
VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY 

ÚSTAV INFORMAČNÍCH SYSTÉMŮ 
DEPARTMENT OF INFORMATION SYSTEMS 

DVOUDIMENSIONÁLNÍ KONEČNÉ AUTOMATY AJE-
JICH APLIKACE 
TWO-DIMENTIONAL FINITE AUTOMATA AND THEIR APPLICATIONS 

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR'S THESIS 

AUTOR PRÁCE DOMINIK ŠVAČ 
AUTHOR 

VEDOUCÍ PRÁCE prof. RNDr. ALEXANDER MEDUNA, CSc. 
SUPERVISOR 

BRNO 2020 



Vysoké učení technické v Brně 
Fakulta informačních technologií 

Ústav informačních systémů (UIFS) Akademický rok 2019/2020 

Zadání bakalářské práce ||||||||||||||||||||||||| 
17028 

Student: Švač Dominik 
Program: Informační technologie 
Název: Dvoudimensionální konečné automaty a jejich aplikace 

Two-Dimentional Finite Automata and Their Applications 
Kategorie: Teoretická informatika 
Zadání: 

1. Seznamte se s teorií n-dimensionálních konečných automatu dle pokynu vedoucího. 
2. Zaveďte nový typ dvou-dimensionálních konečných automatu dle pokynu vedoucího. 
3. Dle pokynu vedoucího studujte vlastnosti automatu z bodu 2. 
4. Dle pokynu vedoucího aplikujte automaty z bodu 2 ve vhodné oblasti informatiky, např. 

v počítačové grafice. Implementujte a testujte tuto aplikaci. 
5. Diskutujte další vývoj projektu. 

Literatura: 
• Rozenberg, G., Salomaa, A. (eds.): Handbook of Formal Languages, Volume 1-3, Springer, 

1997, ISBN 3-540-60649-1 
• Aho, A.V., Lam, M.S., Sethi, R., Ullman, J.D.: Compilers: Principles, Techniques, and Tools 

(2nd Edition), Pearson Education, 2006, ISBN 0-321-48681-1 
Pro udělení zápočtu za první semestr je požadováno: 

• Body 1 až 3. 
Podrobné závazné pokyny pro vypracování práce viz https://www.fit.vut.cz/study/theses/ 
Vedoucí práce: Meduna Alexander, prof. RNDr., CSc. 
Vedoucí ústavu: Kolář Dušan, doc. Dr. Ing. 
Datum zadání: 1. listopadu 2019 
Datum odevzdání: 28. května 2020 
Datum schválení: 31. října 2019 

Zadání bakalářské práce/17028/2019/xsvacd00 Strana 1 z 1 

https://www.fit.vut.cz/study/theses/


Abstrakt 
Cieľom tejto baka lá r ske j p r á c e je zadefinovať nový typ d v o j r o z m e r n é h o konečného auto­
matu, k t o r ý je schopný rozpoznať objekty zo v s t u p n é h o o b r á z k a . Au tomat je z a m e r a n ý na 
rozpoznávan ie d o p r a v n ý c h značiek, k o n k r é t n e rých los tné obmedzenia na rýchlosť 50,70 a 
80 k m / h . Pozos t áva z troch čas t í . Spúšťa jú sa postupne. Výs ledkom je m n o ž i n a ná jdených 
značiek na ob rázku . 

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. Au toma ta is focused on 
the recognition of traffic signs, specifically speed l imits for speeds of 50, 70 and 80 k m / h. 
It consists of three parts. A l l parts run sequentially. The result is a set of marks found in 
the image. 
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Kapi to la 1 

Uvod a cieľ 

Existuje veľa rôznych spôsobov r o z p o z n á v a n i a objektov z o b r á z k a . K a ž d ý je špecifický. V 
tejto baka lá r ske j p rác i sa č i ta teľ dozvie o novom spôsobe rozpoznávan i a objektov na zák lade 
dvo j rozmerných konečných automatov. Objekty m ô ž u mať ľubovoľný tvar a veľkosť. N a 
jednom o b r á z k u ich m ô ž e byť aj viac. 

Konečný automat p r i j íma na vstupe reťazec. P r e c h á d z a znak po znaku a č í t a ho. Pomo­
cou prechodovej funkcie, k t o r á na zák l ade a k t u á l n e h o stavu a p r e č í t a n é h o znaku vchádza 
do ďalšieho stavu. H lavný rozdiel medzi t a k ý m t o automatom a d v o j r o z m e r n ý m je ten, že 
dvo j rozmerný konečný automat m á na vstupe d v o j r o z m e r n ý reťazec (obrázok) . Môže sa 
pohybovať po vstupe nielen dopredu, ale aj i nými smermi. R o z p o z n á v a n i e sa zač ína sa v 
p o č i a t o č n o m stave. N a zák l ade pravidiel sa pohybuje, m ô ž e vs tupovať do dalš ích stavov 
a vykonávať rôzne č innos t i . Koniec n a s t á v a vs tupom do stavu, k t o r ý p a t r í do m n o ž i n y 
koncových stavov. Konč í ú s p e c h o m alebo n e ú s p e c h o m , podľa toho, či niečo našiel , alebo 
nie. 

Existuje veľa typov t a k ý c h t o konečných automatov, k t o r é u m o ž ň u j ú rozpoznávan ie . Lí­
šia sa s p ô s o b o m a k ý m p r e c h á d z a j ú vstup a pravidlami , k t o r é d o d ržu jú . O n i ek to rých z nich 
sa č i ta teľ o b o z n á m i aj v tejto p rác i . S ú to n a p r í k l a d š tvo rces tné , on-line tese lačné , alebo 
ce lu lá rne automaty. 

N a zák l ade nich je v y t v o r e n ý nový typ d v o j r o z m e r n é h o konečného automatu. V nasle­
dujúcich kap i to l ách je vysve t l ené , ako pracuje, funguje a ako sa pohybuje po vstupnom 
obrázku . Aké využ íva p rechodové funkcie v j edno t l i vých jeho čas t iach . 

Je veľa oblas t í , kde by sa da l využiť tento automat a objektov, k t o r é by mohol rozpoznať . 
Pre v h o d n ú u k á ž k u toho ako funguje, zameriame sa na dopravu, presnejš ie na d o p r a v n é 
značky. Avšak tých je veľa a pre vysvetlenie a znázo rnen ie n á m bude s tačiť , ak budeme v 
celom n á v r h u automatu a i m p l e m e n t á c i e z a m e r a n ý na rozpoznávan ie k r u h o v ý c h d o p r a v n ý c h 
značiek, k t o r é o b m e d z u j ú m a x i m á l n u povolenú rýchlosť na 50,70 a 80 k m / h . Využi t ie v praxi 
by mohlo byť n a p r í k l a d v k a m e r á c h do auta, k t o r é by p o m á h a l o vod ičom a upozorňova lo 
by ich na rých los tné obmedzenia na ces tách . 

Zák lad nového typu automatu spočíva v tom, že je rozde lený do troch čas t í . V prvej 
čas t i automat vyhľadáva zač i a tky p o t e n c i o n á l n y c h objektov, k t o r é dokáže rozpoznať . A k o 
ďalšia nasleduje časť, kde sa pohybuje automat po okrajoch objektu. Kontroluje tak jeho 
tvar. A k zistí , že naš ie l p o t e n c i o n á l n y tvar značky, k t o r ý by sedel do m n o ž i n y značiek, 
k to ré automat podporuje, tak sa s p u s t í p o s l e d n á časť. T á kontroluje v n ú t r o automatu a 
jej výs l edkom je d o p r a v n á značka , k t o r ú automat našiel . Vše tky tieto čas t i sa postupne 
opaku jú k ý m sa neprejde celý v s t u p n ý obrázok . 
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V druhej kapitole tejto baka lá r ske j p r áce sú op í sané z á k l a d n é informácie a definície 
ohľadom konečných automatoch. O p í s a n á je t u aj t eó r i a k r ô z n y m automatom, z k t o r ý c h 
je č e r p a n á inšpi rác ia , pomocou ktorej vznikol tento nový typ automatu. P r i k a ž d o m vybra­
tom automate sa n a c h á d z a aj k o n k r é t n y p r ík lad . Č i t a t e ľ tak lepšie p o c h o p í jeho p r inc íp a 
fungovanie. 

Tret ia kapi tola je z a m e r a n á na opis nového typu automatu. Vysvet lené sú tu formálne 
definície a z á k l a d n ý p r inc íp fungovania automatu. A k o sa p r idáva nový objekt, k t o r ý by 
mohol automat podporovať . N a konci sa n a c h á d z a aj t eore t ické vysvetlenie p r inc ípu jed­
no t l ivých čas t í , z k t o r ý c h pozos táva . 

Vo š tv r t e j kapitole sa č i ta teľ dozvie, ako sú i m p l e m e n t a č n ě vyr iešené j edno t l ivé čas t i . 
Sú t u op í sané funkcie, k t o r é sa využíval i . N a c h á d z a sa t u aj s t r u č n ý prehľad použ i tých 
prostriedkov. 

P i a t a kapi tola je o t es tovan í , experimentoch a vhodnom použ i t í do oblasti r eá lneho 
sveta, p o p r í p a d e m o ž n ý c h vy lepšen í a op t imal izác i i . P r e d s t a v e n é sú tu aj n i ek to ré už exis­
tu júce spôsoby vyhľadávan ia a rozpoznávan i a objektov. M e d z i na jznámejš ie patr ia m e t ó d y 
s t ro jového učenia . 

V poslednej šiestej kapitole je záver, v k torom sú z h r n u t é v š e t k y p o d s t a t n é veci a 
výs ledok p ráce . 

Cieľom tejto p r á c e je ukázať aj iný pohľad na rozpoznávan ie objektov pomocou dvoj­
rozmerných automatov. A j ked ex is tu jú rôzne spôsoby rozpoznávan ia , k a ž d ý je špecifický 
a v h o d n ý pr i inej s i tuác i i . Tento nový typ automatu, k t o r ý je op í saný v p rác i , by mohol 
rozpoznávať u rč i t é objekty rýchlejšie ako o s t a t n é . 
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Kapi to la 2 

Konečné automaty 

Cieľom tejto kapi toly je s t r u č n e vysvetl iť a oboznámiť č i ta teľa ohľadom zák ladne j teór ie k 
d v o j r o z m e r n ý m jazykom a s t a v o v ý m automatom. Zovšeobecnenie formálnych jazykov do 
dvoch d imenz i í je m o ž n é v iace rými s p ô s o b m i . M y sa t u zameriame hlavne na jazyky, k to ré 
sú definované konečnými s t avovými automatmi. 

O p í s a n é sú t u aj n i ek to ré z n á m e druhy d v o j r o z m e r n ý c h konečných automatov. N a vstup 
d o s t a n ú ob rázok . Pomocou p rechodových funkcií sa posúva jú po stavoch, až k ý m nenarazia 
na koncový stav. 

2.1 Konečný stavový automat 

Kone č né automaty sú j e d n ý m zo zák l adných prostriedkov, k t o r é n á m u m o ž ň u j ú popis re­
gu lá rnych jazykov. Z á k l a d n é dva modely sú de t e rmin i s t i cký konečný automat a nedetermi­
nis t ický konečný automat. 

N a z a č i a t k u sa automat n a c h á d z a v p o č i a t o č n o m stave. V k a ž d o m kroku sa p reč í t a 
jeden symbol zo vs tupu a prejde sa do stavu na zák lade výs ledku prechodovej funkcie. 
Parametrom takejto funkcie je a k t u á l n y stav a p r e č í t a n ý symbol . Koniec n a s t á v a v p r í p a d e , 
že sa v s t ú p i do stavu, k t o r ý p a t r í do m n o ž i n y koncových stavov. M n o ž i n a vše tkých reťazcov, 
k t o r ý automat p r í jme , v y t v á r a r egu l á rny jazyk [9]. 

2.1.1 D e t e r m i n i s t i c k ý k o n e č n ý a u t o m a t 

Dete rmin i s t i cký konečný automat [9] (anglicky: Determinis t ic finit automaton D F A ) . Je to 
p ä t i c a (Q ,S ,ô ,qo ,F) ,k to rá pozos t áva z nas ledujúc ich čast í : 

• K o n e č n á m n o ž i n a stavov, čas to označovaná ako Q 

• K o n e č n á m n o ž i n a v s t u p n ý c h symbolov, ča s to označovaná ako E 

• P r e c h o d o v á funkcia (Transit ion function), k t o r á berie ako argumenty stav a v s t u p n ý 
symbol a výs l edkom je da lš í stav. P r e c h o d n á funkcia je na jčas te jš ie označovaná ako 
ó. 

• P o č i a t o č n ý stav qo, k t o r ý je z m n o ž i n y Q. 

• M n o ž i n a koncových stavov alebo p r i j a tých stavov, označovaná ako F . K d e F je pod­
m n o ž i n a Q. 
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Diagram prechodov 

Diagram prechodov [9] (TYansition diagram) je graf, k t o r ý je definovaný nasledovne: 

• Pre k a ž d ý stav z m n o ž i n y Q existuje uzol . 

• K a ž d ý stav q p a t r í do m n o ž i n y Q , a k a ž d ý v s t u p n ý symbol a p a t r í do m n o ž i n y S . 
Existuje p rechodová funkcia ô(q,a) = p. P o t o m existuje prechod z uz la q do uzla p 
označený ako a. A k existuje viac v s t u p n ý c h symbolov, k t o r é v y t v á r a j ú prechod z q do 
p, po tom m á p r e c h o d o v ý diagram jeden prechod označený zoznamov vše tkých t ý c h t o 
symbolov. 

• P r e c h o d o v ý diagram obsahuje aj š ípku, k t o r á v c h á d z a do p o č i a t o č n é h o uz lu qo. Je 
označená ako Š t a r t a n e v y c h á d z a zo ž i adneho uzla. 

• Koncové stavy sú označené d v o j i t ý m kruhom a sú z m n o ž i n y F . Stavy, k t o r é nie sú z 
množ iny F , sa znač ia j e d n ý m kruhom. 

P r í k l a d 2.1.1 

M á m e automat D F A , k t o r ý p r i j íma reťazce, k t o r é obsahu jú iba znaky 0 a 1 a m u s í obsaho­
vať p o s t u p n o s ť 01 niekde v reťazci . F o r m á l n e m ô ž e m e zapísať tento jazyk ako: 

L = { w | w = xOly , x a y pozos táva jú iba z 0 a 1} 

Obsahuje stavy qo, qi, (/2, kde qo je p o č i a t o č n ý stav a q\ je koncový stav [9]. 

Obr . 2.1: [9] 

2.1.2 N e d e t e r m i n i s t i c k ý k o n e č n ý a u t o m a t 

Nede te rmin i s t i cký konečný automat [9] (anglicky: Nondeterminist ic finit automaton N F A ) . 
Podobne ako D F A aj N F A m á konečnú m n o ž i n u stavov, konečnú m n o ž i n u symbolov, po­
č ia točný stav a m n o ž i n u koncových stavov. Rozd ie l medzi n i m i je v prechodovej funkcii 
5. 

P r e c h o d o v á funkcia pre N F A m á ako argumenty stav a v s t u p n ý symbol . Výs ledkom 
môže byť jeden stav, ž iaden , alebo aj viac stavov. 

D e f i n í c i a 2.1.1 

N F A je p ä t i c a (Q,Ľ,ó,q0,F) [9] kde: 

• Q je k o n e č n á m n o ž i n a stavov 

• S je konečná m n o ž i n a v s t u p n ý c h symbolov 

• Qo J e p o č i a t o č n ý stav, kde qo G Q 
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• F je konečná m n o ž i n a koncových stavov, p r i č o m F C Q 

• 6 je p rechodová funkcia, k t o r á berie stav z Q a v s t u p n ý symbol z S ako vstupy a 
výs l edkom je p o d m n o ž i n a m n o ž i n y Q. 

P r í k l a d 2.1.2 

M á m e automat N F A , k t o r ý spracováva reťazce obsahu júce iba 0 a 1. Reťazec končí postup­
nosťou 01. Zač ína v stave qo. A k bude v tomto stave na vstupe 0, nevieme určiť, či je to 
znak, k t o r ý m sa zač ína koniec reťazca, alebo nie. Preto sú v tomto stave dva prechody, 
jeden naspäť do seba a d r u h ý do stavu q\ [9]. 

0, 1 

Start 

Obr . 2.2: [9] 

2.2 Základné definície obrázka 

D e f i n í c i a o b r á z k a 2.2.1 

D v o j r o z m e r n ý reťazec (alebo obrázok) nad vstupnou abecedou S je dvo j rozmerné obdĺžn i ­
kové pole prvkov S . M n o ž i n a vše tkých t ý c h t o reťazcov nad S je o z n a č e n á ako £ * * . Dvoj ­
r o z m e r n ý jazyk nad S je p o d m n o ž i n a £ * * [16]. 

D e f i n í c i a v e ľ k o s t i o b r á z k a 2.2.2 

Nech existuje ob rázok p G £ * * , potom l\ (p) o znač íme ako číslo riadkov a I2 (p) označ íme 
ako číslo s t ĺpcov o b r á z k a p. Dvoj ica (h (p), h (p)) je o z n a č e n á ako veľkosť o b r á z k a p. 
P r á z d n y ob rázok m á veľkosť (0,0) a je označený ako A. Obrázky , k t o r é m a j ú veľkosť (0,n) 
alebo (n,0) kde n > 0 nie sú definované. M n o ž i n a vše tkých obrázkov nad S o veľkosti (m,n), 
kde m,n > 0 je označovaná ako £ m x n . Avšak v p r í p a d e , že 1 < i < h(p) a 1 < i < ^ ( p ) : 
potom označen ie p(i,j) alebo p^ označuje s ú r a d n i c e (i,j) o b r á z k a p [16]. 

