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Abstrakt

Tato bakalarska préce se zabyva strojovym rozpoznanim diagramu konecnych
automatil z obrazu. Samotny obraz bude mit omezeni, ze na snimku bude
jediny diagram automatu bez objektd v pozadi. Tento problém je fesen po-
moci verejné knihovny OpenCV, ktera zprostredkovava funkce pro rozpoznani
tvarti a jinych metod rozpoznavani obrazu. Tato prace dale vyuziva knihovny
Tesseract OCR, kterd zprostiredkovava metody pro klasifikaci textu z obrazu.
Pro zprostredkovani grafického uzivatelského rozhrani bude program vyuzivat
verejnou knihovnu Qt.

Klicova slova rozpoznani obrazu, OpenCV, program, Qt knihovna, C++,
kone¢ny 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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Uvod

V dnesnim svété je automatizace cilovym prvkem vétSiny manualnich ¢innosti
mezi které patii mimo jiné i problematika strojového rozpoznanvani obrazu,
zvuku a jinych ¢innosti nebo objektt. Strojové rozpoznavani je nastroj pro
reseni Siroké skaly problémt, u kterych miiZze zjednodusit jejich automatizaci
a fesitelnost. Pro tuto problematiku vzniklo mnoho riznych nastroji pro préci
s obrazem a nésledné rozpoznani jednotlivych prvka a vazeb. Tato prace se
zabyva analyzou, ndvrhem a implentaci technologie strojového rozpoznavani
obrazu ku prospéchu automatizace prevodu obrazu koneénych automattt do
strojové Citelného formatu.

Automatizace tohoto problému je nejenom uréend pro vyuku, kde se da
pouzit k rychlému ovérovani vysledku diagramu koneénych automati, ale také
miuze pomoci jako mezistupen pro praci s koneénymy automaty. Koneé¢ny auto-
mat se muze ve formé diagramu prevést do strojové podoby a poté poslat dale
ke zpracovani, minimalizaci a jiné. Kone¢ny automat je jednoduchy vypocetni
model, ktery prijimé regularni jazyky. Ackoli je koneény automat jednoduchy
model jeho vyuziti je nezmérné naprf. lexikalni analyzator v prekladacich, jed-
noduché vyhodnocovaci modely a spousta dalsich.






KAPITOLA 1

Cil prace

Cilem resersni ¢asti prace je seznameni se zdkladnimy principy zndzornéni
Kone¢nych automati ve formé diagramu, analyza problematiky strojového
rozpoznani diagramt kone¢nych automati a jeho prvk, a také analyza knihovny
urcené pro rozpoznani geometrickych tvart a psaného textu z obrazu. Nasledné
zjisténi integrace knihovny do formy UI aplikace pomoci frameworku Qt.

Cilem praktické ¢asti prace je navrh a implementace aplikacex, kterd
prevede diagram konec¢ného automatu z obrazu do strojové zpracovatelného
formatu. Tato aplikace bude obsahovat i jednoduché uzivatelské rozhrani,
které bude vytvoreno za pomoci Qt frameworku.






KAPITOLA 2

Analyza a navrh

2.1 Zakladni pojmy
Seznameni se zdkladnimy pojmy.
e abeceda - konetnd mnozina symboli (znaceno X)
e retézec nad abecedou - koneénd posloupnout symbolu abecedy
e prazdnd posloupnost = prdzdny retézec = €
e Y¥* - mnozina vsech fetézci nad ¥
e YT - mnozina vSech neprazdnych fetézcti nad X
e Y*=YTUe
e operace zretézeni (znaceno .)

— Va,y € ¥* | pfipojenim Tetézce y za Tetézec x vznikne Tetézec x.y
(zkraceno na xy)

— je asociativni, t.j. Vx,y,z € ¥* : (zy)z = x(yz)

— neni komutativni, t.j. dz,y € ¥* : 2y # yx

— € se chova vzhledem k operaci zietézeni jako neutralni prvek:

TE—=EX =X

o délka Fetezce x: |z|

]



2. ANALYZA A NAVRH

2.2 Jazyk

2.2.1 Formalni jazyk

Formalni jazyk L nad ¥ : L C ¥* mnozina Fetézcu.
operace:

e mnozinové operace: sjednocent, prunik, rozdil

o komplement (doplnék) jazyka Lq: L1 = X%\ Ly

(EULl =X*LiNL :(D)

e soucin (zretézeni) jazyku: L = L1.Lo = xy : @ C L1,y C Lo (L je defi-
novan nad abecedou ¥ = ¥ U 3o)

e n-td mocnina jazyka L: L™ = L.L" 1 LY = ¢.
iterace (Kleene star) L* jazyka L: L* = (J;—y L™

]

2.2.2 Regularni jazyk

Jazyk L C ¥* je nazvén kone¢ny, pokud In € N: |L| <n
Jazyk L C ¥ je regularni kdyz:

o L =10
e L=a,YVaeX
e pokud jsou jazyky A, B regularni, pro operace:

— sjednoceni
— souéin
— iterace

jsou vysledky také regularni

Nejmensi trida jazykt, kterd obsahuje vSechny konecné jazyky a jazyky
vzniklé z koneénych jazykidl pomoci operaci

e sjednoceni

e soucin

e iterace

e doplnék

je mnozina vSech regularnich jazyku.

]
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2.3. Gramatika

2.3 Gramatika

Gramatika se sklddd z mnoziny pravidel, pomoci kterych muze byt kazdé
slovo predepsanym zptsobem vygenerovano z predem daného pocatecniho
symbolu. Generovani probiha tak, ze vezmeme pocatecni symbol, na néj apli-
kujeme kterékoli z pravidel, na ziskany retézec opét aplikujeme kterékoli z
pravidel atd., dokud nevygenerujeme pozadované slovo. Pokud je pro kazdé
slovo nejvyse jeden postup generovani, gramatika je jednoznacna.

2.3.1 Definice gramatiky
Gramatika je ¢tvecice G = (N, X, P, S), kde

e N je kone¢nd mnozina neterminalnich symboli.
e ¥ je koneénd mnozina terminalnich symbolu (X NN =0 ).

e P je mnozina (prepisovacich) pravidel. Je to konetnd podmnozina mnoziny
(NUX)*.N.(NUX)* x (NUX)*, (element (o, f)zP zapiseme o — [ a
nazveme pravidlo.)

e S € N je pocatecni symbol gramatiky
1y

2.3.2 Klasifikace gramatik

gramatiky typu 0 (neomezené gramatiky), jetlize odpovidé obecné
definici gramatiky

gramatiky typu 1 (kontextové gramatiky), jestlize kazdé pravidlo
z P m4 tvar yAd — vad, kde v, € (NUX)*,a € (NUX)T, Ae N,
nebo tvar S — e v pripadé, ze S se nevystkytuje na pravé strané zadného
pravidla

gramatiky typu 2 (bezkontextové gramatiky), jestlize kazdé pra-
vidlo mé tvar A — «, kde A € N, alpha € (N U X)*

gramatiky typu 3 (reguldrni gramatiky), jestlize kazdé pravidlo
mé tvar A — aB nebo A — a, kde A, B € N,a € X, nebo tvar S — ¢
v pripadé, ze S se nevyskytuje na pravé strané zadného pravidla
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recursively enumerable

context-sensitive

context-free

Obréazek 2.1: Chomského hierarchie [2]

2.4 Deterministicky Konecny automat

Konecny automat je teoreticky vypocetni model popisujici velice jednoduchy
systém, ktery miize nabyvat jednoho z nékolika stavii. Tento model prechéazi
mezi jednotlivymi stavy pomoci symboli z abecedy prechodi. Tento atuto-
mat se naziva koneénym pravé proto, ze jeho mnozina stavu je také konecna.
Krom informace o aktuédlnim stavu nemd automat pamét /informace o jinych
stavech, které navstivil/nenavstivil. Koneény automat dokdze prijimat pouze
reguldrni jazyky a proto se pouzivaji pri vyhodnocovani regularnich vyrazi.
Kone¢ny automat se déle déli na Deterministicky kone¢ny automat (déle jen
DKA), Nedeterministicky kone¢ny automat (dale jen NKA), Mealyho auto-
mat, Mooretv automat. V této praci se naddle budeme zabivat DKA.



