
Extracting Multiple Choice Answers Using· 
Image Processing 

A Z A l h2 AA A n£? i S 

__}fa~\ ·t •f A; 

U©J5 
( l F• (F.<<=1•? >© n• 5H+•• U••©"; ] 51#n Y S <Zn•• «n "! 

~¼' = ~~ )W] )~C4-E-\V~ ©© © > W•66)f$~~~'d ©\© 

e W! ]] )~~8~-©8) ©' 

Lcc2 Hd•A;@•D 



;n#• ·+ B© B" 3+A/ •©_ • ·<Z•• 8 #©dn• 6n©#( > ©;©±©•p ©•©•• ±n+3 l+ ©> © © ¼YYYY f' (..) ~ ~ _, ' f' . f' - ~ _, 

dd 



m§$+!•$UX( Multiple e =/ U•· g X]> ·+] ¼]UX( d" ! ( · Z+/ •· ]]UX( 

g W! ! q > U> · ) S U� ! s z !=?/¼» !X� b=/ +/¼Q B!$!+U 

b¼D·+FU]· � 9& N! ]=·" y!" U" U 

y=· / 9R· •$UF· / ? $=U] D+/R· •$ U] $/ ¼]· !X U" ! ( · D+/•· ]]UX( Y9! ]· � !DDWU•!$U/ X $/ 

!X!W&»· U" ! ( · ] / ? ?/+" ] $=!$ +·D+· ]·X$ !X]> ·+ ]=· ·$] ?+/ " ·§!" ] / + Q¼·]$U/ XX!U+· ] 

UX !X ·! ]& !X� ?!]$ > !&~ y=· !X]> ·+ ?/+" =! ] ! ( UF·X ?/+" !$ !X� ]/ " · " !+G·+] > =U•= 

·! ]· $=· ·§$+! •$U/ X / ? UX?/+" !$U/ X ?+/ " U$~ 

g ?$·+ !X U" ! ( · ?+/ " $=· !X]> ·+ ]=· ·$ =! ] 9· ·X •!D$¼+· � 9& ! > ·9Y•!" ) $=· 

¼]·+ •!X •=/ ]· $/ " !X¼!WW& / + !¼$/ " !$U•!WW& ! � R¼]$ $=· D!D·+ ?/+" $/ ?U$ ¼X� ·+ $=· 

•!" ·+!~ g ¼$/ Y! � R¼]$UX( / ? $=· D!D·+ UX•W¼� · ] 9/ $= +/$!$U/ X !X� $+!X]W!$U/ X !X� U] 

D·+?/+" · � ¼]UX( N/ ¼( = y+!X]?/+" > U$= +·?·+·X•· $/ ! WUX· !X� ! •U+•W· " !+G·+] $=!$ 

!+· DW!•· � / X / X· •/ " ·+ / ? $=· D!D·+~ y=· ?UWW· � !+· ! ] / X $=· D!D·+ ?/+" !+· � ·$· •$· � 

¼]UX( $·" DW!$· " !$•=UX( 

y=· ]&]$·" > ! ] U" DW·" ·X$· � ¼]UX( TU]¼!W o ! ]U• !X� $=· +· ]¼W$] ]=/ > $=!$ $=· 

]&]$·" U] D+/" U]UX( U? ! 9·$$·+ > ·9Y•!" U] ¼]· � ~ 

ddd 



@±#n•• _; ©.h Bn± 2 _ © s 8 ~' 4 © 

L 8IYI~WWgdd _~_ 

I 8$6~~)6µ _ v =A?f# _~L 

C 8$66)6µ W D# _~t 

C 88U~~~~~~~_~\©4 © _~I 

! @D clA@@AAAA«{A;2 ; H"m;2 _~C 

a 8+4'-)RR4 vD _~a 
a :41•1t:.)\ v c•m@#l;2 _~a~_ 
: 8©\4 ...>#- v c•m@#l;2 _~a~L 

2 8~96)©)~~) ~\~'-.bW4 _~: 

_c 8 '->-'~' 8U~~~~~~)4~'~\ _~2 
seAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA! A! AAAAAAAAA! "! ! ! A! AAAAAAAAAA! ! AAAAAA""" _ f e=ns> p•$<n•• f •e sA\ As 
_L 8 ©©4 ;k•D= _~2~L 

_I @H_m•@AAA{Ass _~0 

14 @H_m•@AAA{Ass ' 6)_8~~ _~_c 

_C ~~)~~) 8+4'-)RR4 ~'~\4~~~~~~88~~~U _~__ 
s+AAAAAAI I <A! ! ! ! ! ! ! ! ! A! ! ! ! ! "<! <<<! ! AA<! ! ! ! ! ! AA! ! ! A! ! AA<<<! A! AAAAAAAAA"""/ ss l ?H{ nn•• sAz•A• 
z+AAAAAAAAAAc! ! ! ! ! ! ! ! ! ! <! ! ! ! ! ! ! <! I ! I ! ! ! ! ! ! ! ! "<A! <! <<! ! ! A! A! AAAAAAAAAAAAAA""""<\ S•n••H{ (nn•• sAssA/ 

L_ 8 © ?2 D Rcl; 2 •8.RRU _~_t 

23 ?~, c.::.i~ ~ @D•••• D2 

LI 8IYI~WWgdd L~_ 

LI @c; t; Z_AH"ss v c•m@#";2 L~L 

LC @@#; t; Z_AH"•• v c•m@#";2 DH" L~t 

L2 8I _• __~8~\ _ _.)#, v c•m@#";2 L~I 

8 



<e fW8UWWW ¼6Y8 #.;j 2 $~ Y©$4 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · i D, D 
t _ @@#AAAA#A••A;2 t ~_ 

<sAAAAAAAAAA"! ! AAAc! AAA! ! ! ! ! <! ! ! ! c<AA! <! ! ! ! <AA! A<! ! ! A<AAA<! ! AA<AAAAAAA"""_n•f#•• •$? nc«n•• fp •©p•qn©F«#({© <A/ 
>© •©p2 ·< F"5Af < t _ 5 6'g' © ~L~_ 

t C 8©I)~\sW588U~'g)U© t ~L~L 

t a 8+WW8~WWW '~x U~~W~~.))EU t ~t 

<SAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA! A! AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA""" _l ••+ «n© •{ •© "#•• p<n•• >©n ( •©; S=+ <Ac 

u#R( d•nR 7 { d$£ 0RnN©«{ RO )u 7 0? F<<=, h±+sl s/ +S••? 5 nAZ#52 
t 0 ~ 

41 @@#A@AA•k?h2 J.= ~.J 

I t f ~ N = y «# 5f Ny\ W~~W~88U~~8U~~~~> ~9~WW · fW8Ub_ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ " · / ¼( +!X] / +" R A 1.-.Q 

c3 8¼W~'~'~W.d '~x ©~' 

t ~I~_ 

t ~I~L 
t ~I~t 

t ~I~I 

51 ?Ll:ill\ ~ : a 2?= D2 

CL @@#AAAA#A••A;2 I ~~ _ 

C L8 ~) • +WW8~WWW <..G ~ ~ I ~ L 

Ct +WW8~WWW > >© st0© © I ~t 

C : ~~~~~~~~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ +WW8~WW _ Dg@# .J ~ I ~ I 

aL v B•ZAA@@;2 D I ~C 

aa D2 D I ~a 

! 3AAAcccI I I ! I I ! I ! ! ! ! ! ! ©! c! ! ©©©©« ! ©! ( ©! ©©! ! ©! ! ! ! ! ! ©! ! ©n©©! ©©! ! ! ! ( ©"( ©""""""/ ••#•? ; d•# qHZn•#A•? ;na• ? 

a2 @#AAAA#A••A;2 C~_ 

a2 @#AAAA#k?=;2 vDD2 C~L 

: c +WW8~WWW y.._,b:i C~t 

Td 



: I «hg@#A••• D C~I 

g#f#; z @ #Zn•zB"asp 7 5 •...........•..•.•.••.••..................•........•........•...............•. f1 ~: ~J ~ 

: a 8U~~~!©d a~_ 

: a ©_ > If¼8) a~L 
: a DkA_;2 v •DH"•• D a~L~_ 
0c ;AA#Z©@#•• D a~L~L 
0I +sH8U~___ © a~L~t 

se/ AAAAAAI I ! c! ! ! ! ! ! ! ! I \ <<<! ! ! ! ! ! ! ! I I I \ <<\ <! ! ! ! ! ! ! I I I <<<<! ! ! ! ! ! ! I ! ! ( (c' """5s•n $•? $ $#•##•? $> •d•• ;na• ? 

