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Abstrakt

Tato praca sa zameriava na oblast procesnych modelov a merania ich kvality na
zéklade pocitacového videnia. Teoretickd cast popisuje pouzivané standardy
procesnych modelov, identifikuje procesné miery a nastroje na ich vypocet.
Taktiez pokryva oblast pocitacového videnia a zname kniznice pre pracu s ob-
razom. Prakticka Cast je venovand ndavrhu a implementacii nastroja, ktory do-
kaze detegovat zakladné prvky BPMN diagramu s pouzitim kniznice OpenCV.

Klicova slova podnikovy proces, procesny model, BPMN, procesné miery,
pocitacové videnie, OpenCV
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Abstract

This work focuses on field of business process models and calculating its met-
rics based on computer vision. Theoretical part describes most used standards
in business process modelling, identifies business process metrics and tools for
its calculation. It also covers field of computer vision and known libraries for
image processing. Practical part is devoted to design and implementation of
application, which can detect basic elements of BPMN diagram with usage of
OpenCV library.

Keywords business process, business process model, BPMN, business pro-
cess metrics, computer vision, OpenCV
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Uvod

Priorita procesného riadenia a postavenie samotnych procesov v podnikoch
za posledné roky rapidne rastie. Vznika neustaly tlak na zvySovanie efekti-
vity fungovania firiem. Spésobovat to méze viacero faktorov. V minulosti bolo
zdkaznikov vela a firmy velakrat nedokézali vSetkych uspokojit. Dnes je uz
ale trh nasyteny a zakaznik sa stdva panom. Na trh ale prichddza ¢im dalej
tym viac konkurencie a ti, ktori zaostdvaji, nepreziju. Zvysovanie efektivity
je preto klucové. Jednym zo sposobov je procesné riadnie - business process
management. Procesy treba kontrolovat ako pri ich vytvarani, tak aj po tom
a aj pri ich vykonéavani.

V mojej praci sa venujem procesom a ich zdpisu - procesnym modelom.
Mojim cielom je zoznamit sa s procesnymi modelmi, ich ukladanim a hod-
notenim ich kvality. Néasledne by som chcel vytvorit nastroj, ktory dokaze
ohodnotit procesny model. Tohto problému sa chcem ale ujat z iného uhla.
Néastrojov na hodnotenie modelov existuje mnoho, véicsina z nich hodnoti pro-
cesny model na zaklade mier vypocitanych z XML dokumentov a pod. V mojej
praci budem riesit hodnotenie modelu na zaklade obrazovej informécie o nom.
To znamena, ze sa budem musief oboznamif s témou pocitacového videnia a
najst spravny sposob implementacie.

Préaca je rozdelend na 5 c¢asti. V prvej sa venujem pojmom proces, pro-
cesné riadenie a procesny model a rozoberiem standardy pre ukladanie proce-
sov. Druh& cast patri kvalite procesného modelu a existujicim rieSeniam jej
implementacie. V tretej casti rozoberiem tému pocitacového videnia, popisem
niektoré metédy spracovania obrazu. Predposlednd cast sa venuje uz existu-
jucim nastrojom, ktoré ulahcuji uzivatelom pracu s obrazom. Nakoniec si zo
znalosti z predoslych casti vyberiem sp6sob implementécie uz spominaného
nastroja a naprogramujem ho v jazyku Java.






KAPITOLA 1

Procesné modely a ich
ukladanie

Na zaciatok by som chcel ozrejmit, ¢o to vlastne podnikovy proces je, aki
zastava funkciu v podnikoch a preco je dolezité kontrolovat kvalitu procesnych
modelov.

1.1 Podnikovy proces a jeho riadenie

S procesmi sa mozme stretnit vsade okolo nas. Ako proces sa da charakteri-
zovat vacsina vykondvanych c¢innosti, ktoré vidime. Najcastejsie sa ale tento
pojem spéaja s firmami a organizdciami, ktoré sa zivia v oblasti informacnych
systémov a technologii.

Organizacia je vlastne organizovana sistava procesov a ¢innosti, ktoré na
seba vzdjomne nadvizuji, vzadjomne interaguji, prebiehaji naprie¢ jednot-
kami organizacie, reaguji na rézne podnety z vnitorného i vonkajsieho pro-
stredia. Kazdy proces mé isté vstupy, ktoré sa transformuji na vystupy.[I]
Procesy su teda zakladnou casfou kazdej organizacie a podniku, tiez sa im
hovori podnikové procesy.

Podnikovy proces (niekedy tiez obchodny proces alebo angl. ,,business pro-
cess“) je definovany v [2] ako ,objektivne prirodzeni postupnost ¢innosti, kona-
nych s umyslom dosiahnutia daného ciela v objektivne dangch podmienkach “.

V [3] je zase definovany proces podla organizicie Workflow Management
Coalition takto:

, Podnikovy proces je mnozina jednej alebo viacerych prepojenych cinnosti
spolocne prispievajucich k dosiahnutiu podnikového ciela, zvycajne vo vizbe na
organizacnt Struktaru, ktord definuje funkcéné role a vztahy“.

V podnikovych procesoch je teda hlavné mat ciel, presne danti postupnost
konania ¢innosti, ich struktiru, vztahy a podmienky ich vykonania. V minu-
losti sa k procesom pristupovalu tplne inak ako je to dnes. Postupom casu
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1. PROCESNE MODELY A ICH UKLADANIE

mozeme pozorovat rozne casové viny obchodnych procesov ako sa to opisuje
v [4].

Najprv je obdobie, ked procesy v ramci firiem boli len akési navyky, kto-
rymi boli realizované ¢innosti. Vacsinou islo len o slovny popis prace. S rych-
lym napredovanim informac¢nych technolégii sa stredom zdujmu stali informa-
cie. Pri navrhu informacnych systémov sa zostavovali aj procesy organizacie
(pretoze neboli dobre definované) a tie potom nemohli byt jednoducho zme-
nené bez nakladnych zmien v informac¢nych systémoch. V tomto obdobi sa
daju procesy oznacit ako ,obete“ informacnych systémov.[4]

S neustalym tlakom na zvysSovanie efektivity fungovania podniku sa firmy
snazia procesy zlepSovat a optimalizovat. Procesy sa postupne dostavali do
hlavnej tlohy podnikov a dnes uz presne urc¢uji postupy vécsiny firiem. Tym
vzniklo nové odvetvie — procesné riadenie (alebo aj BPM - angl. business
process management).[4]

,Procesnym riadenim sa rozumie riadenie firmy takym spésobom, v ktorom
business (podnikové) procesy hraji klucovi rolu“.[2]

Zakladom procesného riadenia je hlavne pochopenie zédkladnej logiky biz-
nisu - hlavnym éinnostiam v podniku a stvislostiam medzi nimi. Tieto in-
formacie potom vo forme obchodnych procesov urcuju zékladné fungovanie
celej firmy. Vyznam dalsich zalezitosti vo firme je potom odvodeny z vyznamu
tychto procesov.[2]

1.2 Procesny model

Textovy popis procesu pomocou ¢innosti nie je dostatocny popis. Clovek, ktory
méa dany proces vykonavat, sa mdze stratit v mnozstve informacii. K zachy-
teniu vézieb a celkovej struktiry procesov sa pouziva procesny model. Model
nam ma slizit ako zdroj informacii, ktoré s nutné na pochopenie procesu,
jeho analyzu a riadenie.[5]

Pri modelovani procesov v podniku vznikaji dva modely - globdlny model
systemu procesov a detailny model procesu. Globalny model popisuje existen-
ciu procesov a vztahov medzi nimi. Detailny model popisuje uz dany proces
ako usporiadant struktaru akcii, nutnych k dosiahnutiu daného ciela procesu.
Pre tento model sa pouziva diagram procesu (Process Diagram).[2]

Diagram procesu teda znazornuje priebeh jedného procesu. V [2] je dia-
gram opisany ako ,kombindcia logiky postupu dosiahnutia prislusného ciela
procesu a vplyvu okolitych procesov, s ktorymi sa musi synchronizovat“. Dia-
gram ma vlastni vnutornu logiku, ktord je nazavisla od ostanych procesov,
ale zase s nimi musi byt synchronizovany, vicsinou cez spojenie pociato¢nych
a koncovych udalosti. Pre jasné a presné definovanie diagramu si potrebné
urc¢ité pravidla, aby nevznikali rozdielne interpretacie. Spociatku pre tento
ucel dominoval jazyk UML, ktory sa pouzival hlavne v oblasti softvérového
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inzinierstva. Pre cloveka, ktory tento jazyk nepoznd, bolo niekedy obtiazne
pochopit logiku tychto diagramov a to otvorilo cestu pre iné jazyky.

1.3 Standardy

Standardom procesného modelu sa dé oznacit stibor pravidiel a principov po-
uzivanych pri modelovani, ukladani a naslednom vykonévani obchodnych pro-
cesov. Mozeme rozoznavat rozne typy standardov pre procesné modely. Stan-
dardy mo6zu udavat pravidla grafického zobrazenia modelu (napriklad BPMN),
pravidld ukladania modelu (napriklad XPDL) alebo sa zameriavat na vyko-
névanie modelu (napriklad BPEL).[6]

Pociatky standardov siahaji do 90. rokov 20. storocia, kedy zaznamena-
vame niekolko pokusov o vytvorenie pouzivanych standardov pre procesné mo-
dely. Ako jedna z prvych sa o to poktsila spolo¢nost Workflow Management
Coalition (WfMC) v roku 1994. Jej standardy boli (a v sti¢asnosti este stéle si)
zalozené na zaklade formatu XML. WfMC ale zo zac¢iatku nedosiahlo velkého
tspechu, dokonca ani medzi spoloénostami, ktoré ju sponzorovali. Standardy
WIMC zaostévali za rychlo napredujicim softvérovym priemyslom. Podobne
zozaciatku dopadol aj SWAP (Simplified Workflow Access Protocol), nasle-
dovnik od WEMC v rokoch 1997-1998.[7]

V stcasnosti existuje mnoho Standardov pre procesné modely. Jeden z naj-
pouzivanejsich jazykov na prenos procesnych modelov je XPDL (XML Process
Definition Language). Medzi pouzivané standardizované notécie patria napri-
klad EPC (Event-driven Process Chains), UML (Unified Modelling Language)
alebo BPMN (Business Process Modelling Notation). V nasledovnych sekcidch
ich popisem.

