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Abstrakt 
P r á c e se zabývá m o ž n o s t í r o z p o z n á v á n í r u č n ě p s a n ý c h číslic a z n a k ů pomoci volně dostup
ných knihoven. P r o rozpoznáván í je p o u ž i t á j á d r o v á klasifikační metoda support vector 
machines. P r á c e t a k é uvažuje r ů z n é algori tmy zpracován í obrazu a jejich implementace. 
Dá le je zde navrhnuto, jak je m o ž n o aplikaci vy tvo ř i t co nejefektivněj i vzhledem ke zno-
v u p o u ž i t e l n o s t i zdro jového kódu . 

Abstract 
Thesis deals w i th the options of the hand-writ ten digit and character recognition using 
open-source libraries. The kernel-based classifiers (support vector machines) are used for 
the recognition. Various algorithms of image processing and their implementat ion are shown 
in this work together wi th suggestions, how to effectively write reusable source code. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Snaž íme se n a u č i t p o č í t a č v idě t svět o č i m a člověka už od s a m é h o p o č á t k u vzn iku p o č í t a č ů . 
Je to d á n o t í m , že společnos t m á snahu vyví je t p r o s t ř e d k y pro u lehčení p ráce , a poč í t ače 
jsou velice v h o d n ý m k a n d i d á t e m . V p r v n í ř a d ě je to jeho dostupnost - ve vě t š ině evrop
ských zemí jsou pe r soná ln í poč í t ače rozš í řené nejen ve sféře obchodu a telekomunikace, 
ale i ve vě tš ině d o m á c n o s t í . N a p ř í k l a d Policie Č R [ ] by se bez poč í t ačového v idění jen 
těžko obeš la př i odha lován í z ločinu. O d h a l o v á n í si lničních p i r á t ů p o m o c í s t á t n í poznávac í 
značky a t a k é pokud m o ž n o obličeje ř idiče lze provés t automaticky velice d o b ř e p rávě d íky 
v ý p o č e t n í technice. Dalš í p ř í p a d poč í t ačového vidění v kriminalist ice je daktyloskopie [ ]. 
Také v oblasti p r ů m y s l u se kontroluje velikost nebo tvar v ý r o b k ů p o m o c í s t r o jů [ ]. 

Zkoumat poč í t ačové v idění a klasifikační postupy je j i s t ě p ř ínosné i pro rozvoj v robo t í ce . 
Podle [ ] je vyví jen s u p e r p o č í t a č Neurogrid, k t e r ý je schpen uči t se s á m od sebe. V ě t š i n a 
běžných p o č í t a č ů na s te jný m a t e m a t i c k ý p r o b l é m získá s te jný výs ledek. Neurogrid výs ledků 
ale n a b í d n e více, i když mohou bý t chybné . R o b o t i se tedy budou moci v budoucnosti 
sami zdokonalovat tak, že se automaticky pouč í ze své předchoz í chyby, p o d o b n ě jako 
člověk. To povede k ind iv idua l i t ě p o č í t a č ů . R o b o t i budou schopni v idě t svět o č i m a člověka, 
p r a v d ě p o d o b n ě však dokonaleji. Rozvoj v t é t o vědecké oblasti proto považuj i za velmi 
dů lež i tý a klasifikace vzorů zde hraje velice dů lež i tou rol i . 

Tato kapi tola uvád í č t e n á ř e do oblasti poč í t ačového vidění , a t a k é vysvět lu je , p roč 
jsem si zvol i l tuto p rác i pro zp racován í . V kapitole 2 budou o b j a s n ě n y n ě k t e r é postupy 
a metody, k t e r é jsou př i manipulaci s obrazem využívány. Také je zde vysvě t len princip 
support vector machines, k t e r ý je pro tuto p rác i z á sadn í . K a p i t o l a 3 popisuje postupy, 
k t e r é byly uvažovány př i vývoje aplikace. K a p i t o l a 4 vysvět lu je , j a k ý m z p ů s o b e m jsou 
p ř e v á d ě n y obrazové m a t e r i á l y pro klasif ikátor . K a p i t o l a 5 ob jasňuje , jak byly algoritmy a 
n á v r h y p řeneseny do zvoleného p r o g r a m o v a c í h o jazyka. K a p i t o l a 6 testuje r ů z n é na s t aven í 
aplikace a odhaluje chyby implementace. Také jsou zde již u v e d e n é výs ledky rozpoznáván í . 
Závěrečná kapi tola 7 shrnuje celkový p r ů b ě h vývoje projektu a zmiňuje m o ž n é vylepšení . 
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Kapitola 2 

Teoretická část 

Tato kapi tola se z a b ý v á p o t ř e b n o u teor i í pro vývoj aplikace. Dá le jsou vysvě t leny něk t e r é 
dů lež i té pojmy, k t e r é mohou bý t zá sadn í pro p o c h o p e n í obsahu dalš ích kapitol . 

2.1 Support vector machines 

Informace v t é t o kapitole jsou volně p ř e v z a t y z [13], [16], [20] a [1]. 
Podle z a d á n í je pro klasifikaci d o p o r u č e n o použ í t metodu support vector machines. 

Support vector machines je j á d r o v á klasifikační metoda, k t e r á h l e d á o p t i m á l n í rozhodovac í 
l in i i mezi j e d n o t l i v ý m i t ř í d a m i dat. L ineá rn í j á d r o v o u funkci pro tento typ učení p ředs t av i l 
svě tu V lad imí r Vápn ik v r. 1963 [ ], ne l ineárn í až v r. 1992. Ve své zák l adn í verzi pracuje 
pouze se d v ě m a t ř í d a m i , kde jedna t ř í d a je poz i t ivn í a d r u h á nega t ivn í . T y t o t ř í d y by navíc 
měly bý t l ineárně s epa rova t e lné a nepřekrýva j íc í se 1 . 

° Class 1 

O b r á z e k 2.1: O p t i m á l n í na l ezená sepa račn í l inie. P ř e v z a t o z [5]. 

Pokud m á m e p r o b l é m , kde se vyskytuje N t ř íd , kde N > 2, m á m e dvě možnos t i řešení . 
Klasifikace do iV t ř í d lze d o s á h n o u t tak, že p o s t u p n ě n a t r é n u j e m e pro k a ž d o u t ř í d u sa-

xVe skutečnosti tomu tak většinou není. 
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m o s t a t n ý klasif ikátor t a k o v ý m z p ů s o b e m , že se data d a n é t ř í d y p o s t a v í prot i v š e m d a t ů m 
z o s t a t n í c h t ř í d (jeden prot i v š e m ) . Druhou možnos t í je n a t r é n o v a t klasif ikátor pro každou 
dvojici t ř í d (každý s k a ž d ý m ) . 

O b r á z e k 2.2: Demonstrace řešení p r o b l é m u více t ř í d . Vlevo je postavena t ř í d a prot i v š e m 
o s t a t n í m . Vpravo je p o u ž i t a metoda k a ž d ý s k a ž d ý m . P ř e v z a t o z [13]. 

Support vectors, neboli p o d p ů r n é vektory, jsou p rvky nacházej íc í se nejbl íže rozdělovači 
nad rov ině . P o m o c í j ád rové funkce proto tyto body h l e d á m e , abychom mohl i tuto oblast 
vymezi t . J e d n o d u š e řečeno jde o maximal izac i mezery mezi t r énovac ími daty. O s t a t n í body 
pro n á s n á s l e d n ě již neh ra j í ro l i , což je na rozdí l od vě tš iny o s t a t n í c h klas i f ikátorů velice 
efektivní i p ř i opravdu velkém p o č t u v s t u p n í c h dat. 

P ř e d p o k l á d e j m e , že m á m e body: 

{({xi), y i ) , ((x2), y 2 ) , • • • , ((xn), Vn)} (2.1) 

kde(xj) je v s t u p n í vektor a m m ů ž e n a b ý v a t hodnot 1, nebo — 1 . 
Lineárn í funkce je z a d á n a rovnicí : 

y(x) = w T 0 ( x ) + 6 (2.2) 

K d e (f) (x) p ř e d s t a v u j e transformaci p ř í znakového prostoru. Parametr b je n a z ý v á n biasem. 
Podstatou t é t o ú lohy je ve výs ledku maximalizovat k r i t é r i u m 

1 l l 2 . . 
argmin— | |w | | (2-3) 

P řep i s do tvaru L a g r a n g e o v ý c h násob i te lů : 

n 1 

max a-i — — aiajCiCjxJitj (2-4) 
i=l i,j 

, kde cti > 0 a YH=I a i c i = 0 
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2.1.1 K o r i g u j í c í m í r y 

D a t a však v ě t n o u nejsou l ineárně sepa rova t e lná . Proto existuje tolerance p o m o c í korigují

cích mír (slack variables). Minimal izu je se tedy: 

I | | w | |2 + C . ^ e . (2.5) 
i 

£i p ř e d s t a v u j e korigující m í r u . C r o z u m í m e konstantu určuj ící velikost nevhodnosti š p a t n ě 
u m í s t ě n ý c h dat. 

