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ABSTRAKT

Prace se zabyva rozpoznavanimintupsaného tiskaciho pisma. Hlavni napini praee sb
informaci tykajici se tohoto oborujifgvdzié o vyuziti neuronovych siti. Zabyva se
problémy zpracovani dokumeéntrozpoznani jednotlivych znaka nasledné vyhledani
celych slov oproti slovniku. V praktick&sti byla vytvéena aplikace pro detekci zrigk
napojeni s neuronovou siti v pr@sti MATLAB a vyhledani proti existujicimu slovniku.

Kli¢ova slova: neuronové &jtneocognitron, backpropagation, zpracovani obrdetekce

hran, rozpoznani pisma

ABSTRACT

The work deals with the recognition of handwrittgminted writing. The main

responsibility of gathering information regardirtyst field, mainly on the use of neural
network. It deals with the problems of documentcpssing, recognition of individual
characters and subsequent search for whole womlasaghe dictionary. In the practical
application was created for the detection of characconnected with neural network in

MATLAB and search against the existing dictionary.

Keywords: neural network, Neocognitron, Backpropiage image processing, edge

detection, writing recognition
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UvoD

Znaky a pismo existuje jiz od pradavna. Vznikli® potreb zaznamenavat informace
trvalym a neminnym zmisobem. Pismo nam uniafe nahradit informaci obrazovym
znakem. Tento znak i#e reprezentovat pismeno, slovétwei cely gibéh. Pismo se
nagi¢ celou historii vyvijelo a usadilo se aZz do dneSadloby. Dnes se reprezentuje
informace jednoho znaku grafickym symbolem. Jerésaaéné zaznamenavani by bylo
k nicemu, pokud by jsme nebyli schopni informacéopiskat.

Clovek se nadi ¢ist jiz v Gtlém ku. Jde o osvojeni schopnosti, kdgradi grafickému
symbolu gislusny znak. V dnedni délje ale poteba zpracovavat velké mnozstvi dat.
S vyphiovanim formul& secloveék setkava vSude, od posilani poStovnich zasilelpcaz
komunikaci s tady. Tyto formulée je poteba zpracovavat elektronicky.

S rozvojem techniky a jejiho vykonu secaly objevovat aplikace, které byly schopny
piifadit obraz vyznam. Prvni algoritmy dokazaly rozpoznavat swéjpsané znaky.
Vznikly systémy oznéované jako OCR (optické rozpoznani zinakTyto systémy se
zdokonalovalyfeSily se velikosti znak jejich casté&na rotace a dalSi problémy. JenZe tyto

algoritmy nedokazalydinné rozpoznavat deformovarérucné psane znaky.

Tomuto od¥tvi pomohl rozvoj neuronovych siti. Tyto &ise snaZzi technickou cestou
napodobit fungovani lidského mozku. S dostupnym owgmim vykonem také roste
moznost vyuziti sloZ¥Sich systém siti. Diky €mto viivam zaaly vznikat ICR systémy
(inteligentni rozpoznavani pisma). VyuZivajici migdeeuronovych siti a t5i ¢i mensi

aspEsnosti se z@aly Wit rozpoznavat jednotlivé znaky jako lidsky mozek.
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1 ROZPOZNANI TEXTU

Rozpoznani rtné psaného textu je specifickym oborenddmi discipliny optického
rozpoznavani znak(Optical Character Recognition). OCR je v podstathnologie, ktera
slouzi k zpracovani argvedeni textu z bitmapového formatu do digitalmimip. Jedna se

tedy o digitalizaci dat.

1.1 Historie

Technologie rozpoznani znale pongérné mladym oborem, avSak dire naznaky mizeme
pozorovat jiz na peatku 20. stoleti. Mezi prvni zminky parok 1914, kdy byl v USA
vydan patent na mechanickyigiroj slouzici mimo jiné i k rozpoznavani rukapi®éle
byly ve 30. letech zaznamenany patenty na mechamnid&troje, které pomoci Sablony a
fotodetektoru rozpoznavaly dité znaky. Tyto pistroje vSak maji s dneSnim oborem OCR

jen pramalo spotsého.

Skute&né pa&atky bychom mnili datovat do 60. let 20. stoleti, které souvisiogvojem
vypocetni techniky. Je zde snaha o rychlé a efektivraagvani bankovnich dokumént
jako jsou Seky, cenné papiry, kreditni karty, dgdeacovani postovnich zasilek atd. Upln
prvni systém vytviila spol&nost Reader’s Digest jiZ v roce 1955. Ten sloutil prevod
ru¢né psaného textu naswbvé Stitky, pro dalSi zpracovanigiacem. V roce 1965 vznika
v USA standart pisma OCR-A, cozZ je v podstatvni zjednoduSené pismo, umapci
strojové ¢teni. V témze roce Zala vyuzivat technologii OCR americka poStovni
spole&nost United States Postal Service naéhi zasilek. Vznikaji také prvni slavné

systémy jako IMB 1287, ktery bykgdstaven na gtové vysta¥ v New Yorku 1965.

V 70. letech se objevuji prvni kondei systémy a dochazi k postupnému rozvoji OCR.
AvSak az do 90. let je diky vysoké immvaci ceg jejich vyuZzZiti omezeno pouze na
n¢kolik malo velikych spolénosti. V poslednich 20 letech doSlo wskbdku prudkého
rozvoje vypa@etni techniky jednak ke zvySeni efektivity systéma také pedevsSim ke
sniZeni jejich ceny, coZ umoznilo masove redi OCR systéfhmezi EZné uZivatele.

Diky tomu dnes existuje cela Skala alpdede je vyuzivancethto system7].
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1.2 Struktura

1.2.1 Vstupni data

Vstupem celého rozpoznavaciho systému jsané druhy vstupnich dat, které ma systém
zpracovavat. U rozpoznaniéng psaného textu se vstupni datdi dlo dvou zakladnich

skupin.

On-line data — text je zapisovanipmo v digitalni forn& pomoci specialnich #aeni, jako
jsou digitaliz&ni tablety, dotykové displeje. Rozpoznani on-lingt daznamenava v
poslednich letech raketovy rozvoj, diky rozmachiizesmi jako jsou kapesni §itece,

dotykové mobilni telefony a dalSftiptroje s dotykovym displejem.

Off-line data — jsou klasick& data napsana na f&a@Pro jejich zpracovani je tedy nejprve
nutné tyto dataigveést do digitalni formy pomoci skeneru.

1.2.2 Predzpracovani dat

Pfima vstupni data vSak maji stale mnozstvi nedast&tieré stzuji jejich rozpoznani
prislusnymi algoritmy. N&adu tedy musiigit tzv. preprocesni zpracovankteré vstupni
data upravi do takové podoby, ktera fghpdna pro rozpoznévaci algoritmy. Preprocesni
zpracovani ma &Si vahu u dat ziskanych off-line, avSakkteré jehocasti najdou
uplatreni i u zpracovavani on-line dat. Mezi techniky pomesniho zpracovani pat
jednoduché technikyprahovani slouzici k oddleni znak od pozadi. Techniky
segmentacero izolaci jednotlivych znak Dale skeletonizacepro vypreparovani kostry
danych znak a v neposledniadé normaliza¢ni techniky pro vyslednou Upravu znalo
pozadované podoby. Timtofguzpracovanim vstupnich dat Zn& ulehtime praci

samotnych algoritiina dosahneme vys&tidnosti rozpoznani[2].

1.2.3 Rozpoznavaci algoritmy

Jadrem OCR systémjsou jiz samotné metody pro rozpoznani. Dnes gbéhaji
pouzivaji algoritmy zaloZzené na neuronovych sitiskrytych Markovych modelech,
klasifikatorech minimalni vzdalenosti apod. Tytotody maji obvykle velikou Uusgnost
rozpoznani u dae napsanych dat. U i€ psanych dat je rozpoznani komplikowgn
diky zna&né rozmanitosti jednotlivych rukogisFxi zpracovani tedy iZe dojit u tiznych
systénii k chybné klasifikaci znaku nebo k neschopnostikzr@apoznat, proto je zde

potreba uéité nasledné Upravy ziskanych dat.
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Obr.¢. 1: Schéma idealniho zpracovani dat

1.2.4 Poprocesni zpracovani

Timto se dostdvame k dal8ésti systém, kterou je poprocesni zpracovani dat. Zde
pracujeme se znalosti kontextu vysledného textwzi Mej:zngjSi nastroje pdt kontrola
pravopisu (spell checking). K chybné kvalifikaciibe dojit jednak diky zhorSeni kvality
dat. Nekteré znaky jsou si vSak velmi podobné, proto j@Zenalgoritmus rozpoznéni
snadno zagmit. Typickym gikladem jsou nap 5 a ,S*“ nebo ,rn“ a ,m" aj. Tato snadno
vzniknutelna zarna je diky znalosti kontextu také snadno identifiielna a opravitelna.
Nekteré znaky je bez znalosti kontextu nemozné aefektrozpoznat nap ,0“ a ,O"

Dnesni robustni systémy se bez poprocesniho zpataeobejdou[2].
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1.3 Vyuziti

MozZnosti vyuZiti systéf pro rozpoznani znékje dnes nefgberné mnozstvi. Klasické
rozpoznani znak OCR nachazi zgaé vyuZiti @i digitalizaci texti, ¢ehoz se hoja
vyuziva napiklad v knihovnach apod. Speci#jSi rozpoznani rné psaného textu
muzeme také vyuzit k digitalizaci textu, jako jsokapisy, coz je zde vSak spiSe okrajova
zalezitost. Hlavni pole gsobnosti &chto systéra je predevSim tam, kde se zpracovava
velké mnozstvi réné psanych dat, coz znamena haga postach pro identifikaci PSdale

v bankovnictvi pro identifikaci Sé&k v poji¥ovnictvi, pro zpracovaniiznych dotaznik

apod.

U rozpoznéni on-line dat zaznamenavaji tyto systémyoslednich letech masivni
rozsieni a Ize pedpokladat znay rozvoj i v budoucnosti. Systémy pro rozpoznasing
psaného textu se stavaji dnes gzriym standardem u tabletovych PC, kapesnichigad,
mobilnich telefo a v podstat u &tSiny zd&izeni vybavenych dotykovym displejem. Tyto
systémy jsou dnessbnou sodasti baltkt oper&nich systém, coz je masavrozsiuje ke

koncovym uzivatéim([7].
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2 DETEKCE HRAN V OBRAZE A JEJICH REPREZENTACE

Tato kapitola se zabyva detekci a reprezentaci Ywrabraze. Na samotné rozpoznavané
znaky neni pouZzita, ale je pebna pro zpracovani formiita ziskavani oblasti, kde jsou

vyplnény znakyci srovnani samotného zpracovavaného dokumentu.

2.1 Digitalni obraz

Pro zpracovani obrazu digitalni cestou jefglod formulé digitalizovat. Jedna se dgvod
funkce obrazu do jeho diskrétni podoby. Tim se ztéci ¢ast informace. Mnozstvi
ztracené informace Ize ovlivnit volbou rozliSerfiwstotou rozliSeni ozdavanou jako DPI

(Dots Per Inch). Tato kombinace ndm udéva velikbsézu a jeho jemnost.

Samotny obraz f¥e byt digitdlg zpracovan déma zakladnima Zgobami. A to jako

vektorovy obraz nebo jako rastrovy obraz.

2.1.1 Vektorovy obraz

Vektorové obrazy jsou definovdny soustavou rovnigpigujici jednotlivé kvky
obrazovych informaci. Tato reprezentace obrazuyjgod@na pouze u obrazs malym
poétem objekd. P popsani Bzné fotografie vektorovym obrazem by Slo o n#itglné
velké mnoZstvi rovnic a jejich zpracovani by byl nar@né. Vektorové obrazy maiji

vyhodu v minimalni ztr&informace. Lze je bez ztraty informace zmenSovat&ovat.

2.1.2 Rastrovy obraz

Rastrovy obraz je reprezentovarfizhou polozenou na skutey obraz a vypd&tanim
hodnoty jednotlivych pixél. Podle hustoty tizky (DPI) se wtuje také ztrata informace.
Kazdy bod je reprezentovan viidce jako hodnota barvy pkena jako pimér malé
oblasti. V rastrovém forméatu lze uchovavat gomi velké mnoZstvi obrazovych
informaci. Nevyhodou tohoto formatu je ztrata imbaci, ktera vznika ip zmenSeni

obrazu a nemoznost obnoveni informatigho zwtSeni.

2.2 Detekce hran

Detekce hran v obraze je disciplindi které se v rastrovém obraze hleda skupina pjxel
kde se znénym zpisobem mini jas obrazu. Takovou skupinu pikdidské oko vnima jako

hranu objektu. Typickym fikladem takové hrany je tabulka formtda Zde je pechod
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nejviditelngjSi, protoze se ve&tSine pripadi jedna o pechod mezi bilou barvou&@rnou

barvou.

Samotny pechod v obraze Ize zobrazitegghodovou funkci, kterou ziskame pohybem v
obrazu. Takové fechody vyhledavaji algoritmy zvané jako hranovéekietry (edge
detector)[8].

Obr.¢. 2: Fechodova jasova funkce

Hranovych detektdr existuje velké mnozstvi. Tyto detektory se liSispoust parameti a
moznosti nastaveni. Mezi zakladni parametryasé zpgisob nalezeni hrany, reprezentace

hrany, citlivost rozpoznarti odolnost proti Sumu a jingym vadam obrazu.

V zékladu se hranové detektorglidpodle rozhodovani o hrana to na detektory
vyuzivajici prvni derivaci a detektory vyuzivajttihou derivaci jasové funkce. V prvnim
piipack je vypaiteny hranovy gradient porovnan s prahem a timdeng, zda se jedna o
hranu ¢i ne. Algoritmy vyuZivajici druhé derivace jasowkce porovnavaji zému v

polarité, a jestli je tato zrma dostatén¢é vyznamna.

NejvétSi znena v jasoveé funkci nastava, pokugphazime hranu ve $nu kolmém na tuto
hranu. V praxi se ovSem toho nevyuziva a provadiypecet jen ve dvou, ipadré ve
¢tyfech sndrech. Vyp@et gradientu se v praxi provadi jako konvwiufiltrovani obrazu.
Jednotlivé hranové filtry se potom liSi v jadredhrdi. Zde jsou v maticich uvédy
hodnoty, které wuji, jaké body se pro vyget pouZiji a také velikost vahy bodu v tomto
vypoctu. Velikost matic prozénu ovliviiuje odolnost proti Sumu a jinym obrazovym

vadam. Nkteré nejznarjsi detektory jsou uvedeny v nasledujiciteldedul8]:
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Gx Gy
[0 0 -1 -1 0 O
Robertgv 01 o0 [0 1 0]
0 0 O 0O 0 O
[1 0 —1]7 -1 -1 -1
Prewittové 1 0 -1 0 0 0
1 0 -1 | 1 1 1
1 0 -1 -1 -2 -1
Sobetiv 2 0 -2 0 0 0
1 0 -1 | 1 2 1
1 1 -1 -1 -1 -1
Robinsoriv [1 -2 —1] 1 -2 1
1 1 -1 [ 1 1 11
3 3 =5 —5 —5 —=5]
Kirsehiv [3 0 —5] 3 0 3
3 3 =5 3 3 2
1 0 -1 -1 -2 -1
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_ ) [2 1 0 -1 —2] |—1 -1 -1 -1 —1|
Prewittové(5x5) 21 0 -1 -2 0 0 0 0 0
l210—1—2Jl11 1 11J
21 0 -1 -2 2 2 2 2 2

Metody zaloZené na druhé derivaci jasové funkcensgi nachazet jochody této derivace
nulou. VyuZivaji toho, Ze je snazsi naléziighrod nulou, neZzli extrém funkce. BohuZzel
druhd derivace je jeStcitlivéjSi na Sum, neZ prvni, proto je vhodné jeji Wgto
kombinovat s takovym vyhlazenim, které odstrani imaini mnoZzstvi Sumu afiptom
nepoSkodi hrany. Tyto metodiasto pracuji s Laplaceovym operatorem — Laplacianem
ktery aproximuje druhou vSesgnovou derivaci jasové funkce. K vyfto se pouziva tedy
pouze jedna matice. K jeho nevyhodanyipae ma dvojité odezvy na hrany odpovidajici

tenkym liniim v obraze.

2.2.1 Cannyho hranovy detektor

Cannyho hranovy detektor je znam jako optimélnnbvg detektor. Je navrZzen tak, aby

sphoval ti zakladni pozadavky na hranovy detektor.

* minimalni p&et chyb - musi nalézt vSechny hrany v obraze avedea mista,

které nejsou hranami, musi byt nulova
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* pfesnost - co nefpsrEjSi uteni polohy detekované hrany

* jednoznanost - kazda hrana ma byt detekovana pouze jedmeami dochazet
napiklad ke zdvojovani hran

Samotny postup detekce hran se skladékmlika vliastnich krok:

1. eliminace Sumu Gaussovym filtrem - na obraz jekapln Gauss/ Sum, jen je

jednoduse aplikovatelny filtr pomoci konvohi masky

2. aplikace Sobelova operatoru - na obraz je aplikawonvolgni maska Sobelova
detektoru, zde se naleznecsma velikost gradierithran

3. proces zteteni - proces i kterém jsou detekované hrany zZteny a umisiny na
spravné misto, princip této faze probiha tak, #® jaod hrany je ozran jen
takovy bod, jehoz sousedni body v okoli kolmém marsgradientu (srr
gradientu je znam — vraci jej Sotreldetektor) maji hodnotu gradientu nizsi

4. prahovani s hysterezi - je to posledni krok zprandwbrazu, jeho vyznamem je
ur¢it a ohodnotit vyznam nalezenych hran, hrany poejiéizze Sumu maji gradient
mensi jako hrany pravé, Crannyho detektor pouziiggplahy, pekrcti-li hodnota
gradientu vysSi prah je hrana uznana,relemi-li hodnota gradientu nizsi prah,
hrana uznana neni, je-li hodnota gradientu v rozmezi prahy je hrana uznana

jen, pokud sousedi s jinou hranou

Crannyho hranovy detektor je v sagné dob povazovan za vrchol hledani "nejlepSiho”
hranového detektoru[2].

