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Rozpoznáńı konečného automatu z obrazu
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V souladu s ust. § 46 odst. 6 tohoto zákona t́ımto uděluji nevýhradńı oprávněńı
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logíı, 2021.



Abstrakt

Tato bakalářská práce se zabývá strojovým rozpoznáńım diagramů konečných
automat̊u z obrazu. Samotný obraz bude mı́t omezeńı, že na sńımku bude
jediný diagram automatu bez objekt̊u v pozad́ı. Tento problém je řešen po-
moćı veřejné knihovny OpenCV, která zprostředkovává funkce pro rozpoznáńı
tvar̊u a jiných metod rozpoznáváńı obrazu. Tato práce dále využ́ıvá knihovny
Tesseract OCR, která zprostředkovává metody pro klasifikaci textu z obrazu.
Pro zprostředkováńı grafického uživatelského rozhrańı bude program využ́ıvat
veřejnou knihovnu Qt.

Kĺıčová slova rozpoznańı obrazu, OpenCV, program, Qt knihovna, C++,
konečný automat
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Abstract

This Thesis is centered around image detection of finite automata. The images
will be constrained to only images with one finite automata diagram per
picture without any background objects. To reach this effect we use open-
source libraries OpenCV, which detects objects in images and offers methods
for general image detection. We also use Tesseract OCR which handles text
classification from images. For graphical user interface the program will use
Qt open source framework.

Keywords image recognition, OpenCV, program, Qt library, C++, finite
automata
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3.10 Ukázka výstupu diagram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

B.1 test01 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
B.2 test02 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
B.3 test03 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
B.4 test04 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
B.5 test05 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
B.6 test06 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
B.7 test07 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
B.8 test08 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
B.9 test09 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
B.10 test010 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
B.11 test11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
B.12 test12 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
B.13 test14 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
B.14 test14 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
B.15 test15 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
B.16 test16 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
B.17 test17 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

xii



Seznam tabulek

2.1 tabulka-DKA1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

B.1 Výsledky test̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

xiii





Úvod

V dnešńım světě je automatizace ćılovým prvkem většiny manualńıch činnost́ı
mezi které patř́ı mimo jiné i problematika strojového rozpoznánváńı obrazu,
zvuku a jiných činnost́ı nebo objekt̊u. Strojové rozpoznáváńı je nástroj pro
řešeńı široké škály problémů, u kterých může zjednodušit jejich automatizaci
a řešitelnost. Pro tuto problematiku vzniklo mnoho r̊uzných nástroj̊u pro práci
s obrazem a následné rozpoznáńı jednotlivých prvk̊u a vazeb. Tato práce se
zabývá analýzou, návrhem a implentaćı technologie strojového rozpoznáváńı
obrazu ku prospěchu automatizace převodu obrazu konečných automat̊u do
strojově čitelného formátu.

Automatizace tohoto problému je nejenom určená pro výuku, kde se dá
použ́ıt k rychlému ověřováńı výsledk̊u diagramů konečných automat̊u, ale také
může pomoci jako mezistupeň pro práci s konečnýmy automaty. Konečný auto-
mat se může ve formě diagramu převést do strojové podoby a poté poslat dále
ke zpracovańı, minimalizaci a jiné. Konečný automat je jednoduchý výpočetńı
model, který přij́ımá regulárńı jazyky. Ačkoli je konečný automat jednoduchý
model jeho využit́ı je nezměrné např. lexikálńı analyzátor v překladač́ıch, jed-
noduché vyhodnocovaćı modely a spousta daľśıch.
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Kapitola 1
Ćıl práce

Ćılem rešeršńı části práce je seznámeńı se základńımy principy znázorněńı
Konečných automat̊u ve formě diagramu, analýza problematiky strojového
rozpoznańı diagramů konečných automat̊u a jeho prvk̊u, a také analýza knihovny
určené pro rozpoznańı geometrických tvar̊u a psaného textu z obrazu. Následně
zjǐstěńı integrace knihovny do formy UI aplikace pomoćı frameworku Qt.

Ćılem praktické části prace je návrh a implementace aplikacex, která
převede diagram konečného automatu z obrazu do strojově zpracovatelného
formátu. Tato aplikace bude obsahovat i jednoduché uživatelské rozhrańı,
které bude vytvořeno za pomoci Qt frameworku.
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Kapitola 2
Analýza a návrh

2.1 Základńı pojmy

Seznámeńı se základńımy pojmy.

• abeceda - konečná množina symbol̊u (značeno Σ)

• řetězec nad abecedou - konečná posloupnout symbol̊u abecedy

• prázdná posloupnost = prázdný řetězec = ε

• Σ∗ - množina všech řetězc̊u nad Σ

• Σ+ - množina všech neprázdných řetězc̊u nad Σ

• Σ∗ = Σ+ ∪ ε

• operace zřetězeńı (značeno .)

– ∀x, y ∈ Σ∗ , připojeńım řetězce y za řetězec x vznikne řetězec x.y
(zkráceno na xy)

– je asociativńı, t.j. ∀x, y, z ∈ Σ∗ : (xy)z = x(yz)

– neńı komutativńı, t.j. ∃x, y ∈ Σ∗ : xy 6= yx

– ε se chová vzhledem k operaci zřetězeńı jako neutrálńı prvek:
xε = εx = x

• délka řetezce x: |x|

[1]
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2. Analýza a návrh

2.2 Jazyk

2.2.1 Formálńı jazyk

Formálńı jazyk L nad Σ : L ⊆ Σ* množina řetězc̊u.
operace:

• množinové operace: sjednoceńı, pr̊unik, rozd́ıl

• komplement (doplněk) jazyka L1: L1 = Σ∗ \ L1
(L1 ∪ L1 = Σ∗, L1 ∩ L1 = ∅).

• součin (zřetězeńı) jazyk̊u: L = L1.L2 = xy : x ⊂ L1, y ⊂ L2 (L je defi-
nován nad abecedou Σ = Σ1 ∪ Σ2)

• n-tá mocnina jazyka L: Ln = L.Ln−1, L0 = ε.
iterace (Kleene star) L∗ jazyka L: L* =

⋃∞
n=0 L

n

[1]

2.2.2 Regulárńı jazyk

Jazyk L ⊂ Σ∗ je nazván konečný, pokud ∃n ∈ N: |L| < n
Jazyk L ⊂ Σ je regulárńı když:

• L = ∅

• L = a , ∀a ∈ Σ

• pokud jsou jazyky A,B regulárńı, pro operace:

– sjednoceńı
– součin
– iterace

jsou výsledky také regulárńı

Nejmenš́ı tř́ıda jazyk̊u, která obsahuje všechny konečné jazyky a jazyky
vzniklé z konečných jazyk̊u pomoćı operaci

• sjednoceńı

• součin

• iterace

• doplněk

je množ́ına všech regulárńıch jazyk̊u.
[1]
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2.3. Gramatika

2.3 Gramatika

Gramatika se skládá z množiny pravidel, pomoćı kterých může být každé
slovo předepsaným zp̊usobem vygenerováno z předem daného počátečńıho
symbolu. Generováńı prob́ıhá tak, že vezmeme počátečńı symbol, na něj apli-
kujeme kterékoli z pravidel, na źıskaný řetězec opět aplikujeme kterékoli z
pravidel atd., dokud nevygenerujeme požadované slovo. Pokud je pro každé
slovo nejvýše jeden postup generováńı, gramatika je jednoznačná.

2.3.1 Definice gramatiky

Gramatika je čtvečice G = (N,Σ, P, S), kde

• N je konečná množina neterminálńıch symbol̊u.

• Σ je konečná množina terminálńıch symbol̊u ( Σ ∩N = ∅ ).

• P je množina (přepisovaćıch) pravidel. Je to konečná podmnožina množiny
(N ∪ Σ)∗.N.(N ∪ Σ)∗ × (N ∪ Σ)∗, (element (α, β)zP zaṕı̌seme α→ β a
nazveme pravidlo.)