O b r á z e k 2.3: Koriguj ící m í r y umožňu j í ignorovat neseparovatelnost dat v prostoru. P ř e v z a t o 
z [5] 

2.1.2 L i n e á r n ě n e s e p a r o v a t e l n á ú l o h a 

P o k u d se j e d n á o složitější p r o b l é m ( l ineárně nesepa rova t e lný ) , j á d r o v á funkce mus í p řevés t 
data do j i ného prostoru (někdy se i zvýší dimenzionali ta) , kde budou l ineárně sepa rova te lná . 

Tomu se ř íká j á d r o v ý t r ik (kernel triek). S tač í tedy z n á t ska lá rn í součin dat v d a n é m 
prostoru. Tento součin p o č í t á p rávě j á d r o . P o k u d se použi je v h o d n é j á d r o , budou data 
l ineárně sepa rova te lná . 

V S V M se j á d r o (kernel) označuje : K(XÍ,XJ). 

Rozlišuje se více t y p ů j á d r o v ý c h funkcí: 

• l ineární 

• po lynomiá ln í 

• r ad iá ln í 

• s igmoidní 
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n O 0 ° CP 

o Class 1 
+ Class 2 

°o° 
o o c 3 CP 

O b r á z e k 2.4: Transformace prostoru tak, aby bylo m o ž n o data separovat. Zde byla p o u ž i t a 
rad iá ln í transformace. P ř e v z a t o z [5]. 

2.2 O C R 

P o d t e r m í n e m O C R (Opt ica l Character Recognition) si lze p ř e d s t a v i t soubor metod, k te ré 
dokáží z textu z í skaného j a k ý m k o l i v poř i zovac ím za ř í zen ím (tedy n a p ř . r a s t r o v ý obrázek 
poř ízený scannerem, fotografie, video) získat t e x t o v ý v ý s t u p . 

Bohužel , poč í t ačové v idění n ikdy nebude na t akové úrovni , aby byly r o z p o n á n y veškeré 
znaky na 100%. O v š e m nej dokonalejš í s y s t é m y dosahuj í ú spěšnos t i až 99% [ ], záleží však 
na kva l i tě i m n o ž s t v í v s t u p n í c h dat, m n o ž s t v í p ř í t o m n é h o š u m u , a t a k é na klasif ikátoru. 

Exis tu j í dva druhy O C R , a to offline a online. Liší se pouze t í m , že offline r o z p o z n á v á n í 
se děje až p o t é , co byly znaky v y t i š t ě n y nebo napsány , k d e ž t o online r o z p o z n á v á n í pracuje 
tak, že kontroluje s m ě r y t a h ů autora p ř í m o př i p s a n í 2 . M y se budeme z a b ý v a t offline typem 
O C R . 

2.3 Algori tmy při pracování obrazu 

Tato kapitola se věnuje velmi d ů l e ž i t é m u procesu pro další zp racováván í v s t u p n í c h dat. 
P ř e d e v š í m se j e d n á o metody pro o d s t r a n ě n í š u m u a d i sha rmon i í k t e r é nejsou pro dalš í 
p r ů b ě h data miningu žádouc í . Důlež i t é jsou p ř e d e v š í m thresholding (z d ů v o d u r ů z n é h o 
p ř í t l a k u pera), p ř e v o d na s t u p n ě šedi (z d ů v o d u r ů z n é barvy pera) a skeletonizace (z d ů v o d u 
r ů z n é š i řky pera). 

Ať už p o t ř e b u j e m e r o z p o z n á v a t jakékol iv objekty v j akémkol iv obrazu, p o t ř e b u j e m e 
p řed samotnou klasifikací p rovés t několik s h o d n ý c h k roků . T y jsou podle [8] a [4]: 

1. S n í m á n í a u l o ž e n í obrazu(digitalizace): Tento krok se p rovád í vě t š inou scanne
rem, f o t o a p a r á t e m , nebo kamerou. Jde o to zachytit sku t ečnos t do obrazu a uloži t j i 
v d ig i tá ln í p o d o b ě . 

2Proto bude pořizování takovéto databáze také o něco obtížnější. 
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2. P ř e d z p r a c o v á n í : P ro dalš í operace s o b r a z o v ý m m a t e r i á l e m je p o t ř e b a zbavit jej 
šumu , o řeza t n e p o t ř e b n é informace, p ř í p a d n ě j inak filtrovat n a d b y t e č n á data. 

3. Segmentace obrazu na objekty: V t é t o čás t i h l e d á m e v j iž p ř e d z p r a c o v a n é m 
obraze důlež i té čás t i . Nejčastěj i to je objekt k t e r ý n á s za j ímá , a jeho pozad í . 

4. Popis o b j e k t ů : V tomto kroku již h l e d á m e detaily p r v k ů a jejich př íznaky . 

5. P o r o z u m n ě n í obsahu okna: T í m se r o z u m í již s a m o t n á predikce. 

2.3.1 Skeletonizace 

Skeleton objektu b ý v á časo využ íván př i z isku p ř í z n a k ů . V y u ž í v á jej n a p ř . algoritmus pro 
p o r o v n á v á n í o t i sků p r s t ů [ ]. Skeletem objektu je tedy linie o šířce jednoho pixelu. K nale
zení tohoto skeletu se použ ívá nejčastěj i metoda z tenčován í ( n a p ř zhangův, nebo deutschův 
algoritmus). N ě k d y se t a k é použ ívá metoda chordal axis, k t e r á je přesnějš í , zato však složi
tější na implementaci. 

Podle [ ] je velice p ře sný p r á v ě deutschův algoritmus, k t e r ý jsem pro aplikaci použi l . 
Ten funguje tak, že pro celý obraz se zkontroluje okolí bodu. Podle toho se vy tvoř í maska 
3 x 3 , kterou zkontrolujeme p o m o c í tabulky masek. Podle t é t o tabulky p o t é z j is t íme, zda 
bude bod inver tován , nebo ne. A b y c h o m docílili toho, že je skelet š i roký m a x i m á l n ě jeden 
pixel , je p o t ř e b a obvykle více p r ů c h o d ů . Deutschova tabulka masek je k o n s t r u o v á n a tak, 
že se obraz p rocház í d v a k r á t v jednom cyk lu . Je to z toho d ů v o d u , aby č á r a o šířce dvou 
pixelů nebyla zcela o d s t r a n ě n a . 

O b r á z e k 2.5: Výs ledek skeletonizace 

2.3.2 P r a h o v á n í 

P r a h o v á n í , neboli thresholding, je p ř i ř azován í v ý s l e d n é m u obrazu hodnoty buďto 0, nebo 
1. R o z h o d o v á n í se dějě podle p ř e d e m z n á m é h o prahu (threshold) T. Podle [ ], p r a h o v á n í 
je dě leno dá le na lokální a globální . 

U g lobá ln ího p r a h o v á n í je p r á h T d á n p ř e d e m a je neměnný , aplikuje se tedy na celý 
obraz g. 

Lokální p r a h o v á n í se využ ívá v p ř í p a d ě n e r o v n o m ě r n é h o osvět lení obrazu. Z á k l a d e m 
lokálního p r a h o v á n í je p o s t u p n ě prozkoumat okolí k a ž d é h o bodu v obraze tak, abychom 

8 



p o m o c í tohoto okolí zvol i l i hodnotu prahu T pro tento bod . Velikost masky okolí si m ů ž e m e 
zvolit sami, nebo j i odhadujeme metodou p-procentní prahování [4]. 

Pro naš i p rác i budeme použ íva t pouze globální p r a h o v á n í , p ř e d e v š í m pro zpracován í 
formulářů . 

O b r á z e k 2.6: Výs ledek g lobá ln ího p r a h o v á n í . Hodnota prahu T by la zvolena 128. P ů v o d n í 
ob rázek p ř e v z a t z [19]. 

2.3.3 E r o z e a di latace 

Eroze redukuje svět lé objekty, dilatace zvětšuje objekty a zaplňuje díry. 

O b r á z e k 2.7: Vlevo je d e m o n s t r o v á n a dilatace, vpravo eroze. P ů v o d n í ob rázek je u m í s t ě n 
u p r o s t ř e d . O b r á z e k p ř e v z a t z [18]. 

2.3.4 L I B S V M f o r m á t 

Jelikož bude aplikace p o u ž í v a t knihovnu L I B S V M (více v kapitole 3.3), je p o t ř e b a objasnit 
fo rmát , k t e r ý tato knihovna zpracovává . L I B S V M použ ívá pro t r énován í tzv. sparse fo rmát 
[6]. J e d n á se o v y p u š t ě n í nu lových hodnot na vstupu. P ř i j ímač i tedy s tač í pouze informace 
o pozicích nenu lových hodnot 3 . 

