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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva principy navrhu, tisku a zpracovani formulari. Na zakladé
téchto principti jsou vytvoreny tii rizné typy formulait a aplikace pro jejich detekci.
V aplikaci je také mozné generovat nové typy dotaznikd a tyto dotazniky tisknout. Cely
program je realizovan v programovacim jazyku C++ s vyuzitim knihovny OpenCV.
Prace popisuje implementované metody klasifikace zaméfovacich znacek,
identifikacnich Cisel a Cisel zadani, carovych kodi EAN-13, ¢isel stranky, odpovédnich
poli asamotnych odpovédi. Klasifikace vSech ru¢n€ psanych Cisel je realizovana
pomoci neuronove sité.

Kli¢ova slova

formular, dotaznik, OpenCV, EAN-13, neuronova sit’

Abstract

This master thesis deals with the principles of form design, form printing and form
processing. Three different types of forms and applications for their detection are
created with the reference of these principles. This application provides to create a new
type of form and to print out a form. The application itself is implemented in C++ with
the use of OpenCV library. This work describes the classification methods of direction
finding marks, identification numbers and submission numbers, bar codes EAN-13,
page numbers, answer fields and single answers. The classification of all the
handwritten numbers is implemented by neural nets.

Keywords

form, questionnaire, OpenCV, EAN-13, neural net
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1 UVOD

Rucni vytvareni, zpracovani a vyhodnocovani dotaznikii nebo testi je proces casové
proces V nejvy$$i mozné mitre automatizovat.

Jako nejjednodussi feSeni se jevi vytvoieni pocitaCové aplikace, ktera by m¢éla
uzivatelské rozhrani pro generovani dotaznikd, jejich vyplnéni a nasledné vyhodnoceni.
Navic je vhodné vyuzit webovych technologii, u kterych neni ve vétSiné piipadi nutné
instalovat zadny dodatecny software. Toto feSeni je vhodné pro vyplnovani dotaznika,
U nichZ neni nutné kontrolovat osobu, ktera na dotaznik odpovida. Nevyhodou tohoto
feSeni je nutnost pouziti vypocetni techniky. Zasadnim zplisobem se nevyhoda projevi
naptiklad u prizkumii provadénych ve venkovnich prostordch nebo u pfijimacich
zkousek. V piijimacim fizeni je zadouci hromadné vyzkouset co nejvEtsi mnozstvi 0sob,
pro které by bylo velmi naro¢né =zajistit dostatetné mnozstvi poéitaci. V téchto
ptipadech je vhodné vytisknuti zadani dotaznikd nebo testt spole¢né s odpovédnimi
formulafi. Formulafe jsou po vyplnéni naskenovany a pomoci specialni aplikace jsou
opticky rozpoznany a vyhodnoceny. Pravé problematikou optického zpracovani
a vyhodnoceni dotazniku z tisténé piedlohy se zabyva tato prace.

Ve druhé kapitole je pojednano o stavajicich feSenich pouzivanych na Ceskych
univerzitach k vyhodnoceni testli nebo pfijimacich zkousek. V této kapitole jsou také
zhodnoceny nabidky soukromych spolecnosti v oblasti rozpozndvani formulari. Treti
kapitola obsahuje principy navrhu a tisku formulait. Soucasti kapitoly je i popis metod
zpracovani prvki dotazniku pomoci pocitacového vidéni.

Na zéklad¢ informaci napsanych ve druhé a tfeti kapitole byly navrzeny tfi typy
formulait, jejichz struktura je popsana v kap. 5. Popis aplikace umoznujici zpracovani
téchto formulait se nachdzi v Sesté kapitole. Uspdsnost detekce jednotlivych &asti
formulafi je diskutovana v kap. 7.
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2 STAVAJICI RESENI FORMULARU

2.1 Profesionalni reseni

Na ceském 1 zahraniénim trhu existuje velké mnozstvi feSeni urcenych
pro automatizované zpracovani formulart. Nektera feSeni jsou zalozena na bézné
dostupnych technologiich vyuzivajicich standardni osobni pocitate a bézné typy
skenerd. Jind jsou vice specializovana a vyuzivaji specialnich formulafovych skenert,
které pomoci pfedem naprogramovanych piedloh produkuji misto obrazového vystupu
jiz zpracovana data z formulafe v podobé textu nebo logickych hodnot. Nevyhodou
vSech profesionalnich feSeni je predevsim jejich vysoka cena [12].

Naptiklad firma NUPSESO CZ nabizi kompletni feSeni automatického zpracovani
formulati, rozdélené do nasledujicich etap:

e pfiprava Sablony formuléfe,

o skenovani origindlnich formulaft nebo ziskani dat formulafd z obrazovych

souborq,

e rozpoznani obrazku a automatické kontrola spravnosti udaji,

e manualni kontrola spravnosti vysledki rozpoznavani,

o kontrola kvality a opakované skenovani,

o ukladani vysledki nebo jejich export do databaze.

Tato spolecnost dokaZe zpracovavat nejen pfedem naucené typy formulédit (fixni
formuléfe), ale 1 formulafe, u nichZ neni zndmé jejich geometrické uspotfadani
(flexibilni formulare). Zpracovani flexibilnich formulaia trva déle nez zpracovani
fixnich, protoze nejdiive musi aplikace urcit umisténi jednotlivych poli. Proces uréeni
rozmisténi jednotlivych poli se oznacuje terminem ,Inteligentni Rozpoznani
Pole” (IFR) a je zaloZeno na pozorovatelném chovani lidi [13].

Dalsi z mnoha spolec¢nosti plisobicich v této oblasti na ¢eském trhu, je firma Furat
Rahman, kterda mimo jiné nabizi sluzby rozpoznavani jakychkoliv typt formulaia se
zatrhavacimi okénky a rukou vepsanymi osobnimi udaji. Tato firma také nabizi navrh
téchto typa formulait [5].

2.2 ReSeni pouzivané na Ceskych univerzitach

2.2.1 Masarykova univerzita v Brné

Prvni univerzitou, ktera zaCala pouzivat systém automatizované zpracovani testil
ve vétsi mife, byla brnénskd Masarykova univerzita. Z divodu nevyhovujici nabidky
na trhu, projevujici se zejména nedostatecnou flexibilitou nabizenych feseni, pfistoupila
univerzita v ramci bakalafskych a diplomovych praci k vyvoji vlastniho systému tvorby
a zpracovani formular.
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Jadro celého systému bylo vytvofeno pomoci programovaciho jazyka C a ostatni
komponenty byly napsany ve skriptovacim jazyce Perl. Pro sazbu formulait bylo
vyuzito sdzeciho systému TegX a programu METAFONT. V navrzenych formulafich
jsou Vv levém hornim a pravém dolnim rohu obsazeny ¢tvercové zaméfovaci prvky,
slouzici kurCeni posunuti, natoCeni a zvétSeni snimaného formulafe oproti
referen¢nimu. Z dtivodu zaji$téni anonymity zkouSenych osob je uvazovano samostatné
vyhodnoceni identifika¢ni ¢asti a casti s odpovéd’mi. Nejdiive je vyhodnocovana
odpovédni ¢ast a az poté je zpracovavana ¢ast identifikacni. Obé Casti jsou opatieny
stejnym ¢arovym koédem EAN-13, ¢imz jsou jednoznacné spjaty. Neni-li nutné zajisténi
anonymity, jsou obé ¢asti zpracovavany spole¢né. ldentifikac¢ni tdaje jsou vypliovany
rucné, takZe neni pfedem urceno, kdo dostane které zadani. Odpovédi jsou zapisovany
pomoci kitizkii do ctvercovych policek usporddanych do sloupci podle varianty
odpovédi. V ptipadé chybného vyplnéni néjaké odpovédi je nutné konkrétni policko
zaCernit (viz Obr. 2.1). Zafernéné poli¢ko je pak systémem vyhodnoceno jako
nezaskrtnuté. Ukazka tohoto typu formulafe je zobrazena v piiloze 1. Navrzeny systém
pracuje na béznych osobnich pocitacich s operaénim systémem Linux a pro zpracovani
formuléit vyuziva bézné€ dostupnych skenovacich zatizeni.

Systém automatického zpracovani testt byl poprvé vyuzit v roce 2000
pro vyhodnoceni formulait pouzitych u pfijimacich zkousek. Po usp&$ném vyuziti
tohoto zplsobu testovani bylo toto feSeni zaclenéno jako metoda zkouSeni u nékterych
predmétd vyuCovanych na fakultach univerzity. Od roku 2004 je systém pouzit
pro piijimaci zkousky, které jsou tvofeny pro celou univerzitu jednotnym testem
studijnich pfedpokladu [9].

B A B C

1 X

r—
| |
L I

|
[E— |

2 X
X

Obr. 2.1 Vzhled zaméiovaci zna¢ky a vyplnénych odpovédi — formulai MU [9]

L

DalSim zjisténym druhem formuldfe pouzivanym na Masarykov€é univerzité,
konkrétné na Fakulté informatiky je typ uvedeny na Obr. 2.2. Tento formulaf je
pouzivan K testovani studentd v ramci jednotlivych pfedméti vyucovanych na fakulté.
Ve ttech rozich formulafe jsou obsazeny ctvercové zameéfovaci znacky. Dalsi
zamétovaci znacky jsou obsazeny na obou stranach kazdého tadku, jenz je opticky
zpracovavan. Tyto znacky maji tvar silné Cerné ¢ary dlouhé asi 5 mm. Identifikace
studenta a predmétu je rozdélena do dvou casti. V prvni ¢asti, kterd neni opticky
zpracovavana, student béznym pismem vypliluje své jméno, datum testu a predmét.
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Druha ¢ast je jiz strojove zpracovavana a student podle uvedeného vzoru ¢islic vypliuje
do piipravenych policek ¢islo zadani a své identifikacni Cislo. Odpovédni pole je
rozdéleno na Sest sloupct podle varianty odpovédi. Spravnou odpovéd’ student zapisuje
obycejnou tuzkou dovnitf vyhrani¢ené oblasti. Jedna se o silnou Cernou caru stejného
rozméru, jaky je pouzit u druhého typu zaméfovacich znacek (viz Obr. 2.2). Pokud
student uvede chybnou odpovéd, je nutné, aby c¢aru dakladné¢ vygumoval. Cely
formular je zobrazen v ptiloze 2.

e 1 - p—  C
— 2 —c ==z =
— 3 . —
— 4 - — = 3
— -5" 3 E 3 S C

Obr. 2.2 Ukazka vyplnénych odpovédi — Formulai fakulty informatiky MU

2.2.2 Mendelova univerzita v Brné

Na této univerzité byla feSena problematika automatického hodnoceni pisemnych testd
Vv ramci diplomové prace na fakulté provozné ekonomické.

V této praci byl navrhnut vzhled odpovédniho formulare uréené¢ho predevsim
protesty z pfedméti vyuCovanych na fakulté. NavrZeny formuldf obsahuje dvé
Ctvercové zaméfovaci znacky, hlavicku pro vyplnéni identifika¢nich udaja, oblast
s policky pro odpovédi a ¢arovy kod urcujici €islo stranky. U odpovédnich policek jsou
pouzivany ¢tverecky ohrani¢ené ¢arkovanou Carou, do nichz je vepsano pismeno dané
varianty. Pro identifikaci ¢isla stranky je pouzit ¢arovy kod typu Codel28. Ukazka
formulare je zobrazena ve tfeti ptiloze. V praci bylo také vyfeSeno propojeni systému
automatického rozpoznavani s Univerzitnim informa¢nim systémem [12].

2.2.3 Vysoka skola ekonomicka v Praze

Systém automatického rozpoznavani formulafi nasazeny na Vysoké Skole ekonomické
v Praze je pouzivan u pfijimacich zkousek. Oproti piedeslym feSenim je v tomto
ptipadé¢ odpovédni formulaf vytistén na Sitku. U testu slouzi Kk identifikaci ctvetice
carovych kodi, z nichz tfi jsou horizontalni a jeden vertikalni. V testech jsou pro volbu
varianty testu, odpovédi a opravnych odpovédi pouzity kruhové kolonky s vepsanym
pismenem ¢i ¢islem. Pokud ma byt kolonka detekovana jako vyplnéna musi byt zcela
zacernéna. Testy jsou vyhotovovany ve variantach, které jsou oznaceny pismeny A az P
a ¢isly 1 az 10. Pro konkrétni variantu zadani jsou zacernény piislusné kolonky. V ¢asti
slouzici pro vybér odpovédi obsahuje formuldt pro kazdou otdzku dvé pétice
vypliiovacich poli, z nichZ ta prvni slouzi k oznaceni vybirané odpovédi a ta druha
k ptfipadné opravé chybné odpovédi. Uvnitt téchto kolonek jsou uvedeny pismena
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pro variantu odpovédi. V pfipadé chybné volby odpovédi je tfeba vyplnit kolonku
,,Oprava“ a zvolit odpovéd’ v oblasti ur¢ené pro opravu (viz Obr. 2.3) [4]. Cely formulaf
je zobrazen v piiloze 4.

Otazka Oprava

1 ® ® ®© ® O 6 6 @ ©®
2 ® ® © ® 0 ® ® ©® ©
3 ® @ © ® O ® 6 6 O

Obr. 2.3 P¥iklad vyplnéni odpovédi — formulai VSE [4]

2.2.4VUT v Brné — Fakulta informacnich technologii

Na Fakulté informac¢nich technologii Vysokého uc€eni technického v Brné byla feSena
problematika zpracovani testovych formulart u zkousek v ramci jedné diplomové prace.
Vysledné teSeni se skladalo z vyuziti profesiondlniho systému pro navrh, optické
zpracovani a vyhodnoceni formulari Cardiff Teleform a aplikace, kterd importovala
vystupni soubory programu Cardiff Teleform do informaéniho systému [11].
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3 NAVRH, TISK A ZPRACOVANI
FORMULARU

3.1 Prvky odpovédniho formulare

3.1.1 Zamérovaci znacky

Zamé&fovacimi prvky mohou byt jakékoliv objekty, které lze velmi jednoduse, rychle
ajednozna¢né detekovat. V praxi se pouzivaji piedev§im ¢étverce, obdélniky nebo
kiizky (viz Obr. 3.1). Po detekci a zaméfeni stiedu znacek je mozné uréit translaci,
nato¢eni, deformaci a zvétSeni ¢i zmenSeni snimaného formuléafe. Pomoci vypoc¢itanych
vzdalenosti mezi zaméfovacimi prvky vosach x a y lze formulaf normalizovat
na pozadované hodnoty.

Obr. 3.1 Varianty zaméfovacich znacek [12]

3.1.2 Hlavic¢ka

Hlavicka by méla obsahovat nazev formulafe, popfipadé mize obsahovat datum nebo
informace o tom, jak by mél byt formulai vypliovan. U formulait pouzivanych
pro testy je vhodné, aby byl v hlaviéce uveden nazev predmétu nebo druh piijimaci
zkousky. Data obsazena v hlavicce maji pouze informativni charakter a nejsou opticky
zpracovavana.

3.1.3 Cast slouZici pro identifikaci

Tato ¢ast formulafe by méla obsahovat udaj 0 varianté zadani, o typu formulaie a udaj
slouzici k identifikaci osoby, ktera tento formulai vypliiuje. Tyto informace jsou jiz
opticky zpracovavany. S optickym zpracovanim souvisi podminka, ze informace zde
obsazené musi mit standardizovany format.

Prakticky se pouzivaji dva mozné pristupy. Bud’ jsou veskeré identifikacni udaje
na formulai predtistény, anebo je vyplni cloveék, jenz formular dostal. Varianta
predtisténi identifikacnich Udaji ma vyhodu vtom, Ze jsou data snaze opticky
detekovatelna a je eliminovana moznost vzniku chyb pfi ru¢nim vypliovani. Vytisténé
informace mohou byt zobrazeny v Citelné podobé¢ jako text (detekce textu metodou
OCR) nebo pomoci carovych koda. Pouziti ¢arovych koda je vhodnéjsi, nez
rozpoznavat text metodou OCR. Carovy kod totiz vykazuje pii pouziti dostatednd
velkého rozliseni tisku a skenovani mnohem mensi chybovost detekce nez OCR.
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U identifikace pomoci ¢arového kodu je vhodné uvést jméno a piijmeni dotazované
nebo zkouSené osoby, aby nedoslo k zamén¢ formulaitit mezi jednotlivymi lidmi. Takto
uvedené jméno a piijmeni by vSak nepodléhalo optickému zpracovani. Nevyhodou
predtisténych tdaja je nutnost tisknout kazdy formulai zvlast. To klade vyssi naroky
na vyvoj aplikace, ktera by automaticky tiskla formulafe s riznymi udaji, a znemoziuje
to moznost hromadného kopirovani. Dals$i nevyhodou je pozadavek predat konkrétni
osob¢ formuléf s jejim jménem a zadanim, coz zvysuje asovou naro¢nost pti rozdavani
dotaznikd nebo testt. U varianty ru¢niho vypliovani je vhodné piedtisknout kolonky
pro identifikacni tidaje a pfesné definovat pravidla pro jejich vyplnéni. Doporucovana
velikost kolonky pro jedno pismeno je 7x5 mm. U téchto kolonek je také vhodné
oddélit policka c¢iselnd apolicka urCend pro pismena. Pro aplikaci uréenou
K rozpoznavani psaného textu je tézko rozliSitelné pismeno O od ¢islice 0 a pismeno |
od ¢islice 1. Také je mozné varianty piedtiSténi dat a ru¢niho vyplnéni zkombinovat.
Napiiklad by mohlo byt jméno, piijmeni, popiipad¢ identifikaéni ¢islo vypliovano
ru¢né a varianta zadani spoleéné s typem formulaie by byly predtistény [9] [12] [17].

V nékterych piipadech je nutné zajistit anonymitu testované osoby. To lze realizovat
napiiklad tim, Ze je oddélitelna cast s odpovéd’'mi od ¢asti identifikacni. Obé ¢asti jsou
svazany naptiklad ¢arovym kodem. Jejich zpracovani probihad samostatné a identifikace
osoby, ktera vypliovala test, probéhne aZz po vyhodnoceni odpovédi [9].

3.1.4 Oblast urcena pro odpovédi

Na rozdil od ostatnich prvkl formulafe ma tato ¢ast proménnou velikost, ktera zavisi
na poctu otazek a poctu odpovédi. Z tohoto divodu je nutné nejdiive uvést Cast
s identifikaci a aZ poté ¢ast s odpovéd’mi.

Vétsinou se tato oblast sklada z jednotlivych zaskrtavacich kolonek, uspotadanych
do sloupcti. Tim je zajiSténo optimalni vyuZiti plochy papiru. Zaskrtavaci policka maji
nejcastéji tvar ¢tverce nebo kruhu. Rozméry Etvercové kolonky se pohybuji kolem
5 x5 mm, u kruhu jde o primér kolem 5 mm. Vzdalenost mezi jednotlivymi kolonkami
by méla byt alespon 2 mm. Nad jednotlivé sloupce jsou napsany varianty odpovédi
(A, B,C,D...). Jinym feSenim je vepsat varianty odpovédi pifimo do zaSkrtavaciho
policka. Piiklady odpovédnich kolonek jsou uvedeny v Obr. 3.2.

Pii zaskrtavani spravnych odpovédi je vyuzivano dvou rGznych principi. Prvni
moznosti je Uplné vyplnéni dané kolonky. Problém tohoto feSeni ovSem nastava
v situaci, vyplni-li dotazovana osoba odpovéd’ a nasledné si své rozhodnuti rozmysli.
V tomto piipadé by bylo mozné odpovéd vygumovat, ale u vétSiny dotaznikli neni
doporuceno pouzivani obycejné tuzky. Lze to tedy vyftesSit piidanim dalSich sloupct
ur¢enych pro opravné odpovédi. Sloupec uréeny pro opravu pak ma vyssi prioritu
pfi vyhodnocovani. Druhou moznosti zapisu odpoveédi je vepsani kiizku do daného
policka. Jestlize bude chtit u tohoto feSeni dotazovand osoba zménit svou odpovéd,
zacerni chybnou kolonku a ta jiz nebude detekovana jako zaskrtnuta. Pro ob¢ varianty je
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Vv piipadé vicenasobné zvolené Spatné odpovédi mozné vytvofit specialni kolonku,

pfi jejimz vyplnéni nebo zaskrtnuti musi byt formulaf podroben ru¢nimu zpracovani [9]
[12].