• S ∈ N je počátečńı symbol gramatiky

[1]

2.3.2 Klasifikace gramatik

gramatiky typu 0 (neomezené gramatiky), jetliže odpov́ıdá obecné
definici gramatiky

gramatiky typu 1 (kontextové gramatiky), jestliže každé pravidlo
z P má tvar γAδ → γαδ, kde γ, δ ∈ (N ∪ Σ)∗, α ∈ (N ∪ Σ)+, A ∈ N ,
nebo tvar S → ε v př́ıpadě, že S se nevystkytuje na pravé straně žádného
pravidla

gramatiky typu 2 (bezkontextové gramatiky), jestliže každé pra-
vidlo má tvar A→ α, kde A ∈ N, alpha ∈ (N ∪ Σ)∗

gramatiky typu 3 (regulárńı gramatiky), jestliže každé pravidlo
má tvar A → aB nebo A → a, kde A,B ∈ N, a ∈ Σ, nebo tvar S → ε
v př́ıpadě, že S se nevyskytuje na pravé straně žádného pravidla

[1]
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2. Analýza a návrh

regular

context-free

context-sensitive

recursively enumerable

Obrázek 2.1: Chomského hierarchie [2]

2.4 Deterministický Konečný automat

Konečný automat je teoretický výpočetńı model popisujićı velice jednoduchý
systém, který může nabývat jednoho z několika stav̊u. Tento model přecháźı
mezi jednotlivými stavy pomoćı symbol̊u z abecedy přechod̊u. Tento atuto-
mat se naźıvá konečným právě proto, že jeho množina stav̊u je také konečná.
Krom informace o aktuálńım stavu nemá automat pamět’/informace o jiných
stavech, které navšt’́ıvil/nenavšt’́ıvil. Konečný automat dokáže přij́ımat pouze
regulárńı jazyky a proto se použ́ıvaj́ı při vyhodnocováńı regulárńıch výraz̊u.
Konečný automat se dále děĺı na Deterministický konečný automat (dále jen
DKA), Nedeterministický konečný automat (dále jen NKA), Mealyho auto-
mat, Moore̊uv automat. V této práci se nadále budeme zab́ıvat DKA.

8



2.4. Deterministický Konečný automat

2.4.1 Definice DKA

DKA M je uspořádaná pětice M = (Q,Σ, δ, q0, F ), kde:

• Q je konečná množina vnitřńıch stav̊u

• Σ je je konečná vstupńı abeceda

• δ je zobrazeńı z Q× Σ do Q

• s0 počátečńı stav, q0 ∈ Q

• F množina koncových stav̊u automatu, F ⊆ Q

[3]

2.4.2 Konfigurace konečného automatu

Necht’ M = (Q,Σ, δ, q0, F ) je konečný automat. Dvojici (q, w) ∈ Q × Σ∗
nazveme konfiguraćı konečného automatu M . Konfiguraci (q0, w) nazveme
počátečńı konfiguraćı konečného automatu M , konfiguraci (q, ε), kde q ∈ F ,
nazveme koncovou konfiguraćı konečného automatu M . [3]

2.4.3 Přechod DKA

Necht’M = (Q,Σ, δ, q0, F ) je DKA. Necht’ `M je relace nadQ×Σ∗ (podmnožina
(Q × Σ∗) × (Q × Σ∗)) taková, že (q, w) `M (p, w′) právě tehdy, když w =
aw′ a δ(q, a) = p pro nějaké a ∈ Σ, w ∈ Σ∗. Prvek relace `M nazveme
přechodem v automatu M .

`k
M - k-tá mocnina relace `M

(α0, β0) `k
M (αk, βk) pokud ∃(αi, βi), 0 < i < k : (αi, βi) `M (αi+1, βi+1), 0 ≤

i < k
`+

M - tranzitivńı uzávěr relace `M

`∗M - tranzitivńı a reflexivńı uzávěr relace `M

[3]

2.4.4 Jazyk přij́ımaný DKA

Řekneme, že řetězec w ∈ Σ∗ je přijat konečným deterministickým automatem
M = (Q,Σ, δ, q0, F ) , jestliže ∃(q0, w) `∗M (q, ε) pro nějaké q ∈ F . L(M) =
w : w ∈ Σ∗,∃q ∈ F : (q0, w) `∗ (q, ε) je jazyk př́ıj́ımaný automatem M .
[3]
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2. Analýza a návrh

2.4.5 Vizualizace konfigurace DKA

Konečné automaty jak DKA tak NKA se daj́ı popsat/vizualizovat mnoho
zp̊usoby, mezi základńı zp̊usoby zobrazeńı automat̊u patř́ı zobrazeńı tabul-
kou, diagramem, regulárńım výrazem, regulárńı gramatikou a jiné. Následuj́ıćı
př́ıklady ukazuj́ı zápis stejného DKA jen jinou formou, kde:

Q = (S0, S1, S2).

Σ = (0, 1).

q0 = S0.

F = S0.

δ viz jednotlivá zobrazeńı.

2.4.5.1 Zobrazeńı tabulkou

Konečné automaty se daj́ı rychle a jednoduše zapsat pomoćı tabulky, která
dokáže rychle, i pro človeka, popsat konečný automat, Jej́ı nevýhodou je
možná nepřehlednost a nutnost pro každý stav (řádek tabulky) popsat všechny
symboly (sloupec tabulky), i když daný stav nepř́ıj́ımá všechny symboly z abe-
cedy.

Tabulka 2.1: př́ıklad DKA tabulka

Stav 0 1
S0 S0 S1
S1 S2 S0
S2 S1 S2

Zp̊usob procházeńı dané tabulky můžeme simulovat řetězcem 101. Na
začátku jsme ve stavu S0 jelikož q0 = S0 (je počátečńım stavem). Prvńı sym-
bol řezězce je 1. Na řádce se stavem S0 a sloupci se symbolem 1, přejdeme
do stavu S1. Daľśı symbol v řetězci je 0, který ve stavu S1 přecháźı do stavu
S2. jako posledńı symbol máme 1, ten má přechod do stavu S2 a tedy ve
stavu zustáváme. Výsledný stav S2 neńı koncovým stavem a proto řetězec
101 nepatř́ı do jazyka př́ıj́ımaného t́ımto automatem.

2.4.5.2 Zobrazeńı diagramem

Mezi daľśı často použ́ıvaná zobrazeńı patř́ı diagram. Jeho výhodou je snadná
přehlednost a jednodušš́ı pochopeńı struktury zobrazovaného automatu. Mezi
jeho výhody patř́ı intuitivńı čteńı, rychlé orientováńı pro malý počet stav̊u/přechod̊u
a narozd́ıl od tabulky neńı nutné vypisovat všechny možné kombinace sym-
bol̊u a stav̊u i když přechody mezi nimi nemusej́ı existovat. Jedna z hlavńıch
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2.5. Zpracovnáńı obrazu

nevýhod tohoto typu zobrazeńı diagramu je prostor nutný pro jeho sestro-
jeńı a nepřehlednost pro v́ıce stav̊u/přechod̊u. Jakožto přechodové funkce nám
slouž́ı orientované hrany (šipky mezi stavy), které nám udávaj́ı směr přechod̊u
a přechodový symbol umı́stěný v okoĺı přechodu nás informuje, který symbol
je nutný pro přechod. Diagram jakožto nástroj pro snadné čteńı se může lǐsit
v mnoha směrech. jako ukázka byl vybrán 2.2.

S₀

0

1

S₁

1

0

S₂

0

1

Obrázek 2.2: Př́ıklad DKA diagram [4]

V diagramu 2.2 je znázorněn počátečńı stav S0 př́ıchoźı hranou a koncový
stav znázorněn dojitým kruhem. Náš aktuálńı stav je S0, podle odchoźıch
hran vid́ıme, že symbol 0 náš stav nezměńı, zat́ımco symbol 1 změńı náš stav
na S1.

2.5 Zpracovnáńı obrazu

Zpracováńı obrazu je proces zkládaj́ıćı se z několika krok̊u. Prvńım krokem je
předzpracováńı obrazu. Ćılem předzpracováńı by měla být úprava obrazu za
účelem jednoduš́ı práce v daľśıch kroćıch. Po předzpracováńı je užitečným kro-
kem segmentace - rozděleńı obrazu na d̊uležité celky a zaměřeńı na informace,
které můžeme využ́ıt v pozděǰśıch kroćıch zpracováńı obrazu. Po segmentaci
můžeme využ́ıt źıskané informace k dosažeńı našich ćıl̊u.

2.5.1 Základńı pojmy

2.5.1.1 Pixel

Pixel (zkráceńı anglických slov picture element) je nejmenš́ı jednotka digitálńı
rastrové (bitmapové) grafiky. Představuje jeden bod informace v matici. Tento
bod je použit jako zdroj informace o barevném stavu. Body v mř́ıžce mohou

11



2. Analýza a návrh

využ́ıvat r̊uzných formát̊u např. RGB, BGR , CMYK. Pixel můžeme obecně
považovat za nejmenš́ı samostatný prvek v obrazu. Každý pixel je možné jed-
noznačně identifikovat podle jeho souřadnic.