Pokud tedy m á m e ř a d u čísel 

7 0 6 0 0 0 0 2 0 

p řevod do sparse f o r m á t u bude vypadat takto: 

1:7 3 :6 8:2 

V ý h o d a se jeví p ř e d e v š í m u ř a d y čísel, kde je mnoho nu lových hodnot. U p r a v e n ý ře tězec 
bude tedy p o d s t a t n ě k ra t š í , než p ů v o d n í . 

3 N a ostatních pozicích se tedy budou předpokládat nuly. 
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Kapitola 3 

Návrh řešení 

Po d o m l u v ě s vedouc ím p r á c e jsem se rozhodl , že aplikace bude schopna r o z p o z n á v a t nejen 
číslice, ale i p í s m e n a . V t é t o kapitole jsou p o d á v á n y r ů z n é n á v r h y pro řešení p o d p r o b l é m ů 
projektu. 

3.1 Da tabáze 

Součás t í s emes t r á ln ího projektu bylo obstarat vhodnou d a t a b á z i číslic a p í smen . V pří loze 
je ukázka v y p l n e n é h o formuláře C l . Existuje 10 různých verzí t a k o v ý c h t o formulářů , pro 
u k á z k u však s tač í jeden. Po d o m l u v ě s konzultantem mě ly fo rmulá ře t a k é obsahovat slova, 
aby byly znaky n a p s á n y co nejpř i rozeněj i . Dá le měly formuláře mí t v k a ž d é m rohu černý 
č tverec pro a u t o m a t i c k é z a r o v n á n í fo rmuláře . B y l o v y p l n ě n o celkem 258 fo rmulá řů r ů z n ý m i 
osobami r ů z n é h o poh lav í . Vyplňuj íc í osoby by l i studenti, tedy l idé j e d n é věkové kategorie, 
p ř e s to není d a t a b á z e nijak j e d n o t v á r n á . To je vzhledem k povaze t é t o p r á c e d ů l e ž i t é 1 . 

Velice obsáh lou d a t a b á z í číslic je d a t a b á z e M N I S T [11]. M N I S T je rozš í řen ím p ů v o d n í 
N I S T d a t a b á z e . Trénovací sada obsahuje 60000 a t es tovac í 10000 číslic. P ř e s t o ž e tato data
báze je velice kva l i t ně z p r a c o v a n á (no rma l i zovaná ) , bohuže l neobsahuje znaky p í smen , proto 
jsem j i p ř i t r énován í nezahrnul. Nav íc vhodnou sadu již m á m d íky vyp lněných fo rmulá řů 
k dispozici (celkem 41749 z n a k ů ) . 

I když sada nen í impl i c i tně pro t r é n o v á n í zahrnuta, je dů lež i té m í t referenční t r énovac í a 
t es tovac í sadu, proto jsem otestoval chybovost p o u ž i t é h o klas i f ikátoru i na d a t a b á z i M N I S T . 
Výs l edky t e s tován í jsou uvedeny v kapitole 6.2. 

3.2 G U I 

V dnešn í d o b ě je v y t v á ř e n í rozsáhlejš ích p r o g r a m ů bez grafického r o z h r a n í velice neprofesi
onáln i . V p r v n í ř a d ě je to d á n o t í m , že p o č í t a č j iž ov ládá š i roká veře jnos t , k t e r á nezv ládne 
efekt ivně ov l áda t aplikaci p o m o c í t e r m i n á l u , tedy př íkazového ř á d k u . D a l š í m d ů v o d e m vy
tvořen í G U I pro tento projekt je ten, že se bude pracovat s o b r a z o v ý m m a t e r i á l e m , p řes tože 
v ý s t u p programu je v t ex tové p o d o b ě . Implementovat grafické rozh ran í by p ře s to n e m ě l bý t 
p r o b l é m p ř e d e v š í m d íky v h o d n é l i t e r a t u ř e [14]. Rozhod l jsem se proto vy tvo ř i t výs l ednou 
aplikaci tak, aby byla p o u ž i t e l n á pro nejširší spektrum už iva te lů . J e d n í m z p ř e d p o k l a d ů je 
t a k é m o ž n o s t napsat do u r č e n é h o okna slovo p o m o c í myši . 

1Přestože by znaky měly být různorodé, neměly by být vadné. 

10 



Rozhodoval jsem se mezi d v ě m a toolkity, k t e r é by sp lňovaly několik zá sadn ích poža
d a v k ů . K n i h o v n a mus í bý t m u l t i p l a t f o r m n í (p ředevš ím Winodws a L i n u x / U N I X ) . K n i h o v n a 
by m ě l a bý t u r č e n á p r i m á r n ě pro jazyk C + + , k t e r ý podle m é h o n á z o r u poskytuje nejšir-
ší spektrum vn i t řn í ch struktur, je ob jek tově or ientovaný, a nav íc výs ledné programy jsou 
re l a t ivně rychlé př i b ě h u . Do konečného v ý b ě r u se tedy dostaly pouze wxWigdets a Qt . 

wxWidgets m é sympatie získal p ř e d e v š í m proto, že se j e d n á o m u l t i p l a t f o r m n í fra-
mework. Bohuže l m ě však zk lamal v ne příliš j e d n o t n é m zobrazen í pod r ů z n ý m i platfor
mami . Zdro jový kód se zdá ve výs ledku dost n e p ř e h l e d n ý a podpora t a k é nen í d o s t a t e č n á . 
Vývo j tohoto projektu zača l v r. 1992. O d t é doby prošel mnoha z m ě n a m i , bohuže l se zdá , 
že jeho sláva u p a d á a wxWidgets upadne brzy v z a p o m ě n í 2 . 

Qt m á vývojové p r o s t ř e d í od verze 4.5 - QtCreator. QtCrea tor p řes své nedostatky 
p ředevš ím př i p rác i se s ignály dokáže v ý v o j á ř ů m celkem usnadnit vývoj apl ikací . QtCrea tor 
však není příl iš in tu i t ivn í , nav íc t r v á p o n ě k u d déle pochopit n ě k t e r é funkce a nas t aven í . 
Také by bylo v h o d n é , kdyby by l p r o g r a m o v ý soubor pros n a s t a v i t e l n ý přes tento framework 
p o n ě k u d pohod lně j i . 

Nakonec jsem se rozhodnul pro knihovnu Qt . P ř e d e v š í m z toho d ů v o d u , že tento toolki t 
m á zcela j i s t ě pe r spek t ivně j š í budoucnost na rozd í l od wxWidgets . 

3.3 Knihovny S V M 

Existuje několik knihoven pro klasifikaci, k t e r é používa j í ve svém j á d r u metodu support 
vector machines. Po d o p o r u č e n í jsem zvol i l knihovnu L I B S V M [ ], p ř e s t o by bylo v h o d n é 
uvés t a l t e r n a t i v n í knihovny. 

• S V M - l i g h t 

• S V M T o r c h 

• S V M - S t r u c t 

• m y S V M 

Velice rozsahy seznam knihoven lze na léz t t a k é zde [9]. 
K n i h o v n a L I B S V M je velice d o b ř e n a s t a v i t e l n á . P ro t r énován í je m o ž n o použ í t různé 

parametry podle po t ř eby . Jel ikož je m o ž n é tyto parametry v r á m c i aplikace m ě n i t p o m o c í 
nas t aven í , je v h o d n é tyto parametry popsat. 

• -s : nastavuje typ support vector machines 
0 - C - S V C 
1 - n u - S V C 
2 - one-class S V M 
3 - eps i lon-SVR 
4 - n u - S V R 

2Především soudě dle počtu aktualit na oficiálních internetových stránkách a počtu vydaných aktualizací 
pro knihovnu. 

3Tento soubor obsahuje veškeré informace o způsobu kompilace aplikace, umístění externích knihoven a 
souborů, konfigurace parametrů (flags) při překladu, výčet zdrojových souborů atd. 
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• -t : nastavuje typ j á d r o v é funkce 
0 - l ineární : u' * v 
1 - po lynomiá ln í : (gamma * u' * v + coefO)de9ree 

2 - r ad iá ln í : e-9amma*\u-v\2 

3 - sigmoid: tanh(gamma * u' * v + coeftí) 
4 - v l a s tn í j á d r o v á funkce 

• -g gamma : nastavuje parametr 7 (pokud nenastaveno, tak l / k ) 

• -c cost : nastavuje korigující m í r y C pro penalizaci. P l a t í pouze pro C - S V C , epsilon-
S V R , and n u - S V R 

• - m cachesize : Horn í hranice velikosti p a m ě t i v M B , kterou si L I B S V M m ů ž e p ropů jč i t 
ze s y s t é m v ý c h p r o s t ř e d k ů . 