2.4. Deterministicky Konecny automat

2.4.1 Definice DKA
DKA M je uspotadand pétice M = (Q, %, 0, qo, F'), kde:

e ( je kone¢nd mnozina vnitinich stavi

> je je konec¢na vstupni abeceda

0 je zobrazeni z () x ¥ do Q
e 5) pocCatecni stav, gy € Q

e F mnozina koncovych stavi automatu, £ C Q)
3]
2.4.2 Konfigurace kone¢ného automatu

Necht M = (Q,X,6,qo, F) je konetny automat. Dvojici (q,w) € Q x X*
nazveme konfiguraci konetného automatu M. Konfiguraci (qo,w) nazveme
pocdatecni konfiguraci konetného automatu M, konfiguraci (q,¢€), kde ¢ € F,
nazveme koncovou konfiguraci konetného automatu M. [3]

2.4.3 Prechod DKA

Necht M = (Q, X, 4§, qo, F') je DKA. Necht -y je relace nad @ xX* (podmnoZina
(Q x ¥*) x (Q x ¥*)) takovd, ze (¢, w) Far (p,w’) pravé tehdy, kdyz w =
aw’ a 0(q,a) = p pro néjaké a € X, w € X*. Prvek relace k); nazveme
prechodem v automatu M.

k- k-t4 mocnina relace s

(a0, Bo) Hhy (o, Br) pokud I, B5),0 < i < k : (v, Bi) Far (i, Bis1),0 <
i<k

I—j\'/[ - tranzitivni uzavér relace

Fis - tranzitivni a reflexivni uzdvér relace -y,

[3]

2.4.4 Jazyk prijimany DKA

f{ekneme, Ze Tetézec w € X* je prijat koneénym deterministickym automatem
M = (Q,%,0,q0, F) , jestlize 3(qo,w) F3; (q,€) pro néjaké ¢ € F. L(M) =
w:w e X 3q € F:(q,w)* (q,€) je jazyk prijimany automatem M.

3]
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2.4.5 Vizualizace konfigurace DKA

Koneéné automaty jak DKA tak NKA se daji popsat/vizualizovat mnoho
zpusoby, mezi zakladni zplisoby zobrazeni automati patii zobrazeni tabul-
kou, diagramem, regularnim vyrazem, regularni gramatikou a jiné. Nésledujici
priklady ukazuji zapis stejného DKA jen jinou formou, kde:

Q = (S0, 51, S2).
= = (0,1).

q0 = S0-

F =S,

0 viz jednotliva zobrazeni.

2.4.5.1 Zobrazeni tabulkou

Konecné automaty se daji rychle a jednoduse zapsat pomoci tabulky, kterd
dokéze rychle, i pro ¢loveka, popsat konetny automat, Jeji nevyhodou je
moznd neptrehlednost a nutnost pro kazdy stav (fadek tabulky) popsat vSechny
symboly (sloupec tabulky), i kdyz dany stav neprijima vSechny symboly z abe-
cedy.

Tabulka 2.1: priklad DKA tabulka

Stav || 0 1
So So || S1
S1 Sy || Sp
Sa St || S2

Zpusob prochdzeni dané tabulky muzeme simulovat fetézcem 101. Na
zacatku jsme ve stavu Sy jelikoz go = Sp (je pocateénim stavem). Prvni sym-
bol rezézce je 1. Na radce se stavem Sg a sloupci se symbolem 1, prejdeme
do stavu S7. Dalsi symbol v fetézci je 0, ktery ve stavu S7 prechazi do stavu
Sa. jako posledni symbol mame 1, ten ma ptrechod do stavu S2 a tedy ve
stavu zustdvame. Vysledny stav S2 neni koncovym stavem a proto fetézec
101 nepatri do jazyka prijimaného timto automatem.

2.4.5.2 Zobrazeni diagramem

Mezi dalsi casto pouzivand zobrazeni patii diagram. Jeho vyhodou je snadné
prehlednost a jednodussi pochopeni struktury zobrazovaného automatu. Mezi
jeho vyhody patii intuitivni éteni, rychlé orientovani pro maly pocet stavi/prechodu
a narozdil od tabulky neni nutné vypisovat vSechny mozné kombinace sym-
bolu a stavi i kdyz prechody mezi nimi nemuseji existovat. Jedna z hlavnich

10



2.5. Zpracovnani obrazu

nevyhod tohoto typu zobrazeni diagramu je prostor nutny pro jeho sestro-
jeni a neprehlednost pro vice stavi/prechodu. Jakozto prechodové funkce ndm
slouzi orientované hrany (Sipky mezi stavy), které ndm udévaji smér prechodu
a prechodovy symbol umistény v okoli prechodu nés informuje, ktery symbol
je nutny pro prechod. Diagram jakozto nastroj pro snadné ¢teni se muze lisit
v mnoha smérech. jako ukdzka byl vybran

0 1 0
1 0
Obrazek 2.2: Priklad DKA diagram [4]

V diagramu je znadzornén pocateéni stav Sg prichozi hranou a koncovy
stav znazornén dojitym kruhem. N&S aktudlni stav je Sp, podle odchozich
hran vidime, zZe symbol 0 nas stav nezméni, zatimco symbol 1 zméni nas stav
na Si.

2.5 Zpracovnani obrazu

Zpracovani obrazu je proces zkladajici se z nékolika krokt. Prvnim krokem je
predzpracovani obrazu. Cilem predzpracovani by méla byt aprava obrazu za
ucelem jednodusi prace v dalsich krocich. Po predzpracovani je uziteénym kro-
kem segmentace - rozdéleni obrazu na dilezité celky a zaméreni na informace,
které muzeme vyuzit v pozdéjsich krocich zpracovani obrazu. Po segmentaci
muzeme vyuzit ziskané informace k dosazeni nasich cilu.

2.5.1 Zakladni pojmy

2.5.1.1 Pixel

Pixel (zkraceni anglickych slov picture element) je nejmensi jednotka digitalni
rastrové (bitmapové) grafiky. Predstavuje jeden bod informace v matici. Tento
bod je pouzit jako zdroj informace o barevném stavu. Body v miiZce mohou

11



2. ANALYZA A NAVRH

vyuzivat riiznych forméati napt. RGB, BGR , CMYK. Pixel mtzeme obecné
povazovat za nejmensi samostatny prvek v obrazu. Kazdy pixel je mozné jed-
noznacneé identifikovat podle jeho souradnic.

2.5.1.2 Barevné modely

Barevné modely nam udévaji informace o formétu a reprezentace dat daného
snimku.

e RGB - tento model vychazi z faktu, ze lidské oko obsahuje t¥i zdkladni
druhy bunék citlivych na barvu. Tyto bunky jsou citlivé na vlnové délky,
které zhruba odpovidaji ¢ervené (vinovd délka 630 nm), zelené (530
nm) a modré (450 nm) barvé. Kombinaci téchto barev lze ziskat témeér
vSechny barvy barevného spektra. Pro model RGB se pouzivd michani
barev (¢ervené, zelené, modré) ruznych intenzit [5]

Obrazek 2.3: Grafické zobrazeni RGB [0]

e HSV - model HSV m4 tri zdkladni parametry:

— barevny tén (Hue)
— sytost (Saturation)

— jas (Value)

Kombinaci téchto parametri dostaneme pozadované barvy viz.

