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Santrauka

Siame darbe yra pristatomas UML panaudojimo atvejy diagramy skaitmenizavimo jrankis i§ eskizo.
Atlikta UML kalbos ir jos taikymo sistemy projektavime analizé parodé¢, kad pirmieji diagramy
eskizai neretai nubraizomi ranka be CASE jrankio. Atlikus sprendimy analiz¢ buvo suprasta, kad néra
visapusiSko jrankio, kuris padeéty skaitmenizuoti PA diagramos eskizg ir suteikty galimybe¢ pradinio
eskizo modeliavima pratesti CASE jrankyje. Irankiui jgyvendinti buvo sudarytas naujas PA diagramy
rinkinys i§ 346 suanotuoty eskizy bei iSanalizuotos masininio mokymosi galimybés vaizdy ir teksto
atpazinimui. Diagramos simboliy atpazinimo modeliui pasirinkta naudoti Faster R-CNN ResNet152
V1 800x1333 neuroninio tinklo architektiira TensorFlow 2.5 ekosistemoje, o teksto atpazinimui
Google Cloud Vision API iSoring paslauga. Suprojektuotas jrankis realizuotas ir sudarytas i§ 5
pagrindiniy komponenty su Python programavimo kalba: diagramos simboliniy atpazinimo
komponento, raktiniy tasky nustatymo komponento, OCR komponento, simboliy susiejimo ir
diagramos konvertavimo i XMI failg komponenty. Galiausiai buvo atliktas diagramos simboliy
atpazinimo ir diagramos skaitmenizavimo eksperimentai su 32 naujy PA diagramy. Diagramos
simboliy atpazinimo eksperimentas parod¢, kad elementy atkirimas (angl. recall) yra 0.96,
preciziskumas 0.91 (angl. precision), o F1 statistikos jvertis — 0.94. Diagramos skaitmenizavimo
eksperimentas parodé, kad diagramos elementai skaitmenizuojami 0.93 atktirimu, 0.97 preciziSkumu
ir F1 statistikos jver¢iu 0.95, o sujungiami 0.84 atkiirimu su 0.95 preciziSkumu ir 0.89 F1 statistikos
iverciu.
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Summary

This paper presents a tool for digitising UML use case diagrams from a sketch. An analysis of the
UML language and its application in systems design has shown that first sketches of diagrams are
often drawn by hand without the CASE tool. The solution analysis showed that there is no
comprehensive tool to digitise use case diagram sketch and to allow the modelling of the initial sketch
to be extended in the CASE tool. To implement the tool, a new set of use case diagrams was created
from 346 annotated sketches and machine learning capabilities for image and text recognition were
analysed. For the diagram elements recognition model, the Faster R-CNN ResNet152 VI 800x1333
neural network architecture in the TensorFlow 2.5 ecosystem was chosen, and for the text recognition,
an external service of the Google Cloud Vision API was used. The designed tool is implemented and
composed of 5 main components with Python programming language: a diagram symbol recognition
component, a keypoint detection component, an OCR component, a symbol linking component and
a diagram to XMI file conversion component. Finally, an experiment on diagram symbol recognition
and diagram digitisation was carried out with 32 new diagrams. Diagram symbol recognition
experiment showed a recall of 0.98, precision of 0.92 and F1-score of 0.94. Diagram digitisation
experiment showed that diagram elements are digitised with a recall of 0.96, precision of 0.99 and F1
score of 0.95. Symbols connection was achieved with a recall of 0.89, a precision of 0.99 and F1-
score of 0.89.
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Santrumpy ir terminy sarasas

UML - Vieninga modeliavimo kalba (angl. Unified Modelling Language).

PA — Panaudojimo atvejy diagrama (angl. Use Case).

SVM — Atraminiy vektoriy masina (angl. Support Vector Machine).

CNN - Konvoliuciniai neuroniniai tinklai (angl. Convolutional Neural Networks).
DNN - Gilieji neuroniniai tinklai (angl. Deep Neural Networks).

RNN — Rekurentiniai neuroniniai tinklai (angl. Recurrent Neural Networks).

XMI — (angl. XML Metadata Interchange) XML meta kalba pagristas metamodeliy apsikeitimo
formatas.

XML - (angl. Extensible Markup Language) bendros paskirties duomeny strukttiry apraSomoji
kalba.
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Ivadas

Vieningos modeliavimo kalbos UML (angl. Unified Modeling Language) diagramos yra priemoné
naudojama apibrézti esamy arba planuojamy kurti sistemy struktiirg ir elgseng [1]. Tokiomis
diagramomis galima pateikti sistemos abstrakcija, nesigilinant j realizacija. Kadangi UML notacija
yra standartizuota, tai jgalina komunikacijg tarp skirtingy sri¢iy specialisty ankstyvuose sistemos
kiirimo etapuose, neapsiribojant konkreciais sprendimo biidais, jrankiais ir technologijomis. Nors
Siuo metu rinkoje egzistuoja daug jrankiy, leidzianciy braizyti skaitmenizuotas UML diagramas,
praktikoje daznai pirmieji diagramy eskizai yra nubraiZzomi ranka ant popieriaus arba iSmaniosios
lentos (angl. white board), diskusijy metu tarp sistemos kuré¢jy ir uzsakovo [2]. Norint efektyviai
pasidalinti eskizu su kitais interesuotais asmenimis bei toliau plétoti pradinj diagramos eskiza,
pastarajj reikia rankiniu biidu perkelti ] UML standartg palaikantj jrankj. Verta paminéti, kad UML
modeliai gali buti saugomi XMI formatu, kurj gali apdoroti skirtingi jrankiai. Rankinis UML
diagramy kirimas gali biiti vykdomas ir akademingje srityje, nes taip lengviau ir paprasciau
studentams nubraizyti nurodytas diagramas atsiskaitymy metu. Dabar atsiskaitymy egzemplioriai yra
neskaitmenizuojami, nes néra patogaus budo kaip tai padaryti. Taigi, rankinis eskizy
skaitmenizavimas yra neefektyvus ir uZtrunkantis daug laiko. Sj procesa galima patobulinti
automatiSkai sugeneruojant skaitmenizuota UML diagrama i§ diagramos eskizo, panaudojus
atitinkamus masSininio mokymosi ir optimizavimo metodus.

Ranka braizyty diagramy atpazinimo literatiiroje daZniausiais skirstomas ] dvi pagrindines
kategorijas: realaus laiko braizomy diagramy (angl. online-targeted) ir eskizy (angl. offline-targeted)
atpazinimg ir skaitmenizavima [3]. Pirmojoje kategorijoje atpazjstamos ir skaitmenizuojamos UML
diagramos, kurios yra braizomos naudojant iSmanigsias lentas, kai turimi realaus laiko istoriniai
duomenys apie naudotojy atliktus braizymo veiksmus. Sioje kategorijoje sprendziami optimizavimo
uzdaviniai, kuriais siekiama sugrupuoti erdvéje ir laike esancius arciausius UML diagramos
simbolius [4]. Antrojoje kategorijoje atpazjstamos ir skaitmenizuojamos ranka braizytos diagramos
i$ nuotraukos. Sioje kategorijoje nesaugomi laiko ir erdvés duomenys apie nubraizyta diagrama, todél
dazniausiai taikomi masininio mokymosi, kompiuterinés regos metodai [3] [5], kuriais atpazjstami
UML notacijos simboliai, o veliau susiejami, siekiant atkurti visa diagramos struktiirag. Be UML
simboliy atpazinimo ir diagramos sudarymo, taikomi nuotraukos apdorojimo, teksto atpazinimo ir
diagramy klasifikavimo algoritmai [6] [7].

Siuo metu daugiausia tyrimy yra atlikta rankiniu biidu braizyty UML diagramy eskizy automatiniam
skaitmenizavimui, kai turimi laiko ir erdvés duomenys (angl. online-targeted) [8] [6] [4], taCiau
tyrimy susijusiy su UML diagramy skaitmenizavimu i§ nuotrauky (angl. offline-targeted) yra gerokai
maziau [3]. Literatiiroje pastebima, kad geriausi rezultatai yra pasiekiami kombinuojant jvairiy giliyjy
neuroniniy tinkly (angl. deep neural network) architektiiras, pavyzdziui, sujungiant rekurentinj
neuroninj tinklg RNN su konvoliuciniu neuroniniu tinklu CNN [3] [9].

Tikslas — automatizuoti UML panaudojimo atvejy diagramy eskizy skaitmenizavima.

Uzdaviniai:

1. ISanalizuoti UML kalbg ir jos taikyma sistemy projektavime.

2. ISanalizuoti masininio mokymosi galimybes vaizdy ir teksto atpazinimui.

3. ISanalizuoti egzistuojancias automatiniy UML ir kity modeliavimo kalby diagramy eskizy
skaitmenizavimo sgsajas.
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Suprojektuoti UML panaudojimo atvejy diagramy eskizy skaitmenizavimo jrankj.

Realizuoti UML panaudojimo atvejy diagramy eskizy skaitmenizavimo jranki, sukuriant
reikalingg masSininio mokymosi modelj.

Eksperimentiskai iStirti automatizuotg UML panaudojimo atvejy diagramy eskizy

skaitmenizavimo jrankj.
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1. Probleminé srities analizé

1.1. Analizeés tikslas

Analizes tikslas - iSanalizuoti su tyrimo objektu susijusias sritis: UML kalbg ir jos taikyma sistemoms
projektuoti, galimus masininio mokymosi metodus vaizdy ir teksto atpazinimui. Taip pat, iSanalizuoti
esamas tyrimo problemos sprendimo sgsajas ir jas palyginti. Atlikus analiz¢ pasiiilyti sprendima,
kuris i8spresty tyrimo problemg ir biity pranasesnis uz esamus sprendimus.

1.2. Tyrimo objektas, sritis ir problema
Tyrimo problema

Ivairiose dalykinése srityse braizomi UML diagramy eskizai rankiniu biidu. Siekiant toliau plétoti
pradinj eskiza ir patogiai pasidalinti su kitais interesuotais asmenimis, diagramos eskizas turi buti
perkeltas i UML standarta palaikantj jrankj rankiniu biidu. Toks procesas yra neefektyvus,
reikalaujantis daug laiko, atsiranda galimybé padaryti klaidy.

Tyrimo objektas
UML panaudojimo atvejy diagramy eskizy skaitmenizavimas
Tyrimo sritis

Masininio mokymosi algoritmy taikymas UML panaudojimo atvejy diagramy teksto ir vaizdo
atpazinimui.

1.3. Tyrimo objekto analizé
1.3.1. UML kalba ir jos taikymas sistemoms projektuoti

UML kalba yra viena i$ rinkoje naudojamy modeliavimo kalby. UML buvo sukurta ir yra palaikoma
OMG (angl. Object Management Group) grupés, siekiant iSspresti nesuderinamumo ir standarto
triikumo problemas, kai tuo metu (1980 m. — 1990 m.) egzistavo daug skirtingy modeliavimo notacijy
[1] [10] skirtingiems panaudojimo atvejams. OMT (angl. Object Modelling Technique) metodika
buvo placiai naudojama sistemy analizei, kurios turéjo apdoroti didelius duomeny kiekius. Booch
notacija gerai tiko atspindéti sistemy architektiirg ir realizacija, OOSE (angl. Object-Orentied
Software Engineering) pateiké panaudojimo atvejy (angl. Use Case) modeli, kuris tiko pavaizduoti
bendram sistemos funkcionalumui tarp skirtingy aktoriy [11]. Didelis kiekis skirtingy modeliavimo
galimybiy ir aiSkaus standarto nebuvimas kélé sunkumy projektuotant sistemas, procesus, nes patirtis
su jvairiais jrankiais, Zinios negaléjo biiti lengvai panaudojamos skirtinguose projektuose [10]. Taip
pat, atlikta dokumentacija gal¢jo tapti nebenaudinga, jeigu nepopuliari modeliavimo kalba rinkoje
tapty nebenaudojama [10]. Rinkoje placiai naudojamy modeliy kiiréjy susivienijimas ir
bendradarbiavimas jgalino pirmojo UML standarto Unified Method 0.8 sukiirimg 1996 m., kuris
sujungé naudingiausius tuo metu rinkoje egzistuojanc¢ius modelius ir pasiiilé naujy modelio kiirimo
galimybiy [11].
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1.1 pav. UML kalbos raida [11]

UML yra standartizuota modeliavimo kalba, turinti apibrézty simboliy ir diagramy rinkinius, kuriais
galima projektuoti sistemy architektiirg ir elgsena bei modeliuoti jvairius verslo procesus [1]. UML
turi i§samig specifikacija, kurioje aprasSyti UML modeliavimo principai, simboliy ir diagramy
semantiné reikSmé bei kaip skirtingi elementai turéty biiti naudojami kartu [1]. Standartinis UML
simboliy paketas gali buti pritaikytas prie konkreciy jmoniy, sistemy, modeliuojamy procesy,
prapleciant egzistuojan¢iy UML elementy metamodelius [12]. UML metamodeliai gali biiti
konvertuojami § XMI formatg (1.2 pav., 1.3 pav.) ir naudojami bet kokiame jrankyje, kuris realizuoja
pateikta UML specifikacija. XMI yra placiai naudojamas apsikeitimo formatas, siekiant pasidalinti
sukurtus modelius su jvairiomis $alimis ir yra realizuotas XML [13] metakalba [14]. Kaip ir UML
kalba, XMI formatas turi apibrézta specifikacijg [14]. XMI specifikacijoje yra nurodoma, kaip jvairiis
UML elementai yra atvaizduojami XML formatu. XMI formatas apibrézia ne tik pavieniy UML
elementy atvaizdavimg XML formatu, bet ir mechanizma, kaip elementai turéty biiti susiejami
modelyje. Be to, XMI formatas jgalina automatinj modeliy validavimg panaudojant egzistuojancias
XML validavimo schemas. Tai leidzia greiCiau patikrinti modelio sintaksés korektiSkuma, taciau
automatinis validavimas neuztikrina modelio kokybés [14]. Verta paminéti, kad praplétus UML
elementy metamodelius, gali reikeéti praplésti ir XMI generavimo ir importavimo galimybes jrankyje,

laikantis nurodytos XMI specifikacijos [1] [14].
<g:Graph xmi:type="g:Graph">
<points xmi:type="g:Point” x="0" y="0"/>

<<datatype>>
Point
ST <points xmi:type="g:Point” x="1" y="5"/>
y : Integer
</g:Graph>

1.3 pav. UML duomeny tipo elementas XMI formatu
[1]

1.2 pav. UML duomeny tipo elementas grafine
notacija [1]
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Kadangi UML notacija yra standartizuota, tai jgalina komunikacijg tarp skirtingy sri¢iy specialisty
ankstyvuose projekty vystymo etapuose, neapsiribojant konkreciais sprendimo budais ir
technologijomis. Siuo metu rinkoje egzistuoja daugiau nei 40 skirtingy jrankiy palaikan¢iy UML 2
specifikacija ir leidzianciy atlikti UML modelio importavimg i§ XMI formato ir UML modelio
generavimg | XMI formatg [15]. Kurti UML modelius galima ir nenaudojant jokiy jrankiy. Neretai
pirmieji diagramy eskizai ir yra nubraiZomi ranka ant popieriaus arba iSmaniosios lentos (angl. white
board), diskusijy metu tarp sistemos kiir¢jy ir uzsakovo [2], o véliau gali biiti perkeliami | UML
standarta palaikant] jrankj, tolimesniam plétojimui ar patogiam pasidalinimui su kitomis
interesuotomis Salimis. Rankinis UML diagramy kiirimas gali biiti vykdomas ir akademinéje srityje,
nes taip lengviau ir papras¢iau studentams nubraizyti nurodytas diagramas atsiskaitymy metu.

1.3.1.1. Panaudojimo atvejy diagrama

Panaudojimo atvejy (PA) diagrama (1.4 pav.) yra viena i§ UML specifikacijoje aprasyty diagramy,
kuri naudojama kaip sistemos funkciniy reikalavimy dokumentavimo metodas [1]. Pagrindiniai PA
diagramos komponentai yra: aktoriai, panaudojimo atvejai ir rySiai. Aktoriai gali atspindéti sistemos
naudotojg arba gali biiti naudojami kaip iSorinés sistemos, komponentai. Panaudojimo atvejy
elementai nusako sistemos elgsena, neprisiriSant prie konkreCiy realizacijos detaliy. Rysiai
diagramoje apibrézia sgveikas tarp diagramos elementy: aktoriy ir panaudojimo atvejy. Rysiy galuose
galima nurodyti daugialypiSkuma (angl. Multiplicity). Jeigu daugialypisSkumas yra didesnis nei 1 prie
aktoriaus elemento galo, tai reiskia, kad panaudojimo atvejui igyvendinti reikia daugiau negu vieno
to paties tipo aktoriaus.
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1.4 pav. Panaudojimo atvejy diagramos pavyzdys [1]

Pagrindiniai rySio tipai naudojami PA diagramose yra: asociacija (1.5 pav.), paveldéjimo rysys (1.6
pav.) bei priklausomybés rySys. Pastarasis yra iSskaidytas i apémimo (1.7 pav.) ir iSplétimo (1.8 pav.)
rysius. Sie rysiai pasizymi skirtingomis savybémis, semantine prasme ir apribojimais.

17
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ACtor .. . . . .
1.6 pav. Paveldéjimo rysiu sujungti elementai

1.5 pav. Asociacijos rySiu sujungti elementai

1.8 pav. Priklausomybés — iSplétimo rySiu sujungti
1.7 pav. Priklausomybés — apémimo rysiu sujungti elementai
elementai

Asociacijos rySiu sujungti panaudojimo atvejy ir aktoriaus elementai nusako, kad sistemos aktorius
gali atlikti panaudojimo atvejo elementu nusakyta elgseng. Svarbu paminéti, kad asociacijos rysiu
negali tarpusavyje biiti sujungti to paties tipo elementai, pavyzdziui, du panaudojimo atvejai, arba du
aktoriai, nes tai neturi jokios semantinés prasmés. Priesingai, paveldéjimo rysiu gali biiti sujungti tik
to pacio tipo elementai, t.y. aktorius su aktoriumi, arba panaudojimo atvejis su panaudojimo atveju.
Paveld¢jimo rySiu yra nusakoma, kad vienas elementas, be savo turimy savybiy, paveldi kito
elemento savybes. Priklausomybés rySiais tarpusavyje gali biiti siejami tik panaudojimo atvejy
elementai. ISplétimo (angl. extend) rySys praplecia bazine panaudojimo atvejy elgseng nurodytomis
salygomis. Kur apibrézti iSplétimo rySio salygas diagramoje néra specifikuota, bet vienas 1§ galimy
varianty yra nurodyti iSplétimo salyga prie rySio vidurio. Apémimo ry$iu sujungti elementai reiskia,
kad vykdant vieng panaudojimo atvejo elementg, biitinai bus jvykdytas ir kitas panaudojimo atvejo
elementas, i§ kurio yra rodomas apémimo rysys. Sis rySys daznai naudojamas norint iskelti bendrg
funkcionalumo dalj i§ keliy panaudojimo atvejy.

PA diagramoje panaudojimo atvejai dazniausiai Zymimi elipse, o aktoriai ,,stick-man* piktograma.
Asociacijos rySys Zymimas nepertraukiama linija, paveldéjimo rySys su tus¢iavidure galvute rysio
gale. Priklausomybés rySiai yra Zzymimi punktyrine linija bei turi rodyklés galvute rySio gale. Kadangi
apémimo ir iSplétimo rySiai atrodo identiSkai naudojamos zZymos <<include>> ir <<exclude>>
nusakyti priklausomybés rysio tipa.

1.3.1.2. XMI generavimas panaudojimo atvejy diagramai

UML diagrama (1.9 pav.) gali buti paverc¢iama j XMI formatg (1.10 pav.) ir importuojama j bet koki
jrankj, kuris remiasi UML ir XMI specifikacijomis. XMI yra placiai panaudojamas formatas modeliy
mainams su jvairiomis Salimis ir yra paremtas XML metakalba. Kaip ir UML kalba, XMI formatas
yra apraSytas konkretaus standarto [14]. XMI specifikacija nurodo kaip jvairiis UML elementai turi
biiti sukuriami XML formatu. Be to, XMI formatas ne tik apibrézia pavieniy UML elementy suktirimg
XML formatu, bet ir nurodo mechanizma kaip Sie elementai turéty biti susieti modelyje.
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1.9 pav. Panaudojimo atvejy diagramos pavyzdys

Aktorius 2

<xmi:XMI
<uml:Package
<packagedElement
<packagedElement
<extensionPoint
<extension />
</extensionPoint>
<include
</packagedElement>
<packagedElement
<memberEnd />
<memberEnd />
<navigableOwnedEnd />
<navigableOwnedEnd />
<ownedEnd >
<xmi:Extension >
<modelExtension>
<lowerValue
</modelExtension>
</xmi:Extension>
<upperValue
</ownedEnd>
<ownedEnd >
<xmi:Extension >
<modelExtension>
<lowerValue
</modelExtension>
</xmi:Extension>
<xmi:Extension
<modelExtension>
<upperValue
</modelExtension>
</xmi:Extension>
</ownedEnd>
</packagedElement>
<packagedElement
<generalization
</packagedElement>
<packagedElement />
<packagedElement >
<extend
<extensionLocation />
</extend>
</packagedElement>
</uml:Package>
</xmi:XMI>

/>

/>

/>

/>

1.10 pav. Panaudojimo atvejy diagramos pavyzdys XMI formatu

1.10 pav. yra pavaizduota UML panaudojimo atvejy diagrama konvertuota § XMI formato failg. XMI
failas pradedamas kurti su zyme <xmi:XMI>. Paketas yra sukuriamas su zZyme <uml:Package>,
kurio viduje gali buti talpinami PA diagramos elementai. PA diagramos elementai yra kuriami su
<packagedElement> zyme. Kickvienas elementas turi atributus xmi:type, name ir xmi:id. Name
atributas nusako elemento pavadinimag, kuris matomas diagramoje. Atributas xmi:id yra elemento
unikalus identifikatorius, kuris naudojamas susieti elementus tarpusavyje. Identifikatorius susiejamas
su kitu elementu per atributg xmi:idref. Xmi:type Zymos atributas yra skirtas nusakyti kokio tipo
diagramos elementas yra kuriamas. Pagrindiniams PA diagramos elementams sukurti naudojamos
xmi:type atributo reikSmés pateiktos 1.1 lentel¢je

1.1 lentelé. xmi:type atributo galimos reikSmeés

xmi:type atributo reik§mé Elementas
uml:Actor Aktorius
uml:UseCase Panaudojimo atvejis
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uml:Generalization Paveldéjimo rysys
uml:Include Apémimo rySys
uml:Extend I$plétimo rySys
uml:Association Asociacija

uml: ExtensionPoint Praplétimo taskas

Asociacijos tipo simboliai savyje turi zymes <memberEnd>, <navigableOwnedEnd> ir
<ownedEnd>, kuriomis rySiy galams priskiriami diagramos simboliai pagal juy identifikatorius.
<ownedEnd> Zymos bloke galima sukurti <lowerValue> ir <upperValue> Zymas, kuriomis
nusakomas kardinalumas. Norint paveldimumo ry$i naudojama
<generalization> Zyma elemento viduje, kuris paveldi norimo simbolio, pazZyméto general atribute,
savybes. Priklausomybés apémimo rySys yra sukuriamas su <include> Zyma ir atributu addition,
kuris nusako jtraukiamo elemento identifikatoriy. Priklausomybés iSplétimo rySys yra sukuriamas su
zyma <extend> ir atributu extendCase, kuris nusako prapléciant] panaudojimo atvejo identifikatoriy.

Praplétimo taskai ir salygos yra sukuriami Zymomis <extemsion>, <extensionPoint> ir

rySio galo pazymeti

<extensionLocation>. Pagrindiniy panaudojimo atvejy elementy XMI fragmentai yra pateikiami 1.2

lenteléje

1.2 lentelé. PA diagramos elementai XMI formatu

XMI fragmentas Komentaras Elementas
<packagedElement xmi:type='uml:Actor' xmi:id="id' - Aktorius
name='Actor'/>
<packagedElement xmi:type="uml:UseCase' - Panaudojimo
xmi:id="id' name='Use case'/> atvejis
<include xmi:type="uml:Include' xmi:id="id' Kuriamas praple¢iamo panaudojimo Apémimo
visibility="public' addition="id2'/> atvejy elemento viduje. rySys
<generalization xmi:type='uml:Generalization' Kuriamas aktoriaus elemento viduje, Paveldéjimo
xmi:id="id' visibility="public' addition="id2'/> kuris paveldi kito aktoriaus rySys
funkcionaluma
<extend xmi:type="uml:Extend' xmi:id="id' Kuriamas panaudojimo atvejo elemento | ISplétimo
visibility="public' extendCase='id2'/> viduje, kuris praplecia kitg panaudojimo | rySys
atvejo elementa.
<extensionPoint xmi:type="uml:ExtensionPoint' Kuriamas panaudojimo atvejo elemento | ISplétimo
xmi:id="id' visibility="public' name='"jei nori praplésti'/> | viduje, kuris yra praplec¢iamas salyga

Apibendrinus, 1.3.1 poskyryje buvo atlikta UML kalbos ir jos taikymo sistemoms projektuoti analize.
1.3.1.1 poskyryje iSanalizuoti UML PA diagramos pagrindiniai elementai ir taisyklés. Galiausiai
1.3.1.2 poskyryje iSanalizuotos XMI generavimo galimybés PA diagramai. Toliau 1.3.2 poskyryje
analizuojamos masininio mokymosi galimybés vaizdy atpazinimui.

1.3.2. MaSininio mokymosi galimybés vaizdy atpaZinimui

1.3.2.1. SVM

v —

mokymosi algoritmy, naudojamas klasifikavimo ir regresijos uzdaviniams spresti. Regresijos
uzdavinys sprendziamas, kai iSeities rezultatas turi biiti tolydi reikSme, o klasifikavimo — diskreti.
SVM priklauso generalizuoty linijiniy klasifikatoriy poaibiui. Sis algoritmas naudoja masininio
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mokymosi teorija spéjimo realizavimui jgyvendinti tuo paciu metu siekiant iSvengti daznos kity
masininio mokymosi metody problemos — persimokymo arba generalizacijos truokumo [16].
Generalizacija yra modelio geb¢jimas teisingai suklasifikuoti duomenis, kurie nebuvo naudojami
modelio apmokymo imtyje. Yra pastebéta, kad su tam tikrais duomeny rinkiniais SVM pasiekia
geresnius generalizacijos rezultatus, kai naudojama mazesné apmokymo duomeny imtis, palyginus
su neuroniniy tinkly architekttiromis [17].

