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ABSTRACT

Recognition of handwritten digits is one of computer vision problematics that can not be
solved with 100% success in these days. This document describes a method for handwrit-
ten digits recognizing based on shape features and randomized tree classifiers. These me-
thods are known for their long time machine learning and quick characters recognizing.
This method is due to use of relative angles and distances among key locations and is near-
ly invariant to substantial affine and nonlinear deformations.

1. UVOD

V dnes$ni dob¢ existuje mnoho metod pro rozpoznavani ru¢né psanych ¢isel. Mnou uzita
metoda je zaloZena na porovnavani tvarovych charakteristik a hlasovani vice klasifikacnich
stromd. Tvarové charakteristiky uzivaji relativnich uhli a vzdalenosti mezi vyznacnymi
body, coZ umoziuje jistou miru volnosti tvaru charakteristiky, a moznost porovnavat po-
dobnost mezi testovanym vzorkem a natrénovanymi tvarovymi charakteristikami. Vice
klasifika¢nich stromi a jistd nahodnost pfi jejich vytvafeni v danou metodou nam umozu-
je dosahnout statisticky lepSich vysledkd.

Moje prace vychazi z metody popsané v ¢lanku [1].

2.  ROZPOZNAVANI RUCNE PSANYCH CiSEL
Jednotlivé faze algoritmu popisovaného v ¢lanku [1] je moZné rozdélit nasledovne:
1. Hledéani vyzna¢nych bodl v obrazku
2. Tvorba stromu tagt
3. Tvorba klasifika¢niho stromu
4. Rozpoznavani ru¢né¢ psanych Cisel

Féze 1. az 3 nazyvame trénovanim, algoritmus hleda charakteristické rysy jednotlivych Cis-
lic — uéi se rozpoznavat. Fazi 4 nazyvame testovanim. Faze trénovani trvd mnohem déle
vzhledem k velikosti databdze trénovacich dat. Trénovani i testovani probihd na dvouba-
revnych, ¢ernobilych obrazcich.



2.1. HLEDANI VYZNACNYCH BODU

Prvni fazi algoritmu je hledani vyznacnych bodl v trénovanych obrazcich. Vyznacny bod
je malé ¢ast obrazku kterd nam poskytuje ¢asteCnou informaci o tvaru ¢isla. Tato mala cast
obrazku musi obsahovat alespoii jeden pixel jinak zbarveny nez ostatni pixely. Timto zpu-
sobem se ziskaji vyznacné body polozené na hranach napsaného ¢isla. Takto ziskané vy-
znaéné body nazyvame tagy.

2.2. STROM TAGU

Poté co jsme ziskali tagy ze vSech trénovanych obrazki je potfebujeme rozdélit do jednot-
livych tiid podle toho, jak tag vypada, respektive z jaké oblasti ¢isla tag pochézi.

Toto nam umoznuje bindrni strom tagl. Kazdy uzel stromu miize obsahovat libovolné
mnozstvi tagl, ale mnozstvi tagh v jeho synech musi byt rozdéleno co nejrovnomérnéji.
Kotenovy uzel obsahuje vSechny tagy a ty se dale deli do synii podle barvy jednoho pixelu
v tagu. Toto demonstruje obrazek 1 pro tagy o velikosti 4x4 px. Strom nam tagy rozdé¢luje
do pozadovaného mnozstvi tfid. Toto mnozstvi ovlivituje hloubka stromu. Jako tfida tagh
se uzivaji vSechny skupiny tagii vzniklé v jednotlivych uzlech kromé kotenového uzlu.
Mnou vytvaiené stromy o hloubce 6 tedy rozdéluji tagy do 62 tfid.
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Obrazek 1: Strom Tagil, ukédzka déleni tagt, pevzato z [1]

Takovy strom rozdéluje tagy do tfid, v rdmci kterych jsou si tagy navzajem vizualné po-
dobné. Napiiklad mohou vSechny nélezet horni hran¢ ¢ary, nebo levym spodnim hranam
¢ary apod.

2.3. TVORBA KLASIFIKACNIHO STROMU

Pouzity klasifikacni strom je bindrni strom slouZzici pro rozhodovani o vysledku rozpozna-
vani. Diky jeho stromové struktuie je rozpoznavani velmi rychlé.

Kofenovy uzel obsahuje vSechny obrazky z trénovaci databaze. V kazdém uzlu hledame
takovy vzdjemny vztah dvou tagl, ktery tyto obrazky rozdé€li do synii na ty, které vztah ob-
sahuji a na ty které uspotfadani neobsahuji. Tento vztah lze tedy nazyvat pravidlem.

Vztah obsahuje dvé rizné tiidy tagli a smér mezi nimi. Uhly mezi dvéma tagy jsou rozdé-
leny do osmi smért. Pro lepsi pfedstavu je lze popsat své€tovymi stranami (sever, severo-
vychod, vychod, ... severozapad). Vzhledem k mnozstvi tfid tagh ndm vznika 62 x 62 x 8
moznych kandidat na vhodné pravidlo. Toto mnozstvi je z hlediska vypocetniho ¢asu ne-
unosné velké, proto se vybird pouze z malého mnozstvi nahodné vygenerovanych pravidel.



Kvalitu pravidla posuzujeme podle dvou kriterii. Prvnim kriteriem je vyvazenost stromu
kviili budovani stromu do $itky pro rychlejsi vyhodnocovani. Druhym kriteriem je kvalita
separace jednotlivych typu cCislic. Snazime se, aby listy obsahovaly jeden, nebo nékolik
malo typu Cisel, které maji pocetné co nejvétsi prevahu nad ostatnimi typy. VSechna pravi-
dla ktera v cest¢ mezi kofenovym uzlem a listem rozhodovaciho stromu konkrétni vzorek
obsahuje tvofi tzv. uspofadani.

Obrazek 2: Uspotadani vzorku nalezena v riznych stromech, ptevzato z [1]

Vzhledem k ndhodnosti pii vybéru tagli a pti vybéru rozhodovaciho pravidla se pro zvyse-
ni UspéSnosti rozpoznavani uziva vyhodnocovani vice stromil soucasné. Na obrazku 2 jsou
vidét riizna nalezena usporadani v riznych stromech, avSak u stejného trénovaného obraz-

ku.

2.4. ROZPOZNAVANI RUCNE PSANYCH CiSEL

V predchozich odstavcich jsme si okrajove popsali, jakym zplisobem se vytvaii klasifikac-
ni strom. Nyni si jesté struéné popiseme prubéh vyhodnocovani testovaného obrazku.

Postup pfi vyhodnocovani obrdzku cislice:
1. Nalezeni tagli v testovaném obrazku
2. Nalezené tagy jsou rozfazeny do tfid pomoci diive vytvotfeného tagovaciho stromu.

3. Prlchod klasifikacnim stromem az do listu. V listu nas zajima informace o kvantita-
mivnim rozloZeni jednotlivych typt €isel pfi trénovani.

3. ZAVER
Cilem prace je vytvotit program, ktery bude dosahovat co nejvyssi uspésnosti rozpoznava-
ni. Nyni se program nachézi ve fdzi dokoncovani a prvnich testli. Momentaln¢ nejvyssi do-
sazena Uspésnost rozpoznavani rué¢né psanych Cislic dosahuje 73% na databazi MNIST.
Programy zalozené na vySe popsanych principech bézné¢ dosahuji uspésnosti nad 95% na

stejné databazi.
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