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Abstrakt

Sach je jedna z najpopuldrnejsich stolnych hier sveta. Denne sa odohrd obrovsky pocet
Sachovych hier a zdujem spolo¢nosti o tuto kralovsku hru stéle rastie. Pri sachovych partidch
odohranych nazivo vznikaju prepisy Sachovych hier na Ssachové zaznamy, inak nazyvane aj
partiare. Prepis tychto partidrov do digitdlnej podoby je monoténna prica trvajiuca dlha
dobu. Cas straveny prepisom sa pri tom exponencidlne zvysuje, ak je pismo necitatelné
alebo hra obsahuje velké mnozstvo fahov. Tato praca je zamerand prave na problém prepisu
Sachovych partiarov do digitalnej podoby a zniZenie ¢asu Tudskej prace nad touto potrebnou,
avSak v mnoha oblastiach nezdzivnou pracou.

Abstract

Chess is one of the most popular board games in the world. An enormous amount of chess
game are played daily and its popularity is still on the rise. When playing live chess games,
transcripts of the chess matches are created as chess records, also known as chess score
sheets. Transcribing these score sheets into digital format is a tedious and time-consuming
task. The time spent on transcription increases exponentially if the handwriting is illegible
or if the game contains a large number of moves. This work focuses on the problem of
transcribing chess score sheets into digital format and reducing the amount of time spent
by humans on this necessary but often tedious task in many areas.
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Kapitola 1

Uvod

Sach je jedna z najpopularnejsich stolnych hier na svete. Kazdy deti sa odohra obrovsky
pocet Ssachovych hier a zaujem o tito kralovska hru stale rastie. Potvrdzujui to aj Statistiky
chess.com, v sti¢asnosti najpouzivanejsicho kanalu na hranie achu. Statistiky uvadzaju, ze
pocet zaregistrovanych hracov na tejto platforme bol v roku 2022 viac ako 100 miliénov.
V porovnani s rokom 2021 je to narast o priblizne 25 miliénov a s rokom 2020 o 50 miliénov
[1].

V stcasnosti sa sach hrava v dvoch prostrediach : online a nazivo. Pri zivych sachoch,
na turnajoch alebo ligovych zapasoch, je povinnost hraca robit prepis hry na Sachovy za-
znam. Tento zdznam sa nazyva aj Sachovy partidr. Zo Sachovych zdznamov je jednoduché
presne urcit odohrant hru a jej vysledok. V online prostredi je Ssachova partia automaticky
zaznamenavana a ulozena Sachovym programom, cez ktory uzivatel hrava partie.

Pri vacsich turnajoch sa vsak stretavame s problémom prepisu Sachovych partidrov
do digitalnej podoby. Digitalizacia sachovych partidarov je doélezitd najmé pre samotnych
hracov, ktory st schopny potom v budtcnosti nielen si tieto partie prejst, ale aj analyzovat
so Sachovymi nastrojmi. Prepis maja na starosti najmé organizatori tychto podujati a pri
ucasti 200 hracov vznikne na jedno kolo 100 hier, ktoré je nutné prepisat do digitdlnej
podoby. Toto je vsak ¢asovo naroény proces a prepis jednej hry zvycajne trva priblizne
10 minut, avSak tento Cas sa exponencidlne zvysuje, ak je pismo necitatelné, hra obsahuje
viacej tahov, alebo sa v partidroch nachadza neplatny tah.

Tato praca je zamerand prave na problém prepisu partiarov do digitalnej podoby a zni-
zenie ¢asu [udskej prace nad touto potrebnou, avsak velmi ¢asto nezazivnou a repetitivnou
pracou. Cielom prace je vytvorit program, ktory bude schopny zo snimku Sachového par-
tiara spravne urcif jednotlivé fahy oboch hracov a exportovat ich v Standardnom formate
sachovych hier PGN (portable game notation).

Vysledkom préce je systém, ktory je schopny analyzovat vstupné snimky partiarov, seg-
mentovat vstupny obraz na bunky fahov a tieto bunky spracovat. Na spracovanie tabuliek
a segmentdaciu obrazu sa vyuzili konveé¢né metédy spracovania obrazu zalozené na vyuziti
morfologickych operacii a ndjdeni ohranicujicich ¢iar. Pri vyuziti ndstroja pytesseract na
rozpoznanie textu v jednotlivych bunkdch dosahuje systém tspesnost rozpoznania znakov
16,23 % pri partiaroch najlepsej kvality.


http://chess.com

Kapitola 2

Kratky tvod do sachu

Tato kapitola dava citatelovi nutné zédkladné informécie na pochopenie riesenej problema-
tiky. Uvod do PGN formétu, vysvetlenie jednotlivych tahov, $pecidlne tahy a symboly,
algebraickd notacia.

Kazda Sachova partia pozostava z fahov Ciernych a bielych figirok, pricom fahy su
robené na striedacku. Kazdy fah na Sachovnici je mozné jednoznacCne identifikovat. Na
identifikaciu tahov slazi algebraicka notécia. Kazdé policko na Sachovnici je identifikovatelné
unikdtnymi koordindtmi — pismenom (a-h) a ¢islom (1-8). Horizontalne Stvorce sa nazyvaji
rady a vertikdlne Stvorce stipce. Kazdy Stvorec je teda reprezontany pismenom a &islom,
ako napriklad zaciato¢nd pozicia bieleho krala je el, ¢ierneho krala e8.