2.5.1.3 Konvoluce

Digitalni obraz muzeme popsat jako matici, jejiz kazdy prvek vyjadruje jas
néjakého okoli prislusného bodu obrazu. Pii zpracovani obrazu se mohou

12



2.5. Zpracovnani obrazu

Obrazek 2.4: Grafické zobrazeni HSV [7]

pouzivat metody diskretni dvourozmérné konvoluce.
Linedrni konvoluce je binarni operator definovany pro funkce f a h na mnoziné
M v bodé x vztahem:

(f * h)(x) = [p f(z — u)(hu)du

odvozenim z linearni konvoluce lze dvourozmérnou diskrétni konvoluci vyjadrit
jako:

v(a:, y) - f(mv y) * h(.’L’, y) - Zi'c:_k; Zk':=_k _f(:l? — 1,y — ’L)h('l,,])

Méjme ctvercovou matici Q2r+1)x(2r+1) = (qk,1), kde 7 € N a matici
Oo1x02 = (0;4), kde 01,02 >> 27 4 1, potom

v(i0,j0) = £(io, jo) * Q(i0, jo) = L1y 1" fio—r — 14k, jo—
r—1+ l)(Ik, L

je dvourozmérna diskrétni konvoluce realizovana v bodé o4, j, pivodniho obrazu O
konvolu¢ni maskou Q.

f(Z0, jo) reprezentuje puvodni a v(%g, jo) vyslednou hodnotu jasu v ob-

raze O. [§]

2.5.2 Predzpracovani obrazu

Dulezitou soucasti zpracovani obrazu je jeho predzpracovani. Jedna se o ope-
race, které ndm zjednodussi praci s obrazem. Obraz z redlného svéta pii za-
chyceni vytvari spoustu problémi. Mezi tyto problémy patii napt. artefakty
- odlesk hladkého povrchu, nevyvazené barvy, Spatné nasviceni, jiné thly fo-
tografie. Téchto defektt se po porizeni snimku tézko zbavujeme. V téchto
kapitolach si predstavime rizné metody pro odstranéni artefakti z obrazu.

13
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Obrézek 2.5: Dvourozmérnd diskrétni konvoluce[9]

2.5.2.1 Prevedeni barvy

Zakladni operace predzpracovani je prevést snimek na barvu, typ barevného
rozlozeni, které pro nas bude nejvyhodnéjsi. Pro zobrazeni diagramu kone¢ného
automatu neni nutné pouzivat barevny snimek, a proto mizeme pouzit me-
todu pro prevedeni barevného snimku na sedoténovy.

Barevny obraz se sklada ze tii barev: ¢ervena, zelena, modra. Sedotc’)novy
obraz muzeme ziskat kombinaci hodnot jednotlivych barev.

Y «—0299-R+4+0.587-G+0.114- B

kde R, G, B jsou jednotlivé prvky barevného schéma, red (Cervend), green
(zelend) ,yellow (Zlutd), Y je vysledny jas Sedoténového pixelu viz[2.6]

Obrazek 2.6: Rozdéleni barev [10]

2.5.2.2 Histogram obrazu

Histogram je graf, ktery reprezentuje distribuci aproximace kategoricky usporadanych
dat. Histogram se da vytvorit pomoci metody binning, coz je metoda ktera

14



2.5. Zpracovnani obrazu

vezme data na vstupu a rozdéli je podle intervali do jednotlivych krabic (an-
glicky bin). Touto metodou ndm vznikne vhodné reprezentace dat, kterou
muzeme pouzit pro vyneseni na graf. Tento zptisob dédle muzeme aplikovat
pro nas problém prace s obrazem a jeho barevné odstiny. Histogram, ktery
se pouziva pro vizualizaci barevnych odstini se nazyva histogram obrazku
(Image histogram). Tento histogram nam ukaze distribuci barevnych odstint
v obraze, kterou muzeme pouzit pro dalsi praci. Priklad barevného histogramu

B z obrazu 2.8

Obrézek 2.7: Obraz pro [11]

7000 A
Total

Red_Channel
Green_Channel
Blue_Channel

6000

5000

4000 A

Count

3000 1

2000

1000 4

0 50 100 150 200 250
Intensity Value

Obrazek 2.8: Barevny histogram pro [11]

15
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2.5.2.3 Vyrovnani histogramu

Jeden z duvodi pro¢ vyrovnavat histogram obrazu je lepsi viditelnost tmavych
ploch na obrazu, coz nam pomuze nejenom lépe vidét zrakové ale usnadni
nam to praci se snimkem samotnym. Vyrovnavani funguje na principu zvyseni
kontrastu v obraze aby doslo k lepsi distribuci barev.

Pro diskrétni Sedoténovy obraz {x}, kde n; je pocet vyskytu sedé tirovné
1, je pravdépodobnost vyskytu pixelu irovné ¢ v obraze:

poli) =p(w = i) = 2,0 <i < L

kde L je celkovy pocet urovni sedé barvy v obraze (typicky 256), n je
celkové mnozstvi pixeli v obraze, a kde p (%) je vyslednd hodnota histogramu
pro troven pixelu ¢ , normalizovdna na intervalu [0, 1].

jako dalsi krok definujeme komutativni distribu¢ni funkci pro p, jako

Cdfm(i) = Z;'=() pw(w = .7)

coz je takékomutativné normalizovany histogram.

S touto funkel muzeme vytvorit transformaci ve formé y = T'(x), kterd
nam vrati novy obraz y, takovy obraz by mél interval hodnot rovny

cdfy(i) = 1K

pro néjakou konstantu K. kde transformace se rovné

cdfy(y') = cdfy (T (k)) = cdfz(k)

kde k je interval [0, L), kvuli spravné transformaci zpét na interval [0, 1],
musime aplikovat

Yy =y * (max{x} — min{z}) + min{x}

Po aplikaci této transformace dostaneme na vystup vyrovnany histogram
Jak miizeme sledovat jedna se o jednoduchou transformaci kde se histo-
gram , roztahne* aby pokryl celé spektrum. [12]

2.5.2.4 Rozostfeni obrazu - konvoluéni filtry

Rozostieni obrazu je metoda, ktera se zbavuje prevazné Sumu v obraze. Sum se
v obraze projevuje zmenou barevnych hodnot pixelt. Sum nejcastéji nastava
defektem kamery, manipulaci s obrazem napi. kompresi obrazu. Obraz s ¢asti
bez Sumu (¢ast uvnitt étverce v obrazu) a Casti se Sumem muzeme vidét v ob-

raze 2101

Gaussovo rozostreni

Gaussovo rozostieni je funkce, kterd konvuluje vstupni matici filtracni matici
napf. které se sklada vzorcem:
S |
G(@) = fraze
kde x je vzdalenost od pocatku na ose horizontélni, a je standardni deviace
o, tuto funkci pouzijeme k naplnéni konvolucni masky. ktera je aplikovana na

origindlni obraz.
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2.5. Zpracovnani obrazu

original image original histogram
0.3
0.2
0.1
0 J
0 100 200
transformed image transformed histogram
' 0.3
0.2
0.1
0 | | | ||,|,|.
0 100 200

Obrazek 2.9: Priklad vzvazeni histogramu [12]

102 1°
w2 4 2
1 2 1

Obrazek 2.11: Element pro gaussovo rozostieni [14]

Prumérové rozostreni

Primeérové rozostieni pouziva matice rovnomérného rozdéleni napi. [2.12

17
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Obrazek 2.10: Priklad sumu [13]

101 17
“{1 1 1
11 1.

Obrazek 2.12: Element pro prumérné rozostieni [14]

Medianové rozostireni

Tato operace rozostreni je podobna predchozim operacim, lis{ se jen v apli-
kované funkci. Namisto funkce priiméru nebo gausse se vybrany pixel sestavy
jako median okolnich hodnot. Medidn je prostfedni hodnota y z néjaké konecné
usporddané mnoziny M, kde pro kazdé x,, Tn41 € M, kde n je pozice v
mnoziné M, plati ze , < Tpy1. tedy plati, Ze y = |z~ |, kde N je pocet
prvkid v mnoziné M. ’

2.5.3 Segmentace

Segmentace obrazu jsou metody, které rozdéli obraz podle urcitych zvolenych
chrakteristik. Vetsinou chceme aby tyto charakteristiky popisovaly nejakou

18



2.5. Zpracovnani obrazu

oblast naseho zajmu v obrazu napr. segmentace po barevnych slozkach nebo
tvard.

