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Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou a rozpozndnim znaku Braillova pisma ve fotografii pofizené
mobilnim telefonem. Popisuje FeSeni navrhu a implementace aplikace pro rozpoznavani
na mobilni platformé Android OS. Popsané obecné principy analyzy a zpracovani obrazu
jsou v8ak uplatnitelné rovnéz u jinych systému.

Abstract

This thesis deals with the analysis and recognition of the Braille characters from a photo
taken by a mobile phone. It describes design and implementation of application for recogni-
tion on Android OS mobile platform. Described general principles of analysis and processing
of image are also applicable in other systems.
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Uvod

Na svété je priblizné 285 milionti zrakové postizenych lidi. Z toho je asi 39 milionu
slepych [1]. Misto klasického textu mohou nevidomi pouzit Braillovo pismo, které je mozné
¢ist hmatem. V Ceské republice miizeme toto pismo nalézt na mnoha vefejnych mistech.
sahujici informacni sdéleni. Mnoho nevidomych a slabozrakych vsak toto pismo neovlada.
Napiiklad v USA dokéze ¢ist Braillovo pismo pouze 10% slepych [2].

Mohlo by tak byt zadouci, vytvorit program, ktery by dokézal pielozit Braillovo pismo
z fotografie potrizené pienosnym zaiizenim. V dne$ni dobé ndstupu chytrych telefonu jiz
existuji funkce, dovolujici nevidomym tato pomérné komplikovand zafizeni ovladat. Jedna
se napiiklad o systém pievodu textu na hlas, ktery je aktivovan postupnym posouvanim
prstu nad jednotlivymi prvky na displeji. Mohlo by nds napadnout, ze by bylo jednodussi,
vytvorit aplikaci schopnou rozpoznat z fotografie bézny psany text. Problém je v8ak ten,
ze nevidomy psany text nevidi a tak nevi, kde presné se vyskytuje a tedy nevi co ma fotit.
Proto se zaméfime na rozpoznani Braillova pisma, jez muze nevidomy snadno lokalizovat
hmatem.

Cilem této prace je tedy navrh metod, které umozni rozpoznat jednotlivé znaky Braillova
pisma z fotografie porizené mobilnim telefonem a dokazi znaky prevést na psany text. Tyto
metody jsou nasledné uplatnény v praxi a to v aplikaci vytvorené pro mobilni telefon. Ta
muze slouzit jako pomoc pro nevidomé, nebo jako pieklada¢ pro bézné nadsence, které
zajima, co jednotlivé napisy v Braillové pismu znamenaji.

Aplikace by teoreticky mohla bézet na jakémkoliv vykonéjsim mobilnim telefonu s fo-
toapardtem, nezavisle na jeho operacnim systému. V posledni dobé vSak nejrychleji roste
trh s mobilnimi telefony vybavenymi operaénim systémem Android. Podle informaci z roku
2011 jim bylo osazeno 48,8% novych zafizeni zakoupenych v tomto roce [3]. Pro srovnéni
druhy byl systém iOS s pouhymi 19,1%. Z tohoto duvodu je nase aplikace implementovéana
pravé pro operacni systém Android.

Samotnd prace za¢ind dvéma teoretickymi kapitolami. Prvni z nich se zabyva obecné
Braillovym pismem a v druhé jsou piiblizeny zdkladni principy systému Android. Tteti kapi-
tola popisuje navrh rozpoznavani znaku Braillova pisma ve fotografii. Tato kapitola je z celé
prace stézejni a zde popsané metody jsou ndsledné pouzity ve vysledné aplikaci. Samotna
implementace véetné popisu uzivatelského rozhrani a pouzitych optimalizaci je pfiblizena
ve ¢tvrté kapitole. V posledni kapitole jsou diskutovany vysledky testovani a prezentovana
celkova tuspésnost vytvorené aplikace. V zdvéru jsou pak zhodnoceny dosazené vysledky
a navrzena mozna vylepseni do budoucna.



Kapitola 1

Braillovo pismo

Tato kapitola se zabyva Braillovym pismem a jeho principy. V prvni Casti textu je
popséana historie, grafickd podoba pisma a zdklady sémantického vyznamu. Druhd ¢ast se
pak zabyva normami a jazykovymi modifikacemi Braillova pisma.

1.1 Zakladni informace

Braillovo slepecké pismo je specidlni druh pisma uréeny pro nevidomé a slabozraké [4].
Funguje na principu plastickych bodu, které ¢tendr vniméd hmatem. Pismo je pojmenovéano
podle Louise Brailla, tehdy patnéctiletého francouzského nevidomého, ktery pismo vytvoril
upravou vojenského systému, umoznujiciho ¢teni za tmy. Kazdé pismeno tvoii mrizka Sesti
bodu uspofadanych do obdélniku 2x3. Na jednotlivé body se odkazuje ¢isly 1-6. Nékteré
z téchto bodii jsou pak vyvyseny. Timto zpiisobem je mozné zakédovat 26, tedy 64 riiznych
znaki. Prazdny znak se pouziva pro mezeru, tedy zbyva 63 pouzitelnych znakt. Vzhledem
k tomu, Ze kazdd pozice muze nabyvat pouze dvou stavu, je Braillovo pismo netradi¢nim
ptikladem pouziti bindrntho kédu mimo pocitac¢ovou techniku.

Zékladni sada obsahuje predevéim mald pismena a interpunkci. Cisla a velkd pismena
se tvoii pomoci prefixti. Napiiklad pismeno ,b*, ,,B* a ¢islice 2 se zapisi stejnym znakem,
jen u velkého pismene a ¢islice je pouzit odpovidajici prefixovy znak (obr. 1.1).
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Obrazek 1.1: Piiklad uziti prefixa.

Existuje také modifikace, kde se k Sestibodové miizce piidala dalsi fada dvou bodu,
¢imz pocet pouzitelnych symbola vzrostl na 255. Takto je mozné zapsat vSechny znaky
ASCII tabulky. Osmibodové pismo se vSak v praxi piili§ nepouziva, proto se mu v této
praci nebudeme vénovat.



1.2 Ruazné jazyky a normy Braillova pisma

Jednim z problému Braillova pisma je jeho nejednotnost v ruznych jazycich [5]. Jelikoz
méa pouze 63 pouzitelnych znakt, nelze zakédovat znaky vsech jazyku v jedné spoleéné
normé. Hlavni rozdily jsou samozfejmé ve znacich s diakritikou, zdkladni sada znaku je
u jazyku pouzivajici latinku viceméné obdobn4.

Existuji i varianty Braillova pisma pro jazyky nepouzivajici latinku, jako je FecCtina,
hebrejstina ¢i ¢instina, japonsStina a dalsi. V této praci se ale zamérime hlavné na pismo
ceské a anglické. Braillovo pismo se da také pouzit pro matematické [6] anebo hudebni
zépisy [7]. Tyto normy jsou vsak od klasického textu naprosto odlisné a prakticky se ne-
nachdzi na verejnych mistech, kde nas Braillovo pismo zajima. Proto se jimi také nebudeme
blize zabyvat.

I v jazycich pouzivajicich latinku se vyskytuje vice forem. Existuje zdkladni forma (plno-
pis, Grade 1), ve které se slova prepisuji znak po znaku a dale komplexnéjsi forma (zkrat-
kopis, Grade 2), ve které kazdy znak reprezentuje také skupinu hldsek. Tedy napiiklad
anglickd spojka ”and”se ve formé Grade 1 zapiSe tfemi znaky a v Grade 2 pouze jednim
(obr. 1.2). V cestiné se s touto komplexnéjsi formou nesetkdme, ale napiiklad v angli¢tiné
je bézna a zakladni formu pouzivaji prakticky pouze zacateénici.

o 060 00 o0
GIGINI®] IRIe] @O
Q0| @O |00 o0

and and
(anglictina — Grade 1) (anglictina — Grade 2)

Obrézek 1.2: Porovnani spojky ”"and”v Grade 1 a Grade 2.

U formy Grade 2 je vSak ten problém, Ze jsou nékteré zkratky reprezentovany stejnym
znakem jako samostatnd pismena (napf. not a n). Stejné tak neni vyjimkou, ze se pod jednim
znakem skryva vice zkratek. O spravné reprezentaci tak rozhoduje umisténi znaku v ramci
slova a v daném kontextu [8]. Rozpoznani jiz tedy vyzaduje urcitou inteligenci a piipadné
kontrolu ve slovniku v8ech slov daného jazyka. Z divodu zjednoduSeni a s pfihlédnutim
k tomu, ze se v ¢eském jazyce zkratkopis nepouzivd, nebudeme se v této prici stupném
Grade 2 zabyvat.



Kapitola 2

Android OS

Android je pomérné novy open source opera¢ni systém pro mobilni zafizeni vyvinuty
spole¢nosti Google a uskupenim OHA. V této kapitole si nejprve predstavime klicové vlast-
nosti a principy tohoto systému. Déle jsou zde popsény zpusoby tvorby aplikaci pro tento
systém a nakonec se budeme zabyvat technikami pro vyuziti fotoaparatu a prevodu textu
na zvuk, coz jsou nezbytné soucasti planované aplikace.

2.1 Zakladni principy

Architektura systému

Architektura systému je rozdélena do nékolika vrstev (obr. 2.1) pficemz kazdd vrstva
vyuzivé sluzeb poskytovanych vrstvou pod ni.

Applications

Application Framework

Libraries Android Runtime
Linux Kernel

Obrazek 2.1: Achitektura systému Android.




Vrstvy pocinaje spodni jsou [9, 10]:

e Linux Kernel — Linuxové jadro poskytuje hardwarovou abstraktni vrstvu, coz An-
droidu dovoluje pracovat na ruznych platformach nyni i v budoucnu. Android in-
terné pouziva Linux pro spravu paméti, spravu procesu, siti a dalsi sluzby opera¢niho
systému. Samotny uzivatel vsak prakticky s Linuxem nikdy nepfijde do styku a také
programéator jej nikdy nebude volat ptimo, k tomu slouzi vyssi vrstvy.

e Libraries — Dalsi vrstvou jsou knihovny, které jsou psany v jazyce C nebo C++
a jsou kompilovany piimo pro uré¢itou hardwarovou architekturu telefonu. Daji se zde
nalézt napiiklad knihovny zodpovédné za vykreslovani oken (Surface Manager), da-
tabdzovou podporu (SQLite), grafické knihovny (OpenGL, SGL, Freetype), medidlni
knihovny pro prehravani audia a videa (Media Framework) anebo knihovny urcené
pro integrovany webovy prohlize¢ (SSL, WebKit). Tyto knihovny existuji pouze proto,
aby byly volany z vys§sich vrstev, samostatné fungovat nemohou.

e Android Runtime — Dal§i vrstva navazujici na linuxové jadro obsahujici aplikac¢ni
virtudlni stroj zvany Dalvik a také zakladni knihovny, které poskytuji vétsinu funkei
dostupnych v zakladnich knihovnach jazyka Java.

Virtudlni stroj Dalvik — Jedné se o jednu z klicovych soucasti celého Android OS
(v dalsim textu jen ” Android”). Misto toho, aby Android vyuzival klasicky virtudlni
stroj od Javy, jako je napiiklad Java ME (Java Mobile Edition), vyuziva svuj vlastni
virtudlni stroj, ktery je vice optimalizovan pro béh na mobilnich zarizenich. Hlavnim
rozdilem oproti tradiéni Javé je ten, ze virtudlni stroj Dalvik spousti .dex soubory,
které jsou pii kompilaci vytvoreny ze standardnich .class a . jar soubort. Tyto .dex
soubory jsou kompaktnéjsi a efektivnéjsi na mobilnich zafizenich, které maji slabsi
procesor, limitovanou pamét a napdjenf na baterii. Vysledkem této optimalizace mtize
byt soucasny béh vice instanci virtudlniho stroje v jednu chvili.

Tato vrstva je tedy pohonem vsSech aplikaci a spolu s knihovnami utvaii pracovni
prostiedi pro dalsi vrstvu.

e Application Framework — Tato vrstva poskytuje tiidy pouzitelné pfi programovani
aplikaci. Poskytuje také abstrakci pro pfistup k hardwaru, spravuje uzivatelské roz-
hrani a aplikaéni zdroje. Mezi vyznamné ¢asti patii:

— Activity Manager — ¢ast tidici zivotni cyklus aplikaci, vice v kapitole 2.1.

— Views — komponenty pouzivané pii konstrukci uzivatelského rozhrani aplikace.
Mohou to byt rizné miizky, seznamy, textové pole, tla¢itka nebo také napiiklad
vlozZeny prohlizec.

Notification Manager — umoznuje aplikacim zobrazovat riznéd upozornéni v sta-
vovém Fadku.

Content Providers — umoznuji aplikacim sdilet data, vice v nasledujici kapitole.

