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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou rozpoznani ru¢né psanych ¢islic metodou
rozhodovacich stromt. Popisuje princip metody, vyuziti databaze NIST (Nérodni institut
standardi a technologie) pro tcéely uceni algoritmu, konstrukci stromu tag a rozhodova-
ciho stromu. Popisuje také Implementaci této metody na demonstra¢nim programu, ktery
je jeji programovou casti. Na zavér se zabyva testovanim rozpoznavani programu a jeho
zhodnocenim.

Abstract

This bachelors thesis inspects an issue of recognition of handwritten digits with decision
trees method. It describes principle method, usage database NITS (National Institute of
Standards and Technology) for purposes teaching algorithm, construction tags tree and
decision tree. It describes too implementation those method on demonstrational program,
which is its programme part. Finally it deal with testing recognition program and its esti-
mation.
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Kapitola 1

Uvod

Problematika rozpoznavani rucné psanych cislic je v dnesni dobé jisté vyznamné téma.
Setkavame se s nim v bézném zivoté, staci vyplnit slozenku na zaplaceni (¢td a na posté ji
jen naskenuji a o ostatni se jiz postara prislusny program.

Zpusobtu pro rozpoznavani jakéhokoli psaného textu je nékolik. Nejzndméjsi je asi vyuziti
neuronovych siti. Cilem této prace je vSak implementace rozpoznavani ruéné psanych cislic
metodou rozhodovacich stromt. Program je psan v programovacim jazyce C/C++ a je funkéni
jak pod systémem Windows tak Linux.

V této praci je vysvétlen princip této metody. Jednotlivé se vénuje databézi cislic pro
uceni programu, predzpracovanim obrazu ¢islic, stromu tagt, rozhodovacimu stromu a vyu-
Ziti vice stromt pro tcely testovani. Poté popisuje jak byly jednotlivé ¢asti implementovany,
moznostmi nastaveni a definici kontrolnich vypist. Na zavér resi problematiku testovani na
testovaci databézi a vyhodnocenim testi.



Kapitola 2

Rozpoznani ruc¢né psanych cislic

Tato kapitola se zabyva principem metody rozpoznavani ¢islic pomoci rozhodovaciho stromu.
Popisuje pouzitou databazi ¢islic, konstrukei stromu tagt, konstrukci rozhodovaciho stromu
a princip testovani. Tato metoda je popsana v ¢lanku [1], uvedeném v literature u zadani
této prace. Popis principu této metody v této kapitole vychéazi z tohoto ¢lanku.

2.1 Databaze ¢islic

Protoze zvolend metoda rozhodovacich stromti potiebuje pro uéeni algoritmu velké mnozstvi
obrazkt d¢islic, neni realne mozné tuto databam vytvorit ruéné. Pro tyto ucely je vhodné
[7], zabyvajicim se touto problematikou. Databéze z tohoto institutu obsahuje pfiblizné po
6 tisicich obrazku jedné c¢islice pro uceni algoritmu a po 1 tisici pro nasledné testovani.
Ukéazku par vzorkt muzete vidét na obrazku 2.1.
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Obrazek 2.1: Priklad ¢islic z databéaze. Prevzato z [3]



2.2 Vybér vyznamnych bodu

Jako prvni zpracovani obrazki cislic je vybér vyznamnych bodd. Vyznamnymi body se
mysli specifické ¢asti v ¢islic, jako je koncovy bod, roh, pripadné vysoké zakiiveni.

2.3 Tagy

Pojmem tag se zde rozumi matice 4x4 pixelt z obrazku d¢islice. Tato matice tvoii okoli
bodu (pixelu) a to tak, Ze tento bod je v jejim stfedu. Proto tuto matici, kromé pojmu tag,
nékdy téz oznacujeme jako ¢tyfokoli. Toto okoli charakterizuje umisténi kazdého bodu. Pro
snazsi praci nebereme pixely v odstinech Sedi, ale podle zvoleného prahu je prevadime na
cerno-bilé. Takto prifadime ctyrokoli ke kazdému vyznamnému bodu ze vSech ¢islic. Tim
nam vznikne mnozina tagt pro uceni algoritmu. Priklad jednoho tagu je na obrazku 2.2,
obrazek ¢islice prevzat z [1].
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Obrazek 2.2: Ukazka jednoho tagu z ¢islice 4.

2.4 Strom tagu

Strom tagt slouzi k rozdéleni tagt na typy. Pocet typt je dan Grovni stromu, jelikoz jeden
typ odpovida jednomu koncovému uzlu. Pocet typt tagt tedy lze spocditat vzorcem: pocet —
typu = uroven=stromu Taoy 7de jsou na typy rozdéleny na zakladé barvy nékterych pixeli.
V kazdé trovni stromu se porovna urceny pixel a podle jeho barvy se pokracuje stromem
hloubéji. Ukézka jak vypadaji tfi Grovné stromu tagt je na obrazku 2.3. Na obrazku je také
ke kazdému typu tagu (koncovému uzlu) pfifazeny pro ukazku jeden tag. Z tohoto rozdéleni
je patrné Ze jednotlivé typy tagt definuji zda je tag v ¢islici umistén na vodorovné, svislé,
sikmé lince ¢islice. Cim vice typtt mame tim specifi¢téjsi ¢ast éislice definuje.

2.4.1 Struktura stromu

Kazdy uzel obsahuje ¢islo jednoho pixelu z tagu. Tento pixel vétvi strom vzdy na dva
podstromy. Levy, ktery ma tento pixel bily a pravi, ktery ma tento pixel ¢erny.



2.4.2 Princip vétveni stromu

V kofenovém uzlu vezmeme celou mnozinu tagt. Podle hodnoty pixelu urcenym kofenovym
uzlem rozdélime mnozinu na dvé tak, ze k levému podstromu prifadime tagy, jez maji
tento pixel bily, k pravému tagy, jez maji tento pixel ¢erny. Poté vezmeme mnozinu tagi v
levém podstromu a znovu ji rozdélime podle hodnoty pixelu uréeném timto uzlem. Obdobné
rozdélime mnozinu tagll v pravém podstromu. Timto zptisobem pokracujeme az do zvolené
urovné stromu. V kazdém koncovém uzlu tedy vznikne mnozina tagt s nékolika stejnymi
pixely. Tyto pixely charakterizuji tuto mnoZinu a uréuji typ tagi v této mnoziné. Cislo
pixelu podle kterého se ma strom v daném uzlu vétvit se vybira tak, aby se mnozina tag,
ktera odpovida tomuto uzlu, rozd€lila co mozna nejrovnomérnéji na poloviny.

2.4.3 Prace se zkonstruovanym stromem

Pokud mame strom tagt jiz zkonstruovany a chceme urcit jakého je zvoleny tag typu,
Projdeme stromem od kofene a v kazdém uzlu testujeme piislusny pixel a na jeho zakladé
pokracujeme levym ¢i pravym podstromem. Az takto skon¢ime v koncovém uzlu, tento uzel
nam udava typ tagu.

Obrézek 2.3: Prvni tfi trovné stromu tagt s piikladem tagi. Prevzato z [I]

2.5 Rozhodovaci strom

Rozhodovaci strom jiz slouzi k rozpoznavéni ¢islic. Tento strom pracuje s ,,trojkombinacemi*
popsanymi nize. Jeho konstrukei ziskdme seznamy téchto kombinaci, které se v ¢islici maji,
nebo naopak nemaji nachazet. Tento seznam nam jasné definuje druh ¢islice s urcitou



pravdépodobnosti. Jak tyto seznamy definuji typ Cislice je zndzornéno na obrazku 2.5. Na
obréazku je vidét jak maji cislice 5, 6 a 8 spolecné tfi ,,trojkombinace®, poté jsou rozdéleny
¢tvrtou, ktera se u cislice 8 nachézi, ale u ¢islic 5 a 6 nikoliv. Takto pracuje cely strom.
Hleda ,,trojkombinaci®, jez by rozlisila dvé cislice. Takto pokracuje az oddéli vSechny typy.