1.3.1 XML Process Definition Language

XML Process Definition Language (XPDL) je jazyk, ktory vytvorila organi-
zacia WEMC. Je zalozeny na formate XML a jeho ucel je sluzit ako format pre
vymenu procesnych modelov medzi roznymi néstrojmi. [§]

Hlavné prvky XPDL uvedené v [§] su:

o Package - korenovy element zdruzujici dalsie elementy.
e Application - aplikicia vyvolana procesom

o Workflow Process - definuje proces alebo jeho cast

o Activity - zdkladny stavebny blok procesu

e Transition - prepojuje aktivity

e Participant - tcastnik
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e DataField - datové pole

e DataType - datovy typ

1.3.2 Unified Modelling Language

Unified Modelling Language (UML) je vizudlny, objektovo orientovany a via-
cucelovy modelovaci jazyk. Primarne je urcéeny na modelovanie softvérovych
systémov, ale pouziva sa aj pri modelovani procesov. Tvorcami UML st Rum-
baugh, Booch, and Jacobson. Prva vezia (UML 1.0) vysla v roku 1997 a bola
akceptovana ako Standard organizaciou Object Management Group (OMG)
v tom istom roku. OMG pokracovala vo vyvoji UML aj dalsie roky. Softvé-
rovy priemysel rychlo akceptoval tento jazyk, hlavne po jeho vezii UML 1.3
v roku 1999.[8]

Jazyk UML obsahuje viacero druhov diagramov urcenych pre rozne tcely
modelovania. Pre modelovanie procesov sii zakladnymi najstrojmi tzv. activity
diagrams (diagramy aktivit). Diagramy aktivit vizualizuji sekvencie ¢innosti,
ktoré sa maji vykonat, vratane toku riadenia a toku tdajov. Prvky diagramu
aktivit si zobrazené na obrazku [L.1] [§]

The Note Symbol . The Start Symbol

The Receive Signal Symbol D The Activity Symbol

The Send Signal Symbol * The Connector Symbol

The Shallow History Pseudostate Symbol
% The Join symbol or Synchronization Bar

The Option Loop Symbol

The Flow Final Symbol | The Fork Symbol
T

The End Symbol O The Decision Symbol

CR-BICRINIEN

Obr. 1.1: Prvky UML diagramu aktivit[9]

1.3.3 Event-driven Process Chain

Event-driven process chain (dalej EPC) bola vyvinuty v roku 1992 Instititom
pre informacné systémy (Institute of Information Systems) Univerzity v Sa-
arlande, Nemecku. EPC je notaciou, ktord sa spaja hlavne s modelovacimi
konceptami SAP a platformou ARIS, ktora slizi na navrh, implementaciu a
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1.3. Standardy

kontrolu podnikovych procesov. Je intuitivna a ¢itatelna, ¢o bolo hlavnym doé-
vodom jej uplatnenia. Avsak sémantika notacie je niekedy nejednoznacna, ¢o
moze sposobovat problémy.[8] EPC diagram sa skladd z tychto prvkov:

Funkcie sa hlavnym elementom diagramu. Plni funkciu aktivity, ktord sa
ma vykonat.

Udalosti popisuju situacie pred alebo po tom, ¢o sa funkcia vykona. Funkcie
sa spdjané udalostami. Udalost mdze byt zaroven podmienkou jednej funkcia
a zaroven vystupom druhej funkcie.

Logické konektory (spojky) spdjaji funkcie a udalosti a uréuju tok ria-
denia procesu. V EPC existuju tri typy konektorov - AND, XOR a OR, ktoré
plnia funkciu logickych operatorov medzi konektormi.[10]

logical connectars
V) ()

Obr. 1.2: Prvky EPC diagramu|[10]

1.3.4 Business Process Modelling Notation

Primérnym cielom Business Process Modelling Notation (dalej BPMN) je po-
skytnut standard pre diagramy jasne popisujice proces, ale zaroven lahko
pochopitelné a uzitocné pre vSetky zaclenené strany, od analytikov, ktori vy-
tvaraju a vylepsuju podnikové procesy, vyvojarov, ktori st zodpovedni za im-
plementéciu az po manazérov na kontrolu a usmernenie. [11]

BPMN bol pévodne vytvoreny spolo¢nostou Business Process Modeling
Initiative ako grafickd notacia pre obchodné procesy. Rastici zdujem o tito
notaciu spdsobil prijatie notacie spolocnostou Object Management Group
(OMG) ako standard. Novsia verzia BPMN 2.0 si zachovala znaky predos-
lej verzie, ale vylepsila jej schopnosti. Okrem inych poskytuje XML schémy,
ktoré slizia na transforméciu modelov.[12]

V BPMN sa proces zobrazuje ako graf z tzv. flow elementov (prvkov), ¢o
mozu byt aktivity, udalosti, rozhodovacie brany a sekvenéné toky. Proces sa
moze definovat na akejkolvek tirovni podniku, nezalezi na pocte ucastnikov ¢i
velkosti procesu.[12]
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Ako je uvedené v [11], prvky BPMN diagramu sa definuju takto:

Tokové objekty (Flow Objects) Tokové objekty si klticové prvky mo-
delu, ktoré definuju spravanie procesu. Pozostdavaju z troch hlavnych elemen-
tov — udalost, aktivita a brana.

Udalost (Event) Udalost a znaci vonkajsiu udalost ktora sa udiala po-
¢as chodu procesu. Udalosti sa delia na 3 druhy podla toho, kedy ovplyviiuji
proces - pociato¢né (start), stredné (intermediate) a koncové (end). Pocia-
tocné udalosti sa znacia jednoduchym kruhom s tenkou ¢iarou, stredné kru-
hom s dvojitou tenkou ¢iarou a koncové st odlisené hrubou ciarou.

Aktivita (Activity) Aktivita je vyraz pre pracu v procese, ktoria ma
ucastnik vykonat. Mézu byt jednoduché a zlozité. Typy aktivit v procesnom
modeli st podproces a tloha. Obidve sa znacia obdlznikom so zaoblenymi
rohmi.

Brana (Gateway) Rozhodovacie brany slizia na rozdelovanie a spojo-
vanie sekvencného toku procesu. Definuju vetvenie, rozdelovanie, zlu¢ovanie a
spajanie toku v modeli. Brany sa znacia Stvorcom oto¢enym o 45 stupnov a
ich vntutorné znacky indikuju ich typ.

Data (Data) Data sa rozdeluji na datové objekty, datové vstupy a vystupy.
Datové objekty zobrazuju informaécie, ktoré potrebuju aktivity, aby mohli byt
vykonané, alebo informaécie, ktoré aktivity vyprodukuju. Taku istta dlohy plnia
aj datové vstupy a vystupy, ale pre cely proces.

Spojovacie objekty (Connecting objects)

Sekvenény tok (Sequence flow) Sekvenény tok urcuje poradie, kto-
rym sa vykondvaju aktivity v procese. Znaci sa sipkou s plnou c¢iarou.

Tok sprav (Message flow) Pouziva sa na zobrazenie toku sprav medzi
2 zGcastnenymi v ramci procesu, ktori su pripraveni ich poslat alebo prijat.
V BPMN sa dvaja rozni tcastnici reprezentovani dvomi roznymi bazénmi
v diagrame. Tok sprav je oznaceny sipkou s prerusovanou ¢iarou.

Asociacie(Association) Asocidcie sa pouzivaji na spojenie informécii
a artefaktov s ostatnymi grafickymi prvkami. Oznacuju sa bodkovanou ¢iarou.
Ak je potrebny aj smer toku, oznaci sa Sipkou na konci.



1.4. Zhodnotenie

Plavecké driahy (Swimlanes)

Bazén (Pool) Bazén je grafickd reprezentécia ucastnika. Je to velky ob-
diznik, ktory v sebe obsahuje elementy diagramu, ktoré vykonava dany tcéast-
nik. Bazén mo6ze mat vntutorné detaily, ktoré buda vykonané, ale nemusi, t. j.
moze sa chovat ako ,Cierna skrinka“.

Draha (Lane) Dréha je mensi tsek procesu alebo bazénu. Pouziva sa
na organizaciu a kategorizaciu aktivit.

Artefakty (Artifacts) Artefakty prindsaju dalSie informécie o procese.
Existuju dva standardizované artefakty, pri modelovani je ale povolené pri-
dévat vlastné, ak je to potrebné.

Skupina (Group) Slizi na zoskupenie prvkov diagramu, ktoré patria
do rovnakej kategérie. Skupiny nemaju ziadny vplyv na sekvenény tok. Slazia
iba ako oznacenia istych skupin. Kategérie mozu byt vhodné pre dokumentéciu
alebo analyzu procesu.

Textova anoticia (Text annotation) Sluzi ako pridavna informacia
pre citatela BPMN diagramu.

1.4 Zhodnotenie

V tejto sekcii som zadefinal zakladné pojmy sivisiace s procesnym modelom.
Popisal som najpouzivanejsie standardy pre modelovanie procesov. Najpouzi-
vanejsou notaciou pre procesné modely je BPMN, ktord je na jednej strane
lahko citatelnd a ma jednoznacne dani sémantiku. Notédcia UML sa viac vy-
uziva v oblasti softvérovérho inzinierstva.