2.2.2 Houghova transformace

Houghova transformace je metoda, ktera nam pomatézmou parametricky popis
objekti v obraze. Nevyhodou je musime #@egu znat analyticky popis tvaru objektu, ktery
hledame. Proto se tato metoda pouZiva pro nalezg€mhych objekt, jako jsou pimky,
kruznice, elipsy a z nich sloZzené obrazce jakerce, trojuhelniky a podobnNej\wtsi
vyhodou této metody je jeji robustnost a odolnestigumuci porusenym daim. Metoda
pouziva pevod z kartézského siadnicového systému do polarniho. Detekéanpk
dokumentu je vyuZzita ndiklad @i detekci natdeni dokumentu a pomoci ni Ize dokument
spravig ottit a zpracovat.

Pro ukazku je uveden parametricky popisniy:
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r=x-cos0+y-0
kder je délka normdly odifimky k pasatku sodadnic af je ihel mezi normélou a osou x

v

.
Obr.¢. 3: Parametricky popisimky

Samotnd transformace probiha tak, ze parametryy kazdého vstupniho bodu obrazu,
ktery predstavuje bod usky nebo pimky, jsou dosazeny do rovnice (1.1). Za hodrbtu
je postups dosazovana kazda mozna hodnota — interval <0, @&@tematicky se jedna o
nekon€énou mnozinu hodnot redlnyckiisel pgedstavujicich Gheld, ale v pgipad
implementace jsou dosazovany hodnoty dle nastaindsti Houghovy transformace) a
hodnotar se dopeitava. Tak v parametrickém prostoru vznikdjivky, pro kazdy vstupni
bod jedna. Pokud jsou vstupni body kolineartiyky parametrického prostoru se protinaji

neiastji v bok predstavujicim parametry hledanénpky.

2.2.3 Reprezentace hran

Reprezentace hran nam poskytuje aparat, pom#giZznize ukladat a prezentovat data,
poskytovana hranovymi detektory. Zobraze&ihto hran je ve &tSin¢é pripadi totiz

nedostaujici a je pateba tyto hrany nadale zpracovavat a ukladat.

Pokud se nam pod#iaziskat kontury z obrazu, vyvstava problém, jaio tyontury budeme
nadale zpracovavat. Jednim z r&ich kritérii zpracovanichto kontur je jejich povaha.
Pokud potebujeme ukladat data, kde jedpoklad dlouhychifmek¢i maly paset ostrych
ohyhi je vyhodné vyuzit ukladani pomoci matematickycinkfii. Pokud je pdeba
Zzpracovavat rastrové data, kde se ¢kkavat velké mnozstvi ostrych gmsneru, zatizeni

Sumem a vad obrazi velmi nepravidelné tvary je vyhodSi uzivatretzcovych kod[8].
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2.2.3.1 Ret¥zcové kody

Princip rettzcovych kdédu spiiva v tom, Ze cestu z jednoho bodu do sousednildol bo
popisované kontury Ize oztia— nagiklad ¢islici. Pokud uvaZzujeme, Ze se pohybujeme na
arovni jednotlivych pixel, musime podle zvolené provazanosti takto oird resp. 8
smeéri. Freemafiv fettzcovy kod pracuje s 8mi sy a s jejich ozngenim¢islicemi od 0

do 7. Tyto smiry si mizeme pedstavit jako moznosti tahu s damou na SachoviAaiom
rettzcovy kéd kontury s p@atkem v bod S bude vypadat takto
{4,4,3,2,3,6,6,7,4,6,0,0,0,1}.

Obr.¢&. 4: Konturaretézcového
kddu
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3 NEURONOVE SITE

Historie vzniku prvnich uglych neuronovych siti s@di do prvni poloviny 20. stoleti. Ve
40. letech pak W. S. McCulloch a W. Pitts sestawduron, ktery se prakticky ve stejné
podol# pouziva dodnes. PrvnitsiPerceptron ovSem nebyla schopresit linearg
neseparabilni Ulohy, coZ agobilo Gtlum zajmu. Poté byly objevenyésgt Sftenim chyb,
které jsou schopniesit i problémy lineam neseparabilni a vyznam neuronovych siti tak

roste dodnes.

s

Obr.¢&. 5: Model unglého neuronu

V sowasné dob Ize vyuzit neuronove sive velkém potu odwtvi, jako nap.:

» identifikaci radarovyclti sonarovych signél
» predikce chovani

* optimalizace

« filtrace

+ Kklasifikace
a v mnoha dalSich.

Mezi nejtsi vyhody neuronovych siti oproti klasickému atiekému programovani je
odolnost proti odchylkam. Vifpad klasického programovani musi byt vstupyregmém
tvaruci z definovaného rozsahu. Nelze tedy efektivghodnocovat nagklad tvary, které
se mohou liSit pouze v drobnostech, ale natolikyah, Ze se dostanou mimo rozsah.
Neuronové sé oproti tomu jsou schopny vyhodnocovat i hodnotglggmné. Lze je tedy
efektivré vyuzit tam, kde je pétba identifikovat rozdilné prvky se stejnymi vlastmi

[1]. Z&kladni srovnani vlastnosti udava nasledugbulka:
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Tab.¢. 1: Rozdil mezi PC a NS

Neuronova si Paitag

Je programovan instrukcemi, (if, then, go

Je &ena nastavovanim vah, ptah struktury 0...)
0,...

Pangét'ové a vykonné prvky jsou usfamany N ]
Proces a pa#fl pro rgj jsou separovany

spolu
Paralelismus Sekvénost
Toleruji odchylky od originalnich informacj Netolgirodchylky
Samoorganizacethem weni Nen¢nnost programu

3.1 Déleni siti, zakladni pojmy

3.1.1 Podle patu vrstev

D¢leni podle pétu vrstev znamena, Ze rozliSujeme, z kolika vrstesf sklada. Existuji
sitt s jednou, d¥ma ¢i vice vrstvami. S#&, jeZz pouzivaji jedn&i dvé vrstvy, maji ve
vetSing pripadi specialni dici algoritmy a topologii. Takové sitjsou sestavovany k
piesrt danému &elu. Jedna se o 8ittypu Hopfieldova, Kohonenovai ART. Pro

vicevrstvé sit se pouziva, vedSiné pripadi, Backpropagation algoritmuseni.

3.1.2 Podle algoritmu uéeni
Zakladni @leni podle algoritmu ¢eni je weni s ditelem a bez &itele.

Uceni s witelem je proces, kdy se na vstup posilaji vstulata a na vystupu se kontroluji
hodnoty. Tyto hodnoty jsou porovnavany s pozadowamystupem a podle toho jsou
prepaitdvany vahy. Timto Zjsobem se ifizpasobuje odezva neuronové é&sitle

pozadavk.

Uceni bez itele je proces, kdy se neuronove siti poskytndspustupnich dat a nejsou ji
dodany pozadované vysledky. Jedna se @, diteré si vystup tvMd samy. Je
pravcEpodobné, Ze 8izane kategorizovat prvky do skupin podle jejich spojeh

vlastnosti a podle jejich podobnosti. Prvky s mabolchylkou si vytvéi novou kategorii
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teprve aZz poté, co jich budetsi mnoZzstvi. Pokud jich bude pouze maést, budot

piitazery ke kategorii, o které maji nejmensi odchyl [1].

3.1.. Podle stylu &eni

Styl weni v podstatznamend, jak serigtupuje k zjistni vah si¢. V pripad, Ze se jedna

zjisteni vypattem, pak mluvime o deterministickérdemi

Jestlize jsou vSak vahy ziskdvi pomoci generatoru nahodny¢fsel, pak mluvime
stochastickém styludeni. Tento zfisob ziskani vah sitse obvykle pouzZiva jentipstartu
Site.

3.2 Prenosoveé funkc

Pro spravny chod neuronu a neuronovych siti glezité, jakou penosovou funkc
zvolime. Renosova funkce udava, jakad bude odezva na vystapestupni podét. JsoL
razné druhyfunkci, u kterycl obecr plati, Ze jejich hodnota ma byt v intervi-1 az +1 ¢
Ze maji byt spojité (sigmoida, hyperbolictangens,...), net s nespojitosti prvniho drut
(binarni funkce -1).

3.2.1 Funkce perceptror

Je to linearni funkce, ktera byla pouZzita v Rosattbl¢ prvni neuronoveé siti a ktera di
své linearnosti byla schopn@sit jen problémy lineaenseparabilni. To v koeém
dusledku vedlo k Upadku zajmu o neuroé sig[1].

F(P) =x; Vx > 0;jinakx =0

o
I

Obr.¢. 6: Prenosova funkce percepti
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3.2.2 Binarni funkce

Je to funkce, ktera tZe nabyvat pouze dvou hodnot 0 a 1. Jeji vyuzZithiggasegji u

rozhodovacich funkci, typicky ano/

F(B) = 1; Vx > 0;jinak x =0

Obr.¢&. 7: Prenosova binarni funk

3.2.2 Funkce logisticka (sigmoida

Je to jedna z nejvice pouzivanych funkci, ktera loglvozena jako aproximaceéeposoveé

funkce biologického neuror

F(S) =

1+e™*

1_

Obr. ¢. 8: Prenosova funkce logistic
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3.2.£ Funkce hyperbolicky tangen:

Funkce hyperbolicky tangens je obdoba logistickékée, s tim rozdilem, Zetrhe nabyva
hodnot-1 az +1, coz znamena, Ze poskytuje mimo jin&sivinearniisek okolo p&atku,
c0Z ma také g\ vyznam

X —-X

e*—e
Tanh(x) = ———
e +e*
J__
0.5 -
T T T T IG T T T T 1
5 4 3 2 -l 1 2 3 4 5
-0f5 |

Obr. ¢. 9: Prenosova funkce hyperbolicky tang

3.2 Vicevrstva st’ s algoritmem Backpropagatior

Z&kladni algoritmus, pomoci kterého sé&isluSnéd vicevrstva neuronovat sinize je
Backpropagation. &kdy byva v literatie st vyuzivajici tento algoritmus chybi

nazyvana jako siBackpropagatiol



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 27

Vvstupni vektor

Vystupni vistva

Skrytd vrstva

Vstupni vrstva

Obr.¢. 1C: Sit’ neuron pro algoritmus backpropagat

Backpropagation jepouze algoritmus, ktery byl vytven pro w@eni vicevrstvycl
neuronovych siti sditelem. Tento algoritmus opravi-nastavuje vahy jednotlivych spic
zpétnym chodem tak, aby jejich velikosti byly z hlddigeSeného problému pokud moz
optimalni - hleda s globalni minimum chybové funkce. Nastaveni vah tpdybiha v
opa&ném smiru, nez jakym se #i vstupni informace. U tohoto algoritmu &

rozeznavame dvfaze- aktivatni a adapténi[1].

3.3.1 Aktivaéni faze

Pti inicializaci si€ se musi nastavit vahy na vhou hodnotu, coz sesth obvykle pomoc
generatoru nadhodnyctisel. Vahy se pohybuji v rozmezi 0,5 -0,5. Kronmg pouziti
generatoru nahodnyatisel existuji i jiné metody pro prvopéteini nastaveni vah jak

simulované Zihani a genetické algorit

V této fazi se informace obsazena ve vstupnim vektdfuz $istupu na vystup, jak ukazt
Obr. 2.5. Vstupni vektor je ve vstupni vistvozwtven a kazda ,stev‘ - spoj je
ohodnocen tzv. vahou (hodnota spoje * vaha). V &atdheuronu, do kterého vstup
takto olodnocené spoje, se provede jejich &g Takto ziskanéislo je pouzito jake

argument fenosoveé funkce, jejiz vysledna hodnota je vystupemeuronu, a slouzi jal
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vstupni hodnota do dalSich neufiore vysSi vrsty. Pokud se jedna o vrstvu vystupni, pak

vystupni hodnota z neurdie vlastni vystupni vektor.

Aktivacni faze je pouzivanétipuceni a vybavovani sit Je to tedy aktivita, ip které se
vstupni informace dostane na vystup a je zmodifilk@av momentalni mnozZinou vah a

prenosovymi funkcemi ve vlastnich neuronech[1].

3.3.2 Adaptaéni faze

Vystupni vektor (odezva giha vstupni vektor) je porovnana s poZzadovanyniraigm a
rozdil mezi obma vektory je pouZit pro vyget novych vah tak, Ze se nejprve opravi vahy
u spofi, které vstupuji do vystupni (nejvyssi) vrstvy. Haku opraveny vahy u nizsi
vrstvy, atd... AZz se dosahne vrstvy vstupni, je titpe ukokena a opakuje se faze
aktivacni.

Pfi kazdém porovnavani vystupni odezvy s poZadovawyiginalem se dany rozdil
uchova v parrové prodnné a sumarizuje se s dalSimi postupiskanymi rozdily. Takto
ziskan&islo za celou trénovaci mnozinu (epochu) se nagjaidalni chyba. Tato globalni
chyba je po kazdé epoSe kontrolovana s chybowkieaidal uzivatel a pokud je niZsi, nez
chyba zadana, pak je’'sialtena a deni korgi. Algoritmus tedy hled& globalni minimum
chybové funkcel[1].

3.3.3 Chybova funkce a globalni minimum

Vlastni globalni chyba je pozice na tzv. chyboweSpl ktera je dana vSemi vahami a jejich
moznymi hodnotami. Vlastni chybova plocha je mnokdynplikovana plocha s mnoha
lokalnimi minimy, gicemZ pozice neuronové &iha této ploSe je dana aktualnim stavem
vah. Z toho je jasné, Ze pokud startujemensi nové teni s no¥ nahodg nastavenymi
vahami, jsme $ kazdém startu pokazdé v jiném kochybové plochy. Problém vlastniho
hledani je, Ze obvykle nevime, zda momentélni mimin kterého jsme dosahli, je
globalni. V gipads, Ze si nejsme jisti tim, Ze se jedna o lokalniimirm, musime pouzit
n¢kterou z metod, ktera nam toto minimum pid® opustit. Jednou 2dhto metod je nap

simulované zihani.

3.4 Neocognitron

Neocognitron je typ vicevrstvé hierarchické neunenocsit, které se vyuziva pro

rozpoznavani riné psanych znak St navrhl japonsky profesdfunihiko Fukushima v
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roce 1979. Bhem dlouhé doby od jejiho uiggneéni, proSla s mnohymi modifikacemi a
dnes existuje ¢kolik raznych verzi. Bvodni verze byla bezciiele, pozdji vSak byla

vytvoiena verze sditelem, pro kterou je nutno vytyib specialni soubordicich znak.

3.4.1 Struktura sité

Jak bylo uvedeno, jedn& se o hierarchick@uTato hierarchie sgiva v tom, Ze v nizSich

N L 24

arovnich s detekuje nejjednodusSiipnaky. S kazdou dalSi arovni jsou tyttizpaky

slozijSi. Jednotlivé Urowh obsahuji vzdy it vrstvy: S-vrstvu, C-vrstvu, V-vrstvu.
Vyjimkou je pouze nultd Groweobsahujici pouze vstupni vrstvu, ktera uklada prstu
informace. Jednotlivé vrstvy se skladaji zittho p@tu ploch, které jsou dlefislusné
vrstvy bul’ S, C nebo V. Jednotlivé plochy t#odvojrozneérné pole busk. si

Neocognitron obsahujetyii zakladni typy buék: S-buiky, C-buiky, V-buiky a

receptoroveé biky. Zakladni stavebni prvky, tedy jednotlivénky, jiz pracuji s realnymi
nezapornymi hodnotami[7].
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Obr.¢. 11: Struktura sitNeocognitron
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VSechny plochy obsazené v jedné \vsinaji stejid veliké pole busk. Stejre tak jsou si
rozmerové totozné V-plochy a S-plochy stejné arévixiklad patu ploch a pislusnych
burgk pro vrstvy jednotlivych Urovni je zobrazen v mkljici tabulce (Tab. 1). Tento
konkrétni piklad je pro klasickou aplikaci neuronovégsNeocognitron na rozpoznavani
ruéné psanych znak konkrétr cislic 0 az 9 a pismen velké abecedy A az Z.

Tab.¢. 2: P@et ploch a bugk sitt Neocognitron

Vrstva Rozmér pole bunék | Pocet ploch Pdet bunék
uo 19x 19 - 361
US1 19 x 19 12 4332
uUvl 19x 19 1 361
UCl1 21x21 8 3528
us2 21 x21 80 35280
uv2 21x21 1 441
ucC2 13 x 13 33 5577
US3 13 x 13 97 16 393
uv3 13x 13 1 169
UC3 7x7 64 3136
US4 3x3 46 414
uv4 3x3 1 9
uc4 1x1 35 35

Celkem - 380 70 045

3.4.2 Propojeni sité

Sitt Neocognitron se vyzgaji vysokou hustotou spijmezi jednotlivymi beikami.
Kazda buika je spojena se skupinou kntzv. pfipojovaci oblastipredchozi vrstvy. Tato
pripojovaci oblast mé n&sgji rozmér 3x3 nebo 5x5 buk. Buiky vstupni vrstvy nebo

C-vrstvy gedchozi Urové jsou propojeny s hikami na S-vrst¥ a V-vrstw. Dale jsou
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jednotlivé V-buiky spojeny se S-hitkami grislusné vrstvy. Nakonec jsou S#iy spojeny
s C-buikami. Kazdé propojeni v siti maditou vahu. Zde existugtyii typy vah: a-vahy,
b-vahy, c-vahy a d-vahy[5].

