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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o principech rozpoznavani ruéné psaného pisma. Jegjim
cilem je vytvoreni knihovny, na jejimz vstupu jsou graficka data s ru¢né psanym
symbolem aj€iZ vystupem bude rozpoznany symbol v pocitacove ¢itelné podobg.
Zna¢ny dil teoretické ¢asti, kterd mimo jiné obsahuje historii vyvoje OCR, je také
vénovana programovacim jazykam, rozhranim a knihovnam, které byly pro vyvoj
knihovny pouZity. V zavéru teoretické ¢ésti je nekolik slov k neuronovym sitim.
Prakticka c¢ast zatinA organizaci projekti, a poté popisem ovladani
demonstrainiho programu, jenz je také soucasti prace. Ukolem tohoto
demonstracniho programu je zobrazovat vysledky knihovny. Prace se proto
zabyva popisem jeho metod a knihovnou zprostiedkovévajici napojeni na
knihovnu. NejdileZitejsi ¢éasti je popis samotné knihovny. Nachazi se zde piehled
jednotlivych funkci a metod jimi uzivanymi. Nechybi ani popis principt doplnén
obrazky. Podstatna ¢ast je vénovana vyuZiti neuronove sité. Popisem experimentu
a nastaveni parametra pii jgjich trénovani. V zavéru je ohodnocen vysledek ajeho

dalSi mozné vize, jakym smérem by se mohl tento projekt vydat do budoucnosti.

Klicovadova

OCR, rozpoznavani pisma, Neuronovasit’, C/C++, C#, Gtk-sharp
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ABSTRACT

The thesis deals with the principles of recognition of hand-written script. The am
is to create a library, its input includes graphical data with a hand-written symbol
and its output will be a discerned symbol in a computer-legible form. A large
portion of the theoretical part which includes beside others the history of OCR
development also deals with the programming languages, interfaces and libraries
that were used for the development of the library. In the conclusion of the
theoretical part, neurona nets are discussed, too. The practical part starts with
organisation of the projects, after that the description of the demonstration
programme control which isincluded in the thesis as well follows. The role of the
demonstration programme is to represent the results of the library. For this reason
the thesis deals with the description of its methods and the library mediating the
connection with the library. The most important part is the description of the
library itself. There is asummary of separate functions and methods used by them.
A description of principles supplemented with pictures is aso included. A large
proportion takes notice of the use of a neuronal net, the setting of its parameters
during the training and the description of the experiments. At the end, the result
and its possible visions are evaluated to discuss which direction the project may

go in the future.

Keywords:

OCR, handwriting recognition , artificial neural network, C/C++, C#, Gtk-sharp
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UvoD

Jedna z méla véci, ktera spojuje ¢tenéie této diplomoveé préce, je schopnost ¢ist. Pismo je
nejvyznamngjsi vyndlez lidstva. Diky pismu mazeme mluvit o civilizaci. Jsme vzdélani a
tak dosahujeme pokroku. Pismo se zgjisté také podilelo na tom, Ze z ngjednotnych kment
se staly n&rody. Bez pisma bychom totiZ nemohli sdélovat a uchovavat mySlenky piistim

generacim.[0]

UZ jen maokomu z nés utkvél v paméti prvni rok ve Skolni lavici, kde jsme se wcili
rozpoznavat pismenka, slabiky, véty. Za pouhy rok jsme byli schopni piecist prakticky
cokoliv. Proto si jen téZko dokézeme piedstavit, jaky zézrak to vlastné je, Ze se déti nauci
rozumeét mluvenému a pozdgji i psanému slovu. Az kdyzZ se lidé pokusili to samé naugdit i
stroje, zjistili, Ze to zdaleka tak samoziegmé neni. Neni se ¢emu divit. Asi pied dvaceti
tisici lety se objevily prvni maby, ade az o sedmnact tisic let pozdgji zatina lidstvo k

vyjadiovéni pouZivat pismo!

Jen pro zgimavost, pavod slova psati pochazi ze staroslovénského pisatb, tj. podobné
latinskému pingere. Po etymologickém rozboru zjistime, Ze oboji pavodné znamenalo

malovat. TéZ latinskeé scribere znamenalo pavodné vryti.

Tolik let samostatného vyvoje pisma vsak svédéi o tom, Ze vznik a vyvoj pisma je
nesmirné¢ dlouhy a dlozity proces. | kdyz se nam zd4, Ze Zijeme v dobg, ktera je
spolehlivému strojovému nebo chcete-li pocitacovému ¢cteni velmi blizko, tato zatizeni se
v&ak zdaleka nenaucila ¢ist zarok! (vice v ¢asti o historii OCR). Tato diplomova prace se
zabyva zhodnocenim metod a vyuZitim nékteré z nich k reaizaci rozpoznavani ruc¢né

psanych symbol .

Tuto préci jsem s zvolil z divodu jgi zgjimavosti. Jako ¢lovek jsem si chtél zodpoveédet
nékolik otazek: , Jak tyto programy funguji uvniti?*, ,Je jejich realizace opravdu natolik
slozitd, aby odpovidala ceng, kterou Uctuji spolecnosti za jegich komer¢ni produkty?”,
»~Mohu se jim alespon trochu priblizit?*. Jako ¢loveék-vyvojér, jsem s polozil otazky
ohledn¢ programové implementace: , Je neuronova sit opravdu tak vSemocna, jak se
prezentuje? Dokéze se naucit pii jakychkoliv vstupech generovat poZadované vystupy?,
»Nakolik dlozity bude proces uceni?, ,Nakolik bude vysledek odpovidat hledanému
vysledku?
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V hlavé jsem mél spoustu napadu, jak této prace vyuzit k uzitku vétsi masy lidi, napiiklad
napojenim tohoto modulu na webovou stranku a nabizet tak rozpoznavani online.V
neposledni fadé jsem také uvaZzoval o pouziti nastupujici technologie OpenCL pro vypocet
podobnosti symbolu. V dobé¢, kdy pisi tyto radky znam odpoveédi na nékteré z negjtizivejSich
otazek. Vy se vak dozvite odpovédi k jednotlivym otazkam, a nakolik jsou uspokojive, az
v zavéru této prace. Soucasti jsou takeé Utrapy, které mé béhem experimentt potkaly a také

to, pro¢ nékteré me vize nebyly nakonec zaclenény do vysledného projektu.
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|. TEORETICKA CAST
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1 UVvODDO OCR

Tato technologie se zamétuje na digitalizaci tisténych texta, s nimiz pak 1ze pracovat jako s
norma nim pocitacovym textem. Jde o prevod z analogové podoby do digitani. Pocitacovy
program pievadi obraz bud’ automaticky, nebo se musi naucit rozpoznévat znaky.
Prevedeny text je témér vzdy v zavidosti na kvalité pirediohy tieba podrobit dikladné
korektuie, protoze OCR program nerozezna vSechna pismena spravné. Optickym
rozpoznavanim obrazu se v soucasné dobé zabyva mnoho komercnich programu, jejichz

cenaodpovida kvalité prevedeného textu.

1.1 Historie OCR

Historie OCR se z&ina psa&t v Némecku roku 1929. Tehdy si Gustav Tauschek nechava
patentovat jeho pristroj na rozpoznavani symboli. Do konstrukce svého zarizeni se pousti
az po roce 1933, kdy je patentovan také v USA. Hotové dilo pracuje prevézné na
mechanickém zé&kladé. Stroj obsahova Sablony jednotlivych znakd, pokud se Sablona
pekné piekryvala s danym znakem (coZ posoudil fotoreceptor, ktery tak vidél jenom bilou),
prohlésil systém znaky za shodné.[1]

Dasi vyvo] se udd v roce 1950. Krypto-analytik David H. Shepard pracova na
automatizaci prepisovani dat do strojové formy. Mnozstvi tisténého materidu bylo velké, a
proto se Shepard se svym pritelem Harvem Cookem pokusili sestavit stroj, ktery si o rok
pozdéji nechali patentovat pod jednoduchym nazvem , Aparét nacteni“. David Shepard si s
Williamem Lawlessem zalozili v roce 1952 firmu Intelligent Machines Research
Corporation, aby tak pomohli komerénimu Uspéchu jejich maSinky nazvané "Gismo".
Spolecnici Shepard a Harve méli teésti. O jgich zatizeni projevila z§em spolecnost IBM.
Firma IBM nakonec jgjich vyndlez odkoupila i s patenty. Pozdgji opét firma IBM dala
mladé firm¢ kol vyrobit stroj, ktery by byl schopny rozpoznavat ru¢né psané ¢idlice.
Mezitim IBM nadale rozvijela systém rozpoznavani a poprvé jg také pojmenovala slovy
Optica Character Recognition. V dnesni dobé probiha rozpoznavani znaki a symbola
vesmeés v digitalni podobé. Presto se nazev oznacujici spiSe opticko-mechanickou cestu

udrzel az do dnednich dnu.[1]
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1.2 Prvni komer¢ni vyuziti - piredplatné a kreditky

Jako prvni s aplikaci tohoto systému zakoupila firma Readers Digest. StarSi bratiicek
Gisma od firmy IMR jim poméha v oddéleni pro predplatné. Vyznamnym odbératelem
byla také kalifornska spolec¢nost Standard Oil Company, kterd OCR zatala vyuzivat pro
¢teni obtisknutych ¢isel kreditnich karet na Uctech. Systémy pro rozpoznavani znakia
pouziva americka posta od roku 1965. Vyuzivala pristroje navrzené Jacobem Rabinowem,
velice plodnym americkym vyndezcem, ktery je kromé ¢étecich zatrizeni zodpovédny také
napiiklad za vylepSeni v magnetickém ukladani informaci. Evropské posty zacaly systému
OCR vyuzivat v roce 1971. VyuZiti této technologie vyustilo 13. ledna 1973, kdy byl
predstaven ¢teci stroj pro nevidomé, navrzeny Rayem Kurzweilem. Tento pristroj sebou

prinesl objev dvou vynalezi: CCD plochého scaneru atextovéno syntetizéru feci.[1]

1.3 Soucasnost

V sou¢asnosti je rozpoznévéani strojem psaného textu v latince povazovano za velice dobie
zvl&dnuté a vyreSené. MuZeme se s nim setkat napiiklad v aplikacich na scanovéni
dokumentd, jegjichZ typicka presnost rozpoznavani je aZz 99 procent. Naprosté piesnosti |ze
dosdhnout aZz lidskym zasahem. V ostatnich oblastech rozpoznévani, jako jsou
rozpoznavani ru¢né psaného pisma nebo pismav jiné znakové sadé, napiiklad skladgjici se
z vice znakt nez ma latinka, jsou i nadde predmétem aktivniho vyzkumu. Presnost
vysledku |ze zlepSit zahrnutim slovnikové metody, pomoci které se program snazi doplnit
pismeno podle slov, ktera jsou pripustnd v aktualnim rozpoznani. Znalost gramatiky
poméha urcit, zda rozpoznavané slovo je podstatné jméno nebo sloveso Tato metoda se
osvédcila, nebot’” dokaze nepiesnost snizit z 5 procent (95procentni UspéSnosti) az na

nepiresnost pod 1 procento.[2]

1.4  On-linevs. Off-line rozpoznavani

On-line rozpoznavéni je ¢asto zaménovano s pojmem rozpoznavani znaki. OCR je
implementaci Off-line, kdy systém rozpoznava znaky pevného statického tvaru, kdezto
on-line rozpoznavani snimé pohyb ruky pii psani rukou. S on-line rozpoznavanim se
nejéastéji setkavame v Tablet-PC, Pam OS a jim podobnym. Jgjich agoritmy analyzuji
snimana gesta rukou a na zakladé toho muZeme fict, zda tato ¢ara byla vedena zprava
doleva nebo obracen¢, mizeme takeé urcit jgi rychlost. VyuzZivgji také toho, Ze uZivatele

musi nauci urcité tahy pro urcité symboly. Tyto metody bohuzel nelze pouZit u softwaru,
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ktery scanuje dokumenty ze statické podoby jako je papir. U ruéné psaného textu je
Uspésnost rozpoznani 80 — 90 procent. Zdanlive velka mira Gspésnosti se bohuzel projevuje
az desitkami chyb na jedné stran¢ naskenovaného textu. Tvary jednotlivych znaka ru¢né
psaného pisma samy o sobé neobsahuji dostatek informaci, aby byly rozpoznany s vice nez
98 procentni Uspésnosti. Je jednodusSi rozpoznévat cela slova a porovnavat je slovnikovou
metodou. Je treba pochopit, Ze technologie OCR, ktera je vyuzZivana u skenovacich
aplikaci mize byt unikétni, patentovana a nesnadno kopirovatelng, piestoze vychazi ze
z&kladi OCR. Pro dloZitéjSi problémy rozpoznavani jsou navrhnuty inteligentni systémy

vyuZivajici umelé neuronoveé sité.[ 2]

1.5 reCAPTCHA

Tato technika vychazi z metody CAPTCHA, coZ je metoda, kterd si bere za cil na webu
automaticky rozeznat ¢lovéka od robota. Setkavame se s ni napriklad béhem prispivani na
internetovych forech nebo pri vypliiovani riznych formulart. Tento test spociva zpravidla
v zobrazeni obrézku s deformovanym textem tak, aby i roboti s pokrokovymi metodami
OCR rozpoznévani nedokéazali text obrézku rozpoznat. Clovék oviem tento text rozezna a

jevyzvan k prepisu textu z tohoto obrézku do pocitace pro ovéreni.