_ct 8U~~~!©d : ~_ 

_ct D•A@#•A=s : ~L 

_ct v Dk#•• : ~t 

_cC l@@A#©H"•• D 2tD= •8UR6)8U : ~I 

_ca •YiY_©_ ; 6' ' f~~~88~~~'4 : ~C 

107 ~1 

Tdd 



; ©] • ln•• 

< · 5tD2 '~~!~§~_ Jh2AUA D H" @ sAs D2 

S ©IYY ?h2 U_@H;fl# D @ sA/Ds 

</ D2DD DZA_AA?h2 U_@DH;fl# @ <AsDs 

<< pH"AA@A#k#H"©A•• U@@cv ]A UA clfD2 v •H"AA•_Js@ <AsDs 

(•••? n#•• 

<c Dp; 2 vD•A. D•A_AA?h2 U_@DH;fl# D@ <A<Ds 

<! v Oo esH"•# 5tD DZA_AA?h2 U_@DH;fl# @ <Ac D2 

<3 )' AA••AAAnH_ U_@H_AA•hA# esH"•# 5tD DZA_AA?h2 U_@DH;fl# @ <A+Ds 

<3 \ c DD D D AA•H"AAAA#H" D# d•H"•# 5tD DZA_AA?h2 U_@DH;fl# @<A! D2 

<\ AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA"""lAAAAA"""""""s<! SS «\ ±#© / <ll + $n• •©•• cfp > Z©] 2 5qn©# _ <A3 g£- 

<\ AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA""""/ <S >S S© c« ±#© <<l+ ($- ? •• cp > •Up• 5qn©R _ <A\ g1- 

ce e Ny©4 ~ ©© ©© t S" AF; p • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ~• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ~~• • • • • • ~• • © ©6'' © © 6'' / 6-©8 ~ © 

c/ )se"/ c?Dsk? D e ' 0© DZA_AA?h2 U_@DH;fl# @ <Ase D2 

c< )sS <?D 2 · s D AA D !At2 AA < ss A¾h Dss .•................•.•....•.•....•....................................... ' - ~ .J. ~ "--! . ~ u@@@AA•A;fl• @ A D 

cc f UX· N/ ¼( = y+!X]?/+" @<As/Ds 

cS A 2 A•.2 D AA _8~~ © !A t2 A A t _© ~ Gs s· _s • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • f\ .).J ~ ~ "--! . ~ 5@@ A@# 6'g' 8 • ~\ © 

cS Se, d•H_H"AA• D•k D D•A_AA?h2 U_@DH;fl# @ <Asc D2 

+e Ac+, d•H_H"AA•D; •k D D•A_AA?h2 U_@DH;fl# @ <As+ D2 

U•?. un•• 

+/ «D" •~b©8 cAsDs 

+< l; H"# c.S~ v v c"_#•• DAA•hA# ~~9~~98~~~~•8 cA/Ds 

++ lDZ@# c.S~ v v D DAA•hA# ~~9~~98~~~~• 8 cA< D2 

Tddd 



+3 Z]·¼� / •/ � · / ? $=· o W!•G !X� j =U$· 8 d Z]·¼� / 

+\ Z]·¼� / •/ � · / ? $=· e U+•¼W!+ N/ ¼( = y+!X]?/+" 8L Z]·¼� / 

+S Z]·¼� / •/ � · / ? $=· f UX· N/ ¼(= y+!X]?/+" 8t Z]·¼� / 

ac Z]·¼� / •/ � · / ? $=· y+!X]W!$U/ X8I Z]·¼� / 

! s @ Z]·¼� / •/ � · / ? $=· v / $!$U/ X8 C Z]·¼� / 

! / DD?s Ds?s @cAcDs 

! < D•A@#A#;2 A;cl•@#• DsA; @cA+Ds 

! c cAAm#@#j2 Dl l@ssD DB••A#@AAv D2l 5l """A"AA"" AA Ds2@Bl •lh2A c! · s( · "As2 A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A (@ D { .J~ > © ~~ R +YY88 usURYs© (.)A ~ -. Y g¾@•@• A D 

! + DD2 h2 l · Dss " A s@As A•;AASAkkk• A d~© gd•• A $•· -~ ~ • 2@AA c 3 A Z(l @lZ2 AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA DH?tlh A?D A A; D B7t«h d_@"A""AdD • D 

3s Rgd•• D DD2 @#AA#A••• @+As D2 

3/ RD2 ZA;Hp@AAA;2 ZlA"A# @+A/ D2 

3<AAAAAAAAAAAAAA"! "! A"! ""! "! A"! A! A"! AA! AAAA! AAAAAAAAAAAAAAAA""" "c•© «© ©ZUn•©t#•«"#•• (U•• 3$U•S _s+A< g1• • 

3c D?s Rgd•• g B• @+Ac D2 

3! 2 Z5• D D 9 t 2 A l A 8d © ! A W·Y Dss ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• _}.!A (.)A ~ · f (@A"•D wH;D@ ~_© 

33 •mA@@AA A@gBA; .J~) : ! A/ Ds 

33 (AA«l••(AA; u@A;D D=A_lAh@22 u@DD ##A;D@! A< D2 

3\ AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA! <<cs•+S<l· u• <<mn•• ;25A± p2 U•> £n©£ •U©©> BZ y •©llU• @ ! Acug£' • 

3S A A h · · · · l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l +l +<l <<l +l l +· l <<· <<· +<· <<· l l <l <l cAAAAAAS'F S ? u$=• U••© > •©• qS©©# @! A+ g1 • 

\ s D 2 · hss · · · D D _ t 2 · l · @2 D · ! ! Z(l , · ss • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • A!A@@A"H; ; DDDD; (@AA•DwH;D • • D 

\ / cAA@AA•kh@M2 D ©RU Dc"h@M2 u@DD ##A;D@! A3 D 

\ cAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAJS+n•• #©• aZU•• qn#• <©pn+«+?pn _ ! AS g£- • 

\ + '~)UW~b © D=A_lAh@M2 u@DH"AAAd• ##A;D @! Ase D2 

\ ! AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA! AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAec+ a1p g••n qn<e n#•+• #• +S$l\ @! Ass g1-f• • 

dk 



\ 3AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA! AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA""""< g1 n©+ fS •©. 1» ;••fn > •©z 5n•+; $llS _ ! As/ g£-• 

\ \ ; 2· ~deu . hl 2 ©~$ 2 · •1f · ____h· @A#AA#mA• = HH 8d h•@#A#A••g B•#•D · ! s<· _•Y©)) AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA H""A"A D D A; tth@hDA B? D • • ·88 ~~~ ~)~~~~~~~ © c~'©~ ~ © 

\ S D2 ; 2· l · _ @AB#mA2 A lSA . Ah@)s A dWW· ~ @AB#mA2 D A D l@A AA f ©WW © ! sc A deu )~) A A A A A A A AA A A A A A AA A A A A A A A A A A A A; D A A B? f\~I j-'-' •;"•,AAc • • ·88 ~'YIYW © e A?D@ • D 

Se Ds ; 2· l ~d @AB#mA2 A lSA . .':(\ . ___• ~ © Y Y 8d h•@#A#A•• g B•#• D ! s+ A deu ©_s AA AA AA AA A AA AA AA A A A A A A A A A A A A A A A A A A; D A A B? f\~I j-'-' •;"•,AAc ·88 ~)~~~~~~~ © e A?D @ • D 

SsAA D•kh@_.© © Dc"Ah#• U_@DD D ##A;D@! As3 D2 

S/ e2A;A;A•••D Dc"Ah#• U_@DD cA;D@! As\ D2 

S<AAAAAAAAAAAAAAAAA! AAAAAAAAAAA! AAAAAAAAAAA! AAAAAAAAAAAAA"cAAAA!S JS+n••+ b© <] 2 ©? > •U ] 2 q<F• +pln _ ! AsS£A e 

k 



@ ; Rs8w 2 ;"AAA@"A#• 2 

s/ D2 ;k•A•_••• DA•D_J2 D2 @As s; HA"D2 

s+ DD2 A;A•D2@ sA/ ; HA"D2 

s! DpD2 A;A•D2@ sA< ; HA"Dss 

sS DA;@.H"m@#•• DZ1@#•• @ sAc ; HA"D2 

• S I 'W' - ,=::;)\ DZ1@#•• @ sA+ ; HA"D2 

/ e D•D2@ •A! ; HA"D2 

/ e A;@.H"m@#•• DH" @#AAAAAA•A;A• @ sA3 ; HA"D2 

/ s D?= D «tcl; 2 $8U' 6~)8U8 sA\ ; HA"D2 

/ / Ds RW~8-~'s' DHA"@j•HA"D2 DH"••@ sAS ; HA"D2 

@"/• ;n#• 

/ + Dc"A?h2 )Dpd o.J~ v •AAAnHH"£AA( '~.9)8U8 / A•; HA"D2 

/ ! HfWU~WW © 8-~))RUUWW A;D?@ / A/ ; HA"D2 

/ 3 2 =+Ass D D D AA 8_44· · $ d4©4 Athhth· •AA#@#thhth2 _Y · • D• ss $~W8~4 / <; A h2 · · · F· · · · · · · · · · ©© clHcS sst l 'SS. i SFlsS'lSh Rq 5SeS Zd••U© r ££•?MSz AA A$e 

@!s =A@#A== ;"AAA@"A#•• 

c\ B;2A;HA"A•As2 D DD2 v •D2 @ <A s; HA"D2 

c\ B;2A;HA"A•Ass @gm ec Ds?s D2@ <A/ ; HA"D2 

\ eAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA u 7 0 a» <=< U « n©sn•• $U« S 5<•p##n• u$ @ ! As •knU• 

