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Abstrakt

Ciel'om diplomovej prace bolo navrhnlt’ spésob rychleho a spolahlivého rozpoznavania
znaciek pocitatom aich vyuzitie pri vyhodnocovani naskenovanych testov. Test
Standardného formatu papiera A4 bude pozostavat' z odpovedovych policok
a Specialne navrhnutych znaciek umiestnenych do rohov papiera. Program dostane na
vstupe naskenovany test a automaticky ho vyhodnoti. Systém bude robustny na afinné
transformacie a Sumy, ktoré mézu vzniknGt’ pri naskenovani testu. K dosiahnutiu ciela
boli pouzité technoldgie .NET ajazyk C#. Aplikacia bezi na platforme Windows

a sUcast’'ou je aj ukazkova sada testov.
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1 Uvod

V dneSnom modernom svete sa Coraz viac preferuje ukladanie a spracovavanie dat
v elektronickej forme. Je bezné naskenovat si textovy dokument a potom ho dat’
automaticky rozpoznat' OCR softvéru. Ale ¢o ked potrebujeme vyhodnotit’ zadané
informacie od pouzivatela? Nemusime mat’ pritom ziadny Specidlny skener, Specialnu
tlaciaren ani Specidlny papier. Program dostane na vstupe naskenovany test, ktory

rozpozna a automaticky vyhodnoti.

Obr. 1.1: Ukazka testu

1.1 Ciel prace

Hlavnym cielom prace je navrhnut’' spdsob rychleho a spolahlivého rozpoznavania
znaciek pocitatom a ich vyuzitie pri vyhodnocovani naskenovanych testov.
DalSimi ciel'mi su:

e prehlad existujucich rieseni

e analyza znaciek a algoritmov na ich rozpoznavanie

e navrh vlastnych znaciek

e implementdcia viacerych algoritmov rozpoznavania znaciek

e implementacia rozpoznavania testov



1.2 Motivacia

Hlavnou motivaciou prace je realne pouZitie v praxi, napriklad na akademickej pode pre
automatické opravovanie testov. V stcasnosti ani nasa fakulta nedisponuje takymto
softvérom. Existuje viacero rieSeni zalozenych na neurdénovych siet'ach alebo strojovom
uceni. Tieto metddy su vSak Castokrat zalozené na pravdepodobnostnych algoritmoch,
¢o neposkytuje dostatocni spolahlivost. Budeme sa teda zaoberat exaktnymi
deterministickymi rieSeniami. Navrhnuté znacky mézeme dalej pouzit’ pri l'ubovolnych
formularoch, nielen testoch. Identifikuji ndm plochu, ktord chceme analyzovat’ a zistia,
¢i bola celd plocha korektne naskenovana. Rovnako ndm zabezpedia zistenie orientacie
papiera, kedZe sa moze stat, Ze papier naskenujeme hore nohami. Neposlednym
faktorom pri vybere takéhoto softvéru je cena. Specializovany softvér na optické

rozpoznavanie znaciek stoji 995%.
1.3 Clenenie prace

Praca je rozdelena do deviatich kapitol a ako priloha je CD so softvérom a ukazkovou
sadou testov. Prva kapitola je Uvodna, stanovili sme si v nej ciele prace a motivaciu.
V druhej kapitole ukazeme dva typy znaciek podla Struktiry, existujlce systémy na ich
rozpoznavanie a algoritmy, ktoré sa pritom vyuzivajl. DalSia kapitola obsahuje prehlad
znadiek kodujlcich nejaku informéciu, existujuce Standardy a projekty. Stvrta kapitola
prezentuje optické rozpoznavanie znaciek (OMR), jeho sucasny stav a vyhody
i nevyhody, ktoré poskytuje. V piatej kapitole spravime analyzu modelovej situacie
a samotny navrh celého rieSenia. Vyberieme najvhodnejSie znacky podla presne
stanovenych kritérii. Realizaciu problému tvori Siesta kapitola. Vyberieme si v nej
vhodné technoldgie a prezentujeme postup tvorby aplikacie a jej nasledné otestovanie
na realnych datach. Posledné Casti prace tvoria zovSeobecnenie poctu znaciek, zaver a

zoznam pouzitej literatary.



2 Znacky podl'a struktury

Podl'a Struktury rozliSujeme vo vSeobecnosti dva typy znaciek:

1. geometrické znacky - dodrzuju presny tvar, pripadne farbu

Obr. 2.1: Geometricka znacka

2. topologické znacky - dodrzuju topoldgiu vrstiev, ktoré v sebe obsahuju. Ta ista
topologicka znacka mo6ze mat’ viac geometrickych prevedeni.

&) [E=]

Obr. 2.2: Dve geometrické prevedenia topologickej znacky

Pozrime sa na existujuce systémy rozpoznavania tychto znaciek, ktoré su vyuZzivané
hlavne pri modelovani rozSirenej reality (augmented reality). RozSirena realita je
prekrytie redlneho sveta virtudlnom pocitacovou grafikou a ma znacné vyuzitie
v odvetviach a vedeckom vyskume. Kamera snima znacky a kazda snimka sa nasledne
analyzuje. Rozpoznaju sa znacky a v zavislosti od konkrétneho systému sa vymodeluje
napriklad 3D objekt na danej znacke alebo zacne hrat’ nejaky zvuk.

Obr. 2.3: Augmented reality



Vacsina systémov pre real-time analyzu obrazkov je zalozena na geometrickych
vlastnostiach alebo rozpoznavani farby. Aké su teda vyhody a nevyhody topologickych
znaciek? Znacky su reprezentované ako Ciernobiele vzorky aich rozpoznavanie je
zalozené na prislichajucom grafe susednych regionov. Boli navrhnuté predovsetkym
pre davkové (off-line) aplikacie, kedze pri vypoctoch vo vSeobecnosti narazaju na
problém podgrafového izomorfizmu. Ten pozostdva v najdeni a mapovani medzi
vSetkymi uzlami cielového grafu reprezentujiceho hladany objekt a podmnoziny
vel'kého grafu reprezentujuceho scénu. Podgrafovy izomorfizmus je NP-Uplny problém
a preto je jeho zlozitost’ exponenciadlna vzhladom k vel'kosti dvoch grafov. Vhodnymi
obmedzeniami Struktary grafu vSak mozno dosiahnut’ ovela lepsSiu ¢asovu zloZitost'.

Daléi problém pre topologicky pristup vznika, ked’ st znacky prekrizené. Vtedy
sa regidny spajaju a znacne menia topologickl Struktiru. Na druhej strane, topologicky
pristup smeruje k slobode pri navrhu a toleruje deformaciu tak dlho, ako je dodrzana
topoldgia. Tato trieda deformacii pokryva SirSi zaber nez tie, ktoré su dovolené pri
algoritmoch zaloZzenych na geometrickych vlastnostiach, ako napriklad ohybanie. Tym
padom mozu byt znacky kreslené aj rukou alebo pripevnené na Satach. Navyse, ak je

geometria znaciek transparentna, moze byt’ pouzita na zakddovanie extra informacie.

2.1 Algoritmy vyuzivané pri rozpoznavani znaciek

2.1.1 Thresholding

Prahovanie (thresholding) je najjednoduchsia metéda segmentacie obrazku. Zo Sedého
(grayscale) obrazku méze byt prahovanie pouZité na vytvorenie bindrneho obrazku
Tento proces nazyvame aj binarizacia. Prahovacie metddy predpokladajl, Ze objekty
v obraze sa daju odliSit’ od pozadia na zaklade jasovej hodnoty jednotlivych obrazovych

bodov.

Obr. 2.4: Binarizacia



Jednoduchy prah

Najprv sa zvoli prah T a podla tejto prahovej hodnoty sa rozdelia obrazové body na
body objektu a body pozadia.

Prahovanie mdze byt viacerych typov:

1. globdlne prahovanie g(z,y) = f(z,y) flk flz,y)>T
o 0 inak
5 | h . (. ) 255 ak f(z,y)>T
. n qle, y) =
poloprahovanie glx, y) 0 ok f(z.y) <T
. r,y) ak f(zr.y)el
3. spektralne prahovanie glr,y)= f(z,) Ii f(zv)
0 inak

a; ak f(x,y) el
4. multispektralne prahovanie ) L
glr.y) =
9(z.y) a, ak f(zx.,y)el,
0  inak
pricom I, ..., I, su disjunktné intervaly jasovych hodnoét a aj, ..., a, sU rozne jasové

urovne.
Adaptivny prah

V praxi sa mbZe stat/, Ze obraz ktory dostaneme na vstupe obsahuje objekty, ktoré su
zle osvetlené alebo vrhaju tien. Tieto dévody mézu byt pricinou, kedy jednoduché
prahovacie metddy zlyhaju. RieSenim situacie je adaptivne prahovanie. Pri adaptivhom

prahovani sa prahova hodnota vypocitava zvlast’ pre kazdy bod obrazu.
Existuju dve zakladné techniky na vypocet prahovej hodnoty:
1. Chow a Kanenho metdda - Chow a Kanen boli medzi prvymi vyskumnikmi,
ktory navrhli adaptivny prah. Obraz rozdelime na mnoZinu mensSich casti.

Skdmanim histogramu pre kazdl obrazovl Cast’ zistime prislusny optimalny

prah. Prahovl hodnotu pre konkrétny bod vypocitame interpolaciou prahovych

-10-



2. Lokalne prahovanie - pre kazdy bod si zvolime malé okolie, pomocou ktorého
vypocitame prahovd hodnotu. Na vypocet prahovej hodnoty mame viac
moznosti:

e priemer jasovych hodnot v okoli
e median jasovych hodnot v okoli

e stredna hodnota minimalnej a maximalnej jasovej hodnoty v okoli

Metddy zalozené na lokalnom prahovani, ktoré poskytuju najlepsi vykon st [1]:

Niblackova metoda - myslienka je zaloZzena na lokdlnom priemere a lokalnej
Standardnej deviacii. Prah pixlu (x, y) je vypocitany ako:

T(X,y)=m(X,y) +k*s(x,y)
kde m(x, y) as(x, y) su priemer jasovych hodnot a Standardné hodnoty deviacie
porade v lokalnom okne centrovanom v (X, y). Vel'kost' okna by mala byt’ dost’ mala na
to, aby odrazila lokalny stupen osvetlenia a dost’ velka na to, aby zahrnula aj objekt aj
pozadie.

Doporucené hodnoty: lokalne okno velkosti 15 x 15 a koeficient k = -0,2.

Eikvil-Taxt—-Moenova metoda - pixle vnitri malého okna Ssu prahované na
zaklade zoskupenia pixlov vo vacsom okne L. Lokalne okna L a S su posuvané cez
obrazok v krokoch velkosti okna S. Vsetky pixle v okne L suU rozdelené pomocou
Otsuovho prahu T do dvoch tried. Ak plati:

> |

§1 _§2

kde § a §, su priemery jasovych hodn6t jednotlivych tried a | je konstanta, potom

pixle vnutri okna S su binarizované pouzitim prahu T. Inak su vSetky pixle vnutri okna
S prepisané do triedy s najblizSou priemernou jasovou hodnotou.
Doporucené hodnoty: S=3x3,L=15x15al = 15.

Bernsenova metodda - prah pixlu (X, y) je vypocitany ako:
T(Xa Y) = (Zlow + Zhigh)/2

-11-



AV V.

centrovanom v (X, y). Ak je miera kontrastu C(X,Y) =2, —Zq4, <!, potom je celé

lokalne okno povazované za pozadie.

Doporucené hodnoty: lokalne okno velkosti 15 x 15 a koeficient | = 15.
2.1.2 Connected component labeling

Oznacovanie suvislych komponentov (connected component labeling) [2] je
segmentdacia binarneho obrazku na koreSpondujlce suvislé komponenty. Algoritmus
pracuje s mnozinou pixlov, ktoré su biele. Tato mnozina je rozdelena do disjunktnych
podmnozin. Rozdelenie je reprezentované vyslednym obrazkom, v ktorom vsetky biele
pixle, ktoré lezia v rovnakom slvislom komponente, maju rovnakd hodnotu pixiu.
R6zne hodnoty pixlov su priradené r6znym suvislym komponentom. Pre oznaCovanie
suvislych komponentov moze byt’ pouzita 4-spojitost’ alebo 8-spojitost’. Pri 4-spojitosti
su susedné pixle len vo vodorovnom a zvislom smere, pri 8-spojitosti aj v diagonalnom

smere.

L

{a) (b)

Obr. 2.5: a) 4-spojitost’, b) 8-spojitost’

.....

sivej. Preto sa oznaCovanie komponentov uvadza aj ako farbenie kiskov.

CAl

Obr. 2.6: Farbenie stvislych komponentov
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Oznacovanie suvislych komponentov sa da implementovat’ dvoma spésobmi. Budeme

pritom uvaZovat' 8-spojitost’.

1. postupny algoritmus (row-by-row)

Jednoduchd implementacia sa da spravit dvomi prechodmi s vyuzitim union a find
algoritmov, ktoré umoznuji dynamickd konstrukciu a manipuldciu tried ekvivalencii
reprezentujlcich stromové Struktary.