• -b p r a v d ě p o d o b n o s t n í v ý s t u p . Volby jsou buďto 1, nebo 0 

3.4 Zpracování formulářů 

Vzhledem k tomu, že je několik verzí fo rmulá řů , je p o t ř e b a nejprve zjistit a k t u á l n í verzi. 
T a je zj išťována tak, že p o m o c í souboru look.dat v y h l e d á informace o u m í s t ě n í če rnobí lého 
obdé ln íku . Ten je p o t é p r a h o v á n a rozděl í se na č tv r t iny . P o m o c í funkce 5.1 se nakonec 
zjistí svě te lnos t každé t é t o čás t i . K a ž d á čás t m á př idě lenou v á h u OJÍ. Levá ho rn í čás t m á 
tví = 2 1 , p r a v á ho rn í 002 = 2 2 , levá dolní W 3 = 2 3 a p r a v á dolní 004 = 2 4 . P o t é se seč tou v á h y 
OJÍ čás t í , kde byla svě te lnos t menš í , než p r á h T = 200. Výs l edá hodota n á m u d á v á číslo 
vyšší verze (p ro to ře jeden formulář obsahuje dvě verze, nižší verze je j e d n o d u š e o 1 menš í ) . 

1 1 , 1 2 

O b r á z e k 3.1: Rozl išení fo rmulá řů do verzí . Tento formulář m á verzi 2 2 + 2 3 a 2 2 + 2 3 — 1, 
tedy 12 a 11. 

P o t é , co z n á m e verzi formuláře , m ů ž e m e p o s t p n ě p rocháze t fo rmulář podle p ř e d e m 
z n á m ý c h s o u ř a d n i c . T y t o sou řadn i ce se budou n a c h á z e t v souboru look.dat. N a t ě ch se 
bude př ib l ižně n a c h á z e t pro n á s dů lež i tý znak. P o k u d bude funkce na pozici formuláře , kde 
se očekává slovo, funkce se p o d í v á do p o m o c n é h o souboru, kde jsou informace o a k t u á l n í 
verzi fo rmuláře a jeho rozvržení . Všechny tyto soubory (jak look.dat, tak p o m o c n é soubory) 
budou u m í s t ě n y ve složce DATA, k t e r á nesmí bý t s m a z á n a . 

Nyní , když v íme , j a k ý znak by se mě l v u v e d e n é oblasti n a c h á z e t , m u s í m e tento znak 
ořeza t tak, aby neobsahoval ž á d n á n a d b y t e č n á data. Tento krok popisuje následuj íc í obrá 
zek: 
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O b r á z e k 3.2: P ř e d p o k l á d a n é ořezání o b r á z k u z na lezené oblasti . 

P r v o t n í n á v r h pro zp racován í fo rmulá řů bylo p r o h l e d á v a t oblast a hledat č tverce . Tento 
postup využ ívá ukázková aplikace squares, k t e r á je součás t í knihovny o p e n C V . Funkce 
na lezené č tverce zvýrazn í zeleně. To se však ukáza lo jako a b s o l u t n ě n e v h o d n é , p ro tože 
proces by l velice n á r o č n ý na sys t émové pros t ředky ,v iz . 6.1. 

O b r á z e k 3.3: P ř e d p o k l á d a n é ořezání o b r á z k u z na lezené oblasti . 

D r u h ý n á v r h by l j iž mnohem efektivnější , rychlejší a dokonce m é n ě n á r o č n ý na imple
mentaci. Hlavn í myš lenkou je p rocháze t od s t ř e d u obrazu vždy ke kraj i tak, že h l e d á m e 
černé linie, k t e r é zcela j i s t ě jsou oh ran i čen ím . P r o c h á z í m e jej tedy v ž d y od s t ř e d u nahoru, 
dolů, doprava a doleva. 

O b r á z e k 3.4: P ř e d p o k l á d a n é v y h l e d á n í ob rázku . 
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Kapitola 4 

Extrakce příznaků a klasifikace 

Tato kapi tola se z a b ý v á extrakci p ř í z n a k ů z j iž p ř e d z p r a c o v a n ý c h v s t u p n í c h dat. P ro klasi
fikaci byla v y u ž i t a knihovna L I B S V M . 

4.1 P ř íp rava dat 

Zřejmý p r o b l é m př i extrakci p ř í z n a k ů (feature extraction) je r ů z n o r o d o s t v l a s tnos t í z n a k ů 
z ískaných od různých osob. K a ž d ý použi l j akýkol iv psací n á s t r o j jakékol iv barvy. Také š í řka 
pera se různ í . P ro to je v h o d n é ná lež i tě promyslet p ř e d z p r a c o v á n í . Níže je zobrazen postup, 
k t e r ý by l p o u ž i t v tomto projektu. B y l o p o u ž i t o p r ahován í , p o t é skeletonizace, a nakonec 
obalení vrs tvami. 

i 

(o 

l 
0 0 

i 

i 
O 
7 

O b r á z e k 4 . 1 : P r ů b ě h ú p r a v y o b r á z k u pro klasifikátor. 
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Stoj í za p o v š i m n u t í , že znak O a 6 ma j í z n a t e l n ě od l i šnou t loušťku, což by bylo pro 
klasif ikátor n e v h o d n é . Ve výs ledku je ovšem díky skeletonizace tento p r o b l é m vyřešen . 

J i s t ě za j ímavou t r ans fo rmac í je pos ledn í ú p r a v a , tedy obalení skeletu vrs tvami. Tento 
postup by l zvolen proto, že k a ž d ý znak m á svůj specifický tvar, jelikož b y l vě t š inou n a p s á n 
j e d i n e č n o u osobou. I za p ř e d p o k l a d u , že by znaky psala j e d i n á osoba, byly by zde j i s té 
odchylky. Tato ú p r a v a tedy zmenšu je rozdí ly mezi znaky j e d n é t ř ídy, p ro tože tam, kde je 
n a p ř . jen svrchní vrstva, m ů ž e mí t j i ný znak p ř í m o skelet. T í m t o nedojde k a b s o l u t n í m u 
z m a t e n í t r énován í , kdy za použ i t í pouze skeletu bylo rozpoznáván í r e l a t ivně nep řesné , v iz . 
6.4. 

Použi l jsem tedy 3 vrstvy, k a ž d á je o u r č i t ý koeficient k světlejší , než t a předchozí . 
P ů v o d n ě bylo zvoleno k = 0.75, po někol ika t e s tován í v šak vyšlo najevo, že nejlepší výs ledky 
dává k = 0.65. 

Oba len í vrs tvami funguje tak, že vždy na p ředchoz í vrs tvu je p o u ž i t a eroze. T í m dosta
neme rozsáhlejší plochu t m a v ý c h pixelů . P o t é nově v y t v o ř e n ý obraz zesvět l íme o zmíněné 
k. Nakonec vrs tvy spo j íme tak, že z p ů v o d n í vrs tvy použ i j eme pouze pixely, k t e r é nejsou 
t o t o ž n é s p o z a d í m , a t ě m i p ř ek ry j eme v r s tvu nově v y t v o ř e n o u . Tuto operaci provedeme v d 
i te rac ích . Jak je m í n ě n o výše, v tomto p ř í p a d ě bylo d = 3. 

4.2 Hledání př íznaků 

Hledán í p ř í z n a k ů bývá největš í p r o b l é m pro nás l edovnou klasifikaci, p ro tože je v y ž a d o v á n 
ind iv iduá ln í p ř í s t u p pro r ů z n é objekty [21]. Je rozdí l mezi t í m , pokud p o t ř e b u j e m e kla
sifikátor pro r u č n ě p s a n é znaky, obličeje, ot isky p r s t ů , nebo jakosti vín. Pos ledn í uvedený 
dokonce nesouvis í s p o č í t a č o v ý m v iděn ím, ale je zde uvedený z á m ě r n ě . Klasifikovat m ů ž e m e 
tedy i objeky r ep rezen tované n á m z n á m ý m i s k u t e č n o s t m i . Jel ikož ale budeme r o z p o z n á v a t 
znaky ze v s t u p n í h o obrazu, p o t ř e b u j e m e ze v s t u p n í h o obrazového m a t e r i á l u získat vektor, 
k t e r ý bude pokud m o ž n o co nejpřesněj i popisovat objekt. 

Tento p r o b l é m by l pro m ě ne j těžš ím úko lem t é t o p r áce . Support vector machines ma j í 
naš t ě s t í t u v ý h o d u , že pokud p o t ř e b u j e m e klasifikovat m n o h o m í s t n é vektory, nebude přil iš 
velký p r o b l é m p ř i spůsob i t data p o t ř e b á m klasif ikátor u, v iz . 2.1. P ř í z n a k y by p ř e s t o měly 
bý t d i sk r imina t i vn í a i nva r i an tn í prot i rotaci a pokud m o ž n o i deformaci [13]. 