\ / B7 0 @gm D DD vA#•1 D2 j 6~) v =D= D @! A/ ; HA"D2 

\ <AAAAAAAAAAAAAAA! AAAAAAAAAAAAAAAAAA"" B7 0 •© s\ •n#©•"·#••© •n•• $n« <S 5•p##n• pR @ ! A< e<U• 

S+ D2 ec c)._.,'i\ DH_A;2 ©48UR @! Ac ; HA"D2 

S! DHA"D2 DH_A;2 ©48UR8 ! A+ ; HA"D2 

k d 



02 f~ ;AA#•A1@#•• D 8a~a ; HH"D2 

00 D=A@#A#A•• D D 8a~: ; HH"D2 

@U•• &n#•• 
_cC &H"•• D Zcl; 2 58?$~R~?'8 : ~ •; HH"D2 

k dd 



2 •$•• ; n©?• 2 

2 2 

• ug? AsfAw; 2 1.1 

• ~AASAYlh · • d q ;2 hlS 2 W" 2 1.2 

~·)~0- )~) { ; • 5dn• 1.3 

AuBE; •_A•;2 eU • 1 "A" o 1.4 

AB1anA•? >Y "x> n•• &$•YU•• 1.5 

A� •mAA;2 EZ D•m" / 1.6 

A•{Sp£•S <SJ• 1.7 

A1S<J• d•<< 1.8 

• A"AmmA{A;2 1.9 

• A"AmmA{A;2 dk■ml 1.10 

� =•©?• +YBn{ 1.11 

• )0Y9~' 2 D eU~~F~) 2 A? 1.12 .>!. AS J 

• D"$Ass D � •al{"; 2 ~j9J 1.13 



@fI ~•• sAs 

;Al@#D D 2 V~YI_~]- eAsA_m eu I~~w© ?h2 _8 © © / .J~ AmZ•#•• D D ec D2 A; 5d" ! ( · Z+/•· ]]UX( \ 

L 



· / <l!s f • g© u© •©z •$© #On$U n( »d#©#Z#{ N +Slf ©Z+J Az 

· (S• • +Sl! >!n#• � RUl � R{ ( U©©#N$±©•• f©?•• A/ 

Af±U • ;~ ] 2 ({ •n $•n• u n$•• •n •• ;n#• ©U$OUNZnZ#{ N +Sl, ? a£#I A< 

~?·!$¼+·] ·§$+!•$U/ X > $U~~~~~__ H"# >W©d ©©4 Ac 

~ U" !( · ¼X� ·+]$!X� UX( { A;D2 D A C 

Z!D·+ 9!] · � 
Y!X]> ·+ «{ROlA u nOURn 

d" ! ( · / ? $=· 
Dl nN©v UR «{ RO m 

~xZRn( Z#N$ ± d•Z#� •U u £{ #( U 
f N©v UR© g ©#N$ 2On$U 

4R{( U©©#N$ 
} bU©d•Z© 

· 2BHHdH©HUHR H 

t 



a©, . 5©•©©• sA/ 

c 



ha<l3c s f • sA< 

@g Z•• Am•A##A22 A 6UU 4~~9~UW4 D2 · A l5D Y E~isu f - (j"--'-' 

@aAc p• f•5I sAc 

h=@#••= Y© 

C 



@D DA;##;2 ; HH"£k• _~C 

@f!+ "• ( ••••• sA! As 

a 



@g B•;= _Y D2 _ · _Ds / i.s-- ·- .)~ •. 

@DH"ss 'U8Y vD2 _~a~L 

-~!R' 4 ~_ 

@©"Z#5• A< 

: 



8~~9 <p_;2 ; AA@# ;«{•• _~ : 

@p© q~+ ; ; l s c5#« (© A/ . .J (A©ll ]llc l · • 

2 



_~ H]· / XW& No Z·X•UW· 
L~ A!+G·X $=· •U+•W· •/ " DW·$· W& 
t ~ m+!] · •W·!XW& 
I ~ A/ X$ � !+G $F~/ •U+•W·] / + " / +· ?/+ $=· ]!" · Q¼· ]$U/ X 

: U© n 
L

• 0CD0© 

11. 

12. 

3. 0CD0© 13. 

4. : : © © 14. 

C~ CDCD0CD 15. 

a~ : © © © 16. 

: ~ 0CD0© 17. 

8. : n© © . 18. 

9. : n© n 19. 

10. 0CD0CD 20. 

•/ ++·•$ " !+G dX•/ ++·•$ " !+G] 
» ·YAAE? 

©CDG::>CD 
0CD0© 
0CD0© 
CDCDG::>CD 
0CD0CD 
©CD O\p8\ 

0CD0© 
0CD0© 
: : © n 
0CD0© 

a©•©p• @"a ± "5_ · 5+F +h R_ sA/ (eFl e 

0 



_c 



As 5•©>© •~» B/ « @/•• Bn•• >n•5+ 8 ...»" . _) r.s- <-r~ 5hA@htt 

__ 



-~30y. 

+sc "n•• f+•5S ; AnAss ++$©S2 ;Asl¥ s 

{ A•@A•H"•• 4,,.a ~:::, ©W) __ -ill 

$500 30 &&))9~ R4~D '~)UW~b · A«{•• h=@## 2 · D 2 2;_k ~ sY8+' © 5 © R 
$500 s &&))9~ R4~D 2 · D B · A«{•• h=@## 2 · D 2 2;_k R DA sY8+' © 5 © R 

$250 s DD 5@htt•n 
( •? u•U •n#&h]p p©ln•• f©© 

· "l± ©lU• 

$500 s &&))9~ R4~D •DB · A«{•• h=@## 2 · D 2 4R-R R A sY8+' © 5 © R 

$20 s \ ...):!A\.S ; pn•1•? $•U n•n#Uh] U <<ln f©© 

@ DH_l@•• ;k=D2 _~2· ~L 

_L 



8T U]¼! W e << ~_ 

) ~ 
••+n•• (#•U =q•f ] © •n©A©p• ••©S F .1 •n( n©pn•• u FF f©s $©h 

A & H"•• B}lh• D= 

8TU]¼!W o !]U• a~c ~L 

_t 



f±•» B#"•• MB© n•• •Bn?•© , j #N&{ v © B#©ncp"<•U# •• ; n••· 
A D A«Zh •~~Y ©6) s f' -· hl@iht D D A«Zh D 

@;£ £A;2 _~0 

@+•• ; •© sA se 

_I 



8 $W=8'd ~'R© 1.11 

~©46)µ4 

f•5• ? fc5• nl•• f#•5; ? A@#Av• WR~-I_ ~\©4 

$1500 $500 t =;@d•= 6)=! Rh A? 

$1500 ©I \s_ ©4 
l A\Sl3Se <Snn•• _ sA/ g ©U? 

15 



f•5• ? f<•5�• {DH"ss pAA"A"" u •n© $? Se( • p#•• <nA( nn•• ~ - - .J 

hCcc hCcc _ uR+l•© Hk•$Y 

hLc hLc _ AA l 2 ts ~.) _.)::A 

h_c h_c _ 46~\88g$] '~~) 9~ 

h_ac h_ac _ NZ¼ W~9 

ha0c f• =n© p2 fc•5 
l 

~Hbo AU( U$!W Ze 6e !" ·+!8 © ;Al; 2 0.1.) '8_0 ec =Fn•D=D D2 2;@@fZ©Ass 

~HXUF·+]!W b·+U!W o¼] Y Hbo©$] uc, ##A;c( ] ]t mA•• R© ; BAl@#_Js &6)_~~)_ ~_ 

8NU( = +·]/ W¼$U/ X e q z b •/ W/ + ]·X]/ +] Dj 2 (DH"•• L-.;,,..J~ ~L 

; l o · -_s Am##•@# v D · ~d4 oWI · I~• ~ �)~~UR 88Ed4 A@#k=k { vUA ,q COMS 6)x~~U6' ~\© y., . (.)A ~ .. ~'~VYsYs) .J .J. ~ 

~ e !XX/ X .&.Sy:;. '8_0 

©© '08W ©W~~~~~'d { Dc]A ~LI c k t Lc) t c ?+!" ·w]·• 8 P+!" · v !$· ; D ~t 

~P+!" · 

2On$U · { ( d© +S<lll c- +++ ©#•• ©±n• • Ac 

e q z b ©' &b~W-w_ A@#k=kH_•= ©W~~~~~~~ 8 ]·X]/ + ]U»· ~C 

_a 



f•5• ? f<•5©; { A•@AAH"•• &~~)~)U v•A•@AA H"•• DD • #•• <nA( nn•• '-rr - - .J 

hCcc hCcc _ uR+l•© HkZ$Y 

hLc hLc _ AA l 2 Z© ©~' _)::A 

h_c h_c _ =n•1 ;n •© 
h_ac h_ac _ NZ¼ W9 

ha0c bp•U p2 fc•5 
l 

~Hbo AU( U$!W Ze 6e !" ·+!8 © D2 e@.A; D cYI =F{•D2 D D2 •AAY¥hsA1Ass 

~HXUF·+]!W b·+U!W o ¼] Y Hbo©$] uc, c~_I• &6)~~~)j d R© ; BAA@#k_J= &6)_~~)U ~_ 

8NU( = +·]/ W¼$U/ X e q z b •/ W/ + ]·X]/ +] Dj 2 (DH"•• ©~'© ~L 

; l / Y Y__ Am©@#•# D l l__ / j U · IY• · © ~Y~Q ~8URH / B#( ht e q z b H·hl• A; .J~ y., . (.)A ~ .. A;A]ttth" .J .J . ~ 