2.5.1.2 Barevné modely

Barevné modely nám udávaj́ı informace o formátu a reprezentace dat daného
sńımku.

• RGB - tento model vycháźı z faktu, že lidské oko obsahuje tři základńı
druhy buněk citlivých na barvu. Tyto buňky jsou citlivé na vlnové délky,
které zhruba odpov́ıdaj́ı červené (vlnová délka 630 nm), zelené (530
nm) a modré (450 nm) barvě. Kombinaćı těchto barev lze źıskat téměř
všechny barvy barevného spektra. Pro model RGB se použ́ıvá mı́cháńı
barev (červené, zelené, modré) r̊uzných intenzit 2.3. [5]

Obrázek 2.3: Grafické zobrazeńı RGB [6]

• HSV - model HSV má tři základńı parametry:

– barevný tón (Hue)
– sytost (Saturation)
– jas (Value)

Kombinaćı těchto parametr̊u dostaneme požadované barvy viz. 2.4.

2.5.1.3 Konvoluce

Digitálńı obraz můžeme popsat jako matici, jej́ıž každý prvek vyjadřuje jas
nějakého okoĺı př́ıslušného bodu obrazu. Při zpracováńı obrazu se mohou
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2.5. Zpracovnáńı obrazu

Obrázek 2.4: Grafické zobrazeńı HSV [7]

použ́ıvat metody diskretńı dvourozměrné konvoluce.
Lineárńı konvoluce je binárńı operátor definovaný pro funkce f a h na množině
M v bodě x vztahem:

(f ∗ h)(x) =
∫
M f(x− u)(hu)du

odvozeńım z lineárńı konvoluce lze dvourozměrnou diskrétńı konvoluci vyjádřit
jako:

v(x, y) = f(x, y) ∗ h(x, y) =
∑k
i=−k

∑k
j=−k f(x− i, y − i)h(i, j).

Mějme čtvercovou matici Q(2r+1)×(2r+1) = (qk, l), kde r ∈ N a matici
Oo1×o2 = (oi,j), kde o1, o2 >> 2r + 1, potom

v(i0, j0) = f(i0, j0)∗Q(i0, j0) =
∑2r+1
k=1

∑2r+1
l=1 f(i0−r−1+k, j0−

r − 1 + l)qk, l,
je dvourozměrná diskrétńı konvoluce realizovaná v bodě oi0,j0 p̊uvodńıho obrazu O

konvolučńı maskou Q.
f(i0, j0) reprezentuje p̊uvodńı a v(i0, j0) výslednou hodnotu jasu v ob-

raze O. [8]

2.5.2 Předzpracováńı obrazu

Důležitou součást́ı zpracováńı obrazu je jeho předzpracováńı. Jedná se o ope-
race, které nám zjednodušš́ı práci s obrazem. Obraz z reálného světa při za-
chyceńı vytvář́ı spoustu problémů. Mezi tyto problémy patř́ı např. artefakty
- odlesk hladkého povrchu, nevyvážené barvy, špatné nasv́ıceńı, jiné úhly fo-
tografie. Těchto defekt̊u se po poř́ızeńı sńımku těžko zbavujeme. V těchto
kapitolách si představ́ıme r̊uzné metody pro odstraněńı artefakt̊u z obrazu.
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Obrázek 2.5: Dvourozměrná diskrétńı konvoluce[9]

2.5.2.1 Převedeńı barvy

Základńı operace předzpracováńı je převést sńımek na barvu, typ barevného
rozložeńı, které pro nás bude nejvýhodněǰśı. Pro zobrazeńı diagramu konečného
automatu neńı nutné použ́ıvat barevný sńımek, a proto můžeme použ́ıt me-
todu pro převedeńı barevného sńımku na šedotónový.

Barevný obraz se skládá ze tř́ı barev: červená, zelená, modrá. Šedotónový
obraz můžeme źıskat kombinaćı hodnot jednotlivých barev.

Y ← 0.299 ·R+ 0.587 ·G+ 0.114 ·B
kde R, G, B jsou jednotlivé prvky barevného schéma, red (červená), green

(zelená) ,yellow (žlutá), Y je výsledný jas šedotónového pixelu viz.2.6.

Obrázek 2.6: Rozděleńı barev [10]

2.5.2.2 Histogram obrazu

Histogram je graf, který reprezentuje distribuci aproximace kategoricky uspořádaných
dat. Histogram se dá vytvořit pomoćı metody binning, což je metoda která
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vezme data na vstupu a rozděĺı je podle interval̊u do jednotlivých krabic (an-
glicky bin). Touto metodou nám vznikne vhodná reprezentace dat, kterou
můžeme použ́ıt pro vyneseńı na graf. Tento zp̊usob dále můžeme aplikovat
pro náš problém práce s obrazem a jeho barevné odst́ıny. Histogram, který
se použ́ıva pro vizualizaci barevných odst́ın̊u se nazývá histogram obrázku
(Image histogram). Tento histogram nám ukáže distribuci barevných odst́ın̊u
v obraze, kterou můžeme použ́ıt pro daľśı práci. Pŕıklad barevného histogramu
2.7 z obrazu 2.8.

Obrázek 2.7: Obraz pro 2.8 [11]

Obrázek 2.8: Barevný histogram pro 2.7 [11]
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2.5.2.3 Vyrovnáńı histogramu

Jeden z d̊uvod̊u proč vyrovnávat histogram obrazu je lepš́ı viditelnost tmavých
ploch na obrazu, což nám pomůže nejenom lépe vidět zrakově ale usnadńı
nám to praćı se sńımkem samotným. Vyrovnáváńı funguje na principu zvýšeńı
kontrastu v obraze aby došlo k lepš́ı distribuci barev.

Pro diskrétńı šedotónový obraz {x}, kde ni je počet výskyt̊u šedé úrovně
i, je pravděpodobnost výskytu pixelu úrovně i v obraze:

px(i) = p(x = i) = ni
n
, 0 ≤ i < L

kde L je celkový počet urovńı šedé barvy v obraze (typicky 256), n je
celkové množstv́ı pixel̊u v obraze, a kde px(i) je výsledná hodnota histogramu
pro úroveň pixelu i , normalizována na intervalu [0, 1].

jako daľśı krok definujeme komutativńı distribučńı funkci pro px jako
cdfx(i) =

∑i
j=0 px(x = j)

což je takékomutativné normalizovaný histogram.
S touto funkćı můžeme vytvořit transformaci ve formě y = T (x), která

nám vrát́ı nový obraz y, takový obraz by měl interval hodnot rovný
cdfy(i) = iK

pro nějakou konstantu K. kde transformace se rovná
cdfy(y′) = cdfy(T (k)) = cdfx(k)
kde k je interval [0, L), kv̊uli správné transformaci zpět na interval [0, 1],

muśıme aplikovat
y′ = y ∗ (max{x} −min{x}) +min{x}
Po aplikaci této transformace dostaneme na výstup vyrovnaný histogram

2.9. Jak můžeme sledovat jedná se o jednoduchou transformaci kde se histo-
gram ”roztáhne“ aby pokryl celé spektrum. [12]

2.5.2.4 Rozostřeńı obrazu - konvolučńı filtry

Rozostřeńı obrazu je metoda, která se zbavuje převážně šumu v obraze. Šum se
v obraze projevuje zmenou barevných hodnot pixel̊u. Šum nejčastěji nastává
defektem kamery, manipulaćı s obrazem např. kompreśı obrazu. Obraz s část́ı
bez šumu (část uvnitř čtverce v obrazu) a část́ı se šumem můžeme vidět v ob-
raze 2.10.

Gaussovo rozostřeńı

Gaussovo rozostřeńı je funkce, která konvuluje vstupńı matici filtračńı matićı
např. 2.11, které se skládá vzorcem:

G(x) = 1√
2πσ2e

kde x je vzdálenost od počátku na ose horizontálńı, a je standardńı deviace
σ, tuto funkci použijeme k naplněńı konvolučńı masky. která je aplikována na
originálńı obraz.
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Obrázek 2.9: Př́ıklad vzvážeńı histogramu [12]

Obrázek 2.11: Element pro gaussovo rozostřeńı [14]

Pr̊uměrové rozostřeńı

Pr̊uměrové rozostřeńı použ́ıvá matice rovnoměrného rozděleńı např. 2.12.