Pseudokéd:

pre kazdy riadok obréazka
pre ka?dy stlpec obrazka
ak je aktudlny pixel biely
pokial sa d&, skontroluj postupne Iavého, Tavého horného,
horného a pravého horného suseda
ak nie st Ziadny susedia biely
ozna¢ aktudlny pixel novym Cislom
inak
nédjdi suseda s najmen$im ¢islom a prirad jeho hodnotu
aktudlnemu pixlu
uchovaj si ekvivalenciu medzi susedmi (union)
pre kazdy riadok obrazka
pre kazdy stlipec obrazka
ak je aktudlny pixel biely
preznac¢ tento pixel najmens$im Cislom ekvivalentného suseda

(find)

2. rekurzivny algoritmus

Pseudokdd:

pre kazdy riadok obréazka
pre kazdy stipec obrazka
ak je aktudlny pixel biely a neoznaceny
ozna¢ aktudlny pixel novym Cislom
rekurzivne skontroluj vSetkych jeho susedov a prirad im

rovnakl hodnotu, ak st neoznacené a biele

2.1.3 Template matching

Template matching je technika digitdlneho spracovania obrazku pre najdenie malych

Casti obrazka, ktoré sa zhoduju so vzorkovym obrazkom (template). Existuje viacero
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pristupov pre najdenie vzorky. Zakladnd metdda pouziva ako mieru zhody sumu
absolutnych diferencii (SAD) intenzit pixlov. Vystup bude najmensi na miestach, kde sa

Struktura obrazka zhoduje najviac so Strukturou vzorky.

Definicia: Suma absolltnych diferencii prehl'adavaného obrazku a vzorky priloZzenej tak,
Ze sUradnice jej 'avého horného rohu st zhodné so suradnicami x, y v prehladavanom

obrazku je:

T rowsT _cols

SAD(X,y)= > >|S_value(x+i,y+ j)—T _value(, j)

i=0  j=0
kde T_rows, T_cols st riadky a stipce vzorkového obrazku, S_value (x, y) je intenzita
pixla so stradnicami (x, y) v prehladavanom obrazku a T_value (X, y) je intenzita pixla

so suradnicami (X, y) vo vzorkovom obrazku.

Algoritmus (pre obrazky v Sedej farebnej skale): [19]

int minSAD = VALUE_MAX;
Position position = new Position();

for ( int x = 0; x <= S rows - T rows; x++ ) {
for ( int y = 0; y <= S cols - T cols; y++ ) {
int SAD = 0;

for ( int i = 0; i < T rows; i++ )
for ( int j 0; J < T cols; j++ ) {
pixel p SearchIMG = S[x+i] [y+]];
pixel p TemplateIMG = T[i][]J];

I~

SAD += abs( p SearchIMG.Grey - p TemplateIMG.Grey );
}

if ( minSAD > SAD ) {
minSAD = SAD;

position.bestRow = x;
position.bestCol Vi
position.bestSAD = SAD;

Template matching pre farebné obrazky je zaloZzeny na rozklade pixlov do ich

farebnych zloziek a takisto merani sumy absolUtnych diferencii. ZlepSenie vykonu

-14-



template matchingu moze byt’ dosiahnuté pouzitim viac ako jednej vzorky. Tieto d'alSie
vzorky mozu mat’ roznu Skalovatelnost’ a rotaciu.

Casova zlozitost’ template matchingu je vel'kd. Ak je vzorka Stvorec velkosti m x
m a prehl'adavany obrazok velkosti N x N, potom je ¢asova zloZitost O(N*m?). Toto je
cena za invariant pozicie. Kazdé dalSie parametre zaujmu zvacsuju Casovu zlozitost'
priamo Umerne k poctu hodnét extra parametrov [3].

PokrocilejSou metddou je Scale-invariant feature transform (SIFT). SIFT [4] je
algoritmus pocitacového videnia na detekciu a opis lokalnych ¢t obrazku. Tento pristup
transformuje obrazok na velki mnozinu lokalnych crtovych vektorov, pricom kazdy
z nich je invariant na translaciu, skalovatelnost, rotaciu obrazku a Ciastocny invariant
na zmenu v osvetleni a afinné alebo 3D projekcie. Predosle pristupy postradali
predovsetkym invariant Skalovatelnosti a boli viac citlivé na projektivne deformacie
azmenu osvetlenia. Crty vzorky su efektivne detekované pomocou fazového
filtrovania, ktoré identifikuje stabilné body v Skalovatel'nom priestore . Kl'icové lokality
su pouzité ako vstup pre metddu indexovania najblizSich susedov, ktora identifikuje
kandidatov na zhodu v prehl'adavanom obrazku. Findlna verifikdcia je vykonana
hladanim najmenej odliSnych a najmensich Stvorcov ako nezndmych parametrov

modelu.

Obr. 2.8: a) Prehl'adavany obrazok b) Najdené obrysy vzoriek a kl'iCové lokality

-15-



2.1.4 Erozia a dilatacia

Erézia (erosion) a dilatacia (dilation) si dve zakladné morfologické operacie pri
spracovani obrazkov. VSetky ostatné operacie su vyjadrené pomocou ich kombinacie

[5].

Definicia: Erdzia mnoZiny X podla Struktirovacieho elementu B je oznacend &,(X)a
definovana ako mnozina bodov x takych, ze B je podmnoZzina X, pricom stred B je
umiestneny v bode x:

eplX) = {x | Bx = X}

I

Rovnica mo6ze byt’ prepisana podla pravidiel prieniku translacii mnozin. Translacie budud

urcené Strukturalnym elementom:

ep(X) = [ X
b=ER

Tato nova formulacia moze byt priamo rozSirend na binarne a Sedé (grayscale)

obrazky.

Definicia: Erézia obrazku f podla Struktirovacieho elementu B je oznaCenda ¢;(X)a

definovana ako minimum translacii f podl'a vektorov -b z B:

en(f)= N Fob

bcB

A preto, erodovana hodnota daného pixlu x je minimalna hodnota obrazku v okne

definovanom sStrukturalnym elementom, pricom jeho stred je v x:

[eg(f)]{x) = Ig}i};j'[x +b)

Obdobne mo6zeme zadefinovat’ dilataciu, ked’Ze je to opacna operacia k erozii.

Definicia: Dilatacia obrazku f podla StruktUrovacieho elementu B je oznafenad d,(X)a

definovana ako maximum translacii f podl'a vektorov -b z B.

Se(f) =\ fu

bcB

Inymi slovami, dilatovana hodnota daného pixlu x je maximalna hodnota obrazku

v okne definovanom Strukturalnym elementom, pricom jeho stred je v x:

[6p(F)](x) = max f(x + b)
beh
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Obr. 2.9: Priklad erdzie a dilatacie

a) binarny obrazok X

b) 2 x 2 Strukturalny element B so stredom v I'avom hornom rohu
c) erdzia X podla B

d) dilatacia X podl'a B

2.2 Geometrické znacky
2.2.1 ARToolkit
ARToolkit [6, 7, 20] je C a C++ softvérova kniznica, ktora pomaha vyvojarom l'ahko

vytvarat’ aplikacie s rozsSirenou realitou (augmented reality). ARToolkit je zaloZzeny na

geometrickych znackach v ¢iernom Stvorci.

l [l

Obr. 2.10: ARToolkit Shared White Board

Princip ARToolkitu:
kamera snima video realneho sveta a posiela ho pocitacu
kazdy ramec sa nasledne analyzuje a hl'adaju sa Cierne Stvorce
ak je Stvorec najdeny, vypocita sa pozicia a orientacia Stvorca vzhl'adom ku kamere

1.

2.

3.

4. identifikuje sa znacka vo vnutri Stvorca

5. na pozicii Stvorca je nasledne nakresleny pocitacovy model
6.

finalny vystup s 3D objektom je zobrazeny naspat’ pouzivatel'ovi
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Binarizacia 4—( Adaptivny prah )

3
Oznacovanie sivislych komponentoy

3
Detekcia kontiry a odhad ciar

3
Detekcia rohov Stvorca

3
Mormalizacia vzorky

L

Template matching 4—( Zoznam existujdcich vzoriek )

:

Projektivna transformacia

3
Optimalizacia

'

Obr. 2.11: ARToolkit algoritmus

2.3 Topologické znacky

2.3.1 D-touch

D-touch [8, 9, 10] je softvérovy framework pre budovanie nenakladnych dotykovych
pouzivatel'skych rozhrani a rozSirenych systémov reality. Fyzické objekty su oznacené
topologickymi znackami, ktoré ich robia rozpoznatelnymi napr. pocitacom vybavenym
web kamerou. Rozpoznavanie funguje v redlnom case a pri Standardnom osvetleni.
Abeceda znaciek mo6ze byt definovana tak, ze vSetky symboly maju rovnakui
topologicku Struktiru, ale réznu geometriu. Tymto sposobom mozu byt’ vsetky symboly
abecedy rozpoznané a lokalizované jednym prechodom algoritmu. Nasledne mozu byt
lokalne pouzité jednoduchsSie spracovavacie metddy na rozliSenie medzi roznymi

symbolmi.
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Obr. 2.12: Ukazky prvych 6 znaciek abecied z 24 a 120 znaciek

!

Binarizacia «—(  Adaptivny prah )

L
Strom susednych regionoy

Y
Hl'adanie znatky 4—( Zoznam stromov znaciek )

'

Obr. 2.13: D-Touch algoritmus

Popis algoritmu:

1. Binarizacia pomocou adaptivheho prahu

Na vstupnom obrazku budeme uvazovat' lokadlne okno a na fom vypocitame prah.

Vhodna je napriklad Bernsenova alebo Niblackova metdda (vid'. kapitola 2.1.1).

2. Strom susednych regidnov

Jadro algoritmu je zaloZzené na Struktlre susednosti suvislych regidnov obrazku.
Pomocou rekurzivnej procedlry extrahujeme z obrazka suvislé komponenty a zaroven
si vytvarame susednost’ regionov vo forme neorientovaného grafu G(V, E). Kazdy
vrchol grafu v eV reprezentuje suvisly komponent obrazka. Dva vrcholy su spojené
hranou e € E prave vtedy, ked' su susedné. Pocet hran zacinajucich alebo konciacich
vo vrchole nazyvame stupfiom vrchola. Bolo dokazané, ze pre binarne obrazky je graf
susednych regiénov bipartitny strom.
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Obr. 2.14: Graf susednych regidnov (region adjacency graph)

3. Problém podstromového izomorfizmu

Po vytvoreni grafu susednych regidénov nastava hladanie zhody medzi stromom
topologickej znacky a jednej alebo viacerych podmnozin stromu scény dodrzujlc
susednost. Toto je klasicky problém, ktory moze byt vyrieSeny algoritmom
prehladavania grafu. Existuje algoritmus, ktorého Casova zloZitost je

O(n*ml'5 /log m), priom n je pocet vrcholov stromu scény a m je pocet vrcholov

stromu topologickej znacky [11].

Pre zjednodusSenie podstromového izomorfizmu bolo navrhnuté obmedzenie
Struktiry znacky tak, aby maximalnej hibka stromu susednych regiénov bola 3.
Jednotlivé drovne pomenujeme ako koren, vetvy a listy. Jedna znacka s n, vrcholmi vo
vetvovej Urovni moze byt reprezentovana postupnostou {ay} zloZzenej z (n,+1) Cisel.
Jedno dislo bude urcovat’ pocet vetiev a ostatné Cisla pocet listov v kazdej vetve -
oznacme si ich ako mnozinu {I}. S touto reprezentaciou staci vykonat' traverzovanie
stromu scény iba raz. Kazdy vrchol n* stromu scény so stupfiom (n,+1) je povaZovany
za kandidata na korefi. MnoZina {l\} zloZzend z (n,+1) &isel bude skon&truovana so
stupfiom kazdého vrchola spojeného s n*. Ak je mohutnost’ prieniku mnoZin {I} a {I\}

rovna n,, potom je vrchol n* akceptovany ako koreri.
2.3.2 ReacTlIVision

ReacTIVision [12, 13] je open source systém pre monitorovanie pozicie a orientacie
znaciek v real-time videu. Systém bol vyvinuty pre interaktivny st6l s dotykovym
pouzivatel'skym rozhranim a je vylepSenim D-touch systému. Rozhodnutie vyvinat’ novy
monitorovaci systém vychadzalo z relativne nizkej ramcovej frekvencie dosiahnutej pri
D-Touchi. Cielom bolo podporit’ snimkové frekvencie, ktoré prekracovali kapacity
640x480 60Hz obrazkového snimaca, zatiall ¢o by bola zachovana robustnost’
a presnost’ D-touchu. Neskor sa pridali d'alSie poziadavky ako redukcia vel'kosti znaciek

a zvySenie poctu jedineCne identifikovatelnych znaciek.
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Obr. 2.15: Interaktivny stol ReacTable

Bolo identifikovanych viacero aspektov D-touch pristupu, ktoré ponukaji moznosti pre

zlepSenie:

1. D-touch spaja geometrickll extrakciu permutacného kodu Specifickej abecedy
znaciek.

2. D-touch neponulka vypocet polohy a orientacie, odhliadnuc od tradi¢nych metdd
pocitacového videnia.

3. Jednoducha geometria D-touch znaciek nebola navrhnutd na minimalizovanie
velkosti znaciek.

Z tychto poziadaviek vznikol navrh novych topologickych znaciek, ktoré su zaroven

mensie a ponukaju Skalovacie techniky. Umoziuju menit’ velkost’ znaciek v zavislosti

od celkového poctu potrebnych unikatnych znadciek.