A B C D

KR W 1 ® ® & ©® L

punpany e jEe r

QLI s 2 ® ® © © 2.1

Obr. 3.2 Varianty zaskrtavacich poli¢ek [4] [9] [12]

3.1.5 ldentifikace ¢isla stranky

Nejidealnéjsi moznosti je mit formulaf pouze na jedné strance. Pokud to pocet odpovédi
neumoznuje, lze identifikovat ¢islo stranky pomoci piedtisténého ¢isla (metoda OCR)
nebo pomoci carového koédu. Jestlize je pro zjisténi typu formulafe a varianty zadéni
pouzit ¢arovy kdd, je vhodné vlozit vSechny informace do jednoho kodu. To neni vzdy
mozné, protoze existuje omezeni dané maximalni kapacitou pirenasené informace
zvoleného ¢arového kodu.

3.1.6 Pati¢ka

Do paticky lze zapsat napiiklad informace o tom, jak by mél byt formuléai vyplhovan,
pokud jiz nejsou tyto informace obsazené v hlavic¢ce. Veskerd data obsazend v paticce
maji pouze informativni charakter a nejsou opticky zpracovavana.

3.2 Zasady pro tisk formulara

Formulafe by mély byt tisknuty v pottebné kvalité a s naleZitou pfesnosti. DileZité je
predevs§im zachovat vzdalenost tisku od okraji listu papiru. Také je vhodné formulare
navrhovat ve standardnich rozmérech, aby nevznikaly problémy pii vybéru tiskaren
a skenovacich zafizeni. Velmi diileZitou roli sehrava volba papiru. Ideédlni papir by mél
byt bily bez tmavych piisad nebo néjakych necistot. Skvrny nebo vodoznaky neptiznivé
ovliviiuji spolehlivost rozpoznavani vyplnénych formulait. Pro oboustranné formulaie
je také zadouci zvolit patiicnou tloustku papiru, aby pfi sniméani neprosvitala pismena
z druhé strany [17].

3.3 Proces zpracovani formulari

Proces zpracovani formuléit 1ze rozdélit na n¢kolik ¢asti:
e snimani a digitalizace,
e predzpracovani — redukce Sumu, jasové transformace,
e segmentace — oddéleni dat od pozadi,

e detekce zamétovacich bodi a geometricka transformace,
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e detekce a zpracovani identifika¢nich tdaji,

e detekce a vyhodnoceni odpovédnich poli.

3.3.1 Snimani a digitalizace

Aby bylo mozné obraz zpracovat pocitatem, je ho nutné nejprve nasnimat a poté
digitalizovat. Snimanim je rozuméno ptevedeni optické veli¢iny na elektrickou.
Pfi snimani je tfeba zajistit, aby byl vysledny obraz co nejkvalitnéjsi, protoze informace,
ktera je ztracena Spatnym snimanim, se v prib&hu zpracovani jiz nikdy neobnovi. Je
tedy tfeba zvolit vhodné snimaci zafizeni, usporadani scény a osvétleni. Nasledna
digitalizace spociva ve vzorkovani spojitého obrazu do matice 0 rozméru M x N bodu
a Vv kvantovani spojité jasové trovné kazdého vzorku do jednoho z K stejné velkych
intervall. Kvantovani zajistuje, Zze jasova funkce nabyva Vv digitalizovanych obrazech
pouze celo¢iselnych hodnot. Cim jemné&jsi je vzorkovani (¢im vétdi jsou rozméry
MaN) a ¢im je vétsi pocet kvantovacich urovni, tim Iépe je aproximovan pavodni
spojity obrazovy signal. Minimalné je vSak vhodné zajistit, aby vzdalenost mezi
nejbliz§imi vzorkovanymi body v obraze (interval vzorkovani) byla mensi nebo rovna
polovin¢ rozméru nejmensich detaili v obraze. V pfipad¢ kvantovani je pak vhodné
zvolit pocet kvantovacich urovni minimalné takovy, aby nedochazelo v obraze
ke vzniku rusivych artefaktd. Pro lidské oko je u monochromatického obrazu brano jako
minimum 64 kvantovacich urovni, bézn¢ je v§ak pouzivano 256 trrovni.

Ke snimani a digitalizaci papirovych formuldfd je vhodné pouzit stolni scanner
(fadkovy snimac). Vyhodou tohoto zafizeni je vysoké rozliSeni nasnimaného obrazu,
nizka Groven Sumu a malé jasové i geometrické zkresleni. Na mala zkresleni ma velky
vliv kolmé umisténi ¢ipu vici snimané rovin€ a konstantni osvétleni celé scény.
Nevyhodou je dlouhy ¢as digitalizace [7].

3.3.2 Predzpracovani

Predzpracovani obrazu slouzi ke zlepSeni obrazu z hlediska dal$iho zpracovani. Jeho
hlavnim cilem je potlacit Sum a zkresleni. Tyto vady vznikaji pfi snimani, digitalizaci
a prenosu obrazu. Casto jsou navic v piedzpracovéani potlatovany nebo zvyraziiovany
urcité rysy obrazu, které jsou dilezité pii dalsim zpracovani. Typickym piikladem je
rozmazavani nebo ostfeni. Vstupem i vystupem metod piedzpracovani jsou obrazova
data [7].

3.3.2.1 Vyhlazovani obrazu

Metody vyhlazovani obrazu se pouzivaji pfedevsim pro potlaceni Sumu, tedy takovych
Casti obrazu, ve kterych dochazi k nahlé zméné jasu. Soucasné s potlaéenim Sumu ale
dochazi i k potlatovani ostatnich nahlych zmén jasu, jakymi jsou ostré ¢ary a hrany,
které nesou vyznamnou informaci.
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Lze-li oc¢ekavat, ze¢ Sum bude mit mnohem mens$i rozméry nez hrany, potom je
mozné ho odstranit metodami zalozenymi na priamérovani. Obycejné primérovani
vyhlazuje obraz tim, Ze jako novy jas bodu pfifadi aritmeticky prumér jasu bodu
obdélnikového okoli. Potlaci se tak Sum mensi nez je velikost okoli. Okoli by m¢lo byt
voleno tak, aby bylo mensi, nez je nejmensi vyznamny detail v obraze. V (1) je uveden
piiklad masky pouzité pro filtraci okoli 0 rozméru 3 x 3.

h= 1)

1
9

L
L
L

Nekdy je zduraziiovana vaha sttedového bodu masky nebo jeho 4sousedd, aby byly
lépe aproximovany vlastnosti Sumu s Gaussovskym rozdélenim, viz (2) a (3).

RESERE
h=>l1 2 1 2
0 2)
11 1
12 1
heX.2 2 2 3)
16
12 1

VEtsi masky se vytvareji analogicky. I pres vySe uvedené pozadavky dochazi
pfi oby€ejném primeérovani k mirnému rozmazavani hran.

Potize s rozmazavanim hran eliminuje naptiklad filtrace metodou medianu. Median
obrazové funkce je definovan jako hodnota nachdzejici se uprostied vzestupné
sefazenych hodnot jasu v lokélnim okoli. Vyhlazovani metodou medidnu tedy stanovi
jas bodu jako median ureny z hodnot jasu bodi v jeho blizkém okoli. Hlavni
nevyhodou vyhlazovani medianem je poruSeni tenkych car a ostrych rohd v obraze.
Dalsi filtracni metodou omezujici rozmazani hran je vyhlazovani pomoci rotujici
masky. Princip spoc¢iva v tom, Ze se podle homogenity jasu hleda takova ¢ast okoli, ke
které bod pravdépodobné patii. Pro vypocéet vysledné hodnoty jasu je pouZito
prumérovani Vv nejvice homogenni ¢asti. Metoda ma dokonce mirn¢ ostfici charakter

[7].

3.3.2.2 Bodové jasové transformace

Bodové jasové transformace lze rozdé¢lit na jasové korekce a upravy jasové stupnice.
U jasovych korekci je pro upravu jasu konkrétniho bodu vystupniho obrazu pouzito
pouze jasu bodu ze vstupniho obrazu se stejnymi souradnicemi. U modifikaci jasové
stupnice je naopak transformovana jen ur¢ita hodnota jasu vstupniho obrazu na jinou
vystupni hodnotu, a to bez ohledu na pozici v obraze. Transformace T pavodni stupnice
jasu p na novou stupnici g je dana vztahem:
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(4)

q=T(p)

+ =
0 255 [

Obr. 3.3 Bézné transformace stupnice jasu [7]

Bézné transformace stupnice jasu jsou zobrazeny na Obr. 3.3. Pfimka a oznacuje
inverzi obrazu, po ¢astech linearni prib&h b vylepSuje kontrast a pribéh c se nazyva
prahovani. Transformacéni vztah pro vylepseni kontrastu se nejéastéji hleda automaticky
metodou vyrovnani (ekvalizace) histogramu. Ve vysledném ekvalizovaném histogramu
jsou jednotlivé jasové rovné zastoupeny S piiblizné stejnou éetnosti. Tim je zvysen
kontrast pro trovné jasu pobliz maxim histogramu. Blizko minim histogramu je
kontrast naopak snizen. Je-li ve vstupnim obraze interval jasu <po, px> a histogram
H (p), pak je cilem najit takovou jasovou transformaci q =T (p), aby byl vysledny
histogram Q (p) rovnomérny pro cely vystupni interval <qo, Qx> [7]-

P I Y,
a=T(p)=-—t-> H(i)+q, (5)

M-N i=po
M pocet fadkt obrazu
N e pocet sloupcti obrazu

(a) (b)
o 255 L‘“ 255
Jasova hodnota Jasova hodnota

Obr. 3.4 Ukazka puvodniho (a) a ekvalizovaného (b) histogramu [3]
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3.3.3 Segmentace

vvvvvv

zpracovavanych obrazovych dat. Snahou je rozclenit obraz do vzajemné se
nepiekryvajicich oblasti, které bud’ jednoznac¢né koresponduji s objekty vstupniho
obrazu (kompletni segmentace), nebo neptimo souhlasi s objekty obrazu (Caste¢na
segmentace). V piipadé¢, ze je obraz tvofen kontrastnimi objekty na pozadi neménného
jasu (napf. psany text), Ize dosahnout kompletni segmentace obrazu na objekty a pozadi

[7].

3.3.3.1 Segmentace prahovinim s jednim prahem

Nejjednodussim typem segmentace je prahovéani. Metoda vychazi z predpokladu, Ze
mnoho oblasti obrazu je charakterizovano konstantnim jasem, riznym od jasu pozadi.
Pak je mozné vyuzit urcité jasové hodnoty (prahu) k oddéleni pozadi od objekti.
Optimalni hodnota prahu je pro dobry vysledek prahovéani zasadni. Casto se pro jeho
urCeni vyuzivaji metody vychazejici z tvaru histogramu [7]. Mezi tyto metody patii
naptiklad algoritmus Otsu, ktery je pojmenovan podle jeho japonského vynalezce
Nobuyuki Otsu a je zaloZzen na statistickych vypocétech. Algoritmus piedpoklada
existenci tfid Cp obsahujici vSechny pixely objektti a C; obsahujici veSkeré body pozadi.
Pravdépodobnosti w(k) vyskytu pixelu patiiciho do ttidy Co, resp. C; jsou definovany
[15]:

wo(k):i oF (6)

a)l(k): Pi :1_a)o(k) (7
i=k
Lo pocet jasovych trovni obrazu
K e jasova hodnota prahu
i ceeeeeereniee e i-ta hodnota z relativniho (normalizovaného) histogramu

Dale je zavedena stiedni hodnota u(k) pro vSechny jasové hodnoty pod prahem

k a stfedni hodnota vsech jast pr:
k-1

ulk)=2ip, (8)
Hy :iipi 9)

=0
Z uvedenych parametrt lze pro kazdy parametr K vypocitat tzv. mezitfidni varianci

o} (k) definovanou vztahem:

2 [IUT @y (k)_ (k)]2
70 o Bl 10
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Optimalni prah se ziskd vyhodnocenim vyrazu (10) pro vSechna k e(0,L—1)
a nalezenim takového k, pro které bude vyraz nabyvat maximalni hodnoty. Jedna se
tedy o nalezeni prahu v takovém misté, kde jsou rozdily stfednich hodnot téid Cy a C;
maximalni. Tim dochazi k optimalni separaci objektu a pozadi [15].

Vzhledem k velmi malé vypocetni naro¢nosti je prahovani nejrychlejsi segmentacni
metodou. Pti prahovani s jednim prahem je ze vstupniho Sedotoénového obrazu f (X, y)
vytvoien binarni vystupni obraz ¢ (X, y) definovany vztahem:

1 pro f(x,y)>k

y)= k e< 0;255 11
9(xy) {o jinak c<fheso> (11)

Koo jasova hodnota prahu

Nevyhodou tohoto prahovani je, ze podavéa spolehlivé vysledky pouze v idedlné
nasnimanych scénéch, kde nedochézi k postupnym zménam jasu objektil a pozadi.

3.3.3.2 Segmentace prahovanim s proménnym prahem (adaptivni prahovani)
Problém s postupnymi zmeénami jasu objekti a pozadi, zplsobenymi napiiklad
nerovnomérnym osvétlenim ¢i rozdilnymi vlastnostmi snimaciho zafizeni v plose
obrazu, tesi segmentace pomoci adaptivniho prahovani. Rozdil od prahovani s jednim
prahem spociva v tom, Ze se hodnota prahu li§i pro rizné casti obrazu. Prah je tedy
funkci lokdlnich parametrii obrazu. Obraz je nejdfive rozdélen do nékolika Casti
(podobrazli) a pro kazdou Cast je nalezen vlastni prah. Aby byly zajistény plynulé
piechody mezi hodnotami hranic vypocitanych pro kazdou oblast, jsou prahy, jejichz
hodnoty jasu se velmi 1i8i od sousednich, interpolovany. Nakonec se provede prahovani
pro kazdy podobraz s jeho konkrétni hrani¢ni hodnotou jasu [7].

Velikost ¢asti obrazu, které jsou prahovany samostatn€, neni pfesn¢ definovana.
Vétsinou se voli podle rychlosti zmén jasu v obraze.

3.3.4 Principy detekce zamérovacich prvki

Detekce zamétfovacich prvki je nutnd kvili uspéSnému provedeni geometrické
transformace. Pro rozeznani zamétovacich znacek od ostatnich segmentovanych oblasti
je nutny jejich presny popis. Cilem je tedy né¢jakym zplsobem popsat vSechny oblasti
a na zakladé popisu identifikovat, které z oblasti jsou zaméfovacimi znackami. Popis lze
provést bud’ ¢iselnym vektorem ptiznaki, nebo nec¢iselnou syntaktickou strukturou. Oba
postupy charakterizuji tvarové ¢i jiné vlastnosti popisovanych objektii. Pro rozpoznani
zamé&fovacich znacek je vhodnéjsi vektor pfiznakl. Pfiznaky by se mély vhodné volit
tak, aby byly invariantni vuci translaci a rotaci objektu a zménam jeho méfitka, jasu
a kontrastu. Dale by mély mit pfiznaky podobné hodnoty pro stejné objekty a rtuzné
hodnoty pro riizné objekty (mély by byt diskriminabilni) [7].
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3.3.4.1 Identifikace oblasti (barveni)
K popisu oblasti je nejdiive nutna jejich identifikace. Jednou z moznosti je pfifazeni
jedine¢ného pfirozeného ¢isla k jednotlivym oblastem. Takto provadéna identifikace
byva nazyvana barvenim oblasti. Pozadi ma bézné ptifazenou hodnotu nula a jednotlivé
oblasti jsou postupné¢ cislovany od jedné. Nejvétsi Cislo odpovidd poctu oblasti
v obraze. Pro presnou lokalizaci objektl je navic potfeba kazdou oblast opatfit
informaci o poloze nékterého jejiho obrazového elementu.

Algoritmus identifikace na zdklad¢ barveni oblasti je provadén dvouprichodové.
V prvnim prichodu je prochdzen obraz po fadcich a kazdému nenulovému obrazovému
bodu je pfifazena hodnota podle hodnoty vsSech jeho jiz obarvenych sousedil.
Prohledavano je ¢tyf nebo osmi okoli bodu. Nejsou-li v okoli bodu zatim zadné
obarvené oblasti, je mu piifazena nova barva (¢islo). Pokud se v okoli bodu nachazi vice
oblasti s riznymi barvami, pfifadi se mu jedna z barev. Pozice bodu a obou barev se
ulozi do tzv. tabulky ekvivalence barev. Ukazka objektli, u kterych se v okoli ur¢itého
bodu nachazeji oblasti S riznymi barvami, je zobrazena na Obr. 3.5.

V L el T

Obr. 3.5 Ukazka objekti, u nichZ dochazi ke kolizi barev [8]

V druhém priichodu je opét prochazen cely obraz po tadcich a jsou pfebarvovany ty
obrazové body, jejichz hodnota barvy je uvedena v tabulce ekvivalence. Naptiklad to
znamena, ze pokud se v tabulce nachazi kolize barev 2 a 4, jsou vSechny obrazové
elementy s hodnotou 4 piebarveny na hodnotu 2. Navic je nutné zbytek oblasti
piecislovat (pfebarvit), aby zadna z nich nebyla vynechana [7] [8]. Cely postup barveni
je zobrazen na Obr. 3.6.

Obr. 3.6 Postup barveni — naprah. obraz, prvni prichod, druhy prichod [8]

24



3.3.4.2 Priznaky zaloZené na tvaru oblasti

Tyto pfiznaky jsou snadno vyc¢islitelné a prinaseji dobré vysledky pro jednoduché tvary.

Mezi urCované vlastnosti se fadi napiiklad velikost oblasti, obvod, vystfednost,
podlouhlost, pravothlost, nekompaktnost apod. [7].

Velikost — pocet elementt, které oblast obsahuje (plocha oblasti), zavisly
na zméné méfitka.

Obvod — pocet hrani¢nich elementd oblasti (ve smyslu ¢tyf nebo osmi okoli),
zavisly na zmén¢ meftitka.

Vystirednost — pomér délek nejdelSich na sebe kolmych tétiv (viz Obr. 3.7).

(=
&

Obr. 3.7 Vystiednost objektu [7]

Podlouhlost — pomér stran obdélniku opsaného oblasti (je vybran takovy opsany
obdélnik, jehoz plocha je nejmensi).

Pravoiihlost — maximalni pomér velikosti objektu k plose opsaného obdélniku,
Nekompaktnost — pomér kvadratu obvodu k velikosti plochy oblasti, mira
podobnosti oblasti k idealnimu kruhu (ten ma hodnotu rovnu 47).

Eulerovo ¢islo (genus) — rozdil mezi poc¢tem souvislych ¢asti objektu a poctem
dér v objektu [7].

3.3.4.3 Kilasifikator rozhodujici podle pfiznaki

Klasifikatorem je nazyvan algoritmus, ktery pifi vhodné mnoziné znalosti dokaze

uspésné rozdelit vstupni data s hodnotami piiznakt do vystupnich pfedem definovanych
tfid. Vhodna volba klasifikaéniho algoritmu (rozhodovaciho pravidla) je zasadni

podminkou pro uspé&s$nou klasifikaci [8].

Priznaky (X4,%,) Rozhodovaci pravidlo Klasifikované tfidy

Y=Y,
X, ( )
X2 Y,
il g I —
e
Xn

Obr. 3.8 Schéma Klasifikatoru [8]
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3.3.5 Geometrické transformace

Geometrické transformace jsou pouzivany pro zménu méfitka, translaci a rotaci
dvourozmérného obrazu. Také vSak slouzi pro odstranéni geometrického zkresleni
snimact. To vznika pfi jiné nez kolmé pozici optické osy snimace vici snimané plose
nebo pokud opticka soustava vykazuje soudkovitost. Geometricka transformace Tg je
definovana jako vektorova funkce, ktera transformuje bod v roviné (X,y) do bodu

(X', y"). Tato situace je popsana transforma¢nimi vztahy uvedenymi v (12) a znazornéna
na Obr. 3.9.

X =T(xy) y=T,(xy) (12)
YA A

T
-

>X >’

Obr. 3.9 Geometricka transformace v roviné [6]

Transformacni vztahy mohou byt zndmy pfedem (zména méfitka, translace, rotace,
zkoseni) nebo je lze vytvofit na zékladé znalosti referenc¢niho i transformovaného
obrazu. Pfi vytvareni transformace se vyuZiva nékolika zamétrovacich bodu, které lze
snadno detekovat, a v obou obrazech odpovidaji stejnému objektu.