17
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Obrázek 2.10: Př́ıklad šumu [13]

Obrázek 2.12: Element pro pr̊uměrné rozostřeńı [14]

Mediánové rozostřeńı

Tato operace rozostřeńı je podobná předchoźım operaćım, lǐśı se jen v apli-
kované funkci. Namı́sto funkce pr̊uměru nebo gausse se vybraný pixel sestavý
jako medián okolńıch hodnot. Medián je prostředńı hodnota y z nějaké konečné
uspořádané množiny M , kde pro každé xn, xn+1 ∈ M , kde n je pozice v
množině M , plat́ı že xn ≤ xn+1. tedy plat́ı, že y = bxN

2
c, kde N je počet

prvk̊u v množině M .

2.5.3 Segmentace

Segmentace obrazu jsou metody, které rozděĺı obraz podle určitých zvolených
chrakteristik. Vetšinou chceme aby tyto charakteristiky popisovaly nejakou
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oblast našeho zájmu v obrazu např. segmentace po barevných složkách nebo
tvar̊u.

2.5.3.1 Prahováńı

Mezi jednu metodu segmentace patř́ı prahováńı obrazu. Můžeme si to znázornit
jako odstraněńı hodnot z histogramu. Jedná o jednoduchou funkci kde:

y′ =
{
M pokud y > T
0 jinak

kde M je maximálńı hodnota na kterou se nastav́ı úroveň pixelu, T je
hodnota prahu. Takže pokud intezita úrovně pixelu y je vyšš́ı jak T tak nová
hodnota pixelu bude M , jinak se nastav́ı na 0.

2.5.3.2 Matematická morfologie

Matematická morfologie vycháźı z vlastnost́ı bodových množin. Nejčastěji se
aplikuje nad binárńımy obrazy ale dá se zobecnit na šedotónové a barevné ob-
razy. Morfologické operace se nejčastěji použ́ıvaj́ı pro předzpracováńı obrazu,
zjednodušeńı tvar̊u, zd̊urazněńı strukt̊ury. Morfologické operace představuj́ı
systematický pohyb strukturálńıho elementu po obrazu a vytvořeńı výstupńıho
obrazu dle typu operace. Mezi základńı typy operace se řad́ı Dilatace a Eroze.
Tyto operace jsou duálńı. Operace A a B jsou duálńı, právě když A(XC) =
[B(X)]C , kdeXC = E/X označuje doplněk množinyX vzhledem k množině
E. Pro morfologické operace se použ́ıvá strukturálńı element, který může mı́t
jakoukoliv velikost i tvar pokud splňuje, že je menš́ı jak množina obrazu,
strukturálńı element je množina Y < X, kde X je množina obrazu. K ukázce
operaćı použijeme obrázek 2.13. [15]

Obrázek 2.13: Ukázkový obrázek pro morfologii [16]

2.5.3.3 Dilatace

Dilatace skládá body dvou množin dohromady pomoćı vektorového součtu.
Jde o operaci, která rozš́ı̌ŕı výstupńı obraz o sv̊uj strukturálńı element. Tato
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operace dostane na výstup1, pokud alespoň jeden pixel pod matićı struk-
turálńıho elementu je 1.

X ⊕ Y =
⋃
y∈Y Xy

Obrázek 2.14: Ukázka dilatace [16]

2.5.3.4 Eroze

Eroze je operace opačná od dilatace, oproti dilataci se skládaj́ı body dvou
množin pomoćı vektorového rozd́ılu. Použ́ıvá se na ztenčováńı, zjednodušováńı
struktur objekt̊u. Jedná se o operaci duálńı k dilataci.

X 	 Y =
⋂
y∈Y X−y

Obrázek 2.15: Ukázka eroze [16]

2.5.4 Zavřeńı a Otevřeńı

Daľśı morfologické operace jsou kombinaćı dvou předchoźıch operaćı. Kombi-
nace eroze a poté dilatace se nazývá otevřeńı. Otevřeńı d́ıky prvně provedené
erozy je toto skvělá metoda proti šumu, z obrazu vymizej́ı objekty menš́ı jak
struturálńı element a poté d́ıky následné dilataci se zbylé objektu slij́ı zpět.
Zavřeńı má opačný účinek a po jeho provedeńı se slij́ı ” d́ıry“ v objektech,
spoj́ı se objekty bĺızko u sebe a vyhlad́ı obrys.Otevřeńı a zavřeńı jsou duálńı
operace.
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Otevřeńı X ◦ Y = (X 	 Y )⊕ Y .

Zavřeńı X • Y = (X ⊕ Y )	 Y .

Obrázek 2.16: Ukázka otevřeńı [16]

Obrázek 2.17: Ukázka zavřeńı [16]

2.5.4.1 Sobel̊uv operator

Je operátor použ́ıvaný (nejen) pro detekci hran. Výsledky, které produkuje
tento operator jsou obrazy, které kladou d̊uraz na hrany. Operátor použ́ıvá
dvě matice o velikosti 3× 3. Pro A,Gx, Gy, kde A je p̊uvodńı obraz, Gx je
prvńı matice a Gy je druhá matice oparátoru, pro které plat́ı:

Gx =

+1 0 −1
+2 0 −2
+1 0 −1

×A

Gy =

+1 +2 +1
0 0 0
−1 −2 −1

×A
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kde × znač́ı operaci konvoluce.
Po aplikaci tohoto operátoru můžeme zjistit výslednou śılu gradient hrany

jako matici G =
√
G2
x +G2

y a směr Θ = arctan(Gy

Gx
) [17]

2.5.4.2 Canny edge detector

Canny edge detector je robustńı metoda pro detekci hran v obraze. Tato me-
toda dokáže naj́ıt hrany v obraze pomoćı několika krok̊u:

Redukce šumu

Šum představuje pro detekci hran závažný problém. Šum v obraze může
jednoduše zkreslovat výsledky a proto je d̊uležitým prvńım krokem re-
dukce šumu, nejčastěji pomoćı gausové filtraci. Důležitým poznatkem
s použit́ım tohoto filtru je zvoleńı velikosti filtru. Nižš́ı velikost filtro-
vaćı matice nám zvýš́ı sesitivitu v̊uči šumu v algoritmu a naopak př́ılǐs
velká velikost filtrovaćı matice nám může zkreslit výsledky zvýšeńım
lokalizačńıch chyb detekce hran. Hodnoty této matice můžeme doplnit
podle:

Hij = 1
2πσ2 exp(− (i−(k+1))2

2σ2 ); 1 ≤ i, j ≤ (2k + 1),
kde k velikost matice,H výsledná matice, i, j indexi matice, σ směrodatná
odchylka.

Nalezeńı intenzitńıho gradientu obrazu
Pro źıskáńı hodnot śıly gradient̊u jsou použity operátory pro hledáńı
hran např Sobel̊uv operátor. Z tohoto operátoru můžeme zjistit velikost
gradientu a směr podle 2.5.4.1.

Non-maximum suppresion - hledá lokace s nejostřeǰśımi hranami

[18]

Obrázek 2.18: Detekce hran [19]
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2.5.4.3 Thinning

Thinning je morfologická operace, která se použ́ıvá pro odstraněńı pixel̊u okolo
objekt̊u, podobně jako operace eroze. Jedna z nejd̊uležitěǰśıch operaćı pro nás.
Tato operace se dá využ́ıt na skeletonizaci obrazu. Skeletonizace znamena že
objekty z matice X projdou transformaćı kde jejich celková strukt̊ura z̊ustane
stejná ale kde kont̊ura objektu samotná bude minimálńı podle velikosti stru-
turálńıho elementu. [20]

2.5.4.4 Hit-and-miss

Jednou z method jak na thinning obrazu je rozš́ı̌reńı hit-and-miss transfor-
mace. V teto transformace může strukturálńı element obsahovat jak 0 tak 1.
Jedná se o jednoduchou transformaci, která se dá vyjádřit jako

thin(X,Y ) = X−hit−and−miss(X,Y ), kde výsdný obraz je X a
Y je strukturálńı element. Rozd́ıl mezi maticemi je definován jako X − Y =
X ∩ NOT Y

Tato metoda nám ř́ıká, že strukturálńı element procháźı celý obraz a po-
kud se jeho matice rovná maticy bodu a jeho okoĺı středu strukturálńıho ele-
mentu, tak se střed tohoto elementu nastav́ı na 0. Element muśı obsahovat
alespoň jednu 0 aby se projevily změny. Typ elementu měńı chováńı procesu
a výsledku. Operace konč́ı pokud po přechodu vstupńıho obrazu matićı se
výsledná matice nezměńı. [21]

2.5.4.5 Thinning pomoćı eroze a otevřeńı

Druhá možná implementace pro thinning je iterativńı aplikováńı eroze a otevřeńı
na obraz. Tato metoda dosahuje výsledku iterativńım sjednoceńım popsané
jako

Sn(A) = (A	 nB)− (A	 nB) ◦B

kde posledńı krok, než obraz eroduje do prázdného výsledku, vypadá takto
S(A) =

⋃
n=0 Sn(A)

S je výsledný obraz,A je vstupńı binárńı obraz,B je strukturálńı element,
n je počet iteraćı eroze.