4.2.1 P a p r s k y 

P ř í z n a k y paprsek nej lépe vystihuje následuj íc í funkce. O b r á z e k vždy p r o c h á z í m od s t ř e d u 
ke kraj i tak, že p o č í t á m p r ů m ě r n o u hodnotu pixelů , k t e r ý m paprsek procház í . 

for ( i n t i = 0 ; i < P O C E T J 5 A P R S K U ; i + + ) 

{ 
double s i n x = s i n ( i * ( 3 6 0 / s s ) ) ; 
double c o s x = c o s ( i * ( 3 6 0 / s s ) ) ; 

x u = i m g — > h e i g h t / 2 ; 
y u = i m g — > w i d t h / 2 ; 

c o u n t =0 ; 
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do{ 

x u += c o s x ; 
y u += s i n x ; 

c o u n t += 255 — ( c l a r i t y R G B ( i m g , ( i n t ) x u , ( i n t ) y u ) ) ; 

} whi l e ( ( x u > . 0 ) &&: ( x u < i m g - > h e i g h t ) & & 
( y u > . 0 ) & & ( y u < i m g - > w i d t h ) ) ; 

i f ( c o u n t > 0) / / používame sparse, nulové hodnoty 
zahodíme 

{ 
//zapiš paprsek "count" do souboru 

} 
} 
K ó d 4.1: Funkce paprsky. Funkce neobsahuje čás t k ó d u pro zapsán í do souboru. P r o 
p o c h o p e n í algori tmu paprsky je však tento kus k ó d u i re levantn í . 

4.2.2 H o d n o t y p i x e l ů 

Pro t r énován í použ i j eme hodnoty všech pixelů v s t u p n í h o obrazu. J i s t ý m vy lepšen ím je 
použ i t í s í t a tak, že je použ i t ý každý d r u h ý pixel . 

for ( i n t h = 0; h < img—>he igh t ; h++) 
for ( i n t j = 0; j < i m g — > w i d t h ; j + + ) 

{ 
i f ( s í t o ) 

i f ( ( j + h ) % 2 ) 
c o n t i n u e ; 

c o u n t = 255 — ( c l a r i t y R G B ( i m g , j , h ) ) ; 
i f ( c o u n t > 0) / / používáme sparse, nulové hodnoty 

zahodíme 

{ 
//zapiš hodnotu "count" do souboru 

} 

K ó d 4.2: Funkce pro zisk hodnot p ixelů . Funkce neobsahuje čás t k ó d u pro zapsán í do 
souboru. P r o p o c h o p e n í algori tmu je však tento kus k ó d u i re levantn í . 

4.3 Klasifikace 

Pro klasifikaci je p o u ž i t a knihovna L I B S V M , kterou jsem zvol i l po d o p o r u č e n í vedouc ího 
p ráce . Její použ i t í je uvedeno v podkapitole 3.3 a n u t n é ú p r a v y jsou p o p s á n y v sekcu 5.2. 
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Kapitola 5 

Implementace 

Tato kapitola se zabývá i m p l e m e n t a c í a t e s t o v á n í m . R o z h o d l jsem se celou aplikaci imple
mentovat p o m o c í p r o g r a m o v a c í h o j azyka C + + . 

5.1 O p e n C V 

K n i h o v n a O p e n C V (Open Computer V i s ion l ibrary) je velice v h o d n á pro prác i s obazem a 
videem, což je pro tuto p rác i zásadn í . S a m o z ř e j m ě existuje mnoho j iných knihoven, dokonce 
i Q t framework umožňu je zák l adn í operace s obrázky, p ř e s t o O p e n C V je p r a v d ě p o d o b n ě 
nejlepší volba pro svou var iabi l i tu a obsáh los t d o s t u p n ý c h a lgo r i tmů a struktur. 

Jednou z mnoha v ý h o d je nejen kva l i tn í d o s t u p n á l i teratura, n a p ř [ ], ale t a k é ob l íbenos t 
u p r o g r a m á t o r ů , t í m p á d e m p r o b í h á n e u s t á l ý vývoj t é t o r o b u s t n í knihovny. V současné d o b ě 
(březen 2010) existuje verze 2.0, k t e r á obsahuje někol ik rozšíření oproti p ř e d c h o z í m verz ím, 
p ř e s to jsem použ i l verzi O p e n C V 1.1, k t e r á d o s t a t e č n ě zv l ádne veškeré operace, k t e r é jsem 
požadova l . 

Níže je u k á z k a zdro jového k ó d u obsahuj íc í O p e n C V struktury. 

in t hueSQ ( I p l l m a g e * i m g , i n t begx , i n t b e g y , i n t endx , i n t 
e n d y ) 

{ 
double s o u č e t = 0; 

for ( i n t x = b e g x ; x < e n d x ; x++) 
for ( i n t y = b e g y ; y < e n d y ; y++) 

s o u č e t += c l a r i t y R G B ( i m g , x , y ) ; 

r e t u r n ( i n t ) ( s o u č e t / ( e n d y — b e g y ) / ( e n d x — b e g x ) ) ; 

} 

K ó d 5.1: Funkce zjišťuje jas obdéln íkové oblasti o b r á z k u v y m e z e n é h o p o m o c í dvou rohů( l evý 
horn í a p r a v ý doln í ) . 

Tuto funkci jsem uvedl p ř e d e v š í m proto, že je v y u ž í v á n a pro zjištění verze fo rmulářů . 
Jak je v idě t , tato funkce dá le využ ívá následuj íc í definice: 
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#def ine p i x e l ( i m g , x , y c o l o r ) 
( ( ( u c h a r * ) ( i m g — > i m a £ $eDa ta + i m g — > w i d t h S t e p * y ) [ x * 3 + c o l o r ]) 

#def ine c l a r i t y R G B ( i m g , x , y ) 
( i n t ) ( ( p i x e l ( i m g , x y , o ) + 

p i x e l ( i m g , x y , i ) + 
p i x e l ( i m g , x y , 2) ) / 3 ) 

K ó d 5.2: Definice pro p ř í s t u p k b a r v ě jednoho pixelu o b r á z k u . Definice c l a r i t y R G B získává 
intenzitu pixelu. J e d n á se o p ř í m ý p ř í s t u p do p a m ě t i . Tento z p ů s o b je j e d n o z n a č n ě 
nejrychlejší . 

5.1.1 P o u ž i t é s t r u k t u r y a funkce 

• Ipllmage* : Struktura , p ředs tavu j íc í o b r a z o v ý m a t e r i á l . V y u ž í v á j i vě t š ina funkcí, 
k t e ré operuj í s obrazem. V ý h o d a tkv í v tom, že knihovna O p e n C V alokuje pro 
tento ob rázek automaticky paměť , t a k ž e p r o g r a m á t o r jej pouze p o t é uvolňuje funkcí 
cvReleaselmage(&img). 

• CvThreshold(src, dst, threshold, maxValue, thresType) : Tato funkce p rovád í 
p r a h o v á n í obrazu. D e m o n s t r o v á n a je v sekci 2.3.2, kde je p o u ž i t o threshold = 128 
a maxValuje = 255. P r o m ě n n á thresType u rčuje typ p r a h o v á n í , jelikož je m o ž n o 
obrázek prahovat více metodami. 

• CvErode(src,dest,element, iterations) : Tato funkce p rovád í erozi ob rázku . T a 
je d e m o n s t r o v á n a v sekci 2.3.3, kde jsou p o u ž i t y 4 iterace: iterations = 4. P ro
m ě n n á element u rču je typ eroze, nejčastěj i se však využ ívá matice 3 x 3 , kdy p la t í : 
element = 0. 

• Ipllmage * cvLoadImage(file, depth) : Tato funkce n a č í t á ob rázek podle zada
ného u m í s t ě n í f i l e . p r o m ě n n á depth u rču je barevnou hloubku obrazu. 

Samozře jmě nebylo m o ž n o zde uvés t všechny p o u ž i t é funkce a struktury, p ro tože 
j ich je opravdu mnoho [2]. P ro to jsem uvedl jen nejdůleži tě jš í položky, k t e r é se př i 
p r o g r a m o v á n í pod O p e n C V používaj í . 

5.1.2 Z p r a c o v á n í f o r m u l á ř ů 

Velice nep ř í j emné bylo zj iš tění , že program př i n a č í t á n í fo rmulá řů p o t ř e b u j e velké m n o ž s t v í 
ope račn í p a m ě t i . Také doba zpracován í byla nep ř i j a t e lná . P o mnoha t e s tován í jsem zjist i l , 
že p a m ě ť je v y t í ž e n á p ř e d e v š í m funkcí cvClonelmage(). N e ú m ě r n á doba zp racován í by la 
z p ů s o b e n a p o u ž i t í m cvGetPixel () a cvSetPixel () . T y t o funkce jsou opravdu p o m a l é , což 
po tv rzu j í i testy, v iz . 6.1. 

Další ú p r a v a se týka l a vylepšení algori tmu pro h ledán í rohů fo rmulá řů (podle č ty ř čer
ných č t v e r c ů ) . Výs l edky různých p o s t u p ů jsou v podkapitole 6.1. 