2.5.3.1 Prahovani

Mezi jednu metodu segmentace patii prahovani obrazu. Muzeme si to zndzornit
jako odstranéni hodnot z histogramu. Jedna o jednoduchou funkci kde:
; _} M pokudy >T
Y=10 jinak
kde M je maximélni hodnota na kterou se nastavi troven pixelu, T je

hodnota prahu. Takze pokud intezita trovné pixelu y je vyssi jak T tak nova
hodnota pixelu bude M, jinak se nastavi na 0.

2.5.3.2 Matematicka morfologie

Matematicka morfologie vychazi z vlastnosti bodovych mnozin. Nejcastéji se
aplikuje nad binarnimy obrazy ale da se zobecnit na Sedoténové a barevné ob-
razy. Morfologické operace se nejcastéji pouzivaji pro predzpracovani obrazu,
zjednoduseni tvari, zdiraznéni struktiry. Morfologické operace predstavuji
systematicky pohyb strukturalniho elementu po obrazu a vytvoreni vystupniho
obrazu dle typu operace. Mezi zdkladni typy operace se fadi Dilatace a Eroze.
Tyto operace jsou dudlni. Operace A a B jsou dudlni, pravé kdyz A(X¢) =
[B(X)]¢, kde X¢ = E/X oznacuje doplnék mnoziny X vzhledem k mnoziné
E. Pro morfologické operace se pouziva strukturalni element, ktery miuze mit
jakoukoliv velikost i tvar pokud spliuje, ze je mensi jak mnozina obrazu,
strukturalni element je mnozina Y < X, kde X je mnozina obrazu. K ukazce
operaci pouzijeme obrizek [15]

Obrazek 2.13: Ukazkovy obrazek pro morfologii [16]

2.5.3.3 Dilatace

Dilatace sklddd body dvou mnozin dohromady pomoci vektorového souctu.
Jde o operaci, kterd rozsiri vystupni obraz o sviij strukturalni element. Tato
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2. ANALYZA A NAVRH

operace dostane na vystupl, pokud alespon jeden pixel pod matici struk-
turdlniho elementu je 1.
XO®Y = Uyey Xy

Obrazek 2.14: Ukazka dilatace [16]

2.5.3.4 Eroze

Eroze je operace opacnd od dilatace, oproti dilataci se sklddaji body dvou
mnozin pomoci vektorového rozdilu. Pouziva se na ztencovéni, zjednodusovani
struktur objektti. Jedna se o operaci dualni k dilataci.

XOY = ey Xy

Obrazek 2.15: Ukazka eroze [10]

2.5.4 Zavreni a Otevreni

Dalsi morfologické operace jsou kombinaci dvou predchozich operaci. Kombi-
nace eroze a poté dilatace se nazyva otevieni. Otevieni diky prvné provedené
erozy je toto skvéld metoda proti Sumu, z obrazu vymizeji objekty mensi jak
struturalni element a poté diky nasledné dilataci se zbylé objektu sliji zpét.
Zavieni ma opacny uc¢inek a po jeho provedeni se sliji ,,diry“ v objektech,
spoji se objekty blizko u sebe a vyhladi obrys.Otevieni a zavieni jsou dudlni
operace.
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2.5. Zpracovnani obrazu

Otevieni X oY = (X OY) QY.
Zavieni X oY = (X pY)OY.

Obrazek 2.16: Ukazka otevieni [16]

Obrazek 2.17: Ukézka zavieni [16]

2.5.4.1 Sobeltv operator

Je operator pouzivany (nejen) pro detekci hran. Vysledky, které produkuje
tento operator jsou obrazy, které kladou diraz na hrany. Operdtor pouziva
dvé matice o velikosti 3 X 3. Pro A, G, Gy, kde A je piivodni obraz, G, je
prvni matice a G je druha matice oparatoru, pro které plati:

+1 0 -1
G,=|4+2 0 -2| X A
+1 0 -1
+1 +2 +1
Gy=]0 0 0]|xA
-1 -2 -1
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kde X znaci operaci konvoluce.
Po aplikaci tohoto operatoru muizeme zjistit vyslednou silu gradient hrany

jako matici G = /G2 + G2 a smér © = arctan(g—Z) [17]

2.5.4.2 Canny edge detector

Canny edge detector je robustni metoda pro detekci hran v obraze. Tato me-
toda dokaze najit hrany v obraze pomoci nékolika kroku:

Redukce Ssumu

Sum predstavuje pro detekci hran zavazny problém. Sum v obraze miiZe
jednoduse zkreslovat vysledky a proto je dilezitym prvnim krokem re-
dukce Sumu, nejcastéji pomoci gausové filtraci. Dtlezitym poznatkem
s pouzitim tohoto filtru je zvoleni velikosti filtru. Nizsi velikost filtro-
vaci matice nam zvysi sesitivitu vici Sumu v algoritmu a naopak prilis
velkd velikost filtrovaci matice ndm muze zkreslit vysledky zvysenim
lokaliza¢nich chyb detekce hran. Hodnoty této matice miuzeme doplnit

podle:
i—(k+1))2 .
Hij = goexp(—=GE05 )1 <4, j < (2k + 1),
kde k velikost matice, H vysledna matice, 2, j indexi matice, o smérodatna
odchylka.

Nalezeni intenzitniho gradientu obrazu
Pro ziskani hodnot sily gradient jsou pouzity operatory pro hledani
hran napi Sobeluv operator. Z tohoto operatoru muzeme zjistit velikost

gradientu a smér podle [2.5.4.1

Non-maximum suppresion - hled4 lokace s nejostiejsimi hranami

18]

Obrazek 2.18: Detekce hran [19)]
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2.5. Zpracovnani obrazu

2.5.4.3 Thinning

Thinning je morfologicka operace, ktera se pouziva pro odstranéni pixeld okolo
Tato operace se da vyuzit na skeletonizaci obrazu. Skeletonizace znamena ze
objekty z matice X projdou transformaci kde jejich celkova struktiira ztistane
stejnd ale kde konttra objektu samotna bude minimélni podle velikosti stru-
turdlniho elementu. [20]

2.5.4.4 Hit-and-miss

Jednou z method jak na thinning obrazu je rozsiteni hit-and-miss transfor-
mace. V teto transformace muze strukturdlni element obsahovat jak 0 tak 1.
Jednd se o jednoduchou transformaci, ktera se da vyjadrit jako

thin(X,Y) = X — hit— and —miss(X,Y), kde vysdny obraz je X a
Y je strukturdlni element. Rozdil mezi maticemi je definovan jako X — Y =
XNNOTY

Tato metoda nam rika, ze strukturalni element prochazi cely obraz a po-
kud se jeho matice rovna maticy bodu a jeho okoli stfedu strukturdlniho ele-
mentu, tak se stfed tohoto elementu nastavi na 0. Element musi obsahovat
alespon jednu 0 aby se projevily zmény. Typ elementu méni chovani procesu
a vysledku. Operace konc¢i pokud po prechodu vstupniho obrazu matici se
vyslednd matice nezméni. [21]

2.5.4.5 Thinning pomoci eroze a otevreni

Druha mozna implementace pro thinning je iterativni aplikovani eroze a otevieni
na obraz. Tato metoda dosahuje vysledku iterativnim sjednocenim popsané
jako

Sn(A) =(A6nB)—(A6nB)oB

kde posledni krok, nez obraz eroduje do prazdného vysledku, vypada takto

S(A) = Uno Sn(4)

S je vysledny obraz, A je vstupni binarni obraz, B je strukturdlni element,
n je pocet iteraci eroze.

