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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva principy navrhu, tisku a zpracovani formulafti. Na zaklade
téchto principt jsou vytvoreny tii razné typy formulait a aplikace pro jejich detekci.
V aplikaci je také mozné generovat nové typy dotazniki 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 kodd EAN-13, Cisel stranky, odpovédnich
poli asamotnych odpovédi. Klasifikace vSech rucné psanych cCisel je realizovana
pomoci neuronove sité.

Klicova slova

formulaf, 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



Bibliograficka citace

NOZKA, T. Optické zpracovani dotaznikovych dat. Brno: Vysoké uceni technickeé
v Brng, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, 2011. 86 s. Vedouci
semestralni prace Ing. Karel Horak, Ph.D.



r

Prohlaseni

,,Prohlasuji, ze svou diplomovou praci na téma Optické zpracovani dotaznikovych dat
jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzitim
odborné literatury a dalSich informacnich zdroja, které jsou vSechny citovany v praci
a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim této
diplomové prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom
nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
veetné moznych trestnépravnich dusledkt vyplyvajicich z ustanoveni Casti druhé, hlavy
VI dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brn¢ dne: 23. kvétna 2011
podpis autora



Podékovani

Dékuji vedoucimu diplomové prace Ing. Pavlu Cipovi za ucinnou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pii zpracovani mé diplomové
prace.

V Bmé dne: 23. kvétna 2011
podpis autora



Obsah

T VO oo 11
2 Stavajici feSeni formulait .........ccocevieiiiiiiiiiiiin e 12
2.1 Profesionalni FESENI .....eceervereeieieiieeiiinectiie e e 12
2.2 Reseni pouzivané na ¢eskych UnivVerzitdCh ..........oooeeeeeuieervcueieevicmiieiicnnnnnnns 12
2.2.1 Masarykova univerzita v Bre ... 12
2.2.2 Mendelova univerzita v Brn€.........cccccoevviiiiiiiiiiiiiiiiiien 14
2.2.3 Vysoka Skola ekonomickd v Praze ..........ccocooooiiiiiiiininininic 14
2.2.4 VUT v Brné — Fakulta informacnich technologii ..........cccccouevviinniiiinninnnn. 15

3 Navrh, tisk a zpracovani formulail..........c.ceceeviiiiiiniininii e 16
3.1  Prvky odpoveédniho formulare ... 16
3.1.1  ZameEFovaci ZNACKY ....eeveveiieieieiceecie ettt 16
31,2 HIAVICKA .ocuveiieieiieeeie ettt 16
3.1.3  Cast slouZici pro identifikaci .........ceveeeeeererereenceerreinesieieee e 16
3.1.4 Oblast uréena pro 0dPOVEI ......ceceevuieiiiiiiiiiiiiiii e 17
3.1.5 Identifikace Cisla StrANKY .......cccccoeviiiviiiiiiiiiiiiiiiie e 18
31,6 PatiCKaA..ueiiuveiiieieiieeiie ettt ettt 18

3.2 Zasady pro tisk formulail..........ccoovvuiiimininiiiii e 18
3.3 Proces zpracovani fOrmulail .......c.cccueevveiniiiiniiniiiiee e 18
3.3.1 Snimani @ digitaliZace .......cccouevieiiiiiiiiiiiiiii i 19
3.3.2  PredzZpraCOVANi.......ccceceeouerievueieniiiiiiiiiintiee ettt 19
3.3.3  SEEMENTACE ..cuveueeeieenieeiieciie ettt ettt et ettt b e et sttt 22
3.3.4 Principy detekce zaméfovacich prvkli ... 23
3.3.5 Geometrické transformace ..........coceeeveeeieereiniiiiiiiiiic e 26
3.3.6 Principy detekce identifikacnich Gdajli.........ccoooevriiiniininiiiiii 29

4 Open Source COMPULET VISION ....ccoouiiiiiiiiiiiiiiiiet et 36
4.1 Moduly OpenCV .....ccccociiiiiiiniiiiiiiiiii et 36

5 Navrh vlastnich formulait ........cooveiereiieieniei e 37
5.1 Navrzeny odpovédni formular — verze 1.........cccoooiiiiiiiiiniiii 37
5.2 Navrzeny odpovédni formular — Verze 2 .........ccocovveiieiiiiiiniininineeeeece 38



5.3 Navrzeny odpovédni formular — Verze 3 .........cccooviiiiniiiiniininince 38
6 Zpracovani fOrmulATT........cceeuiviieiiiiiiiiiiiiii e 40
6.1  SnIMANT fOrMUIATT .....eeveivieeiieieeiee e e 40
6.2  Aplikace DetectionFOIMS ......c.ocouiiiiiiiiiiiii e 40
6.3  Zpracovani referencniho formulare .........c.ocooooiiiiiiii 43
6.4  Zpracovani detekovaného formulare ... 44
6.5 Detekce zaméfovacich znacek.........coooueeveeniiiiiiiiiiiiiiiiie e 48
6.6  Geometricka tranSfOrMACE . ....c..ueeveeieeiieere ettt 49
6.7 Detekce ruéné psanych digitalnich €isel.........coriiiiiii 50
6.8 Detekce ¢arového kodu EAN-13 ..ot 51
6.9 Detekce binarné kodovaného Cisla Stranky .......c.cceceevivviiiiiiiiiiiiiiinieis 52
6.10 Detekce odpovednich Poli ......c.cceeviiiiiiiiiiiiiiiiii e 52
6.11 Detekce odpovédnich poli u formulaie verze 3 ... 54
6.12 Detekce zaSkrtnutych odpovedi.......cocueviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 54
T VYSIEAKY tESTOVANI ....veuveneeeiieiciiie ittt 56
7.1  Vysledky detekce zamétovacich znacek ............ooovoeiiiiiiiiininiiiinne 56
7.2 Vysledky rozpoznavani ruéné psaného identifikacniho Cisla a Cisla zadani .... 58
7.3  Vysledky klasifikace carového kodu typu EAN-13 ..o 61
7.4  Vysledky detekce zaskrtnutych odpovedi ..........oooiiiiiiiiiiininiie 62
8 ZAVET oottt ettt ettt et st b e ra e 64
ST 5115 v 1111 v OO USSP UURO PP PPPPPPPPPO 65
10 Seznam ZKIALEK .....ooviieeeirieeieeeeiie ettt s 67



SE
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr

ZNAM OBRAZKU

. 2.1 Vzhled zamé&fovaci znacky a vyplnénych odpovédi — formular MU [8] .........

. 2.2 Ukazka vyplnénych odpovédi — Formular fakulty informatiky MU ................
. 2.3 Piiklad vyplnéni odpovédi — formulai VSE [3]...rrveieeiieeririeieeeeeseieenneene.

. 3.1 Varianty zamétovacich znacek [11]
. 3.2 Varianty zaskrtavacich policek [3] [

3 [

. 3.3 Bézné transformace stupnice jasu [0] .......cocevviviviiiiiiiiiniiniiiiiiiece e

. 3.4 Ukazka puvodniho (a) a ekvalizovaného (b) histogramu [2] ............c..cccoiies

. 3.5 Ukazka objektt, u nichz dochazi ke

kolizi barev [7] .cccceeveeeveenneeniecieceen,

. 3.6 Postup barveni — naprah. obraz, prvni prichod, druhy priichod [7].................

. 3.7 Vystiednost objektu [0] ...................
. 3.8 Schéma klasifikatoru [7].........c........
. 3.9 Geometricka transformace v roviné

13 T

. 3.10 Ukazka metody nejblizsiho souseda (a) a linearni interpolace (b) [5] ...........

. 3.11 Porovnani moznosti afinni (a) a perspektivni transformace (b) [1]................
. 3.12 Model neuronu (McCulloch-PittSUV) [9] .cvevveereereeieiieniieiieicecie e
. 3.13 Piiklady nékterych prenosovych funkci [9]......ccoooviiiiiiiiiiiiiis

. 3.14 Schéma Ctytrvrstvé neuronove sité .
. 3.15 Proces uCeni neuronove sité [7].....
. 3.16 Struktura carového kodu EAN-13.
. 5.1 Navrzené zamétovaci znacky..........
. 5.2 Navrzeny tvar odpovédnich policek
. 5.3 Piiklad vyplnéni odpovédi...............

. 5.4 Oblast pro vypliiovani identifikacnich Gdaji..........ccccocvviiiinininiiniccne,

. 5.5 Upravena oblast pro vypliovani identifikacnich Gdaji .........cccoooevrriiinininnnnns
. 5.6 Identifikace pomoci ¢arového kodu EAN-13 ...,
. 5.7 Ukazka otazky a jejich odpovedi u formulare verze 3 ..o,

. 5.8 Navrzena kolonka pro detekci Cisla Stranky ..........cccceceveriiiiiiiiiiiniiiciiienns

. 6.1 Ukazka struktury souboru s nastavenim Settings.xml.............cccoceveeienrennnnne.

. 6.2 Ukazka struktury souboru s parametry daného typu formulafe .......................

. 6.3 Ukazka struktury souboru s identifikacnimi Gdaji........ccccooveviiiiiniiniinnnnnnns

. 6.4 Ukazka struktury souboru se spravnymi odpovedmi .........ccoeovveiuiiiiiinniininnnns
. 6.5 Proces zpracovani detekovaného formulare ..o,

. 6.6 Ukazka struktury souboru s rozpoznanymi udaji formulafe ...........ccccccevenn.

. 6.7 Ukazka struktury souboru s chybovymi hlaSenimi..........cccecoviviiininnninnnnn.

. 6.8 Ukazka struktury akumulovaného souboru s rozpoznanymi 0daji...................

. 6.9 Pivodni a geometricky transformovany formulaf.............cccoovvviiiininninnnn,

. 6.10 Vertikalni projekce identifikac¢niho Cisla a jeho klasifikace...........................

. 6.11 Vertikalni projekce ¢arového kodu



Obr. 6.12 Vertikalni a horizontalni projekce vyfezu s Cislem stranky .........c..ccccceveenee 52
Obr. 6.13 Priklad detekce poSkozenych a zaSuménych odpovédnich policek................ 53
Obr. 6.14 Ukazka klasifikace (a), spravného (b) a nespravného vytezu odpovédi (c)... 54
Obr. 6.15 Priklad nevhodného vyplnéni poliCek .........coovviiriiiiiiiiiiiiiiiecie e, 55
Obr. 6.16 Detekovana policka s odpovéd'mi (Cervena barva — zaskrtnuta odpoved) .... 55

Obr. 7.1 Vysledek detekce ¢tvercovych zamér. znacek — 3 nalezené ..............ccceeeneeee 56
Obr. 7.2 Vysledek detekce zkosenych ¢tvercovych zamét. znacek — 3 nalezené........... 57
Obr. 7.3 Vysledek detekce poskozenych kruhovych zamét. znacek — 3 nalezené......... 57
Obr. 7.4 Vysledek detekce poskozenych zaméf. znacek tvaru kiize — 4 nalezené......... 58
Obr. 7.5 Vahy jednotlivych segmenti Cisla pro 7segmentovy klasifikator .................... 59
Obr. 7.6 Ukazka spravné klasifikovanych identifika¢nich ¢isel neuronovou siti........... 59

Obr. 7.7 Nespravné klasifikované identifikacni Cislo neuronovou siti (stf. velikost) .... 59
Obr. 7.8 Nespravné klasifikovana identifikacni Cisla 7segmentovym klasifikatorem ... 59

Obr. 7.9 Néktera nespravné klasifikovana Cisla metodou Template Matching.............. 60
Obr. 7.10 Ukézka spravné klasifikovanych Cisel zadani neuronovou siti ...........cccceueee. 60
Obr. 7.11 Nespravné klasifikované Cislo zadani neuronovou siti (stf. velikost) ............ 60
Obr. 7.12 Nespravné klasifikovana Cisla zadani metodou Template Matching ............. 61
Obr. 7.13 Nespravné klasifikovana Cisla zadani 7segmentovym klasifikatorem ........... 61
Obr. 7.14 Ukazka detekce Carovych kodu z testovacich formulait ...........ccoeveveveeennens 61
Obr. 7.15 Ukazka detekce poskozenych Carovych KOdU .........cceeveevvirveveeienieniieieies 62
Obr. 7.16 Nespravné detekovana odpoveéd u malé a stiedni velikosti formulare........... 63
Obr. 7.17 Nespravné detekovana odpovéd’ u nejvétsi velikosti formulafte..................... 63
Obr. 7.18 Priklady uspésné detekce zaskrtnutych odpovedi ........ccceeveeevieeieiiiiniieniis 63
SEZNAM TABULEK

Tab. 3.1 Kodovaci tabulky pro jednotliveé parity [2] ...cccoeveeveeeieenieniiienie e 34
Tab. 3.2 Proménlivost parity u znakii na 12. az 1. pozici [2] ..ccccveverirenireiieicieneenne. 35
Tab. 3.3 Kdodovaci tabulka pomocnych znaka [2] ....ccveeveeieeieeieniieeeceee e 35
Tab. 7.1 Uspé&snost detekce identifikagnich &isel (podet vzort — 55)....cceeveveeveeeereeeean. 59
Tab. 7.2 Usp&snost detekce Gisel zadani (POGEt VZOIT — 55) wvuveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeas 60
Tab. 7.3 Uspé&snost detekce jednotlivych &isel (podet vzort — 464) .........c.owvveeeeveeeenn. 60
Tab. 7.4 Usp&snost detekce odpovédi vzhledem k poétu formulafa (100 vzord) .......... 62
Tab. 7.5 Uspé&snost detekce odpovédi vzhledem k poétu odpovédi (2500 vzord).......... 62

10



1 UVOD

Ruéni vytvareni, zpracovani a vyhodnocovani dotaznikd nebo testd je proces Casové
velmi narocny, ktery s sebou navic pfinasi velké procento chyb. Proto je vhodné tento
proces v nejvyssi mozné mife automatizovat.

Jako nejjednodussi feseni se jevi vytvoreni pocitaCové aplikace, ktera by méla
uzivatelské rozhrani pro generovani dotaznika, jejich vyplnéni a nasledné vyhodnoceni.
Navic je vhodné vyuzit webovych technologii, u kterych neni ve vétsiné pfipadd nutné
instalovat zadny dodatecny software. Toto feSeni je vhodné pro vypliovani dotaznikd,
u nichz neni nutné kontrolovat osobu, ktera na dotaznik odpovid4a. Nevyhodou tohoto
feSeni je nutnost pouziti vypocetni techniky. Zasadnim zpisobem se nevyhoda projevi
naptiklad u prizkumi provadénych ve venkovnich prostorach nebo u pfijimacich
zkousek. V pfijimacim fizeni je zddouci hromadné vyzkouset co nejvétsi mnozstvi osob,
pro které by bylo velmi narocné zajistit dostatecné mnozstvi pocitaci. V téchto
pfipadech je vhodné vytisknuti zadani dotaznik(i nebo testi spole¢né s odpoveédnimi
formulafi. Formulafe jsou po vyplnéni naskenovany a pomoci specialni aplikace jsou
opticky rozpoznany a vyhodnoceny. Pravé problematikou optického zpracovani
a vyhodnoceni dotazniku z tisténé predlohy se zabyva tato prace.

Ve druhé kapitole je pojednano o stavajicich feSenich pouzivanych na ceskych
univerzitach k vyhodnoceni testi nebo pfijimacich zkousek. V této kapitole jsou také
zhodnoceny nabidky soukromych spolecnosti v oblasti rozpoznavani formulart. Treti
kapitola obsahuje principy navrhu a tisku formulaii. Soucasti kapitoly je i popis metod
zpracovani prvkl dotazniku pomoci pocitacového vidéni.

Na zékladé informaci napsanych ve druhé a tfeti kapitole byly navrzeny tfi typy
formularit, jejichz struktura je popsana v kap. 5. Popis aplikace umoziujici zpracovani
té&chto formulaid se nachazi v Sesté kapitole. Usp&snost detekce jednotlivych &asti
formulai je diskutovana v kap. 7.
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2 STAVAJICI RESENIi FORMULARU
2.1 Profesionalni reSeni

Na cCeském 1 =zahraniénim trhu existuje velké mnozstvi TfeSeni urcenych
pro automatizované zpracovani formulaii. Neéktera feSeni jsou zaloZena na bézné
dostupnych technologiich vyuzivajicich standardni osobni pocCitaCe a bé&zné typy
skenerti. Jina jsou vice specializovana a vyuzivaji specialnich formulafovych skenera,
které pomoci pfedem naprogramovanych predloh produkuji misto obrazového vystupu
jiz zpracovana data z formulafe v podobé textu nebo logickych hodnot. Nevyhodou
vSech profesionalnich feSeni je pfedevsim jejich vysoka cena [12].

Napriklad firma NUPSESO CZ nabizi kompletni feSeni automatického zpracovani
formulait, rozdélené do nasledujicich etap:

o pfiprava Sablony formulare,

e skenovani originalnich formulafi nebo ziskani dat formulafti z obrazovych

souborq,

e rozpoznani obrazku a automaticka kontrola spravnosti udaju,

e manualni kontrola spravnosti vysledkt rozpoznavani,

o kontrola kvality a opakované skenovani,

o ukladani vysledkt nebo jejich export do databaze.

Tato spolecnost dokaze zpracovavat nejen predem naucené typy formulaia (fixni
formulare), ale 1 formulafe, u nichz neni znamé jejich geometrické usporadani
(flexibilni formulafe). Zpracovani flexibilnich formulaia trva déle nez zpracovani
fixnich, protoze nejdiive musi aplikace urcit umisténi jednotlivych poli. Proces urceni
rozmisténi jednotlivych poli se oznaCuje terminem , Inteligentni Rozpoznani
Pole” (IFR) a je zalozeno na pozorovatelném chovani lidi [13].

Dalsi z mnoha spolecnosti ptsobicich v této oblasti na ¢eském trhu, je firma Furat
Rahman, ktera mimo jiné nabizi sluzby rozpoznavani jakychkoliv typt formulait se
zatrhavacimi okénky a rukou vepsanymi osobnimi udaji. Tato firma také nabizi navrh
téchto typt formulart [5].

