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Abstrakt

Tato prace se zabyva prevodem obrazu (fotografie) koneéného automatu do
digitalniho textového formatu. Predstavuje problémy zpracovani fotografie,
segmentace obrazu a identifikace prvkia rucéné kreslenych diagrami. Soucasti
prace je navrh algoritmu pro prevod diagramu do navrzené textové reprezen-
tace a implementace prototypu aplikace na platformé Android.

Klicova slova pocitacové vidéni, prevod obrazu na text, segmentace obrazu,
zobrazeni konecného automatu, strojové zpracovatelnd reprezentace diagramu,
prototyp, Android, Kotlin

Abstract

This thesis deals with the conversion of an image (photograph) of a finite
automaton diagram to a digital text format. It describes problems of pho-
tography processing, image segmentation and identification of elements in
hand-drawn diagrams. The thesis includes an algorithm design for the trans-
formation of diagrams to their textual representation and a prototype imple-
mentation for the Android platform.
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Uvod

Konec¢né automaty maji uplatnéni ve zpracovani textu pomoci regularnich vy-
razi, modelovani systémi s konecnym poctem stavi jako jsou vyrobni linky,
komunikac¢ni protokoly, firemni procesy pii vyvoji software. Konecné auto-
maty jako nejjednodussi vypocetni modely a abstrakce stroje jsou vyucovany
v zakladnich kurzech obort tykajicich se informacnich technologii. Pti vyuce
se zabyvame automaty s nizkym poctem stavi, v fadu jednotek, a takové
muzeme jednoduse zakreslit pomoci diagramu (Viz priklad . Pro genero-
vani diagramu z néjakého textového formatu existuje nékolik moznosti. Ovsem
opacny problém, prevod obrazku automatu na jeho textovou reprezentaci, to-
lik dostupnych reseni nema.

Strojové zpracovatelny format ma mnoho vyhod. Takto reprezentovany
koneény automat miizeme upravovat nebo prevadét do dalsich formatt. M-
zeme simulovat pribéh vypoctu, automaticky ovérovat jeho spravnost, vysetrit
vztah mezi riznymi automaty nebo je mezi sebou prevadét, napt. odstrano-
vanim tzv. nedosazitelnych stavi. To velmi zjednodusi praci s takovymi auto-
maty. Klasickym piikladem pouziti je napriklad automatické kontrola skolnich
praci, kde se kone¢né automaty pouzivaji.

V této praci jsou nejprve predstaveny problémy zpracovani fotografie ruéné
kresleného diagramu koneéného automatu, dale souvisejici algoritmy a né-
sledné navrzen postup pro identifikaci jednotlivych prvkid automatu. Je zde
ukazan format vhodny pro zapsani diagramu v textové podobé, ktery je stro-
jové zpracovatelny, ale zaroven pochopitelny a snadno udrzovatelny uzivate-
lem. Prestoze se prace zameéruje na konecné automaty, principy v ni predsta-
vené budou aplikovatelné i na zpracovani jinych digrami, napf. vyvojovych
diagramt, obecnych orientovanych grafii a pod.






KAPITOLA 1

Cil prace

Cilem prace je navrh vhodného pristupu k prevodu koneéného automatu ve
formé diagramu z ru¢né kresleného obrazku do strojové zpracovatelného for-
matu a implementace prototypu pro operacni systém Android. Dilé¢imi cily
reSersni ¢dsti je nastudovat zndzornéni automati, prizkum zpusobu jejich za-
kresleni. Dale pak ziskani prehledu o moznostech strojového zpracovani obrazu
a jejich aplikaci na danou doménu. Na zakladé této analyzy je cilem navrhout
strojové zpracovatelny format pro zapis konecného automatu, implementovat
prototyp a vyhodnotit jeho tspésnost.






KAPITOLA

Analyza

V této kapitole jsou uvedeny zakladni formélni definice teorie kone¢nych au-
tomatt pro uvedeni do domény. Poté jsou popsany pouzivané grafické a tex-
tové reprezentace automati, na zakladé kterych je prevod z grafické do tex-
tové formy navrzen. Déle jsou zde predstaveny problémy zpracovani obrazu a
znamé algoritmy, které budou pouzity jako soucast jejich resSeni.

2.1 Konec¢ny automat

Koneény automat(KA) je teoreticky model jednoduchého stroje. Ma defino-
vany stavy, pfechody mezi nimi, poc¢atecni stav a koncové stavy. Vstupem pro
KA je fetézec, sestavajici se ze symboli abecedy, ktery automat prijima nebo
neprijima. Po precteni jednotlivych symboli se automat prepind do dalsiho
stavu a pokud se nachazi v koncovém stavu je dosud prectend sekvence priji-
mana.

V nésledujici sekei jsou zavedeny standardni definice podle [3] .
2.1.1 Formalni definice koneéného automatu
Deterministicky konecny automat je usporadand pétice (Q, %, 0, p, K), kde

e () je konecna mnozina stavii automatu

Y je kone¢na nepriazdnd mnozina vstupnich symboli, abeceda

0 je prechodovd funkce - zobrazeni Q) x ¥ — Q)
e p je pocatecni stav, p € @

e K je mnozina koncovych stavi, K C Q)



2. ANALYZA

Retézec symbolii je usporadand n-tice symbolii z abecedy, symboly se v fe-
tézci mohou opakovat.

Prdazdny retézec je Tetézec délky 0, je znacen e.

Konfigurace automatu je dvojice (s, w), kde s je stav automatu s € Q a w
je jesté nezpracovany retézec symboli z X..

Jazyk L prijimany automatem je mnozina Tetézcu symbolu z abecedy X,
takovych ze automat se po jejich zpracovani nachazi v koncovém stavu k € K.

2.1.2 Reprezentace automatu

Konec¢ny automat je mozné reprezentovat mnoha zpiisoby, které se lisi pouzi-
tim dané reprezentace. U jednoduchych automatt, napt. ve skolnim prostredi,
se nejcastéji setkdavame s tabulkou a diagramem. Tato zobrazeni jsou v pri-
meérené velikosti ndzorna a snadno pochopitelné ¢lovékem. Znizornuji stavy a
prechodovou funkci mezi nimi a je mozné jednoduse sledovat vyvoj konfigurace
automatu pri zpracovavani konkrétniho slova.

2.1.2.1 Reprezentace tabulkou

a|b|c

— P S1 (Z) ED)
S1 S3 S1 @

S92 @ @ 53

< 83 @ @ @

Obrazek 2.1: Ukazka tabulky, ekvivalentni

V tabulkové reprezentaci je kazdy stav reprezentovan radkem v tabulce,
sloupce reprezentuji vSechny symboly abecedy automatu. Bunky obsahuji hod-
notu prechodové funkce § s vstupnimi parametry podle souradnic v tabulce.
Pocatecéni stav byva oznacen Sipkou orientovanou doprava, koncovy stav Sip-
kou orientovanou doleva.

Tabulka popisuje automat, ktery c¢te slovo ,cc“ a vSechna slova zaci-
najici symbolem ’a’, pokracujici libovolnym poc¢tem znaka ’'b’ a konéici opét
znakem ’a’.

2.1.2.2 Reprezentace diagramem

Znézornéni kone¢ného automatu diagramem je podobné zakresleni orientova-
ného grafu nebo vyvojovému diagramu. Stavy automatu ¢ € ) jsou reprezen-
tovany kruhy s vepsanymi oznacenimi, které maji stejny primér a kazdy stav
je zobragen pravé jednou. Pocateéni stav je naznacen Sipkou, kterd nezacind
v jiném stavu, muze mit zvyraznén pocatek (—). Tato Sipka nemiva popisek,
nebo byva oznacena slovem start. Poc¢ateéni stav se typicky nachéazi vlevo,

6



2.1. Konecny automat

Obréazek 2.2: Ukazka diagramu, ekvivalentni

resp. nahote, jak odpovida sméru ¢teni textu. Mapovani prechodové funkce §
je zobrazeno sipkami mezi jednotlivymi stavy. Ke kazdé sipce priléha popisek,
sestavajici se ze symboltu abecedy daného prechodu. Jedna Sipka tak muze re-
prezentovat vice prechodu z mnoziny d, které maji stejné pocatecni a koncové
stavy. Koncové stavy jsou oznaceny dvojitym okrajem kruhu, jeho zesilenim,
nebo Sipkou smétujici ze stavu do prostoru. V této préci je predpoklddana

vvvvvv

2.1.2.3 Strojové zpracovatelné textové reprezentace

Reguldarni vyraz je jednou z moznosti, jak zapsat konecny automat. Regu-
larni vyraz popisuje jazyk, ktery je prijiman koneénym automatem, lze z néj
odvodit i automat, ktery jej prijima. Tento zapis je vhodny pro zpracovani
pocitac¢em, napr. pro vyhledani textu, pro potieby této préace je ale nevhodny.
Zptusob odvozeni automatu neni jednoznac¢ny a nemuzeme predpokladat, jak
bude automat vypadat, zda bude minimalni apod. Regularni vyraz nam nic
nerika o stavech nebo prechodové funkci.

Existuji i uspornéjsi reprezentace, vhodné pro specifické tcely. Reis a kol. [4]
definuji automat jako pole hodnot prechodové funkce postupné pro vsechny
symboly a stavy. Pfipomind tak zapis tabulkou, kde jsou radky spojené za
sebou.

[2,0,3,4,2,0,0,0,3,0,0,0]
Vyhodou tohoto zapisu je, ze dva isomorfni automaty maji stejny zapis, iso-
morfismus lze tedy snadno ovérit. Navic je zdpis velmi isporny a primo odpo-

vida zapisu v paméti poc¢itace. Nevyhodou je necitelnost pro uzivatele a zadné
informace o vzhledu, koncovych stavech apod.

Diagram kone¢ného automatu jako orientovany graf je mozné kédovat pomoci

7



2. ANALYZA

nastrojl na vykreslovani grafii. Napt. Graphviz a jazyk DOT nabizi nasledujici
z4apis automatu z

digraph finite_state_machine {

node [shape = doublecircle]; s3;
node [shape = circle |;
P —> sl [ label = "a" |;

P — s2 | label = "¢" |;
sl — sl [ label = "b" ]
sl — s3 [ label = "a" |;
s2 —> s3 [ label = "¢" |

}

Vyhodou tohoto zapisu je existence programu pro vykresleni a jeho zndmost.
Nevyhodou je nemoznost iprav a rozsiteni tohoto zapisu v budoucnosti.

2.2 Zpracovani obrazu

Predmétem této prace je rozpoznavani ruéné kreslenych diagrami z fotografii
porizenych mobilnim telefonem. Proces tedy musime rozdélit do nékolika fazi:

e Predzpracovani fotografie
e Vyhlazovani a aproximace tvart ru¢niho kresleni

e Detekce prvki automatu

2.2.1 Predzpracovani fotografie a specifika rucné kreslenych
diagramu

Ukolem predzpracovani je extrahovat z fotografie data, kterd jsou potfebnd
pro nasledujici detekci jednotlivych prvki. Fotografovany dokument trpi riz-
nymi proménlivymi artefakty v zavislosti na osvétleni, druhu povrchu nebo
materialu psaci potieby. Diagram nakresleny na papiru miize prosvitat a ob-
sahovat viditelny text z druhé strany listu. Fotografie dokumenti jsou casto
porizovany uvnitt mistnosti, kde je slabé osvétleni, a pouziti bleskové diody
zpusobi, zZe je obraz vyrazné svétlejsi ve stiedu, kam dopada svételny kuzel,
nez na okrajich papiru.

Pokud je médiem tabule, ta odrézi svétlo a obraz tak, ze obsahuje i jemné
obrysy postav a predméti okoli. Navic jsou tabule malokdy vycistény tak, aby
na nich nezbyly viditelné stopy predchozich nékresu ¢i texta.

Jednim z predpokladi, ktery si musime z diuvodu omezeni rozsahu zavést
je, ze fotografie zabird pouze samotny automat a pozadi, resp. je ofiznutd

tak, ze na snimku nejsou dalsi vyrazné objekty. Detekce koneéného automatu

8



2.2. Zpracovani obrazu

jako celku mezi jinymi objekty tedy neni soucasti této prace, pro automatické
vyuziti bude ovsem tento krok v budoucnu nezbytny.

2.2.1.1 Barvy

Obraz je v prvni fadé preveden do cernobilé palety. Lze predpokladat, ze
pixely taht tuzky patii mezi ty s nejveétsi intenzitou a barevny odstin pro nas
nehraje roli. To navic zpusobi, Ze neni tfeba oSetfovat diagramy nakreslené
vicero barvami.
Prevod barevného modelu do monochromatického OpenCV, RGB[A] to
Gray: [5]
Y +0.299-R+0.587-G+0.114- B (2.1)
Jedné se o jednoduchou konverzni metodu ptvodné z PAL/NTSC standardi,

kterou knihovna OpenCV pouziva.

2.2.1.2 Vyrovnani histogramu

Histogram je znazornéni rozlozeni jasu, barev nebo podobnych atributi v ob-

razu.
Obrazek 2.3: Histogram jasu ob- Obrazek 2.4: Histogram podle ba-
razu [3.5] revnych slozek obrazu

Pro zdaraznéni textu oproti pozadi jsou aplikovany jasové korekce, napt
adaptivni vyrovndni histogramu. Vyrovnani histogramu je metoda, kterd zvy-
Suje kontrast obrazu na zakladé rovnomeérného rozlozeni poc¢tu pixelu vsech
intenzit bilé (resp. jediného kanalu na kterém pracujeme).

Zptusob vypoc¢tu vyrovnani histogramu podle [6]: Mé&me obraz v Sedé
paleté o rozmérech n x m. Intenzita pixelu se bézné pohybuje od 0 do 256,
maximalni hodnotu oznacme M. Kumulativni histogram pro intenzitu 7 je:
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2. ANALYZA

. it

Obréazek 2.5: Vyrovnany histogram jasu z

, kde h; je pocet pixeli dané intenzity v obrazu. Pak

n(i) = M-1. (2.3)

n-m

je nova intenzita pixelu s intenzitou i.

Vyrovnani histogramu neprodukuje dobré vysledky, pokud obraz neni rovno-
mérné svétly. Pokrocilejsi metoda adaptivniho vyrovnani histogramu pracuje
s nékolika histogramy v prubéhu zpracovavani a vyvazuje hodnoty lokalné, po-
souvanim okna, na které je zameérena. Jeji nevyhodou je ovsem zavedeni Sumu
do obrazu a potreba volit velikost lokalniho okna, ve kterém pracuje. To eli-
minuje metoda CLAHE(Contrast limited adaptive histogram equalization) [7]
Tato metoda kontroluje navic kontrast a vyrovnani v daném okné provadi
pouze, pokud dosahuje prednastavené trovné.

Po vyrovnani histogramu (i metodou CLAHE) zustavéa v obrazu Sum, ktery
je treba odstranit, napr. pomoci prahovani.

2.2.1.3 Prahovani

Prahovani je metoda, kterd snizuje pocet riznych hodnot v histogramu obrazu.
Zakladni ptiklad prahovani, pouzivany pro prevod Sedého obrazu na ¢ernobily
je:

c(x) =

0 prox <t
1 prox >t

kde ¢(z) je nova hodnota pixelu z, ¢ je prahova hodnota.