Klasifikavimo uzdaviniuose vienas i§ pagrindiniy uzdaviniy yra parinkti teisingg sprendimo riba
(angl. decision boundary) (1.11 pav.), kuri visus duomenis suskaidyty i teisingas sritis, priklausancias
skirtingoms klaséms. Kai klasifikavimo uzdavinys yra sprendziamas tarp dviejy klasiy, sprendimo
riba yra ties¢, kitu atveju - hiperplokStuma. SVM Kklasifikatorius siekia surasti tokig sprendimo riba,
kad atstumas nuo jos iki skirtingy tasky, kertanciy sprendimo ribos paraSte (angl. margin) ir
priklausanciy skirtingoms klaséms, bty didziausias (1.12 pav.). Taskai, kurie nulemia sprendimo
ribg yra vadinami atraminiais vektoriais (angl. support vectors), nes tik jais vadovaujantis sudaromas
sprendimo ribos vektorius.

T/

1.11 pav. Skirtingos galimos sprendimo ribos tiesés  1.12 pav. Sprendimo tiesés parinkimas atraminiais
yliry2 vektoriais

SVM Kklasifikatorius yra skirstomas j minkstos parastés klasifikatoriy (angl. Soft Margin Classifier)
ir kietos parastés klasifikatoriy (angl. Hard Margin Classifier) [18] [19]. Jeigu duomenys gali biiti
tiesiSkai atskiriami, tikslinga naudoti kietos parastes klasifikatoriy, kuris parenka tokia sprendimo
riba, kad visi duomenys bty teisingai atskirti j jiems priklausancias klasiy sritis. Realiomis sglygomis
duomenys dazniausiai nebiina tiesiskai atskiriami. Verta paminéti, kad apmokymo duomeny imtys
neretai pasizymi triukSmu (angl. noise) ir nestandartiniais nuokrypiais (angl. outliers) [20]. Naudojant
kietos parastés klasifikatoriy kyla grésmé parinkti tokia sprendimo riba, kuri tiksliai atskirty visas
klases, taciau klasifikatorius prisitaikyty prie triuk§mo ir nuokrypiy duomeny imtyje, kas sumazinty
modelio tikslumg ir jvykty persimokymas (1.13 pav. deSinéje virSuje) [16] [21]. Tam iSvengti,
naudojamas minkStos parastés klasifikatorius, kuris leidzia modeliui turéti nedidel¢ paklaida ir
duomenims atsidurti netinkamoje hiperplokstumos puséje (1.13 pav. viduryje virsSuje) [22].
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1.13 pav. SVM Kklasifikatoriaus apmokymo tritkumas (angl. underfitting) ir persimokymas (angl. overfitting)

(23]

Kadangi realiomis saglygomis duomenys dazniausiai negali buti tiesiSkai padalinti | dvi klases, yra
naudojamas netiesinis klasifikavimas transformacijy branduoliy metodu (angl. kernel trick) [24].
SVM klasifikatorius yra prapleiamas jvedant transformacijos funkcija, kuri kiekvieng duomeny
rinkinio taskg (vektoriy) transformuoja pagal pateikta branduolio konfigiiracija (angl. kernel) [25].
Transformacijos branduoliy naudojimas SVM Kklasifikatoriuose leidzia tiesiSkai neatskiriamus
duomenis transformuoti j kitokj atvaizdg auksStesnéje dimensijoje, kur jie tapty tiesiskai atskiriami

[24].
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feature 1

1.14 pav. Tiesiskai neatskiriami duomenys yra transformuojami j tiesiSkai atskiriamus duomenis panaudojus
transformacijos branduoliy metoda (angl. kernel trick) [24]

Vaizdai pasizymi dideliu dimensijy kiekiu, taciau pritaikius transformacijos branduoliy naudojima
SVM minkstos paraStés klasifikatoriuose galima pasiekti gery rezultaty ir sukurti tokius modelius,
kurie yra labiau atspariis persimokymui nei jprasti masininio mokymosi modeliai [16] [21]. Verta
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paminéti, kad SVM klasifikatoriui jprastai reikia mazesnio apmokymo duomeny rinkinio, negu
giliojo masSininio mokymosi metodams [17]. D¢l $iy priezasCiy jvairios SVM metody variacijos yra
placiai naudojamas vaizdy atpazinimo srityje [24] [26] [27].

1.3.2.2. CNN

Konvuliuciniai neuroniniai tinklai CNN (angl. Convolutional Neural Networks) yra vienas i$
tinkly ANN (angl. Artificial Neural Networks) architektiira, todél tikslinga ja apzvelgti, siekiant
geriau suprasti CNN. ANN yra sudarytas i§ dirbtiniy neurony, kurie tarpusavyje yra sujungti rysiais
- svoriais (1.15 pav.). Svoriai ir neuronai turi skaitines reikSmes, kurios yra nuolatos modifikuojamos
neuroninio tinklo mokymosi eigoje atgalinio grizimo (angl. back propogation) etapu (1.16 pav.).
Atgalinio grizimo etape yra paskaic¢iuojamas klaidos funkcijos gradientas jtraukiant prie§ paskutinio
sluoksnio neurony ir svoriy reik§mes. Sluoksnius jungiantys svoriai ir sluoksnyje esanciy neurony
reik§més yra modifikuojamas pagal gauta gradienta. Sis procesas yra jvykdomas visiems neuroninio
tinklo sluoksniams, tod¢l vadinamas atgaliniu grizimu. Verta paminéti, kad neuroninis tinklas i$
esmes yra labai sudétinga funkcija, o neuroninio tinklo apmokymas idealiu atveju yra globalaus
minimumo ieSkojimas, pavyzdZziui, gradientiniu metodu. Kai neuroninis tinklas nekonverguoja,
sakoma, kad uzstringama ties vienu i§ lokaliy funkcijos minimumy. ANN sluoksniai yra skirstomi }
ivesties sluoksni (angl. input layer), pasléptus sluoksnius (angl. hidden layer) ir iSeities sluoksnij (angl.
output layer) (1.15 pav.). Dirbtiniai neuroniniai tinklai, kurie turi tik vieng jeities, pasléptaji ir iSeities
sluoksnj yra vadinami negilieji neuroniniai tinklai (angl. shallow networks). Neuroniniai tinklai (angl.
deep neural networks) yra vadinami giliaisiais neuroniniais tinklais, kai jie turi daugiau negu vieng
pasléptaji sluoksnj. Pirmasis jvesties sluoksnis atpazjsta tam tikrus pasikartojimus (angl. patterns)
duomeny imtyje, kurie savo ruoztu yra perduodami gilesniems pasléptiesiems sluoksniams, kur
vyksta detalesné analiz¢ ir galiausiai prieinama prie iSvesties sluoksnio, kur labiausiai suaktyvintas
neuronas nusako neuroninio tinklo spéjima duomeny jvesties vektoriui. Dirbtinis neuroninis tinklas
geba atpazinti netiesinius braizus (angl. non-linear patterns) duomeny imtyje, nes reikSmés
ateinancios ] neurong yra transformuojamos panaudojus netiesines aktyvacijos funkcijas, pavyzdziui,
sigmoide (angl. sigmoid) arba ReLU (angl. Rectified Linear Unit). Skirtingi sluoksniai ar net skirtingi
neuronai tame paciame sluoksnyje gali turéti skirtingas aktyvacijos funkcijas. Neuroniniy tinkly
architekttiros kaip CNN ir yra sudaromos kombinuojant, ir pasirenkant skirtingas neuroniniy tinkly
charakteristikas: aktyvacijos funkcijas, pasléptyjy sluoksniy ir neurony juose kiekj, svoriy sujungimo
architektiira, pradines neurony reikSmes, jvesties ir iSvesties sluoksniy matmenimis, tinklo
apmokymo metoda, klaidos funkcijas ir kitas charakteristikas.
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4 + | Desired

1.15 pav. Dirbtinis neuroninis tinklas [28] 1.16 pav. Neuroninio tinklo apmokymas [29]

Tipiné CNN architektiira turi nuo 5 iki 25 skirtingy pasléptyjy sluoksniy [30] [31] [32]. Kombinuojant
skirtingas sluoksniy architektiiras ir jas sujungiant gaunamos sudétingos giliyjy neuroniniy tinkly
architektiiros, kuriomis gali buti sprendziamos klasifikavimo ar vaizdy atpazinimo problemos. CNN
architekttiroje daZzniausiai randami Sie sluoksniai: konvoliuciniai sluoksniai (angl. convolutional
layers), telkimo/atrankos sluoksniai (angl. pooling/subsampling layers), netiesiniai sluoksniai (angl.
non-linear layers) ir pilnai sujungti sluoksniai (angl. fully connected layers) [30] [31].

Konvoliuciniai sluoksniai yra naudojami iSgauti jvairias ypatybes duomeny imtyje. Pirmieji
sluoksniai padeda i§gryninti Zemo lygio savybes, tokias kaip kampus, linijas, krastus. Tolimesniuose
sluoksniuose iSgaunamos aukstesnio lygio savybés [33]. Supaprastintas konvoliucinio sluoksnio
veikimas yra pavaizduotas 1.17 pav.. Savybéms iSgauti naudojamos branduolio matricos (angl.
kernels), kurios yra slenkamos po vieng eilute ir stulpeli per visg duomeny imtj ir dauginamos [33].
Gautas rezultatas yra sumazintos dimensijos duomeny imtis su iSrySkintomis savybémis pagal
branduolio matricag. Branduolio matricos koeficientai gali biiti statiniai, pasirenkant rinkoje
patikrintus branduolius, pavyzdziui, Sobelio filtro koeficientus krasty atpazinimui [34], arba
iSmokstami neuroninio tinklo mokymosi metu.

o
N Convolution between k x k x D kernel
\ and region of Input Feature Map
Max or Avg value over p x p region
N — — | A
k «\7;5 p Q\wﬁ_s_
[ ]
/' p \

—H—

«— D — 1
N = input height and width S
k = kernel height and width

D = input depth

= # feature maps
= kernel stride

Input Feature Map Convolution Output Pooling

1.17 pav. Konvoliucinio sluoksnio veikimas [33]

CNN architekttiroje telkimo ir atrankos sluoksniai sumazina duomeny imties eilutés dimensijy kiekj
bei padeda apsisaugoti nuo triukSmo ir iSkraipymy [35]. Duomeny imties eiluté pagal pasirinktus
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sluoksnio parametrus (regiono dydj, paslinkimo zingsnj ir t.t) yra sudalinama j nepersidengencius
regionus ir kiekvienam i§ $iy regioniy pritaikomas maksimalaus arba vidurkio sutelkimo metodas.
Maksimalaus sutelkimo metodu i§ regiono iSrenkamas didziausias narys, o vidurkio sutelkimo
metodu suskai¢iuojamas regiono visy nariy vidurkis ir apvalinamas iki sveikojo skaiciaus (1.18 pav.)
[35]. Jeigu duomeny imciai, sudarytai i§ 16 stulpeliy biity pritaikytas suskaidymas j 2x2 lygius
regionius, tai po sutelkimo sluoksnio duomeny imties eilutés stulpeliy skaicius biity sumazintas 4
kartus. Tai ypac svarbu, kai dirbama su dideliy rezoliucijy nuotraukomis, pavyzdziui 1000x1000, kai
viena duomeny jvesties eiluté gali siekti iki 1 mln. ar net daugiau apdorojamy parametry.

Max pooling
/

12| 7

8(715)|3
2x2 pooling,

12(9|5|7 stride 2 |
13(2 (10| 3 Average pooling
9(4|5(14 9| 5

718

1.18 pav. Maksimalaus ir vidurkio sutelkimo metodai [35]

Netiesiniai sluoksniai CNN architektiiroje yra naudojami atpaZzinti netiesinius braizus duomeny
imtyje. Neuroninio tinklo sluoksniai yra padaromi netiesiniais, juose naudojant netiesines aktyvacijos
funkcijas, pavyzdziui ReLU (angl. Rectified Linear Unit) [36]. Dviejy daliy funkcija (angl. piecewise
function) ReLU yra realizuota sarysiu f( x) = max (0, x) ir uztikrina, kad argumento reik§mé nebiity
mazesné uz 0 (1.19 pav.) [37]. Si aktyvacijos funkcija yra daZnai naudojama netiesiniy neuroniniy
tinkly sluoksniuose, nes palyginus su kitomis netiesinémis funkcijomis, pavyzdziui, f( x) = tanh (x),
ReLU funkcijos gradientas neurone yra lengvai apskaiciuojamas, kas reiSkia jog neuroninj tinklg
galima grei¢iau apmokinti [37]. Taip pat, Sios aktyvacijos funkcijos naudojimas padeda spresti
dirbtinio intelekto srityje zinoma bléstancio gradiento (angl. vanishing gradient) problema, kuri
patiriama su kitomis netiesinéms funkcijoms [36]. CNN architektiiros paskutiniuose sluoksniuose
neretai yra naudojama pilnai sujungty sluoksniy architektura, kuri pateikia galutinius rezultatus
matematiskai susumuodama praeity sluoksniy gautus jvercius [30] [31]. Labiausiai suaktyvintas
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neuronas paskutiniame sluoksnyje nusako spéjama klase, o bendra visy klasiy panasumo rodikliy
suma turi buti lygi 1.

Transfer
15 | 20 | -10 | 35 Function 15 20 0 35
18 -110 25 100 ) : 18 0 25 100
0,0
20  -15 25 | -10 20 0 25 0
100 75 18 23 ) 101 75 18 23
RelU Layer

1.19 pav. ReLU aktyvacijos funkcijos veikimas [37]

CNN architektiirose naudojami konvoliucijos ir sutelkties sluoksniai padeda apsisaugoti nuo triukSmo
ir nuokrypiy duomeny imtyje [35]. Taip pat, CNN architektiiros pasizymi greitesniu apmokymu ir
mazesniu atminties sunaudojimu jrenginiuose palyginus su jprastomis pilnai sujungtomis ANN
architektiiromis [33] [35]. Taigi, CNN pagrindu sukurtos architektiiros yra sékmingai naudojamos
vaizdy atpazinimo problematikoje. LeNet-5 giliojo neuroninio tinklo modelis pasieké 98% procenty
tiksluma Fashion MNIST duomeny rinkiniui ir pralenké kitus iki tol rinkoje sukurtus nuotrauky
klasifikavimo metodus [38]. NFNet-F4+ CNN pagrindu sukurta architektiira pasieké 89.2% tiksluma
ImageNet duomeny rinkiniui su 1000 skirtingy klasiy ir pasieké vieng geriausiy tuo metu rezultaty
[39].

1.3.3. Teksto atpaZinimo galimybés
1.3.3.1. OCR apzvalga

Optinis simboliy atpazinimas OCR (angl. Optical Character Recognition) yra procesas, kurio metu

1§ jvairiy Saltiniy kaip ranka raSyty dokumenty, atspausdinty teksty, nuotrauky yra iSgaunamas tekstas

ir paverCiamas ] skaitmeninj formata [40]. OCR yra laikomas vienas i§ skaitmeniniy nuotrauky

apdorojimo DIP (angl. Digital Image Processing) srities taikymy [41]. OCR sasajos gali biiti

grupuojamos ] 3 pagrindines kategorijas [42]:

1. OCR sasajos, kurios yra pritaikytos veikti tik ranka rasytiems tekstams (angl. handwritten).

2. OCR ssgsajos, kurios yra pritaikytos veikti tik skaitmeniniu biidu paraSytiems (angl. machine
printed) tekstams.

3. OCR sasajos, kurios yra pritaikytos prie konkreciy salygy ir situacijy: kalbos, srifto, specifiniy
simboliy.

Verta paminéti, kad nors OCR Siomis dienomis yra dazniausiai naudojamas teksto atpazinimui ir
skaitmenizavimui, OCR buvo sukurtas XX a. pradzioje siekiant padéti Zzmonéms, turintiems regéjimo
sutrikimy, naudotis raSytiniais tekstais perskaitant juos garsiai maSiny pagalba [42] [43]. D¢l
technologijy iS$sivystymo ir skai¢iavimo galios trukumy OCR technologija iki pat XX a. vidurio
nebuvo placiai prieinama ir tobulinama, nes buvo susiduriama su jvairiais grei¢io ir tikslumo
sunkumais. Pirmosios ir tuo metu geriausios OCR sgsajos gebédavo atpazinti tik po 1 Zodj per minute
[40].
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1.3.3.2. OCR veikimas

OCR sasajy veikimas susideda i§ daug skirtingy etapy, taciau literatiiroje OCR veikimas dazniausiai
yra suskaidomas | 6 pagrindinius etapus (1.20 pav.): vaizdo gavima (angl. image acquisition),
iSankstinj apdorojima (angl. pre-processing), segmentavima, ypatybiy iSgavima (angl. feature
extraction), klasifikavima, galutinj apdorojima (angl. post-processing) [42] [44].

Ypatybiy Klasifikavimas N Galutinis
iSgavimas apdorojimas

ISankstinis
apdorojimas

A 4

Segmentavimas

A

Vaizdo gavimas

1.20 pav. Pagrindiniai OCR sgsajy etapai [42]

Vaizdo gavimo etapas yra pirmasis ir vienas svarbiausiy ne tik OCR sgsajy veikime, bet ir DIP srityje,
nes be i§gauto vaizdo nebiity kg apdoroti. Siame etape yra igaunami vaizdai i§ kamery, sensoriy arba
gali biiti skaitmenizuojami. Siame etape nuotrauka dazniausiai biina visiskai neapdorota (angl. raw
input), todel toliau yra perduodama j iSankstinio apdorojimo etapa.

ISankstinio apdorojimo etapas, susidedantis i$ jvariy operacijy skaitmenizuotam vaizdui yra kritinis
norint pasiekti auksta tikslumg OCR sasajose [42]. Sis etapas daznai pradedamas vaizdo
konvertavimu i§ daug atspalviy sudaryto vaizdo i dviejy atspalviy, juodo ir balto, vaizdo
konvertavima (angl. binarization). Toliau gali buti naudojamos jvairios technikos siekiant pagerinti
nuotrauky detalumg ir kokybe [45]:

— Filtravimo operacijos (angl. filtering operations) — naudojamos jvairios branduolio matricos
operacijos su skaitmenizuoty nuotrauky pikseliais, kurios galéty iSrySkinti nuotraukoje
esanCiy objekty krastus [34] arba iSlyginti nuotrauka (angl. image smoothing) sumazinant
triukSma.

Original Averaging

1.21 pav. Originali nuotrauka ir nuotrauka po iSlyginimo operacijos [46]

— Slenks¢io pritaikymas (angl. tresholding) — operacija, kuri daZniausiai atlieckama
binarizuotoms nuotraukoms (angl. gray scale) ir kuria siekiama sumazinti triukSma ir
iSryskinti esmines nuotrauky sritis bei izoliuoti tas sritis nuotraukuose, kurios yra
nereikSmingos. Slenkscio taikymas gali biiti globalus, kai viena slenkscio reikSme yra taikoma
visai nuotraukai, arba adaptyvus, kai skirtingiems pikseliams taikomos skirtingos slenkscio
reikSmes.
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1.22 pav. Originali nuotrauka ir nuotrauka, kuriai buvo pritaikyta slenks¢io operacija [47]

— Vaizdo pasukimo koregavimas (angl. image skew correction) — vaizdai gali biiti kaip nors
pasukti ar iSkraipyti, todel tai apsunkina OCR sasajy atpazinimo tiksluma [48]. Tokie
duomenys turi buti koreguojami prie§ pateikiant juos tolimesniems etapams. Pavyzdziui,
nuotrauky pasukimy pataisymams gali biiti naudojamos Hough transformacijos.

Atlikus vaizdo gavimo ir iSankstinio apdorojimo etapus yra vykdomas nuotraukos segmentavimas.
Tai procesas, kurio metu nuotrauka yra padalinama j atskirus regionus, kurie izoliuotai gali biti
apdorojami tolimesniuose etapuose. OCR sgsajose nuotrauka yra susegmentuojama ] atskirus
regionus pagal teksto eilutes (angl. line level segmentation) ir zodzius (angl. word level segmentation)
[49]. Jeigu apdorojama nuotrauka su ranka raSytu tekstu, gali reikeéti atlikti papildomg segmentavima
pagal simbolius (angl. character level segmentation). Segmentavimui dazniausiai yra naudojamas
histogramos projekcijos metodas HPM (angl. Histogram Projection Method) [49]. Binarizuotos
nuotraukos pikseliai gali biiti sugrupuojami | dvi kategorijas: priekinio plano pikselius (angl.
foreground pixels) ir antrinio plano pikselius (angl. background pixels). Priekinio plano pikseliai
nuotraukose yra svarbiausi, nes savyje laiko naudingg informacijg. Pikselis priskiriamas i vieng is$ $iy
kategorijy nuotraukos binarizavimo etapu. HPM metodu yra suskai¢iuojama, kiek priekinio plano
pikseliy yra nuotraukoje pagal pasirinkta asj [50]. Pritaikius HPM metoda pagal horizontalig asj, biity
gaunama histograma, kuri nusakyty kiek priekinio plano pikseliy yra kiekvienoje nuotraukos eiluteje
(1.23 pav.).

The honzontal projection
Sobel edge mage sebbodalion a0 i

The horizontal projection

1.23 pav. HPM metodas pritaikytas nuotraukai pagal horizontalig asj [50]

Nuotrauka gali biiti segmentuojama eilutémis pritaikius HPM metoda pagal horizontalig asj [49].
Gautos horizontalios projekcijos histogramos eilutés, kurios neturi priekinio plano pikseliy arba jy
turi labai nedaug indikuoja, kad tai yra tuSCios eilutés. Tuscia eiluté yra naudojama nuotraukos
segmentavimui. Toliau izoliuotai teksto eilutei yra pritaikomas HPM metodas pagal vertikalig a§j,
kas leidzia susegmentuoti teksto eilutg¢ 1 Zodzius [49]. Iprastai angly kalboje tarpai tarp raidziy
viename Zodyje blina maZesni, negu tarpai tarp atskiry Zodziy. Tai Zinant, i§ gautos vertikalios
projekcijos histogramos galima pastebéti, kad stulpeliy neturin¢iy aktyviy pikseliy besitesiantis
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skaiCius yra didesnis tarp zodziy tarpy, negu tarp raidziy tarpy viename zodyje. Turint tokia
informacijg eilute galima sékmingai susegmentuoti po vieng zodj.

Tolimesnis zodzio segmentavimas j simbolius priklauso nuo duomeny su kuriais yra dirbama. Jeigu
OCR sasajai yra pateikiamas tekstas, kur simboliai yra atskirti tarpeliais, segmentavimas  simbolius
gali buti atliekamas panaudojus tokig pacig metodika, kaip ir segmentuojant zZodzius. Kitu atveju,
jeigu pateikiamas ranka kursyvu rasytas tekstas (angl. cursive handwritting) Zodziy segmentavimas j
simbolius tampa itin sudétinga uzduotimi, nes raidés tarpusavyje yra sujungtos. Pavyzdziui, raidei u
arba v atlikus vertikalig projekcija, biity tokia vieta projekcijos stulpelyje, kur yra tik vienas aktyvus
pikselis kaip ir biina su sujungimais tarp raidziy. Tampa sudétinga nustatyti ar reikéty simbolj atskirti
ties raidés u viduriu, ar ties sujungimu tarp raidziy. Si problema OCR sasajy srityje yra geriau Zinoma
kaip per didelio segmentavimo problema (angl. over segmentation problem) [51].

1.24 pav. Galimi simboliy atskyrimo variantai

Atlikus nuotraukos segmentavimg yra vykdomas ypatybiy iSgavimo etapas, kurio rezultatai yra
naudojami klasifikavimo etape. Kiekviena raidé yra reprezentuojama vektoriumi, kuris yra
sudaromas pritaikius jvairius statistinius ir struktiirinius ypatybiy iSgavimo metodus [52]:
— Zonavimas (angl. zoning) — visi raidés segmento pikseliai yra padalinami j lygias dalis,
pavyzdziui 2x2, 4x4. Padalintuose regionuose paskai¢iuojama, kiek yra priekinio plano
pikseliy (angl. foreground pixels). Gautas rezultatas apibrézia vieng i§ raidés vektoriaus

ypatybiy [52].

1.25 pav. Zonavimo technika [52]

— Histogramos projekcijos metodas (angl. Projection Histograms) — skai¢iuojamas pikseliy
skaicius stulpeliuose ir eilutése [52]. Sis metodas gali padéti tiksliai atskirti raides m ir n.
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1.26 pav. Histogramos projekcija raidei a [52]

— Atstumy profiliai (angl. distance profile) — skai¢iuojamas atstumas pikseliais nuo nuotraukos
rémy iki raidés krasty. Atstumy profiliai gerai apibrézia raidziy struktiirg ir leidzia atskirti
didZiajq dalj raidziy, pavyzdziui p ir q.

A

1.27 pav. Atstumy profilis raidei a [52]

Sudarius simboliy ypatybiy vektorius yra vykdomas simboliy klasifikavimo etapas. Klasifikavimo
etapui realizuoti yra naudojamos jvairios metodikos, taciau literatiroje dazniausiai galima pastebéti
naudojamus tris klasifikavimo metodus: KNN, SVM bei ANN [42] [52] [53]:

— K -—arciausiy kaimyny metodas KNN (angl. K-nearest neighbour technique) yra prizitirimojo
mokymo klasifikavimo algoritmas. KNN algoritmas duomeny imties eilutei suranda nurodyta
skaic¢iy K arc¢iausiy kaimyny pagal euklido atstuma (angl. euclidean distance). Toliau yra
vykdomas balsavimo etapas, kur pagal tai, kokios klasés arciausiy kaimyny turi duomeny
eilute pastaroji yra priskiriama tai klasei. Tokiu budu simboliai yra suklasifikuojami i
atitinkamas klases.

A
--------- Classe B
o
X, ‘. Pl e
I—{f-;—’ ’ /l’l.
T k=6 ®
>
X

v —

metodu duomeny eilutés vektoriui yra bandoma surasti teisingg sprendimo riba, kuri priskirty
simbolj j teisingg klase. PrieSingai nei KNN, Siam metodui reikia numatyti ir parinkti daugiau
parametry kaip parastés tipg bei optimalig branduolio matricg.
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— Naudojamos jvairios dirbtiniy neuroniniy tinkly architektiiros, pavyzdziui CNN (1.3.2.2)
gilieji neuroniniai tinklai [55]. Telugu kalbos simboliams panaudojus vieng i§ CNN
architektiros modeliy VGG-16 su 1600 simboliy apmokymo imtyje buvo pasiektas 92%
tikslumas [55].

56! 20
/128 %2 112 ) Tx512
/ v/ =~ / " _ 4% 51°
|‘ ; Er_/ /) —;—S w, 1x1x4096 1x1x1000
[ [T

r—ﬂ convolution+ReL.U
1 max pooling
fully connected+ReL.U

softmax

1.29. pav. VGG-16 CNN architektiira [56]

Galutinio apdorojimo etape yra apjungiami klasifikavimo rezultatai ir vykdomas gauty rezultaty
pataisymas. Vienas i§ biidy kaip pagerinti OCR sgsajos rezultatus yra lyginti juos su atitinkamos
kalbos Zodynais ir atlikti pataisymus [44]. Siame etape gali biiti naudojami ir jvairiis masininio
modelio metodai — SVM, ANN - kurie padéty nustatyti nekorektiSkus rezultatus pagal jvairias
charakteristikas, kaip konkrec¢iy simboliy skai¢iy, daznuma, Zodzio ilguma [57].