R N W U0 N

Obr. 2.1: Policka na Sachovnici. Obrazok je prevzaty z [10].

Kazdy typ figarky je identifikovany jednym pisemon. V slovenskom jazyku je to prvé
pismeno nazvu figirky. Jednotlivé pismena v zidznamoch maju teda nasledujici vyznam
podla tabulky 2.1.



K| Kral
D | Dama
S | Strelec
J | Jazdec
V | Veza

Tabulka 2.1: Vyznam znakov slovenskej Sachovej notacie.

Tahy st identifikované pismenom pohnutej figiry a koordinatom poli¢ka, na ktoré sa po-
sunie. Pri fahoch s pesiakmi sa identifika¢né pismeno neudava a je zaznaceny len koordinat
policka, na ktoré sa ma pesiak pohnit.

Ak pohnuté figira vyhodi pocas svojho tahu nepriatelski figiru, tato skutoc¢nost sa
moze znacit v notacil pismenom x.

Pokial je mozné na jedno policko sa pohnuf réznymi figiirami toho istého typu, je nutné
pohnutt figtiru identifikovat. Toto sa robi pridanim stipca, alebo radu, z ktorého pohnuté
figira vykonala tah.

Promécia pesiaka po dosiahnuti poslednej stiperovej rady sa znac¢i pomocou znaku ’=’,
po ktorom nasleduje typ figiry, na ktort sa peSiak zmeni.

V partidroch sa mozu vyskytovat aj niektoré Specidlne symboly. Ako napriklad 0-0 je
symbol rosady krala s vezou na policku hl alebo h8. Symbol 0-0-0 znad¢i rosadu krala
s vezou na policku al alebo a8. Podla oficidlnych pravidiel FIDE vSak niektoré symboly
hraci nie si povinny znacit do partiaru a ich vynechanie nespdsobuje nevaliditu partiaru.
Tieto symboly st znacenie brania x, Sachu + a Sach-matu # [11]. Ukdzka a slovny popis
Sachovej notéacie je uvedend v tabulke 2.2.

Tah Vyznam tahu

ed Pesiak na e4

J3 Jazdec na {3
Dxgb Déma berie na gh
Jbxc4 Jazdec b berie na c4
e8=D Pesiak na e8, dama
g8=J Pesiak na g8, jazdec
Kfl= | Kral na fl, pontiknuta remiza
Va8+ Veza na a8, Sach
Dxf7# | D&ama berie na 7, Sach mat

Tabulka 2.2: Tahy a ich vysvetlenie.

Koniec hry sa zapisuje pomocou ¢isiel 1, 0 a 1/2. 1 znadci vyhru, 0 prehru a 1/2 remizu.
V samotnom zapise by teda znacenie 1-0 znamenalo vyhru pre bieleho, 0-1 vyhru pre
Cierneho a 1/2-1/2 remizu.

2.1 Sachovy partiar

Sachovy partiar je papierovy dokument sliziaci na zaznamenanie tahov jednej achovej hry.
Obvykla velkost partiara je A5, pricom predna strana obsahuje priestor pre tahy 1-60. Zadna
strana obsahuje priestor pre tahy nasledujice po 60. tahu. Predné strana obsahuje takisto aj
hlavicku, do ktorej si zapisané dolezité informacie ako mend hracov, datum hry, vysledok,



zapas, ndzov turnaja a podobné. Sachové partidre nemaji jednotnd podobu a kazdy klub
md vlastny graficky navrh, ktory pouziva. Ukazku Sachového partidru je mozné vidiet na
obrazku 2.2.

Obr. 2.2: Sachovy partidr. Cielom systému je identifikovat jednotlivé bunky s fahmi a pre-
viest ich postupnost do digitdlneho Sachového formatu.

2.2 PGN format

Na ulozZenie hier do digitdlneho prostredia sa pouziva PGN (portable game notation) for-
mat. PGN je univerzélny format pre Sachové pocitacové programy. Vychddza z anglickej
sachovej algebraickej notacie. Je to obycajny textovy sibor, ktory ma $pecidlnu priponu
.pgn. Okrem uloZenia samotnej hry, je mozné k jednotlivym tahom pridat aj komentare.
Tie sa dévajt to hranatych zatvoriek priamo za dany tah. PGN formét takisto obsahuje aj
hlavicku, ktora obsahuje povinné a mdze obsahovat aj volitelné informécie :



Povinné
o Site — nazov Sachovej stranky (ak bola hra odohrand na internete).
o Event — ndzov turnaja, v ktorom bola hra odohrata.
e Date — datum odohrania hry.
e Round - kolo.
e White — meno hraca za biele figurky.
e Black — meno hraca za ¢ierne figtarky.
e Result — vysledok hry.
VolitelIné
e« ECO — identifikdtor otvorenia.
e WhiteElo — elo hodnotenie hraca, hrajiceho za biele figurky.
e BlackElo — elo hodnotenie hraca, hrajiceho za ¢ierne figurky.
¢ PlyCount — celkovy pocet odohranych tahov.

¢ EventDate — datum zah&jenia turnaja, v ktorej bol odohrany zapas.

[Event "svK 3.liga A2"]
[site "?"]