Adaptivni prahovdni je pokrocilejsi metoda, ve které ¢ neni konstantni pro
cely obraz. Algoritmus zpracovavé obraz postupné, prochdzenim oknem (které
je parametrem) a podle jeho obsahu, voli ¢. Typickou hodnotou je stfedni hod-
nota pixelu v daném okné.
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2.2. Zpracovani obrazu

Otsuova metoda je metoda prahovani, kterd se snazi najit optimalni pra-
hovou hodnotu pro obraz, jehoz histogram mé dva vrcholy. To se muze ty-
kat i obrazu kresleného dokumentu, kde tahy perem budou jeden vrchol a
pozadi druhy. Nalezend hodnota je takova, ktera lezi mezi obéma vrcholy a
rozptyl hodnot histogramu v obou tridach, vzniklych rozdélenim podle ¢ je
minimalni [g].

2.2.1.4 Pretahy a nespojitosti

Kreslici tlaci tuzkou nebo fixem v riznych mistech tahu rizné, zaroven méni
uhel naklonu pera a tah tak méni svou tloustku. Pokud je vstup jiz zpracovan
tak, ze obsahuje pouze c¢erné a bilé pixely, kde cerné jsou tahy pera a bilé
jsou pozadi, mizeme nékteré z téchto nedokonalosti napravit morfologickymi
operacemi.

Dilatace je operace, pti které se bilé pixely rozsifi do svého okoli. Dle [6]:

X®oB={pee?:p=ax+brecXAbecB} (2.4)

kde €2 znac¢i Eukleidovsky prostor dimenze 2, X a B zna¢f mnoziny pixel,
obrazu a strukturniho elementu.

NN

XoB={pee?:p=x+baxcX,Vbc B} (2.5)

Otevrent je eroze nasledovana dilataci a slouzi k odstranéni Sumu.
Zavreni je dilatace nésledovana erozi.

2.2.2 Tvary
2.2.2.1 Topologie obrazu

Detekce kontur v OpenCV pouzivéd algoritmus sledovani hran v [9]. Tato ope-
race predpokldda bindrni obraz a je ¢asto pouzivana k popisu jeho obsahu. Vy-
stupem je seznam uzavienych obrysi, které mohou byt hierarchicky serazeny.
To umoznuje zjistit, které objekty(obrysy) obsahuji dalsi vnorené objekty, coz
je napf. vyuzito pro nalezeni stavu, jako objektu s vnorenymi objekty — popisy.

2.2.2.2 Houghova transformace

Houghova transformace je puvodné metoda pro hledani primek v obraze, lze
ji ale pouzit pro libovolny objekt, ktery lze analyticky popsat. Metoda se
pokousi najit takové body v obraze, které odpovidaji zadanym parametrum.
Jako priklad je zde zminéno pouze pouziti pro hledanim kruznice a pro tu je
parametrem polomeér.
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2. ANALYZA

Algoritmus dle [I] nasleduje.
Analyticky popsat kruznici miZeme rovnicemi kde x a y jsou body na
kruznici, a a b jsou soutfadnice stiedu kruznice, R je polomér a ¢ je tihel.

yA
y=b+Rsin ¢
r=a+ R -cosp ,
y=b+ R-singp
L (2.6)
a=x—R-cosp .
b:y—R‘SiHQO a x=a+Hco;¢

Obrazek 2.6: Popis kruznice z [1]

Algoritmus vytvoii matici A (akumulator) o rozmérech obrazu (M x N).
Postupné prochdzi vSemi pixely (z,y) a thly ¢ mez 0 a 27 a pocitd hodnoty
aabz26
Pokud je pravdivy vyraz zvysi hodnotu akumuldtoru na soutadnici (x,y)
ol.

(a>0) & (a< M) & (b>0)& (b<N) (2.7)

Souradnice nejvyssitho prvku v matici A jsou soufadnicemi stfedu kruz-
nice, ktery byl nalezen. Pokud neni predem znama velikost poloméru kruznice,
je potireba provést kvalifikovany odhad a vyhledat vsechny mozné poloméry
v pravdépodobném rozsahu. Tim se ale snadno ziskd nékolik verzi hledaného
kruhu, pripadné i faleSné pozitivni vysledky.

2.2.2.3 Ostatni

Harris corner detection je algoritmus pouzity pro hleddni rohti v obraze, je
pouzit pro detekci orientace prechodu.

Line segment detector je algoritmus, pro hledani rovnych car, isecéek. Byl po-
uzit v pocatcich pro hledani prechodi, ve findlni veerzi neni pouzit.

Cannyho detektor hran je algoritmus pro hledani hran v obraze, je pouzit pro
nalezeni ROI a ofiznuti.

2.2.2.4 Rozliseni psaného pisma

Prvni experimenty, které byly provedeny, pouzivaly ER text detektor [10] a
EAST detektor. Obé tyto metody se ovSem zaméfuji na identifikaci delstho
textu a nejsou pouzitelné na hledani jednotlivych rukou psanych znaku. Proto
je rozeznani ponechédno az na konec procesu, kde uz je znamo, ze se o text
jedna, protoze ostatni prvky jsou urceny. Rozeznani psaného pisma je klasicky
problém strojového uceni, proto pro néj existuje rozsahla databaze priklad.
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2.3. Prehled existujicich feseni

EMNIST je dataset ru¢né psanych cislic a pismen. Jim naucené algoritmy,
maji az 97% uspésnost na testovaci ¢asti datasetu, v zavislosti na pouzité
technologii [2] . Mimo jiné obsahuje dataset 131,600 znakt rovnomeérné rozlo-
zenych do 47 t¥id (¢isla + pismena).

Data jsou upravena a zakédovana do obrazu 28 x 28, jak popisuje obrazek

ROl Extraction

Original Image Gaussian Blur

Centered Frame  Resized and Resampled

— 28—

Al lmy

© (d) (€)

Obrazek 2.7: Uprava pismene v EMNIST datasetu [2]

SVM (Support Vector Machine) je jedna z technologii pouzitelnd k roze-
znani znaku. Jednd se o metodu strojového uceni s ucitelem. SVM obsahuje
klasifikator, ktery umoznuje zarazeni vstupniho obrazu do jedné z natrénova-
nych tiid.

2.3 Prehled existujicich reseni

V literatute nebylo nalezeno feseni presné stejného problému, existuje ovsem
mnoho praci na pribuzna témata.

eV

tématem, navic spojenym s rozpozndvanim obecnych vyvojovych diagramu.
Jejich vstup se ale odlisuje tim, zZe jejich data jsou ,online“. To znamena, ze
uzivatelé kresli diagramy pomoci stylusu na tabletu. Maji tedy k dispozici vice
informaci — jednotlivé tahy stylusu a jejich prubéh, silu pritlaceni, druh pera
atd. Pr1i ,offline“ detekci, tj. z fotografie, nejsou tyto informace znamé.
Systém nejprve provede separaci textu a netextovych prvka. Pomoci SVM
klasifikatoru identifikuje tfidy jednotlivych netextovych symbold, v pripadé
konec¢nych automatu tedy stavi. Zaroven detekuje sipky jako spojovniky dvou
jinych symbold.

V [12] aplikuji autori rekonstrukei tahti z ,,offline“ obrazi a ukazuji ispésny
postup, na ktery mohou posléze pouzit svij ,online“ algoritmus. Zabyvaji se
zde pouze vyvojovymi diagramy, ovsem dalo by se predpokladat, ze postup
bude podobné spésny i na konecné automaty.

V réamci tohoto projektu vznikl online dataset, ktery obsahuje po dvanécti
diagramech od pétadvaceti uzivatel. Sada obrazkt byla prekreslena kazdym
uzivatelem na tabletu, zaznamenéna a anotoviana. Tento dataset je zvefejnén a
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2. ANALYZA

pii testovani byl v této praci pouZit pro generovani offline vstupu v sekci

Podobné Tom Yu Ouyang [I3] nabizi zpracovani chemickych diagram,
ovsem ,online“. Tato price je specifickd tim, Ze autor vyuziva prostorovych
pravidel chemickych diagrami pro klasifikaci prvki. Tj. prvek klasifikuje nejen
podle samotného tvaru, ale i podle tvaru prvku v jeho okoli.

Altmann [14] ve své diplomové préci predstavuje stejny problém jako tato
prace, ale neuspésné reseni, zalozené na skeletonizaci a Houghové transfor-
maci. Dochazi k zavéru, ze jeji feSeni nevhodné kvili naroc¢nosti na vypocetni
vykon a ¢astym falesnym identifikacim.

Dalsi metoda klasifikace je predstavena v Symbol detection in online han-
dwritten graphics using Faster R-CNN [I5], tato metoda zde neni vyuzita,
protoze se tato prace zaméruje prevazné na klasické metody rozpoznani ob-
razu.

V Hierarchical Parsing and Recognition of Hand-Sketched Diagrams [16]
je predstavena metoda rozpoznavani diagramu. Tato metoda zacind tim, Ze
jako prvni identifikuje prechody a teprve poté zbyvajici prvky. Na rozdil od
ni a prace [I1], ve které se nejprve identifikuje text, tato prace nejdiive sepa-
ruje stavy a prechody hledad jako spojovniky mezi nimi. Doména koneénych
automatti ma totiz konzistentnéjsi vzhled stavi, nez vyvojové diagramy, které
obsahuji stavy raznych tvari.
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KAPITOLA 3

Navrh

3.1 Prototyp aplikace

3.1.1 Funkéni pozadavky prototypu aplikace

e F'1: Fotoaparatem telefonu zachytit obraz.
— F1.2: Pouzit diodu pro osvétleni fotografovaného objektu
e F'2: Nacist obraz ze souboru.
e F3: Ulozit fotografii do souboru.
e F4: Nastavit parametry detekce.
e E'5: Detekovat prvky diagramu z nacteného nebo vyfoceného obrazu.
e FG6: Zobrazit a kopirovat textovou definici generovanou z obrazu.

e F7: Zobrazit prubéh detekce.

3.1.2 Nefunkéni pozadavky prototypu aplikace

e NF1: Aplikace bude rozdélena na Android UI ¢ast a multiplatformni
knihovnu.

e NF2: Aplikace bude vyzadovat pouze nejnutnéjsi opravnéni.

e NF3: Aplikace bude mit omezeni sloZitosti vstupu, tzn. bude rozeznan
nevhodny vstup a detekce bude ukoncena bez zablokovani aplikace.

e NF4: Detektory jednotlivych prvka budou snadno nahraditelné jinou
implementaci.
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3. NAvVRH

3.1.3 TUzivatelské rozhrani

Aplikace mé tii obrazovky. Hlavni obrazovku detekce, na které je zobrazena
fotografie koneéného automatu, vysledny zapis v JSON a ovladaci tlacitka.
Déle obrazovku nastaveni parametru detekce, kde je mozné zménit parametry.
A obrazovku fotoaparatu, kterd umozni kromé samotného porizeni snimku i
rozsviceni diody.

T

“

Setting 10
setting 23.4

Automat

JSON

Detect | Seprings | Camepa | Load | save
< O O
K —T1 4/ \ —> /

]

Obrazek 3.1: Navrh obrazovek prototypu
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3.2. Proces detekce

3.2 Proces detekce

Aplikace ma dva mozné vstupy: z fotoaparatu a ze souboru drive ulozeného
na disk. Déle probihd rozpoznévani jak je zobrazeno v diagramu [3.2a popsdno
v nasledujicich sekcich.

Fotografie Nacteni JPEG

. —

[ Predzpracovani ]

[ Detekce kontur ]

[ Detekce stavu ]

[ Detekce sipek ]

[ OCR popiski J

Export

Obrazek 3.2: Proces zpracovani fotografie diagramu

3.2.1 Predzpracovani

{ CLAHE ]—»( RozostfeniH Vyfiznuti J

Segmentace

podle <—[ Eroze H Prahovém’}

obrysu

Obrazek 3.3: Proces predzpracovani

17



3. NAvVRH

Prvnim krokem predzpracovani je odstranéni barev obrazu a konverze do
Sedé palety, ¢imz dojde k zjednoduseni vstupu. Poté se je potteba odlisit po-
zadi od taht pera. Pro to je vyuzito adaptivni vyrovnani histogramu, které
zvysi kontrast v obraze. Rozostfenim je zmirnén vznikly Sum.

Cannyho algoritmus na vyhledani hran umozni vybrat automat v obraze a
odlisit jej od stinti. Poté je obraz ofiznut az k hranam. Tento postup zptsobi,
ze vznikne omezujici podminka — algoritmus ocekava, ze kromé pozadi budou
vyraznymi prvky v obraze pouze tahy automatu a jeho popiski. Tedy napf.
okolni text by se v obraze nemél vyskytovat.

Nyni je obraz s vysokym kontrastem, proto je pouzito prahovani, konkrétné
Otsuova metoda. Vysledkem je ¢ernobily obraz, ve kterém ¢ernd barva repre-
zentuje tahy pera a bild barva reprezentuje pozadi. Volitelné nasleduje eroze,
ktera v nékterych obrazech pomtze uzavrit mezery v tazich, viz
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3.2. Proces detekce

Obrézek 3.4: Ukéazka vstupu - fotografie
A

A

S~()b

Obrézek 3.5: Predzpracovany, vycistény, obraz

3.2.2 Detekce kontur

Prvni experimenty s detekci stavi pomoci Houghovy transformace na ce-
lou plochu obrazu ji ukdzaly jako prilis nespolehlivou. Podobné jako uka-
zuje Altman 2014[I4], nebylo mozné pravidelné detekovat kruhy v obrazku,
pripadné bylo prilis mnoho falesné pozitivnich vysledki, tedy detekovanych
stavi, které nebyly stavy. Proto je potieba blize specifikovat oblasti, které

19



3. NAvVRH

Obrazek 3.6: Segmentace obrazu na zakladé vyhledanych kontur

by mohly byt stavem. Algoritmus tedy nejprve detekuje obrysy jednotlivych
objektu a poté z nich podle hierarchie kontur vybira ty, které by svymi vlast-
nostmi mohli odpovidat staviim, viz. ndsledujici sekce[3.:2.3] Nevyhodou tohoto
pristupu je, Ze ocekava relativné kvalitni vstup - kruhy stavid musi byt dota-
zené, nebo alespon tak, aby je rozostieni nebo morfologické operace pri inici-
alizaci uzavtely. V opa¢ném ptipadé nebude kruh detekovan jako samostatny
objekt. Implementace findContours v OpenCV funguje pouze pro binarni ob-
razy, ve kterych jsou Cary spojené pres hranu pixelu. Tj. mezi dvéma pixely
spojenymi pouze diagonalné uvazuje mezeru. Jak se ukédzalo pti pocatecnich
experimentech, zamezuje to pouziti skeletonizace v predzpracovani, protoze
algoritmus v OpenCV knihovné generuje kostru, ve které jsou ¢ary reprezen-
tovany praveé takto. Tato operace, kterd zachovava tvary, ale zestihluje linky
na $itku 1 pixelu, by mohla byt vhodna pro eliminaci zbyteénych dat.