UCI-1 Usl UCI

a-vahy

cv ahy b-vahy

U

Obr.¢. 12: Vahy jednotlivych spojeni
a-vahy
Jsou modifikovany &enim. Spojuji fipojovaci oblast C-ploch ipdeSlé Urové s
prislusnymi S-biikami nésledujici Grovh Vahy jsou sdilené, coZz znamen@, ze vSechny S-
buiky v jedné S-ploSe maji stejnou hodnotu a-vahy.
b-vahy
Také jsou modifikovany denim. Spojuji V-biiky s gislusnymi S-bitkami. B-vahy jsou
také sdilené, takze vSem Stkém stejné S-plochyifslusi stejnd hodnota b-vahy. K jedné
S-buice @islusi pouze jedna b-vaha, jelikoz jeipbV a S-busk v jedné ploSe totozny.
c-vahy
Hodnota c-vah je @ena peva pii konstrukci si¢. Spojuji fripojovaci oblast C-bufk
predchozi Urové s V-buikami Urovré nasledujici. Tyto vahy byvaji rigstji nastaveny
tak, Ze nejméhomezuji penos informaci ze igdu fFipojovaci oblasti a postuprk jejim
okrajam tento penos tlumi.
d-vahy

Jsou spojenim meziipojovaci oblasti S-butk a pisluSnou C-biikou. Vahy jsou pevh
nastaveny $ konstrukci a stej& jako c-vahy tlumi penos informace sénem k okrajim

piipojovaci oblasti.
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3.4.3 Bunky

Jak jiz bylo zmigno, v neuronovych sitich Neocognitron jstiyii druhy burgk. Prvnimi
a nejjednodussimi lkami jsoureceptorové biiky, které se nachazi ve vstupni vistv
Jejich funkci je uchovavat informaci o jednom pixelstupniho obrazu. Ret
receptorovych butk ndm tady udava maximalni mozné rozliSeni vstuprioru.

3.4.3.1 S-buiky

DalSim druhem buik jsou S-buky. Jejich ukolem je detekcéipnaki na gedem danych
pozicich ve vrst¥. Excitani informaci ziskava kazda Siika ze svych fipojovacich
oblasti C-ploch fedeslé Urové a dale ziskava také inhdpii informaci od pislusné V-

buiky. Tato informace udavajomérnou aktivitu v gislusné oblasti.

Formalreé se vystupni hodnota S4tky vypccita dle vztahu[7]:

1+ Zigfl ZveAl al(V: K, k) ) uCl—l(n + v, k)

1+ 3 b ) - wn ()

us(n, k) = r(k) - ¢

kde:
[ jecislo urovre,
n  souadnice buiky,
k  cislo plochy v ramci vrstvy,
v souadnice biky v rAmci gipojovaci oblasti,
ko pocet C-ploch v C-vrst,
A, pripojovaci oblast S-hiky,
r;  selektivita,
¢ prahova penosova funkce,
a; a-vaha,
b, b-vaha,
uy; Vystupni hodnota V-hiky.

DuleZitym je zde pedevSim parametg, neboliselektivita Jeji velikost lineardhovliviiuje

vyznam inhibéni vstupni slozky¢imz se ovliviuje schopnost rozliSovat deformované
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vzory. Ri vysoké hodnat selektivity se zvysSi i@snost rozpoznani, avSak snizi se
schopnost reagovat na odkfi vzory. Naopak snizovanim selektivity ridime i
deformované vzory, avSak snizi sdéegnost rozidéni. Kazda S-vrstva fite mit
specifickou hodnotu selektivity. Spravné nastavétd hodnoty je nezbytné pro optimalni

funkci neuronové sit

3.4.3.2 V-buiiky

Hlavnim Ukolem je fedat informaci o gmeérné aktivié pripojovaci oblasti C-ploch,

piislusné S-biice. Vystupni hodnota V-lilty je popsana vztahem[7]:

Kcl-1

@ = | D ) wdy(+ v,

k=1 V€Al

kde:

¢; Je c-vaha.

3.4.3.3 C-buiky

Ukolem C-buik je zajistit odolnost proti nateni a posunuti vzar Aktivita buiky je
piimo umérna d-vdze a hodndtS-burgk v pripojovaci oblasti. Rpojovaci oblasti
jednotlivych C-bugk na S-vrst¢ se gekryvaji, takZze jedna S-Bka ovliviiuje vice C-
bungk. Timto je zargena ukita odolnost, jelikoZ vysledkem C-plochy je rozmay@abraz

vzoru ze S-plochy. Formaine vystupni hodnota C-lilay popsana vztahem:

ug(nk) =v¢ Z Z d;(v) " ugi(n + v, x)

K€EKg; VEDI

d, je d-vaha,
K;; pocet S-ploch v S-vrsty
D, pripojovaci oblast C-hiky,

Yy  prenosova funkce.
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Obr.¢. 13: Ukézka pekryti gripojovacich oblasti C-buh.

3.4.4 Uceni Neocognitronu

Uceni speiva v predkladani trénovacich vZoa nastavovani modifikovanych vah (a-vah,
b-vah) tak, aby sibyla schopna Usgné rozpoznat tyto vzory. Procani je tedy pdtba

vytvorit trénovaci vzory, které by &y piimo odpovidat rozpoznavanym zidak

Na za&atku weni jsou vynulovany veSkeré a-vahy a b-vahyetd probiha od nejnizSich
vrstev. Nejprve se tedyujednotlivé S-plochy S-vrstvy prvni Uro¥nVe vybrané S-ploSe
zvolime jednu biikku tzv. seminko (seed) a na vstup se vloZzi poZzadovany vzor. Pro
seminko wime gislusné vahy. Jelikoz jsou vahy v jedné S-ploSkerédj automaticky se
dle vah seminka nastavi ostatnfiky S-plochy. Obdobfipokraujeme pro dalSi S-plochy.
Poté co jsou naeeny vSechny S-plochy dané S-vrstvy, pdkija se na S-vrstvu vyssi
arovre.

Pro kaZzdou S-plochu je obvykle jeden trénovaci vata miZe jich byt i vice. Pro kazdou
arovai obsahuje trénovaci vzor jenc¢ily piiznak, charakteristickodast daného vzoru,
kterou bude $iv daném kroku rozpoznavatiiBhaky by ndly byt nastaveny tak, aby pro

danou urove detekovaly to, co jednotlivé znaky rahae[5].

3.4.5 Vybavovani Neocognitronu

Vybavovani je samotnym procesem rozpoznavaedipZzenych vzdr. Vysledkem je
uréeni kategorie, do které dany vzor ipalNejprve tedy vloZzime vzor na receptorove

buiky vstupni vrstvy. Nasle@nse uti hodnota V-bugk V-vrstvy prvni Urove. Poté
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mohou byt vypéteny hodnoty S-buik, které detekuji nejjednodussiznaky. Dale dojde
k zpracovani C-vrstvou, ktera obraz rozmaze a petegt postup analogicky opakuje ve
vySSi vrsté. Vystupem C-bugk nejvyssi vrstvy je mira podobnostiepllozeného vzoru s

kategorii, jiz dana C-hika reprezentuje[5].
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4 C# 2008

C# je pomdrné novy programovaci jazyk, ktery byl navrzen pro gporé& .NET
Frameworkem. Pomoci jazyka C# lze fiklad napsat dynamickou webovou stranku,
klasickou aplikaci s podporou rezinonline i offline. Jazyk C# nabizi moZnost pro twor
témet libovolnych typi prograni nebo komponent, které Ize pouZitippo v systému
Windows. Celad technologie .NET Frameworku obsahugdu moznosti, jak

programatoim uleltuje praci. Zde je uveden zakladiiéepled[3]:

» Objektové orientované programovani: Platforma .NET Framework a jazyk C#
jsou jiz od z&atku komplets zaloZeny na objekt@wrientovanych principech.

* Dobry navrh: Knihovna zakladnich fid je od zakladu navrZena vysoce
intuitivnim zpisobem.

» Jazykova nezdvislostV technologii .NET jsou vSechny jazyky, jako Visigdsic
NET, C#, J# a spravované C+Hekladany do spotmého zprostedkujiciho
jazyka To znamena, Ze jazyky mohou spolupracovasapem, ktery idve nebyl
k dispozici.

» LepSi podpora dynamickych webovych stranekProstedi ASP sice poskytovalo
znanou pruznost, ale zarokenebylo giliS efektivni, protoZze pouzivalo
interpretované skriptovaci jazyky. Nedostate objektow orientovany navrh také
casto vedl ke vzniku néphledného kdédu APS. Technologie .NET nabizi
integrovanou podobu webovych stranek pomoci nowhnigogie ASP.NET.
v rdmci ASP.NET je kbd stranekgkladan a Ize jej psat v jazyce vysoké Ukovn
kompatibilnim s technologii .NET, jako je riaf#, J# nebo Visual Basic.

« Uginny pristup k datim: Sada komponent .NET, souhnmoznaovana jako
ADO.NET, zaji§uje efektivni pistup k rel&nim databazim aiznym zdrofjim dat.
Jsou také k dispozici komponenty, které poskytdjstpp k systému souhbra
k adresiim. Zejména je do technologie .NET integrovana poagazyka XML,
coz umoiuje manipulaci s daty, ktera lze importovat nebogtovat na jiné
platformy nez Windows.

» Sdileni kodu: Technologie .NET zcela &ni zpisob sdileni kddu mezi aplikacemi.
Zavadi koncepcsestaveni ktera nahrazuiji trathi knihovny DLL. Sestaveni maji
formalni funkce pro spravu verzi a je mozné, abgllevesebe existovalyizné

verze sestaveni.
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ZlepSené zabezpieni: Kazdé sestaveni e také obsahovat integrované
informace o zabezpeni, jeZ mohou i@sré urcovat, ktery uZivatel nebo ktera
kategorie uzivatdl ¢i procesi smi volat uéité metody definovanychit. Tak Ize
ziskat velmi podrobnou kontrolu nad tim, jak |ze&d#na sestaveni pouZivat.
Instalace s nulovym dopademExistuji dva typy sestaveni: sdilena a soukroma.
Sdilena sestaveni jsou spmié knihovny dostupné vSem program zatimco
soukroma sestaveni jsou ¢ana pouze Kk pouziti s konkrétnim softwarem.
Soukromé sestaveni je zcela &thné, takze se zjednoduSuje proces instalace.
Nevznikaji zadné polozky registru. Staumistit gislusné soubory do spravné
sloZky v systému soubibr

Podpora webovych sluzeb: Technologie .NET zahrnuje m@nintegrovanou
podporu vyvoje webovych sluzeb, které Ize vyidsteji snadno jako libovolny

jiny typ aplikaci.

Programovani v samotném jazyku C# Ize stizdo nekolika kapitol.

Deklarace prognnych

Inicializace a obor proémnych

Preddefinované datové typy jazyka C#

Vyéty

Jmenné prostory

MetodaMain ()

Zakladni moznostifgklad&e C# pro pikazovyiradek
Realizace vstupnich a vystupnich konzolovych opergomoci tidy
System.Console

Prace s komentiéa dokumenténimi nastroji
Direktivy preprocesoru

Doporwené pokyny a konvence spravného programovani v C#

Nasledujici kapitoly segkterym témaim budou ¥novat podrobéi.

4.1 Pi‘eddefinované datové typy

Datoveé typy jsou v programovacim jazyku C# rdedé na dv ¢asti:

Hodnotoveé typy
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* Refererni typy

4.1.1 Refereréni typy

Refererni typy jsou takové pro#mné, jejz neobsahuji samotnou hodnotu, ale pouze
odkaz na hodnotu. Tyto typy jsou uloZeny fanych mistech pa#ti. Hodnotové typy se
ukladaji do oblasti ozgavané jako zasobnik a refetain typy jsou umisiny v oblasti

s ndzventizena halda.

Nasledujici koéd ukazuje pouziti refetafho typu. V pipad tohoto kodu je
piedpokladano, Ze je definovarfédt s nazverWector Vectorje referekni typ a obsahuje

¢lenskou prordnnou typuint s nazvenValue

Vector x, y;

X = new Vector();

x.Value = 30;

y = X;
Console.WriteLine(y.Value);
y.Value = 50;

Console.WriteLine(x.Value);

Je dilezité si u¢domit, Ze po spushi tohoto kddu bude existovat pouze jeden objg ty
Vector. Prongnnéx i y odkazuji na umishi v pangti, kde je tento objekt uloZen. Protoze
a y jsou prordinné refereéniho typu, deklarace kazdé&iito prondnnych pouze vyhradi
odkaz — nevytv instanci objektu daného typuiddré to dopovida deklaraci ukazatele
v jazyce C++ nebo objektového odkazu v jazyce Vi8asic. Ani v jednom fipact neni
ve skuténosti vytvden objekt. Chcete-li vytuit objekt, musi se pouzit kibvé slovonew
jak bylo ukadzano. Vzhledem k tomu, Ze ptoméx a y odkazuji na stejny objekt, Zny
promEnnéx ovlivni prongnnouy a naopak. Program tedy zobraiglo 30 a potéislo 50.

4.1.2 Hodnotové typy

Hodnotoveé typy jsou typy, jeziimo obsahuji hodnotu. Tyto prémmé jsou uloZzeny

v zasobniku. Jejich pouziti je jednoduché:

int i, j;
i = 20;
j =1;

V uvedeném fikladu budou ob promennéi aj obsahovat stejnou hodnotu.
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Vesta¥né hodnotové typy reprezentuji zakladni hodnotgasélnych ty@[3]:

Tab.¢. 3: Hodnotové typy C#

Nazev Typ systému CTS Popis

sbyte System.SByte 8bitoveé cel&islo se znaménkem

short System.Intl6 13bitové cel&islo se znaménkem

int System.Int32 32bitoveé cel&islo se znaménkem

long System.Int64 64bitove cel&€islo se znaménkem

byte System.Byte 8bitové cel&islo bez znaménka

ushort | System.UIntl6 | 16bitové cel&islo bez znaménka

uint System.UInt32 | 32bitové cel&islo bez znaménka

ulong System.UInt64 | 64bitové cel&islo bez znaménka

float System.Single | 32bitové realnéislo s jednoduchouipsnosti

double | System.double | 64bitové realnéislo s dvojitou pesnosti

decimal | System.Decimal | 128bitové celé ¢islo ulozené v desitkové soustd
S vysokou pesnosti

bool System.Boolean | true nebofalse

char System.Char Predstavuje jeden 16bitovy znak v kédovani Unicode

object |System.Object | Kotfenovy typ, od kterého jsou odvozeny vSechny d
typy v systému CTS

string | System.String | Znakovytettzec v kddovani Unicode

\Y

alsi

Datovy typSystem.String je vyjimkou v jazyku C#. Chova se st&jjako hodnotové

typy, Ize do ®j vklddat hodnotu Pmym pitazenim hodnoty do praimné. Navzdory

tomuto vkladani je referénim datovym typem uloZzenym v héld pies tuto vlastnost je

datovy typ upraven tak, Ze se chova jako hodnotgpy
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4.2 Rizeni béhu programu

vvvvvv

programu. Bezéchto pgikazi bychom se dostaly k situaci, Ze by se vSechnyrprog

provadtly sekverné a nebylo by mozno reagovat na péign

4.2.1 Prikaz if

Pro &ely podmigného ¥tveni gevzal jazyk C# z jazykC a C++ konstrukci IF...ELSE.
Syntaxe by rda byt dostaténé intuitivni pro kazdého, kdo &kdy programoval

v proceduralnim jazyce:

if (podminka)
prikaz (prikazy)

else

prikaz (prikazy)

Pokud je patba v gkterém z pikazi vnorenych do if provéstdkolik piikazi, je nutné

tyto prikazy spoijit do bloku pomoci sloZzenych zavorek ({)...}

Pouzita syntaxe se podobd jagk C++ a Java, ale liSi se od jazyka Visual BasieniN
zde totiz Zadna klauzuléndIf. V jazyce C# se ipdpoklada, Ze kazda klauzuief
obsahuje prav jeden pikaz ¢i jeden blok pikazi. Pokud neni péeba vyhodnocovat

podminku op&nou, neni pdeba ani uvagt klauzulielse.

Pokud je patba vyhodnotit vice podminek, Ize zkombinovat kidezlse if:

if (podminkal)
prikazl

else if (podminka2)
prikaz2

else if (podminka3)
prikaz3

Patet piikazi else if, které Ize fidat do gikazuif, neni nijak omezen.
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4.2.2 Prikaz switch

Prikaz switch...case se hodfivybéru jedné vykonné atve ze skupiny &tvi, které se
vzajemré vylucuji. Pro programatory v jazycich C++ a Java to meainového a podoba

se to i Select Case ve Visual Basicu.