2.5.4.6 Zhang-Suen algoritmus

Tento algoritmus je jednoduchý a rychlý algoritmus pro skeletonizaci binárńıho
obrazu (kde hodnoty pixel̊u p(i, j) ∈ {1, 0}).

Konektivita pixelu

Konektivita pixelu udává počet objekt̊u připojených s pixelem. Konektivita
se dá určit vzorcem:
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Cn =
∑
k∈SNk − (Nk ∗Nk+1 ∗Nk+2),

kde N je matice okoĺı pixelu, Nk je barva pixelu, N0 je středový pixel,
N1 je pixel vpravo od středu zkoumaného okoĺı a zbytek bod̊u je ve směru
hodinových ručiček okolo středu

Algoritmus funguje na dvou iteraćıch, prvńı iterace pixel p(i, j) je vymazán
pokud jsou následuj́ıćı podmı́nky splněny:

• konektivita je jedna

• zkoumaný pixel má alespoň dva černé pixely sousedy ale ne v́ıce než šest

• alespoň jeden z pixel̊u p(i, j + 1), p(i− 1, j) a p(i, j − 1) je b́ıĺı

• alespoň jeden z pixel̊u p(i− 1, j), p(i+ 1, j) a p(i, j − 1) je b́ıĺı

Ve druhé iteraci jsou podmı́nky:

• konektivita je jedna

• zkoumaný pixel má alespoň dva černé pixely sousedy ale ne v́ıce než šest

• alespoň jeden z pixel̊u p(i− 1, j), p(i, j + 1) a p(i+ 1, j) je b́ıĺı

• alespoň jeden z pixel̊u p(i, j + 1), p(i+ 1, j) a p(i, j − 1) je b́ıĺı

Pokud jsou splněny podmı́nky tak na konci iterace se dany pixel vymaže
z obrazu. Pokud po konci kterékoliv iterace nebyl vymazán žádný pixel tak
algoritmus konč́ı. Př́ıklad algoritmu 2.19. [22]

Obrázek 2.19: Algoritmus Zhang-Suen [23]
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2.5.5 Nástroje

Nástroje jsou ned́ılnou součást́ı práce na komplikovaněǰśıch projektech. Zde
můžeme využ́ıt předzpracovaných nástroj̊u pro jednoduš́ı práci a přesněǰśı
výsledky. Tyto nástroje nám umožńı použ́ıvat rychlé metody pro zpracováńı
obrazu.

2.5.5.1 Qt

Qt je multiplatformńı aplikačńı framework, který je použ́ıván pro vytvářeńı
GUI aplikaćı. Qt je knihovna programovaćıho jazyka C + + ale existuje i
pro jazyky Python, Ruby, C, Perl, Java a jiné. K samotné knivovně Qt je
vyv́ıjen software Qt Creator, který slouž́ı jako IDE centrované př́ımo pro Qt,
a Qt designer, který se použ́ıvá pro vytvářeńı element̊u pomoćı jednoduchého
uživatelského rozhrańı. [24]

2.5.5.2 OpenCV

OpenCV je open-source knihovna poskytuj́ıćı mnoho metod pro zpracováńı
obrazu. Knihovna je multiplatformńı a podporuje několik jazyk̊u, mezi nejv́ıce
použ́ıvané patř́ı C + + a python. V př́ıpadě C + + se využ́ıvá jej́ı rychlosti
pro real-time strojové zpracováńı obrazu. OpenCV také podporuje využ́ıt́ı
neuronových śıt́ı př́ımo zabudované v jeho knihovně. Opencv podporuje im-
plementace TensorFlow, Torch/PyTorch a Caffe. [25]

2.5.5.3 Tesseract-OCR

Tesseract-OCR (dále jen tesseract ) je open-source engine od společnosti Go-
ogle LLC. Tesseract je engine pro multiplatformńı strojové zpracováńı textu
a symbol̊u. Tesseract je považován za jeden ze tř́ı nejlepš́ıch OCR engin̊u v
závisloti na přesnosti na jednotlivých symbolech. Od roku 2006 je tesseract
open-source a stále je vyv́ıjen do dnes. Aktuálńı verze enginu je 4.1.1 stabilńı
vydána na konci roku 2019 a verze 5.1.x beta (nestabilńı). Ve verzi 2.0 tesseract
nepodporoval analýzu strukt̊ury textu a tak nemohl př́ıj́ımat několika sloup-
cový text, avšak od verze 3.0 tuto možnost nab́ıźı a jiné, např. pozicionálńı
informace, analýzu rozvržeńı stránky. V prvńıch verźıch tesseract podporoval
pouze anglický jazyk a v pozděǰśıch verźıch př́ıdal podporu přes sto jazyk̊u
a to i č́ınštinu, češtinu a mnoho jiných. Jedna z velkých výhod je možnost
naučit tesseract vlastńı jazyky. Pro správnou detekci textu je nutné aby text
byl správně škálován a to alespoň na 20 pixel̊u x−height, což je vzdálenost
spodńı linie (baseline) po medián (mean line) textu, jako je znázorněno v
obrázku 2.20. Rotace, natočeńı a jiné artefakty muśı být odstraněny předem
v předzpracováńı obrazu pro správné výsledky.

Od verze 4.0 podporuje tesseract také model pro strojové učeńı LSTM,
který se od normálńıch neuronovách śıt́ı, které jsou dopředné lǐśı v tom, že
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použ́ıvá zpětný feedback loop, d́ıky kterému může zpracovávat deľśı sekvence
dat jako jsou videa a zvukové nahrávky. [26]

2.5.5.4 Leptonica

Leptonica [?] je open-source knihovna a jedńım z baĺıčk̊u vyžadovaným Tesseract-
OCR, tento baĺıček je hojně využ́ıvaný pro podporu metod zpracováńı obrazu
a analýzu. Mezi d̊uležité metody se řad́ı např. Affińı transformace, morfologie,
seedfill (floodfill), maskováńı a jiné operace pro zjednodušńı práce s obrazy.
[27]

Obrázek 2.20: Ukázka textové linie

2.5.6 Existuj́ıćı řešeńı

Nejbližš́ı existuj́ıćı podobné řešeńı již bylo vypracováno na toto téma, de-
tekce konečných automat̊u v obraze, na platformu android. Práce měla za
úkol detekci stav̊u, přechod̊u a klasifikaci textu. Práce byla založena na de-
tekci stav̊u pomoćı metody hough transform, kde hlavńım problémem detekce
stav̊u byla variabilita předem neznámých velikost́ı stav̊u, a proto vznikaly
problémy chybné detekce stav̊u. Detekce přechod̊u mezi stavy byla realizována
pomoćı maskováńı obrazu pro zbaveńı ned̊uležitých informaćı. Poté se dete-
kuje kont̊ura mezi stavy a vybere se orientace přechodu za pomoci rohového
detektoru Harris. Klasifikace textu je pak zpracována pomoćı natrénovaného
modelu SVM. Vstup této práce se převážně lǐśı v tom, že je vstup źıskán z ka-
mery mobilńıho zař́ızeńı a nebo jiným zp̊usobem na platformě android, takže
se muśı dváb větš́ı d̊uraz na předzpracováńı obrazu, před jeho zpracováńım.
Výsledný zpracovatelný formát je JSON [28]

Rozd́ılnost řešeńı spoč́ıvá v použit́ı jiných metod, zat́ımco v druhé práci byl
kladen d̊uraz na detekci stav̊u pomoćı metody Hough transform, v této práci se
budeme snažit źıskat i neprefektńı kruhy a klasifikovat je jako stavy pokud bu-
dou splňovat určitá kriteria. T́ımto př́ıstupem hodlám zvýšit pravděpodobnost
správné detekce a klasifikace přechod̊u. Detekce přechod̊u je založena na po-
dobné bázi kde se detekuj́ı rohy pro zjǐstěńı směru. Detekce textu je v této práci
řešena pomoćı nástroje Tesseract, který by měl nab́ıdnout robustńı model pro
detekci text z obrazu. Jiná řešeńı, která se zab́ıvaj́ı danou problematikou ne-
byla nalezena.
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Kapitola 3
Realizace

3.1 Použité nástroje

3.1.0.1 Qt

Qt je v aplikaci použit pro rychlé a jednoduché vytvořeńı GUI element̊u jako
jsou tlač́ıtko, text box, vykresleńı obraz̊u. Pro vývoj GUI byl použit jak API
Qt tak i Qt designer, který usnadnil hlavně pokládáńı element̊u do pozičńı
mř́ıžky, která zpracovává pozice a velikosti element̊u, které uchovává. Verze
Qt knihovny byla zvolena 5.12.0 jakožto nejnověǰśı stabilńı verze v době vzniku
projektu. U Qt designeru by verze neměla hrát roli jelikož Qt designer je jen
návrhář pro GUI a neměl by hrát roli po zkompilováńı aplikace.