KAPITOLA 2

Kvalita procesného modelu

Pri tvoreni procesného modelu je hlavné, aby sa zjednodusila komunikicia
a zefektivnili ¢innost medzi zac¢lenenymi stranami. NajdolezitejSimi faktormi
u modelu je, aby boli Tahko pochopitelné a dobre sa udrzovali. Miery kvality
procesného modelu ndm vicsinou poskytuji adekvatne informéacie o uz vyssie
spominanej pochopitelnosti a lahkej tdrzbe procesného modelu. [13]

2.1 Miery kvality procesného modelu

Procesny model ma vela podobnych vlastnosti ako tradi¢né programovacie ja-
zyky. Program je vicsinou rozdeleny na triedy alebo funkcie, ktoré dostavaju
urcity vstup a poskytuji vystup pre dalsie pouzitie. Podobni struktidru maju
aj procesné modely. Podobné prvky medzi modelmi a programami st nacrt-
nuté v tabulke Miery kvality modelu a softvérového programu st preto
velmi podobné a vo velkej miere na seba nadvizuju.[13]

Miery pouzivané pri hodnoteni procesnych modelov uvedené v [14]:

» Velkost (size)
» Spojitost (coupling)

o Sutdrznost (cohension)

Zlozitost (complexity)

o Modularita (modularity)

2.1.1 Velkost

Najlahsou mierou kvality pre softvér je pocet riadkov v kéde — LOC (,lines of
code“), ktory reprezentuje velkost programu. Pri vyssich programovacich ja-
zykoch, LOC urcuje pocet spustitelnych prikazov (bez komentérov, prazdnych
riadkov, ...).
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2. KVALITA PROCESNEHO MODELU

’ Program ‘ BPMN
Balik /Trieda Proces/Podproces
Metdda Aktivita
Premenna Datovy objekt
Komentar Anotécia
Zavolanie metddy Aktivita, ktorej predchéza

sekvenény tok alebo tok sprav

Rozhranie triedy Rozhranie procesu - aktivity, ktoré
prijmajua alebo odosielaja tok sprav

Premenné pouzité v triede | Data pouzité alebo generované

v procese

Lokalne premenné triedy Data vytvorené v ramci procesu,
ktoré nie st pouzivané mimo neho

Tabulka 2.1: Podobnost medzi $truktidrou objektovo orientovaného softvéro-
vého programu a podnikového procesu v notécii BPMNI[I3]

Niec¢o podobné ako LOC by sa dalo v procesnych modeloch definovat ako
pocet aktivit. Pozname vsak viacero variant tychto mier, ako napriklad pocet
aktivit a spojeni, pocet udalosti, atd. St to velmi jednoduché miery, ktoré
maju ale znaéni nevyhodu. Dva procesné modely mozu sice obsahovat rovnaky
pocet aktivit, ale ich struktira a zrozumitelnost mézu byt kvalitativne velmi
odlisné. [14]

2.1.2 Spojitost

Spojitost meria pocet spojeni (alebo prepojenost) v modeli. Tento typ miery
je blizky meraniu hustoty a stupna v (socidlnych) sietach. Hustota sa meria
Tahko ak je model dostupny ako graf. Hustota (ako aj spojitost sama o seba) sa
najmé spaja s predikovanim chyb v procesnom modeli. Ukéazalo sa, ze medzi
hustotou a poc¢tom chyb je isté prepojenie, avsak ¢im viac sa od seba modeli
lisia velkostou, tym rozdielnejsie vysledky dostdvame. Preto je pre procesné
modeli v rdmci spojitosti lepsie pouzivat metriku priemerného stupna prvku
- ako uz z nazvu vyplyva, miera pocita priemerny stupen prvkov, vic¢sinou
aktivit. [14]

Reijers a Vanderfeesten vytvorili mieru spojitosti, kde pocitaju prekrytie
déatovymi prvkami pre kazdy par aktivit - Process Coupling.

,Miera vyjadruje zlozZitost procesu ako zloZitost prechodov medzi jednotli-
vymi aktivitami, stupen ich spojitosti a zavislosti “.[15]

Postup pri vypocte miery je zhruba nasledovny. Dve aktivity tvoria ,par®,
ak obsahuju jeden alebo viac spolo¢nych datovych prvkov. Aktivity si volené
po paroch a spocita sa pocet ,sparovanych® parov. Miera je napokon vypo-
¢itand na zdklade celkového poctu aktivit. Vysledok lezi niekde medzi 0 a
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2.1. Miery kvality procesného modelu

2.1.3 SudrzZnost

Reijers a Vanderfeesten taktiez vytvorili mieru sidrznosti pre procesy, ktora sa
hlavne pozera na sudrznost medzi aktivitami. Pre kazdu aktivitu sa vypocita
celkova sudrznost (pomocou informaénej a relacnej stdrznosti danej aktivity).
Pre cely proces sa spocita aritmeticky priemer sudrznosti aktivit. Konecny
vysledok studrznosti lezi medzi 0 a 1. Po skombinovani s predoslou mierou
spojitosti dostavame tzv. ,coupling — cohension ratio“ (¢ize pomer spojitosti
a sudrznosti). Pre ¢o najlepsi model podla tohto pomeru sa snazime dosiahnut
nizkej spojitosti a vysokej sudrznosti.[14]

2.1.4 Zlozitost

Zlozitost skima ako zrozumitelny a jednoduchy je dany procesny model. Pri
softvérovych programoch sa pouziva miera, ktord vyvinul Thomas J. McCabe
v roku 1976. Nesie nazov cyclomatic complexity. Metrika pocita pocet line-
arne nezavislych ciest cez zdrojovy kéd programu. Tato miera zlozitosti sa da
aplikovat aj na procesy. Vysledné ohodnotenie je znazornené v tabulke

Pocet nezavislych ciest | ZloZitost modelu ‘

1-10 jednoduchy
11-20 mierne komplexny
21 - 50 zlozity

nad 50 netestovatelny

Tabulka 2.2: Hodnotenie podla miery cyclomatic complexity

V roku 2005 bola definovand miera Control-Flow Complezxity (CFC), ktora
bola odvodend zo softvérového inzinierstva. CFC hodnoti zlozitost v procese
podla vyskytu XOR, OR a AND bran (rozdelovacov). Pri XOR bréne, sa
CFC rovna hodnote fan-out danej brany. Fan-out znamend pocet vstupov do
brany. U OR je to hodnota 2" — 1, kde n je tak isto fan-out. Pre AND branu
plati, ze CFC je rovny 1. Control-Flow Complexity je aditivna, ¢o znamen4,
7e visledné hodnota sa jednoducho spoéita sé¢itanim CFC vsetkych bran. Cim
vicsia je hodnota tejto miery, tym zlozitejsi je proces.[14]

2.1.5 Modularita

Rozdelenie procesného modelu do pod-modelov mdze pomoct pri porozumeni
modelu a taktiez tymto procesom vznikaji mensie modeli, ktoré si zase pou-
ziteIné v inych nad-modeloch. Pouzitelna v procesnych modeloch je softvérova
miera, ktori navrhli Henry a Kafura. Miera vyuziva pocet lokdlnych informécii
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2. KVALITA PROCESNEHO MODELU

vstupujucich do modulu programu (fan-in), a pocet lokalnych informacii opts-
tajicich modul (fan-out). Vzorec pre vypocet miery modelu sa dé definovat
ako:

modularization = (in * out)?

Kde in (fan-in) sc¢itava vSetky podprocesy volajice skiimany proces a out
(fan-out) je pocet podprocesov, ktoré s volané z daného procesu. Podla tejto
miery naro¢nost pouzivania procesu stupa s velkostou modularity.[16]

2.2 Nastroje hodnotiace kvalitu procesnych
modelov

Na vypocet mier kvality procesného modelu existuja rézne nastroje. Podarilo
sa mi najst nasledujice z nich.

2.2.1 ProM tool

Na rozdiel od vicsiny ostatnych ndstrojov, ProM sa zaoberd hlavne analy-
zou realnych procesov a porovnéva ich s tymi namodelovanymi. Pouziva tzv.
process mining (alebo tiez ,dolovanie procesov“). Process mining umoziuje
analyzu podnikovych procesov na zéklade zaznamenanych udalosti (anglicky
sevent logs“). Myslienkou dolovania je ziskavanie informécii o udalostiach z in-
formacnych systémov. Process mining mé za ciel zlepsit ziskavanie tychto dat.
Okrem dolovania mé ProM niekolko modulov, kde sti implementované aj
miery kvality modelu. St to hlavne zlozitost a velkost, ale tiez spojitost a
sudrznost. ProM obsahuje modul na spocitanie mier hustoty modelu, weighted
coupling a control-flow complexity. Dalsfm je modul pre vypoéitanie stdrznosti
a spojitosti. Tento modul sa venuje vypoc¢tu tychto mier podla Reijersa a
Vanderfeestena a teda poskytuje aj ,,coupling-cohension ratio*.[14]

2.2.2 CoCoFlow

Hlavnou funkcionalitou néstroja CoCoFlow (COhesion-COupling metrics for
workFLOW models) je vypocet mier daného procesu a navrhnutie jeho naj-
lepsieho dizajnu. Uz podla nazvu je vidiet ze CoCoFlow sa zameriava na miery
sudrznosti (cohension) a spojitosti (coupling). Uzivatelské rozhranie tohto na-
stroja pozostava z troch casti. CoCoFlow pracuje s XML stibormi. V prvej
casti uzivatelovi umoznuje pévodny stbor ¢itat a menit priamo v programe.
Druhé cast je zamerana na graficki vizualizdciu modelu. Posledna cast sa
venuje mieram kvality a najvhodnejsiemu navrhu procesu.[17]
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2.2. Nastroje hodnotiace kvalitu procesnych modelov

2.2.3 BPMN Quality

BPMN Quality je néstroj implementovany v jazyku Java. Pozostava zo sty-
roch hlavnych modulov. Prvy modul (nazvany extractor) dostédva ako vstup
XMI stbor s procesnym modelov a nésledne si z nich nacita vsetky prvky
modelu. Pouzitie tohto standardu zarucuje integraciu nastroja s inymi mode-
lovacimi nastrojmi podporujicimi XMI. Vystup sa predéva dalsiemu modulu
(constructor). Ten dédta spracuje a vytvori strom prvkov podla perspektivy,
ktort si voli pouzivatel.

Modul calculator implementuje vSetky vypocty mier kvality. St to miery
sudrznosti, spojitosti a zlozitosti. Pracuje s informéaciami z vystupu predoslého
modulu (modul constructor) a mierami, ktoré si zvolil pouzivatel. Vysledok
ulozi ako XML stubor. Nakoniec vyhodnoti posledny modul (interpreter) ko-
necnu kvalitu procesného modelu.[I§]

2.2.4 BPMN Measures

Program BPMN Measures je vyvijany v programovacom jazyku Java. Ako
vstup sa pouzivaju procesné modely vo formate XPDL. Funkcionalita prog-
ramu pozostava z troch tried zameriavajicich sa na vypocet procesnych mier,
validaciu vstupnych suborov a integraciu do webovych sluzieb.