Resource Manager — podporuje piistup k externim zdrojum jako je grafika, ¢i
textové fetézce.

e Application — V této vrstvé nalezneme jak vestavéné aplikace, tak aplikace tietich
stran. Obé tyto skupiny jsou si rovnocené, jelikoz vyuzivaji stejné API knihovny.
Samotnou aplikaci tedy muze byt napiiklad spravce kontaktl, sms, webovy prohlizec,
nebo i hra.



Zakladni komponenty

Béhem programovani aplikace pro systém Android se setkdvame se ¢tyfmi hlavnimi
objekty [11]:

Activities — Aktivita je blok vlastniho uzivatelského rozhrani, ta ¢ast, kterou uzivatel
vidi na obrazovce. Muzeme si ji predstavit jako analogii okna v klasickych pocitacovych
aplikacich.

Content Providers — Poskytuji abstraktni vrstvu nad jakymikoliv daty ulozenymi
na zafizeni tak, aby byla jednoduse dostupnd pro dalsi aplikace. Programator se ne-
musi starat, jak jsou data fyzicky ulozena, pracuje pouze s handlerem a content provi-
der se postara o spravné provedeni pozadované operace, at uz se jednd o data ulozen4
v SQLite databazi, klasické soubory na zafizeni ¢ soubory na internetovém serveru.

Intents — Jsou systémové zpravy oznamujici aplikacim vyskyty ur¢itych udélosti.
Muze se jednat napiiklad o hardwarové zmény (vlozeni SD karta), pfichozi data
(pfichod SMS zpravy), nebo udélosti aplikaci (spusténi aplikace z hlavniho menu).
Programéator vSak neni omezen pouze na naslouchdni a reagovani na zpravy, muze
také vytvaret vlastni. Je mozné napiiklad spoustét jiné aplikace, nebo dat védét
o urcité nastalé situaci.

Services — Sluzby jsou na rozdil od predeslych objektii navrzeny tak, aby bézely
dlouhodobé a nezavisle na jinych aktivitach. Muze se napt. jednat o prehravani hudby,
prestoze byl samotny prehravac zavien a jeho aktivita tedy jiz neexistuje.

Vestavéné funkce

Pii programovéni v Android SDK muzeme vyuzit nékolik vestavénych funkci, které ndm
pomohou snadnéji vyvijet aplikace [11]:

Ulozisté — Umoznuje aplikaci vyuzit jak ulozisté telefonu, tak napiiklad SD kartu
pro uklddéni nebo ¢teni souboru.

Sit — Zaiifzeni Android jsou typicky schopné pfipojeni k Internetu. Toho muZeme
vyuzivat bohaté, od surovych Java socketl az po vlozeny webovy prohlize¢ do aplikace.

Multimedia — Ackoliv mé vétSina zafizeni schopnost prehrat ¢i zachytit zvuk a vi-
deo, moznosti se mohou u jednotlivych zafizeni ruznit. Napiiklad jen nékteré zafizeni
disponuji pfedni kamerou. Nejprve se vytvoii dotaz na moznosti zafizeni a podle od-
povédi je lze déle v aplikaci vyuzit.

GPS - Jelikoz ma vétsina zafizeni s Androidem GPS modul, je mozné jej vyuzit
napt. pro zobrazeni pozice na mapé, nebo pro sledovani pohybu telefonu.

Sluzby telefonu — Zarizeni s Androidem jsou z velké vétsiny mobilni telefony. Tyto
funkce umoznuji aplikacim spravovat hovory, zasilat a ptijimat SMS zpravy a vSechny
ostatni telefonické funkce.



Sprava aplikaci a jejich zivotni cyklus

Na rozdil od klasickych operaénich systému, aplikace v systému Android mé omezenou
kontrolu nad vlastnim zivotnim cyklem. Aplikace musi neustdle naslouchat zméné svého
stavu a byt vzdy pfipravena na nahlé ukonceni.

Standardné obsahuje kazda aplikace svuj vlastni proces, ktery vytvafi vlastni instanci
virtudlniho stroje Dalvik. O spravu systémovych zdroju se ale stale starda samotny Android
za ucelem zaruceni neustalé odezvy zafizeni. Ve vysledku to muze znamenat, ze proces muze
byt bez varovani nésilné ukonc¢en, aby systém uvolnil zdroje pro aplikace s vyssi prioritou.

Existuje 5 stavu procesu (obr. 2.2) [10]:

e Aktivni (v popfedi) — proces, ktery je

zrovna zobrazen na popredi a uzivatel o Kr {'f"f?ké
s nim pracuje, ma samoziejmeé nejvyssi pri- ‘ 1. Aktivni proces ‘ priorita
oritu. Jedna se o proces, ktery se systém
bude snazit za kazdou cenu udrzet ode-
zvyschopny. Bude ukon¢en pouze pokud / Vysoka
bude pozadovat vice paméti, nez kolik je ‘ 2. Viditelny proces ‘ priorita
pro zafizeni dostupné. *
. Viditeln(% - proces, kte.ry je Vidit(?lny, ale ‘ 3. Proces spusténé sluzby ‘
ne na popredi. Muze se jednat napt. o pro-
ces za dialogem, ktery je v popfedi. Stan-
dardné nebude ukoncen, pokud to neni za- v
potfebi pro bezproblémovy béh procesu Nizka
v popiedi. ‘ 4. Proces v pozadi ‘ priorita
e Spusténé sluzby — proces, ktery je +
bézici sluzbou. Sluzby pracuji v po- ‘ 5. Prazdny proces ‘
zadi bez primého viditelného rozhrani.

Protoze sluzby nejsou v pfimé interakci
s uzivatelem, maji mirné mensi prioritu Obrézek 2.2: Stavy procesil.

nezli viditelné procesy. Jelikoz jsou sluzby

stale dulezité, nebudou ukonc¢eny, pokud to nebude nezbytné nutné pro aktivni nebo
viditelné procesy.

e V pozadi — je proces, ktery neni viditelny uzivateli a byl pozastaven. Tento proces
neni kriticky a muze byt ukoncen, pokud jsou potieba zdroje pro viditelné a aktivni
procesy. Proces si musi pred ukoncenim uchovat svij stav pro ptipad, kdy uzivatel
zmackne tlacitko zpét a bude ocekavat, ze aplikaci nalezne v puvodnim stavu.

e Prazdné — proces, ktery neobsahuje ani sluzbu, ani zddnou aktivitu. Pro vyssi vykon
Android ¢asto nechdvé proces v paméti i po tom, co ukoncil svuj zivotni cyklus.
Tato optimalizace zrychluje znovu spusténi aplikace. Tyto procesy jsou v piipadé
nedostatku paméti ihned ukonceny.



2.2 Tvorba aplikaci pro Android OS

Tato ¢ast se zabyva principy a zdklady tvorby aplikaci pro Android.

Android SDK

Néstroje pro vyvoj aplikaci pro Android jsou obsazeny v SDK, ktery je dostupny pro
fadu systému. Nejjednodussi je jeho pouziti pomoci modulu do Eclipse, ktery nalezneme pod
zkratkou ADT (Android Development Tools) [12]. Je ale mozné pouzivat také piikazovou
radku SDK.

Vyhodou SDK je implementace emuldtoru zafizeni s Androidem, coz ndm umoznuje
otestovat vétsinu funkc¢nosti aplikace i bez redlného telefonu [13]. Logicky méa emulator
i svd omezeni, jako je realné pouziti kamery, telefonovani, simulace baterie apod. Velkou
vyhodou ale muze byt otestovani ndmi vytvoiené aplikace pro ruzné verze systému, ¢i ruzné
rozliSeni a velikosti obrazovky a to bez nutnosti vliastnit nékolik fyzickych zafizeni. Samotné
programovani probihd v Javé s vyuzitim Android API a nékolika specifickych soubortt XML.

Manifest

Zakladem kazdé aplikace pro Android je soubor AndroidManifest.xml, ulozeny v hlavni
slozce projektu. Nejzakladnéjsi informaci v manifestu je atribut package kotenového prvku
manifest, ktery urcuje nazev baliku. V manifestu je mozné specifikovat spousta dalsich
véci, kde mezi nejdulezitejsi pati [11]:

e Opravnéni — Aby aplikace mohla pouzivat nékteré funkce systému, jakozto napf. te-
lefonovani, fotoaparat, zjisténi polohy pomoci GPS, nebo aby ziskala pristup ke kon-
takttim, musi byt v manifestu nastavena piislusnd povoleni. Tyto specifikovana povo-
leni pak vidi uzivatel aplikace pii instalaci softwaru a souhlasem stvrdi, ze tyto funkce
¢i zdroje muze aplikace pouzivat.

Piikladem muze byt povoleni pouzivani fotoaparatu:

<uses-permission android:name="android.permission.CAMERA"/>

e Minimdlni verze systému — Android, stejné jako kazdy jiny systém, prochézi
uréitym vyvojem a jednotlivé jeho verze prinaseji vylepseni i zmény. Nékteré z téchto
zmén maji vliv na samotné SDK a prinaseji tak naptiklad nové tiidy, metody a pa-
rametry nedostupné v predchozich verzich. Nékdy tak muze byt ucelné zajistit, aby
aplikace byla spustitelnd pouze na systému s uré¢itou minimalni verzi SDK.

Nasledujicim fadkem nastavime minimalni verzi 8 (odpovidd Androidu verze 2.2):

<uses-sdk android:minSdkVersion="8" />

e Specifikace aplikace — Samotnym jadrem manifestu je element <application>,
kde specifikujeme samotné soucasti aplikace, jako jsou aktivity <activity>, sluzby
<service>, content providery <provider> a dalsi. Déle je zde mozné nastavit napft.
ikonu a nazev aplikace zobrazované v menu zafizeni.

VVVVVV

android:name), zobrazované jméno aktivity (parametr android:label) a casto také
podiizeny prvek <intent-filter>, ktery specifikuje, za jakych podminek bude akti-
vita zobrazena.



Piikladem muze byt specifikace aplikace, kterd mé jednu aktivitu, zobrazenou pfi
spusténi:

<application>
<activity android:name=".Now" android:label="Now">
<intent-filter>
<action android:name="android.intent.action.MAIN" />
<category android:name="android.intent.category.LAUNCHER" />
</intent-filter>
</activity>
</application>

Tvorba grafického rozhrani

Ackoli je mozné vytvaret a spojovat prvky grafického rozhrani ¢isté pomoci Java kédu,
existuje ve vyvoji Android aplikaci i jiny, vyhodnéjsi zpusob. Tim je specifikace rozvrzeni
pomoci XML souboru [11]. V tomto souboru se definuji jednotlivé prvky a hierarchické
vazby mezi nimi, pomoci formatu XML. Nespornou vyhodou je fakt, ze prostiedi Eclipse
obsahuje graficky editor, pomoci kterého muzeme jednoduse vytvaiet a umistovat jednotlivé
elementy a generuje se nam prehledné XML, které je lehce ¢itelné a upravitelné.

Takovyto XML soubor je v projektu povazovan za zdroj a je v psaném kodu piistupny
pomoci souboru R. java, ktery je v projektu automaticky generovan. Pomoci néj mtzeme
pritadit dané rozhrani pozadované aktivité, a také pristoupit k jednotlivym prvkum rozhrani
a pracovat s nimi (reagovat na stisk apod.).

Lokalizace aplikace

Tvorba lokalizovanych aplikaci je v systému Android velice jednoduchd. Systém vyuziva
tzv. Resource-Switching [12], kdy jsou aplikaci automaticky vybrany zdroje, které nejlépe
vyhovuji danému zafizeni a jeho nastaveni. V praxi to znamend, ze muzeme mit pfipraveny
napf. rozdilné obrazky pro riuzna rozliSeni zafizeni, jina rozvrzeni pro svislou a horizontdlni
polohu, lokalizované fetézce pro ruzné jazyky a mnoho dalsich variaci.