Vlastni funkce systému je zaloZena na anayze naskenovaného textu pomoci dvou OCR
programi - v piipadé, Ze se programy neshodnou, je ngjasné slovo pievedeno do
CAPTCHA.. Toto slovo je poté zobrazeno pro kontrolu se slovem jiz znamym. Systém je
nastaven tak, Ze pokud ¢lovék napiSe kontrolni slovo v poradku, nejasné slovo je poté také
povaZzovano za spravné. ldentifikace OCR programem je ohodnocena hodnotou 0,5 bodu a
kazda interpretace ¢lovékem ma hodnotu jednoho bodu. Jakmile hodnota identifikace slova

dosdhne 2,5 bodu je slovo povazovano za spravné identifikované.[ 3]

Wikipedie hovoii o reCAPTCHA jako o bezplatné sluzbé, ktera poméha s digitalizaci
tisténych médii, jako jsou knihy nebo casopisy. ReCAPTCHA systém byl vyvinut na
Carnegie Médlon univerzit¢ v USA, kter4 pouziva jako zé&klad CAPTCHA systém.
reCAPTCHA aktualné poméhé s digitalizaci archivu New York Times. Dvacet let archivu
New York Times jiz bylo digitalizovano a zbyvagjicich 110 let ma byt digitalizovano
pomoci reCAPTCHA do konce roku 2010. Systém uvadi, Ze zobrazuje 30 milioni OCR
obrazka kazdy den (Udg z prosince 2007) a systém reCAPTCHA je pouZzivan weby jako
Twitter, Facebook nebo TicketMaster.
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2 NEURONOVE SITE

Pomeérné novym prostiedkem pro zpracovani dat jsou technické neuronoveé sité. Lzefici, Ze
neuronova sit’ realizuje zobrazeni ze vstupniho vektorového prostoru do vektoru prostoru
vystupniho. | kdyZ to neni z obrézku ¢. 1 zcela patrné, dimenze téchto prostora mohou byt

obecné rizné.

vstupy neuronove sité

"

x1 X2 x3 XN

vystupy neuronové sité

Obrézek 1Vstupy avystupy neuronove sité

Neuronove sit¢ mohou byt aplikovany v obecném chgpani velmi riznorodym zpusobem. V
oblasti naseho zgmu jde predevSim o pouZiti jako klasifikdtoru — pak vstupni vektor
reprezentuje Usek signalu nebo obrazu (piipadné vhodné transformovany) a vystup sité
naznacuje, jak byl tento Usek zatiidén. Vyuzit Ize také toho, Ze nékteré typy siti maji
schopnost optimalizace a pouZzit jich pro restauraci signalu podle vhodného kritéria.
DuleZitou aplikaci nékterych typua siti je vyuZziti jako asociativni paméti, schopné vybavit
informaci na zékladé pouze nelplnénho zadani. Vybérem vhodné architektury sité lze
dosdhnout toho, Ze v jistém misté je piendSena informace tzv. Uzkym hrdlem, coz muze mit
za nasledek, Ze pii v podstaté neovlivnéném informacnim obsahu se prendSi jen zlomek
pavodniho rozsahu dat — dochazi tedy k redukci dat.

VySe uvedené funkce Ize ovdem realizovat i klasickymi prostiedky. Podstatny rozdil je ve
zpusobu navrhu, zatimco klasické prostiedky jsou presné definovany pro jisty Gcel, aby

bylo mozné exaktné analyzovat jejich u¢innost. Neuronoveé sité jsou vzdy pouze rdmcem
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reprezentovanym zvolenou strukturou sité. Zpasob, jakym snimi experimentujeme,
podstatné ovliviuje zpasob jejich prace a jimi readlizované vydedky. Je také dileZité,
jakych agoritmi se pouziva pro opravu jeich parametri v tzv. procesu uceni a jak

interpretujeme vystupni veli¢iny, resp. chovéni siti.[4]

V podlednich dvaceti letech zpuasobilo nevidany rozmach této oblasti zpracovani dat.
Zpuasobila vesmés pozitivni vlastnost soucasnosti, a to skutec¢nost, Ze smulacni programy
jsou v soucasnosti dostupné a umoznuji vyuZiti neuronovych siti i Uplnym laikam.
Klasické architektury neuronovych siti témér zarucuji dosazeni n¢jakého vysledku v
konkrétnim experimentu. Neni vSak zaruceno, Ze to je vysledek dobry nebo dokonce
optimdni. To souvisi predevdim s tou skutecnosti, Ze pres znacné pokroky i v teorii
neuronovych siti neni dosud mozné interpretovat u¢enim ziskané soubory vah ve vztahu k
Z&doucim nebo i dosazenym vysedkam — nedokazeme vysvétlit, pro¢ sit’ dala za jistych
okolnosti (vstupti, zpasobu uceni, atd.) takovy ¢i jiny vysedek rozhodnuti apod.
Formalizovana analyza ¢i dokonce syntéza siti je za této situace omezena jen na nékteré
pravdépodobnostni charakteristiky, jegichz vztah k feSeni ulohy byva ovsem znatné

odtazity. Odtud prameni i jista nedivéra zeimeénateoretiki k témto pristupam. [5]

x0

>y

Obrézek 2 Technicky neuron schematicky
V pocéatku vznikali technické sité jako jisté zjednoduSené modely biologickych siti. Je
potieba fici, Ze podobnost je znatné vzdéena a Ze technicke sité se rozvijegji jiz dlouhou
dobu zcela nezévisle na skute¢nych viastnostech svych biologickych vzora. Dnesni modely
biologickych neurond, které berou v Gvahu transportni jevy v bunéénych membranach,
rizné mechanismy Siteni vzruchi v nervovych viaknech a podobné. Jsou nesrovnatelné
slozitéjSi nez procesni prvky v technickych sitich, které z historického divodu nesou stejny
nézev. V této praci pouzivdm pojmy neuron a neuronova sit’ v ¢isté technickém smyslu,

bez néroku na spréavnost anaogie s biologickymi neuronovymi sitémi.[5]
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2.1 Neuron

Pro lepSi predstavivost technickéno neuronu je schématicky zobrazen na obrézku ¢.2
ZKkl&da se z nekolika vstupu (Xo ... Xn) vah piitazenym jednotlivym vstuptim (Wo ... Wp) @
jeho vystupu y. Matematicky je Neuron definovan jako procesni prvek, ktery ma N vstupi
ajeden vystup y aje charakterizovan rovnici ¢ 1:

[]=

y = S(Q_(wix:) + O)

=1

Rovnice 1 piechodové funkce neuronu
udavgjici jeho vystup y pro vstupni vektor X = [X1, X2, X3, ..., XN] pficemz w = [wy, Wo, Ws,
... Wy] je vektor aktudnich vah, © je aktuani prah neuronu, S je zvolena, de dde jiz
neménnd zpravidla nelinearni funkce, ktera se nazyva charakteristika neuronu Argument

této funkce se nazyva aktivace neuronu. Typické pouzivané prubehy charakteristik v

neuronech piinasi nasledujici obrazek ¢. 3 aZ obrazek ¢. 7.

0.5

Obrézek 3 Skokova prenosova funkce
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Obréazek 4 Prenosova funkce radialni baze
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Obrézek 5 Linearni prenosova funkce
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Obréazek 6 Prenosova funkce hyperebolické tangenty
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Obrazek 7 Sigmodiani pienosova funkce
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2.2  UceniNS

Rizené uceni neuronu piedpokladd, Ze existuje tzv. udebni mnoZina dvajic (X, Ya)
reprezentujicich poZadovanou korespondenci, yq je tedy poZadovand odezva neuronu ha
vstupni vektor x. U¢eni pak spoc¢iva v tom, Ze se porovnava skutecnd odezva neuronu s
odezvou Z&douci a na zakladeé toho je vhodné upravovan vektor vah w.

Byla navrZzena fada agoritmi uceni. Mnohé maji heuristicky charakter. Patrné nejstarsi
Habbovo pravidio pro neurony s booleovskymi vstupy i vystupy, ilustrujici filosofii
takovych postupa. Je-li y = 1, pak:

" vysledek spravny — posilit vahy buzenych vstupt.
1) vysledek nespravny — odlabit vahy buzenych vstupi.
1) Hodnoty vah nebuzenych vstupt, se nemeéni.

Je-li y = 0, vahy se nemeéni.

Oprava se uskuteciuje vzdy po ukonceni jedné epochy uceni, tj. ukazani vSech ucebnich
vektori, kdy je k dispozici soucet, znamengjici gradient. Vychézejice z nadhodného
pocatecniho odhadu tak postupné ziskavame zlepSujici se odhady ajsou-li v posledni epose
spravné zattidény vSechny ucebni vektory, popr. je-li podil chybné zatfidénych, dostatecné
maly, iterace se ukon¢i. Pristup je pozoruhodny tim, Ze byl nalezen presny formalizovany

postup optimalizace piesto, Ze charakteristika neuronu je silné nelinearni a dokonce

nespojita.[4]
2.3 Jednovr stvé a vicevr stvé sité

Koncepéné nejjednodussi neuronovou siti je jednovrstvy perceptron. Jak je vidét na
obrazku ¢. 8, jde pouze o M paraleln¢ pracujicich neuront, z nichz kazdy nezavisle

realizuje transformaci vstupniho vektoru, y; = f(jw' x), podle svého vektoru vah w.

Charakteristiky v3ech neuroni byvaji v jedné siti shodné. Je zigjmé, Ze takova sit’ realizuje
n&jaké zobrazeni z prostoru R" do R™. Pokud jde o neurony se spojitymi charakteristikami
nebo mezi stgjné dimenziondnimi binarnimi prostory, pokud pajde o neurony booleovské.
U sité spojité pracujicich neuront je ¢astou konfiguraci kaskéda jednovrstvého perceptronu
a navazujici jiné sité, ktera oznati vystup yk, jenz nabyl maximani hodnoty, napi. pfi
soutézivém uceni to muze byt interpretovano za jistych predpokladu tak, Ze vektor \w je

optimani aproximaci piirozeného vstupniho vektoru x. Uvedme, Ze takto byl
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zorganizovan mj. Historicky Rosenblattiv perceptron, kde vstupy neurond byly nahodné
propojeny S mnoZinou primarnich vstupd, tzv. receptort. V pripadé sité s binarnimi
neurony jde o realizaci booleovskéno M, N-pdlu, jehoZ funkce se ovsem v prabéhu uceni

meéni.

y1 y2 y3 yn

. vstupni
""""""""""""" ' vrstva

x1 x2 x3 xn

Obréazek 8 Jednovrstvy percepron
Na nejednodusSim piipadé obecné sit¢ s N = 2 a jednim bindrnim vystupem lze
demonstrovat omezeni jednovrstvého perceptronu a naopak rozsireni moznosti vrstvenim.
V obrézku ¢. 9, jeZ charakterizuje klasifikédtor mezi dvéma mnoZinami A aB scilem NS je
rozlisit, jestli prvek patii do B nebo do A —i pii optiméni poloze délici primky zastavaji
jisté oblasti bodi, které budou klasifikovany chybné. Zmnozeni neuront ve vrstvé
nepiinasi samo o sobé Zadouci efekt — jedna piimka nemuze jakkoli pruzné reagovat. Na
dalSim obrazku ¢. 10 je zobrazena dvojvrstva sit, ktera tento nedostatek odstraiuje:
souciny vytvareji oblasti, které jsou praniky polorovin odpovidgicich klasifika¢nim
moznostem jednotlivych neuront prveé vrstvy. Prunikem dostate¢ného mnozstvi polorovin

|ze zitgfmée aproximovat libovolnou konvexni oblast.
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X1 X2

Obrazek 9 Jednovrstva sit’ jako klasifikétor
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Obrézek 10 Dvou vrstva sit’ jako klasifikator



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikovanéinfor matiky, 2010 24

24  Doprednésité

Predchozi piiklad byl zvlé&tnim piipadem vicevrstvého perceptronu, jehoZz obecnou
podobu naznacuje obrézek ¢. 11. Muzeme zde rozlisit ngjvysSi vstupni vrstvu M neuront
pod ni zvenci nepiistupné tzv. skryté vrstvy a negnize vrstvu N vstupnich uzla. Sit' je
obecné plné propojend, tedy vystup kteréhokoli neuronu (ptirozené s vyjimkou vystupnich)
je spojen se vstupy vsech neuront nasledujici vrstvy. Tato architektura, kterou budeme
oznatovat jako dopiednou sit, je v praxi nejpouzivangjSim typem neuronoveé sité. Uvedené
oznateni vyplyva z faktu, Ze signdly postupuji v siti pouze smérem od vstupni k vystupni
vrstvé. Oznaceni téze architektury je sit’ se zpétnym Sifenim (back propagation network),
které se odvozuje od préace systému. V rdmci architektury jsou jednotlivé sité¢ odliSeny svou

strukturou, tedy poctem vrstev a pocty neuront v nich.[4]

y1 y2 y3 yn

vystupni
vrstva 3 ‘ ‘ ——————————— ,‘ ySHp
vrstva

’0’ :‘ vrstvy
ST

O O O e
___________ vrstva

Obréazek 11 obecna dopredna sit’
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3 POUZITE PROGRAMOVACI TECHNOLOGIE

3.1 CaC++

Jazyk C++ vychazi z jazyka C, ktery je strukturovany, relativné minimalisticky,
kompilovany programovaci jazyk. Tento jazyk spolu s jazykem PASCAL pomohl zavést
obdobi strukturovaného programovani. Diky schopnosti adresovat hardwarové
komponenty, jako jsou fidici komunikacni porty a ovladacte diska, se béhem 70-80 let
jazyk C téSil velké popularité. Mnoho vysokych Skol a mnoho vléadnich i nevladnich
organizaci v USA na ném budovali své projekty. Bohuzel pii realizaci téchto projekti
pouZili své vlastni variace tohoto jazyka, ktery vznika v Bell laboratofich firmy AT&T na
konci 60let. Na tento podmét byl sestaven v roce 1983 v institutu ANSI vybor za Gcelem
udrZeni vzgiemné kompatibility rozdilnych implementaci a vytvoreni specifikaci pro né.