~e !XX/ X :i.5.y:. ~ 

DD D DBAAAA;2 / ©&&) ~LI c k t Lc) t c ?+!" ·w]· • 8 P+!" · v !$· ' ~W!~~! ~t 

~P+!" · 

2On$U · { ( d© +S<l c\ +cs ©#•• ©±n• • Ac 

e q z b © H"«#_W2 A@•kg H?2 DBAAAAn @ ]·X]/ + ]U»· ~C 

_a 



±l+ " 8#©Zn <%4 < / eee U© ;l©#•• n"•© $» +/s#n q##=p 5+p#•• ©h© (n •> 

8T U]¼! W o ! ]U• a~c © ; 2- ~Y. ~URR ✓

8 z U•+/]/ ?$ q ??U•· ✓

_: 



@l •©c © © ns+h#n• #•• ± #( R{ ©{ «Z w««#( U ,U .@ 

· ?4~_~U~WW 4© c).' RUWW © =41.::iS ~ f~\ 8z U•+/]/ ?$ q ??U•· > / +� Lcct ~_ 

\~ ~~ e:i'Y:. uayJ f~\ 8z U•+/]/ ?$ q ??U•· D/ > ·+ D/ UX$ Lcct ~L 

©RUW4 ' $]~~8~4+W © © f~I 8z U•+/]/ ?$ q ??U•· TU]U/ Lcc: ~t 

A!$!?W/ > AU!(+!" ) e / X$·§$ AU!(+!" 8 'U~/ ?4~_~U~WW ©d ; 

8 g � / 9· Z=/ $/ ]=/ D e b 2~c ✓

8 TU� · / q e k ✓

Am=•#Ass e@7 DD2 ©&)~'W D=;H_A@•= 2DD 5TU� · / q e k U] !X g •$UF·k •/ X$+/ W\ 

Windows ; ?•@AA dl{ ;Av D2 vD2 (c TU� · / q e k f~ .1 

· •nZ522 

8'U)/ ~..>! v D /© © ')~~~'W TU� · / q e k f~ ~t 

_2 



~5TU]¼!W o ! ]U•) TU]¼!W e <<) o / +W!X� e <<\ 

D2 cA#•1A@#•• +±© ? Hp» <<n•• U© (nn•? 
hLI c ' / ce 2 z U•+/]/ ?$ > UX� / > ] kZ Z+/?·]]U/ X!W 

hC2c hC2c 2 TU]¼!W o ! ]U• a~c 

ht cc ht cc 2 z U•+/]/ ?$ / ??U•· Lcct 

ht cc ht cc _ z U•+/]/ ?$ TU]U/ Lcc: 

ht Lc ht Lc 1 g � / 9· Z=/ $/ ]=/ D e b 2~c 

hLcc ' / ee 2 TU� · / q e k 

' sSce D2 cA#•1A@#•• 

A± /<• (#Z=«•? _ sAc e©±U • 

D2 cA#•1A@#•• +s© H•? H» <I• • (© ? ±(n"• • 
' / ce ' / ce 1 z U•+/]/ ?$ > UX� / > ] kZ Z+/?·]]U/ X!W 
hLcc ' / ee 1 TU� · / q e k 

hI I c D2 cA#•1A@#•• 

aZ£ Znz (cZ©? sA+ ; ©U 

_0 



f•5• U c•=5• MU ? • n•• @•AAAd•AA#D= ©$~~~~~~~~~'4 ©&~I__ .)~t.........J\ l l l .) 

$3960 $1940 $520 $1500 
l l ~ "f•s ? f#•5? @ sA! ; <±U £ 

5( • cf •#©+ "#•• (# "•? $? "v • MU• U\< 

a©l] U 
1 •mA#•• ~9~~U~9~8U~WW 1 

?s Y 

2 WW8¼WW ;F£k 2 
?s Y 

3 WW8¼WW Y 3 ?s © 

4 ?sWW8¼WW ~~ ~r8f© ; D Y. 4 

2 ?sWW8¼WW © 5 

?sWW8¼WW o fa ' 6)9 l h· H_;= 6 )A}A@ls 

20 



@(! "• u•{ J•$• S++s sAs< 

_L __ _c 0 2 : a C I L _ 

L_ 



Af1 ;U•• •© +•U} B#•• ( ©? © \ +sc · (! <• <$©? sA\ ; nU 

_L __ _c 0 2 : a C I t L _ M 

2AZ#A#•• A!AmA@A#•• f' - 

=A£#A2 2 •sj f' - 

=A£#A22 l Y fSn• 

?©£+#< UF@ 
=A£#A22 f' 

4 



2 "©#•• ; n©?• 2 

A#={•AfAw;2 / As 

AI "•$?• (nB••x©; • / A/ 
A(n A. 4A. mA";2 ¼W . d" h# q 22 '-A.Q,9 / A< 

D(n A.UA.AmA©";2 D Dl s r 2 9) / 22 / Ac 



@fc £/e e/ As 

/ c 



lDD?h2 u DH;f"# O.JY-"' v DH"£AAAn D A d 5#©•+ "? 

Dk DD ' ©© hZW2 ) D 6)~~~~~UW ¼ =Aj2 { A?HD2 D { AAhA• AiAlH"A;2 v D H"¾l;2 D «•AA£••• 2D f ~ dAAAnp• 

~ j © v dD 

lDD ?22 )A D 6)~~~~~UW { .JY-"' v?mAA@#A;2 

A H""AAA;2 Dhll )©f' 8fW p• v g A A@AA?3s Dv · h=@#••= 2 · l 2 2A£# pl±nn• ? .J · f · ,.J .. u cYI© <!.~f 

lDD?h2 5©660YI)U #YA;]lth cYI q &' ?! v B•D v DHkAAA;2 

· #© ©#n [ •#•p $•? > •©?? qF+pln u •?«©© i t U #$•• 

A «•AA£••• ').. cYI AA@#AA@#A@AAA;2 u D p#A#•A• { .JY-"' v c•£#";2 

A AA@#H"; ' D# (A; A"•# f~ ~~ 'ti' (. ~ yu eA4l@• e# ##A##@#Ass ').. AAm HH"AA@_;2 Y ~ ' 

##A##@#Ass gW AAm HH"AA@_;2 YYYY Y ~ ' 

LC 



g •AAA@Ass D h=@##A22 D2 ~L DHH"•• ~ D .) ) 

•©© O.J~ ~ ;A#mA@@#•• A; @#AA_;ZAxAAA;2 v c¾@" &©' © «hD D=@##A22 ] 2AmUD «t=AA£#A=s «hD DH"•• 

Y©©\s4 

-~~)'\ [~~ O.J~ (S+A<"•• 

D2 j ¾AAAn 2 ll B# g H"•• l B#mA ?h2 Dj · h=@##A22 2 · · · 2 •m p/n• • ·.J · «h ~W88/~8~W~~!~~U • Y .J ¼ · · e WVs © e © «h 

AD=@##A=•g B• v Dp"AA;2 

A{ A?A••Bj= v =A#D?h2 Dj · h=@##A22 2 ll 2 5 ©$•• u $t uv 

A(?•( uDA;A; DA•J D i>.J~ v c•m@#A;2 

A ;A#mA@@#•• D )tc#•• '8_0 ~\~))~~)U A; ©U (?k { A?D= 5~G)xY8U ©4 ©~~9 H_;;2 l A A; 

D2 ~gW ~~9 H_;;2 YYYY l A A; 

26 



A 2 •1AAss D A kD= D $ · H"A;2 D" ¼©> g B•;2 D A h=@#••= D= ~t DH"•• -»" u A D ll A D .J , 

l D & •1AAss D kD= · 8U~UU~6r9 ©> © h=@#••= D•AAm(=AA# •£••• · · DH"•• Z•@• l -»" u ©~' Y ~ f ~ ,. f «A;lS@. 

• ~W' © D2 ')U§ · U ©U © •£••• ')U§ · =F•@•D l.j.J - . f . (.)A ~' Y ~ f . (.)A - 

Ac•©] ? qih+p l@@A#?LAAA•A;= 

·.J~\ I)~__YY «=Dc DA;H"•• v ccl?h2 (kj dA{ D=@#••= ( •D= «•A£# /n• • 

AD=@#•A••g B• v c"AA«ZA;2 

Af? Hl» S •$» ¼ Z~ f~ 1 ~ L)A «=A£••= ZsDs 5 ©$•? 