Obr. 2.16: ReacTIVision znacky Amoeba (celkovo 90 unikatnych znaciek) [12]
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ReacTIVision znacky su teda identifikovatelné jedine podla ich topologickej
Struktdry. Kazda znacka v mnozine ma jedinecnu topoldgiu. Otazka nastava ako
generovat’ jednotlivé znacky. Pred generovanim samotnych znaciek si vygenerujeme
mnozinu unikatnych stromov. Ak si zvolime velkost mnoziny, potom je mozné
vypocitat’ pocet vrcholov potrebnych k naplneniu mnoziny. Avsak aj iné podmienky su
dolezité, ako napriklad zaistenie urcitého poctu Ciernych a bielych listov.

Pocet vrcholov v strome ajeho hibka urcuje minimalnu velkost geometrie,
ktora moze byt generovana pre strom. Mensie stromy si menej unikatne a preto maju
vymenovat’ vSetky mozné stromy, vygenerujeme nahodne stromy s pozadovanym
poctom vrcholov a vyberieme tie, ktoré spifiaji kritéria maximalnej hibky a poctu
Ciernych a bielych listov.

Presnd geometria znaciek Amoeba bola dosiahnuta genetickym algoritmom,
ktory optimalizoval parametre ako tvar, velkost podorysu, tazisko a rotacny uhol.
Sucasna sada distribuovana s ReacTIVision systémom obsahuje 90 unikatnych znaciek,

pricom kazdd z nich obsahuje 19 listov a maximalnu hibku stromu 2.

!

Binarizacia 4—( Adaptivny prah )

h
Segmentacia

I

Vyber kandidatov 4—( Slovnik znaciek )

h 4
\iypocet lavo-tazkej hlbkovej sekvencie

I

Hladanie znacky <—( Slovnik hibkowych sekvencii znatiek )

I

Vypodet polohy a orientacie

'

Obr. 2.17: ReacTlVision algoritmus
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Popis algoritmu:

1. Binarizacia pomocou adaptivheho prahu

Vhodna je napriklad Bernsenova metdda. Plochy s nizkym dynamickym rozsahom st

vyhodnotené na cierno.

2. Segmentacia

Segmentacia vytvori nekompletny graf susednych regiénov. Hlavna datova struktira

Region reprezentuje jeden vrchol v grafe.

struct Region{
int flags;
short left, top, right, bottom;

int adjacent regions count;
Region *adjacent regions|[ MAX ADJACENT ];
}i

Struktdra obsahuje priznaky regiénu, stradnice rohov ohranicujliceho obdiznika alebo
Stvorca, pocet susednych regidnov a pole s referenciami na tieto regiony. Algoritmus
ide riadok po riadku a rozSiruje existujice regiény z predoslého riadku alebo vytvara
nové regidny. Susedné regiony su pridavané do spajaného zoznamu. Niektoré regiony
potrebuju byt zjednotené. Vtedy sa upravi aj referencia zjednoteného regidnu

V Spajanom zozname.

H B
N B
N

Obr. 2.18: Priklad zjednotenia regiénov

Regiony su oznacené ako vyplnené, ked je ich pole susednosti piné, inak su
fragmentované. Segmentaciou teda dostaneme nekompletny graf susednych regiénov,

pricom podgrafy neobsahujlce vyplnené alebo fragmentované uzly si kompletné.

3. Vyber kandidatov na znacky

Vyber kandidatov prebieha podla vlastnosti vypocitanych na slovniku existujlcich
znaciek. Za kandidata je povazovany kazdy graf susednych regionov, ktory ma celkovy

polet vrcholov a maximalnu hibku v intervale prislunych hodn6t existujlcich znaciek.
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4, Vlypolet I'avo-tazkej hibkovej sekvencie

Hibkové sekvencia grafu je definovana ako sekvencia hibok vrcholov pomocou preorder
prechodu (spracujeme vrchol, 'avého syna, pravého syna). Korefi ma hibku 0 a hibka

kazdého dalSieho vrchola je pocet hran medzi nim a koreriom.

I Pripustné hibkové sekvencie su:

/’\:} e 0,1,2,3,3,23

00 e 0,1,2,3,2,3,3
Na odstranenie nejednoznacnosti moézeme vykonat' traverzovanie podla vahy hibkovej
tazka hibkovad sekvencia méze byt teda definovana rekurzivne ako zretazenie l'avo-

tazkych hibkovych sekvencii deti vrcholov v lexikalne klesajlicom poradi, kde hibkova

sekvencia listu je jednoducho jeho hibka.

hibka I

Q1221221212111 11

TH OO0 u}

] ({(:TKE_E]
2 202 oz O 02

Obr. 2.19: Lavo-tazka hibkova sekvencia

.....

biely regién, ktory obsahuje.

5. Hl'adanie sekvencie v slovniku hibkovych sekvencii existujlcich znadiek

Vyhl'adanie l'avo-tazkej hibkovej sekvencie kandidata v slovniku existujlcich znaciek
spociva len vo vyhladani Ciselnej sekvencie kandidata v poli Cisel existujucich znaciek.

Ak bola sekvencia ndjdena pokracujeme vypoctom polohy a orientacie.

6. Vypocet polohy a orientacie

Metdda pre pocitanie polohy a orientacie bola ovplyvnena navrhom segmentovacieho
algoritmu, ktory vracia pre kazdy region len jeho ohranicujici obdiZnik. Stred
ohrani¢ujliceho obdiZnika poskytuje dobrt aproximéaciu pre stred regidnu len v pripade,
e regidn je Stvorec, obdiznik alebo relativne maly. Je teda vhodné, ak budu listové
regiony vzdy tie najmensie regidny. Preto boli pri vypocte polohy a orientacie pouzité

prave stredy ohranicujlicich obdiZnikov listov.
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Najprv vypocitame tazisko znacky ako vazeny priemer stredov Cciernych
a bielych listov. Vektor z taziska znacky do bodu vazeného priemeru stredov Ciernych
listov (rovnako sme mohli pouzit’ aj biele listy) nam urci orientaciu znacky. Kazdy list je
ohodnoteny vahou pomocou funkcie jeho hibky v strome na vyjadrenie celkovej
plochy, ktoru zabera. V praxi sa ukazalo, Zze je nutné minimum 4 ciernych a 4 bielych

listov na dosiahnutie stability, aka bola dosiahnuta s predoslym D-touch systémom.

Obr. 2.20: Vypocet polohy a orientacie znacky [12]
Casova zlozZitost':

Nekompletny graf susednych regidénov vytvoreny pomocou segmentacie znemoznuje
traverzovanie do hibky. KedZe graf je neorientovany, rodi¢ kazdého vrchola musi byt
odvodeny pocas traverzovania. Pouzijeme teda postupné traverzovanie zdola, v ktorom
prechadzame cez kazdy list a skiSame traverzovat’ nahor. Pocitadlo v kazdom rodicovi
je pouzité na zaistenie, ze postupujeme nahor iba raz, ked' uz boli vSetky deti rodica
navstivené. Traverzovanie nahor je zastavené, ak je vrchol fragmentovany alebo
vyplneny, alebo ak je prekroceny pocet potomkov.

VSimnime si, ze v najhorSom pripade je kazdy vrchol navstiveny trikrat - raz
poCas iteracie na hladanie listov, druhykrat pocas traverzovania nahor na
identifikovanie kandidatov podstromov a nakoniec pocas rekurzivneho vypoctu l'avo-
tazkej hibkovej sekvencie. Casova zloZitost' pre rozpoznavanie vietkych znaciek je

linedrna vzhl'adom na pocet vrcholov v grafe susednych regidnov.
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3 Znacky pre kodovanie informacii

Znacky pre kédovanie informacii si Standardne dvojrozmerné (2D) kddy, ktoré spadaju

do dvoch kategodrii:

1. kumulované ciarové kody - niekol'ko tradi¢nych jednorozmernych (1D)
Ciarovych kddov kumulovanych na seba.

2. maticové kody - pouzivaju dvojrozmerni maticu na zakddovanie informacie v
horizontdlnom aj vertikdlnom smere pre zvySenie kapacity uloziska. Su to
predovSetkym geometrické znacky, ktoré pouzivaju presny tvar, pripadne farbu na

zakddovanie informacie.

3.1 Standardy
3.1.1 QR code

QR kéd (QR code) [22] je maticovy kod vytvoreny japonskou korporaciou Denso-Wave
v roku 1994. Skratka QR je odvodend od "Quick Response", ¢o naznacuje, ze kdd bol
navrhnuty tak, aby bol jeho obsah rychlo dekddovatelny. Je to otvoreny format
a Specifikacia je dostupna priamo od jeho autora. QR kddy su bezne pouzivané
v Japonsku, kde si momentdlne najpopularnejSim typom dvojrozmernych kddov.

Rozmery kddov su v rozmedzi od 21 x 21 do 177 x 177.

Vlastnosti:
e vysoka kapacita uloZenia dat
o 7089 numerickych znakov
o 4296 alfanumerickych znakov
o 2953 bajtov
o 1817 znakov Kanji / Kana (Cinske znaky / japonské slabi¢né skripty)
e Reed-Solomon korekcia chyb, maximalne 30% kddovych slov moze byt
obnovenych
e mala tlatena vel'kost
e vysoka rychlost’ Citania

e moznost’ rozdelenia kodu na viacero mensich



. 1. Informacie o verzii

2. Informacie o formate
3. Data a poloZky opravy chyb

:t: 4. Vyzadované vzorky

E 4.1, Pocida
E 4.2 . Zarovnanie

[ ]
n 4.3. Casovanie
™

Obr. 3.1: Specifikacia QR kodu
3.1.2 Datova matica

Datova matica (data matrix) je maticovy kdd pozostavaijuci z bielych a Ciernych buniek
usporiadanych v tvorcovej alebo obdiznikovej vzorke. Bola vytvorend spolo¢nostou
RVSI/Acuity CiMatrix, ktord odkupil Siemens AG a neskor Microscan (2008). Dnes je
pokryta ISO Standardom a hoci je to bezplatny Standard, nie su Ziadne bezplatné

.....

8 x 8 do 144 x 144. Data su kddované ciernymi bunkami.

I.I L

Obr. 3.2: "Wikipedia, the free encyclopedia
Vlastnosti:
e kapacita ulozenia dat
o 3116 numerickych znakov
o 2335 alfanumerickych znakov
o 1556 bajtov
o 778 znakov Kanji / Kana
e Reed-Solomon korekcia chyb

¢ mala tlacena velkost’
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3.2 Projekty

Teraz, ked’ sme pokryli dva najcastejSie vyskytujuce sa maticové kddové Standardy,
pozrime sa na konkrétne projekty. Niektoré pouzivaju tieto dva Standardy, iné maju

svoje vlastné. Niektoré si komercné, iné zase vyskumné alebo oboje.

3.2.1 Visual codes

Vizualne kddy (visual codes) [14] je vyskumny projekt, ktory pouziva vlastny maticovy
kddovy format navrhnuty a implementovany Beatom Gfellerom a Michaelom Rohsom.

Format kddu zakdduje 83 bitov alebo 76 bitov s pouZitim Hammingovho kdédu pre
korekciu chyb.

Opravna
defﬂr{naﬁné u 00) —
funkcia Orientaéna
Datové bity 7 funkcia
n I

(0,10) —

Obr. 3.3: Specifikécia vizualneho kédu

Binarizacia 4—( Adaptivny prah )

!

Identifikacia regionov

k J
Vypocet tvarov regidnov a orienticie

I

Lokalizacia kadu

I

Exktrakcia dat

:

Detekcia chyb

I

Obr. 3.4: Visual codes algoritmus
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Popis algoritmu:

1. Binarizacia pomocou adaptivheho prahu

2. Identifikacia regidnov

Mo6zeme pouzit’ algoritmus oznacovania suvislych komponentov.

3. Vypocet tvarov regionov a orientacie

Pre identifikovanie kandidatov na orientacné pasy pouZijeme vypocet druhych
centralnych momentov [17] pre kazdy regidon. Najjednoduchsia ¢rta regidnu je jeho

plocha. Oznacme si plochu regiénu R ako a, potom plati:

a=|Rj= 2!