Dale metoda pokracuje detekci stavu. Na rozdil od sipek reprezentujicich
prechodovou funkci maji pravidelny a predvidatelny tvar.

3.2.3 Detekce stavu

Na kontury jsou kladeny omezujici podminky pro to, aby byly vhodnymi kan-
didaty. Jisté pujde o malé objekty, ocekava se tedy, ze jejich velikost bude
mensi nez polovina vysky, resp. sitky obrazu. Ocekéava se, ze stavy jsou po-
jmenované, to znamend, ze v hierarchii kontur budou mit alespon jednoho
potomka. Dalsim moznym omezenim muze byt, ze vyska a Sifka obrysu by
méla byt priblizné stejna, jako je to u kruhu. To ale moc neodpovidd tomu,
jak lidé kresli, protoze ru¢né kreslené stavy byvaji spise ovalné.

Nasledné jsou prochazeny takto vyfiltrované podmatice obrazu a hledaji se
v nich kruhy pomoci Houghovy transformace. Tato metoda bézné detekuje
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3.2. Proces detekce

Obréazek 3.7: Kruhy objevené Houghovou transformaci

mnoho neexistujicich kruhii, nejvétsi pocet jich je ale takovych, které se blizi
hledanému. Proto jsou kruhy seskupeny podle poloméru a je zvolena nejpo-
cetnéjsi skupina v dané oblasti jako reprezentant stavu. Pokud zadné kruhy
nejsou nalezeny, nejednd se o stav.

Po dokonceni se detekované stavy rozdéli do skupin podle poc¢tu kruhi, kte-
rymi byly detekované. Pokud jsou mezi nimi skupiny, které mély vyrazné vice
kruhti, jsou oznaceny za koncové stavy automatu, lze totiz ocekavat, ze ve
vstupnim obraze byl na daném misté dvojity kruh. Koncové stavy oznacené
sipkou smérujici pry¢ ze stavu nejsou v této praci uvazovany.

3.2.4 Detekce prechodu

Prvni experimenty byly provedeny pomoci Line Segment Detektoru, ktery
umoznoval relativné uspokojivé najit sipky, které byly naprosto rovné. Toto ale
neni pozadavek, ktery je mozny zavést, pravidlem je spise, ze rucné i digitalné
kreslené Sipky jsou v diagramech zahnuté. Proto byl zménén zpusob jejich
detekce na takovy, ktery nebere tvar Sipky v tvahu.

Sipka jako objekt je tézko definovatelnd. Miize byt rovnd, jednou i vicekrat
zahnuta, s vlastnim hrotem muze byt spojena i ne, stavi se mtze dotykat i
nemusi. Navic Sipka neni jen tenka ¢ara - diky tloustce pera je nepravidelny
tvar o Sifce par pixelt.

Co maji vsechny sipky spolec¢ného je to, ze vychazeji z néjakého stavu a konci
v jiném stavu. Lze také ocekavat, ze pokud identifikujeme mista Sipky u obou
stavli, bude soucet hodnot pixelti v blizkém okoli pocatku sipky mensi nez
u jejiho konce, kde se nachézi jeji hrot. Diky tomu miuZeme odhadnout jeji
orientaci.

Pro identifikaci Sipky je nejprve provedeno maskovani obrazu tak, abych byl
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3. NAvVRH

Obrazek 3.8: Maska pro detekci prechodi.

omezen prohledédvany prostor.

Pri samotné detekci se vezme vytiznuty obdélnik bez samotnych kruha stavi
a hledaji se v ném obrysy. Oc¢ekava se, ze kontura sipky vedouci mezi dvéma
vybranymi stavy bude snadno identifikovatelnd - jeji rozmér bude priblizné
odpovidat vzdalenosti obou stavi a jiné podobné velké objekty by se mezi
stavy nemély vyskytovat. Kdyz je urcéeno, ze mezi objekty vede Sipka, zbyva
urc¢it jeji orientaci. Pokud oba konce sipky jsou u stejného stavu, jedna se
o cyklus, sipku, ktera vede ze stavu do toho samého. Pokud jsou oba konce
u stejného stavu, ale jeden je déle, jednda se o pocatecni stav.

Pro ostatni Sipky se provede nasledujici postup. Kontura sSipky byva po celé
své délce relativné hladkd, v misté konce je ale mnoho roht. Aplikujeme tedy

detekci rohu(2.2.2.3)).
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3.3. JSON format

AN

C 1

Obrazek 3.9: Detekované rohy

V okoli stavu, kde je velkd koncentrace rohii se tak nachézi konce Sipek.
U stavu, kde je jich vice je tedy predpoklddan hrot a orientace je urcena.

Podobnym zpiisobem lze pouzit i urceni orientace podle pramérné barvy
blizkého okoli koncu sipky. Tato metoda je nespolehlivd pro ru¢né kreslené
diagramy, kde uzivatelé ¢asto Sipku a jeji hlavu nespojuji iplné a vznika tak
velky bily prostor v okoli konce.

3.2.5 Detekce popisu

Ve chvili, kdy jsou detekovany stavy i pfechody, jejich smazanim zistanou
v obraze jen popisky hran. Po jejich identifikaci, je provedeno OCR
Pokud se stfed daného symbolu nachézi uprostied stavu, je pritazen jemu. Ji-
nak se spocitaji tézisté vsech nalezenych kontur prechodt a symbol je pritazen
tomu nejblizsimu.

3.3 JSON format

V sekci [2.1.2.3] jsou predstaveny nékteré textové formaty pro ukladani konec-
nych automatt. Pro acely této aplikace je potieba format, ktery:

e popisuje kompletné konecny automat
e zaznamend vzhled diagramu, napt. pozice jednotlivych stavi
e je citelny a udrzovatelny uzivatelem
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3. NAvVRH

e je snadno rozsiritelny, napt. v budoucnu muzeme chtit pridat styly pro
prvky automatu

e umoznuje zapis nespojitého, nepopsaného ¢i jinak nevalidniho automatu
nebo jeho fragmentu

Pro knihovnu bylo nejdrive navrzeno XML schema, které umoznovalo za-
pis automatu validovat. Pri integraci knihovny do Android aplikace se ale
ukazalo, ze na této platformé neni XML vhodny jazyk. V dobé psani prace
neni dostupny dostacujici framework, ktery by umoznil (de)serializaci, misto
toho se pouziva neobjektové Pull/SAX Parsery [I7]. Vhodnéjsi pro tuto plat-
formu byl tedy nakonec format JSON. Nevyhodou JSON je pouze to, ze JSON
Schema, které by presné definovalo strukturu je delsi dobu ve fazi draft-08,
tedy navrhu a nema stabilni standardizovanou verzi.
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KAPITOLA 4

Realizace

V této kapitole je ptredstavena struktura prototypu aplikace a déale postup
prevodu diagramu na textovy format.

4.1 Aplikace

Prototyp aplikace je navrzen pro platformu Android. Jako miniméalni verze
tohoto opera¢niho systému byla zvolena verze 6.0 Marshmallow (API 23).
Aplikace tak bude podle piehledu v IDE AndroidStudio dostupnéd na 67%
zalizeni v dubnu 2019.

Aplikace je psana v jazyce Kotlin. To je s Javou hlavni oficidlni jazyk
pouzivany pro vyvoj na této platformé. Kotlin z Javy vychazi a autofi se
snazi pouzivat moderni syntaxi bez ,boilerplate“ koédu, viceparadigmatické
postupy a obecné odstranit nefesené nedostatky Javy. Proto byl Kotlin zvolen
jako hlavni jazyk.

Nastrojem pro automatizaci sestavovani byl zvolen Gradle, vychozi sys-
tém pro vyvoj Android aplikaci. Pro sestaveni APK staci spustit Gradle kol
install v knihovné FAlib a nasledné assembleRelase v adresafi Android apli-
kace. Pro podrobnéjsi informace véetné instalace APK do zafizeni vyvojarem,
viz [18].

Jedna z nejpokrocilejsich a nejrozsitenéjsich knihoven pro zpracovani ob-
razu OpenCV, kterd je v projektu pouzita, mé diky JNI (Java Native Interface)
varianty dostupné pro Android i pro klasicky Java Virtual Machine. Samotna
knihovna OpenCV je prevazné psand v C+—+, ale JNI umoznuje preklad volani
metod z Javy do nativnich knihoven. JNI zptlisobuje jisté vykonnostni ome-
zeni, proto klade na programatora pozadavky, kdy je vhodné datové struktury
formovat tak, aby se snizil pocet volani knihovny. Napr. vyplnéni vsech hodnot
matice by nikdy nemélo byt voldno po jednotlivych prvcich[19]. Benchmarky
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4. REALIZACE

JNI ukazuji, ze pti dodrzeni podobnych doporucenych postupi, nema pouziti
JNI zésadni vliv[20]. Nicméné JetBrains, tvirci Kotlinu, chystaji podporu vice
platforem projektem Kotlin/Native. Ten je v dobé psani préace jesté v pocat-
cich, ale lze o¢ekavat, ze v budoucnu bude mozné mou knihovnu s minimalnimi
upravami kompilovat primo do nativniho kédu a bude tak mozné JNI odstra-
nit.

Aplikace je rozdélena do dvou ¢asti - klientské uzivatelské rozhrani a knihovny,
ktera zpracovava obraz a vyhodnocuje jej. To prinasi nékolik vyhod. Klient
funguje pouze na OS Android, ale knihovna je multiplatformni, po prekompi-
lovani muze byt zprovoznéna na Android/iOS/Linux/Windows/MacOS.

V pripadé nedostatecného vykonu napi. na starsich zarizenich, nebo pfi
snaze zpracovavat velké mnozstvi obrazii bude snadné navrhnout API, kni-
hovnu integrovat do serverové aplikace a klientskou ¢ast upravit tak, aby pro
vyhodnoceni pouzivala serverova volani. Samostatnd knihovna také umozni
provadét efektivni automatizované testy, nebo pti pouziti mechanismi strojo-
vého uceni trénovani, bez zavislosti na Android ekosystému.

APK

Ul API FAlib 1 JNI OpenCV

© —O—

Obrazek 4.1: APK struktura

4.1.1 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani aplikace [4.2] je navrzeno tak, aby jako prototyp efektivné
demonstrovalo funkce knihovny a uzivatel mohl pohodlné testovat, snahou ale
nebylo vytvoreni finalni verze, takze nebyla vénovand pozornost designu nebo
dikladné analyze uzivatelské privétivosti.

Aplikace umoznuje porizeni snimku kone¢ného automatu, uloZeni a nac¢teni
obrazku a konverzi do textového formétu (viz . Daéle aplikace umoznuje
nastaveni konvertoru. Diky tomu je mozné hledat optiméalni sadu parametri
pro dané podminky. Jeho parametry jsou nac¢teny dynamicky, tedy pti zméné
knihovny neni tfeba ménit i uzivatelské rozhrani.
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4.1. Aplikace

1:04 @ Z ol =

{

"nodes":
{
"id": 0,
"position”: {
"x": 488,
"y": 420
h
"initial"; false,
"accepting': true,
"symbol": "C"
b
{
"id": 1,

DET RES SET CAM LO SAVE

Obrazek 4.2: Uzivatelské rozhrani

e DET - detekce prvki automatu
e RES - reset obrazku

e SET - nastaveni
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4. REALIZACE

CAM - spusti fotoaparat

e L.O - nacteni obrazu ze souboru

SAVE - uloZeni aktuédlniho obrazu do souboru

4.1.2 Optimalizace

Mobilni telefon jako kapesni zarizeni ma omezené zdroje, proto bylo nutné
pristoupit k optimalizacim paméti a velikosti aplikace. Knihovna Relinker [21]
umoznuje nacist jednotlivé ¢asti OpenCV (knihovna sama nacitd vSechny mo-
duly) a zéroven asynchronné, coz vyrazné urychluje start aplikace.

Proguard je optimizator, ktery z vysledného baliku dokaze odstranit ne-
pouzité soubory a tiidy. To snizi velikost vysledného APK(Android package)
na par desitek megabyte, prestoze nativni knihovny zabiraji vice mista.

4.2

Implementace

Tato kapitola popisuje objektovy navrh knihovny a klientské aplikace.

4.2.1 Knihovna
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AutomataLoader je hlavni tiida poskytujici rozhrani pro analyzu dia-
gramu. Vstupem pro ni je bitové pole/inputstream/matice obraz, vystu-
pem je objekt Image.

Image drzi stav vypoctu. Jak je popsano v ¢asti snahou je minima-
lizovat volani OpenCV knihovny, proto se dulezité vypocty a mezivy-
sledky udrzuji v paméti a pouzivaji opakované. AutomatalLoader muze
byt nastaven jednotlivymi detektory a umozinuje reportovat prubéh vy-
poc¢tu do ProgressListener.

ImagePreprocessor jsou tiidy, ktera pripravuje obraz na dalsi zpracovani
ve smyslu , Hlavni pouzivanou tiidou v této implementaci je
DefaultImagePreprocessor.

NodeDetector jsou tridy detekujici stavy v diagramu. Vychozi tridou to-
hoto rozhrani je HoughNodelnContoursDetector.

TransitionDetector jsou tiidy detekujici prechody automatu.



4.2. Implementace

o ContourCornerTransitionDetector obsahuje posledni navrzenou imple-
mentaci, popsanou v této praci.

o TextDetector jsou t¥idy provadeéjici OCR na zbylych objektech. Ukéazko-
vou tiidou je SVMTextDetector.

Detaily parametrii jsou uvedeny v pifloze

4.2.1.1 TextDetector

Pro knihovnu byl natrénovan SVM, pomoci datasetu EMNIST v pomocné
tiidé SVMOCR. Podle vysledku z [2] byl zvolen SVM s polynomem stupné
5 jako jadrovou funkci. Na osobnim pocitac¢i trvalo natrénovani cca 1 ho-
dinu. Na, EMNIST testovacich datech méla dand metoda Gspé&snost cca 67%
(12162/18800).

Dtvodem pro tuto volbu byla jednoduchost implementace a trénovani re-
lativné nendro¢né na vykon. Dalsi knihovny, jako napt. TesseractOCR byly
vylouceny z duvodu velikosti vysledného balicku APK. Prace se soustfedi na
detekci oblasti, ve kterych se text nachazi. Jeho OCR je ponechano v této pro-
totypové varianté s mensi dspésnosti. V budoucnu ale bude mozné implemen-
taci snadno nahradit pokrocilejsimi metodami, napi konvolu¢ni neuronovou
siti.