Geometrické transformace se skladaji ze dvou krokti. Prvnim je plosna
transformace, ktera hleda k bodu (X,y) vstupniho obrazu odpovidajici bod (X', V')
ve vystupnim obrazu. U vystupniho bodu je nutné pocitat se spojitymi soufadnicemi,
protoZe jeho poloha €asto nesouhlasi s celo¢iselnym rastrem. PloSné transformace ma
tedy bodovy charakter. Druhym krokem je nalezeni turovni jasu, které budou
po geometrické transformaci obrazu odpovidat jednotlivym bodtm. Jelikoz maji vzorky
vystupniho obrazu neceloCiselné soutradnice (X', Y'), je nutné vypocitat hodnoty jasu
boda s celo¢iselnymi soutadnicemi na zakladé znamych vzorku v jejich malém okoli.
Tato procedura se nazyva interpolace jasu. Nejjednodussi interpolaci je metoda
nejbliz§itho souseda, ktera pfifadi bodu v diskrétni mftizce vystupniho obrazu jas
nejbliz§iho vzorku (X', y'). Z hlediska aproximace jasu je vhodné&jsi metodou linearni
interpolace, ktera pro vypocet jasu bodu vyuziva linearni kombinace Ctyf nejbliz§ich
vzorku (X', y"). Vliv kazdého ze ¢tyf vzorkd na vysledny jas je umérny jeho blizkosti

vvvvvvv

pomoci niz je jas interpolovan bikubickym polynomem z Sestnacti bodt v okoli [7].
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Obr. 3.10 Ukazka metody nejblizsiho souseda (a) a linearni interpolace (b) [6]

3.3.5.1 Popis zakladnich geometrickych transformaci

V nasledujicim ptehledu jsou uvedeny zakladni geometrické transformace obrazu.

e Zména méfitka: P'=S - P
e Translace:P'=T+P
e Rotace:P'=R-P
e Zkoseni: P'=S4- P
S matice pro zménu méfitka
T o, matice pro translaci
R matice pro rotaci
SH e matice pro zkoseni
P o vektor soufadnic (X, y)' pivodniho obrazu
P vektor soufadnic (X', y")" transformovaného obrazu

(13)
(14)
(15)
(16)

Jelikoz je operace translace vyjadiena souctem oproti soucinu u ostatnich operaci,

nelze ke vSem transformacim pfistupovat jednotné. Proto je zaveden popis

s homogennimi soufadnicemi P = (X, Y, 1)T. Diky pouziti homogennich soufadnic lze

I translaci vyjadfit soucinem. VSechny zakladni geometrické transformace je pak mozné

popsat pomoci tzv. matice homogenni transformace. Matice homogenni transformace
pro zménu m¢éfitka je uvedena v (17), pro translaci v (18), pro rotaci v (19)
a pro zkoseni v (20). Vypocet geometrické transformace se po zavedeni homogennich
soufadnic provadi podle vztahu (X', y", 1)" =M - (x, y, 1), kde M je libovolnou matici

homogenni transformace [16].

s, 0 O
Sp,=|10 s, O
0O 0 1
Sxr Sy werveenerienieeieene zména méfitka v osach X ay
1 0 t,
T,={0 1 t
0 0 1
B by v posun v osach x a 'y

(17)

(18)
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CoS & sing 0

R, =|—-sina cosa 0 (19)
0 0 1
O eeeeeeieereeeee e uhel natoceni [°]
1 z, O
Swm=lz, 1 0 (20)
0 0 1
Zxy Zy e, zkoseni v osach x a y

3.3.5.2 Afinni transformace

~ s

Slouc¢enim transformaci pro zménu méftitka, posunuti, natoceni a zkoseni vznika afinni
transformace. Tato transformace zachovava rovnobé&znost piimek, obecné vSak
nezachovava délky ani thly. Pro dvourozmérny obraz je definovana vztahem
(<, y) =A-(x,y), kde A je afinni matice transformace. Po zavedeni homogennich
soufadnic ma matice tvar uvedeny v (21) [16].

X

a11 alZ d
a21

A= a,, d, (22)
0O 0 1
Ay1, A1z, Aoy @22 eveenns kombinace operaci zmény méftitka, rotace a zkoseni
O, Dy coveveiicie operace posunuti v osach x ay

3.3.5.3 Perspektivni transformace

Tato transformace umoznuje rekonstrukci stejnych zkresleni jako afinni transformace
a navic umoziluje opravu zkosenych obrazii zplisobenych perspektivni projekei (obraz
ve tvaru lichobézniku). Zkoseni je zplsobeno pfi snimani objektu (formulafe), ktery je
nerovnomérné vzdaleny od snimaciho zafizeni. Vzdalengj$i casti objektu se totiz
ve vysledném obraze jevi jako mensi [1].

(a) (b) I:

Transformace rovnobéZniku na obdélnik | Transformace rovnobéznikt - uvedenych
v (a), nebo lichobéinikl na obdélnik

|

I:I (I
Obr. 3.11 Porovnani mozZnosti afinni (a) a perspektivni transformace (b) [1]
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3.3.6 Principy detekce identifikac¢nich udaja

3.3.6.1 Klasifikace €isel neuronovou siti

Klasifikatory zalozené na umélych neuronovych sitich jsou inspirované ¢innosti mozku.
Uméla neuronova sit’ je V podstaté paralelni distribuovany systém vykonnych prvka
modelujicich biologické neurony. Vykonné prvky jsou usporadany tak, aby byl systém
schopen pozadovaného zpracovani informaci. Model vykonného prvku (neuronu) je
zobrazen na Obr. 3.12. Vystup y takto definovaného neuronu je dan vzorcem (22).
Podrobny popis neurond a neuronovych siti je uveden v [10].

y = f(ilwixi +®j (22)

i=1

Xii creerrerreneesnenseseennes jednotlivé vstupy neuronu
Wi eeeiieniieenieeseeeieene synaptické vahy
O prah neuronu
N e, pocet vstupli neuronu
o pienosova funkce neuronu
pienosova
X o w, funkce

vystup neuronu
- ystup

y
N
: Q prah neuronu
vstupy vihy
neuronu  euront

Obr. 3.12 Model neuronu (McCulloch-Pittsiiv) [10]

Prenosova funkce mulze byt linearni, omezena, skokova, sigmoida nebo

hyperbolicka tangenta.
fix) fix) f(x)
plo— /'If
TR |
a) lineami b) skokova funkce ¢) sigmoida

Obr. 3.13 Priklady nékterych pi‘enosovych funkei [10]
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Zakladnim neuronovym klasifikatorem je perceptron vynalezeny v roce 1957
Frankem Rosenblattem. Ten obsahuje pouze jeden vykonny prvek obvykle zalozeny
na McCullochovu-Pittsovu modelu neuronu se skokovou pienosovou funkci.
Z parametri perceptronu je ziejmé, ze umoziuje klasifikaci maximalné¢ do dvou tiid.
Klasifikaci do vice tfid je mozné provést pomoci vice perceptront, piipadné rozdélit
neurony do vice vrstev (viz Obr. 3.14). Pii pouziti vice vrstev je navic vhodné zménit
skokovou prenosovou funkci na sigmoidu definovanou vztahem (23). Sigmoida
eliminuje ztratu informace mezi vrstvami, zptsobenou pouze dvéma stavy skokové
funkce, a tim umoziuje spravnou klasifikaci.

f(X>=—1+ikx (23)

Koo koeficient strmosti

Vstupni vrstva 1. skryta vrstva 2. skryta vrstva Vystupni vrstva
Obr. 3.14 Schéma ¢tyivrstvé neuronové sité

Aby byla neuronova sit’ schopnéd klasifikace, je nutné ji nejprve naucit. Uceni
probiha podle principu uvedeného na Obr. 3.15. Cilem uceni je minimalizace chyby sité
Ec. Trénovaci mnoZina by méla byt vhodné zvolena tak, aby byly vzory z riiznych tfid
od sebe dostatecné odliSné.

-

. ; - K
Trénovaci mnozina —

Bii

Model NS - WSTURY

L,;L

[ o 1 ,:}
Ec

Ugici algoritmus ]——

Obr. 3.15 Proces uc¢eni neuronové sité [8]

WETURY

30



U vicevrstvé neuronové sité s topologii zobrazenou na Obr. 3.14 se K trénovani
nejéastéji vyuziva algoritmu zpétného Sifeni chyby Back-propagation. Algoritmus je
zalozen na minimalizaci energie E neuronové sité (24). Energii je mySlena mira
naucenosti sité, tj. odchylka mezi skute¢nou hodnotou a hodnotou vystupu neuronové
sit€ pro dané trénovaci vzory [10].

m
el Z (24)
2 3
M e pocet neuronli ve vystupni vrstveé
Vi ceerreenneseeseeneeeeenns i-ty vystup
o i-ty pozadovany vystup

Proces uéeni sité podle algoritmu Back-propagation je nasledovny [10]:

1. nahodna inicializace vSech vah v doporu¢eném rozsahu <-0.3, 0.3>,

2. pro kazdy tréninkovy par X:d (x je vstupni vektor a d je pozadovany vystup) jsou
provadény kroky 3 az 7,

3. pro piedloZzeny vzor jsou ve vrstvach smérem od vstupu k vystupiim sité
pocitany vystupy jednotlivych neurond podle vztahu (22), kde f (x) je definovana
(23),

4. vypodita se energie podle vztahu (24), ta je vyuzita jako pfirastek k celkové
energii pocitané ptes vsechny vzory,

5. pomoci vztahu (25) se vypocita chyba J pro vSechny neurony i vystupni vrstvy,

5i:(di_Yi)'k'yi'(1_yi) (25)

Koo koeficient strmosti

Sv v

6. podle vztahu (26) je zpétné Sifena chyba 6 od nejvyssi skryté vrstvy k nejnizsi
(pocitana pro kazdy neuron i dané vrstvy),

5h—l —1( —1) Zwkl5h (26)
Do index jednotlivych vrstev
S pocet neuronll ve vyssi vrstveé

7. aktualizuji se vSechny vahové hodnoty w;; a prahy @; podle vztaht (27) a (28),

wi () =wi (t-D+ea -5yl (27)
O't)=0Mt-1)+a-5 (28)
e index neuronu v aktualni vrstve
J oo index neuronu v ptredchozi vrstvé (index vstupu)
| TR krok uceni
O eeeeeeeeieeee e e koeficient uceni
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V piipad€, Ze je zpracovavana skrytd vrstva nejblize vrstv€é vstupni, je
ve vztahu (27) nahrazeno y{™ za odpovidajici vstupni hodnotu x;.

8. jestlize je klasifikace pro vSechny vzory dostate¢né piesna (energie sité je mensi
nez zvolené kritérium) — konec uceni, jinak krok 2.

Zasadni vlastnosti pro naucenou neuronovou sit’ je schopnost generalizace, tedy
schopnost rozeznani vzord, na které nebyla sit’ nau¢ena. Generalizace lze dosahnout
volbou vhodnych vzorG a vcasnym ukoncenim procesu uceni (nenastavenim piilis
vysoké pozadované presnosti).

Jakmile je sit’ nauCena, je schopna klasifikovat. Proces vybavovani neuronové sité je
pro rtizné typy odlisny. Rozpoznani pfedlozeného vzoru u vicevrstvé sité s algoritmem
uceni Back-propagation spociva ve vypoctu vystupt jednotlivych neurond od nejnizsi
vrstvy az k vrstvé vystupni podle vztahu (22), kde f (x) je definovana (23) [10].

Na zakladé popsanych principt 1ze pouZzit umélou neuronovou sit” také ke klasifikaci
Cislic. Spolehlivé klasifikace je mozné dosahnout pomoci vicevrstvé sité s jednou
skrytou vrstvou, kde vSechny neurony skryté a vystupni vrstvy maji pfenosovou funkci
typu sigmoida. Po¢et neuront vstupni vrstvy odpovida poctu pixelt oblasti, ve které se
nachazi cislice. Prenosova funkce neuronli vstupni vrstvy je linearni. Vystupni vrstva
pak obsahuje deset neuront, kazdy pro jednu cifru 0 az 9. Na vstup piivedena Cislice je
klasifikovana na zakladé vybéru maxima z miry aktivace jednotlivych vystupnich
neurond.

3.3.6.2 Klasifikace ¢isel pomoci srovnavani se vzorem (Template matching)

Zakladem této metody je Sablona (template) obsahujici hledany objekt. Ta je pouzita
jako konvolu¢ni maska aplikovana na zdrojovy obraz. Mista lokalnich maxim, ktera
jsou vetsi nez urCeny prah, reprezentuji polohu v obraze, kde se nachazi hledany vzor.
Jako mira souhlasu Sablony a oblasti ve zdrojovém obraze je vétSinou pouzivana
kiizova korelace (cross correlation). Vztah pro jeji vypocet je uveden v (29). Aby
na vysledek korelace nemél vliv rozdil jasti mezi vzorem a prohledavanym obrazem, je
nutné funkci normalizovat. Vystupy normalizované funkce jsou v rozsahu <0, 1>, kde
hodnota 1 znamena maximalni shodu. Definice normalizované kiizové korela¢ni funkce
je uvedena v (30) [1].

Reorr (%, ¥)= 2 [T(x' y)- Hx+ X',y + y')] (29)

;[T(X',y')' (x+X,y+Yy')
2TOYY S Mk y ey )

XLy

Recorr (X%, ) = (30)

I prohleddvany obraz
T o obraz se vzorem (Sablonou)
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RO «eeeeeeeaennneerenaeninins matice s vysledky korelace
Xy ¥ e soutradnice prohledavaného obrazu
X5 P e soufadnice Sablony (x =0 +w-1,y =0 + h-1)

Pokud je velikost prohledavaného obrazu W x H a velikost Sablony wxh, potom
velikost matice s vysledky korelace odpovidd (W —w+1)x(H —h+1).

Nevyhodou této metody je vysokd vypocetni ndrocnost z divodu porovnavani
obrazu s maskou bod po bodu. Dalsi nevyhodou je zavislost na velikosti a natoceni
Sablony. Tento problém Ize eliminovat na ukor jeSté vysSi vypocetni ndro¢nosti
testovanim miry souhlasu pro v§echny mozné velikosti a nato¢eni Sablony.

3.3.6.3 Principy generovani nebo zpracovani ¢arového kédu EAN-13

Carovy kod EAN (European Article Number) je numericky kod s pevnou délkou. Jeho
podoba je definovana normou CSN EN 797. Kéd EAN existuje ve varianté EAN-13
a méné pouzivané varianté¢ EAN-8. EAN-13 definovany standardiza¢ni organizaci GS1
je pouzivan na celém svété k oznaovani jednotlivych druhti zbozi, knih nebo Casopisii.
Je to pravdépodobné nejcastéji pouzivany carovy kod vibec [2].

Okrajovy znak Délici znak Qkrajovy znak

6 znakl koédovanych 6 znaku kddovanych
‘ ‘ podle promé&nné parity ' ‘ podle parity C ‘ ‘

I hova hova
I oblast oblast
] « — >

|
|
|
|
[
[
I
I
[
|
|
|
|

9"790260"000438" >

13. znak definujici kombinaci Indikator nabéhové
proménné parity oblasti (doporuceny)

Obr. 3.16 Struktura ¢arového kodu EAN-13

Tvar kodu EAN-13 je tvofen na zacatku a na konci dvéma totoZznymi okrajovymi
znaky, délicim znakem uprostied a dvanacti znaky definujicimi ¢islice 0 az 9. Na obou
stranach kodu jsou navic ndb&hové oblasti (Quiet Zone), které nesmi obsahovat zadnou
grafiku ¢i text. Zakladem kazdého znaku je modulova $itka, kterd definuje elementdrni
Sitku mezery a cary. Celkova Siika ¢arového kodu EAN-13 je tedy dana nasobkem
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112 elementarnich znakti a modulové S$itky. Podoba znaki pro jednotlivé cifry je
urcovana podle tii kodovacich tabulek (A — licha parita, B a C — suda parita) uvedenych
v Tab. 3.1. Volba kodovaci tabulky pro 12. az 7. pozici numerického znaku je dana
hodnotou ¢islice na 13. pozici (viz Tab. 3.2). Tvar 6. az 1. znaku je vzdy urcen podle
tabulky pro sudou paritu typu C. Pozice znakd jsou Cislovany zprava doleva.
To znamena, Ze 1. pozice je nejvice vpravo a 13. pozice je nejvice vlevo [2].

V ¢arovém kodu EAN-13 je 13 povinnych ¢islic, z nichz prvni téi oznacuji zemi,
ve které je zaregistrovany vyrobce. Nasledujici Ctyfi Cislice oznacuji vyrobece a dalSich
pét slouzi pro identifikaci vyrobku [2]. Posledni ¢islo obsahuje kontrolni soucet, jehoz
vypocet je nasledujici:

6
C= [10 —>'(8H, +Hy,)mod 10} mod10 (31)
k=1
C o hodnota kontrolniho souctu (¢islice na posledni pozici)
Hoes hodnota znaku na dané pozici indexované zleva
2K e, sudé pozice znaku
2K-1 oo liché pozice znaki

V piipadé detekce koédu je hodnota kontrolniho souctu rozpoznatelnd z tvaru
posledniho znaku. Neni vSak mozné detekovat ¢islo na 13. pozici, protoze neni
zakddovano pomoci sekvence car. Jeho hodnota je rozpoznatelnd pouze podle
promeénlivosti parity znakll na pozicich 12 az 7. Je tedy nutné posStupné nastavovat
hodnotu tfinacté Cislice od 0 do 9 a podle ptislusné kombinace parit identifikovat znaky
na 12. az 7. misté. Cislo je rozpoznano, jakmile se bude vypocitany kontrolni soucet
podle vztahu (31) rovnat se sou¢tem detekovanym.

Tab. 3.1 Kodovaci tabulky pro jednotlivé parity [2]

Cislo | Kédovani lichou paritou A | Kédovani sudou paritou B | Kédovani sudou paritou C

olo|N|lo|u|M|lw|N| RO
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o
O|lkRr|kR|rR|rR|R|r|O|O|O
O|lk|r|Oo|rR|O|kR|R|r|O
R|lOo|kR|R|Oo|O|R|O|R|R
o|lr|o|r|lo|Oo|r|Oo|O|r
Rk |Rkr|Rr|o|Rr|O|R|O|O
RlRr|Rr|Rr|R|R|R|R|R|R
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|o|o|r|o|r|Oo|r|kr
R|lOo|kR|O|R|R|O|R|R|O
o|lr|o|o|r|r|Oo|r|O|O
Rrlo|lo|r|lo|r|o|lo|O|r
Rrlo|lo|lo|lo|o|o|kr|kr|k
RlRr|Rr|Rr|R|R|R|R|R|R
RiRr(Rr|Rr|R|R|R|R|R|R
Rlo|lo|o|o|o|kr|kr|kr|k
Lr|lo|lo|r|o|r|o|o|Oo]|r
o|lr|o|o|r|r|o|r|O|O
R|lo|k|Oo|R|kR|O|R|R|O
o|lo|o|o|r|o|r|o|kr|kr
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o
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Tab. 3.2 Proménlivost parity u znaki na 12. az 1. pozici [2]

Pozice
znaku| 12 11 10 9 8 7 6az1
13. znak

0 A A A A A A C
1 A A B A B B C
2 A A B B A B C
3 A A B B B A C
4 A B A A B B C
5 A B B A A B C
6 A B B B A A C
7 A B A B A B C
8 A B A B B A C
9 A B B A B A C

Tab. 3.3 Kodovaci tabulka pomocnych znaki [2]

Typ znaku Kédovani znaku

Okrajovy znak 101
Délici znak 1/]0|1|0)|1




4 OPEN SOURCE COMPUTER VISION

Open Source Computer Vision (OpenCV) je oteviena knihovna pro pocitacové vidéni,
ktera je kdispozici na webu http://opencv.willowgarage.com. Knihovna je napsana
Vv programovacim jazyku C a C++ a je multiplatformni. OpenCV byla navrzena se
silnym dirazem na aplikace v realném c¢ase a pro vysokou vypocetni efektivitu.
Je optimalizovana pro vyuziti vicejadrovych procesort. Jednim z hlavnich cild OpenCV
bylo vytvofit jednoduse pouzitelny soubor algoritmi pocitacového vidéni. Knihovna
obsahuje vice nez 500 funkci zahrnujicich mnoho oblasti poc¢itatového vidéni. Mezi
tyto oblasti patéi kontrola vyrobku, 1ékaiské aplikace, bezpe€nost, kalibrace kamer,
stereo vidéni a robotika. Navic kvili Gzkému propojeni s pocitaCovym vidénim
OpenCV obsahuje knihovnu pro vyuziti strojového uéeni (MLL). Tato knihovna je
zamgéiena na statistické rozpoznavani a shlukovani.