Piikaz switch za&ind klicovym slovem switch, za kterym nésleduje sada klauzase.
Pokud hodnota vyrazu za &hivym slovem switch nabyva jedné z hodnot uvedemgcie
klicového slova case, provede se kod bezfwdaet nasledujici za touto klauzuli case.
Jedna se o jednu ze situaci, kdy se nemusi spapbikaizy do blok pomoci sloZzenych
zavorek. Misto toho se ozhige konec kédu pro kazdou z klauzuli cagikgzem break.
Do pikazu switch se e také zahrnout implicitni klauzule default, ktgggprovadna,
kdyZ se vyraz nerovna zadné z hodnot uvedenychawzklich case. Lze to wid

v nasledujici ukazce kodul3]:

switch (integerA)
{
case 1:
Console.WritelLine(,,integerA =1%);
break;
case 2:
Console.WritelLine(,,integerA =2°);
break;
case 3:
Console.WritelLine(,,integerA =3%);
break;
default:
Console.WritelLine(,,integerA neni 1,2 ani 3%);

break;

}

Dulezité je, Ze hodnoty u n&sti case musi byt zadany konstantnimi vyrazy: gromé zde
nejsou povoleny.
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4.2.3 Cyklus for

Cyklus for v jazyce C# umaiije opakovat skupinutfkazi. Pred kazdym opakovanim se

testuje platnost dité podminky(tzv. podminky opakovani). Pouzivaysdaxe

for (inicializator; podminka; krok)

prikaz (nebo blok prikazl, tzv. télo cyklu)

kde:

» Jako inicializator slouzi podminka vyhodnocen&dpprvnim spughim cyklu.
Obvykle se inicializuje lokalni proénna jakocita¢ cykla (ozna&uje se také jako
parametr nebgidici prongnna cyklu).

* Podminka (podminka opakovani) je vyraz, ktery setrotuje ged kazdou dalSi
iteraci(opakovanim) cyklu. Aby prébla dalSi iterace, musi byt vysledkem
vyhodnoceni podminky hodnota true.

» Krok ozn&uje vyraz, ktery se vyhodnoti po kazdé iteraci éxjtla dojde ke

zvysenicitace cyklu). Cyklus kodi, kdyZ bude mit podminka hodnotu false.

Cyklus for je tzv. cyklus podminkou na gadku, protoZze podminka opakovani se
vyhodnocuje fed provedenim fikazi téla cyklu. M&-li tedy podminka opakovani na

pocatku hodnotu false¢lo cyklu se vibec neprovede.

Cyklus for se dokonale hodi k opakovatikpzu nebo blokuijkazi, kde je pedem ugen
pocet opakovani. Nasledujicitiglad predstavuje typické pouziti cyklu for. Tento kéd

vypiSe vSechna cetasla od 0 do 99:

for (int i =9; i < 100; i = i+l)
{

Console.WritelLine(i);
}

Cykly for se dosttasto vnéuji do sebe. Diky tomuto vieni lze nafiklad prochazet

dvourozngrnd pole.

4.2.4 Cyklus while

Cyklus while se shoduje s cyklem while v jazycich+Ga Java a s cyklem While...Wend
v jazyce Visual Basic. Podobiako cyklus for je i while cyklem s podminkou nacgatku.

Syntaxe je podobn@, ale cyklus while obsahuje pgden vyraz[4]:
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while(podminka)

primka (nebo blok prikazl);

Na rozdil od cyklu for se cyklus while Raptji pouziva k opakovanitikazu nebo bloku
piikazi, kdyz neni ped z&atkem cyklu znam piet opakovani. #kaz uvnit cyklu while
obvykle @i urcité iteraci nastavi logickyifznak na hodnotu false a timigobi ukogeni

cyklu, jak to doklada nasledujici ukazka:

bool condition = false;
while (!condition)
{

DoSomeWork();

condition = CheckCondition();

4.2.5 Cyklus do...while

Cyklus do...while je variantou cyklu while s podminkoa konci. PIni stejnou funkci a mé
stejnou syntaxi jako cyklus do...while vjazycich C&t+Java a funiné se shoduje
s cyklem Loop...While v jazyce Visual Basic. To znaragze testovaci podminka cyklu
se vyhodnoti po provederdd cyklu. Diky tomu jsou cykly do...while vhodné vscich,
kdy je nutno provést blokifkazi alespa jednou jako je uvedeno v nasledujiciftkfadu:

bool condition;

do

{
MustBeCalledAtLeastOnce();

Condition = CheckCondition();

} while (condition);

4.2.6 Cyklus foreach

Cyklus foreach je poslednim %ikazi cykli v C#. zatimco jiné varianty cyklbyly
k dispozici jiz v prvnich verzich jazykC a C++, pikaz foreach je novinkou (vyizenou

z jazyka Visual Basic), kteréa je mimochodem veliit@&rna.
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Cyklus foreach umailje iterovat(projit) jednotlivé polozky v kolekciProzatim se
nebudeme starat o to, co kolekce obnasSi. Nyni segpaivedeme, Ze se jedna o objekt,

ktery obsahuje jiné objekty. Nasledujééist kodu zobrazuje pouziti cyklu foreach[4]:

foreach (int temp in arrayOfInts)

{
DoSomething();
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5 LINQ

Lze najit kkolik popidi integrovaného jazyka pro dotazovani (Languagegtated Query,
LINQ), mezi nimi figuruji nap. tyto:

* LINQ je jednotny programovaci model pro libovolnyull dat. LINQ umo#uje
dotazovat se na data a pracovat s nimi v konzisitentmodelu, nezavisle na
datovém zdroji.

* LINQ je dalSim nastrojem pro dane¢ni dotazi SQL do kodu.

* LINQ je dalSi datovou vrstvou pro abstrakci dat.

VSechny tyto definice jsou do dité miry spravné, ale kazda z nich se &ane pouze na
jeden aspekt LINQ. LINQ umi mnohem vice, nez jedlerat dotazy SQL, pouZiva se
mnohem snéze nez ,jednotny programovaci model“ @ekd neni jen dalSi mnoZinou

pravidel pro modelovani dat.

5.1 Coje LINQ?

LINQ je programovaci model, ktery zavadi dotazyojgkvaady princip do vSech jazyk
Microsoft :NET. UpIna podpora LINQ v3ak vyzadujeita rozsfeni pouzivaného jazyka.
Tato roz&ieni zvysuji efektivitu vyvojai a poskytuji kratSi, smyslugl$i a jasejsi

syntaxi pro manipulaci s daty.

LINQ nabizi metodologii, kterd zjednoduSuje a sgmije implementaci libovolného typu
pristupu k daim. LINQ nenuti pouzivat specifickou architekturyugzivd implementaci

n¢kolika existujicich systétnpro @istup k daim, nag.:

* RAD/prototyp
+ Klient/server
e N-vrstev

»  Chytry klient

LINQ se poprvé objevil v z& 2005 jako technicky nahled. Od té doby se vyvinul
z rozSfeni Microsoft Visual Studia 2005 do integralni &sti .NET Frameworku 3.5 a
Visual Studia 2008, které byly vydany v listopadd02. Prvni vydana verze LINGQimo
podporovala &olik datovych zdraj [6].
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V sowasné dob slouzi tato technologie jakdiptup k rkolika druhim datovych zdrdj:

* LINQ pro objekty

e LINQ pro ADO.NET
0 LINQ pro SQL
o0 LINQ pro datové sady
o LINQ pro entity

* LINQ pro XML

5.2 Implementace LINQ

LINQ je technologie, ktera zasBuje mnoho datovych zdiojNekteré z &chto zdrofi jsou
souwasti implementaci LINQ, které Microsoft poskytugkg sodast .NET Frameworku,

jenz dale obsahuje LINQ pro entity.

Kazdad zé&chto implementaci je definovdna pomoci mnoZziny itofgich metod
obsahujicich operatory pro to, aby LINQ mohl pratos konkrétnim datovym zdrojem.

K témto funkcim se fistupuje pomoci vyznamnych jmennych prostor

5.2.1 LINQ pro objekty

LINQ pro objekty slouzi pro manipulaci s kolekceohijekii, které Ize navzajem provazat
a vytvait tak graf. Z uéiteho uhlu pohledu je LINQ pro objekty vychozi irapientaci,
kterou pouZziva dotaz LINQ. LINQ pro objekty |zefigpupnit pomoci jmenného prostoru

System.Ling

Bylo by chybou domnivat se, Ze dotazy LINQ pro &hjese omezuiji jen na kolekce dat
generovanych uzivatelem. Nespravnost tohotedpokladu lze odhalit pohledem na
nasledujici vypis, ktery ukazuje dotaz LINQ nadomnfiaci ziskanou ze souborového
systému. Seznam vSech soubardaném adregiase n&itd do pamiti a poté filtruje

v dotazu LINQ podle velikosti souboru[4].
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string tempPath = Path.GetTempPath();
DirectoryInfo dirInfo = new DirectoryInfo( tempPath );
var query =

from f in dirInfo.GetFiles()

where f.Length > 10000

orderby f.Length descending

select f;

5.2.2 LINQ pro ADO.NET

LINQ pro ADO.NET obsahujetzné implementace LINQ, které pracuji s éelani daty.
Obsahuje také dalSi technologie, jez jsou speéfimio jednotlivé trvalé vrstvy:

e LINQ pro SQL Obsluhuje mapovani mezi vlastnimi typy v .NET &é&unatem
fyzické tabulky.

* LINQ pro Entity Vmnoha smerech se podobd LINQ pro SQL. Ale namisto
prace s fyzickou databazi jako trvalou vrstvou pedikonceptuélni datovy model
entit (Entity Data Mode, EDM). Vysledkem je abstrakvrstva, ktera je nezavisla
na fyzické datové vrstv

* LINQ pro datové sady Umoziuje v LINQ dotazy do objektu typDataSet

LINQ pro SQL a LINQ pro Entity se v mnohém podobgjiotoZze oba typy ifstupuji

k relani databazi a pracuji s entitami objekt pantti, které reprezentuji externi data.
Hlavnim rozdilem je, Ze operuji na odliSné Urovbstaakce. Zatimco LINQ pro SQL se
vaze na fyzickou strukturu databaze, LINQ pro grgitacuje nad konceptualnim modelem
(obchodni entity), jenz se the od fyzické struktury (tabulky v databazi) vyrazn

odliSovat.

Duvodem pro tyto odliSné moZnostiigtupu k relanim dafim v LINQ je skuténost, Ze
pro pistup k databazi se dnes pouzivajgné modely. Nkteré organizace provozuji
veSkery pistup @es uloZzené proceduryc¢etnt vSech dotat do databaze aubec
nepouzivaji dynamické dotazy. Mnoho dalSich vyuail@Zené procedury na vkladani,
aktualizace¢i mazani dat a pro dotazy vytvadynamicky pikazy SELECT. Nkteri
chapou databazi jako jednoduchy objekt v trvaléwrszatimco dalSi do databaze vkladaji
ur¢itou obchodni logiku prostdnictvim spousti a uloZzenych procedur. Jazyk LISE)
snazi nabidnout pomoc a vylepSetiisfupu k databazi, aniz by¢koho nutil gijimat

jediny vSeobsahujici model[6].
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5.2.3 LINQ pro XML

LINQ pro XML obsahuje potkud odliSnou syntaxi, ktera pracuje s daty XML, a
umoziuje dotazy a praci s daty. Obzvkastyznamnou podporu LINQ pro XML nabizi
Visual Basic 2008, jehoz integralni $a@sti jsou vyrazy XML. Tato roz&na podpora
zjednoduSuje kod ptgbny pro manipulaci s daty. Ve Visual Basicu 20®81joZno napsat

nasledujici kod:

Dim book =
<Book Title=“Programovani LINQ“>
<%= From person In team _
Where person.Role = ,Autor® _
Select <Autor><%= person.Name %></Autor> %>
</Book>

Odpovidajici dotaz v C# 3.0 byehtakovyto tvar:

dim book =
new XElement( “Book‘,
new XAttribute( “Title”, “Programovani LINQ®“ ),
from person in team

where person.Role == “Author®

select new XElement( “Author®, person.Name ) );

5.3 Syntaxe LINQ

Integrovany jazyk pro dotazovani uniiofe vyvojdum dotazovat se a spravovat sekvence
poloZzek (objekty, entity, databadzové zaznamy, U¢ML apod.) v jejich softwarovém
feSeni pomoci dzné syntaxe a jednoho programovaciho jazyka bezdahha charakter
zpracovavanych poloZek. Ktivou vlastnosti LINQ je jeho integrace &b¢ pouzivanych
programovacich jazycich, kterou umiaje pouzivani spoteé syntaxe pro vSechny druhy

obsahu.

LINQ vychazi z mnoziny dotazovacich operétatefinovanych jako roz8ijici metody,
které pracuji s jakymkoliv objektem implementujiciozhrani IEnumerable<T> nebo
IQueryable<T>

Tento fistup &la z LINQ obecné dotazovaci priedi, protoZe rozhramEnumerable<T>

¢i IQueryable<T>implementuje mnoho kolek¢i typt a jakykoliv vyvoj& si miZze napsat
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svou vlastni implementaci. Tato dotazovaci infraddtira je roviZz hojré rozstitelna.
S danou architekturou ro#sjicich metod mohou vyvojaspecializovat chovani metody
na zaklad typu dat, na ktera se dotazuji. Ni&fad LINQ pro SQL i LINQ pro XML maji
specializované operatory LINQ, které umi zpracovéeiani data resp. uzly XML.

Jako piklad je niZze uveden kratky zdrojovy kod pro jaz@k 3.0. Jde o vyfiltrovani

zaznani z pole objeki podle kltoveho slova.

using System;
using System.Lingq;

using System.Collection.Generic;

public class Developer

{
public string Name;
public string Language;

public int Age;

class App
{

static void Main()
{
Developer[] developers = new Developer[] {

new Developer {Name = ,,Paolo“, Language = ,,C#“},
J)C#“} J

»Frank®, Language = ,,VB.NET“}};

new Developer {Name = ,Marco®“, Language

new Developer {Name

var developersFiltered =
from d in developers
where d.Language == ,,CH"

select d.Name;

}

Tucnd ¢ast kddu ve vySe uvedenéniihladu se nazyva dotazovaci vyraz. &kierych
implementacich LINQ se reprezentagihito dota# v pantti seiika strom vyrazu.
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Uvedeny dotazovaci vyraz vypada poddlako pikaz SQL, ale jeho styl se pikud

odliSuje. Ukazkovy vyraz se skladaiikazu vylgru:

select d.Name |

aplikovaného na mnozinu poloZzek:

‘from d in developers

kde klauzule from miti na jakoukoliv instanci itdy, ktera implementuje rozhrani

IEnumerable<T> Na vylker se aplikuje konkrétni podminka filtrovani:

where d.Language == ,,C#“

Tyto klauzule se igkladaji v kompilatorech jazykdo volani roz§ujicich metod, které se
sekvernim zpisobem aplikuji na cil dotazu. Hlavni knihovna LIN@efinovana

v knihovre System.Core.dll, definuje mnozinu razgicich metod seskupenych podle cile
a elu. Knihovna naflklad obsahuje fidu s ndzvemEnumerable definovanou ve
jmenném prostor@ystem.Lingktera definuje roz8ijici metody aplikovatelné na instance
typt implementujicich rozhratEnumerable<T>

Tento zapis ale ne vzdy vyhovuje fediam a takéipghlednosti. Proto existuje jéjeden
zpusob zapisu dotazu. Tento zépis vyuziva tzv. lambdazi. VySe uvedeny zapis lze

piepsat jako nasledujici dotaz:

IEnumerable<string> developersFilter =
developers
.Where(d => d.Language == ,,C#“)
.Select(d => d.Name);

5.3.1 Klauzule from

Definuje datovy zdroj dotazdi poddotazu a pro#mnou intervalu, jez @uje vSechny
jednotlivé elementy ve zdroji, na¢h ma dotaz sifovat. Datovym zdrojem fize byt
libovoln& instance &akého typu, jenZz obsahuje rozhrdaBhumerable IEnumerable<T>

nebolQueryable<T> které implementuje rozhraliEnumerable<T>

Kompilator jazyka odvodi typ profmné intervalu z typu datového zdroje. Jestlize je

nagiklad datovy zdroj typdEnumerable<string> pronenna intervalu bude typstring.
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V piipadech, kdy se nepouziva siltypovy datovy zdroj, rkly by se pro pronneé
intervalu explicit@ stanovit typ[6].
V dotazech lze pouzit vicero klauzuli from a spajotak fizné datové zdroje. V tomto

piipadt lze zvolit i prvek pomoci, kterého se oba datostéoe svazou, tak jako ukazuje
nasledujictést kodu.

var ordersQuery =
from c in customers
from o in c.Orders

select new { c.Name, o.IdOrder, o.EuroAmount };

5.3.2 Klauzule where

Klauzule where udava filtrovaci podminku, jez sdikape na datovy zdroj. Predikéat
vyhodnoti logickou podminku pro kazdou poloZzku tod@m zdroji a vybere pouze ty
polozky, kde ma podminka hodnotu true. V jednonagotize pouzit vice klauzuli where
nebo klauzuli where svice predikaty, které je ngoXZombinovat pomoci logickych
operatob &&, || a! (AND, OR, NOT).