2.5.1 trojkombinace

Pojmem ,trojkombinace“ se pfi konstrukci rozhodovaciho stromu mysli kombinace dvou
tagl a jejich vzdjemna poloha. V obraze ¢islice vezmeme jeden tag (TagO) a druhy tag
(Tagl) a zjistime jejich vzajemnou polohu (Way). Vzajemnou polohu uréujeme tak, ze uréime
smér jakym se nachazi druhy tag od prvniho. Tento smér udavame pomoci svétovych stran.
Konkrétné tedy ze druhy tag je na sever, severovychod, atd. od prvniho. Toto je ilustrovano
na obrazku 2.4, obrazek ¢islice je pfevzat z [1].

Tag0

Tagi

Obrazek 2.4: Priklad ,,trojkombinace® v obrazku.

2.5.2 Struktura stromu

V kazdém uzlu stromu je ulozZena ,,trojkombinace* podle niz se strom vétvi. Tato je vyhle-
dana v obrazku dislice, pokud je v ném nalezena pokracuje se jednim podstromem, jinak
druhym. Druha polozka ulozZend v uzlu je tabulka pravdépodobnosti. V této tabulce je pro
kazdy typ cislice uloZen procentualni odhad, Ze se jedna praveé o ni. Pro ¢islici jez se nachazi
v tomto uzlu mame tedy informaci na kolik procent se jedna o ¢islici 0, 1, ... az 9.

2.5.3 Princip vétveni stromu

Jak je jiz zminéno vyse, strom se vétvi na zakladé, zda se v obrazku c¢islice nahazi, nebo nena-
chézi dané ,trojkombinace“. Timto zptisobem pfi konstrukci stromu rozdélujeme mnozinu
¢islic. Vzdy se snazime u konkrétniho uzlu vybrat ,trojkombinaci“ z mnoziny obrazki tak,
aby jsme rozvétvenim tohoto uzlu co nejvice od sebe oddélily dva druhy c¢islic. Takto po-
stupné ziskame uzly, kde bude pfevazovat jeden druh.

Postup vybéru nejlepsi ,,trojkombinace® je nasledujici. Nahodné si vygenerujeme ta-
bulku s riznymi kombinacemi. Do této poté jednotlivé spocitame pro vSechny druhy c¢islic
z mnoziny u daného uzlu, v kolika se kombinace nachéazi. Z této tabulky poté vybereme tu
nejvhodnéjsi ,,trojkombinaci*.



Obrazek 2.5: Ukéazka vétveni rozhodovaciho stromu. Pfevzato z [1]

2.5.4 Prace se zkonstruovanym stromem

KdyZ méme strom vytvoreny, miizeme s nim jiz rozpoznavat Cislice. V ¢islici nalezneme tagy
pro vSechny vyznamné body a pomoci stromu tagl u nich uréime typ. Nyni prochézime
stromem od kofene a pomoci ziskanych tagi testujeme zda se v tomto obrazku nachézi
»trojkombinace® ulozend v daném uzlu. Takto projdeme stromem az ke koncovému uzlu.
V tomto uzlu se nachézi tabulka pravdépodobnosti pro tuto ¢islici. Vybereme polozku s
nejvyssi pravdépodobnosti a mtzeme Fici, ze s touto pravdépodobnosti jde o tuto ¢islici.

2.6 Vyuziti vice klasifika¢nich stromu

Protoze konstrukce rozhodovaciho stromu je ovlivnéna ndhodnym generovanim tabulky
»trojkombinaci®, je vzdy vygenerovan trochu jiny strom. Ukazka jak mtze byt charakteri-
zovana Cislice 5 Sesti riznymi stromy je na obrazku 2.6. Celkova tispésnost téchto stromu
se sice prilis razantné neméni, ale tyto stromy jsou schopné nékteré cislice rozpoznévat
ruzné. Aby se potlacila tato ndhodnost je pro rozpoznévani ¢islic pouzito vice stromu a
jejich vysledky jsou zpriumeérovany. Diky tomu se zlepsi i celkova tispésnost rozpoznavani,
jelikoz jestlize jeden strom cislici rozpozna chybné a ostatni spravné je jeho $patna funkce
potlacena. U jiné Cislice muze zas chybné rozpoznavat jiny strom a tak dale.



Obrazek 2.6: Charakteristika ¢islice 5 nalezend Sesti riznymi stromy. Pfevzato z [1]

2.7 Testovani

Pro testovani je uréena specialni databéze ¢islic [7]. Tato databaze obsahuje 10000 ¢islic
priblizné po 1000 od kazdé ¢islice. Pri testovani je porovnana skutecny druh ¢islice s roz-
poznanym. Takto je zjisténa celkova tspésnost rozpoznévani i ispésnost jednotlivych cislic
a za jaké cislice jsou nejvice zaménovany.



Kapitola 3

Navrh a Implementace

V této kapitole je popsana vlastni realizace programu. Je zde vysvétlena implementace
jednotlivych ¢asti programu zminénych vyse v teorii metody rozpoznavani ¢islic.

Prvni verzi programu tvoril jeden program. Protoze jsou vSak jednotlivé casti metody
casové narocné a pri jejich vyvoji a testovani zdrzovaly jiz funkéni ¢asti, byl program roz-
délen na tfi. Prvni na konstrukci stromu tagi, druhy na konstrukci rozhodovaciho stromu
a tfeti na testovani. Program na testovani je vytvofen ve dvou verzich. Jedné s vyuzitim
jednoho rozhodovaciho stromu a druhé s vyuzitim péti stromt. Jednotlivé ¢asti programu
jsou od sebe oddéleny za pomoci ukladani a zpétnému nacitani zkonstruovanych stromi do
xml souboru.

Pri testovani se ukézalo spousténi na mém pocitaci pod systémem windows jako pfilis
zdlouhavé, proto jsem v této fazi program upravil pod systém Linux a testoval na Skolnim
serveru merlin.

3.1 Vyvojové prostredi

Protoze pracuji prevazné s operacnim systémem windows projekt jsem vyvyjel pod timto
systémem ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio 2005 jez maji studenti FIT
pro studijni tcely licencované skolou. Toto prostfedi poskytuje i ladici nastroje a tak se
ukazalo jako vhodné. Zvolenym programovacim jazykem je C/C++, protoze s nim mam
nejvétsi zkusenosti. Pro tento jazyk existuje navic volné dostupné knihovna OpenCV [5] pro
praci s obrazem a videem. Ta se ukazala jako velice vhodné pro préaci s databazi ¢islic.
Protoze jak jazyk C/C++ tak i knihovna OpenCV je plné pfenositelna je program prelozitelny
a spustitelny pod operac¢nim systémem Linux, coZ se v konec¢né fazi ukazalo jako pfinosné.
Diky vyssimu vykonu Skolniho servru je tedy findlni verze upravena pro tento systém.

3.2 OpenCV

OpenCV (Open Computer Vision library) [5] je volné dostupné grafickd knihovna od spole¢-
nosti intel. Poskytuje mnoho funkci pro praci s obrazem a videem.