OpenCV knihovna byla poprvé vydana vlednu 1999. Pivodné byla vyvijena
vyzkumnym tymem firmy Intel. V soucasnosti (kvéten 2011) je k dispozici ve verzi
2.2.0. Diky tomu, ze je knihovna typu Open Source, Ize ji pouzivat pro komeréni
i nekomeréni aplikace. OpenCV je velmi oblibena po celém svété a vyuzivaji ji také
velké nadnarodni spole¢nosti (IBM, Intel, Microsoft, Google, SONY nebo Siemens)
a vyzkumna centra (MIT, Stanford ¢i Cambridge). Ptikladem uspé$né redlné aplikace je
autonomné fizené auto Stanfordské univerzity, které vyhralo soutéz DARPA [1].

4.1 Moduly OpenCV

Knihovna OpenCV se sklada z 6 zakladnich podknihoven:

¢ CXCORE - definice zakladnich datovych struktur, funkce pro operace
S maticemi, zadkladni matematické funkce atd.,

e CV — funkce pro zpracovani a analyzu obrazu, sledovani pohybu apod.,

e HighGUI — uzivatelské rozhrani a funkce pro zobrazovani a ukladani obrazku
nebo videa,

e CVCAM - rozhrani kamery (nastaveni a kalibrace),

e Machine leasing (ML) — klasifika¢ni funkce, analyza dat a shlukovani,

e Haar training — zpracovani Haarovych pfiznaka pro detekci objektu [1].
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5 NAVRH VLASTNICH FORMULARU

V ramci této prace byly navrzeny tfi typy formulari. U vSech typa byly zvoleny stejné
zam&fovaci znaCky. Zdavodu velké odolnosti vaéi vSem moznym typum
geometrickych deformaci byla jako nejvhodnéj$i vybrana znacCka tvaru ctverce
o rozmérech 10 x 10 mm. Tyto znacky jsou umistény V kazdého rohu formulafe.
V rozich na levé stran¢ formulafe jsou zcela vyplnény ¢ernou barvou. Rohy na pravé
stran¢ maji uprostied Ctverce bilou plochu. Takovéto uspofadani bylo navrzeno
z dtivodu, aby bylo mozné detekovat prevraceni formulare o 180 °.

Obr. 5.1 Navrzené zamérovaci znacky

Dalsim stejnym prvkem u vSech typi navrzenych formulait je tvar a velikost
zaSkrtavacich policek. Kazdé policko je Cctvercové srozmérem 4,5 x 4,5 mm.
Vyplihovani spravné odpovédi je feSeno vepsanim kiizku. V piipadé opravy odpovédi je
nutné polic¢ko zcela vyplnit (viz Obr. 5.3).

alulslsls
00000

Obr. 5.2 Navrzeny tvar odpovédnich poli¢ek

X H

spravna odpoved oprava odpovédi
Obr. 5.3 Priklad vyplnéni odpovédi

5.1 NavrzZeny odpovédni formular — verze 1

Prvni navrZzeny typ obsahuje hlavicku snazvem Skoly a formuléfe, oblast slouzici
pro identifikaci a oblast umoznujici vyplnéni maximalné Sedesati odpovédi s moznostmi
A az E. Ktomuto formuléfi je nutné zvlast' vytisknout zadani S testovymi otdzkami.
Identifikace je rozd€lena na dvé Casti. Do prvni Casti je béznym hilkovym pismem
vyplilovano jméno, datum testu apfedmét. Tyto udaje jsou pouze informacni
a pii pocitaCovém zpracovani jsou ignorovany. Druha ¢ast je jiz opticky zpracovavana.
Do ptipravenych policek je nutné podle uvedené¢ho vzoru vyplnit VUT ¢islo a ¢islo
zadani. Ukdzka prvniho typu formuléfe je zobrazena v paté piiloze.
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- [ [23456785

VUT éislo (ID): Cislo zadani:

Obr. 5.4 Oblast pro vypliiovani identifikac¢nich udaji

Béhem vyvoje bylo zjisténo, ze jemné ¢arkované ohraniceni jednotlivych oblasti
neni pfili§ vhodné pfi vypliovani udajii tenkymi psacimi prostfedky, pfedev§im modrou
propisovaci tuzkou. Z toho diivodu byly kolonky upraveny do podoby uvedené na Obr.

- 0123456789

VUTéisle(ID): - - - -- .- -. .. .  Cislozadani: -

Obr. 5.5 Upravena oblast pro vypliiovani identifika¢nich udaju

5.2 Navrzeny odpovédni formular — verze 2

Druhy typ navrZzeného formulédfe je podobny prvnimu. Lisi se pouze identifikacni
oblasti. Pro optickou identifikaci je pouzit ¢arovy kod EAN-13, ktery obsahuje ¢islo
zadani (prvnich 6 Cisel) a VUT C¢islo osoby (nésledujicich 6 cisel). Aby bylo mozné
zjistit, komu je formulaf uréen, je nang pifedem predtisténo jméno, datum testu
a predmét. Ukazka tohoto formulafe se nachazi v piiloze 6.

0" 000010 " 729984
Obr. 5.6 Identifikace pomoci ¢arového kodu EAN-13

5.3 NavrzZeny odpovédni formular — verze 3

Treti navrzena verze obsahuje hlavicku s nazvem Skoly a formulafe. Pro optickou
identifikaci je opét pouzit ¢arovy kod EAN-13, ktery obsahuje VUT ¢&islo osoby a ¢islo
zadani. Aby bylo mozné zjistit, komu je formuldi urCen, je na néj predem predtisténo
jméno, datum testu a predmét. Tento typ formulafe se od ostatnich dvou 1isi pfedev§im
tim, ze obsahuje mimo odpovédi i samotné otazky (viz Obr. 5.7). Nemusi se tedy zvlast
tisknout zadani.
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1. Zde bude napsdna otdzka, Zde bude napsdna otazka. Zde bude napséna otdzka,
A [ ] odpoved1
B [:I odpovéd 2
¢ [] odpoved'3
(i} |:| odpoved 4

Obr. 5.7 Ukazka otazky a jejich odpovédi u formulaie verze 3

Vzhledem K pfitomnosti otazek se na stranku vejde podstatné méné odpovédi nez
u ptedchozich dvou verzi. Pro dosazeni vétSitho mnozstvi otdzek bylo tedy nutné
rozdélit formulat na n€kolik stran. VSechny strany maji stejnou hlavicku i identifika¢ni
cast. U detekce vicestrankového formulafe je potiebné veédét, ktera strana je praveé
zpracovavana. Oblasti pro identifikaci je navic opatfena kolonkou, pomoci které je
urCovano Cislo stranky. Tato kolonka je rozdélena na Sestiny, kde kazda oblast
reprezentuje jeden bit. Podle jejich zacernéni je na zdkladé¢ binarniho kodovani
detekovana spravna stranka. Maximalni pocet stran, které Ize zakodovat Sesti bity, je 64
(2%). Toto &islo je pro Gdely tvorby formulati naprosto dostadujici. Ukazka tieti verze
formulafe je zobrazena v sedmé pfiloze.

strana €. 1 strana €. 2

([T [[I7T]

Obr. 5.8 Navrzena kolonka pro detekci ¢isla stranky
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6 ZPRACOVANI FORMULARU

6.1 Snimani formularu

Pro ptevod dotazniku do elektronické podoby bylo vyuZzito scanneru S automatickym
podavacem znacky Xerox a scanneru od firmy Epson. U obou pfistroji bylo nastaveno
snimani ve stupnich Sedi a jako vystupni format byl zvolen soubor typu JPG. Typ
scanneru a vystupni format nema na spravnou detekci zasadni vliv, lze tedy pouzit
jakykoliv jiny.

6.2 Aplikace DetectionForms

Samotna detekce formulait je provadéna aplikaci DetectionForms napsané v jazyce
v C++ spodporou knihovny OpenCV. Pro vétsi pichlednost a komfort prace je
do programu ptidana nadstavba v podobé grafického rozhrani pro operacni systém
Windows. K aplikaci je vytvofena uZivatelska ptirucka, ktera se nachazi v piiloze ¢. 8.

Aplikace po spusténi nejprve nacte soubor settings.xml s nastavenim programu
a XML soubory obsahujici matice vah jednotlivych vrstev neuronové sité. Ta slouZzi
pro detekci identifikac¢nich Cisel a ¢isel zadani. V souboru s nastavenim se nachazi
seznam vSech naucenych typi formulaft, aktudlné zvoleny typ formulare, cesta
pro ulozeni udaji o zpracovanych formulafich a cesta k seznamu se spravnymi
odpovédmi (viz Obr. 6.1). Jelikoz zvoleny XML format nepodporuje diakritiku, je
nutné, aby ji zZddny z parametrii neobsahoval.

<?xml version="1.0"2>
- <opency_storage>
<type_form> formularl "formularl krizove zamerovaci znacky"
"formularl kruhove zamerovaci znacky" "Otazky a odpovedi”
"testovaci s cislem" "testovaci s cislem bez zadani" "testovaci
s kodem" "testovaci s kodem bez zadani" </type_formz=
<index_type_form>11</index_type_formz=
<count_type_form=19</count_type_form=
<processed_forms_file=formular</processed_forms_filex
<processed_forms_folder=C:\zpracovane</processed_forms_folder=
<overwrite_files=1</overwrite_files=
<correct_answers_list="C:\Correct
answers.xml"</correct_answers_list=
</opencv_storage>

Obr. 6.1 Ukazka struktury souboru s nastavenim settings.xml

Aby bylo mozné zpracovavat formulafe rtzného rozlozeni hlavnich prvki
(zamétovacich znacek, identifikanich udaji, odpovédnich policek, atd.), obsahuje
program modul pro nauceni nového druhu formuléfe. Tato Cast aplikace se spousti
pomoci polozky ,,Vybér typu formulafe - Definovat novy typ formulafe* nachazejici
se V hlavni nabidce umisténé v horni ¢asti okna. Po spusténi je otevieno nove okno, kde
probiha ve ¢tyfech az Sesti krocich samotna definice nového typu. Vliv na pocet krokii
uceni ma predev§im volba druhu formuléfe, tj. jestli obsahuje pouze odpovédi nebo
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otazky a odpovédi. U dotazniku s otdzkami a odpovéd’'mi je pfidan krok s definovanim
poctu stran formulédfe a zplsobu jejich zépisu. B€éhem uceni je ddle umoznéna volba
typu zameétfovacich znacek, zplisobu zapisu identifikacnich tdajii, poctu otazek
a moznosti u jednotlivych otazek. Pokud formular obsahuje zadani, nachazi se zde také
nabidka pro definovani zpiisobu zéapisu Cisla zadani. V urCitych krocich uceni je
zobrazen naéteny obraz s referenénim formulafem. Na ném je mozné pomoci tazeni
mysi vybrat oblast, ve které jsou obsazeny odpovédi, identifikacni udaje, ¢islo zadani
nebo Cislo stranky. VSechny volby tohoto modulu vcetné¢ snimkii obrazovky jsou
detailnéji popsany v uzivatelské piirucce ve osmé piiloze. V poslednim kroku uceni se
nachazi policko pro zadani ndzvu nové¢ definovaného dotazniku. Tento nazev nesmi
obsahovat diakritiku. Po stisku tlacitka ,,Ulozit* jsou pomoci funkce process_new_type
(kap. 6.3) vypocitany pozice zaméfovacich znacek referenéniho formulafe. Soutadnice
referenénich zamétovacich prvku a veskeré nastavené parametry jsou ulozeny do XML
souboru pojmenovaného podle textu, ktery je vepsan do vySe zminéné kolonky. Text
obsazeny v kolonce je také uloZzen do rozbalovaci nabidky se vSemi jiz definovanymi
dotazniky. Nabidka je umisténa v hlavnim menu programu pod volbou ,,Vybér typu
formulére*.

<?xml version="1.0"?=
- <opencv_storagex
- <type_form=
<only_answers>1</only_answers:
<guestions_and_answers>0</questions_and_answers>
</type_form=
- «type_center_point=>
<square=1l</squares
=cross=0</crosss
<circle=0</circle=
</type_center_point=
- =type_identity>
<digital_number>1</digital_number=
<barcode_EAN=0</barcode_EAN>
<hand_write_number>0</hand_write_number=
«<QR_code=0</QR_codex=
</type_identity>
<include_submission=0</include_submissionz
- <param_answers:
<num_gquestions>60</num_questions=
<num_choices=5</num_choicesz
<answers_squares>1</answers_squares
<answers_circle=0</answers_circle=
</param_answersx
- =parameters_ref_form:=
<center_pointl> 147. 147.</center_pointl=
<center_point2> 1589, 147.</center_point2>
<center_point3= 147. 2307.</center_point3=
<center_point4>= 1589. 2308.</center_pointd =
<gizex 1736 2456</size>
=filename="C:\Vzorove formulare\Formular_1 -
referencni.png” </filename=>
</parameters_ref_form=
<identification_rect> 420 744 451 106 </identification_rect>
<answers_rect> 274 907 1198 1258</answers_rect>
</opencv_storage>

Obr. 6.2 Ukazka struktury souboru s parametry daného typu formulaie
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Dalsi vyznamnou casti programu je polozka ,,Tisk formulaia“ slouzici pro tisk
ruznych typa formulari obsahujicich pouze odpovédi. Po stisku tladitka se otevie nové
okno s moznosti vybéru tisku jiz vytvofeného nebo uplné nového formulaie. U obou
voleb je mozné nastavit pocet tisknutych stran. Je-li vybrana volba pro tisk nového typu
formulate, lze si vybrat tfi rizné typy zaméfovacich bodu (¢tvercové, kruhové nebo ve
tvaru ktize), dva druhy zépisu identifikacnich udaji a zadani (ru¢né psané 7segmentové
¢islo nebo c¢arovy kod), pocet otazek, poCet moznosti u otdzek a nazev formulare.
Jakékoliv zména v uvedenych moznostech se okamzité projevi Upravou nahledu.
V piipadé, ze je pro zapis identifika¢nich tdaji vybran ¢arovy kod, je nutné navic zadat
takovy pocet identifika¢nich Cisel a jmen studentd jako je nastaveny pocet tisknutych
stranek. Déle je umoZznéno zvolit si Cislo zaddni (ma-li byt obsazeno), datum ¢i nazev
predmétu. VSechny tyto tidaje lze nacist z XML souboru (viz Obr. 6.3), coz usnadiuje
praci piedevsim pii importu dat z riznych databazi. Na zaklad¢ identifika¢nich tdaju
a ¢isla zadani jsou vygenerovany jednotlivé carové kody EAN-13 podle pravidel
uvedenych v kapitole 3.3.6.3.

Polozky XML souboru s identifika¢nimi udaji:

e pages — pocet stranek (nepovinna polozka),

e submission_number — ¢islo zadani (nepovinna polozka),

e course —nazev predmétu (nepovinna polozka),

e identification_numbers — seznam identifikacnich ¢isel (povinna polozka),

e names —jména a pfijmeni studentdl (povinna polozka).

<?xml version="1.0"?=
- <opencv_storage>
<pages=2</pages>
<submission_number=01</submission_numbers
=course>"Aplikace pocitacoveho videni" </course>
<identification_numbers> 72998 98147 </identification_numbers>

<names> "Tomas Nozka" "Tomas Neuwirth" </namesz=
</opencv_storage=

Obr. 6.3 Ukazka struktury souboru s identifika¢nimi udaji

Zpracovani formulaiti uré¢enych pro detekci je realizovano pomoci tlacitka ,,Vybrat
formulate urcené pro zpracovani®. Po jeho stisku se otevie dialogové okno pro vybér
libovolného poctu obrazti detekovanych dotaznikG. Aplikaci jsou podporovany
obrazové formaty JPEG, PNG, BMP a TIFF. Jakmile jsou soubory s formulaii vybrany,
je kvuli zachovani real-time reakci uzivatelského rozhrani vytvoreno nové programové
vlakno, vnémz jsou dotazniky postupné zpracovavany funkci process (kap. 6.4).
Ve funkci jsou nejprve detekovany zamétovaci znacky, pomoci nichz je realizovana
geometricka transformace pro opravu nespravného posunuti, otoceni, zkoseni a méfitka.
Nasledné jsou ve formulafi detekovany policka s odpovédmi a identifikacni ¢islo.
Veskeré detekované udaje jsou ulozeny do souboru. Detekci dotaznikd lze prerusit
tlacitkem ,,Ukoncit zpracovani®.
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Aplikace umoziuje nejen detekcei, ale 1 vyhodnoceni testovych formulara. K nacteni
spravnych odpovédi slouzi tlacitko ,,Nacist seznam spravnych odpovédi“. Rozpoznané
hodnoty odpovédi jsou porovnavany s tdaji uloZzenymi v XML souboru (viz Obr. 6.4)
a na zaklad¢ vztahu (32) je vypocitana procentudlni uspé€snost vypracovani testu S.

Q-W

S==—"—:100% (32)
Q
Q e pocet vSech otazek
Wi, pocet Spatn¢ zodpovézenych otdzek

Polozky XML souboru se spravnymi odpovéd'mi:

e num_questions — pocet otazek,

e num_choices — po¢et moznosti u otazek,

e Answer_yyy — spravné odpoveédi pro otazku ¢islo yyy.

<?xml version="1.0"?>
- <opencv_storages

<num_questions=8=</num_questions>
<num_choices=5</num_choices>
<Answer_001= 000 1 0</Answer_001=
<Answer_002=> 1000 0</Answer_002=
<Answer_003= 0100 0</Answer_003=
<Answer_004= 1 00 0 0</Answer_004:=
<Answer_005= 1 00 0 0</Answer_005>
<Answer_006= 1000 0</answer_006=
<Answer_007= 0101 1</Answer_007>=

<Answer_008= 1011 0</Answer_008=
</opencv_storage=

Obr. 6.4 Ukazka struktury souboru se spravnymi odpovéd’mi

6.3 Zpracovani referen¢niho formulare

Zpracovani je realizovano funkci process_new type, kterd je voldna pii ukladani
nového typu formulafe nebo Upravé ulozené¢ho typu formulafe. Hlavnim ukolem této
funkce je detekce pozic zaméfovacich znacek. Presné pozice jsou nezbytné pro kvalitni
geometrickou transformaci detekovanych formulait. Referenéni formulaf nesmi byt
tedy geometricky zkreslen. Kvili samotné detekci zaméfovacich znacek je tieba
obrazek s formulafem nejprve segmentovat. Toho je docileno pomoci funkce
pro prahovani cvThreshold s parametry CV_THRESH_BINARY_INV (prahovani
s inverzi obrazu) a CV_THRESH_OTSU (vypocet idealni hodnoty prahu pomoci Otsu
algoritmu — kap. 3.3.3.1) [14]. Detekce vsech 4 zamétovacich bodi je poté provedena
funkci det_points (kap. 6.5).
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6.4 Zpracovani detekovaného formulare

A\ 4

( Nacteni parametr( A ( Detekce identif.
vybraného typu Cisla a zadani
9 formulare ) 9 (Carového kodu) )
v v
. , , N\ 4 N\
Nacteni obrazku .
. Odstranéni Sumu
s detek. formulafem
L J L J
v v
( ) (Ada tivni prahovani a\
Prevod na Sedoténovy .p P
inverze obrazu
\. J/ \
v v
( ) ( Detekce Cisla strank )
Odstranéni Sumu . e. b ,vy
(je-li soucasti formulare)
\ J . J
v v
( . , L, ) ( . , N\
Adaptivni prahovani a Detekce odpovédnich
inverze obrazu poli
J L J
v v
Detekce ) ( )
. ] . Detekce odpovédi
zameérovacich znacek
\. J \. J
v v
Geometricka h ( )
. UloZeni vysledku
transformace pav.