2.5.4.6 Zhang-Suen algoritmus

Tento algoritmus je jednoduchy a rychly algoritmus pro skeletonizaci bindrniho
obrazu (kde hodnoty pixelu p(¢,5) € {1,0}).

Konektivita pixelu

Konektivita pixelu udava pocet objektd pripojenych s pixelem. Konektivita

se da uréit vzorcem:
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Crn = Ykes Nk — (Nk * N1 * Nit2),
kde IN je matice okoli pixelu, Ni je barva pixelu, INg je stredovy pixel,

N7 je pixel vpravo od stfedu zkoumaného okoli a zbytek bodud je ve sméru
hodinovych ruci¢ek okolo stiedu

Algoritmus funguje na dvou iteracich, prvni iterace pixel p(z,j) je vymazan
pokud jsou nésledujici podminky splnény:

e konektivita je jedna
e zkoumany pixel mé alespon dva ¢erné pixely sousedy ale ne vice nez Sest
e alespon jeden z pixeli p(i,7 + 1), p(¢ — 1,75) a p(¢,5 — 1) je bili

e alespon jeden z pixelt p(i — 1,3), p(¢ + 1,75) a p(¢,7 — 1) je bili

Ve druhé iteraci jsou podminky:

konektivita je jedna

zkoumany pixel mé alespon dva ¢erné pixely sousedy ale ne vice nez Sest

alespon jeden z pixeltu p(i — 1,7), p(2,5 + 1) a p(¢ + 1, 5) je bili

alespon jeden z pixeli p(i,7 + 1), p(¢ + 1,75) a p(¢,5 — 1) je bili

Pokud jsou splnény podminky tak na konci iterace se dany pixel vymaze
z obrazu. Pokud po konci kterékoliv iterace nebyl vymazan zadny pixel tak
algoritmus koné{. Pifklad algoritmu [2.19] [22]

LHE

mp ] R

Obrazek 2.19: Algoritmus Zhang-Suen [23]
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2.5. Zpracovnani obrazu

2.5.5 Nastroje

Nastroje jsou nedilnou soucasti prace na komplikovanéjsich projektech. Zde
muzeme vyuzit predzpracovanych nastroji pro jednodusi praci a presnéjsi
vysledky. Tyto nastroje ndm umozni pouzivat rychlé metody pro zpracovani
obrazu.

2.5.5.1 Qt

Qt je multiplatformni aplika¢ni framework, ktery je pouzivan pro vytvareni
GUI aplikaci. Qt je knihovna programovaciho jazyka C + + ale existuje i
pro jazyky Python, Ruby, C, Perl, Java a jiné. K samotné knivovné Qt je
vyvijen software Qt Creator, ktery slouzi jako IDE centrované piimo pro Qt,
a Qt designer, ktery se pouzivd pro vytvareni elementi pomoci jednoduchého
uzivatelského rozhrani. [24]

2.5.5.2 OpenCV

OpenCV je open-source knihovna poskytujici mnoho metod pro zpracovani
obrazu. Knihovna je multiplatformni a podporuje nékolik jazyki, mezi nejvice
pouzivané patii C + + a python. V piipadé C + + se vyuziva jeji rychlosti
pro real-time strojové zpracovani obrazu. OpenCV také podporuje vyuziti
neuronovych siti pfimo zabudované v jeho knihovné. Opencv podporuje im-
plementace TensorFlow, Torch/PyTorch a Caffe. [25]

2.5.5.3 Tesseract-OCR

Tesseract-OCR (déale jen tesseract ) je open-source engine od spole¢nosti Go-
ogle LLC. Tesseract je engine pro multiplatformni strojové zpracovani textu
a symbolt. Tesseract je povazovan za jeden ze tii nejlepsich OCR enginti v
zavisloti na presnosti na jednotlivych symbolech. Od roku 2006 je tesseract
open-source a stale je vyvijen do dnes. Aktudlni verze enginu je 4.1.1 stabilni
vydéana na konci roku 2019 a verze 5.1.x beta (nestabilni). Ve verzi 2.0 tesseract
nepodporoval analyzu struktiry textu a tak nemohl prijimat nékolika sloup-
covy text, avsak od verze 3.0 tuto moznost nabizi a jiné, napt. poziciondlni
informace, analyzu rozvrzeni stranky. V prvnich verzich tesseract podporoval
pouze anglicky jazyk a v pozdéjsich verzich pridal podporu pres sto jazyku
a to i ¢instinu, cestinu a mnoho jinych. Jedna z velkych vyhod je moznost
naucit tesseract vlastni jazyky. Pro spravnou detekci textu je nutné aby text
byl spravné skdlovan a to alespon na 20 pixelit @ — height, coz je vzdalenost
spodni linie (baseline) po medidn (mean line) textu, jako je znézornéno v
obrazku Rotace, natocCeni a jiné artefakty musi byt odstranény predem
v predzpracovani obrazu pro spravné vysledky.

Od verze 4.0 podporuje tesseract také model pro strojové uceni LSTM,
ktery se od normélnich neuronovéch siti, které jsou dopredné lisi v tom, zZe
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pouzivé zpétny feedback loop, diky kterému miize zpracovavat delsi sekvence
dat jako jsou videa a zvukové nahravky. [26]

2.5.5.4 Leptonica

Leptonica [?] je open-source knihovna a jednim z balickt vyzadovanym Tesseract-
OCR, tento balicek je hojné vyuzivany pro podporu metod zpracovani obrazu

a analyzu. Mezi dilezité metody se fadi napt. Affini transformace, morfologie,
seedfill (floodfill), maskovani a jiné operace pro zjednodus$ni prace s obrazy.
27]

ascen! ascender height

cap helght

mean line  median x-height

baseline

descent  descender height

Obrazek 2.20: Ukazka textové linie

2.5.6 Existujici reseni

Nejblizsi existujici podobné feseni jiz bylo vypracovano na toto téma, de-
tekce konecnych automati v obraze, na platformu android. Prace méla za
kol detekci stavi, prechodu a klasifikaci textu. Prace byla zalozena na de-
tekci stavll pomoci metody hough transform, kde hlavnim problémem detekce
stavll byla variabilita predem neznamych velikosti stavii, a proto vznikaly
problémy chybné detekce stavii. Detekce prechodii mezi stavy byla realizovana
pomoci maskovani obrazu pro zbaveni nedilezitych informaci. Poté se dete-
kuje kontura mezi stavy a vybere se orientace prechodu za pomoci rohového
detektoru Harris. Klasifikace textu je pak zpracovana pomoci natrénovaného
modelu SVM. Vstup této prace se prevazneé lisi v tom, ze je vstup ziskan z ka-
mery mobilniho zarizeni a nebo jinym zptsobem na platformé android, takze
se musi dvab vétsi diraz na predzpracovani obrazu, pred jeho zpracovanim.
Vysledny zpracovatelny format je JSON [28]

Rozdilnost feseni spoc¢iva v pouziti jinych metod, zatimco v druhé préci byl
kladen diraz na detekci stavii pomoci metody Hough transform, v této praci se
budeme snazit ziskat i neprefektni kruhy a klasifikovat je jako stavy pokud bu-
dou splnovat urcita kriteria. Timto ptristupem hodlam zvysit pravdépodobnost
spravné detekce a klasifikace prechodu. Detekce prechodt je zaloZena na po-
dobné bazi kde se detekuji rohy pro zjisténi sméru. Detekce textu je v této praci
FeSena pomoci nastroje Tesseract, ktery by mél nabidnout robustni model pro
detekci text z obrazu. Jina feseni, kterd se zabivaji danou problematikou ne-
byla nalezena.
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KAPITOLA 3

Realizace

3.1 Pouzité nastroje

3.1.0.1 Qt

Qt je v aplikaci pouzit pro rychlé a jednoduché vytvoreni GUI elementii jako
jsou tlacitko, text box, vykresleni obrazi. Pro vyvoj GUI byl pouzit jak API
Qt tak i Qt designer, ktery usnadnil hlavné pokladani elementti do pozi¢ni
miizky, kterd zpracovava pozice a velikosti elementt1, které uchovava. Verze
Qt knihovny byla zvolena 5.12.0 jakozto nejnovéjsi stabilni verze v dobé vzniku
projektu. U Qt designeru by verze neméla hrat roli jelikoz Qt designer je jen
navrhar pro GUI a nemél by hrat roli po zkompilovani aplikace.