Tento nastroj dokaze vypocitat hodnoty 10 procesnych mier — napriklad
pocet aktivit, control-flow complexity, cyclomatic number alebo fan-in a fan-
out.[16]

2.2.5 Zhodnotenie nastrojov

7 vyssie spomenutych nastrojov by sme holi oddelit ProM od ostatnych. ProM
sa ujal hodnotenia procesnych modelov cez process mining (dolovanie proce-
sov). Aj ked implementuje aj niekolko mier kvality modelu, ich tloha v prog-
rame je skor vedlajsia. Najmensi pocet mier pocita CoCoFlow, ktory zhodnoti
miery sudrznosti a spojitosti. Za to najviac ich meria BPMN Measures.

Ziadny z tychto nastrojov ale v svojom hodnoteni nepoéita pri hodnoteni
modelu s jeho grafickym zobrazenim. V mojom hladani sa mi takyto nastroj
nepodarilo néjst.
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KAPITOLA 3

Pocitacové videnie

V mojej praci chcem dostavat informacie o procesnom modeli z jeho grafickej
podoby- diagramu. Na tento pristup je potrebné poznat oblast pocitacového
videnia.

[19] definuje pocitacové videnie takto: ,,Pocitacové videnie je disciplina,
ktord sa snaZzi technickymsi prostriedkamsi aspon ciastocne napodobnit ludské
vnimanie “.

Pri vyhodnocovani vizualnej informécie st dolezité znalosti a poznatky
cloveka o okolitom svete. Pre pocitacové videnie je typicka snaha porozumief
vSeobecnej trojrozmernej scéne. V mojej casti problematiky sa jedna o pro-
cesné diagramy. Bude to teda lahsie ako zaznamendvat trojrozmerny svet, ale
v principe ide o podobné problémy. Aké tvary sa snazi ¢lovek zaznamenat pri
pohlade na diagram? Aké informécie si pre nas z obrazu potrebné?

Pocitacové videnie sa da rozdelit na 2 casti. Jadrom pokrocilejsich postu-
pov su znalostné systémy a techniky umelej inteligencie, ktoré patria do tzv.
vyssej urovne. Druhou castou je nizsia troven pocitacového videnia. Cielom
tejto tirovne je analyza dvojrozmernych obrazovych dét, ktoré dostaneme na
vstupe. Nizsia troven sa pouziva napriklad na odstranovanie Sumu z obrazu,
rozpoznanie jednoduchych objektov, atd. Tato Groven sa tiez nazyva spraco-
vanie obrazu (z anglického image processing).[19]

Spracovanie a rozpoznanie obrazu realneho sveta sa da rozlozit do nasle-
dujtcich krokov:

1. Snimanie (vytvorenie), digitalizicia a ulozenie obrazu v pocitaci.
2. Predspracovanie.

3. Segmentacia obrazu na objekty.

4. Popis objektov.

5. Klasifikdcia objektov (porozumenie obsahu).
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3. POCGITACOVE VIDENIE

Obraz je ulozeny ako matica prirodzenych ¢isel. Prvku obrazu sa hovori
obrazovy element alebo pixel (z angl. picture element). Jedna sa o nedelitelnt
jednotku.(29)

Predspracovanie obrazu predstavuje odstranenie neziaducich javov (ako
napriklad Sum), alebo naopak moéze zvyraznit informdcie ktoré su relevantné
(napriklad zvyraznenie hréan).[20)]

Dalsfm krokom je segmentécia, ktord mé za tlohu najst objekty v obraze.
Za objekty mdzeme povazovat tie cCasti obrazu, ktoré st pre néas z hladiska
dalsieho spracovania obrazu zaujimavé.|[19]

Popis najdenych objektov je Stvrtou ¢astou spracovania. To, aké vlastnosti
budeme popisovat, zalezi od hladanych objektov. Jeden z najjednoduchsich
popisov je velkost objektu, teda pocet zodpovedajicich obrazovych bodov (pi-
xelov) objektu v obraze.

Poslednym krokom spracovania je klasifikacia. V jednoduchom pripade ide
o klasifikdciu objektov podla ich velkosti, obvodu, pomeru stran alebo inych
vopred zndmych tried. Pri zlozitejsich pripadoch sa uz ale dostavame do vyssej
trovne pocitac¢ového videnia.[19]

3.1 Reprezentacia obrazu

Pre pracu s obrazom je samozrejme potrebné obraz a jeho jasové hodnoty
reprezentovat vhodnym sposobom. V [2I] sa definuje obraz ako spojité funkcia
dvoch premennych f(x,y), kde f zna¢i hodnotu jasu a (x,y) st stradnice
urcujicu poziciu v obraze. Hodnotou tejto funkcie méze byt jedno ¢islo, ¢o sa
vyskytuje najmé v Sedoténovych obrazoch. Pre farebné obrazy potrebujeme
¢isel viacero, napriklad pre klasicky model RGB potrebujeme tri zlozky jasu
pre Cervenu, zelenti a modru (t. j. tri funkcie).

3.2 Predspracovanie obrazu

, Predspracovanie je spolocny ndzov pre operdcie s obrazom na nizkej urovni
abstrakcie “.[19]

Tieto metddy slizia k zlepseniu obrazu z hladiska dalsieho spracovania. Po-
uzité tpravy sa lisia podla toho, ¢i s vyslednym obrazom pracuje ¢lovek, alebo
slizi na automatické spracovanie. V priebehu predspracovania neziskavame
ziadnu novi informdciu, informécie len potldc¢ame alebo zvyraznujeme.[19]

Pévodny obraz s hodnotami jasu funkcie f(z,y) je transformovany do no-
vého s hodnotami jasov funkcie g(z,y). Tato transformdcia 7" sa da vyjadrit
vztahom:

9(x,y) = T[f (z,y)]-
T sa moze tiez oznadit ako operdator, ktory je aplikovany na obraz.[21]
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3.2. Predspracovanie obrazu

V tejto kapitole zhrniem pouzivané metédy spracovanie obrazu. Najdole-
zitejSou pre moju pracu je detekcia hréan.

3.2.1 Bodové jasové transformacie

Medzi najjednoduchsie operacia patria bodové jasové transformécie. Ide o zmenu
intenzity jasu f v kazdom jednotlivom bode (z,y) na hodnotu g. Funkcia mo6ze
byt urcend este pred spracovanim obrazu (napr. negativ) alebo sa uréi pocas
spracovania (napr. ekvalizdcia histogramu). Operécie pritom moézu vyuzivat
informacie o globalnych vlastnostiach obrazu.[21] Priklad takejto transforma-
cie je uz vyssie spomenuty negativ alebo ekvalizacia histogramu.

3.2.2 Geometrické transformacie

Geometrické transformécie sa pouzivaju na opravenie obrazu, ak obsahuje
zdeformované tvary, alebo ak chceme obrazok zamerne zdeformovat. Medzi
najjednoduchsie transformaécie patri posunutie, oto¢enie alebo skosenie.

[19] definuje geometrickt transforméciu T, plosného obrazu ako vektorovi
funkciu, ktora transformuje bod (z,y) na bod (z1,¥1), kde pre zlozky plati:

xr1 = ng(l‘,y), Y1 = Ty(xvy)v

kde T, a T}, su transformacné vztahy.

3.2.3 Filtracie

Lokalne metoédy vyuzivaju pre vypocet jasu bodu lokalne okolie daného bodu
vo vstupnom obraze. Casti lokdlneho predspracovania sa tiez hovori filtracia
(z tedrie signalov). Pri tomto postupe sa ako vstup neberie len jediny bod
(x,y), ale aj jeho uréité okolie, ako na obr. Najcastejsie je filtracia vyko-
ndvand na principe tzv. diskrétnej konvolicie. [19]

Pri konvolicii je dolezité dobre si zvolit filtraéné jadro (angl. kernel). Ide
o maticu nepéarnej velkosti (napr. 3x3, 5x5), aby bola jej stredova pozicia jasne
ur¢end. Maska sa posiva po obraze. Pri kazdom posunuti masky sa kazda
hodnota v matici vyndsobi s prislusnou hodnotou jasovej funkcie v obraze.
Sucet vsetkych hodné6t sa néasledne zapise do bodu vysledného obrazu ktory
zodpovedd stredu jadra konvolicie a maska sa posunie dalej po obraze.[20]

Dnes st u k dispozicii vysoko optimalizované implementécie konvolicie pre
spracovanie obrazu, napr. pre Intel procesory, ktoré pouzivaji zname néstroj
ako napr. Matlab a OpenCV.

Podla cielu sa filtracia da rozdelit do dvoch skupin — vyhladzovacie metody
a gradientné operdacie. Ako sa bude dand metdda spravat zalezi hlavne na volbe
konvolu¢ného jadra.
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fix, y)

glx y)

h(s, t)

Obr. 3.1: Operécie uvazujice okolie[2]]

Vyhladzovacie metédy sluzia na potlacenie vyssich jasovych frekvencii
obrazu. Slizia hlavne k potla¢eniu Sumu, ale ich vedlajsim u¢inkom je aj po-
tlacenie nahlych zmien jasovej funkcie — ¢o znamenda potlacenie ostrych ciar a
hrén.[19]

Gradientné operacie zase spésobuji ostrenie obrazu, t. j. zdoraznuju vys-
sie jasové frekvencie. Vysledkom tejto operacie je zvyraznenie hréan a ostrych
¢iar v obraze, ale zase vedlajsim efektom je zvyraznenie sSumu.[19)

3.2.3.1 Vyhladzovacie metody

Medzi vyhladzovacie metédy patri napriklad vyhladzovanie priemerovanim,
Gaussovo rozostrenie alebo medidnova filtracia.

Priemerovanie patri k najjednoduchsim metédam. Ide o konvoliciu, kde je
vyslednou hodnotou priemer vSetkych okolitych bodov v obraze. Konvoluéné
jadro je zobrazené na obr.