Na niZe uvedenéasti kddu Ize vidt zakladni pouziti klauzule where:

var ordersQuery =
from ¢ in customers
from o in c.Orders

where o.EuroAmount > 200

select new { c.Name, o.IdOrder, o.EuroAmount };

5.3.3 Klauzule select

Klauzule select wuje, jak bude vypadat vystup z dotazu. Jde o pobjékera utuje, co
se ma vybirat z vysledkvSech pedchozich klauzuli a vyrazVe Visual Basicu 2008 neni
klauzule select povinna. Neni-li zadana, vraci ddy@ vychazejici z prosmné intervalu
stanovené pro aktualni oblasispbnosti dotazu. Ve vySe uvedaidsti kodu byla klauzule
select pouzita pro vyt¥eni nového anonymniho typu sloZzeného z viastnfstient
promennych interval v dané oblasti.
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5.3.4 Klauzule group a into

Klauzuli group Ize pouzit na seskupeni vyskegiodle kite. Je mozné ji pouzit jako
alternativu ke klauzuli from a umbdje pracovat s ki sjednou hodnotou i vice
hodnotami. V nasledujicim dotazu je uvedena ukakks, se seskupuji vyvajgpodle

programovaciho jazyka:

var developersGrouped =
from d in developers

group d by d.Language;

foreach (var group in developersGrouped)

{
Console.WritelLine(,,Jazyk: {0}, group.Key);
Foreach (var item in group)

{

Console.WritelLine(,,\t{0}“, item.Name

}

Klicové slovo into se pouZziva na ukladani vystegkikazi select, groupgi join do
docasné prornné. Tuto konstrukci lze pouzit, pokud je fietia provést nad vysledky
dodatené dotazy[4].

5.3.5 Klauzule orderby

Klauzule orderby, jak jiz ndzev napovida, uifgeé vzestup# ¢i sestups tridit vysledky
dotazu.Razeni Ize provad pomoci jednohai vice Kkli¢a, které kombinuji izné sndry
fazeni. Nasledujiaiast kédu vraci objednavikgzené dle parametru EuroAmount

var ordersSorted =
from ¢ in customers
from o in c.Orders

orderby o.EuroAmount

select new { c.Name, o.IdOrder, o.EuroAmount };
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5.3.6 Klauzule join

Kli¢ové slovo join umaoiuje spojovatitzné datoveé zdroje na zaktaglena zdroji, u nichz
Ize zji¥ovat rovnost. Pracuje to podabjako vnitni spojovani tabulek v SQL. Néixe
porovnavat polozky pomoci operaiox, > ¢i !=. Srovnavani Ize prov&t pouze pomoci
specialniho slova equals, jenZ ma odliSné chové@inbmeratoru ==, protoze zalezi na

poradi operantl

V nize uvedeném kbdu Ize ¢idspojeni dvou datovych zdioj

var categoriesAndProducts =
from ¢ in categories
join p in produkcts on c.IdCategory equals p.IdCategory
select new {
c.IdCategory,

CategoryName = c.Name,

Product = p.Description};

5.4 Degenerované dotazovaci vyrazy

N¢kdy je poteba postuphprochazet elementy datového zdroje bez jakéhokidtliovanti,
fazeni, sdruzovanii vlastnich projekci. Dotaz, ktery vraci stejny hegek jako fvodni

datovy zdroj, se nazyva degenerovany dotazovaeizvyr

5.5 Zpracovani vyjimek

Dotazovaci vyrazy se mohou ve své definici odkazo@aexterni metody. &&dy mohou

tyto metody selhat. Nasledujigdst kddu ukazuje volani metody DoSomething

var query =
from d in developers
let SomethingResult = DoSomething(d)

select new { d.name, SomethingResult };

Nejprve je nutno zvazit, zdali je geba v definicich dotdz volat vlastni metody.
V piipact, kdy je toto nutné je tedy geba zabalit kod do bldkiry-catch.
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Obecrt je vkladani definici dotazovaciho vyrazu do bldkgcatch zbyténé. Navic by se
melo ze stejnéhoidzodu vyhnout imému pouzivani vysledkmetodci konstruktoni jako
datovych zdraj pro dotazovaci vyrazy a namisto tohdéiadit jejich vysledky do
promennych a toto pirazeni viozit do bloku try-catch. V nésledujidsti kédu je vidt

spravné uspadani, jez by ilo byt pouzivano[6].

var query =
from d in developers
let SomethingResult = DoSomething(d)
select new { d.Name, SomethingResult };
try { foreach (var item in query) {..};}
catch {..}
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6 VYHLEDAVACI ALGORITMY

V dnesni dob, kdy se ¥tSina dokumerit (a” uZ na tiadech nebo vdinych podminkach)
vede na péitacich, a tedy v elektronické podalje poteba mit dostateé silné nastroje k
tomu, aby se v danych dokumentech vyhledgbky text (slovo, ¥ta apod.) v co
nejkrat§im moznéntase. Proto séadu let vyviji fizné algoritmy, které tento dkol s
odliSnymi asgchy plni. Tyto algoritmy jsoudZznému uZivateli p&itace schovany v jinych
vétSich celcich, jako jsouizné textové editory, kde je &ds nutné &aké to slovo v textu
vyhledat (potazmo zanit za jin€). DalSim pkladem mohou byt vyhledavaci systémy v
knihovnach, vyhledavani v databazich, vselijaké legéivaci servery apod. Principy
vyhledavani vzork v textu se také pouZzivaji i v jinych oborech neanformatice,
prikladem n@iZze byt napiklad hledani vzork v DNA Sroubovici. Z toho vyplyva, Ze
vyhledavani v textu je po¥meé rozsahly problém, o jehoz uZiteosti jis€ neni sporu.
Proto je uéité uzitetné uvest si gakeé @iklady algoritmi, které tento problérfesi, popsat

je a porovnat.

Algoritmy se mohou &it do nékolika moznych kategorii podle toho, za jakydele@m se
pouzivaji nebo podle svéhayodu. MiZzeme se tedy setkat s algoritmy, které vyhledavaji
pouze jeden vzorek v daném textu, v jinyé¢fpadech je mozno vyhledavat mnozinu vice
vzorka. Rozdil je také v tom, Zeckteré algoritmy naleznou pouze prvni vyskyt vzorku
textu, jiné naleznou vSechny vyskyty. Existuji altjoy, které se inspirovaly i jinymi

obory informatiky jako je napteorie automaf9].

6.1 Naivni algoritmus

Naivni algoritmus spada mezi nejjednodussi alggritdeho princip spova v prochazeni
textu znak za znakem a porovnavani. Pokud najddusho/niho znaku, kontroluje znak
dalsi. V gipact, Ze najde neshodu, pokrge dale ve vyhledavani. Pokud najde shodu na
vSech mistech tak vréti pozici. Tento algoritmussbydal zapsat nasledujicim algoritmem

v pseudokddu.

(1) n = length(T)

(2) m = length(P)

(3) for s =1 to n-m+l

(4) if T[s..s+m-1] == P[1..m]

(5) then print("Vzorek se nachdzi na pozici", s)
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Prvni dw fadky obstaravaji pouze ulozeni délky obou textowgtizrci do prongnnych n

a m. Posouvani vzorku pod textem zajjé cyklus, ktery z&ina naradce (3). Provede se
piesré (n-m+1)-krat, coZ je gt pozic, na kterych seithe vzorek vyskytovaiRadka (5)
jen informuje o nalezeni vzorku v textu. Pr@emicasové slozitosti je kibvaradkacislo

4. Zde se provadi porovnavani vzorku s danym text€emto pseudozapis ibe ve
skute&nosti byt while cyklus, ktery porovnava jednotlia#maky, dokud nenarazi na
neshodu nebo na konec vzorku, v tomtpack se vykonaradka (5). Je snadné
nahlédnout, Ze v nejhorSintipad (to je Zze vzdy projdu vSechny znaky ve vzorku) se
while cyklus provede m-kra€asova slozitost v nejhorSintipads je tedy O((n-m+1)*m).

6.2 Knuth-Morris-Pratt v algoritmus (KMP)

Mezi prvnimi, kt&i si uwdomili, Ze informace, které ziskava naivni algotigmsvym
porovnavanim znak po znaku, mohou byt velmi cemoénpvrh efektivniho algoritmu, byl
praw Knuth se svymi spotmiky Morrisem a Prattem. Jejich napad dpal v tom, Ze
pokud se tyto informace vyuZziji spravnymigpbem, niZze se vzorek nad prohledavanym
textem posouvat i 0 vice neZz pouze o jeden znakadlap Tim se vyznamdrnzkrati doba
pottebna k prohledani textu. Také je zldyté se v prohledavaném textu vracet ke angk
které jiz byly analyzovany, tak jak t&ini naivni algoritmus. Toto vraceni sfiea ve
skute&nosti, Ze pokudip porovnavani vzorku s danym textem narazim naaushvratim
se zp@t na za&atek vzorku a ten posunu o jedno misto dopraveo dianost je Zejme
zbyte&na, nebd ja jiz mam informaci o fedchozich znacich, sfaji pouze dostata¢

vyuzit.

Posun je nezavisly na prohledavaném textu. Jeh&ogelucuje tzv. prefixova funkce.
Diky prefixové funkci si ped spudinim vlastniho vyhledavaciho algoritmuedpditu
hodnoty posui pro jednotlivé pozice ve vzorku da&jaké tabulky. Mnoho efektivnich
vyhledavacich algoritén pouziva podobné rpdpaitané tabulky, které se pagd v
praibéhu vyhledavani pouzivaji. Tedy jak je patrné algons KMP bude mit dvfaze. V
prvni f&zi si z daného vzorku vygithme potebné hodnoty postin Druha faze bude
uskutenovat viastni vyhledavani[9].

Samotny algoritmus tedy pracuje &kolika fazich. Prvni fazi je vyget prefixové funkce.

Nasleduje faze druha, vyhledavani. Princip je ee|ednoduchy. Na zatku se zarovna
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vzorek \ici textu a zane se porovnavat. Pokud se narazi na neshodu,gpseligo tabulky
prefixové funkce s indexem, ktery odpovida poziei wzorku, kde doslo k neshadS
tabulky zjisticislo, které udava znak vzorku ktery se, kdyislpSré zarovnam vzorek k
textu, bude nachézetgsré nad znakem v textu, ktery bykipinou neshody (vzorek se
tedy posune doprava). Vzorek se bude timtisapem posouvat doprava, dokud nenarazi
na jeho z&atek nebo nebude moci pokeaat od dané pozice dalSim porovnavanim. Takto
pokraiuje, dokud nenarazi na konec textu. Pokud vzordiextu najde, oznami to a

pokraiuje dale.

(1) n = length(T)

(2) m = length(P)

(3) pi = Prefix_func(P)
(4) g=20

(5) for i=1ton

(6) while (q > @ && P[qg+1] !'= T[i]) q = ?[q]

(7) if P[g+1] == T[i] then q = g+1

(8) if g = m then

(9) print("Vzorek se nachdzi na pozici", i-m+1)
(10) q = pi[q]

Prefix_func(P)
(1) m = length(P)
(2) pi[1] = o
(3) k=20
(4) for g=2tom
(5) while (k > @ & P[k+1] !'= P[q]) k = pi[k]
(6) if P[k+1] == P[q] then k = k+1
(7)  pi[q] = k
(8) return pi

Nyni si ugime ¢asovou slozitost algoritmu. Nejprve vyiad prefixové funkce. Zakladem
je, Ze vnitni while cyklus se provede nejvySe tolikrat jakdlog vrejSi. Plati totiz, Ze
kazdym ptichodem vnitnim cyklem se progmna k snizi, nehbpilk]<k. Sowasré se
proménna k niize zvysit nejvyse jednou v kazdém krokwjéiho cyklu (dikyradce (6)). Z
toho evidenta plyne, Ze pdet piibéht vnittnim cyklem je menSi roven @i kroki

vngjSiho cyklu. Odtud jiz plyne, Z&asova slozitost vyptu prefixové funkce je O(m).
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Obdobnou tvahou dojdeme k tomu,&esova slozitost vyhledavaci faze je O@asova
slozitost celého algoritmu je tedy O(m+n), coz jgrazre lepSi nez u naivniho
algoritmu[9].

6.3 Boyer-Mooreiiv algoritmus (BM)

Jedna se o algoritmus podobny naivnimu algoritmu.

(1) n = length(T)

(2) m = length(P)

(3) 1 = Last Occur_func(P,m,e)
(4) g = Good_suff_func(P,m)
(5) s =20

(6) while (s <= n-m)

(7)  J=m

(8)  while (j > @ 8& P[j] == T[s+j]) j = j-1
(9) ifj==o0

(10) then print("Vzorek se nachdzi na pozici", s+1)
(11) s = s+g[0]
(12) else s = s+max(g[j], j-1[T[s+j1])

OdliSnosti jsou v tom, Ze vzorek se s textem poéganzprava doleva, tedy odzadu (u
naivniho algoritmu se porovnavani provadi zlevarde@). Pokud narazim na cZdek
vzorku, je jasné Ze jsem v textu naSel jeho vyskge je dalSi rozdil, neldgri takovem
nalezu neposunu vzorek o jedno misto doprava, algjakou hodnotu g[0]. Pokud
narazim na neshodu &posunu vzorek, ale posun nemusi mit awalikost jedna jako u
naivniho algoritmu. Ve skuteosti je tento posun mnohdy mnohet&v. DalSi odliSnosti

je, Ze v pipact naivniho algoritmu (a vlastn v pripad Knuth-Morris-Prattova algoritmu)

se zpracoval kazdy znak prohledavaného textumagpdnou (u naivniho algoritmu i
mnohokrat). U Boyer-Mooreova algoritmu se diky torbe vzorek prochazim od konce, a
diky tomu, Ze vzorek v ffpact neshody posunu mnohdy o vice nez jedno pismeno

doprava, na&které znaky v prohledavaném textibec nedostane fgska@i se).

Aby se tohoto uUsfthu dosahlo, pouziva algoritmus édvheuristiky (v kodu jsou
reprezentovany zatim zdhadnymi symboly g a l)kd&ljde o heuristiky, da seekavat,
Ze secasova slozitost v nejhorSimiipact oproti naivnimu algoritmu iliS nezlepsi.

NasSesti jsou tyto heuristiky tak efektivni a &Smé, Ze v &né praxi dosahuji velmi
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dobrych vysledi. Jak bylofeceno vySe, spousta znak textu se dikydmto heuristikdm
muze jednoduSeipskait, aniz by byly gjakym zpisobem zpracovany. Na nasledujicim
obrdzku si ukadZzeme, jaka je zakladni mysSlenka dbewristik. Jen pro zajimavost v
anglictiné se nazyvaji bad-character heuristic (tedgonjako heuristika Spatného znaku. Z
toho se da odvodit, Ze heuristika budgakym zpisobem souviset se znakem, ktery v
textu zmisobil neshodu.) a good-suffix heuristic (tomwestire odpovida asi heuristika

dobré gipony. Ot je zjevné, Ze bude souvisetigpgonami vzorku)[9].

6.4 Quicksearch

V roce 1990 publikovatlovek jménem D. M. Sunday algoritmus Quicksearch, kssyd
piedchozich vyznan#liSi ve dvou ¥cech. Je rychlejSi a mnohem jednodud&ktélré
jeho rysy jsou podobné jako u Boyer-Mooreova atgmi U BM algoritmu totiz v
nejlepSim pipact preska@ime tolik znaki kolik je délka samotného vzorku. U Quicksearch
se, jak uvidime pozgi, nejéastji preskakuje m+1 zndk (kde m je délka vzorku).
Znamena to, Z€&asova slozitost v pmérném gFipad je mérk nez O(n) a blizi se k
O(n/(m+1)). To je dlezité zvlag pro delSi vzorky, kde je urychleni opravdu markant)
Boyer-Mooreva algoritmu se diky tomu, Ze vzorekgvovame odzadu, v textu vracime,
coz miZze zmsobit problémy s pa#&iovym bufferem, které byly popsany v tvodu Knuth-
Morris-Prattova algoritmu. Quicksearch nic takovéhedla, takZze se jevi jako

bezproblémovy. Ma vSak jiné nevyhody, které jsopgamé v dalSi kapitole.

Myslenka tohoto algoritmu je opravdu velice jednclifu Na z&atku jako obvykle
zarovname vzorek k prohledavanému textu. 8tgjko u naivniho algoritmu budeme text
a vzorek porovnavat znak po znaku. Postup se&le fiipact, Ze objevime neshodu mezi
jednotlivymi pismeny. V tomto okamziku se podivangznak, ktery se nachazi v textu
piimo za koncem vzorku (testovy znak). Pokud se tentk ve vzorku na Zzadném ndist
neobjevuje, Zadny posun, ktery by umistil jakékmlimeno vzorku nad testovy znak,
nebude platny. S klidnym &stomim tedy mizeme cely vzorek fipmistit az za testovy
znak. To pedstavuje posun o m+1 zrigkkde m je velikost vzorku. Tato vzdélenost je
mnohem lepSi neZ wipact predchozich algoritiin (véetns BM algoritmu, kde byl posun v

tomto @ipadt pouze m).

Pokud se testovy znak ve vzorku ngakém mist nachazi (Hpadré na vice mistech),
posuneme vzorek o nejmensi vzdalenost takovougeZestovy znak bude shodovat se

znakem v no¥ posunutém vzorku, ktery je zarovnan k testovénakan\&tSinou to bude
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piedstavovat posun o vice nez jeden znak. DalSimvparom zjistime, jestli byl posun
spravny a vzorek se na této pozici jiz nachaziaklise posuneme stejnymizpbem
dale[9].