· ° 5©{©+ M'p f•>•» +<<l< v p•m@j= 

A••©•• f•U Z•-2 D ~W ~)~~~)U~' ©U D• wA;D= c~.© A••#••s 2 ')U§ ~~9 p@_;2 Y ~ ~' 

~WWUWWW4 gW 69 6&8-~W4 YYYY Y ~ ~' 

L: 



8~l~~§~WW4 .1 

@©" Z#5•? A< 

28 



8+W=~UWW c)! ~sWU6)W=~'d ©d RI)' s' � 6»! $C~WW c)! R© ZA;l# +_©I $u©d Jk•k 2tD ~C 

¼W© W6»! Wb 6)U)� 6»! $C~WW cY! dl@@#•@AA ZA;l# 6~\¾. 6RR $u©d jA ~ 'J 5u$=~UWW )© +W©W] 

Af• #© u •©(n• © f =( ($ ©•pn•1 / •+± • 1\ "+/ s©I u •#An• $© 

29 



2 Dj 2 ; { U;2 2 

2 DW9- ;2 '~)~ ' 8)¼ 2 

~eU!/ YU{ •• <As 

•n$? sn</n J• d•J• anS{# ##{ S <A/ 
■ A"A"A Rlm d 22 

lDD• 22 D 2D <A< 

=S ©#•• +Sl; • ••q{ a•{<•S+ <Ac 
Y©©~~9)__ 2DD 



8IY~!©4 t ~_ 

DD?h2 ( DH;f"# ©RW ©\ I~0©\sI • «ZA£••• 2D (c f~, ~ ;An•AAd@• D2 D2 g7@.; AD¾AA;2 

;lk• •'8.6\ © fl§ D2 d?pD2H" hu DD2 2DDD D2 ¼ A?,;2 .fi~_, )'8)!U~/ g1#p / s+s"•• 

~I)R6)W~! R"A;D AmZA©@@#•• ~_ 

~ e U+•¼W!+ N/ ¼( = y+!X]?/+" © k? ~~iY Ac 

Af© .<p? ©#R A+ 

~f UX· N/ ¼( = y+!X]?/+" ©' \~~iY ~a 

~ )~'d A;; A••• = 1• UsU • : 

U•±©#• #© (©/ n©© u •>(n • $np (>nz ci $n•© ( ••Uz qn©h F•n©±n • $•© l ••+#•• •© •n( Y!i 

dsH"}_M2 (.$A) «sDs ti .ill •C~~I 2DD D# glc .)_,...,JI ~w D2 o.)~I A"mk=AAAA#H"•• D2]A Ai 

A A#A@#cD? dh_Jj@AA2 d=A_#•f ;A" "; 2?AA" 'b v =A_#•f ? D D•#D2 _Yg~\~~0-. D2 

t L 



-~;~..r_
~<» 
P. *-;._
Zc Ax 
&'. ✓• 
<A 
u.GJ.
! A A"AA 
#=A T.
◊.□A 
[5). J'. 
5» < 

«; 
Z{ n 
ljsdO

ZEh 

J, 0©0©
~- 0©0©
~- 0©0©
,. 0©0©
0©0©

AA © u: © © 
"A © u: © © 

l•t. © u: © © 

2;A 0©0©
•~- 0©0©
15. © u: © © 
IG. 0©0©
A"A eu: e© 
llj. © u: © © 
I?. 0©0©
io. © u: © © 

' Lock, e :.f F Mn Fil, i d#{# i

Ux 
J~[[] 8,r:J<gro,.r,d 

q©"#" Doc: 12AM/12.9M ► Dr•w re<t,n9',li•r :tltctlon or O{ EU ©U•U(Z#{N { dZ•#NUA Bg©U Shill , Alt, AN& O,I for •dditlon,I opl loru .-·---------------------~

33 



1:iHiJ~ 
- ii X

#.d'. 
£. !Jf. 
Bl,□" 

A{ AA DA 
2=@" T." 
nAq 
f} a..

'3 

Guide_, Grid~_, Adobe Photoshop 8.0~\..iy 2AfAA?AAS@. D2 DDpd•• 2DD 

34



± #( R{ ©{ «Z w««#( U j { R& , <p"=±cs J+ac] •q< c+¥ » h1] ;U•• /® © 

; •+J ccS l•«•• · + S¢ +scss eA3eA3 >©•p SI •1Z ({ •© ••©z 1 Zn• cAnse "/ ee< 

i
4: · u { O�• UZU f©c•©i <=•©} ;©Y tf ©$} +±lS a:f. e£ {S ¾•± / 

1 u O a; lD B 1 -~ ,1,, 1 ~ #«; " l r, .. ,.~ ~- ::1 i tli • " • • -1 ~ _;J □ R> !Hl \/z . lO ,r · 1.5.: · •. (~ 1 m •• sD ·B& l 
#Z ©Z Y 0#OU©y Uv b {OnNl s/ l= R d Wz nh, lW#©=M+@, +b#Wzll ? 

AA 2h@".hA tAhAeA@AAA/ • h.Ah h."A hD"AA DhA hDhhh@AhA D • DAD AA ? • "A @ h • @D D ! '. • • 7_'' "; 

# 
2 

.................................................................. .____________ l l l · 
........................................................... _

l\ " 
5"_ u

l.
< 
c 
5 
6 
3 
\ 
9 
se 
11
sr 
s+ 
]4

1;)

16
s3 

f 6 C lY
.,:, 

.>U

<s .,_
, ......,..
"" 

2lY5Y 

<3 ..,.
/ 

ce 
41
4.

4:S
cc 

D 

A B c; lY
.J7

+\ 
?] 

: g 

61
w1 

{ ; 

64
D.J

d{ 

07

°"
S 
JU -
7]

"A 
,..,

f 6 c; D
aY 

""
t D 
{ Y 
YU
111

S/ 
,,..,
94
""A" 
YO,,,
"",,,,
lw
• g 

· Microsoft Office Word 2003

35



D Jt=k D2 yA?c"A@@#•• D D D ; " D2A_AA?h s ( j_,.,.:J ~ u.its 4A ~A?; ;lA•• )Ak@.HYS .)ti:. 2 .ill

(kA"AAA#•• D (B5) 4A ~.JJ ~ ½ AA?•AAAn@#(• J "D2 ~~.ill DB•AA{AAss D .J~J h)Ak@.«#• 

Bn• ©© f& •#•© ({ •© 1p q<<• f•f©•n• • +<<ln• n£+ 1 ± l m•!#•• £#© © 3+h«n•• 

J,ak.. Zg@#? u4 B(;(A ·f~ 4.i_J_JA A_©# D DD2 Zg@#; #JD •AAA»cs1AA•• J.ak.. «•D2 ui D; @gBAAA@#?hD 

I

=? f•# $=S· •©© < <l+e q=##?. •U •pn•1 U (n••©!p ! y1 q<<cs• +p<n A;L ? As 

.Jl_,....\'I ~ )fa ..):FJ (..}-Ql:.. l...»4\S J,ak.. DD;(D J D2A_AA?h= ( @@#lA"A{l# gu A 

(kDs ~.)_,1 AA?Ds Ds U@lf. ·t~ ~~ ~ ]Au ; B_AA(A _)-Q ~1....., AA?A•,AAA;s tg@#; #Js d

ADB_AA?hs dD2 D •mA.s D .)\.)_Ji ; 2H_AAA" 20 uc cA••AAAA] 2 AA?D o..)yj./ d1l• ; ,:i.t.....Y\ 5A?f _fi.i ..)~ @gBAAA@#k 

36



@R•;_@;2 ;ful #D <A< 

,

•#U. +<<n ¾•>#••p / ©#•• Y©#? © "•pn•©•• (np p•©p• qn©h \ S< n©S 3++n•• Y©? p•_ 

"i 

.RGB ul-.,ll ~~~4-'il DkHkf"#@ 3.4 JS..;JI

37



2 
sAAll 

~---_j__---~
RGB L Rnp©( n•U 

A D AA e • @AA h ":.I .... ;, •·:,. • 
.,., • .,..;; .i:., • 1::, 1.v ·\; • 

to u £_ tAn FY 5@ 5; 
t5~AAL p · 5© ( (" 

;-·.1 

# t . ,, i:.=, __ • -- .... 

• • · •

• • 

s\nz AAA "A ·~•.,,,. Rk .. AA . AA A A 
· • AA 
, AA 1 c� AA 

A= • • ..
• ... A ..

2 D•(; • DZA Dll D 'M11I;:;

2 Value of Threshold 184 k 
---·-·--------------·------------·--

(U. •©. chfR $. ©•©•• csfR ; ©UscA• ± U+Se ccS ;©•S cS•©] 2 q<<s up <A! c+ ;1• • 

· ! •© (n•• a©.; p• ppZ c•©±s •c ©p©s""cs#••I \ c, aS±I f"# ±#© <<•+ 

<\ 



l l • I , I • I 

t « · k» 5Y Mt s 

h _lD " _ h•sZ; f

h n» A . :::·: l 
• ~i · ± 5«m•» 
· 5~ >» FA; 

. (.-;;) • A @"@@l l @"@ 
h© ~_ @3" 
h~Y «» (~ Y ± 
- G) - C:::> lZ_.@@ 

• l @" .. · • · · 
· · AA · · .

• r::_, ·, .. • 

l l ·:
l \ l· @@@l · · AA l 

6•n( ¾ fN & j£ #Z• "@_"AAAAll l l l 
8n•dU { « 0£RU©£{ •& Ws<! 