Samotna lokalizace se tyka fetézcti ulozenych v souboru /res/values/strings.xml.
Naptiklad ¢eské jazykové verze dosdhneme vytvofenim slozky /res/values-cs a umisténim
prelozeného souboru strings.xml do této slozky [13]. Jakmile je v mobilnim telefonu na-
staven ¢esky jazyk, aplikace bude po spusténi automaticky s uzivatelem komunikovat cesky.
V pripadé nastaveni jakéhokoliv jiného jazyka budou pouzity vychozi fetézce, typicky lo-
kalizované do angli¢tiny. Pfizptsobit musime také samotnou aplikaci a v jejim zdrojovém
kédu nepouzivat konstantni fetézce, ale vyuzivat vyhradné fetézce ze zdroju. Podobnym
zpusobem je mozné pracovat s jinymi typy zdroju. Napft. odlisné rozvrzeni pro horizontdlni
natoceni umistime do slozky /res/layout-land.
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2.3 Prace s fotoaparatem
Fotoaparat lze v uzivatelské aplikaci vyuzivat dvémi zpusoby [10]:

e Pomoci Intent — nejjednodussi zplsob jak ziskat obrazek ze zabudovaného fotoa-
paratu. Z uzivatelské aplikace se pomoci zpravy (Intent) spusti aktivita kamery, kde
si uzivatel muze ménit jakékoliv nastaveni. Po potvrzeni vyfocené fotografie je obraz
predan zpét do programu. Ziskany obrézek pak muzeme v aplikaci pfimo vyuzit jako
bitmapu, nebo pomoci metody MediaStore.EXTRA_OUTPUT ulozit originalni fotografii
na specifikované umisténi.

e Ovladanim kamery — abychom mohli pristupovat ke kamere piimo, potifebujeme
nejprve pridat opravnéni do souboru manifestu, viz kap. 2.2. V aplikaci poté pouzivame
objekt Camera, u kterého programové specifikujeme nastaveni kamery, a pofizujeme
obrazky. Nevyvoldvame tedy nativni aktivitu kamery jako v prvnim piipadé, ale
vSechny akce ovladame sami. Hlavni vyhodou tohoto pristupu je integrace funkce
fotoaparatu piimo do aplikace, tedy zobrazeni nahledu do ndmi ur¢eného prostoru
a sniméani obrdzku na zdkladé stisku nami specifikovanych tlacitek. Vyfocen4 fotogra-
fie je pak v aplikaci reprezentovana jako pole bytu se kterym muzeme dale pracovat.

2.4 Prevod textu na zvuk

Jiz od verze 1.6 Android obsahuje modul pro prevod textu na zvuk s ndzvem Pico [13].
Ten dovoluje jakékoliv aplikaci piecist textovy fetézec na zakladé zvoleného nastaveni. V na-
staveni modulu je mozné vybrat jazyk, pomoci kterého bude ¢teni provadéno a také rychlost
tohoto ¢teni. Pro samotné pouziti je také nutné nainstalovat zvolené slovniky z internetu.

V samotné aplikaci vyuzijeme funkci ptevodu textu na zvuk pomoci dodaného APT a ob-
jektu tiidy android.speech.tts.TextToSpeech. Pfed samotnym pouzitim prevodu v apli-
kaci, musime zkontrolovat, zda dané zafizeni obsahuje zdroje potiebné pro samotny pirevod
(zejména jazykové soubory). Tuto kontrolu provedeme spusténim preddefinované aktivity
s akci TextToSpeech.Engine.ACTION_CHECK_TTS_DATA. Vysledkem této aktivity je infor-
mace, zda jsou zdroje v potadku, ¢i nikoliv. Pokud zdroje chybi, spustime preddefinovanou
aktivitu instalace téchto zdroju. V piipadé, Ze jsou zdroje piritomny, muzeme provést sa-
motny prevod nasledujicimi pitkazy:

TextToSpeech mTts = new TextToSpeech(context, listener);
mTts.speak("Sample text", TextToSpeech.QUEUE_ADD, null);

Zadany text je poté preCten jazykem, ktery byl vybran v nastaveni. Nastroj Pico vSak
bohuzel obsahuje jen nékolik zadpadnich jazyki: angli¢tinu, néméinu, francouzstinu, italstinu
a §panélstinu. Cesky text pfevedeny napiiklad pomoci anglickych slovniki bude tedy velice
zkresleny. K zakoupeni jsou ale dostupné i jiné komeréni moduly pro prevod textu na zvuk
jazyka pak probihd v globalnim nastaveni zafizeni a samotna tvorba aplikaci vyuzivajicich
pievod se vibec nezméni.
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Kapitola 3

Navrh rozpoznani Braillova pisma
v obraze

Vétsina publikovanych védeckych ¢lanku, tykajicich se rozpoznani Braillova pisma, se
zabyva rozpoznanim celych stran pisma vytlaceného v papiru, tedy obvykle knih pro zrakoveé
postizené. Obrézek celé strany pisma je obvykle ziskdn pomoci scanneru [14, 15]. Takto
ziskany obraz je dobfe a rovnhomérné osvétlen, neni obvykle nespravné nato¢en a neobsahuje
tolik ruchu. Tyto vlastnosti umoznuji uplatnit jednodussi formy predzpracovani, nezli je
tomu u fotografie vefejného prostranstvi porizené mobilnim telefonem. Existuji také fixni
normy vytlacovani Braillova pisma do papiru a tak je na zdkladé znalosti DPI mozné urcit
absolutni velikost znaku a mezer mezi nimi [16]. Programy popsané v téchto pracech jsou
také navrhovany pro pouziti na pocitaci, a tak si mohou dovolit pouzit ¢asové a prostorové
problémy a to predevsim s oboustrannymi dokumenty. Tyto algoritmy musi rozhodnout,
zdali se jednd o tecku vytlacenou, ¢i vystouplou [17].

Vétsina principu popsanych v téchto publikacich viak nenf uplatnitelna v nasem piipadé.
Naopak zde musime fesit spoustu jinych problému. Pii navrhu pouzitych metod musime
brat ohled na to, ze ziskdvame obrazek z mobilniho telefonu a vefejného prostranstvi.
Neni tak vyjimkou, ze ziskand fotografie neni fadné zaostfend, typicky neni orientovana
naprosto rovné a muze byt vyfotografoviana ve Spatnych svételnych podminkéch. Ziskané
tecky a mezery mezi nimi jsou také pokazdé jinak velké.

Jedinym nalezenym zdrojem, ktery popisuje pfesné tuto problematiku, je ¢lanek A Braille
Recognition System by the Mobile Phone with Embedded Camera [18]. Nasledujici navrh jed-
notlivych krokii rozpoznévani byl tedy inspirovan predevsim timto zdrojem. Clének oviem
obsahuje pouze zakladni myslenky, a tak jsou jednotlivé popsané postupy a algoritmy z valné
vétsiny vlastni.

12



Samotné rozpoznavani se sklada z nékolika kroku. Predstavme si jejich zakladni princip,
pticemz podrobnosti budou popsany v této kapitole nize.

Prvotnim 1konem aplikace je samotné ziskani
obrazku. Pred detekci jednotlivych tecek ze ziskaného ob-

{ Spusténi programu } razu, musime fotografii nejprve pfedzpracovat. Pro rych-
v lejsi praci s obrazem jej nejprve prevedeme do stupnu
{ Ziskani obrazku } Sedi. Tecky, lftelje:: reprezer}tgji Braill7ové znaky tyl.).icky
7 barevné vy¢nivaji z pozadi, jsou budto vyvedeny jinou

} barvou, nebo zachytime jejich odlesk ¢i stin. Pro jejich
odliSeni aplikujeme na obrazek prahovani. V samotném
obrazku vsak muze byt kromé tecek Braillova pisma i cela
Detekce objektl . e o o ..
a odstranéni ruchu fada jinych ruchti, naptiklad text, necistoty nebo odlesky.
v Nékteré z nich muzeme rozpoznat a pred dalsim zpra-
covanim odstranit.

Predzpracovani

v

-

{ Seskupeni

v

{ Analyza a preklad

V dalsi fazi jiz tedy mame sadu tecek a ty seskupime
do jednotlivych fadka a sloupcu. Na zdkladé umisténi
v Fadcich a sloupcich néasledné sestavime jednotlivé znaky
a ty poté pirelozime na souvisly text. Pfeklad ¢iselné hod-
Obréazek 3.1: Diagram fazi noty na znak zavisi na pouzitém jazyku. Po dokonceni je
aplikace. mozné zpracovat dalsi fotografii. Cely prubéh je demon-

strovan v diagramu 3.1.

Déle v této kapitole budou podrobnéji popsdny konkrétni postupy téchto fazi, smétujici
k rozpoznani Braillova pisma v obraze. Jednotlivé metody jsou prokladany demonstraénimi
obrazky, které zndzornuji jejich funkci. Kapitola je ¢lenéna do jednotlivych bloka roz-
poznavani a tyto bloky obsahuji popis jednotlivych rozpoznavacich technik.

-

3.1 Predzpracovani obrazu

Predzpracovani obrazu patii mezi nejdulezitéjsi ¢asti spolehlivého rozpoznavani. Pokud

je dulezité zvolit takové metody, které rozpoznaji maximum tecek Braillova pisma v obraze
a to nejlépe tak, aby pfi nich vzniklo co nejméné rusSeni a tecky by tak mohly byt dale
snadno zpracovany. V této ¢asti se sezndmime jak s obecnymi principy pfedzpracovani, tak
s konkrétnimi metodami pouzitymi v této préci.

Prevod do odstinu Sedi

Jelikoz klasické metody ptredzpracovani pocitaji s Sedoténovym obrazem a barva pro
nas v tomto piipadé neméd velkou informaéni hodnotu, obraz nejprve prevedeme do odstinu
Sedi podle vztahu [19]:

I =0.299% R+ 0.587«G 4 0.144 %« B (3.1)

Kde R, G a B reprezentuji zakladni barevné slozky a I dava vyslednou hodnotu Sedi.
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Prahovani

Tecky Braillova pisma jsou vzdy viditelné odlisitelné od svého pozadi, at uz jsou vyve-
deny jinou barvou, nebo zachytime jejich stin ¢i odlesk. Fakt, Ze jsou viditelné, znamen4,
ze maji tecky od svého pozadi odlisnou hodnotu jasu.

Prahovani se pouziva k prevedeni obrazu s vice urovnémi jasu na obraz se dvémi
trovnémi jasu (Cernd a bild). Pro kazdy pixel se vyhodnoti, zda je jeho hodnota jasu nizsi
¢i vyssi nez zadany prah a podle toho je mu pfifazena hodnota 0, ¢ 1 (pfipadné 255).
Prahovéni muze byt globdlni, nebo lokaln{ [20]:

e Globalni prahovani — u tohoto zpusobu prahovani je zvolena nebo nalezena urcita
hodnota prahu 7" a poté se sekvenéné prochdzi cely obraz. Pokud plati f(z,y) > T,
je pixelu prifazena 1, jinak 0. Prah je mozno stanovit riznymi zpusoby. Je mozné
zkouSenim vybrat hodnotu, kterd dava nejlepsi vizudlni vysledek, ale k tomu je
potieba uzivatelova aktivita, coz je v tomto pripadé nepripustné. Budou nas zajimat
metody, které jsou schopny urcit prah automaticky. K tomuto slouzi nékolik metod,
napiiklad Otsuova metoda [21]. Jak ale muzeme vidét na obr. 3.1 b), globdlni pra-
hovani neni vhodné v piipadé nerovnomérného osvétleni ¢i rozdilnych hodnot jasu
v ruznych ¢astech obrazu.

e Lokalni prahovani — neboli také adaptivni ¢i dynamické prahovani. Hlavni vyhodou
je veétsi uspésnost pii prahovani snimku s nerovnomérnym osvétlenim, viz obr. 3.1.
Princip lokalniho prahovani spo¢ivd v tom, ze je postupné zkoumano okoli kazdého
bodu a hodnota prahu T je vzdy vypoctena pro toto okoli. Okoli je uréeno maskou
o urcité velikosti, kterd se pohybuje po obraze. Pro urc¢eni hodnotu prahy v tomto
okoli je mozné vyuzit statistické funkce nebo napiiklad jiz zminénou Otsuovu metodu.
Vysledek prahovani je pak zavisly na zvolené velikosti masky. Do této skupiny patti
napiiklad metoda p-procentniho prahovani [22], Wellnerova metoda [23], nebo jeji
modifikace s vyuzitim integralniho obrazu [24].

Obréazek 3.2: Ruzné zpusoby prahovéani. a) origindlni obrézek. b) globalni pra-
hovani s vypoc¢tem prahu pomoci Otsuovy metody. c) lokdlni prahovéni metodou
p-procentniho prahovéani. d) lokdlni prahovani Wellnerovou metodou s pouzitim in-
tegralniho obrazu.
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V nasem piipadé, kdy je fotografie z mobilniho telefonu ¢asto nerovnomérné osvétlena,
pouzijeme zajisté Lokdlni prahovdni. Konkrétné pouzijeme modifikaci Wellnerovy metody
s vyuzitim integralniho obrazu [24]. Jak muzeme vidét na obr. 3.1 d), tato metoda dosahuje
nejlepsich vysledk.

Lokalni prahovani s vyuzitim integralniho obrazu

Tato metoda byla publikovdna ve ¢lanku Adaptive Thresholding Using the Integral
Image [24]. V této préci si popiseme zakladni princip této metody a jeji vyhody.