Pri Gaussovom vyhladzovani sa konvoluéné jadro zmeni tak, ze koeficienty
blizsie ku stredu maji vacsiu vahu a zodpovedajui hodnotdm na Gaussovej
krivke ako v obr. 3.2

Ako uz nazov naznacuje, medidnova filtracia zase pocita median okolitych
hodné6t bodu. Median je prostredny prvok v usporiadanej postupnosti hodnot.
Tato metdéda vykazuje dobré vysledky v Specifickych pripadoch Sumu, ako
napriklad Sum typu ,korenie a sol* [21]

3.2.3.2 Gradientné operacie

Hrana v obraze je vlastnost obrazového elementu a jeho okolia. Pritomnost
hrany ndm indikuje miesto v obraze, kde sa prudko meni hodnota jasu obra-
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1 4 7 4 1 1 1 1 1 1

4|16| 26| 16| 4 N
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1 4 7 4 1 1 1 1 1 1

Obr. 3.2: Ukéazka konvoluénych jadier pre Gaussovo vyhladzovanie (vlavo) a
vyhladzovanie priemerovanim (vpravo)

zovej funkcie f(x,y) - body s velkym gradientom sa povazuju za hrany. Na
detegovanie hran sa pouzivaji hranové operétory.|[22]

Vysledkom prvej derivacie obrazu je gradient. Gradient je vektorova veli-
¢ina a je urcend velkostou a smerom rastu (jasu) a vyuziva sa ako informécia
pri hladani hran. Na principe gradientu (prvej derivicie) je zaloZenych nie-
kolko hranovych operatorov.

Prewittovej operator vyuziva konvolu¢né jadra z obrazku [3.3] Prvé jadro
(Gz) deteguje zmeny v smere x a druhé (G,) deteguje zmeny v smere y.
Sobelov operator upravuje tieto hodnoty tak, aby tie, ¢o sa blizsie pri strede,
boli zdéraznené. Ich jadra sa daju otacat po 45 stupnov ako v obrazku a
tym zvyraziovat hrany v roznych smeroch.[21]

Prewitt Sobel
Vertical Horizontal Vertical Haorizontal
-1 0 1 -1 -1 -1 -1 0 1 -1 -2 -1
-1 0 1 0 0 0 -2 0 2 0 0 0

Obr. 3.3: Konvoluéné jadrd Prewittovej a Sobela v dvoch smeroch[23]

Druh4 derivacia predstavuje rychlost zmeny jasu v danom bode. Laplaceov
operator aproximuje druhi derivaciu. Jeho operator je necitlivy voci oto¢eniu
a udava len velkost hrany a nie jej smer. Konvolu¢né jadro Laplaceovho ope-
ratora je ukdzané na obrazku ﬂQ_Tﬂ

Ako jeden z najlepsich hranovych detektorov sa oznacuje Cannyho hra-
novy detektor.[22] Detektor méa tri kritéria. Prvé zaistuje, aby boli zazna-
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0 | 1 0
1| -4 | 1
0 | 1 0

Obr. 3.4: Konvoluéné jadro - Laplaceov operétor[23]

menané vsetky vyznamné hrany. Lokalizacné kritérium zase zodpoveda, aby
rozdiel medzi skutocnou a ndjdenou poziciou hrany bol minimélny. Tretie kri-
térium zaistuje aby té ist4 hrana obrazu nebola zaznamenand viackrat. Detek-
tor hlada hrany na zéklade druhej derivacie a jej priechodu nulou a vysledkom
je velkost a smer hrany.[19]

3.2.4 Morfologické transformacie

Matematickd morfolégia tvori pomerne samostatnii oblast v rdmci analyzy ob-
razu. Morfologické transformécie si realizované ako relacia obrazu s jej bodo-
vou podmnozinou, ktorej sa tiez hovori struktirny element. Tato podmnozina
moéze mat rozny tvar. Da sa predstavit, ze morfologickou transformaciou je
systematicky pohyb struktirneho elementu po obraze. Vysledok relacie medzi
obrazom a Struktirnym elementom je zapisany do bodu obrazu ekvivalent-
nému pociatku struktirneho elementu.[19]

3.2.4.1 Dilatacia a erézia

Dilatacia sklada body mnozin pomocou vektorového suctu. M4 to za nasledok
zvéicsenie popredia obrazu. Pouziva sa to hlavne na zaplnenie malych dier a
uzkych zéalivov.

Opacny efekt ma erdzia. Tato transforméacia pocita s rozdielom mnozin
obrazu a elementu. Nésledkom erdzie zanikaji malé objekty a vécsie objekty
sa zmensuju. V spracovani obrazu slizi hlave na oddelenie objektov spojenych
tenkymi Ciarami.[19]

3.2.4.2 Otvorenie a uzavretie

Kombinaciou predoslych dvoch transformécii vznikaji dalsie morfologické trans-
formécie - otvorenie a uzavretie. Vysledkom je obraz, ktory obsahuje menej
detailov a je jednoduchsi.

Otvorenie tvori erdzia nasledovand dilataciou. Naopak uzavretie je dilatéa-
cia nasledovana erdziou. Obe transformacie nam odstranie malé detaily v ob-
raze, pricom celkovy tvar objektov sa nezmeni. Otvorenie oddeli objekty spo-
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3.3. Segmentéacia obrazu

jené tzkou liniou, ¢im zjednodusi struktiru objektov. Uzavrenie zase spoji
objekty blizko seba a zaplni malé diery.[19]

3.3 Segmentacia obrazu

Segmentécia obrazu ndm rozdeluje obraz na casti, ktoré nas zaujimajui, a ich
rozliSenie od pozadia. Patria sem metddy, ktoré sa v obraze snazia najst ob-
jekty potrebné na dalSie spracovanie alebo analyzu obrazu. Segmenticia a
spravny popis objektov patri medzi najzlozitejsie ulohy spracovania obrazu.
Metédy segmentacia sa daja rozdelit do dvoch skupin. V prvej skupine s al-
goritmy, ktoré hladaji oblasti podla nejakého kritéria podobnosti. Patria sem
algoritmy zaloZené na postupnom rozdelovani alebo narastani oblasti. Dru-
hou skupinou st algoritmy, ktory pracuji na zéklade ndjdenych hran, co je
napriklad vyuzitie Houghovej transformacie.[21]

3.3.1 Prahovanie (Thresholding)

Prahovanie rozdeluje obraz na popredie a pozadie na zédklade zvoleného prahu
T. Prah ndm udava minimalnu hodnotu jasovej funkcie, ktord moéze mat pop-
redie. Vysledkom prahovania je teda bindrny (dvojiroviiovy) obraz, a jeho
jasovi funkciu g(x,y) moézeme definovat takto:

g(z,y) = lpref(z,y) >=T
g(z,y) = Opref(z,y) <T.

Stanovenie prahu je teda pre tito metddu kltcové. Existuji metdédy auto-
matického urcovania prahu, ktoré ale vyzadaju dobré oddelenie jasu popredia
od pozadia. Vyuzivaju sa aj metédy lokdlneho prahovania, ktoré urcia samos-
tatn hodnotu prahu pre jednotlivé oblasti obrazu.[19]

3.3.2 Rozdelovanie a spojovanie oblasti (Region splitting and
merging)

Pri tejto metdde je obraz postupne rozdelovany na predom uréené oblasti (vAc-
sinou sStvorce). Kazda oblast je nésledne skontrolovand, ¢i splnuje podmienku
— kritérium rovnorodosti“. Toto kritérium modze byt rézne — vychéddza napr.
zo strednej hodnoty jasu, statistickych testov, alebo sa testuje farebny odtien
oblasti apod. Ak sa podmienka splnila, oblast sa dalej nedeli. V opa¢nom
pripade sa opét deli a postup sa opakuje.[21]

3.3.3 Narastanie oblasti (Region growing)

Narastanie oblasti je metéda na opa¢nom principe ako predosla. Na zaciatku
sa urcia Startovacie body podla ur¢itych podmienok (t. j. pixely s danymi
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3. POCGITACOVE VIDENIE

vlastnostami). Oblast sa nésledne zvacsuje, t. j. st k nej podla definovanych
vlastnosti pridavané dalsie a dalsie body. Ked sa uz dalsie body pridat nedaju,
oblast je kompletna.[21]

3.3.4 Houghova transformacia

Povodne bola Houghova transformécia elegantné riesenie ako v obraze najst
priamky a tisecky. Neskor bola rozsirend na vyhladavanie lubovolného tvaru,
najcastejsie sa pouziva na néjdenie kruhu alebo elipsy.[21]

3.4 Popis objektov

Predoslé kroky spracovania obrazu nam ako vystup poskytnt obraz rozlozeny
na urcité oblasti. K porozumeniu obrazovym datam potrebujeme este tieto
oblasti rozpoznat. Rozpoznavanie znamend exaktny popis oblasti tak, aby
mohol byt predlozeny klasifikdtoru.[19]

Sposobom rozpoznavania je mnoho: pozdiznost, kruhovost, podpisy (sig-
natures), retazové kédy (chain codes), momenty a iné. PopiSem niektoré jed-
noduché metédy podla [21].

Pravouhlost a pozdiZnost sa d4 jednoducho vypoéita opisanim objektu
najmensim moznym obdlznikom. Ak uvazujeme dlhsiu stranu opisaného ob-
dlZznika oznacent a, kratsiu b, pozdlznost L moézeme definovat ako:

a
L=—.
b
Pravouhlost R sa definuje ako:
N
R=—
S )

kde S je plocha opisaného obdiznika a N je plocha objektu.

Kruhovost C vieme taktiez jednoducho spocitat ako:
12

N

kde N je plocha objektu a [ je dizka hranice objektu.

C’:
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KAPITOLA 4

Nastroje pocitacového videnia

V tejto kapitole som sa snazil zamerat hlavne na nastroje podporujice jazyk
Java, kedze m6j nastroj programujem v nom. Podarilo sa mi néjst nasledujice.