1.3.3.3. OCR sasaju palyginimas

OCR sgsajy analizés metu buvo apzvelgti 3 rinkoje placiai naudojami OCR sprendimai: Tesseract,
Amazon Textract, Google Cloud Vision. Tesseract OCR yra atviro kodo biblioteka sukurta Google.
Tesseract OCR gali biiti pritaikytas konkreCiam sprendimui ir integruotas | jvairias programas ir
platformas. Nors §i biblioteka yra nemokama ir konfigiruojama auksta tikslumg galima pasiekti tik
naudojant geros kokybés eskiza ir atlikus paveikslélio apdorojimo Zingsnius, kurie apsunkina
prototipo igyvendinimg. Amazon Textract ir Cloud vision yra atitinkamai Amazon Web Services ir
Google teikiamos OCR debesijos paslaugos. Abu Sie sprendimai skirti tekstui ir duomenims iSgauti
i§ nuskenuoty dokumenty, PDF faily ir vaizdy. Pasitelkdami maSininio mokymosi algoritmus Sie
sprendimai nustato ir dokumentuose randa teksta, lenteles ir formas. Papildomai gaunamas atpazinty
teksto elementy ribojantis langelis su koordinatémis, todé¢l tai galéty supaprastinti PA diagramos
simboliy atpazinimo modulj, nes nereikéty diagramos simbolio atpazinimo modeliui atskirti teksto
klasés. Svarbu paminéti, kad prieSingai nei atvirojo kodo Tesseract sprendimas, Amazon Textract ir
Google Cloud Vision paslaugos yra mokamos priklausomai nuo naudojimo intensyvumo.

1.3 lentelé. Tesseract, Amazon Textract ir Google Cloud Vision sprendimy palyginimas

Kriterijus Tesseract [58] Amazon Textract [59] Google Cloud Vision [60]
Saltinis Atvirojo kodo AWS debesijos teikiama Google Cloud debesijos
paslauga OCR paslauga

31



Pritaikymas

Placiai konfigliruojamas
konkretiems panaudojimo
atvejams

Riboto konfigiiravimo

Riboto konfigiiravimo

Tikslumas [61] ~80% ~95% ~95%

Integravimo galimybés Reikalinga jdiegti rankiniu | Galima naudoti per HTTP | Galima naudoti per HTTP
biidu j vykdomaja aplinka | protokola arba gRPC protokola

Randami teksto regionai | Ne Taip Taip

Kaina Nemokamai Mokama pagal iSnaudoty Mokama pagal iSnaudoty

API kvietimy kiekj API kvietimy kiekj

Ivairtis paveikslélio
formatai

Ivairtis paveikslélio
formatai, PDF failai,
dokumentai

[vairtis paveikslélio
formatai, PDF failai,
dokumentai

Dokumenty formatai

OCR technologija Naudojami masininio

mokymosi algoritmai

Naudojami masininio
mokymosi algoritmai

Naudojami masininio
mokymosi algoritmai

Taigi, norint naudoti Tesseract OCR ir pasiekti aukstg tiksluma reikia atlikti papildoma paveikslélio
apdorojima [58], kas apsunkinty OCR komponento sukiirimg. Taip pat, norint integruoti 7esseract
OCR reikalinga jdiegti irankj 1 vykdomaja aplinkg rankiniu biidu. Kita vertus, Amazon Textract ir
Google Cloud Vision teikiamos OCR debesijos paslaugos pasizymi aukstesniu tikslumu be
papildomo paveikslélio apdorojimo ir platesnémis integravimo galimybémis, nes suteikiama
galimybé komunikuoti su sgsajomis per HTTP arba gRPC protokolus. Kita svarbi savybé Amazon
Textract ir Google Cloud Vision s3sajy yra tai, kad Sios sgsajos grazina teksto regionus eskize, todél
diagramos simboliy atpazinimo komponentui nereikéty gebéti aptikti teksto klasés.

1.4. Tyrimo objekto naudotojy analizé

2

Nupiesti diagramos eskiza

2

Skaitmenizuoti diagramos
eskiza

¢ 2

Perbraizyti diagrama su CASE jrankiu

2 X

Pasidalinti skaitmenizuota diagrama «business actors

Suinteresuotas asmuo

Validuoti diagrama

«business actor»
Projektuotojas

1.30 pav. Tyrimo objekto naudotojy veiklos analizé¢ PA atvejais

Nors Siuo metu rinkoje egzistuoja daug jrankiy, leidzianciy braizyti skaitmenizuotas UML diagramas,
praktikoje daznai pirmuosius diagramy eskizus projektuotojai nubraizo ranka ant popieriaus arba
iSmaniosios lentos (angl. white board) diskusijy metu tarp sistemos kiiréjy ir uzsakovo [2]. Norint
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efektyviai pasidalinti eskizu su kitais interesuotais asmenimis bei toliau plétoti pradinj diagramos
eskizg, pastarajj reikia rankiniu biidu perbraizyti su CASE jrankiu. Siame Zingsnyje galima
patobulinti procesg automatiskai skaitmenizuojant diagramos eskizg.

1.5. Esamuy problemos sprendimy analizé

Ranka braizyty diagramy atpazinimo metodikos literatiiroje skirstomas i dvi pagrindines kategorijas:
realaus laiko braizomy diagramy (angl. online-targeted) ir eskizy (angl. offline-targeted) atpazinima
ir skaitmenizavimg [3]. Skirtingoms kategorijoms yra taikomi skirtingi sprendimo biidai. Realaus
laiko braizomy diagramy atpazinimui (angl. online-targeted), kai turimi istoriniai duomenys laike ir
erdveje, naudojami jvairlis skaitiniai metodai bei sprendziami optimizavimo uzdaviniai, kuriais
siekiama atpazinti ir sugrupuoti UML simbolius. Diagramy atpazinimui i§ eskizy taikomi vaizdy
atpazinimo ir masininio mokymosi algoritmai, kurie gali apdoroti bendresnius atvejus. Verta
paminéti, kad diagramy atpazinimo metodai i§ eskizy gali biiti pritaikomi realaus laiko braizomoms
diagramoms, pavyzdziui, diagramoms ant iSmaniyjy lenty (angl. white-board) atpazZinti. Pastarosios
kategorijos sprendimo biidai, diagramoms i§ ranka braizyty eskizy atpazinimui ne visada gali buti
s¢kmingai panaudoti d¢l tokiy metody priklausomybés nuo istoriniy braizymo duomeny, kurie ranka
braizytuose eskizuose neegzistuoja.

1.5.1. DrawNet gilusis neuroninis tinklas

Sio darbo kontekste nagrinéjamos egzistuojan¢ios sasajos diagramy atpazinimui i§ eskizy (angl.
offline-targeted). Dalis egzistuojan¢iy masSininio mokymosi modeliy ir vaizdy atpazinimo algoritmy
gali sékmingai atpazinti pavienius ranka pieSty diagramy simbolius kaip apskritimus, linijas,
rodykles, kvadratus, tac¢iau negeba efektyviai apjungti atpazinty simboliy | vientisa diagramos
struktiirg. Kita dalis metody remiasi istoriniais diagramos eskizo pieSimo duomenimis, kas uzkerta
kelig $iy sgsajy praktiSkumui ir diagramy skaitmenizavimui i§ eskizy. CNN neuroniniy tinkly
architektiiromis gristi neuroniniai tinklai Siuo metu vis dar placiai naudojami dirbant vaizdy
atpazinimo problematikoje. Viena i§ tokiy egzistuojanciy sasajy yra DrawNet gilusis neuroninis
tinklas, pagristas CNN raktiniy tasky (angl. keypoints) aptikimu, gebanciu sékmingai atpazinti
pavienius diagramy elementus [3]. DrawNet neuroninis tinklas yra sukurtas CornerNet tinklo
pagrindu papildant jj dviem naujais raktiniy tasky nustatymo moduliais ir rodykliy orientacijos
nustatymo moduliu. DrawNet gilusis neuroninis tinklas kaip bazine architektiira (angl. backbone)
naudoja smélio laikrodzio (angl. hourglass) struktiira, kuri yra dazna kodavimo ir dekodavimo (angl.
encode-decode) struktiira placiai naudojama objekty raktiniy tasky aptikimo uZzdaviniuose,
pavyzdziui, nustatant objekty pozicija. Sig struktiira papildo virSutinio kairiojo kampo aptikimo,
apatinio deSiniojo kampo aptikimo ir rodykliy orientacijos nustatymo moduliai. DrawNet
neuroniniame tinkle kiekvienas diagramos simbolis yra aptinkamas ir apibiidinamas kaip pora
raktiniy tasky, kurie yra virSutinis kairysis kampas ir apatinis desinysis kampas. Si tasky pora nusako
ribojantj langg (angl. bounding box) diagramos simboliui. Papildomai $is neuroninis tinklas aptinka
diagramoje esanciy rodykliy raktinius taSkus, kas leidzia nustatyti jy orientacija. Baziné tinklo
struktiira (angl. backbone) kartu su lygiagre€iai veikianciais trimis moduliais leidZia ne tik sekmingai
aptikti diagramos simbolius bet ir juos sujungti taip sukuriant pilng diagramos struktiira.
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1.31 pav. Kodavimo — dekodavimo neuroninio tinklo architektiira veikianti kartu su trimis papildomais,
virSutinio kairiojo kampo atpazinimo, apatinio desiniojo kampo atpazinimo ir rodyklés orientacijos
nustatymo, moduliais [3].

DrawNet neuroninis tinklas buvo apmokintas su trimis skirtingais duomeny rinkiniais (FC A4, FC B,
FA). FC A ir FC B duomeny rinkinyje buvo pateiktos srauto (angl. flowchart) diagramos, o FA
duomeny rinkinyje — baigtiniy biseny (angl. finite automata) diagramos. FC A duomeny rinkiniui
buvo naudojamos 248 diagramos modelio apmokymui ir 171 testavimui; FC B rinkiniui — 280
apmokymui, 196 testavimui ir 196 validavimui. Baigtiniy buiseny duomeny rinkinys FA, buvo
i8skaidytas j 132 diagramas apmokymui, 84 testavimui ir 84 validavimui.

1.4 lentelé. Naudojami duomeny rinkiniai DrawNet neuroniniam tinklui apmokinti ir jvertinti

Duomeny Bendra suma Apmokymo imtis Testavimo imtis Validavimo
rinkinys/Diagramy imtis
ISskaidymas

FC A 419 248 171 -

FC B 672 280 196 196

FA 300 132 84 84

Bendras tikslumas buvo matuojamas pagal teisingai atpazinty diagramy skaiciy testavimo imtyje.
Teisingai atpazinta diagrama yra laikoma tokia, kai visi diagramos simboliai yra atpazinti ir sujungti
teisingai. FC A4 duomeny rinkiniui buvo pasiektas 70.8% tikslumas; FC B rinkiniui — 80.9%; FA —
85%. Taip pat, galima jvertinti ir pavieniy klasiy atpazinimo tiksluma, kuris yra zenkliai aukStesnis
negu bendras diagramy atpazinimo tikslumas. Tai parodo, kad sunkiausia uzduotis diagramy
skaitmenizavimo i$ eskizy problematikoje yra ne pavieniy diagramos simboliy atpazinimas, tac¢iau
gebéjimas juos sujungti | galuting diagramos struktiira.

1.5 lentelé. Srauto diagramy simboliy atpazinimo tikslumas FC A ir FC B duomeny rinkiniams, testavimo
imciai.

Klasé Tikslumas (FC_A) Tikslumas (FC_B)
Rodykle (angl. Arrow) 95.7% 98.6%
Jungtis (angl. Connection) 99.6% 100%
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Duomenys (angl. Data) 99.9% 100%
Sprendimo taSkas (angl. Decision) 100% 100%
Procesas (angl. Process) 100% 96.4%
Baigimo taskas (angl. Terminator) 100% 100%
Tekstas 98.3% 99.5%
Bendras tikslumas 98.4% 99%

1.6 lentelé. Baigtiniy biiseny diagramy simboliy atpazinimo tikslumas FA duomeny rinkiniui, testavimo

imciai.
Klasé Tikslumas
Rodykle (angl. Arrow) 98.6%
Galutiné buisena (angl. Final state) 100%
Bisena (angl. State) 100%
Tekstas 99.6%
Bendras tikslumas 99.5%

1.5.2. Arrow R-CNN gilusis neuroninis tinklas

Arrow R-CNN [62] gilusis neuroninis tinklas yra pagristas Faster R-CNN neuroniniu tinklu, kuris
savo ruoztu yra kiles i§ R-CNN tinklo. Norint geriau suprasti Arrow R-CNN veikimg ir galimybes
tikslingg apzvelgti pirmtako Faster R-CNN neuroninio tinklo architektiirg, kuri yra sudaryti i$ trijy
pagrindiniy sluoksniy:

1. CNN ypatybiy piramidZiy neuroninio tinklo (angl. CNN with Feature Pyramid Networks FPN);
2. Objekty regiony siiilymo tinklo (angl. Regional Proposal Network RPN);

3. Dominancio regiono (angl. Region of Interest) rémelio pasitilymo tinklo (angl. Rol box network).

CNN bazinis tinklas yra naudojamas iSgauti vaizdo ypatybiy vektorius, kurie naudojami RPN tinkle

siekiant sudaryti didele Rol aibg. Rol rémelio pasitilymo tinkle nustatoma objekto klasé¢ ir sudaromas

objekto ribojantis rémelis. Faster R-CNN tinklas geba tiksliai atpaZinti pavienius diagramos objektus,

taciau nejvertina bendros diagramos struktiiros. Arrow R-CNN neuroninis tinklas praplecia Faster R-

CNN tinklo galimybes ir sprendzia §ig problema pridedant du papildomus modulius:

1. Rodyklés pradzios ir pabaigos raktiniy taSky aptikimo modulj, veikianti lygiagreciai su Rol
rémelio sitilymo moduliu;

2. Galutinio apdorojo modulj, kuris naudoja aptiktus diagramos simbolius ir raktinius rodykliy
taSkus sudarant galuting diagramos struktiirg.

Region Proposal
Network (RPN)

Region
Proposals

CNN with
Feature
Pyramid

Networks (FPN)

Region of Interest (RoI) Diagram—Aw-are
Image Box and Arrow Networks | Detections | Postprocessing
Feature & Arrow

Pyramid Keypoints

X
Result
Diagram Image

1.32 pav. Arrow R-CNN pagrindinis veikimo principas [62]
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Arrow R-CNN veikimg galima iSskaidyti | tokius pagrindinius zingsnius: CNN bazinis tinklas
(ResNet-101) is pateikto vaizdo sudaro pozymiy vektorius. RPN tinklas pagal pozymiy vektorius
sudaro Rol aibg. Rol rémelio siiilymo tinklas klasifikuoja objekta ir pasiilo rémelj. Papildomai
aptiktoms rodykléms sudaromi galvos (angl. sead) ir uodegos (angl. tail) raktiniai taskai. Galutinio
apdorojimo modelis sujungia aptiktus elementus j bendra strukturg.

Siekiant pagerinti Arrow R-CNN modelio tikslumg ir prisitaikyma prie didelés diagramy variacijos

naudojami duomeny praplétimo (angl. data augmentation) metodai. Taip pat, buvo pastebéta, kad

modelis gali sumaiSyti teksta su rodyklémis, todél atlikus duomeny praplétimo Zingsnius buvo

padidintas atpazinimo tikslumas teksto ir rodykliy klaséms. Apmokant Arrow R-CNN modelj

naudojami tokie duomeny praplétimo metodai:

1. Didelés rezoliucijos nuotrauky sumazinimas iSlaikant krastiniy santyki;

2. Diagramy praplétimas iki 3 atsitiktiniy zodZiy;

3. Nuotrauky paslinkimas rézyje [-0.01, 0.01], mastelio keitimas [-0.2, 0.0] ir nuotrauky pasukimas
[=5°, 5e];

4. Atsitiktiniy nuotrauky pasukimas 90 laipsniy vieng arba keletg karty;

5. Vaizdo apvertimas horizontaliai, vertikaliai arba abejomis kryptimis.

Kaip ir DrawNet neuroninio tinklo apmokymo atveju, naudojami FC A4, FC B, FA duomeny
rinkiniai. Arrow R-CNN tinklas papildomai buvo apmokintas su DIDI srauto diagramy duomeny
rinkiniu, kurioje egzistuoja 22,287 diagramos su tekstinémis anotacijomis ir 36,368 diagramos be
tekstiniy anotacijy. Bendras modelio tikslumas matuojamas pagal teisingai atpazinty diagramy
skaiciy testavimo imtyje. Teisingai atpazinta diagrama yra laikoma tokia, kai visi diagramos simboliai
yra atpazinti ir sujungti teisingai. Arrow R-CNN modelis turi aukSta pavieniy diagramos klasiy
atpazinimo tiksluma, o bendras teisingai atpazinty diagramy tikslumas per visus duomeny rinkinius
siekia 68%.

1.7 lentele. Arrow R-CNN modelio simboliy atpazinimo tikslumas FC A, FC B ir DIDI duomeny
rinkiniams.

Klasé Tikslumas Tikslumas Tikslumas(DIDI su Tikslumas(DIDI be

(FC_A) (FC_B) tekstinémis tekstiniy anotacijy)
anotacijomis)

Rodyklé (angl. 95.7% 98.6% 99.2% 97.5%

Arrow)

Jungtis (angl. 99.6% 100% - -

Connection)

Déz¢é (angl. Box) - - 99.9% 96.5%

Duomenys (angl. 99.9% 100% - -

Data)

Rombeas (angl. - - 99.9% 97.5%

Diamond)

Sprendimo taskas 100% 100% - -

(angl. Decision)

Procesas (angl. 100% 96.4% - -

Process)

Baigimo taskas 100% 100% - -

(angl. Terminator)

Tekstas 98.3% 99.5% 98.5% -

36



Bendras tikslumas 98.4% 99% 99.1% 97%
1.8 lentelé. Arrow R-CNN modelio simboliy atpazinimo tikslumas F4 duomeny rinkiniui.

Klasé Tikslumas (FA)

Rodykle (angl. Arrow) 99%

Galutiné buisena (angl. Final state) 100%

Biisena (angl. State) 100%

Tekstas 99.6%

Bendras tikslumas 99.5%

1.9 lentelé. Arrow R-CNN modelio diagramy atpazinimo tikslumas skirtingiems duomeny rinkiniams

FC_A FC_B FA DIDI
Tikslumas 68.4% 78.6% 83.3% 83.9%

Iki Sio sprendimo pasiilymo, geriausias diagramy atpazinimo tikslumas i eskizy FC B srauty
diagramy duomeny rinkiniui buvo 37.7%. Naujesnis DrawNet sprendimas pasiekia apytiksliai ~2%
geresnj tikslumg F'C A, FC B, FA duomeny rinkiniams negu Arrow R-CNN.

1.5.3. Atraminiy vektoriy metodas SVM

Diagramy elementy atpazinimui i§ eskizy naudojamos ne tik CNN giliojo neuroninio tinklo
architekttiros, taciau ir kiti masininio mokymosi metodai. Vienas i$ tokiy metody Siai problematikai
spresti yra SVM (1.3.2.1) atraminiy vektoriy metodas [63]. Pasiiilytame sprendime diagramos
atpazinimas susideda i§ 4 pagrindiniy zingsniy: eskizo segmentavimo, ypatybiy vektoriy iSgavimo,
diagramos simboliy klasifikavimo ir diagramos skaitmenizavimo.

Segmentavimg galima suskaidyti | 3 pagrindinius zingsnius: priekinio plano pikseliy atskyrima nuo
antrinio plano pikseliy atskyrimo, teksto atskyrimg i§ eskizo, linijos primityvy iSgavima i§ priekinio
plano pikseliy. Priekinio plano pikseliy atskyrimui nuo antrinio plano pikseliy yra naudojamas
adaptyvus slenkscio taikymas (1.22 pav.), o teksto atskyrimui naudojamas dydzio filtras, nes buvo
pastebéta, kad teksto komponentés reliatyviai turi mazesnj dydj negu kiti grafiniai elementai eskize.
Sudétingiausias ir svarbiausias segmentavimo Zzingsnis yra linijos primityvy atskyrimas, nes tai
nulemia kokybe ir tikslumg klasifikavimo zingsnyje. Linijos atskyrimui yra naudojamas linijos
primityvy i§skyrimo interpretuojant linijos tesinj (angl. Line Primitive Extraction by Interpretation
of Line Continuation) metodas. Siuo metodu matematiskai modeliuojamos dvi formos savybeés:
lygumas (angl. smoothness) ir vientisumas (angl. continuity), kurias naudoja Zzmonés, norédami i§
diagramos idgauti forma. Sio metodo rezultatai atskiria linijos primityvus, ta¢iau gali nekorektiskai
atskirti elementg ] skirtingas linijas, nes néra atsizvelgiama j diagramos elementy konteksta.
Analizuojamas sprendimas papildo §j metoda, pridedant segmentavimo klaidy korekcijos modulj,
kuris atsizvelgia | diagramos konteksta ir sujungia susijusius atskirtus linijos tgsinius bei sugrupuoja
gautus rezultatus i linijas ir kitus diagramos simbolius. Objektai yra sugrupuojami pagal tai ar savyje
turi skyliy. Linijos ir diagramos simboliai yra sujungiami tarpusavyje pagal tai kaip Siy elementy galai
yra arti vienas kito.

37



S C O O \

1.33 pav. Kairéje originali nuotrauka; per vidurj gautas rezultatas pritaikius linijos primityvy atskyrima
interpretuojant linijos t¢sinj metodas; deSin¢je gautas rezultatas su papildomu korekcijos moduliu [63].

Ypatybiy vektoriui sudaryti yra naudojamas objekto (angl. convex hull) plotas (Ach); perimetras
(Pch); kvadrato plotas, ribojantis objekto perimetra (4er); maksimalaus kvadrato, telpancio j objekto
vidy, plotas (4/g); maksimalaus trikampio, telpancio j objekto vidy, plotas (4/¢); trikampio perimetras
(Plt); kvadrato, gaubianc¢io objekto perimetrag aukstis (Her) ir plotis (Wer). IS $iy baziniy ypatybiy
vektoriy papildomai sudaromi iSvestiniai duomenys padedantys klasifikuoti diagramos simbolius:
— Pch?/Ach - plonumo santykis (angl. thiness ratio). Apskritimo plonumo santykis yra
minimalus, nes tai plokStumos figlira su maziausiu perimetru, apimanciu tam tikra plota, todél
Sis santykis padeda i$skirti apskritimus.
— Ach/Aer ir Alq/Aer - staiakampiams S§is santykis turéty biiti artimas vienetui, tod¢l tai
padeda atskirti sta¢iakampius nuo kity figiiry.
— Alg/Ach - santykis, padedantis atskirti elipses nuo kity figtiry. Elipséms Sis santykis yra apie
0.7, o kitoms figtiroms didesnis.
— Alt/Alq —santykis, padedantis atskirti deimanto formos figiiras. Dazniausiai Sio tipo figtiroms
santykis yra tarp 0.5 ir 0.6.
— Alt/Ach ir Plt/Pch - trikampiams S§ie santykiai turéty biti artimi vienetui, tod¢l tai padeda
atskirti trikampius nuo kity figiiry.
— Her/Wer — santykis, padedantis atskirti linijas nuo kity figiiry.

Sudarytiems ypatybiy vektoriams yra taikomas SeSiy dvejetainiy klasiy SVM klasifikatorius su
technika ,,vienas pries kita“ (angl. one versus the rest). Kiekviena klas¢ yra susieta su viena i$ Sesiy
figtry: apskritimu, trikampiu, staiakampiu, deimantu, elipse, linija. Kiekvienas klasifikatorius
grazina gautg patikimumo lygi (angl. confidence level) susietai klasei, pavyzdziui, staciakampio
klasifikatorius pateikia atsakyma, kokia tikimybé¢, kad pateikta figlira yra staciakampis. Visuose
dvejetainiuose klasifikatoriuose kaip branduolys naudojama radialiné baziné funkcija, kurios
parametras gama lygus 2.

1.10 lentelé. Diagramos simboliy atpazinimo tikslumas pritaikius SVM klasifikatoriy

Apskritimas | Trikampis | Sta¢iakampis | Deimantas/Sprendimo | Elipsé | Linija | Bendras
taSkas

Tikslumas | 100% 95% 65% 95% 85% 100% | 90%

Apmokymo imtis buvo sudaryta i§ 720 diagramos simboliy, po 120 kiekvienam simboliui, o
testavimo imtis atitinkamai i§ 120 ir 20. Gautas bendras pavieniy simboliy atpazinimo tikslumas
siekia 90%, taciau analizuojamame sprendime néra pateiktas bendras diagramos simboliy sujungimo
tikslumas.

1.5.4. Esamy problemos sprendimy analizé

Esamy problemos sprendimy palyginimo kriterijai:
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Diagramy atpazinimo tikslumas — bendras diagramy atpaZinimo tikslumas, kai visi diagramos
simboliai yra atpaZzinti ir sujungti teisingai;

Diagramy konvertavimas | XMI formata — ar sprendimo sgsaja suteikia biidg konvertuoti
skaitmenizuotg diagramg ;] XMI formato failg tolimesniam diagramos tobulinimui;
Masininio mokymosi metodas — koks maSininio mokymosi metodas yra naudojamas
diagramos simboliy atpazinimui,

Diagramos skaitmenizavimo sgsajos prieinamumas — ar prieinama diagramos
skaitmenizavimo sgsaja naudotojui;
Teksto skaitmenizavimas — ar atpazintas ranka raSytas tekstas yra paveriamas |

skaitmenizuotg formata;
Pavieniy diagramos simboliy tikslumas — atskiry diagramos elementy atpazinimo tikslumas.