Tato iniciativavyvrcholilav roce 1989 normou C89 znamou spise jako ANSI C. [6]

Jazyk C++ piebird z jazyka C tradici efektivity, ucelnost, prenositelnost a rychlost. Jeho
objektovy pristup prindSi novou metodiku programovéni, ktera je navrzena tak, aby si
poradila se stupiiovanim obtiZznosti modernich Ukolt programovani. Jazyk C++ tak, jako
jazyk C také zacina svuj Zivot v Bell Labs a to jiZz na pocatku 80let, ale prvni oficidni
normy (standardizace) se dockévé az v roce 1998. C++ pisobi dojmem dualismu, kde C++
davéa jazyku C objektovy pristup a tim schopnost uvést piedstavy do spojitosti, které jsou
zahrnuty v problému. C ¢ast davajazyku C++ moznost, aby se dostal blize k hardwaru.[7]

Mozné by se dalo fici, Zze v dnedni dobé jsou tyto jazyky davno prekonany novéjSimi
jazyky s lepSi strukturou a progresivngjSim pristupem k objektovému modelu,
zjednoduSenim nekterych principu, aei nékolik desetileti po svém vzniku tyto jazyky stéde
ovliviwyji IT segment ve velké mite. C++ je stde velkym hr&em na PC platformé. Je
uzivan tam, kde je preferovan vykon. Jedna se aplikace, které jsou uréeny ke zpracovani,
vypoétu nebo zobrazovani ur¢itych dat, pokud mozno v co ngjkratSim ¢asovém horizontu.
V dnedni dobé jsou to z uzivatelského pohledu piedevSim multimediani programy, jako
hry nebo rizné aplikace na zpracovani zvuku a videa. Tyto aplikace jsou i pres rychly
pokrok v oblasti hardwaru stale limitovany pravé rychlosti tohoto hardwaru, proto je zde
potieba velka provazanost s hardwarem a v neposledni fadé co nejveétsi optimalizace kodu.
V této oblasti je ste kam pokracovat atyto jazyky budou kr&cet s nimi. Dovolim s tvrdit,
Ze az do doby virtudni reality (pokud se tedy neobjevi néjaky vykonngjsi a jednodussi
vyvojovy model).
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32 CSharp

Jazyk C Sharp vznikl ve vyvojovych centrech americké spolecnosti Microsoft. Vyvojovi
architekti vychézeli ze syntaxe C, C++ a JAVA. Na vyvoji spolupracovao také nekolik
programaétori, ktefi opustili konkurenéni spolecnost Borland, kde se podileli navyvoji IDE
Borland Delphi a zanedli i do tohoto jazyka p& svych my3enek. Prestoze jazyk C# je
soucésti .NET Framework je standardizovan. V soucasné dobé (duben 2010) jiz ve verzi
4.0.[8]

Kiizek v nazvu jazyka C# je odvozen z hudebni notace. Oznacuje zvySeni noty o pil ténu.
V tomto piipadé oznatuje notu cis, tedy C zvySené o pil ténu. C# lze vyuZit k tvorbé
databazovych programu, webovych aplikaci a stranek, webovych sluzeb, formulétovych

aplikaci ve Windows, softwaru pro mobilni zatizeni (PDA amobilni telefony) atd.[9]

3.3 O projektu Mono

Projekt Mono byl pavodné vyvijen spolecnosti Ximian, kterou nedavno prevzal Novell.
Tento projekt si klade za cil implementovat vSechny klicové komponenty technologie MS
NET, které jsou soucésti standardu ECMA - pieklada¢ jazyka C#, runtime s podporou JI T,
aei téch, které nejsou standardizované, coz je dost kontroverzni krok vzhledem k tomu, ze
existuje urcité riziko neocekavanych modifikaci ze strany Microsoftu, nebo dokonce

patentovych sport (na Uzemi Spojenych stétt).

Projekt jiZz dosahl prvni stabilni verze 1.0. Prekladac (mcs) je napsan v C#, diky tomu je
moZné jg provozovat nalibovolneé platformé (x86, s390, SPARC, HPPA, StrongARM a
PowerPC s operacnimi systémy GNU/Linux, FreeBSD, Windows), pro kterou existuje
tieba jen interpreter IL, piipadné i vhodny runtime s podporou JIT. To, Ze je piekladac
napsan v C#, nepiinési jen filozoficky problém, co bylo driv, jestli vejce nebo slepice, de
taky velmi neprijemné zvySenou dobou kompilace. Kod generovany piekladacem je plné
pienositelny a spustitelny i v jinych prostredich nez jen Mono. U knihoven je bohuzel
situace o malinko horsi, protoZze misty se implementace rozchazi s knihovnami Microsoftu.
Obvykle se jedna o extrémni piipady, které nejsou nikde specifikovany avyvojéti s je po
svém vyiesili. Jednd se tieba o razné zpracovani konce radkia. Takovéto trividni problémy
pak dok&zi aplikaci odladénou najedné platformeé diskvalifikovat pro pouZziti na druhé
platformé. Jako referencni bude asi vzdy brana specifikace spole¢nosti Microsoft. Presto

véiim, Ze se situace v budoucnu zlepsi atyto problémy budou minulosti.[10]
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331 Rozsireni Mona

Mono obsahuje dvé docela zajimava rozsireni. Prvnim je implementace nékterych
vlastnosti z C# 2.0, zeiména se jedna o podporu generickych typu, kterou mé zatim pouze
Mono. DalSi zgjimavosti je moznost za¢lenit runtime do aplikaci napsanych v jazyce C a
tim jednodue rozsitit aplikace o fadu novych schopnosti, pocinaje "jednoduchym
skriptovanim™ akonce psanim celych ¢asti v managed kédu. Proto je zvaZzovan jazyk C#,
jako budouci hlavni jazyk desktopového prostiedi GNOME (verze 3 nebo spide 4). Neni
divu - hlavni vyvojar projektu Mono, Miguel de Icaza, stoji také za projektem GNOME.

Na druhou stranu Mono nepodporuije jednu z docela Zadanych vlastnosti - generovani
dokumentace ze zdrojového kddu. Vyvojéri to vysvétluji tim, Ze online dokumentace se
neumi poradné vyporadat s komentéti ve vice jazycich, a proto pouzivaji vlastni systém —

monodoc.[10]

34 Knihovna FANN

FANN je zkratka anglickych slov Fast Artificial Neural Network. Jedna se, jak nézev
napovida, o knihovnu, ktera implementuje vicevrstvé umélé neuronové sité. Na stréankach
této knihovny se muZete dozvédét, Ze je naprogramovana v jazyce C a pod open-source
licenci GPL. Umoznuje funkcionalitu na vice operacnich systémech jako je MS Windows
nebo GNU/Linux atd. Mné se bohuzel nepodatilo funkcionalitu pod GNU/Linux ovéfit,
nebot’ v aktudiné dostupné verzi 2.1 pii trénovani neuronove sité hlasil systém Spatnou
segmentaci paméti. Dale umoziuje operace jak v pevné, tak v pohyblivé fadové cérce.
Obsahuje také funkci pro vytvoreni neuronove sité, jei ukladani a nacitani do souboru av
neposledni fadé také funkce pro snadnou préci s trénovacimi daty a jejich soubory. Je
snadno pouZitelna, univerzalni a je mozné ji provazat s PHP, C++, .NET, Ada, Python,
Delphi, Octave, Ruby, Prolog Pure Data a Mathematica. Referencni piirucku doprovazi
knihovnu piiklady a doporucenimi, jak knihovnu pouZivat. Graficke uZivatelskeé rozhrani je
ke knihovné také k dispozici.[11]

Z meého pohledu tato knihovna je pomérné dobie zpracovang, ale jgi velka nevyhoda tkvi
v nevyuZiti jakékoliv optimalizace pro vicejadrové procesory. Nejvétsi slabost této , single
thread" architektury se projevuje pri trénovani neuronove sité, protoZe tento proces je delSi

a vyuziti vSech jader v procesoru by tento proces mohlo nékolikanasobné urychlit. Pri
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realizaci praktické ¢asti této diplomové prace s touto knihovnou jsem se pokusil tento
nedostatek odstranit pomoci knihovny OpenMP

3.5  Knihovna OpenMP

O knihovné OpenMP se miZeme docist tieba na wikipedii tyto fadky: OpenMPje tvoren
soustavou direktiv pro piekladac a knihovnich procedur pro paraelni programovani.
V soucasné dobé je OpenMP standardem pro programovani pocitact se sdilenou paméti a
vyrazné usnadiuje vytvareni vicevliaknovych programi. OpenM P podporuje programovaci
jazyky Fortran, C aC++. Prvni OpenMP standard pro FORTRAN 1.0 byl publikovan v
roce 1997. Rok poté byl uvolnén standard pro C/C++. Standard verze 2.0 byl uvolnén pro
FORTRAN v roce 2000 a pro C/C++ v roce 2002. Aktudlni je verze 2.5, ktera byla jako
kombinovana pro jazyky C/C++/FORTRAN uvolnénav roce 2005.[12]
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4 REALIZACE

4.1 Hirerarchie

Tato ¢ést bude pojednévat o realizaci praktické ¢ésti. Nejprve bylo nutné cely projekt
rozlozit do urcitych hierarchickych ¢asti, proto se celé prace sklada z péti logickych celka.
Kazdy celek m& svou specifickou uUlohu, kterou se pokusim vtéto césti rozepsat
podrobngji. Spravu nad jednotlivymi celky je vedena programem MS Visua Studio, kde
jsou vedeny jako jednotliveé projekty.

Vyvojové prostiedi MSVC jsem s zvolil pro jeho vykonnost, tykgjici se névrhu a
zpracovani aplikaci. Za jeho kvalitou stoji dlouhé roky vyvoje u spolecnosti Microsoft.
Preference tohoto nastroje také souvisi stim, Ze jg pouzivam nékolik let a v soucasné
dobg je také mym kazdodennim pomocnikem pii vykonu zaméstnani.

V pocétecni fazi vyvoje této préce bylo také experimentovano svyvojovym prostiedim
MonoDevelop. Toto open-source IDE poskytuje téméei stejné programatorské pohodli jako
MSVC, v¢etné moznosti debuggingu naprogramované aplikace. Bohuzel pravé debug mod
toto docela povedené vyvojové prostiedi sréZi na kolena. V projektech jsem ¢asto pracoval
spoli integer ¢isel a ty nebylo mozné v debug modu zobrazit nebo dokonce debagovat.
Mluvim o MonoDevelop ve verzi 2.1 je tedy mozné, Ze v této dobg je k dispozici novejsi

verze, kde je debug méd v tomto prostiedi zcela funkéni.

Je tieba tici, Ze v MonoDevelop 1ze vySe zminéné celky (projekty) také docela dobie
zpravovat. Autori se i zde snaZili o maximani kompatibilitu skomerénimi nastroji od
firmy Microsoft. Bohuzel i vtomto piipadé jsem narazil na problém kompatibility
sprojektem v jazyce C, kde se .vcproj nedokazal napojit na prostredi sub-projektu
v MonoDevelop. Pies vSechny Utrapy povazuji MonoDevelop za velice zraly produkt,
ktery lze bez nadsdzky ozn&lit jako plnohodnotnd nédhrada za komeréni produkty,
pi'ingimensim pro amatérsky a studentsky vyvoj aplikaci.

Zpét k avodu a zminéné hierarchii projekta. Hirearchije mezi témito projekty ukazuje
obrazek ¢.12. V horni Urovni jsou projekty, jeZ jsou piimo spustitelné a tudiz vazany primo
na uzivatele. Jsou to demo.exe differences.exe tester.exe Stiedni vrstva predstavuje
samotnou knihovnu pro rozpoznavani pisma digitizer.dll a spodni ¢ast predstavuje

knihovnu pro operaci s neuronovou siti FANN.
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Také s muzete vSimnout, Ze napojeni programu demo.exe a differences.exe na knihovnu
digitizer je realizovano pomoci tridy CDigitizerBrige. Tato tiida je pouhy interface nebo
cheete-li zapouzdieni funkci obsahujici knihovnu digitizer.dll. Diky této vrstvé mohou
moduly, respektive tiidy, vjazyku C# pristupovat piimo kinstancim funkci
naprogramovanych v C++ a prilinkovany do .dll knihovny. Dée budu v jednotlivych
kapitolach obecné popisovat jednotlivé ¢asti. Nejdulezitejsi ¢ésti jako je demo a digitizér
proberu dukladngji v nesledujicich kapitol &ch.

demo.exe differences.exe tester.exe
DEMO DIFFERENCES TESTER
(C#, Mono, Gtk#) (CH) (C, C++)
CDigitizerBrige CDigitizerBrige

AN

digitizer.dll

DIGITIZER
(C, C++)

fann.lib

FANN
(C)

Obrézek 12 Projektova hierarchie
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4.2 Demo

Jak nézev tohoto programu napovida, jedna se o demonstracni aplikaci vysledné
diplomové prace. Jgim hlavnim Okolem je zpracovat uZivatelsky vstup v podobé
obrazovych dat predstavujici symboly k rozpoznani knihovnou digitizer.dll a zobrazit jgji
vystup. Dal&im Ukolem této aplikace je zarazovani vzorku pro trénovéani NS. Jedna se o
GUI program napsany Vv jazyce C#. Tento jazyk byl zvolen pro jeho jednoduchost a lepSi
prizpasobitelnost k tvorbé GUI aplikaci. Konkrétnéji se o tomto jazyku rozepisuji v jeho
samostatném oddile v teoreticke ¢asti préace.