(r.c)er

kde r je riadok (row) a c je stipec (column).
Plocha je vSak len Specidlny pripad ovela vSeobecnejSej triedy ¢ft, nazyvanych
momenty regidnu. Moment postupnosti (p,q), p>0,q>0, je definovany ako:

Mo =(§Rf"cq
Treba poznamenat, Ze moo je plocha regidonu. Momenty zaleZia na velkosti regidnov.
Castokrat je nutné mat’ ¢rty, ktoré st invarianty k vel'kostiam objektov. Na dosiahnutie
takychto ¢t mézeme jednoducho rozdelit momenty podla plochy regidonu ak
p + g >1a ziskat’ normalizované momenty:

Npg = 1 Z re’

A (r'c)R

NajzaujimavejSia Crta, ktora moéze byt odvodend z normalizovanych momentov, je
tazisko regionu (nio, Noi:). Normalizované momenty zavisia na pozicii v obrazku.
Castokrat je uZito¢né robit’ &rty ako invarianty k pozicii regionu v obrazku. Toto mozno
vykonat' vypocitanim momentov relativnym k tazisku regidonu. Tieto centralne
momenty, pricom p + g > 2, su dané:

Z(r —Ny, )p (C — Ny, )q

(r.c)eR

® | —

Hpq =

Zaujimavé sU najma druhé centrdlne momenty, ked p+q=2. Definuju nam

orientaciu a rozlohu regionu na zaklade predpokladu, ze momenty postupnosti 1 a 2
regionu boli ziskané zelipsy. Ztychto momentov nasledne vypocitame hlavnd

a vedl'ajSiu os a uhol natocenia.
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Pomer diZok r; / 1, je dobrou mierou pre excentricitu regionu.
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Obr. 3.5: Geometrické parametre elipsy

Parametre elipsy su prahované na identifikaciu spravnych regiéonov koreSpondujlcich

orientacnych pasov a kandidatov na rohy.

4. Lokalizacia kodu

Po identifikacii orientaCnych pasov pokracujeme hl'adanim prislichajucich troch rohov.
Pre kazdy z nich sa vypocitaju ocakavané pozicie a nasledne sa skontroluje, i su

regidny na tychto poziciach.

5. Extrakcia dat

Na mapovanie medzi kdédom a sUradnicami obrazku pouzijeme projektivnu

transformacnd maticu. Ziskame suradnicovy systém so stredom v I'avom hornom rohu

kdédu a s rozliSenim jedného bitového elementu.

6. Detekcia chyb

Jednotlivé bity st chranené pomocou (83, 76, 3) linearneho kddu s Hammingovou

vzdialenost'ou 3, ktora zakdduje 76 datovych bitov na 83-bitové kddové slovo.

Vizudlne kdédy mozu byt rozpoznané zariadeniami, ktoré su vybavené
fotoaparatom, ako PDA alebo mobilny telefén. Rozpoznavanie zahffia orientaciu
zariadenia vzhladom ku kdédu. Vzhl'adom k tomuto faktu je mozné definovat’ ovladacie
prvky vybavené vizuadlnymi kédmi (visual code widgets) [15]. Pre hladky priebeh
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interakcie su visual code widgets rozpoznané v hl'adacikovom mode a aktualizované
v redlnom case podla toho, ako sa hybe zariadenie. Kvoli urychleniu interakcie su typ

a rozvrhnutie widgetu ulozené priamo v kdde.

Existuje viacero typov widgetov:

e menu - vertikalne, kolacové kruhové, kolacové stvorcové

—
=
Excallent )
-~ 2 . More Info
S T
L
PO - A X
/ Sea
Ratings
Boring

Obr. 3.6: Visual codes menu v mobile
e zaskrtavacie policka (checkboxes) a policka s jednou vol'bou (radio buttons)
e ohranicené vstupné polia (free-form input)

e posuvniky (sliders)

Kédy moézu byt takisto vytlacené na papierové dokumenty, zobrazované na
elektronickych obrazovkach alebo pripojené k fyzickym objektom s pridanim

dodatocnej fukcionality.

%[ Michael office
FE] Michael mobile

ﬁ| Matthias office

Obr. 3.7: Pouzitie vizualnych kodov ako telefénnych Cisel
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3.2.2 Shotcodes

Shotcode [23] je kruhovy kdd, ktory bol vytvoreny v roku 1999 na Cambridgskej
Univerzite. Pouziva terCovy kruh s byc¢im okom v strede a datovymi kruhmi, ktoré ho
obklopuju. Technoldgia cita datové bity z datovych kruhov vypocitanim uhla a
vzdialenosti od bycieho oka. Shotcode bol navrhnuty pre zariadenia s fotoaparatom ako
mobilny telefén alebo webkamera bez pouzitia Specializovaného hardvéru. Shotcodu
predchadzali nazvy TRIPcode a Spotcode.

Obr. 3.8: "http://en.wikipedia.org/wiki/ShotCode"

TRIP (Target Recognition using Image Processing) [16] je nenakladny
monitorovaci systém, ktory pouziva kombinaciu kruhového kédu (TRIPcode) a kamery

s nizkym rozliSenim.

sektory parnej parity

synchronizacny sektor

X-0¥a 05

=10 221210001

Obr. 3.9: Specifikacia TRIP kodu

TRIP kod pozostava z dvoch sustrednych kruhov obklopujicich bycie oko. Tieto

dva kruhy su rozdelené na 16 sektorov. Prvy sektor je synchronizacny a urcuje, kde



TRIP kod zacina. Je tvoreny dvomi ciernymi bitmi, pricom nikde inde sa tato
kombinacia uz nemoOze vyskytnit. Koéd je citany od tohto sektora proti smeru
hodinovych ruciciek. Dalsie 2 sektory su vyhradené na kontrolu parnej parity.
Nasledujuce 4 sektory koduju polomer centralneho bycieho oka v milimetroch.
Zvysnych 9 sektorov kdduje trojkovy identifikator. TRIP kod moze teda zakddovat' Cislo
v rozmedzi 1 - 19683 (3°-1).

|

Binarizacia Adaptivny prah )

:

Detekcia hran

!

Sledovanie hranice

Y
Identifikovanie kandidatov pomocou elips

I

Extrakcia dat

I

vypodet polohy a orientacie

I

Obr. 3.10: TRIPcode algoritmus

Sledovanie hranice - predstavuje ziskanie vnutornej hranice komponentu. Kompo-
nent je reprezentovany bielymi pixlami a pozadie ciernymi. Budeme uvazovat 8-

spojitost’.

Pseudokdd:

pre kazdy riadok obréazka
pre ka?dy stlpec obrazka
ak je aktudlny pixel biely
oznaC tento pixel ako prvy bod hranice
preskimaj susedov v poradi proti smeru hodinovych ruciciek,
za¢ni lavym dolnym susedom a prvy najdeny biely pixel oznac
ako dalsi bod hranice

pokial prvy bod hranice je rézny od posledného
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preskimaj susedov v poradi proti smeru hodinovych ruciciek,
za¢ni lavym dolnym susedom a prvy najdeny biely pixel oznac

ako dalsi bod hranice

Poradie skimania susedov:

N
(@)
Ul

(0]
*
[CS RN

Tento algoritmus ndjde hranice vsSetkych komponentov v obraze. Podla nich

vyfiltrujeme len tie komponenty, ktoré dodrzuju elipticky tvar.

Identifikovanie kandidatov pomocou elips - spociva v metdde napasovania elips

na dané hranice (least-square ellipse fitting) [18].

3.2.3 Microsoft Tag

Microsoft Tag [24] je sofistikovana technoldgia vysokokapacitnych farebnych 2D kédov
(High Capacity Color Barcode - HCCB) vynajdena vyskumom Microsoftu. Je navrhnuta
pre maximalny vykon aj na limitovanych fotoaparatoch na mobilnych telefénoch. HCCB
kéd pozostava z farebnych trojuholnikov v geometrickej mriezke a tym zabezpecuje
rozne farby a mriezku rozmerov 5 x 10. Technoldgia rozpoznavania nie je blizSie
Specifikovana, kedZe sa jedna o komercny format. Na rozdiel od ostatnych technoldgii,
Microsoft Tag neuchovava Ziadne informacie. Jedine, o uchovava je unikatne ID, ktoré

nasledne posiela servrom Microsoftu.

QR kdd Datova matica Microsoft Tag

Obr. 3.11: Porovnanie vel'kosti kddov s existujicimi Standardami
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Porovnanie vel'kosti 2D kddu kédujluceho 1B (8 bitov):

e pouzitie 8 Ciernobielych symbolov

‘ . e pouzitie 4 farebnych symbolov

Vlastnosti:
e designovany pre limitované kapacity fotoaparatov v mobiloch - dekddovanie aj
nezaostreného obrazu
e kapacita ulozenia dat 13 bajtov
e rozsSirena Reed-Solomon korekcia chyb

e mensi ako ostatné formaty
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4 Optickeé rozpoznavanie znacCiek (OMR)

Optické rozpoznavanie znaciek (optical mark recognition) je technoldgia elektronického
extrahovania dat z preduréenych oblasti, ako st zaskrtavacie politka a vypifiacie oblasti
na predtlacenych formularoch. Optické rozpoznavanie znaciek je vo vSeobecnosti ovela
jednoduchsie ako optické rozpoznavanie znakov (optical character recognition). OMR
technoldgia skenuje formuldr, Cita preddefinované miesta a zaznamenava, kde su
urobené znacky. Znacky su skonstruované tak, Ze je len minimalna Sanca na zlé
rozpoznanie a nevyzaduju ani Specialny kontrast obrazku.

Jednou z najznamejsich aplikacii optického rozpoznavania znaciek je pouZitie

optického odpoved'ového harku (optical answer sheet) s niekolkymi moznostami

odpovede.
OPTICAL
Name ANSWER
SHEET
Subject
_ INSTRUCTIONS
Index Number. « Use OMNLY a pencil (e g. 2B)
1 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 8 ‘ S ‘ 1 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 1 to shade your answer.
« Shade only OME answier for
@ ® & @ ® @ & 0 each question.
® o oo ® O 6O 0 @ « Shade the bubble completely.
| | | I « Use only a soft eraser to
@ @ @ @ @ @ @ @ @ erase any error or stray mark
i i completely.
@ @ |6 & @ @ 6 @ |6 « Do not make any stray mark
on this sheet.
® | ® ® ©® | ® I ® | ® ® « Do not fold or staple this
® ® & ® ® ® 6 6 sheet.
T T EXAMPLE OF SHADING
®© @ ® |® ® ® | ©®|® If you think'2' is the correct
answer to Question 1, shade
@ | o 9 @ | o 9 | @ o the bubble as follows:
_ ® _ ’ ® ® 0 ®
@ @ @ | @ @ @ | @ @
1 @ @ @ @ & @ @ @ @ m @ @ @ @
2 @ @ @ @ i o @ @ @ 12 @ @ @ @
3 @ @ @ @ g @ @ 6 @ B o @ @ @
4 @ @ @ @ 9 @ @ @ @ “ o @ @ @
5 @ @ @ @ moao @ @ @ B @ @ @ @

Obr. 4.1: Opticky odpoved'ovy harok
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Treba zdoraznit, Ze pri takomto rozpoznavani znaciek sa nepouzivaju ziadne
Specidlne znacky v rohoch papiera. Tym nastava velkda bariéra pouZitelnosti. V
minulosti aj siCasnosti vyzaduju niektoré OMR systémy Specidlny papier, Specialny
atrament a Specidlne Citacie zariadenie. Mnozstvo Specializovanych OMR skenerov
pouzivanych dnes vyraba Scantron Corporation. Obycajné papierové OMR formulare su
zase spracovatelné napr. Specidlnym softvérom Remark Office OMR [21]. Cena

najnovsej verzie Remark Office OMR 7 je 995%.

Funkcie Remark Office OMR:
e rozpoznavanie optickych znaciek - kruzky a zaskrtavacie polia, pocitacom
generovanych znaciek a Ciarovych kddov
e navrhovanie vlastnych formularov
e trénovanie softvéru na Citanie vlastnych formularov
e skenovanie formularov
e export dat do viac ako 30 formatov

e analyza dat a vyhodnotenie

| ® Office OMR

Obr. 4.2: Softvér Remark Office OMR
4.1 Vyhody a nevyhody OMR

Pokrok v OMR umoziuje pouzivatelom vytvarat' a tlacit’ svoje vlastné formulare.
Pouzivatel' je schopny nastylovat’ otazky vo formate, ktory vyhovuje jeho potrebam.
OMR systémy dosahuji 100%-nu presnost’ a rozpoznavanie znaciek zaberie v priemere
len 0,05 sekundy. Pouzivatelia mo6zu pouzit ako znacky Stvorce, kruhy, elipsy a
hexagdny. Softvér je potom mozné nastavit na rozpoznavanie vyplnenych bublin,
krizikov alebo kontrolovat’ znacky.

Existuju aj nevyhody a obmedzenia OMR. Ak chce pouzivatel’ zhromazdit' velké
mnozstvo textu, potom OMR komplikuje zber dat. Taktiez sa moOze stat, ze budu
chybat’ Udaje do testovacieho procesu. Nespravne alebo neodcislované stranky mozu
viest' k ich skenovaniu v nespravnom poradi. Stranky mozu byt’ naskenované duplicitne

a pootocene.
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5 Analyza a navrh

5.1 Analyza modelovej situacie

Nasa modelova situacia pozostava zo 4 krokov:

1.