[Date "20820.01.19"]
[Round "7.3"]

[White "Pericka, Tomas™]
[Black "strapko, Tomas™]
[Result "1-8"]

[ECO "B31"]

[WhiteElo "1944"]
[BlackElo "1874"]
[PlyCount "99"]
[EventDate "2019.10.06" ]

1. ed4 ¢5 2. Nf3 Ncé 3. Bb5 g6 4. 0-0 Bg7 5. ¢3 Nf6 6. Rel 0-0 7. d4 cxd4 8.
cxd4 dé 9. h3 a6 18. Ba4d b5 11. Bb3 Na5 12. Bc2 Bb7 13. b3 Ncé 14. Nbd2 Rc8 15.
Bb2 Nb4 16. Bb1l a5 17. a3 Ncé 18. Bd3 b4 19. a4 e6 20. Qe2 Nh5 21. Baé Qb6 22.
Bxb7 Qxb7 23. Qb5 Qa7 24. Nc4 Nxd4 25. Bxd4 Bxd4 26. MNxd4 Qxd4 27. Radl Qc5 28.
Qxc5 Rxc5 29. Rxdé Nf6 3@. T3 Rfc8 31. Redl KT8 32. Rd8+ Ke7 33. Rxc8 Rxc8 34.
MNxa5 e5 35. Nc4 Nd7 36. Rxd7+ Kxd7 37. Nb6+ Kc7 38. Nxc8 Kxc8 39. Kf2 Kc7 40.
Ke3 Kdb 41. g3 g5 42, f4 fe 43. fxg5 fxg5 44. Kd3 Kc5 45. a5 Kb5 46. a6 Kxab
A7. Kc4 Kas 48. Kd5 Kb5 49. Kxe5 Kc5 50. Kfée 1-8

Obr. 2.3: Ukazka PGN formatu.



Kapitola 3
Existujtice riesenia

V tejto kapitole st rozobrané existujice, volne dostupné riesenia, zabyvajuce sa problému
digitalizacie sachovych partiarov. Kazdé riesenie ma popisané samotné fungovanie systému,
jeho vyhody, nevyhody a moznosti zavedenia do praxe.

3.1 Chess Scan

Chess Scan je aplikdcia pre mobilné zariadenia, dostupna cez google play. Uzivatel ma
urobif snimku svojho partidra a systém z tejto fotky vytvori PGN danej hry, ktoru si je
mozno rovno v aplikacii pozrief. Ma zabudovani Sachovnicu, kde je mozné si pozriet svoju
stcasni hru. Takisto poniika moznost dant hru odoslat na email, odkial si ju uzivatel vie
stiahnuf. Medzi vyhody tejto aplikicie patri aj moznost upravit tahy, ktoré boli nespravne
vyhodnotené systémom, ako aj moznost analyzovat hru pomocou zabudovaného sachového
analyzatora.

V stcasnej verzii vSak nepodporuje slovensky jazyk v notacii a vygenerované vysledky
s partiarov v slovenskom jazyku maju nulovi uspesnost. Takisto je tu nemoznost nahrat
2 partidre tej istej hry, ¢o by bolo uZito¢né najmi pre organizatorov turnajov. DalSou
nevyhodou je nemoznost ulozit hru priamo na urcité vzdialené tulozisko, ako napriklad
google drive. Ukazka uzivatelského rozhrania je vidief na obrazku 3.1.

3.2 PGN zo zaskrtavacieho zoznamu

Tato aplikadcia vyuziva na znacenie odohranych fahov vlastny format partiara. Kazdy tah
je teda postupnost zaskrtnutych oznaceni figiir a koordinatu policka. Pre samotnych hracov
je vsak tato moznost velmi limitujica a to z viacerych dévodov. Partiar, ktory je nutny pre
spravne fungovanie programu ma velmi nezvyc¢ajni podobu, na ktort hraci nie st zvyk-
nuty. Pred zapocatim hry by teda muselo byt t¢astnikom vysvetlené pouzitie partiara a je
mozné, ze by pocas hry hraci robili chyby v prepise, ¢o by mohlo viest k ¢asovym prob-
lémom. Dalsim problémom je velkost poskytnutého partidra. Celkovo poskytuje moznost
zapisu iba 32 fahov. Priemerna dizka jednej Sachovej hry je priblizne 40 tahov [12], na ¢o
tento druh partidaru nema miesto. Ukazka partiaru je na obrazku 3.2. Z mojej vlastnej sku-
senosti, ako ligového hraca, by nebolo mozné vyuzif takyto druh partidru, najmé z dévodu
absencie moznosti zaznacCenia tahu "brania"znakom x. Aj ked podla pravidiel notacie, nie je
nutné tento symbol pouzivat, pre Ssachistov to ma velki vyhodu pocas analyzovania hier po
zapasoch, kedZe tieto tahy st Tahko identifikovatelné a hrajici hrac¢ sa lahsie zorientuje v si-
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Obr. 3.1: Aplikacia Chess Scan. Uzivatel je schopny pozriet si vygenerovani hru v zabudo-
vanej Sachovnici takisto aj opravit zle vygenerované fahy.



Casnej pozicii. Tato analyza totiz prebieha nazivo bezprostredne po odohrani partie. Kedze
tento partiar bol navrhnuty za tc¢elom ulahcenia rozpoznania pisma pocitacom, vysledkom
pre lTudi je zla ¢itateInost. Ukazka navrhu zaskrtavacieho zoznamu je vidiet na obrazku 3.2.