V programu je knihovna vyuzita pro své moznosti zpracovani obrazu. Slouzi pro praci
s databazi ¢islic. Nacitani z databéaze a hledani vyznamnych bodi v obraze.
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3.3 Databaze cislic

Jak jiz bylo zminéno vyse, pro icely uceni a testovani je vhodné vyuzit databazi z Narodniho
institutu standardu a technologie (NIST) v USA [7]. V této databazi jsou bilé ¢islice na
cerném podkladu velikosti 20x20 px. V mém programu jsem vyuzil databaze MNIST z
webové stranky [4]. Jedné se o upravenou NIST. V této jsou obrazky také bilé na cerném
poli, ale velikosti 28x28 px. Databazi MNIST netvori sada obrazk, ale pouze 2 soubory pro
trénovaci a 2 pro testovaci sadu. V jednom ze soubori jsou data obrazkt ¢islic a v druhém
jakou ¢islici zobrazuje. Struktura souboru s popisem je popsana v tabulce 3.1, struktura
souboru s obrazky je popsana v tabulce 3.2. Toto pfinasi jisté vyhody i nevyhody. Vyhodou
je jednodussi prenositelnost databdze, pamétova velikost a rychlejsi zpracovani. Nevyhodou
je nutnost pridavného algoritmu pro praci s touto databazi. Pro tyto Gcely jsem vytvofil
t¥idu class_mnist, kterd umoznuje nacitani jednotlivych obrazkt i s informacemi o nich.

[offset]  [typ] [hodnotal [popis]

0000 32 bit integer  0x00000801(2049) specidlni ¢éislo (MSB)
0004 32 bit integer 60000 pocet polozek

0008 unsigned byte 77 popis ¢islice

0009 unsigned byte 77 popis cislice

XXXX unsigned byte 77 popis Ccislice

Tabulka 3.1: Soubor s popisem ¢éislic. Pfevzato z [1]

[offset]  [typ] [hodnota) [popis]

0000 32 bit integer  0x00000803(2051) specialni ¢islo (MSB)
0004 32 bit integer 60000 pocet obrazki

0008 32 bit integer 28 vyska obrazkt

0012 32 bit integer 28 sitka obrazki

0016 unsigned byte 77 pixel

0017 unsigned byte 77 pixel

XXXX unsigned byte 77 pixel

Tabulka 3.2: Soubor s daty obrazku ¢islic. Pievzato z [4]

3.4 Vybér vyznamnych bodu

Pro vybér vyznamnych bodt jsou implementovany v programu 2 funkce, getImg2Points ()
a getImg2Points2(). Obé tyto funkce pozaduji jako vstup obrazek cislice a vystupem je
pole nalezenych bodf.

getImg2Points() V této funkci je hledani vyznamnych bodi implementovano pomoci
funkce cvGoodFeaturesToTrack() z knihovny OpenCV [5]. Ukazala se vSak jako ne-
vhodna, protoze i pfi nastaveni nizké kvality byl nalezeny pocet bod@ pro program
nedostacujici. Jednalo se v primeéru o pfiblizné 7 bodi na déislici.
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getImg2Points2() Tato funkce vyuziva pro hledédni vyznamnych bodt pouze Cannyho
hranovy detektor [2]. Konkrétné funkci cvCanny () z knihovny OpenCV [5]. Prahy Can-
nyho detektoru jsou nastaveny na hodnoty 120 a 230, jejichz hodnota byla zjisténa
experimentalné. Poté jsou vraceny vSechny body z takto nalezenych hran, primérné
85 bodi na ¢islici. Bodt je sice ponékud vice, ale pro funkénost je lepsi bodi vice nez
méné.

3.5 Tagy

Pro pfifazeni tagu nékterému bodu je implementovana funkce xy2tag(). Funkci se zada
obréazek c¢islice a soutadnice bodu, tag vrati v poli 16 pixelt. Tag je ulozen jako vektor,
pro praci jako s matici je nutné soufadnice v programu ruc¢né prepocitat. Problémem je
umisténi bodu do stfedu matice. Jelikoz se jedna o matici 4x4 pixell, nelze nalézt presny
stied. Ten je ve funkci umistén na soufadnice [1, 1], po¢itdme-li soufadnice od nuly. Druha
véc, kterou bylo nutné osettit, je situace, kdy je okoli bodu jiz mimo obrazek. Tehdy jsou
pixely mimo obréazek doplnény do tagu jako Cerné.

3.6 Strom tagnu

Pro strom tagt je v implementaci programu vytvorena tiida class_tagTree. Tato tfida
je uloZena v hlavickovém souboru class_tagTree.h. V tomto souboru jsou také definice
datovych typt se kterymi tato tfida pracuje. T¥ida obsahuje strom tagi a metody pro jeho
praci. V konstruktoru je pfipravena inicializace kofenového uzlu a v destruktoru algoritmus
pro jeho zruseni. Ttida umoznuje konstrukci tohoto stromu, jeho ulozeni do xml formatu a
jeho opétovné nacteni. Na zavér metodu pro jeho vyuziti, jez vraci typ daného tagu. Jesté
zde jsou metody pro kontrolni vypisy. Obsahuje také rizné metody, jez tvori soucast jijz
zminénych metod. Vstupem pro konstrukci tohoto stromu je vektor vSech tagt ziskanych z
databaze dislic.

3.6.1 Struktura stromu

Jedna se o binarni strom. V kazdém uzlu je informace o Grovni uzlu a ¢islu uzlu v dané
urovni. Takto lze identifikovat kazdy uzel. Toho je vyuzito pfi kontrolnich vypisech a ukla-
déni stromu do xml souboru. Pak obsahuje ¢islo pixelu z tagu, podle néhoz se strom vétvi. V
posledni trovni je uloZzena hodnota —1. Posledni polozkou je maska uzlu. Ta je tvofena ma-
tici 4x4 pixell, u kazdého je informace zda ma byt bily, cerny, nebo jeho barva nerozhoduje.
Pomoci masky lze identifikovat tagy nalezici danému uzlu.

3.6.2 Konstrukce stromu

P71i konstrukci stromu jim rekurzivné prochazime od koifene az ke koncovym uzlim. Takto
se dostaneme ke vSem koncovym uzlim jez chceme rozvétvit, ¢imz vznikne nova droven
stromu. Pfi vétveni se postupuje tak, Ze se vyberou vSechny tagy vyhovujici masce daného
uzlu. U téchto tagi spocitdme pocet biljch a Cernjch pixeld u vSech 16 pixelt v tagu
jednotlivé. Poté vybereme pixel, u néhoz je co nejrovnomérnéji zastoupen bily i ¢erny. Na
zékladé takto vybraného pixelu se uzel rozvétvi. Tato celé opakujeme pro vSechny trovné
stromu, jez chceme vytvorit.
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3.6.3 Prace se zkonstruovanym stromem

Vyuziti tohoto stromu je jednoduché. Chceme-li urcit typ nékterého tagu, projdeme cyklem
strom od kofene a testujeme piislusny pixel az dojdeme ke koncovému uzlu. Cislo koncového
uzlu je zaroven typ tohoto tagu.

3.6.4 xml format pro uloZeni stromu

Konstrukce tohoto stromu je pomérné naroc¢nd, jak éasové tak prevazné pamétove. Proto se
strom po zkonstruovani ulozi do xml souboru a pfi jeho potiebé v jiném programu ho staci
nacist. Nacteny strom je shodny se zkonstruovanym. Pro potfebu xml formatu je vyuzita
knihovna TinyXml [6].

Struktura xml souboru je nasledujici.

<Tree LEVELTREE=, 4‘‘> - koY¥enovy element, obsahuje poet Grovni
<level_0> - element pro ulozeni jedné drovné stromu
<node_0 ifTag=,,14‘¢‘ /> - element pro uloZeni uzlu z dané trovné,
</level_0> obsahuje pixel, podle néjz se uzel vétvi
<level_4>

<node_0 ifTag=,,-1¢‘‘ />
<node_15 ifTag=, 6 -1‘¢ />
</level_4>
</Tree>

3.7 Rozhodovaci strom

Rozhodovaci strom je tvoren tiidou class_wayTree v souboru class_wayTree.h. K této
tTidé jsou ve stejném souboru také pridany definice datovych typt s nimiz pracuje. Trida
obsahuje rozhodovaci strom a tabulku ,trojkombinaci“ (wayTable), kterd je popséna nize.
Disponuje metodou pro konstrukci stromu, jeho ulozeni do xml souboru, jeho nacteni z xml
souboru a metodu pro vyhodnoceni obrazku ¢islice pomoci tohoto stromu, jez tvori vlastni
rozpoznavani programu. Metoda pro vyhodnoceni vraci rozpoznany typ ¢islice a tabulku
pravdépodobnosti k ni prifazenou. Posledni funkéni metody slouzi pro kontrolni vypisy.
Ostatni metody jsou pouze soucasti téchto jiz zminénych. Vstupem této t¥idy jsou opét
tagy, jsou jiz ale usporadané. Jejich struktura je popsina v nasledujici podkapitole.