3.1.0.2 OpenCV

OpenCV je open source knihovna, kterd zprostfedkovava metody pro zpra-
covani obrazu. V praci byla pouzita verze OpenCV 4.0.1, kterd byla jako
nejnovejsi stabilni verze v dobé vytvoreni aplikace. VSechny verze OpenCV
nad verzi 4.0 by méli byt kompatabilni s aplikaci. Problémy mohou nastat
v budoucnu s novéjsi verzi , a nebo pokud se drasticky zméni API pro imple-
mentované metody v knihovné jako tomu bylo pfi vydéani verze 2.0 v roce 2009.

3.1.0.3 Tesseract-OCR

Hlavni dloha nastroje tesseract je klasifikace textt v obraze, o predzpracovani
obrazu, segmentaci a detekci se postard OpenCV s jeho Sirokou skalou metod.
Zvoleny jazyk pro klasifikaci symbolu je anglicky jazyk pro jeho jednoduchost,
a nase omezeni pro symboly abecedy a symboly stavi, které budou jen ve
formatu anglického jazyka, bez specidlnich znaki. Zvolena verze tesseract je
4.0, tesseract 4.0 nejnovéjsi stabilni verze.
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3.2 Aplikace

3.2.1 Uzivatelské rozhrani

Obrazek 3.1: Ukazka GUI

Uzivatelské rozhrani je rozvrzeno podle obrazku kde jednotlivé uzivatelské
elementy jsou definované takto:

28

. Textové pole pro vystup z detekce.

. Pridani dalsiho okna pro obraz. vyhodné pro sledovani vystupu riznych

operaci na obrazu, viz [3.3]

. Odebrani okna obrazu. Odebirani postupuje po jednom okné dokud neni

jejich pocet rovny nule.

. Oblast vykreslovani obrazti. Pozor, Oblast se skédluje podle velikosti ob-

razu takze element [5| muze zajet za okraje okna, pokud se tot stane
prosim pouzijte scroll bar na spodni listé.

. Tla¢itko pro nahrani obrazu z disku nebo jiného ulozisté. Otevie dialo-

gové okno pro vybrani obrazu ke zpracovani, Pfi vybéru vice jak jednoho
objektu se nacitd prvni v poradi vybranych objekti.

. Kombo box pro zvoleni aktualniho vykresleni v (3] ke kterému je pritfazen.



3.3. Zpracovani obrazu

Obrazek 3.2: Ukazka kombo boxu GUI

Obrazek 3.3: Ukazka pridani image view GUI

3.3 Zpracovani obrazu

Samotné zpracovani obrazu se skldda z mnoha krokid. Na pocatku mame di-
agram automatu. Tento diagram je na bilém pozadi, kde dilezité prvky jsou
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zobrazeny barvou nerovnajici se bilé. Nasim cilem je obraz predzpracovat,
segmentovat a poté klasifikovat segmentované ¢asti obrazu.

3.3.1 Detekce objektti

Detekce tvart a objektli je nedilnou soucasti prace s obrazem. Metody de-
tekce nam dovoli detekovat a segmentovat vybrané objekty, které jsou pro nas
dulezité.

3.3.1.1 Kontura objektt

Kontura je usporadand mnozina bodu. Pokud dokdzeme spravné segmentovat
obraz a ziskat konturu objektu, ktery nas zajima, muzeme ziskat informace
o vlastnostech objetku a nadéle ho klasifikovat. Konttira objektu nam mize
prozradit informace napf. o poloze, tvaru, a jiné informace, které muzeme
vyuzit pro dalsi segmentaci. [29].

3.3.1.2 Hierarchie

Nalezeni kontir ndm dava informace primo o nalezeném objektu, pokud ale
chceme zjistit vice musime se soustfedit na celkovou hierarchii vSech objektu
v obraze. Nastésti tento problém za néas fesi OpenCV, ktery ziskava infor-
dle potreb do riznych hierarchickych rozpolozeni. Pomoci hierarchie muzeme
zjistit relativni polohy nalezendych konttr a tak ziskat vice informaci o dané
struktiite celého obrazu. V OpenCV je hierarchie reprezentovana pomoci vek-
toru o ¢tyfech prvcich [dalsi, pfedchozi, prvni potomek, rodi¢| . Poto-
mek a rodi¢ znaci aktualni hladinu v hierarchii, kde potomek je konttira plné
obsazend v aktudlni kontife a rodi¢ kontlra, kterda obsahuje nasi aktudlni
konttru. Dalsi a predchozi zprostredkovavaji informaci o soucasné hladiné
hierarchie, to znamena Ze posouvanim prostrednictvym dalsi a predchozi se
muzeme dostat ke konturam na stejné hladiné jako je nase aktudlni kontura.

3.3.1.3 Charakteristiky objekta

Poté co nalezneme kontiry objektii nemusime skoncit pouze u jejich velikosti,
pozici ,a nebo tvaru. O kazdé konttife mtizeme ziskat jiné charakteristiky jako
jsou napriklad

bounding box ktery ndm muze podat informaci o minimalnim ¢étverc,
ktery obsahuje konttru.

Aspect ratio = I‘;‘;’Zﬁﬁ, kde Width a Height jsou sitka a vyska
bounding boxu.
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3.3. Zpracovani obrazu

Extent = Contour arca kde Contour area je velikost ob-
Bounding rectangle area’

lasti uvnitt kontury a Bounding rectangle area je obsah Ctverce
kontlary.

Solidity = ngg;’%zl‘;rffea, kde Convex hull area je velikost ob-

lasti konvexni obalky kontiry.

3.3.1.4 Floodfill (seedfill)

[30] Tento algoritmus funguje na principu naplnéni spojené komponenty, kde
tato komponenta ma stejnou barvu, ktera je urc¢ena na vstupu. Floodfill dokaze
ze seed (pocateéniho) bodu vratit komponentu, kterd obsahuje tento seed bod
a je stejnou barvou. Rozhodnuti, zdali je bod ve stejné komponenté je zjisténo
pomoci podobnosti sousedicich bodu. Bod (x,y) se povazuje za bod této
komponenty pokud:

p(CC', y,)r —lowDiff,. < p(.’E, y)r < p(-’B,, y,)r + upD:if f,
p(wla y/)g - lowDiffg < p(a:, y)g < p(zc', y/)g + uPDi.ffg
p(z',y")p — lowDiffo < p(z,y)s < p(z’,y')o + upDif fp

(3.1)

pro barevné body v obraze, kde p(x, y) je bod, ktery se testuje na podobnost,
p(2’,y’) je bod, se kterym je testujici bod porovnan na podobnost, lowD1if f
a upDiff jsou dolni a horni hranice piijatelného rozdilu. Bod p(z’,vy’) je
nastaven podle vstupu metody, kde bud se porovnava jako pocitecni bod,
a nebo je nastaven jako jiz zpracovany soused v komponenté.

130]

3.3.1.5 Detekce rohu

Pro detekei rohu byl pouzit algoritmus Shi-Tomasi algoritmus. [31]

3.3.2 Predzpracovani obrazu

Na pocatku predzpracovani mame neupraveny obraz v jednom z ¢asto pouzivanych
formatt napr. png. Nasim cilem je tprava obrazu pro jednodusi praci pii de-
tekci. Proces predzpracovani obrazu, ktery je pouzit v aplikaci je zobrazen na
[3.4] a popsén nize.
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Eq.