3.3 ReineChess

Je to webova aplikacia, ktord vyuziva vlastny navrh sachového partidru. Pre kazdy znak
Sachového tahu je vytvorena bunka, do ktorej ma byt dany tah zapisany. Aj ked je tato
podoba partidru nezvycajné, pre Sachistov by nebol velmi velky problém adaptovat sa
na tento druh navrhu. VA¢si problém by mohlo spdsobovat fazké grafické odliSenie medzi
koncom buniek pre tah bieleho a ¢ierneho. Partidr poskytuje moznost zapisu 50 tahov, ¢o je
pre priemernt dizku hry dostacujtici rozsah. Po nahrati partidru by si mal byt hra¢ schopny
ulozit vygenerovant hru bud v . pgn siibore alebo ako .txt sibor. Takisto nie je uzivatelom
poskytnutd moznost opravy zle vygenerovanych fahov. Podla autorov by mali hraci tuto
upravu robif prepisom textu v .txt siboroch. K odskisaniu tohto riesenia vSak nedoslo,
kedZe stranka®, na ktorej bol tento systém nasadeny uz v st¢asnosti nie je dostupna. Navrh
partiaru je mozné vidiet na obrazku 3.3.

3.4 Riesenia v podobe vyzkumnych publikacii

Niektoré riesenia sa nedaju otestovat, kedze nie si dohladatelné programové vystupy tychto
rieSeni. Jednym takymto prikladom je [13]. Autori tejto tejto prace vyuzili na rozpoznanie
pisma obojsmerni rekurentnt neurénovu siet (BiLSTM), ktord bola trendvand na ich vlast-
nej datovej sade, pozostaviicej z buniek Sachovych partidrov. Tato ditova sada?, je vSak
vytvorend z partiarov, ktoré su pisané v anglickej notdcii. To znamena, ze aj ked je tu
mnoho podobnosti so slovenskou notaciou, nazvy figuriek s rozlicné a teda niektoré znaky
ako napriklad J, ¢o v slovenskej notdcii znaci jazdca, sa v tejto datovej sade nevyskytuja
ani raz a teda tato datova sada nie je plno vyuzitelna pre slovenski notéciu. Pre slovensku
notaciu neexistuje ziadna volne dostupné datova sada na problém digitalizacie Sachovych
partiarov.

"https://www.reinechess.com/
*https://sites.google.com/view/chess-scoresheet-dataset
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B Scoresheet G32

1 BRNBQEK abecd efgh 1234 56781?RNBQK abcd efgh 1234
ENBQE abcd efgh (1234 5678 "" RNBQK abcd efgh| 1234

2 ENBQK abcd efgh 1234 56781BRNBQK abcd efgh 1234
ENBQE abcd efgh (1234 5678 "“RNBQK abcd efgh| 1234

3 ENBQK abcd efgh 1234 567819RNBQK abcd efgh 1234
ENBQE abcd efgh (1234 5678 "“ENBQK abcd efgh| 1234

ENBQK abcd efgh 1234 SETSZGRNBQK abcd efgh 1234
ENBQE abcd efgh (1234 5678“YENBQK abcd efgh| 1234

5 ENBQE abcd efgh 1234 56?821RNBQK abcd efgh 1234
ENBQE abcd efgh |[1234 5678°“ RNBQK abcd efgh| 1234

6 ENBQE abcd efgh 1234 56?822RNBQK abcd efgh 1234
ENBQE abcd efgh (1234 5678 “RNBQK abcd efgh| 1234

ENBQE abcd efgh 1234 56?823RNBQK abcd efgh 1234
ENBQE abcd efgh 1234 5678“YERNBQK abcd efgh| 1234

8 ENBQE abcd efgh 1234 56?824RNBQK abcd efgh 1234
ENBQE abcd efgh 1234 5678<7RNBQK abcd efgh| 1234

9 ENEBQE abcd efgh 1234 56?825RNBQK abed efgh 1234
RNBQEK abcd efgh (1234 5678 RNEQKE abcd efgh|1234

1URNBQK abcd efgh 1234 SGTBZBRNBQK abcd efgh 1234
ENBQE abcd efgh 1234 5678 RNEQE abcd efgh 1234

11RNBQK abcd efgh 1234 SGTBZ?RNBQK abcd efgh 1234
ENBQE abcd efgh 1234 5678 RNEQE abcd efgh 1234

12RNBQK abcd efgh 1234 56?82 ENBQE abcd efgh 1234
ENBQE abcd efgh 1234 5678 BRKEQK abcd efgh| 1234

13RNBQK abcd efgh 1234 56?829RNBQK abcd efgh 1234
BENEBQK abcd efgh (1234 5678 ““RENBQK abcd efgh|1234

ENBQK abcd efgh 1234 5678 . RNBQK abcd efgh 1234
14 2NROK abed efgh [1234 5678 90RNRQOK abed efgh| 1234

1 ENBQK abcd efgh 1234 5678 1RNBQK abecd efgh 1234
SRNBQK abcd efgh |1234 5678 91RNBQK abcd efgh| 1234

ENEQE abcd efgh 1234 5678 _,,RENBQK abcd efgh 1234
16 RNEOK abcd efgh |1234 5678 32RNBQK abed efgh| 1234

Obr. 3.2: Zaskrtavaci zoznam.
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Obr. 3.3: Partiar aplikacie reinechess.
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Kapitola 4

Spracovanie obrazu pre
rozpoznanie textu

Tato kapitola oboznamuje Citatela s technikami spracovania obrazu, vyuzivanymi metédami
a vyberu OCR systému pre problematiku digitalizacie Sachovych partidrov.