9 Sedoton. obrazu )

Obr. 6.5 Proces zpracovani detekovaného formulare

Zpracovani detekovaného formulafe je realizovano funkci process, ktera je volana
pro kazdy ze zvolenych souborli s dotaznikem. Na zafatku jsou nacteny parametry
daného typu formulafe (referencni pozice a typ zaméfovacich znacek, umisténi a typ
jednotlivych prvki formulatre, atd.). Poté je jiz nalten obrazek s detekovanym
dotaznikem. Ten je pfeveden na Sedotonovy, a pokud je jeho Sitka vétsi nez vyska, je
otoCen 0 90 stupni. Nésleduje hrubé ptredzpracovani obrazu redukujici Sum pomoci
medianového filtru a primérujici masky s Gaussovskym rozlozenim. Dal§im krokem je
segmentace obrazu kvili rozpoznani zamétfovacich bodli nutnych pro geometrickou
transformaci. K segmentaci byla pouzita funkce cvAdaptiveThreshold, ktera provadi
adaptivni prahovani. Tento typ prahovani byl =zvolen zdGvodu moZnych
nerovnomérnosti jasu v obraze detekovaného formulafe. V ramci funkce cvAdaptive
Threshold je realizovana i inverze obrazu. Inverze je nutna, protoze v naskenovaném
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formuléfi jsou objekty cerné, zatimco v pocitacovém vidéni jsou bézné¢ za objekty
povazovany Casti obrazu s barvou bilou (log ,,1*). Samotna detekce zamétovacich boda
je uskuteCnéna stejné jako v piipadé referencénich formulaii funkci det_points
(kap. 6.5). Funkce umoziuje detekci znacek ve tvaru Ctverce, kruhu nebo kiize. Typ
rozpoznavané znacky je nacten ze souboru s parametry a funkci je pfeddvan pomoci
vstupni proménné type point

Jakmile jsou znamy pozice znacek, je provedena geometricka transformace pomoci
funkce geom_transf (kap.6.6). Tato funkce ma jako vstupni parametry obrazek
S pivodnim Sedotonovym detekovanym formuldfem, soufadnice zamétrovacich znacek
referen¢niho 1 detekovaného dotazniku, velikost referen¢niho obrdzku a proménnou
indikujici prevraceni obrazu. Geometrickd transformace upravi méfitko, natoceni,
posunuti a zkoseni detekovaného dotazniku tak, aby byly tyto parametry stejné
s dotaznikem referen¢nim. Pokud je pocet nalezenych zamétovacich bodi nedostatecny,
je zpracovani ukonc¢eno.

V piipad¢, ze je transformace uspésSna, je provedena klasifikace identifikacnich
udaja. Podle parametrii vybraného druhu formulate je zvolen zpusob jejich detekce
a jejich umisténi v obrazové scén€. K rozpoznani identifikaéniho ¢isla zapsaného podle
vzoru uvedeného na Obr. 5.5 je pouzita vicevrstva neuronova sit’ typu Back-propagation
s deseti vystupnimi neurony (funkce det_number — kap. 6.7). Identifika¢ni ¢islo uloZzené
v ¢arovém koédu EAN-13 je extrahovano z jeho 7. az 2. pozice (Cislovano zprava
doleva). Detekci ¢arového kodu zajistuje funkce det_barcode (kap. 6.8). Uvedenym
funkcim je pfedavan vytez obrdzku s oblasti pro zapis Cisel, resp. s kodem EAN-13.
Stejné metody jsou pouzivany i1 pro rozpoznani Cisla zadani. Aplikace je pfipravena
na rozsifeni umoZznujici rozpoznavani ru¢né napsanych tdaji s identifikaci nebo udaji
obsazenych v QR kodu.

Dalsim krokem je detekce odpovédnich poli a jejich odpovédi. Pro tyto ucely je
Vv oblasti s odpovéd’'mi redukovan Sum primérujici maskou s Gaussovskym rozlozenim
a morfologickym otevienim. Po redukci Sumu je obraz adaptivné naprahovan
ainvertovan. Rozpoznani odpovédnich poli provadéji funkce detect cells_with_
answers (kap. 6.10) nebo detect_cells_with_ answers_and_questions (kap. 6.11), jejichz
volba zavisi na druhu formulafe. Vstupnimi parametry funkci jsou vyiez s odpovédmi,
pocet otazek a pocet moznosti U otazek. Veskeré vstupni udaje jsou nacteny ze souboru
S parametry vybraného typu formulafe. Vystupem obou funkci je pole struktur
obsahujici soufadnice vSech odpovédnich poli¢ek. Do uvedenych struktur jsou nésledné
pomoci funkce detect_answers (kap.6.12) ptidany hodnoty jednotlivych odpovédi
(,,1* — zaSkrtnutd odpovéd’, ,,0“ — nevyplnénd odpoveéd’). Deklarace pole struktur
answer arr je uvedena v (33) adefinice struktury v (34). Pocet deklarovanych
struktur je urcen podle celkového poctu otazek (num questions). Velikosti poli uvnitt
struktury jsou dany podle poctu moznosti u kazdé z otdzek (num choices).

arr *answer arr = new arr [num questions]; (33)
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struct arr {
int *x beg;
int *y beg;
int *x_end; (34)
int *y end;
bool *answer;
}i
Obsahuje-li formulaié kromé odpovédnich poli¢ek i otazky, je piedpokladano, ze
muze mit vice stran. V piipadé vicestrankového dotazniku musi byt navic rozpoznany
Cisla stranek, aby bylo mozné urcit spravné ¢islo odpovédi. Program umoziuje detekci
Cisla stranky ulozeného v binarnim kodu (funkce det_binary_page_number — kap. 6.9)
nebo v koédu EAN-13 (13. — 11. pozice). Navic je aplikace pfipravena na rozsifeni
pro detekci vytisténého ¢Cisla stranky (OCR) a ¢isla vloZzeného do QR kodu.
Nakonec jsou vSechny rozpoznané udaje ulozeny do XML formatu (viz Obr. 6.6)
a obrazového JPG souboru. Ty jsou umistény a pojmenovany na zakladé¢ udaju
vepsanych do pfislusnych kolonek v uzivatelském prosttedi. U vicestrankového
formuléfe (verze 3) se udaje rozpoznané na kazdé ze stran akumuluji do souhrnného
XML souboru (viz Obr. 6.8). Tento soubor je ulozen do stejného adresaie jako soubory
s parametry jednotlivych stranek a je pojmenovan XXXXXX_zzz.xml (xxxxxx — identif.
¢islo, zzz — ¢islo zadani).
Polozky XML souboru s rozpoznanymi tdaji detekovaného formulate:
o filename — cesta k souboru s detekovanym formulafem,
e identification_number — identifikaéni ¢islo,
e submission — ¢islo zadani,
e Answer_yyy — odpovédi na otazku Cislo yyy,
e Answer_yyy wrong_checked — pocet $patné zodpovézenych kolonek u otazky
yyy (nepovinna polozka),
e wrong_answers — pocet nespravné zodpovézenych otazek (nepovinna polozka),
e success_rate — procentudlni uspéSnost vypocitana podle vztahu (32) (nepovinna
polozka),
e error — chyba pfi detekci zamétovacich bodil nebo pii geometrické transformaci
(zapsana, jen kdyz se vyskytne piislusna chyba),
e error_barcode_EAN,
e error_identification_number,
e error_submission,
e EIror_answers.

dalsi chybova hlaseni —
jsou zapsana do souboru, jen
kdyz se objevi dana chyba
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<?xml version="1.0"?=
- <opencv_storage=

<filename=C:\Testovani\20110405_0003.jpg</filename:
<identification_number>=142580</identification_number:=
<submission=732</submission=
<Answer_001> 000 1 0</Answer_001=
<Answer_001_wrong_checked=0</Answer_001_wrong_checked>
<Answer_002> 1000 0</Answer_002=
<Answer_002_wrong_checked=0</Answer_002_wrong_checked>
zAnswer_003= 0100 0=</Answer_003=
<Answer_003_wrong_checked=0</Answer_003_wrong_checked>
zAnswer_004= 0100 0=</Answer_004=
<Answer_004_wrong_checked=2</Answer_004_wrong_checked>
<wrong_answerss1</wrong_answers>»
<success_rate=75.</success_rates

< /opencv_storagex

Obr. 6.6 Ukazka struktury souboru s rozpoznanymi udaji formulaie

<?xml version="1.0"?=
- <opencv_storage>
=filename="C:\Testovani - kody\20110405_0001.jpg" </filename=
<error_barcode_EAN="Chyba pri detekci caroveho kodu" </error_barcode_EAN=
zerror_identification_number="Chyba pri detekci identifikacniho
cisla" </error_identification_numberz
<error_submissicn="Chyba pri detekci cisla zadani" </error_submission>
<Answer_001= 0010 0</Answer_001=
<Answer_001_wrong_checked=2</Answer_001_wrong_checked=
<Answer_002=> 1000 0</Answer_002>
<Answer_002_wrong_checked=0</Answer_002_wrong_checked>
<wrong_answers=1</wrong_answears:
<success_rate=50.</success_rate>
</opencv_storage>

Obr. 6.7 Ukazka struktury souboru s chybovymi hlaSenimi

=<?xml version="1.0"?=
- <opencv_storage>

<identification_number>412345 < /identification_number=
<submission»123</submission>

<!-- Page 003 -->
<filename_003>"C:\Otazky a odpovedi\formular032.png" </filename_003=
<Answer_011= 000 0</Answer_011=
<Answer_011_wrong_checked>1</Answer_011_wrong_checked>
<Answer_012> 000 0</Answer_012=
<Answer_012_wrong_checked>=0</Answer_012_wrong_checked=
<Answer_013= 000 0</Answer_013=
<Answer_013_wrong_checked>0</Answer_013_wrong_checked>
<Answer_014= 00 0 0</Answer_014>
<Answer_014_wrong_checked=0</Answer_014_wrong_checked=
<Answer_015= 00 0 0</Answer_015=>
<Answer_015_wrong_checked>0</Answer_015_wrong_checked>

<!-- resumed -->

<l-- Page 004 -->
=filename_004>"C:\Otazky a odpovedi\formular04.png" </filename_004=
<Answer_016= 00 0 0</Answer_016>
<Answer_016_wrong_checked>0</Answer_016_wrong_checked>
<Answer_017=> 000 0</Answer_017>
<Answer_017_wrong_checked>1</Answer_017_wrong_checked:=
<Answer_018= 000 0</Answer_018=
<Answer_018_wrong_checked>0</Answer_018_wrong_checked>
<Answer_019=> 000 0</Answer_019>
<Answer_019_wrong_checked=0</Answer_019_wrong_checked=
<Answer_020=> 00 0 0</Answer_020=
<Answer_020_wrong_checked>0</Answer_020_wrong_checked>

</opencv_storage>

o 7 .o

Obr. 6.8 Ukazka struktury akumulovaného souboru s rozpoznanymi udaji



6.5 Detekce zamérovacich znacek

Funkce rozpoznava vSechny Ctyfi zamétovaci znaCky ve formuldfi, které maji tvar
kruhu, ¢tverce nebo kiize. Princip vypoctu spociva v tom, ze je z obrazku vyfiznuta jen
ta oblast rohu, ve které je pravé detekovany prvek. V této oblasti jsou popsany vSechny
objekty pomoci tfidy CBlobResult z knihovny CvBlobsLib [14]. Princip popisu oblasti
je uveden v kap. 3.3.4.1. Nasledné jsou vyfiltrovany pfiili§ velké a malé objekty.
Minimalni a maximalni velikost je definovana (35) a (36).

min_pix = 0,00002 - width - height (35)
max_pix = 0,0025 - width - height (36)
WIAEh Lo, Sitka detekovaného formulare
height .......ccocovveiiien vyska detekovaného formulaie

Po filtraci je vybran nejvétsi objekt, u néhoz je vypocitana Sitka, vyska, pomér stran,
obvod, obsah a kompaktnost. Pokud tyto pfiznaky odpovidaji pevné definovanému
rozsahu pro dany tvar znaCky, je objekt klasifikovan jako zamétovaci prvek
a do pfislusné proménné jsou zapsany soufadnice tézist¢ tohoto prvku. V opacném
pripad¢ je vybran dal$i v potadi nejvétsi objekt a cely postup se opakuje. Jestlize
v daném rohu zadny objekt neodpovidd definovanym parametriim, jsou souiadnice
nastaveny na nulu.

Ctvercové zaméfovaci znalky jsou klasifikovany podle: . n
e poméru stran blizkého hodnot¢ 1,

e normalizované kompaktnosti 1,2 az 1,7 u c¢tverce bez otvoru a 2,2 az 3.5
u ¢tverce s otvorem,

e vn¢jsiho obvodu s velikosti podobnou souctu dvojnasobku $itky a vysky znacky,

e obsahu s velikosti minimalné 60% obsahu vypocitaného jako S = a-b (a — Sitka
znacky, b — vyska znacky).

Kruhové zamérovaci body jsou klasifikovany na zakladé: . o
e vngjsiho obvodu s velikosti podobnou O = 7 d (d — Sifka znacky),

e pomeru stran blizkého hodnoté 1,
e normalizované kompaktnosti 1 az 1,3 u kruhu bez otvoru a 1,7 az 2,5 u kruhu
s otvorem.

Zamérovaci znacky ve tvaru kriZe jsou klasifikovany podle: —I— —I—
e poméru stran blizkého hodnot¢ 1,

e normalizované kompaktnosti 2,2 az 10,

e vn¢jSiho obvodu s velikosti podobnou souctu dvojnasobkli maximalni Sitky
a vysky objektu,

e tém¢f stejnych hodnot minimalni Sitky a vySky objektu,

e minimalni Sitky a vySky mensi nez tfetina maximalni Sitky a vysky.
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Pokud je funkce zavolana pro rozpoznani bodu v detekovaném formulafi, je navic
zjiStovano, jestli neni formulaf pievracen. Pfevraceni je vyhodnoceno na zakladé
velikosti znacek v jednotlivych rozich. Pro horni a dolni levy roh musi byt stfed ctverce
nebo kruhu vyplnény (vétsi velikosti znaek), pro pravé rohy je tomu naopak.
U zamétfovaciho bodu ve tvaru kiize by mély byt v levych rozich kiize vétsi nez
Vv rozich pravych. V ptipad¢, Ze je obraz prevracen, pak maji znacky v levé cCasti
formulare vétsi velikost (soucet jasovych hodnot pixel) nez v ¢asti pravé. Programem

je neodpovidajici velikost jakéhokoliv zaméfovaciho bodu indikovana zménou
proménné rotate z ,false” do ,,true®.

6.6 Geometricka transformace

Ukolem funkce pro geometrickou transformaci je uprava méfitka, nato¢eni, posunuti
a zkoseni detekovaného dotazniku tak, aby byly tyto parametry stejné s dotaznikem

referenénim. Prvnim krokem je pfevraceni obrazu (otofeni o 180 stupiiti), jestlize ma

proménnd rotate hodnotu ,true“. Poté se jiz pfistoupi k samotné transformaci.

V pfipadé, Ze jsou nalezeny vSechny zaméfovaci znacky, je obraz upraven pomoci
perspektivni transformace. K tomu je vyuzito dvou funkci knihovny OpenCV
cvGetPerspectiveTransform  (vypocet perspektivni matice transformace z pozic
zamétovacich bodt) a cvWarpPerspective. Pokud jsou nalezeny tii zaméfovaci znacky
je provedena afinni transformace funkcemi cvGetAffineTransform a cvWarpAffine.
Pro mensi pocet nalezenych bodi je celé zpracovani formuldfe ukonceno s chybovym

hlasenim. Ukazka pivodniho a geometricky transformovaného formulafe je zobrazena
na Obr. 6.9.
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Obr. 6.9 Puvodni a geometricky transformovany formular
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6.7 Detekce ru¢né psanych digitalnich ¢isel

Funkci det_number je jako vstupni parametr piedavan vyiez obrazu obsahujici ru¢né
napsané identifikacni ¢islo. Vystupem je numericka hodnota s rozpoznanym c¢islem.
Maximaln¢ je umoznéno detekovat desetimistné Cislo.

Na zacatku je vyfez obrazu naprahovan s prahem vypocitanym podle Otsu metody.
Poté je vypocitana vertikalni projekce (soucet vSech rfadkl v kazdém sloupci — viz Obr.
6.10), pomoci niz Ize rozdélit obraz na jednotlivé znaky. Znaky je nutné jeSt¢ ohranicit
zhora a zdola, coz zajisti jejich horizontalni projekce (soucet vsech sloupct v kazdém
fadku znaku). Vsechny ohrani¢ené znaky jsou transformovany na velikost 48x31 pixelt
kvuli zajisténi stejného pocétu vstupt do klasifikatoru. Toto rozliseni bylo vybrano jako
kompromis mezi rychlosti zpracovani a urovni detaill. Rozpoznavani pozic
jednotlivych znakd muze negativné ovlivnit Sum. Z toho divodu nejsou za znaky
povazovany objekty se souctem pixeld mensim, nez je stanoveny limit. Hodnota hranice

S
Ll LI

Identifikacni éislo: 106608

je promeénna v zavislosti na vysce vytezu.

Obr. 6.10 Vertikalni projekce identifika¢niho ¢isla a jeho klasifikace

K rozpoznavani normalizovanych vytezl s jednotlivymi Cisly je pouzita vicevrstva
neuronova sit’ typu Back-propagation. Jako ptenosova funkce je zvolena sigmoida se
strmosti rovnou jedné. Pocet vstupt je dan poctem pixell jednoho znaku, vystupt je
deset. Ve skryté vrstvé se nachazi 100 neuront, jejichZ pocet zajistuje, Ze sit’ pii uceni
neuvazne v lokalnim minimu. Index vystupu, ktery ma nejvyssi hodnotu pii ptfivedeni
vyfezu se znakem na vstup, urcuje detekovanou cislici.

Uceni sité probihalo podle postupu uvedeného v kap. 3.3.6.1. Neuronové siti byly
postupné piedkladany vzory napsané rukou, k nimz byla definovana spravna hodnota
jejich vystupu. Celkové bylo k dispozici 720 trénovacich vzoru, tzn. 72 pro kazdou cifru
0 az 9. Na zacatku uceni byly ndhodné nastaveny vSechny vahy sité na hodnoty velmi
blizké nule. Naucené hodnoty vah byly ulozeny do XML souboru, ktery je nacitan
pii spusténi aplikace. Cely proces uceni byl provadén v samostatném programu
neural_net.cpp.

Neuronova sit’ by umoznovala i1 detekci béznych ruéné psanych cisel. Bylo by vSak
nutné mit k dispozici mnohem vé&t§i mnozstvi trénovacich vzort. | pii splnéni této
podminky by vSak nebylo rozpoznavani tak spolehlivé, jako je pii1 zéapisu cCisla
do definované mfiizky.
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6.8 Detekce ¢arového kodu EAN-13

Funkci det_barcode je jako vstupni parametr ptfedavan vyfez obrazu obsahujici ¢arovy
kéd EAN-13. Vystupem je 13mistné celé ¢islo typu _int64. Na vstupni obraz je nejprve
aplikovana morfologickd operace eroze se ¢tvercovym strukturnim elementem a je
provedena segmentace prahovanim s prahem uréenym podle Otsu algoritmu. Nasledu;ji
dalsi morfologické operace dilatace a eroze. Dilatace pouziva strukturni element Sy
uzpusobeny k propojovani objektl ve vertikalni ose (propojeni pierusenych car v kodu)
a eroze pouziva element Se, ktery rozpojuje objekty v horizontalni ose (redukce Sumu
mezi jednotlivymi moduly ¢arového kodu).