2 Dl UA 
• 
• l 
. . ...
....,. ©_Y ••• 

D 

h_ >Y . l • 
◄ c----

••

U» l •....
• l ..

• • 

6•n( ¾ fN & j £#ZU"l l l l l l  
8n•dU { « 0£RU©£{ •& k/ <S 

------- HHH k 

39



g1S2 » fc© f n a! «©• ; 1ny 2$•© Uc#•• ? U#<c+ f±c <p•++ \ 7 { d$£ 0RnN©«{ RO 

:Circular Hough Transform (CHT) ~JJl,J,i. ?1~4 oJ,il.i.ll uW:uSI 3 .4.1

«#@. ; "?,@n#•• D ; k1Ap ec {A?•D2 wl~ ~~ Circle Hough Transform ~ f~ 

x = a F R xcos (e)

y = b F b x ©#N ){ ? 

40



A© S•©•? +1nh "• / •©©] 2 @% 

A<HS••• £n© U #An? @b 

h h I
I
I A 

I
I
I• I
I

h ,,

I
I

u 70 • ({ © <n+s +<<ln @ <AS;£/ e 

41



D D D fAm## JSJ ,lA.fiy v D2 .)\y #_H?=A? D 3.9 JS.11 s 0-a <..SA s 
D

s 
D 

5#;2 ; f p?2 D i,.).=o.\J A.bii ~ d?•A@#•• Amv• • Zs"•d# ; AD" D= D { Hp=A? ..?.JA J:w {pm•• eD 

A Ad(A D= A?= H_;2 { pm•• fi y d«{ 

A+S•• U#An©? )n"m"b? <+"S•s ( •Hpf#• <•©. "•t u7 0 >±+ f#!s •e +n U#<$+ < 

©p©An•• ©• z f •©p•5<©{©<•©p U••© + cZ©? •©© # b©.+p• FJs©t#• ? U ©U•• "+ 

· l£ • n© S n© n•Up•q<h+< ©•k. © ;# p u© (;•©• f•{p U•• >p 5•© •U•p 

U•s+sn•i ©n•U. p $#•• +sn•• +1 " "#• bU» £n## u•U •n#©] •p a©•_] 2 "•n+t#• "+ 

«#pA•• (?; c@#A?¾A; J @#Am#@@#j2 s@@@D;f•• • 0AsAA"AAAAA; 0A?•A••• fi~ 4:il.J~ J Circle Hough Transform

Af•( p•#•• 

@ n©•<p2 f©An© 

X 1 0 tx X 
y 0 1 ty % y 

1 0 0 1 1

c/ 



l l l l l AA _.--.... _,
\ ;,_ ....... ._·:: ... "A __ ,

.,,,. AA 
, I 

-.::.. .... -· _,.i "' .. -.:...,., ( • » t 
+3+ n» ~ 5! Yc< uY 

©Y ©Z» h ¥ ? ~; 5+l 5~ O 
·"-· AAA ;:_ @"@_ ,,. • · ·/ 

.:,. • CZ, ·:C~ - .• (t h "· "· " "A"A "" D 

l -.:,:, . -
«~ Y ~ ® 
• -0 - 1~• ·z. . l --·• <D e l Dlt ':J '• ,·_ .• 
A" © l L? C0 • ht#AA"" r. · '·. · - 
.. 0 - )s? l!,., '" - ,·._, ,;_' '·

.. 0 - 0 © AA e Dl· "@"HA • 

s 

En•dU© · R{O u #R( d•nR 7 { d$£ 0RnN©«{ RO 0RnN©•nZ#{ N 8n•dU© 
( UNZUR % W</ S 0RnN©•nZ#{ N { « % k 1 0 

u UNZUR] ]263 0RnN©•nZ#{ N { « ] W/ n 

(10,24)~\Jl ~ l:~'/1 R; ;fl# @ 3.10 Ji..;JI
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---- A l l l l h A 

---
· • . ,;·, .
• {!) : ...

h ( » Z£»h » 
•. <.';':> ....--:-: • ,..~
h 5n» ~» [ 
F 5lY >» 5± » £ i 

A D thA hhtth 
• • 

EndZl© «Zh5#RN ( "R( dk)@•R 7 nd$£ • ««@AN©lR{ (RNh 
(;im!lit'X 1saa ·

u(©NU] h/ c/ 

Tw.n:;l;)tion vt Y@@ 

0RAAO.@•nZ#{ HN { « ] 

•. , AAAAAAA• 

j

1 D 2 

W#S 

n 

(19, -3)~\Jl ~ ~4,~I ~j.,.._i :3.11 JS,.!JI 

:Line Hough Transform(LHT) Z#DD ..b.::...11 w~I 3 .4.3

h 
@DZ#•• D] AA#A@@;A?=AAAdA d(" D l:?~1..,Line Hough Transform _).c. A?j( ;Js D «h=£#Ass 2D5? 

diagonal= y x cost(e) F x x sin(e)

P J.a)I 5?D22D D A; J-YI .a..bii A; ..h.:JI ~ .a..bii l:?i ~ .d..9WI ~Jdiagonal y,y ~ 

.3.9 JS,..:;J I 5? ~lb.II
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y

,Qrl $: RAshe 2 
(@{ { R&•• NtaAZAU 
� •"h~2 ± ZZ 

MOW $#N p113tta

� 

Line Hough Transform :3.12JS..!JI

n•n!s • c £#© •d•• • <+c<• g1± • n "B7 0 aF+=+ (lh· S <As/ g1- • 

D AAmA•• D (## :i..bii JS! "D] 2 :i..bii uh° AAmA•• 2DD j •HH"•• Am•A##•• cl# DD=DA;2?= vDt_J 

Af#• ©#? t /#•• ¾©£n© g1 (> B#©. U©• n#• bnU ® (h©#© #«© • bUUt 

:(Line Hough Transform) R•D2 ] j 

(+D2 p•A";2 Dl@g=;2 D DAiAH"A;2 )'AH_mn•• AmAA•• d( DB# Line Hough Transform ..i.@ 
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: Line Hough Transform J,..c. l@## _,.b

• C. ~ I . • h2 AA 1..,, , Dt@22 I\ O.)~\ i.)l_,li ;A.H�@# D .k! Lme Hough trans1orm ~ .-.J./-1 Z•@. .:i _,...., :i .J u----;.; '5', 

A){ ? =d•_; UpU. &#n${ Nn• ~YI 4-.bii.J 4-.bii JS e@7 DBAAAAAA;= sAA@l••AAAAAA{A D .3

accumulator (theta, diagonal)~ <US~J ~ ~4 A;f@. D AAmA@#A A@#cl@#k :Ub ~ Ac 

theta, diagonal~ u,..ii l+l D2 AAmH"¾k• A@#A@#A( cl@.S ufa. ~~ vUl o.J4c y. :Accumulator

theta, ~ u,..ii l+l D2 AAm•A#••= 04 A@#A@#A( ySi DA@#@@A@# D threshold~.l:i..11 D2 R•D2 ; ?•@A 04 .5

:Line Hough Transform/l::.::i....,\ J'"'~ c..l.-.1 1 - .~ - I -:11 . 1C"L:;,_.J \0.!...r ~ .J hlAitht D 

:U\:i..11 wk...)IJ A@#A#D= .,..b.J\ ~ J,-l\ , . I .- · · - · 0.!Y ~ A; Lme Hough transform )yii'i .,UJi ~

{ .J~\ ; H"m ; H"Am•• uts.9 ,4-4~ 5AA@@A#A#•A1 D= D= • n© &©£ F•1•©p«•• "! • As 
.J,al.S ~~, - .

• { A;D2 ~y:. Dp; =A; ,J,.il.S ~~\

360 __,lj J...,.:i d# __,lj ~,.J )~mA;A@#k .:i\.:i ·- , • 
hl <l yUFu ©.•© U©••pc+•• ""! A/ 

A•c pp1 f 
ccumulator(x,y) A@#•Av• 4-!~F _3
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: Line Hough Transform ~ wl_,.b

~ , . . 'I , t., I . lL1il\t \ 11 0.)_,....JI ,) _,li Ji~ ~ ~ Line Hough transform ~ y.J+I Rs@. .:iy-o;i -' v--a-- c.5', 

.(e) '-:!1_,j~ diagonal D=Z# ;i..,bij_, _#AHm#k JS e@7 ~L......J I sAA@l••AAAA@AA Z•@. .3

accumulator (theta, diagonal)~ ld©•AAA_"@"; Z•@. ~4 A;f@. D ..b.::.. A@#cl@#k @gmA} Ac 

theta, diagonal~~ cA• D2 .b~I A@#A@#( c@.S d«nA DD d( o.J4c .JA :Accumulator

theta, ~ ~ cA• ~I .bliill 04 A@#A@#( y,Si ~~ Z•@. threshold~.:i.:J I ~I rl~I ; ?LA 04 .5

:Line Hough Transformr'-~1 J"'.h J.-,11 - .~ - I -.11 . 1.:-L:;..J 10.!.r ~ .., hlAitth D 

@cAA#•Z;2 wlwi)ll A••D2 pAm•• D ;Al"•• AA A H A 
· · t · ©.Yh$U•© B#NU 7 { d$£ ZRnN©«{ RO ± #© Ym#? "® 

+<l = g© ;_ p•1# an©s(I ! Z© c•• f©©An•• n©© ; ©£ » g1 1p5•• "#•• As 

. J.ots JS,.:;uD2 l 
• { .J.,....JI U.:::._;c. U.:::.~I.., , ;"n •A1 D ~I

<! e. c+•. , .< <•#U d©+ ©•© « A Ac A 
. -· - y Rl• D (.j,4 CJlfa <iJI.., ,~..,ljll ;;_mSJI ~I .2

· l.:i:;,.. ~ Accumulator(x,y) .:il.wl .ij~~ .3
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A • ©••» (U•• >•n© ;•©# As D2 0-4 hl@iAA"j2 ©"kA@_;2 D= Dk wA;D= c.r ~ ~ c_r . 