29



4. REALIZACE

7 NodeDetector G AutomataLoader
* P progresslistener ProgressListener
i [P textDetector TextDetector
‘ P nodeDetector ModeDetector

& HoughNodeDetector
P transitionDetector TransitionDetector

+P houghLowerParam double
<P houghMinimalDistance  double P preprocessor Imagefreprocessor
P clusterfilterBinSize Integer
P circleRadiusThreshold double
<P houghMinRadius int G Companion
<P houghHigherParam double -P loaded boolean
& Circle

& HoughNodelnContoursDetector
P center Point
P rectanglenessThreshold double

P radius double

© TextDetector

% ImagePreprocessar

£ Lk
| | | *
} i | |
i
| ¢ DefaultimagePreprocessor & SVMTextDetector
! NOPTextDetector
i P adaptiveSubstraction double [P subCoronaCoefficient  double
& UnchanginglmagePreprocessor [P contourCountlimit Integer
P contourCountLimit Integer P erodelmage boolean
(P adaptiveBlockSize int

G Companion
<P blurWidih double _—

¢ TransitionDetector

7 ProgressListener

& ContourCornerTransitionDetector & LSDTransitionDetector

P nodeCoronaCoefficient double B slopeTreshhold double
P subCoronaCoefficient double P Isd LineSegmentDetector
P cornersThreshold double <P lengthThreshold int

Obrézek 4.3: UML knihovny
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4.3. JSON

4.2.2 Aplikace

o MainActivity je hlavni obrazovka obsahujici TouchImageView ze stejno-

jmenné knihovny.

o CameraActivity je obrazovka fotoaparatu.

o SettingsActivity a SettingsActivityFragment tvori obrazovku nastaveni.
Pomoci reflexe jsou zde zjistény parametry konstruktorti jednotlivych

detektoru a jejich vychozi hodnoty.

4.3 JSON

Zapis JSON definice je realizovan automaticky z objektt automatu pomoci
knihovny Moshi. Objektova struktura pro zapis automatu je naznacena v ob-
rdzku [£.4] Puvodn{ ndvrh XML struktury nen{ v praci pouzit, ale jej{ definice
zustala v automaton.zsd pro pripadné dalsi rozsifeni v budoucnosti.

£z Automaton
(P nodes List=<MNode=

(P transitions List<Transition=

fx Node & Transition

P initial boolean P from int
P accepting boolean P symbol  String

P symbol string

P to int

P id int

P position Position

¢ Position
Ry int
Px int

Obrazek 4.4: JSON format UML struktura

Ukézka formatu automatu:

{ 11 "transitions ": [
"nodes ": | 12
{ 13 "from": 26,
"accepting": false , 14 "to": 23,
"id": 25, 15 "value": "a"
"initial": false 16 },
"name": "S" 17
I 18 ]
19}
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KAPITOLA 5

Testovani

Vysledky v této kapitole jsou pro ndzornost zobrazeny vizudlné, pro vysvétleni
symbolu viz legenda

5.1 FA dataset

5.1.1 Konverze datasetu

Data jsou ve formatu InkML, ktery obsahuje jednotlivé tahy stétcem. Bylo je
tedy nutné prevést do obrazového formétu, ktery maji fotografie porizené ka-
merou telefonu. Data obsahuji anotace jednotlivych taht, ktera ovsem nejsou
validni v InkML, proto nelze vyuzit klasickych néstroju pro prevod. Proto
byl upraven nastroj InkMLjs [22], tak aby tyto anotace umél zpracovat. Tato
javascriptova knihovna slouzi k vykreslovani InkML do HTML prvku Canvas,
ktery lze déle v prohlizec¢i exportovat do PNG. Anotovand data jsou prevedena
do JSON forméatu To dava moznost automaticky porovnavat vysledky
s vysledkem programu.

Nevyhodou tohoto pristupu je to, ze pochazi z online dat, kreslenych na
tabletu. Vysledné obrazky nemaji deformace a artefakty bézné pii foceni do-
kumentu fotoaparatem, neni na nich tfeba provadét stejné predzpracovani. Na
druhou stranu, obsahuji vyrazné znaky digitadlnitho ptvodu - tahy, resp. jejich
okraje, byvaji ,rozpixelované“.

5.1.2 Vysledky

Testovani na tomto datasetu ukazalo nékolik nedostatkt navrhu. Napr. to, ze
soucCasnd verze TextDetectoru detekuje jednotliva pismena, ale ne cely text.
Pokud tedy ma prechod popis 1,0, nebo stav oznaceni Sy, neni text pritazen
Spravneé.
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5. TESTOVANT

detekovano | celkovy pocet
stavy 981 1475
prechody 635 2567
obrazu s 100% stavy 83 300
obrazu s 100% prechody 3 300

Obrazek 5.1: Vysledky vychoziho nastaveni pro FAdataset

Obréazek 5.2: Priklad testu z FAdatasetu s Gspésné detekovanymi stavy.
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5.1. FA dataset

ly h

Obréazek 5.3: Nevhodné identifikovany stav. Divodem je nevhodné vybrani
oblasti, ve které jsou stavy vyhledaviany a maximalni velikost kruhu, ktera je
nastavena na cca 1/2 rozmeéru obrazu.
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5. TESTOVANT

Dalsi ukdzky vysledk lze nalézt v piiloze [C], kompletni dataset s vysledky
na prilozeném DVD.

5.2 Nahodny Graphviz dataset

Programem GraphGenerator.kt byla vytvorena sada nahodné vygenerovanych
automatu za pomoci knihovny Automaton [23], ktera dokdze exportovat auto-
maty ve formeé jazyka Dot. Pro pocet stavii od dvou do sSest bylo vygenerovano
Sedesat obrazkt pomoci knihovny Graphviz. Tato data maji jednotny a kon-
zistentni styl - kruhy jsou opravdu kruhy, rovné Sipky jsou rovné. Nékteré
prechody jsou ovsem kresleny tak, jak by je ¢lovék nenakreslil, vétsinou zby-
te¢né velkym obloukem.

5.2.1 Vysledky

detekovano | celkovy pocet
stavy 1044 1220
prechody 975 1866
obrazi s 100% stavy 216 305
obrazu s 100% prechody 12 305

Obrazek 5.4: Vysledky testu generovanych dat

O malo lepsich vysledkt bylo dosazeno nastavenim parametru blurWi-
dth=3, protoze takto ,Cista“ generovana data nepotiebuji tak silné rozmazani.

detekovano | celkovy pocet
stavy 1117 1220
prechody 853 1366
obrazi s 100% stavy 225 305
obrazu s 100% prechody 29 305

Obrazek 5.5: Vysledky testu generovanych dat s blurWidth=3
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5.3. Rucni testovani aplikaci

Obrézek 5.6: Uspésné nalezené stavy na Graphviz datasetu

Obrézek [5.6] ukazuje spésnou detekei stavi v tomto datasetu. Na ob-
razku je zaroven vidét, ze nepfirozeny prechod z vedeny obloukem ze stavu
S do stavu C neni detekovan. Sipka ze stavu C do stavu M je detekovina
obracené a nékteré popisky prechodu nejsou rozpoznény.

Dalsi ukdzky vysledki lze nalézt v pifloze [C| kompletni dataset s vysledky
na prilozeném DVD.

5.3 Rucni testovani aplikaci

Rucni testovani aplikace probéhlo na telefonu Xiaomi Redmi Note 3, Android
6.0.1, na jednotlivych obrazech.

Byly pouzity rtizné povrchy - riizné druhy papiru i tabule. Ukézalo se, ze je
prototyp velmi citlivy na zmény vstupu. Zpracovani selhalo pokud obraz obsa-
hoval rusivé elementy, napt. linky na ¢tvereckovaném papite nebo odraz svétla
na tabuli, viz 5.7

Pokud uzivatel pouzije psaci potrebu, kterd nemd vyraznou barvu, muze se
stét, ze néktery tah nenf identifikovan. Napf. v obrézku z tabule [5.8] je vidét,
ze po upravé fotografie v grafickém editoru a ru¢nim dotazeni je stav identifi-
kovéan, i kdyz v ptivodnim obraze nalezen nebyl.

Rotace obrazu nema vliv na detekci stavii. Algoritmus nebere orientaci v iivahu,
az na detekci textu, kde klasifikdtor nebyl natrénovan pro rtzné orientace
textu.

Algoritmus neobsahuje korekci zkoseni, predpokladd tedy, Ze obraz je focen
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5. TESTOVANT
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(a) Predzpracovani na ¢tvereckovaném papite

(b) Vstup s odleskem (nékres na tabuli) (¢) Nepovedené predzpracovani

Obrézek 5.7: Ukazky slozitého vstupu

kolmo na dokument/tabuli. V ukazce je vidét, ze ale drobné odchylka od
tohoto thlu je tolerovana a az vzdaleny stav neni identifikovan.

(b) Vstup

7

(c) Upraveny vstup (d) Vystup po upraveni

Obrazek 5.8: Nedotazeny kruh stavu
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5.3. Rucni testovani aplikaci

Obrazek 5.10: Smycka u stavu b je povazovana za Sipku znacici vstupni stav.
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5. TESTOVANT

Obrazek 5.12: Fotografie z boku + osvétleni - stin neni dostatecné odstranén.

1
T
{|
0 /!

Obrazek 5.13: Fotografie z boku - stav b jiz neni kruh a neni identifikovan.
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5.3. Rucni testovani aplikaci

5.3.1

Online test

Ve sluzbé kobiton.com byla aplikace vzdalené spusténa na dalsich zarizenich,
konkrétné:

Motorola Moto G(4) Plus - Android 6.0.1
Samsung Galaxy S6 - Android 6.0.1
Samsung Galaxy J7 Prime - Android 6.0.1
Lenovo Yoga Tab 3 Plus - Android 6.0.1
Samsung A3 - Android 7.0

Sony Xperia X - Android 7.0

OnePlus 5 - Android 7.1.1

Samsung Galaxy S9+ - Android 8.0.0
LG V40 ThinQ - Android 8.1.0

Samsung Galaxy Note 9 - Android 8.1.0
Google Pixel C - Android 8.1.0

Samsung Galaxy S10e - Android 9

V tomto testu byla aplikace nainstalovana, spusténa a byla provedena detekce
na vychozim obraze. Tim bylo ovéreno, ze je aplikace funkéni i na zarizenich
ostatnich vyrobct, verzich OS Android a rozliSenich obrazovky.
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KAPITOLA

Diskuze

Béhem navrhu algoritmu pro rozeznavani automatt byly predstaveny omezeni
pro automaty, které dokaze algoritmus rozeznat, jako jsou pojmenované stavy,
nektizeni prechodt, dokoncené tahy pera ad. Testovani ukazalo, ze existuji i
dalsi jevy, které ovliviuji vysledek.

Vysok4 variabilita vstupnich dat a parametrt (prehled v piiloze zpi-
sobuje, ze najit univerzalni konfiguraci detektoru je obtizny problém. Pro jed-
notlivé pripady se ale ¢asto podarilo najit vhodné nastaveni a zptusob zachyceni
dokumentu, které se kyzenému vysledku blizi, pripadné upravit svételné pod-
minky a zlepsit zakresleni automatu. Vychozi nastaveni detektorti bylo ovSem
provedeno ru¢nim ladénim bez formalniho testu a hleddni optima.

V budoucnu by bylo vhodné pridat funkci, kterd by identifikovala zakladni
charakteristiky fotografie - médium(tabule/papir/digitalni), druh pera, nebo
i styl uzivatelova rukopisu. Na zakladé toho by mohly byt zvoleny spravné
hodnoty parametrii pro algoritmy detekce. Navrzenim vhodné metriky na po-
rovnavani automati a uspésnosti jejich detekce by bylo mozné provést auto-
matické testy a uceni.

Nejvétsi prekazkou v detekci byly nepresnosti v kresleni uzivatell, nedo-
tazené kruhy nebo nespojené sipky apod. Castym negativnim vysledkem byla
zéména pocatecéniho stavu a stavu se smyckou. Proto by procesu mohla po-
moci detekce tahu, aby byla dostupna dalsi data jako v [12]. Uréeni sméru a
predpovidani pokracovani tahti by mohlo doplnit chybéjici informaci potieb-
nou k lokalizaci jednotlivych prvka. Moznou alternativou pro detekci stavu,
kterd by umoznila rozeznani i nedokonalych kruht by byla bud detekce elips,
nebo metoda zalozena na detekci uzavienych tvart.

Dalsim rozsitenim by mohla byt moznost kombinace vice pristupt detekce,
které by udévali pravdépodobnost svého vysledku, podobné jako v [I3]. Dete-
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6. DISKUZE

kovany prvek by byl pak urcen hlasovanim.

V bézném pouziti, napf. v pisemném testu, se automat na strance vysky-
tuje mezi jinym textem. Zasadnim doplnkem pro praktické vyuziti by tedy
byla automatickd detekce konec¢ného automatu na strance, resp. oblasti, kde
se vyskytuje, na kterou by byl poté aplikovan popsany algoritmus. To by navic
pomohlo i s odstranénim nékterych artefakt, napr. stini na okrajich strany.

Okolni prostredi také ovliviiuje detekovany text. Po urCeni stavi a pre-
chodtl jsou zbyvajici objekty povazovany za text a soucasna implementace, az
na zakladni filtr velikosti, nedokaze zjistit, zda vybrand oblast text je, nebo ne.
Klasifikator pouze urci jakému pismenu se blizi nejvice, vznikaji tedy popisky
na mistech, kde v predloze nejsou.

Online test ukazal, ze aplikace je spustitelnd na riznych typech zatizeni.
Jednim z nedostatkl byla doba nac¢itani dat pro rozpoznavani textu. U moder-
nich strojl se pohybovala v fddu vterin, ale u starsich zarizeni tento krok trval
az nékolik desitek. Samotnda detekce po nacteni téchto dat se ale jiz pohybuje
v tadech vterin v nejhorsich pripadech. Na vykonnych strojich typu Google
Pixel C byla prakticky okamzita.

Touto metodou se nepodarilo se dosdhnout presnosti a uspésnosti [12] a

dalsich predchudcu. Existuje ale velké mnozstvi rozsiteni, které je mozné pri-
dat a experimentu, které by bylo treba provést.
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Zaver

V préci bylo predstaveno zpracovani fotografie dokumentu a rozeznani dia-
gramu konecného automatu v ni. Byl navrhnut textovy format reprezentace
konec¢ného automatu zapisem v JSON. Dale byly predstaveny zptisoby jak vy-
tesit problémy, které se pri rozpoznévani objevuji. Vysledky testovani s vycho-
zim nastavenim ukazuji, Ze metoda dokaze casto jednotlivé prvky automatu
rozpoznat. Prace tak slouzi jako vychozi bod pro dalsi experimenty s vybé-
rem vstupnich parametri a platforma pro testovani riznych metod detekce
jednotlivych prvka automatu, které lze nalézt v literature.
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PRILOHA

Uzivatelska prirucka

Instala¢ni soubory 1ze nalézt na prilozeném DVD nebo na adrese
https://www.strangeloop.cz/bp/| APK soubory jsou podepsany certifikatem
oh.pem, ktery lze nalézt na DVD v slozce Android zdrojového kodu.

A.1 Instalace

e Povolte instalaci z neznamych zdroji: Nastaveni — Zabezpeceni — Ne-
znamé zdroje, nebo pockejte na vyzvu telefonu v pripadé Android 7+.

e Zjistéte architekturu svého pristroje a podle ni zvolte soubor APK. Po-
kud si nejste jisti, pouzijte armeabi-v7a.

e Nahrajte APK soubor do telefonu.
e Najdéte soubor APK v soborovém manazeru a vyberte jej pro instalaci.

e Pokracujte pokyny na obrazovce.