2
3.
4

navrh formulara

vyplnenie testu

naskenovanie

vyhodnotenie pocitacom

Obr. 5.1: Modelova situacia

Ako vidime samotny proces, tak mézeme ovplyvnit' jedine prvy a Stvrty krok.

MoOzeme teda navrhnit’ formuldr ako ma vyzerat' a potom implementovat’ samotny

algoritmus na jeho rozpoznavanie pocitacom. To uz ako clovek test vyplni a

opravovatel' naskenuje, neovplyvnime. Ak sa vSak zamyslime, nas navrh formulara

ovplyvni aj samotné rozpoznavanie pocitacom.

5.2 Navrh formulara

Pri navrhu formulara musime zohl'adnit’:

1. moznost’ zistenia skutocnosti, ¢i bol test kompletne naskenovany

2.

robustnost’ na afinné transformacie

a.
b.

rotacia - test moze byt’ naskenovany pootocene
translacia - test moéze byt posunuty pri skenovani
Skalovatel'nost’ - test moze byt naskenovany s roznym dpi

skosenie - nebudeme uvazovat’
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Y

g

Rotacia

L)

Translacia Skalovatelnost’

Obr. 5.2: Afinné transformacie

Y

Skosenie

VSetky tieto poziadavky zabezpecime navrhom vhodnych znaciek, ktoré

umiestnime do 4 rohov papiera. Stredy znaciek budd vymedzovat’ obdiZnik samotného

testu s odpoved'ovymi polickami. Ak budi rozpoznané vsetky 4 znacky, vieme povedat,

Ze test bol naskenovany kompletne.

G B D, G, nit,

-Brwmmmﬁwnmm‘mﬁvvmmh,amawaz
wyberte dve z nich a skiiste kaldi z nich prefiarkndt’ dvomi
Eiarami

- teraz si vyberte zvyiné dve malky a pokiiste sa ich nakresiit’
rukou sem do tohto ckienka, métete si zvolit’ fubovalnd
Sudlovaternost

Vifaka za spoluprdou

~
L

© O

¢ OOQCO

@
s
o
- J

Text len pre testovacie Gely

Lorem |psum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Mauris oo, Aenean porttitor tristique
orcl. Maecenas sit amet lacus. Aliguam elementum justo in diam, Cras uilamcorper |aculis lorem,
Curabitur pulvinar mauris vel eros. Suspendisse eget sapien, Quisque in enim ac velit pretium
CONgUE, Vivamus non elit retrum magna laoreet vehicula. Vestibulum rutrum eros et magna tinci-
dhunt pharetra. Phasellus sem odio, varius ac, dapibas et, pellentesque placerat, quam. Nunc ut
nis e ligula feugiat bibendum. Suspendisse vulputate pubvinar tortor, Proin ulamcorper, magna
ac dictum commodo, orcl risus malesuada enim, non scelerisque elit elit nec nunc. Nullam
venenatis fringilla magna. Suspendisse potenti, In erat.

Morbil velit. Integer sed tellus non erat tempus blandit. Ut ac risus. In hac habitasse platea dic-
tumst. Donec eros nunc, congue vel, porttitor vitae, suscipit nec, quam. Nullam lacinia placerat
erat. Mauris in sem ac mi tincidunt hendrerit. Quisque tempus nibh a quam. Etiam vel turpis nec
magna vulputate ultricies. Nam |psum magna, suscipit sed, faucibus ut, adipiscing a, turpis. Morbi
[porta sem at magna, Nam quis nisl. Sed sit amet quam ut massa tempor luctus, Lt suscipit arcu
it amet nisi,

Aliguam tempor cursus tellus. Vestibulum porta velit condimentum erat. Etiam at dul. Etam lacus.
Donec vel diam. Vestibulum posuere. Proin massa. Donec ac justo eu justo scelerisque suscipit.
Curabitur nisi sem, vulputate non, lectus sit amet, feugiat nec, metus, Suspendisse adipiscing
Juste.

Cras adipiscing urna fermentum felis. Quisque a neque lacrest odio commada ullamoorper.
Aenean sem. Cum sociis natoque penatibus et magnis dis parturient montes, nascetur ridiculus
mus. Praesent lacreet arcu venenatis ligula. Cras auctor feugiat nunc. Cras facilisis fermentum
ipsum. Morbi mollis erat sed ante. Donec nibh eros, ofmare eu, mattis in, consequat malesuada,
enim, Integer est quam, viverra id, rutrum in, euismod eget, metus, Duis consequat, mauris eget

suscipit, leo felis libero, ac cursus dolor diam nec dolor. Aenean quis
sapien sit amet leo sodales varius. Nunc tincidunt omare eros. Maecenas tristique, velit in sollici-
‘budin suscipit, mauris dolor laculis erat, vitae eleifend nunc orci et magna. Cras eleifend com-
modo orcl. Vivamus faucibus, ord ac aliquet accumsan, dul ipsum fermentum turpis, ut tncidunt
manc elit sit amet dolor. Duis vulputate semper erat.

Obr. 5.3: Navrh formulara
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- jednotlivé znacky
- testova Cast’

Testova Cast’ formulara bude pozostavat' z matice otdzok a odpovedi. Pre
demonstracné Ucely budeme uvaZovat’' pre kazdu otazku 4 mozné odpovede A, B, C, D,
pricom len jedna bude spravna. Oznacovanie odpovedi bude realizované zafarbovanim
krizkov. Mame na vyber eSte zaskrtavanie krizikov do StvorCekov, avsak rozdiel medzi
zaskrtnutym a nezaskrtnutym polickom bude predstavovat' omnoho menej zafarbenej
plochy ako pri zafarbovani krizkov atym aj vysSiu pravdepodobnost’ chyby
vyhodnotenia odpoved'ového policka.

Testova cCast formulara bude umiestnena do plochy, ktord vymedzuju 4
navrhnuté znacky. Takisto musime poznat relativne umiestnenie testu vzhladom
k prvej znacke, aby sme pri vyhodnocovani testu vedeli presné umiestnenie kruzkov.
Odpovedové politka budi umiestnené v Stvorcovej mriezke s rovnakym rozostupom.
Ak bude test naskenovany pootocene, vypocitame uhol sklonu a z neho odvodime

presné umiestnenie kruzkov.

a b c d
1 O O O O
2 O O O O
300 OO0

Obr. 5.4: Navrh odpovedovych poli¢ok

ESte treba zvazit moznost, Ze test bude mat’ viac stran. Vtedy mozeme Cisla
stran testu zakddovat' pomocou datovej matice. Identifikacia mena je dalsi problém.
Jedna moznost’ je rozdat' na zaciatku roka nalepky s datovymi maticami kazdému
Cloveku a pri vyplfiovani testu si nalepi kazdy tG svoju. Druhda moznost’ je pomocou
Cisla ISIC alebo nejakého interného Cislovania Studentov, pricom cislo oznaci priamo

pomocou odpovedovych policok (vid'. opticky odpovedovy harok).
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5.3 Analyza znaciek

Prva otazka je kolko znaciek potrebujeme a ¢i musia byt rézne. KedZe potrebujeme
ohrani¢it’ plochu, ktord chceme nasledne analyzovat, budeme potrebovat’ prave 4
znacky. Menej znacliek by sposobilo, Ze nevieme jednoznacne urcit, ¢ bola
naskenovana cela plocha alebo nie. Viac znaciek by zase predstavovalo redundanciu.

Ak by boli vSetky styri znacky rovnaké, nastava problém urcit’ orientaciu papiera.

1 1 1 2 1 2 1 2
1 1 2 2 3 3 3 4
a) 1typ b) 2 typy c) 3 typy d) 4 typy

Postupnym vylucovanim sa dostavame k zaveru, ze vSetky 4 znacky musia byt' r6zne.
Po analyze existujucich geometrickych a topologickych znaciek sa mozeme pustit’ do

navrhovania vlastnych znaciek.
5.3.1 Kritéria pre dobré znacky

Ako kritéria pre dobré znacky si zvolime:
1. rychlost’ rozpoznavania
2. robustnost’ na afinné transformacie
3. odolnost’ voci poskodeniu
4. nizka pravdepodobnost’ vyskytu duplicity

Rychlost’ rozpoznavania bude zavisiet' od samotného typu znacky. Po analyze
algoritmov pre geometrické a topologické znacky jednoznacne vyhravaju topologické
znacky.

Co sa tyka robustnosti na afinné transformacie, nastdva problém len
s geometrickymi znackami, kde bude zlyhavat' sSkalovatelnost’ a rotacia. Translaciu
spifiaju obidva typy znaciek.

Odolnost’ vodi poskodeniu &iastocne spifiajii  obidva typy znaciek. Pri
geometrickych znackach moézeme znizit' 100%-nU zhodu so vzorkou na nizSiu. Pri
topologickych znackach, ak neporusime topoldgiu, tak znacku najdeme. Ak uvazujeme
drobné pocarbanie znacky, nie Uplne zaskrtanie, méZzeme pouzit' erdziu, aby sme

dostali pévodnu topoldgiu.
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Pri geometrickych znackach je nizka pravdepodobnost’ vyskytu duplicity znacky
zabezpecend samotnou vzorkou, ktord musi presne zapasovat' na nejaké miesto
v hladanom obrazku. Pri topologickych znackach sa len overi topoldgia, Cize sa moze
stat, Ze nejaky ndhodny objekt bude tieZ spifiat’ tito topoldgiu. MéZzeme vymysliet
zloZitejSiu topoldgiu a tym znizime pravdepodobnost’ vyskytu rovnakej topoldgie. Ked’
budeme mat’ papier a na nom nakreslené znacky, moze sa stat, ze niekto sa bude
chciet’ pokusit’ dokreslit’ tu istd znacku vol'nou rukou. V tomto pripade opéat’ vyhravaju

geometrické znacky.

Zhrnutie kritérii (e - spifia, o - nespifia):

topologické | geometrické
rychlost’ rozpoznavania ° o
robustnost’ na afinné transformacie ° o
odolnost’ voci poskodeniu ° °
nizka pravdepodobnost’ vyskytu duplicity o °

Vidime, Ze v celkovom hodnoteni je to 3:2 v prospech topologickych znaciek,
avsak dva nedostatky topologickych znaciek mézeme oSetrit’ vhodnou topoldgiou.

Rozhodneme sa preto pre pouZzitie topologickych znaciek.

5.3.2 Navrh znacdiek

Teraz potrebujeme navrhnut’ geometricky tvar znaciek. Medzi najjednoduchsie obrazce
patria kruznice a Stvorce. Vzhl'adom na posledné kritérium si vyberieme pre kruznice,
pretoze tie sa predsa len t'azsie kreslia vol'nou rukou ako Stvorce.

Potrebujeme vymysliet’ predovsetkym topoldgiu, ktora bude spolahliva. A preto
nasa topoldgia bude pozostavat’ zo sustrednych kruznic. Spolahlivost’ zabezpecime
overovanim, Ci vSetky vrstvy maju spolocny stred (sUstrednost’ kruznic). Ukazuje sa, ze
dve vrstvy je malo, ale tri by uz mohli byt’ zaujimavé. Zoberme si teda ako znacku Cislo
1 kruh s tromi vrstvami, dvomi Ciernymi a jednou bielou medzi nimi. Od tejto znacky
mozeme odvodit’ d'alSie pomocou pridavania d'alSich vrstiev vo forme zmensujlcich sa

sustrednych kruznic.

Dostavame nasledujuci navrh znaciek (fiducial):
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znacka €.1 (3 vrstvy)

znacka €.2 (4 vrstvy)

znacka €.3 (5 vrstiev)

znacka ¢.4 (6 vrstiev)

©JeJOJO,

Pozrime sa teraz na nasu tabulku kritérii. VyriesSili sme spolahlivost’ topoldgie,
¢im sa nam znizila pravdepodobnost’ vyskytu duplicitnej znacky. Takisto aj volnou
rukou sa velmi tazko trafime, aby boli vSetky kruznice sustredné. Jedinym slabym
miestom je teraz odolnost’ voci pocarbaniu znaciek. Implicithe mozeme predpokladat/,
Ze znacka bude pocarbana len ciernou farbou, kedze nikto Standardne nepiSe bielym
perom. Ztoho vyplyva, Ze sa ndam mo6ze naruSit’ vnatornd topoldgia znacky, ale
v Ziadnom pripade nam znacku nerozpoli na dva samostatné komponenty. Povodnu

topoldgiu sa pokusime obnovit’ pomocou erdzie.

5.3.3 Vylepsenie odolnosti znaciek

Pri pocarbani znaciek nam erodovanie zabezpeci stenSenie vSetkych Ciar a teda Uplné

vypadnutie tenkych Ciar, ktoré preskrtali znacku.