@a••• n•lU]h•U (n(np ©n•© ©• 

-~ 29 =J_,.bll

W= ld 1✓2J

: Accumulator(90,50):ll.wl A@A#kD D J,i~ .3

ec D D ;A.D2 D2A; ldD Line Hough transform0-4 (AAk=A@#A••= 4j:l ~ p?. Rs J.l~I I~

·<->4yJI_, J_,.bll

.Threshold~ Ji.cul :ll.w\ A@A#kD AA q ~I Lili..\ Ac 
I..S..,r.>-" - .), 
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: ul .J.J.lll ~ ~.J 3 Ac Ac 

; lU©? s• fS p•• bp©? ' Sn• J<<S <· / ©•p #•n •1Zp / +sn•• £« (© 5i • 

AD2 R•D2 H" ;A.j• • D h½ •A•. ~Line Hough Transform 0-4 1+.!1:,

Rotate (lmageHandle image, long center x, long center y, long angle, long red,
Long green, long blue) .

@a••n•• (n + 

b { ZnZU )OH2On$U" ( UNZUR x, center Y, ± nx 0£UZn" / ++"/ ++" / ++? 

c\ 



_y,;.:W I ZH"A#•• 

image lmageHandle

Center x, center Y •{ N$ ©F u» ©{ \ p i« 

angle •{ N$ 5©F » ©· \ ? <p! 

red, green, blue •{ N$ 5©F » ©©· \ < <p' 

@fA©•H? "! • 

(Boolean) ~~

x' 
y' 
1 

( {© 
©#N 
0 

-sin¢ 
( {© 

0 

0 X 

0 X y 
1 1 
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• R_@" " """ c,.., • 
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JO • (,-.,. ~£,;) ,,.;:.,, 

t~Y I Y 5~ 

- ti' 
,;,I ~ , ,,
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t , .,
/ • ,

ulJJ.111 ~ ~ ~4-'i' RA@#A;f#@ 3.13 Ji.J:.l l

•©S ;U nIp "©#•• bp ;©•n > •©p• qn$? p <As< g1An•• 

•• 
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l l h AA 

l 
A 5AA cI t< 
#A@" 5 ¢ » k 

~ ., . r- , , I 

-·: .... ,;' r 1· • 

/ 53"p M+< \ 
•ih .,._ i .-·., 2t@@ 

'f; ·:~ ... -.-:/ ':.,,, 'Z,- 

• •
· l Y» Y •: 
• L"t#l A• · 

A ~.,..._-:- · · @ 
1 t=:.1 • .. -~ h"."A • C-• •-,.

. ,::·,. -~- i' ••... - 

• l l ..• l ...
•

· > 

•
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Theta ]45 

51



2 1- 11 JaoeJI a.Y 2 
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A!{ AA#; • cAs 
• .P •AmA; 2 '-c::s,, :,c.o AmAm D cA / 

A� •AmA;2 Yli~ '-".i:; AmAmIe cA< 
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@fx >n• • 4.1

@Rl=A£kk• <.S~ mmA_A n cA/ 

f N©v UR «{ RO unOURn 2On$U { « nN©v UR «{ RO 

e 

~xZRn(Z#N$ ± d•Z#� •U 
u £{ #( U f N©v UR© g ©#N$h b U©d•Z 

2On$U 4R{( U©©#N$ 
g©UR 

An#• $ +«n_ cAse£e e 

+< 



; • D v ddA;2 AAA DD D h , A'= 1 Slc© 3R u 

~Ans~cFo,m 

'-------~
Capture Image

2

b L 6 2On$U { « f N©v UR · { RO Y 0RnN©•nZU Image u { •{ R 0 
Grayscale

2 
L Rnp©(n •U 2On$U 

3

Translate Image u { •{ R 0 
Black/White

2 Bl,ek/wr Imo&< 

5

Image Analysis l l l ± { &#«#U& 2On$Ul l l 

4

Modified the coordinates
the Image.

l e©• © 1n© ( •#B•z "nZ sABi · URnN©n_ cA/ =£m•z 

+c 



v p¾( D v dc@•• ;SA•< D D " v dc@•• ;SA•< ..h,b:.;...a 0-4 ; H}; 2 B1D= F.J:! 4.2 ;1AA@_;2 

•p"An=1•• D @•AA#D?h2 ~~_,....i ~~ ?~ e1 ?~\ ~ ~ji ?l.hlll 2D l~~::i.....il D•A•. ,o..l~\ ~k.J\

h@© ©S•n< $•©• cZ£#© g ©Ui el<• >f#•n ? +<<n• p+1#< "•Up• 5<• +; $l· £•##? 

DD iD2 J# ; mA "H} D2 __A;H"&• d.A;k•£k Ji~~ <.JAJ ,..l_,•..i_, ~\ "A@«"•# i =AAA•_Hk Dk ;A•D2 

-~ Y.J:- ~., ~ ( Dpdss 
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6 •n( ¾Jv£ #ZU 2On$U �Y · #N& 6{ R&UR ({ { R&#NnZU© «{ R 
Z£U 2On$UA 

Dl ldH©HUHR HH ~P~•1

4.1

5.2

6{ R&UR ({ { R&#NnZU© 

4.1

0RnN©•nZU ( { { R&#NnZU© 0£U 
2On$U 

T raosl"i image 

4.2

b{ ZnZU Z£U 2On$U 

Modifi11mage 

5.1

u { O� nRU 4•n( U© 1£n&#N$ 
v #Z£ Z£U u{ { R&#NnZU© { « Z£U 

· { RO c 4•n(U© 1£n&#N$l z · #N& 4•n( U© 1£n&#N$ 

+! 



rlhll l 1:,,. ..,; ull4,l l ~ D;". u,,. ,ull4,ll ~~ A£•"_AAA <Y' .,.;WI <,_;;-!I <J¾eJ 4.3 JS.,:JI

.:i_,-,}i\J Dt## D; { A;D2 "A; "•# J.!~ ~ ""?A;; A@#••; D•k?h2 d?pAA{( D D AD ySi ~

"?A;; A@#••; D•k?h2 h"; • h## Af.; ""?A;; A@#••; D•k?h2 D { A@#AAn@v;2 4-a)W\ (.j~ D2 D2 A@#; A•@AA gu D2 ± 

A+•• >< <I • q<• ( •A•n©. (© cZ#© cp< ••f j 1 Zn• uU #©• <•n© £± 
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@ "g©•? U •£n< pnAns cAc 

.Black and White ✓

Capture image

For all Pixel in the Image

If the Pixel (X,Y) greater than threshold then

Pixel(X,Y)=black

Else

If the Pixel (X,Y) less than threshold then

Pixel(X,Y)=white

End if

End if

End for

Return black and white image

END

Pseudo code of Z£U 6•n( 
¾ nN& j £#ZU@s4©Ud&{ 

+\ 



Au #R( d•nR 7 { d$£ transform ✓

©•An••© "£n©}• #sf• $#•• •#©# ( •±n• a> (nn bn« +e•Sk "£{ (£# i ! pln? f#•© 

+1» U••©. >©pn £©#© s•n•• >& #An© u» $•©•• >"#•• #©A•$" u 7 0 SS•n u© un •=#•• 

Initialize an Accumulator of Size (A,B)
Select the area of the marker as a new Image

For all Pixel in the Image
2« the Pixel (X,Y) is not Background

For all the Theta angles

Calculate radius of the circle ( #R( •UH% And circle y

2« circle_X And circle y in th .U #On$U Z£UN 
Increment Accumulator ((#R( •UH%" ( #R( •UH] ? 

End for all end if end for all

Find the index 7 #$£U©Z En•dU + hU#N Z e Accumulator

Return maximum radius

END

Pseudo code of Z£U u # ircular Hough T ZRnN©«{ RO@/ 4 5 h1©Ud&{ 

+S 



Line Hough transform ✓

Capture image

Initialize an Accumulator of Size (X,Y)

Select the area of the marker as a new Image

For all Pixel in the Image

If the Pixel (X,Y) is not Background

For all the Theta angles

Calculate Diagonal for the Pixel (X,Y) and the angle Theta

Increment Accumulator at position (Diagonal, Theta)

End for all end if end for all

Find the index Highest value in th AU A(( dOd•nZ{ R 
Return Theta of the index

END

4©Ud&{ ( { &U { « Z£U B# me Hou h T 
$2 hRnN©«{ RO@< �4 · h©Ud&{ 

! e 



A0RnN©•nZU M,s<p• 8 

@sAAsl A±A ± z f a•• #©•  
u» U+S g10 >© •k« ;# Un? u 7 0 » f© .<p•b#©#n©©dd° t©t Ut i 

Afc•© ? f© .+pJ p +S<An• » aAn>#•• •© ] 2 ; U© f© .<p fS •$ © +SF 5•+n. 