Pozn.: Pokud 64 bitovou verzi nelze nainstalovat, pouzijte 32 bitovou verzi,
64 bitové architektury byvaji zpétné kompatibilni.

Velikost APK je cca 60MB, po nainstalovani cca 300MB. Doporucené volné
misto v telefonu je tedy cca 0.5GB.

Aplikace nevyzaduje specialni opravnéni pfi instalaci, opravnéni pro pou-
ziti fotoaparatu nebo souborového systému si vyzada pri prvnim pouziti.
Aplikace je optimalizovana na rozliSeni 1080 x 1920.

A.2 Pouziti

Pro popis jednotlivych tlacitek, viz
Po spusténi aplikace probiha nacteni natrénovanych dat SVM, teprve poté je
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A. UZIVATELSKA PRIRUCKA

povoleno pouziti tlacitka detekce automatu.

Pokud pri detekci nastane chyba, je zobrazena v dialogu, ten lze klepnutim
zaviit a je mozné pokracovat v pouziti programu.

Hodnoty na obrazovce nastaveni jsou automaticky generované, neprobiha je-
jich validace a uzivatel je zodpovédny za jejich spravnou hodnotu.

Obraz konecného automatu je mozné pomoci béznych gest priblizovat a od-
dalovat.

Pro kopirovani textu podrzte dlouze prst na textovém poli.

Fotoaparat je pripraven pro horizontdlni pouziti - vertikalni pouziti vytvori
obraz otoceny o 90°. Lze pouzit fyzicka tlacitka dpravy hlasitosti pro porizeni
fotografie.

Pro uvedeni nastaveni do pivodniho stavu, smazte data aplikace.

A.3 Parametry detekce

Predzpracovani (DefaultImagePreprocessor)

VoY

e blurWidth: Double = 5.0 — sitka strukturniho elementu rozostreni
e claheClipLimit: Double = 3.0 — clip limit pro CLAHE
e claheSize: Double = 8.0 — sitka strukturniho elementu pro CLAHE

e contourCountLimit: Int? = 100 — maximéalni pocet kontur v obraze, pro
ktery je detekce provadéna

e erodelmage: Boolean = false — provést erozi
e crodeSize: Double = 3.0 — sifka strukturniho elementu pro erozi
e cannyThreshLow: Double = 100.0 — prah pro Cannyho detektor

e cannyThreshHigh: Double = 200.0 — prah pro Cannyho detektor

Detektor stavi (HoughNodeInContoursDetector)

e houghLowerParam: Double = 20.0 — spodni hranice Houghovy transfor-
mace

e houghHigherParam: Double = 2 * houghLowerParam — horni hranice
Houghovy transformace

e houghMinRadius: Int = 10 — miniméalni polomér kruhu

e houghMinimalDistance: Double = 2.0 — minimalni vzdalenost stredil
dvou kruhti pro jejich odliseni
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A.3. Parametry detekce

e circleRadiusThreshold: Double = 2.0 — maximalni vzdalenost poloméru
od medianu nalezenych kruhti
Detektor prechodii (ContourCornerTransitionDetector)

e nodeCoronaCoefficient: Double = 2.0 — koeficient pro masku stavu (po-
lomer_masky = polomer * koeficient)

e subCoronaCoefficient: Double = 1.6 — koeficient pro masku stavu (polo-
mer__masky = polomer * koeficient)

e cornersThreshold: Double = 150.0 — prah pro detekci rohu v Harrisové
detektoru roht

e loopDistanceThreshold: Int = 50 — vzdalenost pod kterou jsou rohy po-
vazované za stejny stav

Detektor textu (SVMTextDetector)

e subCoronaCoefficientTD: Double = 1.7 — koeficient pro masku stavu
(polomer__masky = polomer * koeficient)
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PRILOHA B

Seznam pouzitych zkratek

API Application Programming Interface

APK Android package

HTML Hyper Text Markup language

IDE Integrated Development Environment

InkML Ink Markup Language

JS Javascript

JSON JavaScript Object Notation
KA Koneény automat

OCR Optical character recognition
SVM Support Vector Machine

UI User interface

XML eXtensible Markup Language
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PRILOHA C

C.1 Legenda

prvek

Ukazka testovacich dat

popis

pocatecni stav

zeleny kruh

bézny stav

modry kruh

koncovy stav

¢erveny kruh navic

popisek

modry obdélnik

reflexivni prechod

cerveny Ctverec uvnitl stavu

prechod

cervend Sipka

Nasleduji obrazy s automaty konvertovanymi do JSON formétu. Pro prvni
dva datasety nejsou uvedeny vstupni obrazy, protoze ty velmi blizké zpraco-
vanému automatu. Vstupni data lze nalézt na prilozeném DVD. Pro ruéni
testovani je vzdy uveden vstup, zpracovany obraz se zakreslenymi prvky a

JSON formét.
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C. UKAZKA TESTOVACICH DAT

C.2 FAdataset

writer000 fa 001

{ 29 "y " 222
"nodes ": [ 30 1,
31 "symbol": "O"
"accepting": true, 32 }
"id': 0, 33 1,
"initial": true, 34 "transitions ": [
"position": { 35 {
"x": 791, 36 "from": 1,
"y": 211 37 "symbol": "K",
}, 38 "to": 2
"symbol": "g" 39 },

b, 10 {

{ 41 "from": 1,
"accepting ": false , 42 "symbol": "h",
"idv: o1, 43 "to": 0
"initial": false , 44 },

"position": { 45 {
"x": 501, 46 "from": O,
"y": 602 47 "symbol": "d",
}, 48 "to": 1
"symbol": "g" 49 1,

b 50 {

{ 51 "from": 2,
"accepting": false , 52 "symbol": "2"
"idv: 2, 53 Tto ' 2
"initial": true, 54 }

"position": { 55 ]
"x": 206, 56}
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C.2. FAdataset

writer001_ fa 002

{

"nodes": |

{

"accepting": true,

"
"

"

"

"

}

n

"

n

id": 0,
initial ":
position

",

"x": 718,

"yrio101

false

{

symbol ": "4"

accepting
id": 1,

initial ":
position
"x": 722
"y": 562

)
symbol ":

accepting ":

id": 2,
PP "
initial ":

[

",

)

"

false ,

{

q

true ,

false ,

false ,

}

)
"transitions

{

"position

s

b'q
y

"symbol ":

"from ":
"symbol ":
"to": 2

"from ":
"symbol ":

"to

",

1

"from ":
"symbol ":

"to

",

0

",

H: {
186,
564

ng

1,

2

SN

"H,

1,

Q"
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C. UKAZKA TESTOVACICH DAT

writer000 fa 003

{

60

"nodes ": |

{

e

e

}

accepting ":
id": 0,
initial ":
position": {
"x': 547,
"y': 460

accepting ":
id": 1,
initial ": fa
position": {
"x": 54,
"y": 370

symbol ": "7"

"accepting ":

true ,

true ,

false ,

lse ,

false ,

"id": 2,
"initial ": false ,
"position": {
"x": 395,
"y": 62
I
"symbol": "3"
}

1,

"transitions ": [
"from": 2,
"symbol": "W",
"to": 2

b

{
"from": 1,
"symbol": "Q",
"to": 1

}
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C.2. FAdataset

writer000 fa 006

{

"nodes": |

{

"
"
"

"

"

"

"

"

}

"

accepting ":
id": 0,
initial ": false
position": {
"x": 834,
"y": 282

true ,

)

symbol": "P"

accepting ":
id": 1,
initial ": false ,
position": {
"x": 160,

"y": 299

"symbol": "B"

accepting ":
id": 2,
initial ": true,
position": {
"x": 700,
"y": 449

)
symbol": "E"

false ,

false ,

I

{
"accepting ": false ,
"id": 3,
"initial ": false ,
"position": {

"x": 444,
"y": 432

I
"symbol": "a"

}

)

"transitions ": [

{
"from": 3,
"symbol": "A",
"to": 2

I

{
"from": 2,
"symbol": "r"
"to": 1

I

{
"from": 3,
"symbol": "6",
"to": 1

}
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C. UKAZKA TESTOVACICH DAT

writer000 fa 011

{

62

"nodes

e

e

}

}

accepting ":
id ":

[

0,

initial ":

position

"

X

"

y

accepting ":
id":

",

",

379,
239

1

)

initial ":

position

"y
"

y

[

",

383,
449

true ,

false ,

{

)
"symbol": "E"

false ,

false ,

{

symbol": "3"

accepting ":
id":

2

false ,

)
initial ": false ,

position

"y
"

y

",

",

652,
231

{

symbol": "U"

accepting ":

id "

3,

initial ":

position

"

X

",

149,

false ,

true ,

{

]

}

"yt 212

s

"symbol ":

"accepting ":

"

"

"position

id": 4,
initial

",

",

"D

false ,

false ,

{

"x": 363,
vyl 51
I

"symbol ":

ransitions

"

from ":

",

1,

"symbol ":

"

"

to": 0

from ":

3,

"symbol ":

"

"

to": 1

from ":

2,

"symbol ":

"

to": 0

"D",

woon
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C.2. FAdataset

writer001_fa 001

"nodes ": |

"accepting": true,

"id": 0,
"initial
"position

false ,

{

"x": 534,

"y": 435

}

"symbol ":

[

g

]

}

"accepting ":
"id ' 1,

"position": {
"x": T12,
"y": 210

! éymbol "o "P"

)
ransitions ": []

false ,

initial ": true,
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C. UKAZKA TESTOVACICH DAT

writer001 fa 002

{

64

"nodes": |

{

}

accepting ":
id": 0,
initial ": false
position": {
"x": 718,
"y": 101

)
"symbol": "4"

accepting ": false ,
id": 1,

initial ": false ,
position": {

"x": 722,

"y": 562

noon

s
symbol": "q

accepting ": false ,
id": 2,

initial ": true,

"position": {
"x": 186,
"y": 564

I

"symbol": "8"

}
"transitions ": [
{

"from": 1,

"symbol": "I",

"to": 2

I
{

"from": 2,

"symbol": "H",

"to": 1

I
{

"from": 1,

"symbol": "Q",

"to": 0

}
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C.2. FAdataset

writer001_ fa 003

{

"nodes ":

{

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

[

accepting ": true,
id":
initial ":

position

"

"

X

",

",

0,

756,
271

true ,

{

symbol": "P"

accepting ": false ,
id":
initial ":

position

"

X

[

",

1,

452,
489

false ,

{

accepting ": false ,
id":
initial ":

position

"

X

",

2,

78,

false ,

{

A

——t
(-.l‘b‘,
o

"accepting ": false ,
"id": 3,
"initial ": false ,
"position": {

"x": 311,

"y": 301

1 éymbol ot

"accepting": false ,
"id " 4,
"initial ": false ,
"position": {

"x " 427,

"y": 78

I
"symbol": "S"

}

)
ransitions ": []

]
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C. UKAZKA TESTOVACICH DAT

writer001_fa 009

{

66

"nodes ": |

{

———

accepting
"id": 0,

"initial ":
position

a,

",

true ,

true ,

{

"x": 818,

"y": 164

}

symbol ":

accepting
"id": 1,

"initial ":
position

noon

q

"

false ,

false ,

{

"x": 636,

"y': 556
}

)
symbol ":

accepting
"id": 2,

"initial ":
position

(ol

",

false ,

false ,

{

"x": 286,

"y': 552
I

"symbol ":

ol

"accepting": false ,
"id": 3,
"initial ": true,
position": {

"x": 177,

"y'": 168

"

}

"symbol": "B’

"

accepting ": false ,
"id": 4,
"initial ": true,
position": {

"x": 425,

"y": 159

"

s
"aymbol s 'Q"

"accepting ": false ,
"id": 5,
"initial ": true,
"position": {

"x": 625,

"y": 162
I
"symbol ": 'R'

&
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C.2. FAdataset

!,

"transitions": |
"from": 2,
"symbol': "6",
"to": 2

b

{
"from": 2,
"symbol': 'b',
"to": 1

I

{
"from": 2,
"symbol': 'B',
"to": 3

I

{
"from": 1,
"symbol": 'C",
"to": 5

b

writer001_ fa 010

"from": 1,
"symbol": "C",
"to": 4

"from": 1,
"symbol": "6",
"to": 0

"from": 4,
"symbol": "S",
"to": 1

"from": 3,
'

"symbol": "a",
"to": 4

{

"nodes ": |

{

"
"
"

"

}

"
"

"

"

"

accepting": true,
id": 0,

initial ": true,
position": {
"x": 454,

"y": 392

symbol ": "X"

accepting ": false ,
id": 1,

initial ": true,
position": {

"x": 140,

"y ' 122

symbol ": "8"

"accepting ": false ,
"id': 2,
"initial ": false ,
"position": {

"x": 423,

"y": 131
I L

"symbol": "q

"accepting ": false ,
"id": 3,
"initial ": true,
"position": {

"x": 733,

"y": 125
Ix
"symbol ": 'G"
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1,

"transitions

{

from": 2,

symbol ":
to": 0

from": 1,

symbol ":
to": 0

"B,

writer002 fa 006

{

68

"nodes": |

{

accepting ":

id": 0,

initial ":

position

[

"y": 389

true ,

false ,

1352,

{

s
symbol": "F"

accepting ":

id": 1,
initial "
position

non

x": 657,

non

y": 604

>
symbol ":

"

false ,

false ,

q

accepting ":

id": 2

{

"

false ,

)
initial ": false ,

position

{

2,

3,

{
"from ":
"symbol ":
"to": 1

I

{
"from ":
"symbol ":
"to": 2

}

nn

"o,

"o,

x": 715,

noon

y": 127

s

"symbol ":

g

"accepting ":

"id": 3,

"

"position

n,n

initial ":

",

x": 269,

noon

y": 339

s

"symbol ":

"

false ,

true ,

{

"B

"accepting ":

"id": 4,

"

"position

nm

initial ":

",

x": 988,

woon

y": 600

s

"symbol ":

}

,
"transitions

",

false ,

true ,

g

{
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C.2. FAdataset

{
"from": 4,
"symbol": "A",
"to": 1

I

{
"from": 4,
"symbol": "q",
"to": 0

I

{
"from": 1,
"symbol": "a",
"to": 3

I

{

writer002_ fa 007

{

"nodes ": |
"accepting": true,
"id": 0,
"initial": true,

position": {

"

"x": 867,
"y": 207
I
"symbol": "P"
I
{

"accepting": false ,
id s 1,

initial": true,
position": {

"x": 888,

"y": 524

}
"eymbol : "V

"from": 4,
"symbol ": 'C",
"to": 2

"from": 3,
"symbol": "Z",
"to": 2

"from": O,
"symbol": "K",
"to": 2

e

"accepting": false ,
"id": 2

"initial ": false,
"position": {
"x": 529,
"y": 533

"accepting ": false ,
"id": 3,
"initial ": false ,
position": {

"x": 628,

"y": 332

"

accepting": false ,
"id": 4,

initial ": false ,
"position": {

"x": 464,
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accepting ":
"id": 5,

position": {
"x": 380,
"y": 353
I

initial ": true

false ,

s

writer002 fa 009

{

70

"nodes": |

{

accepting ":
"id": 0,

"position": {
"x": 806,
"y": 556

}
Yaymbol': "E"

e

accepting ":
"id": 1,
"position": {
"x": 1140,
"y": 195

symbol": "G"

accepting ":
"id": 2

s

"position": {
"x": 484,
"y": 192

initial ": true

initial ": true

true ,

s

false ,

s

false ,

initial ": true,

"symbol": "I"