3.1.0.2 OpenCV

OpenCV je open source knihovna, která zprostředkovává metody pro zpra-
cováńı obrazu. V práci byla použita verze OpenCV 4.0.1, která byla jako
nejnověǰśı stabilńı verze v době vytvořeńı aplikace. Všechny verze OpenCV
nad verźı 4.0 by měli být kompatabilńı s aplikaćı. Problémy mohou nastat
v budoucnu s nověǰśı verźı , a nebo pokud se drasticky změńı API pro imple-
mentované metody v knihovně jako tomu bylo při vydáńı verze 2.0 v roce 2009.

3.1.0.3 Tesseract-OCR

Hlavńı úloha nástroje tesseract je klasifikace text̊u v obraze, o předzpracováńı
obrazu, segmentaci a detekci se postará OpenCV s jeho širokou škálou metod.
Zvolený jazyk pro klasifikaci symbol̊u je anglický jazyk pro jeho jednoduchost,
a naše omezeńı pro symboly abecedy a symboly stav̊u, které budou jen ve
formátu anglického jazyka, bez speciálńıch znak̊u. Zvolená verze tesseract je
4.0, tesseract 4.0 nejnověǰśı stabilńı verze.

27



3. Realizace

3.2 Aplikace

3.2.1 Uživatelské rozhrańı

Obrázek 3.1: Ukázka GUI

Uživatelské rozhrańı je rozvrženo podle obrázku 3.1, kde jednotlivé uživatelské
elementy jsou definované takto:

0. Textové pole pro výstup z detekce.

1. Přidáńı daľśıho okna pro obraz. výhodné pro sledováńı výstupu r̊uzných
operaćı na obrazu, viz 3.3.

2. Odebráńı okna obrazu. Odeb́ıráńı postupuje po jednom okně dokud neńı
jejich počet rovný nule.

3. Oblast vykreslováńı obraz̊u. Pozor, Oblast se škáluje podle velikosti ob-
razu takže element 5 může zajet za okraje okna, pokud se tot stane
prośım použ́ıjte scroll bar na spodńı lǐstě.

4. Tlač́ıtko pro nahráńı obrazu z disku nebo jiného uložǐstě. Otevře dialo-
gové okno pro vybráńı obrazu ke zpracováńı, Při výběru v́ıce jak jednoho
objektu se nač́ıtá prvńı v pořad́ı vybraných objekt̊u.

5. Kombo box pro zvoleńı aktuálńıho vykresleńı v 3, ke kterému je přǐrazen.
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Obrázek 3.2: Ukázka kombo boxu GUI

Obrázek 3.3: Ukázka přidáńı image view GUI

3.3 Zpracováńı obrazu

Samotné zpracováńı obrazu se skládá z mnoha krok̊u. Na počátku máme di-
agram automatu. Tento diagram je na b́ılém pozad́ı, kde d̊uležité prvky jsou
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zobrazeny barvou nerovnaj́ıćı se b́ılé. Naš́ım ćılem je obraz předzpracovat,
segmentovat a poté klasifikovat segmentované části obrazu.

3.3.1 Detekce objekt̊u

Detekce tvar̊u a objekt̊u je ned́ılnou součást́ı práce s obrazem. Metody de-
tekce nám dovoĺı detekovat a segmentovat vybrané objekty, které jsou pro nás
d̊uležité.

3.3.1.1 Kontura objekt̊u

Kont̊ura je uspořádaná množina bod̊u. Pokud dokážeme správně segmentovat
obraz a źıskat kont̊uru objektu, který nás zaj́ımá, můžeme źıskat informace
o vlastnostech objetku a nadále ho klasifikovat. Kont̊ura objektu nám může
prozradit informace např. o poloze, tvaru, a jiné informace, které můžeme
využ́ıt pro daľśı segmentaci. [29].

3.3.1.2 Hierarchie

Nalezeńı kont̊ur nám dává informace př́ımo o nalezeném objektu, pokud ale
chceme zjistit v́ıce muśıme se soustředit na celkovou hierarchii všech objekt̊u
v obraze. Naštěst́ı tento problém za nás řeš́ı OpenCV, který źıskává infor-
mace o hierarchii již při hledáńı kont̊ur a dokáže nám tuto hierarchii vytvořit
dle potřeb do r̊uzných hierarchických rozpoložeńı. Pomoćı hierarchie můžeme
zjistit relativńı polohy nalezenáých kont̊ur a tak źıskat v́ıce informaćı o dané
strukt̊uře celého obrazu. V OpenCV je hierarchie reprezentována pomoćı vek-
toru o čtyřech prvćıch [daľśı, předchoźı, prvńı potomek, rodič] . Poto-
mek a rodič znač́ı aktuálńı hladinu v hierarchii, kde potomek je kont̊ura plně
obsažená v aktuálńı kont̊uře a rodič kont̊ura, která obsahuje naš́ı aktuálńı
kont̊uru. Daľśı a předchoźı zprostředkovávaj́ı informaci o současné hladině
hierarchie, to znamena že posouváńım prostřednictvým daľśı a předchoźı se
můžeme dostat ke kont̊urám na stejné hladině jako je naše aktuálńı kont̊ura.

3.3.1.3 Charakteristiky objekt̊u

Poté co nalezneme kont̊ury objekt̊u nemuśıme skončit pouze u jejich velikosti,
pozici ,a nebo tvaru. O každé kont̊uře můžeme źıskat jiné charakteristiky jako
jsou např́ıklad

bounding box který nám může podat informaci o minimálńım čtverci,
který obsahuje kont̊uru.

Aspect ratio = Width
Height

, kde Width a Height jsou š́ı̌rka a výška
bounding boxu.
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Extent = Contour area
Bounding rectangle area

, kde Contour area je velikost ob-
lasti uvnitř kont̊ury a Bounding rectangle area je obsah čtverce
kontl̊ury.

Solidity = Contour area
Convex hull area

, kde Convex hull area je velikost ob-
lasti konvexńı obálky kont̊ury.

3.3.1.4 Floodfill (seedfill)

[30] Tento algoritmus funguje na principu naplněńı spojené komponenty, kde
tato komponenta má stejnou barvu, která je určená na vstupu. Floodfill dokáže
ze seed (počátečńıho) bodu vrátit komponentu, která obsahuje tento seed bod
a je stejnou barvou. Rozhodnut́ı, zdali je bod ve stejné komponentě je zjǐstěno
pomoćı podobnosti soused́ıćıch bod̊u. Bod (x, y) se považuje za bod této
komponenty pokud:

p(x′, y′)r − lowDiffr ≤ p(x, y)r ≤ p(x′, y′)r + upDiffr

p(x′, y′)g − lowDiffg ≤ p(x, y)g ≤ p(x′, y′)g + upDiffg

p(x′, y′)b − lowDiffb ≤ p(x, y)b ≤ p(x′, y′)b + upDiffb

(3.1)

pro barevné body v obraze, kde p(x, y) je bod, který se testuje na podobnost,
p(x′, y′) je bod, se kterým je testuj́ıćı bod porovnán na podobnost, lowDiff
a upDiff jsou dolńı a horńı hranice přijatelného rozd́ılu. Bod p(x′, y′) je
nastaven podle vstupu metody, kde bud’ se porovnává jako počátečńı bod,
a nebo je nastaven jako již zpracovaný soused v komponentě.