5.2 L I B S V M 

Jak již bylo řečeno v kapitole 3.3, pro klasifikaci by la p o u ž i t a knihovna L I B S V M . P ř e s t o ž e 
je knihovna velice kva l i t ně rozvržena , musel jsem p o z m ě n i t několik p o m o c n ý c h soubo rů , 
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aby bylo m o ž n o knihovnu do aplikace zakomponovat. 
Z á k l a d n í m souborem t é t o knihovny je svm.cpp. K ó d je s t r u k t u r o v a n ý ob jek tově a v pod

s t a t ě obsahuje veškeré p o t ř e b n é algoritmy a s t ruktury pro řešení , t r énován í a predikci . 
Níže jsou u v e d e n é úpravy , k t e r é bylo p o t ř e b a provés t pro s p r á v n ý b ě h knihovny. 

• o d s t r a n ě n í ma in funkcí 

• m í s t o volání exit() vo láno return(). 

5.3 Q t framework 

Jak jsem již zmíni l v kapitole 3.2, rozhodnul jsem se pro Q t framework. P r á c e s Qt sa
m o t n ý m , bez i m p o r t o v a n ý c h knihoven se jeví jako velmi p o h o d l n á a in tu i t ivn í . P o t ř e b o v a l 
jsem však zkombinovat Qt s knihovnou L I B S V M a O p e n C v . P r v n í zmíněnou , tedy L I B -
S V M , není příl iš n á r o č n é př i l inkovat do s a m o s t a t n é složky a p ř ikompi lova t do zdro jových 
s o u b o r ů v Qt , p ro tože zdro jové soubory jsou volně k dispozici a nav íc nejsou příl iš velké (5 
souborů , 5000 ř á d k ů ) . V ě t š í m p r o b l é m e m bylo na léz t řešení , jak p ř ipo j i t knihovny O p e n C V . 
Tato knihovna je p o d s t a t n ě rozsáhlejší , nav íc na různých p l a t fomách by nemusely knihovny 
fungovat sp r ávně , pokud by byly součás t í projektu. P ro to jsem se rozhodnul situaci vyřeš i t 
tak, že projekt bude pře lož i te lný pouze na sys t émech , kde je O p e n C V n a i n s t a l o v á n . K to
muto kroku je ovšem n u t n ý zá sah do Makefile souboru, k t e r ý je př i spuš t ěn í programu qmake 
automaticky generován . Ten se generuje p o m o c í souboru pro. P ro to jedna z m á l a možnos t í , 
jak efekt ivně p ř ipo j i t tuto knihovnu, bylo p ř i d a t do p ro j ek tového souboru následuj íc í ř ádek : 

unix:CONFIG +=link_pkgconfig 
unixrPKGCONFIG += opencv 

T í m t o byly vyřešeny veškeré p r o b l é m y s knihovnou O p e n C V v un ixových sys t émech , 
navíc řešení je velice e legantn í . 

P ř e s t o se t í m t o nevyřeš i ly p r o b l é m y p ř e k l a d u v ope račn ích sy s t émech Windows . Zde 
bylo n u t n é v p r o j e k t o v é m souboru importovat knihovnu O p e n C V expl ic i tně , p ro tože pro
gram pkg-conf i g bohže l není součás t í Windows. 

win32:LIBS += -L,,D:\0penCV\lib'' -lev -levaux -lhighgui -lexcore 

Zdá se tedy, že p r o b l é m s knihovnou O p e n C V je vyřešen . P ř e s t o aplikace byla mimo 
l inux nepře lož i te lná . D ů v o d e m byla funkce mkdir () , k t e r á v y t v á ř í novou s ložku. Tato funkce 
p o t ř e b u j e v unix-l ike sys t émech jeden parametr navíc , a to informace o p rávech v y t v á ř e n é 
složky. Řešen í tohoto p r o b l é m u je následuj ící : 

# i f n d e f _WIN32 // nejsme ve windows 
i f ( m k d i r (" / D B " , 0 7 5 5 ) ) 

#else // jsme ve windows 
i f ( m k d i r (" / D B " ) ) 

# e n d i f 

{ 
s h o w W a r n i n j $ (" n e l z e . . v y t v o ř i t ^ s l o ž k u J D B ^ " ) ; 

} 

K ó d 5.3: Ú p r a v a zdro jového k ó d u pro více platforem. Funkce mkd i rQ p o t ř e b u j e to t iž r ů z n ý 
poče t p a r a m e t r ů pod r ů z n ý m i kompi lá to ry . 
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V nepos ledn í ř a d ě bylo n u t n é nastavit p r o j e k t o v ý soubor tak, aby př i zaba len í programu 
zahrnoval i dů lež i té p r o g r a m o v é soubory. Dejme tomu, že p o t ř e b u j e m e se z d r o j o v ý m k ó d e m 
zahrnout do ins ta lačn ích s o u b o r ů i soubor look.dat a soubor l.txt v ad resá ř i DATA. To se 
provede nás leduj íc ím př íkazem: 

DISTFILES += DATA/look.dat \ 
DATA/l.txt \ 

5.4 Další informace 

Aplikace byla v y t v á ř e n a tak, aby sp lňova la zák ladn í p o ž a d a v k y pro p ř eh l ednos t kódu . K o 
m e n t á ř e proto byly p s á n y tak, aby bylo m o ž n o p o m o c í programu doxygen vy tvo ř i t progra
movou dokumentaci . T a je součás t í C D , v iz . A . 

Odsazen í zdro jového k ó d u bylo upraveno programem indent pro lepší p ř eh l ednos t a 
jednotnost. 

K ó d je čá s t ečně ob jek tově or ientovaný. M o d u l y pro p rác i s obrazem však byly imple
m e n t o v á n y jako funkce. 

Apl ikace byla od p o č á t k u n a v r h o v á n a tak, aby byla p ře lož i te lná a s p u s t i t e l n á na více 
p l a t fo rmách . T e s t o v á n a byla na následuj íc ích sy t émech , kde byla p lně funkční . 

• eva.fit.vutbr.cz (FreeBSD 8 . 0 - S T A B L E ) 

• merlin.fi t .vutbr.cz ( G N U / L i n u x 2.6.32.11 x86_64) 

• Windows 7 proffesional x86_64 

• U b u n t u G N U / L i n u x 2.6.24-27-generic x86_64 
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Kapitola 6 

Testování 

Tato kapi tola se zabývá t e s t o v á n í m b ě h e m vývoje projektu. 

6.1 Nároky na hardware 

B ě h e m t e s tován í byly odhaleny nedostatky v oblasti alokace p a m ě t i . P ř e d e v š í m p ř i zpraco
váván í fo rmulá řů byly vy t ěžovány sys témové p r o s t ř e d k y velice z ře te lně . Pro to byly něk t e r é 
algori tmy b ě h e m vývoje programu upraveny tak, aby aplikace fungovala bez p r o b l é m u . 
Tabulka zobrazuje n á r o č n o s t na čas a paměťové zdroje př i zp racován í 12 formulářů . 

Time(cpu) s Top(mem) MB p o z n á m k y 

17,692 27,7 s p ů v d n í implementace 
16. 117 12,9 bez rotate, cvGe t2D, cvSet2D, clonelmage 
8, 426 1,1 Bez G E T 2 D , S E T 2 D , bez clonelmage 
7,187 1,1 P o ú p r a v ě ořezávání 

Tabulka 6.1: Tabulka znázorňuje , j a k ý v l i v ma j í na b ě h programu r ů z n é funkce knihovny 
O p e n C V . 

Je tedy zře jmé, že funkce cvSet2D a cvGet2D jsou opravdu velmi n e v h o d n é , p ř e d e v š í m 
tedy časově n á r o č n é . Ř e š e n í m tohoto p r o b l é m u je p ř í m ý p ř í s t u p do p a m ě t i . 

Další p r o b l é m způsobu je funkce cvClonelmage, k t e r á v p o d s t a t ě plní svou funkci dob ře . 
P r o b l é m je ten, že př i zp racován í fo rmulá řů je p o t ř e b a získat mnoho výřezů , k t e r é jsou 
dá le zpracovávány . P o k u d je tedy cvClonelmage vo l ána 256krá t b ě h e m zp racován í jednoho 
formuláře (podle p o č t u z n a k ů na formulář i ) , aplikace alokuje opravdu mnoho sys témové 
p a m ě t i . Samoz ře jmě že takto a lokovaná p a m ě ť se uvolňuje , a to p o m o c í cvReleaselmage, 
p ře s to j iné řešení je e legantnějš í , n e p o t ř e b u j e tol ik sys t émové p a m ě t i a dokonce mnohem 
rychlejší . 