}

transitions ": [
"from": 1,
"symbol": "a",
"to": 1

}

s
"eymbol " 'Q"

1,

I

{
"accepting ": false ,
"id": 3,
"initial ": true,
"position": {

"x": 807,
"y": 131

}

}

"transitions ": [

"from": O,
"symbol": "C",
"to": 2

I

{
"from": 1,
"symbol": "B",
"to": 0

I

{
"from": 2,
"symbol": "C",
"to": 0

b,
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C.2. FAdataset

"

"

"

from": 3
symbol ":
to": 1

b,

writer003 fa 001

P
"nodes ": |
{
"accepting": true,
"id": 0,
"initial": true,
"position": {
"x": 635,
"y": 165
s
"symbol": "Z"
I
{
"accepting": false ,
"id": 1,
"initial": true,
"position": {
"x " 177,
"y": 228
s
"symbol": "a"
b
{

}
]
‘ E

"accepting ": false ,
"id": 2,
"initial ": true,
"position": {

"x": 372,

"y": 374
"éymbol“: ng

}

1,

"transitions ": [
"from": 2,
"symbol": "a",
"to": 1

}

{
"from": 0,
"symbol": "B",
"to": 2

}

71
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writer003 fa 008

{

72

"nodes ": |
{

"accepting ":

"id": 0,

"initial ":

"position":
"x": 695,
"y": 305

e

e

e

"accepting ":

}

accepting ":

id":
initial ":

position

"

"

X
y

",

",

1

)

194,
448

true ,

true ,

{

false ,

true ,

{

symbol": "K"

id":
initial ":

position

"

"

symbol ":

accepting ":

X
y

",

",

id":
initial ":

position

"

"

X
y

",

"

2

)

178,
171

"

3,

416,
450

false ,

false ,

{

"

q

false ,

true ,

{

A
)
"symbol": "a"
I
{
"accepting": false ,
"id": 4,
"initial": true,
"position": {
"x": 400,
"y": 169
)
"symbol": "3"
}
"transitions ": [
{
"from": 3,
"symbol": "q",
"to": 1
I
{
"from": 4,
"symbol": "a",
"to": 3
I
{
"from": 2,
"symbol": "a",
"to": 1
I
{
"from": 1,
"symbol": "b",
"to": 2
}
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writer004 fa 012

)

=

{ 19 "y": 150
"nodes ": | 20 ,

{ 21 "symbol': 'L"
"accepting": true, 22
"id": 0, 23 1,

"initial": true, 24 "transitions ": [
"position": { 25
"x": 859, 26 "from": 1,
"y": 180 27 "symbol": "C",
12 28 "to": 0
"symbol": "V' 29 1,

}, 30 {

{ 31 "from": 1,
"accepting": false , 32 "symbol": "A",
Yidt: 1, 33 "to': 1
"initial": true, 34 }

"position": { 35 ]
"x": 294, 36}

73
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writer005 fa 001

7.8

SN
2
D
”
{ 9 "y": 268
"nodes": [ 10 1,
{ 11 "symbol": "Q"
"accepting": false , 12 }
"id': 0, 13 ],
"initial": true, 14 "transitions": []
"position": { 15}
"x": 790,

74
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writer005 fa 010

. O
— (g

{ 37 "position": {
"nodes": | 38 "x": 970,
{ 39 "y": 185
"accepting": true, 40 1,
"id": 0, 41 "symbol": "J"
"initial ": true, 42
"position": { 43 1,
"x": 491, 44 "transitions ": [
"y": 573 45
s 46 "from": 1,
"symbol": "A" 47 "symbol": "a",
¥, 48 "to": 0
{ 19 },
"accepting": false , 50 {
"id": 1, 51 "from": 2,
"initial": false, 52 "symbol": "a",
"position": { 53 "to": 0
"x": 574, 54 },
"y": 201 55 {
1, 56 "from": 0,
"symbol": "T7" 57 "symbol": "O",
}, 58 "to': 1
{ 59 },
"accepting": false , 60 {
"id e 2, 61 "from": 1,
"initial ": true, 62 "symbol": "D",
"position": { 63 "to": 2
"x": 208, 64 },
"y": 220 65 {
}, 66 "from": 3,
"symbol": "g" 67 "symbol": "A",
1, 68 "to": 1
{ 69 }
"accepting": false , 70 ]
"id": 3, 71}
"initial ": true,

75
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writer006_fa 004

{

76

"nodes ": |

{

[aminad

accepting
"id": 0,

"initial ":
position
"x": 237
"y 64

accepting
"id": 1,
"initial ":
position
"x": 101
"y": 108
b

"symbol ":

",

false ,

false ,

{

"

false ,
true ,

{

)

"D

"accepting ": false ,
vidv: 2,
"initial ": false ,
"position": {
"x": 395,
"y": 129
"symbol": "S"
}
],
"transitions ": [
{
"from": 1,
"symbol": "D",
"to": 2
b
{
"from": 2,
"to": 2
¥
]
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writer007 fa 003

{ 41 }

"nodes": | 42 ],
{ 43 "transitions ": [
"accepting": false , 44 {
"id": 0, 45 "from": 0,
"initial": false, 46 "symbol": "I",
"position": { 47 "to": 2
"x": 58, 48 },
"y": 265 49 {
} 50 "from": 3,
1, 51 "symbol": "h",
{ 52 "to": 2
"accepting": false , 53 },
idvs 1, 54
"initial ": false, 55 "from": 3,
"position": { 56 "symbol": "B",
"x": 383, 57 "to": 3
"y": 59 58 },
I 59
"symbol": "3" 60 "from": 1,
}, 61 "symbol": "a",
{ 62 "to": 2
"accepting": false , 63 },
vid v 2, 64
"initial": false, 65 "from": 2,
"position": { 66 "symbol": "K",
"x": 388, 67 "to": 1
"y": 533 68 },
s 69
"symbol": "q" 70 "from": 1,
1, 71 "symbol": "Z",
{ 72 "to": 0
"accepting": false , 73 },
"id": 3, 74
"initial": false, 75 "from": 3,
"position": { 76 "symbol": "f",
"x": 692, 7 "to": 1
"y": 241 78 }
I 79 ]
"symbol": "B" 80 }

7
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writer007 fa 006

{

78

"nodes ": |

{

accepting
"id": 0,

"initial ":
position
"x": 521
"y 80

s
symbol ":

accepting
"id": 1,

initial ":
position
"x": 480
"y": 426

>
symbol ":

accepting
"id": 2,

initial ":
position "

",

true ,

false ,

{

)

npn

",

false ,

false ,

{

)

noon

q

",

false ,

false ,

{

"x": 1214,

"y 337

>
symbol ":

e

accepting
"id": 3,
"initial ":
position
"x": 163
"y": 224
b

"symbol ":

e

g

",

false ,
true ,

{

)

g

]

}

"accepting": false ,

"

"

"position

id": 4,
initial

",

[

false ,

{

"x": 883,
"y 470

I

"symbol ":

ransitions

{

}s

"

from ":

",

1,

"symbol ":

"

"

to": 4

from ":

2,

"symbol ":

"

"

to": 4

from ":

1,

"symbol ":

"

"

to": 3

from ":

0,

"symbol ":

"

"

to": 4

from ":

2,

"symbol ":

"

to": 0

TA

g

ngr

"L,

AT,

won
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writer008 fa 006

{ 9 "y": 313
"nodes": | 10 s

{ 11 "symbol": "B"
"accepting": false , 12 }
"id": o0, 13 ],
"initial": false, 14 "transitions": []
"position": { 15 }

"x": 622,

79
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writer008 fa 009

{

80

"nodes ": |

{

[aminad

"accepting
"id": 0,

"initial ":
"position

",

true ,

false ,

{

"x": 846,

"y o207
’

"symbol ":

"accepting
"id": 1,

"initial ":
"position

v

",

false ,

true ,

{

"x": 719,

"y': 553
I

"symbol ":

M

"accepting ": false ,
"id ' 2,
"initial ": false ,
"position": {

"x": 628,

"y": 146

"symbol": "X"
}

ransitions ": [

]

"from": O,
"symbol": 'C",
"to": 1

"from": 1,
"symbol": 'B",
Tto": 2
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writer010 fa 006

{

"nodes ": |
"accepting": true,
"id": 0,
"initial": true,
"position": {

"x": 443,
"y": 241
b,
"symbol": "D"
b
{

,
ransitions

"accepting": false ,

false ,

{

! éymbol ": "D"

(]

81
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writer013 fa 011

{

82

"nodes ": |

{

———

accepting": true,
"id": o0,
"initial": false ,
position": {
"x": 830,

"y": 339

}

" [

)
symbol": "q

accepting ":
"id": 1,
"initial": false ,
position": {
"x": 472,

"y": 342

true ,

’
"aymbol " "A"

accepting ": true,
"id": 2,
"initial ": false ,

"position": {
"x": 174,
"y": 342

’
'aymbol " 'S*

"accepting": true,
"id": 3,
"initial ": false ,
"position": {

"x": 441,
"y 66
"symbol ": 'X"

"accepting": false ,
"id": 4,
"initial ": false ,
"position": {

"x": 462,

"y": 641

"symbol": 'P"

]

transitions': [
{
"from": 1,
"symbol': 'f",
Tio": 4
I
"from": 4,

"symbol": "7",
"to": 2
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"

"

"

"

n

"

"

"

from": 1,
symbol": "Z",
to": 0

from": 2,
to": 2

from": 0,
symbol": "0",
to": 1

writer014 fa 006

{

"nodes ": |

{

"
"
"

"

"

}

"

"accepting ":

accepting": true,

id": 0,
initial ": false ,
position": {
"x": 408,

"y": 412

symbol": "S"

false ,
id": 1,

initial ": true,
position": {

"x": 703,

"y": 429

symbol": "E"

I

{
"from": 1,
"symbol": "O0",
"to": 3

Iz

{
"from": 2,
"symbol": "D",
"to": 3

}

"accepting ": false ,
"id": 2,
"initial": false ,
"position": {

"x": 912,
"y": 288
"symbol": "f"
I
{

"accepting ": false ,
"id": 3,
"initial ": false ,
"position": {

"x": 422
"yr. 87
I
"symbol": 'H'
I
{

"accepting ": false ,
"id": 4,
"initial ": true,

83
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"position": {

"x": 154,
"y": 254
I
"symbol": "S"
}
I,
"transitions ": [

writer014 fa 009

{

"nodes ": |

{

accepting ": true,
"id": 0,
"initial": false ,
position": {
"x": 664,

"y": 609

)
symbol": "F"

nid: o1,
initial ": true,
position": {
"x": 920,
"y": 220

}

>
symbol ": "G"

e

84

accepting ": false ,

accepting ": false ,

"from": 3,
"symbol": "f",
"to": 2

idt: 2,
"initial ": true,
position": {

"

"x": 286,

"y": 566
I
"symbol": "E"
"accepting": false ,
"id": 3,
"initial ": true,
"position": {

"x": 680,

"y": 224
}

"symbol": 'R’

"accepting ": false ,

"id": 4,
"initial ": false ,
position": {
"x": 165,

"
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}
I,

"y": 214

I
"eymbol *: "D"

"accepting ":
"id": 5,
"initial ":
"position": {
"x": 426,
"y " 217
I

"symbol": "H"

"transitions": |

{

I
{

"from": 2,
"symbol ": "A"
"to": 0
"from": 3,
"symbol": 'C"

false ,

true ,

)

)

writer015 fa 012

{

"nodes ": |

"accepting ":
"id": 0,
"initial ":
"position": {
"x": 662,
"y": 521

"symbol": "P"

"accepting ":

Tidt: o1,

"initial ":

"position": {
"x": 271,
"y": 110

s

"symbol": "W"

"accepting ":

true ,

true ,

true ,

true ,

false ,

"to": 0

I

{
"from": 5,
"symbol": "C"
"to": 0

I

{
"from": 0,
"symbol": "A"
"to": 1

I

{
"from": 4,
"symbol": "g"
"to": 2

I

{
"from": O,
"symbol": "R",
"to": 5

}

id " 2,

"

initial ": tr

(¢

ue ,

"position": {

"x": 1323,
"y": 312
Iz
"symbol": 'V'

"accepting ":
"id": 3,
"initial ":

false ,

false ,

"position": {

"x': 465,
"y':o 347

"accepting ":
"id": 4,
"initial ":

false ,

false ,

"position": {

"x": 558,
"y " 411

Nd

85
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}
},
{
"accepting": false ,
"id": 5,
"initial": false ,
"position": {
"x": 1082,
"y": 341
}
}
],
"transitions ": [
{
"from": O,
"symbol": "I",
"to": 3
}
{

"from": 2,

writer019 fa_ 008

o \fmfﬂ
-
N A
{ 22
"nodes ": | 23
{ 24
"accepting": true, 25
"id": 0, 26
"initial": true, 27
"position": { 28
"x": 1361, 29
"y": 301 30
, 31
"symbol": "5" 32
¥ 33
{ 34
"accepting": false , 35
"id": 1, 36
"initial": true, 37
"position": { 38
"x": 284, 39
"y": 845 40
, 41
"symbol": "0"

86

-

"symbol': 'G",

"to": 3

I

{
"from": 1,
"symbol": 'a',
"to": 3

I

{
"from": 1,
"symbol": 'F',
o " 1

I

{
"from": 1,
"symbol": 'b',
Tio " 2

}

]

A
o\
I
{
"accepting": false ,
"id": 2,
"initial ": false ,
"position": {
"x": 776,
"y 830
b,
"symbol": '2"
}

"transitions ": [
"from": 1,
"symbol": "2" .
Tio": 2
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writer021 fa 001

{

(K

"nodes ": |

{
"accepting": true,
"id": 0,
"initial ": false ,

position": {

"x": 492,

"y": 706

"

}
"eymbol ;"B

accepting ":
"idvs 1,
initial ": false ,
position": {
"x": 244,

"y": 287

true ,

"symbol": "P"

"

accepting ": true,
"id": 2,
"initial ": false ,
position": {
"x": 843,

"y": 320

b,

"

"symbol ":
Iz
{
"accepting
"id": 3,
"initial ":
"position
"x": 842
"y ' 172
}
],
"transitions ":
{
"from": 2,
"symbol ":
"to": 0
b
{
"from": O,
"symbol ":
"to": 1
b
{
"from": O,
"symbol ":
"to": 2
b
{
"from": 1,

",

pr

",

false ,

false ,

{

s

"hv,

K

Q"