% DEMO (digitizer) =Joed

[ Clear arrea ][ Train ][ Test

Obréazek 13 Spustena aplikace demo.exe

Platforma .NET ve Windows ma pro tvorbu okennich aplikaci implementovano rozhrani
WinForms. Autor ovdem zaexperimentoval se svobodnym rozhranim Gtk#, které je
soucésti také svobodné platformy Mono, o které se opét vice rozepisuji v teoretické ¢asti.
Toto se bohuzel ukazalo, jako ne prilis perspektivni cesta, protoZe tato technologie neni tak
vyzrda, jak se puvodné mohlo zdét a bohuzel celou praci spise zkomplikovaa. Jednalo se
0 véci, které se oproti WinForms v Gtk# eSi ponékud krkolomngji. DalSi velky oriSek byla
dokumentace k tomuto rozhrani. Prece jen to neni tak vyuZivana technologie jako
WinForms, a proto se mnoho internetovych fér zabyvajici se touto problematikou

odkazovala pravé na WinForms.
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Aplikace se spousti prikazem demo.exe, poté se uzZivateli zobrazi program jako vidime na
obrazku 13. Samotny program se sklada z kredlici plochy, tii funkénich a nékolika

interakénich tlacitek. Podrobngji se rozepid o jednotlivych funkcich v samostatné kapitol e.

4.3 Differences

Taktéz tento program je programovan v jazyku C#. Jedna se o konzolovou aplikaci
differences.exe. Tento program ma spise vypomocny charakter, a proto se 0 ném rozepisi
pouze Vv této ¢asti adée jiz nebude obsirngji zminovan. Jeho Ukolem je shromazdit vzorky,
které figuruji v NS jako vzorové z adresare symples-head/. U téchto vzorka vypocita
(pomoci rovnice ¢. 1) jednotlivou podobnost vici sobé navzajem. Vysledek je zapsan do
souboru out.txt. Samotneé vysledky piibliZuji, nakolik je vhodné zvolené predzpracovani

vzorkt pro NS.

Rovnice 2 ohodnoceni mezivysledku
z=2I[x-yl

O samotné predzpracovani vzorka pro NS se stara digitizér, proto bude podrobnéji popsan
v kapitole o realizaci digitizeru. Hlavnim cilem piedzpracovéani dat je rozbor bitmapovych
dat na serii ¢isel. V tomto piipadé jde o Sestnact Cisel, které se snazi co nejspecificte)i
charakterizovat dany symbol. Tento program tedy pouze porovnéva vzorky mezi sebou a
pomoci vaZzené sumace se snazi zjistit, jak ¢iselné blizko jsou s vstupni vzorky.
Obréazek ¢. 12 zobrazuje prvni a posledni tii vypoctené rozdily pro symbol ,,c*.

i Lister - [W:imyprojectsibliczart-test\Debuglout txt] [g@
File Edit Options Help 100 %
FATHS for symbol: c ASCII vepresent: 99 i
Symbol: 8 is path: &4
Symbol: 3 is path: 16
Symbol: s is path: 28

. .

u | |

u u

u [
Symbol: u is path: 122
Symbol: w is path: 188 =
Symbol: m is path: 283 o
£ >

Obrézek 14 ukézka souboru out.txt prvni a posledni tfi vypocétené rozdily pro

symbol ,,c*
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Jak jsem jiZ vySe zminoval vystupem je textovy soubor out.txt, ktery obsahuje informaci o
méieném vzorku a miry shody tohoto vzorku s ostatnimi vzorky. Cim je ¢islo mensi, tim
vétSi shoda mezi symboly nastava. Obecné by nemelo dojit, aby v néjakém mezivysledku
byla obsaZena nula. Tato moZnost by znamenala pro neuronovou sit' nemoznost rozlisit
mezi témito vzorky. Obrazek ¢. 12 demonstruje vzdaenost ostatnich symboli od symbolu
,C". Je znéj patrné, Ze nejblize mu je symbol ,,0* angjdale symbol ,,m".

4.4  Digitizer

Prozatim byli zminovany pouze spustitelné aplikace. Tento celek je vSak zapouzdien
v knihovné a neni proto samostatné spustitelny. Ostatni programy, jako demo.exe a
differences.exe, k nému pristupuji pies rozhrani CDigitizerBrige, o kterém se zminuji
v kapitole demo. Tato knihovna je stézejni ¢ast celé této prace. Jde o knihovnu, kterd
Zpracovava obrazova data v podobé bitmapy a snazi se na zakladé natrénované neuronové
sité rozlisit, o jaky symbol asjakou pravdépodobnosti jde.

Pro realizaci projektu knihovny jsem s vybral jazyk C/C++ pro jednoduché zapouzdieni
knihovny FANN, ktera je rovnéZz vtomto jazyku. Mezi jeho dalSi prednosti patii
prenositelnost ataké to, Ze jsem v ném vytvoril jiZ nékolik projekta a dobie se v ném tudiz
orientuji.

Pavodni my3lenka vychazela z pouziti hrubé sily, kdy je celd bitmapa transformovéna do
piedem definované velikosti 32x32 pixelu, kde kazdy pixel piedstavova vstup neuronove
sité. Tato metoda nebyla piiliS G¢inna, nebot’ pii transformaci dochazelo k deformaci
symboli. Dae rohové pixely byly téméi vzdy nulové a nevyuZzité. Tyto nevyuzité pixely
také zabiraly misto pii ukladani vzorkt a bylo tak neefektivni. Tuto metodu jsem zvolil
spise z hlediska testovaciho. Zgjimalo mg, jak se s takovymi daty NS vyrovna a jaké bude
podévat vysledky. Po nékolikatestech se potvrdilo, Ze tato cesta je nerealizovatelna

Proto jsem zvolil metodu ohodnocovéni ru¢né psanych symbolu. Néjakou sérii ¢isdl, kterd
by co nejlépe popisovala dany symbol. Ohodnocovany algoritmus je zaloZzen na poctu
pranika virtudlni piimkou, proloZenou pres ruéné psany symbol. Pocet téchto protnuti se
uklada jako vstup do NS. V pavodni verzi se ohodnocovani provadi pomoci virtudnich
piimek. Virtudlni primka je kazda fada nebo sloupec po sobé jdoucich pixeli. Opakujici se
vysledky jsou brany jako jedna ataté&Z piimka, a proto jsou do vstupnich dat zahrnuta jen
jednou.
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45  Tester

Jednoduchy konzolovy program, jehoz Ukolem je trénovani NS na zékladé vstupnich
vzorki. Naprogramovan opét v jazyku C/C++, pro jeho snadné propojeni sknihovnou
FANN. Knihovna FANN je vyuZivana k vytvoreni sité, nacteni trenovacich dat a nakonec
k uloZeni natrénované sité do souboru digitezer.net. Parametry sité jsou napevno nastaveny
v kédu. NejlepSich vysledki bylo dosazeno pii siti sjednou skrytou vrstvou. Tato skryta
vrstva ma 295 neuront. Aktivacni funkce pro vnéjsi vrstvy byla zvolena linearni funkce a
pro vnitini vrstvy byla zvolena funkce signum. Samotny program se spousti piikazem
tester.exe, poté je zahgeno trénovani, béhem kterého jsou zobrazovany mezivysedky
chyby.

4.6 FANN

Tento sub-projekt, ktery je neodlucitelnou soucésti projektu, je knihovna volné ke stéhnuti

naadrese http://leenissen.dk/fann/. Distribuovana je pod licenci GPL. Tato licence
umoznuje zasah od zdrojovych kodia a tim padem modifikaci knihovny. Jak se zminuji
v teoretické ¢ésti, jgjim velkym nedostatkem je nepiipravenost pro vicejadrové procesory.
Jelikoz celé aplikace byla tvorena na procesoru AMD Phenom |1 X3, ktery ma k dispozici
tii samostatna jadra, rozhodl jsem se tedy toho vyuZit a provést alespon nejdulezitejsi
Upravy k vyuziti vSech jader. K realizaci této schopnosti jsem vyuZil knihovnu OpenMP,
kterg, jak se také v teoretické ¢asti zminuji, sdruzuje soubor direktiv pro rozdéleni préace
pro vice jader.

viNMs v L

NejdulezitéjSi ¢ést optimalizace se nachazi ve funkci fann_propagation MSE(struct fann
*ann). Nedulezitejsi, protoze zde se nejvice projevila celkova rychlost trénovéani.
Kompletni paralelizacice knihovny by vyZadovala mnohem vice ¢asu. BohuZel do konecné
féze se mé nepovedio provedené Upravy dostatecné odladit. Proto do finalni faze nebyla
vilbec zarazena a na piilozeném CD je spiSe jako rarita. NegjvétSim problémem pii prevodu
do OpenMPje, Ze se autor FANN knihovny snaZil co nejvice vyuzit adresovych ukazatel .
Tyto ukazatele jsou pouzity také v podmince pro ukonéeni cykli. Timto se snazi dosahnout
co ngjvétsi efektivity jazyka C, ae pro nasazeni OpenMP jsou v cyklech nutné podminky

numerické.


http://leenissen.dk/fann/
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/* | NTERNAL FUNCTI ON
Propagate the error backwards fromthe output |ayer.

After this the train_errors in the hidden layers will be:
neuron_val ue_derived * sumoutgoi ng weights * connected_neuron)
*/
voi d fann_backpropagate MSE(struct fann *ann)

{

first_neuron_it = layer it->first_neuron

int v, max = (int)(last_neuron - layer_it->first_neuron);

#pragma onmp parallel for
firstprivate(max,first_neuron_it, first_neuron)
private(neuron_it) schedul e(dynam c)

for(v = 0;v < max; V++)

{

#pragma onp critica

neuron_it = first_neuron_it + v;
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5 DEMO

V predchozi kapitole o knihovné FANN jsme jiZz natukli implementaci OpenMP do
knihovny FANN. Nyni je nafadé popis implementace programu, jenz se stard o vizualizaci
a zpracovani uZivatel skych vstupti dema. NeZ se v3ak pustime do samotné implementace,
je nutné sezndmit se nejprve sjednotlivymi ¢astmi programu z uzivatelského pohledu.

Proto si nejprve objasnime jednotlivé ¢asti programu a jeho samotné ovladani.

[ DEMO (digitizer) = x|

4 ki:.

Kreslici plocha

Funkéni tlacitka

e

—— — Procentualni zhodnoceni
| T4% e

a b d = F a bh i k | m

W R R Interakcéni tlacitka

1 2 3 4 5 L] 7 8 9 o + z J

Obrézek 15 Popis programu demo (s nakreslenym symbolem ,t*)

51  Ovladani programu demo

Po spusténi programu demo se zobrazi maé okno, které je mozné rozdélit do ctyr

funk¢nich celki. Tyto celky popisuje obréazek ¢. 15.

511 Kredlici plocha

V této oblasti |ze kredlit jednotlivé symboly. Samotné kresleni je velice jednoduché a
intuitivni. Pri stisku levého nebo pravého tlacitka namys a jgjim pohybem se v aktudnim
bod¢ nakredli pixel ¢erné barvy. Tyto symboly jsou soucésti bitmapy pro digitizer a tudiz
zobrazuji vydedny tvar bitmapy, ktera se bude testovat nebo vkladat jako novy vzorek pro
trénovéani. To, zda se bude bitmapa testovat nebo se vyuZije k trénovani, uréuji funkeni

tlacitka.
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512 Funkéni tla¢itka
Funkéni tlagitka jsou tii. Jejich popis afunkci pribliZzuje tabulka¢ 1.

Tabulka 1 Popis funkce funk¢nich tlagitek

Jméno Funkce tlaéitka

Clear Vycisti plochu a umoZni kresleni nového symbolu.

Zaradi nakresleny symbol do trénovaci mnoziny pro NS. Pred
samotnym stisknutim tohoto tlagitka je nutné zvolit, o jaky symbol se
jedna pomoci interakénich tlacitek (vice v sekci Interakéni tlacitka).
Train Pri stisku trenovaciho tlacitka se kreslici plocha smaze.

PosSle nakreslen4 data do digitizer.dll a zobrazi vysledek pomoci
interak&nich tlacitek (vice v sekci Interakéni tlaitka) a v pruhu pro
procentudlni zhodnoceni zobrazi, s jakou pravdépodobnosti odpovida
Test nakreslena data nalezenému znaku.

513 Procentuélni zhodnoceni

Jak bylo uvedeno vyse v této ¢ésti okna jsou zobrazovéany procentud ni odhady vysledku.

514 I nterakéni tladitka

Jednou z nejdileZitéjsi ¢asti programu jsou interakeni tlagitka. Tato tlacitka, jak jiz bylo
vySe uvedeno, slouZi jako dopliikova k trénovani sité¢ a jako zobrazeni vystupu. Téchto
tlatitek je sedmdesét a kazdé predstavuje ur¢ity symbol, kterym je oznaten. V pravém
spodnim rohu je tlagitko nesouci symbol ,,_“. Pokud béhem rozpoznévani dojde k oznaceni
prévé tohoto tlagitka, symbolizuje to, Ze NS dany symbol nerozpoznala a jgji vysledek je
zcela mimo rozsah. Pri oznateni tohoto tlacitka a pokusu trénovani, se trénovani
neprovede! Pri stisku tlagitka dojde k jeho oznaceni. Odzn&iit je |ze pouze pii pirekliknuti
na jiné interakeni tlacitko. Oznatené tlacitko lze poznat podle toho, Ze je modie

ordmovéano, napriklad na obrézku ¢. 15 je oznageno tlacitko se symbolem ,, t*.