1
S, =1 (37)
1

S.=[1 1 1] (38)

Po upravach obrazu je vypocitana vertikalni projekce, pomoci niz je lokalizovan
anasledné¢ i rozpoznan céarovy kod. Jsou ulozeny takové okrajové horizontalni
soufadnice, na nichz je dostatetné velka hodnota souctu pixelt (vetsi nez 30 %
maximalni hodnoty projekce). Sitka &arového kodu je pak dana rozdilem téchto
soufadnic. Velikost jednoho modulu lze spocitat podélenim Sitky kodu cislem
95 (84 modulit — numerické znaky, 11 moduld — okrajové a délici znaky). Rozpoznani
jednotlivych ¢ar a mezer kodu je realizovano testovanim hodnoty projekce na tfech
mistech uvnitt kazdého modulu (ve ctvrting, poloviné a tfech ¢tvrtinach). Rozhodnuti,
zda jde o ¢aru nebo mezeru, je uskute¢néno na zakladé vybéru dva ze t¥i. Jedna-li se
napiiklad o ¢aru, musi byt alespoil na dvou mistech modulu detekovana velikost
projekce vétsi, nez je 30 % jeji maximalni hodnoty.

|

07"145270"729982" >

Obr. 6.11 Vertikalni projekce ¢arového kédu
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Detekce kddu je poté realizovana s vyuzitim postupt uvedenych v kapitole 3.3.6.3.
Cisla na 6. az 1. pozici jsou rozpoznany porovnanim 51. aZ 92. hodnoty modulu
s tabulkou znakd pro paritu typu C (viz Tab. 3.1). Cisla na 12. aZ 7. misté se nachazi
ve 4. az 45. modulu a jsou zakodovany pomoci kombinace parit A a B. Tato kombinace
vSak neni znama, jelikoZ nelze rozpoznat hodnotu ¢isla na 13. pozici. Nezbyva nez
postupné volit kombinaci kédovacich tabulek podle Tab. 3.2 a podle nich rozpoznavat
Cislana 12. az. 7. pozici. Pii kazdé zméné kombinace je vypocitan kontrolni soucet a ten
je porovnan s detekovanym (na 1. pozici). Jakmile se kontrolni soucty rovnaji, je
kombinace tabulek spravna a dals$i se jiz nemusi testovat. Hodnota 13. Cislice je uréena
posledni pouzitou kombinaci tabulek. Funkci je vracena hodnota celého kodu vcetné
kontrolniho souctu.

6.9 Detekce binarné kédovaného cisla stranky

Vstupnimi hodnotami funkce je vyfez obsahujici binarn¢ zapsané Cislo stranky
a bitové rozliseni jeho zapisu. Jelikoz se ve vyfezu mohou vyskytovat 1 dal§i prvky
(napf. textovy zapis Cisla stranky), musi byt nejprve detekovana presna pozice binarniho
odpovida umisténi kodu s Cislem stranky. Nasledné jsou z vertikalni projekce
detekovany horizontalni soutadnice binarniho kédu. Ze soufadnic vypocitana Siika kodu
je podé€lena bitovym rozliSenim, ¢imz je ziskana velikost jednotlivych biti. Detekce
log. ,,1¢ nebo log. ,,0 kazdého z bitli je realizovana stejnym postupem, jaky je pouzit
pro detekci ¢ar a mezer kodu EAN-13. Ziskana sekvence bitovych hodnot je nakonec
prevedena do desitkového ¢isla, které je navratovou hodnotou funkce.

|t
I - Cislo stra ny: 1

Obr. 6.12 Vertikalni a horizontalni projekce vyfrezu s ¢islem stranky

strana ¢. 1

6.10 Detekce odpovédnich poli

Detekce odpovédnich poli je provadéna v ne€kolika krocich. Nejprve jsou detekovany
hlavni sloupce sodpovédmi, jejichz pocet neni znamy. Princip hledani hlavnich
sloupcti je nasledujici:
e je vypocitana vertikalni projekce pro celou oblast s odpovéd'mi,
e v projekci jsou detekovany vSechny mezery a jsou ulozeny jejich soutadnice
a Sirka,
e prvni a posledni mezery jsou odstranény,

e ostatni mezery jsou sefazeny od nejvétsi po nejmensi,
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e jsou hledany mezery s Sifkou podobnou nejvétsi mezeie, pocet takto nalezenych
mezer odpovida poctu mezer mezi hlavnimi sloupci,

e soufadnice nejvétSich mezer rozdéluji oblast na jednotlivé hlavni sloupce.

Poté nasleduje detekce horizontalnich hran odpovédi pro kazdy hlavni sloupec zvlast.
Tato detekce je provadéna pomoci horizontadlni projekce (souctu vsech sloupcii
pro kazdy fadek) v daném hlavnim sloupci. V horizontalni projekci jsou pak hledany
velké rozdily mezi soucty jast v kazdém z jejich fadki (vzestupné a sestupné hrany
pozic poli¢ek s odpovéd'mi). Nasledné je provadéna korekce nalezenych hran pro ptipad
jejich malého ¢i velkého mnozstvi vii¢i celkovému poctu odpovédi. Hrany jsou bud’
dopocitany podle primérné vzdalenosti mezi dvéma poli¢ky, nebo jsou naopak nékteré
odstranény, kdyz se nachdzeji pfiliS blizko sebe. Poslednim krokem je detekce
vertikalnich hran odpovédi (rozdéleni na jednotlivé moznosti u kazdé z odpovédi).
Je tedy spocitana vertikalni projekce zvlast pro kazdou odpovéd ohrani¢enou
horizontalnimi hranami a umisténim v jednom z hlavnich sloupct. V projekci jsou opét
detekovany velké rozdily mezi souéty jasi. V pfipadé, ze jsou vertikalni hrany
pro uréitou moznost (A, B, C, D, atd.) nespravné rozpoznany, jsou jejich horizontalni
soufadnice nahrazeny soufadnicemi hran z ptedchozi nebo nasledujici odpoveédi
(zélezi, jestli je ¢i neni odpovéd na prvnim ftadku). Soufadnice levych hornich
a pravych dolnich rohti vSech nalezenych odpovédnich poli¢ek jsou ulozeny do pole
struktur answer arr.

Navrzeny algoritmus je velmi odolny vici poSkozeni poli¢ek, Sumu a pietazeni
zaSkrtnutych odpovédi. Toho je dosazeno predevsim diky pouziti projekci a spolehlivou
rekonstrukci Spatné detekovanych hran. Detekce poli¢ek neni citlivd ani na jejich
velikost.

nU L &Tuuuumm wnuuuw
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w«[ ] 000O
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«00000
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Obr. 6.13 Priklad detekce poskozenych a zaSuménych odpovédnich policek
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6.11 Detekce odpovédnich poli u formulare verze 3

U formulate verze 3 jsou odpovédi orientovany jinak nez v ptedchozi kapitole (viz Obr.

5.7). Musi byt tedy detekovany mirné odlisnym postupem:

pomoci vertikélni projekce jsou policka rozdélena na jednotlivé otazky (podobny
princip jako hledani hlavnich sloupct v kapitole 6.10),

u kazdé z otazek jsou s vyuzitim horizontalni projekce nalezeny vertikalni hrany
odpovédnich policek,

ve vertikalni projekci jsou nalezeny horizontalni hrany kazdého odpovédniho
policka — rozdé€leni na jednotlivé moznosti U jednotlivych otazek,

je provedena rekonstrukce Spatné nalezenych policek,

nakonec jsou ulozeny soufadnice vSech poli¢ek do pole struktur answer arr.

Tato metoda neni tolik odolnd vii¢i poskozeni policek, tj. jestli je v n€jaké z otazek

poskozena vice neZ polovina odpovédnich oblasti, neni je jiz mozné rekonstruovat.

Zaroven je nutné béhem definice nového formulare vhodné vybrat vytfez s odpovéd’'mi
(viz Obr. 6.14). Pokud by vytez piesahoval do textu, detekce by pravdépodobné selhala.

Obr. 6.14 Ukazka klasifikace (a), spravného (b) a nespravného vyiezu odpovédi (c)

(a)

1. 2de bude napsana otazka.

A E adpoved 1
B @ odpovéd 2
C m' adpovéd 3

8] n odpovéd 4

2. Zde bude napsana otazka.

A O edpovéd 1
B [ odpoved2
C @ adpovéd 3

D adpovéd 4

3. Zde bude napsana otazka.

A B odpoved 1
B odpovéd 2
c IO odpoved 3
o] nl odpovéd 4

(b)

T ™ O B

=T F

[=] ™

m ™ B F

ooono Ooood ogod

Lde bude napsona clarks

oopoved 1
adgouaihd 2
adgodd 3
adpoyid 4
B Zde buide napsang otaiks
adpoved 1
aponid 2
adgeudd 3
adpovid 4
. Zde bude napsina otazia
adpoved 1
adgould 2

aopoved 3

g 4

6.12 Detekce zaSkrtnutych odpovédi

Zaskrtnuté odpovédi jsou detekovany ve vSech rozpoznanych odpovédnich kolonkach.
Klasifikace je provadéna ve dvou krocich. V prvnim kroku je odpovéd detekovana

na zéklade¢:
e souctu pixell uvnitf policka — 10% aZ 60% vyplnéni celé oblasti,
e obvodu nejvétsiho objektu uvniti policka 0 velikosti minimaln¢ 40 % obvodu
bunky s odpovédi,
e poméru stran nejvetsiho objektu v rozmezi 0,25 az 4.

(c)

1. Zde bude
¢ [] odoowid 1

adgod 3

adgosndd 3

ocpovéd 1

adgoyid 3

[] odocwtda

B[] adpovida

/

napsang atark

rApsang olarka



Obvod a pomér stran jsou pocitany pomoci knihovny cvBlobLib. Jejich pouziti je
nutné kvuli necitlivosti detekce na nevhodné vyplnéni poli¢ek (napi. viz Obr. 6.15).

2 H-E-8-0-0
»0- 0000

Obr. 6.15 Priklad nevhodného vyplnéni poli¢ek

Druhy krok je aplikovan jen na potencidlné nezaskrtnuta odpovédni policka, v nichz
je obsah vétsi nez 60 %. Timto krokem je eliminovana Spatnd detekce velmi silnych
ktizkt (viz druhy formulaf na Obr. 6.16). Navic jsou jako zaskrtnuté klasifikovany
odpovédi s parametry:

e souctu pixelld uvnitt policka (obsahu) vétSiho nez 60% vyplnéni celé oblasti,

e obvodu nejvétsiho objektu uvniti policka o velikosti 100 % az 160 % obvodu
buiiky s odpovédi,

¢ normalizované kompaktnosti nejvétsiho objektu v rozmezi 2,5 az 12,5,

e poctu dér uvniti policka v rozsahu 3 az 5 (kiiz by mél mit idealné 4 diry).

Veskery rozsahy parametra byly zjistény na zakladé experiment.

A B C D E B C D E A B C D E A B C D E
KO00E «RO0000 .ORO000 2 «000RO0
0E000 sORMDOO 0000 sHRORNK
Hufu]-]u]s sO0O00B0 :0008% <8000
oooEo +OB000 JHOo0oon +OO0®WO0
sORNO00R «sO00K0O0 soo0o0o0 K| OO®0
sOoR0O0 »O000K0 ROO000 sO0000%W
'O00KE »O0fNOOI0 -ORRO0 2X 0000
Tuln]':1]s] 200030 BRERR xO0RO00
sO0@O000 20008 -0RKO00R =20R000
wHEEOO 0000 »RAOODO 20000
«O0ORO0 «00000 «0OFKOO0 «00RRBO
«0RO00 sO0EO000 =0000K sRO000
sORBE00 sOOROR

Obr. 6.16 Detekovana poli¢ka s odpovéd’mi (¢ervena barva — zaskrtnuta odpovéd’)
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7 VYSLEDKY TESTOVANI

Pro ucely testovani kvality zpracovani formuldit byl vytvofen dotaznik s 25 anketnimi
otazkami (viz ptilohu 9), ktery vyplnilo celkem 100 respondentii. Padesatpét dotazniki
strukturou odpovida navrzenému formulafi verze 1 (kap. 5.1). Zbylych 45 obsahuje
¢arovy kod, coz odpovida druhé vytvorené verzi formulare (kap. 5.2). VétSina dotaznika
byla nasniména na Skolnim scanneru Xerox. Vystupnim souborem byl zvolen barevny
JPG obrazek s rozliSenim 300 dpi. VSechny nasnimané formulédie byly v programu
transformovany do tfech velikosti, aby byla zjiSténa zavislost detekce na pouzitém
rozliSeni. Nejvétsi velikost byla 3305%x4674 pixell, stfedni obsahovala 1736x2456 bodu
a nejmensi 1240x1754 pixelt. Rychlost zpracovani formulaft s nejvy$§im rozlisenim se
pohybovala v rozmezi 3,8 az 4,2 s, u stiedniho rozliSeni v rozmezi 2 az 2,3 s. U nejmensiho
rozliSeni trvala detekce mezi 1,6 az 1,9 s. Piiblizné 0,3 s z celkového Casu trvalo ukladani
obrazového souboru s vysledky detekce.

Vsechny testy byly provadény na notebooku s dvoujadrovym procesorem AMD
Turion RM-74 2,2 GHz a RAM paméti 3 GB DDR2 800 MHz. Na pocitac¢i byl
nainstalovany opera¢ni systém MS Windows 7 Professional 32-bit.

7.1 Vysledky detekce zamérovacich znacek

U testovacich formulaiti byla UspéSnost detekce zaméfovacich znacek stoprocentni.
Zvolené ¢tvercové zameétrovaci znacky se projevily jako velmi vhodné. Béhem testovani
byly rozpoznavany také jiné formulafe, na nichz byla zjistovana odolnost detekce vici
Sumu, natoceni €i zkoseni formuldfe nebo mirnému poSkozeni znacek. Vysledky
nékterych testll jsou zobrazeny na ptiloZenych obrazcich.
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Obr. 7.1 Vysledek detekce ¢tvercovych zamér. znacek — 3 nalezené
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G VYSOKE UCENT TECHNICKE V BRNE
FAXULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAENICM TECHNOLOGI

TISTAV AUTOMATIZACE A MERICI TEGINIKY
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Odpovédnf formuldi - verze 1
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Obr. 7.2 Vysledek detekce zkosenych ¢tvercovych zamér. znacek — 3 nalezené
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Obr. 7.3 Vysledek detekce poskozenych kruhovych zamér. znacek — 3 nalezené
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Obr. 7.4 Vysledek detekce poskozenych zamé¥. znacek tvaru ki'iZe — 4 nalezené

7.2 Vysledky rozpoznavani rucné psaného identifikacniho
Cisla a Cisla zadani
V aplikaci je rozpoznavani ¢isel realizovano neuronovou siti. Kvili testovani byla navic
vytvoiena funkce pro detekci ¢isel pomoci metody Template Matching a funkce
testujici pritomnost jednotlivych segmentt ¢isla.
Ke Kklasifikaci cCisel pomoci Template Matching je vyuzivano funkce
cvMatchTemplate, ktera je standardni soucéasti OpenCV knihovny. Metoda pouziva
k porovnavani stejné vzory, které byly pouzity pii uCeni neuronové sité. Kritériem
pro klasifikaci dané cifry je maximalni vzéjemna korelace vzoru a oblasti s vyiezem
jednoho ¢isla (viz kap. 3.3.6.2).
Rozpoznavéni ¢isel pomoci existence jednotlivych segmenti Cisla (7segmentovy
Klasifikator) je realizovano podle nasledujiciho postupu:
e pro pfedloZeny vytez s jednim Cislem je v sedmi pevné definovanych oblastech
(jednotlivych segmentech) testovana ptitomnost dostate¢ného mnozstvi pixeld,

e je-li pocet pixeli dostacujici, je navySena proménna o definovanou hodnotu
(viz Obr. 7.5),

e podle vysledné hodnoty promeénné je uréena konkrétni cifra 0 az 9.
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Obr. 7.5 Vahy jednotlivych segmenti ¢isla pro 7segmentovy klasifikator

Vysledky klasifikace 55 identifikac¢nich cisel jednotlivymi metodami jsou uvedeny

v Tab. 7.1.
Tab. 7.1 Usp&nost detekce identifika¢nich &isel (pocet vzori — 55)
Neuronova sit’ Template matching 7segmentovy klasifikator
Velikost
-~ Pocet o xx Pocet - Pocet R
formulare . Uspésnost + Uspésnost « Uspésnost
ch.ybp’e detekce °".V'°!‘,e detekce ch_ybp’e detekce
klasif. cisel klasif. cisel klasif. ¢isel
Mala 3 94,54% 15 72,73% 2 96,36%
Stredni 1 98,18% 23 58,18% 2 96,36%
Velka 5 90,91% 27 50,91% 6 89,09%
. — — _ —
1 L{ } L | ] } i ’T }} L J 1_1 j‘ L]
BRI [:1 L) 1 RV AY

ID-832458

ID—178999

2N ER

\
i

— o} .

ID—123456

Obr. 7.6 Ukazka spravné klasifikovanych identifika¢nich ¢isel neuronovou siti

ID-71140

Obr. 7.7 Nespravné klasifikované identifika¢ni ¢islo neuronovou siti (sti*. velikost)

1D-99929

Obr. 7.8 Nespravné klasifikovana identifika¢ni ¢isla 7segmentovym klasifikatorem

ID 71 40

ID—996872

1455201

ID-45620

"
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Obr. 7.9 Néktera nespravné klasifikovana ¢isla metodou Template Matching

—

Vysledky klasifikace 55 ¢isel zadani jednotlivymi metodami jsou uvedeny v Tab.
7.2. Usp&nost detekce jednotlivych &isel (¢isel obsazenych v identifikaénich udajich
I v zadani) shrnuje Tab. 7.3. Téchto ¢isel je dohromady 464.

Tab. 7.2 Uspé&nost detekce &isel zadani (pocet vzori — 55)

Neuronova sit’ Template matching 7segmentovy klasifikator
Velikost
™ Pocet - Pocet s Pocet -
formulare chybné ngf:knco:t chybné Uzg:e:knost chybné Uzpfsknost
klasif. cisel klasif. cisel ce klasif. ¢isel etekce
Mala 1 98,18% 11 80,00% 5 90,91%
Stredni 1 98,18% 12 78,18% 4 92,73%
Velka 5 90,91% 21 61,82% 7 87,27%
Tab. 7.3 Uspé&nost detekce jednotlivych &isel (pocet vzoria — 464)
Neuronova sit’ Template matching 7segmentovy klasifikator
Velikost
™ Pocet - Pocet s Pocet e
formulare chybné Uspésnost chybné Uspésnost chybné Uspésnost
A detekce A detekce A detekce
klasif. cisel klasif. cisel klasif. ¢isel
Mala 5 98,92% 31 93,32% 9 98,06%
Stredni 3 99,35% 47 89,87% 8 98,28%
Velka 11 97,63% 58 87,50% 22 95,26%

5 ‘4 '»\,.J: i l = - “ - -
Zadani—732 Zadani—668 Zadani—442 Zadani—83

Obr. 7.10 Ukazka spravné klasifikovanych ¢isel zadani neuronovou siti

EE

Zadani—10

Obr. 7.11 Nespravné klasifikované ¢islo zadani neuronovou siti (stf. velikost)

60



— = = -
50 OB B2 HE
Zadani—768 Zadani—15 Zadani—612 Zadani—792

Obr. 7.12 Nespravné klasifikovana ¢isla zadani metodou Template Matching

20 0 B3 O38

Zadani—72 Zadani—1 Zadani—1 Zadani—32

Obr. 7.13 Nespravné klasifikovana ¢isla zadani 7segmentovym klasifikatorem

Z vysledkt je ztejmé, ze nejlépe klasifikuje v aplikaci pouzitd neuronova sit’.
Pro transformovany formuléi o velikosti 17362456 pixeli dosahuje piesnosti detekce
98,18 % u identifikacnich cisel i ¢isel zadani. Jedind nespravné detekovana cisla maji
nevhodny tvar nebo mezi nimi chybi mezera (viz Obr. 7.7 a Obr. 7.11). Identifika¢ni
Cislo je nejrychleji rozpoznano 7segmentovym klasifikatorem, a to za 0,01 + 0,03 s. Jen
o malo pomalejsi (0,06 + 0,08 s) je klasifikace neuronovou siti. Nejdéle (0,8 +1s) trva
detekce metod¢ Template Matching, kterd je také velmi citlivd na Sum (mfizku cisla).
Rychlost detekce ¢isel zadani je u kazdé z metod ptiblizné€ o polovinu niZzsi.

Béhem testovani byla mfizka pro zapis vSech Cisel zménéna z celistvé ¢arkované
¢ary napouhé oznaceni roht jednotlivych segmenti (viz Obr. 5.5). Bylo ktomu
piistoupeno kvuli kvalitngj$i detekci Cisel, které jsou zapsany tenkou propisovaci
tuzkou. Carkovana miizka se projevila jako nevhodna, kdyz neuronova sit’ chybné
rozpoznavala néktera Cisla u malé a velké velikosti formuléie. Deset formuldit s novou
miizkou je pfi pouziti neuronové sit¢ ve vSech velikostech klasifikovano spravng.