2.2 ReSeni pouzivané na Ceskych univerzitach

2.2.1 Masarykova univerzita v Brné

Prvni univerzitou, ktera zacala pouzivat systém automatizované zpracovani testt
ve veétsi mife, byla brnénska Masarykova univerzita. Z divodu nevyhovujici nabidky
na trhu, projevujici se zejména nedostate¢nou flexibilitou nabizenych feSeni, pfistoupila
univerzita v ramci bakalatrskych a diplomovych praci k vyvoji vlastniho systému tvorby
a zpracovani formulait.
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Jadro celého systému bylo vytvofeno pomoci programovaciho jazyka C a ostatni
komponenty byly napsany ve skriptovacim jazyce Perl. Pro sazbu formulaia bylo
vyuzito sazeciho systému TgX a programu METAFONT. V navrzenych formulafich
jsou vlevém hornim a pravém dolnim rohu obsazeny ctvercové zameétrovaci prvky,
slouzici kurCeni posunuti, natoeni a zv€tSeni snimaného formulafe oproti
referencnimu. Z divodu zajisténi anonymity zkouSenych osob je uvazovano samostatné
vyhodnoceni identifikacni Casti a casti s odpovéd'mi. Nejdiive je vyhodnocovéana
odpovédni Cast a az poté je zpracovavana cCast identifikacni. Obé Casti jsou opatfeny
stejnym carovym koédem EAN-13, ¢imz jsou jednoznacné spjaty. Neni-li nutné zajisténi
anonymity, jsou obé& Casti zpracovavany spole¢né. Identifikacni idaje jsou vypliiovany
rucng, takze neni predem urceno, kdo dostane které zadani. Odpovédi jsou zapisovany
pomoci kiizki do ctvercovych poliCek usporadanych do sloupct podle varianty
odpoveédi. V piipadé chybného vyplnéni néjaké odpovédi je nutné konkrétni policko
zaCernit (viz Obr. 2.1). Zafernéné policko je pak systémem vyhodnoceno jako
nezaSkrtnuté. Ukazka tohoto typu formulafe je zobrazena v pfiloze 1. Navrzeny systém
pracuje na béznych osobnich pocitacich s operaCnim systémem Linux a pro zpracovani
formulait vyuziva bézné dostupnych skenovacich zafizeni.

Systém automatického zpracovani testi byl poprvé vyuzit v roce 2000
pro vyhodnoceni formulaii pouzitych u pfijimacich zkousek. Po uspésném vyuziti
tohoto zpuisobu testovani bylo toto feSeni zaclenéno jako metoda zkouseni u nékterych
pfedméti vyucovanych na fakultach univerzity. Od roku 2004 je systém pouzit
pro pfijimaci zkousky, které jsou tvoreny pro celou univerzitu jednotnym testem
studijnich predpoklada [9].

B A B C

R x

2 X L

T E X

Obr. 2.1 Vzhled zamérovaci znacky a vyplnénych odpovédi — formular MU [9]

DalSim zjisténym druhem formulafe pouzivanym na Masarykové univerzité,
konkrétné¢ na Fakulté informatiky je typ uvedeny na Obr. 2.2. Tento formulaf je
pouzivan k testovani studentii v ramci jednotlivych pfedmétd vyucovanych na fakulté.
Ve tftech rozich formulafe jsou obsazeny Ctvercové zameéfovaci znaCky. Dalsi
zaméfovaci 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 Casti, ktera neni opticky
zpracovavana, student béznym pismem vypliluje své jméno, datum testu a predmét.
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Druha cast je jiz strojoveé zpracovavana a student podle uvedeného vzoru Cislic vypliuje
do pripravenych policek cislo zadani a své identifikacni Cislo. Odpovédni pole je
rozdéleno na Sest sloupct podle varianty odpovédi. Spravnou odpoveéd’ student zapisuje
obycejnou tuzkou dovnit vyhranic¢ené oblasti. Jedna se o silnou Cernou caru stejného
rozméru, jaky je pouzit u druhého typu zameétovacich znacek (viz Obr. 2.2). Pokud
student uvede chybnou odpovéd, je nutné, aby c¢aru dikladné vygumoval. Cely
formular je zobrazen v piiloze 2.

J— 1 p—
— 2 —c == =
—_— 3 . — =
— 4" w—

— 5" L 3 E 3 oe=—u C

Obr. 2.2 Ukazka vyplnénych odpovédi — Formular fakulty informatiky MU

2.2.2 Mendelova univerzita v Brné

Na této univerzité byla feSena problematika automatického hodnoceni pisemnych testt
v ramci diplomové préace na fakult€ provozné ekonomické.

V této praci byl navrhnut vzhled odpovédniho formulafe ureného predevsim
pro testy z predméti vyuCovanych na fakulté. Navrzeny formulai obsahuje dvé
Ctvercové zamétovaci znacky, hlavicku pro vyplnéni identifikacnich wdaji, oblast
s poli¢ky pro odpovédi a ¢arovy kod urcujici Cislo stranky. U odpovédnich policek jsou
pouzivany Ctverecky ohraniené carkovanou €arou, do nichz je vepsano pismeno dané
varianty. Pro identifikaci ¢isla stranky je pouzit Carovy kod typu Codel28. Ukazka
formulafe je zobrazena ve teti priloze. V praci bylo také vyfeSeno propojeni systému
automatického rozpoznavani s Univerzitnim informacnim systémem [12].

2.2.3 Vysoka Skola ekonomicka v Praze

Systém automatického rozpoznavani formulaia nasazeny na Vysoké skole ekonomické
v Praze je pouzivan u pfijimacich zkousek. Oproti predeSlym feSenim je v tomto
ptfipadé odpovédni formulaf vytistén na §itku. U testu slouzi k identifikaci ctvefice
carovych kodu, 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 Cislem. Pokud ma byt kolonka detekovana jako vyplnénd musi byt zcela
zaCernéna. Testy jsou vyhotovovany ve variantach, které jsou oznaCeny pismeny A az P
a Cisly 1 az 10. Pro konkrétni variantu zadani jsou zaCernény piislusné kolonky. V ¢asti
slouzici pro vybé&r odpoveédi obsahuje formuldf pro kazdou otazku dvé pétice
vypliiovacich poli, z nichz ta prvni slouzi k oznaCeni vybirané odpovédi a ta druha
k pfipadné opravé chybné odpovédi. Uvniti téchto kolonek jsou uvedeny pismena
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pro variantu odpovédi. V piipadé chybné volby odpovédi je tieba vyplnit kolonku
,,Oprava“ a zvolit odpovéd’ v oblasti uréené pro opravu (viz Obr. 2.3) [4]. Cely formular
je zobrazen v pfiloze 4.

Otazka Oprava

1 ® ® © ® O 66 6 © ©

2 ® ® © ® 0 ® ® ® ©
® ® © ®

3 ® ® © ® O

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

2.2.4 VUT v Brné — Fakulta informacnich technologii

Na Fakulté informacnich technologii Vysokého uceni technického v Brné byla feSena
problematika zpracovani testovych formulait u zkousek v ramci jedné diplomové prace.
Vysledné feSeni se skladalo zvyuziti profesionalniho systému pro navrh, optické
zpracovani a vyhodnoceni formulaii Cardiff Teleform a aplikace, ktera importovala
vystupni soubory programu Cardiff Teleform do informacniho systému [11].

15



3 NAVRH, TISK A ZPRACOVANI
FORMULARU

3.1 Prvky odpovédniho formulare

3.1.1 Zamérovaci znacky

Zamétovacimi prvky mohou byt jakékoliv objekty, které 1ze velmi jednoduse, rychle
a jednoznacné detekovat. V praxi se pouzivaji predev§im cCtverce, obdélniky nebo
kiizky (viz Obr. 3.1). Po detekci a zaméfeni stfedu znacek je mozné urcit translaci,
natoceni, deformaci a zvétSeni ¢i zmenSeni snimaného formulafe. Pomoci vypocitanych
vzdalenosti mezi zaméfovacimi prvky vosach x a y lze formulaf normalizovat

Obr. 3.1 Varianty zamérovacich znacek [12]

na pozadované hodnoty.

3.1.2 Hlavicka

Hlavicka by méla obsahovat nazev formulare, popfipadé muze obsahovat datum nebo
informace o tom, jak by mél byt formulaf vypliovan. U formulaii pouzivanych
pro testy je vhodné, aby byl v hlavicce uveden nazev pfedmétu nebo druh pfijimaci
zkousky. Data obsazena v hlavi¢ce maji pouze informativni charakter a nejsou opticky
zpracovavana.

3.1.3 Cast slouzici pro identifikaci

Tato cast formulafe by méla obsahovat tidaj o varianté zadani, o typu formulare a udaj
slouzici k identifikaci osoby, ktera tento formulaf vypliuje. Tyto informace jsou jiz
opticky zpracovavany. S optickym zpracovanim souvisi podminka, ze informace zde
obsazené musi mit standardizovany format.

Prakticky se pouzivaji dva mozné piistupy. Bud’ jsou veskeré identifikacni tidaje
na formular predti§tény, anebo je vyplni clovek, jenz formulatr dostal. Varianta
predtisténi identifikaénich 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 Carovych kodd 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 koédu je vhodné uvést jméno a pfijmeni dotazované
nebo zkousené osoby, aby nedoslo k zaméné formulaiti mezi jednotlivymi lidmi. Takto
uvedené jméno a pfijmeni by vSak nepodléhalo optickému zpracovani. Nevyhodou
predtisténych udaji je nutnost tisknout kazdy formular zvlast. To klade vyssi naroky
na vyvoj aplikace, ktera by automaticky tiskla formulare s riznymi Gdaji, a znemoziuje
to moznost hromadného kopirovani. Dalsi nevyhodou je pozadavek predat konkrétni
osob¢ formular s jejim jménem a zadanim, coz zvysuje Casovou narocnost pii rozdavani
dotaznikd nebo testd. U varianty ru¢niho vypliovani je vhodné predtisknout kolonky
pro identifika¢ni udaje a presné definovat pravidla pro jejich vyplnéni. Doporu¢ovana
velikost kolonky pro jedno pismeno je 7x5 mm. U téchto kolonek je také vhodné
oddélit policka CcCiselna a policka urCena pro pismena. Pro aplikaci urCenou
k rozpoznavani psaného textu je tézko rozlisitelné pismeno O od ¢islice 0 a pismeno 1
od Cislice 1. Také je mozné varianty predtisténi dat a ru¢niho vyplnéni zkombinovat.
Naprtiklad by mohlo byt jméno, pfijmeni, popiipadé identifikacni Cislo vypliovano
ruéné a varianta zadani spolecné s typem formulafe by byly predtistény [9] [12] [17].

V nékterych piipadech je nutné zajistit anonymitu testované osoby. To lze realizovat
napfiiklad tim, ze je oddélitelna cast s odpovéd'mi od Casti identifika¢ni. Obé Casti jsou
svazany napftiklad ¢arovym kodem. Jejich zpracovani probiha samostatné a identifikace
osoby, ktera vypliovala test, probéhne az po vyhodnoceni odpovédi [9].

3.1.4 Oblast urcéena pro odpovédi

Na rozdil od ostatnich prvka formulafe ma tato Cast 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 odpoveéd'mi.

VétSinou se tato oblast sklada z jednotlivych zaskrtavacich kolonek, uspotfadanych
do sloupct. Tim je zajiSténo optimalni vyuziti plochy papiru. Zaskrtavaci policka maji
nejCastéji tvar Ctverce nebo kruhu. Rozméry ctvercové kolonky se pohybuji kolem
5 x5 mm, u kruhu jde o primér kolem 5 mm. Vzdalenost mezi jednotlivymi kolonkami
by méla byt alespont 2 mm. Nad jednotlivé sloupce jsou napsany varianty odpovédi
(A,B,C,D...). Jinym feSenim je vepsat varianty odpovédi pfimo do zaskrtavaciho
policka. Ptiklady odpovédnich kolonek jsou uvedeny v Obr. 3.2.

Pii zaskrtavani spravnych odpovédi je vyuzivano dvou ruznych principa. 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 dotaznikii neni
doporuceno pouzivani obycejné tuzky. Lze to tedy vyfesit pridanim dalSich sloupca
urCenych pro opravné odpovédi. Sloupec ureny pro opravu pak ma vysSsi prioritu
pti vyhodnocovani. Druhou moznosti zapisu odpovédi je vepsani kiizku do daného
policka. Jestlize bude chtit u tohoto feseni dotazovana osoba zménit svou odpovéd’,
zacerni chybnou kolonku a ta jiz nebude detekovana jako zaskrtnuta. Pro ob¢ varianty je
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v piipadé vicenasobné zvolené Spatné odpovédi mozné vytvorit specialni kolonku,
pfi jejimz vyplnéni nebo zaskrtnuti musi byt formular podroben ruénimu zpracovani [9]
[12].

A B C D

Fea Fey ren ren [ s B plcmits [ shesy |
ALitd L ®© ® @O ©® 1LA;BC

ST IeTy KO PN pegeEareseensray
AL BhLE @ ® @ © © 2{A;BICIIRILES

Obr. 3.2 Varianty zaskrtavacich policek [4] [9] [12]

3.1.5 Identifikace Cisla stranky

Nejidealn€jsi moznosti je mit formulaf pouze na jedné strance. Pokud to pocet odpoveédi
neumoznuje, lze identifikovat Cislo stranky pomoci predtisténého Cisla (metoda OCR)
nebo pomoci carového kodu. Jestlize je pro zjisténi typu formulare a varianty zadani
pouzit ¢arovy kod, je vhodné vlozit vSechny informace do jednoho kodu. To neni vzdy
mozné, protoze existuje omezeni dané maximalni kapacitou pfenaSené informace
zvoleného ¢arového kodu.

3.1.6 Paticka

Do paticky lze zapsat napfiklad informace o tom, jak by mél byt formulat vypliiovan,
pokud jiz nejsou tyto informace obsazené v hlavicce. Veskera data obsazena v paticce
maji pouze informativni charakter a nejsou opticky zpracovavana.

3.2 Zasady pro tisk formulaia

Formulafe by mély byt tisknuty v potfebné kvalité a s nalezitou presnosti. Dulezité je
predevsim zachovat vzdalenost tisku od okraju listu papiru. Také je vhodné formulare
navrhovat ve standardnich rozmérech, aby nevznikaly problémy pii vybéru tiskaren
a skenovacich zafizeni. Velmi dulezitou roli sehrava volba papiru. Idealni papir by mél
byt bily bez tmavych pfisad nebo néjakych necistot. Skvrny nebo vodoznaky nepiiznive
ovliviiuji spolehlivost rozpoznavani vyplnénych formulaii. Pro oboustranné formulare
je také zadouci zvolit patfi¢nou tloustku papiru, aby pii snimani neprosvitala pismena
z druhé strany [17].

3.3 Proces zpracovani formulaia

Proces zpracovani formulait 1ze rozd¢lit na nékolik casti:
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 identifikacnich tdajQ,
e detekce a vyhodnoceni odpovédnich poli.

3.3.1 Snimani a digitalizace

Aby bylo mozné obraz zpracovat pocCitaCem, je ho nutné nejprve nasnimat a poté
digitalizovat. Sniméanim je rozuméno pievedeni optické wveli¢iny na elektrickou.
Pfi snimani je tfeba zajistit, aby byl vysledny obraz co nejkvalitnéjsi, protoze informace,
ktera je ztracena Spatnym snimanim, se v priabéhu zpracovani jiz nikdy neobnovi. Je
tedy tfeba zvolit vhodné snimaci zafizeni, usporadani scény a osvétleni. Nasledna
digitalizace spoCiva ve vzorkovani spojitého obrazu do matice o rozmé€ru M x N bodu
a v kvantovani spojité jasové urovné kazdého vzorku do jednoho z K stejné velkych
intervalt. Kvantovani zajistuje, Ze jasova funkce nabyva v digitalizovanych obrazech
pouze celogiselnych hodnot. Cim jemn&jsi je vzorkovani (&im vétsi jsou rozméry
MaN) a ¢im je vétsi poCet kvantovacich tGrovni, tim 1épe je aproximovan pavodni
spojity obrazovy signal. Minimaln€ je vSak vhodné zajistit, aby vzdalenost mezi
nejbliz§imi vzorkovanymi body v obraze (interval vzorkovani) byla mensi nebo rovna
poloviné rozméru nejmensich detaili v obraze. V piipadé kvantovani je pak vhodné
zvolit pocCet kvantovacich urovni minimalné€ takovy, aby nedochazelo v obraze
ke vzniku rusivych artefaktt. Pro lidské oko je u monochromatického obrazu brano jako
minimum 64 kvantovacich urovni, bézn¢ je vSak pouzivano 256 Grovni.

Ke snimani a digitalizaci papirovych formulaiti je vhodné pouzit stolni scanner
(fadkovy snimac). Vyhodou tohoto zafizeni je vysoké rozliSeni nasnimaného obrazu,
nizka uroveni Sumu a malé jasové i geometrické zkresleni. Na mala zkresleni ma velky
vliv kolmé umisténi Cipu vuc¢i snimané roviné a konstantni osvétleni celé scény.
Nevyhodou je dlouhy cas 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 piedzpracovani potlatovany nebo zvyraziiovany
urCité rysy obrazu, které jsou dulezité pii dalSim zpracovani. Typickym pfikladem je
rozmazavani nebo ostfeni. Vstupem 1 vystupem metod predzpracovani 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 potlatenim Sumu ale
dochazi i k potlaCovani ostatnich nahlych zmén jasu, jakymi jsou ostré ¢ary a hrany,
které nesou vyznamnou informaci.
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Lze-li ocekavat, ze Sum bude mit mnohem mensi rozméry nez hrany, potom je
mozné ho odstranit metodami zalozenymi na priamérovani. ObycCejné pramérovani
vyhlazuje obraz tim, Ze jako novy jas bodu pfifadi aritmeticky pramér jasu bodua
obdélnikového okoli. Potlaci se tak Sum mensi nez je velikost okoli. Okoli by mélo byt
voleno tak, aby bylo mensi, nez je nejmensi vyznamny detail v obraze. V (1) je uveden
priklad masky pouzité pro filtraci okoli o rozméru 3 x 3.

. 1 11
h=—-11 11 1
9 ey
1 11

Nékdy je zduraziiovana vaha stiedového bodu masky nebo jeho 4sousedi, aby byly
1épe aproximovany vlastnosti Sumu s Gaussovskym rozdélenim, viz (2) a (3).

R
h=—-11 2 1 2
0 )
111
Cr2
h=—-:2 4 2 3
6 3)
121

Vétsi masky se vytvareji analogicky. I pres vySe uvedené pozadavky dochazi
pfi obyCejném primeérovani k mirnému rozmazavani hran.

Potize s rozmazavanim hran eliminuje napfiklad filtrace metodou medianu. Median
obrazové funkce je definovan jako hodnota nachéazejici se uprostied vzestupné
sefazenych hodnot jasu v lokalnim okoli. Vyhlazovani metodou medianu tedy stanovi
jas bodu jako median urCeny z hodnot jasu bodi v jeho blizkém okoli. Hlavni
nevyhodou vyhlazovani medianem je poruSeni tenkych Car a ostrych rohti v obraze.
Dals§i filtracni metodou omezujici rozmazani hran je vyhlazovani pomoci rotujici
masky. Princip spociva v tom, ze se podle homogenity jasu hleda takova ¢ast okoli, ke
které bod pravdépodobné patii. Pro vypocet vysledné hodnoty jasu je pouzito
prumérovani v nejvice homogenni Casti. Metoda ma dokonce mirné ostiici charakter

[7].