52  Zmeénachovani programu Demo

Doposud jsme mluvili 0 programu demo jako o prostiedi, ve kterém se daji symboly
kredlit. Tento program ov3em ma skrytou vlastnost, ktera umoZziuje jiZz nakreslené vzorky
vyvolat. Toto nastaveni bylo implementovano, aby nebylo nutné kreslit vzorky nové, pri
kazdeé logické zméné v knihovné digitizér.

Zalogickou zmeénu povazuji jako zménu ohodnocovani symbolt v knihovné. To znamend,

Ze pii stejném vstupu se zmenil vystup. Béhem tvorby tohoto programu ajeji knihovny byl
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neustdle ménén pocet a metody ohodnocovani, které se projevovaly mimo jiné také
proménlivym poétem vystupnich ¢isel.

Jen zminim, Ze samotna knihovna si také uklada vstupni symboly pro pozdgjsi trenovani,
ale pouze vystup po procesu ohodnocovani, a proto pii zmeéné v této ¢asti kodu by bylo
nutné v3echna data pretransformovat podle nové logiky, coz by v nékterych pripadech
mohlo byt realizovatelné, ale bohuzel by se naSlo mnohem vice piipadi, kde by bez
znalosti vstupnich dat byt realizovatelné nemohly. Proto si program demo uchovava kazdy

vstup, ktery je oznacen k trénovani.

Prikaz Popis Priklad
Specialni rezim, ktery vyvola
-samples_all zpét jiz nakreslené vzorky demo.exe -samples_all

PFikaz omezeni vystupu pouze
-only char chars | na zadané vzorky demo.exe -only char abcd

Tabulka 2 Parametry programu demo

Dalsi z moznosti ovlivnit chovani programu, je pritadit mu mnozinu znaki, definujici
rozsah vystupu. V piipade, Ze knihovna ohodnoti vstupni znak jako znak, ktery neni v této
mnozing, nevréti jg jako vysledek, naopak vybere z mnoziny nejvice podobny vysledku.

Jak je vidét v tabulce ¢. 2 ktomuto omezeni dojde pridanim parametru —only char a
seznam symbolt, které mohou byt vystupem knihovny pro program demo. V tabulce je

také uveden priklad, jeZ odpovida omezeni vystupu pouze nasymboly ,&*, ,b“, ,c* a,d".

521 Vyvoléni jiZz nakreslenych vzorki

Pro spusténi v tomto reZzimu je nutné napsat (jak ukazuje tabulka ¢. 2) parametr prikazové

fadky: demo.exe —sample_all

Po tomto piikazu se program spusti a v oblasti kredlici plochy bude jiZ zobrazen symbol.
Tento symbol je nacten ze slozky samples. Tento symbol muzete zkusit , digitalizovat*
tlacitkem Test, jehoZ funkce se v tomto rezimu nikterak nezmenila. Naopak tlagitko Train
dany symbol piida do databéze vzorki a zobrazi nesledujici symbol. V pripadé, Ze se
objevi prézdna kredici plocha, byl predchozi vzorek ve sozce posledni. Vzorky jsou
sklddany abecedné podle jména souboru (toto setfidéni déla .NET funkce
Directory.GetFiles). To tedy znamend, Ze vzorky, jejichz ASCI hodnota je 100, budou
prvni. ASCI kod ,, 100 predstavuje symbol ,, d“, tudiZz budou nasledovat symboly , €*, ,f*,
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522 Format vstupnich dat

V&echna trenovaci data se ukladaji v podobé soubort do adresare samples/ . Tyto soubory

jsou pojmenovany podle nasledujiciho klice:
XXX_NAME.sample
Kde XXX predstavuje ASCI kdd znaku. MiZe byt bud’ dvojciferné nebo trojciferné ¢islo.

NAME za podtrzitkem predstavuje nahodné vygenerované jméno souboru. Toto jméno ma

promenlivy pocet znaka.
Posledni ¢ast zateckou ,,sample* je pevnd a neménné

UloZeni dat v tomto souboru je ve formétu jak zobrazuje tabulka ¢. 3, kdy prvni tfi bajty
predstavuji hlavicku a za ni nasleduji data. Formét hlavicky je néasledujici tabulky:

Pozice: | Velikost: Popis:

1. bajt 1 bajt Sifka bitmapy

2. bajt 1 bajt vySka bitmapy

3. bajt 1 bajt bitova hloubka ( tato hodnota je vZdy 8)
4. bajt neomezena | bitmapova data

Tabulka 3 Format souboru pro uchovavani vzorka.

Samotné data predstavuji po sobé jdouci ¢isla nesouci hodnotu ,,1* nebo ,,0¢. Tato data
pochézi, respektive se ukléadaji, do booleanovského vektoru CDrawArrea.foMatrix,
o kterém bude fe¢ v nasledujici kapitole, konkrétné o implementaci tiidy CDrawArrea.

53 Implementace programu demo

Konetné se dostavame k implementaci programu demo, jak bylo uvedeno v ¢asti o
hierarchickém rozdéleni. Tento sub-projekt je naprogramovén v jazyku C# a o jeho
vizudni prvky jsou feSeny pomoci rozhrani Gtk#. SloZeni jednotlivych objektu je vidét na
obrazku ¢. 16.

V hlavni tfidé MainClass obsahuje pouze statickou funkci Main, ktera se spousti v jazyku

C# jako prvni. V této funkci dochazi k inicializaci digitizeru a zobrazeni hlavniho okna

frmMain\Window.
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frmMainWindow
(frmMainWindow.cs)

CDigitizerBrige
(uDigitizerBrige.cs)

COrawAmea
{uDrawArrea.cs)

ChyButton
{ublyButton.cs)

Obrazek 16 hierarchie trid projektu demo

531 frmMainWindow

Tato tiida se stara o celé okno, které reprezentuje program demo. Jgjim hlavnim tkolem je
rozmisténi komponent, jako je CDrawArrea, funkeni tlagitka ainterakeni tlagitka. Zaroven
u vSech zachytéavé jegich uzivatelskou odezvu v podobé Kliknuti. Jgjim neptimym dkolem

jetakéto, Ze pripravuje data pro digitizér anaopak zobrazuje vysledek z digitizeru.

53.2 CMyButton

V Gvodu jsem zmirmova nedotazenost GUI rozhrani Gtk# . Nejvice je to poznat v této
¢adti, kdy je potieba, aby se tlagitko po kliknuti zménilo barvu. U WinForms zcela bana ni
zdlezitost, nastaveni jedné property a véc je hotova. Bohuzel u Gtk# jsem néco takového
hledal marné. Nakonec jsem celou zaleZitost musel reSit pietizenim funkce onExposeEvent
z Gtk.Button. V této pietizené funkci se vykresluje ramecek reprezentujici oznaceni na
z&klad¢ vnitini proménné pbActive. Tato proménna se nastavuje na hodnotu true, pri kliku
natoto tlacitko. Naopak pii stisku jiného interak¢niho tlacitka je nastaveno zpét na hodnotu
false.
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protected override bool OnExposeEvent (Gdk. Event Expose args)
{

base. OnExposeEvent (args) ;
/1 draw frommatri x
Gdk. W ndow oW n = this. GdkW ndow;
Gdk. Rect angl e oArea = args. Area;
/1l oArea. Ri ght -= 2;
[l fill enpty place
&dk. Rect angl e oA = new Rect angl e(0Area. X, oArea.Y,
OArea. Wdth - 2, oArea.Height - 2);

if (pbActive)
oW n. DrawRect angl e( St yl e. Backgr oundGC( St at eType. Acti ve) ,
fal se, 0A);

el se

oW n. DrawRect angl e( St yl e. Backgr oundGC( G k. St at eType. Nor nal ),
fal se, 0A);

return true,

5.3.3 CDrawArrea

Trida CDrawArrea vychézi ze stejného principu jako CMyButton. Také zde je pietizena
funkce OnExposeEvent, kde se vykresluji tmaveé body, které byly oznateny uZivatelem
jako cerné (stisknuti levého nebo pravého tlacitka na myS nad touto oblasti, vice
v uZivatelské sekci). K zapamatovani si bodi, které uzivatel oznacil ¢erng, slouzi bitovy
vektor. Tento vektor se jmenuje foMatrix. Jedna se o jednorozmérny vektor, ve kterém je
druhy rozmér (tak aby se jednalo o matici s osami x ay) dopocitavan klasickym zptasobem,
kde urcity pocet prvki piedstavuje pevné dané body pro osu x a kazdy dal i jejich nasobek
je o Urovei zvySena osa y. Pro pristup do vektoru demonstruje nesledujici ukézka kédu
z funkce CDrawArrea.OnExposeEvent.

/'l opakuj pro vSechna x
for (int iX=0; iX!=ciMtrixResX, iX++)
/1 opakuj pro vSechna y
for (int iY =0; iY !=ciMutrixResY, iVY++)
{
Il i X reprezentuj e pozici na souradnici X
I iy reprezentuj e pozici na souradnici y
/1 ciMatri xResX - §irka matice ( na x-sové souradnici )
if (fbMatrix[iX + iY * ciMatrixResX])
/'l pokud je pozice oznacena vykresli na této
/'l pozici cerny c&tverecek
oW n. DrawRect angl e(this. Styl e. Bl ackGC, true,
i X * fiPointSizeX, iY * fiPointSizeY,
fi PointSizeX, fiPointSizeY);
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Je nutné zminit, Ze tato trida pretéZuje jesté dvé funkce pro odchyceni zmacknuti a
uvolnéni OnButtonPressEvent, respektive OnButtonReleaseEvent tlacitka na mysi. Pri
zmacknuti tlacitka na mySi probéhne nastaveni proménné fbButtonPress na true. Pii jeho
uvolnéni se tato proménna nastavi zpét na false. Posledni pretizenou funkci je funkce
OnMoationNotyfiEvent, pro odchytavani pohybu mysSi. V posledni jmenované funkci se
provede z&pis do vektoru fbMatrix, podle aktudné zjisténé pozice mysi, a to pouze

Vv pripadé, Ze proménna fbButtonPress je nastavena natrue.

534 CDigitizerBrige

Posledni stéZegini tiida programu demo, jgiZz implementace se také vyuziva v programu
differences. Tato ttida mé dveé logicke ¢asti. Jedna ¢ast, kterd nese data pro digitizer:

iRexX — Sitka bitmapy

iResY — vyska bitmapy

iBpp — bitova hloubka ( vZdy obsahuje ¢islo 8)

ppbData — vektor s daty

fGraphResult — vraci knihovnainformaci o shod¢ v procentech

Druhd ¢ast je souborem statickych funkci, které linkuje na sebe z knihovny digitizer.dil.
Jsou to tyto funkce:

glnit —inicializace knihovny

giDigitize — funkce pro otestovéani vzorku

gTrain —funkce pro piidani vzorku

gSample —to samé jako gTrain, ae vzorek se nerozklada standardnim zpisobem

gDestroy — funkce pro uvolnéni vnittnich proménnych



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikovanéinfor matiky, 2010 44

6 DIGITIZER

Pokud ctete tyto radky, tak jste se prokousali do nejdilezitejsi ¢ésti. Popisu samotné
knihovny digitizer. V této kapitole budou popsany principy rozparsovani symbolu
z bitmapy do vektoru ¢isel popisujici dany symbol. Ve findlni podobé jde o sérii Sestnécti
po sob¢ jdoucich ¢isel. K pochopeni celého procesu, jakym se tato ¢isla v knihovné

sestavuiji, je nutné se seznamit s jednotlivymi ¢astmi knihovny.

Digitizer
(Main.cpp, Main.h)

CDigitizer

digitizer_data_t CDigitizerData CDataRepeat
(uDigitizerData.cpp, uDigitizerData.h) (uDigitizerData.cpp, uDigitizerData.h) (uDataRepeat.cpp, uDataRepeat.h)
>
\
f \)
5 1
\ i}
(8 4
’
e --

CDataLine CDataSpecielizer
(uDataLine.cpp, uDataLine.h) (uDataSpecielizer.cpp, uDataSpecielizer.h)

Obrézek 17 schéma objektu v knihovné digitizer

NejsvrchovanéjSi objekt Digitizer na obrazku ¢. 17 neni ve své logické podstaté objektem
jako takovym, pouze zptistupnuje funkce pro CDigitizerBrige, kterym jsme zakoncovai
piedchozi kapitolu o programu Demo. Jednotlivé funkce a jgjich popis naleznete v tabulce
¢. 4
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Tabulka 4 Popis pristupnych funkci

Funkce:

Popis a parametry

int glnit();

Inicializuje knihovnu pfed samotnym pouZitim
Parametry:
Zadné

int giDigitize(digitizer::digitizer_data_t * p_data, char *p_cChars, int iNumChar)

Prevadi bitmapovéa data do ASCII kédu

Parametry:
p_data - bitmapa ve stanoveném formatu
p_cChars - mnozZina povolenych znak(, maze byt NULL
iNumChar - velikost mnoziny povolenych znaki

void gTrain(digitizer::digitizer_data_t * p_data, int iResult)

PFidava vzorek v podobé bitmapového vzrou do trenovacich dat
Parametry:

p_data - bitmapa ve stanoveném formatu

iResult - definovani odezvy na bitmapu

void gSample(digitizer::digitizer_data_t * p_data, int iResult)

PFidava vzorek v podobé bitmapového vzoru mezi samply
Parametry:

p_data - bitmapa ve stanoveném formatu

iResult - definovani odezvy na bitmapu

int gDestroy();

Uvolni knihovnu v pfipadé, Ze uz nebude dale pouzita
Parametry:

zadné

Klicovou roli u vy3e jmenovanych funkci sehrava trida CDigitizer. Konkrétné funkce glnit

a funkce gDestroy se stard o inicidizaci této tridy, respektive jgi uvolnéni z paméti.