3.7.1 Tagy

Tento strom pro svou konstrukci i rozpoznavani vyuziva tagy, jiz ale nestaci jejich mnozina
jak tomu bylo u stromu tagt. Tyto tagy jsou uskupeny pro kazdy obrazek c¢islice zvlast a
navic utfidény. Schéma jak vypada struktura tagt pro jeden obrazek je na obrazku 3.1. Tato
struktura obsahuje typ Cislice z niz jsou tagy, poradové ¢islo Cislice z databaze a roztiidéné
tagy podle jejich typu. Utiidéni tagli podle typu se ukézalo jako nutné pro zkraceni ¢asové
naroc¢nosti konstrukce stromu. Pti konstrukci dochézi k neustadlému vyhledavani téchto tagt
a pri jejich nesetiidéni byla doba béhu programu netinosna. Tyto tagy netvori jiz matice
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4x4 pixell, ale pouze soufadnice bodu k némuz byl tag pridélen. Matice jiz neni potieba,
pro funkci algoritmu staci pouze jeho typ ziskany stromem tagi. Timto zplsobem jsou
zpracovany vSechny obrazky.

ciglo cislice
typ 1 [tagl. tag2, tag3, tagd|

wp 2 [|tagl, tag?
p 3 [tagl, tag2, tag3

typ 15 [tagl, tag2, tag3d, tagd, tagh|

Obrazek 3.1: Strukturované uloZeni tagti ke konstrukci rozhodovaciho stromu.

3.7.2 Tabulka trojkombinaci

Jak je jiz zminéno v teorii konstrukce stromu vysSe, pfi konstrukci je potieba tabulka
»trojkombinaci“ pro vybér kombinace podle niZz se strom vétvi. Tato tabulka je obsaZena
uvnitt tfidy. Jeji velikost neni v teorii jasné€ urcena a je do jisté miry ovlivnéna poctem
typu tagu, jelikoZ ¢im vice typt, tim vice kombinaci existuje. Netvofime vSak celou ta-
bulku pro vsechny kombinace, ale pouze tak velkou jak je urCena v nastaveni. Spoléhdme
se na nahodné generovani kombinaci. Tato tabulka je naznacena tabulkou 3.3 . Prvni t¥i
polozky tvofi zmitiovanou ,,trojkombinaci“, zbytek je pocet ¢islic pro jednotlivé druhy v niz
se kombinace vyskytuje. Samoziejmé pouze z mnoziny ¢islic pfislusici konkrétnimu uzlu.

Tag0 | Tagl | Way 0
17 28 4 24
22 21 2 64
31 6 2 2

2] 3 4 5| 6 7] 8 9
69 | 78 | 58 | 233 | 30 | 117 | 39 | 164
110 | 49 | 724 | 42| 23 | 469 | 33 | 217
41 | 21| 78 3| 21189 | 5| 12

—_ - O -

Tabulka 3.3: Ukazka struktury wayTable.

3.7.3 Hledani trojkombinace v ¢islici

Nejvice vyuzivany algoritmus této konstrukce je pravé test zda se v ¢islici nachazi dana
»trojkombinace“. Z tohoto diivodu jsou tagy setfidény, aby algoritmus pracoval co neje-
fektivnéji. Vstupem je typ tagi TagO a Tagl a jejich vzajemnd poloha (Way). Postupné se
otestuji vSechny kombinace téchto tagl a zjisti se jejich vzajemnd poloha. Ta se zjistuje
nejdrive tak, ze se umisti prvni tag na nulové soutradnice a urci se polorovina kde lezi druhy
tag ve sméru osy x a y. Poté je spoctena tangenta tthlu mezi tagy pro upfesnéni polohy.
Pokud poloha souhlasi s hledanou, vraci true. Pokud projde vSechny kombinace beze shody
vraci false.
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3.7.4 Struktura stromu

Jedna se opét o binarni strom. Uzel obsahuje jeho identifikaci pomoci Grovné a ¢isla uzlu.
Dalsi polozkou je vektor obsahujici ¢isla fadki z wayTable podle nichz se k uzlu dostalo
od kofenového uzlu. ,,Trojombinace“ jez nema c¢islice obsahovat jsou znaceny zapornou
hodnotou. Tohoto se vyuzivalo v prvni fazi vyvoje, v konecné fazi ziistal tento seznam vyuzit
pouze pro kladnou a zidpornou hodnotou a pro kontrolni vystup. Dalsi vektor obsahuje
podobné informace, ale ,trojkombinace” jsou v ném pfimo uloZeny. S nimi koresponduje
prvni pro urceni zda ma cislice kombinaci obsahovat. Posledni ,trojkombinace* v tomto
seznamu soucasné udava ,trojkombinaci“ podle niz se strom vétvi. Pfedposledni polozka je
jiz tabulka pravdépodobnosti o jakou ¢islici se jedna. Na zavér je pro zrychleni algoritmu
pridan vektor ukazateld na dislice, které k uzlu patfi, aby se nemusely vzdy prochézet
vSechny a testovat je.

3.7.5 Princip vétveni stromu

Strom se vétvi podle urcité ,trojkombinace®. K vybrani té nejlepsi se jich ndhodné nage-
neruje nékolik do wayTable a spocita jejich vyskyt v jednotlivych ¢islicich. Ted nasleduje
prubéhu vyvoje jsem postupné vyzkousSel t¥i varianty vybéru. Postupné se vyskytovali nové
parametry, jez bylo nutné osetfit. Vsechny tii jsou popsany nize.

1. funkce pracovala s celkovym poctem jednotlivych ¢islic v daném uzlu. V pfislusné ta-
bulce wayTable porovnavala dvé nejpocetnéji zastoupené Cislice. Hledala nejveétsi roz-
dil u nich tak, aby byla ,trojkombinace“ u jedné ¢islice zastoupena nejpocetnéji a u
druhé co nejméné. Timto doslo k rozdéleni téchto cislic podle dané ,,trojkombinace“.
Problémem bylo ze nezohlednovala ostatni typy ¢islic, jez mohli byt zastoupeny jen o
néco méné a bylo by vhodnéjsi se zamérit na né.

2. funkce pracovala na stejném principu jako pfredchozi, ale porovnavala vSechny typy
¢islic navzajem. V prvnich drovnich rozhodovaciho stromu pracovala celkem tspésné.
Problém nastal v nizsich trovnich kde jiz nejsou typy Cislic zastoupeny rovnomérné.
P1i porovnani dvou ¢islic, kde jedné byl velky pocet a druhé maly, doslo k vybéru
pravidla, jelikoz byl jejich rozdil nejvétsi. Takto vSak nedoslo k zadnému rozliSeni,
protoze se ,trojkombinace® vyskytovala u obou.

3. funkce je jakousi kombinaci pfedchozich dvou. Zohlednuje celkovy pocet ¢islic a po-
rovnava vSechny typy navzajem. Navic nepocitd pouhy rozdil ¢islic v nichz se dana
»trojkombinace®“ vyskytuje. K tomuto rozdilu pric¢ita i rozdil doplikt k celkovému
poctu.

Tlustrace této metody v rtiznych situacich je zobrazena na obrazku 3.2.

1. varianta zobrazuje idealni pfipad kde jsou ¢islice A a B zastoupeny rovnomérné a
v jedné se kombinace vyskytuje hojné a ve druhé ne. Rozdil vyskyta i doplikt
je velky.