3.3.2.2 Bodové jasové transformace

Bodové jasové transformace 1ze rozdélit na jasové korekce a Upravy jasoveé stupnice.
U jasovych korekci je pro upravu jasu konkrétniho bodu vystupniho obrazu pouzito
pouze jasu bodu ze vstupniho obrazu se stejnymi soufadnicemi. U modifikaci jasové
stupnice je naopak transformovana jen urcita hodnota jasu vstupniho obrazu na jinou
vystupni hodnotu, a to bez ohledu na pozici v obraze. Transformace 7 ptvodni stupnice
jasu p na novou stupnici ¢ je dana vztahem:
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q=T(p) 4)

>
p

Obr. 3.3 Bézné transformace stupnice jasu [7]

Bézné transformace stupnice jasu jsou zobrazeny na Obr. 3.3. Pfimka a oznacuje
inverzi obrazu, po Castech linearni pribéh b vylepSuje kontrast a prubéh ¢ se nazyva
prahovani. Transformacni vztah pro vylepseni kontrastu se nejcastéji hleda automaticky
metodou vyrovnani (ekvalizace) histogramu. Ve vysledném ekvalizovaném histogramu
jsou jednotlivé jasové urovné zastoupeny s piiblizné stejnou cetnosti. Tim je zvySen
kontrast pro urovné jasu pobliz maxim histogramu. Blizko minim histogramu je
kontrast naopak sniZen. Je-li ve vstupnim obraze interval jasi <py, pi> a histogram
H (p), pak je cilem najit takovou jasovou transformaci g = T (p), aby byl vysledny
histogram Q (p) rovhomérny pro cely vystupni interval <gq, > [7].

q q
:T(p) 2k 10 ZH(1)+qO 5)

i=pg

M oo, pocet fadka obrazu

N oo, pocet sloupct obrazu

(a) (b)
° 255 o 255
Jasova hodnota Jasova hodnota

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

Segmentace obrazu patii k nejdalezit€jsim krokim vedoucim k analyze obsahu
zpracovavanych obrazovych dat. Snahou je rozc¢lenit obraz do vzajemné se
nepiekryvajicich oblasti, které bud’ jednoznacné koresponduji s objekty vstupniho
obrazu (kompletni segmentace), nebo nepifimo souhlasi s objekty obrazu (CasteCna
segmentace). V pripade€, ze je obraz tvoren kontrastnimi objekty na pozadi neménného
jasu (napf. psany text), Ize dosahnout kompletni segmentace obrazu na objekty a pozadi

[7].

3.3.3.1 Segmentace prahovanim s jednim prahem

Nejjednodussim typem segmentace je prahovani. 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 objektd.
Optimalni hodnota prahu je pro dobry vysledek prahovani zasadni. Casto se pro jeho
urCeni vyuzivaji metody vychazejici z tvaru histogramu [7]. Mezi tyto metody patfi
napiiklad algoritmus Otsu, ktery je pojmenovan podle jeho japonského vynalezce
Nobuyuki Otsu a je zalozen na statistickych vypoctech. Algoritmus predpoklada
existenci tiid Cy obsahujici vSechny pixely objektt a C; obsahujici veskeré body pozadi.
Pravdépodobnosti w(k) vyskytu pixelu patficiho do ttidy Cy, resp. C; jsou definovany
[15]:

k-1
o,(k)=3 p, (6)
=0
L-1
o,(k)=2p, =1-0,(k) (7)
=k
Lo, pocet jasovych trovni obrazu
Koo jasova hodnota prahu
Di coveereerenieneenreneens i-ta hodnota z relativniho (normalizovaného) histogramu

Déle je zavedena stfedni hodnota u(k) pro vSechny jasové hodnoty pod prahem
k a stfedni hodnota vSech jast p7:

k-1

(k)= ip, (®)
=0
L-1

Hr = Z p, 9

=0
Z uvedenych parametri Ize pro kazdy parametr k vypocitat tzv. mezitiidni varianci

o, (k) definovanou vztahem:

2 [/lTa)O(k)_ (k)]2
7O o) "
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Optimalni prah se ziska vyhodnocenim vyrazu (10) pro vSechna k<{(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 tfid Cy a C,
maximalni. Tim dochazi k optimalni separaci objektt a pozadi [15].

Vzhledem k velmi malé vypocetni naro¢nosti je prahovani nejrychlejsi segmentacni
metodou. Pii prahovani s jednim prahem je ze vstupniho Sedotonového obrazu f(x, y)
vytvoren binarni vystupni obraz g (x, y) definovany vztahem:

e y)={1 pro f(x.y)zk

B k €<0;255 > (11)
0 jinak

Koo jasova hodnota prahu

Nevyhodou tohoto prahovani je, ze podava spolehlivé vysledky pouze v idealné
nasnimanych scénach, kde nedochazi k postupnym zménam jasu objektl a pozadi.

3.3.3.2 Segmentace prahovanim s proménnym prahem (adaptivni prahovani)
Problém s postupnymi zménami jasu objekti a pozadi, zpuisobenymi naptiklad
nerovhomérnym osvétlenim ¢ rozdilnymi vlastnostmi snimaciho zafizeni v ploSe
obrazu, fesi segmentace pomoci adaptivniho prahovani. Rozdil od prahovéani s jednim
prahem spociva v tom, ze se hodnota prahu lisi pro rizné Casti obrazu. Prah je tedy
funkci lokalnich parametri obrazu. Obraz je nejdiive rozdélen do nékolika Casti
(podobrazl) a pro kazdou cast je nalezen vlastni prah. Aby byly zajistény plynulé
pfechody mezi hodnotami hranic vypocitanych pro kazdou oblast, jsou prahy, jejichz
hodnoty jasu se velmi lisi od sousednich, interpolovany. Nakonec se provede prahovani
pro kazdy podobraz s jeho konkrétni hrani¢ni hodnotou jasu [7].

Velikost casti obrazu, které jsou prahovany samostatné, neni pfesné definovana.
Vétsinou se voli podle rychlosti zmén jasu v obraze.

3.3.4 Principy detekce zamérovacich prvki

Detekce zaméfovacich prvkd je nutna kvuli aspé$nému provedeni geometrické
transformace. Pro rozeznani zamétrovacich znacek od ostatnich segmentovanych oblasti
je nutny jejich presny popis. Cilem je tedy né€jakym zplisobem popsat vSechny oblasti
a na zaklade popisu identifikovat, které z oblasti jsou zamérovacimi znackami. Popis lze
provést bud’ Ciselnym vektorem piiznakd, nebo neciselnou syntaktickou strukturou. Oba
postupy charakterizuji tvarové ¢i jiné vlastnosti popisovanych objektt. Pro rozpoznani
zaméfovacich znaCek je vhodnéjsi vektor pfiznaka. Priznaky 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 rtzné
hodnoty pro rtizné objekty (mély by byt diskriminabilni) [7].
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3.3.4.1 Identifikace oblasti (barveni)
K popisu oblasti je nejdfive nutna jejich identifikace. Jednou z moznosti je prifazeni
jedine¢ného prirozeného cisla k jednotlivym oblastem. Takto provadéna identifikace
byva nazyvana barvenim oblasti. Pozadi ma bézné piirazenou hodnotu nula a jednotlivé
oblasti jsou postupné cislovany od jedné. Nejvétsi cCislo odpovida poctu oblasti
v obraze. Pro presnou lokalizaci objekti je navic potfeba kazdou oblast opatfit
informaci o poloze nékterého jejiho obrazového elementu.

Algoritmus identifikace na zakladé barveni oblasti je provadén dvouprichodové.
V prvnim prichodu je prochazen obraz po fadcich a kazdému nenulovému obrazovému
bodu je prifazena hodnota podle hodnoty vSech jeho jiz obarvenych sousedi.
Prohledavano je ¢ty nebo osmi okoli bodu. Nejsou-li v okoli bodu zatim zadné
obarvené oblasti, je mu pfifazena nova barva (Cislo). 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 objektt, u kterych se v okoli urcitého
bodu nachazeji oblasti s rtiznymi barvami, je zobrazena na Obr. 3.5.

V o =l T

Obr. 3.5 Ukazka objektu, u nichz dochazi ke kolizi barev [8]

V druhém prichodu je opét prochazen cely obraz po fadcich a jsou prebarvovany ty
obrazové body, jejichz hodnota barvy je uvedena v tabulce ekvivalence. Napftiklad to
znamena, ze pokud se v tabulce nachazi kolize barev 2 a 4, jsou vSechny obrazové
elementy s hodnotou 4 prebarveny na hodnotu 2. Navic je nutné zbytek oblasti
precislovat (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 pruchod, druhy pruchod [8]
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3.3.4.2 Priznaky zalozené na tvaru oblasti

Tyto pfiznaky jsou snadno vycislitelné a prinaseji dobré vysledky pro jednoduché tvary.

Mezi urCované vlastnosti se fadi naptiklad velikost oblasti, obvod, vystfednost,

podlouhlost, pravouhlost, nekompaktnost apod. [7].

Velikost — pocet elementt, které oblast obsahuje (plocha oblasti), zavisly
na zmeéné meéfitka.

Obvod — pocet hrani¢nich elementd oblasti (ve smyslu Ctyf nebo osmi okoli),
zavisly na zméné méfitka.

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

(=
S

Obr. 3.7 Vystirednost objektu [7]

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

Pravouhlost — 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 4m).

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

3.3.4.3 Klasifikator rozhodujici podle priznaki

Klasifikdtorem je nazyvan algoritmus, ktery pii vhodné mnozin€ znalosti dokaze

uspésné rozdelit vstupni data s hodnotami priznakt do vystupnich pfedem definovanych

tfid. Vhodna volba klasifikacniho algoritmu (rozhodovaciho pravidla) je zasadni

podminkou pro uspésnou klasifikaci [8].

Priznaky (X;,%,) Rozhodovaci pravidlo Klasifikovane tfidy
(Y4-Y)
X4
X2 Y,
i g I —
Xa

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
snimacu. To vznika pfi jiné nez kolmé pozici optické osy snimace vii¢i snimané plose
nebo pokud opticka soustava vykazuje soudkovitost. Geometricka transformace T je
definovana jako vektorova funkce, ktera transformuje bod v roviné (x, y) do bodu
(x', y'). Tato situace je popsana transformacnimi vztahy uvedenymi v (12) a znazornéna
na Obr. 3.9.

x :Tx(x,y), y :Ty(x, y) (12)

yNA VA
T
)
> X ——2>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 referencniho 1 transformovaného
obrazu. Pfi vytvareni transformace se vyuziva nékolika zaméfovacich bodl, které lze
snadno detekovat, a v obou obrazech odpovidaji stejnému objektu.

Geometrické transformace se skladaji ze dvou kroki. Prvnim je plosna
transformace, ktera hleda k bodu (x, y) vstupniho obrazu odpovidajici bod (x', y')
ve vystupnim obrazu. U vystupniho bodu je nutné pocitat se spojitymi soutfadnicemi,
protoze jeho poloha Casto nesouhlasi s celoCiselnym rastrem. Plosna transformace ma
tedy bodovy charakter. Druhym krokem je nalezeni urovni jasu, které budou
po geometrické transformaci obrazu odpovidat jednotlivym bodim. Jelikoz maji vzorky
vystupniho obrazu necelociselné soufadnice (x', y'), je nutné vypocitat hodnoty jasu
bodl s celocCiselnymi soufadnicemi na zakladé znamych vzorka v jejich malém okoli.
Tato procedura se nazyva interpolace jasu. Nejjednodussi interpolaci je metoda
nejbliz§iho souseda, ktera ptifadi bodu v diskrétni mfizce 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 Ctyf vzorka na vysledny jas je umérny jeho blizkosti
ke zpracovavanému bodu. Nejnarocnéjsi a nejkvalitnéjsi je vSak interpolace bikubicka,
pomoci niz je jas interpolovan bikubickym polynomem z $estnacti bodd 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 nésledujicim prehledu jsou uvedeny zékladni geometrické transformace obrazu.

e Zména méritka: P'=S - P
e Translace: P'=T + P
e Rotace: P"=R-P
e Zkoseni: P'=Sy-P
S matice pro zménu mefitka
T oo matice pro translaci
R, matice pro rotaci
SH eeeeeeeenie e matice pro zkoseni
P vektor soufadnic (x, y)" pavodniho obrazu
Pl vektor soufadnic (x’, )" transformovaného obrazu

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

Jelikoz je operace translace vyjadfena souCtem oproti soucinu u ostatnich operaci,

nelze ke vSem transformacim pfistupovat jednotné. Proto je zaveden popis
o v . . T ’ Ve ’ v .

s homogennimi soufadnicemi P = (x, y, 1)". Diky pouziti homogennich soufadnic lze

i translaci vyjadrit sou¢inem. VSechny zakladni geometrické transformace je pak mozné

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

homogenni transformace [16].

s, 0 O
S$,=/0 s, O
0 0 1
$x0 Sy et zmé&na mefitka v osach x a y
1 0 1t
T,=|0 1 ¢
0 0 1
Lo by oo, posun v osach xay

17

(18)
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cosa sin 0

R, =| —sina cosa 0 (19)
0 0 1
O oo uhel natoceni [°]
1 z, O
Sm=z, 1 0 (20)
0 0 1
Zay Ly weenveenenieanenneanens zkoseni v osach xay

3.3.5.2 Afinni transformace

Sloucenim transformaci pro zménu méfitka, posunuti, natoceni a zkoseni vznika afinni
transformace. Tato transformace zachovava rovnobéznost piimek, obecné vSak
nezachovava délky ani thly. Pro dvourozmémy obraz je definovana vztahem
(x', y')T=A - (x, y)T, kde A je afinni matice transformace. Po zavedeni homogennich
soufadnic ma matice tvar uvedeny v (21) [16].

a;, a4y x
A=|a, a, d, 3y
0O O 1
a, A, g, A2 ... kombinace operaci zmény méfitka, rotace a zkoseni
do dy .o, operace posunuti v osach x a y

3.3.5.3 Perspektivni transformace

Tato transformace umoziuje rekonstrukci stejnych zkresleni jako afinni transformace
a navic umoziiuje opravu zkosenych obrazi zpusobenych perspektivni projekci (obraz
ve tvaru lichobézniku). Zkoseni je zptsobeno pii snimani objektu (formulare), ktery je
nerovhomémé vzdaleny od snimaciho zafizeni. Vzdalené€jsi ¢asti objektu se totiz
ve vysledném obraze jevi jako mensi [1].

(a) (b) I:

Transformace rovnobéiniku na obdélnik | Transformace rovnobéznikt - uvedenych

I:i v (a), nebo lichobéinikt na obdélnik

Obr. 3.11 Porovnani moznosti afinni (a) a perspektivni transformace (b) [1]

7
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3.3.6 Principy detekce identifika¢nich udaju

3.3.6.1 Klasifikace Cisel neuronovou siti

Klasifikatory zalozené na umélych neuronovych sitich jsou inspirované ¢innosti mozku.
Umela neuronova sit’ je v podstaté paralelni distribuovany systém vykonnych prvku
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 neuronti a neuronovych siti je uveden v [10].

y= f[ﬁ: WiX; + G)j (22)

X weeereeneenreenieeereenaes jednotlivé vstupy neuronu
Wi oo synaptické vahy
O prah neuronu
N, pocet vstupt neuronu
S oo prenosova funkce neuronu
pfenosova
X o w, funkce
X,
XS
vystup neuronu
Yy
XFI
I : Q prah neuronu
vstupy vihy
neuronu  Deuronu

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

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

hyperbolickéa tangenta.
fix) fix) fix)
1
ph— /Iﬁ
X i X ) ;
"t\".;i:.r l
a) lineami b) skokova funkce ¢) sigmoida

Obr. 3.13 Priklady nékterych prenosovych 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 pifenosovou funkci.
Z parametrii perceptronu je ziejmé, ze umoznuje klasifikaci maximalné do dvou tfid.
Klasifikaci do vice tfid je mozné provést pomoci vice perceptrond, pripadné rozdélit
neurony do vice vrstev (viz Obr. 3.14). Pfi pouziti vice vrstev je navic vhodné zménit
skokovou prenosovou funkci na sigmoidu definovanou vztahem (23). Sigmoida
eliminuje ztratu informace mezi vrstvami, zpusobenou pouze dvéma stavy skokové
funkce, a tim umoziuje spravnou klasifikaci.

1
flx)=—— (23)
1+e

Kooeeeeieiiiiiieiieeeeeeeiees koeficient strmosti

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

Aby byla neuronova sit schopna klasifikace, je nutné ji nejprve naucit. Uceni
probihéa 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 riznych trid
od sebe dostate¢né odlisné.

-

. . = R
Trénovaci mnoZina —

Bii

Model NS i) VESTURY

‘ 1 ‘ L.a
ju— |
o _
Ec
Ugici algoritmus ]——

Obr. 3.15 Proces uceni neuronové sité [8]

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

1 m
EZE'Z(yi_di) (24)
i=1
T et pocet neurond ve vystupni vrstveé
Vi ceeerrreeenneennieennineenns i-ty vystup
i oo i-ty pozadovany vystup

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

1. nahodna inicializace vSech vah v doporuceném 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 predlozeny vzor jsou ve vrstvach smérem od vstupu k vystupim sité
pocitany vystupy jednotlivych neuronti podle vztahu (22), kde f (x) je definovana
(23),

4. vypocita se energie podle vztahu (24), ta je vyuzita jako pfirastek k celkové
energii pocitané pres vSechny vzory,

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

5t:(di_yt‘)'k'yt'(1_yt) (25)
K o koeficient strmosti

6. podle vztahu (26) je zpétné Sifena chyba 0 od nejvySsi skryté vrstvy k nejnizsi
(pocitana pro kazdy neuron i dané vrstvy),

5[."_1 = yl.h_1 (1 — yl.h_l)- Z w,i'ié‘,:' (26)
k=1
B, index jednotlivych vrstev
T pocet neurond ve vyssi vrstveé

7. aktualizuji se v§echny vahové hodnoty wy; a prahy ©; podle vztaht (27) a (28),

wg (1= wg t—-D+oa- 5[hyj.’_1 (27)
OINH=0'¢t-D+a- 5 (28)
T ettt index neuronu v aktualni vrstvé
J e index neuronu v ptedchozi vrstvé (index vstupu)
B o krok uceni
O o koeficient uceni
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V pifipad€, ze je zpracovavana skryta vrstva nejblize vrstv€ vstupni, je
h-1

ve vztahu (27) nahrazeno y;~ za odpovidajici vstupni hodnotu x;.

8. jestlize je klasifikace pro vSechny vzory dostatecné presna (energie sité je mensi
nez zvolené kritérium) — konec uceni, jinak krok 2.

Zasadni vlastnosti pro naucenou neuronovou sit je schopnost generalizace, tedy
schopnost rozeznani vzort, na které nebyla sit' naucena. Generalizace 1ze dosahnout
volbou vhodnych vzori a v€asnym ukonéenim procesu uceni (nenastavenim piili§
vysoké pozadované piesnosti).

Jakmile je sit naucena, je schopna klasifikovat. Proces vybavovani neuronové sité je
pro rizné typy odli§ny. Rozpoznani piedlozeného vzoru u vicevrstvé sité s algoritmem
uCeni Back-propagation spociva ve vypoctu vystupt jednotlivych neuronti od nejnizsi
vrstvy az k vrstvé vystupni podle vztahu (22), kde f (x) je definovana (23) [10].