Ostatni uvedené funkce se pouze odkazuji na ¢lenské funkce, jiZ inicidizované tridy

CDigitizer. Vstupem a zérovei vystupem téchto funkci je struktura digitizer_data t, jgiz

cilem je vytvorit steiny pamétovy prostor jako ma CDigitizerBridge. Tabulka ¢. 5

zobrazuje jgi proménné.

Tabulka 5 vstupni a vystupni data digitizeru (digitizer_data t)

digitizer_data_t
Néazev proménné Popis
int piWidth; Sifka bitmapy
int piHeight; vyska bitmapy
int iBpp; hloubka bitmapy (vzdy 8)
unsigned char *ppcData; data bitmapy (po fadcich)
float fGraphResult; mira rozliSeni v procentech
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6.1  Zaclenéni knihovny digitizer

Pro zaclenéni do vlastniho projektu je potieba nékolik soubort, jak nam ukazuje tabulka ¢.
6. Jsou to zeiména zegména hlavickové soubory knihovny, které umoziuji pristup
k jednotlivym funkcim. Dae knihovna samotna v podob¢ dynamické knihovny nebo
prilinkovanim statické knihovny. Dva soubory ve formétu FANN, jeden nesouci parametry
neuronoveé sit¢, druhy obsahuje dvojice vystupu ohodnoceni neuronovou siti a
pozadovaného vystupu v podobé ASCII kédu znaku. Pokud neni piipojena dynamicka

knihovna, je nutné takeé prilinkovat knihovnu FANN, pro ovl&dani téchto souboru.

Tabulka ¢. 6 Potiebné soubory pro pouziti knihovny digitizer.dll

Souborly Vyznam

uCropData.h
uDatalLine.h
uDataRepeat.h
uDataSpecializer.h

Hlavi¢kové soubory knihovny,
vychozim hlavickovym souborem je
soubor uDigitizer.h

uDigitizer.h

digitizer.dll Samotna knihovna

(digitizer.lib)

digitizer.net soubor nesouci parametry neuronoveé sité
soubor nesouci ochodnocené bitmapy a odkazy

SAMPLES.train na jejich ASCII znak

fann.lib Knihovna FANN pro naéteni neuronové sité

(a jeho hlavi¢kové soubory) a souboru SAMPLES.train

V samotném zdrojovém koédu je nutné uveést hlavickovy soubor uDigitizer.h a urcit

namespace na digitizer.

#include "../digitizer/uD gitizer.h"
usi ng nanmespace digitizer;

/'l inicializace knihovny
glnit();

/'l otestovani symbolu
i Result ASCI| = giDigitize(&Bitmap, NULL, 0);

/'l ukonceni kni hovny
gDestroy();
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Inicializovat knihovnu funkci glnit a samotné funkci giDigitizer, jgjiZ vstupem je objekt
digitizer_data t, jehoz popis je v tabulce ¢. 5. Po provedeni vSech praci s knihovnou je
vhodné zavolat funkci gDestroy, ve které s knihovna provede de-inicializaci. VSechny

funkce jsou popsané v tabulce ¢. 4. Vstup funkce a cely piiklad nalezneme v priloze ¢. 2.

6.2  Ohodnocovani bitmap

P popisu organizace dat je nutné s pripomenout, Ze vstupem do knihovny digitizer je
bitmapa neboli dvojrozmérny vektor. Tento vektor byl v rannych fézich vyvoje po lehkych
Upravéch zéroven vstupem neuronové sité ve formétu samotné bitmapy. Princip spocival
v ofezani matice a jgi transformace na matici o predem dané velikosti. Experimentoval
jsem s maticemi 8x8 , 16x16 av posledni fad¢ 32x32. Vysledky vSak byly nepiesvedCive,
a proto se obrazova data ohodnocuji sérii ¢isel. Jak tato ¢isla vznikaji, naznacuje obréazek
¢. 18 se schématem vnitinich Uprav. Tento postup bude v dalSich schématech ozna¢ovan
jako ,DIGITIZER.

Vzorek (bitmapal ol CoidgitizerData ofezand data CDataline chodnoceni
> (horizontal) -
(7 ¢isel )
16 mistny vektor
CDataline ohodnoceni s Cisly ohodnocujici

— (vertical) obrazek (bitmapu)

(3 disla )

CSpecializer ohodnoceni
— (horizontal) -
{3 ¢isla )

CSpecializer ohodnoceni
vertical
{ ) (3¢isla)

AW

Obrazek 18 schéma ohodnocovani bitmapy

Nejprve jsou data ofezéna na nggmensi mozny obrazec tak, aby byl jeho tvar zachovéan.
Dale se pak agoritmus tiidy CDataline snazi protnout sedmi ¢arami, které jsou situovany
horizontélné. Pocet protnuti kazdé z ¢ar je uloZen po sob¢ do vystupniho vektoru. Stejny
princip je zopakovan se ttemi vertikanimi ¢arami (smér atvar ¢ar bude zminén v kapitole
0 CDataLine ). O posledni dvé operace se ve vertikdlnim a horizontdnim sméru postaréa
CDataSpecializer, ktery rovnéz bude bliZe rozebran v samostatné kapitole.
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Takto ziskana data knihovna uchovava dvojim zpasobem:

Z&ladni vzorky, ze kterych ostatni vychazi tzv. , samples*

Klasické vzorky pro trénovani NS, fikejme jim ,, data"
Vzorky nazyvané , samples’, jsou ohodnocend data z peclivé vybranych vzorka obsahujici
jako vystup ASCIlI koéd (vstupem je vysledek ohodnoceni digitizérem) znaku, ktery
reprezentuji. Kazdy ASCII znak je jedinecny. NemiZe se tedy v tomto souboru objevit vice

nez jednou. Tato data slouZi jako Sablona pro ohodnoceni vystupu neuronové sité a

prifazeni tomuto vystupu konkrétni ASCII kéd.

SAMPLES DATA
Digitizer Digitizer
VSWp | 1 534567891011121314 1516 VSWp | 1 534567891011121314 1516
, ASCII kéd , SAMPLES. Vystup
Vystup 1 VIStp | 4534567891011 1213 14 1516

Obrazek 19 organizace dat u ,,samples‘ au , data"
Druhy mnohem obsahlgjsi typ , data“ mé jako vstupni data ohodnoceni digitizérem a jako

vystupni data obsahuje vstupni data ,sample*. Nazorn¢ je to vidét na obrazku ¢. 19.
Uvedend cida naznacuji velikost vektoru ve vstupni nebo vystupni ¢asti. Vzorky
»samples’ maji na vstupu ¢isel Sestnéct a na vystupu pouze jedno, , data“ maji na vstupu i
na vystupu Sestnact ¢isel.

6.3  FunkcegTrain

Schéma organizace dat podle funkce gTrain probiha podle obrézku ¢&.20. Vzorek je
ohodnocen digitizérem a tato ohodnocena data jsou piivedena na vstup. Pro vystup jsou
prohledany vSechny vzorky z kategorie ,samples* a vstupni data ztohoto nalezeného

vzorku jsou pridana na vystup pravé tvorenych dat.

o '
' ok ( .

: : Vzorek (bitmapa) > DIGITIZER ohodnocena data DATA

y ' RN

¥ DEMO :

'

! ! ASClikéd g NalezeniASCliksdu | ohodnocena data =4

] : mezi SAMPLES podle SAMPLES

'

----------- .

Obrézek 20 Schéma organizace dat podle funkce gTrain
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6.4  FunkcegSample

Schéma organizace dat podle funkce gSample probiha podle obrazku ¢. 21. Jak je vidét tato
funkce je oproti funkci gTrain zjednoduSena o ¢ést prohledavani mezi ,, samples* vzorky a
ASCII kod je zarazen pifimo na vystup. Nutno dodat, Ze tato funkce se z programu demo
nevold. Jgi negjvétsi vyuZiti je programem Differences, protoze tento se stard o zarazeni

klasickych vzorku avzorku jako ,, samples’.

Vzorek (bitmapa) DIGITIZER ohodnocena data SAMPLES

DEMO

ASCII kéd P4

Obrazek 21 Schéma organizace dat podle funkce gSample

6.5 FunkcegDigitize

Nejdulezitejsi funkci, ktera se z programu demo vola je nepochybné funkce gDigitize. Jgji
schéma zachycuje obrazek ¢. 22. Hlavnim rozdilem oproti prededle jmenovanym funkcim
je, Ze ASCII kod neni vstupem funkce, ae jgim vystupem. Na vstupu jsou pouze obrazova
data, kterd se zpracuji standardnim zptasobem v DIGITIZERU, jeho vysledek je poslan na
otestovani neuronovou siti, ktera vréti vysledek v podobé¢ data ,sample‘. Pak se jen
statisticky dohleda nejvice podobny vzorek a podle ného vréti ASCII kéd.

o——————— -
: I Vzorek (bitmapa) > DIGITIZER ohodnocena data '
i ; NEURONOVA
1 DEMO 1 sit

I .
: le ASCII kod Nalezeni ASCII kodu | Visledek neuronove (fann.lib)
1 : podle SAMPLES sit& (SAMPLES data)
[

Obrazek 22 schéma uskupeni funkce gDigitize

6.6  Trida CDigitizer

Tato trida je stéZzegjnim bodem celého projektu, protoze pravné v ni dochazi k preméné
bitmapovych dat na data vektorova a nasledné otestovani na neuronoveé siti. V kapitole o
organizaci dat nastinuji, Zze vysledkem digitalizace je Sestnact celociselnych cidlic, ale jak
tato ¢cidavznikaji, poodhalim az ted'.



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikovanéinfor matiky, 2010 50

Obrézek 23 Bitmapa s pismenem ,,z* pied orezanim.

6.7 Orezani matice

Program demo pracuje v kreslici oblasti s matici 200x200 pixelt. Tato bitova matice je
posilana nezménénda do digitizeru. Po nakresleni symbolu do kredlici plochy vSak nejsou
vSechny pixely vyuzity a pii posilani do NS by mohlo dochézet ke zkresleni pri zmeéné
pozice a zbytetné mateni NS. M¢jme napiiklad symbol malé ,,z*, mirng situovany v levém
hornim rohu jak prezentuje obrazek ¢. 23. V prvni fazi jsou nalezeny nejkrajngjsi pixely.
Jgjich pozice jsou oznateny pozici x ay a indexovany 1 az 4. Z téchto pixeli se sestavi
ofezana matice, kterd bude jak je vidét na obrazku ¢.24 mit pocétek xa, y1 a konec X, ys3
Proces orezani se provadi autonomné v konstruktoru CDigitizer Data. Tento konstruktor ma
vstupni parametr digitizer_data t, jeZ nese data z programu Demo. Oiezana data jsou
piipravena projit ohodnocovacim agoritmem z tfidy CDatalLine a CDataSpecializer, o niz

bude fe¢ v nesledujici kapitole.
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0,0

Nejvyssi bod
X1, Y4 Bod nejvic vpravo
X2 Y2

Vstupni

1 bitmapa

o velikosti
200x200px

P XYy

! Bod nejvic Xan¥i3Han
! Vlevo

v ow

200,200

Vystupni bitmapa
o velikosti 97x86px

97,86 =>X,, ¥,

Obrazek 24 priklad ofezani bitmapy s pismenem ,z*

6.8 Trida CDataLine

Trida CDatalLine m& za Ukol ofiznuty obrézek na vstupu proloZit virtudnimi ¢arami a
pocet protnuti s obrazovymi daty zapsat do vystupniho vektoru. Jak bylo uvedeno vySe
téchto car je deset (sedm horizontdnich a tii vertikani). Jgich tvar naznacuje obréazek ¢.

25. Barevné rozliSeni ¢ar douzi jen pro lepSi predstavu.



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikovanéinfor matiky, 2010 52

\

Obréazek 25 tvar ¢ar v CDatal ine (zleva vertikéni a horizontélni)

Nasledujici obrézek ¢. 26 v jeho levé césti zobrazuje, jak takové proloZeni car mize
vypadat. Z tohoto obrézku je také velice patrné, jak dopadnou jednotlivé vysledky. Nejvice

protnuti signalizuje modra ¢araarto tti. Cervena se zelenou maji po dvou protnutich.

Cela bitmapa Cela bitmapa

Obrazek 26 Demonstrace prolozeni ¢ar (vertikani)

Bohuzel tato technologie pii malé zmeéne selhava. Pro piiklad vezmeme stejny symbol ,t“,
jen malinko upraveny (v tomto piipadé klin, ktery svird symbol ,t* trochu zosttime) a
provedeme stejné prolozZeni jako v piedchozim piipadé. Toto srovnani ndm piinasi prava
¢ast obrézku ¢. 26. Modra céara signdizuje stdle tii protnuti, aviak zelena a cervena
signalizuji o protnuti vic, tedy po tirech. Tyto odchylky se také projevuji v horizontdnim
proloZzeni a pfi malé zméné muze dojit zcela k jinym vysledkim, byt se jedna o tentyz
symbol. Tato skute¢nost mé velmi potrdpila. Podafilo se mi ji jen ¢astecné odstranit
specidnim algoritmem. Odtud tedy nézev tridy CDataSpecializer. Nez vsak vkro¢ime do
vod agoritmi CDataSpecializer, chtél bych se zminit, jak tuto tftidu CDataline co mozna

nejl épe zdokonalit.
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6.8.1 M oznosti zdokonaleni

Cela trida stoji a padd na rozmisténi horizontanich a vertikdinich ¢ar. Proto pocet
rozmisténi a smér car urcuje vypovidgici hodnotu vysledného vektoru cisel
charakterizujici bitmapu, které jsou vstupem NS. Stémito ¢arami bylo experimentovano
spise v pocatku tohoto projektu. Pozdéji se od nich ustoupilo a ke konci byly prejaty
v takovém stavu, v jakém byly opustény. Ale bylo by velmi zajimavé vytvorit program,
ktery by se pokusil ngjit hodnotu pro pocet rozmisténi a smer, které by charakterizovaly

vstupni obrazec co nejefektivnéji.