D e f i n í c i a bloku 2.2.3 

Nech je p ob rázok s veľkosťou (m,n). B lok ( p o d o b r á z o k ) z o b r á z k a p sa znač í p'. Veľkosť 
o b r á z k a p ' o z n a č m e (m',n ') . Mus í plat iť , že m ' < m a súčasne n '< n, po tom exis tu jú čísla 
h,k (h < m-m' , k < n-n') tak že p'(i,j) = p ( i+h, j+k). P re v š e t k y i,j m u s í pla t iť 0 < i < 
m ' a 0 < j < n ' [16]. 

D e f i n í c i a o b r á z k a s hranicami 2.2.4 

Hranice o b r á z k a [16] identifikujeme p o u ž i t í m špec iá lneho symbolu. P re k a ž d ý ob rázok p 
veľkosti (m,n) definujeme ob rázok p, k t o r ý bude mať veľkosť (m+2,n+2). Ten je z í skaný 
o b k l o p e n í m o b r á z k a p špec i á lnym h r a n i č n ý m symbolom k t o r ý n e p a t r í do E . # ^ S . 
O b r á z o k p s def inovanými hranicami je z n á z o r n e n ý na na s l edu júcom o b r á z k u 2.3. 
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Obr. 2.3: ] 

2.3 Existujúce automaty 

V tejto čas t i sa zameriame na viac druhov automatov, k t o r é č í t a jú d v o j r o z m e r n ú pásku . 
P r v ý sa volá „š tvorces tný automat" (anglicky: four-way automaton). Je to sekvenčný auto­
mat na rozdiel od d r u h é h o , k t o r ý je špecif ickým typom ce lu lá rneho (bukového) automatu 
„dvo j rozmerný on-line tese lačný automat" (anglicky: on-line tesselation automaton). Pred­
s t a v í m e si aj z á k l a d y ce lu lá rneho automatu. A k o p r ík l ad si uvedieme hru Life, k t o r á je 
n a j z n á m e j š í m typom tohto automatu. 

2.3.1 Š t v o r c e s t n ý a u t o m a t 

Jedna z p r v ý c h definícii na r o z p o z n á v a n i a ob rázkových jazykov bola p o p í s a n á M . B l u m a C . 
Hewit t . O n i v roku 1967 predstavil i model konečného automatu, k t o r ý č í t a d v o j r o z m e r n ú 
pásku . Š tvo rces tný konečný automat [16] je definovaný ako rozší renie dvo jces tného auto­
matu, k t o r é rozpoznáva reťazce r i a d e n í m pohybu do š ty roch smerov: Vľavo, vpravo, hore a 
dole. F o r m á l n e op í saný tento automat je nižšie [16]. 

D e f i n í c i a 2.3.1 

Nede te rmin i s t i cký (De te rmin i s t i cký) š tvo rces tný konečný automat [16] označovaný ako 4 N F A 
( D F A ) je sedmica ( E , Q, A , qo, qa, qr, ô) kde 

• E je v s t u p n á abeceda 

• Q je k o n e č n á m n o ž i n a v še tkých stavov 

• A je m n o ž i n a povolených smerov { L , R , U , D } 

• Qo je p o č i a t o č n ý stav, qo G Q 

• qa, qr sú „accep t ing" (p r i j a t é ) a „ r e j ec t i ng" (odmie tnu t é ) stavy, qa,qr £ Q 

• ô : Q \ {qa, qr} x E —> 2®xA (ô : Q \ {qa, qr} x E —> Q x A ) je p r e c h o d n á funkcia 

Netreba t u špecifikovať, či ide o determinizmus alebo nedeterminizmus. Š tvo rces tný 
automat označu jeme ako 4 F A . A k sa n a c h á d z a 4 F A v stave z m n o ž i n y Q, č í t a v s t u p n ý 
obrázok . Riadenie pohybov závisí na p r e c h o d n ý c h funkciách 6, k t o r é sú d a n é a k t u á l n y m 
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stavom a symbolom na a k t u á l n e j pozíci í . Výsledok nového stavu pohybu je nová pozícia , 
k t o r á sa posunie o jednu polohu podľa smeru v ý s t u p u . V p r í p a d e , že sa pohybom dostane do 
stavu qa, alebo qr, 4 F A , sa pozas t av í . P r e t o ž e v t ý c h t o stavoch nie sú definované p r e c h o d n é 
funkcie. P o u ž í v a m e konvenciu t a k ú , že 4 F A p reč í t a o b r á z o k s hranicami p, a ked sa pohne 
na pozíciu, k t o r á obsahuje symbol v r á t i sa naspäť p r i na s l edu júcom ťahu . Rovnako by 
sa dalo povedať , že riadenie je ci t l ivé na hranice. Riadenie vie, kedy sa k hranic iam blíži a 
nikdy neprejde za hranice mimo o b r á z k a p [16]. 

4 F A rozpoznáva ob rázok p G E * * . A k zač ína na pozícii (1,1) a n a c h á d z a sa v p o č i a t o č ­
nom stave, jeho m o ž n é ťahy sú pohnutie sa niekde na miesto v okolí. Nakoniec sa zas tav í 
v pr i ja tom stave qa. V š i m n i t e si , že p o č a s procesu rozpoznávan ia , 4 F A nie je nú tený , aby 
prešiel a p reč í t a l v š e t k y pozície v s t u p n é h o o b r á z k a . Avšak sa m ô ž e vracať na d a n ú pozíc iu 
toľkokrá t , koľko je to p o t r e b n é [16]. 

P r í k l a d 2.3.1: 

Nech S = {0,1} je abeceda a nech L C £ * * je jazyk obrázkov , k t o r é h o p r v ý s t ĺ pec je rov­
n a k ý ako pos ledný s t ĺpec . P o t o m L je r o z p o z n a n ý 4 D F A . P rehľadáva ob rázok p riadok po 
r iadku, zľava doprava a postupuje smerom zhora nadol. Zároveň kontroluje v k a ž d o m čase, 
či v š e t k y pozície obsahu jú znak (symbol) z abecedy S . Znak p r v ý zľava v r iadku m u s í byť 
r o v n a k ý ako znak pos ledný sprava [16]. 

Jazyk L je fo rmálne definovaný ako: L = { p | p ( i , l ) = p(i,h(p)), i = 1,2 hip) } 

P r í k l a d 2.3.2: 

Nech S = {0,1} je abeceda a nech L C £ * * je jazyk š tvorcov. P o t o m jazyk L m ô ž e byť 
r o z p o z n a n ý 4 D F A . P r e h ľ a d á v a ob rázok p. Zač ína na pozícii (1,1) a pohybuje sa po diago­
nále . H ý b e sa tak, že u r o b í jeden krok doprava a jeden krok dole. A k p rek roč í s p o d n ý p r a v ý 
roh, po tom je ob rázok p š tvorec . V tomto p r í p a d e kompletne p rehľadá celý o b r á z o k p a 
skontroluje, či v š e t k y pozície obsahu jú znak (symbol) z abecedy E [16]. 

Jazyk L je fo rmálne definovaný ako: L = {p | p G E * * a l\ (p) = I2 (p)}-

Teraz uvažu jme , že jazyk L\ C £ * * . Pozos t áva zo š tvorcov n e p á r n y c h d ĺžok s t r á n s „ 1 " 
na pozícii v strede. Jazyk L\ m ô ž e byť r o z p o z n a n ý 2 N F A . M á m e ob rázok p. P rehľadávan ie 
sa zač ína na pozícii (1,1), pohybuje sa po d iagoná le . V nejakom bode sa u p l a t n í nedeter-
minizmus, automat si „ p a m ä t á " znak (symbol) na d iagoná le a začne sa pohybovať dole po 
druhej d iagoná le . Pohybuje sa raz doľava a v druhom kroku dole. A k n a r a z í na s p o d n ý ľavý 
roh, potom obrázok p je š tvorec s n e p á r n o u d ĺžkou strany. Jeho s t r e d n á pozícia je v zapa­
m ä t a n o m znaku. A k z a p a m ä t a n ý znak bo l „ 1 " , tak automat skončil ú spešne , v o p a č n o m 
p r í p a d e automat bo l n e ú s p e š n ý [16]. 

2.3.2 O n - l i n e T e s s e l a č n ý a u t o m a t 

Tento typ automatu je p o d o b n ý ce lu l á rnym automatom. Hovor íme t u o k o n k r é t n o m mo­
dely dvojrozmernom c e l u l á r n o m automate ( 2 C A ) , k t o r ý sa volá on-line tese lačný automat 
( 2 0 T A ) . B o l p r e d s t a v e n ý K . Inoue a A . Nakamura . 

Obsahuje pole buniek. K a ž d á je v k a ž d o m čase v nejakom stave. B u n k y 2 0 T A nevyt­
vá ra jú prechody v k a ž d o m kroku, ale v y t v á r a j ú ich v t a k z v a n ý c h „prechodových vlnách". 
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P r e c h á d z a j ú d i agoná lne nap r i eč ce lým poľom. K a ž d á bunka m e n í svoj stav v závis lost i na 
dvoch susedov. Jeden zhora a ďalší zľava [16]. 

D e f i n í c i a 2.3.2 

Nede te rmin i s t i cký (De te rmin i s t i cký) d v o j r o z m e r n ý on-line t ese lačný automat [16] označo­
vaný ako 2 0 T A ( 2 - D O T A ) je kompletne definovaný ako p ä t i c a (Ľ,Q,qo,F,ô) kde : 

• E je v s t u p n á abeceda 

• Q je k o n e č n á m n o ž i n a v še tkých stavov 

• I C Q (I = {i} C Q) je m n o ž i n a p o č i a t o č n ý c h stavov 

• F C Q , je m n o ž i n a konečných (povolených) stavov 

• 5 : Q x Q x E — > 2 Q ( ( 5 : Q x Q x E — s > Q ) j e p r e c h o d n á funkcia 

Pr iebeh automatu 2 0 T A na o b r á z k u p kde p G E * * pozos t áva zo stavov (k to ré sú z 
m n o ž i n y Q) pre v š e t k y pozície (i,j) z o b r á z k a p. Také stavy sú d a n é prechodovou funkciou 
ô a závis ia na stavoch na pozíc iách ( i - l , j ) a (i, j -1) a na symbole p(i , j) . 

# # # # # # # 

# 
# Km- 1 ) # 

# # # # * 
Obr . 2.4: [16] 

V čase t ime = 0 p o č i a t o č n ý stav qo je p r i r a d e n ý na v š e t k y pozície p rvého r iadka a 
p rvého s t ĺpca z o b r á z k a p. 2 0 T A pozos t áva z h(p) + Í2(í?) -1 krokov. Zač ína sa v čase t ime 
= 1 p r e č í t a n í m p ( l , l ) p r i r a d e n í m stavu ô(qo,qo,p(l,l)) na pozíc iu (1,1). V čase t ime = 2 
sú stavy p r i r a d e n é na pozície (1,2) a (2,1) a podobne na ďalšie d iagonály . V čase t ime = k 
sú stavy p r i r a d e n é na vše tky pozície (i,j), tak že k = i + j - 1. Automat 2 0 T A r o z p o z n á v a 
obrázok p dovtedy, k ý m nie je stav p r i r a d e n ý v koncovom stave na pozícii (h(p), h{p)) [16]. 

P r í k l a d 2.3.3: 

Nech existuje Ľ = {a} a nech L je p o d m n o ž i n a E * * . L je jazyk vše tkých obrázkov nad 
E s n e p á r n y m i čís lami s t ĺpcov . P l a t í , že L = {p | h{p) je n e p á r n e č ís lo} . 2 0 T A môže 
rozpoznávať obrázok L s tavmi „ 1 " a „2" na pozície v še tkých p á r n y c h a n e p á r n y c h s t ĺpcov . 
O b r á z o k je rozpoznaný , ak pozíc ia naj pravej š ieho s t ĺ pca obsahuje stav „1" . V i a c formálne , 
L je r o z p o z n a n ý automatom 2 0 T A definovaný nasledovne [16]: 

• Q = {0,1,2} 
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. I = {0} 

. F = {1} 

• í ( 0 ,0 , a ) = í ( 0 ,2 , a ) = í ( l , 0 , a ) = í ( l , 2 , a ) = 1 

• í ( 0 , l , a ) = í ( 2 , l , a ) = 2 

P r í k l a d 2.3.4: 

Nech existuje £ = {a} a nech L je p o d m n o ž i n a £ * * . L je jazyk vše tkých š tvorcov nad £ . 
P o č e t r iadkov a s t ĺpcov sa m u s í rovnať . L = {p | p G E * * a h(p) = h(p)}- 2 0 T A dokáže 
rozpoznať ob rázok L pomocou stavu „ 1 " na pozícii v hlavnej d i agoná le a stavu „2" a ,,3 na 
pozícii pod alebo nad d iagoná lou . O b r á z o k je rozpoznaný , ak pozícia s p o d n é h o p r a v é h o rohu 
obsahuje stav „1" . V i a c formálne , L je r o z p o z n a n ý automatom 2 0 T A definovaný nasledovne 
[16]: 

• Q = {0,1,2,3} 

. I = {0} 

. F = {1} 

• í ( 0 ,0 , a ) = í ( 2 ,3 , a ) = 1 

• í ( 0 , l , a ) = í ( 0 ,2 , a ) = í ( 2 , l , a ) = í ( 2 ,2 , a ) = 2 

• í ( l , 0 , a ) = í ( 3 ,0 , a ) = í ( l , 3 , a ) = í ( 3 ,3 , a ) = 3 

2.3.3 C e l u l á r n y a u t o m a t 

Celu lá rne automaty ( C A po anglicky Celul lar Automaton) sú d i s k r é t n e sys témy. Sk lada jú 
sa z j e d n o d u c h ý c h komponentov (buniek). T ie sú väčš inou ident ické . K a ž d á bunka m á svoj 
stav, k t o r ý sa m e n í v čase . Stav buniek C A je m o ž n é poč í t ať v j edno t l i vých krokoch v 
d i s k r é t n o m čase pomocou pravidiel , k t o r é poč í t a j ú nas ledujúc i stav zo s tavu buniek a jeho 
okolia. 

Ex i s tu jú rôzne varianty C A . Líšia sa inou definíciou pravidiel , okolia. Použ i t i e siaha od 
j e d n o d u c h ý c h hier (Life) cez s imulác iu dopravy, š írenie epidémií , chemických reakcií , rast 
k ryš tá lov , až po modely u m e l é h o ž ivota [17]. 

D e f i n í c i a 2.3.3 

C A je š tvor ica A = (d,S,N,f). Je z ložená z nas ledujúc ich zložiek [17]: 

• Dimenz ia d - Pole buniek je všeobecne n - rozmerné , obvykle 1D alebo 2D, m ô ž e byť 
konečné alebo nekonečné , v š e t k y bunky sú rovnaké . 

• K o n e č n á m n o ž i n a stavov S. 

• Susedstvo N (the Neighbourhood), poče t a pozíc ia okol i tých buniek, s k t o r ý m i bunka 
pracuje 

• P rav id l a f, k t o r é pop i su jú chovanie bunky v čase. 
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Š t r u k t ú r a buniek je najčas te jš ie def inovaná ako n - d i m e n z i o n á l n a mr iežka . Typ i cky je to pre 
n = 2. Č a s t o sa použ íva jú susedstva, von Neumann a Moore. 

V o n Neumann susedstvo obsahuje 4 okol i té bunky a susedstvo Moore obsahuje 8 okoli­
tých buniek. N a zák lade nich sa v y p o č í t a nový stav a k t u á l n e j bunky [17]. 

Obr . 2.5: V o n N e u m a n n o v é susedstvo [17] Obr . 2.6: Moore susedstvo [17] 

N a o b r á z k u 2.5 sa n a c h á d z a V o n N e u m a n n o v é susedstvo a na o b r á z k u 2.6 sa n a c h á d z a M o ­
ore susedstvo. Č e r v e n á bunka je a k t u á l n a bunka a okolo nej sú sivé, k t o r é sa n a c h á d z a j ú v 
jej susedstve. 

Existuje aj rozš í rená verzia V o n Neumannoveho susedstva, kedy je vzdialenosť od aktu­
álnej bunky väčšia ako jedna, r > 1. Výs ledok okol i tých susedov p r i p o m í n a d i a m a n t o v ý 
tvar. P o č e t buniek, k t o r é sú v okolí sa d á vypoč í t ať pomocou vzorca 1 + 2 r ( r + l ) . N a 
o b r á z k u 2.7 m o ž m e vidieť susedstvo tejto rozšírenej verzie [18]. 

2 

2 1 2 

2 1 P 1 2 

2 1 2 

2 

Obr . 2.7: 

P r í k l a d 2.3.5: H r a ž i v o t 

N a j z n á m e j š í m p r í k l a d o m pre ce lu lá rne automaty je hra Life [1]. H r u život (anglicky: game 
of Life) vynaš ie l John Hor ton Conway. N a z a č i a t k u tejto hry sa urč í p o č i a t o č n á podmienka 
a hra pok raču j e sama. 