(1) n = length(T)

(2) m = length(P)

(3) shift = Comp_shift(P,e)
(4) pat =1

(5) s =20

(6) while (pat <= m && pat+s <= n)
(7) if P[pat] == T[pat+s]

(8) then pat = pat+l
(9) else s = s+shift[T[s+m+1]]
(10) pat = 1

Comp_shift(P,e)
(1) for kazdy znak a z abecedy e
(2) shift[a] = m+1
(3) fori=1+tom
(4) shift[P[i]] = m-i+1
(5) return shift
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. PRAKTICKA CAST
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7 NAVRH RESENI
Vysledna aplikace bude pracovat tak, Ze na vstuple lobrdzek s textem v podporovaném

formatu, dostatsém rozliSeni a velikosti rozpoznavanych Znggstupem bude textovy

dokument obsahujicitfevedené slova.
Tento proces se bude skladat z jednotlivych &rok

* nateni vstupniho obrazku

e zpracovani obrazku &iprava pro detekci pozice znak

» detekce pozic znak

» zpracovani jednotlivych znékneuronovou siti

e zpracovani vystupu z neuronové&sipravadpodobnosti rozpoznani

* vyhledani znamych slov ve slovniku s ohledem nad@@odobnost rozpoznani
» korekce slov uzivatelem

* uloZeni vystupniho dokumentu nebo odeslanitidajdatabaze
Samotna aplikace poté musi dodrzet nasledujicindas:

* program by mil dovolit moznost multiplatformniho rozgéni

» systém by rl ochranit neuronovou sit proti jejimu odcizeni

» vlastni databaze narbe byt na klientské aplikaci, fjeba dodrzet malou velikost

* modifikace neuronové siti Uprava dat v databazi by seslyn projevit na vSech
klientech

Z téchto uvedenychivodi byl vymysSlen navrhteSeni v cloudu. TotteSeni nam dovoluje
na strag klienta vytvdit aplikaci, ktera bude objemévmala, Ize ji tedy fipadré
naportovat na mobilni ¥&zeni, a také se usnadni jefepsani na jiné platformy. Odéni
databaze a neuronovéesitale zgsobi, Ze budeme mit plnou kontrolu nad parametdy si
coz lze vyuzit k jejimu daiovani ¢i Upravach, a také databazi, kdézeme editovat
samotné data. Nevyhodou tohoto systému se jevildise aplikaci. Bude-li provedena
zasadni zrma na databdzii NS, miZze nastat problém, kdy se starSi klienti pokouSi
pripojit na@. na neexistujici tabulku. Toto chovani Ize oméaintrolou aktualizaci i
kazdém spushi aplikace. Navrhovany systém komunikace je uvedannasledujicim

obrazku.
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Obr.¢. 14: NavrhiteSeni v cloudu

Nyni kdyZ je vyeSena komunikace a ochrana aplikace rozeberemetljgénkroky
samotné aplikace.

Nacteni vstupniho obrazku bude probihat u klienta.tdefrazek bude n&gstji ziskan

ze scanneru na strarklienta. DalSi moZznosti je obrazek ziskat vyfooerdigitalnim
fotoaparatem. Tento postup, ale sebou nese nevy®éyrne Spatného osleni, osteni
znaka a rozliSeni. MiZe se stavat, Ze diky Spatnémudtiswni bude maly kontrastni odstup
mezi znaky a pozadim a nedojde tedy ke spravné&adeteaki. Také zde vznika problém

s rozliSenim obrazku. Pokud bychom d&ihfotoaparatem nahradit scanner s rozliSenim
300dpi, patebovali bychom na stranu A4 fotoaparat s rozliSeBjmMPix. Toto je znéné
omezujici v pipadt mobilnich telefofi s fotoaparatem.

Zpracovani obrazkbude obsahovatkolik operaci. Pro detekci znake poteba obrazek
nejprve pevest do stum Sedi a poté jeho barvy invertovat. Hranova detekios
vyzZaduje pro Cannyho algoritmus bilé znal§eané pozadi (probih& detekce bilych ploch

ohran&enychcernou barvou).

Pro detekci pozic znd@kneni poteba znat jejich tvati velikost. V algoritmu je pouze
potieba zjistit vyez obrazku, ve kterém se znak nachazi. Tentezvipude standardn
obdélnikovy a uvnitbude obsazen jeden znak. Tyto znaky ovSem mus$dmibstatné.
Pokud by se jednalo o spojené znaky (typickyikladem je psaci pismo) detekovalo by
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se slovo jako jeden znak. V tomtéigmd pajde o znaky tiskaci a velké. Tyto znaky by se
dotykat nenily, a pokud tento iffjpad nastane, bude znak Sg@atnzeznan. Detekované
znaky je také paéeba odfiltrovat od malych objakt ve WtSiné pripact Sumu

vygenerovaného scannerem.

Pokud jiz jsou znaky detekovany je faia je z obrazku wiznout a upravit jejich velikost.
Neuronova s je v tomto pipad nastavena na vstupni data v rémm28x28 pixel.
Jakmile jsou jednotlivé znaky zpracovany, odesilsgi neuronové siti. Ta je po
jednotlivych znacich zpracovava a poskytuje ke kahd znaku seznam znals jakou
pravcEpodobnosti je rozeznan.

Po rozpoznani znaku dostaneme seznam izisakravdpodobnosti, s jakou byl znak
rozeznan sprawn Tyto pravépodobnosti je pdeba zpracovat a pro kazdou pozici v textu
vytvorit seznam znak na tom mist Zde se také df, zdali znak méa vysokou
praveEpodobnost a bude bran v Gvahu pouze s nejvySSd¢padobnosti nebo vifpad

nizké pravépodobnosti bude zanedban.

Po ziskani jednotlivych znakz NS a néteni jejich pravdpodobnosti je poéba rozpoznat
jednotlivé slova. Vyhledani slov se bude prastéalgoritmem, ktery bude brat v Gvahu i
praveEpodobnosti jednotlivych znék Dle vysledk vyhledani bude nabidnuto uZivateli

feSeni rozpoznani textu.

Po vyhledani slov je cely textrgmlan uZivateli a ten provede korekci textu. Wpad
nerozpoznanych slowi znaki je poteba zajistit, aby uZivatel ¢h mozZnost tyto slova
opravit¢i doplnit.

V zawru celého postupu je peba pouze text ulozit v #iaeni klientati jeho odeslani do

databaze vifpac, Ze se jedna o formuwa vyplrenymi udaji.

7.1 Pievod zdrojovych kodi

Jednim z cfl této prace byl fevod zdrojovych kadl vytvorenych v progedi MATLAB do
programovaciho jazyka C#. Po doblod vedoucim prace se realizovat nebude a to
z divoda vysokych ¢asovych narok Zdrojové kédy obsahuji ztiaé mnozstvi funkci,
které vjazyce C# nejsou dostupné a musely by seplairt prepracovat. Licence
programu MATLAB je drah4, alefppouziti pouze na serveru se naklady ra@zagpi mezi

klienty. Diky ponechani kad v prostedi MATLAB se dale ziska ffstup k dalSim
aktualizacim prosedi a optimalizace jeho kédu. Yipads pirepracovani do C# by ladi
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vykonu znamenalo velkotasovou narénost na lidské zdroje a nebylo by mozno udrzet
krok svyvojem samotného présti MATLAB. DalSim divodem pro ponechani
zdrojovych kéd v prostedi MATLAB je obsaZena paralelizace. Nemusi se tiet
slozité zpracovani paralelizace v C#, kde je kramatného stanoveni paralelni¢hsti,
nutnoresit gistup k jednotlivym datovym strukturam.

7.2 Paralelizace algoritmu neuronové sit

Diky ponechéni zdrojovych kdéd v prostedi MATLAB méame pistup k silnému
vypocetnimu prosedi. Prvni paralelni zpracovani bylo dostupné ¢grzi 2007a, zde jej
bylo poteba riné zapnout v nastaveni. Od verze MATLAB 2008a je peralelizace
zapnuta automaticky a préstli MATLAB se samotné stard o r@kehi pro vice jader.
MATLAB poskytuje paralelizaci pro &Sinu funkci v 8m obsaZenou a to i pro
zpracovavani zakladnich operaci. Nize je uvedidao zakladnich funkci, podporujicich
paralelizaci v progedi MATLAB:

1) Trigonometrie: ACOS(x), ACOSH(x), ASIN(x), ASINH(x) ATAN(x),
ATAND(x), ATANH(x), COS(x), COSH(x), SIN(x), SINH(x TAN(x), TANH(x),
HYPOT(X,y), TAND(x)

2) Exponencialni funkce: EXP(x), POW2(x), SQRT(x)

3) Operator xy

4) Operace s maticemi: DET(X), RCOND(X), HESS(X), EXP! LU(X), QR(X)

5) Operace spoli: LOGICAL(X), ISINF(X), ISNAN(X), IN&(X), INT16(X),
INT32(X)

6) Dalsi funkce: UNWRAP(x), CEIL(x), FIX(x), FLOOR(x), MOD(x,N),
ROUND(X), INV(X), LSCOV(X,x), LINSOLVE(X,Y)
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8 REALIZACE APLIKACE

8.1 Knihovna AForge

Knihovna AForge je opensource .NET knihovna, obgalelké mnoZstvi nastrdj Tato

knihovna je volg dostupnda ke staZeni a zde je popis hlavédsti:

* AForge.Imaging - knihovna pro zpracovani obrazilte¥ani
» AForge.Vision - nastroje pro pitacove vickni

» AForge.Video - knihovna pro zpracovani videa

» AForge.Neuro - knihovna obsahujici funkce pro psaliiS

» AForge.Genetic - knihovna obsahujici evwlualgoritmy

* AForge.Fuzzy - fuzzy logika

* AForge.Robotics - knihovna poskytujici funkce pitteré modelové kity

V této préci je vyuZzito pouze knihovny AForge.lmagiposkytujici ndm néstroje pro
zpracovani obrazu a detekci objektobrazu.

8.2 Zpracovani obrazu

Samotné zpracovani obrazu bude probihat vZzdy agdtlienta. Tento zfisob byl zvolen
z divodu pordrné velké vypoetni zatze. V ipad, Ze by se dana zdtakumulovala na
serveru, mohlo byasto dochazet k velkému zpéhd a vypadkm. Také narénost na
pienesend data by byl&tgi. Renos celého naskenovaného dokumentu by trval d&e n

pienos samostatnych zriak

Pro samotnou detekci je peba nateny obraz prvé zpracovat. Zpracovani probiha v

nasledujicich krocich:

» aplikace filtru na obrazek
» prevedeni n&ernobilou
* inverze barev

» detekce objekta nastaveni filtr

Pred z&atkem zpracovani obrazu je fetta nainstalovat knihovny AForge. Tyto knihovny
Ize stdhnout jako zdrojové kody a ty pak zpracavptogramu. To ma vyhody v tom, Ze
mohou byt obsazeny pouze funkce, které jsou pouZibyprogram &l mensSim a neni

potteba Zadnych dalSich souboiDruhou cestou je pouzit zkompilované knihovnyya t
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pouze k programuipoZit a pouzivat je. Byla vybrana druha cesta a piidani mezi
resource je péeba ve zdrojovém koédu nastavit pouzivaithto knihoven. To ukazuje

nasledujicitast kddu.

using AForge.Imaging.Filters;

using AForge.Imaging;

using AForge;

Poté jsou jiz k dispozici vSechny pelbné funkce pro praci s obrazky a jejich apravami.

Jako prvni zpracovani je na obraz aplikovan barefity V piipad cernobilého
dokumentu je tento krok zbytey, ale v pipad barevié skenovaného dokumentu je to
krok dilezity. Déle se d& naiklad vyuzit pro odfiltrovani formul&. Bude-li formulé&
vytiStén ¢ervenou barvou a vypin modrou, tak je moznost timto jednoduchym filtrem

odfiltrovat ¢cerveny formul&da ponechat pouze modré pismo.

ColorFiltering filter = new ColorFiltering();
filter.Red = new IntRange(240, 255);
filter.Green = new IntRange(240, 255);
filter.Blue = new IntRange(240, 255);

VySe uvedeny kod ukazuje deklaraci a nastavenivhal® filtru. Tento filtr je definovan
rozsahem pro kazdou z RGB slozek. Zde |ze upraygaled barvy filtr bude propoudta
jaké propoust nebude. PouZziti tohoto filtru poté sjea pouze v zavolani funkce aplikace

s parametrem obrézku, na ktery bude filtr aplikovan

Bitmap objectsImage = null;

Bitmap image

new Bitmap(o.FileName);

objectsImage = filter.Apply(image);

Zde je vidt aplikace filtru na obrazek. Po aplikaci toho pho filtru jiz nadale
nepotebujeme pracovat s vlastnostmi obrazku. Jedin@ gofeba tak samotna obrazova
data. Pro tentod@l se vytvéi novy objekt, ktery ponese pouze informace o gigiel Aby
nedoslo ke ziné pavodniho obrazku, pouZije se funkce pro uzani bif.

BitmapData objectsData = objectsImage.LockBits(new Rectangle(©, O,
image.Width, image.Height), ImageLockMode.ReadOnly,
image.PixelFormat);

Po uzamknuti pixél je mozno nadale pracovat pouze s obrazovymi datyto chvili se

na obraz aplikujéernobily filtr. Fi detekci objekii neni poteba nést barevnou informaci.
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GrayscaleBT709 grayscaleFilter = new GrayscaleBT709();

UnmanagedImage grayImage = grayscaleFilter.Apply(new
UnmanagedImage(objectsData));

Obrazek se nyni nachazi ve stavu, kdy by &a m¢lo byt pouze pismo a to jen v

odstinech Sedi. V tomto stavu je mozno na obrapkkavat filtr inverze.

Invert filterI = new Invert();

filterI.ApplyInPlace(grayImage);

Zde je vidtt rozdilna aplikace filtru oproti aplikaci barevr@efiltru. Je mozné pouzit éb
dvé metody. Pouzijeme-li metodu Apply() vystupem bt obrazek ve vstupnim tvaru.
Pouzije-li se metoda ApplylnPlace() provedou sesmmpiimo v obrazku. Zalezi tedy
pouze na zvoleni metody, kter4 se vice hadSkeni problému.

Obrazek se nyni nachazi ve stavu, kdy obsater@e pozadi a bil€i(swtle Sedé) pismo.
Tyto znaky jsme tedy jiz schopni detekovat. To gaeme pomocitidy BlobCounter,
kterou nam poskytuje knihovna AForge.

BlobCounter blobCounter = new BlobCounter();
Rectangle[] rects = null;

blobCounter.FilterBlobs = true;
blobCounter.MinHeight = 5;
blobCounter.MinWidth = 5;

blobCounter.ProcessImage(graylmage);

rects = blobCounter.GetObjectsRectangles();

Naskenovany obrazek obsahuje Sum. S timto musigieapa je tedy padeba odfiltrovat
malé objekty. U ¥tSiny scanner Ize Sum vidt jako maléctverce, které maji &Sinou
rozmery 2x2 pixely. Zidka kdy Ize vidt Sum ze scanneru v jiném tvafiwelikosti. Navic
tento Sum vznika &Sinou jen v pipact skenovani velkych bilych ploch bez textu. Bude-li
dokument mi popsan, bude tedy obsahovat vice Sumu. Tento &mdasjednoduse
odstranit velikostnim filtrem. Tento filtr je dogty pimo v tidé BlobCounter. Upravuje
se nastavenim hodnot. V této ukazce je filtr zapatfiltruje objekty mensi jak 5x5 pixel
BohuZel tento filtr také dokaze odfiltrovatky za wtami ¢i carky. Mezi dalsi filtrovani
Ize vyuZit definice maximalnich rozmi ¢i barvu jako prah detekce. Pokud jsou vSechny
filtry nastaveny, pak se obradzek necha zpracoyatadvani probiha po zavolani metody

Processimage(Image). Tato metoda obrazek zpraalgaveskeré nalezené udajéida
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BlobCounter poskytuje dkolik typa informaci. Mezi zakladni informace piatpocet
nalezenych objekt z €ch pokrailejSich je to nafiklad seznam obdélnikkolem objeki,

polygony kolem objekty, detekované liniieporadi detekovanych objakt

Nyni kdyZ je k dispozici seznam obdélaijednotlivych objeki miZeme provést jejich

vytiznuti.

Bitmap image = new Bitmap(Image);

image = grayscaleFilter.Apply(image);
int i = 0;
foreach (Rectangle r in rects)
{
Bitmap bmp = new Bitmap(r.Width, r.Height);

bmp.SetResolution(image.HorizontalResolution,
image.VerticalResolution);

Graphics g = Graphics.FromImage(bmp);
g.DrawImage(image, @, 0, r, GraphicsUnit.Pixel);
bmp.Save(SelectedPath + "\\" + i + ".jpg");

i++;

}

Zde je oteven znovu obrdzek bez Uprav. N&j je aplikovan cernobily filtr. Pro

Zpracovani neuronovou siti neni figtta barevna informace. Poté pro kazdy detekovany

obdélnik je vytvoen novy obrazek. Do tohoto obrazku je pomoci .NEdytGraphics
vyiiznut obdélnik obsahujici detekovany objekt. Katakovy vyez je poté ulozen do
vybrané slozky pro zpracovani MATLABem.

8.2.1 ZjiSténé vady algoritmu

Béhem realizace a testovani vySe uvedeného algobitauzjiS&€no rekolik vad, které je

potreba odstranit.

» detekce znaks nizkym kontrastem
» kompatibilita se vSemi formaty
» chybnéa detekce malych objékt

e parovani pismen s diakritikou
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Detekce znak u dokumeni se Spatnym kontrastem je v gaaném systému fesSitelna.
Opravou by bylo velmi citlivé nastaveni prahu memaky a pozadim, ale to je velmi
zdlouhavy proces a navic by se dal vyuzit jen pden dokument a pro dalSi by se cely
proces musel opakovat. DalSi mozZnosti je zvySenfrestu pomoci k tomu vytvenych

algoritmi. Toto ale nebylo testovano a neni to obsahenpréice.