A

U stejnych
vzorky steina
charakleristika

Efektivni hodnola

U ruznych vzorku
maximainé rozdiina
charakteristika

Obrazek 27 Grafické vyjadieni efektivni hodnoty.

Efektivni hodnota je v tomto smyslu nejlepsi pomér mezi:
U stejnych vzorka s co mozna nejstejnéjsi charakteristikou
U riaznych vzorki s co mozna nejrozdilngjsi charakteristikou

Efektivni hodnota je naznatena v obrazku ¢. 27. Zminovany program by mohl mnohem
rychlgji prozkoumat vSechny mozné kombinace a to v redlném ¢ase. Bohuzel k sestaveni
takového pomocného programu, ktery by hledal parametry ¢ar je ¢asové nérocné a do dne

uzavieni této prace sejiz nevesd.

Trida CDataSpecializer
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Tato trida proda boutlivym vyvojem. Jak bylo uvedeno v piededlé kapitole, mald zména
muze diametrané ovlivnit vysledek. Tato tiida ma v zékladu podobny pifistup jako
CdataLine, jen neproklada vstupni obrazec nékolika carami, ae jgi kazdy radek,
respektive jgi kazdy sloupec, je prolozenou carou. Celé schéma agoritmu najdeme
v ptiloze P1.

0 1 2 3 4 5

VoA W N D

Obrazek 28 Grafické zobrazeni parsovani ve sepeciaizeru

Jeho funkce spociva v projeti vSech tadka (nebo sloupct podle vertikdniho nebo
horizontélniho parsovani) a na kazdém z nich provede soucet protnutych boda (dva body
vedle sebe se pocitgji jako jedno protnuti). Dalsi omezujici podminkou je, Ze vychylka,
ktera se projevi jen na jednom radku nebo sloupci se nezapisuje. Toto je zefména kviili
tomu, kdyz uzivatel piSe symbol pfiliS rychle, tak se u souvislych ¢ar vznikaji nevyplnéna
mista, ktera by mohla zna¢n¢ ovlivnit vysledek. Jak takové ohodnoceni muze vypadat
graficky ukazuje obrézek ¢. 28.

Tabulka 7 Pritazeni poctu prolozenych ¢ar, které protnuli parsovanou bitmapu

Pozice | Hodnota protnuti:
1. 1x nebo 2x
2. 3x nebo 4x

3. 5 a vicekrat




UTB ve Zlinég, Fakulta aplikovanéinfor matiky, 2010 55

Samotné ulozZeni vysledku ma svij specificky formét a zaleZi na jeho nastaveni. V ¢asti 0
organizaci na obrézku ¢. 20 se schématem seskupeni dat je zobrazeno, Ze jsou to tii ¢idla

z vertikalniho atfi ¢isla z horizontéd niho ohodnoceni.

Tyto ¢isla symbolizuji pocet proloZzenych ¢ar, které protnuly parsovany obrazec. Prvni ¢islo
symbolizuje, jak ukazuje tabulka ¢. 7, pocet ¢ar, které protnuly bitmapu dvakrét nebo
tiikrét. Druhé ¢islo predstavuje pocet car, které protnuly trikrat nebo ¢étyrikréat a posledni

¢idlo charakterizuje pocet prolozenych car, které protnuly bitmapu pétkrét a vicekrat.

6.9 CDatalLinevs. CDataSpecializer

Rozdil mezi témito tiidami je, Ze CDatalLine podava riazné vysledky pii stejném symbolu,
pii jeho zmeéne pomeru Sitky k vysce. Ukazali jsme si na piikladu symbolu , t“, na obrézku
¢. 26 v jeho porovnani levé a prave ¢asti. Natomto obrazku se zmenil pomer Sitky k vysce,

diky zostieni thlu v klinu pismene , t“.

Trida CDataSpecializer podava pii této zmeéné stejné vysledky ohodnoceni. Jgji slabinou je
bohuzel jiné naklonéni pismene, se kterym se |épe vyrovnava trida CDataline. Soucasti
projektu jsou i algoritmy pro odhaeni zkoseni symbola a jeho narovnani. Tyto algoritmy
ae nepodévaji uspokojivé vysdedky a do uzévérky DP se mi je nepovedlio dotahnout do
takové podoby, aby mohly byt zaclenény mezi algoritmy ohodnocujici dany symbol.
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7 EXPERIMENTY SNEURONOVOU SITi

V piedchozich kapitolach jsme si popsali, jak data vznikaji. Nyni s povime, co snimi.
Ukolem neuronové sité je vstupni data transformovat do takové podoby, ktera by
odpovidala co ngvice vzorkim v souboru ,samples‘. Tento vysledek bude nakonec
porovnan se souborem ,, samples* avybere podle nejvice podobného jeho ASCII kéd, ktery

je navratovou hodnotou.

71 Vydedky

Po dlouhém experimentovani s neuronovou siti bylo dosazeno nejlepSich vysledku s témito

parametry neuronove sité:
Skryté vrstvy: 2
Pocet vstupnich neuroni: 16
Pocet vystupnich neuroni: 16
Pocet neuroni v 1. skryté vrstvé: 56
Aktivacni funkce u skrytych vrstev: FANN_ELLIOT
Aktivacni funkce u vnéjSich vrstev: FANN_LINEAR

Trénovaci agoritmus: FANN_TRAIN_RPROP

7.2  Vyvoj knihovny na zakladé experimentu

Béhem mé prace jsem experimentoval s nékolika typy vstupu a vystup neuronove sité.
V prvnich fézich byly vstupem celé bitmapy. Bitmapa byla transformovéana na pevné danou
velikost. Ngjprve to byla velikost 24x24. Vysledky NS m¢ privedly k experimentam jesté s
maticemi o velikostech 16x16 a 32x32. Tyto experimentdni neuronové sit¢ mély pouze
jeden vystup reprezentujici ASCII kdéd v podobeé celého cisda. Pozdéji tento ASCII kod
v dvojkové soustave, tedy osm vystupt. Ani to vSak nevedlo k uspokojivym vysledkam.

Tyto neuspokojivé vysledky me jednak vedly k maému zklaméani, nebot’ jsem od NS
ocekaval piiliS. A jednak bylo potieba vynalozit vétsi Usili a neuronové siti praci trochu
odlen¢it, a to v podobé neékolika ¢isel, které by dokézaly bitmapu charakterizovat stejné
dobie jako ona sama. O této charakterizujici technice pojednavam v kapitole o organizaci
dat.
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Chci ovSem zminit, Ze ani tato ¢ast se nevyhnula bez experimentt. Ménil se pocet vstupt
(tedy charakterizujicich ¢isel) a meénil se pocet vystupi. Nejprve Slo pouze o cisla
vychazejici z tiidy CDataLine. U téchto ¢isel se meénil pocet ¢ar a tedy vystupa (vystupt
pro CDataLine vstupi pro neuronovou sit’). Ukazalo se, Ze tato cesta nevede ke kyzenym
vysledkam. Premyslel jsem tedy dé. Jakou charakteristiku vymyslet, aby se nenechala
zmést pii malé obmeéné charakterizovaného symbolu. Postupnymi Upravami a vylepSenimi
pavodni tiidy CDataline vznikla tfida nova, nazvana CDataSpecializer. Negjprve podavala
pro charakterizaci deset vystupii. P&t pro vertikalni a pét pro horizontélni smér. Casem se
opét projevilo, Ze tento model ma své nedostatky, proto je v posledni fézi jegich

kombinace.

Vystup u téchto zmitiovanych modelt byl kombinovan jedna nebo osm podle toho, jestli
byl vystupem celé ¢islo ASCII znaku nebo jeho dvojkova reprezentace. V posledni fazi se
neuronova sit’” pouze snazi o rekonstrukci vstupnich dat na negjpravdépodobnéjsi charakter.
Tento je potom statisticky porovnan sostatnimi a podle nich je vybran vysledny ASCII
kod. Konkrétngjsi rozbor této charakteristiky je popsan v kapitole o organizaci dat.

7.3 Porovnani vydedki v grafech

P experimentech sknihovnou fann.lib je zobrazovéana hodnota chyby. Jedn& se o ¢islo
udavgjici pramérny rozdil mezi jejim vystupem a jgim poZzadovanym vystupem. Smyslem
trenovéni tedy bylo dosahnout co nejefektivnéjsi hodnoty této chyby. PrilisS velka hodnota
znamena nespravné ohodnoceni. Naopak prilis mala hodnota vede k pretrénovani sité, coz
znamenda Spatnou reakci na nezndmé vzorky. VSechny nésledujici uvedené grafy ukazuiji

velikost chyby po 10 tisici epochach.

Pri trénovani je nejdulezitéjSi vhodna volba aktivacnich funkci u vnitinich a vystupnich
vrstev. Graf ¢. 1 zobrazuje vzgemné kombinace FANN_LINEAR a FANN_SIGMOID.
Z vysedku vyplyva, Ze pocet neuronu ve skryté vrstvé od dosaZzeni urcitého poctu nehraje
prilis velkou roli. Lze z ngj vycist, Zze ngjlepsi vysledky dosahuje sit SFANN_LINEAR na
vystupni vrstvé. Zohlednil jsem to v dalSim testovéani, jak naznatuje graf ¢. 2. Vystupni
vrstva ponechdna na FANN_LINEAR a na vnittni vrstvé jsou kombinace raznych
aktivatnich funkci. Jak je vidét nejlepsi vysledky podavaji FANN_SIGMOID_STEPWISE,
FANN_GAUSIAN aupiné nejlépe FANN_ELLIOT.
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Porovnani kombinaci Linearni a Sigmoid aktivaeni funkce
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Graf ¢ 1 vhodnost kombinaci aktivacni funkce

Graf porovnani aktivaénich funkci pro skryté vrstvy
(vystupni aktivaéni funkce pouzita FANN_LINEAR)
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Graf 2 Porovnani riznych aktivatnich funkci ve vnitini vrstvé

Z predchoziho grafu tedy vyplynulo jako nejacinngjsi kombinace FANN_ELLIOT ve
vnitini vrstvé a FANN_LINEAR ve vystupni vrstvé. Graf ¢. 3 se snaZi zmapovat, jestli
neni pro aktivacni funkci FANN_ELLIOT jina vhodnéjsi aktivacni funkce ve vystupni
vrstvé, coz se nepotvrdilo. Funkce FANN_LINEAR podéava nejlepsi vysedky.
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Porovnani aktivaénich funkci ve vystupni vrstvé (skryta
vrstvaFANN_ELLIOT)
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Graf 3 kombinace riznych aktivacnich vrstev ve vystupni vrstvé
Doposud byla testovéna trivrstva sit. Posledni graf nam nabizi srovnani vicevrstvé sité
tedy ctyr, péti a Sedtivrstvé sité. Tyto sité dosahuji lepSiho vysledku (pii stejnych

parametrech) nez sité s jednou skrytou vrstvoul.
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Graf 4 V zgjemné porovnani vicevrstvych siti.
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V predchozich grafech je srovnévéano i se sitémi obsahujici ¢tyfi sta neurond ve skryté
vrstvé (takové trénovani pro deset tisic epoch trvao kolem 4-5h). Podobné casové
naro¢nosti dosahovalo trénovani Sestivrstvé sité se 116 neurony. Napiiklad trénovani pro
Sestivrstvou sit’” a 400 neurona ve vnitini vrstvé by mohlo trvat i nékolik dni. Proto neni
uvedeno srovnani se srovnatelnou tiivrstvou siti. VSechna uvedena trénovani byla

provadéna na pétistechdvandcti vzorcich.

74  Budoucnost projektu

RozliSovaci schopnost by se dala zdokonalit predevsim v agoritmické ¢asti. Zeiména
nalézt co ngjefektivnéjSi pozici, smér a pocet prolozenych ¢ar. V tomto piipadé navrhuji
n¢jaky program, ktery by hrubou silou otestoval bod po bodu. Nebo néjakym chytrym
zpusobem, kde by byl vstupem neuronoveé sité opét soubor bitmap, ae vysiedkem by byla
prévé pozice, smér a pocet prolozenych ¢ar. Nemalé zlepSeni by jisté prines i odladéni
algoritmu pro narovnani zeSikma psanych symbolu. Takto narovnané symboly by byly Iépe
ohodnocovany algoritmy ve tiidé CDataSpecializer. Nejlepsi vysledky by mohly piinést
algoritmy, které by bitmapovéa data pievedia na vektory, neboli na soubor ¢ar a kiivek, ana

jelich zakladé ohodnocovana.

| na strané¢ neuronoveé sit¢ by mohlo dojit ke zlepSeni pri kompletni Gpravé na multi-
j&drové procesory. Celkovy trénink neuronové sité by se znacné urychlil a bylo by mozné

pruzngji hledat vhodné parametry.