Automat pr i tejto hre je c h a r a k t e r i s t i c k ý m t ý m , že obsahuje stavy a j e d n o d u c h é pra­
vidlá . Stavy p o u k a z u j ú na bunku, či žije, alebo nie. P r a v i d l á menia stav bunky na zák lade 
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stavov okol i tých buniek, susedov. T ie sa zisťujú na zák lade mooroveho susedstva, k to ré 
obsahuje 8 buniek, ako je to na o b r á z k u 2.6 

K a ž d á bunka sa r iadi nas ledu júc imi prav id lami [1]: 

P rav id l á : 

• K a ž d á živá bunka, k t o r á m á menej ako dvoch živých susedov, zomrie. 

• K a ž d á živá bunka s dvoma, alebo t roma ž ivými susedmi os táva žiť. 

• K a ž d á živá bunka s viac ako t roma ž ivými susedmi zomrie. 

• K a ž d á m ŕ t v a bunka, k t o r á m á p ráve troch ž ivých susedov, ožije. 

V tejto hre exis tu jú vzory, k t o r é sa d a j ú rozdeliť do ka tegór i í podľa toho ako sa sp ráva jú v 
priebehu času , v k a ž d o m kroku. Ka tegó r i i je veľa. Nas ledu júce skupiny, k t o r é sú t u op í sané , 
sú len v ý b e r o m n iek to rých zau j ímavých [1]. 

• N e m e n n é (St i l l Life) [1] - je to skupina vzorov k t o r é obsahu jú tvary, k t o r é sa z č a som 
nemenia. Sú s t ab i lné . O b s a h u j ú konečný p o č e t ž ivých buniek. 

• Osc i lá to r (Oscillators) [1] - sú to tvary, k t o r é menia svoj tvar. Sú nes t ab i lné , menia 
sa s ča som, ale vždy po u r č i t o m p o č t e krokov sa v r á t i a do svojho p ô v o d n é h o tvaru, 
v k torom začínal i . N a rozdiel od ďalšej skupiny (Posúva júce sa vzory) sa neposúva jú , 
p ô v o d n ý tvar sa ob jav í v ž d y na rovnakom mieste. 

• Posúva júce sa vzory [1] - je skupina vzorov, k t o r é sa p o h y b u j ú . O b j a v u j ú sa po 
u r č i t o m čase v nezmenenej podobe na inom mieste. J e d n ý m z na jznámejš ích p r í p a d o v 
t a k é h o t o vzorca je Kr íd lo (Glider) . 

• De lá (Glider Gun) [1] - s á m o sebe je t a k ý t o vzor delo, s tabi lný . V u rč i tých časových 
intervaloch generuje posúva júce sa vzory. 

• • 
• • 

m • • • 
• • • • • 

• • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • - • n • 

• 
• • 

— 1— 

i H-
Obr . 2.8: [1] 

N a o b r á z k u 2.8 je z o p á r tvarov, k t o r é patr ia do m n o ž i n y N e m e n n é (St i l l Life) . V priebehu 
celého času hry os táva ich tvar rovnaký , n e m e n í sa. 

13 



•1 • • • • • _ • • • • • • • • • 

Obr . 2.9: [1] 

O b r á z o k 2.9 zobrazuje pohyb tvaru s n á z v o m Kr íd lo (Gl ider) . Obsahuje 5 tvarov. P r v ý a 
pos ledný je rovnaký . Kr íd lo opakuje svoj tvar v k a ž d o m š t v r t o m kroku. K a ž d ú pia tu časovú 
jednotku tak posunie o jednu pozíc iu smerom doprava a dole. C h o d í po d iagoná le . 

nr.m 

m • • • • 
m 
m 

• • 
•U

l 
•m

 • • 
• • n • • • • • 

Obr. 2.10: [1] 

N a o b r á z k u 2.10 sa n a c h á d z a u k á ž k a tvaru z ka tegór ie Osc i l á to r (Oscillators). V k a ž d o m 
druhom kroku sa dos t áva naspäť do svojho p ô v o d n é h o tvaru. 
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Kapi to la 3 

Nový typ 
automatu 

dvoj dimenzionálneho 

Nový typ d v o j r o z m e r n é h o de te rmin i s t i cké konečného automatu je schopný rozpoznať obrá ­
zok zo vstupu. Presne jš ie p o v e d a n é , dokáže určiť a pomenovať objekty, k t o r é sa na vstupnom 
o b r á z k u n a c h á d z a j ú . Pre z j ednodušen ie sa zameriame iba na objekty, k t o r é r ep rezen tu jú 
k ruhové d o p r a v n é značky. 

T á t o kapi tola je rozde lená do dvoch h lavných čas t í . P r v á je z a m e r a n á na všeobecné 
definície automatu a m n o ž i n y a a /3, k t o r é r ep rezen tu jú objekty. N a zák l ade nich je schopný 
automat rozpoznávať j edno t l ivé objekty, v n a š o m p r í p a d e k ruhové d o p r a v n é značky. V 
druhej čas t i je op í sané a vysve t lené ako automat funguje. 

3.1 Formálne definície 

Tento automat p r i j íma na vstup dvo j rozmerný obrázok . N a z a č i a t k u ho prevedie do fo rmá tu , 
s k t o r ý m bude pracovať . K a ž d ý bod v s t u p n é h o o b r á z k a je u r č e n ý jeho farbou a hodnotou 
0, k t o r á reprezentuje, že d a n ý bod eš te nebol spracovaný. 

Rozpoznávan i e zač ína v p o č i a t o č n o m stave a postupne p r e c h á d z a celý obrázok , k ý m sa 
nedostane do koncového stavu. Výs ledkom je m n o ž i n a objektov, k t o r é sa našl i v ob rázku . 

3.1.1 D e f i n í c i a 

F o r m á l n a definícia pre v š e t k y čas t i automatu. Au tomat A = (E , a, /3, Q, A , F, qo, qr, 5) 

• E je v s t u p n á abeceda 

• a je m n o ž i n a vodorovných reťazcov objektu. 

• (3 je m n o ž i n a zvislých reťazcov objektu. 

• Q je k o n e č n á m n o ž i n a v še tkých stavov 

• A je m n o ž i n a povolených smerov { L , R , U , D } 

• F C Q , je m n o ž i n a konečných (povolených) stavov, v k t o r ý c h automat naš ie l r iešenie. 

• Qo J e p o č i a t o č n ý stav, q$ G Q 

• qr je koncový stav, v k torom automat nenaš ie l r iešenie „re ject ing" , qr G Q 
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• ó je p rechodová funkcia, kde <5(Q,£,A) —>• Q 

V s t u p n á abeceda E 

V s t u p n ú abecedu predstavuje obrázok , k t o r ý sa s n a ž í m e rozpoznať . Je t v o r e n á dvoma 
znakmi , farbou a hodnotou 0, alebo , k t o r á znač í či automat už prešiel cez d a n ý znak, 
alebo nie. N a z a č i a t k u sú v š e t k y hodnoty n a s t a v e n é na 0. 

N a rozpoznávan ie si u r č í m e značky, k t o r é b u d ú reprezentovať farbu pixelu d, d G S. 

• B - Č i e r n a (Black) 

• W - Bie la (White) 

• R - Č e r v e n á (Red) 

• X - O s t a t n é farby 

• # - Hranice 

E = {BO, W 0 , R 0 , X 0 , #0, B I , W l , R l , X I , #1} 

M n o ž i n y a a /3 

Sú m n o ž i n y vodorovných a zvislých reťazcov objektu, k t o r ý vyhľadávame . Sú t vo rené znač­
kami farieb, k t o r é sa n a c h á d z a j ú vo vstupnej abecede. K a ž d ý znak farby reprezentuje po­
s tupnosť pixelov rovnakej farby na r iadku (pre m n o ž i n u a) alebo s t ĺpc i (pre m n o ž i n u j3). 
Pre k a ž d ý riadok, p o p r í p a d e s t ĺpec , sa vy tvo r í t a k ý t o reťazec. A k sa dva reťazce v m n o ž i n e 
idúce po sebe rovna jú , v y m a ž e sa ľubovoľný jeden z nich. 

P r ík l ad : 
Chceme vytvor iť m n o ž i n y reťazcov a a j5 pre znak 0. Predpokladajme, že v š a d e okolo znaku 
je biele pozadie. 

a = (3 = 
{ W , { W , 
W B W , W B W , 

W B W B W , W B W B W , 
W B W , W B W , 

W } W } 

N a d znakom je č is to biela farba a tak p r v ý reťazec je W . Nasleduje vrcho,l k t o r é h o reťazec 
je W B W . P o k r a č u j e sa stredom nuly W B W B W a na konci je opäť W B W a W . V tomto 
p r í p a d e je r o v n a k á m n o ž i n a aj pre s t ĺpce . 
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M n o ž i n a Q 

Sú to vše tky stavy, cez k t o r é automat p r echádza , k ý m n e n a r a z í na stav qr, alebo qa, p r i čom 
qa G F . K a ž d á časť automatu m á iné stavy, qo je stav, v k torom sa zač ína k a ž d á časť 
automatu. V stave qa sa n a c h á d z a automat v p r í p a d e , že ú s p e š n e skonči la a k t u á l n a časť, 
ináč sa končí v stave qr. 

M n o ž i n a A 

Sú to v š e t k y smery, do k t o r ý c h sa m ô ž e p o h n ú ť automat. L znač í pohyb doľava, R pohyb 
doprava, U pohyb hore a D pohyb dole. V p r í p a d e , ak sa n e d á p o h n ú ť do ž i adneho smeru 
v okolí a k t u á l n e j pozície, automat končí a to buď úspešne , alebo nie podľa toho, v ktorej 
čas t i sa n a c h á d z a a podľa definovania p r echodových funkcií. P r i posune do smeru sa hodnota 
a k t u á l n e h o pixelu m e n í nasledovne: 

P r e c h o d o v á funkcia ô 

Sú to p r av id l á na zák lade , k t o r ý c h sa bude vyberať nas ledujúc i stav podľa a k t u á l n e h o stavu, 
v s t u p n é h o symbolu a smeru. P r a v i d l á sú v tvare: 

K d e d G S je nas ledujúc i p ixel podľa smeru z m n o ž i n y A . q je stav, do k t o r é h o sa do­
stane. Smer z m n o ž i n y A nesmie byť zakázaný . 

3.1.2 M n o ž i n y a a (3 pre z n a č k y 

V t ý c h t o reťazcoch sa n e n a c h á d z a j ú biele znaky, k t o r é by bol i ináč medzi k a ž d ý m znakom. 
Je to preto, aby sprehľadni l i reťazce a neboli t a k é d lhé . 

Z n a č k a obmedzenie r ý c h l o s t i na 5 0 k m / h 

BO ->• B I 
RO -> R l 

WO ->• W l 
XO -> X I 

d - A -> q 

a = B 

{ R , 
R R , 
R B R , 
R B B R , 
R B B B R , 
R B B B B R . 
R B B B R , 
R B B B B R . 
R B B B R , 
R B B B B R . 
R B B R , 
R R , 
R } 

{ R , 
R R , 
R B B R , 
R B B B R . 
R B B R , 
R R , 
R B R , 
R B B R , 
R B R , 
R R , 
R } 
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Z n a č k a obmedzenie r ý c h l o s t i na 7 0 k m / h 

{ R , 
R R , 
R B B R , 
R B B B R , 
R B B R , 
R R , 
R } 

P = 
{ R , 

R R , 
R B R , 
R B B R , 
R B R , 
R R , 
R B R , 
R B B R , 
R B R , 
R R , 
R } 

Z n a č k a obmedzenie r ý c h l o s t i na 8 0 k m / h 

a = (3 = 

{ R , { R , 
R R , R R , 
R B B R , R B B R , 
R B B B B R , R B B B R . 
R B B B R , R B B R , 
R B B B B R , R R , 
R B B R , R B R , 
R R , R B B R , 
R } R B R , 

R R , 
R } 

3.2 Automat 

Automat je rozde lený do t roch čas t í , k t o r é spolu súvis ia . Po ú s p e š n o m skončení jednej sa 
s p ú š t a d r u h á . A k skončí aj p o s l e d n á časť ú spešne , objekt bo l rozpoznaný . 

P r v á časť - Vyhľadávanie - hľadá bod rovnakej farby ako objekt, k t o r ý vyhľadávame . 
D r u h á časť - K r u h o v ý automat - kontroluje obrysy objektu. V n a š o m p r í p a d e je to kruh. 

A k by bo l objekt, k t o r ý chcem vyhľadať iný ako kruhový , t á t o časť by bola z m e n e n á . 
P o s l e d n á tret ia časť - V n ú t o r n ý automat - p rehľadáva v n ú t r o objektu z p redchádza júce j 

čas t i . Výs ledkom je r o z p o z n a n ý objekt. N a konci sa automat opäť vracia do prvej čas t i a 
hľadá sa ďalší objekt. 
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3.2.1 V y h ľ a d á v a n i e 

Je to p rvá časť automatu, kde sa vyhľadáva jú p o t e n c i o n á l n e objekty. Značka , k t o r ú sa 
snaž íme rozpoznať , m á červený k ruh a vo v n ú t r i je na bielom podklade n a p í s a n é číslo 
č ie rnou farbou. 

Automat sa pohybuje po r iadkoch zhora dole, zľava doprava. Povolené sú t u len smery 
doprava a dole. Takto sa prejde celý vstup. K e d v s t u p n ý znak bude mať červenú farbu a 
eš te nebol spracovaný, tak sa s p u s t í d r u h á časť automatu. Zač ína sa na pozícii (1,1) 

Obmedzenia na pohyb 

Pohyb po vstupnej abecede nie je v tejto čas t i obmedzený . V ý n i m k o u sú iba symboly h ran í c 
(#0, #1). A k automat p r e č í t a t a k ý t o pixel d, kde d G S tak sa automaticky p re súva na 
pozíciu, k t o r ú definuje a k t u á l n y stav. 

P r a v i d l á na p r e c h o d o v é funkcie 

Stav Qi Stav g>2 

BO-R --> qo BO-D ->• g 0 

W O - R --> qo W O - D ->• g 0 

X O - R --> qo X O - D ->• g 0 

RO-R --> qi RO-D ->• g 0 

# 0 - R - -> <?2 #0-D g 3 

B l - R --> qo B l - D ->• g 0 

W l - R --> qo W l - D ->• g 0 

X l - R --> qo X l - D ->• g 0 

R l - R --> qo R l - D ->• g 0 

# 1 - R - #1-D -)• g 3 

N a zák lade t ý c h t o pravidiel je v y t v o r e n ý aj diagram prechodov, go je p o č i a t o č n ý stav. V 
stave qi sa zavolá d r u h á časť automatu, kde q\ G do F . D o stavu g2 sa dostane automat, ked 
na r az í na hranice o b r á z k a . Posunie sa na zač ia tok r iadku, qs je stav, kde sa rozpoznávan ie 
končí . C i sa objekt naš ie l závisí na o s t a t n ý c h čas t i ach automatu, k t o r é b u d ú op í sané v 
ďalších sekciách. 
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Diagram prechodov 

Obr . 3.1: 

3.2.2 K r u h o v ý a u t o m a t 

V druhej čas t i automatu sa pohybuje automat do kruhu. Kontroluje či s k ú m a n ý objekt m á 
okolo seba červený kruh. 

Obmedzenia na pohyb 

A k pr i pohybe automatu do urč i te j strany sa nas ledujúc i p ixel d, kde d G S r o v n á symbolu 
h r a n í c (#0,#1), alebo symbolu ( B 1 , W 1 , R 1 , X 1 , B 0 , W 0 , X 0 ) ,tak po tom tento pohyb je za­
kázaný. Povolené sú iba pohyby po pixeloch d, k t o r é obsahu jú symbol RO. T ý m p á d o m sa 
v tejto čas t i p o s ú v a automat iba po červenej farbe. 

Vysvetlenie pohybu 

Pohyb po kruhu je rozde lený do š ty roch čas t í . K a ž d á z nich reprezentuje jednu š t v r t i n u 
kruhu. Líšia sa iba smermi, do k t o r ý c h sa p o h y b u j ú . 

K a ž d á š t v r t i n a kruhu pozos t áva z t roch úsekov. Nas ledu júce vysvetlenie sa bude týkať 
iba prvej š tv r t iny , p r i ktorej sa automat p o s ú v a smerom doprava a dole. O s t a t n é sú rovnaké , 
iba sa vymenia smery. V druhej čas t i sa p o s ú v a dole a doľava. V tretej čas t i doľava a hore 
a v poslednej hore a doprava. 

Š t v r t i n a z kruhu 

P r i pohybe v p rvom úseku sa k ruh iba mierne p o s ú v a smerom dole. P r e v l á d a pohyb do­
prava. V druhom úseku sa pohyby dole a doprava vyvažujú . V poslednej čas t i p r e v l á d a 
pohyb dole a iba mierne sa pohybuje doprava. Po lk ruh končí , keď sa dostaneme do dolnej 
čas t i pravej strany kruhu. 

P r a v i d l á na p r e c h o d o v é funkcie 
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Stav 9o RO-R ->• g 5 

RO-R --> 90 RO-D ->• g 2 

R O - U --> qr 

RO-D --> q2 Stav ^6 
RO-R ->• <?3 

Stav q-i RO-D ->• g 7 

RO-R -"> 93 

RO-D -->• g 4 
Stav ^7 

RO-R ->• <?8 

Stav 93 RO-D ->• g 7 

RO-R --> 95 RO-L -»• q a 

RO-D -"> 96 

Stav g§ 
Stav 91 RO-R ->• <?9 

RO-R --> 93 RO->D ->• g 7 

RO-D -->• qv 
Stav 95 Stav qg 

RO-R ->• <?r 

RO-D ->• g 7 

F á z a I. 