1.11 lentelé. DrawNet, Arrow R-CNN ir sprendimo naudojant SVM metoda, palyginimas

DrawNet Arrow R-CNN SVM
Diagramy atpazinimo Aukstas (~70%) Aukstas (~68%) -
tikslumas
Diagramy konvertavimas j | - - -
XMI formata
Masininio mokymosi CNN CNN SVM

metodas

Atpazjstamos diagramos

Srauto diagrama, biiseny
diagrama

Srauto diagrama, biiseny
diagrama

Dalinai srauto ir buseny
diagrama

Diagramos
skaitmenizavimo sgsajos
prieinamumas

Atpazjstama notacija

UML

BPMN

Teksto skaitmenizavimas

Pavieniy diagramos simboliy tikslumas

Rodykle (angl. Arrow)

95.7% - 98.6%

95.2% - 99%

Jungtis (angl. Connection) | ~100% 99.6% 100%
Duomenys (angl. Data) ~100% ~100% -
Baigimo taskas (angl. ~100% 100% -
Terminator)

Sprendimo taskas (angl. 100% 100% 95%
Decision)

Procesas (angl. Process) 100% 96.4% - 99% -
Biisena (angl. State) 100% 100% -
Galutiné biisena (ang]. 100% 100% -
Final state)

Tekstas 98.3% 98.3% - 99.6% -
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Trikampis - - 95%
Apskritimas - - 100%
Elips¢ - - 85%
Bendras pavieniy simboliy | 98.4% - 99.5% 98.4% - 99.5% 90%
tikslumas

Analizuoti DrawNet ir Arrow R-CNN sprendimai yra tarpusavyje panaSis. Abu siekia gana auksta
diagramy atpazinimo tikslumg ~70% bei naudoja CNN neuroninio tinklo architektirg. Galima
pastebéti, kad rinkoje egzistuojantys ir prieinami sprendimai, kaip R-CNN, Faster R-CNN nesuteikia
i§ karto gery rezultaty, todél analizuoty sgsajy autoriai turé¢jo patobulinti neuroninio tinklo
architekttiras, jas praplésdami papildomais moduliais. DrawNet auksta tikslumg pasiekti padéjo
papildomy trijy, kairiojo virSutinio kampo, deSiniojo apatinio kampo ir rodyklés esminiy tasky
nustatymo moduliy pridéjimas. Arrow R-CNN sprendimas praplété Faster R-CNN modelio veikima
pridedant, kaip ir DrawNet atveju, papildoma rodyklés esminiy tasky nustatymo modulj. Abiem
atvejais tikslumag pagerinti padéjo duomeny praplétimo strategijos. DrawNet ir Arrow R-CNN s3sajos
gali atpaZzinti srauto ir baigtiniy biiseny diagramas, taciau nepateikia biido, kaip skaitmenizuotas
diagramas paversti | XMI formatg diagramos pasidalinimui ir tolimesniam redagavimui. Taip pat, $iy
sasajy autoriai apsiriboja diagramos simboliy skaitmenizavimu ir nesprendzia ranka raSyto teksto
atpazinimo ir skaitmenizavimo uzduociy. Galima pastebéti, kad pavieniy diagramos simboliy
atpazinimas yra bene lengviausia dalis diagramy skaitmenizavimo problematikoje, nes pateikti
sprendimai siekia nuo 90% (SVM) iki 99.5% (CNN) tikslumg. Sunkiausia yra atpazintus simbolius
sujungti tarpusavyje, sudarant galuting diagramos struktiira. Tai pasiekti padeda rodykliy orientacijos
bei pradzios ir pabaigos taSky nustatymas. Taip pat, atliekant literatiiros analiz¢ buvo pastebéta, kad
Lietuvoje diagramy atpazinimo ir skaitmenizavimo problematikoje jokiy tyrimy nebuvo atlikta.

1.6. Analizés iSvados

Analizés metu buvo apzvelgta UML kalba ir jos taikymas sistemoms projektuoti, iSanalizuoti CNN
ir SVM masininio mokymosi metodai vaizdy atpazinime, apzvelgtos teksto atpazinimo galimybés bei
iSanalizuotos egizstuojancios diagramy eskizy skatmenizavimo s3sajos.

1. Nors Siuo metu rinkoje egzistuoja daug jrankiy leidzianciy projektuoti UML panaudojimo atvejy
diagramas, praktikoje daznai pirmieji diagramy eskizai yra nubraizomi ranka ant popieriaus arba
iSmaniosios lentos (angl. white board) diskusijy metu tarp sistemos kirejy ir kity suinteresuoty
asmeny. Norint efektyviai pasidalinti eskizu su kitais suinteresuotais asmenimis bei toliau plétoti
pradinj diagramos eskiza, pastarajj reikia rankiniu budu perkelti | UML standarta palaikantj
jrankj. Rankinis diagramos perkélimas yra neefektyvus, taCiau néra jrankio, kuris leisty
automatiskai skaitmenizuoti UML panaudojimo atvejy diagrama i§ eskizo.

2. Ranka braizyty diagramy atpazinimo metodikos literatiiroje skirstomas j dvi pagrindines
kategorijas: realaus laiko braizomy diagramy (angl. online-targeted) ir eskizy (angl. offline-
targeted) atpazinimg ir skaitmenizavimg. Realaus laiko braizomy diagramy atpazinimo metodai
negali buti sékmingai pritaikyti diagramy eskizy skaitmenizavimui dél tokiy metody
priklausomybés nuo istoriniy diagramos braizymo duomeny, kurie eskizuose neegzistuoja.
Diagramy eskizy skaitmenizavimui dazniausiai naudojami CNN ir SVM masininio mokymosi
metodai. Geriausias pasiektas diagramos atpazinimo tikslumas iki Siol yra apie ~70% (CNN).

40



Verta paminéti, kad analizuoti sprendimai negali atlikti pilno diagramos skaitmenizavimo ir
eksportavimo, nes néra skaitmenizuojamas tekstas. Atlikta teksto atpazinimo (OCR) galimybiy
analiz¢ padéjo suprasti, kad ranka rasyto teksto atpazinimas ir skaitmenizavimas yra sudétingas
uzdavinys, nes reikalinga sukurti atskira OCR sprendimg lietuviskiems simboliams ir tekstui
atpazinti.

Egzistuojancios diagramy skaitmenizavimo sasajos siekia aukStus diagramos atpazinimo
rezultatus, taciau sprendimai néra iSplétoti ir prieinami galutiniam naudotojui. Sprendimai yra
pritaikyti standartizuoty srauty (angl. flowchart) ir buseny (angl. finite automata) diagramy
skaitmenizavimui, bet nepalaiko UML panaudojimo atvejy (angl. Use Case) diagramy atpazinimo
galimybiy, diagramos eksportavimo j XMI formata. Analizuoti sprendimai neturi jrankio
leidziancio atlikti diagramos eskizo skaitmenizavimo procesa galutiniam naudotojui.
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2. Sprendimo projektas ir formalizuotas aprasas

Siame skyriuje pateikiamas sprendimo projektas ir formalizuotas apradas. 2.1 poskyryje aprasyti
pagrindiniai sistemos funkciniai reikalavimai, pavaizduoti panaudojimo atvejy ir veiklos diagramose.
2.2 poskyryje aprasytas informacinés sistemos esybiy klasiy modelis su pagrindinémis dalykinés
srities sgvokomis. 2.3 poskyryje pateiktas sprendimo formalizuotas aprasSas, kuriame detalizuojami
UML diagramy eskizy skaitmenizavimo IS pagrindiniai komponentai ir veikimo principai.

2.1. Funkciniai reikalavimai

Sistemos pagrindinés funkcijos yra pavaizduotos UML panaudojimo atvejy diagramoje ir
detalizuotos UML veiklos diagramose, kuriuose parodoma, kokius veiksmus atlieka sistemos aktoriai
ir kaip reaguoja sistema. Pagrindinis diagramy eskizy skaitmenizavimo procesas ir panaudojimo
atvejy veiklos diagramos yra vaizduojamos ir apraSomos (2.2 pav — 2.6 pav.) Pagrindiniai sistemos
aktoriai yra:

— Naudotojas, turintis prieiga prie viso sistemos funkcionalumo. Kiekvienas sistemos
naudotojas gali jkelti diagramos eskiza, perziliréti skaitmenizuoty diagramy istorijg ir
skaitmenizuoti diagramos eskiza. Skaitmenizavus diagrama, naudotojas gali parsisiysti XMI
faila;

— Google Cloud Vision OCR, iSorinis sistemos aktorius, kuris teikia OCR paslaugg diagramos
skaitmenizavimo metu.

1
UML diagramy eskizy skaif izavimo IS

3. Perziuréti skaitmenizuoty
diagramy istorijg

4. Skaitmenizuoti diagramos
eskiza

1. |kelti diagramos eskiza

2. Sugeneruoti XMI failg

th

Naudotojas th th th Google Cloud Vision

2.1 pav. UML diagramy eskizy skaitmenizavimo IS panaudojimo atvejy diagrama.
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(activity [ @ UML diagramy eskizy skaitmenizavimo IS ]) )

Naudotojas UML diagramy eskizy
skaitmenizavimo IS

Eskizas : Eskizas

1. |kelti diagramos
eskizg : |kelti
diagramos eskiza

th

eskizg : Skaitmenizuoti
diagramos eskiza
Eskizas : Eskizas th

‘ 2. Skaitmenizuoti diagramos

1)
. . . . Skaitmenizuota
Skaitmenizuota [sugeneruoti XMI failg]

. . diagrama (JSON) : Diagrama
diagrama : Diagrama

3. Sugeneruoti XMl [skaitmeniZuoti kitg eskizg]
failg : Sugeneruoti

XMI faila s>

[skaitmeniZuoti kitg eskiza]
XMI : Diagrama

@< [else]

2.2 pav. Pagrindinis diagramos eskizo skaitmenizavimo proceso PA

2.2 pav. yra pavaizduotas pagrindinis skaitmenizavimo procesas i§ naudotojo perspektyvos.
Naudotojas yra pagrindiniame diagramos eskizo skaitmenizavimo lange ir jkelia diagramos eskiza.
Iniciavus diagramos skaitmenizavimg sistema skaitmenizuoja diagramg ir pateikia rezultatg
naudotojui. Toliau naudotojas gali:

— baigti darba;

— skaitmenizuoti kitg diagrama;

— skaitmenizuotos diagramos rezultatg parsiysti XMI failo formatu, kurj biity galima jsikelti }

XMI failo formatg palaikantj CASE jrankj ir pratesti modeliavima.
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(activity [ @ UML diagramy eskizy skaitmenizavimo IS ]) )

Naudotojas UML diagramy eskizy

skaitmenizavimo IS

Eskizas : Eskizas
1. |kelti diagramos
eskizg : |kelti
diagramos eskiza

th

eskizg : Skaitmenizuoti
diagramos eskiza
Eskizas : Eskizas th

‘ 2. Skaitmenizuoti diagramos

1]
. . . . Skaitmenizuota
Skaitmenizuota [sugeneruoti XMI failg] diagrama (JSON) : Diagrama
diagrama : Diagrama

3. Sugeneruoti XMl [skaitmeniZuoti kitg eskizg]
failg : Sugeneruoti

XMI faila s>

[skaitmeniZuoti kitg eskiza]
XMI : Diagrama

@< [else]

2.2 pav. Pagrindinis diagramos eskizo skaitmenizavimo proceso PA

2.3 pav. yra pavaizduota ,,Jkelti diagramos eskiza“ panaudojimo atvejy veiklos diagrama. Naudotojas
inicijuoja eskizo jkélimo veiksma. Sistemai pateikus failo jkelimo langa, naudotojas pasirenka norima
ikelti eskiza. Sistema patikrina failo korektiSkuma. Jeigu failas yra nekorektiskas, naudotojui yra
parodomas klaidos praneSimas ir failg jkelti galima bandyti dar kartg. Kitu atveju, diagramos eskizo

failas yra iSsaugomas sistemoje ir parodomas s¢ékmes pranesimas. Toliau naudotojas jkelta diagramos
eskiza gali skaitmenizuoti.

(activity [ @ |kelti diagramos eskizg ]) h

Naudotojas

® e

I ]

UML diagramy eskizy skaitmenizavimo IS

e 2. Pateikti 7. Rodyti
e;ki::?:i:ﬁ:, 1 ‘ eskizo jkélimo klaidos
i E ‘ langa prane§ima
J

[failas|nekorektiSkas]

3. Pasirinkti w 4. P::::::ttlfa"o
eskizo failg tinkamuma ——> W Kizas : Eskizas
-_—

[else]

6.Rodyti ) 5. 13saugoti
sékmeés ikelta eskiza
pranesima
v
LT -
Eskizas : Eskizas

2.3 pav. ,Jkelti diagramos eskiza“ panaudojimo atvejy veiklos diagrama
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2.4 pav. yra pavaizduota ,,Skaitmenizuoti diagramos eskiza* panaudojimo atvejy veiklos diagrama.
Sis procesas yra vykdomas, kai naudotojas inicijuoja jkelto diagramos eskizo skaitmenizavima.
Sistema paruosia eskizg skaitmenizavimui atlikdama iSankstinio apdorojimo veiksmus (keiiamas
eskizo dydis reikalingas klasifikatoriui, panaikinami nereikalingi paveiksliuky sluoksniai). I§ eskizo
sudaromas pozymiy vektorius, kuris pateikiamas CNN simboliy atpazinimo modeliui. CNN modelis
atlieka iSvados etapa (angl. inference), kurio metu sudaro asociacijos rysiy, paveldejimo rysiy, aktoriy
ir panaudojimo atvejy elementy regiony aibe (2.3.1). Toliau diagramos eskizas yra pateikiamas
Google Cloud Vision OCR paslaugai, kurios rezultatas yra teksto regiony aibé (2.3.3). Po OCR
zingsnio vykdomas priklausomybés rySio regiony nustatymas i§ asociacijos rySio regiony. Visiems
ry$iy regionams nustatomi pradZzios ir pabaigos raktiniai taSkai (2.3.2). Nustacius raktinius taskus,
surandami panaudojimo atvejy ir aktoriy pavadinimai. Atliekamas papildomas panaudojimo atvejy ir
ry$iy regiony apdorojimas, kurio metu pasalinami pasikartojantys regionai. Toliau rySiy regionai yra
sugrupuojami su aktoriy ir panaudojimo atvejy regionais pagal rySiy regiony pradzios ir pabaigos
raktinius taskus. Galiausiai i§ turimos informacijos yra sudaroma skaitmenizuotos diagramos
struktiira JSON formatu (2.3.4).

activity [[-%) Skaitmenizuoti diagramos eskiza ]J

UML eskizy Is Google Cloud Vision %
Eskizas : Eskizas rySys : Regionas Aktorius : Regionas Eskizas : Eskizas
1. Paruosti eskiza ) 2. Sudaryti diagramos 3. Sudaryti teksto
. > skaitmenizavimui ——> elementy regiony aibg regiony aibe
Par " Pavaldai Priklausomybés 4. Sudaryti pr

1. 5 faci Tekstas : Regionas
atvejis : Regionas ryys: Res‘;ionas 1y8ys : Regionas a0 " 1y8ys : Regionas *

P':ik@‘;"m}’bés Panaudojimo
rySys : Regionas atvejis : Regionas Aktorius : Regionas
Paveldéjimo BV altct vl
- Reai . Apskaigiuot
ry3ys : Regionas P e (I 6. Surasti 7. Surasti
T . jil aktoriy

A
raktinius taskus

atvejy p:

rySys : Regionas
Rysiy
Tekstas : Regionas regionai : Regionas

Panaudojimo
atvejis : Regionas

out Skaitmenizuota

in Eski: : Eski i i

in Eskizas : Eskizas - a Tekstas : Regionas diagrama : Diagrama
Raktiniai Rysiy

taskai : Raktinis taskas regionai : Regionas 8. Pasalinti perteklinius

Raktinis regionus

taskas : Raktinis taskas Aktorius : Regionas

Raktinis

9. Sugrupuoti rysiy regionus su |
s = ired taskas : Raktinis taSkas

10. Serializuoti
. A : aktoriy ir panaudojimo atvejy

: JSON formatu
Skaitmenizuota

diagrama : Diagrama Rysiy
regionai : Regionas

Panaudojimo
atvejis : Regionas

2.4 pav. ,Skaitmenizuoti diagramos eskizg* panaudojimo atvejy veiklos diagrama

2.5 pav. yra pavaizduota ,,Perziiiréti skaitmenizuoty diagramy istorija* panaudojimo atvejy veiklos
diagrama. Naudotojas pagrindiniame sistemos lange atidaro skaitmenizuoty diagramy istorijos
saraSg. Sistema suformuoja skaitmenizuoty diagramy istorijos sarasg ir pateikia naudotojui. Toliau
gali biiti vykdomi tokie veiksmai:
— jeigu naudotojas nerado norimos diagramos, gali pasirinkti perziiiréti kitus skaitmenizuoty
diagramy istorijos jrasus;
— sugeneruoti pasirinktos skaitmenizuotos diagramos XMI failg (2.6 pav.).
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(activity [ @ Perziaréti skaitmenizuoty diagramy istorija])

Naudotojas

UML diagramy eskizy skaitmenizavimo IS

1. Atidaryti
skaitmenizuoty

diagramy sarasa

2. Suformuoti

[sugeneruoti xmi failg]

Skaitmenizuota

diagraluﬁ : Diagrama
4. Sugeneruoti XMl
failg : Sugeneruoti

XMl failg
h [else]
L]
XMI : Diagram
¢ [else] [baigt] . X >@

[perziuréti daugiau diagramy]

5. Perziureéti
kitus jrasus

skaitmenizuoty

3. Surasti diagramy sarasa

reikiama
istorijos jrasa

2.5 pav. ,Perziiiréti skaitmenizuoty diagramy istorija* panaudojimo atvejy veiklos diagrama

2.6 pav. yra pavaizduota ,,Sugeneruoti XMI failg*“ panaudojimo atvejy veiklos diagrama. Naudotojas
pasirenka norimg skaitmenizuotos diagramos jrasa, kurj pateikia sistema. Toliau inicijuojamas

diagramos XMI failo parsiuntimas. Sistema serializuoja skaitmenizuota diagramg ir sukuria XMI
failg (2.3.5). Sistema pateikia naudotojui sukurta XMI failg ir inicijuoja failo parsiuntima.

(activity [ [-Z) Sugeneruoti XMI faila]) )
Naudotojas = UML diagramy eskizy skaitmenizavimo IS
1. Pasirinkti 2. Pateikti
skaitmenizuotos skaitmenizuotos
. >l diagramos jrasa diagramos jrasa
- S %—)
3. Inicijuoti 4. Serializuoti
in Skaitmenizuota diagramos XMI skaitmenizuota S-Pateikti XMI ’ out XMI : Diagrama
diagrama : Diagrama failo sukarima diagrama j XMI faila
failg
-
6. Parsisiysti
XMI failg
S J

2.6 pav. ,,Sugeneruoti XMI failg* panaudojimo atvejy veiklos diagrama
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Siame poskyryje buvo apzvelgtos UML diagramy eskizy skaitmenizavimo IS pagrindinés funkcijos
pavaizduotos UML ir panaudojimo atvejy diagramose (2.2 pav. — 2.6 pav.). Kitame poskyryje (2.2)
apraSomas dalykines srities modelis apzvelgiant pagrindines dalykinés srities sgvokas.

2.2. Dalykinés srities modelis

2.7 pav. yra pavaizduotas UML diagramy eskizy informacinés sistemos esybiy klasiy modelis.
Kiekvienas sistemos naudotojas gali j sistemg jkelti diagramy eskizus, kurie gali buti skaitmenizuoti,
kaip pateikta 2.4 pav. Eskizas susideda i§ pavadinimo ir plétinio. Po eskizo skaitmenizavimo,
kiekvienas diagramos simbolis turi savo regiong eskize. Regionas susideda i$ regiono pavadinimo,
koordinaciy ir dydzio. Tam tikri regionai, pavyzdziui, asociacijy rySio regionai, turi papildomus
raktinius taSkus, kad buty galima nustatyti jy kryptj regione. Raktiniai taskai turi pavadinimg ir
koordinates. Bendra regiony visuma sudaro diagramg. Kiekvienas regionas atitinka panaudojimo
atvejy diagramos simbolj: rySio elementg arba elgsenos elementa. RySio elementai yra iSskirstyti |
asociacijos, apibendrinimo ir priklausomybés rySius. Asociacijos rySiai papildomai turi susietus
kardinalumus rySio galuose. Priklausomybés rySiai savo ruoztu yra iSskaidyti i apémimo (angl.
include) ir iSplétimo (angl. extend) rySius. ISplétimo rySys turi priskirtus iSplétimo taskus — salygas.
Elgsenos elementai yra specifikuojami j aktoriaus ir panaudojimo atvejy elementus. IS vieno elgsenos
elemento gali biiti daug iSeinanciy rySio elementy. Vienas rySio elementas, gali rodyti tik j vieng
elgsenos elementg.

package [ Esybiy klasiy modelis ])
Diagrama
«enumeration» e ibutos
Diagramos tipas -tipas : Diagramos tipas
enumeration literals -pavadlnlmas: Stnng
panaudojimo atvejo 1
turi Y
0.*
‘ Regionas Raktinis taSkas
= attributes attributes
Eskizas turi B -pavadinimas : String -pavadinimas : String
attributes e |-koordinate_x : Integer -koordinate_x : Integer
-pavadinimas: String| 1 0..* |-koordinate_y : Integer 1 0..* |-koordinate_y : Integer
0.* |-plétinys : String -plotis : Integer
o -aukstis : Integer
kelia A -identifikatorius : String
1 T
Naudotojas
= o . R
-paéat[;; u:tesstring Rysys 1 rodojp Elgsenos elementas \
A 0.* <«qrodoi$ 1
Asociacijos rysys ) Apibendrinimo rysys ‘ \ Priklausomybé rysys ‘ ’ Aktorius ‘ \Panaudojimo atvejis ‘
attributes
-jeinantis_kardinalumas: String
-iSeinantis_kardinalumas : String
Apémimo rysys ISplétimo rysys
attributes
-iSplétimo taskas : String [0..]

2.7 pav. UML diagramy eskizy skaitmenizavimo IS esybiy klasiy modelis

Siame poskyryje buvo apzvelgtas UML diagramy eskizy skaitmenizavimo IS dalykinés srities
modelis pavaizduotas klasiy diagrama. Kitame poskyryje (2.3) pateiktas sprendimo formalizuotas
aprasas, kuriame detalizuojami pagrindiniai sistemos komponentai ir jy veikimo principai.

47



2.3. Formalizuotas sprendimo apraSas

2.8 pav. yra pavaizduoti UML diagramy eskizy skaitmenizavimo IS komponentai ir eskizo
skaitmenizavimo seka. Pagrindiniai sistemos komponentai yra:
— Diagramos simboliy atpazinimo komponentas — eskize suranda diagramos elementy regiony
aibe;
— RysSiy regiony raktiniy taSky nustatymo komponentas — rySiy regionams nustato pradzios ir
pabaigos raktiniy tasky koordinates;
— OCR komponentas — eskize suranda teksto regionus;
— Diagramos simboliy susiejimo komponentas — susieja atskirus diagramos elementus j bendra
struktiira;
— Diagramos konvertavimo ] XMI failg komponentas — konvertuoja skaitmenizuotg diagrama j
XMI failg.

activity [|:Z) UML diagramy eskizy skaitmenizavimo IS kompunen'al]J

Simboliy atpainimo komponentas OCR komponentas Rysiy regiony raktiniy tasky Diagramos simboliy susiejimo

nustatymo komponentas | XMI faila komponentas
Eskizas : Eskizas
1. Paruosti eskiza

skaitmenizavimui

Asociacijos
rySys : Regionas | Aktorius : Regionas Eskizas : Eskizas
2. Sudaryti diagramos ) ( 3. Sudaryti teksto
elementy regionyaibe | [ regiony aibe
Panaudojimo Paveldgjimo Tekstas : Regionas
atvejis : Regionas rySys : Regionas
in Eskizas : Eskizas Paveldéimo . )
- - (GCOIMO _ Priklausomybes
Asociacijos Associacios  ry3ys : Regionas ;
e Rk sorac) rySys : Regionas
rySys : Regionas 1y3ys : Regionas
R 5. Apskaiciuoti rysiy Yo
Sio regionus radzios ir pabaigos . iy
S it ik e nimus
Priklausomybés b T | Panaidojimo
ry8ys : Regionas Raktiniai Rysiy Tekstas : Regionds i ol : Regionas
Ry Panaudojimo ta3kai : Raktinis taskas ~regionai : Regionas

regionai : Regionas  atvejis : Regionas ) .
7. Surasti aktoriy

8. Pasalinti perteklinius
regionus

Tekstas : Regionas ~ Aktorius : Regionas
Raktinis out XM : Diagrama

taskas : Raktinis taskas

Raktinis
taskas : Raktinis taSkas  Aktorius : Regionas

“9. Sugrupuoti rysiy regionus su

aktoriy ir atvejy ( 10. Serializuoti
regionais 5, skaitmenizuota diagrama XMI
formatu
Rysiy Panaudojimo XMI : Diagrama
regionai : Regionas  atvejis : Regionas

2.8 pav. Diagramos eskizy skaitmenizavimo sistemos pagrindiniai komponentai

Diagramos eskizas yra apdorojamas diagramos simboliy atpazinimo komponente, kuris pateikia
regiony aibg. Teksto ir rySiy regionai yra atitinkamai apdorojami rySiy regiony raktiniy tasky
nustatymo komponente ir OCR komponente. Toliau visi regionai yra pateikiami diagramos simboliy
susiejimo komponentui. Sio komponento rezultatas yra konvertuojamas j XMI failg.

2.3.1. Diagramos simboliy atpaZinimo komponentas

Diagramos simboliy atpazinimo komponente siekiama aptikti visus diagramos simboliy regionus,
kurie patenka j keturias klases: association — asociacijos ir priklausomybés rysiai, generalization —
paveldéjimo rysys, actor — sistemos aktorius, use case — panaudojimo atvejas. Sio komponento jvestis
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yra diagramos eskizas, kurio dydis pakei¢iamas taip, kad ilgesnioji krastin¢ buty lygi 1 333 taskams,
t. y. standartinis formatas, kurio reikalauja Faster R-CNN ResNet neuroninis tinklas, kuris
naudojamas Siame etape. Sio etapo rezultatai yra aptikti ir atrinkti objektai - regionai R, kur kiekvienas
regionas yra nusakomas trimis reikSmémis (b, ¢, s). ReikSmé b yra objekta ribojantis langas (angl.
bounding box), c¢ yra objekta nusakanti klas¢ (angl. label), o s reikSmé yra skaliaras, nusakantis ¢
reikSmés spéjimo patikimuma (angl. prediction score). 2.9 pav. yra pavaizduotas diagramos simboliy
atpazinimo komponento i§vesties rezultatas. Svarbu paminéti, kad pavyzdyje matomi teksto regionai
yra sudaromi po OCR komponento zingsnio.

pssociation 94%

IS

Yo
35%

atig v
&£
' “&2Etend

A %%

2.9 pav. Diagramos simboliy atpazinimo komponento rezultatas

Diagramos simboliy aptikimo komponentui realizuoti naudojamas Faster R-CNN tinklo TensorFlow
Object Detection 2 bibliotekos realizacija su pritaikyta apmokymo konfigiiracija pagal UML 2.5
panaudojimo atvejy diagramos simbolius ir konteksta. Faster R-CNN yra populiarus gilusis
neuroninis tinklas naudojamas objektams aptikti nuotraukoje, ir kuris grazina regionius R, kur
kiekvienas i jy turi anksCiau apibiidintas reikSmes (b, ¢, s). Faster R-CNN tinklas dirba su RGB
paveiksléliais, kurie nusakomi trima¢iu masyvu: pirmosios dvi dimensijos yra paveiksliuko dydis
pikseliais. Paskutinioji dimensija yra vektorius sudarytas i$ trijy reikSmiy. Kiekviena reik§mé nusako
pagrindinés spalvos: raudonos, zalios ir mélynos spalvos intensyvuma. Faster R-CNN aptinka
objektus pagal paveikslélio ypatybiy vektoriy (angl. feature maps), kuris yra sudarytas pilnai jungto
CNN bazinio tinklo (angl. backbone). Paveikslélio ypatybiy vektorius po Sio zingsnio yra papildomas
ne tik paveikslélio dydzio ir RGB spalvy intensyvumo reik§meémis, bet ir jvariy désningumy, isreiksty
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pikseliuose. Pavyzdziui, tam tikruose paveikslélio regionuose pastebimi désningumai, kaip braizoma
istrizain¢ linija, rodyklés galvuté ar aktorius.

classifier

propoy ;
Region Proposal Network

conv layers /

T . 77

2.10 pav. Faster R-CNN dviejy etapy metodas sudarytas i§ CNN bazinio sluoksnio pateikiancio ypatybiy
vektoriy, RPN tinklo sudarancio regiony pasiiilymo aibg ir klasifikatoriaus, nustatancio galutinius regionus
[64].