Na zakladé popsanych principa 1ze pouzit umélou neuronovou sit” také ke klasifikaci
Cislic. Spolehlivé klasifikace je mozné dosdhnout pomoci vicevrstvé sité s jednou
skrytou vrstvou, kde vSechny neurony skryté a vystupni vrstvy maji pfenosovou funkci
typu sigmoida. Pocet neurona vstupni vrstvy odpovida poc¢tu pixela oblasti, ve které se
nachazi Cislice. Pfenosova funkce neuront vstupni vrstvy je linearni. Vystupni vrstva
pak obsahuje deset neuront, kazdy pro jednu cifru 0 az 9. Na vstup pfivedena Cislice je
klasifikovana na zakladé vybéru maxima z miry aktivace jednotlivych vystupnich
neurond.

3.3.6.2 Klasifikace Cisel pomoci srovnavani se vzorem (Template matching)

Zakladem této metody je Sablona (template) obsahujici hledany objekt. Ta je pouzita
jako konvoluéni maska aplikovana na zdrojovy obraz. Mista lokalnich maxim, ktera
jsou vétsi nez ureny 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 znamend maximalni shodu. Definice normalizované kiizové korelacni funkce
je uvedena v (30) [1].

Rccorr (x’ y): Z [T(x' > y') I(x + x' ’ y + y')] (29)

S, y)- 10+ 2, y+ )]

Rccorr(‘x’ y) = — (30)
ZT(x', y')2 . Z I(x +x',y+ y')2
X,y X,y
Lo prohledavany obraz
T obraz se vzorem (Sablonou)
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Rioor coveeeeeeiieiinaeann matice s vysledky korelace

Xy Y oeeeereeieenree e eaae e soufadnice 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 wx A, potom
velikost matice s vysledky korelace odpovida (W —w+ 1) X (H —h+ 1).

Nevyhodou této metody je vysoka vypocetni naroc¢nost z divodu porovnavani

obrazu s maskou bod po bodu. Dalsi nevyhodou je zavislost na velikosti a natoCeni

Sablony. Tento problém lze eliminovat na ukor jest€¢ vysSsi vypocetni naroCnosti

testovanim miry souhlasu pro v§echny mozné velikosti a natoCeni Sablony.

3.3.6.3 Principy generovani nebo zpracovani ¢arového kodu EAN-13

Carovy koéd EAN (European Article Number) je numericky kod s pevnou délkou. Jeho
podoba je definovana normou CSN EN 797. K6d EAN existuje ve varianté EAN-13
a méné pouzivané variant¢ EAN-8. EAN-13 definovany standardiza¢ni organizaci GS1

je pouzivan na celém svété k oznacovani jednotlivych druhti zbozi, knih nebo Casopist.

Je to pravdépodobné nejcastéji pouzivany carovy kod vubec [2].

Okrajovy znak Délici znak

6 znakud kodovanych
‘ \ podle proménné parity ' ‘

917790260

13. znak definujici kombinaci
promé&nné parity

Obr. 3.16 Struktura ¢arového kodu EAN-13

6 znakl kodovanych
podle parity C

000438

Indikator nabéhové
oblasti (doporuceny)

}
|

Okrajovy znak

Nabé-
hova
oblast

[
]
[
I
[
i
1
1
[
|
1
1
i
1
I
e — ]

|
I
|
1
I
I
I
I
|
|
|
|
|

>

Tvar kodu EAN-13 je tvofen na zacatku a na konci dvéma totoznymi okrajovymi

znaky, délicim znakem uprostfed a dvanacti znaky definujicimi Cislice 0 az 9. Na obou

stranach kodu jsou navic nabéhové oblasti (Quiet Zone), které nesmi obsahovat zadnou

grafiku ¢i text. Zakladem kazdého znaku je modulova Sitka, ktera definuje elementarni

Sitku mezery a cary. Celkova §itka ¢arového kodu EAN-13 je tedy dana nasobkem
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112 elementarnich znakd a modulové Sitky. 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 dislice na 13. pozici (viz Tab. 3.2). Tvar 6. az 1. znaku je vzdy urCen podle
tabulky pro sudou paritu typu C. Pozice znaki 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 tfi oznacuji zemi,
ve které je zaregistrovany vyrobce. Nasledujici Ctyfi Cislice oznacuji vyrobce a dalSich
pét slouzi pro identifikaci vyrobku [2]. Posledni ¢islo obsahuje kontrolni soucet, jehoz
vypocet je nasledujici:

6
C= {10 > (3H,, +H,,_,)mod 10} mod 10 (31)
k=1
C o hodnota kontrolniho souctu (Cislice na posledni pozici)
H oo, hodnota znaku na dané pozici indexované zleva
2K v, sudé pozice znaku
2k-1 oo liché pozice znaka

V piipadé¢ detekce kodu je hodnota kontrolniho souctu rozpoznatelna z tvaru
posledniho znaku. Neni vSak mozné detekovat c¢islo na 13. pozici, protoze neni
zakddovano pomoci sekvence car. Jeho hodnota je rozpoznatelnd pouze podle
promeénlivosti parity znakd na pozicich 12 az 7. Je tedy nutné postupné nastavovat
hodnotu tfinacté Cislice od 0 do 9 a podle pfislu§né kombinace parit identifikovat znaky
na 12. az 7. misté. Cislo je rozpoznano, jakmile se bude vypo&itany kontrolni soudet
podle vztahu (31) rovnat se souc¢tem detekovanym.

Tab. 3.1 Kédovaci tabulky pro jednotlivé parity [2]

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

O|O|lO|O|lO|O|O|O|(O|O

[ ==Y ==\ pu gy pui gy pui gy g 'l o Y o)

Ol ||| |O

Aol || |||~

oO|=|O|=|O|O|=|O|O|—

Ala|lalajlOo|lr|(O]lr|O|O

R Q IQ [ENI G (G (UG NG TG [T G NI G 'Y
OO0 |O|O|O|O|O

Aol |O

O =|O|O|=2|=|O|=|O|O

—“|O|O|=|O|r|O|OC|OC|—

R Q IQ [ENI G (G (UG NG TG [T G NI G 'Y
R Q IQ [ENI G (G (UG NG TG [T G NI G 'Y

—“|O|O|=|O|r|O|OC|OC|—

O =|O|O|=2|=|O|=|O|O

Aol |O

OoNOoOO O~lWN= O
OO0 |O|+|O|=2|O(—|—
—“|O|O(O|O|O|O|=|—2|—
OO0 |O|+|O|=2|O(—|—
O|O|lO|O|lO|O|O|O|(O|O
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Tab. 3.2 Proménlivost parity u znaku 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 Kédovaci tabulka pomocnych znaku [2]

Typ znaku Kodovani znaku
Okrajovy znak 1101
Délici znak 1{0[1]0]1




4 OPEN SOURCE COMPUTER VISION

Open Source Computer Vision (OpenCV) je oteviena knihovna pro pocitatové vidéni,
kterd je k dispozici na webu http://opencv.willowgarage.com. Knihovna je napsana
v programovacim jazyku C a C++ a je multiplatformni. OpenCV byla navrzena se
silnym dirazem na aplikace v realném Case a pro vysokou vypocCetni efektivitu.
Je optimalizovana pro vyuziti vicejadrovych procesort. Jednim z hlavnich cild OpenCV
bylo vytvofit jednoduse pouzitelny soubor algoritmii pocitacového vidéni. Knihovna
obsahuje vice nez 500 funkci zahrnujicich mnoho oblasti pocitacového vidéni. Mezi
tyto oblasti patii kontrola vyrobkl, Iékarské aplikace, bezpeCnost, kalibrace kamer,
stereo vidéni a robotika. Navic kviali tzkému propojeni s pocitaovym vidénim
OpenCV obsahuje knihovnu pro vyuziti strojového uc¢eni (MLL). Tato knihovna je
zameétena na statistické rozpoznavani a shlukovani.

OpenCV knihovna byla poprvé vydana vlednu 1999. Puvodné 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, lze ji pouzivat pro komercni
i nekomercni aplikace. OpenCV je velmi oblibend po celém svété a vyuzivaji ji také
velké nadnarodni spolecnosti (IBM, Intel, Microsoft, Google, SONY nebo Siemens)
a vyzkumna centra (MIT, Stanford ¢i Cambridge). Prikladem tspé$né realné aplikace je
autonomné fizené auto Stanfordské univerzity, které vyhralo soutéz DARPA [1].

4.1 Moduly OpenCV

Knihovna OpenCV se sklada z 6 zékladnich podknihoven:

e CXCORE - definice zakladnich datovych struktur, funkce pro operace
s maticemi, zakladni matematické funkce atd.,

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

e HighGUI - uzivatelské rozhrani a funkce pro zobrazovani a ukladani obrazkt
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 ptiznaka pro detekci objekta [1].
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5 NAVRH VLASTNICH FORMULARU

V ramci této prace byly navrzeny tii typy formulaia. U vSech typu byly zvoleny stejné
zaméfovaci znacky. Zduavodu velké odolnosti vic¢i vSem moznym typim
geometrickych deformaci byla jako nejvhodnéjsi vybrana znacka tvaru cCtverce
orozmérech 10 x 10 mm. Tyto znacky jsou umistény v kazdého rohu formulafe.
V rozich na levé stran¢ formulafe jsou zcela vyplnény Cernou barvou. Rohy na pravé
strané maji uprostfed Ctverce bilou plochu. Takovéto usporadani bylo navrzeno
z divodu, aby bylo mozné detekovat prevraceni formulate o 180 °.

Obr. 5.1 Navrzené zamérovaci znacky

Dal$im stejnym prvkem u vSech typi navrzenych formulait je tvar a velikost
zaskrtavacich policek. Kazdé policko je Cctvercové srozmérem 4.5 x 4,5 mm.
Vyplilovani spravné odpovédi je feSeno vepsanim kiizku. V ptipad€ opravy odpovédi je
nutné policko zcela vyplnit (viz Obr. 5.3).

nlslnisls
00000

Obr. 5.2 Navrzeny tvar odpovédnich poli¢ek

X |

spravna odpovéd oprava odpovédi

Obr. 5.3 Priklad vyplnéni odpovédi

5.1 NavrzZeny odpovédni formular — verze 1

Prvni navrzeny typ obsahuje hlavicku s nazvem Skoly a formulare, oblast slouzici
pro identifikaci a oblast umoziujici vyplnéni maximalné Sedesati odpoveédi s moznostmi
A az E. K tomuto formulafi je nutné zvlast vytisknout zadani s testovymi otazkami.
Identifikace je rozdé€lena na dvé cCasti. Do prvni Casti je béznym hilkovym pismem
vyplilovano jméno, datum testu a pfedmét. Tyto udaje jsou pouze informacni
a pfi pocitaCovém zpracovani jsou ignorovany. Druha Cast je jiz opticky zpracovavana.
Do pfipravenych poli¢ek je nutné podle uvedeného vzoru vyplnit VUT Ccislo a ¢islo
zadani. Ukézka prvniho typu formuléfe je zobrazena v paté ptiloze.
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e [] |23456TEE

VUT éislo (ID): Cislo zadani:

Obr. 5.4 Oblast pro vypliiovani identifikac¢nich adaju

Béhem vyvoje bylo zjisténo, ze jemné carkované ohraniCeni jednotlivych oblasti
neni pfili§ vhodné pfi vyplinovani udaji tenkymi psacimi prostfedky, predevs§im modrou
propisovaci tuzkou. Z toho davodu byly kolonky upraveny do podoby uvedené na Obr.

”mm=_j|3 4567189

VUTésle(ID): - - - - . - - - . .. .  Cislozadani: -

Obr. 5.5 Upravena oblast pro vyplinovani identifika¢nich udaju

5.2 Navrzeny odpovédni formular — verze 2

Druhy typ navrzeného formuléafe je podobny prvnimu. Li§i se pouze identifikacni
oblasti. Pro optickou identifikaci je pouzit ¢arovy kod EAN-13, ktery obsahuje ¢islo
zadani (prvnich 6 cCisel) a VUT ¢islo osoby (nasledujicich 6 cCisel). Aby bylo mozné
zjistit, komu je formuldf urCen, je nang predem predtiSténo jméno, datum testu
a pfedmét. Ukazka tohoto formulafe se nachazi v pfiloze 6.

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

5.3 Navrzeny odpovédni formular — verze 3

Tteti navrzend verze obsahuje hlavicku s ndzvem S§koly a formulafe. Pro optickou
identifikaci je opét pouzit ¢arovy koéd EAN-13, ktery obsahuje VUT cislo osoby a Cislo
zadani. Aby bylo mozné zjistit, komu je formular uren, je na néj pfedem predtisténo
jméno, datum testu a pfedmét. Tento typ formuléfe se od ostatnich dvou lisi predevsim
tim, Ze obsahuje mimo odpovédi 1 samotné otazky (viz Obr. 5.7). Nemusi se tedy zvlast
tisknout zadani.
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1. Zde bude napsdna otdzka. Zde bude napsdna otdzka. Zde bude napséna otdzka.
A [ ] odpovedi
B [:I odpovéd 2
C [:I odpovéd 3
5] |:| odpovéd 4

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

Vzhledem k pfitomnosti otazek se na stranku vejde podstatné méné odpovédi nez
u predchozich dvou verzi. Pro dosazeni vétSiho mnozstvi otazek bylo tedy nutné
rozdélit formulaf na nékolik stran. VSechny strany maji stejnou hlavicku 1 identifikacni
cast. U detekce vicestrankového formulare je potfebné veédét, ktera strana je pravé
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 zakladé binarniho kodovani
detekovana spravna stranka. Maximalni pocCet stran, které 1ze zakodovat Sesti bity, je 64
(2°). Toto &islo je pro ucely tvorby formulara naprosto dostadujici. Ukazka tieti verze
formulare je zobrazena v sedmé pfiloze.

strana . 1 strana €. 2

[(ITTT7T M [T

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

6.1 Snimani formulara

Pro pfevod dotazniku do elektronické podoby bylo vyuzito 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 formulaii je provadéna aplikaci DetectionForms napsané v jazyce
v C++ s podporou knihovny OpenCV. Pro vétsi prehlednost a komfort prace je
do programu pfidana nadstavba v podobé grafického rozhrani pro operacni systém
Windows. K aplikaci je vytvofena uzivatelska pfirucka, ktera se nachazi v piiloze €. 8.

Aplikace po spusténi nejprve naclte soubor sertings.xml s nastavenim programu
a XML soubory obsahujici matice vah jednotlivych vrstev neuronové sit€¢. Ta slouzi
pro detekci identifikacnich Cisel a Cisel zadani. V souboru s nastavenim se nachazi
seznam vSech naucenych typa formulait, aktualné zvoleny typ formulafe, cesta
proulozeni 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 zadny z parametrd neobsahoval.

=7xml version="1.0"?=
- <opencv_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=
zprocessed_forms_file=formular</processed_forms_file>
<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 rizného rozlozeni hlavnich prvka
(zaméfovacich znacek, identifikacnich udaji, odpovédnich polic¢ek, atd.), obsahuje
program modul pro nauceni nového druhu formulare. Tato cast aplikace se spousti
pomoci polozky , Vybér typu formulare = Definovat novy typ formulafe” nachazejici
se v hlavni nabidce umisténé v horni ¢asti okna. Po spusténi je otevieno nové okno, kde
probiha ve ¢tyfech az Sesti krocich samotna definice nového typu. Vliv na pocet kroku
uceni ma predevs§im volba druhu formulare, tj. jestli obsahuje pouze odpovédi nebo

40


file://C:/zpracova

otazky a odpovédi. U dotazniku s otazkami a odpovéd’'mi je pfidan krok s definovanim
poctu stran formulafe a zptsobu jejich zapisu. Béhem uceni je dale umoznéna volba
typu zaméfovacich znalek, zpasobu =zapisu identifikaénich udaji, poctu otazek
a moznosti u jednotlivych otazek. Pokud formulaf obsahuje zadani, nachazi se zde také
nabidka pro definovani zpasobu zapisu Cisla zadani. V ur€itych krocich uceni je
zobrazen nacteny obraz s referencnim formulafem. Na ném je mozné pomoci tazeni
mys$i vybrat oblast, ve které jsou obsazeny odpovédi, identifikacni udaje, ¢islo zadani
nebo Cislo stranky. VSechny volby tohoto modulu vCetné snimkd obrazovky jsou
detailnéji popsany v uzivatelské priruce ve osmé priloze. V poslednim kroku uceni se
nachazi policko pro zadani nazvu 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 referen¢niho formulafe. Soufadnice
referencnich zameétovacich prvkl 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 ulozen do rozbalovaci nabidky se vSemi jiz definovanymi
dotazniky. Nabidka je umisténa v hlavnim menu programu pod volbou , Vybér typu
formulare*.

<?xml version="1.0"2=
- <opencv_storage:>
- <type_formz
<only_answers>1</only_answers>
<questions_and_answers=0</questions_and_answers:>
< ftype_formz=
- <type_center_point=
<square>l</square=
<cross>=0</cross>
<circle=0</circle=
</type_center_point>
- <type_identity>
<digital_number=1</digital_number=
<barcode_EAN=0</barcode_EAN=
<hand_write_numberz0</hand_write_numberz=
<QR_code=0</QR_code=
</type_identity =
<include_submission=0</include_submission=
- <param_answers:
<num_questions=60</num_questions=
<num_choices=5</num_choices>
<answers_square>1</answers_squares
<answers_circle=0</answers_circle=
</param_answers>
- <parameters_ref_formz=
<center_pointl= 147. 147.</center_pointl=
<center_point2= 1589. 147.</center_point2:>
<center_point3= 147. 2307.</center_point3=
<center_point4= 1589. 2308.</center_pointd =
<gize> 1736 2456 < size>
<filename="C:\Vzorove formulare\Formular_1 -
referencni.png” </filenamez=
</parameters_ref_form:=
<jdentification_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 formulare
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Dalsi vyznamnou casti programu je polozka , Tisk formularu“ slouzici pro tisk
raznych typt formulaia obsahujicich pouze odpovédi. Po stisku tlacitka se otevie nové
okno s moznosti vybéru tisku jiz vytvofeného nebo uplné nového formulafe. U obou
voleb je mozné nastavit pocet tisknutych stran. Je-li vybrana volba pro tisk nového typu
formulare, 1ze si vybrat tfi rizné typy zaméfovacich bodu (Ctvercové, kruhové nebo ve
tvaru kiize), dva druhy zapisu identifikacnich udaji a zadani (rucné psané 7segmentove
Cislo nebo c¢arovy kod), pocet otazek, poCet moznosti u otazek a nazev formulafe.
Jakakoliv zména v uvedenych moznostech se okamzité projevi uUpravou nahledu.
V pripadg, Ze je pro zapis identifikanich udaji vybran ¢arovy kod, je nutné navic zadat
takovy pocet identifikacnich Cisel a jmen studentd jako je nastaveny pocet tisknutych
stranek. Dale je umoznéno zvolit si Cislo zadani (ma-li byt obsazeno), datum ¢i nazev
pfedmétu. VSechny tyto tdaje 1ze nacist z XML souboru (viz Obr. 6.3), coz usnadiiuje
praci predevsim pfii importu dat z riznych databazi. Na zakladé identifikac¢nich udaju
a Cisla zadani jsou vygenerovany jednotlivé carové koédy EAN-13 podle pravidel
uvedenych v kapitole 3.3.6.3.