[30]

3.3.1.5 Detekce roh̊u

Pro detekci roh̊u byl použit algoritmus Shi-Tomasi algoritmus. [31]

3.3.2 Předzpracováńı obrazu

Na počátku předzpracováńı máme neupravený obraz v jednom z často použ́ıvaných
formát̊u např. png. Naš́ım ćılem je úprava obrazu pro jednoduš́ı práci při de-
tekci. Proces předzpracováńı obrazu, který je použit v aplikaci je zobrazen na
3.4 a popsán ńıže.
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Obrázek 3.4: Předzpracováńı

1. Načteńı obrazu - prvńım krokem je načteńı obrázku do programu.
K tomuto účelu můžeme využ́ıt metod OpenCV pro práci s obrazy. Tato
metoda dokáže pracovat s formáty: .bmp, .jpg, .png, .webp, .jp2, .sr, .tiff,
.pbm, .exr.

2. Převod na šedotónový obraz - Po načeteńı obrazu použijeme metodu
pro převod do šedotónového obrazu 2.5.2.1. Oproti barevnému sńımku
nám tato metoda umožńı jednoduš́ı práci s prahováńım a metodami
segmentaćı.

3. Ekvalizace histogramu - Podle 2.5.2.3 provedeme ekvalizaci histo-
gramu a źıskáme tak lepš́ı vyvážeńı barev.

4. Aplikace gausova filtru - Nyńı aplikujeme rozostřeńı s gausovým fil-
trem 2.5.2.4, které sńıž́ı senzitivitu na šum pro naše ostatńı kroky. Zba-
veńı se šumu nám zajist́ı lepš́ı výsledky s vyhledáváńım kont̊ur v daľśım
kroku.

5. Segmentace - Jako posledńı krok předzpracováńı můžeme oř́ıznout
obrázek pomoćı segmentace. Novou oblast najdeme pomoćı metody na-
lezeńı kont̊ur 3.3.1.1, pomoćı které zjist́ıme kde v obraze se nacházej́ı
d̊uležitá mı́sta s informacemi.

3.3.3 Detekce stav̊u

Na vstupu detekce je předzpracovaný obraz. Ćılem tohoto kroku je segmento-
vat obraz a klasifikovat stavy 3.5. Tento úkol nám žtěžuje fakt, že stavy mohou
mı́t v́ıce klasifikaćı:

• počátečńı stav
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• koncový stav

• stav bez přidané informace (stav, který neńı ani koncový ani počátečńı)

Pro počátečńı stavy naše detekce prob́ıhá stějně jako u stavu bez přidané
hodnoty, jak je popsáno ńıže. Rozd́ıl nastává pro koncové stavy. V př́ıpadě
koncového stavu se v kroku kde se zjǐst’uj́ı charakteristiky zjist́ı, že nalezený
objekt je v hierarchii s jiným objektem kterýmu byla zjǐstěna charakterizace
stavu. V momentu kdy se zjist́ı daná skutečnost se stavy sjednot́ı a uchová
se informace jen o stavu, který je nadřazený a stav se označ́ı jako koncový.
Problém nastává pro malé kruhy uprostřed stav̊u např. symbol 0. Avšak tento
problém je řešen výpočtem a následnou filtraćı stav̊u s velkým rozd́ılem veli-
kosti oproti ostatńım nalezeným stav̊um (outlier).

Obrázek 3.5: Detekce stav̊u

1. Segmentace - Prvńı krok při detekci je segmentace pomoćı kont̊ur,
které źıskáme z obrazu pomoćı metod definovaných v OpenCV 3.3.1.1.
U detekce stav̊u nás budou zaj́ımat kont̊ury vnitřńı. Tyto kont̊ury źıskáme
s pomoćı hierarchie kont̊ur, vytvořené při nacházeńı kont̊ur. Poté za-
hod́ıme př́ılǐs malé kont̊ury, které můžeme brát jako šum.

2. Charakteristiky - Tento krok se v procesu snaž́ı zjistit informace o kont̊urách
a naj́ıt charakteristiky jako např. aspect ratio, kulatost a nebo jestli je
daná kont̊ura v hierarchii nad jinou kont̊urou což by indikovalo existenci
jiné kont̊ury, která může být mimo jiné i symbol tohoto stavu (pokud se
jedná o stav).
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Tato metoda dosahuje př́ıznivých výsledk̊u i pokud se nejedná o perfektńı
kruhy, dokáže detekovat i ellipsoidy do určité úrovně podobnosti s kruhy. U
detekce stav̊u nebyla použita metoda Hough transform pro hledáńı kruh̊u.
Tato metoda často nebyla senzitivńı na ellipsoidy, které nebyly bĺızko per-
fektńımu kruhu. Jako zlepšeńı by se dalo spojit metody použité v programu
a Hough transform a važit jejich výsledky aby se mohly vzájemně doplňovat
v nedostatćıch. Hough transform je robustńı metoda pro detekci objekt̊u v ob-
raze, avšak je závislá na vysoké podobnosti hledaného objektu. Sensitivita v̊uči
ellipsoid̊um se s šǐsatost́ı značně snižuje.

3.3.4 Detekce přechod̊u

Na vstupu máme předzpracovaný obraz, stejný jako v předchoźım kroku, a in-
formace o možných stavech. Ćılem tohoto kroku je zjednodušit informace v ob-
raze pomoćı metody thinning ??, vymazat detekované strukt̊ury z předchoźıho
kroku, segmentovat zbylé objekty, které budou z největš́ı pravděpodobnost́ı
obsahovat informace o přechodech mezi stavy a jejich klasifikace. Postup pro
detekci přechod̊u je znázorněn na obrázku 3.6.
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Obrázek 3.6: Detekce přechod̊u

1. Thinning - V programu je implementován algoritmus pro skeletoni-
zaci 2.5.4.6. Tento algoritmus je rychlý a vytvář́ı malé počty artefakt̊u
ve výsledném skeletu, např. oproti metodě skeletonizace s pomoćı mor-
fologických operaćı 2.5.4.5. Výsledný skelet nám sńıž́ı počet informaćı
v obrazu na úkor tvarových charakteristik. V tomto kroku již jich neńı
potřeba zachovávat tvary , a tak neńı problém použ́ıt algoritmus.

2. Maskováńı - Maskováńı předem nalezených stav̊u z obrazu nám nadále
sńıž́ı počet informaćı, které muśıme zpracovat a usnadńı nám následnou
segmentaci. Hlavńı problém tohoto kroku je transformace p̊uvodńıho
obrazu na jeho skelet. Jelikož se nyńı z předchoźıho kroku zmenila in-
formačńı stránka strukt̊ur v obraze, tak nemůžeme použ́ıt výsledek z předchoźı
detekce v poměru 1:1. Z tohoto d̊uvodu byl použit algoritmus flood fill
3.3.1.4 a eroze 2.5.3.2.
Morfologická eroze je použitá na zmenšeńı masky pokrývaj́ıćı stav dete-
kovaný v předchoźıch kroćıch. Velikost strukturálńıho elementu byla zvo-
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lena 7×7. Při testováńı bylo možné pracovat s velikost́ı elementu 5×5.
Obě tyto hodnoty byly zvoleny v testovaćı fázi aplikace. Po erozi masky
źıskané z detekovaných stav̊u aplikujeme masku na obraz a vymažeme
vnitřńı prostor detekovaných stav̊u. T́ımto krokem nám vznik vymazaný
prostor uprostřed stavu. Je velice d̊uležité aby vymaskovaný prostor byl
uzavřen. Nyńı můžeme aplikovat metodu flood fill. Tato metoda nám za-
plńı prostor až k hraně stavu který nám poskytl skelet stavu. Po vyplněńı
pomoćı metody flood fill dostaneme novou masku o velikosti skeletonu
stavu, který můžeme vymazan a zbavit se tak přebytečné informace
a zjednodušit si práci s klasifikaćı přechod̊u.

Tato metoda má dva zásadńı problémy. Může se stát, že skeletonizace
vytvoř́ı defekty viz. 3.7 (vlevo přetečeńı flood fill, vpravo skeleton z de-
fektem, který zp̊usobuje problém). Tento defekt může zp̊usobit přetečeńı
metody flood fill. Jako řešeńı tohoto problému je implementována maska
pro maximalńı flood fill, která zabráńı přetečeńı za určitý limit, jako li-
mita byla zvolena velikost hraničńıho boxu nalezeného stavu zvětšena
o deset procent velikosti tohoto boxu. Druhý problém nastane pokud
je eroze př́ılǐs slabá a zanechá uvnitř stavu zbytky objekt̊u, které tento
stav obsahoval. Tyto zbytky by byli ale velice malé vzhledem k velikosti
elementu použit při erozi, takže se zahod́ı pro jeho malou velikost.

3. Segmentace - Z výsledku předchoźıho kroku máme na vstupu obraz bez
stav̊u. Můžeme tedy źıskat kont̊ury zbylých objet̊u. Dále se kont̊ury fil-
truj́ı velikostně (zahod́ıme kont̊ury, které jsou menš́ı jak nejmenš́ı vzdálenost
mezi detekovanými stavy). Zbydou nám kandidáti přechod̊u.