Pt prvopocéatcich tvorby tohoto projektu jsem mél nékolik vizi. Mezi né patiilo predevSim
napojeni této knihovny na webovy server, jako je napi. Apache, a v ramci ného napsat
néjakou webovou aplikaci a cely finani produkt tak nabizet online. Jednalo by se o
stranku, na kterou by se poslal nascanovany text ve formé obrézku a vysledkem by byl
elektronicky, pocitacové editovatelny text. K takovému cili od rozpoznavani jednotlivych
symboli do rozliSeni celé stranky textu je viak cestajesté piilisS daleka. ..
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ZAVER

V zadani této prace bylo zpracovani literarni reSerSe na téma rozpoznéavani ruéné psanych
symboli. Tato reSerSe se nachazi v teoretické ¢ésti prace. Zacina historii rozpoznavani
symboli obecné aZz po pouZziti nejcastéjSich technik. Dée je v teoretické ¢asti rozepsana
principielni funkce neuronovych siti. Zavér této c¢asti je vénovan programéatorskym
technikadm pouzitych v praktické ¢asti.

Prakticka ¢ést je prevazné zaméiena na tvorbu knihovny, jegjimz Ukolem je rozpoznévéni
ruéné psanych symboli z bitmapy. Nejvice prostoru je vénovano popisu algoritmi uvniti
této knihovny. Jgjich Ukolem je rozpoznat symbol a miru spravnosti na zékladé bitmapové

predlohy. Soucéasti vstupu je také podmnoZina ASCII znakd, ze kterych je mozné symbol
vybirat.

Tato knihovna je ve formé¢ MS Windows DLL, proto je soucésti préace také popis jeiho
rozhrani, na kterém se da knihovna snadno zac¢lenit do jinych programovych projektu.

Pavodni mysSlenkou bylo vytvoreni také knihovny vyuzivgjici rozhrani OpenCL, ktera
umoziuje paraelni vypocet ngjen na CPU ale také za vyuziti grafické karty. SloZitost a
¢asova naro¢nost takového Ukolu by vSak sama o sob¢ vydala na diplomovou préci, proto
jsem se poohlédnul po jednoduSSim feSeni. V tomto pripadé knihovna fann, ktera
zapouzdiuje ¢ést, ve které se pracuje s neuronovou siti. Je naprogramovana v jazyku
C/C++, proto i cela knihovna je v jazyku C/C++, aby bylo zapouzdieni knihovny fann, co

nejjednodussi.

Nemalo ¢asu zabral samotny navrh knihovny. Tento névrh piedstavoval rozvrZeni trid a
uskupeni dat uvnitt knihovny. Postupem ¢asu se ménil z jednoduché struktury do pomérné
organizovaného systému tiid. Ukolem téchto téfd je ohodnotit vstupni data v podobé

bitmapy obsahujici symbol, sérii ¢isel, kterdtento symbol nejlépe popisuje.

NejvétSim Uskalim mé préce ovSem bylo nastaveni neuronové sité tak, aby podéavala
rozumné vysledky na dané vstupy. Jak se ukazalo, neuronova sit’ neni opravdu véemocna a
i pres jgi, z principu jednoduchy névrh, je obtizné dosahnout takové konfigurace, ktera

podava dobré vysledky.

Béhem mé prace jsem experimentoval s nékolika typy vstupt a vystupi neuronove sité.
V prvnich fézich byly vstupem celé bitmapy. DalSi experimenty probihaly pouze sérii ¢isel,

jez pavodni bitmapu n¢jakym zpusobem charakterizovala. Zpusob charakterizace a pocet
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charakterizujicich ¢isdl se béhem vyvoje meénil. Vystupem neuronové sité byl povétSinou
ASCII kéd rozpoznaného symbolu. Tento vystup byl v poslednich fazich upraven tak, ze se
pouze snaZi o rekonstrukci vstupnich dat na nejpravdépodobnéjsi charakter. ASCII kod je

poté ziskan az z vysledného charakteru.

Ukolem DP bylo také vyhotoveni programu pro prezentaci funkénosti knihovny. Prestoze
je v zadani diplomové préace pouze prostiedi MS Windows, rozhodl jsem se demonstra¢ni
program vytvorit v rozhrani Gtk# na platfomé Mono. Tato platforma umoziuje
kompatibilitu se systémem GNU/Linux. Bohuzel, jak se pozdgji ukazalo, nebyla to dobra

volbaavyvoj programu spiSe zkomplikovala

Pokud jde o hodnoceni funkenosti platformy Mono jako takové, dovolim si tvrdit, Ze i pies
vSechna Uskali, které jsem srozhranim Mono a jgi knihovnou Gtk# mél, se mohou stét
z&kladem nejednoho komercniho projektu. Jako velice dobie zvliadnuté je podle mnei IDE
prostiedi MonoDevelop. Toto prostredi s sice jesté v komerénim sektoru nedovedu
predstavit, ade jako zaklad n¢jakého menSiho amatérského projektu nabizi v poméru

cenalvykon velice povedeny nastroj.

Vysledkem mé préce tedy je .dll knihovna, jgiz cilem je rozpoznat symbol z bitmapoveé
piedlohy. Tyto piediohy jsou ohodnoceny algoritmy, zaloZzené na principu poctu protnuti
Carami razné délky, umisténi a sméru. Béhem mé prace jsem se seznamil stechnickymi
neuronovymi sit¢émi. Jgjich Ukolem bylo samotné rozpoznani symbolu na zékladé

ohodnocené predlohy.

Mezi vyhody mé knihovny jsou zejména v jednoduchosti zapouzdieni do jiného
programového projektu. Zmeénou souboru sneuronovou siti (digitizér.net), 1ze snadno
zmenit charakter vysledka bez zésahu do kédu knihovny.

Mezi soucasné nevyhody bohuzel patii slaba rozpoznévaci schopnost. Je to zptisobeno
prevézné ohodnocovaci schopnosti vnitinich algoritmu, kdy pii stejném symbolu maze
dojit k jinému ohodnoceni. Tyto algoritmy vSak mohou byt jesté vylepSeny, zejména
zvolenim vhodného poctu, umisténi a sméru protinacich ¢ar nebo narovnéni seSikmeného
symbolu do sviglé pozice. Svym velkym dilem se na vysledku také podili neuronova sit’. U
ni zalezi na nalezeni co nejvhodnéjsi konfigurace. Tyto Upravy a vylepSeni mohouou byt

nadd e souc¢asti dalSiho vyzkumu.
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ZAVER V ANGLICTINE

The assignment of the thesis was to work on aliterary search for the topic Recognition of
hand-written symbols. This search can be found in the theoretical part of the thesis. It starts
with the history of recognition of symbols generally and continues up to the use of the
most frequent technologies. Further in the theoretical part, the function of neurona netsis
described. The conclusion of the thesis deals with programming technologies used in the

practical part.

The practical part is aimed mainly to the creation of alibrary and its role to discern hand-
written symbols from a bitmap. The largest part deals with the description of algorithms
within the library. Their role is to discern the symbol and the extent of the correctness on
the base of a bitmap template. The input includes also the subset of ASCII symbols, of
which a symbol may be selected.

The library is in the form of MS Windows DLL and that is why the description of its
interface on which the library can be easily integrated in other programme projectsis also

included in the thesis.

The original idea was to create aso a library using the interface OpenCL which allows a
parallel calculation besides CPU aso on the graphic card. The complexity and time
demands of such a task would be worth of a thesis itself and that was the reason why |
looked for a simpler solution. In this case it is the library fann which capsulizes the part in
which the neuronal net is dealt with. It is programmed in the language C/C++ and that is
why the whole library isin C/C++, so that the capsulization of the library fann is as smple

aspossible.

The design of the library itself took a great deal of time. The design comprised allocating
classes and grouping the data within the library. In the course of time it evolved from a
simple structure into a rather organised system of classes. The role of the classes is to
evaluate the input data in the shape of a bitmap including the symbol, a series of numbers

which best describe the symbol.

The worst pitfall of my thesis was setting the neuronal net so that it provides reasonable
results to the given inputs. As it turned out, the neuronal net is not omnipotent at all and in
spite of its technically simple design it is complicated to achieve such a configuration

which brings good results.
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During my work | experimented with severa types of inputs and outputs of a neuronal net.
In the first stages, the inputs comprised of whole bitmaps. Other experiments continued
only through series of numbers which were characteristic for the origina bitmap in some
way. The way of characterization and the number of characterizing numbers changed
during the process. The output of the neurona net was mostly an ASCIl code of a
discerned symbol. The output was modified in the last stages so that it only tries to
reconstruct the output data to the most probable character. ASCII code is then acquired

from the resulting character.

The aim of the thesis was also developing a programme for a presentation of the library
functionality. In spite of the fact that the thesis assignment included only the MS Windows
environment, | decided to create a demonstrative programme in the Gtk# interface on the
Mono platform. This platform allows a compatibility with the system GNU/Linux.
Unfortunately, as it turned out later, it was not a good choice and the development of the

programme became more complicated.

As for the evaluation of the Mono platform functionality, | dare to say that in spite of all
pitfallsthat | went through with the Mono interface and its Gtk# library they may become a
base for many commercia projects. | also find the IDE environment MonoDevelop well-
handled. | still cannot imagine this environment in the commercia sector but, as a base for
asmaller amateur project, it seems to be a successful tool in the ratio price/performance.

Thus the result of my work isa.dll library whose aim is to discern a symbol from a bitmap
template. Those templates are evaluated by algorithms based on the principle of a number
of intersections of lines of different lengths, positions and directions. During my work |
learned about technical neuronal nets. Their task was recognition of a symbol on the base

of an evaluated template.

The advantages of my library include the simplicity of capsulization into a different
programme project. Via the change of a file with a neuronal net (digitizér.net), it is very
well possible to change the character of the results without interference into the library

code.

One of the disadvantages is the weak recognition ability. It is caused mainly by the
evaluating ability of the inner algorithms where the same symbol can be evauated
differently. Those algorithms can be improved though, especialy by choosing the right

number, position and direction of the intersecting lines or by straightening a pitched



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikovanéinfor matiky, 2010 65

symbol into the vertical position. The neuronal net shares a great deal of the result. The
important thing is finding the most convenient configuration. Those amendments and

improvements can be examined into the future.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OCR
NS
GUI

IDE
FANN
MSVC
OpenCL
ASCII

CPU

Optical charakter recongnition ( optické rozpoznavani znaku )
Neuronovasit’
Graphical user interface ( Grafické uZivatel ské prostiedi )

Integrated develpment interface ( Integrované vyvojové prostiedi )

Fast artificial neural network ( nazev knihovny pro préci s neuronovou siti )
MS Visual C++ Studio

Open computing language ( standart pro paralelni programovani )
American National Standards Institute

Central Processing Unit
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PRILOHAPI:

= Zjisti pocet protnuti
na fadkussioupci

~
START
. & J
P
fadek/sloupec
TIR=0

Y

TJR=0

Ulo2 potet protnut

Y

existuje
daisi?

ANO

Daisi
fadek/sloupec

SCHEMA PARSOVANI VE SPECIELIZERU

Nadte prvni sloupec/fadek podle
herizontainiho nebo vertikainiho
parsovani.

Hednota TJR (Test Jednoho Radku!

nastavena na 0.

Zjisti pedet protnuti
proloZenou arou.

Byl tento pecet protnuti v
pledchezim cykiu?
{v pfipadé prvniho cykiu vrati NE)

Nastav proménnou TJRna 1,
hodnota protnuti se ulo2i
pouze pokud v daldim cykiu
bude steiny polet protnuti.

Nastavi TJRna 0

zajidtuje, 2e pokud v daldim cykiu
bude stejny pocet protnuti,
nebude seé ji2 ukiadat

UloZi pocet protnuti.

Existuje dal$i fadek nebo slopec,

pekud NE skonci opakovani a
opusti funkci.

Nacte daldi fadek nebo sioupec
a vrati se na zadatek cykiu.



PRiILOHA P2: PRIKLAD VYUZITI DIGITIZERU

#i ncl ude <stdio. h>
#include "../digitizer/ubDigitizer.h"
usi ng namespace digitizer

int main(int argc, char * argv[])

{
int iResultASCII = 0;
/1 bitnmapa se synmbolem " +"
unsi gned char pcbata[] = {0, 0, 1, 0, O,
o, 0, 1, 0o, O,
1, 1, 1, 1, 1,
o, 0, 1, 0, O,
0, 0, 1, 0, 0};
/1 vstupni bitnmapa
digitizer _data t oBitmap;
/'l nastaveni paranetru
oBitmap. piwdth = 5;
oBi t map. pi Hei ght = 5;
oBit map. i Bpp = 8;
oBi t map. ppcbat a = pcDat a;
/1l inicializace knihovny
glnit();
/1l otestovani bitmapy na cel € mozi ng
i ResultASCII = giDigitize(&oBitmap, NULL, 0);
printf("Result char (ASCI1) is: % (% )\nResult precize: % %%,
(char)i Result ASCl I, i ResultASCI I
oBi t map. f G aphResul t);
/1 otestovani bitmpy na onezené mozi n& synbola ,a“,“b* nebo “c”
i ResultASCII = giDigitize(&oBitmap, "abc", 3);
printf("Result char (ASCI1) is: % (% )\nResult precize: % %%,
(char)i Resul t ASCl |, i Resul t ASCl |
oBi t map. f G aphResul t);
/1 ukonc&eni kni hovny
gDestroy();
}

Priklad predstavuje dvoji otestovani vstupni bitmapy. Jednou sneomezenou mnoZinou
vystupt a podruhé je omezen vystup na mnozinu znaki ,,a*, ,,b* nebo ,c*. Vysledek tedy
v tomto piipadé bude jeden z téchto t¥i nebo nula (nerozliseno).