Integralni obraz je technika, pomoci které jsme schopni efektivné spoc¢itat sumu hod-
not pixelt v urcité oblasti obrazu. Tuto sumu muzeme rovnéz spocitat bez integralniho
obrazu, prochdzenim a s¢itdnim vSech bodu v dané oblasti. V piipadé adaptivniho pra-
hovéani vsak potfebujeme pocitat okoli kazdého pixelu a to by bylo klasickym zpusobem
velmi pomalé. Pokud bychom aplikaci provozovali na klasickém pocitaci, casovy dopad by
pii dnesnich vykonech procesoru nebyl tak velky. Nase aplikace je ale navrhovana pro mo-
bilni telefon s ¢asto slabym procesorem, a tak musime dbat také na efektivnost metod.
7 toho duvodu pouzijeme namisto klasického pfistupu integrélni obraz, pomoci kterého
dokazeme spocitat sumu oblasti s konstantnim poctem operaci nezavisle na jeji velikosti
a to pouze s linedrni slozitosti predzpracovani.

Predzpracovanim se mysli vypocet integralniho obrazu z dané Sedotonové fotografie.
Vypocet pro kazdy bod, ilustrovan na obr. 3.3, probiha podle nésledujiciho vzorce:

Iz,y) = f(z,y)+ I(x — L,y)+ [(z,y — 1) — I(x — 1,y — 1). (3.2)

Kde I(x,y) je hodnota integralniho obrazu a f(x,y) troven jasu Sedi v daném bodé.

20 3556 %X
03 7191217
2
1

4 10142127
3 1217127135 b2 v2)
a) b) C)

Obrazek 3.3: Integrélni obraz. a) vstupni matice. b) vypocitany integrélni obraz.
¢) pouziti integralniho obrazu k vypoctu sumy Sedé oblasti.

N Wh W

N = DN -

Kdyz méame vypocitany integralni obraz, suma jakéhokoliv obdélniku s krajnimi body
naznaCenymi v obr. 3.3 ¢), muze byt v konstantnim ¢ase spocitdna pomoci nasledujici
rovnice:

T Y2
oY fwy) = Twa,ye) — Iwo, o — 1) — I — Lyo) + Im —Lyn — 1) (3.3)

T=x1 Y=Y1

Zde vidime, ze suma jakkoliv velké oblasti, se na rozdil od klasického prochazeni vSech
pixeli, spocita pouze pomoci ti{ operaci s¢itani a odéitani, coz je velkd casova uspora. Je sice
nutné nejprve z fotografie vypoécitat integralni obraz, to vSak znamend jen jeden pruchod
navic pres vSechny pixely. Z duvodu optimalizace je dokonce mozné pocitat integralni obraz
jiz v prvnim pruchodu, kdy fotografii pixel po pixelu prevadime do odstinu Sedi. Ziskanou
sumu nasledné pouzijeme pro vypocet prumérné hodnoty dané oblasti.
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Prahovani samotné je zalozeno na Wellnerové metodé [23], kterd prahuje obrazek po-
moci jediného priuchodu. Ta v koncepci porovnava kazdy pixel s primérnou hodnotou jeho
okoli. Pokud je hodnota pixelu ¢ procent mensi nez prumeér, je nastavena hodnota ¢erné (0),
jinak bilé. Okoli u Wellnerovy metody je brano jako s naposledy zpracovanych pixelt,
coz muze byt nepiesné, jelikoz neni uvazovano okoli do v8ech sméru od pixelu. Pravé zde
vyuzijeme vyhodu integralniho obrazu a budeme pocéitat pramér oblasti velké s*s pixelt, se
stfedem ve zkoumaném pixelu. Timto do pruméru zahrneme okoli pixelu ze vSech stran. Ve-
likosti hodnot ¢ a s zalezi na konkrétni aplikaci a pro tuto praci byly zvoleny experimentalné
na zakladé nékolika testovacich obrazku.

Optimalizace - jelikoz se zabyvame navrhem aplikace uréené pro mobilni telefon, je
pro nas zadouci, aby byly metody co nejlépe optimalizovany. Hlavnim nedostatkem této
metody je nutnost prochazeni celého obrazku dvakrat. Jednou pro vypocet integralniho
obrazu, podruhé pro samotné prahovani. Pocet kroku predzpracovani fotografie je tedy
celkové 2 x width x height.

To je v8ak mozné vylepsit. Muzeme provést prahovani pro pixel (z — s/2,y — s/2),
ve stejném kroku jako vypocet integralniho obrazu v bodé (z,y) [24]. Timto bude vypocet
provadén pro nasledujici pocet pixelu:

2

(w*h)+(g*w)+(§*h)—(%) (3.4)

Kde w reprezentuje sitku fotografie a h jeji vysku.

Pro obrazek velikosti 600+ 450 px a s rovnu 40 se jedné o cca 1,86x méné operaci. Jelikoz
je predzpracovani jedna z nejvice ¢asové narocnych fazi navrhovaného programu, jednd se
o znatelné zrychleni celého prekladu.

3.2 Detekce objektii a odstranéni ruchu

Po uplatnéni prahovani, je nutné v obraze detekovat objekty, které byly prahovanim
nalezeny. Pii detekci objektu je ale detekovdno kromé opravdovych tecek také mmnoho
ruchu. Muze se jednat napiiklad o odlesky, text ¢i jiné necistoty v obraze. Pro zjednoduseni
analyzy tecek Braillova pisma je nutné tyto ruchy odstranit. V této ¢asti se budeme zabyvat
konkrétnimi technikami pro detekci objektii v obraze a jejich klasifikaci jako potencialni
tecku ¢i ruch. Jako vstup je uvazovan bindrni obraz, kde barva pozadi je ¢ernd (hodnota 0)
a barva potencidlnich objektu bild (hodnota 1, resp. 255).

Detekce objekta

Ze vseho nejdiive musime v obraze detekovat shluky pixelu bilé barvy, tedy potencidlni
objekty. Pro identifikaci spojenych oblasti v obraze je mozné pouzit algoritmus barveni [25].
Cilem tohoto algoritmu je pomoci dvou pruchodu celého obrazu opatfit kazdou spojitou
oblast neopakujicim se pfirozenym ¢islem. Dalsimi technikami pak musime ziskat informace
o tvaru téchto identifikovanych oblasti, o jejich velikosti apod.

V této préci ale volime jiny piistup. Vyuzijeme algoritmu seminkového vypliovani [19],
ktery se priméarné vyuziva na obarvovani spojitych rastrovych oblasti. V po¢dteé¢nim pixelu
(seminku) se zkontroluje, zdali je barva rozdilné od pozadi a pokud ano, pixel se obarvi a al-
goritmus se rekurzivné spusti na sousedni pixely ve ¢tyi-okoli. Princip je ndzorné zobrazen
na obr. 3.4.
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1. krok 2. krok 3. krok

Obrazek 3.4: Princip seminkového vypliiovani.

Pro detekci objektu postupné po fadcich prochdzime obraz, a pokud narazime na pixel
bilé barvy (okraj shluku pixelu), spustime algoritmus seminkového vypliovani. Algoritmus
postupné projde vSechny pixely shluku a obarvi je na ¢erno. Tim objekt zmizi z obrazu,
coz je nezbytné k tomu, aby nebyl shluk znovu analyzovéan pii pruchodu dalsim fddkem.
Nasim cilem v8ak neni pouze obarvovani shlukt, nybrz pocitani poc¢tu pixelu oblasti a také
vypocet minimdalni a maximélni z a y hodnoty shluku. Tyto hodnoty jsou ziskdvany jiz
béhem samotného obarvovani a nésledné slouzi k vypoctu sitky a vysky shluku a také
k uréeni pozice jeho stfedu. Na obr. 3.5 muzeme vidét, ze bylo detekovano i spousta Sumu
a ruchti. V dalsich krocich je popsano, jak se jich zbavit.

Obréazek 3.5: Vysledek detekce objektu. a) originalni obrazek. b) objekty (¢ervené)
po detekci.

Jak muzeme vidét, oproti dvoupruchodovému algoritmu barvens, popsaného v prvnim
odstavci, seminkové vypliiovani prochazi cely obraz jen jednou. Pocet operaci samoziejmé
naroste kazdym ”zasazenim seminka” a spusténim samotného algoritmu obarvovani oblasti.
Pokud vSak uvéazime, Ze je po prahovéani vétsina obrazu vyvedena ¢ernou barvou a je zde
jen nékolik objektu, které jsou obarvovany, jednd se o znacnou ¢asovou usporu. Navic jsme
schopni béhem operace barveni piimo pocitat pocet pixelu daného shluku a dalsi potiebné
informace. To pri sekvenénim prochéazeni u algoritmu barveni neni mozné.

Jelikoz algoritmus seminkového vyplnovani vyuziva rekurzi, hrozi zde preteceni progra-
mového zésobniku pii vypliiovani velkych oblasti. Resenim muze byt nastaven{ uréité meze
poctu pixelu, které algoritmem zpracovavame. Po dosdhnuti této meze se algoritmus ukonéi
a zbytek shluku je analyzovan dalsim posunem v obraze. Zde se vSak muze objevit problém
u velkych oblasti, které jsou takto rozdéleny do vice ¢asti. Vzhledem k tomu, Ze je apli-
kace navrhovana pro mobilni telefon, nemuzeme si dovolit dat mez pfili§ velkou a muze se
tedy stat, ze by mohly byt rozdéleny i velké kandidatni tecky. Lepsi variantou je nahrazeni
rekurze zasobnikem, kdy dokazeme detekovat libovolné velké objekty a tim detekci zpfesnit.
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Podminky objektt

Ve chvili, kdy skonéi algoritmus vypliiovani, mame k dispozici pocet pixelu kazdého
zkoumaného shluku, jeho §itku a vysku. Jiz v této fazi muzeme na zdkladé téchto informaci
nékteré shluky vyradit a prohlasit je za ruch. Jsou tfi zédkladni typy ruchu:

1. Zaprvé se jedna o piilis malé ¢ velké objekty (napf. jednopixelové ruchy ¢i kus Spatné
vyprahovaného pozadi). Stanovime zde mez, mezi kterou se musi pohybovat pocet
pixelu shluku.

2. Déle se jednd o shluky, které jsou moc §iroké ¢ vysoké (napf. Smouhy, nékterd
pismena, ¢islice). Zde vypocteme pomér mezi $itkou a vyskou a opét uréime mez,
za kterou objekt prohlasime za ruch.

3. Posledni podminkou je pomér skuteéného poctu pixelu k obsahu obdélniku, ktery
shluk opisuje. Kupiikladu kruh, reprezentujici tecku, opisuje ¢tverec. OvSsem napiiklad
malé pismeno ,,s“ také opisuje zhruba ¢tverec. Zatimco obsah kruhu odpovida cca 80%
obsahu opsaného ¢tverce, u malého pismena ,s“ je to cca 50%. Muzeme tedy urcit
mez, kterou musi prekracovat pomér obsahu opsaného obdélniku a skuteéného obsahu
shluku, aby byl shluk povazovan za kandidatni tecku.
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Obrézek 3.6: Uplatnéni podminek. a) vSechny objekty po detekci. b) objekty vyho-
vujici podminkam.

Shluky, které na zakladé téchto podminek nejsou vyhodnoceny jako ruch, pfidame do se-
znamu objektu, se kterym déle pracujeme. Jednotlivé meze jsou uréeny experimentdlnim
méfenim s tim, Ze nejsou piilis striktni. Radéji prohlasime vice ruchu za kandidaty, které
jsme schopni vyfadit dédle, nez abychom oznagili redlné tecky za ruchy a tim déle zpusobili
chybu ptekladu. Na obr. 3.6 se muzeme presvédcit, ze jen pomoci jednoduchych podminek,
vyrazné zredukujeme pocet ruchu.

Podobnost

Reélné jsou vSechny tecky Braillova pisma v obraze stejné velké, a i kdyz se jejich tvar
muze mirné ménit napiiklad na zdkladé osvétleni, jsou si tvarové piiblizné podobné. Dalsim
krokem odstranéni ruchu je tedy eliminace objektu, které si nejsou podobné s ostatnimi
objekty. V obraze muze byt velké mnozstvi objektu, které maji pfiblizné kruhovy tvar
a vyhovuji vSéem podminkdm popsanym v predeslé sekci, i kdyz se jedna o ruchy. Tyto ruchy
jsou casto ruzné velké a tak 1ze konstatovat, ze pokud se v obraze nevyskytuji alespon dalsi
dva objekty podobné zkoumanému objektu, jedna se o ruch.