2. varianta zobrazuje pripad kde jsou dislice A a B zastoupeny rovnomeérné, ale v
obou se kombinace vyskytuje ptiblizné stejné. Rozdil vyskytd i doplnkt je mali.
Vybérem této moznosti bychom jen obé mnoziny rozdélily naptl.
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3. varianta zobrazuje ptipad kde je ¢islice A zastoupena podstatné vice nez B. V A se
kombinace vyskytuje hojné a v B ne. Rozdil vyskytt je velky, ale rozdil dopliikti
maly. Zde je vidét, ze velky rozdil vyskytt nestac¢i pro vhodnou moznost.

4. varianta zobrazuje pfipad kde je ¢islice A zastoupena podstatné vice nez B. V
obou se kombinace vyskytuje pomérné méalo k celkovému poctu. Rozdil vyskytt
i doplnki neni vyrazny.

5. varianta zobrazuje také idealni pripad, je vsak dana prednost varianté 1 s vySsim
poctem, protoze soucet rozdilli je vétsi.

| w ‘ﬂ i N

4 5

A

=

o

1

Obrazek 3.2: Ilustrace 3.funkce pro vybér ,trojkonbinace“.

3.7.6 Konstrukce stromu

P1i konstrukci rozhodovaciho stromu rozsifujeme strom po trovnich. Rekurzivné procha-
zime stromem az se dostaneme ke kofenovym uzléim a jejich rozvétvenim ziskame dalsi tro-
ven. U kazdého uzlu se nachézi vektor ukazatelti na struktury s tagy pro d¢islice jez nalezi
tomuto uzlu. Pii vétveni uzlu z téchto ¢islic ziskame prislusnou tabulku wayTable. Pro kazdy
radek tabulky otestujeme ¢islice u tohoto uzlu zda se v nich nachazi ,,trojkombinace® z to-
hoto fadku. Radek poté obsahuje v kolika v nich se vyskytuje. Poté vybereme ,,trojkombinaci“
podle niz se bude strom déle vétvit. Zptsob jakym se vybira je popsan vyse. Po rozvétveni
uzlu se k nému jesté vypocte tabulka pravdépodobnosti. Poc¢ty jednotlivych ¢islic u tohoto
uzlu se prepocitaji na procentualni hodnoty zastoupeni u tohoto uzlu. Takto jsme tedy zis-
kali informace s jakou pravdépodobnosti se jedna o kazdou ¢islici. Na zaveér jesté rozdélime
vektor ukazateli do poduzla podle toho jak se uzel vétvi pro dalsi zpracovani téchto uzli.
Takto pridavame trovné az ziskdme rozhodovaci strom.

3.7.7 Prace se zkonstruovanym stromem

Pro rozpoznani cislice potfebujeme tagy z této Cislice ve struktute 3.1 v jaké byly pfi jeho
uceni. Nyni projdeme stromem od kofenového uzlu a postupné testujeme zda se v obrazku
této Cislice nachazi ,,trojkombinace” dana timto uzlem. Podle této informace pokracujeme
levym ¢i pravym podstromem. Takto projdeme stromem az ke koncovému uzlu. V ném se
nachazi tabulka pravdépodobmnosti prislusici této cislici. Ta je vracena jako parametr. V
této tabulce je nalezena polozka s nejvyssi pravdépodobnosti a podle ni je vraceno o jakou
Cislici se jedna.
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3.7.8 xml format pro ulozeni stromu

Aby nebylo nutné pii kazdém spusténi strom znovu konstruovat je po zkonstruovani ulozen
do xml souboru. Konstrukce tohoto stromu je velmi ¢asové naro¢na a tak by jeho neustala
konstrukce byla zna¢né neefektivni. Pfi na¢teni stromu jiz nejsou dostupné nékteré hodnoty,
které byli vyuzity pro konstrukci stromu. Neni tedy mozné nacteny strom déle rozsifovat.
Pro testovani a kontrolni vypisy je vsak shodny. Pro uloZeni do formatu xml je vyuzita
knihovna TinyXml [6].

Struktura xml souboru je nasledujici.

<Tree LEVELTREE2= 6 8¢‘> - kofenovj element, obsahuje pocet idrovni
<level_0> - element pro uloZeni jedné urovné stromu
<node_0 .... /> - element pro uloZeni uzlu z dané urovné
</level_0>
<level_8>
<node_ 0 .... />

<node_255 maskWayRow=, 6-984‘‘ Tag0=,,6‘‘ Tagl=,,29‘‘ Way=,,7‘¢
p0=,,0.262850°¢ ................ p9=,,0.554907 ¢ />
</level_8>
</Tree>

element pro uloZeni uzlu obsahuje:

- ¢&islo tadku s trojkombinaci z wayTabel (maskWayRow)

- trojkombinace podle niZ se uzel vétvi (TagO, Tagl, Way)
- jednotlivé polozky z tabulky pravdépodobnosti (p0 az p9)

3.8 Moznosti nastaveni programu

V programu je nékolik hodnot, které nejsou pfesné urcené. Tyto hodnoty ovliviiuji funkc-
nost programu. Proto jsou nastavené pomoci definic a tyto pak shroméazdény v souboru
config.h. Pokud tedy chceme vyzkouset program s rtiznym nastavenim, staci zménit tyto
hodnoty a znovu prelozit program. Tyto definice jsou:

LEVELTREE urcuje maximalni Groven stromu tagt. Lze ji ovlivnit pocet druht tagt.

CNTLEVELTREE je pouze pomocnad hodnota. Udava pocet druht tagi. Musi tedy
odpovidat hodnoté 2LV ELTREE,

LEVELTREE2 urcuje maximéalni tirovenn rozhodovaciho stromu. S kazdou novou trovni
se zlepsuje schopnost rozhodovani, ale konstrukce jedné trovné je pomérné casoveé
narocna. Je tedy nutno volit nastaveni irovné s rozvahou. Navic pii vyssich tirovnich
neni podstatné zlepSeni zarukou.

CNTTABLEWAY udava velikost tabulky wayTable do které se generuji ,,trojkombinace*
a poté se hleda ta jez dokaze ¢isla nejlépe rozligit. Cim vétsi tedy bude, tim je vétsi
pravdépodobnost Ze se do ni nageneruje ta nejvhodnéjsi. S jeji velikosti je ovSem opét
spjata ¢asova naroc¢nost.
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REINITWT zapina ¢ vypina inicializaci wayTable v kazdém uzlu. Nadefinovanim teto
polozky na hodnotu 1 se budou ,trojkombinace® v tabulce wayTable pregenerovavat
pro kazdy uzel rozhodovaciho stromu znova. Pokud se tedy v daném uzlu nenageneruje
REINITWT se tabulka vygeneruje na zacatku a jiz se neméni. Takto je velkd ¢ast algo-
ritmu ovlivnéna Stéstim, jak se tabulka vygeneruje na zacatku. Toto nastaveni mélo
smysl spise pfi vyvoji programu.

GOODWAYFUNCTION urcuje funkci pro vybér nejvhodnéjsi ,,trojkombinace“ z ta-
bulky wayTable. Pfi vyvoji programu jsem zkouSel vice funkci, které jsem v ném
ponechal implementované a takto je lze prepinat. Funkce jsou 3, 1ze tedy nadefinovat
hodnotu 1, 2, nebo 3. Nejnovéjsi a nejlepsi je ¢islo 3.

3.9 Kontrolni vypisy

P1i vyvoji programu se ukazala nutnost nahlédnou, jak pracuje s konkrétnimi hodnotami,
pro kontrolu jeho spravné funkce. Kontrola proménnych pfi ladéni vsak nebyla dostacujici.
Proto je implementovano nékolik kontrolnich vypisi, které maji jiz jistou formu, ze které
lze néco vycist. Struktura a vyznam téchto vypist je popsana nize. Vypisy se také ukazaly
jako vhodna pomiicka k upfesnéni jak program skutecné funguje. Ve finalni verzi aplikace
jsou vsak jiz nepotfebné a proto je jejich vypis podminén nadefinovanim prislusného nazvu.
Tyto definice jsou pro pfehlednost umistény v souboru config.h.