Polozky XML souboru s identifikaénimi udaji:

e pages — pocCet stranek (nepovinna polozka),

o submission_number — Cislo zadani (nepovinna polozka),

e course — nazev predmétu (nepovinna polozka),

e identification_numbers — seznam identifikacnich Cisel (povinna polozka),

e names —jména a piijmeni studentd (povinna polozka).
<?xml version="1.0"?=
- <opencv_storagez
<pages>2</pages>
<submission_number=01</submission_number=
=course>"Aplikace pocitacoveho videni"</course=
<identification_numbers> 72998 98147 </identificatiocn_numbers=

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

Obr. 6.3 Ukazka struktury souboru s identifika¢nimi adaji

Zpracovani formulaia urCenych pro detekci je realizovano pomoci tlacitka ,,Vybrat
formulare urcené pro zpracovani“. Po jeho stisku se otevie dialogové okno pro vybér
libovolného poctu obrazii detekovanych dotaznikd. Aplikaci jsou podporovany
obrazové formaty JPEG, PNG, BMP a TIFF. Jakmile jsou soubory s formulafi vybrany,
je kvuli zachovani real-time reakci uzivatelského rozhrani vytvofeno nové programoveé
vlakno, v némz jsou dotazniky postupné zpracovavany funkci process (kap. 6.4).
Ve funkci jsou nejprve detekovany zaméfovaci znacky, pomoci nichz je realizovana
geometricka transformace pro opravu nespravného posunuti, otoceni, zkoseni a méfitka.
Nasledné jsou ve formulafi detekovany policka s odpovéd'mi a identifikacni Cislo.
Veskeré detekované tdaje jsou ulozeny do souboru. Detekci dotaznikii 1ze prerusit
tlacitkem ,,Ukoncit zpracovani®.
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Aplikace umoziuje nejen detekci, ale i vyhodnoceni testovych formulaii. K nacteni
spravnych odpovédi slouzi tlacitko ,,Nacist seznam spravnych odpovédi“. Rozpoznané
hodnoty odpovédi jsou porovnavany s udaji ulozenymi v XML souboru (viz Obr. 6.4)
a na zaklade¢ vztahu (32) je vypocitana procentualni spésnost vypracovani testu S.

S = oW, 100% (32)
O pocet vSech otazek
W pocet Spatné zodpoveézenych otazek

Polozky XML souboru se spravnymi odpoveéd'mi:

e num_questions — pocet otazek,

e num_choices — poCet moznosti u otazek,

o Answer_yyy — spravné odpovedi pro otazku Cislo yyy.

<?xml version="1.0"2=
- <opencv_storage>

<num_gquestions>8</num_questions=
<num_choices>5</num_choices>
<Answer_001=>0001 0</Answer_001=
<Answer_002= 1000 0</Answer_002=
<Answer_003> 0100 0</Answer_003=
<Answer_004= 100 0 0</Answer_004=
<Answer_005= 100 0 0</Answer_005=
<Answer_006= 100 0 0</Answer_006=
<Answer_007= 0101 1</Answer_007=

<Answer_ 008> 101 1 0</Answer_008>=
= fopencv_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 volana pii ukladani
nového typu formulafe nebo Upraveé ulozeného typu formulare. Hlavnim tkolem této
funkce je detekce pozic zamétovacich znacek. Piesné pozice jsou nezbytné pro kvalitni
geometrickou transformaci detekovanych formulaiti. Referen¢ni formular nesmi byt
tedy geometricky zkreslen. Kvuli samotné detekci zaméfovacich znalek je tieba
obrazek sformulafem 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 zamétrovacich bodl je poté provedena
funkci det_points (kap. 6.5).
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6.4 Zpracovani detekovaného formulare

\ 4
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Obr. 6.5 Proces zpracovani detekovaného formulare

Zpracovani detekovaného formulafe je realizovano funkci process, ktera je volana
pro kazdy ze zvolenych soubort s dotaznikem. Na zacatku jsou nateny parametry
daného typu formulafe (referencni pozice a typ zaméfovacich znacek, umisténi a typ
jednotlivych prvka formulafe, 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 stupnu. Nasleduje hrubé predzpracovani obrazu redukujici Sum pomoci
medianového filtru a pramérujici masky s Gaussovskym rozlozenim. DalSim krokem je
segmentace obrazu kvuli rozpoznani zamétfovacich bodl nutnych pro geometrickou
transformaci. K segmentaci byla pouzita funkce cvAdaptiveThreshold, ktera provadi
adaptivni prahovani. Tento typ prahovani byl 2zvolen zdivodu moznych
nerovnomeérnosti jasu v obraze detekovaného formulafe. V ramci funkce cvAdaptive
Threshold je realizovana i inverze obrazu. Inverze je nutnd, protoze v naskenovaném
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formulafi 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 referen¢nich formulaia funkci det_points
(kap. 6.5). Funkce umoziiuje detekci znacek ve tvaru Ctverce, kruhu nebo kiize. Typ
rozpoznavané znacky je nacten ze souboru s parametry a funkci je pfedavan pomoci
vstupni proménné type point

Jakmile jsou znamy pozice znacek, je provedena geometricka transformace pomoci
funkce geom_transf (kap.6.6). Tato funkce mé jako vstupni parametry obrazek
s puvodnim Sedotonovym detekovanym formulafem, soufadnice zaméfovacich znacCek
referen¢niho i1 detekovaného dotazniku, velikost referen¢niho obrazku a proménnou
indikujici prevraceni obrazu. Geometrickd transformace upravi méfitko, natocCeni,
posunuti a zkoseni detekovaného dotazniku tak, aby byly tyto parametry stejné
s dotaznikem referencnim. Pokud je pocet nalezenych zaméfovacich bodii nedostatecny,
je zpracovani ukonceno.

V piipad€, ze je transformace UspéSna, je provedena klasifikace identifika¢nich
udaju. Podle parametri vybraného druhu formulafe je zvolen zpisob jejich detekce
a jejich umisténi v obrazové scéné€. K rozpoznani identifikacniho Cisla 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). Identifikacni Cislo ulozené
v ¢arovém kodu EAN-13 je extrahovano z jeho 7. az 2. pozice (Cislovano zprava
doleva). Detekci carového kodu zajistuje funkce det_barcode (kap. 6.8). Uvedenym
funkcim je pfedavan vyiez obrazku s oblasti pro zapis Cisel, resp. s kodem EAN-13.
Stejné metody jsou pouzivany i pro rozpoznani Cisla zadani. Aplikace je pfipravena
na rozsifeni umoznujici rozpoznavani ru¢n€ napsanych udaju s identifikaci nebo udaja
obsazenych v QR kodu.

Dal§im krokem je detekce odpovédnich poli a jejich odpovédi. Pro tyto ucely je
v oblasti s odpovéd'mi redukovan Sum prameérujici maskou s Gaussovskym rozlozenim
a morfologickym otevienim. Po redukci Sumu je obraz adaptivné naprahovan
a invertovan. Rozpoznani odpovédnich poli provadeji funkce detect_cells_with_
answers (kap. 6.10) nebo detect_cells_with_ answers_and_questions (kap. 6.11), jejichz
volba zé&visi na druhu formuléfe. Vstupnimi parametry funkci jsou vyfez s odpovédmi,
pocet otazek a pocCet moznosti u otazek. Veskeré vstupni uidaje jsou nacteny ze souboru
s parametry vybraného typu formulafe. Vystupem obou funkci je pole struktur
obsahujici soufadnice vSech odpovédnich policek. Do uvedenych struktur jsou nasledné
pomoci funkce detect_answers (kap. 6.12) pridany hodnoty jednotlivych odpovédi

(,1* — zaskrtnuta odpoveéd, ,,0“ — nevyplnénd odpovéd). Deklarace pole struktur

answer arr je uvedena v (33) adefinice struktury v (34). Pocet deklarovanych
struktur je uréen podle celkového poctu otazek (num questions). Velikosti poli uvnitf

struktury jsou dany podle po€tu moznosti u kazdé z otazek (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 formulat kromé odpovédnich poli¢ek 1 otazky, je predpokladano, ze
muiize mit vice stran. V pfipadé vicestrankového dotazniku musi byt navic rozpoznany
Cisla stranek, aby bylo mozné urcit spravné Cislo odpoveédi. Program umoziuje detekci
Cisla stranky ulozeného v binarnim kodu (funkce det_binary_page_number — kap. 6.9)
nebo vkodu EAN-13 (13. — 11. pozice). Navic je aplikace pfipravena na rozsifeni
pro detekci vytisténého cisla stranky (OCR) a Cisla vlozeného 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 udaja
vepsanych do pfislusnych kolonek v uzivatelském prostiedi. U vicestrankového
formulare (verze 3) se udaje rozpoznané na kazdé ze stran akumuluji do souhrnného
XML souboru (viz Obr. 6.8). Tento soubor je ulozen do stejného adresare jako soubory
s parametry jednotlivych stranek a je pojmenovan xxxxxx_zzz.xml (xxxxxx — identif.
Cislo, zzz — Cislo zadant).
Polozky XML souboru s rozpoznanymi udaji detekovaného formulare:
e filename — cesta k souboru s detekovanym formulafem,
e identification_number — identifikacni Cislo,
e submission — Cislo zadani,
e Answer_yyy — odpovédi na otazku ¢islo yyy,
o Answer_yyy_wrong_checked — poCet Spatné zodpovézenych kolonek u otazky
yyy (nepovinna polozka),
e wrong_answers — pocet nespravné zodpoveézenych otazek (nepovinna polozka),
® success_rate — procentudlni uspésnost vypocitana podle vztahu (32) (nepovinna
polozka),
e error — chyba pii detekci zamétrovacich bod nebo pii geometrické transformaci
(zapsana, jen kdyz se vyskytne pfislusna chyba),
e c¢rror_barcode_EAN, g e
. s dalsi chybova hlaseni —
e error_identification_number, ) ) )
. jsou zapsana do souboru, jen
o error_submission,

kdyz se objevi dana chyba
e error_answers.
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<?xml version="1.0"?=
- <opencv_storages

<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= 100 0 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_answers>1</wrong_answers>
<success_rates75.</success_rates

=/opencv_storage =

Obr. 6.6 Ukazka struktury souboru s rozpoznanymi tidaji formulare

=?xml version="1.0"?z
- <opencv_storage=
=filename="C:\Testovani - kody\20110405_0001.jpg" < /filename:>
zerror_barcode_EAM="Chyba pri detekci caroveho kodu" </error_barcode_EAN=
<error_identification_number="Chyba pri detekci identifikacniho
cisla" < /error_identification_numberz
<error_submission="Chyba pri detekci cisla zadani" </error_submission=
<Answer_001> 0010 0</Answer_001z
<Answer_001_wrong_checked>2</Answer_001_wrong_checked >
<Answer_002> 100 0 0</Answer_002>
<Answer_002_wrong_checked>0</Answer_002_wrong_checked =
<wrong_answers>1</wrong_answers:
<success_rate>50.</s5uccess_rates
</opencv_storage =

Obr. 6.7 Ukazka struktury souboru s chybovymi hlaSenimi

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

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

<!-- Page 003 -->
=filename_003>"C:\Otazky a odpovedi\formular02.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_012_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 -->

<!-- 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> 00 0 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>

Obr. 6.8 Ukazka struktury akumulovaného souboru s rozpoznanymi adaji


file://C:/Testovani
file://C:/Otazky

6.5 Detekce zamérovacich znacek

Funkce rozpoznava vSechny Ctyfi zamétovaci znacky ve formulafi, 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 tiidy CBlobResult z knihovny CvBlobsLib [14]. Princip popisu oblasti
je uveden v kap. 3.3.4.1. Nasledné jsou vyfiltrovany piiliS 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)
WIdth ..o Sitka detekovaného formulare
height ...............c.cc....... vyska detekovaného formulare

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 zaméfovaci prvek
ptipadé je vybran dal§i v poradi nejvétsi objekt a cely postup se opakuje. Jestlize
v daném rohu zadny objekt neodpovida definovanym parametrim, jsou soufadnice
nastaveny na nulu.

Ctvercové zaméfovaci znacky jsou klasifikovany podle: . n
e pomegru stran blizkého hodnoté 1,

e normalizované kompaktnosti 1,2 az 1,7 u c¢tverce bez otvoru a 2,2 az 3,5
u Ctverce s otvorem,

e vngjsiho obvodu s velikosti podobnou souctu dvojnasobku sitky 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 vn¢jSiho obvodu s velikosti podobnou O = 7 d (d — §itka znacky),

e pomegru 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—
e pome¢ru stran blizkého hodnoté 1,

e normalizované kompaktnosti 2,2 az 10,

e vn¢jSiho obvodu s velikosti podobnou souctu dvojnasobkii maximalni Sifky
a vySky objektu,

e téméf stejnych hodnot minimalni Sitky a vysky objektu,

e minimalni §itky 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 prevracen. Prevraceni je vyhodnoceno na zakladé
velikosti znacek v jednotlivych rozich. Pro horni a dolni levy roh musi byt stred ¢tverce
nebo kruhu vyplnény (vétsi velikosti znalek), pro pravé rohy je tomu naopak.
U zaméfovaciho bodu ve tvaru kifize by mély byt v levych rozich kfize vétsi nez
v rozich pravych. V pfipadé, ze je obraz prevracen, pak maji znacky vlevé casti
formulare vétsi velikost (soucet jasovych hodnot pixeli) nez v Casti 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, natoeni, posunuti
a zkoseni detekovaného dotazniku tak, aby byly tyto parametry stejné s dotaznikem
referencnim. Prvnim krokem je pfevraceni obrazu (otoCeni o 180 stupiii), jestlize ma
proménna 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 wvyuzito dvou funkci knihovny OpenCV
cvGetPerspectiveTransform (vypocet perspektivni matice transformace z pozic
zaméfovacich bodl) a cvWarpPerspective. Pokud jsou nalezeny tfi zaméfovaci znacky
je provedena afinni transformace funkcemi cvGetAffineTransform acvWarpAffine.
Pro mensi pocet nalezenych bodu je celé zpracovani formulafe ukonceno s chybovym

hlasenim. Ukazka ptivodniho 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 ruc¢né psanych digitalnich cisel

Funkci det_number je jako vstupni parametr predavan vyfez obrazu obsahujici rucné
napsané identifikacni ¢islo. Vystupem je numericka hodnota s rozpoznanym Ccislem.
Maximalné je umoznéno detekovat desetimistné Cislo.

Na zacatku je vyfez obrazu naprahovan s prahem vypocitanym podle Otsu metody.
Poté je vypocitana vertikalni projekce (soucet vSech radka v kazdém sloupci — viz Obr.
6.10), pomoci niz lze rozdélit obraz na jednotlivé znaky. Znaky je nutné jesté ohranicit
zhora a zdola, coz zajisti jejich horizontalni projekce (soucet vSech sloupct v kazdém
fadku znaku). VSechny ohraniCené znaky jsou transformovany na velikost 48x31 pixela
kvuli zajisténi stejného poctu vstupt do klasifikatoru. Toto rozliseni bylo vybrano jako
kompromis mezi rychlosti zpracovani a urovni detaild. Rozpoznavani pozic
jednotlivych znaki mtze negativné ovlivnit Sum. Z toho divodu nejsou za znaky
povazovany objekty se souCtem pixel mensim, nez je stanoveny limit. Hodnota hranice
je proménna v zavislosti na vySce vyfezu.

by

|dentifikacni ¢islo: 106608

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

K rozpoznavani normalizovanych vyfezu s jednotlivymi Cisly je pouzita vicevrstva
neuronova sit’ typu Back-propagation. Jako prenosova funkce je zvolena sigmoida se
strmosti rovnou jedné. Pocet vstupt je dan poctem pixelt jednoho znaku, vystupu je
deset. Ve skryté vrstvé se nachazi 100 neurontl, jejichz pocCet zajist'uje, ze sit’ pii uceni
neuvazne v lokadlnim minimu. Index vystupu, ktery ma nejvyssi hodnotu pii pfivedeni
vytezu se znakem na vstup, urCuje detekovanou cislici.

Uceni sité probihalo podle postupu uvedeného v kap. 3.3.6.1. Neuronové siti byly
postupné predkladany vzory napsané rukou, k nimz byla definovana spravna hodnota
jejich vystupu. Celkove bylo k dispozici 720 trénovacich vzord, tzn. 72 pro kazdou cifru
0 az 9. Na zacatku uceni byly nahodné nastaveny vSechny vahy sit€¢ 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 umoziiovala i detekci béznych rucné€ psanych ¢isel. Bylo by vSak
nutné mit k dispozici mnohem vétSi mnozstvi trénovacich vzord. I pfi splnéni této
podminky by vSak nebylo rozpoznavani tak spolehlivé, jako je pfi zapisu cCisla
do definované miizky.
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6.8 Detekce carového kodu EAN-13

Funkci det_barcode je jako vstupni parametr predavan vyfez obrazu obsahujici Carovy
koéd EAN-13. Vystupem je 13mistné celé Cislo typu int64. Na vstupni obraz je nejprve
aplikovana morfologickd operace eroze se Ctvercovym strukturnim elementem a je
provedena segmentace prahovanim s prahem uréenym podle Otsu algoritmu. Nasledu;i
dalsi morfologické operace dilatace a eroze. Dilatace pouziva strukturni element S,
uzpusobeny k propojovani objektt ve vertikalni ose (propojeni prerusenych car v kodu)
a eroze pouziva element S,, ktery rozpojuje objekty v horizontalni ose (redukce Sumu
mezi jednotlivymi moduly ¢arového kodu).

1
S, =1 (37)
1

S.=[1 1 1] (38)

Po tupravach obrazu je vypocitana vertikalni projekce, pomoci niz je lokalizovan
anasledné 1 rozpoznan carovy kod. Jsou ulozeny takové okrajové horizontalni
soufadnice, na nichz je dostatetné velka hodnota souctu pixeld (vetsi nez 30 %
maximalni hodnoty projekce). Sitka ¢arového kodu je pak dana rozdilem t&chto
soufadnic. Velikost jednoho modulu Ize spocitat podélenim Sitky kodu cislem
95 (84 modul — 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 ¢tvrtin€, poloviné a tfech Ctvrtinach). Rozhodnuti,
zda jde o caru nebo mezeru, je uskutecnéno na zakladeé vybéru dva ze tfi. Jedna-li se
napfiklad o ¢aru, musi byt alespoil na dvou mistech modulu detekovana velikost
projekce vétsi, nez je 30 % jeji maximalni hodnoty.

|

07145270"729982" >

Obr. 6.11 Vertikalni projekce ¢arového kédu
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Detekce kodu 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 znak® pro paritu typu C (viz Tab. 3.1). Cisla na 12. az 7. misté se nachazi
ve 4. az 45. modulu a jsou zakdédovany pomoci kombinace parit A a B. Tato kombinace
vSak neni zndma, jelikoz nelze rozpoznat hodnotu ¢isla na 13. pozici. Nezbyva nez
postupné volit kombinaci kodovacich tabulek podle Tab. 3.2 a podle nich rozpoznavat
Cislana 12. az. 7. pozici. Pti kazdé zmén€ kombinace je vypocitan kontrolni soucet a ten
je porovnan s detekovanym (na 1. pozici). Jakmile se kontrolni soucty rovnaji, je
kombinace tabulek spravna a dalsi se jiz nemusi testovat. Hodnota 13. Cislice je ur¢ena
posledni pouzitou kombinaci tabulek. Funkci je vracena hodnota celého kédu vcetné
kontrolniho souctu.