Pro zkouméni podobnosti postupné prochdzime seznam objekttu a kontrolujeme kazdy
objekt. Kontrolou rozumime druhy cyklus prochézeni seznamu a srovnavani aktualniho ob-
jektu s ostatnimi v seznamu. V druhém cyklu prochézime seznam pouze dale od aktualniho
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objektu, jelikoz objekty umisténé pfed aktualnim objektem jiz byly s timto objektem
srovnavany. Samotna podobnost se uréuje opét mezi poméru poc¢tu pixelt objektu a poméru
sitek a vysek. Ve chvili, kdy zjistime, Ze je néktery objekt s aktudlnim podobny, zvysime
pocitadlo podobnosti u obou téchto objektu. Az se tedy bude zkoumat objekt, v tomto
cyklu vyhodnoceny jako podobny, bude jiz mit informaci o tom, Ze je jeden podobny ob-
jekt umistény pred nim. Pokud ma& aktualni objekt po prozkoumani pocitadlo podobnosti
mensi nez t¥i, znamena to, ze objekt nemé v obraze dostatetny pocet podobnych objektu
a bude smazan. Timto pristupem je pomérné efektivné srovnan kazdy s kazdym objektem
a v dusledku vyrazné zredukovan pocet ruchii v obraze. Na obrazku 3.7 ¢) vidime ukdzku
uplatnéni této techniky.

Osamocené objekty

Po odstranéni rucht na zakladé podobnosti, mohou v obraze stéle zustat skupiny ruchu,
které jsou si tvarem ¢ velikosti podobné. Casto viak nejsou tyto skupiny podobnych ruchi
umistény blizko u sebe. Tyto ruchy lze tedy identifikovat na zdkladé faktu, ze se tecky
Braillova pisma vyskytuji vzdy ve skupindch a tak muZzeme prohldsit, ze pokud se v urcité
vzdalenosti od objektu nenachazi podobny objekt, jedna se o ruch.
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Obrézek 3.7: Odstranéni ruchu. a) origindlni obrézek. b) vysledek po uplatnéni

podminek. ¢) po porovnani podobnosti. d) odstranéni osamocenych obj. e) od-
stranéni malych obj.
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Jelikoz v predchozim kroku ziskdvame seznam podobnych objektu ke kazdému ob-
jektu, muzeme postupné zkoumat seznam téchto podobnych objekti a vyhodnotit, zda
jsou k aktualnimu objektu blizké. Pokud se zkoumany objekt nachazi v okoli aktualniho,
inkrementujeme pocitadlo blizkych objektd a to jak u aktudlniho objektu, tak u objektu,
ktery byl vyhodnocen jako blizky. Jako okoli objektu uvazujeme prostor pétinasobku sitky
a pétinasobku vysky na kazdou stranu od stfedu zkoumaného objektu. Pokud aktualni ob-
jekt nemd po ukonc¢eni zkoumani zadny podobny objekt v jeho okoli, je smazan ze seznamu
objektu. Tato metoda vykazuje vyborné vysledky a redukuje pocet ruchi az o polovinu,
coz je mozné vidét na ukdzkovém obrazku 3.7 d).
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Malé objekty

Vystupem predchoziho kroku je sada objektl, z nichz je vétsina tecek. Mohou se ale ob-
jevit také ruchy, které jsou si podobné a jsou navic umistény ve skupiné. Vétsinou se jedna
o ruchy, které jsou k teckdm pomérné malé. Pokud by se jednalo o ruchy piiblizné velké
jako tecky, které prosly vSemi filtry, je nutné je analyzovat. Pro odstranéni malych objektu
vypocteme prumérnou velikost oblasti vSech objektu a odstranime ty, které maji oblast
mensi nez 60% pruméru. Toto ¢islo bylo uréeno experimentélné na zakladé nékolika testo-
vacich obrazku. Jak vidime na obr. 3.7 e), odstranénim malych objektu se ndm obrazek
vy¢isti od zbyvajicich malych ruchu, které by ndm pii dalsim zpracovani mohly délat
problémy. V obraze se mohou vyskytovat také ruchy, které jsou vétsi nez tecky, téchto
je ale obvykle malo a jsme schopni je odstranit pfi seskupovani.

Shrnuti

Vystupem téchto ¢tyt kroku je zredukovany seznam objektl, které by mél obsahovat
pouze kandidéatni tecky. Mezi redlnymi teckami se muze vyskytnou také ruch velice podobny
tecce a v blizkosti tec¢ek (mozno pozorovat na obr. 3.7 v horni ¢dsti obrdzku). Ten je ale
mozné odhalit az v nasledujicich postupech.

3.3 Seskupeni

V této ¢ésti bude popsan proces seskupeni tecek do jednotlivych znaku Braillova pisma.
Zatazenim tec¢ek do skupin odpovidajicim normam Braillova pisma, nejen ze ziskame realné
znaky slozené z tecek, ale také se zbavime piipadnych rucht, které do tohoto uspotradéani
nezapadaji. Fotografie Braillova pisma ma tu nevyhodu, ze jsou tecky od fotoaparatu vzdy
jinak vzdaleny a tim padem jsou vzdy jinak velké. Jsou také jinak velké, pokud se jedna
o tecky odlisené od pozadi jinou barvou, nebo jen o zachycené odlesky tecky. S tim souvisi
nemoznost zavedeni ur¢itych normalizovanych rozméru a nutnost vSechny vztahy urcovat
dynamicky. PfedevSim se pak jedna o rozlicnost mezer mezi jednotlivymi znaky a jejich
sloupci.

Detekce radku

Ze v8eho nejdiive seskupime tecky do jednotlivych fadku. Seskupeni je mozné provést
na zakladé vertikalni pozice objektu (souradnice y). Jelikoz detekce objektu probihala zpra-
covanim pixeli obrazu postupné po Fadcich, v seznamu objektu jsou objekty sefazeny
od toho umisténého nejvyse po ten nejnize, tedy ptresné podle souradnic y. Postupné tedy
prochdzime seznam vsech objektu (v této chvili jiz kandidatnich tecek) a pocitdme rozdil
y soufadnic mezi aktudlnim a predchozim objektem. Pokud je absolutni hodnota rozdilu
mensi nez polovina vysky objektu, jsou tyto dvé tecky ve stejném fadku. Pokud tomu tak
neni, je aktudlni radek ukoncen a tecka je pfidana do fadku nového.

Rédek je reprezentovan seznamem teéek a ukonéenim se rozumi sefazeni teéek podle
jejich hodnoty z, vypocet vysky a pozice fadku a jeho pfiddni do seznamu fadki. Vypocet
vysky a pozice fadku je proveden prumérem téchto hodnot u prvni a posledni tecky v se-
znamu Fadku.

20



Seskupeni radkn

Cilem dalsiho kroku je seskupeni detekovanych fadku do skupin po tfech Fadcich, které
spolu reprezentuji fadek znaku Braillova pisma. Mimo jiné timto postupem chceme odstra-
nit fadky ruchu, které jsou tvarem podobné teckam, ale vyskytuji se mimo skupiny redlnych
tecek pisma, které jsou usporadany s jistou pravidelnosti.

V samotném algoritmu postupné prochazime vsSechny fadky rozpoznané v piedeslém
kroku a seskupovani je provadéno na zakladé porovnavani mezer mezi jednotlivymi fadky.
Vlastni algoritmus se fidi nésledujicimi kroky:

1.

2.

Do seznamu piidame fadek (first).

Do seznamu priddme Fadek (second) a spocitdme mezeru mezi first a second (space)
na zakladé rozdilu pozice y.

. Pokud je space 3x vétsi nez vyska tfadku second, smaze se ze seznamu first a po-

kra¢ujeme na bod 2.

. Do seznamu pfidame tédek (third) a spoc¢itdme mezeru mezi second a third (space2)

na zékladé rozdilu pozice y.

. Spotitdme pomeér space2 /space (ratio).

Podivame se na dalsi fadek (next) a spoCitdme mezeru mezi third a nest (space3)
na zakladé rozdilu pozice y.
Spocitame pomeér space3 /space2 (ratio2).

. Pokud se ratio2 vice blizi k jedné (tzn. mezery jsou si vice podobné) nez ratio a zaroven

next obsahuje vice tecek nezli first, smazeme first a pokra¢ujeme na bod 4.

Ziskany seznam ti{ fadku prohldsime za préavoplatnou skupinu a pokracujeme opét
na bod 1.

Pomoci podminky v kroku 3. odstranime tadky, které jsou od dalsich vzdaleny vyrazné
vice, nez by tomu mélo byt u fadku Braillova pisma. Podminkou v kroku 6. se odstrani ruchy,
které se vyskytuji tésné nad, nebo pod fadky s redlnymi teckami. Vychazime z predpokladu,
ze mezi fadky Braillova pisma jsou pravidelné mezery a to se neda fict o fadcich pripadnych

ruchu.
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Obréazek 3.8: Seskupeni fadku. a) origindlni obrazek. b) fddky (modie) a skupiny
(zelené).
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Vysledné skupiny fadku jsou tedy slozeny vzdy ze tii fadka. Muze nas vsak napadnout,
co se stane, kdyz se v obraze vyskytuji skupiny znakt, které obsazuji pouze dva fadky misto
t¥i. Algoritmus seskupeni by v takovémto piipadé selhal. Tento jev je vSak v praktickém
uzit{ Braillova pisma nepravdépodobny a tak muzeme prohlasit, ze skupina musi mit t¥i
fadky. Na obrazku 3.8 vidime piiklad detekovanych fadku a jejich skupin.

Detekce sloupci ve skupiné

Pro dalsi zpracovani je nutné v kazdé skupiné detekovat sloupce tecek. Pro samotnou
detekci vlozime vSechny tecky ze tii fadka skupiny do jednoho seznamu a sefadime podle
soufadnice z. Pak je princip podobny jako u detekce radku, tedy postupné prochazime
cely seznam a kontrolujeme rozdil horizontalni pozice aktualniho a predchoziho prvku.
Na rozdil od detekce Ffadku zde pouzijeme toleranci rovnou poloviné §itky objektu. Zaroven
se v kazdém zpracovani tecky prifadi ¢islo fadku, ve kterém je umisténa. Tato informace
bude dale pouzita pii zkoumani, které tecky ve znaku Braillova pisma jsou obsazeny.

Jednotlivé sloupce jsou reprezentovany sadou tecek a obsahuji také svou x pozici a sitku.
Tyto dvé hodnoty jsou opét vypocteny prumeérem odpovidajicich hodnot tecek sloupce.

Analyza mezer a prazdnych sloupci

Zmaky Braillova pisma nemusi vzdy tvofit dva sloupce tecek, v fade z nich je teckami
obsazen jen jeden sloupec a ten druhy je tvofen mezerou. Dalsim piripadem mozné mezery
mezi sloupci tecek, je mezera mezi slovy znakt Braillova pisma. Na zdkladé velikosti me-
zer mezi jednotlivymi sloupci, muzeme takovéto piipady odhalit, chybéjici sloupce doplnit
a ulehéit si praci v nasledujicim kroku sestavovani znaki.
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Obrazek 3.9: Oznaceni mezer v Braillové pismu.

Mezery mezi sloupci tecek Braillova pisma muzeme rozdélit do ¢tyt skupin, viz obr. 3.9.
Nejmensi jsou mezery mezi sloupci jednotlivych znaku (a), pak mezery mezi kompletnimi
znaky (b) a déle jiz zminované mezery pti vynechaném sloupci (c) a mezi slovy (d). Posledn{
dvé skupiny se v nékterych piipadech nemuseji vyskytnout, zejména pokud zpracovavame
fotografii zachycujici malo znaku (typicky ¢islice ve vytahu). Abychom uréili, jak velkd musi
byt mezera, aby byla povazovana za vynechany sloupec, zjistime, jaka je nejvétsi mezera
mezi kompletnimi znaky. Vétsi mezera nez tato, automaticky znamend vynechany sloupec
nebo mezeru mezi slovy. O mezeru mezi slovy se jednd, pokud je zkoumana mezera vétsi,
nez prostor dany dvojnasobkem mezery mezi znaky a dvojnasobkem Sitky sloupce tecek.
Mezera mezi slovy by tedy méla byt velka jako kompletni prazdny znak véetné mezer kolem
néj.
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Nejvétsi mezeru mezi kompletnimi znaky uréime analyzou vSech mezer mezi sloupci
v obraze. Ty ziskdme prozkouménim vsech sloupct a porovnanim jejich vzdjemné hori-
zontalni pozice (soufadnice z). Ziskané mezery sefadime a poté rozdélime do skupin podle
podobnosti. Hledanou hodnotu by mél spravné obsahovat posledni prvek druhé skupiny.
Neékdy jsou ale rozdily mezi mezerami prvni a druhé popsané skupiny (obr. 3.9 a a b) velmi
malé a mezery jsou tak zarazeny do stejné skupiny podobnosti. Takova skupina vSak bude
obsahovat vétSinu mezer mezi sloupci v obraze, a tak pokud m& prvni skupina velikost
vice nez 70% z celkového poc¢tu mezer, muzeme prohlésit, ze hledanou hodnotu obsahuje
posledni prvek z této prvni skupiny. Tento vypocet musime provést pro mezery v kazdé sku-
piné zvlast, vlivem osvétleni totiz mohou jednotlivé skupiny znaki obsahovat jinak velké
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Obrazek 3.10: Detekované sloupce. Prazdné kruhy indikuji doplnéné prazdné
sloupce.