4. Detekce roh̊u - Detekce roh̊u nám pomůže charakterizovat nalezené
kont̊ury a zjistit zdali obsahuj́ı rohy, které můžeme použ́ıt pro udáńı
směru přechodu. Pro nalezeńı roh̊u použijeme algoritmus Shi-Tomasi ??
pro detekci roh̊u. Směr přechodu źıskáme zjǐstěńım okoĺı bodu pro daný
roh jako suma jasu:

si,j =
∑i+k
x=i−k

∑j+k
y=j−k p(x, y), kde s je suma výsledného jasu okolo

pixelu p(i, j), k je velikost testovaćı matice, 2k < i, j

5. Klasifikace - Po zjǐstěńı směru se přechod přǐrad́ı nejbližš́ımu stavu
pro obě svoje strany. Rozd́ıl nastává při detekci jednoho, nebo žádného
stavu v okoĺı. V př́ıpadě žádného stavu se kont̊ura zahazuje. Při detekci
jednoho stavu se ke stavu připojuje označuje ho za počátečńı stav.
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Obrázek 3.7: Defekt

3.3.5 Detekce textu

Vstupem pro tuto metodu nám přicháźı obraz bez stav̊u, které byli detekované
v předchoźıch kroćıch. Ćılem toto kroku je źıskat klasifikace pro text v obrazu
a zařadit ho ke správné strukt̊uře.

Obrázek 3.8: Detekce textu

1. Maskováńı - Prvńı krok je vymaskováńı nepotřebných informaćı z ob-
razu. Jde zde o totožné operace jako v předchoźıch kroćıch, s doplněńım
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o maskováńı nalezených přechod̊u. Maskováńı těchto přechod̊u je pouze
aplikováńı přebarveńı kont̊ury přechodu na barvu pozad́ı (d́ıky skeleto-
nizaci je tato kont̊ura široká jeden pixel).

2. Segmentace a Tesseract - Segmentace se seskládá ze dvou krok̊u.
Prvńı krok se stará o segmentaci symbol̊u ve stavu. Masku pro stav
již máme připravenou a po aplikaci inverzńı masky nám z̊ustane objekt
uvnitř stavu. Tento objekt můžeme použ́ıt v klasifikaci a poslat ho dále
do nástroje tesseract.

Druhý krok se skládá ze źıskáńı zbylých objekt̊u v obraze a posláńı do
nastoje tesseract. V tomto př́ıpadě pokud v obraze zbyl objekt nepatř́ıćı
mezi symboly, tesseract vrát́ı prázdný symbol, jelikož ho nezvládne kla-
sifikovat. Toto řešeńı je slabou stránkou tohoto kroku. Řešeńı by mohlo
spoč́ıvat v př́ıkládáńı váhy pro všechny nalezené symboly zvolit nejlépe
hodnocený symbol pro daný přechod/stav.

3. Klasifikace - V posledńı fázi je čas přǐradit jednotlivé symboly k přechod̊um
(stavy jsou jednoznačné). Přechod̊um jsou symboly přǐrazené podle vzdálenosti
od kont̊ury přechodu, kde nejbližš́ı symbol je přǐrazen.

4. Výstupńı forma XML - Výstup aplikace mimo vizualizace samotné
aplikace je formou dokumentu XML př́ıklad výstupu 3.9 k diagramu
3.10. Tento Výstup se dá využ́ıt pro připojeńı k jiné aplikaci v budoucnu.
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Obrázek 3.9: Ukázka výstupu XML
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Obrázek 3.10: Ukázka výstupu diagram
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Závěr

Ćılem práce bylo vytvořeńı aplikace, která dokáže převést obraz diagramu
konečného automatu do strojové formy pro jednoduš́ı práci s automaty. Ćıl
práce se z části splnil. Program dokáže detekovat a klasifikovat objekty v di-
agramu deterministického konečného automatu a výsledek podává ve forme
jazyka XML, která se může použ́ıt pro budoućı rozš́ı̌reńı nebo napojeńı na
jiné aplikace. Automatizace detekce diagramu DKA z obrazu je možná a v bu-
doucnu by se dala rozvést. Budováńı aplikace na detekci diagramů konečných
automatu je nelehké, do problému vstupuj́ı spousty neznámých a jejich řešeńım
se mohou zabývat celé obory. Naštěst́ı v dnešńı době lze takovéto aplikace po-
stavit jednodušeji d́ıky nástoj̊um jako je OpenCV. Tyto nástroje umožňuj́ı
budovat na metodách a prokázaném postupu.
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43

https://courses.fit.cvut.cz/BI-AAG/lectures/bi-aag-01-zakladni_pojmy.pdf
https://courses.fit.cvut.cz/BI-AAG/lectures/bi-aag-01-zakladni_pojmy.pdf
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chomsky-hierarchy.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chomsky-hierarchy.svg
https://courses.fit.cvut.cz/BI-AAG/lectures/bi-aag-02-konecne_automaty.pdf
https://courses.fit.cvut.cz/BI-AAG/lectures/bi-aag-02-konecne_automaty.pdf
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:DFA_example_multiplies_of_3.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:DFA_example_multiplies_of_3.svg
http://homel.vsb.cz/~dol75/Pgrafika/Prednaska/ZaklBarevneSys.html
http://homel.vsb.cz/~dol75/Pgrafika/Prednaska/ZaklBarevneSys.html
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=4798169
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=4798169
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HSV_color_solid_cylinder.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HSV_color_solid_cylinder.png


Literatura

http://cmp.felk.cvut.cz/cmp/courses/33DZOzima2005/slidy/
lokalniPredzpracovani.pdf
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https://lodev.org/cgtutor/floodfill.html
https://lodev.org/cgtutor/floodfill.html
http://www.ai.mit.edu/courses/6.891/handouts/shi94good.pdf
http://www.ai.mit.edu/courses/6.891/handouts/shi94good.pdf




Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

SVM Support vector machine (Metoda podp̊urných vektor̊u)

OCR Optical character recognition (Optické rozpoznáváńı znak̊u)

LSTM Long short-term memory

API Application programming interface (rozhrańı pro programovaćı jazyk)

GUI Graphical user interface (Grafické uživatelské prostřed́ı)

IDE Integrated eevelopment environment (Vývojové prostřed́ı)
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Př́ıloha B
Ručńı testy

V těchto testech jsou výstupy z datasetu FAdataset, poskytnutým panem Ing.
Jan Trávńıčekem, Ph.D. Kde malé čtverce na stavech znač́ı směr detekovaných
stav̊u, zelená barva stavu znač́ı startovńı stav, modra barva koncový stav a
červená regulárńı stav. Pokud je detekce a klasifikace symbol̊u funkčńı tak poté
je tato detekce znázorněna modrou barvou a klasifikace je napsaná uvnitř této
detekce.

Testováńı proběhlo ručně nad náhodně vybraným vstupem, bylo vždy
zjǐstěno celkový počet detekovaných objekt̊u v obraze, kolik detekćı proběhlo
celkově a jestli se detekovali správné objekty.

Tabulka B.1: Výsledky ručńıch test̊u

ok Počet objekt̊u Počet detekćı Počet správných detekćı
Stavy 77 56(72%) 34(44%)
Přechody 137 97(70%) 66(48%)
Symboly 209 63(17%) 22(10%)
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B. Ručńı testy

Obrázek B.1: test01
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Obrázek B.2: test02
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B. Ručńı testy

Obrázek B.3: test03

Obrázek B.4: test04
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Obrázek B.5: test05

Obrázek B.6: test06
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B. Ručńı testy

Obrázek B.7: test07

Obrázek B.8: test08
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Obrázek B.9: test09

Obrázek B.10: test10
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B. Ručńı testy

Obrázek B.11: test11

Obrázek B.12: test12
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Obrázek B.13: test13
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B. Ručńı testy

Obrázek B.14: test14
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Obrázek B.15: test15

Obrázek B.16: test16
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B. Ručńı testy

Obrázek B.17: test17
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Př́ıloha C
Obsah p̌riloženého CD

readme.txt .................................. stručný popis obsahu CD
exe ....................... adresář se spustitelnou formou implementace
src

core...................................zdrojové kódy implementace
thesis ...................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX
doxygen ......................... dokumentace ke zdrojovým kód̊um

text ....................................................... text práce
thesis.pdf............................. text práce ve formátu PDF
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