Ve vytvareném ukazkovém programu neni vyimoea kompatibilita se vSemi obrazovymi
formaty. Knihovna AForge poskytuje filtry a naserpjkteré dokazi pracovat pouze s 8
bitovou hloubkou nebo 24 bitovou hloubkou¢t$ina format ale vyuziva 32 bitovou
hloubku. To je zpisobeno tim, Ze se udavaji hodndfybarevnych sloZzek RGB a také alfa
kanalu, ktery udava phlednost. Takovée formaty je geba upravit a konvertovat do

pouzitelného formatu.

Diky nastavenym filtkm pri detekci objeki nelze detekovat objekty mensi jak 5x5 pixel

Z tohoto divodu se mzou Spatd detekovat objekty mensSi. Typicky se jedna o deséti
carky, teky ¢i rizné znaky jako je ndpstednik a dvojteka. Toto je paeba dopracovat a
vyiesit.

Poslednim $tSim problémem s@asného algoritmu jsotarky a héky nad pismeny. Tyto
znaky jsou detekovany samostatde poteba je detekovat, Ze se jedn& o znak diakritiky a
poté tento znakijpojit k vlastnimu znaku, ke kterému piatToto je mozno odstranit v
piipadt formul&e. Zde se nebudou detekovat jednotlivé poziceigralk budou se vybirat

policka formuld&e. Znak tedy bude gten i s diakritikou.
8.3 Neuronova st’

8.3.1 Vicevrstva neuronova o s algoritmem Backpropagation

V programovém progedi MATLABuU byl vytvoren algoritmus realizujici vicevrstvou
neuronovou $i Bylo zde mozné zvolit pet skrytych vrstev, pay neurori ve skrytych
vrstvach, typy penosovych funkci, nastavovatizné metody &eni ¢i fadu dalSich

parameti.

Zde vznikly dva odlisné typy neuronovéésiPrvni zahrnoval jednu jedinow’ss pa@tem
vystupnich neurain odpovidajici p&tu klasifikatnich skupin. Druhy typ fedstavoval

mnozinu rkolika jednoduchych siti, které &n pouze jeden vystup. Ret vSech

!
pottebnych kombinaci byl dan vztaheg?n'—z)l, kden je paiet znak. PredloZzeny vzor
n-2)!
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se porovhaval nd&@ celou mnozinou subsiti. Tato metoda byla podstaimsow

viv s

Klicovym atributem fi rozpoznavani znak pomoci neuronové sitje to, co vlasté
piedlozit siti na vstup (feature extraction). Hlavnikolem této extrakce je ziskat mnozinu
charakteristik, kterd maximalizuje &Smost klasifikace a ktera bude mit co mozna
nejmensi pdet element. BéhemieSeni tohoto problému byly post@pvyzkouSeny izné
moznosti, tykaly se jak statistickych (zénovanigjekce, profily, péichody nulou), tak i
strukturalnich (histogramy, Fourierova transformackarakteristik, byly vyzkouSeny i
rizné momentové charakteristiky. & jsem od nejjednodussich, tj. klasické pouziti 1
bitové reprezentace obrazu, kdy tzv. feature veliybreprezentovan hodnotami O nebo 1
dle vzoru a pokroval postupnymi Upravami vstupniho vzoru k vySederg/m. Bylo
provedeno mnozstvi testovacickieni za delem najit takovou kombinaci, kter4 by byla
nejvhodrjsi z hlediska spravného rozpoznanildZitou a sledovanou vlastnosti navrzené
sit byla schopnost dit se a naslednpak sprava klasifikovat gedkladané neznameé
vzory. Vtomto pipadt se sf weila celkem obstoj& pii piredlozeni vzalr z trénovaci
mnoZziny jich bylo Usgsre klasifikovano pes 90 %, avSak pagdloZeni vzal nezndmych

(z testovaci mnoziny) tato (&most klesla pod 50 %, coz bylo naprosto nevyhouuji
DalSim testovanim bylo zji&to, Ze si chybreé klasifikuje v disledku i malych zin
vstupniho vzoru ndp posuv, sklon, zgnma n¥titka ¢i raizné rotace. Pro eliminaciahto
bézné vyskytujicich se jel byl vytvoren algoritmus, ktery odstiaval sklon a ufitym
zpasobem normalizoval ipdkladané vzory. Uggnost se poté zlepsila pouze &alik
jednotek procent, ale vzhledent&sové narénosti algoritnii a faktu, Ze byly testovany
¢islice, tj. pouze 10 Klasifikmich skupin, jsem tentofigtup zavrhl. Mezitim byla

navrzena vlastni databdze vira@bsahujici velka pismertaské abecedycetre diakritiky.

8.3.2 Neocognitron

V programovém prosedi MATLABU byl vytvaren algoritmus realizujici konvalai st.
Opet bylo mozné zvolit pe&et skrytych vrstev, pity burgk v jednotlivych vrstvach, typy
pienosovych funkci gadu dalSich paramétrFi téchto testech byla vyuZita jak databaze
MNIST, tak i vlastni databaze. Ukazkaupthu weni @i pouZziti databdze MNIST:
parametr RMSE jedstavuje $edni kvadratickou chybu, parametr CR &8st pibézné
klasifikace, ktery se v gbéhu weni neéni (roste). Lze tedy pozorovat, jestli sé kfhem

uceni zlepSuje nebo se jiz dale teuZ ¢asovych dvoda byl tento testovaci vzorek
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ponerné maly, cca do 500 vzor Vzhledem k tomuto omezeni se vyslednaégspst
klasifikace natené s& mohla liSit, proto se po kazdém weni sit provedlo jeji

testovani, jehoz vysledkem byla zrmé asgsnost.

B CNMN train GUI o] @ |3
RMSE plot
0?_ Epoch:  3.00
06 _________.___________.__________4__________J__________A__________L__________.___________.__________A__________J:
0 : fteration.  8477.00
0.4 |8 4 RMSE 030
03F-y e Rl i I R i |'| ' CR: 0.97
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Obr. ¢. 15: Riklad weni neuronové sit(asmsSnost 97 %  rozpoznavani testovaciho

vzorku), i koneiném testovani tatotsvykazovala usgsnost 97,4 %

V nésledujici tabulce jsou shrnuty vysledkyeni a testovani gipro databazi MNIST.

Tab.¢. 4: Konvolwni st’ (100 neurofl), 500 vzofi = 500 vzoi od jedné
klasifikacni skupiny

Uspssnost na konci Uspssnost i Doba weni
uceni koneném testu
500 vzon 86 % 85,6 % 0,4 hodiny
5000 vzoti 91 % 91,9 % 2 hodiny
50000 vzoi 97 % 97,4 % 10 hodin

Pokud budemeipdpokladat a uvazovat logaritmickou zavislostég8spsti na p&tu vzof,

tak by se dalo vypotat, Ze pro 100% ugpnost by bylo v tomtoifpads potreba giblizné

19 tisic vzof od kazdé fidy. Tento poet je ovSem z hlediska praktické realizace
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nevhodny, nehledna dobu teni potebnou k nateni si¢. Uvedeny vypoet je pouze
orienta&ni vzhledem k malému ptu provedenych gteni. DalSim faktorem, ktery ma na
aspesnou Klasifikaci vliv, je kvalita trénovaci mnozingokud budeme klasifikovat nap
¢islice, velmicastym problémem je spravneé rozliseéslic ,7¢ a ,2“. V mnoha pipadech
ma problém s klasifikaci i lidsky mozek, proto megtohoto dvodu je UspSnost 100 %

nerealna.

100 ~

y = 2,3886In(x) + 76,489
98 - R?=0,9973

96 -

9% - _-

t [%]
\

Y
92 - Y

spésnos

U

90 4
88 - !

86 #® 50

84 T T T T T 1
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Pocet vzort z kazdé tFidy

Obr.¢. 16: Vztah mezi usg$nosti klasifikace a gtem vzoi branych k nateni si¢

8.4 Vyhledavaci algoritmus pro vyhledani slov ve slovki

8.4.1 Pozadavky
Pro pouziti s vyhleddvanim zngkkteré nemaji vzdy 100% jistotu sprdvného rozegnan
musi byt vytvden algoritmus, ktery toto bere v Uvahu. Zakladriigutavky na algoritmus

jsou uvedeny nize

e algoritmus musi brat v ivahu praymbdobnost znaku
* uzivatel by idl mit moZnost zrénit rozhodovaci prahy algoritmu

» vracené slova by & mit vypoctenou pravépodobnost z jednotlivych znak
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Vystupem 2z neuronové &itje pro kazdy detekovany znak soubor Znak
pravdpodobnosti. Pravgbodobnost znaku twje, s jakou jistotou byl znak rozeznan. Pro
vyhledavani je dlezité wdet, jestli se rozeznany znak ma brat v Gvahu se 1[§#tou

nebo jestli se ma znak zanedbat.

Pro rozliSeni hranic, kdy se prasgbdobnost znaku bere jako 100% nebo naopak, kdy ma
byt znak zanedban, jsou brany prahy. Defa&utymo prahy jsou nastaveny na 80% a 20%,

ale kazdy uZzivatel musi mit moznost tyto prahyaitn

Pro navracena slova se bude Wip@vat pravépodobnost jako @meér pravdpodobnosti
jednotlivych znak. Bude to slouZit jako ukazatel jistoty rozeznanélova.

8.4.2 Realizace

Pro praci se slovy musela byt vytema novaiida. V této tidé bude uloZzeno slovo a i

dalSi vlastnosti tohoto slova jako détkigravdpodobnost.

class Slovo

{

string _text;
int _delka;

double _pravdepodobnost;

public Slovo(string text, int delka, double pravdepodobnost)

{

_text = text;

_delka = delka;

_pravdepodobnost = pravdepodobnost;
}

public string Text

{
get { return _text; }

set { _text = value; }

public int Delka
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{
get { return _delka; }
set { _delka = value; }
}
public double Pravdepodobnost
{
get { return _pravdepodobnost; }
set { _pravdepodobnost = value; }
}
}

Jako dalSi byla vytiena tida pro reprezentaci jednoho znaku. V téidstbude opt znak

a pravépodobnost, ale je pi@ba uchovavat i pozici znaku ve stov

class Znak

{

string _znak;
int _pozice;

double pravdepodobnost;

public Znak(string znak, int pozice, double pravdepodobnost)

{

_znak = znak;

_pozice = pozice;

_pravdepodobnost = pravdepodobnost;
}

public string Symbol
{

get { return _znak; }

set { _znak = value; }

public int Pozice

{

get { return _pozice; }
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set { _pozice = value; }

public double Pravdepodobnost
{

get { return _pravdepodobnost; }

set { _pravdepodobnost = value; }

}

Pro samotné vyhledavani jsou pouZzity struktury<d3stPro znak pdebujeme znat i pozici
znaku ve slo¥ z divodu, Ze na jedné pozici seabe nachazet vice znakTim je

vyhledavani specifické.

Jako prvni stupefiltrace slov je pouZito omezeni na délku. Ze siku se vyberou pouze

slova o délce detekovaného slova. Délku zjistineepditu detekovanych objekt

List<Slovo> nalezeno = new List<Slovo>();

nalezeno = Slovnik.Where(a => a.Delka == rects.Length).TolList();

Zde je vyuzito pro filtrovani technologie LINQ. Datechnologie mize byt vyuZzita nad
jakoukoliv tidou a je podporovana Frameworkem .NET 3.5 a vyd&intéto prvni filtraci
ndm v seznamu nalezendistanou slova pouze o hledané délce. DalSi mozijesti
nagiklad filtrovani podle typu slov. Pokud vime, Zedeném misthledame jméno, tak si

zavolame slovnik, ktera obsahuje jména.

Kdyz uz je slovnik vyfiltrovan podle délky a nerdtfeba kontrolovat slova krat8i delSi
je mozno pistoupit k vlastnimu filtrovani dle nalezenych zhako provadi nize uvedeny

cyklus.

for (int i = @; i < rects.Length; i++)

{

nalezeno = Vyhledat(i, Znaky.Where(a=>a.Pozice==i).TolList(),
nalezeno);

}

Ten pro kazdou pozici ve sléwvzavola vyhledavaci algoritmus @&epga mu nasledujici

parametry:

» Pozice, na které se vyhledava
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» List vSech znak, které se mohou na dané pozici vyskytovat

» List slov, ve kterych se vyhledava

Kompletni algoritmus vyhledani na jedné pozici jeldo znaku je uveden nize

private List<Slovo> Vyhledat(int pozice, List<Znak> hledat,
List<Slovo> kde)

{

List<Slovo> temp = new List<Slovo>();

hledat =
hledat.Where(a=>a.Pravdepodobnost>=Convert.ToDouble(tSpodniHranice
.Text)).ToList();

if (hledat.Where(a => a.Pravdepodobnost >=
Convert.ToDouble(tHorniHranice.Text)).Count() > 0)

{

hledat = hledat.Where(a => a.Pravdepodobnost »>=
Convert.ToDouble(tHorniHranice.Text)).Select(a => new
Znak(a.Symbol, a.Pozice, 100)).TolList();

}

temp =
(from k in kde
from h in hledat
where k.Text.Substring(pozice, 1) == h.Symbol

select new Slovo(k.Text, k.Delka, (k.Pravdepodobnost +
h.Pravdepodobnost)/2)).ToList();

return temp;

}

Cely princip algoritmu vyhledavani je postaven mstppném filtrovani. Tim se provadi
porovnani na stale mensim¢po vzorka a algoritmus vyhledani se zrychluje, aniz by bylo

omezeno mnozstvi Gdanim nalezenych.

Pro kazdou pozici znaku se vyhledani provede¢kolika krocich. Prvnim krokem je
odfiltrovani vSech znak které jsou pod spodnim prahem. Takové znaky odjgany v

Gvahu a jsou ignorovany. stara se o to tatt kodu.
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hledat =
hledat.Where(a=>a.Pravdepodobnost>=Convert.ToDouble(tSpodniHranice
.Text)).ToList();

DalSim krokem je kontrola znakkteré maji ¥tSi prav@podobnost nez je horni hranice. U
takovych znak se gedpoklada, Ze jsou rozpoznany spkavPokud takovy znak existuje,
v8echny znaky pod horni hranici jsou ignorovanyoavgthledani postupuji pouze tyto
znaky. O to se stara néasledujést kodu.

if (hledat.Where(a => a.Pravdepodobnost >=
Convert.ToDouble(tHorniHranice.Text)).Count() > @)

{

hledat = hledat.Where(a => a.Pravdepodobnost >=
Convert.ToDouble(tHorniHranice.Text)).Select(a => new
Znak(a.Symbol, a.Pozice, 100)).TolList();

}

Pokud jsou znaky a slovatipraveny, tak se provede filtrace. K té je vyuzdpet
technologie LINQ, ale tentokréat je poskladan dqiiaym zapisem, ktery dovoluje provést

v

slozitjSi operace.

temp =
(from k in kde
from h in hledat
where k.Text.Substring(pozice, 1) == h.Symbol

select new Slovo(k.Text, k.Delka, (k.Pravdepodobnost +
h.Pravdepodobnost)/2)).ToList();

Zde se vyfiltruji slova, které na hledané pozicsalwji dané znaky. Tim se ziskd mensi
seznam slov, ktery jiz obsahuje pouze mozné kahdi#azdym takovym vyfiltrovanim
na pozici se objem slov, ve kterych se hleda, zojers vyhledavani je rychlejSim. Také
pouZiti technologie LINQ umaikije rychlejSi vyhledavéani slov.
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8.5 Popis GUI aplikace a ovladani

Pro aplikaci bylo vytveeno nasledujici GUI:

CARE | B

Scuborpro detekei | 2.
Nalezeno znakid: 5 3.

Ulodt znaky | 4.

Obr.¢. 17: Grafické rozhrani aplikace

Nahled oteteného dokumentu

Vybér souboru k oteteni a detekci znak

Informace o p&tu detekovanych objekt

Vybér slozky pro ulozeni radezanych objeki

Vybér slozky pro néteni rozpoznanych znak

Nahled rozpoznanych znakzobrazuje znak, pozici a prajmbdobnost
Vyhledani slov ve slovniku

Nastaveni horniho a spodniho prahu péaediobnosti

© © N o 0 A~ WD P

Vypis nalezenych slov s ¢gnou pravdpodobnosti
Ovladani aplikace je velmi intuitivni.

Prvni je nutno otait soubor s naskenovanym textem. To Ize jednodudeépt kliknutim
tlacitko ¢.2 - Soubor pro detekciTim se oteke jednoducha dialog pro vibsouboru na

otevteni. V rém Ize prochéazet slozky a standardninisgbem vyhledat soubor.
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Po n&teni souboru se automaticky provede detekce izn@k patu téchto znak je

uzivatel informovan pomoci prvku3. Zde je uveden get detekovanych obraic

Nasledujicim krokem je uloZeni &fglych znaki. To probiha po stisku ttéka ¢.4 Ulozit
znaky Po stisku tohoto ttdtka dojde k vytvéeni dialogového okna pro v§badresée.
V tomto okré se zvoli adregakde budou uloZeny jednotlivé rozpoznané znakglované

podle pozice detekce.

Timto krokem je dokotena prvni faze, ktera probiha na staklienta. Obrazky
jednotlivych znak jsou nyni pipraveny pro zpracovani pomoci neuronové. slakmile
prokéhne zpracovani, tak dalsim krokem je€teai dat a vypis nalezenych slov.