V p o č i a t o č n o m stave (/n sa zač ína posúvan ie tohto automatu. C h o d í iba po pixeloch p, 
k to ré m a j ú červenú farbu. Stavy q2, qz a q$ z abezpeču jú pohybovanie v prvej fáze, ked 
sa iba mierne pohybuje k ruh dole. Stav q^ detekuje n á h l e posunutie dole, čo je v kruhu 
z a k á z a n é . S lučka so s tavmi q% a qe sa vykonáva pr i druhej fáze, kedy by sa mal i s t r iedať 
smery. V poslednej fáze sa väčš inou s t r i eda jú stavy qj a qs- V tejto fáze by už nemal nas tať 
p r u d k ý posun smerom doprava. Detekuje to stav qg. 

Koniec n a s t á v a vtedy, ak sa v poslednej tretej čas t i automat dostane do stavu qa, pr i ­
čom qa G F . A s p u s t í sa ďalšia časť. Keď sa n e d á aplikovať ž i adne pravidlo, automat sa 
automaticky dos t áva do stavu qr ,v k torom sa n e ú s p e š n e končí rozpoznávan ie a spúšťa sa 
opäť časť automatu Vyhľadávanie . 
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RO-R 

Obr . 3.2: 

F á z a II. 

V druhej fáze sa zač ína v pravom dolnom rohu a p o s ú v a sa smerom dole do ľavej čas t i 
kruhu, qo je p o č i a t o č n ý stav. A k sa dostane automat do stavu qa, ú s p e š n e sa rozpoznala 
a k t u á l n a časť a zač ína sa t ret ia fáza. Keď sa n e d á aplikovať ž i adne pravidlo, automat sa 
automaticky dos t áva do stavu qr, v k torom sa n e ú s p e š n e končí rozpoznávan ie a spúšťa sa 
opäť časť automatu Vyhľadávanie . 

RO-D 

Obr . 3.3: 

F á z a III. 

Tret ia fáza sa spúšťa z ľavého do lného rohu a postupuje hore, p r i č o m sa drž í na ľavej 
strane. V k a ž d o m stave sa aplikuje p rechodová funkcia. P r i d o s i a h n u t í stavu qa sa vstupuje 
do poslednej čas t i kruhu. K e d sa n e d á aplikovať ž i adne pravidlo, automat sa automaticky 
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dos t áva do stavu qr ,v k torom sa n e ú s p e š n e končí rozpoznávan ie a spúšťa sa opäť časť 
automatu Vyhľadávanie . 

RO-L 

Obr . 3.4: 

F á z a I V . 

Š t v r t á fáza zač ína v ľavom hornom rohu. Použ íva jú sa p rechodové funkcie, k t o r é sú takmer 
rovnaké ako p r edchádza júce , ale využ íva jú sa t u iné smery. Au tomat sa p o s ú v a smerom 
nahor. P r i ú s p e š n o m d o s i a h n u t í stavu qa sa def ini t ívne potvrdi lo , že objekt, k t o r ý sa roz­
poznáva , obsahuje okolo seba červený kruh . T ý m p á d o m sa t á t o časť automatu úspešne 
končí ct ZctCIIlct Scl pos l edná časť, v k torom sa v y h o d n o t í v n ú t r o kruhu. K e d sa n e d á apliko­
vať ž i adne pravidlo, automat sa automaticky d o s t á v a do stavu qr, v k torom sa neúspešne 
končí rozpoznávan ie a spúšťa sa opäť časť automatu Vyhľadávanie . 

RO-U 

Obr . 3.5: 
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3.2.3 V n ú t o r n ý a u t o m a t 

T á t o časť automatu je pos l edná . P r e d p o k l a d á sa, že vše tky čas t i pred touto skončili ú spešne . 
A k t u á l n a pozíc ia sa n a c h á d z a vo v n ú t r i kruhu, k t o r ú rozpoznala p r e d c h á d z a j ú c a časť. 

Už vieme, že r o z p o z n á v a n ý objekt obsahuje okolo seba červený kruh . Teraz si u k á ž e m e 
ako sa spracováva v n ú t r o a zist í sa k o n k r é t n a značka . 

A j t á t o časť je rozde lená na dve fázy. P r v á p r e c h á d z a v n ú t r o po r iadkoch zľava doprava 
smerom zhora dole. D r u h á p r e c h á d z a v n ú t r o po s t ĺ pcoch zhora dole smerom zľava doprava. 

Obmedzenia na pohyb 

Obmedzenie je definované iba na pohyby, k t o r é by viedl i do h r a n i č n é h o pixela (#0, #1). Z 
dôvodu , mohlo v n ú t r o kruhu prejsť v dvoch fázach, tak pr i pohybe v prvej fáze sa n e b u d ú 
meniť hodnoty pixelov, v k t o r ý c h sa automat n a c h á d z a z hodnoty 0 na hodnotu 1. 

G r a f 

Nasledujúc i graf ukazuje, ako funguje rozpoznávan ie v n ú t r a pre obidve fázy V n ú t o r n é h o 
automatu. 

Obr . 3.6: 

V stave qo sa p r e c h á d z a riadok (Fáza I), alebo s t ĺpec (Fáza II) z v n ú t r a kruhu zo v s t u p n é h o 
ob rázka . Vzniká tak nový reťazec, k t o r ý obsahuje iba farby z pixelov, cez k t o r é sa prešlo. 

Do stavu qi sa vstupuje, ak sa na r az í na pixel s hodnotou R l . N a novo v z n i k n u t ý reťazec 
sa ap l iku jú nas l edovné p rav id lá : 

R R -> R 
W W ->• W 

B B ->• B 
X X X 

M ô ž e m e povedať , že vďaka t ý m t o p r a v i d l á m sa v š e t k y postupnosti r o v n a k ý c h farieb spoja 
do j e d n é h o reťazca. 

Automat icky sa p r e c h á d z a do ďalšieho stavu (/2, v k torom sa p o r o v n á reťazec s reťazcom 
r, kde r G a (Fáza I) alebo s r eťazcom s, kde s G /3 (Fáza II). P r i ú s p e š n o m p o r o v n a n í sa 
vojde do stavu ^ 3 , i náč sa vojde do stavu (/4. 
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V stave (/4 sa do reťazca r, alebo s (podľa toho v akej sme fáze) p r i r a d í nas ledujúc i 
reťazec z pa t r i čne j m n o ž i n y a znova sa v y k o n á po rovnávan i e ako v stave q2. N a z a č i a t k u je 
v reťazci r a s p r v ý prvok. 

Stavy qs a q$ p o č í t a j ú koľkokrát sa cez ne preš lo a z oboch stavov sa dostaneme do qe. V 
tomto stave sa v y k o n á posun na nový riadok ( p o p r í p a d e s t ĺ pec ) . A k sa d á posunúť ide sa do 
p o č i a t o č n é h o stavu qo ináč sa ide do koncového stavu, v k torom sa v y p o č í t a p e r c e n t u á l n a 
úspešnosť r o z p o z n a n ý c h riadkov na zák lade vzorca: 

TJ hodnota q3 * -,QQ 
hodnota q% + hodnota q§ 

A k je hodnota U vyšš ia ako 90, tak sa objekt rozpoznal. V o p a č n o m p r í p a d e sa nenaš ie l a 
pokraču je sa dalej prvou č a s t o u Vyhľadávanie . 

F á z a I. 

V prvej fáze sa v n ú t r o kruhu p r e c h á d z a po r iadkoch zľava doprava smerom zhora dole. 
K a ž d ý riadok sa spracuje a p o r o v n á , ako je to op í sané vyššie . N a posun na nový riadok sa 
použ íva jú nas ledu júce p rav id lá : 

Stav ( /0 Stav qi 
RO-D -• Qi R l - L -)• q2 

BO-D -• ? i B l - L -)• q2 

W O - D -> qi W l - L -)• ga 
X O - D -> qi X l - L -)• ga 
RO-L h > qo RO-L ->• ? 1 

BO-L h > qo BO-L ->• ? 1 

W O - L -> qo W O - L ->• ? 1 

X O - L —• > qo X O - L ->• ? 1 

Stav go je p o č i a t o č n ý stav a zároveň aj koncový v p r í p a d e , že sa n e d á aplikovať ž iadne 
pravidlo. V tom p r í p a d e sa p r v á fáza končí ct ZctCIIlct Scl d r u h á . 

Stav (/2 je t ak t i e ž koncový a pozícia , na ktorej sa n a c h á d z a reprezentuje dalš í riadok vo 
v n ú t r i kruhu. 

Start 

R O - L R O - L 
BO -L B O - L 

W O - L W O - L 
X O - L R O - D X O - L R I ­ -L 

B O - D / - \ B I - -L 
W O - D W 1 - L 

Obr . 3.7: 

N a konci sa p r ip r av í pozíc ia na d r u h ú fázu. Au tomat sa presunie na miesto, v k torom 
sa skonči la 3. fáza K r u h o v é h o A u t o m a t u (Do najľavejšej hornej čas t i kruhu). 
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F á z a II. 

V druhej fáze sa v n ú t r o kruhu p r e c h á d z a po s t ĺ pcoch zhora dole smerom zľava doprava. 
K a ž d ý s t ĺpec sa p o r o v n á a spracuje ako je to op í sané vyššie. N a posun na nový riadok sa 
použ íva jú nas ledu júce p rav id lá : 

Stav 9o Stav qi 
RO-R --+ Qi R l - U ->• g 2 

BO-R --> Qi B l - U ->• g 2 

W O - R --> ? i W l - U ->• g 2 

X O - R --> qi X l - U ->• g 2 

R O - U --> % R O - U ->• gi 
B O - U --> % B O - U -)• gi 
W O - U - W O - U ->• ? i 
X O - U --> qo X O - U -)• gi 

Stav go J e p o č i a t o č n ý stav a zá roveň aj koncový v p r í p a d e , že sa n e d á aplikovať ž iadne 
pravidlo. V tom p r í p a d e sa končí aj d r u h á fáza. 

Stav g 2 je t ak t i ež koncový a pozícia , na ktorej sa n a c h á d z a , reprezentuje dalš í s t ĺpec vo 
v n ú t r i kruhu. 

Start 

R O - U 
B O - U 
W O - U 
X O - U R O - R 

B O - R 
W O - R 
X O - R 

R O - U 
B O - U 
W O - U 
X O - U 

Obr . 3.8: 
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Kapi to la 4 

Implementácia 

I m p l e m e n t á c i a tohto d v o j r o z m e r n é h o konečného automatu je rozde lená do troch čas t í . V 
prvej čas t i sa vyhľadáva zač ia tok p o t e n c i o n á l n e h o objektu. D r u h á časť je z a m e r a n á na roz­
poznávan ie obrysu. P o s l e d n á súčasť p o r o v n á v a a kontroluje v n ú t r o objektu. Popis imple­
m e n t á c i e je z n á z o r n e n ý na k r u h o v ý c h značkách . P o u ž i t é značky sú obmedzenie m a x i m á l n e j 
povolenej rýchlos t i na rýchlosť 50,70 a 80 k m / h . 

4.1 Inicializácia 

Inicial izácia prebieha tak, že sa na z a č i a t k u vy tvo r í dvo j rozmerné pole objektov Dot, k to r é 
reprezentuje v s t u p n ý obrázok . Jeho rozmery sú t o t o ž n é z rozmermi vstupu. K a ž d ý pixel zo 
v s t u p n é h o o b r á z k a predstavuje objekt Dot. Ten pozos t áva z nas ledujúc ich h o d n ô t : 

• Value - farba pixela zo v s t u p n é h o o b r á z k a 

• Live - hodnota ž ivota , n a d o b ú d a hodnoty true alebo falše a udáva , či automat prešiel 
cez d a n ý bod alebo nie 

• Pozcia - u d á v a pozíc iu x a y bodu zo v s t u p n é h o o b r á z k a 

4.1.1 N a č í t a n i e o b r á z k a 

N a č í t a n i e o b r á z k a je i m p l e m e n t o v a n é pomocou z á k l a d n ý c h knižníc . Vytvor í sa objekt Qlmage, 

do k t o r é h o sa vloží v s t u p n ý obrázok . 
V s t u p n é o b r á z k y sú v ad resá r i „ images" k t o r ý sa n a c h á d z a na rovnakej ceste ako spus­

t i t e l n á ap l ikác ia . R o z p o z n á v a n i e bolo t e s t o v a n é na ob rázkoch s p r í p o n a m i .png a .jpg. N a 
rozmeroch o b r á z k a nezáleží . A l e č ím m á ob rázok väčšie rozlíšenie, t ý m m ô ž e byť rozpozná ­
vanie poma l š i e . Kontroluje sa viac bodov. 

N a p l n í sa d v o j r o z m e r n é pole Dot. K a ž d é m u bodu sa nastavia p a t r i č n é s ú r a d n i c e a 
hodnota ž ivo ta na „t rue" . Prevedieme objekt Qlmage na QColor a z neho z í skame R G B 
hodnoty. T ie sa vložia ako argumenty pre funkciu GetColor a výs ledok sa zapíše do hodnoty 
Value. 

4.1.2 F u n c k i a G e t C o l o r 

T á t o funkcia na zák lade t roch h o d n ô t R G B (Red, Green, Blue) roztriedi pixely do skup ín 
podľa farby. T ý m sa docieli to, že sa zjednotia rôzne odtiene tej istej farby do jednej. Vďaka 
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tomu môže rýchlejšie p rechádzať v s t u p n ý obrázok . P r i d o p r a v n ý c h značkách n á m netreba 
poznať veľa farieb. 

Rozl išujú sa 3 farby, biela, če rvená a č ie rna . V p r í p a d e , že hodnoty sa n e r o v n a j ú ani 
jednej z i m p l e m e n t o v a n ý c h farieb, tak sa v r á t i biela hodnota. Je to z d ô v o d u u rých len ia 
vyhľadávan ia a n i č o m u to nevadí . 

Podmienky na rozdelenie farieb do skup ín ,: 

• A k sú v š e t k y hodnoty Red , Green, Blue väčšie ako 200, tak je farba r o v n á bielej. 

• A k sú v š e t k y hodnoty Red , Green, Blue menš ie ako 70, tak je farba r o v n á č iernej . 

• A k je hodnota R e d väčšia ako súče t h o d n ô t Green a Blue a súčasne , ak sú hodnoty 
Green a Blue menš ie ako 60, tak je farba r o v n á červenej . 

4.1.3 D e f i n í c i a h r a n í c a i d e n t i f i k á t o r y z n a č i e k 

N a konci inicial izácie sa zavolá funkcia CreateBorderPicture. T á vy tvo r í hranice okolo dvoj­
r o z m e r n é h o poľa objektov Dot. Je to preto, aby sa automat nemohol p o h n ú ť mimo povolenú 
plochu pr i pohybovan í , ked sa bude snažiť rozpoznať d o p r a v n ú značku . B o d y h r a n í c m a j ú 
hodnotu Value rovnú -1 . 

N a ukladanie r o z p o z n a n ý c h znač iek sa v y t v o r í vektor „Signs" , kde sa b u d ú uk ladať čísla -
ident i f iká tory značiek (ID). Ident i f iká tor j e d n o z n a č n e určuje r o z p o z n a n ý objekt (značku) . 

• ID s hodnotou 0 - značka m a x i m á l n a povo lená rýchlosť 50 

• ID s hodnotou 1 - značka m a x i m á l n a povo lená rýchlosť 80 

• ID s hodnotou 2 - značka m a x i m á l n a povo lená rýchlosť 70 

4.2 Pohyb automatu 

Automat sa dokáže pohybovať v š ty roch smeroch. Doprava, doľava, hore a dole. Pohybuje 
sa v dvojrozmernom pol i objektov Dot. Ľ a v ý h o r n ý bod tohto poľa m á s ú r a d n i c e pre x 
a y rovné nula. P re k a ž d ý smer sú i m p l e m e n t o v a n é dve funkcie. Líšia sa v tom, že jedna 
naozaj posunie a k t u á l n u pozíciu do p o ž a d o v a n é h o smeru a d r u h á len skontroluje farbu a či 
už automat bo l v danom bode alebo nie. 

• P r i pohybe hore sa m e n í s ú r a d n i c a y, zmenš í sa o hodnotu jedna. 

• P r i pohybe dole sa m e n í s ú r a d n i c a y, zväčší sa o hodnotu jedna. 

• P r i pohybe doľava sa m e n í s ú r a d n i c a x, zmenš í sa o hodnotu jedna. 

• P r i pohybe doprava sa m e n í s ú r a d n i c a x, zväčší sa o hodnotu jedna. 
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4.2.1 F u n k c i e R i g h t , Lef t , U p , D o w n 

Tieto funkcie sú takmer t o t o ž n é , líšia sa iba smerom, do k t o r é h o sa posúva jú . Zač ína jú t ý m , 
že získajú hodnotu Value od bodu, do k t o r é h o sa m a j ú p remies tn iť . 

Pozrieme Set, C l Scl t á t o hodnota r o v n á hodnote m í n u s jedna. A k á n o , z n a m e n á to, že sme 
narazi l i na hranice poľa. Sme na konci. V takom p r í p a d e sa n e p o s ú v a m e nikde a funkcia 
v r á t i hodnotu „false". Inak p o k r a č u j e m e ďalej. 