Po zjisténi pozadované meze, postupné prochazime jednotlivé sloupce v kazdé skupiné
a analyzujeme jejich mezery. Pokud vyhodnotime, Ze se jednd o mezeru mezi jednotlivymi
slovy, vlozime do tohoto mista specidlné oznaceny sloupec reprezentujici tuto mezeru. Po-
kud se jednd o vynechany sloupec, vlozime do tohoto mista jeden prazdny sloupec, ktery
neobsahuje zadné tecky.

V obrazku 3.10 vidime piiklad detekovanych sloupcu a doplnénych prazdnych sloupcu
podle popsanych podminek. Dvojice prazdnych sloupcu, reprezentujici mezeru mezi znaky,
je v programu reprezentovana jen jednim sloupcem s piiznakem mezery.

Sestaveni znakt Braillova pisma

V poslednim kroku seskupovani nam zbyva sestavit jednotlivé znaky Braillova pisma
z analyzovanych a doplnénych sloupcu. Kazdy znak je slozen ze dvou sloupcu, a jelikoz
mame doplnéné prazdné sloupce, jako nejjednodussi pristup se nabizi brat postupné vzdy
dva sloupce a prohlésit je za znak. Toto vSak nelze pouzit vzdy. Jak vidime na obr. 3.10,
prvni sloupec ve skupiné netvoii levy sloupec znaku Braillova pisma, nybrz pravy a tak
nemuzeme za znak prohldasit prvni dva sloupce.
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Obrazek 3.11: Sestavené znaky.

o0
0@
® O

23



Abychom uréili, zda je prvni sloupec pravy, ¢i levy, porovndme mezery mezi prvnimi
sloupci. Pokud je mezera mezi prvnim a druhym sloupcem vétsi, nez mezera mezi druhym
a tfetim sloupcem, znak je tvofen druhym a tietim sloupcem a prvni sloupec je v sestaveném
znaku jako pravy. Pokud podminka neplati, je znak tvofen prvnim a druhym sloupcem.
Tento problém se nevyskytuje jen na zacatku kazdé skupiny, ale také po kazdé mezere mezi
slovy. I tam je nutné provést toto srovnani mezer.

Dalsim ptipadem, ktery komplikuje sestaveni, je situace, kdy se pifed mezerou mezi
slovy vyskytuje znak, ktery obsahuje pouze levy sloupec. Pravy sloupec pochopitelné nebyl
doplnén, jelikoz misto néj byla doplnéna mezera. Jednoduchym feSenim je podminka, kdy
kontrolujeme, zdali druhy sloupec, uréeny pro sestaveni znaku, neni mezera. Pokud ano,
je na jeji misto (tedy do pravého sloupce) vlozen prazdny sloupec a mezera je zpracovana
v dal§im kroku.

Na obrazku 3.11 vidime znaky, které byly sestaveny ze sloupct vyobrazenych na obr. 3.10.
MuZzeme si vimnout, ze zde doslo k situaci, ze byl prvni sloupec spravné zatrazen jako pravy.

3.4 Analyza a preklad

Poslednim krokem celého zpracovani je pfeklad sestavenych znakii na jejich textové ekvi-
valenty. Vzhledem k pozici te¢ek ve znaku Braillova pisma, je mozné kazdy znak zakddovat
do binarniho tvaru na zakladé toho, zda jsou pozice ve znaku obsazeny, ¢i nikoliv. Takto
ziskané binarni ¢islo poté prevedeme na dekadickou hodnotu a pomoci ni prohleddavame
prislusnou jazykovou tabulku znakt a prefixa a pritazujeme znaku vyznam.

Podle rozdéleni znaku ilustrovaného na obr. 3.12 zapiSeme vyslednou hodnotu znaku
v decimalnim tvaru podle vztahu:

hodnota_znaku = by +2x by + 4 * b3 + 8 x by + 16 x bs + 32 * bg (3.5)

Obréazek 3.12: Mapovani ¢asti znaku Braillova pisma.

Kromé znaku samotnych musime sledovat také mezery mezi slovy. Ty jsou dulezité nejen
pro oddéleni slov, ale také jako ukonceni platnosti nékterych prefixi. Po uplatnéni prefixu,
muzeme znaky sestavit do slov a vysledny fetézec zobrazit na obrazovce mobilniho zafizeni.
Tim je proces pirekladu dokonéen.
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Kapitola 4

Implementace aplikace pro

Android OS

Tato cast bakalarské prace vyuziva poznatky ziskané v predeslych kapitolach a popi-
suje implementaci rozpoznavaci aplikace pro operacni systém Android. Kapitola obsahuje
ptiblizeni jednotlivych soucasti aplikace, popis uzivatelského rozhrani a jeho ovladani a na-
konec popisuje pouzité optimalizace.

Aplikace byla vyvijena v prostiedi Eclipse za pomoci modulu ADT, obsahujictho An-
droid SDK. Funkénost aplikace byla pribézné testovdna pomoci emuldtori obsazenych
v tomto modulu. Pro pouziti na redlném telefonu bylo nutné pomoci ADT vyexportovat
aplikaci do souboru formétu .apk, ktery je instaldtorem aplikaci na platformu Android.

4.1 Soucasti aplikace

Aplikace BrailleReader je rozdélena do nékolika logickych celku, které mezi sebou ko-
munikuji. Architektura aplikace véetné naznacenych vazeb je zndzornéna na obr. 4.1. Plné
modré Sipky naznacuji pevnou navaznost téchto krokii, naopak ptrerusované sipky ukazuji
volitelny piechod do této soucasti.

Uvodni obrazovka -

Vyfoceni £ Otevreni
fotografie obrazku
v
Zpracovani obrazku
a preklad na text

Pomocné

tridy
Obrézek 4.1: Architektura aplikace.

Uplny nézev baliku této aplikace je com.fitvutbr.BrailleReader. Odkazované sou-
bory obsahujici implementaci jsou ulozeny ve slozce /src/com/fitvutbr/BrailleReader/.
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Vyznam jednotlivych soucasti je nasledujici:

e Uvodni obrazovka. Aktivita, kterd je nastavena jako spoustéc celé aplikace. Ob-
sahuje dvodni logo a uzivatel se zde rozhoduje, zda obrizek, urceny ke zpracovani,
vyfoti vestavénym fotoapardtem, nebo vybere z galerie. V kazdém z téchto piipadu
je vytvorena zprava (Intent) urcujici, kterd aktivita se ma spustit. Poté je sledovéna
navratova hodnota této aktivity a z ni je extrahovan pozadovany obrazek. Ziskany
obrazek je nasledné predan ke zpracovani. Implementace této aktivity se nachézi v sou-
boru HomeScreen. java.

e Vyfoceni fotografie. Obrézek je ziskdn pomoci vestavéné aktivity fotoaparatu. Ta je
z tvodni obrazovky spusténa pomoci zpravy s akci ACTION_IMAGE_CAPTURE. Samotnd
data obrazku jsou poté obsazena v extra informacich navratové zpravy a bitmapu
z nich ziskdme funkci getParcelableExtra().

e Otevieni obrazku. V této aktivité je obsluhovan vybér obrazku z vestavéné pameéti
telefonu. Nejprve je zavolana aktivita pro ziskani obsahu s nastavenym filtrem vybéru
obrazkiu. Tento pozadavek mize byt dokoncen nékolika programy a kazdy z nich
muze vracet jinou informaci. Konkrétné v této aplikaci, jsou spravné interpretovany
navratové hodnoty z aplikace vestavéné galerie a programu, které vraceji primo URI
obrazku. URI je poté prevedeno na cestu k obrazku a tato cesta je pomoci extra
informaci zpravou predana zpét ivodni obrazovce. Tato aktivita je implementovana
v souboru OpenImage. java.

e Zpracovani obrazku a preklad na text. Stézejni aktivita, ve které je zpracovavan
obrazek Braillova pisma a je ziskan jeho textovy pieklad. Obrazek je do této aktivity
pred jejim spusténim predan z tivodni obrazovky. Tato soucdst je podrobnéji popsana
v sekci 4.1 a implementace je uloZzena v souboru ProcessImage. java.

e TTS. Aktivita obsluhujici pfevod ziskaného textu na zvuk (Text-To-Speech). Text
je zde predan z predchézejici ¢asti a aktivita je vytvoiena podle principu popsanych
v sekci 2.4. Po kontrole dostupnosti zdroju a zahéjeni ¢teni daného textu je akti-
vita ukoncena a béh pokracuje v predchazejici ¢asti. Zdrojovy kéd implementace je
v souboru TTS. java.

e Pomocné tiidy. Aktivita zpracovani obrdzku ke svému béhu vyuzivd nékolik po-
mocnych tiid, které reprezentuji jednotlivé soucasti Braillova pisma. Tyto tiidy jsou:

— Objekt. Ttida reprezentujici jednotlivé rozpoznané objekty v obraze. Obsa-
huje informace o §ifce a vySce objektu, jeho pozici v obraze, seznam vSech
bodu vyuzity pro vykresleni a také pomocné ukazatele jako je pocet podobnych
a blizkych objektu. Tyto informace jsou vyuzity v postupech popsanych v kapi-
tole 3. Zdrojovy kéd této tiidy nalezneme v souboru 0bj. java.

— Radek. Trida popisujici reprezentaci fadku tecek Braillova pisma. Kromé se-
znamu objektt v tomto Ffadku obsahuje také informaci o pozici a vysce Ffadku.
Definici tiidy nalezneme v souboru Line. java.

— Sloupec. Vyjddieni jednotlivych sloupcu znaki Braillova pisma. Tiida obsa-
huje seznam objektiu v daném sloupci, jeho pozici, §itku a mezeru k dalsimu
sloupci. Je zde také implementovana metoda pro vypocet dekadické hodnoty to-
hoto sloupce na zakladé obsazenosti jednotlivych pozici ve sloupci. Zdrojovy kod
implementace je v souboru Column. java.
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— Znak. Touto tiidou je reprezentovan jeden znak Braillova pisma, ktery je slozen
ze dvou sloupcu tecek. Mimo to obsahuje také svou prelozenou dekadickou hod-
notu. Ta je ziskana souc¢tem dekadické hodnoty prvniho sloupce a osminasobku
dekadické hodnoty sloupce druhého. Tento vztah vychézi z rozlozeni prezen-
tovaného na obr. 3.12 a vzorce 3.5. Definici této tiidy nalezneme v souboru
BraillChar. java.

— Skupina. Tato tiida vyjadfuje jednu skupinu znakt Braillova pisma a v pod-
staté jen obaluje seznamy predeslych tiid. Nejprve jsou seskupeny radky, poté
jsou v této skupiné detekovany sloupce a nasledné jsou tyto sloupce prevedeny
na jednotlivé znaky. Implementaci této tiidy je v soubotu Group. java.

Zpracovani obrazku a preklad na text

V této ¢asti aplikace jsou implementovény v8echny postupy popsané v kapitole 3. Aby
byla stale s uzivatelem udrzovana aktivita, je informovan o prubéhu zpracovani pomoci di-
alogu (ProgressDialog). Aby bylo mozné tento dialog vytvorit a ménit zobrazovany text,
podle toho kterd ¢ast pravé probihd, je nutné samotné zpracovani spustit v samostatném
vlakné. S aktivitou v pozadi, ktera obsahuje tento dialog, komunikuje vldkno pomoci han-
dleru, kterému zasila zpravy o aktualnim prabéhu. Tento handler poté zpravy piijimé a in-
terpretuje. Stejnym zpusobem, tedy zasldnim zpravy, vldkno informuje o svém ukonéeni
a vyvola tim dialog zobrazujici vysledny text.

Jednotlivé kroky popsané v kapitole 3 jsou zde reprezentovany funkcemi, které obvykle
vytvareji ¢i modifikuji seznamy pomocnych objektu popsanych vyse. Po prevedeni znaku
na jejich ¢iselné hodnoty, zbyva jen jejich preklad na jednotliva pismena. Abychom to mohli
udélat, potifebujeme mit k dispozici tabulku znaku pro dany jazyk a také potiebujeme
porozumét aplikovani prefixt.