Nacteni dat Ize provést po stisku ditka ¢.5 Nacist znaky Po stisku tohoto ttatka se
vytvori dialog pro vykr slozky obsahujici rozpoznané znaky. Jednotlivakgnjsou
uloZzeny v textovych souborech, kagslo souboru ozraje pozici znaku ve sl@va
jednotlivé znaky jsou uloZeny v textovych souborestpravépodobnostmi jejich

rozpoznani.

Jakmile jsou jednotlivé znaky &eny, zobrazi se jejich vypis&asti ¢.6. Zde je vzdy
uvedeno ptadi znaku ve slay o ktery znak se jedna a také s jakou pgpedobnosti byl

znak rozeznan.

Poslednim krokem je vyhledani slov ze slovniku aifpovidajicich pravipodobnosti.
Prvni je nutno nastavit odpovidajici horni a doteiz. V fipac, Ze ma pismeno na pozici
vétSi prav@dpodobnost nez je horni mez, je brano v potaz ptatpepismeno, ostatni jsou
zanedbany a odpovidajicimu pismenu j&agena prawtpodobnost 100%. Pokud se
pravdpodobnost pismena nachazi v intervalu mezi hordolai mezi, je toto pismeno
zapaitano. V takovém fdpact muze byt znak na jedné pozici i vice. Berou v Uvahu
vSechny. Pokud je pravdodobnost &akého pismene pod hranici dolni meze, tak je

takové pismeno zanedbano a nebere se v potaz.

Vyhledani ve slovniku se provede pomoci stiskwitha ¢.7 Vyhledat slova Po
dokorteném vyhledavani se zobrazi seznam navrhovanych g@&o vysledek
vyhledavani. U vyhledanych slov je j@&obrazena pra¥gpodobnost, s jakou je slovo

rozeznano.
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9 NAVRH FORMULA RE

9.1 Databaze MNIST

Jedna se o databazicrg psanychislic obsahujici 60 000 vzbmpro trénovani a 10 000
vzori pro testovani. Tyto vzory byly ziskany oflghizné 250 iznych autol. Databéaze je
vhodnd pro testovanicéicich algoritnéi pfi rozpoznavani a klasifikaci vzir(ru¢né
psanychgislic). Cislice byly velikost& normalizovany a vycentrovany. Vyhodou je, ze
vzory z databaze nevyZadujfepzpracovanéi dalsi upravy. Jednotlivé vzory v databazi
jsou ulozeny v podabcéernobilého obrazu, ktery je naslédnormalizovan na velikost
20x20 pixel se zachovanim pafru stran. Po normalizaci je obraz diky anti-aligsin
technice transformovan do odsti®edi. Posledni operaci je vycentrov&ididic obrazu na
stred vysledného obrazu o velikosti 28x28 pixeV programovém prostdi MATLABuU

byl vytvoien algoritmus pro reni vSech vzdr z uvedené databaze, jejich nezbytné
Gpravy a takto fipravené vzory fedstavovaly vstupni data pro trénovani a testovani

neuronové st

9.2 Navrh a vytvoreni vlastni databaze

Databaze MNIST obsahovala dostat& mnoZstvi vzdr, avSak pouze prgislice a to
navic s gkterymi odliSnostmi odtesky psanychislic (zejmén&islice 1 a 7). Pro a¥eni
funkce navrzenych algoritimpro rozpoznani vzérbyl navrzen formulg ktery zahrnoval
cislice, znakyceské abecedy (velka pismenagtne diakritickych znamének, lomitko a

pomkku.
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Obr. ¢. 18: Ukazka vyplaného formulée pro viastni databazi

Kazdy formul& obsahoval celkem 53 vzgrkteré dany respondent vyplnil celkem 3x.
Vzniklo tedy 159 vzak. Celkem bylo takto ziskano 88 unikatnich fornitJacoz
v kongném disledku pedstavuje 13992 vzor Byl proto vytvden algoritmus
zpracovavajici tyto naskenované forntalaze kterych byl extrahovan kazdy vzor a

nasleds vytvorena databaze vsech vior

Pt zpracovavani dat z formuk vznikaly chyby. Tyto chyby byly Zigobenycast&nou
rotaci naskenovaného formiga nemoznost detekce jeho obraceni a chyby vzniklé

skenovanim.

Z téchto divoda bylo poteba navrhnout novy typ formut Zakladnim ukolem bylo
vyieSit rotaci dokumentu. Z tohotaivbdu byly do formulée doplrény ti objekty. Tyto
objekty byly voleny tak, aby &hi velkou vahu (jednolitou plochu). Tyto objekty siubyt

tii, aby se dalo detekovat libovolné &toi.

DalSim chyby byly vytvéeny @i roziezavani podle jednotlivych podk pomoci C# a
AForge, diky peruSenym liniim. To bylo Zfsobeno Sumem vznikajicintipskenovani.
Z tohoto divodu bylo poteba zvolit silgjSi ohranteni burkk formul&e. V tomto pipad

jiz nehrozi peruseni linii v takové ne.

Posledni dpravou na dokumentu fornifalédbylo pouze fidani poltek pro ¢islovani

formul&e. Toto bylo pidano pouze z evidénich divodu.
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O(12|3|14|5|16]7]|8]9 Cislo formulafe
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Obr.¢. 19: Ukazka vyplaného roz&eného formulée.

Kazdy formul& opit obsahuje 53 vzdér ktery kazdy respondent vyplni 4x.échto
formul& bylo vyplnéno a ziskano 56. Tim byla databaze @zt o dalSich 11872 vZor

9.3 Sbhér dat

Pro vyplreni formul&e je nutné kazdy vytisknout a vyplniténg. To je zn&né¢ omezujici
pro skér a zpracovanithto dat. Zakladem tohoto vyfvani neniZze byt vyphovani fes
Internet, bez fyzického vyti&i a vyplréni. Daivodem je to, Ze &tSina lidi nedokaze
pomoci mysi vytvéit znak, ktery by se podobal jejich pismu. To lee y gipad, kdy je
pacitac vybaven tabletem a je k dispozici fyzicka tuzkberSryplinénych formuldu je tedy

omezen pouze na &vnoznosti:

o Shkir vytiStenych vyplrenych formulda
* Shkir naskenovanych vypénych formulaa

DalSi moznosti pro ziskavani dat je vyuziti Zhakskanych pro rozpoznavani. Tento
postup by musel obsahovat interakci uzZivatele yktelsouhlasi, Ze rozpoznany je spravny
a lze jej pouzit pro deni sit. V takovém pipact by wici zakladna pro jednotlivé znaky

byla tizna.
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10 BUDOUCNOST PROJEKTU
Pro budouci pouziti je piaba dopracovat jeShékolik ¢asti:

+ Uprava vstupniho formuté
* Neuronovou si

* GUI aplikace

Upravou vstupniho formuté neni v tomto fipads myslen formul&pro weni. Je mysleno
zpracovani vypleného formulée pro rozpoznavani. V téta@sti je poteba vyesit jednak
podobu vstupniho formulé, podle jednotlivych poZadaiwkna ziskavané data. Tak i
piipadné korekce Spatného skenovani. To lZeSrynapiklad pomoci podobnych objekt
jez byly pouzity pro formulg ktery slouzi pro ziskani dat pr@ami neuronové sit
Formul& nejspiSe bude pouzivat detekci podteerai jednotlivych poléek. Toho Ize
dosadhnout jednoduchou Upravou algoritmu. Je takéelpm zajistit spravné padi
detekovanych zndk¢i jejich piimé umistni do jednotlivych typ poli. Toto jsou ovSsem

jiz upravy, které se tykaji konkrétnich formiia

DalSi nutnou Upravou pro zpracovani je vyerd rozhrani mezi pragdim MATLAB a
.NET. Toto rozhrani by #ho umozovat vyuziti vS8ech komunikaich prvki, které nam

poskytuje .NET Framework a bude komunikovat s neovou siti v prosedi MATLAB.

DalSi drobnou Upravou je Uprava vyhledavaciho #@lgor Tento algoritmus pracuje
v paradku, ale bude jej prtbacasténé modifikovat pro specifikaci vyhledavani. Pokud
budeme hledat slova o zndmé délce, jako jsodiklag jména, adresy a podahrtak
algoritmus neni p#éba modifikovat. Jen bude nutno specifikovat tapukdatabazi

s pislusnymi daty, ve kterych bude pelba vyhledavat. Pokud, ale bude ipba
vyhledavat jednotlivé slova v dlouhém textu bez emgkde neni mozZnost rozeznavat
délky jednotlivych slov, bude p@ba modifikace algoritmu, aby vyhledaval bez délky

slova, a bude nutno §Sit slévani slov.

Posledni modifikaci programu je Uprava GUI aplikaSBewasné GUI bylo vytvieno
primarre pro testovani jednotlivych algoritin Lze tak jednoduSe kontrolovat vysledky
kazdého jednotlivého kroku. OvSem z pohledu uZleaje toto zbyténost. UZivatel
nepotebuje vidt, kolik mu algoritmus detekoval zn&Ki pravdEpodobnost jednotlivych
znalki po rozpoznani. Je pgeba vytvdit editor, kde se zobrazi rozpoznany tekt

formul&. V tomto editoru by se #&a nachazet, krom samotného rozpoznaného textu,
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moznost vybru slov. To je pdeba v pipac, Zze systém vratidkolik podobnych slov.

UZivatel musi mit moznost 2dhto slov vybrat a zvolit to spravné.

DalSi moZznosti rozEni je moznost &eni z rozpoznavaného textu. Az ptbbe cely
postup a uzivatel odsouhlasi rozpoznané slovo zvsg, je moznost tyto Udaje odeslat
zpatky na server. Tim se ziskd kombinace skenowamgbku a spravné hodnoty. Tyto
kombinace by bylo idealni ukladat a v dalizké zatze serveru, coz jef@vazrie v noci,
pousStt uceni sit na gchto no¥ ziskanych znacich. Tim se bude neuronovéesustale
rozvijet a ziskadvat nové informace a také se timiebmvySovat jeji fesnost. Ta bude
stoupat az do hodnoty pod 100%.
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ZAVER
Od naskenovani dokumentu az po ziskani hodnot t& fexnutno provést celosadu

kroka. Mezi ¢tyfi hlavni sefadi zpracovani naskenovaného dokumentu, rozpoznasi,

zpracovani oproti slovniku a zobrazeni uzivateli.

V prvni ¢asti této prace jsou zpracovany teoretické infoenpotebné splani vSech
kroki. Je zde obsazena kapitola 0 samotném postupuoxrsicobrazu, v dalsi kapitole je
zpracovana teorie o pouZzitych neuronovych sitichaaled® zpracovany kapitoly o
pouzitém programovacim jazyce, technologii LINQyaledavacich algoritmech. VSechny

tyto informace jsou pétba pro pochopeni této problematiky.

Druh&céast prace jednovana praktické strance. V kapitolach 8.1 — 8 8gpsana realizace
algoritmu pro detekci zndka jejich vyezani z naskenovaného dokumentu. Zde bylo
zjisteno rekolik zasadnich fgkazek. Prvni z nich je kvalita dokumentu. Ta neadai vliv

na spravnou detekci znakPokud je dokument ofocen a obsahuje méalo komirastta, je
detekce téry¥ nemoznda. Druhou je detek&eskych znak s diakritikou nacistém papie.
Jedna se o problém o#fldni diakritiky od jednotlivych znak Re3enim je pouzivat
formul&e, tj. dokumentu, kde se hodnoty vpisuji dedem vytvéenych poli. VSechny

Zjisténé vady algoritmu jsou uvedeny v kapitole 8.3 a&tgkuveden navrieseni.

Kapitola 8.4 je ¥novana neuronovym sitim. Zde jsou otestovanysi na rozpoznavani
znaki. Prvni z nich je vicevrstvatsek algoritmem &eni Backpropagation. Tatot'sma
jednoduchou strukturu, ale jeji vysledky jsou fespedeive. Po nateni si€ a otestovani
na trénovaci mnoz# bylo sprave rozpoznano f&s 90% vzork. F¥i pouziti testovaci
mnoziny, kterd obsahovala vzorky jiné nez trénovanbzZina, bylo sprawnrozpoznano
mére nez 50% vzork. Tato sf byla shledana nevhodnou pro pouziti. Druhou testou
siti byla sf Neocognitron. Tato 8ije sloZi€jSi na realizaci, strukturudasovou narénost
pii uceni. Ri naweni si¢ ze souboru 500 vzoikbylo dosaZzeno spravného rozpoznani
86% vzorki z wici skupiny a f testovani si bylo dosazeno rozpoznani 85,6% vZork
Testovanim bylo zjigho, ze pi zvySeni potu vzorki v uticim souboru na 50000, lze
dosahnout spravného rozpoznani 97,4% wearkestovaci mnoziny. Dobaceni roste

amerné s patem vzorki. Vysledky dosazené v testovani jsou zobrazenytv d a.

Vyhledavacimu algoritmu jeénovana kapitola 8.5. Zde je popsana realizace iaigor
vytvoreného pro vyhledavani ve slovniku. Algoritmus vyaZiechnologie LINQ a pracuje
na postupné filtraci slov dle rozpoznanych zZndkiky postupné filtraci slov ze slovniku je
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vyhledavani pomoci algoritmu rychlé, protoZze s Kaictyklem se zmensSuje soubor slov

ve slovniku, nad kterym se provadi operace.

Pro uvedené algoritmy vylo vytveno GUI, které umaiuje sledovat spravnost

jednotlivych kroki. Toto GUI je zobrazeno na Olgr.17.

Dale byl upraven formutdpro ziskavani vzork pro weni neuronové sit Do tohoto
formul&e byly @idany prvky usnagujici zjiS€ni spravnosti polohy a upraven, aby se
omezilo poSkozeni vzniklé Sumemii pskenovani. Také bylo navrhnuto ap&zné

dowovani si¢ s vyuZzitim dat pro rozpoznani.

Posledni kapitola 10. jeémovana budoucnosti projektu. V ni jsou navrZzenytyms a

problémy kieSeni. Tyto byly zji$ny pii realizaci algoritmu a jeho nasledném testovani.
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ZAVER V ANGLI CTINE

From the scanned document to obtain the valueseatsl must be done a number of steps.
The four main steps is scanned document processiagacter recognition, compared to

the dictionary and display to user.

In the first part of this work are theoretical inftation necessary for compliance all steps.
There is included a chapter on the actual imagnegess, the next chapter is drawn on the
theory of neural networks and subsequently procesbapter for used programming
languages, LINQ technology and search algorithmis.tiAs information is needed to

understand the issue.

The second part is devoted to the practical aspecthapters 8.1 to 8.3 is described
implementation of the algorithm to detect signs eaved from a scanned document. Here
were found several major obstacles. The first e¢his quality of document. It is essential
to detect the correct characters. If photocopiethefdocument and contains low-contrast
data, it is almost impossible to detect. The secndhe detection Czech accented
characters on plain paper. The problem is with depnt of accented characters. The
solution is to use the form, ie paper, where tHaasentered in the pre-built boxes. All the

deficiencies algorithm are given in Section 8.3 Hraproposed solution is presented.

Chapter 8.4 is devoted to neural networks. Heretested two networks for character
recognition. The first one is a multilayer netwoviith Backpropagation learning
algorithm. This network has a simple structure, bsitresults are inconclusive. After
learning the network and test training set wereemly detected over 90% of the samples.
When using a test set, which included samples oftraining set, was recognized less
than 50% of the samples. This network was foun8eainsuitable for use. The second
network was tested Neocognitron. This network igemdifficult to implement, structure
and time required for learning. The learning netwolr 500 samples were set to correctly
identify 86% of samples from learning group andimgsnetwork to achieve recognition
85.6% of samples. Tests found that increasing timeber of samples in the learning set to
50000, can be achieved by correct identificatior@6f4% of samples from the test set.
Learning time increases proportionally with the m@mof samples. The results achieved

in testing are shown in Tab. No. 4

Search algorithm is a devoted to chapter 8.5. kedescribed the implementation of the
algorithm developed for searching the dictionartye Rlgorithm uses the LINQ technology
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and working at the gradual filtering of words aating to recognized characters. Due to
the progressive filtering of the words in the datary using search algorithm faster, since

each cycle reduce set of words in the dictionatictvperforms the operation.

For these algorithms was created a GUI that alllmusonitor the accuracy of each step.
This GUI is illustrated in Fig. No 17

In addition, was created a modified form for obitagnsamples for neural networks. In this
form, the added features to facilitate detectioouaacy position and adapted to limit the
damage noise incurred during scanning. It was suggested by ongoing tutoring network
using data for recognition.

The last chapter 10 is devoted to the future ofpitogect. In her practice and are designed
to solve problems. These were identified duringithplementation of the algorithm and

its subsequent testing.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

NET soubor knihoven a technologii poskytovanyablemosti Microsoft

apod. a podohin

atd. a tak dale

DPI Dots per Inch — rozliSeni obrazu, udavagidod na jednotku délky

LINQ Language Integrated Query — integrovany dotazbdjazyk pro progedi .NET

MNIST verejr¢ piistupnd databédze vzdrkruéné psanych tiskacich pismen a zaak

anglicky zdroj bez diakritiky a mensi odliSnosti
MPix Mega pixel — rozliSeni obrazu, udavaebpixefi na celé ploSe obrazu

NS Neuronova si

OCR Optical Character Recognition — hromadné &miatechnologie rozpoznavani

znaki
PC Personal Computer — osobnéipat
SQL Structured query language — dotazovaci jazyiZvany pedevsim v databazich
tzv. tak zvas, tak zvany

XML Extensible markup language — strukturovany fatriextow ulozenych dat
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