6.9 Detekce binarné kédovaného ¢isla stranky

Vstupnimi hodnotami funkce je vyfez obsahujici binarné zapsané Cislo stranky
a bitové rozliSeni jeho zapisu. Jelikoz se ve vyfezu mohou vyskytovat i dalsi prvky
(napf. textovy zapis Cisla stranky), musi byt nejprve detekovana presna pozice binarniho
koédu. Proto je vypocitana horizontalni projekce, kde nejSir§i oblast pravdépodobné
odpovida umisténi koédu s cislem stranky. Nasledné€ jsou z vertikdlni projekce
detekovany horizontalni souradnice binarniho kodu. Ze souradnic vypocitana §itka kodu
je podélena bitovym rozliSenim, ¢imz je ziskana velikost jednotlivych bitd. Detekce
log. ,, 1 nebo log. ,,0“ kazdého z biti je realizovana stejnym postupem, jaky je pouzit
pro detekci Car a mezer kodu EAN-13. Ziskana sekvence bitovych hodnot je nakonec
prevedena do desitkového Cisla, které je navratovou hodnotou funkce.

|t
- Cislo strany: 1

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

strana C. 1

6.10 Detekce odpovédnich poli

Detekce odpovédnich poli je provadéna v n€kolika krocich. Nejprve jsou detekovany
hlavni sloupce s odpovéd'mi, jejichz pocet neni znadmy. Princip hledani hlavnich
sloupcti je nasledujici:
e je vypocitana vertikalni projekce pro celou oblast s odpovédmi,
e v projekci jsou detekovany vSechny mezery a jsou ulozeny jejich soufadnice
a §itka,
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 Sitkou podobnou nejvétsi mezete, pocet takto nalezenych
mezer odpovida poctu mezer mezi hlavnimi sloupci,

e soufadnice nejvetsich mezer rozdéluji oblast na jednotlivé hlavni sloupce.

Poté nasleduje detekce horizontalnich hran odpovédi pro kazdy hlavni sloupec zvlast.
Tato detekce je provadéna pomoci horizontalni projekce (souctu vsSech sloupcu
pro kazdy tadek) v daném hlavnim sloupci. V horizontalni projekci jsou pak hledany
velké rozdily mezi soucty jastu v kazdém z jejich tfadkd (vzestupné a sestupné hrany
pozic poli¢ek s odpovéd’'mi). Nasledné je provadéna korekce nalezenych hran pro piipad
jejich malého ¢i velkého mnozstvi viuci celkovému poctu odpovédi. Hrany jsou bud’
dopocitany podle primérné vzdalenosti mezi dvéma polic¢ky, nebo jsou naopak nékteré
odstranény, kdyz se nachazeji 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 soucCty jast. V piipadé, Zze jsou vertikalni hrany
pro ur¢itou moznost (A, B, C, D, atd.) nespravné rozpoznany, jsou jejich horizontalni
soufadnice nahrazeny soufadnicemi hran z pfedchozi nebo nasledujici odpovéedi
(zélezi, jestli je ¢ neni odpovéd na prvnim ftadku). Soufadnice levych hornich
a pravych dolnich rohti vSech nalezenych odpovédnich polic¢ek jsou ulozeny do pole
struktur answer arr.

Navrzeny algoritmus je velmi odolny vici poSkozeni poliCek, Sumu a pretazeni
zaskrtnutych odpovédi. Toho je dosazeno predevsim diky pouziti projekci a spolehlivou
rekonstrukci §patné detekovanych hran. Detekce policek neni citliva ani na jejich

velikost.
OO0 ""[il Hi‘i'| “'1',;”[4. LJM
5 RSN O ) - 5 B 1 1 v S - G o 0
5 O . 1 e e 0 v R i
SR ad iR %) = S EE . B RO
s X0 z;.g“;r' B B ss[ 101010 0
5 1 L ,U_.?{éﬁl G B Ry
A B C 0O E A B C D E A B C D E
o000 00000 «004000
'MO0000 200008 «00000
00000 =000HO0 00000
«dOxoo0 00000 «00000
sORO0XR 00000 «00000
cQOO00O 0000 ««s000010

Obr. 6.13 Priklad detekce poskozenych a zaSuménych odpovédnich poli¢ek
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6.11 Detekce odpovédnich poli u formulafe verze 3

U formulare verze 3 jsou odpovédi orientovany jinak nez v predchozi kapitole (viz Obr.
5.7). Musi byt tedy detekovany mirné odliSnym postupem:
e pomoci vertikalni projekce jsou policka rozdélena na jednotlivé otazky (podobny
princip jako hledani hlavnich sloupct v kapitole 6.10),
e u kazdé z otazek jsou s vyuzitim horizontalni projekce nalezeny vertikalni hrany
odpovédnich policek,
e ve vertikalni projekci jsou nalezeny horizontalni hrany kazdého odpoveédniho
policka — rozdéleni na jednotlivé moznosti u jednotlivych otazek,
e je provedena rekonstrukce Spatné nalezenych policek,

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

Tato metoda neni tolik odolna vici poskozeni policek, tj. jestli je v néjaké z otazek
poskozena vice nez polovina odpovédnich oblasti, neni je jiz mozné rekonstruovat.
Zaroveii je nutné béhem definice nového formulare vhodné vybrat vyfez s odpovédmi
(viz Obr. 6.14). Pokud by vyftez ptfesahoval do textu, detekce by pravdépodobné selhala.

(a)

1. Zde bude napsdna otdzka.
A E adpoved 1
B @ adpovéd 2
C H’ adpovéd 3
D u adpovéd 4

2. Zde bude napsana otazka,
A O odpoved1
B [0 odpoves2
c Bf odpoviaa
D adpovéd 4

3. Zde bude napsdna otazka.
a B adpoved1
B odpovid 2
¢ O adpovid3
D u adpovéd 4

(b)

v [a] [

Oodon

(3] [ b3

aooo Ooood

k=

] (4] [ =

Zde bude napsana otarka

adpovid 1
adpodd 2
adpowdd 3
adpuyid 4
B, Zde bude napsans olarka
adpowid 1
adpouid 2
adpowdd 3
odpovid 4
A. Zde bude napsana olazka
odpowéd 1
adpowdd 2
adposid 3

adpouid 4

(c)

1. Zde bude
¢ ] odeovid

adgoadd 2

adgvid 3

oopoved 1

adgoytd 2

4

napsana olark

rApsang olarks

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

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 zakladé:
e soucCtu pixeld uvniti policka — 10% az 60% vyplnéni celé oblasti,
e obvodu nejvétsiho objektu uvniti policka o velikosti minimalné 40 % obvodu
bunky s odpoveédi,
e pomegéru stran nejvétsiho objektu v rozmezi 0,25 az 4.
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Obvod a pomér stran jsou pocitany pomoci knihovny cvBlobLib. Jejich pouziti je
nutné kvuli necitlivosti detekce na nevhodné vyplnéni poli¢ek (napft. viz Obr. 6.15).

2 -80-0-00
00000

Obr. 6.15 Priklad nevhodného vyplnéni policek

Druhy krok je aplikovan jen na potencialné nezaskrtnuta odpovédni policka, v nichz
je obsah vétsi nez 60 %. Timto krokem je eliminovana Spatnad detekce velmi silnych
kiizkd (viz druhy formulaf na Obr. 6.16). Navic jsou jako zaSkrtnuté klasifikovany
odpoveédi s parametry:

e souctu pixelt uvnitf policka (obsahu) vétsiho nez 60% vyplnéni celé oblasti,
e obvodu nejvétsiho objektu uvnitt policka o velikosti 100 % az 160 % obvodu

bunky s odpovédi,
e normalizované kompaktnosti nejvétsiho objektu v rozmezi 2,5 az 12,5,

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

Veskery rozsahy parametri byly zjistény na zaklad€ experimentt.

A B C D E B C D E A B C D E A B C D E
RO00E «fR0000 Qw000 2 «000RO0
:0@000 sORWO0 :OROO00 sHRORX
Hulnl-Juln sO0O00WM0 :000RH SFEO00
O00mn vOMOOO J0000 +OO®WO0
sORO0R wO0OKO0 so0000 »E|OO®EO
00K OO0 »OOOKO <ROO000 «sO000K
'O00K X 0000 O8REO0O xXO0000
OOpEo «000@F0 ‘RRERR x0®RO00
sO@A000 20008 sORKOO0R 20RO000
wHEEOO s0000 ~RROOO *00008
«O0O0RO0O «00000 «0FKOO0 «00R®O
2ORO0O0 sONO000 =0000€F sBRO0000
sORBEO0 sOOROR

Obr. 6.16 Detekovana policka s odpovéd’mi (Cervena barva — zaskrtnuta odpovéd’)
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7 VYSLEDKY TESTOVANI

Pro ucely testovani kvality zpracovani formulaiti byl vytvoren dotaznik s 25 anketnimi
otazkami (viz prilohu 9), ktery vyplnilo celkem 100 respondenti. Padesatpét dotaznika
strukturou odpovidd navrzenému formulari verze 1 (kap. 5.1). Zbylych 45 obsahuje
carovy kod, coz odpovida druhé vytvorené verzi formulafe (kap. 5.2). VétSina dotaznika
byla nasniméana na Skolnim scanneru Xerox. Vystupnim souborem byl zvolen barevny
JPG obrazek s rozliSenim 300 dpi. VSechny nasnimané formulafe byly v programu
transformovany do tfech velikosti, aby byla zjiSténa zavislost detekce na pouzitém
rozliseni. Nejvetsi velikost byla 3305x4674 pixeld, stiedni obsahovala 1736x2456 bodu
a nejmensi 1240x1754 pixelu. Rychlost zpracovani formulafu snejvy$$im rozliSenim se
pohybovala v rozmezi 3,8 az 4,2 s, u stfedniho rozliSeni v rozmezi 2 az 2,3 s. U nejmensiho
rozliSeni trvala detekce mezi 1.6 az 1,9 s. Priblizn¢ 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 pocitaci byl
nainstalovany operacni systém MS Windows 7 Professional 32-bit.

7.1 Vysledky detekce zamérovacich znacek

U testovacich formulaii byla uspésnost detekce zaméfovacich znaCek stoprocentni.
Zvolené ctvercové zamétrovaci znacky se projevily jako velmi vhodné. Béhem testovani
byly rozpoznavany také jiné formulafe, na nichz byla zjistovana odolnost detekce vici
Sumu, natoCeni Ci zkoseni formulafe nebo mirnému poSkozeni znacek. Vysledky
nékterych testl jsou zobrazeny na piilozenych obrazcich.

- - 234956785
§ 1) e D4 .-,‘A\-Q\V' s 1o
gooooo gconoo ooooo
cogoDn oomon goooo
owopo +«opona ooooo
Qoeoon «0onon poooo
goeson0 ~Om0O0 00000
™ . ‘oQoan ogoon ooooa
: oQooao aeBoon o000
oocsaoo gpOO0O0 +~00CO0OD
goopaow gooogo 00ooo
opooo g@ooo 00oooD
aooon ooDoao aoooo
- [ o P goooo somogoo «0Doon
] c0ePO0 'OoEOo0 00000
g0 <0000 ooooo
oD voooeoo goooo
oo ooooe oopooo
oo ooooo Soooo
op oo@oo «ocopgaon
o gooon goooo
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Obr. 7.1 Vysledek detekce ¢tvercovych zamér. znacek — 3 nalezené
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VYSOKE USENT TECHNICKE V BRNE
FAXULTA ELEXTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGIK

(ISTAV AUTOMATIZACE A MERIC] TEOANIKY

Odpovédnf formuldf - verze 1

Jméno a phijment:

Dotum:. Pledmit:

i Pl

odaj obsahaje ménd Eisic, ponechte mezery vieva.

~= [ 123456789
VAT gislo fID): ,3'3 , I’ Lislo zadéni:

A 8 C D E A 8 C D E A B C D E
ORO00 200000 «00000
:000RR 200300 «0B8000
s00D00 200000 «00B00
ODPR0O0D «x0p000 «00000
s00000 s000R0 «00000
«RO0ONRDO s00000 «0800a
'®WOOOO0 »00000 ~00000
«EBO00F 200K00 «00000
s00000 »00000 00000
«JORE0 =«00000 «00008
«0J0000 =00&800 «00800
2J0@00 =200000 =200080
sJgOO0 =200800 =00000
wOOoooo «@0000 «=00o00g
sOROOO sO00@®0 sOo08200
«0RO0O0 00000 «00Rr0O0
200000 »00RDOO »*R0DDD0OD
«000RD0 =«00000 «00D0D0D
»000D0 =086800 08000
»00000 «RO0B00 «00008

Plikiad vyginind odpovédi: X | ]
sorivni odpowid  aprava adpouidl

0-135179

et VO Tovecal v sewl
i
CATIY GrIMATTACY 8 wh) W Om

Odpovédnd formutit - verse 1

-= 0 123455789
4

e 1 s 4 £ 01 A S £ 8
‘0000 ~00000 00000

gD »00DD0 «00DOD
'0DD0OD »0D0D0O0 «00DO0
«0pBDOD ~0QDD0 «0D0000
s0D00D0 =000B0 ~00000
{00080 ~00000 «0@000
'‘agooo 00000 ~00O000
‘800080 ~00B00 «0O0000
‘00000 ~00000 ~00000
«00oooo «00000 =~00000
«000o00 =00600 «00000
«0o@oag 00000 «00000
s00000 «00000 «00000
«“Ogooo =0g00g ~00oog
«s00000 =~0008B0 =~0O0ODROO
«s0pOoOC ~00000 ~00DDD
*00000 »000D0 *DODODD
«000B0 ~DODDDOD «DODDD
00000 »00000 ~000Q0Q0
00000 «~00000 «00000

@ == @
0 s i rese sepa

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 zamér. znacek tvaru krize — 4 nalezené

7.2 Vysledky rozpoznavani rucéné psaného identifika¢niho
Cisla a ¢isla zadani
V aplikaci je rozpoznavani Cisel realizovano neuronovou siti. Kvali testovani byla navic
vytvofena funkce pro detekci Cisel pomoci metody Template Matching a funkce
testujici pfitomnost jednotlivych segmentu Cisla.
Ke klasifikaci cCisel pomoci Template Matching je vyuzivano funkce
cvMatchTemplate, kterd je standardni soucasti OpenCV knihovny. Metoda pouziva
k porovnavani stejné vzory, které byly pouzity pfi uceni neuronové sité. Kritériem
pro klasifikaci dané cifry je maximalni vzajemna korelace vzoru a oblasti s vyfezem
jednoho cisla (viz kap. 3.3.6.2).
Rozpoznavani Cisel pomoci existence jednotlivych segmentt Cisla (7segmentovy
klasifikator) je realizovano podle nasledujiciho postupu:
e pro piedlozeny vyfez s jednim cislem je v sedmi pevné definovanych oblastech
(jednotlivych segmentech) testovana pritomnost dostate¢ného mnozstvi pixeld,

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

e podle vysledné hodnoty proménné je urena konkrétni cifra 0 az 9.
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Obr. 7.5 Vahy jednotlivych segmentu cisla pro 7segmentovy klasifikator

Vysledky klasifikace 55 identifikacnich ¢isel jednotlivymi metodami jsou uvedeny
v Tab. 7.1.

Tab. 7.1 Uspé&nost detekce identifikaénich &isel (poéet vzori — 55)

Neuronova sit’ Template matching 7segmentovy klasifikator
Velikost
- Pocet o xx Pocet - Pocet -
formulare " Uspésnost " Uspésnost " Uspésnost
chybné chybné chybné
Klasif. cisel | 9eteKCe | yiagif cisel | detekee | pasif. cisel | detekce
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%
|
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Obr. 7.6 Ukazka spravné klasifikovanych identifikac¢nich ¢isel neuronovou siti

ID-71140

Obr. 7.7 Nespravné klasifikované identifikacni ¢islo neuronovou siti (stf. velikost)
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Obr. 7.8 Nespravné klasifikovana identifikacni ¢isla 7segmentovym klasifikatorem

8

59




s |
| ] '
| r

P="7

L(

l

JHH 2

ID—83424

] Lﬂ‘ -

ID—-18345

509000

ID— 5137qs
I__l g; l#\ |,

)

ID—49502

.

Obr. 7.9 Néktera nespravné klasifikovana ¢isla metodou Template Matching

Vysledky klasifikace 55 Cisel zadani jednotlivymi metodami jsou uvedeny v Tab.

7.2. Uspé&snost detekce jednotlivych &isel (&isel obsazenych v identifikaénich udajich

i v zadani) shrnuje Tab. 7.3. Téchto cCisel je dohromady 464.

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

Neuronova sit’ Template matching 7segmentovy klasifikator
Velikost
2y Pocet ks Pocet o xx Pocet o xx
formuldfe || cnyona | UspeSnost | ciyone | UgpSnost | cnyone | Ugptsnes
klasif. Cisel klasif. Cisel klasif. Cisel

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 vzort — 464)

Neuronova sit’

Template matchin

7segmentovy klasifikator

Velikost
- Pocet o xx Pocet - Pocet -
formulare " Uspésnost " Uspésnost " Uspésnost
chybné chybné chybné
Klasif, cisel | 9e1KC® | asif. cisel | detKee | piasif. cisel | detekee
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%
y‘—‘—‘ —en ——-x‘ — —=r
1928 BBE Y4d HY
| RN =

Zadani—‘f32 i

adani—668 Zadani—442 Zadan|—83

Obr. 7.10 Ukazka spravné Kklasifikovanych ¢isel zaddni neuronovou siti

I

7

Zadani—10

Obr. 7.11 Nespravné Kklasifikované Cislo zadani neuronovou siti (str. velikost)
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Obr. 7.12 Nespravné Kklasifikovana c¢isla zadani metodou Template Matching
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Obr. 7.13 Nespravné klasifikovana ¢isla zadani 7segmentovym klasifikatorem

( 19

Z vysledkl je ziejmé, ze nejlépe klasifikuje v aplikaci pouzita neuronova sit.
Pro transformovany formulaf o velikosti 1736x2456 pixelt dosahuje presnosti detekce
98,18 % u identifikacnich cisel 1 Cisel zadani. Jedina nespravné detekovana Cisla maji
nevhodny tvar nebo mezi nimi chybi mezera (viz Obr. 7.7 a Obr. 7.11). Identifikacni
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 + 1 s) trva
detekce metodé Template Matching, ktera je také velmi citliva na Sum (mfizku ¢isla).
Rychlost detekce Cisel zadani je u kazdé z metod piiblizné€ o polovinu nizsi.