Atsizvelgdamas j sudarytus vaizdo pozymius, Faster R-CNN aptinka objektus taikant dviejy etapy
metoda. Pirmajame etape naudojant RPN tinkla sukuriamas didelis objekty pasiilymy rinkinys,
nesusietas su jokia klase (angl. class-agnostics), kuriame kiekvienas objekto pasitilymas
apibréziamas ribojanciu langu b ir balu, nusakanc¢iu kaip tikétina, kad Siame lange yra objektas.
Antrajame etape tinklas klasifikuoja kiekvieng pasitilyma ir numato patikslintg ribojamo lango vieta.
Toliau iSkarpomos vaizdo pozymiy dalys, atitinkancios pasitilymo vaizdo sritj, ir normalizuojamas
Sios srities dydis. Tinklas naudoja Siuos vaizdo pozymius, kad suklasifikuoty ribojantj langg b ir
objekto klasés balus s. Taigi, galiausiai ribojancio lango pasitilymas yra paverciamas j regiong R.
Kiekvienam regionui suteikiamas ribojantis langas b ir labiausiai tikétina klasé ¢ kartu su tos klasés
patikimumo reik§me s. Kaip matoma 2.9 pav., diagramos simboliams eskize yra bandoma nubrézti
kuo labiau atitinkanti rémelj, pagal tikrajj objekto dyd;. Si prielaida yra naudojama kituose diagramos
skaitmenizavimo zingsniuose. Pavyzdziui, asociacijos regiony patikslinimo komponente 2.3.2,
siekiant teisingai nustatyti asociacijos ry$iy pradzios ir pabaigos koordinates arba diagramos simboliy
susiejimo komponente 0, susiejant panaudojimo atvejy teksto regiong su panaudojimo atvejy regionu.

2.3.1.1. Priklausomybés rySio nustatymas

Diagramos simboliy atpazinimo komponentas pateikia keturiy skirtingy klasiy ribojancius langelius:
association, generalization, use case ir actor. Association klasés ribojantis langelis apima asociacijos
ir priklausomybés (apémimo ir iSplétimo) rySius. Pasirinkta neisskirti atskiros priklausomybeés rysio
klasés, nes be papildomo apdorojimo vistiek nebiity galima nustatyti priklausomybés rysio tipo:
apémimo ar iSplétimo. Pagal UML 2.5 specifikacija, priklausomybés rySiai turi papildomas
<<include>> ir <<extend>> Zzymas Salia arba ant rySio vidurio. 2.11 pav. yra pavaizduotas
priklausomybeés rysio patikslinimo algoritmas. Apdorojamas kiekvienas association klasés regionas
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ir tikrinama ar ant ribojancio langelio mazu atstumu yra teksto regionas turintis teksto fragmenta
»inc (include) arba ,,exc“ (exclude). Jeigu toks teksto regionas yra, association rySys atitinkamai
yra paverciamas ] include arba exclude rysi. Jeigu ant ribojanco langelio centro yra teksto blokas,
taciau neatitinkantis include ir exclude zymy, association rySys paveréiamas | include tipo rysi.

activity [ -7 Priklausomybés rySio patikslinimo algoritmas ]
= ybes ry:

DI

p

H asociacijos rysio

regionus

1. Atrinkti )

2

in Asociacijos

2. Parinkti )

neapdorota

asociacijos rysj |

[liko neapdoroty
asociacijos rysiy]

[else]

) . [else]
(‘3. Surasti nepanaudoty
teksto blokg esantj ant
asociacijos rysio
[teksto plokas rastas]

[yra "exc" teksto

rySys : Regionas \
( 5.Pakeisti |  fragmento]

L1
in Tekstas : Regionas

‘ 4. Patikrinti
teksto bloko
turinj

rysj j "extend”

\ .
) : [else] "

[yra "inc" teksto

~ fragmento]

out Priklausomybés
rysSys : Regionas

6. Pakeisti
"association”
ry$j j "include” J

2.11 pav. Priklausomybés rysio patikslinimo algoritmas

2.12 pav. ir 2.13 pav. yra pateikti pazyméti ribojantys langeliai eskize prie§ priklausomybés rysio
patikslinimag ir po. Pradinéje regiony aibéje yra 6 regionai su klase association, taciau po
priklausomybeés rysio patikslinimo liko tik 1 association rySio regionas ir 5 dotted line regionai, kurie
nusako priklausomybés rysi.

V, @,
S
o i
201 =m 0 @
b reocion 3935 .‘...J - 1=

3001 TR BRI 0

~ E"’

st}
400{ 400
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500 { 36>

600 Medmarkl

T
Ghangq
subject]

1000 1200

700 { 700

800 800
1000 1200 0 20 00

2.13 pav. Ribojantys langeliai po priklausomybés
ry$io patikslinimo

2.12 pav. Ribojantys langeliai prie$ priklausomybés
rys$io patikslinimg

Taigi, pasirinkta neisskirti atskiros priklausomybés rysio klasés, nes be papildomo apdorojimo vistiek
nebiity galima nustatyti priklausomybés rysio tipo: apémimo ar iSplétimo. Tod¢l, vykdomas 2.11 pav.
pavaizduotas algoritmas priklausomybés rySio nustatymui i§ association rysio klasés.

2.3.1.2. Papildomo apdorojimo Zingsniai tikslumui pagerinti

Siekiant patobulinti diagramos simboliy atpazinimo komponento tiksluma yra jgyvendinti papildomo
apdorojimo Zingsniai: pasikartojan¢iy panaudojimo atvejy pasalinimas bei rySiy, rodanciy | tuos
pacius elementus, pasalinimas. 2.14 pav. yra pateiktas PA diagramos fragmentas su asociacijos ir
paveldéjimo regionais, rodanciais i tuos pacius panaudojimo atvejus; pasikartojanciais panaudojimo
atvejy elementais. Pateiktame pavyzdyje, neatlikus papildomo apdorojimo Zzingsnio, bty
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skaitmenizuoti du pertekliniai panaudojimo atvejai ir vienas neteisingas asociacijos rySys tarp
panaudojimo atvejy, kas lemty mazesnj galutinj diagramos skaitmenizavimo tiksluma.

-

association 49% ) .;m)lym
'\A";"“ '.

2.14 pav. PA diagramos fragmentas su daugiaklasiu regionu ir pasikartojanciais panaudojimo atvejy
elementais.

2.15 pav. yra pateikti pertekliniy panaudojimo atvejy elementy paSalinimo algoritmo zingsniai.
Pirmiausiai atrenkami visi panaudojimo atvejy regionai i$ visy regiony aibés. Patikrinama ar liko
neapdoroty regiony. Jeigu liko neapdoroty regiony, parenkamas kitas PA regionas ir patikrinama, ar
ant regiono centro yra kitas PA regionas. Tokiu atveju, panaikinamas PA regionas su maZzesniu
patikimumu. Kitu atveju, apdorojamas kitas regionas i§ PA regiony aibés. Algoritmas vykdomas, kol
apdorojami visi PA regionai.

Gcﬁvity [ @ Pertekliniy panaudojimo atvejy elementy pasalinimo 2ingsnia]) R

Diagramos simboliy atpaZinimo komponentas

[liko neapdoroty

3. Panaikinti PA
regiong su
mazesniu

patikimumu

1. Atrinkti visus
PA regionus

2. Parinkti PA

regiong <>
else] PA regionas]

in Panaudojimo out Panaudojimo
atvejis : Regionas atvejis : Regionas

L J

2.15 pav. Pertekliniy panaudojimo atvejy elementy pasalinimo zingsniai

2.16 pav. yra pateikti pertekliniy rySiy pasalinimo algoritmo Zingsniai. Pirmiausiai atrenkami rysiy
regionai 1§ visy regiony aibés. Patikrinama ar liko neapdoroty regiony. Jeigu neapdoroty regiony
neliko, algoritmas baigiamas. Kitu atveju, parenkamas kitas rySio regionas ir surandami diagramos
elementai esantys rySio pradzios ir pabaigos galuose (pagal raktinius taSkus). Jeigu pradzios ir
pabaigos elementas yra tas pats, tai toks rySys yra panaikinamas i§ rysio regiony aibés. Kitu atveju,
patikrinama ar yra kitas rySys su tais paciais pradzios ir pabaigos elementais. Jeigu toks rySys yra, tai
tikrinama ar elementy galy klasés vienos, ir vienas iS ry$iy yra paveldéjimo. Tokiu atveju paliekamas
paveldéjimo rySys. Jeigu vienas pasikartojanciy rysiy yra priklausomybés rysys, tai jis ir palieckamas.
Visais kitais atvejais paliekamas rySys, turintis didesnj patikimumo bala.
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(activity [[-2) Pertekliniy ry3iy pasalinimo iingsniai]) N

[liko neapdoroty [pradzios ir pabaigos 1

3. Surasti rySio pradzios ir \ /4

8 Pﬂbalgoselementm - Panaikinti ry$j

5. Patikrinti ar yra kitas
‘ rySys su tais paciais

P o T
1. Atrinkti rySiy
‘ regionus

2. Parinkti rySio
regiong

in Rysiy
regionai : Regionas

‘ pradzios ir pabaigos

[else] galy klasés
( vienodos)ir vienas i§

) ) _ 0 out Rysiy
[wgnas i8 rySiy yra rySiy p regionai : Regionas
in Aktorius : Regionas Le

8. Palikti rysj su 7. Palikti 6. Palikti
didesnu pril é p éjimo rysj
patikimumu rysj

L

T

elementais

in Panaudojimo
atvejis : Regionas

2.16 pav. Pertekliniy rySiy pasalinimo zingsniai

Siame skyrelyje aprasyti jgyvendinti papildomo apdorojimo Zingsniai, pasikartojan¢iy PA regiony
(2.15 pav.) ir rysSiy pasalinimas (2.16 pav.), kurie leidzia pagerinti galutinés skaitmenizuotos
diagramos tiksluma.

2.3.2. RySiy regiony raktiniy taSky nustatymo komponentas

Rysiy regiony raktiniy tasky nustatymo komponentas yra reikalingas rysio regionams R nustatyti
pradzios (Xpr, ypr) ir pabaigos (Xpb, ypb) tasky koordinates. PrieSingai nei kiti diagramos simboliai,
rySio regionai daznai turi didelio dydzio ribojantj langg, bet patys simboliai uzima tik maza dalj
ribojancio lango ploto. Todé¢l, rySio regionams be papildomy pradzios ir pabaigos raktiniy tasky
negalima teisingai nustatyti, su kuriais kitais diagramos simboliais rysio regionas turéty biiti sujungtas
0 komponente.

()

SSociation 40 % /b .,’Iym < ssaciation 49% i)lym
\ :3‘!4_:: e
- ‘\

=2

2.17 pav. Paveldéjimo rysio regiono, besiribojan&io 2.18 pav. Paveldéjimo rysio regiono, besiribojancio
su 4 panaudojimo atvejy regionais, be raktiniy su 4 panaudojimo atvejy regionais, su raktiniais
tasky, pavyzdys. taskais, pavyzdys.

2.17 pav. yra pateiktas pavyzdys, kai asociacijos rysio regionas, ribojasi su keturiais panaudojimo
atvejy regionais. Kaip matoma i paveikslélio, negalima tiksliai susieti asociacijos rysio regiono su
panaudojimo atvejy regionais ,,Withdrawal® ir ,,Transaction* neturint (Xpr, Ypr) it (Xpb, Ypb) raktiniy
tasky. 2.18 pav. pateiktas pavyzdys, kai raktiniai taskai (nuotraukoje raudoni ir oranziniai taSkai) yra
nustatyti. Turint rySio regionio papildomus raktinius tasSkus, galima nesunkiai susieti ry$io regiong su
atitinkamais aktoriy arba panaudojimo atvejy regionais.

53



Raktiniai taskai yra nustatomi asociacijos rySio, apibendrinimo ir apémimo rySiy regionams R.
Paprastai asociacijai néra svarbu, kuris i§ tasky yra pradzios ar pabaigos, nes $is rySys tik nusako, kad
simboliai yra susije. Apibendrinimo (angl. generalization) ir apémimo rySiams (angl. include ir
exclude) yra svarbu teisingai nustatyti, ne tik raktiniy tasky koordinates, ta¢iau ir, kuris i§ Siy taSky
yra pradzios, o kuris pabaigos. Kitu atveju, 2.5.4 komponente, bus neteisingai susieti diagramos
simboliai. Pavyzdziui, neteisingai nustatg, paveldéjimo rySio pradzios ir pabaigos taskus, tarp dviejy
aktoriy, bus neteisingai paveldétas funkcionalumas tarp aktoriy.

Sio komponento veikimui yra taikoma prielaida, kad jeigu linija néra statmena kazkuriai ribojan¢io
langelio kraStinei, tai linija yra iSsidésciusi per ribojancio langelio jstrizaing, kaip matoma 2.19 pav.
2, 3 ribojanciuose langelivose. Linijos / ir 4 yra statmenos, tod¢l jos eina per ribojancio langelio
centra.

1 2 3 q

/N

2.19 pav. Galimi atpazinty linijy i$sidéstymo biidai ir ribojantys rémeliai

Linijos ortogonaluma su ribojancio langelio krastine galima nustatyti pagal ribojancio langelio dyd;.
Linijos ortogonalumo nustatymo algoritmas yra pateiktas 2.20 pav. Jeigu kazkuris i§ ribojancio
langelio matmeny (plotis arba ilgis) yra mazesnis, negu nustatytas ribinis dydis, laikoma, kad linija
yra statmena.

(‘activity [[-% Linijos ortogonalumo nustatymo algoritmas])

Rysiy regiony raktiniy tasky nustatymo komponentas

1. Apskaiciuoti [daugiau uZ slenkstj] 2- Apskaiéiuoti [daugiau uZ slenkstj] =
regiono plocio regiono aukséio : Linija
‘ > proporcija su >3 > proporcija su [Neortogonali]
eskizo plociu eskizo aukséiu
) ! [else] [else]
*
e : Linija
[Ortogonali]

2.20 pav. Linijos ortogonalumo nustatymo algoritmas

Ortogonalioms ir pasvirusioms linijoms taikomi skirtingi algoritmai nustatant pradzios (Xpr, Ypr) it
pabaigos (Xpb, ypb) raktiniy tasky koordinates rysio regionui R. Papildomai, paveldéjimo ir apémimo
rySio regionams nustatomi, kuris i§ raktiniy tasky yra pradzios, o kuris pabaigos siekiant iSlaikyti
teisingg diagramos kontekstg tolimesniuose skaitmenizavimo etapuose.
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Ortogonaliy linijy raktinis taskas (x,y) sudaromas pagal vidurio koordinatés nustatymo formule:

X1+XZ . _ y1+
P s Jvid 2

koordinaté skaiCiuojama trumpajai R regiono krastinei. Taigi, galimos tokios ortogonaliyjy linijy
raktiniy tasky kombinacijos: (x,;q, Y1) 1t (Xpiq, V2) arba (xq, Yyia) it (X2, Vid)-

Xpia = Y2 kur (xy,y;) ir (X2, ¥,) yra regiono R krastinés galy koordinatés. Vidurio

factivity [ @ Ortogonaliy linijy raktiniy tasky nustatymo algortimas]) N
Rysiy regiony raktiniy tasky nustatymo komponentas
(" 1.Nustatytiilgiausia ) © 2. Pasirinkti statmeng (‘3. Apskaigiuoti krastinés )
regiono krastine > krasting (K1) ilgiausiai K1 vidurio taska
‘ krastinei P
L J _ } L J out Raktiniai
’ in Rysys : Regionas J taskai : Raktinis taskas
(" 4.Pasirinkti statmena ) ('5. Apskaiciuoti krastinés (" 6.PateiktiK1irk2 )
krastine (K2) ilgiausiai ’ K2 vidurio taska krastiniy raktinius taskus P@
krastinei > k J
&
N J

2.21 pav. yra pateiktas ortogonaliy linijy raktiniy tasky nustatymo algoritmas. Pirmiausia, nustatoma
R ilgiausia krastiné. R ilgiausiai kraStinei parenkama statmena krastin¢ K/ ir paskai¢iuojamas vidurio
taskas pagal auksciau pateikta formulg. Analogiskai tas pats atliekama su kita krastine K2. Krastiniy
K1 ir K2 vidurio taSkai ir yra linijos raktiniai taskai. Linijos raktinis taskas gali turéti tam tikrg
paklaida, priklausomai nuo ribojancio rémelio pozicijos, taciau §i paklaida yra nereikSminga ir neturi
itakos korektiSkam diagramos simboliy susiejimui komponente 0.

(activity [ @ Ortogonaliy linijy raktiniy tasky nustatymo aIgor‘(imas]) R
Rysiy regiony raktiniy tasky nustatymo komponentas
(" 1. Nustatyti ilgiausia (" 2.Pasirinkti statmena ) “/3. Apskai&iuoti krastinés )
E regiono krasting ~——> krastine (K1) ilgiausiai H K1 vidurio taska
krastinei =
R \ y N out Raktiniai
in RySys : Regionas J taskai : Raktinis taSkas
(4. Pasirinkti statmeng (5. Apskaiciuoti krastinés | ( 6. Pateikti K1 ir K2 )
krasting (K2) ilgiausiai K2 vidurio task: P krastiniy raktinius taskus —H(:)
Tﬂ('aét)inegi > 3 ‘ by
\ N ! !
- J

2.21 pav. Ortogonaliy linijy raktiniy tasky nustatymo algoritmas

Regionams, kuriuose yra neortogonalios linijos, reikia atsizvelgti, kad ribojan¢iame lange, gali biti
persidengusiy kity elementy ar linijy. Tokiy linijy raktiniy taSky nustatymui neuztenka pasikliauti
ribojancio langelio turimais matmenimis. Taikomi morfologiné analizés algoritmai naudojant
OpenCV biblioteka.
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2.22 pav. Linijy pavyzdziai, kuriuose yra kity diagramos simbolio elementy

2.23 pav. yra pateiktas supaprastintas ne ortogonalios linijos raktiniy taSky nustatymo algoritmas.
Pritaikius atitinkamus paveiksliuko apdorojimo morfologinius filtrus, atskiriami priekinio plano
(angl. foreground) pikseliai nuo fono. Priekinio plano pikseliuose yra diagramos simboliy elementai
ir fragmentai. Remiamantis prielaida, kad linijos galai yra regiono R kampuose, arba arti kampy,
raktiniai regionio taSkai yra nustatomi tuose regiono prieSinguose kampuose, kur bendra priekinio
plano pikseliy suma yra didZiausia. PavyzdZziui, raktiniai taskai bus apatinis kairysis kampas (BL) ir
virSutinis deSinysis kampas (BR), jeigu Siy kampy priekinio plano pikseliy suma bus didesné uz
virSutinio kairiojo (TL) ir apatinio deSiniojo (BR) kampo pikseliy suma.

activity [ @ Ne ortogonaliy linijy raktiniy tasky nustatymo algorilmas])

| Rysiy regiony raktiniy tadky nustatymo komponentas

I |
in Ry3ys : Regionas out : Raktinis takas

(2. Apskaiciuoti apatinio (3. Apskaiiuoti virsutinio ) [BL+TR>TL +BR8&(BLI=08&TRI=0)]
(1. Atskirti priekinio ) kairio (BL) ir virSutinio kairio (TL) ir apatinio 4. Nustatyti
@ — pinopikselius | ——>  desino(R)kampy | desinio (BR) kampy taskus

J priekinio plano pikseliy priekinio plano pikseliy | BLirTR
suma | suma ~ =4
[else] (s, "B
raktinius taSkus

TLir BR

2.23 pav. Ne ortogonalios linijos raktiniy tasky nustatymo algoritmas

Norint nustatyti, kuris i§ raktiniy taSky yra pradzios, o kuris pabaigos taskas, taikomas algoritmas
pavaizduotas 2.24 pav. Palyginamas raktiniy tasky 777 ir 72 priekinio plano pikseliy kiekis. Jeigu
raktinio tasko 7'/ pozicijoje yra daugiau priekinio plano pikseliy, negu 72, tai Sis taSkas laikomas
pabaigos tasku, o taskas 72 yra nustatomas pradzios tasku. Kitu atveju 77 yra nustatomas, kaip
pradzios taSkas, o 72 pabaigos tasku.

[activity [ E‘j Pradzios ir pabaigos raktiniy tasky nustatymo algoritma ]) A
Rysiy regiony raktiniy taky nustatymo komponentas
in : Raktinis taskas ' - - out : Raktinis taskas
[ 2. Nustatyti T1
[M>T2] taska pabaigos
(1. Patikrinti priekinio ) L tasku J
H plano pikseliy skai¢iy T1
ir T2 taSkuose e
N / [else] [ 3: Nustatyti T2
taska pabaigo!
‘ tasku |
N .
- J

2.24 pav. Pradzios ir pabaigos raktiniy tasky nustatymo algoritmas
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Apibendrinant, rySiy regiony raktiniy tasky nustatymo komponentas yra reikalingas ry$io regionams
nustatyti pradzios ir pabaigos raktiniy tasky koordinates, be kuriy negalima teisingai nustatyti, su
kuriais kitais diagramos simboliais rysio regionas turéty biiti sujungtas. Raktiniy tasky algoritmas yra
skirtingas, kai rySys eina per ribojancio langelio jstrizaing ir centra. Kai rySys eina per ribojancio
langelio centrg — raktiniai taskai yra trumpiausiy krastiniy centrai, kitu atveju bandoma surasti,
kuriuose ribojancio langelio kampuose raktiniai taSkai yra pagal priekinio plano pikseliy kiekj.
Kitame skyrelyje (2.3.3) aprasomi OCR komponento pagrindiniai veikimo principai.

2.3.3. OCR komponentas

OCR komponentas yra reikalingas surasti teksto regionus diagramos eskize. Pateikus eskiza Google
Cloud Vision paslaugai gaunami teksto regionai i$skaidyti pagal hierarching struktiirg i puslapius,
blokus ir segmentus (2.25 pav.). Puslapis atitinka vieng skaitmenizuojamo eskizo jrasa, blokai atitinka
teksto regiong, o segmentai — atskiras linijas bloke.

Operator

O
+

Custome

Snald
! PIN

;«mcgudn\ ‘s
-

' y ’ ccextend 3\
’

System

Standup

System Shutdown

Screenshot 2024-03-31 at 21.16.04.png

2.25 pav. Google Cloud Vision OCR teksto blokai eskize

2.26 pav. yra pateiktas OCR komponento veikimo principas. Inicijavus teksto regiony suradima,
patikrinama ar toks eskizas jau buvo apdorotas. Jeigu eskizas nebuvo apdorotas, kreipiamasi i Google
Cloud Vision paslauga, kuri grazina eskizo teksto elementus iSskaidytus j puslapius, blokus ir
segmentus. Kitu atveju, teksto elementai yra uzkraunami i§ atminties. Kadangi visada
skaitmenizuojama tik po vieng eskizg, gaunamas tik vienas puslapis. Puslapyje esantys blokai turi
segmentus, kurie yra i§skaidyti per eilutes ir turi biiti sujungti. Taigi apdorojus visus teksto elementus
iSgaunami teksto regionai.
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(‘activity [ @ OCR komponentas ]) h

OCR komponentas Google Cloud Vision *

Eskizas : Eskizas

(" 1. Inicijuoti ) naujas eskizas| /—m—
. L 1. Inicijuoti teksto | [nauj ] B ot )

. di
regiony suradima /( t e ius ‘
[else] v
3. Uzkrauti teksto ) Teksto elementai
elementus i$
’ in input : Eskizas ‘ S L ’ out Tekstas : Regionas

[ a. Apdoroti 2 L
S <

| uslapius
L P! p!

(. Apdt;l;ot{ ) ( 6. Apdoroti
L blokus > segmentus

Tekstas : Regionas

-

2.26 pav. Teksto regiony suradimo algoritmas OCR komponente

Siame skyrelyje apragytas OCR komponentas yra reikalingas surasti teksto regionus diagramos eskize
panaudojus Google Cloud Vision paslauga. Toliau apraSomas (2.3.4) diagramos simboliy
komponentas, kuris susieja pavienius regionus j bendra diagramos struktiirg.