Do a k t u á l n e h o bodu, v k torom sa automat n a c h á d z a , p r ep í š eme hodnotu Live na „false". 
Automat prešiel cez d a n ý pixel a vo väčšine p r í p a d o v sa netreba k nemu vracať . Z m e n í sa 
a k t u á l n a pozíc ia x, alebo y podľa toho, do ktorej stany sa automat posúva . Vrá t i sa hodnota 
„ t rue" . Z n a m e n á to, že sa ú s p e š n e zmenila poloha a automat sa posunul. 

b o o l Automat::Up(Dot **p) 
{ 

"i f ( p [ x ] [ y - 1 ] . V a l u e == - 1 ) 
r e t u r n f a l s e ; 

P [ x ] [ y ] • L i v e = f a l s e ; 
y--; 
C o l o r = p [ x ] [ y ] . V a l u e ; 
r e t u r n t r u e ; 

} 

Obr . 4.1: 

N a o b r á z k u 4.1 m ô ž m e vidieť kód i m p l e m e n t á c i e pohybu hore. 

4.2.2 F u n k c i e C h e c k R i g h t , C h e c k L e f t , C h e c k U p , C h e c k D o w n 

Tieto funkcie nemenia a k t u á l n u pozíc iu na novú pozíc iu . Iba j u kont ro lu jú . Z d ô v o d u spre­
hľadnen ia k ó d u sa vy tvo r í d o č a s n á p r e m e n n á next. D o nej sa uloží p o t e n c i á l n a nová pozícia 
(jeden bod z d v o j r o z m e r n é h o poľa Dot). 

Z premennej next sa p o r o v n á hodnota Value. A k sa r o v n á hodnote m í n u s jedna, tak sme 
narazi l i na hranice poľa. V takom p r í p a d e sa n e p o s ú v a m e nikde a funkcia v r á t i hodnotu 
„false". Inak p o k r a č u j e m e ďalej. 

Hodnota farby v bode, v k torom sa n a c h á d z a m e , sa m u s í rovnať hodnote farby v bode 
nas l edu júcom. Keď to tak nie je, tak funkcia v r á t i hodnotu „false". A k to vyhovuje, tak eš te 
treba skontrolovať, či automat už bo l v bode, k t o r ý kontrolujeme. Vieme to docieliť t ý m , 
že sa pozrieme na hodnotu Live z premennej next. 

Výsledok celého kontrolovania je, že tieto funkcie skont ro lu jú , či sa n e p o s ú v a m e mimo 
poľa, p o s ú v a m e sa po rovnakej farbe a eš te sme v danom bode neboli . Funkcie sa použ íva jú 
hlavne v čas t i K r u h o v é h o automatu. 
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b o o l Automat::CheckUp(Dot** p) 
{ 

Dot next = p [ x ] [ y - 1 ] ; 
i f ( n e x t . V a l u e == - 1 ) 

r e t u r n f a l s e ; 

i f ( n e x t . V a l u e i= p [ x ] [ y ] . V a l u e ) 
i 

e l s e 
r e t u r n f a l s e ; 

r e t u r n n e x t . L i v e ; 

Obr . 4.2: 

N a o b r á z k u 4.2 m ô ž m e vidieť kód i m p l e m e n t á c i e overenia pohybu hore. 

4.3 Vyhľadávanie 

R o z p o z n á v a n i e dopravnej značky zač ína t ý m , že sa s p u s t í p r v á časť automatu, k t o r á vy­
hľadáva p r a v d e p o d o b n ý zač ia tok značky. N a z a č i a t k u sa definuje farba, k t o r ú bude hľadať. 
V š e t k y značky s o b m e d z e n í m na rýchlosť, k t o r é d a n ý automat podporuje, m a j ú červený 
kruh. Farba sa tak n a s t a v í na červenú. 

4.3.1 F u n k c i a F i n d N e x t P o i n t 

T á t o funkcia vyhľadáva pixel , k t o r ý by mohol byť z a č i a t k o m značky. Zač ína od bodu so 
s ú r a d n i c a m i pre x rovné jednej a y rovné jednej. Postupne sa pohybuje smerom doprava. 
K a ž d ý bod, do k t o r é h o vs túp i , kontroluje. P o z e r á sa na hodnoty Live a Value. 

A k je hodnota Live n a s t a v e n á na „ t r u e " , čo z n a m e n á že automat doteraz nepreš ie l cez 
tento bod, tak sa eš te skontroluje, či v hodnote Value nieje u ložená hodnota červenej farby. 
A k á n o , funkcia končí a v r á t i sa hodnota true. Našie l sa p o t e n c i o n á l n y objekt. 

A k je hodnota Live n a s t a v e n á na „false", čiže automat cez d a n ý bod už prešiel , tak sa 
už hodnota Value nekontroluje, n e m á to zmysel. Vieme, že to už bolo raz kont ro lované . 
Automat sa t ý m p á d o m posunie dälej na dalš í bod smerom doprava. 

P r i m á r n y pohyb v tejto čas t i je smerom doprava. V k a ž d o m bode sa m u s í kontrolovať, 
či sme nenarazili na koncové hranice. K e d už sme na konci, tak s ú r a d n i c u x zvýš ime o 
jednotku a z automatom sa posunieme smerom dole. P r e c h á d z a m e tak riadok po r iadku a 
kontrolujeme body. 

V p r í p a d , e že sa automat pr i p o s u n u t í dole dostal do h r a n i č n é h o bodu, tak sa vyhľadá­
vanie končí . Preš l i sme celý v s t u p n ý ob rázok . Vrá t i sa hodnota „false". 

4.3.2 V ý s l e d o k v y h ľ a d á v a n i a 

Funkcia FindNextPoint p r i p r av í pozíc iu automatu na rozpoznanie dopravnej značky. V 
cykle sa volá t á t o funkcia spolu aj s o s t a t n ý m i časťami k r u h o v ý a v n ú t o r n ý automat, k ý m 
jej n á v r a t o v á hodnota je „ t rue" . Výs ledkom pos l edného dielu je ident i f iká tor rozpoznanej 
značky alebo hodnota m í n u s jedna v p r í p a d e neúspechu . 
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Po skončení cyk lu sa užívateľovi v h o d n ý m s p ô s o b o m interpretuje výs ledok. Vypíšu sa 
n á z v y d o p r a v n ý c h značiek, k t o r é bol i ná jdené . 

4.4 Kruhový automat 

T á t o časť automatu kontroluje okraje objektu. Pohybuje sa do kruhu. N a z a č i a t k u sa uloží 
p o č i a t o č n ý bod, v k torom sa začalo rozpoznávan ie . Celé kontrolovanie je rozde lené do šty­
roch h lavných čas t í . K a ž d ý diel p r e c h á d z a jednu š t v r t i n u z kruhu. R e p r e z e n t u j ú to funkcie 
MostRight, MostDown, MostLeft a MostUp. Volajú sa tieto funkcie v p o r a d í ako sú nap í ­
sané . Kontroluje sa ich n á v r a t o v á hodnota. A k a s p o ň jedna z nich v r á t i n e g a t í v n u hodnotu 
„false", tak sa rozpoznávan ie končí a k r u h o v ý automat skončí s rovnakou n á v r a t o v o u hod­
notou. 

K a ž d á t á t o funkcia pozos t áva z t roch fáz. Vše tky funkcie sú p o p í s a n é v nas ledujúc ich 
sekciách. To, kde sa automat dälej pohne, v k torom d ä l š o m bode bude, určuje s t avový 
diagram, k t o r ý bo l op í saný v sekcii 3.2.2. I m p l e m e n t o v a n ý je pomocou automatu swtich 
case v j azyku c++ . 

4.4.1 F u n k c i a M o s t R i g h t 

Automat sa pohybuje smerom doprava a dole. Využíva pr i tom funkcie na pohyb Right 

a Down. V k a ž d o m bode sa kon t ro lu jú okol i té body a p o s ú v a sa s tá le po jednej farbe. 
Kontroluje to funkciou CheckRight a CheckDown. A k sa stane, že sa automat už nevie 
posunúť doprava, funkcia CheckRight vracia hodnotu „false", zavolá funkciu CheckDown a 
v p r í p a d e ú s p e c h u sa posunie dole. Opis t ý c h t o funkcii je v sekcii 4.2. 

V prvej fáze sme v hornej čas t i kruhu. Docie l i la to funckia FindNextPoint v sekcii 4.3.1. 
Mus í p rev ládať pohyb doprava a posúvať sa m ô ž e o jeden, m a x i m á l n e dva body naraz dole. 
V druhej fáze by sa ma l i pohyby s t r iedať a nemali by byť veľké rozdiely medzi n imi . V 
poslednej fáze sa už b l íž ime do najpravejše j dolnej čas t i kruhu. P r e v l á d a ť by t u m a l pohyb 
dole a doprava by sa automat ma l posúvať len nepatrne o jeden m a x i m á l n e dva body 
doprava. P r i po rušen í t ý c h t o fáz n a s t á v a chyba a funkcia vracia hodnotu „false". D iagram 
prechodov, k t o r ý využ íva funkcia MostRight, je na o b r á z k u 3.2. 

T á t o časť končí , ak sa už n e d á dälej p o s u n ú ani doprava, ani doľava. V tom p r í p a d e vracia 
hodnotu „ t r u e " , čo z n a m e n á , že sa mu podari lo dos tať do najpravejše j čas t i p o t e n c i o n á l n e h o 
kruhu. 
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Obr . 4.3: 

N a o b r á z k u 4.3 je z n á z o r n e n á časť kruhu, k t o r ú prejde funkcia Mos tRigh t . Zač ína sa v 
zelenom bode a končí v modrom bode. 

4.4.2 F u n k c i a M o s t D o w n 

Automat sa pohybuje smerom dole a doľava. Využ i t é sú p r i tom funkcie na pohyb Down a 
Left. V k a ž d o m bode sa kon t ro lu jú okol i té body. P o s ú v a sa s tá le po jednej farbe. Kontroluje 
sa to funkciou CheckDown a CheckLeft. A k sa stane, že sa automat už nevie posunúť dole, 
funkcia CheckDown vracia hodnotu „false", volá sa funkcia CheckLeft a v p r í p a d e ú s p e c h u 
sa posunie doľava. Opis t ý c h t o funkcii je v sekcii 4.2 

V prvej fáze sme v najpravejše j dolnej čas t i kruhu. Dos ta l i sme sa t u pomocou funkcie 
MostRight. Mus í tu p rev ládať pohyb dole a posúvať sa m ô ž e o jeden, m a x i m á l n e dva body 
naraz doľava. V druhej fáze by sa mal i pohyby s t r iedať a nemali by byť veľké rozdiely medzi 
n imi . V poslednej fáze sa d o s t á v a m e do na j spodne jše j ľavej čas t i kruhu. P r e v l á d a ť by tu 
ma l pohyb vľavo a iba o p á r bodov by sa m a l posúvať dole. Veľké skoky by t u nemali byť. V 
p r í p a d e , že tieto fázy sú p o r u š e n é , n a s t á v a chyba a funkcia vracia hodnotu „false". Diagram 
prechodov, k t o r ý využ íva funkcia MostDown je na o b r á z k u 3.3. 

T á t o časť končí , ak sa už n e d á dalej p o s u n ú ani dole, ani doprava. V tom p r í p a d e sa 
vracia hodnota „ t rue" , čo z n a m e n á , že sa podari lo dos tať do na j spodne jše j čas t i potenci­
oná lneho kruhu. 
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Obr . 4.4: 

N a o b r á z k u 4.4 je z n á z o r n e n á časť kruhu, k t o r ú prejde funkcia MostDown. Zač ína sa v 
zelenom bode a končí v modrom bode. 

4.4.3 F u n k c i a M o s t L e f t 

Automat sa pohybuje smerom doľava a hore. Nato sa využ íva funkcie Left a Up. V k a ž d o m 
bode sa kon t ro lu jú okol i té body. P o s ú v a sa s tá le po jednej farbe. Kontroluje sa to pomocou 
funkcii CheckLeft a Checkllp. A k sa stane, že automat sa už nevie posunúť doľava t ý m , že 
funkcia CheckLeft vracia hodnotu „false", volá sa funkcia Checkllp a v p r í p a d e ú s p e c h u sa 
posunie hore. Opis t ý c h t o funkcii je v sekcii 4.2 

V prvej fáze sa automat n a c h á d z a v na j spodne j še j ľavej čas t i kruhu. Dosta l i sme sa t u 
vďaka funkcii MostDown. Mus í t u p rev ládať pohyb vľavo a posúvan i e je m o ž n é o jeden, 
m a x i m á l n e dva body naraz doľava. V druhej fáze by sa m a l pohyb doľava a hore s t r iedať 
rovnomerne. V poslednej fáze sa d o s t á v a m e do najľavejšej čas t i kruhu. P r e v l á d a ť by t u ma l 
pohyb smerom dohora a o iba p á r bodov naraz sa posúvať doľava. Veľké skoky by t u nemali 
byť. V p r í p a d e , že tieto fázy sú p o r u š e n é , n a s t á v a chyba a funkcia vracia hodnotu „false". 
Diagram prechodov, k t o r ý využ íva funkcia MostLeft, je na o b r á z k u 3.4. 

T á t o časť končí , ak sa už n e d á ďalej posunúť ani doľava, ani hore. V tom p r í p a d e sa vracia 
hodnota „ t r u e " , čo z n a m e n á , že sa podari lo dos tať do na j spodne jše j čas t i p o t e n c i o n á l n e h o 
kruhu. 

3 3 



Obr . 4.5: 

N a o b r á z k u 4.5 je z n á z o r n e n á časť kruhu, k t o r ú prejde funkcia MostLeft. Zač ína sa v zele­
nom bode a končí v modrom bode. 

4.4.4 F u n k c i a M o s t U p 

V poslednej čas t i kontrolovania obrysov objektu sa automat pohybuje smermi hore a do­
prava. Využívajú sa tu funckie Up a Right na pohyb. V k a ž d o m bode sa kon t ro lu jú okoli té 
body. P o s ú v a sa s tá le po jednej farbe. P r e d k a ž d ý m posunom sa kontroluje nas ledujúc i bod 
pomocou funkcii Checkllp a CheckRight. A k sa stane, že sa automat nevie posunúť dohora, 
t ý m že funckia Checkllp vracia hodnotu „false", kontroluje sa bod na pravej strane funkciou 
CheckRight a p r í p a d e ú s p e c h u sa t am aj posunie. Opis t ý c h t o funkcií je v sekcii 4.2 

V prvej fáze sa automat n a c h á d z a v najľavejšom hornom bode p o t e n c i o n á l n e h o kruhu. 
Dostal i sme sa tu pomocou funkcie MostLeft. M a l by t u p rev ládať pohyb smerom hore a 
posúvať sa m ô ž e naraz o jeden m a x i m á l n e dva body doprava. V druhej fáze by sa mal i 
pohyby hore a vpravo s t r iedať rovnomerne. P o s l e d n á fáza v tejto funkcii MostUp sa líši 
od o s t a t n ý c h t r e t í ch fáz p redchádza júc i ch funkcii . M a l i by sme sa nachádzať už na rovna­
kej čas t i ako na z a č i a t k u v prvej fáze funkcie MostRight. Kontrolujeme t u teda, či sa bod 
smerom nahor od a k t u á l n e j polohy r o v n á p o č i a t o č n é m u bodu, k t o r ý sme si inicial izovali 
na z a č i a t k u pr i s p u s t e n í k r u h o v é h o automatu. V p r í p a d e že á n o , u lož íme si do premennej 
isCircle hodnotu „ t r u e " , k t o r á bude značiť, že sme rozpoznali kruh . P o k r a č u j e m e ďalej sme­
rom doprava, aby sme sa dostali do na jprave jš ieho bodu r o z p o z n a n é h o kruhu. V p r í p a d e , že 
tieto fázy sú p o r u š e n é , n a s t á v a chyba a funkcia vracia hodnotu „false". D iagram prechodov, 
k t o r ý využ íva funkcia MostUp, je na o b r á z k u 3.5. 

T á t o časť končí , ak sa už n e d á posunúť ďalej ani hore ani doprava. V tomto p r í p a d e sa 
v r á t i hodnota premennej isCircle, k t o r á n á m hovorí , či sme našl i kruh, alebo nie. 
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N a o b r á z k u 4.6 je z n á z o r n e n á časť kruhu, k t o r ú prejde funkcia MostUp. Zač ína sa v zelenom 
bode a končí v modrom bode. 

4.5 Vnútorný automat 

V n ú t o r n ý automat rozpoznáva v n ú t r o už n á j d e n é h o k r u h o v é h o objektu. Ten sme získali 
pomocou K r u h o v é h o automatu. V tejto čas t i už vieme, že sme našl i k ruh a pravdepodobne 
to bude značka , no zat iaľ nevieme a k á . V tejto sekcii je op í s aná i m p l e m e n t á c i a rozpoznáva­
nia už k o n k r é t n y c h značiek. A to sú obmedzenie m a x i m á l n e j povolenej rýchlos t i na rýchlosť 
50, 70 a 80 k m / h . Pohyb v tejto čas t i automatu tiež zabezpeču jú funkcie op í sané v sekcii 4.2 

S a m o t n é rozpoznávan ie prebieha v dvoch čas t i ach . Raz sa p r e c h á d z a objekt po r iadkoch ho­
r i zon tá lne a d r u h ý - k r á t po s t ĺpcoch ve r t iká lne . Výsledok čas t í je vektor obsahujúc i v še tky 
sp racované riadky. R e p r e z e n t u j ú ich funkcie ReadHorizontalLine a ReadVerticalLine. N a 
zač i a tku sa vytvor ia dva vektory. Jeden vektor reťazcov, do k t o r é h o sa b u d ú uk ladať spra­
cované riadky. Do d r u h é h o sa b u d ú uk ladať body, cez k t o r é automat prejde. 