Tabulka znaki je v programu reprezentovana jako zdroj fetézcovych hodnot. U tabu-
lek znakti pro rizné jazyky tedy aplikujeme stejnd pravidla jako pro lokalizované fetézce
pouzité v aplikaci. Samotné XML této tabulky pro cesky jazyk je tedy ulozeno v souboru
/res/values-cs/chars.xml a mé nésledujici strukturu:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>

<resources>
<!-- Prefixy -—>
<item name="char_48" type="string">"</item> <!-- Velka pismena
<item name="char_60" type="string">#</item> <!-- Cislice

<!-- Znaky zakladni sady -->
<item name="char_1" type="string">a</item>
<item name="char_3" type="string">b</item>

<!-- Cislice ——>
<item name="char_101" type="string">1</item>

<item name="char_103" type="string">2</item>

</resources>

27



Tim, ze se tabulka znaku jevi aplikaci jako zdroj, odpada jakékoliv parsovani XML
z absolutné zadaného souboru do virtudlni struktury, kterou bychom az poté prohledéavali.
K fetézcovému zdroji v aplikaci pristupujeme jednoduse pomoci nékolika vestavénych funkeci.
Piikladem mtze byt funkce pro pieklad znaku ze zadaného ¢isla:

private String translate(Integer n) {
int id = getResources().getIdentifier("char_".concat(n.toString()),
"string", getPackageName());
if (id == 0) return "";
return getString(id);

Prefixy jsou v souboru reprezentovany specidlnimi znaky, které se jinak v zakladni
sadé Braillova pisma nevyskytuji. V cyklu prekladani jednotlivych znakt pak mame nékolik
boolean proménnych, reprezentujici prefixy. Proménné jsou nastaveny pii objeveni znaku
prefixu, pii své platnosti modifikuji nasledujici znaky a jsou deaktivovany pii pfitomnosti
mezery, nebo nové skupiny (nového fadku textu). Jak je naznaceno v ukédzce souboru ta-
bulky znaki, ¢islice jsou reprezentovény znakem s hodnotou o 100 vyssi. Ciselny prefix
tedy pied piekladem pficte 100 k aktudlni hodnoté znaku. Velka pismena jsou nastavena
vestavénou funkci String.toUpperCase(). Prefixy tykajici se fecké abecedy nebyly im-
plementovany, jelikoz je nepravdépodobné, ze by se vyskytovaly v textech na vefejnych
mistech. Jejich princip by ale byl obdobny jako v ptipadé éislic.

4.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani aplikace bylo navrhnuto s ohledem na jednoduchost a rychlost
ovladani. Jelikoz muze byt aplikace ovladdna nevidomym ¢lovékem, je cely proces roz-
poznéni omezen na co nejmensi pocet stisku tlacitek. Uzivatelské rozhrani je ve vychozim
stavu v anglickém jazyce, existuje také ceska lokalizace, kterda je vybrana automaticky,
pokud m4 telefon nastaven cesky jazyk.

PreloZeny text

zakaz
koufFeni

Zacnéte vyfocenim
nebo vybranim obrazku
z vasi galerie

Precist Zrusit

Vybrat z galerie

a) b) c)

Obrazek 4.2: Uzivatelské rozhrani. a) ivodni obrazovka. b) prubéh zpracovéni. c) di-
alog obsahujici vysledny text.
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Na obrézku 4.2 a) je zobrazena uvodni obrazovka aplikace. Aktivita zpracovani je
spusténa ihned po ziskani obrazku jednim ze dvou popsanych zpusobu. Pii zpracovani
je na pozadi zobrazen zdrojovy obréazek a pres néj je v dialogu reflektovan aktualni stav.
Toto stddium zobrazuje obr. 4.2 b). Po skonceni zpracovani a piekladu je zobrazen dialog
obsahujici vysledny text, viz obr. 4.2 ¢). Na pozadi jsou v tuto chvili zobrazeny detekované
tecky, které jsou na obr. 4.2 ¢) zakryty dialogem. Uzivatel se v tomto dialogu muze roz-
hodnout, zda chce analyzovat dalsi obrazek, nebo chce pfecist ziskany text. Funkce ¢teni
neni spusténa automaticky, jelikoz pokud nemé uzivatel ¢eské slovniky, jsou reprodukovana
slova dosti zkreslena.

4.3 Optimalizace

Aplikace, kterou vytvaiime, je uréena pro mobilni telefony, které mohou mit slaby pro-
cesor a malo paméti. Je tedy zadouci, aby byla aplikace co nejlépe optimalizovdna a bézela
tak co moznd nejrychleji. V této ¢asti budou popsdny jak obecné zpusoby optimalizace
aplikaci pro systém Android, tak konkrétni postupy vyplyvajici z funkce programu.

ZmensSeni zpracovavaného obrazu

Zaprvé je vhodné se zamyslet nad velikosti zpracovavané fotografie. Dnesni mobilni tele-
fony jiz disponuji pomérné kvalitnim fotoaparatem, ktery v nékterych pripadech produkuje
fotografie o velikosti 2592 x 1944 bodt i vice. Zpracovat takto velky obrazek pixel po pixelu
predstavuje cca 5 milionu operaci. PFedzpracovani obrazu a v navaznosti bezpochyby také
detekovani objektu, by bylo tedy velice ¢asové naroéné. Pokud bychom obrézek pied zpra-
covanim zmen§ili, napiiklad na rozméry 600 x 450 bodu, snizil by se pocet operaci na 270
tisic, coz je cca 18x méné. Otazkou je, kolik informaci se timto zmensenim ztrat{ a zdali
toto zmenseni nebude ke skodé kvality rozpoznéni.

Problém pii zmenseni by mohl prakticky nastat, pouze pokud by byly vyfotografovany
ptilis malé tecky Braillova pisma a ty by po zmenSeni v obraze zanikly, pripadné byly
povazovany za malé ruchy. Aplikace je vSak priméarné urcena pro vyfotografovani pomérné
kratkého textu a tak je predpoklad, ze tecky takového textu budou relativné velké a budou
rozpoznany. Naopak, pokud fotoaparat mobilniho telefonu nedisponuje funkci zaostient,
zmenSenim obrazu v nékterych ptripadech ¢asteéné minimalizujeme rozmazani, uzavieme
objekty a tim vylepsime vysledné rozpoznavani.

Ziskany obrazek zmensime tak, aby jeho Sitka ani vyska nepfekracovala velikost 600px.
Zmensime vzdy delsi stranu a novy rozmeér té kratsi dopocitame tak, aby byl zachovan
spravny pomér. Tuto redukci provedeme je$té pfed preddnim obrazku ¢éasti zpracovani
a tim zredukujeme velikost dat, které se musi predat mezi témito aktivitami. Samotnou
operaci zmenseni provedeme integrovanou metodou Bitmap.createScaledBitmap().

Obecné zpusoby zvysSeni vykonu

Jako u kazdého programovaciho jazyka, také v systému Android existuji zasady, diky
kterym jsme schopni zrychlit béh celé aplikace. Téchto zdsad je vice, zde si vS8ak zminime
jen ty, které se tykaji prvku hojné pouzitych v této aplikaci [12]:
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Vicedimenzionalni matice. Pokud pracujeme s obrazem, automaticky pracujeme
také s dvojrozmérnym polem, soufadnicemi z a y. Mnohem efektivnéjsi, nez pouziti
vicedimenzionélniho pole, je pouziti jednorozmérného pole s mapovaci funkci. API
Androidu ndm umoznuje jednoduchy pievod bitmapy do jednorozmérného pole po-
moci funkce Bitmap.getPixels(int[], ...). Mapovani soufadnic do tohoto pole
poté provadime mapovaci funkci ve tvaru y * width + x.

Redlna ¢isla. Prace s redlnymi ¢isly je na zafizenich Android pfiblizné 2x pomalejsi,
nez prace s celo¢iselnymi. Tam, kde neni pfesnost redlnych ¢isel nezbytné nutna,
pouzijeme vyhradné ¢isla typu int.

Prochazeni seznami. V programu je vyuzito pomérné velké mnozstvi neomezenych
seznamu typu ArrayList. Tyto seznamy lze prochazet hned nékolika zptusoby: po-
moci iteratoru, klasickym cyklem for, nebo while a také zkridcenym cyklem for
(for-each). Préavé posledni zminény zpusob prochdzeni je nejrychlejsi a také zda-
leka nejpiehlednéjsi. Tam, kde je to mozné, tedy vyuzijeme pravé tento zpusob.
V nékterych piipadech, kdy v prubéhu prochazeni potiebujeme napt. vklddat dalsi
prvky, je vyhodnéjsi pouziti iteratoru, i pfesto, Ze se nejedna o prochéazeni nejrychlejsi.

Prace s paméti. Ve spravné aplikaci bychom se méli vyhnout zbyteé¢nému alokovani
paméti. To znamena nevytvaret nadbyteéné pomocné proménné, nové pole pixelu
ziskat prepsanim starého nepotiebného pole apod. O uvoliovani nepotiebnych ob-
jekti se totiz nestarame sami, ale provadi je garbage collector. Ten je spouStén pii
nedostatku paméti, nebo také periodicky. Kazdopadné jeho spusténi ma vzdy vliv na
vykon a tak pokud nemusime, nebudeme alokovat novy prostor v paméti.
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Kapitola 5

Testovani

V této kapitole zhodnotime tspésnost celého procesu rozpoznani a provedeme analyzu,
za jakych podminek je rozpoznani bezproblémové a kde muze dochazet k chybdam. Vyhod-
noceni bylo provedeno na zdkladé vysledku 133 testovacich fotografii ziskanych ze t¥indcti
riznych zdroji. Mezi témito zdroji jsou vytahy, interiéry vlakil, nastupisté na autobusovych
nadrazich ¢i popisy uceben ve skole. Zpravidla se jedna o kratké texty informativniho cha-
rakteru.

5.1 Podminky zachyceni obrazu

V této ¢asti budou popsany situace, za kterych mohou nastat problémy pii rozpoznavani.
Budou zde zminény také piiblizné meze, pii kterych by funkénost aplikace omezena byt
nemeéla.

Otoceni

Nespravné natoceni fotografie bude nejspise jeden z nejcastéjsich problému. Nejprve se
musime zamyslet, co se stane, pokud uzivatel vyfoti fotografii mobilnim telefonem otocenym
nékdy na vysku a nékdy na $itku. Mohlo by nés napadnout, Ze v jednom z téchto piipadu
bude ziskand fotografie o 90° pootocena. Neni to nastésti tak. Mobilni telefony se systémem
Android pomoci zabudovanych ¢idel rozpoznaji, jak jsou oto¢eny a podle toho orientuji foto-
grafii. Pokud je tedy pofizena fotografie mobilnim telefonem pirevracenym vzhuru nohama,
aplikace ziské fotografii orientovanou spravneé.

Toto ovsem plati pouze pro oto¢eni o nasobky 90°, uzivatel stdle muze potidit fotogra-
fii, kterd je az o 45° nespravné natocena. V takovém piipadé by byly spravné detekovany
objekty, ale jelikoz program neobsahuje metody pro analyzu otoceni, vysledné seskupeni
a preklad by byl nespravny. Budeme muset predpokladat, ze uzivatel znaky Braillova pisma
vyfotografuje relativné rovné. Drobné odchylky jsou samoziejmé akceptovany, plati zdsada,
ze vzdy nasledujici tecka v fadku musi byt svou horni ¢i spodni stranou maximalné v po-
loviné pfedchozi tecky. Pokud je odchylka vétsi, nebudou jiz tyto dvé tecky rozpoznany
ve stejném Fadku.

Mira natoceni, pii kterém jsou fadky spolehlivé rozpoznény, velice zalezi na délce textu.
Text s kratkymi fadky muze byt daleko vice natocen, nezli delsi text. Je to ddno tim,
ze kdyz je natocen dlouhy radek, rozdil mezi pozici prvni a posledni jeho tecky je tak
velky, ze mize byt posledni tecka jiz na drovni prvni tecky dalstho fadku. Radky jsou poté
nespravné slouceny a preklad selze. Piiklad tohoto jevu muzeme vidét na obr. 5.1, kde je
kazdy detekovany fédek zobrazen jinou barvou.
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a) b)
Obrézek 5.1: Piiklad natoceni kratkého a dlouhého textu. a) fadky spravné detekovény.
b) v dusledku otoceni jsou fadky slouceny.

Svételné podminky

Fotografie Braillova pisma muze byt vyfotografovana za Spatnych svételnych podminek.
Obzvlasté pokud mobilni telefon nemad blesk, muze se stat, ze ziskana fotografie bude prilis
tmava na to, aby bylo rozpoznani tspésné. V obraze jsou rozpoznavany odlesky ¢ zmény
barev jednotlivych tecek. Pokud jsou tedy svételné podminky natolik Spatné, ze na fotografii
nejsou tecky zietelné viditelné, nerozezné je ani program. Na obr. B.2 v piiloze B muzeme
vidét priklad Spatné osvétlené fotografie, u které z tohoto diitvodu nejsou spravné detekovany
vSechny tecky.