2.3.4. Diagramos simboliy susiejimo komponentas

Diagramos simboliy susiejimo komponento jvestis yra 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3 komponenty rezultatas —
atskiry regiony informacija JSON formatu. Pagrindiné jvesties struktiira yra pateikta 2.27 pav.
diagramoje. Jvestis susideda i§ 2.3.1 komponente atpazinty regiony, kur kiekvienas i§ juy turi
pavadinima, koordinates x ir y bei plotj ir aukstj. Teksto regionas papildomai turi skaitmenizuota
informacijg apie teksta, kuris iSgaunamas 2.3.3. komponente. RySiy regionai papildomai turi pradzios
ir pabaigos raktinius taskus, kurie nustatomi 2.5.2 komponente.
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package [ Diagramos simboliy susiejimo komponento jvesties struktara ])

Eskizas

1

1.*
Diagrama

Regionas
attributes Raktinis taskas

-pavadinimas : String :
-koordinate_x : Integer GRS,
-koordinate_y : Integer jnimas : String

. -koordinate_x : Integer
jplotis: Intsger -koordinate_y : Integer
-aukstis : Integer i
-identifikatorius : String

7 2

r Aktorius | lrmlaudojimo atvejis | r Tekstas | li Rysys %

I

‘Apibendrinimo ry§ys| |Priklausomybés ryéysl I Asociacijos rysys ’

2.27 pav. Diagramos simboliy susiejimo komponento jvesties struktiira

Diagramos simboliy susiejimo komponento iSvestis yra JSON formato failas, kuris apibrézia
sujungtus regionus | bendra visuma — sudarancig UML panaudojimo atvejy diagrama. ISvesties
pateikta

struktura

yra

package [ Diagramos simboliy susiejimo komponento iSvesties struktara ])

Rysys

attributes
-pavadinimas : String
-identifikatorius : String
-pradZia : Raktinis taSkas
-pabaiga : Raktinis taSkas

Asociacijos rySys

pradZia p

Elgsenos elementas

attributes
-jeinantis_kardinalumas: String
-iSeinantis_kardinalumas: String

1
pabaiga p

-i&plétimo taskas : String [0..4]

-

attributes

-pavadinimas : String

1 |-identifikatorius : String

7 Apibendrinimo rysys pradZia p-
1 i 1
Pri ybés rydys pabaiga p
1 " 1
T l pradZia p [
I1$plétimo rysys Apémimo rysys pabaiga p- 1 | Panaudojimo atvejis

Aktorius

diagramoje. Teksto regionai yra suliejami su kitais regionais. Panaudojimo atvejy ir aktoriaus
elementui teksto regionas tampa pavadinimu, o asociacijos rySiams - iSplétimo taSkais arba
kardinalumu. Panaudojimo atvejy ir aktoriaus elgsenos elementai gali biiti susiejami su asociacijos

rysiais. Paveldéjimo ry$iu yra susiejami tik tos pacios klasés elementai. Apémimo rysiai siejami tik

tarp panaudojimo atvejy.
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package [ Diagramos simboliy susiejimo komponento iSvesties struktira ]
£

Rysys Asociacijos rySys pradZia p Elgsenos elementas
attributes attributes 1 . 1 attributes
-pavadinimas : String -jeinantis_kardinalumas: String pabaiga p> -pavadinimas : String
-identifikatorius : String -iSeinantis_kardinalumas: String | 1 1 |-identifikatorius : String
-pradZia : Raktinis taskas
-pabaiga : Raktinis taskas .
2 % Apibendrinimo rysys pradZia p-
1 i 1
Priklausomybés rysys ] pabaiga p .
1

| i
T l pradzZia p [ |

s Panaudojimo atvejis
Apémimo rysys pabaiga p-

attributes 1
-iSplétimo taskas : String [0..*]

Aktorius

-

ISplétimo rysSys

2.28 pav. Diagramos simboliy susiejimo komponento iSvesties struktiira

Diagramos simboliai tarpusavyje yra sujungiami remiantis prielaida, kad kuo elementai yra arciau
vienas kito, tuo labiau tikétina, kad jie yra tarpusavyje susij¢. Taigi, elementai tarpusavyje yra
susiejami pagal atstuma, kuris yra apskaiCiuojamas pagal euklidinio atstumo formule d(p,q) =

V(@1 —p1)? + (g2 — )%, kur p ir g yra taskai koordinaciy sistemoje. Taip pat, naudojamasi
turimomis ziniomis apie panaudojimo atvejy diagramos sudarymo taisykles:

ry$iai tarpusavyje negali buti susieti;

apibendrinimo ryS$iu gali biiti sujungti tik tos pacios klasés elementai;

priklausomybes rysiu gali buti sujungti tik panaudojimo atvejai;

priklausomybes rySiai turi <<include>> arba <<extend>> Zymas;

panaudojimo atvejy pavadinimas yra panaudojimo atvejy ribojancio langelio centre;

aktoriaus pavadinimas daZniausiai biina po aktoriumi;

Diagramos simboliy susiejimo algoritmas yra iSskaidomas yra atskirus etapus, kurie pavaizduoti 2.29
pav.. Pirmiausia vykdomas panaudojimo atvejy ir aktoriy pavadinimy nustatymas. Tada rysiy
regionai susiejami su aktoriy ir panaudojimo atvejy regionais.

( activity [ @ Diagramos simboliy susiejimo komponentas]) M
Diag i iy susiejimo komp t
in Rysiy Panaudojimo atvejis : Regionas Aktorius : Regionas Aktorqu:: Regionas
regionai : Regionas ~ ~ - - i
| (1. Panaudojimo atvejy (" 2. Aktoriy pavadinimy ) " 3.Rydiysusicjimassu )
in Aktorius : Regionas . p inimy y } aktoriais ir panaudojimo .H@
atvejais
| ( J L J
in Panaudojimo - *Di'/ b *Di”/ 0 il out : Diagrama
atvejis : Regionas Tekstas : Regionas Tekstas : Regionas awz;;'?u::g;]:as region:y'slg‘legionas
in Tekstas : Regionas ‘
L Y

2.29 pav. Pagrindiniai diagramos simboliy susiejimo algoritmo zingsniai

2.30 pav. yra pateiktas panaudojimo atvejy pavadinimo nustatymo algoritmas. Apdorojami visi
panaudojimo atvejy regionai. Tikrinama ar panaudojimo atvejy regiono centre yra teksto regionas.
Jeigu teksto regionas yra, tada panaudojimo atvejo pavadinimas yra nustatomas pagal teksto regiono
turinj. Kitu atveju, panaudojimo atvejo regionas yra paliekamas tuscias.
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[‘activity [[-2) Par jimo atvejy pavadinimy nt 1)

A (3. Surasti teksto ) ( 4. Nustatyti h —
(1. Atrinkti. ) 2. Pasirinkti reglona i atvejo out Panaudojimo
J " neapdorotg [regionas rastas] atvejis : Regionas
o > anaudojimo regiono p
‘ atvejo regionus P A atvejo regiono pagal teksto regiong
Q y | atvejo regiong e
in Panaudojimo A =4 I y else]
atvejis : Regionas N
5. Nustatyti tuscia
‘ I [else] panaudojimo atvejo
in Tekstas : Regionas ‘ regiono p: inil

[liko neapdoroty panaudojimo atvejo regiony] ot

2.30 pav. Panaudojimo atvejy pavadinimo nustatymo algoritmas

2.31 pav. yra pateiktas aktoriy pavadinimy nustatymo algoritmas. Apdorojami visi aktoriaus regionai.
Tikrinama ar aktoriaus regiono apacioje yra teksto regionas. Jeigu teksto regionas yra, tada aktoriaus
pavadinimas yra nustatomas pagal teksto regiono turinj, kitu atveju — pavadinimas paliekamas tuscias.

activity [|-Z] Aktoriy pavadinimy nustatymas ]J
Diagramos simboliy susiefimo komp |
e N e —
~ - ( okt ( " \ . ( 4. Nustatyti ) out Aktorius : Regionas
Ve ] N\ 2. Parinkti 3. Surasti teksto [regionas rastas]
1]:::;2:: neapdorota regiong aktori?u_s regiono
. > ar Ty aktoriaus aktoriaus pavadinima ?agal
{ “ ) regiong | regiono apatioje teksto regiong else]
q E 3 o v A S
l in Aktorius : Regionas ‘
(| —
in Tekstas : Regionas [else] [ 5. Nustatyti tuscia
g
pavadinimg
[liko neapdoroty aktoriaus regiony] ~

2.31 pav. Aktoriy pavadinimo nustatymo algoritmas

2.32 pav. yra pateiktas diagramos elementy susiejimo supaprastintas algoritmas. IS visy regiony aibés
atrenkami rySiy, panaudojimo atvejy ir aktoriy regionai. Pasirenkamas rySio regionas, kuriam
bandoma surasti arCiausius elementus (aktoriy arba panaudojimo atveji) pradzios ir pabaigos
raktiniams taSkams. Jeigu bent kuriam i§ raktiniy tasky nepavyko surasti elemento, toks rySys yra
pasSalinamas i rysiy regiony aibés. Kitu atveju, serializuojami surasti pradzios ir pabaigos elementai.
Toliau Sie elementai yra atitinkamai susiejami su paveldéjimo, apémimo arba paprastu asociacijos
ry$iu. Sis procesas tgsiamas, kol apdorojami visi ry$io regionai. Galiausiai serializuojami visi
nepanaudoti aktoriaus ir panaudojimo atvejy regionai, kurie diagramoje nebus sujungti su jokiu rysiu.
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activity [ @ Diagramos elementy susiejimo algoritmas])
Y
1. Atrinkti rysiy 3. Pasirinkti 4. Surasti aréiausia [elementas rastas] 5. Surasti aréiausia [elementas rastas]
rysio regiong elementg rySio regiono elementa rySio r'egiono
pradzios taskui pabaigos taskui
(2. Atrinkti panaudojimo ) (" 6. Serializuoti
a“"’rj" 'IL:'I‘::"" 5. Pasalinti ) pradZios
egl rySio regiona < objekta
in Rysiy (7. Serializuoti
regionai : Regionas 8. Patikrinti pabaigos
| l rysio tipa H elemento
bjekta
in Aktorius : Regionas J [apémimas] iacij N S
I l \L mpaveldéjimas] \]/
in Panaudojimo 9. Susieti 10. Susieti 11. Susieti out Susieti
atvejis : Regionas pradzios ir pradzios ir pradzios ir elementai : Diagrama
pabaigos
apémimo rysiu p j rysiu rysiu
l & J
12. Serializuoti
[liko neapdoroty rySiy] nepana_udot_us
ir
panaudojimo
atvejy regionus
2.32 pav. Diagramos elementy susiejimo algoritmas
Atlikus visus diagramos simboliy susiejimo komponento algoritmo Zingsnius, sudaroma
package [ Diagramos simboliy susiejimo komponento iSvesties struktara ])
Rysys Asociacijos rySys pradzZia p Elgsenos elementas
attributes attributes 1 . 1 attributes
-pavadinimas : String -jeinantis_kardinalumas: String pabaiga p> -pavadinimas : String
-identifikatorius : String -iSeinantis_kardinalumas: String |1 1 |-identifikatorius : String
-pradZia : Raktinis taskas
-pabaiga : Raktinis taSkas .
il 7 Apibendrinimo rysys pradzia p-
1 i 1
Prikl ybés rydys pabaiga p
1 1 1
T I
l pradzZia p [ |
I8plétimo rySys Apémimo rySys pabaiga p- 1 [euERgelimoiatvejls Aktorius
attributes 1
-iSplétimo taskas : String [0..*]

pavaizduota struktiira, i§ kurios galima sugeneruoti XMI failg. Pastargjj toliau galima jkelti i tokj
formatg palaikantj CASE jrankj ir pratesti diagramos eskizo modeliavima.

2.3.5. Diagramos konvertavimo j XMI faila komponentas

Diagramos konvertavimo | XMI failg komponento jvestis yra susieta diagramos strukttira 2.28 pav.
JSON formatu, o i$vestis - XMI failas. Diagramos serializacija | XMI failg yra atlickama pagal XMI

specifikacija [14].
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Aktorius 1

Aktorius 2

<xmi:XMI
<uml:Package
<packagedElement
<packagedElement
<extensionPoint
<extension
</extensionPoint>
<include
</packagedElement>
<packagedElement
<memberEnd
<memberEnd
<navigableOwnedEnd
<navigableOwnedEnd

PA_1

extension points
jei nori praplésti

(jei nori praplésti)

~

~

~

=~ ~
«include»  — __

2.33 pav. Panaudojimo atvejy diagramos pavyzdys

/>

/>
/>

/>
/>

/>

<ownedEnd >
<xmi:Extension >
<modelExtension>
<lowerValue />
</modelExtension>
</xmi:Extension>
<upperValue />
</ownedEnd>
<ownedEnd >
<xmi:Extension >
<modelExtension>
<lowerValue />
</modelExtension>
</xmi:Extension>
<xmi:Extension >
<modelExtension>
<upperValue />
</modelExtension>
</xmi:Extension>
</ownedEnd>
</packagedElement>
<packagedElement >
<generalization />
</packagedElement>
<packagedElement />
<packagedElement >
<extend >
<extensionLocation />
</extend>
</packagedElement>
</uml:Package>
</xmi:XMI>

2.34 pav. Panaudojimo atvejy pavyzdzio diagrama XMI formatu.

2.34 pav. yra XMI failas atitinkantis 2.33 pav. pavaizduota panaudojimo atvejy diagrama. Pateiktame
XMI failo pavyzdyje matomos visos reikalingos XML Zymos, norint sukurti paketa, panaudojimo
diagramos simbolius, bazines jy savybes bei susieti simbolius tarpusavyje rysiais.

XMI failas pradedamas kurti su zyme <xmi:XMI>. Sukuriamas paketas su zyme <uml:Package>,
kuriame talpinami skaitmenizuotos diagramos simboliai. Zymés atributais xmi:id ir name nurodo
paketo identifikatoriy ir pavadinimg. Toliau pakete kuriami skaitmenizuoti diagramos simboliai su
zyme <packagedElement>. Kiekviena simbolio Zymé turi atributus xmi:type, name ir xmi:id, kuris
naudojamas susieti elementus tarpusavyje su Zyme xmi:idref, nurodant norimo susieti elemento
identifikatoriy. Asociacijos tipo simboliai savyje turi zymes <memberEnd>, <navigableOwnedEnd>
ir <ownedEnd>, kuriomis rySiy galams priskiriami diagramos simboliai pagal jy identifikatorius.
<ownedEnd> Zymos bloke galima sukurti <lowerValue> ir <upperValue> Zymas, kuriomis
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nusakomas rySio galo kardinalumas. Norint pazyméti paveldimumo ry$i naudojama
<generalization> Zyma elemento viduje, kuris paveldi norimo simbolio, pazyméto general atributu,
savybes. Include apémimo rySys yra valdomas <include> Zzyma, o extend iSplétimo rySys ir
praplétimo taskai yra sukuriami zymomis: <extend>, <extension>, <extensionPoint> ir
<extensionLocation>.

2.35 pav. yra pateiktas diagramos konvertavimo j XMI failg komponento algoritmas. Sukuriama
<xmi> 7zymé¢ ir jos viduje <uml:Package> zymés blokas. Toliau apdorojamas kiekvienas rysSio
elementas. Sukuriamos <packagedElement> 7ymos rysio pradzios ir pabaigos elementams. Zymos
uzpildomos xmi:type, xmi:id ir name atributais. Patikrinamas ry$io tipas ir atitinkamai sukuriamos
reikalingos priklausomybés rysio, paveldéjimo rySio arba asociacijos rySio zymos. Galiausiai visos
zymos serializuojamos ] XMI failg.

activity [[-£) Diagramos konvertavimo j XMl failg algoritmas])

Diagramos konvertavimo j XMI faila komponentas

EE ~ Ve " N\
(1. Sukurti <xmi> ) [ 2. Sukurti <uml : Package> @ =— < : s.::(Eulm A
= més bloka <xmi> bloko asirinkti packagedElement
H Zymés bloka ”H Zy viiluje L rySio elementa ’H Zymas rysio pradzios ir
h S _—— | pabaigos elementams

\.

in Susieti

elementai : Diagrama -

) (5. Sukurti elementy xmi :

( 6.Patikrinti ) type, xmi:id ir name ‘
rysio tipa F atributus

— |

G

[apémimo ry3ys] [asociacijos rydys] out XMI : Diagrama

paveldéjimo rySys]

(" Sukuri ) (" sukurti ) (" Sukurti
priklausomybés paveldéjimo asociacijos
rySio Zymas rySio Zymas rysio Zymas
‘ th ) { th ) ‘ th
. W S y A

[liko neapdoroty rysiy]

4
)

(" 7. Serializuoti )
(@E Zymas j XMl failg |
AN

2.35 pav. Diagramos konvertavimo j XMI failg komponento algoritmas

2.36 pav. yra pavaizduotas paveld¢jimo rySio zymy sukiirimo algoritmas. Pirmiausia surandamas
paveld¢jimo rySio pradzios taSke esantis elementas. Elemento Zymos bloko viduje sukuriama
<generalization> 7zyma su xmi:type ir xmi:id atributais. Atributu general yra nustatomas rysio
pabaigos taSko simbolio identifikatorius.

(activity [ [}_ﬁ Paveldéjimo rySio Zymy sukdrimo algoritmas ]) A
Diagramos konvertavimo j XMI faila komponentas
(" Surasti paveldéjimo ) “/ Sukurti ) (" Sukurti xmi : type, ) “/lraéyti general atribute \‘
’% rySio pradzios tasko P <generalization> Zyme > xmi:id atributus pabaigos elemento .ﬁ@
elementg ‘ | ‘ identifikatoriy ‘
N 4 \ 4 N .
- J

2.36 pav. Sukurti paveld¢jimo rySio Zymas algoritmas
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2.37 pav. yra pavaizduotas asociacijos rySio zymy sukiirimo algoritmas. Pirmiausia sukuriama
asociacijos elemento zyma <packagedElement> su xmi:id ir xmi:type atributais. Galiausiai
sukuriamos <memberEnd> ir <navigableEnd> zymos kuriuose nurodomo rysio pradzios ir pabaigos
elementy identifikatoriai xmi:idref atributuose.

activity Asociacijos rySio Zymy sukadrimo algoritmas [ Q Asociacijos rysio Zymy sukarimo algoritmas ])

Diagramos konvertavimo j XMI faila komponentas

“1. Surasyti asociacijos | 2. Sukurti 3. Sukurti 4. Sukurti 5. Sukurti
<packagedElement> <memberEnd> <memberEnd> <navigableOwnedEnd <navigableOwnedEnd
H Zymasuxmi:typeir > nurodant pradfios > d bai > dant pradzios > d bai >@

xmi:id atributais tasko identifikatoriy

xmi : idref atribute

tasko identifikatoriy
xmi : idref atribute

tasko identifikatoriy
xmi : idref atribute

tasko identifikatoriy

| xmi : idref atribute
N ;

2.37 pav. Sukurti asociacijos rySio Zymas algoritmas

2.38 pav. yra pavaizduotas priklausomybés rysio zymy sukiirimo algoritmas. Pirmiausia patikrinamas
priklausomybés rySio tipas. Jeigu tai apémimo rySys, tada surandamas jtraukiancio panaudojimo
atvejy elementas ir sukuriama <include> zZyma su xmi:type ir xmi:id atributais. Addition atribute
nurodomas jtraukiamo panaudojimo atvejo identifikatorius. Jeigu tai iSplétimo rySys, tada
surandamas iSple¢iamo panaudojimo atvejo elementas. Sukuriama <extemsionPoint> 7Zyma su
xmi:type, xmi:id it name atributais. Zymos viduje sukuriama <extemsion> 7yma su xmi:idref
atributu, nurodanciu | atitinkamg <extend> zymos identifikatoriy. Toliau surandamas iSplécianc¢io
panaudojimo atvejo elementas. Elemento viduje sukuriama <extend> zyma su xmi:type ir xmi:id
atributais. ExtendCase atribute nurodomas iSple¢iancio panaudojimo atvejo elemento identifikatoriy.
Galiausiai sukuriama <extensionLocation> zyma su xmi:idref atributu nurodanciu | atitinkama
<extensionLocation> 7Zymos identifikatoriy.

activity [|[:2) Priklausomybés rySio Zymy sukarimo algoritmas ])

[ Patikrinti

[include]

o -

rysio tipa

[extend]

Surasti
iSplééiamo
panaudojimo
atvejo elementy

Zyma su xmi : type, xmi:id J

Sukurti <extensionPoint>
ir name atributu

Surasti
jtraukianéio

Jrasyti <include> Zyma j
jtraukian€io panaudojimo

atvejo elementa
AN

Sukurti <extension> zyma |
su xmi : idref atributu
nurodangéiu j atitinkama S panaudojimo atvejo
<extend> Zymos
identifikatoriy

" Surasti iplégiangi

\

atvejo su xmi : type
ir xmi:id atributais

[ extendCase atribute

Y

(" addition atribute
nurodyti jtraukiamo
> panaudojimo atvejo
elemento
identifikatoriy

[ Sukurti <extensionLocation> |
Zyma su xmi : idref atributu

p atvejo danéiu j atitinkama
elementa elemento i oint> Zymos
J/ identifikatoriy identifikatoriy
Sukurti T
2yma

su xmi : type ir
xmi:id atributais

2.38 pav. Sukurti priklausomybés rysio zymas algoritmas

Taigi, atlikus visus komponento algoritmo veiksmus gaunamas XMI failas, savo turiniu panasus j
pateikta 2.34 pav. pavyzdj. Toliau naudotojas gali XMI failg atsidaryti XMI formatg palaikantj jrankj
jrankyje, pavyzdziui, MagicDraw ir pratgsti modeliavima.
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3. Sprendimo realizacijos projektas

Siame skyriuje yra aprasytas sprendimo realizacijos projektas. 3.1 skyrelyje apraytas statinis
sistemos vaizdas iSreikStas diegimo, komponenty ir pakety diagramose. 3.2 skyrelyje apraSytas
panaudojimo atvejy diagramy eskizy duomeny rinkinys ir duomeny rinkinio pagrindinés
charakteristikos. 3.3 skyrelyje apraSytas diagramos simboliy atpazinimo modelio pasirinkimas ir
apmokinimas. 3.4 skyrelyje pateikta sistemos rankinio testavimo eiga.

3.1. Statinis sistemos vaizdas

3.1 pav. yra pavaizduota ,,S2D* (angl. Sketch To Diagram) UML eskizy skaitmenizavimo sistemos
diegimo diagrama. Sistema yra monolitinés architektiros — naudotojo sasaja bei serverio dalis, yra
talpinami s2d/* py artefaktuose. Sistemos paleidimui reikalinga jsirasSyti jvairias bibliotekas, tod¢l jas
jsidiegti rekomenduojama Anaconda virtualioje Python vykdymo aplinkoje. Sistemos veikimui
papildomai reikia autentikuotis su komandinés eilutés jrankiu gcloud, kuriuo gaunama prieiga prie
Google Cloud Vision API paslaugos. Tam pirmiausia reikalinga susikurti Google Cloud Vision
projekta Google pagrindinéje konsoléje. Toliau reikia paleisti TF/Serving Docker konteinerio
paslauga, kuri per HTTPS protokola suteikia galimybe naudotis sukurtu UML diagramos simboliy
atpazinimo modeliu. Tokiu biidu yra supaprastinamas ,,S2D* sistemos jdiegimas naudotojui, nes kitu
atveju reikéty jsidiegti TensorFlow 2.5 aplinka kiekvienam naudotojui atskirai. Sistemos kiirimo
metu buvo apsvarstyta galimybe¢ atlikti naudotojo sgsajos ir serverio diegimg atskiruose serveriuose,
taciau deél projekto dydzio buvo nuspresta sistema kurti monolitinés architektiiros pagrindu.
Monolitines sistemas paprasCiau testuoti, kurti, prizidiréti, pasileisti ir diegti, nei mikroserviso
architekttiros sistemas. Galiausiai pradinéje projekto fazéje monolitiné architektiira leidzia sutelkti
démes;j | pagrindiniy funkcijy kiirima, nesusiduriant su paskirstyty sistemy sudétingumu ir i§Stikiais.

Client device HTTPS Vision API

«device» Google Cloud L

«execution environment» «execution environment»
Anaconda HTTP TF/Serving Docker
cartifact> [ «deployment spec» | )
alkid Tensorflow 2.5

«artifact» 0
model/saved_model.pb

«artifact» D
model/variables/*.data

3.1 pav. ,,S2D* sistemos diegimo diagrama

3.2 pav. yra pavaizduota UML diagramy eskizy skaitmenizavimo sistemos komponenty diagrama.
Pagrindiniai sistemos loginiai komponentai yra S2D Ul ir S2D Backend.

— 82D Backend komponentas naudoja Detection, OCR, Keypoint detection, XMI converter ir

Symbols connector komponentus. Detection komponentas teikia masininio modelio UML
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simboliy atpazinimo REST API paslauga per HTTP protokola. OCR komponentas
komunikuoja su Google Cloud Vision API ir yra naudojamas teksto iSgavimui i$ paveiksliuky.
XMI converter komponentas yra naudojamas skaitmenizuotos diagramos konvertavimui }
XMI formato failg. Keypoint detection komponentas yra atsakingas uz rysiy regiony raktiniy
tasky nustatyma. Symbols connector komponentas sujungia atskirus diagramos simbolius;

— §2D UI komponentas realizuoja S2D naudotojo sasaja. Sis komponentas naudoja S2D
Backend komponentg iSkvie¢iant UML panaudojimo atvejy diagramos skaitmenizavimo ir
konvertavimo j XMI failg paslaugas.

package [ Komponenty diagrama])
«component» «component» «component»
Keypoint XMI converter Symbols
detection connector
N N N
l «use» «use» | |
- = | = —
— «use» |
«component» ~ «component» = & — — — — — — —
Detection }—— S2D Backend «use» «component»
RES1/API - - - - OCR
N Google Cloud
| «use» Vision API
«component»
S2D Ul

3.2 pav. ,,S2D* sistemos komponenty diagrama

Taigi, 3.1 poskyryje aprasytas statinis sistemos vaizdas pateikiant diegimo ir komponenty diagramas.
Kitame poskyryje 3.2 apraSomas panaudojimo atvejy diagramy eskizy duomeny rinkinio sudarymas
ir pagrindinés duomeny rinkinio charakteristikos.

3.2. Duomeny rinkinio sudarymas

Diagramos simboliy atpazinimo komponentui realizuoti (2.3.1) buvo sudarytas naujas panaudojimo
atvejy diagramy rinkinys. Siame rinkinyje yra 346 diagramy eskizai, i§ kuriy 288 (83.2%) yra
diagramos nubraizytos su jrankiu, o 58 (16.7%) diagramos nubraizytos ranka. Kuriant duomeny
rinkinj buvo kuriami jvairiy dydziy elementai jvairiomis padétimis, siekiant pasiekti geresni modelio
tikslumg. IS viso diagramas sudaré¢ 3 skirtingi asmenys. Suanotuoto duomeny rinkinio statistika
pateikiama 3.1 lentel¢je. Asociacijos rySio elementy duomeny rinkinyje yra 1907 (36.6%),
panaudojimo atvejy elementy — 1803 (34.6%), aktoriaus elementy — 838 (16.1%), paveldéjimo rysio
elementy — 658 (12.7%). Asociacijos rySio elementus sudaro paprasti asociacijos rySiai ir
priklausomybeés rySiai. Duomeny rinkinys néra tolygiai pasiskirstes, bet ir néra tokiy klasiy, kurias
buty dél to sudétinga atpazinti. Verta paminéti, kad anotuojant duomeny rinkinj buvo suzyméti ir
3225 teksto regionai, ta¢iau apmokinimo metu nebuvo panaudoti, nes teksto elementy informacijai
surasti naudojama iSoriné Google Cloud Vision OCR paslauga (2.3.3).

3.1 lentelé. PA diagramy duomeny rinkinio pasiskirstymas per klase

Klasé Kiekis Procentiné iSraiSka
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Asociacijos rySys 1907 36.6%
Panaudojimo atvejis 1803 34.6%
Aktorius 838 16.1%
Paveld¢jimo rySys 658 12.7%

Viena duomeny rinkinio eilute sudaro eskizo paveikslélis .png arba .jpg formatu ir informacija apie
diagramoje esanciy elementy koordinates ir kitus metaduomenis, kurie pateikti .xm/ failo formatu.
Duomeny rinkinys suanotuotas rankiniu biidu su /abellmg jrankiu sukuriant ribojantj langelj
kiekvienam diagramos elementui eskize (3.3 pav.).

difficult

Use default label

< Manage Energy Consumption

G{:Yd Tempera’cuD Smart Home

Homeowner

(I AII AT I <1<
c e

Automation
System

@

Qontrol LightinD

3.3 pav. Suanotuota diagrama labellmg jrankyje

Taigi, buvo sukurtas naujas PA diagramy duomeny rinkinys i§ 346 eskizy, kuris buvo panaudotas
realizuoti (2.3.1) diagramos simboliy atpazinimo komponentg. Tikimasi, kad duomeny rinkinj bus
galima panaudoti jgyvendinant ir kitus tiriamuosius darbus susijusius su panaudojimo atvejy
diagramomis.