Vykoná sa funkcia NewHorizontalLine, k t o r á p o s ú v a a k t u á l n u pozíciu vždy o riadok 
nižšie na zač ia tok ďalšieho r iadku objektu. P o d r o b n e j š í popis i m p l e m e n t á c i e tejto funkcii 
bude v podkapitole 4.5.1. D o vektoru bodov sa p r i d á a k t u á l n y bod . Vykoná sa funkcia 
ReadHorizontalLine, k t o r á v r á t i už u p r a v e n ý reťazec a k t u á l n e h o r iadku s k ú m a n é h o objektu. 
T á t o časť sa volá v cykle, k ý m n á m funkcia NewHorizontalLine vracia hodnotu „t rue" . 
V p r í p a d e že v r á t i hodnotu „false", z n a m e n á to, že sme prešli v š e t k y vodorovné riadky. 
U k l a d á m e si t u aj a k t u á l n u polohu, aby sme sa vedeli dos tať k u pozícii z a č i a t k u pos l edného 
riadka. 
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s t d : : v e c t o r < s t d : : s t r i n g > L i n e s ; 

w h i l e ( N e w H o r i z o n t a l L i ne() 1= falše) 
{ 

l i 
L i 
x 
y 

} 

Obr . 4.7: 

N a o b r á z k u 4.7 je z o b r a z e n á časť kódu , k t o r á spracováva r iadky zo v s t u p n é h o o b r á z k a . 
List je vektor bodov Dot, p je dvo j rozmerné pole v s t u p n ý c h bodov Dot. a->x a a->y sú 
a k t u á l n e sú radn ice , v k t o r ý c h sa n a c h á d z a automat. 

Po ú s p e š n o m n a p l n e n í vektora, k t o r ý obsahuje sp racované r iadky sa zač ína s p o r o v n á v a n í m . 
Volá sa t u funkcia CompareGrammer s parametrom s hodnotou „true" . Vďaka nej funkcia 
dokáže rozpoznať či sa p o r o v n á v a j ú riadky, alebo s t ĺpce k r u h o v é h o objektu. V p r í p a d e že 
t á t o funkcia v r á t i hodnotu -1, z n a m e n á to že sp racované r iadky sa n e r o v n a j ú ž iadnej z do­
posiaľ i m p l e m e n t o v a n ý c h g r a m a t í k značiek. M ô ž e m e pres tať porovnávať a vraciame t ak t i ež 
hodnotu -1 , čo z n a m e n á že sme nerozpoznali značku . Opis i m p l e m e n t á c i e funkcie bude v 
podkapitole 4.5.3. 

Vše tky body, cez k t o r é sme v tejto čas t i prešl i sa ukladal i do vektora. M a j ú n a s t a v e n ú 
hodnotu ž ivo ta Live na „false". T ý m p á d o m sa po nich už n e d á prejsť. P r i pohybe automatu 
sa volal i funkcie, k t o r ý c h i m p l e m e n t á c i a je vysve t l ená v kapitole 1.2 Potrebuje prejsť cez 
v n ú t r o kruhu eš te raz a tak v š e t k ý m bodom vo vektore n a s t a v í m e hodnotu ž ivo ta Live 

na „ t rue" . Vyčis t íme vektor sp racovaných riadkov a p r i p r a v í m e ho na naplnenie od ďalšej 
funkcie. 

Automat sa presunie na novú pozíciu, z ktorej sa d á získať p r v ý s t ĺpec značky. Je to 
najľavejšia časť kruhu. A k t u á l n u pozíc iu posunie na to miesto funkcia First VerticalLine. 

Odt iaľ sa bude New VerticalLine volať a posúvať sa po s t ĺpcoch kruhu. Vrac ia hodnotu 
„ t rue" . D o vektoru sp racovaných riadkov sa uloží výs ledok funkcie ReadVerticalLine. Opa­
kuje sa to k ý m sa d á posúvať po s t ĺpcoch . Z n a m e n á to, že sa s tá le budeme nachádzať vo 
v n ú t r i kruhu. 

A k NewVerticalLine v r á t i hodnotu „false", prešli sme v š e t k y s t ĺpce v kruhu, k t o r é h o 
v n ú t r o r o z p o z n á v a m e a cyklus končí. 

P red t ý m ako sa d r u h ý k r á t zavolá funkcia CompareGrammer na porovnanie s t ĺpcov, 
musia sa informácie z í skané z p rvého volania p resunúť k d r u h é m u . Je to preto, aby sa 
nadviazalo rozpoznávan ie na p rechádza júce . A k sa už pr i r o z p o z n á v a n í riadkov nepotvrdi l 
výsky t nejakej značky, tak už n e m á zmysel j u teraz kontrolovať . Celkové rozpoznávan ie sa 
t ý m urýchl i . 

Inforámcie , k t o r é sa p r e s u n ú sú: 

• indexGrammerLine - určuje pozíc iu v pol i g r a m a t í k pre k o n k r é t n u značku 

st->push_back(p[a->x][a->y]); 
n e s . p u s h _ b a c k ( R e a d H o r i z o n t a l L i n e ( ) ) ; 
= a->x; 
= a - > y ; 
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• MaxHor i zon ta lGrammerL ine - p o č e t riadkov g r a m a t í k v pol i 

• MaxVer t i ca lGrammerL ine - p o č e t s t ĺpcov g r a m a t í k v pol i 

Funkcia CompareGrammer je vo laná s parametrom „falše", aby vedela že sa idú po rovná ­
vat s t ĺpce . Výsledok tejto funkcie je už ident i f iká tor konkré tne j rozpoznanej značky, alebo 
hodnota m í n u s jedna v p r í p a d e , že k r u h o v ý objekt nebol rozpoznaný . 

4.5.1 Z í s k a v a n i e r iadkov 

Získavanie a spracovanie riadkov v kruhovom objekte zabezpeču jú funkcie NewHorizontalLine 

a ReadHorizontalLine. P r v á funkcia p o s ú v a automat s tá le na nový riadok a d r u h á funkcia 
ho p r e č í t a a spracuje. 

NewHorizontalLine 

P r v ý k r á t sa volá t á t o funkcia, ked sa a k t u á l n a pozíc ia automatu n a c h á d z a v pravej hornej 
čas t i . Tam, kde sa skončilo rozpoznávan ie K r u h o v é h o automatu. 

P o k ú s i m e sa posunúť o riadok nižšie a po tom s tá le do ľavej strany. Samostatne sa t u 
mus í kontrolovať hodnota ž ivo ta Live v bode, do k t o r é h o sme sa dostali . Pohybovať sa 
m ô ž e m e iba v bodoch, v k t o r ý c h sme eš te neboli , čo z n a m e n á , že hodnota Live je r o v n á 
„t rue" . 

A k sa dole n e d á posunúť , p o s ú v a m e sa doľava s t ý m , že kontrolujeme bod pod nami , či 
sa t a m už d á dos tať . V p r í p a d e , že d á dos tať dole, zavolá sa r eku rz ívně a k t u á l n a funkcia. 
T ý m sa posunieme dole a pohybujeme sa doľava až na zač ia tok r iadku. 

Výsledok funkcie je hodnota „ t r u e " v p r í p a d e , že sa a k t u á l n a pozícia zmenila na pozíc iu 
nového r iadku r o z p o z n á v a n é h o objektu. 

ReadHorizontalLine 

T á t o funkcia sa volá vždy po funkcii NewHorizontalLine. Spracuje a k t u á l n y riadok na 
zák lade g r a m a t í k (množ iny a a /3), k t o r é sú p o p í s a n é v kapitole 3.1.2. 

V cykle p o s ú v a automat s tá le smerom doprava, k ý m n e n a r a z í na bod, k t o r ý m á hodnotu 
ž ivota Live n a s t a v e n ú na „false". Z n a m e n á to, že sme prešl i celý jeden riadok. P r i pohybe 
sa kontroluje aj farba bodov, cez k t o r é sa p r e c h á d z a . Vytvor í sa p o m o c n á p r e m e n n á Color, 

do ktorej sa u k l a d á farba z p redchádza júc i ch bodov. V ž d y p r i zmene farby sa p r i d á do 
výs l edného reťazca znak. P r i červenej farbe je to p í s m e n o R (Red) a p r i farbe čiernej 
p í smeno B (Black) . 

Výs ledný reťazec je n á v r a t o v á hodnota. 

4.5.2 Z í s k a v a n i e s t ĺ p c o v 

Získavanie a spracovanie s t ĺpcov v kruhovom objekte zabezpeču jú funkcie First VerticalLine, 

NewVerticalLine a ReadVerticalLine. 

First Vert icalLine 

A k t u á l n e sme sa dostali do s p o d n é h o do lného rohu k r u h o v é h o objektu, k t o r ý r o z p o z n á v a m e . 
Potrebujeme sa dos tať do najľavejšieho bodu objektu, odkiaľ sa budeme posúvať po s t ĺ pcoch 
smerom doprava a čítať ich. 
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N a o b r á z k u 4.8 je značka 50, na ktorej sú v y z n a č e n é dva body. Funkcia FirstVerticalLine 

presunie a k t u á l n u pozíc iu zo ze leného na m o d r ý bod. 

NewVert icalLine 

Funkcia sa volá , až ked prebehne funkcia FirstVerticalLine. N a c h á d z a m e sa v ľavej hornej 
čast i . 

Posunieme sa do pravej strany a s tá le hore. P r i t o m m u s í m e samostatne kontrolovať 
hodnotu ž ivo ta Live v bode, do k t o r é h o sme sa dostali . Pohybovať sa m ô ž e m e iba v bodoch, 
v k t o r ý c h sme eš te neboli , čo z n a m e n á že hodnota Live je r o v n á „true". 

A k sa do pravej strany n e d á pohnúť , p o s ú v a m e sa hore s t ý m , že kontrolujeme bod na­
pravo od a k t u á l n e h o bodu, či sa t am už d á dos tať . V p r í p a d e , že to ide, zavolá sa r ekurz ívně 
a k t u á l n a funkcia. T ý m sa posunieme doprava a pohybujeme sa hore až na zač ia tok r iadku. 

Výsledok funkcie je hodnota „ t r u e " v p r í p a d e , že sa a k t u á l n a pozícia zmenila na pozíc iu 
nového r iadku r o z p o z n á v a n é h o objektu. 

ReadVert icalLine 

P r e c h á d z a po s t ĺpcoch , spracováva , kontroluje a č í t a ich. Spracovanie a k t u á l n e h o s t ĺ p c a je 
na zák l ade g r a m a t í k (množ iny a a /3), k t o r é sú p o p í s a n é v kapitole 3.1.2 

V cykle p o s ú v a automat s tá le smerom dole, k ý m n e n a r a z í na bod, k t o r ý m á hodnotu 
ž ivota Live n a s t a v e n ú na „false". Z n a m e n á to, že sme prešli cely jeden s t ĺpec . P r i pohybe 
sa kontroluje aj farba bodov, cez k t o r é sa p r e c h á d z a . Vytvor í sa p o m o c n á p r e m e n n á Color, 

do ktorej sa u k l a d á farba z p redchádza júc i ch bodov. V ž d y p r i zmene farby sa p r i d á do 
výs l edného reťazca znak. P r i červenej farbe je to p í s m e n o R (Red) a p r i farbe čiernej 
p í smeno B (Black) . 

Výs ledný reťazec je n á v r a t o v á hodnota. 
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4.5.3 P o r o v n á v a n i e 

V tejto funkcii sa p o r o v n á v a sp racovaný riadok ,alebo s t ĺpec s gramatikou danej značky. 
Grama t ika je pole v še tkých reťazcov, k t o r é r ep rezen tu jú d o p r a v n ú značku (množ iny a a (5). 

Volá sa d v a k r á t , ale z i n ý m parametrom, k t o r ý určuje , či ide o rozpoznávan ie po riadkoch, 
alebo po s t ĺpcoch . 

Pre k a ž d ú značku sa u k l a d á index, určuje na akej a k t u á l n e j pozíci í poľa g r a m a t í k sa na­
c h á d z a m e a p o č e t riadkov g r a m a t í k v h o r i z o n t á l n o m a p o č e t s t ĺpcov vo v e r t i k á l n o m smere. 
A k index obsahuje hodnotu m í n u s jedna, z n a m e n á to, že rozpoznávan ie sa nepodarilo a 
a k t u á l n y objekt n e p a t r í danej značke . 

M á m e zoznam vše tkých sp racovaných riadkov (s t ĺpcov) z p r edchádza júc i ch funkcií. T ý m 
p á d o m m á m e dve polia , k t o r é treba medzi sebou porovnávať . Index pre pole sp racovaných 
riadkov je indexLine a pre pole g r a m a t í k je to indexGrammerLine. Vyt iahne sa jeden re­
ťazec z poľa g r a m a t í k , podľa značky, s ktorou sa objekt m o m e n t á l n e p o r o v n á v a a podľa 
indexGrammerLine. R iadok sa p o r o v n á so s p r a c o v a n ý m riadkom. 

P r i rovnosti sa inkrementujeme indexLine. V p r í p a d e , že sa ne rovna jú , tak skús ime 
porovnať eš te raz, ale so zvýšenou hodnotou indexGrammerLine. P r i ú spechu n e c h á m e d a n ý 
index zvýšený, ináč ho n e c h á m e na pôvodne j hodnote a p r i p o č í t a m e jednotku k premennej 
wrongLine. Pomocou nej si d o k á ž e m e vypoč í t ať koľko riadkov sa rovnalo a koľko nie. Toto 
sa opakuje, k ý m n e p ř e j d e m e vše tky sp racované riadky. 

A k v tomto cykle sa vys t r i eda j ú v š e t k y reťazce gramatiky a v sp racovaných riadkov sme 
sa eš te nedostali na koniec, nastala chyba a objekt nie je t o t o ž n ý s a k t u á l n u značkou , k t o r ú 
p o r o v n á v a m e . 

Ďalej sa kontroluje, či p r e m e n n á indexGrammerLine nadobudla m a x i m á l n u hodnotu, 
čiže automat prešiel cez vše tky po ložky v pol i g r a m a t í k . 

N a konci sa v y p o č í t a p e r c e n t u á l n a úspešnosť sp r ávnych a n e s p r á v n y c h riadkov. K e d je 
nad 90 %, tak značka bola r o z p o z n a n á . Tolerujeme m a l ú odchý lku pr i rozpoznávan í . 

Výsledok funkcie je index značky, k t o r á bola r o z p o z n a n á . 

i n t percent = (indexLine - wrongLine) / (double)indexLine * 100; 
i f (percent < 90) 

Si g n l t e m s [ i ] . i ndexGrammerLi ne = -1; 

Obr . 4.9: 

N a o b r á z k u 4.9 je kód, k t o r ý m sa v y p o č í t a p e r c e n t u á l n a úspešnosť rozpoznania riadkov 
(s t ĺpcov) . 

4.6 Použi té prostriedky 

V tejto sekcii sú u v e d e n é technológie , k t o r é bol i p o u ž i t é p r i v y t v o r e n í programovej čas t i tejto 
baka lá r ske j p r áce . T ie to znalosti sú p o t r e b n é pre lepšie pochopenie opísanej imp lemen tác i e . 
P o u ž i t é prostriedky a technológie sú v y b r a n é tak, aby bolo nas ledu júce pokračovan ie p r i 
vývoj i ap l ikác ie čo najľahšie. 
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Výsledný program bol vyví janý na platforme Windows 10 a t e s tovaný aj na platforme 
U b u n t u 18.04 v p r o s t r e d í Q t vo verzií 5.99. N a ú s p e š n é pre loženie a spustenie je n u t n é mať 
na in š t a lované v š e t k y technológie . 

4.6.1 C + + 

Jazyk C + + je s tá le veľmi p o p u l á r n y m jazykom. O d obdobia, kedy bol i pub l ikované p rvé 
š t a n d a r d y jazyka C + + , sa veľmi rýchlo posunul na top pozície a t am si drž í dlhodobo rov­
n a k ú l íniu. V súčasnos t i p a t r í jazyk C + + medzi najrozší renejš ie a na jpoužívane jš ie prog­
ramovacie jazyky. V z n i k o l ako rozš í renie z j azyka C . M e d z i jeho prednosti patr ia v ý k o n n ý 
kompi l á to r , rých ly spus t i t e lný a ľahko udrž iava teľný kód [10]. 

4.6.2 Q t 

P r i vývoj i programovej čas t i tejto p r á c e je využ íva kn ižn ica Qt . P a t r í medzi jedny z najpo­
pulárne jš ích knižníc pre v y t v á r a n i e programov s graf ickým už íva teľským r o z h r a n í m . V y b r a l 
som si j u aj preto, lebo m á podporu na rôznych p l a t fo rmách . Je to m u l t i p l a t f o r m o v á kniž­
nica. P o d p o r o v a n é desk topové platformy sú Windows, L i n u x aj O S X . D á sa použiť aj na 
mobi lné platformy ako A n d r o i d , i O S , BlackBerry . Veľkou v ý h o d o u je p r ehľadne sp racovaná 
d o k u m e n t á c i a . 
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Kapi to la 5 

Testovanie a Experimenty 

P i a t a kapi tola obsahuje rôzne p r ík l ady využ i t i a op í saného automatu v p redchádza júc i ch 
kap i to lách , ako sa sp ráva pr i špecifických s i tuác iách . Č i t a t e ľ sa t u d o č í t a aj už o existu­
júc ich spôsoboch rozpoznávan i a obrázkov nielen pomocou automatov. R ô z n e vylepšenia a 
op t imal izác ie , k t o r é neboli ap l ikované , ale v b u d ú c n o s t i by sa dal i použiť. 