Béhem testovani byla mfizka pro zapis vSech cisel zménéna z celistvé carkované
cary napouhé oznaCeni rohu jednotlivych segmentd (viz Obr. 5.5). Bylo k tomu
pfistoupeno kvali kvalitn€jsi detekci Cisel, které jsou zapsany tenkou propisovaci
tuzkou. Carkovana miizka se projevila jako nevhodnd, kdyZ neuronova sit chybné
rozpoznavala nektera Cisla u malé a velké velikosti formulare. Deset formulatti s novou
miizkou je pfi pouziti neuronoveé sit€ ve vSech velikostech klasifikovano spravné.

7.3 Vysledky klasifikace ¢arového kodu typu EAN-13

Detekce koda byla u vSech 45 testovacich formulaia uspésna (viz Obr. 7.14).
Do databaze byly navic pfidany rizné poskozené kody, aby byla otestovana schopnost
jejich spravného rozpoznani. Jelikoz byly 1 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 > 01123456"134560" >
2145270729980 123456134560

Obr. 7.14 Ukazka detekce ¢arovych kédu z testovacich formularu
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Obr. 7.15 Ukazka detekce poskozenych ¢arovych kodu

7.4 Vysledky detekce zaSkrtnutych odpovédi

Ve vsech 100 testovanych formulafich byla uspésnost detekce odpovédnich policek
stoprocentni. Zhodnoceni uspé$nosti detekce zaskrtnuté ¢i nezaskrtnuté odpovédi pro tii
velikosti transformovaného formulafe (3305x4674, 1736x2456 a 1240x1754 pixelu) je
uvedeno v Tab. 7.4. Rychlost rozpoznavani se pohybovala od 0,2 s u neyjmensi velikosti
po 1,1 s u formulafe s nejvétsim rozliSenim. Velky vliv na dobu trvani detekce ma
uroveni poskozeni odpovédnich poli. Kazda Spatné detekovana buinka je totiz
dopocitavana z ostatnich bunék.

Tab. 7.4 Uspé&nost detekce odpovédi vzhledem k poctu formulai (100 vzori)

Velikost formulare rozpozzg?\t\'/?rl\y:: §ovédi ngfjkr::?t
Mala 1 99%
Stiedni 1 99%
Velka 1 99%

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

Velikost formulare rozpozzg?\t\'/irly:(;‘ §ovédi ngfjkr::?t
Mala 1 99,96%
Stredni 1 99,96%
Velka 1 99,96%

62



Z tabulek je patrné, ze je rozpoznavani odpoveédi velmi spolehlivé. Na kvalitu

detekce nemaji zadny vliv pouzité psaci potieby (modra propiska, Cerna fixa, obycCejna

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

00060

Obr. 7.16 Nespravné detekovana odpovéd’ u malé a stiedni velikosti formulare

000@0

Obr. 7.17 Nespravné detekovana odpovéd’ u nejvétsi velikosti formulare
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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 tii vlastni verze odpovédnich formulatt
(kapitola 5). Prvni dvé verze formulaitu zabiraji jednu stranku formatu A4 a nachazi se
na nich jen pole pro vyplnéni odpoveédi. Tieti navrzeny typ obsahuje kromé
odpovédnich policek i otazky a je vicestrankovy. Zapis identifikacnich udaji je feSen
bud’ vyplnénim cisel podle vzoru, nebo ¢arovym kodem.

Na zakladé poznatkd uvedenych v kapitole 3.3 byla pomoci programovaciho jazyka
C++ a knihovny OpenCV navrzena aplikace, kterda umoziuje celkové zpracovani
navrzenych formulaii. Program navic disponuje modulem, ve kterém ho lze naucit
na rozpoznavani formulaiQi jiné struktury, nez jaka je u navrzenych verzi. Pfimo
v aplikaci je téZ moznost tvorby novych formulait a jejich tisku.

Vlastni zpracovani zaCina detekci zaméfovacich bodi. Pomoci jejich pozic
a soufadnic referen¢nich znafek jsou naskenované dotazniky transformovany
na standardni rozméry. Tato ¢ast funguje velmi presné, coz dokazuji vysledky testovani
v kap. 7.1. V programu je implementovano rozpoznavani celkem tfech typt znacek
(ve tvaru ¢tverce, kruhu a kiize).

Dulezitou soucasti je zpracovani identifikacnich Cisel a Cisel zadani. Aplikace
umoziuje klasifikaci ruéné psanych Cisel podle definovaného vzoru a detekci ¢arovych
koda EAN-13. Rozpoznani ¢arovych kodu je velmi spolehlivé, béhem testovani byly
spravné klasifikovany vSechny vzory (kap. 7.3). K detekci ruéné psanych cisel je
pouzita neuronova sit, jejiz uspésnost detekce u 55 vyplnénych formulafi pfi rozliSeni
1736x2456 pixelt byla 98,18 %. Pro rozpoznavani Cisel byly vyzkouSeny jesté dveé
dal§i metody (Template Matching a 7segmentovy klasifikator), obé vsak klasifikovaly
hife nez neuronova sit. Veskeré vysledky detekce Cisel jsou uvedeny v kapitole 7.2.
Za velmi kvalitni lze povazovat algoritmus pro rozpoznavani odpovédnich policek
a zaSkrtnutych odpovédi. Ze 100 testovacich formulait byla pouze jedna odpovéd
klasifikovana $patné.

Veskeré rozpoznané parametry jsou ukladany do XML soubort. V piipadé
predlozeni spravnych odpovédi je v téchto souborech ulozeno i1 zékladni statistické
vyhodnoceni formulara.

Z uvedenych vysledkl 1ze konstatovat, ze program je vhodny k realnému pouziti
pii vyhodnocovani testd. Aplikace je také pifipravena na budouci rozsifeni, které by
umoznilo detekci jiného zpusobu zapisu identifikacnich udaji 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 Cislovani zbozi
Grafické uzivatelské prostredi
Inteligentni rozpoznavani pole

Format pro ztratovou kompresi
rastrove grafiky

Knihovna pro strojové uceni
Optické rozpoznavani znakt

Format pro bezztratovou kompresi
rastrove grafiky

Format pro rastrovou grafiku

Rozsifitelny znackovaci jazyk
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Piiloha 2
Piiloha 3
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Priloha 5
Priloha 6
Priloha 7
Priloha 8
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Priloha 1 — Formular pouzivany na Masarykové univerzité [9]

O

Institut mezioborovych studii

Brno

Udaje v ¢asti , A° (nad ¢arou) vyplite éitelné hilkovym pismem, Ustiizek na pokyn odtrhnéte a odevzdejte.

Pijmeni: ......................

Rodné gislo: |_||_"_"_||_|

studijni program Pedagogika, obor Sociilni pedagogika

0™M43820"210515

ak. rak 2002/2003

Cast A"

L /‘_“_"_ll_l Registraéni &islo: ||| 1

e >
Cast ,B"
B A B C A B C A B C A B C A B C

10 i3 0] 21 anllilol 61 . i .| 81

2 Pl 22 a2l i3 62 ! ! 82 .

3 : 23 . 430 11 ] 63 . . 83 1
4 Pl 24 . a4l 11 64 ! ! 84 |

5.0 I 281 0 L] 451 L1 ] 65 . . 85 .

6 Pl 264 1 L1 1] 46 @ 66 ! ! 86 |
A 2700 L 47 L 67 | . 87

- JEEEE 28 a8 68 | 88 |
9 1 29 49 69 | g0
o 00 so. L 70 00 90 .
o il il il 100 L 910 1
120 3200 L. 0] S2U_3 L3 0] 7200 L1 L 92 ¢
13050 L] 33i 1 il s30 00 73 0 93 1
140} L1 0] 3400 11 s4. 7401 D1 0] 94 |
15 L 3.0 00 550 00 75 1 95 | 1
TIRERER 360 L)L 56, 01 0 76 L1 L] 9% | |

17 000 371 i1l 57000 7700 L1 L] 97 1 1.
18 s s 78 ] 98

19 3900 590 0 79 0 99 1
200 0 0. 60 s0 | 100 | |

Jednu spravnou odpoveéd’ zaskrinéte takto: X
I \ J M Hl“ Vysledkovy formulaf vypliite pfesné podle pokynii zkousejiciho!
0M4382 1
[ |
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Priloha 2 — Formular pouzivany na Fakulté informatiky MU

W Informaéni systém MU hitp://is.muni.cz/ [}
Toto je odpovédni arch. Bude strojové snimdn - nepieklddejte, neohybejte!
* Podepidte se o vyplite zdhlavi.
* Otdzky fedie mimo tento arch, vyplite jej af na :dvér, skontrolovanym fefenim.
* Odpoved: vgrané vypliite Lakio: wme , nikoli slabé takto: -_- .
* Chybnd odpovéd: neskrtat! Dikladné vygumovat nebo radéji poiddat o novy arch.

TREROL: 5.5 v o iATG W WIE5E W §e Datum: . . . . «
RTREEE: .8 & mueixs ® Tmne 9 e

Typ formuldfe Vzor &islic

Cislo zaddni Uéo
T Vyplite dle veors Giskic. Maji-li édaje méne . . IE EEEEL{D —
e cifer, ponechte mezery vlevo nedo vprave: i TG e e = S
— W e —— A SRR SR R S e — —
Zaskrtdvdite nejvyde jednu odpovéd na otdzku
a b ¢ d e f a b ¢ d e f
— l . s T — 2l 4 T el O 2 € N 2 2 ¢ 3 —
— 2 s - - I 2 - o L I 3 n — € 2 c >c 2 c 3 —
— 3 S CE 2 omg £ 2% 38 23 23 € 2 ¢ € 2¢€ 3¢ 38 23 —
——- 4 € — < - 3 24 s s € 29 ¢ 2 53¢ 2 —
— 5 L 3 2 ¢ > € 3 ey ¢ % - 2 ¢ 2 € 2 ¢ 2 ¢ - —_—
— 6 = e 3¢ = '3 % S92 93¢ T & 9Ee " S —_—
— 7 = 2 3 2= ¢ e 2= 2 27 £ 3¢C 3o C %2¢ 2¢€ 23 —
—e 8 - — 3 € 5  J n s 3 € 2= ¢ 2 ¢ 26 k] | —
— 9 L 4 2 £ T Se— 2 € - n e > ame < 2 ¢ 3 ¢ s € 2 —
— lo - T s € 2 ¢ c w £ 3¢ 200MaL ¢ 2cC 2 = —
— ll < 23 € 383 C 3¢ 3¢C > 31 e 9€ 3¢ 3 '3e€ 3 € > —
— 12 2 == ¢ L 2 € 2 ¢ 3 32 e C 2 cC 2 € 2 ¢ 32 € 3 | —
 — 13 4 D el 2 € 2 € 2 33 [ 4 2 € s e 2 < 2 ¢ 2= > | om—
— 14 - € 3 € S e c 3 C 3 34 € 3¢€ o0 ¢ 3 3€C 3 —_—
— IS « B ¢€C 3¢C 3L JFec 2 35 € € 3 c 3¢ >C > —
— 16 13 - ) = 3 € 7 c 3 “ -_— 2 € 2 € 2 € 2 € 2 | —
— l7 e - I ae c < 37 e 2 ¢ T e 3 el T I 4 b ——
—_ 18 (8 £ 2 0 r 2 C 38 ) ¢ 2 F T & DE 3T 3 —
— 19 — 2 € 3 39 1 4 - L [ 4 2 3 £ 3 —_—
— m £ » = Rl 2 < ] ‘0 s T e 2 ¢ 32 2 3 —

Oblnst strojove smimangch informaci, sem nexasahujte.
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Priloha 3 — Formular navrzeny na Mendelové univerzité [12]

ukazka
Jmena, prijmeni, titukby
Datum

Hodnoceni:
Fizermna Listni
Cwdeni Prn-]e*'l
|||'I.|||:l: '::.-'I. B G« Ao E [
:'J'I.ll:l:l'll IS:.-\ i 0.« & B [
30AIIBIICIID T A1 B l:Ai:B o
dnll:c. BA: B €l 2 A o
LR LR

1

ukazka
|0 testy: 22105
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Priloha 4 — Formular pouzivany na Vysoké §kole ekonomické [4]

@ @ @ @
= @@ @@
=
= @@
=
= @E @&
=
]
= 5 OOC OO0
= ©
=
= ®=aE @

oNCcR WO
=0 =&

) @®e
N
[13]
| -

. m R REE 8
>
o5
oS 2 e e
£ ©@@ee
mm_ @E®&®@®
mm EEee
D]
®5t cooo
Dmo
o 5
wniE cl NoNo
.._a .
X 6 e .
% ¢ =
4 @ @
> ecoe

M1234
|

_%m

&
@ .
@ .

@

3n

®

@
@

®
®

CH

O
Q

® & @
®

® @
m m e E®

@
®
®
®
@
®

Angliétina

@B @ @

®

@ O
® O ®
o ®

@

w ®

&
®

®

®
®

® ®
®

®
“ 9 @ @

a2
i3

® ©
® @ ®

o
®
®

Q
O
O

7
]

® ® @ ®

O

®

(OO

® @

®
®
®

@

B @& ®
® ® @

O
@)
O

@®
= e @®

®

@
@

5
kL

@ @
2 ®

®

®
@

®

o
O
O

®m 23 W
® @ @

10
1"

@
®
G
=

® 3 ® © ®

®

12

@®
®
@
&
@
@
®
@

®

@
(€}
©
e
@
&
©

=
® €
m ® @ O

& ®

® @

& ©®
@

&
®
@
o @ ®
@ @

o
o
o}
O
o
o
0]
o
Q
O
O
O

e @
&
&2 &
®
® @
O]

®

L]

® & »

® @

®

® @
= .

= @

®

®

®

o

®

]

® @ @ @
®

®

®

k]
k]
49
4
42
43
5
45
46
47

(@
@
®
@
)
®

& ® @ @®
®m ® @ @
o ®m E @
® ® @
W @ @
® ® @
®» ® ®
o m @
® @
® @

Y

®
®

O
O
O
O
Q
o
O
O
O
O

L
©
&
®
)]

@ ®
@ @ "
B2 @
® @
® © &
®m @ @
@ e @
® @ @
® © ©
® ©

L
o
®
0]
®
®
@
O}
®

13
14
15
16
ir
18
1%
e
Fal
2

Warlanta

&
©
@
=

® @ @
@ .

®
@®

48 0y

®
=
E

® ®
® @

®

21

()

@

0

®

®
®

®

@

®

43

®
)

0
O

24

& © @ ®

)

® @

2 .

o ®

@

Palidks se sprivivod odpovidi poela vybarvite takto : ® nikoliv pouze Edstelnd jako naphiklad: @ nebo &2 |
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Priloha 5 — Navrzeny odpovédni formular — verze 1

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGI

USTAY AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Odpovédni formular - verze 1

Nie uvedené ddaje vyplfite gitelné halkovym pismem.

JITIEN0 @ PRI 1ottieeie et rectrreeireerseeres e e resteesteestaeasseesse e esseeeseaetasansassnnnaens
(=) (V] ORI ol -1 [ 1= PSSR

Podle uvedeného vzoru Eislic vyplite do pripravenych kolonek své VUT Eislo (ID) a variantu zadani. Pokud

ldaj obsahuje méné gislic, ponechte mezeru vievo,

s [ |234567189

VUT &islo (1D):

Cislo zadani:

Spravné odpovédi zaskrtavejte kfitkem. V pfipadé chybné odpovédi celé policko vyplite a zaskrtnéte jiné,

. Priklad vyplnéni odpovédi:

X

spravna odpovéd

a1 00
« 0000
sO0O00
s [ L100 0O
20000
a1 0001
o 100000
s[JO0O0O0O
st 000O
0000
ss[] [ OO
s D00 on
ss[1 00O
ss L1 L] L0
s 00O
ss ] [ [ [
s 00
so 110010

oprava odpoveédi
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Priloha 6 — Navrzeny odpovédni formular — verze 2

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

Odpovédni formular - verze 2

Jméno a pfijmeni: Jan Novak
Datum: 2.5.2010 Predmeét: Aplikace potitacoveho vidéni

Identifikace osoby a typu formulafe:

23457

201

1

5 234 >

Oogod 200000 «0podon
L0000 200000 200000
L0000 =200000 sgo00odn
Aubt 0o «googg
s 0000 sO00odn OO
s O000O =00000 «sgougd
oyl »00odn «0oggon

s(JODOO0 =00000
U 200000 ««00000
wOOOO =2:00000 00000
nOoOogd =gbodt =000d0d
e[JO0O0O0 =200000 =000010
s HOH =000do s=O000do0d
Lo odo =«guodd ==gogon
sOUgon sgdougn sgogon
sJOO00O0 =-00000 =000don
rogon vOoogo «sgogdon
O 0O0O0 =00000 =g00gdin
w0 O0O00 =00000 =00000
2000000 ««000dn s« on

Spravné odpovédi zadkrtavejte kfizkem. V pfipadé chybné odpovédi celé policko vyplite a zaskrtnéte jiné.