Obr. 5.5: Pocarbany a erodovany obrazok
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Nastéva problém pri poslednej znacke. Co ked' sa ¢lovek s perom trafi presne
do bieleho kruhu v poslednej vrstve? Ten je natolko maly, Zze sa nam zo znacky stane
identickd znacka ako predposledna a to aj po vykonani erdzie. Zohl'adnenim tohto
faktu navrhneme vylepSené znacky. Prvé dve znacky ostani rovnaké a d'alSie dve
kritickejSie navrhneme inak. Pouzijeme dvojicu sustrednych kruznic.

Vylepseny navrh znaciek (fiducial+):
znacka ¢.1
znacka ¢.2

znacka €.3

znacka ¢.4

616J0J0,

5.4 Navrh aplikacie
5.4.1 Navrh architektary

Budeme implementovat’ algoritmy rozpoznavania pre 3 typy znaciek:
1. geometrické znacky (template)
2. topologické znacky (fiducial)

3. vylepsené topologické znacky (fiducial+)

Ak boli najdené vsetky vylepsené topologické znacky prevedieme aj samotné
vyhodnotenie testu. Implementdacia bude teda zahfihat’ aj rozpoznavanie odpovedovych
poli¢ok. Geometrické znacky, ktoré budeme implementovat’, budu pismena A, B, D a G

v Ciernom Stvorci.

1 E1 0 £

Obr. 5.6: Implementované topologické znacky
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“stupny obrazok

Grayscale filter ( Zoznam templatov )
v
Thresholding
¥
Invertovanie

y
»| Oznacovanie slvislych komponentoy

. —

Detekcia kontlry
I , 4 4
Fiducial matching Fiducial+ matching Template matching o
nie ano
I I
T Erosion Vyhodnotenie testu
k 4 'L h 4

Zobrazenie Statistik, resp. vyhodnotenia testu

Obr. 5.7: Navrh hlavného programu
5.4.2 Navrh pouzivatel'ského rozhrania

Menu

e File / Open (CTRL+0) - nacitanie a zobrazenie obrazku

e Exit - ukoncenie aplikacie

Panel nastrojov
e Open - nacitanie a zobrazenie obrazku
e Template matching - spustenie algoritmu pre geometrické znacky
e Fiducial matching - spustenie algoritmu pre topologické znacky

e Fiducial+ matching - spustenie algoritmu pre vylepsené topologické znacky

Panel so zalozkami
1. Original image - originalny obrazok
2. Binarised image - binarizovany a invertovany obrazok
3. Erosion - erodovany obrazok (v pripade potreby)
4. Template - ndjdené geometrické znacky + Statistiky
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5. Fiducial - ndjdené topologické znacky + Statistiky
6. Fiducial+ - ndjdené vylepsené topologické znacky + Statistiky + vyhodnotenie

testu

Fiducial - test.jpg
File
=gl FoNCY

Binansed image Erosion Template Fiducial Fiducial+

@ Test @

Obr. 5.8: Ukazka pouzivatel'ského rozhrania
5.4.3 Datové struktury

Postacdia nam dve triedy, jedna pre objekt topologickej znacky a druha pre objekt
geometrickej znacky. Kazda znacka si bude uchovavat’ svoje identifikacné Cdislo
a obdiZnik, ktory ju ohrani¢uje. Ten bude urceny stradnicami 'avého horného rohu,
Sirkou a vyskou. Pri geometrickych znackach si uchovame navySe koeficient

podobnosti.
clasz Fiducial clas=z Template
int Id: int Id:
Eectangle Rectangle; Eectangle Rectangle:

float =similarity;
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6 Implementacia

6.1 Technolégie

Samotnu implementaciu budeme robit’ v jazyku C# a technoldgii .NET. Aby sme
nemuseli programovat’ zakladné veci ako je binarizacia a niektoré dalSie filtre,
pouzijeme kniznicu AForge.NET, ktora je dostupna pod GPL licenciou.

AForge.NET [25] je C# framework navrhnuty pre vyvojarov a vyskumnikov na
poli pocitaCového videnia aumelej inteligencie. Poskytuje spracovanie obrazu,

neurdnové siete, genetické algoritmy, ucenie sa a mnozstvo dalSich uZzito¢nych veci.

Framework sa sklada zo 7 hlavnych a niekolkych pridavnych kniznic:
1. AForge.Imaging — spracovanie obrazu a filtre
2. AForge.Neuro — neurénové siete

AForge.Genetic — genetické algoritmy

AForge.Vision — pocitacové videnie

AForge.Machine Learning — strojové ucenie

AForge.Robotics - podpora robotickych zostav

N o u kW

AForge.Video - spracovanie videa

Pre UcCely prace postacuje pouzit’ kniznicu AForge.Imaging.

6.2 Programovanie aplikacie

6.2.1 Popis tried

GrayscaleBT709 - filter, ktory pouziva algoritmus BT709 na skonvertovanie
farebného obrazku na odtiene Sedej. Vypolet prebieha podla nasledovnych
koeficientov:

Y =0,2125R + 0,7154 G + 0,0721 B

Threshold - filter, ktory prevedie Sedy obrazok na Ciernobiely nastavenim globalneho

prahu a vSetky body s intenzitou vacSou ako prah budi vyhlasené za biele a vSetky



body s mensou intenzitou za biele. Filter pouziva predvoleni hodnotu prahu 128.
Nepotrebujeme implementovat’ adaptivny prah, pretoZe pri skenovani papiera mame

rovhomerné osvetlenie.

Invert - filter, ktory invertuje Cierne a biele body. Algoritmus oznacovania suvislych

komponentov totiz povazuje Cierne body za pozadie a biele za komponenty.

Crop - filter, ktory vystrihne dany obdiznik z obrézka.

BlobCounter - connected component labeling algoritmus. Algoritmus je postupny
(row-by-row) a mdze vratit' pole obdiZnikov ohranicujlcich stvislé komponenty alebo
pole objektov Blob.

ExhaustiveTemplateMatching - template matching algoritmus, ktory priklada
vzorku na kazdu moznu poziciu v prehladdvanom obrazku a porovnava podobnost’.
Prah podobnosti SimilarityThreshold mozno nastavit' z intervalu (0,1>. Predvolena

hodnota je 0,9. Algoritmus vrati ndjdené vzorky ako pole objektov TemplateMatch.

Erosion - filter erodovania obrazku. Predvoleny Strukturalny element je matica 3 x 3

so samymi jednotkami.

Dilatation - filter dilatacie obrazku. Predvoleny Strukturalny element je matica 3 x 3

so samymi jednotkami.
6.2.2 Hlavny program

1. Inicializacia aplikacie - inicializacia hlavného formu a nacitanie vzoriek

(template) do pamate

public MainForm()

{
InitializeComponent () ;
loadTemplates() ;

}

private void loadTemplates ()

{
try

{
Bitmap templatelImage=(Bitmap)Bitmap.FromFile ("templates/A.jpg");
AForge.Imaging. Image.FormatImage (ref templatelImage);
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templateImage = binaryFilter.Apply (templateImage) ;
templateImages.Add (templateImage) ;

}
catch {...}

2. Nacitanie obrazku - podporované formaty su *.jpg, *.png, *.tif, *.bmp, *.gif

private void loadImage ()
{
try
{
if (openFileDialog.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{
this.Text = "Fiducial - " +
System.IO.Path.GetFileName (openFileDialog.FileName) ;
sourcelmage =
(Bitmap)Bitmap.FromFile (openFileDialog.FileName) ;
AForge.Imaging.Image.FormatImage (ref sourcelImage);
hDPI = sourcelmage.Width / A4 PAPER WIDTH CM * 2.54;
vDPI = sourcelmage.Height / A4 PAPER HEIGHT CM * 2.54;
sourcePictureBox.Image = sourcelmage;
initializeVariables();
tabControl.SelectTab (0) ;
}
}
catch {
MessageBox.Show ("Failed loading the image", "Error",
MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Error);

}

Ako prvé potrebujeme obrazok nacitat’ do pamate a normalizovat’ pixlovy format kvoli
zabezpeceniu korektného vstupu pre filtre. To nam zabezpeci funkcia FormatImage().
Obrazok je nedotknuty v pripade, ak je uz v jednom z tychto formatov:

e Format24bppRgb - pri farebnych obrazkoch

e Format8bppIndexed - pri Sedych (grayscale) obrazkoch
Inak je skonvertovany na format Format24bppRgb. Nasledne obrazok zobrazime pouzi-

vatel'ovi a inicializujeme premenné programu pomocou metddy initializeVariables().

Spracovanie obrazku - ma 4 hlavné Casti a bude zahfiat’ rozpoznavanie znaciek,

resp. samotného rozpoznavania testu v zavislosti od vybraného algoritmu

private void processImage (Bitmap image, int algorhitm)
{

try

{

Bitmap binarisedImage = binaryFilter.Apply(image) ;
Bitmap erosionImage = null;
DateTime startTime = DateTime.Now;
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Rectangle[] rectangles =
getConnectedComponentsRectangles (binarisedImage, (int) (vDPI *
20 / 300), (int) (vDPI * 20 / 300));

searchCandidates (binarisedImage, rectangles, true, algorhitm);
if (fiducialPlusCount < MAX FIDUCIALS && algorhitm ==
FIDUCIAL PLUS MATCHING)

{

Erosion erosionFilter = new Erosion();
erosionImage = erosionFilter.Apply(binarisedImage) ;
rectangles = getConnectedComponentsRectangles (erosionImage,
(int) (vDPI * 20 / 300), (int) (vDPI * 20 / 300));
searchCandidates (erosionImage, rectangles, false,
algorhitm) ;

}

DateTime stopTime = DateTime.Now;

if (fiducialPlusCount == 4)

evaluateTest (binarisedImage) ;
duration = stopTime - startTime;
showResults (binarisedImage, erosionImage, algorhitm);

}

catch {
MessageBox.Show ("Failed processing the image", "Error",
MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Error);

6.2.2.1 Konverzia obrazka na binarny

PouZijeme sekvenciu zloZenu z troch filtrov:

FiltersSequence binaryFilter = new FiltersSequence (

new GrayscaleBT709(),

new Threshold (THRESHOLD),

new Invert ()
)
Nastavenie Thresholdu zacne zohravat’ Ulohu ak skenujeme test farebne. Vacsina l'udi
totiz piSe modrym perom a tak uz pri samotnej binarizacii mézeme ciastocne odstranit’
Ciary, ktoré poskodzuju znacky. NemOzeme sa vSak na to spoliehat a budeme
uvazovat' najhorsi pripad, ked je test naskenovany Cciernobielo. Ponechame teda

Threshold nastaveny na predvolent hodnotu 128.
6.2.2.2 Oznacovanie suvislych komponentov
Teraz, ked sme si obrazok predpripravili, pouzijeme ho ako vstup pre algoritmus

oznacovania suvislych komponentov - trieda BlobCounter. Jeden slvisly komponent

budeme nazyvat’ Blob. Implementacia je vykonana postupnym algoritmom (row-by-
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row). Biele pixle su oznacované ako bloby, Cierne pixle sa ignoruju. Algoritmus nam
vréti pole obdiznikov, ktoré ohranicuji najdené bloby.

Este pred samotnym spustenim je vhodné nastavit' triedenie obdiznikov podla
vel'kosti, ¢im zabezpecime skiimanie topoldgie pripadného kandidata zvonka dovnutra.
Algoritmu sa da nastavit’ aj filtrovanie blobov. Blob je vyfiltrovany prave vtedy, ked' je
Sirka jeho obdiZznika < MinWidth alebo vyska jeho obdiZznika < MinHeight. Pre
filtrovanie potrebujeme nastavit' rovnakd MinWidth aj MinWidth, kedZze nase hl'adané
znacky budu mat’ Stvorcové ohranicenie.

BlobCounter blobCounter = new BlobCounter();
blobCounter.ObjectsOrder = ObjectsOrder.Size;
blobCounter.FilterBlobs = true;
blobCounter.MinWidth = minWidth;

blobCounter.MinHeight = minHeight;
blobCounter.ProcessImage (image) ;

Filtrovanie nam mozZe urychlit’ celkovy Cas rozpoznavania, pretoze sa nebudu
skumat’ malé nepodstatné bloby. Potrebujeme ale zistit’ ako je to s distriblciou velkosti
obdiznikov. Stadi ndm preskimat graf velkosti minim (vysky, Sirky) jednotlivych

obdiznikov, kedZe pri filtrovani staci aby bola jedna hodnota mensia ako stanovena

hranica.

120
B 100 -
g s0]
N
< 60
~;, 40 |
£ 20
€ _|_|'—L._\_‘—

0
1 228 455 682 909 1136 1363 1590 1817 2044 2271 2498 2725
obdizniky

Obr. 6.1: RozloZenie distribticie (2751 obdiznikov)

Statistika bola vytvorena s pouZitim 300dpi na teste s fiktivnym textom Lorem
Ipsum, Co predstavuje dobri reprezentativnu vzorku. Znacky fiducials+ mali velkost’

100 x 100px. Podla vysledkov je zjavna prahova hodnota 23px, pricom az 97%

.....