5.1 Testovanie 

V tejto sekcii je v y b r a t ý c h p á r špecifických objektov a značiek. T i e sa vložia na vstup au­
tomatu, k t o r ý sme si definovali v sekcii 3.1.1 a i m p l e m e n t á c i a z o d p o v e d á s i m p l e m e n t á c i o u 
v kapitole 4. P r i k a ž d o m vstupnom o b r á z k u je aj popis toho ako sa automat zachová. P r v ú 
časť Vyhľadávanie m ô ž e m e z tohto testovania vynechať , keďže ona iba vyhľadáva p r v ý bod 
rovnakej farby. Testovať sa bude d r u h á a tret ia časť, K r u h o v ý automat a V n ú t o r n ý automat. 

5.1.1 Z á k l a d n é ú t v a r y 

Nasledu júce v s t u p n é o b r á z k y obsahu jú j e d n o d u c h é z á k l a d n é ú tva ry . Tvorené sú jednou 
farbou. Kvôli p rehľadnos t i je farba okolia p r i v še tkých t ý c h t o ob rázkoch biela. Pozadie na 
testovanie n e m á vp lyv . A j keby bolo inej farby a v p o z a d í rôzne ú t v a r y a objekty, p r v á časť 
automatu Vyhľadávanie by naš la zač ia tok ú t v a r u a rozpoznávan ie by pokračova lo ako pr i 
bielom pozad í . 

Č i a r y 

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

O b r á z o k 5.1 obsahuje v o d o r o v n ú č iaru . K r u h o v ý automat j u prejde celú, na konci sa zas tav í 
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a skončí v chybovom stave, keďže sa už nebude môcť nikde p o h n ú ť . 

N a o b r á z k u 5.2 sa n a c h á d z a zvislá č ia ra . O d z a č i a t k u sa automat pohybuje smerom dole a 
už v polovici č ia ry zistí , že n e r o z p o z n á v á k ruh a t ý m p á d o m vojde do chybového stavu. 

V o b r á z k u 5.3 je v y o b r a z e n ý objekt, k t o r ý obsahuje p r u d k ý s p á d nadol. A n i t a k ý t o ú t v a r 
nie je povolený a automat pr i jeho p rehľadávan í skonči rovnako ako pr i p redchádza júc ich . 

T r o j u h o l n í k 

Obr . 5.5: 

Ďalš í tvar je t ro juho ln ík , k t o r ý sa n a c h á d z a na o b r á z k u 5.4. Au tomat sa pohybuje z h o r n é h o 
vrcholu smerom nadol. P r v á fáza K r u h o v é h o automatu prebehne v por iadku a na jej noci 
sa a k t u á l n a pozíc ia n a c h á d z a v pravom vrchole t r o juho ln íka . C h y b a n a s t á v a p r i druhej 
fáze. O č a k á v a Set, Z6 Scl pô jde dole a mierne doľava. A l e ako m ô ž e m e vidieť na o b r á z k u 5.4, 
nas ledu júce pohyby sú m o ž n é iba do ľavej strany, čo je chyba. Au tomat to zist í a vojde sa 
do chybového stavu. 

Kebyže sa aj stalo, že je t ro juho ln ík o točený ako m ô ž e m e vidieť na o b r á z k u 5.5, roz­
p o z n a n ý k ruh by nebol. P r v é dve fázy by skončili ú spešne , až by sa automat dostal do 
s p o d n é h o vrcholu a t am by tret ia fáza skonči la n e ú s p e c h o m . 
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Š p i r á l a 

Obr . 5.6: 

O b r á z o k 5.6 obsahuje šp i rá lu . Zelený bod ukazuje miesto, kde sa zač ína pohyb K r u h o v é h o 
automatu a pok raču j e sa smerom doprava po červených bodoch. P r e j d ú sa v š e t k y š tyr i fázy 
a automat skončí v bode, k t o r ý je označený modrou farbou. V poslednej fáze sa kontroluje 
či bod, cez k t o r ý p r e c h á d z a automat, neh ran i č í s p o č i a t o č n ý m bodom (zelený bod) . Toto 
kontrolovanie je p o p í s a n é v kapitole 4.4.4. C h y b a r o z p o z n á v a n i a tak nastala v poslednej 
š tv r t e j fáze a K r u h o v ý automat nerozpoznal tak kruh, čo sa aj predpokladalo. 

M n o h o u h o l n í k 

Obr . 5.7: 

N a o b r á z k u 5.7 je zob razený p rav ide lný m n o h o u h o l n í k . K r u h o v ý automat začne rozpozná ­
vanie ako obvykle v jeho hornej čas t i a postupne prejde celý tento m n o h o u h o l n í k dookola. 
V š e t k y fázy skončia ú s p e c h o m . 
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Výsledok tohto testu ukazuje, že okrem kruhu K r u h o v ý automat skončí ú s p e š n e aj p r i 
mnohouho ln íkoch , k t o r é m a j ú v š e t k y uhly väčšie ako 90 s t u p ň o v . Au tomat t a k ý t o uhol 
v y h o d n o t í ako súčasť kruhu. 

5.1.2 D o p r a v n é z n a č k y 

Nasledu júce objekty na testovanie r o z p o z n á v a n i a b u d ú d o p r a v n é značky. Testovať sa bude 
ako aj K r u h o v ý automat, tak aj V n ú t o r n ý automat. V š e t k y pozadia kvôli p rehľadnos t i b u d ú 
biele. Tak isto ako pr i p redchádza júce j sekcii, n i čomu to nebude vadiť. 

Z á k a z vjazdu 

Obr . 5.8: 

O b r á z o k 5.8 obsahuje d o p r a v n ú značku zákaz vjazdu. T á t o značka sa n e n a c h á d z a v m n o ž i n e 
značiek, k t o r é dokáže automat rozpoznať . D a l a by sa jednoducho pr idať v ložen ím m n o ž í n 
a a /3, ale v r á m c i testovania predpokladajme, že nie. 

K r u h o v ý automat n á j d e k ruh a s p u s t í sa V n ú t o r n ý automat. P o r o v n á r iadky a s t ĺpce 
v n ú t r a kruhu. Zo z a č i a t k u sa bude zdať, že rozpoznávan ie prebieha v por iadku. P r v é dva 
reťazce r\ a r 2 z m n o ž í n a a (3 sú rovnaké pre v š e t k y k ruhové značky( r\ = { R } , r 2 = { R R } ) . 
P r o b l é m n a s t á v a pr i dalš ích reťazcoch, k t o r é sa už ne rovna jú . Vznika jú c h y b n é reťazce a 
rozpoznávan ie končí n e ú s p e c h o m . 

O r e z a n é z n a č k y 

Obr . 5.9: 0 b r - 5 - 1 0 : 
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N a o b r á z k u 5.9 sa je vidieť značku 50. N a c h á d z a sa v m n o ž i n ě značiek, k t o r é dokáže auto­
mat rozpoznať . N a dvoch s t r a n á c h c h ý b a časť červenej farby. Au tomat si dokáže porad iť aj 
z takouto značkou. K r u h o v ý automat r o z p o z n á k ruh a zavolá sa V n ú t o r n ý automat, k t o r ý 
skontroluje v n ú t r o a výs l edkom je r o z p o z n a n á značka obmedzenie rýchlos t i na 50 k m / h . 

O b r á z o k 5.10 obsahuje takisto značku 50 k m / h , ale t á už nie je celá. C h ý b a z nej kú­
sok. P r i r ozpoznávan í pomocou K r u h o v é h o automatu n a s t á v a chyba, keďže chýba jú pixely 
če rveného kruhu. K r u h o v ý automat skončí chybou a z n a č k a sa nedala rozpoznať . 

P o d p o r o v a n é z n a č k y 

Obr. 5.11: 

N a o b r á z k u 5.11 sú t r i značky. Au tomat postupne celý ob rázok zhora dole. A k o p rvé sa 
r o z p o z n á značka 70, prejde sa na značku 50 a p o s l e d n á n á j d e n á značka je 80. Výs ledkom 
sú v š e t k y 3 značky, k t o r é bol i na ob rázku . 

Výsledok t ý c h t o testov je, že tento nový typ automatu zat iaľ n e d o k á ž e rozpoznať objekt, 
v k torom c h ý b a veľká časť objektu. 

5.2 Existujúce spôsoby rozpoznávania 

Existuje veľa spôsobov r o z p o z n á v a n i a obrázkov . V tejto sekcii sa v y b e r ú len pá r , s t r u č n e 
sa vysvet l ia a p o r o v n a j ú sa vlastnosti s n o v ý m typom d v o j r o z m e r n é h o automatu, k t o r ý je 
op ísaný v tejto prác i . 

5.2.1 N e u r ó n o v é siete 

Neurónové siete sú poč í t ačové sys témy, k t o r é sú u r č e n é na rozpoznávan ie rôznych vzorov. 
Ich a r c h i t e k t ú r a je inšp i rovaná š t r u k t ú r o u ľudského mozgu. Sk lada jú sa z troch typov vrs­
tiev: 
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• v s t u p n á vrstva 

• s k r y t é vrs tvy 

• v ý s t u p n á vrstva 

V s t u p n á vrstva p r i j íma s ignál , v s t u p n é d á t a vyhodnocovanie. Úlohou sk ry tých vrstiev je 
spracovanie a t r a n s f o r m á c i a v s t u p n ý c h d á t , s igná lu tak, aby ich v ý s t u p n á vrstva dokáza l a 
finálne v y h o d n o t i ť . P o č e t sk ry tých vrstiev je voliteľný. V ý s t u p n á vrstva rob í rozhodnutie 
alebo p r o g n ó z u v s t u p n ý c h úda jov , p o d á v a výsledky. 

K a ž d á sieťová vrstva sa s k l a d á z uzlov (umelé n e u r ó n y ) . Je ich konečný poče t . Sú medzi 
sebou p o p r e p á j a n é , p r i č o m prepojenia m a j ú svoje ohodnotenie - váhy. V k a ž d o m takomto 
uzle sa vykonáva v ý p o č e t [2]. 

Inputs 

Input loyai Ou'pi.i loyei 

Hidden Layers 

Obr. 5.12: [2] 

N a o b r á z k u 5.12 vidieť 3-vrs tvovú n e u r ó n o v ú sieť. Obsahuje jednu v s t u p n ú vrs tvu, dve 
sk ry t é a jednu v ý s t u p n ú . 

Rozdelenie n e u r ó n o v ý c h s i e t í 

Neurónové siete rozdeľujeme podľa toho, k t o r ý m smerom sa šíri s ignál na [3]: 

• D o p r e d n é (feed-forward) - s ignál sa tu šíri iba od v s t u p n ý c h n e u r ó n o v cez s k r y t é až 
ku v ý s t u p n ý m . T a k á t o neu rónová sieť sa n a c h á d z a aj na o b r á z k u 5.12. 

• R e k u r t n é neu rónové siete - s ignál sa t u m ô ž e pohybovať aj smerom naspäť , od v ý s t u p u 
ku s k r y t ý m n e u r ó n o m , dokonca niekedy aj k u v s t u p n ý m . 

M o d e l n e u r ó n u 

Biologický model n e u r ó n u pozos t áva z tela(somy) k nemu sú p r ipo jené dendrity a jeden 
axon. Rozhranie medzi dendri tom j e d n é h o a axonom d r u h é h o n e u r ó n u sa n a z ý v a synapsia. 
Slúžia na prenos s igná lu z n e u r ó n u , p r i čom sila p r e n á š a n é h o s igná lu závisí na sile danej 
synapse [14]. 
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Obr . 5.13: [15] Neuron 

N a zák lade t ý c h t o n e u r ó n o v sa vy tvor i l i u me lé modely neu rónov . Signál sa v á h o u synapsie 
v y n á s o b í a to určuje jeho s i lu . P r i j a t é s ignály sa sč í ta jú a výs l edkom je hodnota, k t o r á sa 
vloží na vstup ak t ivačne j funkcii. T á rozhodne, čo sa stane so s igná lom, či n e u r ó n vyšle 
s ignál a s akou silou [14]. 

Obr . 5.14: [14] U m e l ý n e u r ó n 

N a o b r á z k u 5.14 je z n á z o r n e n ý u m e l ý poč í t a čový n e u r ó n - percepton. Sč í ta vstupy Xi 
v y n á s o b e n é hodnotou v á h Wi a po p o r o v n a n í výs ledkov s prahovou hodnotou generuje 
v ý s t u p s hodnotou 0 alebo 1. p r a h o v á hodnota T sa označuje ako bias , jej hodnota je b, 
p r i čom b sa r o v n á b = - T . Matemat icky je to vy j ad rené nasledovne [14]: 

( 1 ak z = £(X * H/Í) + ů > 0 
vystup - | Q ^ z = ) + ů < 0 

ak ^ ľ(*. *wt) + b 

V ý h o d y 

• Väčš inou neu rónové siete m a j ú schopnosť sa učiť. 

• N á v r h t a k ý c h t o sieti sa d á ľahko pr ispôsobiť . 
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N e v ý h o d y 

• V n i ek to rých p r í p a d o c h môže byť učenie sa zložité. 

• Vzhľadom na v n ú t o r n ú zložitosť operác i í siete nie je v šeobecná cesta p r í s t u p u k t ý m t o 
ope rác i ám. 

• Zloži tá p redpoveď výkonnos t i budúce j siete. 

5.2.2 A l g o r i t m y s t r o j o v é h o u č e n i a 

Algor i tmy s t ro jového učen ia poskytuje s y s t é m u schopnosť automaticky sa učiť a zlepšovať 
sa, na zák l ade exis tu júc ich p r ík l adov z minulost i alebo z v l a s tných skúsenos t í . Proces uče­
nia sa zač ína pozo rovan ím alebo s k ú m a n í m d á t , p r í p a d n e z í skavan ím nových skúsenos t í . 
Nás l edne v nich program dokáže ná jde vzory a pomocou nich vie zlepšiť svoje rozhodnutia a 
dos iahnuť svoj cieľ. H l a v n ý m cieľom je dokázať , aby sa p o č í t a č učil samostatne a bez toho, 
aby bo l p r i učen í o d k á z a n ý na ľudskú pomoc. To, čo sa nauč i l , by m a l vedieť aj prakt icky 
aplikovať [6]. 

Podľa toho, ako j edno t l ivé procesy učen ia p reb ieha jú , m ô ž e m e algori tmy s t ro jového 
učen ia rozdeliť do troch nas ledujúc ich skupín : 

• učenie s uči teľom (Supervised machine learning) 

• učenie bez uči teľa (Unsupervised machine learning) 

• učenie formou o d m e ň o v a n i a (Reinforcement learning) 

U č e n i e s u č i t e ľ o m (Supervised machine learning) 

A k t u á l n e najviac použ ívaných algoritmov s t ro jového učen ia p a t r í do tejto skupiny. P r i 
takomto učen í sa, v testovacej fáze, m u s í byť p r í t o m n ý učiteľ. Mus í mať p r í s t u p k s p r á v n y m 
p r í k l a d o m . Pre k a ž d ý vstup (objekt, k t o r ý sa snaž í naučiť , aby ho algoritmus rozpoznal) 
mus í poznať s p r á v n y v ý s t u p [5]. 

N a p r í k l a d by sme chceli algoritmus naučiť rozpoznávať čísla od 0 po 9, k t o r é sú na 
o b r á z k u n a p í s a n é rukou. Forma vstupu by bola ob rázok s n a p í s a n ý m číslom, plus aké kon­
k r é t n e číslo je na ob rázku . Č í m viac t a k ý c h t o vstupov sa aplikuje z testovacej sady čísel, 
t ý m by algoritmus bo l presnejš í . N a zák l ade t ý c h t o obrázkov sa algoritmus n a u č í ako vyze­
ra jú j edno t l ivé čísla, a keď dostane ako vstup nový obrázok , k t o r ý p o č a s t r é n i n g u „nevidel" , 
vie na zák lade toho čo sa nauč i l vyhodno t i ť , o aké číslo ide. Učenie s uči teľom je teda silne 
závislé na d o s t a t o č n o m m n o ž s t v e kva l i tných d á t [5]. 
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Obr. 5.15: 

Naučiť sa, ako t a k ý m t o s p ô s o b o m vykonávať úlohy, je na zák l ade exp l ic i tného p r í k l a d u re­
l a t ívne ľahko z rozumi teľné . M ô ž e m e to urobiť iba vtedy, ak budeme mať p r í s t u p k m n o ž i n e 
sp rávnych p á r o v v s t u p - v ý s t u p . P r i n a š o m p r ík l ade na čísla p í sané rukou to z n a m e n á , že v 
u r č i t o m okamihu m u s í m e poslať človeka, aby klasifikoval o b r á z k y v testovacej sade [5]. 

Zoznam algoritmov [7] 

• Najbl ižší sused (Nearest Neighbor) 

• Rozhodovacie stromy (Decision Trees) 

• L i n e á r n a regresia (Linear Regression) 

• Neurónové siete (Neural Networks) 

U č e n i e bez u č i t e ľ a (Unsupervised machine learning) 

Učenie bez uči teľa (Unsupervised machine learning) sa použ íva pr i d á t a c h , k t o r é neboli 
vopred klasifikované. C h ý b a n á m d r u h á časť vs tupu „ s p r á v n a odpoveď" , k t o r á označovala , 
čo sa na o b r á z k u n a c h á d z a , ako to bolo pr i p r e d c h á d z a j ú c o m spôsobe učen ia . 