4.1 ImageMagick

Image Magick je slobodny a otvoreny (open-source) softvér na vytvaranie,
upravovanie a konvertovanie obrazkov. Autorom je firma ImageMagick Stu-
dio LLC. Vie citat a zapisovat z viac ako 200 formatov vratane PNG, JPEG,
JPEG-2000, GIF, TIFF, DPX, EXR, WebP, Postscript, PDF, a SVG. Najnov-
sia verzia je 7.0.5 a podporuje Linux, Windows, Mac OS, iOS a Android.[24]

Funkcionalita kniznice je pristupné cez prikazovy riadok alebo v programe
cez rozhranie (API). Image Magick ma vytvorené API pre 16 programova-
cich jazykov, kazdé nesie iny nazov. Medzi ne patria napriklad MagickWand
(pre jazyk C), Magick++ (pre C++), JMagick (Java), Magick. NET (.NET),
IMagick (PHP), PythonMagick (Python), a iné.

Néstroj sice vynika s pracou s formatmi, ale z oblasti pocitacového videnia
mé oproti ostatnym nastrojom mensiu funkcionalitu. Dokaze vykonat niektoré
jasové transformaécie, morfologické operacia, geometrické transformécie a Fou-
rierovu transformaciu. Okrem toho implementované algoritmy maji vac¢sinou
menej vstupnych argumentov na ich ovladanie. [24]

Dokumentacia Magic++ a JMagick je len zoznam funkcii a parametrov.
Parametre aj ked ich je minimélne, st casto krat mélo vysvetlené alebo aj
nevysvetlené. Funkcie su len kratko popisane. Pri funkciach, ktoré si vyzaduju
aj sposob ich implementacie, tento spdsob nie je vobec zdokumentovany.

4.2 Imagel

ImageJ je otvorend (open-source) kniznica ¢isto pre jazyk Java od Wayna
Rasbanda. Pontka moznosti spracovania, upravy a vylepSenia obrazu. V [25]
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4. NASTROJE POCITACOVEHO VIDENIA

seba uvadzaji ako najrychlejsiu ¢isto Java kniznicu pre spracovanie obrazu
s filtraciou 40 milénov pixelov za sekundu. Podporuje formaty TIFF (nekom-
primovany), GIF, JPEG, BMP, PNG, PGM a FITS.

Nastroj tiez podporuje zakladné funkcie spracovania obrazu, ako s mani-
pulédcia kontrastu, vyhladzovanie, ostrenie, detekcia hran. Ovldda tiez geomet-
rické transforméacie. ImageJ tak isto umoznuje pridavat dalsie moduly s pri-
davnymi funkcionalitami.[25]

4.3 BoofCV

Autorom BoofCV je Peter Abeles. BoofCV je volne dostupna kniznica v jazyku
Java pre pocitacové videnie a robotiku. Podporuje len jazyk Java a teda je
multiplatformova.

Kniznica je rozdelena do viacerych balikov: image processing (spracovanie
obrazu), features (Crty), geometric vision, calibration (kalibrécia), recognition
(rozpoznavanie), visualize (vizualizécia) a IO.

Image processing obsahuje pouzivané metody pre spracovanie obrazu, ktoré
priamo pracuju z pixelmi obrazu. Features sa venuje algoritmom na extrakciu
¢ft. Calibration obsahuje metody kalibracie kamery. Recognition sa venuje roz-
poznéavaniu zlozitych objektov. Visualize méa funkcie pre zobrazuje najdenych
¢ft a 10 sa venuje vstupom a vystupom pre rézne datové struktury.[26]

4.4 OpenCV

OpenCV je najpopularnejsia volne dostupna kniznica pre pocitacové videnie
a spracovanie obrazu. Je k dispozicii pod BSD licenciou, a tym je dostupna
pre akademicka a komercéné tcely. Obsahuje viac ako 500 implementovanych
algoritmov pre analyzu obrazu a videa. Tento nastroj bol navrhnuty hlavne na
vypoctovu efektivitu a jeho algoritmy st dobre optimalizované. Je napisany
v C++, ¢o tiez zlepsuje vykon oproti kniziciam v Jave. Podporuje jazyky C,
Python a Java a je kompatibilny s vacésinou operaénych systémamov: Win-
dows, Linux, Mac OS, iOS a Android.[27]

OpenCV je vyvijana od roku 1999 firmou Intel a na jej vyvoji sa ztacastnilo
velké mnozstvo Tudi. Hlavna komisia sa skladd zo 7 Tudi, profesorov z réznych
univerzit. [2§]

OpenCV podporuje 14 obrazovych formatov: BMP, JPEG, JPG, PNG,
TIFF, RAS, DIB, JPE, JP2, PBM, PGM, PPM, SR, TIF. Je potrebné ale
poznamenat, ze nie vSetky formaty st podporované vSetkymi opera¢nymi sys-
témami.

Struktira OpenCV pre jazyk Java je zloZend z viacerych modulov, kde
kazdy plni ind funkciu. Popisem ich podla [27].
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4.4. OpenCV

Core je ,jadro“ OpenCV. Obsahuje zdkladné datové struktary, ako napri-
klad Mat (viacrozmerné pole hlavne na reprezentéciu obrazu), Rect (trieda pre
reprezentaciu obdlznika) a zdkladné funkcie, ktoré vyuzivaji ostatné moduly.

Imgproc slizi na spracovanie obrazu. Obsahujé funkcie pre morfologické
operdacie, prahovanie, hranové operatory (Sobel, Laplace, Canny), Houghovu
transformaciu, geometrické transformaécie, jasové operacie, a dalSie iné.

Highgui je rozhranie pre pracu s video a obrazovymi sibormi v réznych
formatoch (hlavne nacitanie a ukladanie). Modul tiez umozinuje vytvorenie
jednoduchého uzivatelského rozhrania. Novsie verzie OpenCV (od 3.0.0) pre
Javu tento modul neobsahuji a jeho funkcionalita bola rozdelnd do modulov
Imgproc a Video.

Video obsahuje funkcie pre analyzu videa.

Features2d je hlavny modul na detekovanie ¢ft (Feature detection) a popis
objektov (Descriptors).

Objdetect obsahuje funkcie na detekciu preddefinovanych objektov, ako
napr. tvare, oci, autd, udia a iné.

Calib3d sluzi na rekonstrukciu 3D scény a kalibraciu (Camera calibration).

4.4.1 Zakladné struktiary

OpenCV pouziva na pracu s obrazom triedu Mat. Mat sa pouziva hlavne
na ukladanie matic a Sedoténych alebo farebnych obrazov. Je to vlastne n-
rozmerné pole s jednym alebo viacerymi kanalmi. Napriklad pre Sedoténové
obrazy sa pouziva pole s jednym kanalom pre odtien Sedej.

Pre definovanie typu instancie Mat st preddefinované hodnoty z triedy
CvType, napriklad C'V_8UCI znamena jeden 8-bitovy kanal.

Na ulozenie bodu sa pouzivaju triedy Point resp. Point3, ktoré slizia na
ukladanie bodu v 2-rozmernom resp. 3-rozmernom suradnicovom systéme ur-
¢enom osymi X, vy a z.

Trieda Rect v sebe uchovava informacie o obdlizZniku, ktore zlozky x a y a
st sturadnice bodu najblizsieho k pociatku stradnicového systému a width a
height st §irka (velkost obdlznika podla osi x) a vyska (podla osi y).

Typ Scalar sa pouziva ako 4-prvkovy vektor na ukladanie farby pixelov,
napriklad pri RGB sa pouziju prvé tri hodnoty pre definovanie hodnoty jasu
zloziek Cervenej, zelenej a modrej farby.

Size je jednoduchd trieda pre ukladanie velkosti obrazu alebo obdlznika.
Obsahuje hodnoty width (sirka) a height (vyska).
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4.4.2 Filtrovanie

OpenCV mé implementované morfologické operacie - erdziu, dilataciu, otvore-
nie aj uzavretie. Na eréziu a dilataciu slazia funkcie erode a dilate, otvorenie a
uzavretie sa vykonava metédou morphologyEz s parametrom MORPH OPEN
pre otvorenie a MORPH CLOSE pre uzavretie. VSetky tieto funkcie vyza-
duju ako parameter Struktirny element, ktory sa vytvori funkciou getStruc-
turingElement - ktory vie vytvorit rdzny typy (Stvorec, kriz, elipsa) a velkosti
struktirnych elementov podla parametrov.

Dalej obsahuje funkcie Gaussovo vyhladzovanie, ktord ma v OpenCV na-
zov gausianBlur, Cannyho hranovy detektor, volany prikazom Canny s pa-
rametrami minimalneho a maximéalneho prahu pre urcenie hrany, a cvtColor,
ktord sluzi konvertovanie obrazu z jedného farebnéhe spektra do iného (defino-
vané parametrom, napriklad COLOR_BGR2GRAY znamend zmenu z BGR
spektra do sedoténového).

4.4.3 Segmentacia obrazu

Na segmentaciu obrazu v mojom nastroji som spociatku pouzival Houghovu
transformaciu, pre detekciu Ciar a kruhov. V OpenCV na to slazia funkcie
houghLines a houghCircles. Avsak zistil som, ze OpenCV obsahuje zaujimavy
a rychly algoritmus na segmentiaciu ciar a kriviek z obrazu. Je to funkcia
findContours, ktord obsahuje implementéciu algoritmu nasledovania hranice
v bindrnom obraze, ktory vytvorili Suzuki a Abe a popisali v [29]. Vystupom
funkcie je pole prvkov, kde kazdy prvok je jeden obrys nijdeny algoritmom.
Obrys je typu MatOfPoint, v ktorom st body, ktoré urc¢uji hranicu. Hranice
je popisand useckami a vystupné body sa teda koncové body tuseéiek, ktoré
tvoria spojitd hranicu.