4.1 Ziskavanie snimku

Prvou casfou rozpoznania textu v obraze je obstaranie samotného snimku dokumentu.
V stcasnosti sa vyuzivaju 2 hlavné pristupy na ziskanie tychto snimkov a to za pouzitia
digitalneho fotoaparatu alebo skenom daného dokumentu. Vysledok skenovania zvycajne
poskytuje lepsie, presnejsie vysledky, avsak pouzitie fotoaparatu je rychlejsie, dostupnejsie
a jednoduchsie.

Z matematického pohladu je snimok dvojrozmernd matica hodnét intenzity p;;, ktoré
sa obvykle nazyvaju pixely [14]. Pixel alebo pixelovy element je najmensi adresovatelny
prvok zobrazovacieho zaradenia (displeju). Pixel mé §tvorcovy tvar, s hranami o dizke 1,
s hodnotou p;; v bode (3, j). Podla toho, aké hodnoty moézu pixely nabyvat, delime snimky
do 3 kategorii, ukazka tychto typov je vidiet na obrazku 4.1 :

« Cierno-biele — Toto je najjednoduchsia forma snimkov, kde jednotlivé hodnoty pi-
xelov p;; mo6zu naberat jednu z hodnét z dvojice {0,1}. 0 reprezentuje ¢iernu farbu
a 1 bielu farbu.

« Sedoténové — Hodnota pij je celé ¢islo z rozmedzia hodnét 0-255, ktoré reprezentuji
odtien sedej farby.

o Farebné — Kazd4 hodnota p;; je vektor troch hodnot. Pokial je snimok zaznamenany
v RGB modely, kazdy pi; = (745, gij, bij), ktoré definuji mnozstvo Cervenej, zelenej
a modrej farby v bode (i, j)
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Obr. 4.1: Rdzne typy snimkov. Pévodny farebny obrézok je prevzaty z [15].

4.2 Predspracovanie

Hlavnym cielom predspracovania v OCR systémoch je zlepsit kvalitu obrazu dokumentu
tak, aby bolo mozné spravne rozpoznat a interpretovat na nom obsiahnuty text. Proces
predspracovania zahfna rézne kroky, ako je napriklad odstranovanie Sumu, vyrovndvanie
kontrastu a normalizicia osvetlenia, ktoré moézu pomdct rozpoznavacu pri rozpoznavani
znakov. V tejto sekcii st popisané iba metddy, ktoré si relevantné k procesu digitalizacie
partiarov.

Normalizacia

Normalizacia sa pouziva na konzistentné spracovanie dokumentov réznych velkosti a forma-
tov. Cielom normalizacie je upravit rozmer dokumentu, rozlozenie textu a velkost pisma,
aby sa zabezpecila konzistentnost a jednotnost vysledkov OCR.

Binarizacia

Binarizécia je prevod obrazu na jeho ¢ierno-bielu podobu [4.1]. Na tento proces st v sucas-
nosti najpouzivanejsie nasledujice techniky :

¢ Globalne prahovanie — Najjednoduchsia technika. Pre cely obrazok sa vyberie hra-
nicna hodnota, podla ktorej sa pre jednotlivé pixely uréi porovnanim ich hodnota.
Pre hrani¢ni hodnotu X teda plati :

(4.1)

_J1 Ak py,>=X
P2y =30 Inak

Kde z,y st stiradnice pixelu snimku, p , je farba pixelu v bode x,y a X je vypocitand
hodnota prahu.

e Adaptivne prahovanie — Pre kazdy pixel je vypocitana hrani¢na hodnota, podla
jeho susediacich pixelov

¢ Otsu binarizacia — Automaticky vytvori optiméalny prah, na zéklade histogramu
[16].

e Sauvola prahovanie — Pouziva sa najmé v pripadoch, kedy pozadie textu nie je
jednotné napriklad z dévodu osvetlenia. Nevyuziva jednu globdlnu hodnotu prahu,
ale pre kazdy pixel je vypocitanych niekolko prahov, ktoré bert do uvahy priemer
a Standardni odchylku miestneho okolia [17].
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4.3 Dilatacia

Je to morfologickd operacia, ktora sa pouziva prevazne na zvyraznenie hranic a zvic¢Senie
objektov. Vo svojej podstate dilatacia zvic¢suje oblast svetla a zmensuje oblast tmy. V jed-
noduchom ponimani je dilatacia proces, pri ktorom sa uréi matica nazyvana sablona, ktora
je potom aplikovana na kazdy pixel v obraze a pokial st niektoré pixely svetlejsie ako ak-
tualny pixel, tento pixel je oznaceny ako svetly. PodrobnejSie vysvetlenie je mozné najst tu

[2].