7.3 Vysledky klasifikace ¢arového kodu typu EAN-13

Detekce kodt byla u vSech 45 testovacich formulaia tGspésna (viz Obr. 7.14).
Do databaze byly navic pfidany rizné poskozené kody, aby byla otestovana schopnost
jejich spravného rozpoznani. Jelikoz byly i1 vSechny poskozené Carové kody spravné
rozpoznany (viz Obr. 7.15), lze povazovat algoritmus detekce za velmi robustni.
Celkova doba klasifikace jednoho kodu EAN-13 byla mensi nez 0,1 s.

2'1145270'729980" > 01123456'134560" >
2145270729980 123456134560

Obr. 7.14 Ukazka detekce ¢arovych kodu z testovacich formulaia
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Obr. 7.15 Ukazka detekce poSkozenych ¢arovych kédu

7.4 Vysledky detekce zaSkrtnutych odpovédi

Ve vSech 100 testovanych formuléfich byla tspésnost detekce odpovédnich policek
stoprocentni. Zhodnoceni uspé$nosti detekce zaskrtnuté ¢i nezaskrtnuté odpovédi pro tfi
velikosti transformovaného formulate (3305x4674, 1736x2456 a 1240%x1754 pixeld) je
uvedeno v Tab. 7.4. Rychlost rozpoznavani se pohybovala od 0,2 s u nejmensi velikosti
po 1,1s u formulafe snejvétSim rozliSenim. Velky vliv na dobu trvani detekce ma
uroven posSkozeni odpovédnich poli. Kazda Spatné detekovand buika je totiz
dopocitavana z ostatnich bunék.

Tab. 7.4 Uspé&nost detekce odpovédi vzhledem k poétu formulaia (100 vzori)

Velikost formulare rozpoi?l(;(:\ty'/(c::rr‘ly:: §ovédi UZ 2fe§kr::c():t
Mala 1 99%
Stiedni 1 99%
Velka 1 99%

Tab. 7.5 Usp&nost detekce odpovédi vzhledem k poétu odpovédi (2500 vzori)

Velikost formulare rozp;ﬁgityzny:: F?ovédi U(j Zf:kllC;St
Mala 1 99,96%
Stredni 1 99.96%
Velka 1 99.96%
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Z tabulek je patrné, Ze je rozpoznavani odpovédi velmi spolehlivé. Na kvalitu

detekce nemaji zadny vliv pouzité psaci potieby (modra propiska, ¢erna fixa, oby¢ejna

tuzka). VIiv nema ani nepfesné vyplnéni kolonek. Spatné rozpoznané vzory jsou
zobrazeny na Obr. 7.16 a Obr. 7.17.

00080

Obr. 7.16 Nespravné detekovana odpovéd’ u malé a stiedni velikosti formulai‘e

0O00@0o

Obr. 7.17 Nespravné detekovana odpovéd’ u nejvétsi velikosti formulaie
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Obr. 7.18 Priklady uspésné detekce zaSkrtnutych odpovédi
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8 ZAVER

V ramci diplomové prace byly navrzeny celkem tfi vlastni verze odpovédnich formulait
(kapitola 5). Prvni dvé verze formulait zabiraji jednu stranku formatu A4 a nachazi se
na nich jen pole pro vyplnéni odpovédi. Tieti navrzeny typ obsahuje kromé
odpovédnich poli¢ek i otazky a je vicestrankovy. Zapis identifika¢nich udaju je feSen
bud’ vyplnénim cisel podle vzoru, nebo carovym kodem.

Na zaklad¢ poznatki uvedenych v kapitole 3.3 byla pomoci programovaciho jazyka
C++ a knihovny OpenCV navrzena aplikace, ktera umoznuje celkové zpracovani
navrzenych formulaia. Program navic disponuje modulem, ve kterém ho lze naucit
narozpoznavani formulditi jiné struktury, nez jakd je u navrzenych verzi. Pfimo
v aplikaci je téZ moznost tvorby novych formulafi a jejich tisku.

Vlastni zpracovani zacind detekci zaméfovacich bodt. Pomoci jejich pozic
a soufadnic referen¢nich znacek jsou naskenované dotazniky transformovany
na standardni rozmeéry. Tato ¢ast funguje velmi ptesné, coz dokazuji vysledky testovani
v kap. 7.1. V programu je implementovano rozpoznavani celkem tfech typi znacek
(ve tvaru étverce, kruhu a kiize).

Dilezitou soucasti je zpracovani identifikacnich ¢&isel a Cisel zadani. Aplikace
umoznuje klasifikaci ruéné psanych Cisel podle definovaného vzoru a detekci ¢arovych
k6édi EAN-13. Rozpoznani carovych koda je velmi spolehlivé, béhem testovani byly
spravné klasifikovany vSechny vzory (kap. 7.3). K detekci ruéné psanych dCisel je
pouzita neuronova sit’, jejiz sp&Snost detekce u 55 vyplnénych formulafd pii rozliSeni
1736x2456 pixelt byla 98,18 %. Pro rozpoznavani cCisel byly vyzkouSeny jesté dvé
dal$i metody (Template Matching a 7segmentovy klasifikator), obé vSak Klasifikovaly
htife nez neuronova sit. Veskeré vysledky detekce Cisel jsou uvedeny v kapitole 7.2.
Zavelmi kvalitni lze povazovat algoritmus pro rozpoznavani odpovédnich poli¢ek
a zaSkrtnutych odpovédi. Ze 100 testovacich formuldii byla pouze jedna odpovéd
klasifikovana Spatné.

Veskeré rozpoznané parametry jsou ukladany do XML soubord. V ptipadé
ptedlozeni spravnych odpovédi je v téchto souborech ulozeno i zékladni statistické
vyhodnoceni formulati.

Z uvedenych vysledkt lze konstatovat, ze program je vhodny Kk realnému pouziti
pii vyhodnocovani testii. Aplikace je také pfipravena na budouci rozsifeni, které by
umoznilo detekci jiného zplsobu zapisu identifika¢nich tdaji nebo kruhovych
odpovédnich policek.
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10 SEZNAM ZKRATEK

Zkratka

BMP
EAN
GUI
IFR
JPEG

MLL
OCR
PNG

TIFF
XML

Vyznam

(BitMaP)

(European Article Number)
(Graphic User Interface)
(Intelligent Field Recognition)

(Joint Photographic Expert
Group)

(Machine Learning Library)
(Optical Character Recognition)
(Portable Network Graphics)

(Tagged Image Format File)
(eXtensible Markup Language)

Popis

Format pro rastrovou grafiku
Evropské ¢islovani zbozi
Grafické uzivatelské prostredi
Inteligentni rozpoznavani pole

Format pro ztratovou kompresi
rastrové grafiky

Knihovna pro strojové uceni

Optické rozpoznavani znaki

Format pro bezztratovou kompresi

rastrové grafiky
Format pro rastrovou grafiku

Rozsititelny znackovaci jazyk
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Priloha 1 — Formulai pouzivany na Masarykové univerzité [9]

O

Institut mezioborovych studii

Brno

Udaje v éasti ,A* (nad &arou) vyplite Eitelné hillkovym pismem. Ustfizek na pokyn odtrhnéte a odevzdeijte.

PRIJIMACI ZKOUSKA

studijni program Pedagogika, obor Socidlni pedagogika

ak. rok 2002/2003

Cast A"

38207210

Piijmeni: ................... B e Jméno: ... B R

Rodné &islo: ||| JL L] /‘_"_"_"_l Registracni islo: || 1

£ =
Cast , B
B A BC A B C A B C A B C A B C

R 21 " IR 61 0 1 | 81

2 . 22 4201 0L 620 i l] 82 |

31 0] 23 430 [ 63 1 ! L. 83!

4 bl 24 TR 64 1 L 1] 84 |

5.0 : 25 0 Ll a5 L1 L 65 0 . . 85 . .

6 P 6.0 . L. 46 . . 66 . . .| 86 . | .
7o 27l 470 L 67 1 1 . 87 .

8. L 1 R a8 68 | 1| 88 |

20 9 69 | 80
0 0. 0. 70 90 |
| R . I HRERER 7 91, | ||
12 2.0 s20 00 1 1 7200 D10 92 | |
1300 L id 3.0 B3 1 L 10 7300 L0 L] 93 [ 1 1]
4 . s40 0 1 74 0 11 ] o4 |
LA 350 s5. 75 1 [ 1000 95 | ]
16 36 0 L L 56, .. . [ IREREE 96 | |
1700 0] 3700 0 s70 0 77 0 L1 970 1 1]
18 8. 8. . . 780 98 | !
19 9.0 9. 79 1] 9 |
0 a0 6. 80 . 100 !

Jednu spravnou odpoved’ zaskrinéte takto: X

”\ ‘J““Hl“ Vysledkovy formulaf vypliite pfesné podle pokynii zkousejiciho!

0M4382 1
[ ]
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Priloha 2 — Formular pouzivany na Fakulté informatiky MU

Informaéni systém MU

Toto je odpovédni arch. Bude strojové snimdn - nepieklddejte, neohybejte!

* Podepidte se o vyplite zdhlavi.
* Otdzky fedie mimo tento arch, vyplite jej af na 2dvér, zkontrolovanym fefenim.
* Odpoved: vgrané vypliite (akE0: wme , nikoli slabé takto: -_- .

* Chybnd odpovéd: neskrtat! Dikladné vygumovat nebo radéji poiddat o novy arch.

Jméno:
Piedmét:

.

oon |

Vypliite dle vzoru cislic. Maji-li idaje méné
cifer, ponechte mezery vlevo nedo vprave:

Vzor &islic

:l:12d455hk:148

Cislo zaddni

2o b L_EEEE

aj!

a b

QYR NOONE LN~
\J ' " O "
'
\
) u

—

12 —
13 L3 4 >
14 : sc >

4

d

e r
——
c 3
« 3
€ 2
—
< 3
c
.
r
3
3
e—_

e f
T —
S
[ 4 b IR 3
Ad s = 3

2 s 3
— L
W
e 2= 2
c 2 = :
c 3 € s
—— —
-8 &N
< 2 € 3
cC 2 ¢ 2
3 a2 = =
€C 3¢ 3
< ¢ 3
c - 3
€T 3 cCc 3

s = 3
. ] 2
—_— —

ERIRIZREIBBE

Zadkrtdvdte nejvyde jednu odpovéd na otdzku

a b
— —
L
- T =
e 2 €
¢ 2 €
e
s 323 2
BB BN
B8 A
T —
e 3 < 2
_——— —
c OoC 3
e C =
k-2 B9
€ 3¢ =
€ 2€ 3
- c 2
e3¢ .2
s c 2
£ 2 =
T3 e
— —

c
c >
€ 3
s 2
—
e 3
-
—
—
——
c 3
c 3
c 2
—
—
c 3
c 3
£ 3
c 3
—

d
—
€ =
£ >
£ 3
L ]
e 3
2.9
c 9
€ 2
c 3
S-2
—
c 3
€.
c 2
£ =
€ 3
& 2
—
& 2
£ 3
€ 3
—_—

e
—
€ 2
€ 2
£ 3
€ =
c 23
€ >
c 2
£ 2
L
—
c 2
L
s 2
= =
< 3
L
€ 3
£ 3
£ 3
L
—_—

f
e
€ 3
L 4 3
s E
-
€ 3
e 2
€ 3
13 2
e >
e =
| —
c >
e 3
s 2
e 3
c >
€ 2
€ >
s k]
€ 3
€ 3
| —

Oblnst strojove smimangch informaci, sem nerasahujte.

hitp://is.muni.cz/ -
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Piiloha 3 — Formular navrZeny na Mendelové univerzité [12]

ukazka
Jmena, prijmeni, tituly
Datum
Huosdhn oo ni:
Fisermna Lkini
Cvideni P rojekt Visledek
|||'LE||| Gl B ;:'l.i [ 13 A B i Ci i
20RIIBIICIIDE If-:.-'l. Bl L0 s Ao BosCoo Dok
AR ] 7. 41 @ LikioE (I
A i f i Bk BiA:iBiiC::L 2 oA D

ukarka
1D testu: 22105
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Piiloha 4 — Formulaf pouZivany na Vysoké §kole ekonomické [4]

F e

Vvsoka skola ekonomicka v Praze

Pfijimaci fizeni 2008 - test JAZYK

Oprava

Hazka

Qprava

o @ ® @ @ % @ @ @ @ O G & @

® @ @

L
o}

&
&)
®
=
&
Q)
@

@
®
Q)]
®

B @ @
® @
@ ®
@ @
OO
O R G
B @ @
@

L
O
O
o
O
O
O

@
O
(]
@

- .
= . 2 &

o
o

@ @
(O}
@ @
@ @
® @

(B
= B8

Y
® ©®
®

®
B
o
= ®
@
®

o o
O ®
o & @
O

0

o

O

= .

© @

* B B @
® & @

O
Lo ]
0]
B ® @& e
® @ 5 B
mn @ & @
DN

2
3
4
B
G
T
&

|Jméno a podpis garania:

AU
(I

Angliétina

®

@®
&
i)

O
O
o
O

@ @ e ®
I
®m .
w2 e

34

& ® ® @
@ @
@

o

o)

i
=
i

@ @
® @

@
ey,
@

s
&

®

) B
@ @
® ®

O]
@

[
®
=

o
O
O

L
@®

=

(&
* @
o

10
11

i)
o]
=)

@ o

ar

moe @

12

(5
®
0]
@ @
@ @
® ©
m

()
@

m}
B @
®

O]
& ®
®

o @ ®

o @

&)

o

o

o

O

o

O

O
O
o
O

3 W e & ®

O R ] ] LN VI VI
@ @® 4 & &8 @&

@ @ # m & @& W

@ @ 4z o O @ &

&
oy
W @
®
W @

Y

O
O
O
O
&

(&

(@)
.
&
@ ®

® @ @
& @ @ @
® ®
O
® @

®

13
14
15
1%
17

Varlanta

@

@
®
®

® @ ® @

B 2 % O
)

L

e

B @ @
@ @

®

O |
@®

1%

@

®& ®

® ©
®
®
@®
®

LN O I c}
®
®

o
O
&
O
0
O

@ @

@

@

@ @

IONNCN

@

®
D]

@
i@

@

"

@

® © @
m @ @

o &
® ® ®
@

@ @
@ -

@

1]

@

@

®

@ @®

E L]

&

E

21

®

=

@ @

O]
@

4%

]

O]

24

® @

Ly

o ® 2 @

Palitks 86 spriviod odpovedi Boela vybansdts takto - @ nikoliv pouze Edstend jaka naplikled: @ nebo @2 |
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Priloha 5 — NavrZeny odpovédni formular — verze 1

VYSOKE UCENI TECHNICKE v BRNE
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGI
USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Odpovédni formular - verze 1

NiZe uvedené adaje vyplfte gitelné halkovym pismem.

JMENO @ PATMIENI Lottt b s e sems e b e s b s s s sasss

[ ) o N o - T | 1=

Vzor islic:

VUT éislo (ID):

udaj obsahuje méné gislic, ponechte mezeru vievo.

0 124456 184

Cislo zadani:

Podle uvedeného vzoru islic vyplrite do pripravenych kolonek své VUT &islo (1D) a variantu zadani. Pokud

2010000

. Pfiklad vyplnéni odpovédi:

X

spravna odpovéd

a0
«JO00O00
s0O000
s O0>-
w0000
s« O OO
o JO0O0>0
o100 0O0O0O
s 000
sOHO0
sOOoon
a1 000
s 100
ss 1 L] 000
s 00O
ss ] [ L] [ [
ss[ 1 L1000
so (111010

Spravné odpovédi zaskrtavejte kiiikem. V pfipadé chybné odpovédi celé policko vyplite a zakrtnéte jiné,

oprava odpovédi
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Priloha 6 — Navrzeny odpovédni formular — verze 2

VYSOKE UCENT TECHNICKE v BRNE
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACN(CH TECHNOLOGI
USTAY AUTOMATIZACE A MERICT TECHNIKY

Odpovédni formular - verze 2

Iméno a pfijmeni: Jan Novak

Datum: 2.5.2010 Predmeét: Aplikace pocitatového vidéni

Identifikace osoby a typu formulafe:

1234

123457

‘90

5 >

A B C D E A B C D E A B C D E
ppogdod 240gogdd «gpgon
L0000 200000 00000
:OJO0000 200000 «00000
O 00000 «godogdd
s 0000 =sO000dd «-sOodond
OO0 00000 ««0000dn
Oodod 0dodd «00don
0000 =00000 ««goodn
b 0O gyt
v OOOO «=:00000 sO000n
w0040 =«000Odub =«=004gof
e[ 0O0 =200000 =00000
s[(J00O0 =00000 =00000
Lo dn «guodd «gogot
sOO00O0 =g sgogdon
w0000 =00000 =00000
v oo Qoo sgodon
s[1O0O0O0O «=00000 =000d00
vOOO0O0O =00000 200000
p00000O0O «JO0dn e«OO00og

Spravné odpovédi zadkrtavejte kiiikem. V pfipadé chybné odpovédi celé policko vyplite a zadkrtnéte jiné.

Priklad wvyplnéni odpovédi: E .

spravna odpovéd oprava odpovédi
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Priloha 7 — NavrZeny odpovédni formular — verze 3

WYSOKE LCENT TECHMICKE W BRNE
FAKULTA ELEKTROTECHMIKY A KOMUMNIKACNICH TECHNOLOGI
USTAY AUTOMATIZACE A MERICI TECHMIKY

Odpovédni formuldf - verze 3

Iméno a pfijmeni: lan Novdk
Datum: 2.5.2010

Piedmét: Aplikace politatového vidéni

ldentifikace Cisla stranky, osoby a typu formulafe:

strana g, 1

(T

5 D1234M 2345715

1. Zde bude napsana otazka. Zde bude napsana otazka. Zde bude napsana otazka.

a [
8 []
<[
o []

2. Zde bude napsana otdzka. Zde bude napsdna otdzka. Zde bude napsdna otdzka.

A O
o [
n
o []

3. Zde bude napsdna otazka. Zde bude napsdna otdzka. Zde bude napsdna otazka.

a [
8 []
c ]
o []

4, Zde bude napsdna otdzka. Zde bude napsdna otdzka. Zde bude napsdna otazka.

a [
8 []
c ]
o []

5. Zde bude napsidna otazka. Zde bude napsdna otizka. Zde bude napsiana otazka.

o []

Spravné odpovédi zaskrtdvejte kfitkem. V pripade chybné odpoviédi celé policko vyplnte a zaskrinéte jiné.

cdpoved 1
cdpoved 2
odpovid 3
cdpowvid 4

odpovid 1
odpoved 2
odpoved 3

cdpoved 4

odpowvid 1
odpoved 2
odpoved 3

odpoved 4

odpovid 1
odpovid 2
odpoved 3

odpovéd 4

odpoved 1
cdpovid 2
odpovid 3

odpovid 4

spravngd odpoviéd oprava od povédi

Piiklad vyplnéni cdpovédi: g .
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Priloha 8 — Uzivatelsk

Polozky hlavniho okna:

O000XO=
OROO0Ox
00X OO0

O0OROO=
OXO00=
O000KMw
O000R

Al SIRLATET @ YRR OO A3 PRAOAPO PUGLD 8PRAN A

oo
OORO0= OOO0BRs ik
OXROO0Ow ORROO: o covai pasoody— 1APENOCPO Lufunpics
Ol NWeUzas A3zg !
D D D E Da D D D E DN "" | @M|z€mc~ww oysusjoeu
pezeuky juezews oid ox)i9e| L
O0ORORs O000ORs 000 o
Oo®Ol omooc 10 HN\,% “ﬂw\”_ﬂ%ﬁww nweuzes
D g D D Ds D D u D ﬂn , Mv_ , s o ,hin_ [ e ﬁm_wmﬂm Jusoeu 01d OM}IQE]L
O000R« OOOORY bBLSSHERI O - .
O000Ks O00X0O: — ;
(44 b4 ILIDA 1IEADISI) - JPNULIO) JupRaodpO
nosa0 ooooom , v [} MO
m m @ m ﬂ! D m m @ ﬂa a o | ot 1294 01d opigel )
iperodpo|guszeleN L9¥10€ ‘OISR Jugexunuap| seinuuioy AueAoxeleq