4.5 Zhodnotenie nastrojov

Vsetky nastroje z reserSe si volne dostupné. Najobsiahlejsiu funkcionalitu
z popisanych néastrojov ma jednoznacne OpenCV. ImageMagick sice podpo-
ruje najviac formdatov, ale zaostava funkcionalitou a jeho dokumentacia je
nedostacujica. Rychlostou napreduje OpenCV a ImagelJ, avSak v mojej praci
nebude na rozdiele rychlosti az tak zalezat, pretoze sa venujem len detek-
cii zdkladnych tvarov. Ak by som porovnaval popularitu néstrojov, tak vedie
OpenCV. Vicsina prac a diskusii, na ktoré som narazil sa odkazuje prave na
tento nastroj.
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KAPITOLA

Implementovany nastroj

Zaverénou castou mojej prace je implmentacia néstroja, ktory bude vediet
s pomocou spracovania obrazu a pocitacového videnia detegovat prvky dia-
gramu a nasledne zhodnotit procesny diagram zo ziskanych informéacii. V pre-
doslej kapitole st zhrnuté nastroje pocitacového videnia - ImageMagick, Bo-
of CV, ImageJ a OpenCV. Podla zadania tejto prace som si mal vybrat jeden
z nastrojov, ktory pouzijem pri implementacii. Na zaklade zistenych poznatkov
z predoslych kapitol a konzultaciou s vedtcim préace, som sa rozhodol nastroj
implementovat pomocou kniznice OpenCV - najnovsou verziou 3.2.0. OpenCV
napreduje funkcionalitou aj popularitou. Implementuje najvéicsie mnozstvo al-
goritmov, mé velkt uzivatelski zakladnu a je stale vyvijany.

Ako vstup budem nacitat diagramy vytvorené v BPMN notéacii. BPMN je
dnes najpouzivanejsi standard pre procesné diagramy. V dalsej sekcii vysvetlim
metdédy pouzité v mojej implementacii a nazorne ich ukazem.

5.1 Postup pri implementacii

Notaciu BPMN som popisoval v sekeii [I.3.4] Hlavné prvky, ktoré chcem v dia-
grame najst su aktivity, udalosti, brany, a sekven¢né toky. Povazujem ich za
hlavné prvky diagramu a poskytuji najdolezitejsie informacie. Implementéciu
som prisposobil diagramom exportovanym z programu Bizagi Modeler, ktoré
som pouzival aj na testovanie néastroja.

5.1.1 Aktivity

Na néjdenie aktivit je potrebné detegovat obdlznik s oblymi rohmi.

Prvotna implementacia spocivala vo vyuzivani Houghovej transformécie.
Pomocou jej implementicia v podobe funkcie houghLines v OpenCV som
nasiel hrany obdlznika. Hlavny problém bol, Ze funcia sliZila na detekciu rov-
nych ciar, a zaoblené rohy vynechavala. Vystup houghLines je naznaceny na
obrazku Predlzil som tsecky, pocital priesecniky tsediek a tym hladal 4
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tisecky ktoré mohli tvorit obdlznik. AvSak stéle som nemal informdciu o & je
medzi nimi zaobleny roh. Navyse v Specidlnych pripadoch mohol sekvenc¢ny
tok posobit ako aktivita.

Rozhodol som sa preto pouzit metédu findContours, ktord opise hranicu
objektov. Kedze sekvencny tok spdja vicsinu prvkov, diagram je spojity. Find-
Contours teda opise vonkajsiu hranicu vSetkych prvkov spojenych sekvenénym
tokom. Vnutro aktivit je farebne odlisené, takze funkcia najde aj vnutorni hra-
nicu. Vystup funkcie findContours je naznaceny na obrazku Na néjdenie
hranic som pouzil prave vnutornd hranicu aktivity.

. Task 1 .

Process 1

Process 1

Obr. 5.1: Vystup po vyznaceni najdenych oblasti po funkcidch houghLines a
findContours. Prvy je original, potom Houghova transformacia ¢iar a posledny
je algoritmus nasledovania hranice.

Na to, aby som nasiel kontary je potrebné najprv aplikovat Cannyho de-
tektor hran, ktory méa ako vystup binarny obrazok s hranami v popredi. Hrany

Aby som popisal len tie kontdry, ktoré si hranicami aktivit, musel som
najst spravne vlastnosti, ktoré ich odlisia od inych tvarov. Najprv aplikujem na
kontturu metédu approxPolyDB. Metéda implementuje Douglasov-Peuckerov
algoritmus, ktory aproximuje tvar jednoduchsim tvarom s menej bodmi. Tym
dosiahnem Ze sa body pri zaoblenom rohu spoja do jedného. Ak po tejto
operacii bude mat kontira 4 body, mohla by byt aktivitou, ale méze to byt aj
iny tvar, ktory sa skladd zo 4 skupin vrcholov pri sebe.

Dalej je potrebné, aby som nebral v tivahu bazény a drahy, ktoré maju
podobu obdiznikov. Konttre opiSem obdlznik a kruznicu, a skontrolujem ¢i
vrcholy obdiZnika st mimo kruznice - ak nie si, nemoze to byt aktivita, pretoze
zaoblené rohy aktivity spdsobia, ze rohy opisaného obdlznika budi lezat mimo
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kruznice. Nakoniec opisanému obdlzniku zmensim $irku, resp. vysku tak, aby
nezasahoval do zaoblen;'fch rohov (ako na obrazku a skontrolujem, ¢i patri
konture. Ak tieto obdlzniky patria konture, tak to znamend, Ze dany tvar
mozem oznacit za aktivitu.

.

.

Obr. 5.2: Aproximécia aktivity pomocou zmensenia opisaného obdlznika.

5.1.2 Udalosti

Udalosti maju v diagrame tvar kruznice. Na néjdenie kruhu som pouzil Houg-
hovu transforméciu - funkciu houghCircles. Ako som uz popisal v kapitole
1.3.4] stredné aktivity st znacené dvomi kruznicami. Vnutornd je o nieco
mensia a ma rovnaky stred ako vonkajsia. Funkcii houghCircles vieme pre-
dat parametre, ktoré nam najdu kruznicu s urcitym polomerom. Diagram
prechadzam viackrat, aby som nasiel pripadné vnutorné kruznice a zistil, ¢i je
udalost stredna.

5.1.3 Brany

Brany st zobrazené stvorcom, ktory je otoceny o 45 stupniov. Na jeho detek-
ciu som pouzil taktiez metédu findContours, na najdené kontiry zase metédu
minAreaRect ktoré opise konture najmensi mozny oblznik (moze byt aj roto-
vany). Na to, aby bola kontira brana musi splnit tieto podmienky:

« Opisany obdlznik mus{ byt priblizne Stvorec.

« Opisany obdlznik musi byt rotovany o 45 stuptiov.

« Obsah kontiry a opisaného obdlznika musi byt priblizne rovnaky.

« Uhlopriecka obdlznika a polomer opisanej kruznice je priblizne rovnaky.

e Po aproximovani tvaru musi mat kontara 4 vrcholy.

Posudzovanim pribliznej velkosti sa vyhnem problémom pri pripadnom posune
pixelov pri préaci s obrazom. Vac¢sinou je to 2-6 pixelov podla velkosti ndjdenej
kontury.
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5.2 Popis nastroja

Hlavnu funkcionalitu aplikacie tvori trieda ElementDetector.java, ktord dete-
kuje aktivity, udalosti aj brany pre triedu Analyzer.java, ktord vypocita hod-
noty danych mier. V nasledujicej ukazke kédu by som chcel popisat funkciu
detectActivities, ktord nachadza v diagrame aktivity.

public Vector<MatOfPoint> detectActivities() {
Vector<MatOfPoint> activities = new Vector<MatOfPoint>();
Mat temp = new Mat();
Imgproc.Canny(image, temp, 50, 150); //Cannyho hranovy detektor
Imgproc.dilate(temp, temp, Imgproc.getStructuringElement(Imgproc.MORPH_CROSS,
new Size(3.0,3.0))); //dilatacia
List<MatOfPoint> contours = new Vector<MatOfPoint>();
Imgproc.findContours(temp, contours, new Mat(), Imgproc.RETR_LIST,
Imgproc.CHAIN_APPROX_SIMPLE); //alg. nasledovania hranice
for (int i = @; i < contours.size(); i++) {
MatOfPoint2f approx = new MatOfPoint2f();
MatOfPoint2f cont = new MatOfPoint2f(contours.get(i).toArray());
Imgproc.approxPolyDP(cont, approx, CORNER_LENGTH, true); //aproximacia
if (approx.toList().size() != 4)
continue; //po aproximacii nema 4 vrcholy
Rect bound = Imgproc.boundingRect(contours.get(i)); //opisanie obdlznika
Point mid = new Point();
float[] radius = new float[1];
Imgproc.minEnclosingCircle(new MatOfPoint2f(contours.get(i).toArray()),
mid, radius);
if(isInside(new Circle(mid, radius[@]), new Point(bound.x, bound.y),
bound.width, bound.height) != -1)
continue; //rohy opisaneho obdlznika nie su mimo kontury
if(isInside(cont, new Point(bound.x+CORNER_LENGTH, bound.y),
bound.width-CORNER_LENGTH, bound.height) != 0)
continue; //opisany obldznik zmenseny v~sirke nie je v~konture
if(isInside(cont, new Point(bound.x, bound.y+CORNER_LENGTH),
bound.width, bound.height-CORNER_LENGTH) != 0)
continue; //opisany obldznik zmenseny vo vyske nie je v~konture
activities.add(contours.get(i));

3

return activities;

Metéda pracuje so Sedoténovym obrazkom (premennd image), na ktory
aplikuje Cannyho hranovy detektor a dilataciu najdenych hran. Néasledne vy-
hladava v obrazku konttury, ktoré prechddza vo for cykle. Je potrebné ich
previest z MatOfPoint na MatOfPoint2f, pretoze funkcia aproximéacie kontur
pocita s 32-bitovymi ¢islami typu float (MatOfPoint zase s int). Po aproxima-
cii sa skontrolu, ¢i obsahuje 4 vrcholy. Dalsim prikazom sa opiSe okolo kontiiry
obdlZnik a kruznica. Nasleduje séria prikazov if, kde sa skontroluji podmienky
uvedené v sekcii Vyuziva sa pri tom mnou vytvorena funkcia isInside,
ktord vracia -1 ak st vietky body obdlznika mimo konttry (resp. kruznice), 0

32



5.2. Popis nastroja

ak s na jej hrane, 1 ak si vnutri. Ak st podmineky splnené konttra sa pridd
medzi aktivity.