Input —»| Image load Gray hismtjram
Y
Output Blur

Obrazek 3.4: Predzpracovani

1. Nacteni obrazu - prvnim krokem je nacteni obrazku do programu.
K tomuto ucelu mizeme vyuzit metod OpenCV pro praci s obrazy. Tato
metoda dokaze pracovat s formaty: .bmp, .jpg, .png, .webp, .jp2, .sr, .tiff,
.pbm, .exr.

2. Prevod na Sedoténovy obraz - Po naceteni obrazu pouzijeme metodu
pro prevod do Sedoténového obrazu Oproti barevnému snimku
nam tato metoda umozni jednodusi préci s prahovanim a metodami
segmentaci.

3. Ekvalizace histogramu - Podle provedeme ekvalizaci histo-

gramu a ziskame tak lepsi vyvazeni barev.

4. Aplikace gausova filtru - Nyni aplikujeme rozostieni s gausovym fil-
trem [2.5.2.4], které sniz{ senzitivitu na Sum pro nase ostatni kroky. Zba-
veni se Sumu nam zajisti lepsi vysledky s vyhledavanim konttr v dalsim
kroku.

5. Segmentace - Jako posledni krok predzpracovani muzeme ofiznout
obrazek pomoci segmentace. Novou oblast najdeme pomoci metody na-
lezeni kontir pomoci které zjistime kde v obraze se nachdzeji
dilezitd mista s informacemi.

3.3.3 Detekce stavu

Na vstupu detekce je predzpracovany obraz. Cilem tohoto kroku je segmento-
vat obraz a klasifikovat stavy [3.5] Tento kol ndm ztézuje fakt, ze stavy mohou
mit vice klasifikaci:

e pocatecni stav
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3.3. Zpracovani obrazu

e koncovy stav
e stav bez pridané informace (stav, ktery neni ani koncovy ani poc¢atecni)

Pro pocatecni stavy nase detekce probiha stéjné jako u stavu bez pridané
hodnoty, jak je popsano nize. Rozdil nastiva pro koncové stavy. V pripadé
koncového stavu se v kroku kde se zjistuji charakteristiky zjisti, Ze nalezeny
objekt je v hierarchii s jinym objektem kterymu byla zjisténa charakterizace
stavu. V momentu kdy se zjisti dana skutecnost se stavy sjednoti a uchova
se informace jen o stavu, ktery je nadrazeny a stav se oznaci jako koncovy.
Problém nastdva pro malé kruhy uprostfed stavi napf. symbol 0. AvSak tento
problém je fesen vypocCtem a néslednou filtraci stavu s velkym rozdilem veli-
kosti oproti ostatnim nalezenym stavam (outlier).

Input  ——»| Contours Segmentation

Output Clasification Characteristics

Obrazek 3.5: Detekce stava

1. Segmentace - Prvni krok pii detekci je segmentace pomoci kontur,
které ziskdme z obrazu pomoci metod definovanych v OpenCV
U detekce stavii nas budou zajimat konttiry vnitini. Tyto konttry ziskdme
s pomoci hierarchie kontur, vytvorené pri nachézeni konttr. Poté za-
hodime prilis malé konttry, které mizeme brat jako sSum.

2. Charakteristiky - Tento krok se v procesu snazi zjistit informace o konttrach

a najit charakteristiky jako napf. aspect ratio, kulatost a nebo jestli je
dané kontiira v hierarchii nad jinou kontiirou coz by indikovalo existenci
jiné kontury, kterd muze byt mimo jiné i symbol tohoto stavu (pokud se
jedné o stav).
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Tato metoda dosahuje priznivych vysledkt i pokud se nejednd o perfektni
kruhy, dokéze detekovat i ellipsoidy do uréité drovné podobnosti s kruhy. U
detekce stavii nebyla pouzita metoda Hough transform pro hledédni kruhi.
Tato metoda ¢asto nebyla senzitivni na ellipsoidy, které nebyly blizko per-
fektnimu kruhu. Jako zlepseni by se dalo spojit metody pouzité v programu
a Hough transform a vazit jejich vysledky aby se mohly vzajemné doplnovat
v nedostatcich. Hough transform je robustni metoda pro detekci objekti v ob-
raze, avsak je zavisla na vysoké podobnosti hledaného objektu. Sensitivita viuci
ellipsoidiim se s SiSatosti zna¢né snizuje.

3.3.4 Detekce prechodt

Na vstupu mame predzpracovany obraz, stejny jako v predchozim kroku, a in-
formace o moznych stavech. Cilem tohoto kroku je zjednodusit informace v ob-
raze pomoci metody thinning 7?7, vymazat detekované struktury z predchoziho
kroku, segmentovat zbylé objekty, které budou z nejvétsi pravdépodobnosti
obsahovat informace o prechodech mezi stavy a jejich klasifikace. Postup pro
detekci prechodu je znazornén na obrazku [3.6
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Input  ———|  Thinning Masking
Segmentation
Qutput Clasification [-=—— Cormners

Obrazek 3.6: Detekce prechodt

1. Thinning - V programu je implementovan algoritmus pro skeletoni-
zaci Tento algoritmus je rychly a vytvaii malé pocty artefakti
ve vysledném skeletu, napt. oproti metodé skeletonizace s pomoci mor-
fologickych operaci Vysledny skelet ndm snizi pocet informaci

.....

potieba zachovavat tvary , a tak neni problém pouzit algoritmus.

2. Maskovani - Maskovani pfedem nalezenych stavli z obrazu nam nadale
snizi pocet informaci, které musime zpracovat a usnadni ndm naslednou
segmentaci. Hlavni problém tohoto kroku je transformace ptvodniho
obrazu na jeho skelet. Jelikoz se nyni z predchoziho kroku zmenila in-
formacni stranka struktir v obraze, tak nemuzeme pouzit vysledek z predchozi
detekce v poméru 1:1. Z tohoto divodu byl pouzit algoritmus flood fill
B3I a eroze

Morfologicka eroze je pouzitd na zmenseni masky pokryvajici stav dete-
kovany v predchozich krocich. Velikost strukturdlniho elementu byla zvo-
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lena 7 X 7. Pfi testovani bylo mozné pracovat s velikosti elementu 5 X 5.
Obé tyto hodnoty byly zvoleny v testovaci fazi aplikace. Po erozi masky
ziskané z detekovanych stavi aplikujeme masku na obraz a vymazeme
vnitini prostor detekovanych stavi. Timto krokem nam vznik vymazany
prostor uprostied stavu. Je velice diilezité aby vymaskovany prostor byl
uzavien. Nyni mizeme aplikovat metodu flood fill. Tato metoda ndm za-
plni prostor az k hrané stavu ktery nam poskytl skelet stavu. Po vyplnéni
pomoci metody flood fill dostaneme novou masku o velikosti skeletonu
stavu, ktery mizeme vymazan a zbavit se tak prebyteéné informace
a zjednodusit si praci s klasifikaci prechodn.

Tato metoda ma dva zasadni problémy. Muze se stat, ze skeletonizace
vytvori defekty viz. (vlevo preteceni flood fill, vpravo skeleton z de-
fektem, ktery zpusobuje problém). Tento defekt muze zpusobit preteceni
metody flood fill. Jako Teseni tohoto problému je implementovana maska
pro maximalni flood fill, ktera zabrani preteceni za urcity limit, jako li-
mita byla zvolena velikost hrani¢niho boxu nalezeného stavu zvétsena
o deset procent velikosti tohoto boxu. Druhy problém nastane pokud
je eroze prilis slabéd a zanecha uvniti stavu zbytky objektt, které tento
stav obsahoval. Tyto zbytky by byli ale velice malé vzhledem k velikosti
elementu pouzit pri erozi, takze se zahodi pro jeho malou velikost.

3. Segmentace - Z vysledku predchoziho kroku mame na vstupu obraz bez
stavi. Muzeme tedy ziskat konttry zbylych objetti. Déle se kontury fil-
truji velikostné (zahodime konttry, které jsou mensi jak nejmensi vzdélenost
mezi detekovanymi stavy). Zbydou ndm kandidati prechodi.