20px. V zavislosti od dpi méZzeme prahova hodnotu T potom vyjadrit”:
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_ dpi*20
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6.2.2.3 Rozpoznavanie znaciek

Teraz postupne prechddzame cez vietky obdiZniky. Kazdy obdiznik vystrihneme - trieda

Crop a skimame ako potencidlneho kandidata na znacku.

private void searchCandidates (Bitmap image, Rectangle[] rectangles,
Boolean isNormalSearch, int algorithm)

{
BlobCounter topologyBlobCounter = new BlobCounter();

topologyBlobCounter.ObjectsOrder = ObjectsOrder.Size;
foreach (Rectangle rectangle in rectangles)

{
if (rectangle.Width > 1 && rectangle.Height > 1)

{
Crop cropFilter = new Crop (rectangle);
Bitmap croplmage = cropFilter.Apply(image) ;
topologyBlobCounter.ProcessImage (croplmage) ;
Rectangle[] topologyRectangles =
topologyBlobCounter.GetObjectRectangles () ;
switch (algorithm)
{

case TEMPLATE MATCHING:
case FIDUCIAL MATCHING:

case FIDUCIAL PLUS MATCHING:

Kazdy rozpoznavaci algoritmus dostane na vstupe vystrihnuty obrazok
ohranicujici kandiddta na znacku, pole obdiZnikov ohranic¢ujlcich jeho stvislé
komponenty a povolend odchylku stredov (deviation). Algoritmus vrati, bud’

identifikacné Cislo (ID) znacky, alebo -1 v pripade, Ze sa nejedna o znacku.

Znacky template - metoda templateMatching()
1. overime, Ci je komponent Stvorec detekciou kontury
2. vymedzime vnutro Stvorca
3. template matching - trieda ExhaustiveTemplateMatching

Identifikacné Cisla budu rovnaké ako poradie nacitania vzoriek do pamate:
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A - znacka ¢€.0, B - znacka ¢.1, D - znacka ¢€.2, G - znacka ¢.3,

Znacky fiducial - metdda fiducialMatching()

1.

2
3.
4

connected component labeling - trieda BlobCounter

overime pocet komponentov, ¢i je 2 alebo 3

ur¢ime suradnice stredu vonkajsieho komponentu

pre kazdy d'alsi komponent overime, ¢i je jeho stred identicky so stredom
vonkaijsieho komponentu (sustrednost’ kruznic)

na rozliSenie znaciek preskimame na zaver posledny komponent, ¢i je kruh
alebo medzikruzie

Namiesto spocitania zaplnenej plochy celého Stvorca a porovnanim
s obsahom vpisaného kruhu to spravime ovela sofistikovanejsie. Spocitame

len zaplnend plochu vycentrovaného vpisaného Stvorca s polovicnou

vel'kostou. Tam bude rozdiel medzi kruhom a medzikruzim poslednej vrstvy rapidny.

Opéat’ spravime Statistiku, ktora nam poskytne znacnu vol'nost’ pri stanoveni prahu.

120
< 80 -
O
o
o 60 -
g
o 40
£
g 20
0 Le e 4 O o 4 #, 4 W% S0
0 10 20 30 40 50 60 70
vpisané stvorce

Obr. 6.2: Percentualne zaplnena plocha (59 vpisanych Stvorcov)

Zvolime si prah 50%. Identifikacné Cisla znaciek si zvolime podl'a podmienok:

(pocet komponentov == 2 a posledny komponent == kruh) => znacka ¢.0

(pocet komponentov == 3 a posledny komponent == kruh) => znacka ¢.1

(pocet komponentov == 2 a posledny komponent == medzikruzie) => znacka ¢.2

(pocet komponentov == 3 a posledny komponent == medzikruzie) => znacka ¢.3
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Znacky fiducial+ - metdda fiducialPlusMatching()

1. connected component labeling - trieda BlobCounter

2. ak je pocet komponentov 2, tak overime, Ci sa stred vnitorného komponentu
zhoduje s vonkajsSim

3. ak je pocet komponentov 3, tak overime, ¢i je priemer stredov dvoch vnatornych
komponentov identicky so stredom vonkajsieho komponentu

4. na rozliSenie znaciek opat’ pouzijeme metddu kontroly komponentu, ¢i je kruh
alebo medzikruzie. Ak je pocet komponentov 2, skontrolujeme len posledny
komponent. Ak je pocet komponentov 3, skontrolujeme obidva posledné
komponenty a ak je jeden z nich medzikruzie, jedna sa o znacku ¢.3, inak

o znacku ¢.1

Pri vylepSenych znackach (fiducial+) implementujeme aj hl'adanie poskodenych
znaciek (damage test), ak preskimanie kandidatov nenaslo vSetky znacky. Vstupny
binarizovan)'/ obrazok erodujeme a spustime cely'/ nas proces prehl’adévania kandidatov
byt’ dostato¢ne hrubé na to, aby "prefZili" aspon jednu erdziu.

Potrebujeme este oSetrit, ak program najde viac rovnakych znaciek. Vtedy by
mal program vyhlasit, Ze nenasiel znacku vobec, pretoZe nevieme jednoznacne urcit,
ktora je ta spravna. Ak ndjdeme vsetky 4 znacky, program zastavi skimanie d'alSich
kandidatov.

Pri overovani stredov potrebujeme nastavit’ uréiti moznu odchylku (deviation).

Pozrime sa na jednotlivé odchylky stredov znaciek fiducial+.

deviation

TR L

&
- T T T \'\'\'\ T T T T T T T T T T TeTw T T T Te] T

3 57 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

znacky fiducial+

Obr. 6.3: Odchylky stredov (40 znaciek)
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Graf bol vytvoreny na vzorke 10 naskenovanych testov s neposkodenymi znackami pri
rozliSeni 300dpi. Az 97,5% kandidatov malo odchylku < 2. MoznlU odchylku stredov
nastavime teda pri prvotnom hladani na 2 a pri hladani poskodenych znaciek dame

.....

6.2.2.4 Rozpoznavanie testovej Casti

Rozpoznavanie testovej Casti zacneme, len ak boli ndjdené vsetky 4 znacky fiducial+.
Teraz mozu eSte nastat’ komplikujice situacie v podobe nejakej afinnej transformacie.
Zameriame sa na rotaciu a Skalovatel'nost’. Translacia nam v podstate ni¢ nezmeni a
skosenie nebudeme uvazovat. Predpokladajme teda, Ze test je mierne pootoceny.
Pomocou tangensu vieme tento uhol vypocitat. Teraz by sme mohli test naspat’
pootocit’ o dany uhol, rozpoznat’ znacky znova a spravit’' presné rozpoznavanie matice
otdzok a odpovedi, kedZe pozname relativnu vzdialenost' prvého krdzku od prvej
znacky v horizontalnom aj vertikdlnom smere. Tento pristup je véak zdihavy a preto
spravime prepocet suradnic kruzkov vzhladom k pootoCeniu papiera. Pri
Skalovatel'nosti prepocitame polomer kedze vieme, ze pri 300 dpi ma kruzok polomer
25px.

Rozpoznavanie testovej Casti bude zahfiat’ prejdenie matice otazok a odpovedi.
Rozpoznavanie prevedieme na povodnom obrazku a pre vacSie zvyraznenie odpovedi
pouZijeme dilataciu obrazku. Pri kaZdej otazke preskimame mozné odpovede a zistime,
ktory krazok je zafarbeny. Potrebujeme zistit, Ci je poclet bielych pixlov vo Stvorci
ohraniCujucom kruzok vacsi ako stanoveny prah. Prah moOzeme stanovit ako

percentudlnu vypln kruhu. Experimentalne ako 80%. Ak mame kruh vpisany do Stvorca

2
T=0,8*ﬁ*(ij
2

rozmerov a X a, potom bude prah T:

.....

6.3 Casova a priestorova zloZitost’
Odhad casovej zlozZitosti

Nech mxn suU rozmery vstupného obrazka uloZzeného v paméati. Potom ¢asova zloZitost’

jednotlivych Casti programu je:
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Konverzia obrazka na binarny - zahffa tri filtre (GrayscaleBT709, Threshold,

Invert), pricom kazdy z nich prejde maticu obrazka raz - 30(mn).
Oznacovanie suvislych komponentov - dva prechody matice obrazka - 20(mn).

Rozpozndavanie znadiek - nech méme k obdiznikov kandidatov na znacky, potom
oznacovanie suvislych komponentov na kazdom z nich bude trvat’ maximalne
2kO(sirkaMax * vyskaMax), kde sirkaMax a vyskaMax sU rozmery najvacsSieho
obdiZnika.

Rozpoznavanie testovej Casti - kontrola vSetkych | odpovedovych kruzkov bude
trvat’ 10(sirka *vyska) , kde sirka a vyska su rozmery Stvorca opisaného kazdému
krazku.

Erdzia (resp. dilatacia) - nech ma Strukturalny element rozmery axb, prikladanim
elementu na kazdu poziciu obrazka mxn dostdvame Casovu zlozitost O(mnab) .
AvSak v nasom programe pouzivame Strukturdlny element s konstantnymi

rozmermi 3x3 . Casova zlozitost' erdzie, resp. dilatacie bude O(9mn) = 90(mn).

Spolu: 30(mn) +20(mn) + 2kO(sirkaMax * vyskaMax) + 10 (sirka * vyska) + 90(mn) =
=0(mn)

Odhad priestorovej zlozitosti

Nech mxn sU rozmery vstupného obrazka ulozeného v pamati. Potom priestorova

zloZitost' jednotlivych Casti programu je:

1.
2.

Konverzia obrazka na binarny - filtre si neuchovavaju ziadne pomocné polia - O(1).
Oznacovanie suvislych komponentov - v prvom pomocnom poli velkosti mxn ma
kazdy pixel priradené Cislo komponentu, do ktorého patri a druhé pomocné pole
velkosti (m/2+1)(n/2+1)+1 mapuje referencie medzi susediacimi komponentmi:
Oo(mn)+0((m/2+1)(n/2+1)+1) =0(mn).

Rozpoznavanie znadiek - nech méme k obdiznikov kandidatov na znacky, potom
oznacovanie suvislych komponentov na kazdom z nich bude trvat’ maximalne
kO(sirkaMax * vyskaMax), kde sirkaMax a vyskaMax sU rozmery najvacsieho
obdiZnika.

Rozpoznavanie testovej Casti - neuchovava Ziadne pomocné pole - O(1) .

Erdzia (resp. dilatacia) - neuchovava ziadne pomocné pole - O(1).
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Spolu: O(1) + O(mn) + kO(sirkaMax * vyskaMax) + O(1) + O(1) = O(mn)

Zaver: Ukazali sme, Ze Casova aj priestorova zloZitost' bude zavisiet' len od rozmerov

dokumentu a nie od vel'kosti znaciek.
6.4 Testovanie
Testovanie prevedieme pri Standardnych podmienkach. Vel'kost' papiera A4 je 210 x
297 mm, ¢o nam pri naskenovani s rozliSenim 300dpi, da velkost' obrazka 2480 x 3508
px. Testovanie spustime na release verzii programu bez zbytoc¢nych ladiacich vypisov.
Parametre pocitaca:

e Intel Pentium M 1,7GHz , 2MB L2 cache

e 2GB DDR2 RAM

6.4.1 Znacky

1. Testy vytvorené pocitacom pre vsSetky typy znaciek:

1) fiducial 2) fiducial+ 3) template

Na prvych dvoch typoch testov topologické znacky esSte poskodime tak, Ze ich

preskrtneme tenkymi Ciarami.
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4) fiducial damaged 5) fiducial+ damaged
Vysledky:
znacky Cas (s)  Uspesnost’
fiducial 0,484 100%
fiducial+ 0,531 100%
template 0,593 100%
fiducial damaged 2,953 100%
fiducial+ damaged 2,984 100%
¢as (s)
3,5
3 |
2,5 i
2 - ”
L
1 |
O m
0
fiducial fiducial+ template fiducial fiducial+
damaged damaged