Seznam definic a jim odpovidajicim soubortim:
e PRINTTAG - Tag.txt
e CNTTAG - cnttag.txt

PRINTTREE - Tree.txt

PRINTWAYTABLE - (a,b)_wayTable.txt

PRINTCNTNUM - Tree2cntNum.txt

e PRINTTREE2 - Tree2.txt

Aby bylo mozné zpétné identifikovat pfi jakém nastaveni programu byl kontrolni vypis
pofizen, osahuje kazdy hlavicku s témito informacemi.

Priklad hlavicky:
LevelTree 4
LevelTree2 6
CntWayTable 500
REINITWT 1
GOODWAYFUNCTION 3

3.9.1 Soubor Tag.txt

Soubor Tag.txt obsahuje informace o databézi ¢islic a o po¢tech nac¢tenych tagt. V prvni
casti je celkovy pocet ¢islic v databazi a jednotlivé pro typy ¢islic. V dalsi je ziskany pocet
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tagu celkem i jednotlivé pro druh ¢islice. Z tohoto lze vycist primérny pocet tag na jednu
¢islici celkem nebo primér pro konkrétni druh. Posledni ¢ast obsahuje pocty tagl pro
jednotlivé druhy tagt ziskané pomoci stromu tagi, rozdélené i podle jednotlivych dislic.

pocet cisel:60000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
[ 5923 6742 5958 6131 5842 5421 5918 6265 5851 5949 ]
pocet tagu:5100179
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
[ 629226 330100 554184 574551 471004 488409 519600 471662 568546 492897 ]
tag:celkem 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0:330434 36276 25628 32755 28639 33016 21535 42315 36278 40337 33655
1:385902 57501 23526 40068 35377 41099 23990 49084 37127 40877 37253
14:276167 29089 14673 40084 36541 23496 39517 24884 20359 26738 20786
15:263878 32272 8726 31656 33388 18938 32185 30971 22539 32988 20215

3.9.2 Soubor cnttag.txt

Soubor cnttag.txt ukazuje princip vybéru pixell, podle néhoz se vétvi strom tagi. Zna-
zornéni vybéru je vzdy uvozeno identifikaci uzlu, kterému nalezi. Obsahuje v kulatych
zévorkach cislo Grovné, v niz je uzel a ¢islo uzlu v dané tirovni. Vybér pro jednotlivé uzly
je navic oddélen par pomlckami.

Vypis pro jeden uzel obsahuje 16 radkt. Kazdy fadek odpovida urcitému pixelu z tagu.
Prvni je zde uvedeno ¢islo pixelu. Pak nasleduje pocet napocitanych bilych a ¢ernych pixelt
z mnoziny tagi daného uzlu, oddélené znakem ’ : >. Nakonec je zde jesté uvedeno, jaky pixel
byl vybran pro vétveni uzlu.

Ptiklad pro jeden uzel:
(2, 0

0) 1106278: 257683
1) 615725: 748236
12) 647625: 716336
13) 239700: 1124261

14) 0: 1363961
15) 299509: 1064452
vybrano:12

3.9.3 Soubor Tree.txt

Soubor Tree.txt obsahuje zkonstruovany strom tagi. Jeden Fadek vypisu nalezi jednomu
uzlu stromu. V kulatych zévorkach je identifikace uzlu. Prvni ¢islo je tiroven stromu v niz
se uzel nachazi. Druhé je ¢islo uzlu v dané trovni. Poté nasleduje v hranatych zavorkach
maska uzlu. Tecka vyjadiuje nevyznamny pixel, ¢islo 1 bily a ¢islo 0 ¢erny pixel. Posledni
je ¢islo pixelu, podle néjz se dany uzel dale vétvi.
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Priklad &tyf¥ uzli:

(3,oof . . 1 . . . . . . . . 1 1 .11
(3, DL 3 1 .]113
(3,22 . ..o . . . . 1 1 .1 4
(3, 3L 0 1 .1 0

3.9.4 Soubory (a,b)_wayTable.txt

Soubor (a,b)_wayTable.txt obsahuje tabulku wayTable pro dany uzel. Pro kazdou ta-
bulku je vytvoren jeden soubor. Uzel jemuz tabulka nélezi je identifikovan v nazvu souboru
v kulatych zavorkach. Prvni ¢islo je iiroven stromu v niz se uzel nachazi. Druhé je ¢islo uzlu
v dané trovni. Jeden fadek vypisu obsahuje jeden fadek tabulky. Prvni ¢islo je ¢islo radku
tabulky. V kulatych zavorkdch nasleduje ,trojkombinace* (Tag0, Tagl, Way). Jednotlivé
polozky ,trojkombinace* jsou oddéleny znakem ° | >. Nakonec jsou v hranatych zavorkach,
oddélené carkou, hodnoty v kolika ¢islicich byla ,,trojkombinace“ nalezena. Jednotlivé od
¢islice 0 po dislici 9.

Pfiklad nékolika radkt:

106( 23| 15| 5)[ 1603, 404, 1827, 2618, 2635, 2573, 2990, 1174, 2713, 1383]
107(C 41 ol 1)[ 1173, 102, 1354, 2189, 1038, 1034, 2679, 988, 2552, 1621]
108( 30| 13| 0)[ 1255, 8, 1030, 1398, 93, 2527, 1016, 75, 2017, 814]
109( 23| 23| 3)[ 4028, 2483, 2483, 2710, 2923, 2093, 4141, 4121, 3564, 2858]
110C 24| 19| 7)[ 1523, 1, 470, 753, 54, 562, 339, 372, 423, 412]
111C 1] 29| 6)[ 1163, 54, 1374, 873, 417, 388, 207, 1555, 455, 517]
112( 12| 17| 3) [ 4868, 45, 1872, 2022, 4129, 3599, 4223, 449, 4768, 3481]
113(C 21| 20| 7)[ 2475, 2404, 1598, 771, 2718, 420, 1829, 2824, 2331, 2314]
114(C 17| 28| 0)[ 4164, 1627, 4733, 5375, 3890, 4375, 5201, 2333, 4590, 3658]

3.9.5 Soubor Tree2cntNum.txt

Soubor Tree2cntNum. txt znazoriuje postup rozdélovani ¢islic pii konstrukei rozhodovaciho
stromu. Obsahuje mnoziny jednotlivych ¢islic nalezici konkrétnimu uzlu stromu. Pokud si v
souboru nalezneme uzel i s jeho potomky, lze vy¢ist jak se mnoziny rozdélily. Podle tohoto
muzeme posoudit zda se strom vétvi spravné. Pri spravné konstrukci je v nizSich uzlem
patrné, jak mnozina jedné cislice prevahuje. Pokud by se podafilo osamostatnit mnozinu
jedné ¢islice iplné, bylo by jeji rozpoznani stoprocentni. V redlu se vSak jen snazime tomuto
stavu co nejvice priblizit.

Struktura souboru je nasledujici. V kulatych zavorkach je identifikovan konkrétni uzel
pomoci ¢isla Grovné uzlu (prvni ¢islo) a ¢isla uzlu v dané trovni (druhé ¢islo). Pak nasleduji
v hranatych zévorkach jednotlivé pocty ¢islic (mnoziny) pro tento uzel. Postupné od ¢islice
0 po ¢islici 9. Nakonec je pfidana suma téchto éislic.