87
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"symbol": "q", 64 ]
"to": 1 65 }

writer023 fa 003

{ 34 "accepting": false,
"nodes ": | 35 "id": 3,
{ 36 "initial ": false,
"accepting": true, 37 "position": {
"id": 0, 38 "x": 43,
"initial ": true, 39 "y": 290
"position": { 40 R
"x": 661, 41 "symbol": "q"
"y": 290 42 }

b, B,

"symbol": "A" 44 "transitions ": [

}‘, 45 {

{ 46 "from": 1,
"accepting ": false , 47 "symbol": "B",
"id": 1, 48 "to": 0
"initial": false , 49 },

"position": { 50 {
"x": 364, 51 "from": 3,
"y": 526 52 "symbol": "b",
}, 53 "to": 1
"symbol": "9" 54 },

} 55 {

{ 56 "from": 2,
"accepting ": false , 57 "symbol": "B",
"idv: o2, 58 "to ' 1
"initial": false , 59 },

"position": { 60 {
"x": 352, 61 "from": 1,
"y": 62 62 "symbol": "f",
}, 63 "to": 2
"symbol": "9" 64 1,
I 65 {
{ 66 "from": 3,

88
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———

"symbol ":

"

to

",

2

"from ":

"

2,

A

writer023 fa 012

{

"nodes ":

{

"

"

"

n

"

n

"

"

"

accepting ":

id":
initial ":

position

"

"

symbol ":

accepting ": false ,

X
y

[

"

LI

id": s
initial ": false ,

position

"

"

symbol ":

accepting ": false ,

X

"

"

id":

initial ":

position

"

"

"

[

0

1

2

)
",

159,
58

"

",

651,
562

"

465,
564

true ,

true

{

)

q

{

q

false ,

{

"symbol": 'Q",
"to": 0

}
I
{
"accepting ": false ,
"id": 3,
"initial ": false ,
"position": {
"x": 750,
"y": 315
"symbol": "V"
Iy
{
"accepting ": false ,
"id " 4,
"initial ": false,
"position": {
"x": 337,
"y": 316
}
}

1,

"transitions ": [
"from": 1,
"symbol": "b",
"to": 2

I
{

89
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59 "from": 1, 80 "symbol": "C",
60 "symbol": "b", 81 "to": 3
61 "to": 1 82 ,
62 }, 83 {
63 { 84 "from": 3,
64 "from": 2, 85 "symbol": "H'
65 "symbol": 'D" 86 "to": 3
66 "to": 4 87 },
67 }, 88 {
68 { 89 "from": 4,
69 "from": 1, 90 "symbol": "V'
70 "symbol": "f" 91 "to": 0
71 "to": 3 92 },
72 3, 93 {
73 { 94 "from": O,
74 "from": 4, 95 "symbol": "e"
75 "symbol": "b" 96 "to": 3
76 "to": 2 97 }
77 3, 98
78 I 99 1}
79 "from": 4,
I
C.3 (Generovany dataset
generated2_ 1
1 { 3 "transitions ": []
2 "nodes": [], 4 }

generated2_ 47

90
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{

"nodes ": |

{

"accepting ":

"
"

"

}

"

id": 0,
initial ":
position ":
"x": 237,
"y ' 117

false ,

false ,

{

symbol": "E"

accepting "
id": 1,

initial ":
position ":
"x": 78,
"y "o 117

: false ,

true ,

{

generated2_ 43

Iy
"symbol ": 'O"
}
I
"transitions ": [
"from": O,
"to": 1
b
{
"from": 0,
"to': 0
I
{
"from": 1,
"to": 1
}

{
"nodes ": |
{
"accepting": true,
"id": 0,
"initial ": true,

— =
N~ OO0

"position": {
"x": 251,
"y": 109

s
"aymbol": '8"

}

91
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"accepting ":
"id": 1,
"initial": fa
"position": {
"x": 29
"yr. 29

"symbol": "R"

generated3_ 30

{

92

"nodes ": |

{

o

accepting ":
"id": 0,
"initial ":
position": {
"x": 253,
"y": 458

}

symbol ": "8"

accepting ":
"id":o1,
"initial ":
position": {
"x": 253,
"y " 127

false ,

Ise ,

true ,

true ,

true ,

true ,

"transitions

"from": 0,

"symbol ":
"to": 1

s

"symbol ":

"accepting ":

"id": 2,

"

"position

"x": 30,
"y": 291

s

"symbol ":

}

,
"transitions

"from": 2,

"to": 0

s

",

initial ":

",

na‘u7

"B

false ,

false ,

"D
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"from": O,
to " 1

generated3_ 0

"from": 2,
"to": 1

{
"nodes": |
{
"accepting ":
"id": 0,

",

"position
"x": 427,
"y": 301

"

"symbol": "a

"accepting ":
"id": 1,

initial": true

{

true ,

)

true ,

e

"initial ": false ,
"position": {
"x": 199,
"y": 120

"symbol": "P"

"accepting ": false ,
"id ' 2,
"initial ": true,
"position": {

"x": 32,

"y": 211

93
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generated3_ 6

}
1,

"transitions

b
{

"symbol ":
"from": 1,

"symbol ":
"to": 0

oy d

"D,

"from": 2,
"symbol ":
"to": 1

"from": 1,
"to": 1

D",

{

94

"

false ,

false ,

"nodes ": |
{
"accepting ":
"id": 0,
"initial ":
"position
"x": 303,
"y": 285
s
"symbol ":
Iy
{

{

"

e

"accepting ":
id": 1,

"

"

"

initial ":
position

[

"x": 148,

"y': 203

s

"symbol ":

"accepting ":

"id": 2,

"

initial ":

false ,

true ,

{

"

g

false ,

false ,
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"position": {
"x': 304,
"y": 120

I

"symbol": "2"

}

],
"transitions ": |
"from": O,
"to": 1

b

"from": O,
"to": 0

generated3_ 24

"from": O,
"to": 2

"from": 1
"to": 2

"from": 2,
"to": 2

{

"nodes ": |

{

"

accepting ": true,
"id": 0,
"initial ": false ,
position": {
"x": 252,

"y": 198

[

"symbol": 'R’

accepting ": true,
"idv: 1,
initial ": true,
position": {
"x": 83,

"y": 112

"symbol": "U"

accepting ":
"id": 2,
initial ": false ,
position": {

false ,

"x": 416,
"y " 112
}
}
1,
"transitions ": |
{
"from": O,
"symbol": "D",
"to": 1
b
{
"from": O,
"to": 2
I
{
"from": 2,
"symbol": "P",
"to": 1
Iy
{
"from": 2,
"to": 2
}
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generated3_ 34

true ,

lse ,

true ,

Ise ,

false ,

"initial ": true,
"position": {
"x " T7,
"y':o121

I
"symbol": '8"
}
],
"transitions ": |
{
"from": 1,
"to": 1
1,
{
"from": O,
"symbol': "8",
"to": 1
I
{
"from": O,
"to": 0
}

~O0——0—-0

"transitions": []

1

2 "nodes ": |

3 {

4 "accepting ":

5 "id': 0,

6 "initial": fa

7 "position": {

8 "x": 409,

9 "y": 118

10 }

11 b,

12 {

13 "accepting ":

14 "id": 1,

15 "initial": fa

16 "position": {

17 "x": 240,

18 "y": 120

19 },

20 "symbol": "2"

21 b,

22 {

23 "accepting ":

24 "idv: o2,
generated3_ 48

1A

2 "nodes": [],
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generated4_ 7

{ 34 "accepting": false ,
"nodes": [ 35 "id": 3,
{ 36 "initial ": true,
"accepting": true, 37 "position": {
"id': o0, 38 "x': 150,
"initial ": true, 39 "y": 122
"position": { 40 s
"x": 316, 41 "symbol": "0"
"y " 122 42 }

b, 3],

"symbol": "D" 44 "transitions ": [

b, 15 {

{ 46 "from": 2,
"accepting ": false , 47 "symbol": "a",
idts 1, 48 "to ' 1
"initial ": false , 49 },

"position": { 50 {
"x": 642, 51 "from": 0,
Tyt 122 52 "symbol": "a",
}, 53 "to": 2
"symbol": "E" 54 },

I 55 {

{ 56 "from": 3,
"accepting": false , 57 "symbol": "B",
id s 2, 58 "to": 3
"initial ": true, 59 },

"position": { 60 {
"x": 482, 61 "from": 1,
"y": 123 62 "to": 1
}7 63 }
"symbol": "O" 64 ]
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generated4_ 9

{

98

"nodes

{

e

e

[

accepting ":

id":

0,

initial ":

position

non.

X

oo,

y

422,
198

fa
{

accepting ":

id":

1

true ,

lse ,

true ,

)
initial ": false ,

position

nn.

X

o,

y

256,
153

{

accepting ":

id":

2

)

initial ":

position

nn.

X

o,

y

81,
243

false ,

true ,

{

symbol": "A"

accepting ":

id":

3,

false ,

]

}

ransitions

{

"

"

"

I

X
y

",

",

initial ":
"position

[

false ,

{

580,

110

"symbol ":

"accepting ":

"id "

"

"

"

}

X
y

",

",

4,

"from ":
"symbol ":

",

"to

1

"from ":
"

"to

"from

",

"to

4

3

initial ":
"position

",

"B

false ,

false ,

{

372,

102

",

2,

3,

4,

D",
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C.3. Generovany dataset

generated4_ 23

{

"nodes ": |

{

"

"

"

"

"

"

"

accepting ": true,

id": 0,

initial ":

",

position

"x": 156,

"y": 282

true ,

{

accepting": true,

id": 1,

initial ":

",

position

"x": 325,

"y": 198

false ,

{

s
symbol": "8"

accepting ": false ,

id": 2,

initial ":

",

position

true ,

{

"x": 325,
"y": 368

b,
"aymbol ": "D

"accepting ": false ,
"id": 3,
"initial ": false ,
"position": {

"x": 233,

"y": 454

"accepting ": false ,
"id": 4,
"initial ": false ,
"position": {

"x": 484,

"y"': 196

I
"aymbol®: "A"
}
I,

"transitions ": [
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{
"from": O,
"symbol": "U",
"to": 2

I

{
"from": 2,
"symbol": "2",
"to": 2

b,

generated4_ 29

"from": 4,
"to": 2

"from": O,
"to": 1

{
"nodes ": |
{
"accepting": true,
"id": 0,
"initial ": false ,
"position": {

100

}
{

)

"x": 115,
"y": 339
"symbol": "I"

"accepting ":

true ,



C.3. Generovany dataset

"id": 1,

"position": {
"x": 366,
"y " 221

}
"eymbol " "X"

"accepting ":
"id": 2

"

"position": {

generated4_ 38

initial": true

initial ": false ,

false ,

)

"x": 588,
"y": 498
}
}
1,

"transitions ": [

"from": 2,
"symbol": "6",
"to": 1
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{ 39 "y": 183
"nodes ": | 40 1,
{ 41 "symbol": "A"

"accepting": true, 42 }

"id': 0, 43 1,

"initial": false , 44 "transitions ": [

"position": { 45
"x": 402, 46 "from"': 2,
"yrs 182 47 "symbol": "D",

}, 48 "to": 1

"symbol": "0" 49 },

I 50 {
{ 51 "from": 1,

"accepting": false , 52 "to": 1

"id: o1, 53 ¥,

"initial": true, 54 {

"position": { 55 "from": O,
k" 76, 56 "symbol": "b",
"y": 476 57 "to": 2
, 58 b,

"symbol": "e" 59 {

}, 60 "from": 3,
{ 61 "symbol": "D",

"accepting": false , 62 "to": 2

"id: 2, 63 ¥,

"initial ": false , 64 {

"position": { 65 "from": 3,
"x": 237, 66 "symbol": "a",
"y": 351 67 "to": 0

}. 68 },

"symbol": "K" 69 {

¥, 70 "from": O,
{ 71 "symbol": "D",

"accepting": false , 72 "to": 3

"id': 3, 73 1

"initial ": false , 74 ]

"position": { 75}

"x": 78,

generated5_ 12

{ 9 "y": 238
"nodes": | 10 1,
{ 11 "symbol ": 'D"

"accepting": true, 12 },

"id': 0, 13 {

"initial": true, 14 "accepting": true,
"position": { 15 "id": 1,

"x": 240, 16 "initial ": true,
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C.3. Generovany dataset

"

}

"

}

"
"

"

"

}

A~

position": {
"k 412,
"y": 149

[T

symbol": "g

accepting ": true,
id": 2,

initial ": false ,
position": {
"x": 739,

"y": 104

symbol": "8"

accepting ": false ,
id": 3,

initial ": true,
position": {

"x": T8,

"y": 240

symbol": "U"

generated5_ 23

"accepting": false ,
"id": 4,
"initial ": true,
"position": {
"x": 574,
"y": 189
"symbol": "Y"
}
I,
"transitions ": [
{
"from": 3,
"to": 0
b
{
"from": 1,
"symbol": "D",
"to": 0
b
{
"from": 4,
"symbol": "I",
"to": 1
}
]

{

"nodes ": |
"accepting": true,
"id": 0,
"initial ": false ,

"position": {
"x": 326,
"y": 261

}

I
{

103



C. UKAZKA TESTOVACICH DAT

"accepting": false , 29 },
"id": 1, 30 "symbol": "e"
"initial": false , 31 }
"position": { 32 1,
"x": 494, 33 "transitions ": [
"y": 463 34
5 35 "from": 1,
"symbol": "E" 36 "to": 1
}, 37 },
{ 38 {
"accepting": false , 39 "from": 1,
"id: 2, 40 "to": 2
"initial ": true, 41 }
"position": { 42 ]
"x": 654, 43}
"y": 297

generated5_ 32
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C.3. Generovany dataset

{

"nodes ": |

{

"accepting ":

"
"

"

}

"

"

"

"

"

"

"

"

}

"

"

"

id": 0,

initial ":
position
"x": 34,
"y": 340

",

true ,

true ,

{

symbol": "8"

accepting ": true,

id": 1,
initial ":
position

",

"x": 365,

"y": 193

false ,

{

symbol": "E"

accepting ": false ,

id": 2

initial ": false ,

position

",

"x": 119,

"y": 325

{

accepting ": false ,

id": 3,
initial ":
position

",

"x": 588,

"y": 350

symbol ":

"

true ,

{

a

accepting ": false ,

id": 4,
initial ":

false ,

"position": {
"x": 200,
"y": 330
)

"symbol": "O"

I
{

"accepting ": false ,

"id": 5,

"initial ": true,

"position": {
"x": 201,
"y": 174

I

"symbol": "V"