PFiklad vyplnéni odpovédi: g .

spravna odpovéd oprava odpovédi

[]
[]
[]
[]
]
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Priloha 7 — Navrzeny odpovédni formular — verze 3

VYSOKE UCENT TECHNICKE V' BRNE
FAKULTA ELEKTROTECHNMIKY A KOMUNIKASNICH TECHNOLOGI
USTAY AUTOMATIZACE A MERICT TECHNIKY

Odpovédni formular - verze 3

Jménao a pfijmeni: Jan Novak
Datum: 2.5.2010

Pfedmét: Aplikace politatového vidéni

Identifikace disla stranky, osoby a typu formulafe:

strana . 1

('

5790

1235‘123-‘5?'}

1. Zde bude napsdna otazka. Zde bude napsana otazka. Zde bude napsana otazka,

a [
8 []
cJ
o[]

2. Zde bude napsana otazka, Zde bude napsana otdzka. Zde bude napsana otazka.

N
o [
n
o [

3, Zde bude napsdna otazka, Zde bude napsana otdzka. Zde bude napsana otazka.

a [
8 []
c ]
D[]

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

a[]
8 []
c [
o []

5. Zde bude napsdna otdzka. Zde bude napsana otdzka. Zde bude napsana otazka.

a L
s []
c ]

odpovéd 1
odpovéd 2
odpovid 3

odpovid 4

cdpovéd 1
cdpoved 2
odpovad 3

odpoved 4

odpovid 1
cdpovéd 2
odpoved' 3

odpovéd 4

odpovid 1
odpovid 2
ocdpovéd' 3

odpovéd 4

odpovéd 1
odpoved 2

odpovéd 3

D D odpovéd 4

Spravné odpovidi zadkrtdvejte kiitkem. V pfipadé chybné odpovédi celé politko vyplfite a zaskrtnéte jiné,

Piiklad wyplnéni cdpowvédi: @ .

spravngd cdpovéd aprava od povidi
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Hlavni nabidka

Tlagitko pro vybér
zpracovavanych

formulart

Tlacitko pro ukon&eni

zpracovani

Tlagitko pro nacteni
seznamu spravnych

odpovédi

Tlagitko pro smazani
nacteného seznamu

Nazev seznamu se
spravnymi odpovédmi

Indikator pribéhu
zpracovani

—»

—

Nazev seznamu:
p-Comect answers

Vykresleni

Sprdvind odpovbdi tashrtivelte ViThem. V pdindd ¢
- M vypindel adpod

Geom. transformovany
detekovany formular

Tisk formulaid | O aplikaci

Detekoyvany formular

Odpovédni formulafF - testovaci verze

:3"D|eaq5515q

wix J[] Y] eomam | 7]

Rozpoznané identifikacni

Cislo

Identifikacéni Gislo: 301467

——

Pojmenovani souboni s Udaji zpracovanych formuldfi:  formular

Cislo zadani: 147 f
Z

Rozpoznané odpovédi

v detekovaném formulafi

A B C D

1DDDED
0000
Ox000
«B¥O00O0
sRO0O000
«XO000
gup gupnjin
«O00ORRO
BEOOO0
w@O000
«B}OO00
«000K80
sO00XR0O0

Adresar pro uloZeni souboni: C:\zpracovane

f

Nalezené [odpovédi

A B C D E

«wWOoOROO
sORROO0O
s}OO00
v@O0O00
sO000RO0O
sROXROO0
20000
200080
20000
200KR0O0
x2000R0
sOR0O00

Vidy prepisovat pfedchozi

l—‘ =@ uloZené soubory

? Soufadnice (1042,2178) = (255,255,255)

Identifikované Cislo zadani

1 |

Kolonka pro pojmenovani

soubor( s identifikovanymi

parametry

Pojmenovani adresare
pro uloZeni soubort
s identif. parametry

Tlagitko pro vybrani

adresare

ukazatele mysi

Zobrazeni souradnic
a hodnot jasu v misté

1RO OYIUAR[Y AYZO[0O]

WIS[IAIZN) — § BYOLIJ

narxd

A

deyide ey


file://C:/zpracovane

Polozky hlavniho menu:

Soubor

Soubor | Vybér typu formuldie  Tisk formulaid

Vybrat formulafe uréené pro zpracovani

Ukondit aplikaci

Vybrat formulare urcené pro zpracovdani — polozka slouzi pro vybér
formulai uréenych k detekci, ihned po vybrani jsou formulafe
zpracovany,

Ukoncit aplikaci — stiskem tohoto tlacitka je ukoncena aplikace,

Vybér typu formulare

Wybér typu formulare | Tisk formulafd O ag

testovaci s kodem -

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

Smazat zvoleny typ formulare

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

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

Prejmenovat zvoleny typ formuldare — pomoci tohoto tlacitka se otevie
okno pro zménu nazvu vybraného typu formulare,

Upravit zvoleny typ formulare — polozka slouzi ke zmén€ parametrt
u zvoleného formulare,

Smazat zvoleny typ formulare — tlalitko umoziuje vymazani vybraného
typu formulate ze seznamu,

Tisk formulaiu — stiskem tohoto tlacitka je otevien modul pro tisk formular,
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 referen¢nim vzhledem
formulare, vybrat druh formuladfe a typ pouzitych zaméfovacich znacek
a rozhodnout, zda formulaf obsahuje ¢islo zadani,

& Dt it e

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

Zadeite nebo vyberte cestu k souboru, ktery obsahuje referenéni vzhled wytvafeného typu formuldfe

Vyberte druh formuldfe
@ Obsahujici pouze odpovEdi (7) Obsahujici otazky i odpovEdi

Vyberte typ zaméfovaciho znaku
@ Gtverec () KFiE () Kuh

Zagkrtnéte pokud zvoleny typ formuldfe obsahuje islo zadani

| Dali> || Somo |

e v druhém kroku je nutné vybrat typ zapisu identifikacnich udaju a jejich pozici,

Krok 2/5 - nastaveni

- WYSOIKE UCENI TECHINICKE W BRNE . ) B n
parametrd identifikaénich USTAY ALTOMATIACE AMERE TECIY
udajd a vybér oblasti
5 identifikacénimi l:,lda]l Odpovédni formulaf - testovaci verze

Wberte typ idertifikace osoby Podla uvedenita vion Cisic vyplita da pfipeavsryeh kolonek sé VUT tisia (1] 3 variantu zadand Pokuel
@ Rugné peané digiaini Sido ddaf absahule mére dislc, ponechte mezen evo.

By w— w0 I234567189

°) Carovi kéd EAN 13

VUIT Eisla 1D} Cislo zaddni:
7 QR kéd A B £ D E A B C D E
OO0ooo «O0O0O004d
00000 O00O000
O0OOoOoao «O0O00O00
Oood- vOoooo
soooon w0000

Vyberte vyfez
s identifikaénimi udaji

0oooo 200000
wO0O0000 «O00000
wOJOO0Ooo «00000
wOJO0O00 sO00O0000
sOO0O000O

Sarivné odpovidi zafkrtdvejte kiEkem. V pfipadé chybné odpavid celé pokEko wplfte a zalkrtnite jiné

e p— %] ]
soriund cdbondd opravs adeonta

I < Zpét ][ Dalsi > ][ _— ]
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Krok 2/5 - nastaveni . VYSOKE USENI TECHNICKE W BRNE n
o uTOMATZAGE A R TeCkNY

paramem'] identfikacnich AKULTA ELERTROTECHNIRY A KOMUNIKAENTEH TECHNOLOG

udaju a vybér oblasti

s identifika¢nimi Udajl Odpovédni formulif - testovaci verze

Vybette typ identifixace osoby S St PR —
@ Rudng paané digitdini Sislo daj mbsanuje ménd tislie, ponecnte mezeny viewn

e e [ [234567189

(1 Cérovy kéd EAN 13

VUIT Eislo (10):] Cislo zaddni:

©) GRkéd A B c D E A B C oD E
OJOOooo wOOOooo
00000 lm )
00000 00000
Joooo vOOO0oo
sOOoOooo w0000
Oo0oono =00000
OOoooo =00000
sO0O00on 200000
Ooooo =200000
wO00000 s00000
«0J0O00o0 «00000
200000 sO00000
«00000

Sprivné odpovidi zadkrtivejte kfithem. V pHpad chybné odpawéd| celé polEho vplite 3 zaikrnéte jiné

Phiktad vypindni adpovids m .

[ <za || Deiz |[ somo |

treti krok nemusi byt zobrazen, protoze se v ném definuji parametry zapisu cisla

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

nutné vybirat jeho umisténi),
n

Krok 3/5 - nastaveni O —

parametru Cisla zadani a USTAY ALFTONATIZACE A MERIC TECHNIEY

vybér oblasti s Eislem

Zadéni Odpovédni formulaf - testovaci verze

Vyberte identifikaci Eisla zadani

Padio uvedendtsa Vo Lilic vypIite 0o PREFAWGNTEh KOKINGK s WUT £isko (1] 3 variant 30in. Pakisl

© Ruiné psané digitaini islo R

() Ruéné psané Eislo Vaor tislie: I:I IE 3 L| 5 E j E E'
VUT Eislo (1D): Cislo 2addniz

A B C D E € D E

ooooo wOOOooog

ululnluls 00000

Ooooo «OO0000

«Ooooog vOOOoOoog

Vyberte vyfez
s ¢islem zadani

oo 200000
wOOO00 200000
nJOooo «x00000
n00O0000 s00000

sO0O0O000O

Sprivné odpovid| zatkrtdvate kfiEkem. U pHipadé chybné odpaved| celé pokiko vyplite a zatkrnéte jiné

Alikdad wplndel odgaud: N .

[ <za |[ Dasi> || somo |
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Definovani novéhc

Krok 3/5 - nastaveni
parametru Cisla zadani a
vybér oblasti s Cislem

zadani

Vyberte identifikaci Gisla zadani
) Ruéné psané digitalni Sislo
) Rucné psané Sislo

@ Cislo obsaZeno v &arovém kadu EAN 13

| <za || Dasi> || Somo |

e ve Ctvrtém kroku je nutné nastavit parametry odpoveédi (pocet otdzek, pocet
moznosti a tvar policek) a jejich umisténi,

KI’Ok 41,5 = nEIStEIVEI"II' WYSOKE LEENE TECHNICKE V BRNE

o w oy . FARULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAZNICH TECHNOLOGH n
pa ra metru od poved | a USTAW AUTOMATIZACE A BMERICI TECHNIKY
vybér oblasti s odpovédmi

Odpovédni formulaf - testovaci verze

Nastavte parametry odpovédi Podie uvadeniha vioe Zislic vyplfite da plipravenich kolanek sa VUT Lisko (ID] & variantu zedind. Pokud

Podet otdzek:

z e [] |234567189

Po&et moinosti:

ddaj obsahuje miénk Sslic, ponechte mezen wevo.

q VUT Eilo {ID): Eislo zadani:
A B C D E A B £ D E
Vyberte typ odpoveédnich policek OJOOong wOJOOOO
@ Civerce OO0 s O EE
- OO0000 w0000
) Koledka OO0 o vOOOOO
sO0OoOoono «JOO0O0O
OO0 w0
OOo0doo =00000
10000 a0 d0on
OJOOoOono 200000
wOOOOO aJ0O0O00
wOOOOO;O »OJO0O0ao
«0O00O0O0O =00O0000
00000

Sprivné odpovidi zadkridvejte kfiEkem. V plipadé chybné cdpavidi celé politko wyplfte 2 zalkrinéte jiné.

Phikkact vypindri odpoutics: E .

| <z& || Dai> |[ somo |
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v poslednim kroku je nutné zadat ndzev nové definovaného formulare

a rozhodnout, zda se ma pokracovat v uceni dalsiho typu formulate,
Definovani nového f = A

Krok 5/5 - volba nazvu nového typu formulare

Zadejte nazev ukladaného formulafe

[7] Za3krnéte pokud cheete definovat dal3i typ formulare

| <z || Uit || Somo |

pokud je zvolen formular obsahujici nejen odpoveédni policka, ale 1 otazky, je
nutné vybrat zptusob zapisu Cisla stranky a jeho umisténi (je-li pocet stran

formulare vétsi nez 1).
Definovani nového fo

Krok 5/6 - nastaveni
parametru Cisla stranky a
vybér oblasti s Cislem
stranky

Pocet stranek jednoho formulare:
Vyberte identifikaci Gisla stranky
@ Bindmi kéd

) Vytisknuté Eislo

) Cislo obsazeno v Ganovém kadu EAN 13

Odpovédni formular - verze 3

WYSOKE UCEN] TECHMICKE W BRME
FARULTA ELEKTRETECHNIKY A KOMUNIKASNICH TECHNOLOGI
Iménc a piijment: Jan Movik

Datum: 11.4.2011 Piedmiét: Aplikace poéitacowdho vidéni

UISTAY AUTORMATIZACE A MERK | TECHNIKY

1. Zde bude napsana otazka. Zde bude napsana otdzka, Zde bude napsdna otdzka,
a [ ] odoowid1

Identifikace disla stranky, osoby a typu farmulaie:

strana £ 1

in

5

8 [ | oopeuws2
¢ [] adocwda
o [] odpovisa

2. Zde bude napsana olazks. Zoe bude napsdna otdzka, Zde bude napsdna otdzka.
a [ ] odoowid1

8 [ oopews2
¢ [ adocwias

B[] odoowida

3 2de b Vyberte vyiez hécke
A LJ st s &islem stranky

8 [ oooowidz

¢ [] ooooeéca
B[] odpevda
4. 2de bude napsina atdzia. 2de bude napsdna otdzka, Zde bude napsana otizka,
&[] adsewiat
8 [ | odpowid 2
¢ [ odoowias
o [] odeovida
5. 2de bude napsina otdzia. 26n bude napsdna otdzka, Zde bude napsana otizka,
4[] asacuiay
8 [ odpowid 2
¢ [ odoowias
o [] odpowica

Spriwné odpovidi catkrtavejie Kifkem. V plipadé chybné odpavidi celé politke vwplfte o calkrinite jiné

. Piiklad vyplnde adpawid E . n
sprivnd adpovid aprava odpovidi

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

nového typu formulare,

v prvnim kroku je nutné vybrat mezi tiskem formuléafe z nabidky nebo definici

Fvolte jakoy formular bude tishorut
@ Mové definovany formulaF
() Mauteny typ formuldfe ze seznamu

testovaci s kodem

Krok 1/3 - vybér typu tisknutého formulare

zde nutné nastavit vSechny parametry

laS

parametra se projevuje v nahledu),

Krok 2/3 - nahled tisku

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNSKY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNSKACNICH TECHNOLOGH

druhy krok obsahuje nahled tisku (pro formulatr vybrany ze seznamu) nebo je

nového typu formuléfe (jakakoliv zména

Odpovédni formulaf -

Jméno a pfijmeni: Jan Novak
Datum: 18,5.2011 Pfedmét:

Identifikace osoby a typu formulafe:

A 8 C o 3
0O000ag
200000
100000
«O0O00O0O0O
sO0000
sO0000a
00000
sO000o0OnOo
O0000
wOOO0O0
nOO000
200000
sO0000

Pilagt vyplnéni cdpovidi

sprivnd odpoved

Soriuné odpovéds zaskrtiveite kiifkem. V piipsdé chybné odpovadi cele poliéko vyplite 3 zaikrtnéte jiné

testovaci verze

1:’34J!|| 345GJ >

o

00o0000o0e

Oooooooooooog-

ooono

oprava odpaved!

<zpa || Dai> || Stomo |
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Krok 2/3 - nastaveni parametri a nahled tisku

Vyberte typ zaméfovaciho znaku
© Cverec ) KFiZ @ Kuh rsond ot TECNIORE ¥ pani

FAKIALTA ELERTROTECHNIKY ) KOMUNTKAENICH TECHNOLDSI

USTA AUTOMATIZACE & MERIC] TECHIIKY
Zadsjte nazev formulaie . .

Novy typ formuliie

Nowy typ formulae it uveden adae vypiiie Cteint hbikavi olsmen.

Iméno 8 priiment
Vyberte typ identifikace osoby Batum: Fredmét:...
@ Ru&né psané digtalni &islo Pad clonek swé VUT Eislo (85 a vari a. Pok

() Carovy kéd EAN 13 o
] Zadkrtnéte, pokud ma formuldF prerese D | E 3 I_I 5 E —I E q
obsahovat &islo zadani [P—

Mastavte parametry odpovedi

Podet otazek:  PoZet moZnosti: O0o0o0o0 000000 000000
e & OJO0O0O00O0 -OO0ooO0d =O0Ooooogd
OO0OoOoOoo 000000 =O0O0oood
OdoOoooo -000000 --Oooooood
R e S o o A
OO0O0O000 000000 O0ooood
OO0000O =0O00oOod «Ogdooon
OJOooodo =00oodd -gooood
000000 000000 0ooooo
«OJO0000 000000 «0oodaon
«OO0O0000 =000000 «O000000
OO0000 000000 000000
OJO0000 000000 -Odooodnd
«(DJO00000 =000000
000000 =000000
Spriune cdpowich ratirtivejte kbitkem, V phiosd chybné odaovid) celé itk wpsite o zairinéte jnd
bl vyl s
) . M. o
[ <za || oai> |[ Stmo |

v poslednim kroku je nutné nastavit pocet tisknutych stran formulafe, nazev
nove definovaného formulare (pokud byla v prvnim kroku zvolena volba ,, Nové
definovany formular) a ptipadné identifikacni udaje osob (jsou-li tidaje ulozeny
v ¢arovém kodu).

Krok 3/3 - nastaveni poctu tisknutych formulard

Zadejte podet tisknutych formul&/
2

[] Zadkrtnéte pokud cheste tisknout dal$i typ formulsfe

< Zoit ][ Tisk ][ i

Krok 3/3 - nastaveni poctu tisknutych formularu

Zadejte nazev nové definovaného formulare

Zadejte podet tisknutych formulai

[] Zagknn&te pokud cheete tisknout dal3i typ formuléfe

< Zp& H Tisk ][ Stomo
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Zadejte nazev nové definovaného formulare

Zadejte podet tisknutych formulam
2
[] Zadktnéte pokud cheete tisknout dal3 i typ formulafe

Mastavte jednotlive ddaje hlavicky
Datum: Mazev pfedmétu:
18. 52011 [E~ Aplikace pocitacoveho videni

|dent. disla student(:  Jména a pFijmeni student:

w o

Krok 3/3 - nastaveni po¢tu tisknutych formular

72958 - Tomas Mozka
58147 Tomas Meuwirth

Cislo zadani: l

84



Priloha 9 — Seznam otazek pro testovaci formular

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

Seznam otazek pro testovani detekce formulaii - 1. strana

Pokud odpovédni formulaf obsahuje pole pro vyplnéni identifikaéniho €isla a €isla zadani, prosim
vypliite jej. Udaje mohou byt smyslené.
Na kaZdou otdzku Ize odpovidat libovolné (jednou odpovédi, #Zadnou odpovédi, vice odpovédmi).

1. lJak casto si Eistite zuby?
A) Po kaidém jidle B)pouzerano C) pouze veer D)ranoiveler E)nepravidelné

2. Jak €asto se umyvate?
A) kaidy den B)obden C)ai kdyi je to zapotfebi D) nékolikrat denné E) malokdy
3. U jake finanéni instituce mate zaloZen bankovni ucet?
A)uzadné B)CS C)KB D)CSOB E)uijiné
4. Jak ¢asto pouiivate platebni kartu?
A) ai v pfipadé, ze u sebe nemam penize B) 1xdenné C) nékolikrat denné
D) platebni kartu nemam  E) platebni kartu nepouzivam
5. Jakou znacku 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 ¢asopisy D) za cigarety E) za obleceni

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

8. Jaké maso mate radi?

A) hovézi  B) kralici C)vepioveé D) kufeci E) zvéfinu
9. lJaky alkoholicky napoj mate radi?

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

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

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

12. Jaké umélecké pfedstaveni z uvedenych mate radi?
A)operu B)muzikdl 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)jromany 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 seriall se vam libi?
A) Simpsonovi  B) Futurama  C) Family Guy D) Pokémon  E) jiny



VYSOKE UCENT TECHNICKE W BRNE
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGI|
USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Seznam otazek pro testovani detekce formulait - 2. strana
Na kaZdou otazku lze odpovidat libovolné (jednou odpovédi, Zddnou odpovédi, vice odpovédmi).

17. Jaky z uvedenych seriall se vam libi?
A) Big Bang Theory B} HIMYM  C) Ztraceni D) Cerveny trpaslik  E) jiny
18. Jaky veernicek mate nejradéji ?
A) Krteek  B) Kfemilek a Vochomirka  C) O pejskovi a koCicce
D) Krkonosské pohddky  E) jiny
19. Jaké rocni obdobi mate radi?
A)léto B)podzim C)jaro D)zima E)viechny
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?
AYMS B)ZS (C)SS D)VS E)zaméstnani

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) Zadnou  B) CRT (klasickou) C)LCD D)Plazmu  E)LCD s LED podsvicenim

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