T í m ře šen ím je použ i t í cvCreatelmageHeader. Takto se sice nevy tvo ř í nový obrázek 
v p a m ě t i , ale pouze se vymez í oblast, se kterou budeme pracovat podle c v R e c t P ř e s t o se 
takto v y t v o ř e n ý objekt chová jako ob rázek a m ů ž e m e p ř i s t u p o v a t k jeho p i x e l ů m zcela 
b ě ž n ý m z p ů s o b e m , což my p o t ř e b u j e m e . J e d i n ý p r o b l é m je v tom, že pokud bychom v tomto 
o b r á z k u změni l i hodnoty pixelů , výs ledek se s a m o z ř e j m ě pro jev í i u o b r á z k u , ze k t e r é h o 
jsme výřez vy tvá ře l i . To ale na š t ě s t í nen í p o t ř e b a př i h l edán í č tverců , p ro tože budeme pouze 
číst obrazové informace. 
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V nepos ledn í ř a d ě bylo t a k é p o t ř e b a upravit algoritmus pro h l edán í č tve rců . Ten by l 
upraven tak, že nep rocháze l již celý formulář , ale v ž d y pouze čás t , kde se tento č tverec 
p ř e d p o k l á d a l , tedy u rohů . 

for ( i n t sme r = 0; smer < 4 ; smer++) 

{ // budeme hledat čtyři černé 
čtverce a potom podle nich ořežeme formulář 
s w i t c h ( s m e r ) 

{ 
case 0: i t _ X = 1; i t _ Y = 1; break; //levý horní roh 
case 1: i t _ X = 1; i t _ Y = — 1; break; //levý dolní roh 
case 2: i t _ X = - 1 ; i t _ Y = 1; break; //pravý horní 
case 3: i t . X = - 1 ; i t . Y = — 1; break; //pravý dolní 

for ( i n t h = 0; h < g r a y - > h e i g h t / 3; h += 2) 

{ 
for ( i n t j = 0; j < g r a y - > w i d t h / 3; j += 2) 

{ 
s _ Y = h ; 
s . X = j ; 

i f ( i t _ Y < 0) 
S - Y = g r a y — > h e i g h t — h — 1; 

i f ( i t _ X < 0) 
S - X = g r a y — > w i d t h — j — 1; 

i f ( c l a r i t y R G B ( g r a y , ( i n t ) ( s . X ) , ( i n t ) ( s . Y ) ) > 1) 
c o n t i n u e ; / / dokud není aspoň nějaký černý pixel, 

přeskakuji zbytek těla 

} 
} 

} 
} 

K ó d 6.1: Ú p r a v a zdro jového k ó d u pro h ledán í če rných č tve rců . Algor i tmus p rocház í pouze 
do t ř e t i n y z obrazu. Nav íc je kon t ro lován k a ž d ý d r u h ý pixel - če rné č tverce jsou d o s t a t č n ě 
velké. 

Výs ledek použ i t í algori tmu 6.1: 

p ů v o d n ě : 1687314 operac í v cyklech 
po opt imalizaci : 274305 operaci v cyklech 
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6.2 Úspěšnost rozpoznávání 

B ě h e m vývoje aplikace bylo p o t ř e b a p r ů b ě ž n ě testovat i sp r áv n o s t n a s t a v e n í p a r a m e t r ů 
knihovny L I B S V M a vhodnost extrakce p ř í z n a k ů . P ů v o d n ě byly p o u ž í v á n y pouze p ř í z n a k y 
p l á t n o . Parametry pro t r énován í byly nastaveny nás ledovně : 

-b 1 -s 0 - t 0 -c 10 -m 20 -g 1 

ú spěch T R A I N / T E S T Success / a l l p o z n á m k y 

61,4% 1500/500 307/500 zák ladn í matice 
60,8% 1500/500 304/500 m a s k o v á n o , p r a h o v á n o 
70 % 1500/500 350/500 p r a h o v á n o 
74 % 1500/500 370/500 p r a h o v á n o , skelet, zvě tšení 
77,4% 1500/500 387/500 p r a h o v á n o , skelet, eroze(2x) 
76,6% 1500/500 383/500 p r a h o v á n o , skelet, eroze(3x) 
77,6% 1500/500 388/500 jako předchoz í + slupky 75% 
79,2% 1500/500 396/500 kalibrace slupek na 65% 

Tabulka 6.2: R ů z n é p ř í s t u p y features. Datasety byly p ů v o d n ě m í r n ě n e v y r o v n a n é , proto 
jsou výs ledky p o n ě k u d horš í . 

P rogram je t a k é schopen vy tvo ř i t t r énovac í sadu tak, aby b y l ve všech t ř í d á c h s h o d n ý 
poče t položek. Následuj ící tabulka demonstruje v l i v vyrovnanosti t r énovac í sady na výsled
nou chybovost. 

-b 1 -s 0 - t 1 -m 200 

typ z n a k ů T R A I N / T E S T vyrovnanost sady úspěšnos t 

číslice 6000/1500 A N O 95,9% 
N E 95,53% 

p í s m e n a 6006/2002 A N O 89,01% 
N E 89,11% 

oboje 6012/2016 A N O 82,54% 
N E 82,04% 

Tabulka 6.3: P o r o v n á n í ú spěšnos t i r o z p o z n á v á n í různých t ř í d z n a k ů . Datasety jsou na
staveny podle po t ř eby . Je v idě t , že zcela v y r o v n a n é t r énovac í datasety n e p a t r n ě zlepšují 
výs l ednou predikci . 

Jak bylo řečeno v sekci 3.1, vyzkouše l jsem úspěšnos t t e s tován í t a k é na referenční da
t a b á z i r u č n ě p s a n ý c h číslic M N I S T . Výs ledek b y l velice p řekvap ivý . Parametry t e s tován í 
byly nastaveny nás leduj íc ím z p ů s o b e m : 

-b 1 -s 0 - t 1 -m 200 

M N I S T je velmi obsáh lou d a t a b á z í , a to se projevilo t a k é u doby t r énován í , k t e r é trvalo 
1 hodinu a 49 minut . D o b a t e s tován í byla 4 minuty 38 sekund. 
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úspěch T R A I N / T E S T Success/al l p o z n á m k y 

95,05 % 60000/10000 9504/10000 M N I S T d a t a b á z e 

Tabulka 6.4: Výs ledek t e s tován í na d a t a b á z i M N I S T . 

P r o t o ž e však nebyl program p ů v o d n ě k o n s t r u o v á n pro M N I S T , je p o t ř e b a do složky 
D B nejprve vložit t r énovac í data, vy tvo ř i t p ř í z n a k y a výs ledný soubor dataset p ř e s u n o u t 
z ad re sá ř e T R A I N do ad re sá ř e T E S T . P o t é je p o t ř e b a stejnou proceduru provés t pro 
tes tovac í sadu, s t í m rozdí lem, že nynější soubor dataset ve složce T R A I N je p o t ř e b a 
p ře jmenova t na testset. P o t é jej m ů ž e m e u m í s t i t do ad re sá ř e T E S T a m ů ž e m e spustit 
t e s tován í , ovšem je p o t ř e b a zatrhnout po ložku „jen t r é n o v a t " . V o p a č n é m p ř í p a d ě bychom 
si smazali oba př íznakové soubory. 

6.3 Ukázka v praxi 

Bakalářská práce - rozpoznávání psaných znaku 

Soubor Nastavení O programu 

extrahovat fo rmuláře 

vytvoř i t příznaky: 

t rénovat 

O jen písmena 

G jen číslice 

(S p ísmena i číslice 

klasifikovat 

Ready 

O b r á z e k 6.1: P rogram dokáže zpracovat i nep ř i rozená v s t u p n í data. V s t u p n í data p ř e v z a t a 
z [ ]. 
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Následující čás t zobrazuje schopnost rozpoznat n ě k t e r á slova. 

— INTELI6ENT 

— RESEARCM 

— 1S8 

— DVACETIKQRUNY 

— ALENANDR 

1M 2c^ P 
— 1H2C3F 

O b r á z e k 6.2: P r ů b ě h ú p r a v y o b r á z k u pro klasif ikátor 

Ve č t v r t é m a š e s t é m p ř í p a d ě je chyba z p ů s o b e n á t í m , že pro predikci byla p o u ž i t a 
možnos t , kdy se rozpoznáva j í číslice i p í s m e n a . Po z a t r h n u t í r o z p o z n á v á n í jen čísel u t ř e t í 
po ložky byla predikce již sp r ávně , 158. S te jně tak, po z a t r h n u t í r o z p o z n á v á n í jen p í s m e n 
u p r v n í h o p ř í k l a d u byla predikce již sp rávně , I N T E L I G E N T . 
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Kapitola 7 

Závěr 

Cílem p r á c e bylo vy tvo ř i t software pro rozpoznáván í r u č n ě p s a n ý c h p í s m e n a číslic. Tento 
úkol by l sp lněn a v z n i k l m u l t i p l a t f o r m n í program s graf ickým už iva t e l ským r o z h r a n í m . V 
r á m c i projektu byly nav rženy fo rmulá ře pro j e d n o d u c h ý sbě r p o t ř e b n ý c h dat a nás ledovně 
byly v y t v o ř e n y d a t o v é sady, na k t e rých jsou p r ezen továny výs ledky rozpoznáván í . 