Priklad jedné urovné:

(3,00 899, 1, 981, 1946, 122, 0985, 332, 31, 3822, 806,] 9925
( 3, 1)[ 4652, 0, 260, 521, 171, 919, 2402, 24, 897, 1271,]111117
(3, 20[ 54, 2, 74, 142, 6, 760, 163, 11, 141, 145,] 1498
(3, 3)[ 137, 37, 931, 38, 2846, 91, 1527, 282, 357, 391,] 6637
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3, I 9, 17, 774, 1822, 372, 1989, 94, 110, 58, 338,] 5583
3, 5[ 87, 210, 2716, 1484, 1866, 290, 364, 5020, 218, 2368,]114623
3, 6)L 75, 61, 143, 116, 239, 226, 0961, 33, 312, 471,] 2637
3, L[ 10, 6414, 79, 62, 220, 161, 75, 754, 46, 159,] 7980

N NN

3.9.6 Soubor Tree2.txt

Soubor Tree2.txt obsahuje zkonstruovany rozhodovaci strom. Jeden fadek vypisu obsa-
huje informace o jednom uzlu stromu. O jaky uzel se jedné je zapsdno v kulatjch zavorkach,
pomoci ¢isla irovné v niz je uzel (prvni ¢islo) a éisla uzlu v této trovni (druhé ¢islo). Poté
nasleduje v hranatych zavorkach tabulka pravdépodobnosti pro jednotlivé cislice. Pokud
mame obrazek Cislice nalezici k tomuto uzlu, tak tato tabulka udava, s jakou pravdépodob-
nosti se jednéd o konkrétni ¢islici. Tabulka je zapséna od cislice 0 po 9.

Za tabulkou nasleduje seznam ,trojkombinaci®, jez definuji tento uzel. Tento seznam
tvori jakousi masku ¢islice. ,, Trojkombinace“ zde nejsou uvedeny piimo, ale jsou zde disla
rfadkt do prislusné tabulky wayTable. Zapornd hodnota nékterého z téchto cisel znadi ze
dana ,trojkombinace® v ¢islici byt nema. Posledni ¢islice v tomto seznamu je ¢islo radku
z wayTable s ,trojkombinaci“ podle niz se uzel dale vétvi (Samoziejmé kromé posledni
arovneé).

Priklad prvnich dvou drovni:

0, 0OL 911 910 9 9 910 9 9] 243

1, 0)[ 14 013 15 1 11 10 7 13 12] 243 297

1, )[ 326 5 221 5 915 5 6] -243 322

2, 0003 0 5 2 0 417 120 13] 243 297 178
2, D[ 4 01723 116 6 9 9 12] 243 -297 829
2,2)L 1t 1 5 339 3 526 2 9] -243 322 885
2, 3)[ 443 5 1 7 711 6 7 3] -243 -322 396

N NN AN
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Kapitola 4

Testovani

Pro testovani programu slouzi specidlni sada obrazkt c¢islic. Tato sada obsahuje 10000
vzorkd, pfiblizné po 1000 ke kazdému typu dislice. Testovaci databaze obsahuje oproti
trénovaci obrazky v horsi kvalité.

Pri testovani v ¢islici nalezneme vyznamné body, pfifadime k nim tagy a ty stromem
tagt otypujeme. Tyto tagy setfidime a pomoci rozhodovaciho stromu urcime typ Cislice na
obrazku. Tuto hodnotu porovname s informaci o skuteéném typu cislice. Takto otestujeme
celou databazi.

Pro zjisténi uspésnosti programu a jiné informace jsou vysledky jednotlivych testi shro-
mazdovany v tzv. confusion matrix. Jedna se o matici kde fddku odpovidé testovany typ
¢islice a sloupci pak typ cislice, jaky rozpoznal rozhodovaci strom. Na hlavni diagonéle
této matice tedy nalezneme pocet Gspésné rozpoznanych ¢islic. Procentualnim prepoctem
k celkovému poctu ¢islic daného typu, zjistime tispésnost rozpoznévani tohoto typu cislice.
Zprumeérovanim pak ziskdme celkovou tspésnost programu. Vezmeme-li cely fadek tabulky,
mame piehled za jaké Cislice je dany typ nejcastéji zaménovan.

4.1 Testovani jednim rozhodovacim stromem

P1i testovani programu pomoci jednoho rozhodovaciho stromu vyplynulo, Ze nahodnost
konstrukce rozhodovaciho stromu ovliviiuje jeho rozpoznavaci schopnost. Celkova tispésnost
rozpoznavani se pohybovala od 60% do 67% a pii porovnani rozpoznani dvou odlisnych
stromti se ukazalo Ze oba stromy jsou schopné rozpoznat jiné ¢islice. Proto je vyhodné
vyuziti vice rozhodovacich stromt popsané v dalsi kapitole.

4.2 Testovani péti rozhodovacimi stromy

Jak bylo zminéno dfive, rozpoznavani cislic jednim rozhodovacim stromem je znacné ovliv-
néno nahodnym generovanim pfi jeho konstrukci. Pokazdé vznikne jiny strom s rozdilnou
schopnosti rozpoznéavat cislice. Proto je pro rozpoznavani vyuzito vice stromii najednou.
Tim se potlaci chyba zpiisobena jednim stromem, nebot prevazi vysledek ostatnich. V pro-
gramu je vyuzito rozpoznavani péti stromy. Od vSech stromu ziskdme pro konkrétni ¢islici
pét tabulek pravdépodobnosti. Jednotlivé hodnoty secteme a vydélime péti. Takto ziskdme
novou tabulku pravdépodobnosti, vzniklou zprimérovanim vSech péti. V této pak najdeme
¢islici s nejvyssi pravdépodobnosti a tim ziskdme rozpoznany typ cislice. Pfi sumarizaci
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testil jiz postupujeme béZnym zptsobem. Vysledky testl péti stromy jsou vice jak o 10%

vvvvvv

4.3 Format vystupu testu

Vystup testt se uklada do souboru Test_out.txt. Stejné jako kontrolni vypisy obsahuje
hlavicku s nastavenim pii jakém byl vytvoren. Poté jiz nasleduji testy jednotlivych cislic.
Testu jedné cislice odpovida jeden radek. Prvni ¢islo je poradové Cislo Cislice z testovaci
databéaze. V kulatych zavorkéch je skutecny druh cislice na obrazku. V hranatych nasleduje
pravdépodobnostni tabulka vraceva rozhodovacim stromem a za ni o jakou ¢islici se podle
néj jedné. Pokud je rozpoznéni chybné, je na konec piidano slovo false.

Priklad testt:

17:(7)[ 0 211 11 2
18:(3)[ 22 013 14 0
19:(4)[ 118 0 0 59
20: ([ 1 0 610 4
21:(6)L 15 0 3 0 1
22:(6)[ 27 0 3 1 1
23:(5)[ 2 1 611 15

5
4
0
3
2
2

3

= oo N e

63
41
16

56 1
0 19
4 2

56 2
o 7
o 7
2 3

8] 7
17] 0 false
6] 4
13] 7 false
3] 6
13] 6
1] 5

Na konci souboru je zobrazena uspésnost testi. Priklad téchto informaci je nize. Pro
kazdy typ ¢islice obsahuje pocet spravné rozpoznanych éislic (ok), celkovy pocet ¢éislic (sum)
a procentualni aspésnost tohoto typu ¢islice. Na zavér jsou informace o celkové tispésnosti.
U kazdého typu cislice je navic tabulka, za jaké cislice byla rozpoznévéna.