}
],
"transitions ": |
{

"from": O,

"symbol": "D",

"to": 4

I
{

"from": 1,

"symbol": "D",

"to": 4

I
{
"from": 1,
"to": 3
I
{

"from": O,

"symbol": "D",

"to": 5

I
{

"from": 5,

"symbol": "M",

"to": 4

}
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generated5_ 52

&
l
D

{ 33 {

"nodes ": | 34 "accepting": false,
{ 35 "id': 3,
"accepting": true, 36 "initial ": false ,
"id": 0, 37 "position": {
"initial ": true, 38 "x": 252,
"position": { 39 "y " 122
"x": 254, 40 },
"y": 476 41 "symbol": "U"
}, 42 b,
"symbol": "D" 43 {
1, 44 "accepting ": false ,
1 45 "id': 4,
"accepting": true, 46 "initial ": true,
"id": 1, 47 "position": {
"initial": false , 48 "x": 29,
"position": { 49 "y": 123
"x": 594, 50 },
"y": 302 51 "symbol": "e"
: 52 }
"symbol": "e" 53 ],
1, 54 "transitions ": |
{ 55 {
"accepting": false , 56 "from": O,
"id": 2, 57 "symbol": "2"
"initial": false , 58 "to": 2
"position": { 59 },
"x": 424, 60 {
"y": 301 61 "from": 2,
}, 62 "symbol": 'D",
"symbol": "R' 63 "to": 1
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C.3. Generovany dataset

"from": 1,

"symbol ":
o "

1

"from": 3,

"symbol ":
o "

"

2

"from": 4,

"to "

4

"D,

qa,

generated5_ 60

{

"nodes ":

{

"accepting ":
vid e

"

"position

"

X

[

",

0,

initial ":

",

638,

true

{

true ,

)

I

{
"from": 4,
"to": 3

I

{
"from": 3,
"symbol": "D",
"to": 3

}

"y " 471
"symbol": "B"
I
{
"accepting": true,
"id": 1,
"initial ": false ,
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e

}
1,

"transitions

generated6__ 8

{

position
"x": 636
"y": 126

accepting
"id": 2,

initial ":
position "
"x": 151
"y": 562

"id": 3,

"initial ":
position
"x": 311
"y " 472

}

)

",

)

)

{

false ,

true ,

accepting ":

{

symbol": "0"

false ,

false ,

"accepting ":

"id": 4

position
"x": 472
"y": 290
I

"symbol ":

)

{

"symbol": "Z"

{

y

false ,

)
initial ": false ,

"from": 2,
"symbol": 'D",
"to": 3

"from": 3,
"symbol": "E",
"to": 0

"from": 0,
W

"symbol": "n",
"to": 0

"from": 0,
"symbol": "n",
"to": 4

"from": 4,
"to": 3

"from": 1,
"to": 4

"from": 1,
"to": 0

"from": 1,
"symbol': "9"
"to": 1

{

"nodes ": |

108

{

"id': 0

position

"x": 493,

"y": 219

)
"symbol ":

"

accepting ":

{

n"

true ,

)
initial ": false ,

]

"accepting": true,
"id s 1,
"initial ": true,
"position": {
"x": 1005,
"y": 198

"symbol": "8"



C.3. Generovany dataset

{ 55 "id": 5,
"accepting": true, 56 "initial ": true,
"id": 2, 57 "position": {
"initial ": false , 58 "x": 149,
"position": { 59 "y": 287

"x": 322, 60 s

"y": 198 61 "symbol": "a"
, 62 }
"symbol": "g" 63 1,

1, 64 "transitions ": [

{ 65 {

"accepting": true, 66 "from": 5,
"id": 3, 67 "symbol": "D",
"initial ": true, 68 "to": 2
"position": { 69 },

"x": 663, 70 {

"y": 121 71 "from": 2,
}, 72 "symbol": "b",
"symbol": "X" 73 "to": 0

"accepting": true, 76 "from": 3,
"id": 4, 7 "symbol": "B",
"initial ": false , 78 "to": 0
"position": { 79 },
"x": 835, 80 {
"y 120 81 "from": 4,
}, 82 "symbol": "D",
"symbol": "O" 83 "to": 4
}, 81 }
{ 85 ]
"accepting": false , 86 }

generated6_ 9
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{
"nodes ": |
{
"accepting ":
"id': 0,
"initial": true,
position": {
"x": 364,
"y": 275

true ,

e

accepting ": false ,
"id": 1,
"initial": true,
position": {

"x": 893,

"y": 365

I
"symbol": "R"

e

accepting ": false ,
"id": 2,
"initial": false ,
position": {

"x": 575,

"y " 217

b,

"symbol": "E"

generated6_ 19

"accepting ": false ,
"id": 3,
"initial ": true,
"position": {

"x": 79,

"y": 572
I

"symbol": "P"

"accepting ": false ,
"id": 4,
"initial ": true,
"position": {

"x": 735,

"y": 216
I
"symbol": 'E"

}

,
ransitions ": [

"from": 4,
"symbol": 'D",
"to": 4

{

"nodes ": |

{

accepting ": true,
"id": 0,
"initial": true,
position": {
"x": 324,

"y": 192

}s
Yaymbol " "Y"

accepting ": true,
vid 1,
"initial": false ,
position": {
"x": 498,

"y": 194

110

"symbol": "K'

"accepting": true,
"id": 2,
"initial ": true,
"position": {
"x": 156,
"y "' 112
I

"symbol": "8"

"accepting ": false ,
"id": 3,
"initial ": true,
"position": {

"x": 661,

"y"i 277
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C.3. Generovany dataset

}
I,

"symbol": "K'

"accepting ":
"id": 4,
"initial ": fa
position": {
"x": 824,
"y": 193

"

}
"aymbol ;"M

accepting ":
"id": 5,
initial ":
position": {
"x": 326,
"y": 30

(]

>
"symbol": "e

"transitions": |

{

generated6_ 24

{

false ,

Ise ,

false ,

true ,

"from": 4,
"symbol ":
"to": 3
I
{
"from": 1,
"to": 3
I
{
"from": 2,
"symbol ":
"to": 0
I
{
"from": 4,
"symbol ":
"to": 1
b
{
"from": 1,
"symbol ":
"to": 1
}

pr

g

D

"D

"nodes ": |

"accepting ":

"id': o0,

"initial ": fa

"position": {
"x": 766,
"y": 335

true ,

Ise ,

Iy
"symbol ":
I
{
"accepting
midt: 1,
"initial ":
"position
"x": 35,

",

ng

",

true ,

false ,

{
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112

"y": 335 61
}, 62
"symbol": "B" 63

64
65
"accepting": true, 66
"id " 2, 67
"initial": true, 68
"position": { 69

"x": 933, 70

"y": 181 71
}, 72
"symbol": "R' 73

74

75

"accepting": true, 76
"id": 3, 7
"initial": true, 78
"position": { 79
"x": 377, 80
"y": 154 81

s 82
"symbol": "E" 83
84

85

"accepting": true, 86
"id": 4, 87
"initial ": false , 88
"position": { 89

"x": 206, 90

"y": 154 91
} 92

93
94
"accepting": false , 95
"id": 5, 96
"initial": true, 97
"position": { 98

"x": 539, 99

"y": 154 100
, 101

"symbol': 'V'

}
1,

"transitions

"from ":
"symbol ":

"to

",

0

"from ":
"symbol ":

"to

",

4

"from ":
"symbol ":

"to

"

5

"from ":
"symbol ":

"to

"from

",

"to

"from
"

"to

"from

'

"to

"from

[

"to

"

5

2

",

2,

1,

0,

3,

pr
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C.3. Generovany dataset

generated6_ 42

{

"nodes ":

{

"accepting ":

"

"

"

"

"

"

id":
initial ":

position

"

accepting ":

[

",

[

id":
initial ":

position

"

"

X

",

",

0,

752,
511

1,

410,
495

true ,

false ,

{

true ,

false ,

{

"accepting": true,
"id": 2,
"initial ": false ,
"position": {
"x": 751,
"y": 183
I

"symbol": "8"

"accepting ": false ,
"id": 3,
"initial": false ,
"position": {

"x": 240,

"y": 612
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e

e

e

}

accepting ":
id": 4,
initial ":
position": {
"x": 267,
"y": 425

symbol": "D"

accepting ":
id": 5,
initial ":
position": {
"x": 7T,

noon

y": 380

symbol": "0"

accepting ":
id": 6

false ,

true ,

false ,

false ,

false ,

)
initial ": false ,

position": {

x": 575,

generated6_ 50

{

"nodes ": |

114

{

}

accepting ":
id": 0,
initial ":
position": {
"x": 246,

non

y": 120

s
"symbol": "A"

accepting ":
id": 1,
initial ":
position": {
"x": 481,
"y": 201

s
symbol": "R"
accepting ":

id": 2,
initial ": fa

true ,

true ,

false ,

true ,

false ,

Ise ,

}

"accepting ":
"id": 7,
"initial ":
"position": {
"x": 579,
"y": 329

s
"eymbol " "B

)
"transitions ": [

{

"from": 4,
"symbol ":
"to": 4

TR

"from": 2,
"symbol": "D"
"to": 6

false ,

false ,

)

)

"position": {

[V

775,
"y": 119

s
"eymbol " "K'

"accepting ":
"id": 3,
"initial ":
"position": {
"x": 78,
"y": 120

"symbol": "U"

"accepting ":
"id " 4,
"initial ":
"position": {
"x": 410,
"y 31

I
"symbol": "V"

false ,

true ,

false ,

true ,




C.3. Generovany dataset

"

accepting ": false ,
"id": 5,
"initial ": false,
position": {

"x": 619,

"y. 30

"

"eymbol*: "B
}
1,

"transitions": |

"from": O,

"to": 1
Iz
{
"from": 2,
"to": 5
Iz
{
"from": 0,
"symbol": "8",
"to": 4
¥
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C.4 Rudni testovani

01

{

"nodes ": |
{
"accepting": true,
"id": 0,
"initial": false,
"position": {

116

{

)

"x": 488,
"y": 420
I
"symbol ":

oL

"accepting ":

true ,



C.4. Ruc¢ni testovani

~

]

"id "

"

"

"

"

"

b
y

",

"id "

"

"

"

"

X
y

".

1,

initial ":
position

"

812,
262

accepting ":

2

initial": false
position

"

",

491,
72

false ,

{

symbol": "d"

false ,

)

{

T
"eymbol " 'K’

"

"id "

"

"

s

"

"

X
Yy

L

accepting ":

3,

initial ":
position

",

",

162,
222

false ,

false ,

{

}
I

"transitions

{

"symbol ":

"from ":
"symbol ":

"to "

0

"from ":
"symbol ":

"to "

0

"from ":
"symbol ":

"to "

1

"from ":
"symbol ":

"to "

3

"

1,

3,

2,

2,

g

Q"

"D

AT

AT
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C.4. Ruc¢ni testovani

{

"nodes ": |

{

"
"
"

"

}

"

"

"

"

"

accepting ":
id": 0,
initial ": false ,
position": {
"x": 215,

"y": 812

true ,

symbol ": "A"

accepting ": false ,
id": 1,

initial ": false ,
position": {

"x": 58,

"y": 489

symbol": "P"

accepting ": false ,
id": 2,

initial ": false ,
position": {

"x": 407,

"y": 493

symbol": "T"

]

}

>
ransitions

{

] A

——

"accepting": false ,
3,

nid "

"

X

y

initial ":
"position

[

false ,

{

255,

162

"symbol ":

"from ":
"symbol ":

"to":

2

"from ":
"symbol ":

"to":

"from

1

LI

0,

0,

3

)
"symbol ":

"to":

"from

1

3

)
"symbol ":

"to":

2

pr

s

D",

Q"

D",
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C.4. Rucni testovani

{ 3 "transitions": []
4

}

{ 6 "initial ": false,
"nodes ": | 7 "position": {
8 "x': 743,
"accepting": true, 9 "y"': 242
"id": o0, 10
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05

"symbol": "B"

"accepting ":

"id": 1,

"initial ":

"position": {
"x": 485,
"y": 99

Iz

"symbol": "b"

"accepting ":
id s 2,
"initial ":
"position": {
"x": 459,
"y": 395

"symbol": "E"

false ,

false ,

false ,

false |,

{
"nodes ": [
{
"accepting ": false ,
"id": 0,
"initial ": true,
"position": {
"x": 2958,
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}
1,

"accepting ":
"id": 3,
"initial ":
"position": {
"x": 108,
"y": 169

)
"symbol": "a

"transitions ": [

} k)
{

}

"from": 3,
"symbol": "D"
"to": 2

"from": 1,
"symbol": "A"
"to": 3

"y": 371

b
Yiymbol": Q"

)
"transitions": []

false ,

false ,

)

)
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{

"5

"nodes": |

"accepting
"id": 0,

"initial ":
"position

true ,

true ,

{

"x": 2729,

"y": 803
Iz

"symbol ":

g

}

"accepting": false ,
"id': 1,
"initial ": true,
"position": {

"x": 578,

"y": 735

,
"symbol": "A"

}

s
"transitions "

(]
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1

{ 15 "idt: 1,
"nodes ": | 16 "initial": true,
17 "position": {
"accepting": true, 18 "x": 1750,
"id': 0, 19 "yri 879
"initial ": false , 20 s
"position": { 21 "symbol": "Q"
"x": 2957, 22 1,
"y": 917 23
1, 24 "accepting ": false ,
"symbol": "I" 25 "id": 2,
1, 26 "initial": true,
{ 27 "position": {
"accepting": false , 28 "x": 676,
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C.4. Rucni testovani

"y": 869
I
"symbol": "W"
}
1,
"transitions": |

"from": O,
"symbol": "I"|

3(=1)

22(=1)

41 "from": O,
42 "symbol": "L",
43 "to": 0
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C.4. Rucni testovani

{

"nodes": |

{

}
{

"accepting": true,

"id": 0,

"position

initial ":

false ,

{

"x": 1857,
"y": 1435

T

"symbol ":

™"

}

"accepting": false ,
"id': 1,
"initial ": true,
"position": {

"x": 599,

"y": 393

}7
"symbol": "D"
}
I,

"transitions": []

o(=1)
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{

"nodes ": [
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"accepting ":
"id": 0,
"initial ":
"position ":
"x": 2241,
"y": 328
Iz

{

"symbol": "2"

"accepting ":
"id": 1,
"initial ":
"position":
"x": 1398,

{

true ,

true ,

false ,

false ,

"y": 255
}7
"symbol": "A"

"accepting ":
"id": 2,
"initial ": true,
"position": {
"x": 450,
"y": 207

false ,

"symbol": "R"

}

)
"transitions ": []
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C.4. Rucni testovani

{

"nodes ": |

{

]

"accepting": true,
"id": 0

"initial ": false ,
"position": {
"x": 884,
"y": 305

"symbol": "B"

"accepting": false,
"id ' 1,
"initial ": false ,

"position": {
"x": 630,
"y": 295

}7

"symbol": "2"

}

>
"transitions ": |

"from": 1,
"symbol": "d",
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PRILOHA D

Obsah prilozeného DVD

README ...ttt et stru¢ny popis obsahu DVD
Y o) S adresar se spustitelnou formou implementace
| _src

Impl .o zdrojové koédy implementace
tfalib ............................. zdrojové kédy knihovny FAlib
faandroid............... . ...l zdrojové kédy Android rozhrani

thesis .oovvviinriinnnenn.. zdrojova forma préace ve formatu IMTEX

I =3 AP AP text prace
BP_Hamak_Ondrej_2019.pdf ............. text prace ve formatu PDF

o o) < P HTML dokumentace zdrojového kdédu

tf Alib et e dokumentace knihovny
faandroid........covvviiiinnannn. dokumentace Android rozhrani

| testdata ..ot e testovaci data
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