Také to algori tmy sú obzvlášť už i t očné v p r í p a d o c h , kedy človek nevie, čo v úda joch 
hľadať, načo sa zamerať . Snaž ia sa na zák lade v s t u p n ý c h úda joch a pravidiel , zisťovať vzory, 
sumar izovať a zoskupovať úda jové body, k t o r é p o m á h a j ú odvodiť zmys lup lné informácie a 
lepšie opísať úda j e používateľovi . 

Výs ledkom algori tmu teda nieje s p r á v n y v ý s t u p . Cieľom je p r e s k ú m a ť d á t a a odha­
liť s k r y t ú š t r u k t ú r u v t ý c h t o neoznačených d á t a c h . Najčas te j š ími p r o b l é m a m i , k t o r é rieši 
učenie bez učiteľa, sú zhlukovanie a asoc iác ia [7] [12]. 
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Data Final Results 

Obr. 5.16: [11] 

N a o b r á z k u 5.16 je u k á ž k a zhlukovania pomocou k-means algori tmu. V s t u p n é d á t a sa roz­
delia do tr ied podľa u rč i tých p o d o b n o s t í . 

Ú lohou zhlukovania je spájať d á t a do skup ín , k t o r é „ma jú niečo spoločné" . B e ž n o u apli­
káciou je marketing, kde chceme segmentovat zákazn íkov do skup ín s p o d o b n ý m i preferen­
ciami, s p r á v a n í m . P r i zoskupovan í je č a s to ťažké alebo n e m o ž n é vedieť, koľko zoskupen í by 
malo existovať alebo ako by zoskupenia mal i vyzerať [5]. 

Cieľom asociácie je zas nájsť tzv. a soc iačné p rav id lá , k t o r é pop i su jú skupiny d á t a vzťahy 
medzi n imi . N a p r í k l a d ak si človek kúp i vec X , tak po tom si bude chcieť kúpiť aj vec Y 
[12]. 

Zoznam algoritmov [7] 

• Asoc iačn í a n a l ý z a (Associat ion rule) 

• Algor i tmus k-means (k-means clustering) 

U č e n i e formou o d m e ň o v a n i a (Reinforcement learning) 

Samostatnou ka t egó r iou algoritmov s t ro jového učen ia je učenie formou o d m e ň o v a n i a (Re­
inforcement learning). V tomto p r í p a d e už na t r énovan ie modelu nepouž i j eme ž i adne ozna­
čené, či neoznačené t rénovac ie p r í k l ady tak, ako v p r edchádza júc i ch fo rmách učen ia [13]. 

Učenie t u prebieha tak, že v y t v o r í m e s y s t é m s agentom, k t o r é h o n a s a d í m e do prostredia 
a n e c h á m e ho nech sa učí p r o s t r e d n í c t v o m interakcie s p r o s t r e d í m . Agent sa učí zo svojich 
skúsenos t í , k ý m n e p r e s k ú m a celý rad možných stavov [13]. 

J e d i n é čo m u m u s í m e určiť sú p r av id l á a o d m e ň o v a c i u funkciu. P r a v i d l á u rču jú ako 
sa v danom p r o s t r e d í m ô ž e správať . Pomocou odmeňovace j funkcie vie agent vyhodno t i ť 
či rozhodnutie, k t o r é p r á v e vykonal bolo p r e ň h o p ro spešné alebo nie. Podobne ako človek 
skúša j edno t l ivé možnos t i a t ý m sa učí ako sa m á ideá lne správať v j edno t l i vých s i tuác iách . 
Využíva na to j e d n o d u c h ú m e t ó d u pokus-omyl. [13]. 
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N a to, aby sa agent dozvedel, k t o r á akcia je naj lepšia , je p o t r e b n á j e d n o d u c h á s p ä t n á 
väzba . 

A c t i o n 

Obr. 5.17: [7] 

N a o b r á z k u 5.17 je z n á z o r n e n ý spôsob t a k é h o t o učen ia formou o d m e ň o v a n i a . Agent v y k o n á 
ne jakú akciu (Action) do okolia, prostredia (Environment) . N a zák lade tejto akcie sa do­
stane agent do nového stavu (State) a z íska odmenu (Reward). 

J e d n ý m z p r ík ladov pre učen ie formou o d m e ň o v a n i a m ô ž e byť hra šach. V y t v o r í m e si t u 
agenta. Definujeme m u p rav id l á na pohyb pre k a ž d ú figúrku. N a s t a v í m m u aj pravidlo, 
pr i k torom m ô ž e vyhrať hru. P r i v y h o d e n í súperovej f igúrky alebo v ý h r e n a s t á v a odmena. 
Naopak p o t r e s t á m e ho, ak m u s ú p e r v y h o d í f igúrku, alebo p r e h r á . N á s l e d n e ho n e c h á m e , 
nech si z a h r á s á m prot i sebe niekoľko (mil iónov) pa r t i í . N a zák l ade svojich chýb sa tak učí 
[13]. 

Zoznam algoritmov [7] 

• Q-Learning 

• Temporal Difference ( T D ) Learning 

• Deep Adversar ia l Networks 

5.3 Optimalizácie, vylepšenia 

V tejto kapitole b u d ú op í sané rôzne op t ima l i zác ie a vylepšenia , k t o r é by sa dal i aplikovať 
na tento nový typ automatu. 

5.3.1 P a r a l e l n é procesy 

V y t v o r e n í m pa ra l e lných procesov by sa dalo urýchliť rozpoznávan ie . Hlavne v čas t i K r u h o ­
vého a V n ú t o r n é h o automatu. 
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K r u h o v ý automat 

Jeden proces by zača l p rechádzať k ruh tak ako doteraz a d r u h ý proces by sa vybra l o p a č n o u 
stranou, smerom nadol. Koniec po tom môže nas t ať v t roch p r í p a d o c h . 

• O b a procesy sa d o s t a n ú na r o v n a k ú pozíciu v o b r á z k u . K r u h by bo l ná jdený. 

• Pozíc ia j e d n é h o z procesov by sa dostala za pozíc iu d r u h é h o . K r u h by sa nenašie l . 

• Au tomat na jednom z procesov by vošiel do chybového stavu. K r u h by sa nenašie l . 

V n ú t o r n ý automat 

V tretej čas t i automatu, kde sa rozpoznáva v n ú t r o , by sa mohl i t iež využiť dva procesy. 
Jeden by p r e c h á d z a l v n ú t r o zhora dole, a d r u h ý zľava doprava. Výsledok oboch procesov 
by bola m n o ž i n a značiek, k t o r é z o d p o v e d a j ú r iadku alebo s t ĺ pcu . N a konci by sa vy tvor i l 
prienik t ý c h t o m n o ž í n a výs l edkom by bola r o z p o z n a n á značka . 

Č a s ť automatu V y h ľ a d á v a n i e 

Tak, ako aj v p r edchádza júc i ch čas t i ach automatu, by sa dal i aplikovať vy lepšen ia a opti­
mal izác ie aj v tejto čas t i . Vyhľadávanie p o t e n c i o n á l n y c h p o č i a t o č n ý c h bodov značky je 
i m p l e m e n t o v a n é tak, že p rehľadáva vstup po r iadkoch smerom z hora nadol. 

Jedno z r iešení ako by sa dal i aplikovať pa ra l e lné procesy je, žeby p r e c h á d z a l v s t u p n ý 
obrázok naraz aj zhora a aj zdola. V ž d y keby jeden z procesov našiel p o t e n c i o n á l n y bod, 
vyhľadávan ie by sa preruš i lo . Koniec by nastal po p re jden í celého ob rázka . 

5.3.2 A p l i k á c i a n a m o b i l n é zar iaden ia 

J e d n ý m z vylepšení by mohla byť i m p l e m e n t á c i a automatu na m o b i l n ú platformu. A k o 
vstup by bo l ob rázok priamo z mob i lného zariadenia. Užívateľ by mohol ob rázok priamo aj 
odfotiť. N á s l e d n e by sa spusti l automat, k t o r ý by prešiel vstup, rozpoznal objekty na ob­
r á z k u a n e j a k ý m v h o d n ý m s p ô s o b o m by prezentoval výs ledok. N a p r í k l a d v textovej podobe, 
alebo vo forme zvuku. 

Objekt, k t o r ý by sa rozpoznáva l , by nemusel byť iba d o p r a v n á značka . M o h l i by to byť 
rôzne iné objekty. N a p r í k l a d š t á t n e poznávac ie značky aut. N a zák lade informáci i , k t o r é by 
získal zo vstupu, by urči l z akého š t á t u je, p o p r í p a d e okresu. 

V ý s l e d n ý m produktom by mohla byť aj ka lku lačka , k t o r á by p reč í t a l a v s t u p n ý obrázok . 
N a ň o m by bo l byť vzorec alebo p r ík l ad a výs l edkom r o z p o z n á v a n i a by bo l výs ledok vý razu . 

P o d o b n é apl ikácie , k t o r é by rozpoznáva l i v s t u p n é obrázky, už exis tu jú . N a p r í k l a d je to 
ap l ikác ia od spo ločnos t i Google, k t o r á sa volá Google Lens. Je d o s t u p n á pre zariadenia s 
o p e r a č n ý m s y s t é m o m A n d r o i d a i O S . Obsahuje n i ek to ré u ž i t o č n é funkcie ako sú [4]: 

• D o k á ž e naskenovať čiarový, alebo Q R kód 

• Z fotky ná jde a r o z p o z n á text. N á s l e d n e ho vie preložiť do iných jazykov. Prek lad 
prebieha rýchlo . 

• T ý m , že ap l ikác ia Google Lens vie veľmi dobre pracovať s textom, dokáže rozpoznať aj 
viz i tky. Naskenuje p o t r e b n é úda j e ako meno, číslo a vie ich uložiť rovno do m o b i l n é h o 
zariadenia k o s t a t n ý m kontaktom. 
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• Tak t iež dokáže b u d na fotke, alebo p r i amym n a m i e r e n í m f o t o a p a r á t a na objekt ho 
rozpoznať a p r i d á k nemu p á r informáci i . D o k á ž e rozpoznať sochy, budovy, zv i e ra t á 
rastliny. 

Jednou z n e v ý h o d tejto apl ikác ie je, že aby fungovala sp r ávne , mus í byť d a n é zariadenie 
p r ipo jené k internetu. 

Obr . 5.18: [8] 

N a o b r á z k u 5.18 je u k á ž k a toho, ako Google Lens funguje. Z fotky urči l , že objekt na 
o b r á z k u je veža Co i l t Tower a rovno u k á z a l aj z o p á r zau j ímavos t i k objektu. 
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Kapi to la 6 

Záver 

Cieľom tejto baka lá r ske j p r á c e bolo zadefinovať nový typ d v o j r o z m e r n é h o konečného au­
tomatu a n á s l e d n e ho implementovat. P r i č í t an í tejto p r á c e sa č i ta teľ dozvedel informácie 
o rôznych typoch automatov. N a z a č i a t k u bo l i z h r n u t é p o d s t a t n é informácie všeobecne o 
konečných automatoch. N á s l e d n e bol i v y b r a t é n i ek to ré na u k á ž k u , hlavne tie, na zák lade 
k to rých bo l definovaný v l a s t n ý typ. K u k a ž d é m u automate bo l u v e d e n ý aj k o n k r é t n y prí­
klad, kvôli l epš iemu pochopeniu a o b o z n á m e n i u sa s automatom. 

Najdôlež i te jšou časťou p ráce bola d r u h á kapi tola , k t o r á bola z a m e r a n á na nový typ 
d v o j r o z m e r n é h o konečného automatu. N a z a č i a t k u bo l i u v e d e n é z á k l a d n é definície a cha­
rakterist iky automatu. V s ú č a s t n o s t i je veľa objektov na rozpoznávan ie , preto bolo n u t n é 
zamerať sa iba na jednu skupinu objektov. Stal i sa n i m i tak d o p r a v n é značky, k t o r é mal i 
k r u h o v ý tvar. K o n k r é t n e to bol i obmedzenia na m a x i m á l n u povolenú rýchlosť na 50, 70 a 
80 k m / h . 

Rozpoznávan i e bolo rozde lené do t roch h lavných čas t í . K ažd e j z nich bola venovaná 
o sob i tná pozornosť . V prvej čas t i pod n á z v o m Vyhľadávanie sa hľadal zač ia tok objektu, v 
tomto p r í p a d e zač ia tok značky. P r i ú s p e š n o m ukončen í vyhľadávan ia sa automaticky preš lo 
do ďalšej, ktorou bo l K r u h o v ý automat. V nej sa kontrolovalo okolie. Au tomat p r echádza l 
po okraji a opisoval p r i tom kružn icu . P r i n e ú s p e c h u sa rozpoznávan ie vracalo opäť na p r v ú 
časť. Keď sa skonči la aj t á t o časť ú spešne , pokračova lo sa do poslednej tretej. Tret ia časť 
kontrolovala v n ú t r o . V p r í p a d e ú s p e c h u bola výs l edkom informácia o rozpoznanej značke. 
Tieto čas t i sa spúšťal i k ý m sa nepreš ie l a neskontroloval celý v s t u p n ý obrázok . 

V ďalších k a p i t o l á c h bola op í s aná i m p l e m e n t á c i a a testovanie. Testovanie bolo p revedené 
s p ô s o b o m , že sa vybralo zopá r v s t u p n ý c h obrázkov , k t o r é by mohl i byť p r o b l é m o m pr i 
rozpoznávan í . P re k a ž d ý vstup bolo z n á z o r n e n é a vysve t l ené to, ako sa zachová automat v 
danej s i tuáci i . 

I m p l e m e n t á c i a automatu do apl ikác ie potvrdi la , že rozpoznávan ie bolo pomerne rýchle 
a aj p r e sné . Au tomat č í t a l v s t u p n ý obrázok , p r e c h á d z a l po pixeloch, N a zák lade jeho farieb 
a p r echodových funkcií sa dos t áva l do stavov, k t o r é určoval i a k ý bude nas ledujúc i stav a 
ako bude pokračovať rozpoznávan ie . 

N a záver bol i u v e d e n é aj n i ek to r é už exis tu júce spôsoby r o z p o z n á v a n i a obrázkov , k to ré 
nevyuž íva jú konečné automaty. J e d n ý m z nich sú aj z ák l ady algoritmov s t ro jového učenia , 
k to ré sú t iež v h o d n é pr i problematike procese rozpoznávan ia . 

V r á m c i b u d ú c e h o vývoja tohto nového typu automatu by sa dal i implementovat aj 
rôzne vy lepšenia . T ý m , že pozos t áva z troch nezávis lých čas t í , d á sa ľahko rozšíriť a upraviť . 
J edno t l i vé čas t i by sa dal i jednoducho vymeniť za iné, p o p r í p a d e pr idať , alebo odobrať podľa 
potreby. 
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Namiesto druhej čas t i , k t o r á je zat iaľ z a m e r a n á iba na rozpoznávan ie kruhu, by sa mohlo 
n a p r í k l a d pr idať rozpoznávan ie aj na iné objekty ako š tvorec , obdĺžn ik , alebo t ro juho ln ík . 
T a k ý m t o s p ô s o b o m by sa mohlo docieliť rozpoznávan ie v iacerých druhov d o p r a v n ý c h zna­
čiek, p o p r í p a d e iných objektov. 

Dôlež i tou časťou automatu je p ráve proces vyhľadávan ia z a č i a t k u značky, k t o r ý sa 
spúšťa najčas te jš ie a p r á v e ten volá o s t a t é čas t i . A k by sa na k a ž d o m pixel i spúšťalo rozpoz­
návanie , bolo by to neefekt ívne . Naopak ak by sa vynechala ne j aká p o d s t a t n á časť, objekt 
by nemusel byť nájdený. Preto je v h o d n é s p r á v n e zvoliť algoritmus, k t o r ý by vyhľada l začia­
tok objektu. M o h o l by n a p r í k l a d chodiť do kruhu a p rechádzať najprv okraje, alebo rovno 
by išiel smerom do stredu o b r á z k a , kde by sa pravdepodobne skôr mohol objekt nachádzať . 

Prechod automatu t r eťou časťou by sa da l urýchl iť . Namiesto kontrolovania k a ž d é h o 
r iadka a s t ĺ p c a vo v n ú t r i objektu by kontroloval k a ž d ý d r u h ý riadok, p o p r í p a d e s t ĺpec . Zní­
žila by sa tak presnosť u rčen ia k o n k r é t n e h o objektu, ale rýchlosť rozpoznania by sa vidi teľne 
zvýšila. Také to vylepšenie by bolo v h o d n é pre v s t u p n é o b r á z k y s v y s o k ý m rozl íšením. 

Do b u d ú c n a by bolo m o ž n é preniesť automat na m o b i l n ú platformu ako je A n d r o i d alebo 
i O S . Postupne by sa pr idával i p o d p o r o v a n é objekty a nielen d o p r a v n é značky. Pomocou 
f o t o a p a r á t a by sa získal v s t u p n ý obrázok . Užívateľ by namier i l mob i lné zariadenie na d a n ý 
objekt a automat by zača l proces rozpoznávan ia . Podobne ako je to v apl ikáci i Google 
Lens. Vedel by som si p reds tav iť , že t a k ý t o automat by mohol mať uplatnenie v rôznych 
odvetviach, hlavne v doprave. M o h o l by sa nachádzať v k a m e r á c h do á u t a upozorňovať 
vod iča na rých los tné obmedzenie. Prispelo by to k lepšej bezpečnos t i na ces tách . 
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