Rozmazani

Pii pouziti fotoaparatu nevybaveného zaostfovanim, nebo v dusledku jeho pohybu pii
uzavieni zavérky, muze vzniknout fotografie, kterd je rozmazand. V aplikaci nejsou pouzity
zadné algoritmy, které by rozmazani napravovaly, ¢i zmenSovaly jeho dopad. Proto zde opét
plati, ze pokud je rozmazani velké a tecky maji po segmentaci prili§ odlisny tvar, nebo jsou
napiiklad spojeny, bude rozpoznani netdspésné. Neznamena to vSak, ze musi byt fotografie
naprosto ostré. V piiloze B na obrazku B.3 vidime, Ze byly tecky uspéSné rozpoznany
i presto, ze se jedna o pomérné vyrazné rozmazani.

Vzdalenost

Kvuli zmenseni fotografie diskutované v sekci 4.3, mé aplikace sva omezeni co se tyce
vzdalenosti, ze které je schopna spolehlivé rozpoznat znaky Braillova pisma. Efektivni
vzdalenost se lisi od kvality zachycovanych tecek. Naptiklad u tecek, které jsou vyvedeny
jinou barvou, nez je pozadi, je plocha segmentovaného objektu vétsi, nez u tecek barvy
stejné jako pozadi. V prvnim piipadé je totiz prahovanim zachycena celd tecka, kdezto
v druhém piipadé jen jeji odlesk, tedy jen ¢dst. Z toho duvodu je efektivni vzdédlenost vétsi
u tecek, které maji barvu odlisnou od pozadi. Aplikace tedy neni uréena pro rozpoznavani
celych listu textu, nebo pisma, které je vyfoceno z moc velké dalky.
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Povrch a barva tecek

Jak bylo naznaceno v pfedchozim odstavci, 1épe jsou rozpoznavany tecky s barvou
odlisnou od pozadi. Naopak nejhuie jsou na tom tecky, které jsou vytlaceny do lesklého
plechu ¢i plastu. Svétlo totiz na lesklém povrchu muze zpusobit parazitni odlesky a tim
zapti¢init zmizeni nékterych tecek nebo jejich deformaci. P¥iklad lesklého povrchu u kterého
neni mozné rozpoznat vSechny tecky, lze pozorovat na obr. B.5 v piiloze B.

5.2 Vysledky testovani

V této sekci budou zobrazeny a diskutovany vysledky ziskané testovanim. Samotné
testovani bylo provadéno v emulatoru se systémem Android verze 2.3.3. Do sady testovacich
obrazku byly zdmérné zafazeny i fotografie, které zjevné obsahuji chybu, ale zaroven nazorné
ukazuji nékteré z vySe popsanych problému.

Uspésnost rozpoznani

[jspéénost rozpoznani vSech testi demonstruje tabulka 5.1. V prvnim sloupci jsou testy,
ve kterych byly detekovany vSechny tecky a byly spravné prelozeny na odpovidajici text.
Druhy sloupec pak zachycuje ptripady, kdy byly nespravné detekovany 1-2 tecky a vznikla
tim chyba u maximéalné dvou znakl. V téchto ptipadech je vyznam prelozeného textu stéale
velmi patrny, a tak neni tyto testy vhodné povazovat za zcela chybné. Jako chybny je
povazovan pieklad obsahujici vice chyb, ¢i pieklad ukoncéeny chybovou hlaskou o neroz-
poznéni zadnych znaki.

Kompletné spravné testy | Mald chyba v 1-2 znacich | Chybny pteklad
Pocet 110 7 19
Procento 82,7% 5,3% 12%

Tabulka 5.1: Tabulka dspésnosti.

Samotné chyby byly zptsobeny nékolika druhy problému, které jsou popsany vyse.
Vyskyt jednotlivych druhti chyb zachycuje tabulka 5.2. Selhani testu uvedeného v poslednim
sloupci, bylo zpusobeno zachycenim slova, které obsahovalo pouze dva tadky tecek.

Rozmazani | Natoceni | Osvétleni | Leskly povrch | Vzdalenost | Jiné
Pocet 3 3 3 ) 1 1
Procento 18,7% 18,7% 18,7% 31,3% 6,3% 6,3%

Tabulka 5.2: Statistika chybovych testu. Jednotlivé duvody chyb a jejich pocty.

Rychlost rozpoznani

U vyvijené aplikace je dulezita také rychlost celého zpracovani. Bylo by nezadouci, kdyby
aplikace byla sice spolehliva, ale rozpoznani kazdého obrazku by trvalo napiiklad vice nez
pul minuty. Experimentalnim méfenim byl zjiStén prumeérny ¢as zpracovani fotografie cca
6s u mobilniho telefonu Huawei U8650 Sonic (s procesorem ARM1136 600 MHz a 256 MB
RAM) a cca 3s v piipadé mobilniho telefonu Sony Ericsson Xperia Mini Pro (s procesorem
Scorpion 1000 MHz a 512MB RAM). U vykonnégjsich mobilnich telefonu se da predpokladat
jesté vetsi zrychleni. Samotny ¢as byl méren od vybéru obrézku, az po zobrazeni vysledného
dialogu. Jedn4 se tedy o dostatecnou rychlost, ktera zasadné neznepiijemni préaci s aplikaci.
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Zaver

Cilem préce bylo nejprve prostudovat technologii Braillova pisma a principy operac¢niho
systému Android. Déle jsem prostudoval existujici préace, zabyvajici se rozpoznanim Braillova
pisma. Vétsina z nich se vSak zabyva rozdilnou tfidou aplikaci, a to rozpoznanim celych
stran textu z obrazu pofizeného scannerem. Podobnym problémem jaky jsem fesil zde,
se zabyva ¢lanek A Braille Recognition System by the Mobile Phone with Embedded Ca-
mera [18], s jehoz pomoci jsem navrhl zdkladni koncepci rozpoznavani. V poslednim kroku
jsem implementoval navrzené metody do aplikace bézici na systému Android a provedl
dikladné testovani této aplikace na realnych fotografiich, pofizenych mobilnim telefonem.

Hlavnim pfinosem této prace je kompletni ndvrh postupu rozpoznavani Braillova pisma
z fotografie. Vyjma pfedzpracovani jsou vSechny popsané metody vlastni - touto praci
jsem tedy zpracoval pomérné neprobadanou oblast rozpoznani Braillova pisma. Vsechny
postupy, které jsem navrhl, musi byt pomérné dynamické, coz je zpusobeno zpracovanim
bézné fotografie ze vzdy odlisného prostiedi. Rozpoznané tecky a mezery mezi nimi, mohou
byt pokazdé jinak velké i v jiném pomeéru. Mezi nejkomplikovanéjsi ¢asti tedy patii préaveé
analyza mezer a nasledné spravné sestaveni znaku.

V testovani, které jsem provedl na zakladé 133 fotografif z 13 rtznych zdroji, bylo kom-
pletné spravné pielozeno 83% fotografii. Pokud pficteme testy, kde byla chyba zpusobena
maximélné dvéma $patné detekovanymi teckami (1-2 nespravné znaky), stoupne tispésnost
na 88%. V ostatnich piipadech se jednd a rozsdhlejsi chyby (rozmazéni tecek, Spatné
svételné podminky, odlesky), piipadné o nerozpoznéni zadnych znaku. Velké mnozstvi
chybnych snimkt jsou fotografie lesklého povrchu s lesklymi teckami. Tento povrch je
nejproblémovéjsi, a pokud bychom nebrali v potaz snimky s chybou zpusobenou lesklym
pozadim, dostali bychom tspésnost 91,5%. Chyby byly z nejvétsi ¢dsti zpusobeny neroz-
poznénim nékterych tecek, tedy problémem zpusobenym jiz ve fazi predzpracovani obrazu
a detekce objektu. Dalsi castéjsi chybou bylo Spatné rozpoznani fadka z davodu $patného
natoceni obrazu.

Vyslednou aplikaci jsem uzpusobil pro pouziti nevidomym. Kladl jsem diraz na jednodu-
chost ovladani a na ziskani vysledku v co nejmensim poc¢tu kroki, tedy kliknutim na tlacitko.
Daéle jsem pro nevidomé implementoval funkci pro prevod vysledného pielozeného textu
na hlas. Pro redlné pouziti mezi nevidomymi, by ale bylo ziejmé jesté potfeba aplikaci
testovat pfimo s témito lidmi a zapracovat jejich poznatky.

Préce by v dalsim mozném vyvoji mohla byt vylepSena hned v nékolika oblastech.
Predzpracovani obrazu by mohlo byt doplnéno o takové metody, které by zlepSovaly roz-
poznani tecek za horsich svételnych podminek a na obtiznéjsim povrchu. Dale by mohl byt
doplnén krok, ktery by detekoval nezadouci natoceni a aplikoval by na obraz transformace
pro jeho narovnani. Otézkou zustava, jaky by mélo pfidani téchto metod dopad na vykon
aplikace a Cas zpracovani. Myslim, ze by se jednalo o vyrazné zpomaleni. Na druhou stranu,
vykon mobilnich telefonu stale roste a jiz dnes existuji prenosné zafizeni se ¢tyfjadrovym
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procesorem. Dalsim krokem by tedy mohla byt i optimalizace aplikace pro vicejadrové
procesory, ¢imz by nékteré metody bylo mozné zpracovavat paralelné. Velkého vylepSeni
vysledného prekladu by se také mohlo dosdhnout zavedenim kontroly neobsazenych pozic
jednotlivych znaki. Mohly by se u kazdého znaku Braillova pisma dopocitat pozice tecek,
které nebyly detekovany a kontrolovat, zda na téchto mistech nebyly shluky, které byly
napiiklad z davodu deformace vyrazeny. Nékdy totiz nastava situace, kdy jsou nékteré
z tetek nespravné vyiazeny nebo spojeny kvuli rozmazéani. Vysledna slova by také mohla
byt porovnavana se slovnikem slov daného jazyka. Tim by mohly byt opraveny nékteré
chyby, zptisobené $patnym rozpoznanim nékolika mélo znaki ve slovech.
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Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

zkratka

iOS

OHA

OS

SGL
SSL

API
SDK

SD
SMS
GPS
XML
DPI

URI

cely nazev

iPhone OS
Open Handset Alliance
Operating System

Skia Graphics Library
Secure Sockets Layer

Application Programming Interface
Software Development Kit

Secure Digital

Short Message Service
Global Positioning System
Extensible Markup Language

Dots per inch

Uniform Resource Identifier
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vysvétleni

Mobilni opera¢ni systém vyvijeny
spole¢nosti Apple.

Uskupeni firem, které stoji za vyvojem
operacniho systému Android.

Operaé¢ni systém - zakladni programové
vybaveni pocitace.

Open source grafickd knihovna.
Kryptograficky  protokol  nabizejici
bezpecénou komunikaci na internetu.
Rozhrani pro programovani aplikaci.
Sada néastroju pro vyvoj softwaru pro
urcité zatizeni.

Pamétfova karta pouZivana v pienosnych
zatizenich.

Sluzba  kratkych textovych  zprav
vyuzivand v mobilnich telefonech.
Globalni druzicovy polohovy systém.
Rozsititelny znackovaci jazyk.

udaj urcujici, kolik pixelu se vejde do
délky jednoho palce

Retézec slouzici k presné specifikaci
zdroje informaci.
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Priloha A
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Priloha B

Ukazky testovacich obrazku

Nasledujici obrazky jsou ukdzkou zpracovani testi. Kazdy test obsahuje ptiivodni obrazek
a dva screenshoty z bézici aplikace. Prvni screenshot zobrazuje detekované tecky, pricemz
kazdy detekovany znak je vyveden jinou barvou. Druhy pak zobrazuje vysledny dialog
s prelozenym textem. Kompletni sada testu je umisténa na ptilozeném CD.

PFeloZeny text

-1

Dalsi i =
Predist Zrusit
obrazek

Obrézek B.1: Test 02 - Vytah FIT.

% wl B 2012 % wl W 2012

PFeloZeny text

Dalsi Pedist Zrudit
obrézek

Tmavé osvétleni, nebyly rozpoznany vsechny tecky
Obrézek B.2: Test 14 - Vytah FIT.
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PFeloZeny text

zakaz
koufeni

Dalsi PFedist Zrusit
obrézek

Pomérné rozmazany obrazek, kde je Spatné datekovana 1 tecka
Obrazek B.3: Test 36 - Vlak EC Praha-Ostrava.

PFeloZeny text

Dr Slouka
Dr Sisma
doc Zdrahal
drRuzickova

Dalsi Pecist Zrusit
obrézek

Na rozdil od prvnich tfi fadka, v poslednim neni mezera mezi titulem a jménem.
Obrazek B.4: Test 67 - Uéebny PdF UP Olomouc.

PFeloZeny text

SiC?+a,

lic

Dalsi Feir &
e Predist Zrusit

Moc lesklé pozadi. Tecky tak vystupuji pokazdé jinak, nebo s nim splyvaji.

Obréazek B.5: Test 100 - Autobusové nadrazi Brno.
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