4.4 FErodzia

Je to morfoligcka operécia, pouzivana na odstranenie malych objektov, vyhladenie hran
a oddelenie spojenych objektov. Na rozdiel od dilatacie, zvic¢suje oblast tmy a zmensSuje
oblast svetla. Jej princip fungovania je podobny dilatécii, teda pomocou matice aplikovanej
na kazdy pixel v obraze. Ak si niektoré pixely v okoli aktudlneho pixelu tmavsie ako dana
hodnota, tak sa tento pixel oznaci ako tmavy. PodrobnejSie vysvetlenie je mozné najst tu

[2]

4.5 Segmentacia

Tato sekcia je zaloZena na [3]. Segmentacia textu je prevadzand na 3 trovniach. Vyber
segmentacnej drovne textu zavisi od konkrétnej aplikacie a jej potrieb. Ukazka roéznych
urovni segmentacie je vidiet na obrazku 4.2.

e Segmentacia na trovni riadkov — prva troven segmenticie. Cielom je zo vstupného
obrazu extrahovat jednotlivé riadky textu.

e Segmentacia na tirovni slov — druha troven segmentécie. Cielom je rozdelit vstupny
riadok na jednotlivé slova. V ¢isto textovych dokumentoch sa méze vyuzit skutocnost,
ze medzery medzi jednotlivymi slovami st casto vacsSie nez medzery medzi znakmi
v slove.

¢ Segmentacia na drovni znakov — tretia uroven segmentacie. Cielom je rozdelit
slova na jednotlivé znaky.

V kontexte digitalizacie Sachovych partiarov, kde jednotlivé fahy st rozdelené do buniek,
dava najvacsi zmysel segmentacia na druhej drovni. AvSak oproti segmentécie Cisto tex-
tovych dokumentov je mozné vyuzif faktu, zZe jednotlivé slovd sa nachadzaju v predom
definovanych bunkach tabulky. Narozdiel od segmentacie riadkov a hladani vacsich me-
dzier je teda mozné sa zamerat na rozpoznanie buniek tabulky, ¢im sa d4 dostat na druhy
segmentacény level.
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a) b) c)

Obr. 4.2: Ukdzka trovni segmentécie. a) Prva tiroven. Vstup je segmentovany na riadky. b)
Druhé droven. Riadok je segmentovany na slova. ¢) Tretia troven. Slova st segmentované
na jednotlivé znaky.

4.6 Rozpoznanie pisma

OCR (optical character recognition) je proces, ktorého cielom je konvertovat snimok pisma
do pocitacovo citatelného textového formatu. OCR systémy maji mnozstvo kategérii v kto-
rych sa lisia. Na zdklade typu pisma sa delia do dvoch kategorii.

e OCR systémy pre strojom tlacené pismo — velké mnozstvo fontov

¢ OCR systémy pre rukou pisané pismo — individudlny styl pisania. Kazdy clovek ma
unikatny styl pisma.

Zvycajne si systémy pre strojom tlacené pismo spolahlivejsie a presnejsie. Hlavnou pri¢inou
je fakt, ze tlacené znaky si Standardizované a Iahsie od seba odlisitelné. Takisto ma menej
problémov ako systémy pre rukou pisany text, ktoré musia zohladnovat pri svojej praci
Sirsiu skalu variacii a typov pisma a samotnu Citatelnost textu.

Tesseract

Tesseract! je systém na rozpoznanie pisma, povodne vyvijany spoloénostou Hewlett Packard
v rokoch 1984-1994. Od roku 2005 bol systém vydany ako open source a v stcasnosti je
udrziavany spolo¢nostou Google. Ma v sebe zabudovanti podporu viac ako 100 jazykov.
Uzivatelom poskytuje moznost trénovania na vlastnych datovych sadach. Systém je takisto
schopny automatickej segmentacie vstupného obrazu.

'https://github.com/tesseract-ocr/tesseract
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4.7 Postprocessing

Cielom postprocessingu je najst a opravit chyby vo vygenerovanom texte. V kontexte digi-
talizacie partidrov si vyznamné najma tieto metody :

e« Mantalna korekcia — Chyby vo vygenerovanom texte st opravené ¢lovekom.

e Oprava chyb zalozenia na zozname moznych slov — Tato metéda porovniva
vygenerovany text s ulozenymi vstupmi v zozname moznych slov a vypocitava ich
vzdialenost. Vzdialenost je pocet krokov (inzercia, odstranenie a zmena), vdaka kto-
rym sa dokaze transformovat text A na text B. Prikladom tejto metédy je napriklad
Levenshteinova vzdialenost [4].
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Kapitola 5

Navrh systému

Tato kapitola popisuje navrhnuty systém, jeho fungovanie, postupnost jednotlivych krokov
prace s partidarom a vysvetlenie vyberu pouzitia konkrétnych pristupov.

Aplikacia by mala umoznif uzivatelovi nahratie snimku, automatickd segmentaciu bu-
niek na tahy, vygenerovanie prepisu jednotlivych buniek na text, moznost opravy zle vyge-
nerovanych fahov a moznost ulozit opraveny prepis vo formate pgn. Postup préce uzivatela
so systémom je mozné vidiet na obrazku 5.2.

Jednou z funkcii vysledného systému je rozpoznanie jednotlivych buniek s tahmi a ich
spracovanie. Vysledok predspracovania buniek tabulky by mali byt bindrne obrazky s ta-
hom, ktoré obsahuji minimalny pocet rusivych elementov. Za rusivé elementy sa povazuju
hlavne zbytky ¢iar ohrani¢ujucich bunku a iné malé objekty, ktoré vznikli pocas predspra-
covania obrazu. Diagram postupu prace systému je mozné vidiet na obrazku 5.1.