Priklad tspésnosti testt ulozené ve vystupnim souboru:

0) ok: 707 sum: 980 72\% 707 1
1) ok: 1093 sum: 1135 96\% 0 1093
2) ok: 630 sum: 1032 61\% 28 2
3) ok: 606 sum: 1010 60\Y% 17 0
4) ok: 697 sum: 982 T70\Y% 15 7
5) ok: 393 sum: 892 44\} 41 10
6) ok: 664 sum: 958 69\} 89
7) ok: 877 sum: 1028 85\} 2
8) ok: 626 sum: 974 64\Y% 93
9) ok: 373 sum: 1009 36\% 154
celkem) ok: 6666 sum: 10000 66\

~N O N ©

4.4 Testy

P7i testovani bylo experimentalné zjisténo nejvhodnéjsi nastaveni programu na hodnoty:

LevelTree 5
LevelTree2 8
CntWayTable 1000
REINITWT 1
GOODWAYFUNCTION 3

23

6
10
630
250
65
15
52
65
63
123

6

1
160
606
7
248
18
22
48
18

6 6 97
3 0 0
21 12 24
3 37 11
697 6 90
5 393 58
32 17 664
36 7 6
16 31 56

133 28 25

20
37
20
29

877

46

137

102
55
28
90
53

626
102

14

16
11
38
23
23

34
373



Vysledek testti s timto nastavenim a vyuzitim péti rozhodovacich stromi je zobrazen
tabulkou 4.1, obsahujici confusion matrix tohoto testu. V tabulce 4.2 je pak z této matice
vypoctena procentudlni tspésnost. Graf 4.1 znazornuje rozpoznany pocet jednotlivych éislic
ku celkovému poctu. Na zavér je zde grafické znazornéni confusion matrix, na némz je vidét,
jak jsou jednotlivé ¢islice rozpoznany. Kazdy graf zobrazuje rozpoznani jednoho druhu éislice
a v grafu pak jednotlivé pocty, jak byla islice rozpoznana.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0| 876 0 8 81| 10 7| 24 31 24| 20
1 0| 1111 4 6 1 0 5 8 0 0
2 35 4523|287 | 12| 17| 23| 70| 34| 27
3 10 21 35| 840 2| 42 51 37| 26| 11
4 3 11 2 4 | 863 6| 22| 22 4| 45
5 19 6 9 | 109 51700 | 20 6| 14 4
6 89 10 9 4] 30| 20| 774 1 15 6
7 3 13| 29| 18| 30 1 1| 906 51| 22
8 89 6| 23| 35| 34| 43| 30 7| 660 | 47
9 41 11 12| 26123 | 27| 10| 59| 26 | 674

Tabulka 4.1: Confusion matrix.
Cislice 0 1 21314516 71 8| 9 || celkem

uspésnost [%)] || 89 | 97 [ 50 | 83 | 87 | 78 | 80 | 88 | 67 | 66 79

Tabulka 4.2: Tabulka procentualni tispésnosti.

1200

1000

800

O .
foZpoznano g0 4

| celkem

400

200 H

Obrazek 4.1: Uzpé&snost rozpoznani jednotlivych &islic.
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4.5 Zhodnoceni testu

7 vysledku testli je patrné, Ze tspéSnost mnou implementovaného programu nedosahuje
dostacujicich vysledki. Neni to az tak $patné, ale pro realné vyuziti je chybovost nezane-
dbatelna. Navrhy jak by bylo mozné program vylepsit jsou popsané v nasledujici kapitole.
Z testi lze vycist, ze nejveétsi problém méa program s rozpoznanim ¢islic 2, 8 a 9. K nim pak
miizeme dohledat za jaké ¢islice jsou nejvice zaménovany.

4.6 MozZnosti zlepSeni programu

Zde bych tedy zminil v ¢em vidim jisté rezervy pro zlepSeni, nebo jiné postupy, které by
mohli zlep$it metodu. Z ¢asovych divodl jsem jejich efekt neprovéroval a slouzi spis jako
inspirace pro pokus o zlepseni.

Vybér vyznamnych bodu - Prvni zlepSeni by mohlo byt mozné vybérem vyznamnych
bodi. Vyzkousel jsem hledat opravdu vyznamné body, téch vSak bylo malo a tak jsem
zvolil hranovy detektor a vzal vSechny body z této hrany. Dobré by bylo vyzkouset
zkombinovat oba postupy. Najit tedy vyznamné body, ale ve vétsim poctu.

Vybér trojkombinace - Jistou moZnost poskytuje vybér ,,trojkombinace® pfi konstrukei
rozhodovaciho stromu. Pouzitd funkce kombinuje efektivnost s jednoduchosti. Funkci

vvvvvv

nout o néco lepsich vysledkd.

Trojkombinace - Pri zvazovani jak zlepsit ispésnost mé napadlo, Ze jistou moznost po-
skytuje zdkladni polozka metody a sice ,,trojkombinace®“. V obraze by se misto dvou
tagi a jejich polohy hledaly t¥i tagy jejich vzajemnd poloha. Jde vSak o zasadni zasah
do principu metody, ktery by se jisté promitl na ¢asova naroc¢nosti a jeho pfinos je
pouze teoreticky.

Dodatec¢né rozliSeni - Z testt lze odhalit za jaké Cislice jsou problematické cislice za-

meénovany. Pokud tedy rozhodovaci strom vyhodnoti ¢islici jako jednu z problémovych
typl, mizeme jesté néjakym zplisobem zkontrolovat zda se nejedna o typ za ktery
byva zamérovana.
Priklad jak od sebe jednoduse rozlisit &islici 0 a 8 je nasledujici. Cislici vedeme néko-
lik vertikalnich fezl a zjistime kolikrat jednotlivé fezy protnuly ¢islici. Pokud néktery
fez protne Cislici vice jak dvakrat, nejedna se velmi pravdépodobné o ¢islici 0. Takto,
nebo jinym jednoduchym zptisobem muzeme tedy dodatecné pomoci metodé v pro-
blémovych pripadech.
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Obrazek 4.2: Grafy rozpoznani jednotlivych ¢islic.
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Kapitola 5
Zaver

Béhe vyvoje demonstracni aplikace pro rozpoznavani rucné psanych cislic jsem se potykal
pfedevsim s otimalizaci programu. V prvni fazi vyvoje byl program netinosné naroc¢ny,
jak casové tak paméfové. To prakticky znemoZnovalo pribézné testovani funkénosti. Oba
problémy byli nastésti optimalizovany. Presto je ¢as béhu programu pomérné velky, to je
vSak dano jeho narocnosti. Pro lepsi testovani je tedy rozdélen na t¥i ¢asti. Konstrukci
stomu tagti, rozhodovaciho stromu a testovani.

V ¢lanku popisujicim metodu rozpoznavani pomoci rozhodovacich sromi [1] se zminuji,
Ze touto metodou dosahli 93% tzpé&snosti. Mé se bohuzel podafilo dosdhnout pouze 79%.
I tak je vidét, Ze zminénd metoda prindsi mozné feSeni této problematiky. Moznosti jak
se pokusit jesté zlepsSit mou implementaci jsem popsal v kapitole s testovanim. Zminéné
navrhy jsem jiz nestihl realizovat a tak je jejich prinos pouze teoreticky.

Moznosti vyuziti prace k dalsimu rozsifeni jsou jednak zlepsSeni izéSnosti rozpoznéavani
a dale pak zakomponovani pro realné vyuziti. Tim by mohli byt programy na zpracovani
riznych formulaia jez jsou vyplnovany rucné, nebo tfeba i rozpoznavani ¢islic ve videu.

Na névrhu a realizaci bakalarské prace vidim jako nejvétsi prinos prace na komplex-
néjsim projektu, jez mé i redlné vyuziti. Sezndmeni s touto metodou rozpoznavani bylo
rozhodné zajimavé. Pfinosem byla i prace s obrazem pomoci knihonvy OpenCV [5], ktera
poskytuje opravdu velké moznosti pro zpracovani obrazu a videa. Tyto zkuSenosti se jisté
do budoucna budou hodit.
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Dodatek A

Obsah CD

e zdrojové texty programi

e programy ve spustitelné formeé

e pisemnd zprava ve formatu PDF
e zdrojovy tvar pisemné zpravy

e programova dokumentace

e manual

e plakat pro reprezentaci prace

e priklad kontrolnich vypisu a testu

e zkonstruované stromy v xml souborech
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