Obr. 6.4: Rychlost’ rozpoznavania znaciek
Casovy rozdiel pri normalnych a poskodenych znackach spdsobuje erdzia. Tym

sa nam potvrdil aj odhad Casovej zlozitosti, v ktorom trva erdzia priblizne 4,5-krat

dlhsie ako samotné oznacovanie suvislych komponentov.
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2. Naskenované testy s pouzitim znaciek fiducial+:

rotacia cas (s) erozia fiducials+ Uspegnost’ |
1 200 0 0,359 X 4 100%
2 200 0 0,359 X 4 100%
3 200 0 0,359 X 4 100%
4 200 0 15 ano 3 75%
5 200 0 0,359 X 4 100%
6 200 0 0,359 X 4 100%
7 200 0 0,359 X 4 100%
8 200 0 0,359 X 4 100%
9 200 0 0,359 X 4 100%
10 200 0 0,359 X 4 100%
11 200 0 0,359 X 4 100%
12 200 24 1,14 X 4 100%
13 200 7 0,515 X 4 100%
14 200 249 0,593 X 4 100%
15 200 119 1,75 X 4 100%
16 200 306 1,25 X 4 100%
17 200 65 0,656 X 4 100%
18 300 0 0,781 X 4 100%
19 300 0 0,796 X 4 100%
20 300 0 0,796 X 4 100%
21 300 0 0,843 X 4 100%
22 300 0 0,796 X 4 100%
23 300 0 0,781 X 4 100%
24 300 0 0,796 X 4 100%
25 300 0 0,796 X 4 100%
26 300 0 0,796 X 4 100%
27 300 0 0,828 X 4 100%
28 300 22 2,109 X 4 100%
29 300 97 1,515 X 4 100%
30 300 103 2,39 X 4 100%
31 300 52 1,64 X 4 100%
32 300 1 0,859 X 4 100%
33 300 355 0,921 X 4 100%
34 300 27 2,421 X 4 100%
35 300 341 1,203 X 4 100%
36 400 0 1,375 X 4 100%
37 400 0 1,359 X 4 100%
38 400 0 1,375 X 4 100%
39 400 0 1,421 X 4 100%
40 400 0 1,421 X 4 100%
41 400 0 6,515 ano 3 75%
42 400 0 6,39 ano 4 100%
43 400 0 1,375 X 4 100%
44 400 0 6,39 ano 3 75%
45 400 287 5,531 X 4 100%
46 400 300 7,78 X 4 100%
47 400 12 10,31 ano 3 75%
48 400 47 3,15 X 4 100%
49 400 97 2,89 X 4 100%
50 400 33 14,109 ano 4 100%

Obr. 6.5: Testovanie znaciek (50 testov)
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Podarilo sa nam dosiahnut’ Uspesnost’ rozpoznania vsetkych znaciek 92%. Pri
podrobnejSom preskimani nendjdenych znaciek zistime, Ze pricina bola nekvalitnym
naskenovanim a teda samotny algoritmus povazoval znacku za viac ako jeden suvislych
komponentov. V pripade pocarbania vieme znacky rozpoznat, len ak sa jedna o tenké

Ciary.
6.4.2 Vyhodnotenie testu
Testovacia sada pre vyhodnotenie odpovedovych policok bude pozostavat' zo 6

rovnakych testov so znackami fiducial+. Test budeme simulovat’ v pootoceniach 0, 10,

170, 180, 190 a 350 stupnov. Test ma 9 otdzok a oznacené odpovede su C, B, D, C, X,

A, C, B, A, pricom X znamena zZiadnu neoznacenu odpoved'.

Fiducial - test_10.jpg
File

P +

17 [ @
Qriginal image Binansed image Erosion Template Fiducial Fiducial+ (4

Found: FIDUCIAL= 0 {278, 625) FIDUCIAL= 1 (759, 3581) FIDUCIAL= 2 {2248 278) FIDUCIAL= 3 (2785, 3233)
Duration: 00:00:01.2031250 Resut: CBDCXACEBA

I—

K=

Obr. 6.6: Vyhodnotenie testu
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Vysledky:

rotacia cas (s) spravnost’
0 0,843 100%
10 1,218 100%
170 0,843 100%
180 0,734 100%
190 1,546 100%
350 0,843 100%

0 10 170 180 190 350

rotacia testu

Obr. 6.7: Rychlost’ vyhodnotenia testu
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7 Zovseobecnenie poctu znaciek

Pre Ucely optického rozpoznavania testov nam stacia 4 znacky. Ak by sme vSak chceli
znacky pouzit’ na inu situaciu, kde budeme potrebovat’ n znaciek, kde n > 4, nastava
otdzka akym spOsobom generovat' dalSie znacky. Sformulujme teda nasledovny

matematicky problém:

"Mame vygenerovat’ n réznych znaciek a mame urcit’ pocet kruznic, ktoré budeme
potrebovat’ a hrubku jednej kruznice, pricom sme obmedzeny maximalnou Sirkou

a vyskou znacky."

Nech je znacka vpisana do Stvorca rozmerov maxWidth x maxWidth. Budeme
uvazovat’ dva pripady - povodné topologické znacky (sustredné kruznice) a vylepSené

topologické znacky (dvojica sustrednych kruznic).

Znacky budeme kddovat’ dvoma bitmi nasledovne:
e (ierne medzikruzie - 1

¢ biele medzikruzie - 0

Posledna vrstva sustrednych kruznic je Specidlny pripad - kruh. Budeme ju kdédovat’
obdobne a povaZovat' tiez za medzikruZie.

e (ierny kruh - 1

e biely kruh -0

7.1 Povodné topologické znacky

Je zrejmé, ze pomocou n medzikruzi mézeme zakddovat' 2" znaciek. Pocet medzikruzi
na zakdédovanie n znaciek bude teda log, n. Uvazujme minimdlnu hrdbku jedného
medzikruzia k. Potom plati:

maxWidth S
2log, n

k



7.2 Vylepsené topologické znacky

V tomto pripade bude situacia troska zloZitejSia. Bez ujmy na vSeobecnosti mozeme
vonkajSiu kruznicu zanedbat' a pocCet medzikruzi na zakddovanie n znaciek bude
zahfmat’ len dvojicu sustrednych kruznic. Pozrime sa na konkrétny priklad: Mame 2 x 2

sustredné kruznice. Pri kddovani mozu nastat’ nasledovné moznosti:

11 -11 10-11 01-11 00-11

11 - 10 10-10 01-10 00-10 @ = @
11-01 10 - 01 01-01 00 -01

11 - 00 10 - 00 01-00 00-00 10-11 totozné s 11-10

Musime esSte vylucit' duplikované dvojice, ktoré maju len vymenené poradie,
kedZe pri rozpoznavani dvojice vnatornych kruznic nevieme povedat, ktora je ktora.
PodCiarknuté moznosti su teda vSetky moznosti. Pomocou 4 medzikruzi vieme

zakddovat' 10 znatiek. Robili sme vlastne kombinécie s opakovanim (2,4)=10.

Teraz skusime zovSeobecnenie. Pomocou n medzikruzi vieme zakodovat

C'(2,22] znaciek.

v —_ ‘ , v | —1++/1+8n
Veta: PoCet medzikruzi na zakodovanie n znaciek je 2log2[+—2+].

pocet

Dokaz: Vieme, ze C'[Z,Z 2 ]: n. RozpiSeme si to ako kombinacné dislo:

2% +1|_p
2

pocet
(2 2 +1]!
[2 2 —1}!2!
pocet pocet
22 4122 |=2n

=n




pocet

Spravime substiticiu X =2 2 a vyrieSime kvadratickd rovnicu x> +x—2n=0.

—1++/1+8n —1—+/1+8n

Dostavame korene X, = — X, = — pricom koren x, mozeme

hned’ vylucit, lebo bude zaporny. Dosadime do substiticie:

1y fiven

2 2
2
Kde po vyjadreni poc¢tu medzikruzi pri n znackach dostavame:

—1+\/1+8n]

pocet = 210g2[ 5

Uvazujme minimalnu hribku jedného medzikruzia k. Potom plati:
maxWidth

(—HM]
2

>k
4log,

Dosledok: Povodnymi topologickymi znackami vieme zakddovat' viac znaciek na
rovnakd plochu a nema vyznam uberat’ sa cestou pridavania n-tice sUstrednych

kruznic, kde n > 2.



8 Zaver

Problematika znaciek a optického rozpoznavania testov je znacne rozsiahla téma.
Napriek tomu m6zeme konstatovat/, Ze sa nam podarilo splnit’ stanovené ciele. Spravili
sme prehlad existujlcich rieseni. Topologické aj geometrické znacky a algoritmy na ich
rozpoznavanie sme podrobili rozsiahlej analyze a zaoberali sme sa aj znackami pre
kédovanie informacii. Po stanoveni kritérii sme navrhli vlastné znacky a samotny
formular testu.

Zvolili sme si vhodné technoldgie a overili nase rieSenie v praxi. To nam
potvrdilo spravnost’ vyberu topologickych znaciek. Naprogramovali sme funkénd
Windows aplikaciu v jazyku C#. Znacky sme otestovali na redlnych testoch formatu
papiera A4 a porovnali vysledky. Zaznamenali sme takmer 100%-n0 Uspesnost’ a vel'mi
rychle ¢asy behu programu. Program mozno najst’ na prilozenom CD, ktorého sucast'ou
je aj ukazkova sada testov. Program je po Upravach redlne pouzitelny v praxi a moze
byt vyuzity napriklad na akademickej pode. Znacky mozu byt’ pouZité pri 'ubovolnych
problémoch, kde potrebujeme vymedzit’ urcitd plochu.

Pre d'alSie smerovanie uvadzam ako moznosti zlepSenia zvysit' odolnost’ znaciek
a zdokonalit’ navrh testovej Casti. Bolo by zaujimavé spravit’ generator, ktory dostane
na vstupe jednotlivé otazky a odpovede a vrati prehladné rozloZenie formulara.
Z hladiska spracovania testov je mozné implementovat hromadné naditanie
a vyhodnotenie podla zadanej matice spravnych odpovedi. Testy m6zu mat’ viac

spravnych odpovedi alebo ziadnu, ¢o potrebujeme takisto zohl'adnit'.

-65-



9 Zoznam pouzitej literatury

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Efficient computation of adaptive threshold surfaces for image binarization - Ilya
Blayvas, Alfred Bruckstein, Ron Kimmel: CS Department, Technion, Haifa 32000,
Israel, 2005

Computer Vision - Linda Shapiro, George Stockman, 2000

Feature Extraction in Computer Vision and Image Processing - Mark S. Nixon,
Alberto S. Aguado, 2002

Object Recognition from Local Scale-Invariant Features - David G. Lowe,

Computer Science, DepartmentUniversity of British Columbia, 1999

Computer Vision and Applications A Guide for Students and Practitioners - Bernd
Jahne, Horst HauBecker, 2000

Marker Tracking and HMD Calibration for a video-based Augmented Reality
Conferencing Systém - Kato, H., Billinghurst, M. (1999) - In Proceedings of the
2nd International Workshop on Augmented Reality (IWAR 99). October, San

Francisco, USA

Virtual Object Manipulation on a Table-Top AR Environment - Kato, H.,
Billinghurst, M., Poupyrev, 1., Imamoto, K., Tachibana, K. (2000) - In
proceedings of the International Symposium on Augmented Reality, pp.111-119,
(ISAR 2000), Munich, Germany

Designable Visual Markers - Costanza E., Huang J. - Full paper, to appear in ACM
CHI2009, April 2009, Boston, MA, USA

D-touch: a Consumer-Grade Tangible Interface Module and Musical Applications -
Costanza E., Shelley S. B., Robinson. J. A. - in Proceedings of Conference on
Human-Computer Interaction (HCI03), Bath September 2003



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

A Region Adjacency Tree Approach to the Detection and Design of Fiducials -
Costanza, E., Robinson, J. - in Proceedings of Vision, Video and Graphics, 2003,
Bath, UK, July 2003

Faster subtree isomorphism - Ron Shamir and Dekel Tsur - J. Algorithms,
33(2):267-280, 1999

Improved Topological Fiducial Tracking in the reacTIVision System -
Bencina, R. & Kaltenbrunner, M. & Jorda, S. - Proceedings of the IEEE
International Workshop on Projector-Camera Systems (Procams 2005), San
Diego (USA)

reacTIVision: A Computer-Vision Framework for Table-Based Tangible Interaction
- Kaltenbrunner, M. & Bencina, R. - Proceedings of the first international
conference on "Tangible and Embedded Interaction" (TEIO7). Baton Rouge,

Louisiana.

Using Camera-Equipped Mobile Phones for Interacting with Real-World objects -
Michael Rohs, Beat Gfeller In: Alois Ferscha, Horst Hoertner, Gabriele Kotsis
(Eds.): Advances in Pervasive Computing. Austrian Computer Society (OCG),
ISBN 3-85403-176-9, pp. 265-271, Vienna, Austria, April 2004

Visual Code Widgets for Marker-Based Interaction - Michael Rohs
IWSAWC'05: Proceedings of the 25th IEEE International Conference on
Distributed Computing Systems — Workshops (ICDCS 2005 Workshops).
Columbus, Ohio, USA, June 6-10, 2005

TRIP: a Low-Cost Vision-Based Location System for Ubiquitous Computing -

Diego Lopez de Ipina, Paulo R. S. Mendonca, Andy Hopper, 2002

Handbook of machine Vision - Alexander Hornberg, 2006

Direct Least Square Fitting of Ellipses - Andrew Fitzgibbon, Maurizio Pilu, and
Robert B. Fisher, 1999



[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Template matching - http://en.wikipedia.org/wiki/Template matching

ARToolkit - http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/

Remark Office OMR - http://www.gravic.com/remark/officeomr/

QR code - http://www.grcode.com/

Shotcodes - http://www.shotcode.com/

Microsoft Tag - http://www.microsoft.com/Tag/

AForge.NET Framework - http://www.aforgenet.com/framework/

-68-


http://en.wikipedia.org/wiki/Template_matching
http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/
http://www.gravic.com/remark/officeomr/
http://www.qrcode.com/
http://www.shotcode.com/
http://www.microsoft.com/Tag/
http://www.aforgenet.com/framework/