Dalsou ukazkou by som chcel popisat nachiddzanie aktivit v diagrame.

public Vector<MatOfPoint> detectGates() {
Vector<MatOfPoint> gates = new Vector<MatOfPoint>();

Mat temp = new Mat();
Imgproc.Canny(image, temp, 50, 150); //Cannyho hranovy detektor
Imgproc.dilate(temp, temp, Imgproc.getStructuringElement(Imgproc.MORPH_CROSS,
new Size(3.0,3.0))); //dilatacia
List<MatOfPoint> contours = new Vector<MatOfPoint>();
Imgproc.findContours(temp, contours, new Mat(), Imgproc.RETR_LIST,
Imgproc.CHAIN_APPROX_SIMPLE); //alg. nasledovania hranice
for(int i=0; i<contours.size(); i++) {
MatOfPoint2f approx = new MatOfPoint2f();
MatOfPoint2f cont = new MatOfPoint2f(contours.get(i).toArray());
Imgproc.approxPolyDP(cont, approx, 3, true); //aproximacia
if (approx.toList().size() != 4)
continue; //po aproximacii viac ako 4 vrcholy
RotatedRect rotated = Imgproc.minAreaRect(cont); //opisanie rotovaneho
obdlznika
Point mid = new Point(); //stred opisanej kruznice
float[] radius = new float[1]; //polomer
Imgproc.minEnclosingCircle(cont, mid, radius); //opisanie kruznice
double diag = Math.sgrt(Math.pow(rotated.size.width,
2)+Math.pow(rotated.size.height, 2));
double area = Imgproc.contourArea(contours.get(i));
if(area < 50)
continue; //min. velkost
if(Math.abs(rotated.size.width - rotated.size.height) > 4)
continue; //je pribl. stvorec
if(Math.abs(area - rotated.size.width*rotated.size.height) > 30)
continue; //pribl. rovnaky obsah obdlznika a kontury
if(rotated.angle != -45 && rotated.angle != 45)
continue; //otocenie 0~45 st.
if(Math.abs(radius[@]*2 - diag) > 4))
continue; //uhlopriecka a priemer pribl. rovnake
gates.add(contours.get(i));
}

return gates;

Spracovanie obrazu je rovnaké ako v predoslej funkcii. Tak isto sa skon-

troluje pocet vrcholov po aproximécii. AvSak teraz pracujem s opisanym ro-
tovanym obdlznikom, vypocitam jeho uhlopriecku a oblast kontiry. Potom
skontrolujem podmienky pre detekciu brany spomenuté v sekcii

Vystupy funkcii ida do triedy Analyzer.java, ktord obsahuje funckie calc-
NOA a caleNOG na vypocitanie jednoduchych mier podla poctu aktivit a
rozhodovacich bran. Aplikdcia umoznuje vypocitat len jednoduché miery kva-
lity. Vypocita miery na zdklade poctu aktivit a poctu bran - vSetky dosahuja
hodn6t od 0 po 10, kde 10 znamend, ze model mé prilis vela elementov. Na zé-
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5. IMPLEMENTOVANY NASTROJ

klade tychto mier spocita celkovt kvalitu programu jednoduchym priemerom
tychto hodnot.

Aplikécii méa vytvorené aj uzivatelské rozhranie, ktoré pozostava z jedno-
duchych operacii. Dokaze nacitat obrazok zo suboru, nasledne zistit zakladné
informécie o modeli, ako st pocet udalosti, aktivit a bran, a vypocitat hodnoty
mier kvality. Ukazka grafického rozhrania je na obrazku

Load Image| Choose file first...

Information about model Calculate

NIA

NIA

Calculate all

NIA

Obr. 5.3: Uzivatelské rozhranie aplikacie.

Grafické rozhranie je vytvorené v Java Swing za pomoci IntelliJ IDEA
(vygenerovanie tlacitiek a napisov).

5.3 Testovanie

Na testovanie nastroja som pouzil modely exportované z programu Bizagi
Modeler vo formate PNG. Inspiroval som sa modelmi z [?], aby som vytvoril
zlozitejsie diagramy.

Prvy diagram je jednoduchsi a zobrazuje vykon taxisluzby (priloha .
Diagram zachytava troch tcastnikov - zdkaznika, kancelariu a garaz. Zakaznik
ziada kanceldriu o sluzbu. Ak je ziadost schvalend, prideli sa mu auto, ak nie,
proces je ukonceny neschvilenou ziadostou. Pri tispesnom prideleni sa vykond
transport a proces sa ukonc¢i. V opacnom pripade sa ziadost vrati do casti
schvalovania. Vystup méjho programu je zhrnuty v tabulke

Druhy diagram, zobrazeny v prilohe [C] je o nieco zlozitejsi. Ukazuje pro-
ces podavania ziadosti o pracu uchadzacmi a proces prijimania uchadzacov
firmou. Uchadza¢ vytvara ziadost o pracu a nasledne ju zasiela firme, ktora ju
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5.4. Zhodnotenie implementéacie

vyhodnoti. Na zdklade toho procesy bud koncia, alebo pokracuji pohovorom.
Po pohovore moéze firma vytvorit uchadzacovi ponuku alebo ho odmietnut,
¢im konéi proces. Pri kladnej odpovedi uchéddzac¢ zhodnoti ponuku a opéat bud
prijme alebo nie. V obidvoch pripadoch uz finalne koncia obidva procesy. Vy-
stup mojho programu je zhrnuty v tabulke

Prvok | Realny pocet | Zaznamenany pocet
Aktivity 6 6
Udalosti 3 3

Brany 4 4

Tabulka 5.1: Vystup néstroja pri diagrame ,,objednanie taxisluzby“.

Prvok | Realny pocet | Zaznamenany pocet
Aktivity 15 15
Udalosti 10 10

Brany 3 3

Tabulka 5.2: Vystup néstroja pri diagrame ,ziadost o zamestnanie®.

Aplikacia spravne zaznamenala vsetky prvky ¢o mala.

5.4 Zhodnotenie implementacie

Mojmu nastroju sa uspesne dari detegovat prvky diagramu a néasledne vypo-
¢itat zdkladné miery kvality. Kedze program nedeteguje tok v procese, miery
st vypocitané len na zaklade poctu prvkov. Tieto miery teda nemaju velki
vahu. Pre zlozitejsie miery by bolo potrebné brat v iivahu aj napr. sekvenény
tok, tok sprav, rozhodovanie sa v modeli alebo iné vlastnosti. Skisal som par
implementéacii detegovania sekvencéného toku, avsak netspesne. Najvacsi prob-
lém pri detegovani toku je, ze Sipka, ktorda ho zobrazuje, méze menit smer a
prekryvat sa s inymi Sipkami.
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Zaver

Cielom mojej bakalarskej priace bolo zhrnut pouzivané standardy pri mode-
lovani procesov, zoznamit sa s mierami kvality procesnych modelov a néstro-
jami, ktoré ich pocitaju. Taktiez som mal zosumarizovat zndme nastroje po-
¢itacového videnia, ktoré sa daji vyuzit pri detekcii symbolov procesného
diagramu. V zaverecnej casti som dostal za tlohu navrhnif a implemento-
vat nastroj, ktory dokaze rozpoznat prvky procesného diagramu a diagram
nasledne zhodnotit.

Dané ciele sa mi z vicSej casti podarilo splnit. V vode teorickej casti
definujem pojmy proces, procesny model a procesné riadenie. Pokracujem po-
pisanim pouzivanych sStandardov procesnych modelov, kde som sa zameral
hlavne na grafické notacie. V dalSej casti som sa oboznamil s hodnotenim kva-
lity procesného modelu, pouzivanymi mierami a nastrojmi, ktoré tieto miery
pocitaji. V mojom hladani sa mi nepodarilo najst nastroj, ktory by proces
hodnotil po zdklade grafickej stranky diagramu, ako to robim v tejto praci.
Pre moj ticel bolo potrebné sa taktiez oboznédmit s pojmom pocitacové videnie
a metdédami, ktoré sa v nom pouzivaji. Tie som popisal v 3. kapitole prace.
Touto kapitolou som nadviazal na resers existujtcich nastrojov implementuja-
cich metddy z oblasti pocitacového videnia. Zameral som sa hlavne na nédstroje
podporujuce jazyk Java - ImageMagick, ImageJ, BoofCV a OpenCV.

Pre praktickt cast som sa rozhodol pouzit kniznicu OpenCV a rozpozna-
vat diagramy standardu BPMN. Navrhol som rozpoznavanie prvkov diagramu
- aktivit, udalosti a bran. V poslednej casti prace popisujem mnou vytvo-
reny nastroj pre ucel detekcie elementov diagramu. Aplikdcii sa tspesne dari
rozpoznéavat zdkladné prvky diagramu a vypocitavat miery podla ich poctu.
Zdrojové kody st umiestnené v prilozenom CD.

Moj néstroj je zdkladnym vyuzitim pocitacového videnia na hodnotenie
procesnych diagramov. Tato oblast je urcite rozsiritelnd a dala by sa zlepsit,
¢im by som sa rad v budicnosti zaoberal.
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DODATOK A

Zoznam pouzitych skratiek

API Application programming interface
ARIS Architecture of Integrated Information Systems
BMP Bitmap image

BPM Business process management

BPMN Business Process Modelling Notation
CFC Control-Flow Complexity

DIB Device Independent Bitmap

DPX Digital Picture Exchange

EPC Event-driven process chain

EXR Extra Space Storage

FITS Flexible Image Transport System

GIF Graphics Interchange Format

JPEG Joint Photographic Experts Group
JPG Joint Photographic Group

LOC Lines of code

OMG Object Management Group

PBM Portable Bit Map

PDF Portable Document Format

PGM Probabilistic Graphical model
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PNG Portable Network Graphic

PPM Portable Pixel Map

RGB Red-green-blue color model

SAP Systems, Applications and Products
SR Sun Raster

SVG Scalable Vector Graphics

SWAP Simplified Workflow Access Protocol
TIFF Tagged Image File Format

UML Unified Modelling Language
WEMC Workflow Management Coalition
XMI XML Metadata Interchange

XML Extensible markup language

XPDL XML Process Definition Language
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Proces ,,objednanie taxisluzby “
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