3.3. Diagramos simboliy atpaZinimo modelio apmokinimas

Diagramos simboliy atpazinimo modeliui realizuoti buvo naudojama TensorFlow Object Detection
API 2 programiné sasaja. TensorFlow suteikia prieigg prie i§ anksto apmokyty (angl. pre — trained)
modeliy su didelés apimties vaizdy duomeny rinkiniais, pavyzdziui, COCO arba ImageNet [65].
Siekiant optimizuoti modelio veikima, apmokinimo laikg buvo pasinaudota i§ anksto apmokytais
modeliais ir taikomi svoriy, ir kity modelio parametry perkélimo metodai (angl. transfer learning).
Tam kaip baziné architektiira buvo pasirinktas Faster R-CNN ResNet152 V1 800x1333 neuroninis
tinklas, kuris buvo naudojamas ir analizuotose sprendimuose (1.5). Faster R-CNN yra populiarus
gilusis neuroninis tinklas naudojamas objektams aptikti nuotraukoje, ir kuris grazina ribojancius
langelius. Sis neuroninis tinklas yra populiarus dél gana auksto tikslumo ir grei¢io santykio, todél
kartais naudojamas net realaus laiko aplikacijose. Faster R-CNN modeliui buvo pritaikyta apmokymo
konfigiiracija pagal UML 2.5 panaudojimo atvejy diagramos simbolius ir konteksta. Modelio
apmokinimas buvo vykdomas ant GPU, o vieno apmokinimo trukmé¢ iki 5 valandy. Buvo
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eksperimentuojama su jvairiomis hyperparametry reikSmémis: partijos dydziu (angl. batch size),
apmokinimo zingsniu (angl. learning step), aktyvacijos funkcijomis, reguliarizacijos ir kitais
parametrais, kol buvo rasta tokia hyperparametry kombinacija su kuria pasiektas norimas modelio
tikslumas. Apmokymo konfigiiracijoje buvo sukonfigiiruoti ir duomeny praplétimo (angl. data
augmentation) Zingsniai, kurie padidina apmokinimo laika, taciau padeda modeliui pasiekti geresnj
generalizacijos lygj. Duomeny praplétimui naudotas atsitiktinis paveiksléliy horizontalus apsukimas
ir atsitiktiktinis paveikslélio apkarpymas. Apmokinimui duomeny rinkinio jvesties failai buvo
konvertuojami j TensorFlow 2.5 jvesties .tfrecord formata. Duomeny rinkinys buvo skaidomas 90:10
santykiu apmokinimui ir testavimui.

3.4. Testavimas

UML panaudojimo atvejy diagramy eskizy skaitmenizavimo sistemai buvo vykdomas kiekvieno
komponento rankinis testavimas. 3.4.1 poskyryje buvo testuojamas diagramos simboliy atpazinimo
komponentas, 3.4.2 — rySiy regiony raktiniy tasky nustatymo komponentas, 3.4.3 — OCR
komponentas, 3.4.4 — diagramos konvertavimo j XMI failg komponentas 3.4.5 — naudotojo sasaja.

3.4.1. Diagramos simboliy atpaZinimo komponento testavimas

Diagramos simboliy atpazinimo komponento testavimas buvo vykdomas panaudojant testavimo
imties duomenis modelio iSvesties (angl. inference) zingsniui. Modeliui pateikus nauja eskiza buvo
tikrinamas gebé¢jimas prisitaikyti prie naujy diagramos eskizy, ribojanciy langeliy iSsidéstymas,
tikslumas. Testavimo metu buvo pastebéta, kad modelis neatpazjsta ortogonaliy asociacijos,
paveld¢jimo ir priklausomybes rysSiy. Dél Sios priezasties buvo prapléstas duomeny rinkinys, kuriame
blity padengtas tokiy rySiy trikumas. Apmokinus model] dar karta ortogonaliis rySiai buvo
atpazjstami teisingai. Toliau buvo testuojamas ribojancio langelio atitikimas diagramos simboliy
elementams. Pastebéta, kad rySiy elementams ribojantis langelis yra didesnis negu rysys, dél ko gali
buti mazesnis raktiniy tasky nustatymo tikslumas regiony raktiniy tasky nustatymo komponente.
Ribojancio langelio neatitikimg lémé nekorektiskai suanotuoti rySiy elementai duomeny rinkinyje,
todél rinkinys buvo perzitirétas ir pakoreguotas. Testavimo metu pastebéta, kad pasitaiko
besikartojanciy regiony tiems patiems diagramos elementams, arba nekorektiskai suklasifikuota
regiono klasé. D¢l Sios priezasties buvo realizuotas pasikartojanciy elementy pasalinimas.

3.4.2. RySiy regiony raktiniy taSky nustatymo komponento testavimas

Rysiy regiony raktiniy tasky nustatymo komponento testavimas buvo vykdomas pateikiant rysio
regiong komponentui ir tikrinant, kad pradzios ir pabaigos raktiniai taSkai yra nustatyti teisingai.
Pagrindiniai testavimo atvejai yra pateikti 3.4 pav. Raudonai pazymétas taSkas ribojancio langelio
viduje yra pradzios taskas, o geltonai pazymétas taskas — pabaigos. Visiems rySio regionams
tikrinama, kad raktiniai taskai yra teisinguose regiono kampuose ir, kad nustatyti du raktiniai taSkai.
Ortogonaliy linijy regionams yra patikrinama, kad raktiniai taskai nustatomi per regiono trumpiausios
krastinés centrus abejuose galuose. Papildomai priklausomybés ir paveldéjimo rySiui tikrinama, kad
pabaigos tasku nustatomas tas rySio regiono kampas, arba ta regiono krasting, kurioje yra rodyklés
galvute.
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3.4 pav. Raktiniy tasky nustatymo komponento testavimo atvejai

Kadangi raktiniai taSkai nustatomi pagal priekinio plano pikselius testavimo metu pastebéta, kad
neteisingai nustatomi raktiniai taSkai, kai viename i§ regiono kampy yra persidengiantis teksto
regionas. Todél buvo jvesta taisyklé¢, kad priekinio plano pikseliy turi biiti bent abejuose priesinguose
regiono kampuose. Toliau testuojant raktiniy taSky nustatymo komponentg buvo pastebéta, kad ne
ortogonalioms linijoms kartais taikomas ortogonaliy linijy raktiniy tasky nustatymo algoritmas. Si
klaida buvo iStaisyta jvertinant ribojancio langelio matmeny proporcija su eskizu.

3.4.3. OCR komponento testavimas

OCR komponentas buvo testuojamas pateikiant diagramos eskiza komponentui ir tikrinant, kad
grazinti teisingi teksto regionai su skaitmenizuotu tekstu. 3.5 pav. yra pateiktas pavyzdinis PA
diagramos eskizas, kuris pateikiamas OCR komponentui.
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3.5 pav. PA diagramos eskizas OCR komponento testavimui

3.6 pav. yra pateiktas diagramos eskizas, kuriame pavaizduoti OCR komponento pateikti teksto
regionai. Tikrinama, kad aktoriaus, panaudojimo atvejy ir priklausomybés rySiy pavadinimai yra
pazymeti teksto regionais. Papildomai patikrinama, kad teksto regiony turinys atitikty eskize
matomus pavadinimus.
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Final inference
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3.6 pav. OCR komponento grazinti teksto regionai PA diagramos eskize

Testavimo metu pastebéta, kad ,,stick-man‘ piktograma pazyméti aktoriaus elementai yra nustatomi
kaip atskiri teksto regionai, todél jvestas tokiy regiony filtravimas.

3.4.4. Diagramos konvertavimo j XMI faila komponento testavimas

Diagramos konvertavimo | XMI faila komponento testavimas buvo vykdomas rankiniu bidu
sugeneruotg XMI failg importuojant | MSOSA jrankj. Atidarius failg visi skaitmenizuoti diagramos
elementai jkeliami | panaudojimo atvejo diagramos vizualizacijg ir pasirenkama rodyti visus rySius
tarp elementy. Tada diagramos elementai rankiniu buidu yra iSdéliojami pagal pradinj eskizg ir
tikrinami visi skaitmenizuoti elementai su pradiniu eskizu.
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3.7 pav. Ranka braizytas ir skaitmenizuotas eskizas

3.7 pav. yra pateiktas ranka braizytas ir skaitmenizuotas eskizas. Patikrinama ar skaitmenizuoti visi
panaudojimo atvejai, aktoriai ir ry$iai. Isitikinama, kad priklausomybés ir paveldé¢jimo rySiai yra
sujungti tinkamomis kryptimis su teisingais elementais.

71



3.4.5. Naudotojo sgasajos testavimas

Naudotojo sgsajos testavimas buvo vykdomas rankiniu budu. IStestuoti pagrindiniai sistemos
funkciniai reikalavimai: eskizo jkélimas, skaitmenizavimo iniciavimas ir rezultato perzitira, XMI
perzilira ir parsiuntimo iniciavimas. 3.8 pav. yra pateiktas pagrindinis sistemos langas su jkeltu
diagramos eskizu. Diagramos eskizas yra jkeliamas paspaudus ,,Upload diagram* mygtuka kair¢je
ekrano pus¢je apacioje. Tada sistema pateikia eskizo ijkélimo langg ir pasirenkamas .png arba .jpg
formato diagramos eskizo failas. S¢kmingai jkeltas diagramos eskizas pateikiamas deSin¢je ekrano
puséje. Paspaudus ,,Convert mygtuka inicijuojamas eskizo skaitmenizavimas.

History [Users/gabija/s2d/detection/xp/xp5.png

No digitized diagrams

Upload diagram

3.8 pav. Pagrindinis sistemos langas su jkeltu diagramos eskizu

3.9 pav. yra pateiktas sistemos langas po sékmingo eskizo skaitmenizavimo. Patikrinama, kad
diagramos eskizas yra jtraukiamas j istorijos sarasg kair¢je ekrano puséje. Toliau paspaudus mygtuka
»how inference perzilirimas sékmingai skaitmenizuotos diagramos rezultatas su pazymétais
regionais.

H .| Show preview Show inference View XMI Save XMI
History i B! -

Xp5.png

Final inference

Upload diagram

3.9 pav. Sistemos langas po sékmingo eskizo skaitmenizavimo

3.10 pav. yra pateiktas XMI failo turinio perzitros langas, kuris atidaromas paspaudus mygtuka
»View XMI“. Patikrinama, kad paspaudus mygtuka ,,Save XMI“ inicijuojamas XMI failo
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parsiuntimas. Toliau skaitmenizuojamas antras diagramos eskizas. Patikrinama, kad istorijos sarase

yra jtrauktos abi skaitmenizuotos diagramos ir galima perzitiréti senesnius jrasus.

Xxp5.png Show preview Show inference View XMI Save XMI

History

Xp5.png

<2xml versi 0" 2><xmi:XMI xmins:umi="http://www.omg.org/spec/UML/20110701" xmns:xmi="http://www.omg.org/spec/UML/20110701">
:Package xmiid="14067a233f0d423d929335ee596e7845" xmiabel="Generated UC Diagram" name="Generated UC Diagram">
<packagedElement xmi:type="uml:Association" xmi:id="2f74{f5d77094c7d8873ea7d8e08a721">
<memberEnd xmitidref="2f74ff5d77094c7d8873ea7d8e08a721_member_end_1"/>
<memberEnd xmiidref="2f74ff5d77094c7d8873ea7d8e08a721_member_end_2"/>
<navigableOwnedEnd xmiidref="2f74ff5d77094c7d8873ea7d8e08a721_member_end_1"/>
<navigableOwnedEnd xmiidref="2{74ff5d77094c7d8873ea7d8e08a721_member_end_2"/>
<ownedEnd xmi:type="uml:Property" xmi:id="2{74ff5d77094c7d8873ea7d8e08a721_member_end_1"
visibility="private" type="683a8adfcb25409399848¢2c9b02a322" association="2{74ff5d77094c7d8873ea7d8e08a721"/>
<ownedEnd xmiztype="uml:Property" x "2f741f5d77094¢7d8873ea7d8e08a721_member_end_2"
rivate" type="2ee8f3a4eObe440dbcc048fe1104e518" associati 174ff5d77094¢7d8873ea7d8e08a721",
</packagedElement>
<packagedElement xmi:
<general
general="c270930c8df74c1f801570a84b85efdd"/>
</packagedElement>
<packagedElement xmi:typ H id="2ee8f3ade0bed40dbcc048fe1104e518"
<packagedElement xmiztyp i x 0880aed4f46412396a77b8de3638
0880aed4f46412396a77b8de363831f_member_end_
<memberEnd xn 0880aed4f46412396a77b8de363831f_member_end_2"/:
<navigableOwnedEnd x 0880aed4f46412396a77b8de363831f_member_end,
<navigableOwnedEnd xmiidref="10880aed4f46412396a77b8de363831f_member_end
<ownedEnd xmi:type="uml:Property" x "10880aed4146412396a77b8de363831f_member_end_1"
visibility="private" type="683a8adfcb25409399848¢c2c9b02a322" association="10880aed4f46412396a77b8de363831f"/>
<ownedEnd xmi:type="uml:Property" x "10880aed4146412396a77b8de363831_member_end_2"
private" type="63316c6917e44c35a0ef57f4eebf5699" association="10880aed4{46412396a77b8de363831f"/>
</packagedElement>
<packagedElement xmi:type="uml:UseCase" xmi:id="63316c6917e44c35a0ef57f4eebf5599" name="Manage Energy

Upload diagram Consumption”/> ) ) )
<packagedElement xmi:type="uml:Association" xmi:id="6b5c650f82e84a62a34337a691a6bdd3">

3.10 pav. XMI failo turinio perziiiros langas

Taigi 3.4 skyrelyje apraSyta, kaip buvo vykdomas rankinis kiekvieno komponento testavimas. Kitame

skyriuje (4) aprasomas tiriamojo darbo eksperimentas ir rezultatai.
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4. Eksperimentinis UML diagramy eskizy skaitmeninimo tyrimas

4.1. Eksperimento planas

4.2 skyrelyje apraSytas eksperimentui vykdyti sudarytas naujas duomeny rinkinys. 4.3 skyrelyje
aprasSyta eksperimento vykdymo eiga ir pagrindinés naudojamos metrikos jvertinti rezultatus. UML
diagramy eskizy skaitmeninimo eksperimentas yra sudarytas i§ dviejy daliy. Pirmoje dalyje yra
vykdomas diagramos simboliy atpazinimo eksperimentas. Antrojoje dalyje yra vykdomas diagramos
skaitmenizavimo eksperimentas, kurio metu jvertinama kaip tiksliai skaitmenizuojami ir sujungiami
elementai j vientisg diagramos struktiira.

4.2. Eksperimento duomeny rinkinys

Diagramos simboliy atpazinimo tikslumo jvertinimo eksperimentui buvo sudarytas naujas PA
diagramy rinkinys, kurj sudaro 32 eskizai. 17 (53.12%) eskizy nubraizyti su jvairias jrankiais, o 15
(46.88%) eskizy nubraizyti ranka ant popieriaus. Diagramy rinkinj eksperimentui sudar¢ 3 asmenys.
4.1 pav. ir 4.2 pav. yra pavaizduotos diagramos nubraizytos jrankiu ir ranka. [rankiu braizytos
diagramos sukurtos jrankiais draw.io ir Visual Paradigm. Dalis diagramy buvo rasta internete. Ranka
braizytos diagramos buvo braizomos ant popieriaus ir skenuojamos. Pagrindiniai skirtumai tarp
jrankiu ir ranka braizyty diagramy yra tokie, kad ranka braizytuose diagramose rySiai néra visiskai
tiestis, aktoriy ir panaudojimo atvejy elementai kazkiek skiriasi kiekvienoje diagramoje ir néra
nubraizyti vienodai, elementy pavadinimai yra raSytinémis raidémis.
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4.1 pav. [rankiu nubraizytos PA diagramos 4.2 pav. Ranka nubraizytos PA diagramos
pavyzdys pavyzdys

IS viso diagramy rinkinyje yra 763 elementai, kuriy pasiskirstymo statistika yra pateikiama 4.1
lentelé. Teksto elementy duomeny rinkinyje yra 299 (38.9%), asociacijos rySio elementy — 186
(24.5%), panaudojimo atvejy elementy — 166 (21.7%), aktoriaus elementy — 75 (9.8%), paveldéjimo
ry$io elementy — 39 (5.1%). Vykdant abu eksperimentus buvo naudojamos tokios klasés patikimumy
reikSmes: teksto klasei — 60%, asociacijos rysiui — 20%, panaudojimo atvejui — 30%, aktoriui — 35%,
paveld¢jimo rySiui — 20%. Suklasifikuoti elementai, kuriy patikimumas mazesnis negu priimtinas,
yra atmetami.

4.1 lentelé. Eksperimento duomeny rinkinys

Klasé Kiekis Procentiné iSraiSka Naudotas klasés
patikimumas
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Tekstas 299 38,9% 60%
Asociacijos rySys 186 24.5% 20%
Panaudojimo atvejis 166 21.7% 30%
Aktorius 75 9.8% 35%
Paveld¢jimo rySys 39 5.1% 20%

Diagramy rinkinj sudaro tik korektiskos diagramos pagal UML 2.5 specifikacija. Stengtasi sudaryti
tokias diagramas, kurios galéty biiti nubraizomos realiomis saglygomis.

4.3. Bendra vykdymo eiga ir naudojamos metrikos

Eksperimentas buvo vykdomas rankiniu btidu, skaitmenizuojant kiekvieng diagramos eskiza su
sukurtu jrankiu. Kiekvienai diagramai buvo sudaroma lentelé, kurioje paskaiciuojami kiekvieno
elemento tikrasis teigiamas rezultatas TP (angl. True positive), klaidingas neigiamas rezultatas FN
(angl. False negative), klaidingai teigiamas rezultatas FP (angl. False positive). TP reikSmé reiskia,
kad diagramos elementas buvo teisingai atpaZintas, FN — diagramos elementas buvo praleistas
(neatpazintas), FP — atpazintas neteisingas (perteklinis) diagramos elementas, kurio néra diagramos
eskize. IS apskaiCiuoty TP, FN ir FP reikSmiy skai¢iuojamos atkiirimo (angl. recall) ir preciziSkumo
(angl. precision) reikSmeés. Atkirimo reikSmé yra skaiCiuojama pagal formule Recall =
TPclass A
TPciass o+ FNclass A

ir reiSkia geb¢jima nustatyti visus tam tikros klasés atvejus. PreciziSkumo reikSme

TPclass A
TPclassa + FPclass A
tam tikros klasés atvejus. PreciziSkumo ir atkiirimo metrikos padeda jvertinti skirtingus nasumo

yra skaiciuojama pagal formulg¢ Precision = ir reiSkia geb¢jima teisingai nustatyti

aspektus: preciziSkumu vertinamas teigiamy prognoziy teisingumas, o atkiirimu - gebéjimas
uzfiksuoti visus teigiamus atvejus. Apskaiciavus atskiry klasiy atkiirimo ir preciziSkumo metrikas
jvertinamas bendras diagramos atkiirimas ir preciziSkumas. Tam naudojama makrovidurkio (angl.
Macro — averaging) metrika. PreciziSkumo ir atkiirimo makrovidurkiai apskaic¢iuojami sudéjus

atski klasi reciziSkumo ir atkirimo reik§mes ir padalinus 1§ klasi skaiciaus:
y

o Precisioncigss o + Precisionggss p + -+ + Precisioncigss N
PreClSlonMacro—average = N ’

_ Recallgigss o + Recallgigss B + -
RecallMacro—average - N

Makrovidurkio metrika buvo pasirinkta todé¢l, kad visos klasés PA diagramy skaitmenizavimo
uzdavinyje yra vienodai svarbios, ir todé¢l, kad turimas nesubalansuotas duomeny rinkinys. Turint

-+ Recall . v s o
classN - Galimos reik§més yra nuo 0 iki 1.

atklirimo ir preciziSkumo makrovidurky jvertinimus papildomai buvo apskaiciuotas F1 statistikos
(angl. F1 — score) jvertis. Sis jvertis yra harmoningas precizikumo ir atkiirimo vidurkis, kuris
naudojamas klasifikavimo modelio tikslumui vertinti, atsizvelgiant tiek j klaidingai teigiamus, tiek j

klaidingai neigiamus rezultatus. F1 statistikos jvertis skaiCiuojamas pagal formule: Flg.,re =
2xPrecision*Recall

Precision+Recall

4.4. Diagramos simboliy atpaZinimo eksperimentas
4.4.1. Vykdymo eiga

4.3 pav. yra pavaizduotas ranka braizyto diagramos eskizo egzempliorius, kuris buvo naudojamas
eksperimento metu. Pateiktame diagramos eskize yra 3 aktoriai, 9 panaudojimo atvejai, 4 paprastos
asociacijos rySiai, 1 apémimo rySys, 1 iSplétimo rySys, 4 paveldéjimo rySiai ir 14 teksto elementy.
Toliau diagramos eskizas yra skaitmenizuojamas ir suskai¢iuojami atpazinti diagramos simboliai. 4.4
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pav. yra pateiktas skaitmenizuotos diagramos eskizo egzempliorius. Perzitiréjus skaitmenizavimo
rezultatg apskaiCiuojamas atktirimo ir preciziSkumo jvertinimas kiekvienai diagramos elemento
klasei ir bendras elementy atpazinimo atkiirimas ir preciziSkumas.
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4.3 pav. Diagramos eskizo egzempliorius 4.4 pav. Skaitmenizuotas diagramos eskizo
panaudotas eksperimente egzempliorius

4.2 lentel¢ yra pateikta skaitmenizuoto diagramos eskizo klasiy ir bendras diagramos jvertinimas. I$
viso buvo rasti 6 asociacijos rysiai (TP), 0 praleisty ry$iy (FN) ir 1 papildomas asociacijos rysys
(FP). Asociacijos rysio atkiirimas yra vertinamas 1, o preciziSkumas 0.86. Svarbu paminéti, kad
apémimo rySys jeina j asociacijos rysio klase atpazinimo etape (Zr. Priklausomybés rySio nustatymas).
Toliau tikrinamas paveldéjimo rySio atpazinimo preciziSkumas. Rasti 4 teisingi paveldéjimo rysiai
(TP) kaip ir pradiniame eskize ir nebuvo praleisty (FN) ar papildomai nustatyty paveldéjimo rysio
elementy (FP). Tokiu atveju Sios klasés atkiirimas ir preciziSkumas vertinami 1. Teisingi (TP)
aktoriaus elementai nustatyti 3 be praleisty (FN) ir papildomy (FP) aktoriaus elementy, todél
atklirimas ir preciziSkumas vertinami 1. Kaip matoma i§ 4.4 pav. rasti visi (TP) panaudojimo atvejo
elementai ir 2 papildomi (FP), todél atkiirimas yra lygus 1, o preciziSkumas — 0.82. Teksto elementy
teisingai nustatyta (TP) 14 i§ 14 ir 2 papildomi (FP) elementai, tod¢l atkiirimas lygus 1, o
preciziSkumas — 0.88. Galiausiai apskai¢iuojami atkiirimo ir preciziSkumo makrovidurkiai. Visy
elementy atkiirimo makrovidurkis yra 1, o preciziSkumas 0.91.

4.2 lentelé. Skaitmenizuoto diagramos eskizo klasiy atpazinimo atktirimas ir preciziSkumas

Klasé/Metrika Elementai |TP FN FP Atkiirimas | PreciziSkumas
Asociacijos rySys 6 6 0 1 1,00 0,86
Paveldéjimo rySys 4 4 0 0 1,00 1,00
Aktorius 3 3 0 0 1,00 1,00
Panaudojimo atvejis 9 9 0 2 1,00 0,82
Tekstas* 14 14 0 2 1,00 0,88
Makrovidurkiai
Bendras tikslumas
Atkiirimas |PreciziSkumas
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Visi elementai ‘ 1 ‘ 091

Taigi, kiekvienai diagramai i§ sudaryto rinkinio buvo apskaiCiuotos atkiirimo ir preciziSkumo
metrikos bei §iy metriky makrovidurkiai kaip pavaizduota 4.2 lentelé. Kitame skyrelyje (4.4.2)
aptariami diagramos simboliy atpazinimo eksperimento rezultatai.

4.4.2. Rezultatai

Apskaiciavus kiekvienos diagramos rezultatus buvo apskai¢iuotas viso diagramos rinkinio atkiirimo
ir preciziSkumo metrikos per klase, ir $iy metriky makrovidurkiai siekiant jvertinti bendra simboliy
atpazinimo atklirimg ir preciziSkumg. 4.3 lentelé yra pateikti diagramos simboliy atpazinimo
eksperimento rezultatai. Asociacijos rySio (jeina apémimo ir iSplétimo priklausomybés rySiai)
elemento atktirimas yra 0.95, o preciziskumas 0.85. Teisingai buvo atpaZzinti 177 elementai i§ 186 ir
9 asociacijos rySio elementai neatpazinti. Papildomai buvo neteisingai nustatyta 32 asociacijos rysiy,
kas lemia tokj Sio elemento preciziskuma. Paveldéjimo rySio atkiirimas yra 0.90, o preciziSkumas
0.90. Teisingai buvo atpazinti 35 paveld¢jimo rySiai 1§ 39, 4 paveld¢jimo rySiai nebuvo nustatyti ir
rasti 4 papildomi rySiai. Aktoriaus preciziSkumas ir atktirimas yra 1. Visi 75 aktoriaus elementai buvo
nustatyti teisingai ir nebuvo rasta nei vieno papildomo elemento. Panaudojimo atvejo elemento
atklirimas yra 1, o preciziSkumas 0.95. Teisingai nustatyti visi 166 panaudojimo atvejy elementai ir
papildomai neteisingai nustatyti 8 elementai. Maziausiu preciziSkumu pasizymi teksto klasés
elementai — 0.85, ta¢iau atktirimas kaip ir kity klasiy yra aukstas — 0.97. Teisingai buvo nustatyti 289
teksto elementai i§ 299, 10 teksto elementai buvo nenustatyti ir 51 nustatyti papildomai.