1/e|NWIO) WYUBAOY3}OP A

IpaAodpo sueuzodzoy

olsip

jugeyinuap! sueuzodzoy

peyde 0| pignwoy sty

Jlejnuwuoy Auenroxsjep
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Polozky hlavniho menu:

Soubor

Soubor | Vybér typu formulafe  Tisk formulard

Wybrat formulare uréené pro zpracovani

Ukondit aplikaci

Vybrat formulare urcené pro zpracovani — polozka slouzi pro vybér
formulaid uréenych k detekci, ihned po vybrani jsou formulafe
Zpracovany,

Ukoncit aplikaci — stiskem tohoto tlacitka je ukoncena aplikace,

Vybér typu formulare

Vybeér typu formulare | Tisk formulaid O ag

testovaci s kodemn -

Definovat novy typ formulare
Prejmenovat zvoleny typ formulare
Upravit zvoleny typ formulare

Srnazat zvoleny typ formuldre

Nabidka s vybérem typu formuldre — zde je mozné vybrat si jiz ulozeny
typ formuléate,

Definovat novy typ formulare — vybérem této polozky je otevien modul
pro definici nového typu formulate,

Prejmenovat zvoleny typ formuldre — pomoci tohoto tlacitka se otevie
okno pro zménu ndzvu vybraného typu formulate,

Upravit zvoleny typ formulare — polozka slouzi ke zméné parametrii
u zvoleného formulare,

Smazat zvoleny typ formulare — tlafitko umoziiuje vymazani vybraného
typu formulafe ze seznamu,

7V 0O

Tisk formulai — stiskem tohoto tlacitka je otevien modul pro tisk formulaig,
O aplikaci — pfi této volbé se zobrazi udaje o aplikaci a autorovi.
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Modul pro definici nového typu formulare:

e vprvnim kroku je nutné definovat cestu k souboru s referencnim vzhledem
formulare, vybrat druh formulafe a typ pouzitych zaméfovacich znacek
a rozhodnout, zda formulaf obsahuje ¢islo zadani,

2 oot o ot = =255

Krok 1/5 - vybér cesty k souboru formulafe a nastaveni jeho
zakladnich parametrd

Zadejte nebo wyberte cestu k souboru, ktery obsahuje referenéni vzhled wivéfeného typu formuldfe

Vyberte druh formulafe
@ Obsahujici pouze odpovEdi (7) Obsahujici otazky i odpovédi

Wyberte typ zaméfovaciho znaku
@ Ctverec () KFi# () Kuh

Zagkrtnéte pokud zvoleny typ formuldfe obsahuje Sislo zadani

& | Dai> || Somo |

e Vv druhém kroku je nutné vybrat typ zapisu identifika¢nich udaji a JeJlCh p021c|

Krok 2/5 - nastaveni | R R—— (u]
parametrul identifikagnich Gsmav ATOMATIACE AwERGI TECHNY

udajh a vybér oblasti

s identifikacénimi l:ldajl odpovédni formuliaf - testovaci verze

Viyberte typ identificace osoby Podi uvedeniha vzoe &slic wyplfca o prpeaverh kolansk své VAT fia (0] @ variants sadind Fokist

g Ruéné psané digi‘télnl’ Eislo ddaj obsahuje ménd Lslic, ponechte mezeru vievo.

©) Rutné psané Gislo wee [ |23Y5E1BY

) Carovy kéd EAN 13

VUT Eisla (ID): Cislo radiniz

© QRkad A B C D E A B C D E
OOoooo wOOOoOoOo
L0ooon OO0 00
oooono wOOOO0O
OO0ooo vOO0O00
00000 =00000

Vyberte vyfez
s identifikaénimi adaji

guinininin] 200000
»«O0O0000 «O00000
wOdOOoood «00000
wOO0O0O0 sO00O0000
sOOOo0o

Sprdvné odpovidi safkrtdveite kiiEkem. V phipodé chybné cdpavidi celé politho wplfte a zalkrtngte jiné

, : ”
T p— ] ]
sorburs cdpovkd oaravs adeoni

| <za || pali> || somo |
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Krok 2/5 - nastaveni
parametrd identifikacnich
udajd a vybér oblasti

s identifikacnimi Gdaji

Vyberte typ identifikace osoby

@ Ru@né psané digitlni Sislo
) Ruéné psané gislo

() Crowy kéd EAN 13

() QR kéd

YSOKE UCEN] TECHNICKE v BRNE

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAENICH TECHNOLOGIH

USTAV AUTOMATIZACE A MERSCI TECHNIEY

Odpovédni formuldf - testovaci verze

Podio uvadendle VB LE wRIRt 00 PrpeavoryEh kBlne cvd VLT £icka |ID] 3 Vanant 2dani. Pokisd

a3 obeahuje mind i, RonEChts mezsn Wevs.

e [ [234567189

. PRk wypIndni Gopous:

VUT gislo (1D): Cislo zadéni:

A B C D E A B C D E
OOoooo «O00O0000
00000 sO0OO0oad
OO000Ono sOO0000
Oooog vOOOoo
sO0O0O00O0 sO00000
O0000on =00O0000
‘OOo0oo =00000
O0000Oo 200000
0o0ooo 200000
wOO0000 200000
nOJO000d =00O000
«O00000 sO00000
=00000

Sprévaé odpovidi raskrtaveite kiifkem. V phinaré chybné odpawsdi celé poléks vyplite 3 zatkrméte jiné

=aravna odpovid

[ <Zpt ][ Dalsi > ][ Stomo ]

tieti krok nemusi byt zobrazen, protoze se v ném definuji parametry zapisu ¢isla

zadani a jeho umisténi (pokud je Cislo zadani obsazeno v ¢arovém kédu, neni

nutné vybirat jeho umisténi),

Krok 3/5 - nastaveni

parametr(i &isla zadani a u
vybér oblasti s Cislem

zadani

Vyberte identifikaci Cisla zadani
@ Ruéné psané digitalni Eislo

() Ruéné psané Eislo

YSOKE UCEN] TECHNICKE W BRNE
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGIH

USTAV AUTOMATIZACE 2 MERIC] TECHNIKY

oOdpovédni formulidi - testovaci verze

Podle uvedaniha veons 2islic vyplite do plipravarych kolanek s VLT 2ista [ID] & variantu zadind Pekid
daf obsahuje ménd Hslic, ponechte mezen views.

~e [ [23H56189

WUIT gislo [10): Lislo zaddniz
A B € D E A B € D E
O0ooog «OOoooo
00000 =O0O000
Ooo0oo «OO0000
LOogoo vOJaoodo
sO00000 #0000

Vyberte vyfez
s Cislem zadani

0oooo 200000
w0000 200000
nJOOooo «00000
«O00000 =sO00000
sO0O000O0O

Sorivne odpovid zadkrtivajte kfiEkem. ¥ pFinadé chybné odpwadi celé pokik wyplfite a zafkrndte jiné

Prikiad wplnded odpouli: M .

[ <z |[ Ddsi> || Somo |
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=0

b=l

Krok 3/5 - nastaveni
parametrQ Cisla zadani a
vybér oblast s &islem

zadani

Wyberte identfikaci Gisla zadani
) Rucné psané digitalni cislo
") Rucné psané &islo

@ Cislo ohsaZeno v &rovém kédu EAN 13

| <zpa || Dai> || Somo |

e ve ¢tvrtém kroku je nutné nastavit parametry odpovédi (pocet otazek, pocet

moznosti a tvar policek) a jejich umistént,

KrOk 4"‘.5 - I"IEISIIEIVEI"II' WYSOKE LUCENI TECHMICKE W BRNE

o w r - FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAZNICH TECHNOLOGH n
pEI rametru Od pO\fedI a USTAY AUTOMATIZACE A BAERIC] TECHNIEY
vybér oblasti s odpovédmi

Odpovédni formulif - testovaci verze

Nastavte pammeir)' OdpovEdl Podls uvadeniha veond Zislic vilite da plipravanych kokinek o VUT Lsla (I0] & variantu zadand Pokisd

- . ddaj obsahuje ménd Lislic, ponechte mezeru vevo.
Pofet otazek: ' ! )

: e [ I23456789

Poget moznosti:

q VT Eigla [10): Eisla zadink:
A B £ D E A B £ D E
Vyberte typ odpovédnich polidek OOOoo wOOOOO
® Chverce 00000 s OO0
) OOOoOono wJOOO0O
) Kolecka OO0 o; vOOO000O
00000 wJOOOO
OO0 wJOO0O0
OOoO0ono »JO0O00
10O a0
00000 200000
wOO0O0O0O a00000
wOJOooodod «»O00000
00000 =00O00O00
00000

Sprinné odpovidi zadkridvete kfikem. V pfipadé chybné cdpavidi celé politko wyplfte o zalkrinéte jind.

Pk wyplndni odpovad: E .

| <z& || Dai> |[ somo |
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e Vposlednim kroku je nutné zadat ndzev nové definovaného formulaie
a rozhodnout, zda se ma pokracovat v uceni dals$iho typu formuléte,

Krok 5/5 - volba nazvu nového typu formulare

ZFadejte nazev ukladaného formuldfe

[7] Za3krtnéte pokud cheete definovat dalEi typ formulfe

| <za || Uit || Somo |

e pokud je zvolen formulatf obsahujici nejen odpovédni policka, ale i otazky, je
nutné vybrat zpisob zapisu Cisla stranky a jeho umisténi (je-li pocet stran
formuléfe vétsi nez 1).

Krok 5/6 - nastaveni

WYSOKE UCENI TECHMICEE W BRNE
o wr - FAKULTA ELEKTROTECHMMIKY A KOMUNIKAZNICH TECHNOLOGI
pElrElm etru C|5| a stran I{y a LISTAV AUTOMATIZACE A BERICT TECHNIEY
Wbér oblasti = &islem Odpovédni formular - verze 3
. Iméne a prijmeni: Jan Novik
Sﬂ'anky Datum: 11.4,2011 Predmét: Aplikace poditacovéha vidéni

Identifikace Sisla stranky, osoby a typu formulaie:

IO

- . . . 3l strana £ 1
Pocet stranek jednoho formulare: q
. . - on = 5
Vyberte identifikaci Gisla strénky
1. Zde bude napsang otazks. Zde bude napsang otdzka, Zde bude napsdna otdzka,

@ Binami kod &[] odpowid1

= . Py 8 o 2
) Vitisknuté &islo O] odsen

i ¢ [] oooowas
() Cislo obsaZeno v Sarovém kédu EAN 13 o [ otpovida

2. Zde bude napsang otazka. Zoe bude napsana otdzka, Zde bude napsna otazka.
&[] odpowtdl

8 ] odpwadz

¢ [] oooowas
o [] odpovida

3 zdebud Vyberte V}'ff'ez tazka
4 D) soponrs s &islem stranky

8 [] adewida

c [] odpowtda

o [ odpovida
4. Zde bude napsina atdzka, Zoe bude napsana otdzka, Zde bude napsdna otizka,
a ] ossewia

8 [ odoowidz
¢ [] odoovias
o [] adpoveds
5. Zde bude napsina atdzka. Zde bude napsdna otdcka, Zde bude napséna otizka.
a ] ooseway
8 [ odpowidz
¢ [] odoovias
o [] adpovids

Spréwné odpovidi toikrtdvejte kfifkem. ¥ plipsdé chybiné od povidi celé politko vyplfte o calkrinte jiné

Piiktacl vyplndn adpouis: g . n
. sprdvdl odpovid aprava odpovidi

[ <Zpit H Dali > H Stomo ]
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Modul pro tisk formulari:

e Vv prvnim kroku je nutné vybrat mezi tiskem formulafe z nabidky nebo definici
nového typu formuléie,
Krok 1/3 - vybér typu tisknutého formulare
Zvolte jalky formular bude tiskonut
@ Mové definovany formulaf
() Maufeny typ formuldfe ze seznamu
testovaci & kodem
i | Dai> || Stomo |
e druhy krok obsahuje nahled tisku (pro formulat vybrany ze seznamu) nebo je

zde nutné nastavit vSechny parametry nového typu formulaie (jakékoliv zména
parametri se pI‘O] evuje v nahledu),

Krok 2/3 - nahled tisku

VYSOKE UCEN( TECHNICKE V BRNE
FAKUALTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGH
USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNSKY

Odpovédni formulaf - testovaci verze

""14J!|| 3455J

Jméno a piijmeni: Jan Novak
Datum: 18,5.2011 Predmét:

Identifikace osoby a typu formulafe:

A 8 C o 3 A 8 C o £
00000 «wOoOOooo
00000 sOO000n0
100000 «OJO0000
«O0O00O0O0 vOOOO0O
sO0000 sO0O000O0
00000 sOO0000
00000 =x00000
000000 200000
O0O000O0 200000
wOOOO0OO0 s0O000O0
nOO000 200000
200000 sO00000
sO0000

Sprinmé odpovéd zatkrtdvelte kiifkem, V pipadé chybné odpovidi cele poli¢ko vyplfite » zatkrinite jind

Piiklad vypinénd odpovidi

X

sprivnd odpoved

opravs odpavedi

<zp# || Dai> || Stomo |
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Zadejte ndzev formulafe

Krok 2/3 - nastaveni parametri a nahled tisku

Vyberte typ zaméfovaciho znaku
@ Gveree O KFiZ @ Kuh

Novy typ formuldFe

Vyberte typ identifikace osoby
(@ Ruéné psané digitdini &islo
) Carovy kod EAN 13

] Zaikrnéte, pokud ma formuldF
obsahovat Eislo zadani

VUIT gisla (1D):
Nastavte parametry odpovedi -~~~
Podet otdzek:  Podet modnosti 00000 000000 0pDo0do
) & 000000 -Ooo0odod -0oddod
000000 000000 000000
‘Oooooo O0oo0ood =0ooooo
000000 000000 =0D00godo
O00000 000000 000000
‘OOoo00o =O00oooo -Ooooood
O00000 000000 000000
‘00o0ooo «0ooooo -0ooodao
«CJO0000 =000000 000000
«J00000 =000000 «O000000
«OJO00000 000000 000000
JO0o000 0booodd -O0ooood
«0000ao 000000
sO0O00000 =000000

WsOmE UCEN] TECHNICKE ¥ BRNE
FAKULTA ELEKTROTECHNIET 8 KOMUNIKACNICH TECHNGLOG

USTAN AUTOMATIZACE A MERICT TECHIIEY

Novy typ formuliie
Nids uuegens diaje vypHnte ¢iteing ndikouge pismen

e a prijmeni:
Datum: Fradmét

Podle uvedentho won 2islic wpifite do BprvEnyCh okanek sié VUT Eislo [5D] 3 varlantu zaddnl. Fokua
il obssahuje i Eilic, panech

we 0 [234567189

Sprivnd odpovidl zadkrtiveite Khifkem, ¥ phioadé chyons odpoved) celé poligka wpéite a rairtnite jiné

Prlad vypinén oopovidi: Z .

[ <za || pkiz || stomo |

Vv poslednim kroku je nutné nastavit pocet tisknutych stran formulafe, nazev

nove definovaného formulafe (pokud byla v prvnim kroku zvolena volba ,,Nové

definovany formulai*) a ptipadné identifikacni udaje osob (jsou-li tidaje uloZzeny

Vv carovém kodu).

Krok 3/3 - nastaveni poctu tisknutych formularu

Zadejte pocet tisknutych formulami
2

[7] Zadlrtnéte pokud cheete tisknout dal3i typ formuléfe

<zpat || Tek || stwomo

- o

Krok 3/3 - nastaveni poc&tu tisknutych formular

Zadejte nazev nové definovaneho formulare

Zadejte podet tisknutych formulani

[7] Zadkrnéte pokud cheete tisknout dalii typ formuldfe

<zpg || Tk || Somo
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Zadejte nazev nové definovaného formulafe

Zadejte podet tisknutych formulami
2
[7] Zz3krtnéte pokud cheete tisknout dal3 i typ formulsfe

Mastavte jednotlivé Gdaje hlavidky
Datum: MNazev pfedmétu:
18. 520011 (B~ Aplikace poctacoveho videni

ldent. éisla studentl:  Jména a pFimeni studentd:

- o

Krok 3/3 - nastaveni poctu tisknutych formularu

72998 - Tomas Nozka
98147 Tomas Neuwirth

Cislo zadani: ‘
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Priloha 9 — Seznam otazek pro testovaci formular

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGIT
USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Seznam otazek pro testovani detekce formulari - 1. strana

Pokud odpovédni formulaf obsahuje pole pro vyplnéni identifikaéniho €isla a €isla zadani, prosim
vypliite jej. Udaje mohou byt smySlené.
Na kaidou otdzku lze odpovidat libovolné (jednou odpovédi, Zaddnou odpovédi, vice odpovédmi).

1. Jak casto si Cistite zuby?
A) Po kaidém jidle B)pouzerano C) pouzeveCer D)ranoivecer E)nepravidelné

2. Jak €asto se umyvate?

A) kaidy den B)obden C)ai kdyi je to zapotiebi D) nékolikrat denné E) malokdy
3. U jake financni instituce mate zalozen bankovni ucet?

A)uzadné B)CS C)KB D)CSOB E)ujiné
4. Jak €asto pouzivate platebni kartu?

A) ai v piipadé, Ze u sebe nemam penize B) Ixdenné C) nékolikrat denné

D) platebni kartu nemam  E) platebni kartu nepouzivam

5. Jakou znaéku cigaret koufite?
A) nekoufim B)Petra C)Malrboro D)LM E)jinou

6. Za co nejvice utracite?
A) za potraviny (i alkohol)  B) za kosmetiku C) za éasopisy D) za cigarety E) za obleéeni

7. Kde se stravujete?
A) ve fastfoodu B)doma C)vrestauraci (hospodé) D)vmenze E)jinde

8. Jaké maso mate radi?

A) hovézi  B) kralici  C)vepfové D) kufeci E) zvéfinu
9. Jaky alkoholicky ndpoj mate radi?

A)vino B)pivo C)rum D)vodka E)jiny
10. V pripadé cestovani davate prednost?

A) osobnimu automobilu  B)vlaku  C)autobusu D) chdzi  E) jizdnimu kolu

11. Jakou znacku auta byste si v pfipadé moZnosti vybrali?
A)Skoda B)Volkswagen C)Ford D)Hyundai E)jinou

12. Jaké umélecké predstaveni z uvedenych mate radi?
A) operu  B)muzikal C)balet D)divadelnihru E)jiné

13. Jaky druh hudby poslouchate?
A)disco B)country C)rock D)metal E)jiny

14. Jaky druh literatury ctete?
A) fantasy  B) detektivky C) romany D) technicka literatura  E) jiny

15. Jaky druh filmu mate radi?
A)drama B)komedie C)romanticky D)horor E)dokument

16. Jaky z uvedenych animovanych serial se vam libi?
A) Simpsonovi  B) Futurama  C) Family Guy D) Pokémon  E) jiny



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGI|
USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Seznam otazek pro testovani detekce formulaiii - 2. strana

Na kaidou otazku lze odpovidat libovolné (jednou odpovédi, Zadnou odpovédi, vice odpovédmi).

17. Jaky z uvedenych serialt se vam libi?
A) Big Bang Theory  B) HIMYM  C) Ztraceni D) Cerveny trpaslik  E) jiny
18. Jaky vefernicek mate nejradéji ?
A) Krte€ek  B) Kfemilek a Vochomirka C) O pejskovi a kocicce
D) Krkonosské pohadky  E) jiny
19. Jaké rocni obdobi mate radi?
A)léto B)podzim C)jaro D)zima E)vSechny
20. Jaké dovolené davate prednost?
A)umofe B)nahorach C)poznavacimu zdjezdu D) na dovolené nejezdim  E) jakékoliv

21. Jakou instituci jste nejradéji navitévoval(a) / navitévujete?
A)MS  B)ZS C)SS D)VS  E)zaméstndni

22. Jakému fotbalovému tymu fandite?

A) Zbrojovce Brno  B) Sparté  C)Slavii D) Plzni  E) jinému
23. Jakému hokejovému tymu fandite?

A) Kometé Brno  B) Zlinu  C)Slavii D) Pardubicim  E) jinému

24, Jakou mate doma televizi?
A) iddnou  B) CRT (klasickou) C)LCD D)Plazmu E)LCD s LED podsvicenim

25. Jaky z uvedenych pfistroji vlastnite?
A)stolni PC  B) notebook C)tablet D)smartphone E) netbook