4. Detekce rohtu - Detekce rohti ndm pomiiZze charakterizovat nalezené
kontlry a zjistit zdali obsahuji rohy, které muzeme pouzit pro udani
sméru prechodu. Pro nalezeni rohti pouzijeme algoritmus Shi-Tomasi 77
pro detekci rohti. Smér prechodu ziskdme zjisténim okoli bodu pro dany
roh jako suma jasu:

Sij = Zi‘;’z_k Zgj/—:;—k p(x,y), kde s je suma vysledného jasu okolo
pixelu p(2, j), k je velikost testovaci matice, 2k < 1, j

5. Klasifikace - Po zjisténi sméru se prechod prifadi nejbliz§imu stavu
pro obé svoje strany. Rozdil nastava pii detekci jednoho, nebo zadného
stavu v okoli. V pripadé zadného stavu se konttira zahazuje. Pti detekci
jednoho stavu se ke stavu pripojuje oznacuje ho za pocatecni stav.
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Obrazek 3.7: Defekt

3.3.5 Detekce textu

Vstupem pro tuto metodu ndm prichazi obraz bez stavi, které byli detekované
v predchozich krocich. Cilem toto kroku je ziskat klasifikace pro text v obrazu
a zaradit ho ke spravné strukture.

Input  ——— | Masking Segmentation

Output Clasification Tesseract

Obréazek 3.8: Detekce textu

1. Maskovani - Prvni krok je vymaskovani nepotiebnych informaci z ob-
razu. Jde zde o totozné operace jako v predchozich krocich, s doplnénim
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o maskovani nalezenych prechodii. Maskovani téchto prechodu je pouze
aplikovani prebarveni kontury prechodu na barvu pozadi (diky skeleto-
nizaci je tato kontura Siroka jeden pixel).

. Segmentace a Tesseract - Segmentace se seskladd ze dvou kroki.

Prvni krok se stard o segmentaci symbolii ve stavu. Masku pro stav
jiz mame pripravenou a po aplikaci inverzni masky nam ztstane objekt
uvniti stavu. Tento objekt mtzeme pouzit v klasifikaci a poslat ho dale
do néastroje tesseract.

Druhy krok se sklada ze ziskani zbylych objektt v obraze a poslani do
nastoje tesseract. V tomto pripadé pokud v obraze zbyl objekt nepatiici
mezi symboly, tesseract vrati prazdny symbol, jelikoz ho nezvladne kla-
sifikovat. Toto feSeni je slabou strankou tohoto kroku. Regenti by mohlo
spocivat v prikladani vahy pro vsechny nalezené symboly zvolit nejlépe
hodnoceny symbol pro dany prechod/stav.

. Klasifikace - V posledni fazi je cas pritadit jednotlivé symboly k pfechodtiim

(stavy jsou jednoznaéné). Pfechodtim jsou symboly pfifazené podle vzdalenosti
od konttury prechodu, kde nejblizsi symbol je prifazen.

. Vystupni forma XML - Vystup aplikace mimo vizualizace samotné

aplikace je formou dokumentu XML piiklad vystupu k diagramu
3.10] Tento Vystup se da vyuzit pro pripojeni k jiné aplikaci v budoucnu.



3.3. Zpracovani obrazu

=states>

<state id="1">

<gymbaol =¥a < fsymbol =
<ending 1< /ending=
«<starting =0 < /starting =

< fstate=

<rules=

<rule=5-= A -= 4<frule =
<rule=4-=a -= 1<frule=
<rule=5 -= nfa -» 5<frule=
<rule=5 -» 0o -> 5<frule =
zrule=1-= | -= 4<frule >
<rule=1-= +4-= 1<frule=
<frules =

<state id="4"=
<gymbaol =77 < faymbol =
<starting =0 < fstarting =
<ending =0</ending =

< fstate=

<state id="5">
<starting=1</starting=
<symbol =Fo)< fsymbol =
<ending >0 </ending =

< fatate=

< fatates =

Obrazek 3.9: Ukazka vystupu XML
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Obrazek 3.10: Ukazka vystupu diagram
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Zaver

Cilem prace bylo vytvoreni aplikace, kterd dokaze prevést obraz diagramu
kone¢ného automatu do strojové formy pro jednodusi praci s automaty. Cil
prace se z casti splnil. Program dokaze detekovat a klasifikovat objekty v di-
agramu deterministického konecného automatu a vysledek podava ve forme
jazyka XML, kterda se muze pouzit pro budouci rozsiteni nebo napojeni na
jiné aplikace. Automatizace detekce diagramu DKA z obrazu je mozné a v bu-
doucnu by se dala rozvést. Budovani aplikace na detekci diagramt konecnych
automatu je nelehké, do problému vstupuji spousty neznamych a jejich reSenim
se mohou zabyvat celé obory. Nastésti v dnesni dobé lze takovéto aplikace po-
stavit jednoduseji diky nastojim jako je OpenCV. Tyto néastroje umoznuji
budovat na metodach a prokazaném postupu.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

SVM Support vector machine (Metoda podpurnych vektort)

OCR Optical character recognition (Optické rozpozndvani znaki)

LSTM Long short-term memory

API Application programming interface (rozhrani pro programovaci jazyk)
GUI Graphical user interface (Grafické uzivatelské prostiedi)

IDE Integrated eevelopment environment (Vyvojové prostiedi)
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PRILOHA B

Rucni testy

V téchto testech jsou vystupy z datasetu FAdataset, poskytnutym panem Ing.
Jan Travnicekem, Ph.D. Kde malé ¢tverce na stavech znac¢i smér detekovanych
stavi, zelend barva stavu znaci startovni stav, modra barva koncovy stav a
¢ervend regularni stav. Pokud je detekce a klasifikace symbolt funkéni tak poté
je tato detekce zndzornéna modrou barvou a klasifikace je napsand uvnitt této
detekce.

Testovani probéhlo ruc¢né nad ndhodné vybranym vstupem, bylo vzdy
zjisténo celkovy pocet detekovanych objektt v obraze, kolik detekci probéhlo
celkové a jestli se detekovali spravné objekty.

Tabulka B.1: Vysledky rucnich testt

ok Pocet objektti || Pocet detekci || Pocet spravnych detekci
Stavy 77 56(72%) 34(44%)
Prechody 137 97(70%) 66(48%)
Symboly 209 63(17%) 22(10%)
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B. RUCNI TESTY

Obrazek B.1: test01

20



Obrazek B.2: test02
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B. RUCNI TESTY

Obrazek B.3: test03

Obrazek B.4: test04
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Obrazek B.5: test05

Obrazek B.6: test06
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B. RUCNI TESTY

Obrazek B.8: test08
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Obrazek B.9: test09
Obrazek B.10: test10




B. RUCNI TESTY

Obrazek B.11: testll

nyE

>/

Obrazek B.12: test12
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Obrazek B.13: test13
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B. RUCNI TESTY
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Obrazek B.14: test14
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Obrazek B.16: test16

99



B. RUCNI TESTY

Obrazek B.17: testl7
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PRILOHA C

Obsah prilozeného CD

readme.tXt ... .. i stru¢ny popis obsahu CD
= = T adresar se spustitelnou formou implementace
| _src
COT et tte et tteee et iae e inaeeeennns zdrojové kédy implementace
TheSiS covniiienee e zdrojova forma prace ve formatu INTEX
dOXYEEOM « v v v e ettt dokumentace ke zdrojovym kédim
I =D P text prace
Lthesis.pdf ............................. text prace ve formatu PDF



	Úvod
	Cíl práce
	Analýza a návrh
	Základní pojmy
	Jazyk
	Gramatika
	Deterministický Konečný automat 
	Zpracovnání obrazu

	Realizace
	Použité nástroje
	Aplikace
	Zpracování obrazu

	Závěr
	Literatura
	Seznam použitých zkratek
	Ruční testy
	Obsah přiloženého CD