Důlež i té je, že výs ledky r o z p o z n á v á n í byly nad očekávání velice d o b r é . Úspěšnos t pro 
s a m o t n é číslice byla 95,9%, pro s a m o t n é znaky 89,11%. P ro klasifikaci všech t ř íd , tedy 
číslic i z n a k ů , byla výs l edná úspěšnos t 82,54%. Chybovost byla z p ů s o b e n a p ř e d e v š í m po
d o b n o s t í číslice nuly a p í s m e n e O, nebo p o d o b n o s t í p í s m e n e G a číslice šes t . P rogram by l 
t a k é o t e s t o v á n na d a t a b á z i M N I S T , kde úspěšnos t r ozpoznáván í by la 95,05%. 

Projekt by šlo rozšíř i t o mnoho dalš ích vylepšení . N a p ř í k l a d rozpoznáván í slov s diakr i 
t ikou, tedy p í s m e n a s h á č k y a č á r k a m i . Také by bylo m o ž n é implementovat rozšíření pro 
rozpoznáván í m a l ý c h t i skacích z n a k ů . Stači lo by obstarat p a t ř i č n o u d a t a b á z i t ě ch to z n a k ů , 
v p ř í p a d ě d iakr i t iky p ř i d a t několik p o m o c n ý c h a lgo r i tmů . Také by bylo m o ž n o program 
rozšíř i t o m o ž n o s t kontrolovat výs ledný text podle s lovníků. Také by se daly zkoumat i 
další p ř íznaky , což by mohlo celkovou predikci nejen zlepši t , ale t a k é p ř í p a d n ě zrychli t . 

P r o b l é m by nastal p ř i pokusu program orientovat pro psací p í smo, kde by bylo p o t ř e b a 
detekovat tahy pera j iž p ř í m o př i psan í , p r o t o ž e k a ž d ý jednotlivec píše velmi specif ickým 
stylem, a rozdí ly n a p s a n ý c h slov r ů z n ý m i l i dmi jsou opravdu velké. T í m t o bychom dostali 
vektorovou reprezentaci v čase, což bychom pro klasif ikátor mohl i použ í t . P ř e s t o by by l 
p r o b l é m zjistit, kolik p í s m e n slovo obsahuje (p ro tože slovo je n a p s á n o vě t š inou j e d n í m 
tahem) a t a k é by bylo ob t í žné r o z p o z n á v a t slova z t e x t ů , k t e r é jsou j iž n a p s a n é (nap ř ík l ad 
n a s c a n o v a n ý dopis). Muse l i bychom to t iž odhadovat co nejpřesněj i , j a k ý m i tahy autor textu 
slovo napsal. 
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Dodatek A 

Obsah CD 

Opt ické medium obsahuje všechny p o t ř e b n é součás t i programu: 

R E A D M E soubor popisuj ící ad re sá řovou s t rukturu a akt iv i ty se souborem Makefile 

Makefile kompi lačn í soubor pro program make 

src / ad resá ř obsahuje zdro jové soubory s a m o t n é h o programu a v y p l n ě n é formuláře 

report / ad resá ř obsahuje soubory pro tvorbu technické z p r á v y p o m o c í I^TeXu 

doxygen/ ad resá ř obsahuje m a t e r i á l pro tvorbu p r o g r a m o v é dokumentace 

others/ ad resá ř obsahuje o s t a t n í soubory (nevyp lněné formuláře) 
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Dodatek B 

Manuál 

Program by l t e s t o v á n p ř e d e v š í m na O p e r a č n í m s y s t é m u U b u n t u 64bit. Dá le byla jeho 
funkčnost t e s t o v á n a na školn ím poč í t ač i merl in (merlin.fit .vutbr.cz), eva (eva.fit.vutbr.cz) 
a o s o b n í m s y s t é m u Windows 7 (x86_64). 

B . l instalace 

pokud bude aplikace s p o u š t ě n a p o m o c í vzdá l eného serveru merl in (eva), je p o t ř e b a aktivo
vat grafické rozh ran í p o m o c í p ř e p í n a č e - X : 

ssh -X uzivatel@server.fit.vutbr.cz 

V p ř í p a d ě , že se n a c h á z í m e v kořenové složce, m ů ž e m e s p o u š t ě t následující př íkazy. 

1. v y t v o ř í m e Makefile p o m o c í programu qmake. 
Pro server merl in je p o t ř e b a nastavit ko rek tn í cestu na program qmake, jelikož 

impl ic i tně je n a s t a v e n á n e v h o d n á verze Qt knihoven (3.3.6) i programu qmake ( 1 . 0 . 7 a ) . 

t í m t o dostaneme qmakeverze 2.0.1a a Qt knihovny verze 4.5.0. 

PATH=/usr/local/share/Qt-4.5.0/bin:$PATH; 
cd src && qmake; 

Server eva: 

cd src && qmake-qt4; 

2. N a v r á t í m e se zpě t do kořenové složky. 

cd . . ; 

3. P o t é pro j is totu s m a ž e m e soubory vygene rované na j i n é m sys t ému . 

make clean; 

4. A pře lož íme. 
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make; 

5. Nyn í již m ů ž e m e aplikaci spustit 

buďto p o m o c í programu make 

make run; 

,nebo p ř í m o s p u š t ě n í m b i n á r n í h o souboru 

cd src && ./BC; 

B.2 Ovládání 

Program by l k o n s t r u o v á n tak, aby nebyl p r o b l é m pochopit jeho j edno t l ivé funkce. P o insta
laci programu bude p r a v d ě p o d o b n ě n u t n é p ř e d samotnou klasifikací provés t několik důlži-
tých kroků . 

P o d m í n k a je, aby ve složce src by ly ad re sá ř e S C A N N E D a D A T A 
A d r e s á ř S C A N N E D by mě l obsahovat v y p l n ě n é fo rmulá ře ve f o r m á t u *.jpg. A d r e s á ř 

D A T A obsahuje konf igurační soubory. 
Pokud je vše v p o ř á d k u , je m o ž n o extrahovat z t ě c h t o fo rmulá řů j edno t l ivé znaky. Toho 

docí l íme s t i s k n u t í m t l ač í t ka „ e x t r a h o v a t fo rmulá ře" . P o t é je p o t ř e b a vy tvo ř i t p ř íznaky . To 
se provede s t i s k n u t í m t l a č í t k a „vy tvoř i t p ř í z n a k y " . Nakonec je p o t ř e b a d a t a b á z i n a t r é n o v a t , 
což m ů ž e trvat p o n ě k u d déle . To provede t l ač í tko „ t r é n o v a t " . 

extrahovat formuláře 

vytvořit příznaky: 

t rénovat 

II 3 * ~ 

O b r á z e k B . l : 
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S v m train parametry 

[ -b 1 -s O -t 1 -m 200 j 
počet povolených iterací pri t rénovaní 

Q — 1 
50000 

počet položek pro natrénovánítneplatí pro testování] 

• 
41747 

0 Príznaky "plátno" - velice presné, ale dels í t rénování í predikce 

H sito - zrychl í t rénování i predikci, ale mírně zhorší přesnost predikce) 

0 Príznaky "paprsky" - velice rychlé, ale dost nepřesné 

default | Cancei | | OK j 

O b r á z e k B .2 : Obrazovka s n a s t a v e n í m programu. Program je m o ž n é nastavit podle svých 
v las tn ích p o t ř e b , vče tně p a r a m e t r ů pro t r énován í L I B S V M . 

T e s t o v á n i ú s p ě š n o s t i 

počet t rénovaných znaků jedné třídy I ce lkem: 1 

počet testovaných znaků jedné třídy 1 ce lkem: I 

a (; jen písmena 
I t rénovat a extrahovat rysy i - , •••••••• •••••••••• ;l C jen číslice 

0 vyrovnaná sada • jen t rénovat (S písmena i číslice 

testovat úspěšnost • n n • 
J U . u u % 

Cancel OK 

O b r á z e k B . 3 : Tes tovací obrazovka. Je m o ž n o nastavit r ů z n é p ředvo lby pro t e s tován í . 
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Dodatek C 

Formulář 

V y p l ň t e p r o s í m n á s l e d u j í c í kolc-ríky p ř i š l u 

A 0 J 0 

B 0 

C 0 L Q 

E 0 N 0 
F 0 0 0 

« 0 . 0 

s 0 i LU 
U 0 3 0 

x 0 e [ J 

V 0 7 0 

0 0 9 0 
M A 

A 0 0 

B 0 K 0 

0 0 1 0 
D 0 M 0 

E 0 N 0 

F 0 0 0 

G 0 0 

H 0 Q 0 

1 0 R 0 

S 0 1 Q 
T 0 2 0 

U 0 3 0 
V 0 4 0 

W 0 5 0 

X 0 B 0 

V 0
 7 E 

Z 0 8 0 

0 0 9 0 

O b r á z e k C l : V y p l n ě n ý formulář . Jeden list vyplňuj í dvě osoby. 
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