Ziskanie snimku Rotécia obrazu Rozpoznanie Vytvorenie kernelu
hlavnej tabulky tabulky
Y

. .- . Rozpozname Spracovanie
Tranksript panlarH Postprocessing H pisma H buniek

Obr. 5.1: Diagram postupu prace systému pri vytvarani tranksriptu partidaru sachovej hry.




Nahrat’ partiar

!

Vygenerovat’
tranksripciu

Y

|
|
)

v

Vyhodnotit’
spravnost’
tahov

Su vietky Nie
zobrazeneé tahy

spravne?

Opravit tah

Ano

Ulozit hru v
.pgn formate

Obr. 5.2: Diagram prace uzivatela so systémom.

5.1 Ziskanie snimku

Systém je schopny pracovat zo snimkami ziskanymi pomocou digitalneho fotoaparatu alebo
skeneru. V pripade fotoaparidtu je nutné pocitat s problémami ako je zrotovanie snimku
a samotného textu a skreslenie obrazu s nedostato¢nym rozliSenim tahov.

Vystup systému priamo zavisi od kvality dodaného snimku. Pokial st vstupné snimky
nekvalitné, je mozné ocakavat znizent presnost rozpoznania tahov. Pre Co najlepsie vy-
sledky je nutné dodat kvalitny snimok, s dostatoénym rozliSsenim, celym hracim partidrom
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a minimalnym zachytenim podlozky, na ktorom bol partidr foteni (v pripade pouzitia foto-
aparatu).

5.2 Rotacia obrazu

Prvou castou predspracovania je vyrieSenie problému spojenym so ziskavanim snimku — zro-
tovany obraz. Nerovné ¢iary ¢iary a text by sposobilo nepresnejsiu segmentaciu jednotlivych
buniek s tahmi a zmensilo by Sance na tspesny prevod obrazu na text pomocou zvoleného
OCR systému. Na rotéaciu bol vytvoreny algoritmus, ktory pracuje v nasledujicich bodoch :

1. Ziskanie obrazovych ¢iar pomocou Houghovej transformacie.
2. Vyfiltrovanie dostato¢ne dlhych, horizontalnych ¢iar.

3. Zistenie priemerného sklonu danych horizontalnych ciar.

4. Vypocitanie uhla rotacie z priemerného sklonu.

5. Vyrovnanie obrazu pomocou zisteného uhla rotacie.

5.3 Rozpoznanie hlavnej tabulky

Samotny partiar obsahuje hlavicku, ktorej spracovanie vsak tato praca neriesi. Toto rozhod-
nutie je najma kvoli tomu, Ze pre hraca nie je potrebné pre analyzu hier poznat informaécie
ako nazov turnaja, kolo, ddtum a podobné. Pre uskladnenie vytvorenych hier vsak tieto
informécie potrebné si. Po vygenerovani a otvoreni hry v ndhodnom Sachovom programe
napriklad lichess! méze hra¢ doplnif chybajtice informéacie priamo do pgn stiboru.

Vzhladom na dobru definiciu tlohy a predpokladanych vstupnych snimkov som sa roz-
hodol vyuzit konvencné metdédy pre spracovanie obrazu. Alternativnym pristupom je napri-
klad pouzitie architektir zalozenych na strojovom uceni za pouzitia architekttar na detekciu
objektov. Prikladom takéhoto modelu je napriklad architektira R-CNN [5]. Pri pouziti kon-
ven¢énych metdéd som sa takisto mohol vyhnuf problémom s obstaravanim datovej sady na
trénovanie tychto modelov.

Na rozpoznanie tabulky a buniek som vybral pristup na zaklade rozpoznania hrani¢nych
bodov tabulky a jej naslednym vynatim pomocou prespektivnej transformécie, pomocou
horizontéalnych a vertikalnych ¢iar. Na augmentaciu tychto ¢iar a ich naslednt detekciu som
vybral postup zalozeny na morfologickych operaciach a detekciu ¢iar pomocou Houghovej
transformacie.

5.4 Vytvorenie kernelu

Na vytvorenie kernelu som vybral pristup podobny ako na zistenie hrani¢nych bodov ta-
bulky. Najskor sa augmentuja horizontdlne a vertikalne Ciary, ktoré st identifikované Houg-
hovou transformaciou. S tymito ¢iarami je potom postup nasledovny. Aj ked su ¢iary na
prvy pohlad spojené, jak je vidiet na obrazku 5.3, Houghova transformécia c¢asto detekuje
Ciary po malych celkoch. Pre ulahcenie prace je teda nutné tieto Ciary zjednotit. Kedze
snimok je v tomto bode tabulka fahov so spravnou rotaciou, da sa usudif, ze vertikalne

"https://lichess.org
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aj horizontalne ¢iare st priblizne rovné. Tento fakt je moZné vyuzit tym, ze vietky Ciary,
ktoré sa nachddzaji v tesnej blizkosti od seba napriklad ak priemernd hodnota stradnic x
vertikdlnej ¢iary je 50 a druhej 54, je mozné tieto ¢iary spojit do jednej. Tymto sposobom
sa potom vsetky ¢iary v danej oblasti spoja do jednej ¢iary a vytvori sa jedna ¢iara kernelu.
Potom sa postupne prechddza cez vSetky oblasti a z vytvorenych ¢iar vznikne kernel, ktory
je mozny vidiet na obrazku 5.4.