4.3 lentelé. Diagramos simboliy atpazinimo tikslumo eksperimento rezultatai

Klasé/Metrika Elementai |TP FN FP Atkurimas | PreciziSkumas
Asociacijos rysys 186 177 9 32 0.95 0.85
Paveldéjimo rySys 39 35 4 4 0.90 0.90
Aktorius 75 75 0 0 1,00 1,00
Panaudojimo atvejis 166 166 0 8 1,00 0,95
Tekstas* 299 289 10 51 0,97 0,85
Makrovidurkiai F1 statistika
Bendras tikslumas
Atkiirimas [PreciziSkumas |0.94
Visi elementai 0,96 0.91

Atkiirimas visoms klaséms yra gana aukstas ir svyruoja nuo 0.90 paveld¢jimo rySiui iki 1 aktoriaus
ir panaudojimo atvejy elementams. Asociacijos rysio ir teksto elementai atitinkamai pasizymi 0.95 ir
0.97 atkiirimu. Kita vertus, preciziSkumas buvo gautas mazesnis negu atkiirimas ir svyruoja nuo 0.85
teksto ir asociacijos elementams iki 1 aktoriui. Asociacijos rysio, paveldéjimo ryS$io ir panaudojimo
atvejy elementy preciziSkumas atitinkamai yra 0.85, 0.90 ir 0.95. Taigi, bendras visu elementy
atkiirimas yra 0.96, o preciziSkumas — 0.91. F1 statistikos jvertinimas yra 0.94. Verta paminéti,
kad preciziSkumo ir atkirimo metrikos padeda jvertinti skirtingus nasumo aspektus: preciziSkumu
vertinamas teigiamy prognoziy teisingumas, o atklirimu - gebéjimas uZzfiksuoti visus teigiamus
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atvejus. Neretai didinant atkiirima sumaZéja preciziskumas ir atvirk¢iai. Zemesnis preciziskumas
gautas todel, kad elementai buvo priimami su ganétinai mazu patikimumu (4.1 lentel¢), pavyzdziui,
asociacijos ir paveld¢jimo rySiai priimami tik su 20% patikimumu, kas nei§vengiamai reiskia, jog bus
atpazinti ne tik elementai, kurie i$ tikryjy egzistuoja eskize (TP), bet ir neteisingai nustatyti elementai,
kuriy eskize néra (FP). Visgi, Siame uzdavinyje svarbiau gauti auksStesnj atkiirimo jvertinimag negu
preciziskuma. Kitaip tariant, svarbiau, kad buty nustatyta kuo daugiau egzistuojanciy elementy, negu
jie buty praleisti del pasirinkto aukstesnio patikimumo.

4.5. Diagramos skaitmenizavimo eksperimentas
4.5.1. Vykdymo eiga

Diagramos skaitmenizavimas, be elementy atpazinimo, susideda i§ daug papildomy zingsniy: rysiy
raktiniy tasky nustatymo, elementy pavadinimy nustatymo, pasikartojanciy elementy paSalinimo,
diagramos elementy sujungimo, priklausomybés rysSio patikslinimo, serializavimo j XMI formatg ir
kt. Todél, norint jvertinti diagramos skaitmenizavimo atkiirimg ir preciziSkumg atliekamas rankinis
jvertinimas lyginant jrankio skaitmenizuotg diagrama su pradiniu diagramos eskizu. 4.5 pav. yra
pavaizduotas neskaitmenizuotas diagramos eskizo egzempliorius, kuris buvo naudotas eksperimento
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4.6 pav. Skaitmenizuotas diagramos eskizas
4.5 pav. Neskaitmenizuotas diagramos eskizas MSOSA irankyje

Pradiniame diagramos eskize yra 4 aktoriai, 6 panaudojimo atvejai, 5 asociacijos rySiai, 1
paveld¢jimo rySys, 2 apémimo rysSiai ir 1 i§plétimo rySys. Diagrama yra skaitmenizuojama ir gautas
XMI failas importuojamas ] MSOSA jrankj. Atidarius failg visi skaitmenizuoti diagramos elementai
ikeliami j panaudojimo atvejy diagramos vizualizacija ir pasirenkama rodyti visus rySius tarp
elementy. Tada diagramos elementai rankiniu biidu yra iSdéliojami pagal pradinj eskizg ir tikrinami
visi skaitmenizuoti elementai su pradiniu eskizu. 4.6 pav. yra pateiktas skaitmenizuotos diagramos
eskizas importuotas MSOSA jrankyje. Diagramos skaitmenizavimo rezultato jvertinimas susideda i§
teisingai skaitmenizuoty diagramos elementy ir teisingai sujungty elementy atSaukimo ir tikslumo
metriky. 4.4 lentel¢ yra pateikti diagramos elementy skaitmenizavimo rezultatai. Visy elementy,
i8skyrus teksto, atkiirimas ir preciziSkumas yra 1. Kaip matoma 4.6 pav. vieno panaudojimo atvejo
elemento pavadinimas nebuvo teisingai skaitmenizuotas, dé¢l to atkiirimas yra lygus 0.93. Bendras
Sios diagramos elementy skaitmenizavimo atkitirimas yra 0.99, o preciziSkumas 1. Galima pastebéti,
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kad preciziSkumas skaitmenizavimo etape pageréjo nuo 0.91 (4.4.1) iki 1. PreciziSkumo metrika yra
pagerinama todel, kad atlickamas papildomas atpazinty diagramos simboliy apdorojimas (Zr.
Papildomo apdorojimo Zingsniai tikslumui pagerinti). Svarbu paminéti, kad skaiciuojant teksto
elementy skaitmenizavimo preciziSkuma buvo leistina 1 — 4 simboliy paklaida. Toks sprendimas
priimtas todél, kad dél keletos papildomy arba praleisty simboliy vistiek galima suprasti elemento
pavadinima, arba greitai atlikti pataisyma rankiniu biidu. Beto, tam tikrus ranka raSytus pavadinimus
gali biiti sunku teisingai atpazinti ir Zmogui. Nustatytas aktoriaus pavadinimas ,,[|Operator vietoj
,Operator* ar nustatytas panaudojimo atvejo pavadinimas ,,System Standup* vietoj ,,System Startup*
néra laikomi klaidomis skai¢iuojant atSaukimo ir tikslumo jvercius.

4.4 lentelé. Diagramos elementy skaitmenizavimo rezultatai.

Klasé/Metrika Elementai |TP FN FP Atkurimas | PreciziSkumas
Asociacijos rysys 4 4 0 0 1,00 1,00
ISplétimo rySys 1 1 0 0 1,00 1,00
Apémimo rysys 1 1 0 0 1,00 1,00
Paveldéjimo rySys 4 4 0 0 1,00 1,00
Aktorius 3 3 0 0 1,00 1,00
Panaudojimo atvejis 9 9 0 0 1,00 1,00
Tekstas 14 13 1 0 0,93 1,00
Makrovidurkiai
Bendras tikslumas
Atkurimas |PreciziSkumas
Visi elementai 0,99 1,00

4.5 lentelé. yra pateikti diagramos skaitmenizuoty elementy sujungimo rezultatai. Teisingai (TP)
skaitmenizuotas rySys yra laikomas toks, kai rySio galuose yra teisingi elementai ir kryptis yra
teisinga. Neteisingai (praleistu) rySiu yra laikomas toks rySys, kuris arba turi susietus neteisingus
elementus rySio gale, arba rySio galuose yra teisingi elementai, bet neteisinga kryptis. Papildomai
nustatytu (FP) ry$iu yra laikomas toks rysys, kurio nebuvo pradiniame diagramos eskize. Sioje
skaitmenizuotoje diagramoje visi asociacijos, iSplétimo, apémimo ir paveldéjimo rySiai yra sujungti
teisingai. Kryptys irgi yra teisingos, tod¢l atkiirimo ir preciziSkumo metrikos Siems rySiams
atitinkamai siekia 1. Bendras visy sujungimy atkiirimas ir preciziSkumas yra 1.

4.5 lentelé. Diagramos skaitmenizuoty elementy sujungimo rezultatai.

RySiu sujungimai/Metrika Sujungimai TP FN FP AtSaukimas | Tikslumas
Asociacijos rysys 4 4 0 0 1,00 1,00
ISplétimo rySys 1 1 0 0 1,00 1,00
Apémimo rysys 1 1 0 0 1,00 1,00
Paveldéjimo rySys 4 4 0 0 1,00 1,00
Makrovidurkiai
Bendras tikslumas
AtSaukimas Tikslumas

79



Visi sujungimai 1,00 ‘ 1,00 ‘

Kiekvienai eksperimento rinkinio diagramai buvo apskai¢iuoti diagramos elementy skaitmenizavimo
rezultatai ir diagramos skaitmenizuoty elementy sujungimo rezultatai. Kitame skyrelyje (0) aptariami
diagramos skaitmenizavimo eksperimento rezultatai.

4.6. Rezultatai

Apskaiciavus kiekvienos diagramos elementy skaitmenizavimo ir elementy sujungimo rezultatus
buvo apskaiCiuotos viso diagramos rinkinio atkiirimo ir preciziSkumo metrikos per klase, ir Siy
metriky makrovidurkiai. 4.6 lentel¢ yra pateikti diagramos skaitmenizavimo eksperimento elementy
skaitmenizavimo rezultatai. I$ viso teisingai skaitmenizuota 125 asociacijos rysio elementy i$ 134, 9
ry$iai buvo neskaitmenizuoti ir 9 rySiais buvo skaitmenizuota per daug. Atkiirimo jvertinimas yra
0.93, o preciziSkumas — 0.93. ISplétimo rySio atkiirimas yra 0.85, o preciziSkumas 0.92. Teisingai
skaitmenizuoti 22 iSplétimo ry$iai i§ 26 ir 4 iSplétimo rySiai buvo praleisti. Paveldéjimo rySiy teisingai
skaitmenizuota 33 i§ 39 ir 6 rySiai buvo praleisti, kas lemia 0.85 atkiirimg ir preciziSkuma 0.97. Visi
apémimo rysiai ir aktoriai skaitmenizuoti teisingai, todél Siy elementy atktirimas ir preciziSkumas yra
1. Panaudojimo atvejo elemento skaitmenizavimo rezultatai taip pat auksti. Teisingai skaitmenizuoti
visi 166 i§ 166 panaudojimo atvejy elementai ir tik vienas elementas skaitmenizuotas papildomai.
Panaudojimo atvejo elemento skaitmenizavimo atkiirimas yra 1, o preciziSkumas — 0.99. Teksto
elementy skaitmenizavimo atkirimas yra 0.90, o preciziskumas — 0.99. MaZesnj teksto
skaitmenizavimo atkiirimo jvertinima lemia tai, kaip nustatomi teksto elementai diagramos simboliy
komponente. Pavyzdziui, panaudojimo atvejo elemento ribojancio langelio viduje, gali biiti nustatyti
2 teksto blokai, taciau skaitmenizuojant jie neapjungiami j vieng elemento pavadinima, todél gali biti
neskaitmenizuojamas 1-2 pavadinimo ZodZiai, o tai laikoma klaida. Taip pat, galima pastebeti, kad
palyginus su pirmuoju eksperimentu beveik visy elementy skaitmenizavimo preciziSkumas iSaugo
nuo maziausio 0.85 iki 0.92. Tokj preciziskumo jver¢io padid¢jima galima paaiSkinti realizuotu
papildomu apdorojimu po diagramos elementy atpazinimo zingsnio. Taigi, bendras visy elementy
skaitmenizavimo atkiirimas yra 0.93, o preciziSkumas 0.97. F1 statistikos jvertinimas yra 0.95.

4.6 lentelé. Diagramos skaitmenizavimo eksperimento elementy skaitmenizavimo rezultatai

Klasé/Metrika Elementai TP FN FP Atkurimas | PreciziSkumas
Asociacijos rysys 134 125 9 9 0,93 0,93
ISplétimo rySys 26 22 4 2 0,85 0,92
Apémimo rysys 26 26 0 0 1,00 1,00
Paveldéjimo rysys 39 33 6 1 0,85 0,97
Aktorius 75 75 0 0 1,00 1,00
Panaudojimo atvejis 166 166 0 1 1,00 0,99
Tekstas 299 267 32 2 0,90 0,99
Makrovidurkiai F1 statistika
Bendras tikslumas
Atkiirimas PreciziSkumas 0,95
Visi elementai 0,93 0,97
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4.7 lentelé yra pateikti diagramos skaitmenizavimo eksperimento elementy sujungimo rezultatai.
Diagramoje 1§ viso buvo panaudota 134 asociacijos rysiy sujungimy i$ kuriy 125 nustatyti teisingai
ir 9 nustatyti neteisingai, nes rysiai nebuvo skaitmenizuoti. Elementai buvo neteisingai sujungti 8
asociacijos rysiais. Asociacijos rySio atkiirimas ir preciziSkumas yra 0.93, o preciziSkumas — 0.94.
ISplétimo rysSio elementai buvo skaitmenizuota 16 i§ 26, 10 i$ jy buvo sujungti ne su tais panaudojimo
atvejais, arba ne ta kryptimi. Sio rysio atkirimas yra maziausias 0.62, o preciziskumas — 0.84.
Apémimo rySiu teisingai sujungti visi elementai, todél atkiirimas ir preciziSkumas atitinkamai yra 1.
Paveldé¢jimo rySiu buvo teisingai sujungti 32 elementai, 6 elementai turé¢jo neteisingg kryptj ir 1
paveldéjimo rySys sujunge ne tuos elementus. Paveld¢jimo rySio atSaukimas yra 0.82, o tikslumas —
1. Taigi, bendras visy rySiy sujungimo at§aukimo jvertinimas yra 0.84, o tikslumas 0.95. F1
statistikos jvertinimas yra 0.89. Buvo pastebéta, kad diagramos simboliy atpazinimo modelis teksto
bloka ,, <<extend>> ‘ kartais nustato, kaip asociacijos rysj, biitent dél to §io rySio tipo atkiirimas yra
maziausias. Paveld¢jimo rySio atkiirimas yra 0.82, dél to kad neteisingai nustatomi pradzios ir
pabaigos raktiniai taskai dél persidengiancio aktoriaus pavadinimo ant rySio galvutés. Taip pat,
pastebéta, kad diagramos simboliy atpazinimo etape tiestis (ortogonalts 2.19 pav.) rySiai yra
dazniausiai atpazjstami su mazesniu patikimumu, o kai kurie i§ Siy rySiy nesiekia net 20%
patikimumo, kas lemia rySio elementy mazesnj atktirimg ir preciziskuma.

4.7 lentelé. Diagramos skaitmenizavimo eksperimento elementy sujungimo rezultatai

RySiy sujungimai/Metrika Sujungimai |TP FN FP Atkurimas | PreciziSkumas
Asociacijos rysys 134 125 9 8 0,93 0,94
ISplétimo rySys 26 16 10 3 0,62 0.84
Apémimo rysys 26 26 0 0 1,00 1,00
Paveldéjimo rySys 39 32 7 0 0,82 1,00
Makrovidurkiai F1 statistika
Bendras tikslumas
Atkiirimas PreciziSkumas | 0,89
Visi sujungimai 0,84 0,95

Apibendrinus, atskiri elementai yra skaitmenizuojami gana aukstu atkiirimu (0.93) ir preciziSkumu
(0.97). Tokia atkiirimo metrika reiSkia, kad 93% elementy buvo skaitmenizuoti teisingai, o 97%
preciziSkumas reiskia, kad buvo skaitmenizuoti tik tie 93% elementy, kurie egzistavo diagramos
eskize. 3% visy skaitmenizuoty elementy buvo nustatyta papildomai, kurie neegzistavo eskize.

Gauti rezultatai sutampa su analizuotais egzistuojanciais sprendimais (1.11 lentel¢). DrawNet ir
Arrow R-CNN sprendimy diagramos simboliy atpaZinimo tikslumas siekia 98.4% - 99.5%. Sio
sprendimo atkiirimg biity galima pagerinti sudarius didesnj duomeny rinkinj ir padidinus patikimumo
ribas. Kita vertus, diagramos simboliy sujungimo atktirimas siekia tik 0.84 su 0.95 preciziskumu. Tai
reiSkia, kad 16% diagramos elementy buvo nesujungti, arba sujungti neteisingais elementais, arba
sujungti neteisinga kryptimi. Sujungimo atkiirimg ir preciziSkumg daugiausiai lemia rySiy raktiniy
tasky nustatymo komponentas, kurj patobulinus biity gautas geresnis elementy sujungimo rezultatas.
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4.7. Sprendimo taikymo rekomendacijos

4.7.1.

Sprendimo pritaikymas

Ivairiose dalykinése srityse UML panaudojimo atvejy eskizai vis dar gali biiti braizomi be CASE
diagramas palaikancio jrankio - ranka ant popieriaus, iSmaniosios lentos arba su laisvos formos
braizymo jrankiais kaip draw.io. Siekiant toliau plétoti pradinj eskizg ir patogiai pasidalinti su kitais
suinteresuotais asmenimis, diagramos eskizas turi buti perkeltas | UML standarta palaikantj jrankj
rankiniu biidu. Toks procesas yra neefektyvus, reikalaujantis daug laiko, atsiranda galimyb¢ padaryti
klaidy. UML panaudojimo atvejy eskizy skaitmenizavimo jrankis, sukurtas tiriamojo darbo metu, gali

biiti naudojamas siekiant palengvinti sistemy projektavimg automatizuojant UML panaudojimo
atvejy diagramy eskizy skaitmenizavimg. 4.8 lentelé yra pateikta ranka ir su jrankiu braizyty
diagramos eskizo pavyzdziy, kurie buvo sékmingai skaitmenizuoti. Visi bandymai buvo atlikti su
MSOSA sistema. Su jrankiu galima sékmingai skaitmenizuoti diagramas, kurios yra:
neutraliame baltame fone, kur néra $es¢liy ar paSaliniy elementy nesusijusiy su PA diagrama;

be persidengianciy ir netiesiy rysiy;
sudarytos pagal UML 2.5 specifikacija;
su jskaitomais elementy pavadinimais;
aukstos rezoliucijos.

4.8 lentelé. Jrankio s¢kmingai skaitmenizuojamy diagramy pavyzdziai

Pradinis diagramos eskizas

Skaitmenizuotas eskizas ir jkeltas i MSOSA
iranki
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Skaitmenizavus diagramg ir atidarius XMI failg uZkraunami skaitmenizuoti elementai su rySiais
MSOSA jrankyje. Toliau sukuriama PA diagramos vizualizacija, kurioje pavaizduojami
skaitmenizuoti elementai. Pasirinkus visus diagramos elementus jjungiamas rySiy rodymas tarp
elementy. Rekomenduojama elementus iSdéstyti pagal pradinj eskiza, kad biity paprasciau patikrinti,
ar viskas teisingai skaitmenizuota, arba pasirinkti automatinj simboliy i§déstyma. Toliau atlieckami
reikalingi diagramos pataisymai, pavyzdziui, pataisomi praleisti, neteisingi pavadinimai. Jeigu reikia
pakeiciamas rysio tipas arba kryptis bei kiti reikalingi pataisymai atkuriant diagrama pagal pradinj
eskiza.
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4.7.2. Sprendimo trikumai ir tobulinimas
4.7.2.1. Elementy pozicijos iSlaikymas pagal pradinj eskiza

Siuo metu néra realizuotas skaitmenizuoty diagramos elementy pozicijy i§laikymas pagal pradinj
eskiza, tod¢l skaitmenizavus diagrama rankiniu biidu reikia iSdéstyti simbolius, arba naudoti
automatinj simboliy iSdéstyma. Pacioje XMI specifikacijoje néra apibrézta dél elementy
vizualizavimo, pavyzdZziui, jy padéties diagramose koordinaciy nurodymo. XMI skirtas modeliy
struktiirai, semantikai ir metaduomenims pateikti standartizuotu XML formatu. Jame siekiama
uzfiksuoti pagrinding informacija apie elementus, jy rySius, savybes ir kitas svarbias detales, o ne jy
vizualinj atvaizdavimg. Vizualinj elementy iSdéstymg diagramose paprastai tvarko modeliavimo
priemonés arba programiné jranga, interpretuojanti XMI duomenis. Taigi, nors diagramy
vizualizavimas nejtrauktas i XMI specifikacija, tobulinant jrankj buty galimg realizuoti elementy
pozicijy iSlaikyma pagal pradinj eskiza atsizvelgus | tai, kaip vizualizavimg yra realizavusios
specifinés CASE tipo sistemos, pavyzdziui, MSOSA.

4.7.2.2. Diagramos elementy atpaZinimo tikslumo gerinimas

Norint pagerinti jrankio skaitmenizavimo tiksluma, pirmiausia reikia pagerinti diagramos elementy
atpazinimo tiksluma. Nors diagramos elementai yra atpazjstami ~0.96 atkirimu (4.3 lentel¢),
precizis$kumas siekia tik ~0.91. Zemas preciziskumas yra gaunamas dél naudojamo mazo patikimumo
ir reiSkia, kad reikalingas papildomas atpazinty elementy apdorojimas, kad btity atmesti pertekliniai
elementai, arba neteisingai atpazinti elementai. Norint naudoti auks$tesnj atpaZinimo patikimumg ir
pasiekti auksStesnj preciziSkuma, reikalingas iSsamesnis duomeny rinkinys, kuriame bty kuo daugiau
jvairiy tam tikro elemento variacijy, skirtingi diagramy fonai, elementy dydziai, pasukimai, skirtingy
stiliy diagramos, nubraiZytos ranka arba su jrankiu. Pavyzdziui, sudarytame pradiniame diagramy
rinkinyje (3.1 lentel¢) buvo mazai tiesiy rysiy, todél apmokinus diagramos simboliy atpazinimo
modelj, pastarasis neatpazindavo tokio tipo rysiy. Kad biity atpazinti tiesiis rySiai, buvo prapléstas
duomeny rinkinys su atitinkamomis diagramomis ir elementais. Jrankis gali buti Zenkliai patobulintas
jvedus periodinj diagramos simboliy atpazinimo modelio apmokinimg su naujomis diagramomis.
Naujos diagramos gali bti dalinai suanotuotos su paciu jrankiu, ir jeigu reikia anotacijos gali buti
pataisomos ranka.

4.7.2.3. Raktiniy rySio nustatymo komponento tobulinimas

Raktiniy taSky nustatymo komponentas yra vienas i§ svarbiausiy jrankio komponenty, nuo kurio
priklauso diagramos simboliy sujungimo atkiirimas, kuris §iuo metu yra 0.84. Sis komponentas veikia
tikrinant priekinio plano (angl. foreground) pikseliy kiekj kampuose. Nors toks primityvus biidas
leidzia pasiekti ganétinai aukSty rezultaty, norint skaitmenizuoti sudétingesnes diagramas,
pavyzdziui, su persidengianCiais ryCiais arba ryS$iais sudarytais i§ keletos kreiviy, reikalingi
sudétingesni metodai. Vienas i§ galimy Sio komponento patobulinimy biity sukurti atskirg rySio
rodykliy pozicijy nustatymo modelj. RySio raktiniy tasky regiony nustatymas pagal priekinio plano
pikselius gali nesuveikti teisingai, jeigu yra persidengianciy teksto ar kito tipo elementy regiony ar
ry$io regiono kampy.
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1.

ISvados

Nors Siuo metu rinkoje egzistuoja jrankiy leidzianciy projektuoti UML panaudojimo atvejy
diagramas, praktikoje pirmieji diagramy eskizai gali biiti nubraizomi ranka ant iSmaniosios lentos
arba naudojant jrankj palaikantj panaSig | UML notacijg. Norint efektyviai pasidalinti eskizu su
suinteresuotais asmenimis bei toliau plétoti pradinj diagramos eskiza, pastarajj reikia rankiniu
biidu perkelti  UML standartg palaikantj jrankj. Rankinis diagramos perkélimas yra neefektyvus,
tatiau néra jrankio, kuris leisty automatizuoti UML panaudojimo atvejy diagramos
skaitmenizavimg i§ eskizo.

Ranka braizyty diagramy atpazinimo metodai literatiiroje skirstomi i dvi pagrindines kategorijas:
realaus laiko braizomy diagramy (angl. online-targeted) ir eskizy (angl. offline-targeted)
atpazinimg ir skaitmenizavima. Realaus laiko braizomy diagramy atpazinimo metodai negali buiti
s¢kmingai pritaikyti diagramy eskizy skaitmenizavimui, dél tokiy metody priklausomybés nuo
istoriniy diagramos braizymo duomeny, kurie eskizuose neegzistuoja. Diagramy eskizy
skaitmenizavimui daZzniausiai naudojami CNN masSininio mokymosi metodai. Verta paminéti,
kad analizuoti sprendimai negali atlikti pilno diagramos skaitmenizavimo ir eksportavimo, nes
néra skaitmenizuojamas tekstas. Atlikus teksto atpazinimo (OCR) galimybiy analizg, buvo
nuspresta naudoti Google Cloud Vision OCR paslauga.

Egzistuojancios diagramy skaitmenizavimo sasajos siekia aukStus diagramos simboliy
atpazinimo rezultatus (98.4% - 99.5%.), tac¢iau sprendimai néra iSplétoti ir prieinami galutiniam
naudotojui. Sprendimai yra pritaikyti standartizuoty srauty (angl. flowchart) ir buseny (angl. finite
automata) diagramy skaitmenizavimui, bet nepalaiko UML panaudojimo atvejy (angl. Use Case)
diagramos atpazinimo galimybiy, diagramos eksportavimo j XMI formatg bei nesuteikia jrankio,
leidziancio atlikti visg diagramos eskizo skaitmenizavimo procesa galutiniam naudotojui.
Atlikus sistemos projektavimg buvo nuspresta sprendimag iSskaidyti 1 5 pagrindinius
komponentus: diagramos simboliy atpazinimo komponenta, rySiy raktiniy tasky nustatymo
komponenta, OCR komponenta, simboliy susiejimo komponentg ir diagramos konvertavimo i
XMI failg komponentg. Toks sistemos i§skaidymas suteikia galimybes realizuoti sistemg atskirais
etapais; tobulinti atskirus komponentus nepriklausomai vienas nuo kito; lengviau iStestuoti
sistemg; pritaikyti tinkamiausias technologijas skirtingy komponenty realizacijoms.

Sékmingai realizuoti diagramos simboliy atpazinimo, ry$iy raktiniy tasky nustatymo, OCR,
simboliy susiejimo ir diagramos konvertavimo j XMI failag komponentai. Diagramos simboliy
atpazinimo masininio mokymosi modeliui buvo panaudotas mokymosi perkélimas (angl. transfer
learning) ir egzistuojantis Faster R-CNN ResNet152 V1 800x1333 modelis buvo papildomai
apmokintas su 346 PA diagramy rinkiniu.

Irankiui patikrinti buvo atlikti du eksperimentai: diagramos simboliy atpazinimo ir diagramos
skaitmenizavimo eksperimentai su 32 naujy PA diagramy. Atlikus pirmaji eksperimenta buvo
gautas bendras visy elementy atpazinimo atktirimas 0.96, o preciziSkumas — 0.91. F1 statistikos
jvertinimas yra 0.94. Antrasis eksperimentas buvo atliktas siekiant jvertinti papildomo
apdorojimo zingsniy efektyvuma, XMI generavimo ir elementy sujungimo tikslumg. Bendras visy
elementy skaitmenizavimo atktirimas yra 0.93, preciziSkumas 0.97, o F1 statistikos jvertinimas —
0.95. Diagramos elementy sujungimo atkiirimo jvertinimas yra 0.84, preciziSkumas 0.95, o F1
statistikos jvertis — 0.89.
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