Determine the location of the reference point original image (x, p? 

Calculate the point of translation from Circular Hough Transform image

enter(ex "( p ? 

Allocate the new_ image

for all pixel in the enter image

X_new=x-cx

Y_new= y-cy

IfX~new less than Wight new_image And ] HNUv less than height

NUv H#On$U nN& 

each of them grater than zero Then

#On$UHNUv )x ,y) = Image enter(x F X new p F p A ? - , new
other pixels in new_image equal to mn( ¾$R{ dN& 

end for all end if end for all

return new_image

End

Pseudo code of th T U hRnN©•nZ#{ N@c 4 · seudo 

! s 



Ab { ZnZU .Y©• 

©©©•• _ p•©•? Ac+ n f/ ©•+ u•U / •n#©p +S<n•• » Un 1 •U d.$©? ©©#©F aF£t 
LHT =4,.aj)_? -;: .. L~ .n1h f 

Determine the location of the reference line and Calculate the slope of the
line then Compute the rotation angle using line Hough Transform

Calculate the size of a new image large enough to hold to rotated image

Allocate the rotate_ image

Rotate the entire image

for all pixel in the enter_image

rotation for the pixels

rotate_ image(X,Y)=enter_image(New X N Y)» ew

Set the background to white for the rotate ._ image

Return rotate_ image

End

Pseudo code of the R t . { ZnZ#{ N@+ 4©Ud&{ 
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· · · · · · · · · · · A . . . . A . . A . . 

l8#&U{ uU� ZdRU· · · · · l · · ll l · l l ll ll · · l ll l · l · · · · l · · l ll · l ll ll l · AAA 

·-·-·········-····················-·--··----

• 6R#$£ZNU©© · · · · · · · Dl l l • 2 -~1 ·-··--·-·--·-···- -· -···-·-·----
$$••I >\><<ooc®;•ofw®2••zo;$I±•ee;ooD® UU•M±••U.2••.y U••U 

@@@@@@@@ @@@@@@@@@ @@ 
AAA · · · · · · · · · · · @@@@@@@@ @A · · · · · · · · @@@@@@ A . AA AAAA AA AA 

A<£s p•p•• cU•©? _cAc ;1»& • 

! < 



· · · · · · · · 
Results 

)o dU©Z#{N y dOmUR 

10 

N_v UZ©t � n 
Wnn 
2 0UxZ; 

2 0UxZc 

WU© 
0UxZ! 

0UxZi 

0UxZ6 

0UxZS 

0UxZse 

s 
Queslion Number 

2 11
I

12

13

sc 

15

16

s3 

18

sS 

20

)n 
2 0UxZs/ 

2 0Uns< AAAA AAAA 
AAAA 

2 0 UZsc AAAA 

2 0UxZs+ AAAA 

2 0UxZs! AAA 

2 0UxZs3 : AAAA AAAA 

2 0UxZs\ • 

2 0UxZsS 

2 0U•••/ e 

A+=s#•• =c7. fc •< @cA+ ;1lw 

! c 



· · · · · · · · · · "A"A"" AA ,
· · · · · · · · 
u£nN$U u{{ R&#NnZU© 

-Q\ange Cooulnote• ] l l l ll ll l · 

R 51..t_Y

BetwwiRow

£UN$U u{{ R&#NnZU_ %l lllllllF l lR 

©nx ©« 

BnmU•s< 

Lebel16

Z BetweenAnswers ~::J ~

BnmU•s/ 

BnmU•sc 

Oeleull--·-·-- .. , # 
!

Reset 

i •••

. AA• @@@ 

BnmU•s+ 

! ·::
i :::
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Cl VideoOCX Pixel Access 

R#U ©#{U { � © 1U#NU ®" n 
. AA . . . . A A . A A A . A . ' . A . . . 

GJ'l

AA 
AA AA 

@@@@A@ 

2@@ 

Vider-o C,,-pl_u,_e-_-_-_--_-··-_-_-_-··_·--_--_-_-··_·

s

-1 sl · · ll · · · · 
"· l AAAA AA AA AA ... ... ...... ... :

@ k• 

'··
W 
AA 

,::

p@ " AAA 

····--····---·····--·-·---·-·····-- "A • .

ll " AA 
i 6R#$£ZNU©©l· l · · · l l · l 2 @ @ 
# • 2 2A · · · l · · · l · · · · · · · l · · · · · · l l l · ll l• 2 # · L!_-::._-'-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_- • :

2@@A 

! ! 



Unit Testing ~__►.JI wl-A__,11 ~-1

Integration Testing J,alS:ill ~-2

System Testing~ r1...1:ul1 ~ .3

D; ,Jl=., '-5i A@#AAiA; e; A@# sAl J,u:i •AA£••• A"" "A hs " F Ul ##m£©©Fd©U aJ » ±© Z#•• •n•© •©AZp , ••©#•• n©© 

• «h•AA£••• D DA _q '--. •_ - - • A@@B A © !° ° q u7gY "1 nt ud•YF"- $ln© #•• ;# 
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Cl.o Y oo ;2 5.1

{ k<J• ({ •n±{ ; • +A/ 
•mA;2 l 1-·; +A< e .Me 

"4•mA;2 D """· _ +Ac 



. Microsoft Windows XP •

.Microsoft Office •

.Adobe Photoshop 8.0 •

.Microsoft Visual Basic 6.0 •

.VideoOCX •

. Microsoft Windows XP •

VideoOCX •

f©<•• •pU©< +A/ 

:(Microsoft Windows XP) D2 Z•;_A# · 1

NTFS5, NTFS4, FAT16, FAT32 :J:i,.a d•A#•A;2 dAn D D# c4 ~\fa~D•k#•• .l

;A_"_" U••• ; hAAAA"B_A h•©AAAA• "•p.; Dj 2 g ; h '-;,_,.Ji #AH"_ ZAA" c"H_"@_ 5hsj 2 (@"j D R•AA•A_;2 s@#A Z5lA•; .z

.ISO Unicode u»4i-J ~~
· •«#n Z#©. ©Jccs! ++$©JS"I s<" s""<<B%4 +I ""x# Ae 

s i \ n° SlS<+H±&np d S<l+<u 
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: 4.-a.fuJ\ 5 .1

. Microsoft Windows XP •

.Microsoft Office •

.Adobe Photoshop 8.0 •

.Microsoft Visual Basic 6.0 •

.VideoOCX •

. Microsoft Windows XP •

VideoOCX •

:(Microsoft Windows XP) D2 rt.hi · 1

NTFS5, NTFS4, FAT16, FAT32 :Ji.a d••#A;2 0.a~D# C'° ~lfa ~ ~\_;JI .l

;{#_ n••© < fAn+ f©A+"=pe3c•©•J $<e 3S $© Bp mp>3 "•• U•©S© fe •© ( ©-\ 

.ISO Unicode dl#c#l; DD 
·Z#© •#-•n. Jccsec+$©Jl S "/$I " s"" <<A"%4 +""c+ e 

F s i ° n° Sl•S<+nZnp "s S<l-A u 

! S 



:Microsoft w««#( U A/ 

.Microsoft Office v { R& / ee<As 

.Microsoft Office power point 2003.2

A± #( R{ ©{ «Z w««#( U Visio 2007.3

:Adobe Photoshop 8.0 .3

:Microsoft Visual Basic 6.0 .4

@ U•©U ••$U#•• U•Hkp©© 

A"(••© "•• >•$F / 

lD DZAm AA @s"=ss vD• A&AA•D .4

3e 



: VideoOCX .5

AA A p"l;• AA (VideoOCX is an ActiveX control)
~ 0A;A•••• .J A;@•D2 Amv•• D U@@lcA••• A@g AAvlls D A D 

I - =A#dm@# H __g. .)~' ~t.-
Dj 2 wp"#j 2 U@@lc Y. w -- <Y -~ A 

s•1•• u© \ < <· U g©lU,t >· n• ••<n•• (nlU8#&U{ wu % - S · / 

:Ji,.i~Y. v D __D D J.-11 8#&U{ wu % Y±,sS A< 

.(Visual Basic, Visual C++, Borland C++)

AfAf j # 

~ ~.J , Visual Basic 6.0~ ; 2D= d..._\ . _l · A l RsDs ; D (.J.Q •A•@d•• lA@ AA L-: A@#AAA#¾@A jf; 
f ~ - 

· £R ••$U#•• >c <©« "< •©J• f Z© +•#!2 A£ 
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ell®

15.5 2.98 7.66 5.8 4.8 9.03 4.7 6.07 6.5 7.45 9

I

7.74 1.95 5.3 4.03 5.03 7.03 4.58 6.03 6.03 4.61 10

6.997 7.133 6.8155 +5
5.864 4.5425 6.516 9?8.0465 5.365 5.259 7.2995
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