Obr. 5.3: Snimok po augmentécii horizontalnych ¢iar.
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Obr. 5.4: Najdeny kernel tabulky.

5.5 Spracovanie bunky

Hlavnym cielom spracovania bunky je odstranenie tabulkovych ¢iar ohranic¢ujicich oblast
na vpisanie tahu. Vystupom by teda mal byt text pripraveny na prevedenie cez OCR systém
bez rusivych objektov. Ziadany vystup je vidiet na obrazku 5.5. Mnohé partiire nemajui tahy
zapisané presne do danej bunky a text ¢asto presahuje do okolitych buniek. Tuto skutoénost
je nutné zohladnit pri segmentacii snimku na bunky. Kazda segmentovana bunka z kernelu
tabulky je teda rozsirena o ¢ast okolia.

Na odstranenie prebyto¢nych ¢iar sa pouzil pristup, ktory spociva na podobnom prin-
cipe ako pri ziskavani kernelu tabulky zo sekcie 5.3. Na augmentaciu ohranicujtcich Ciar
boli vyuzité morfologické operdcie, nasledované rozpoznanim ¢iar Houghovou transforma-
ciou. Tento pristup vsak takisto nie je bez problémov. Niektoré znaky v texte ako napriklad
pismend D a E obsahuju v sebe vertikdlne ¢iary, ktoré su v niektorych pripadoch takisto
augmentované. V niektorych pripadoch je rieSenim zvéic¢Senie matice pouzitej pri morflo-
gickych operaciach. Avsak pri pouzity prilis velkej matice st odstranené z rozpoznania aj
ohranicujuce Ciary. Aktualnym rieSenim je filtrovanie najdenych ¢iar z bunky podTla ich pozi-
cii. Ak sa najdena Ciara nachidza v strede snimku, dand ¢iara je ignorovana. Po vyfiltrovani
Ciar su zostavajuce ¢iary odstranené. Vysledkom by mal byt ¢isty text na bielom pozadi
s minimalnym poc¢tom rusivych elementov. Vysledok je mozné vidiet na obrazku 5.5.

Nie vSetky bunky st vsak bez rusivych elementov. V niektorych sa nachidzaja zvysky
ohranicujucich ¢iar, ktoré neboli spravne rozpoznané. Ukazka tychto buniek je na obrazku
5.6. Odstranenie tychto neziaducich zvyskov je potom spravené pomocou analyzovania spo-
jenych komponentov podla farby. Komponenty st povazované za spojené, pokial maju 2
prilahlé pixely rovnakt hodnotu. Po ziskani tychto spojenych oblasti sa vyfiltruju podla
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velkosti, pricom oblasti s malym obsahom st odstranené. Cely postup spracovania bunky
je mozné vidiet na obrazku 5.7.

Jeden z problémov, ktoré je potrebné vyriesit je detekcia konca hry. Obvykle sa vysledok
partie pise do nahodnych volnych buniek v partidri, ¢o znamena Ze posledny zahraty tah
nema ziadne Specidlne oznacenie, vdaka ktorému by sa dal ukonc¢it proces transkripcie. Na
vyrieSenie tohto problému sa vyuzila kontrola ¢iernych pixelov v spracovanych bunkéch.
Pokial ma spracovavand bunka maly pocet ¢iernych pixelov, da sa usadif, Ze sa v nej
nenachadza ziadny text a predosly spracovany fah bol poslednym.

Tento pristup musi byt este upraveny o pocitanie spracovanych buniek v jednotlivych
stipcoch. Névrh piestanského partidra (pozri 2.1) obsahuje v jednom stipei 20 buniek pre
tahy a 1 bonusovil bunku pre zapis ¢asu. Tato bonusova bunka moze ale nemusi byt vy-
uzitd. Aby sa predislo problémom spojenych s touto bonusovou bunkou, systém si uchovava
sti¢asny pocet spracovanych buniek v danom stipci. Pokial sa pocet dostane na &islo 20 bez
zdetekovania prazdnej bunky, automaticky sa prejde na spracovanie nasledujiceho stipca.

e CQ exat  SUY

Obr. 5.5: Ukazka textu z buniek bez rusivych elementov.

Y /Mf eé \7‘(:8

Obr. 5.6: Ukazka textu z buniek s rusivymi elementami.
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Obr. 5.7: a) Vstupna bunka s textom z obrazku. b) Detekcia a filtrovanie horizontalnych
a vertikdlnych ciar, detekcia rusivych elementov. ¢) Vystupnd bunka bez ohranicujicich
¢iar a rusivych elementov.

5.6 Rozpoznanie pisma

Po spracovani partiaru a rozdeleni vstupného obrazu na jednotlivé bunky je mozné pristipit
k pouzitiu OCR systému. Tento bod je naro¢ny najmé z dovodu, ze vacsina OCR systémov,
ktoré pracuju offline, st uréené na strojom pisané pismo. Aj ked niektoré tieto systémy su
schopné pracovat aj s rukou pisanim pismom, tspesnost ich predikcii nie je vysoka. Z tohto
d6évodu bolo v prvotnom plane otestovat predspracované snimky na dostupnych systémoch,
ktoré pracuju offline.

Prvym systémom, ktory bol otestovany je tesseract wrapper pre jazyk python —
pytesseract. Prvotné vysledky nepriniesli velkil mieru tspesnosti, kedze tento systém pra-
cuje primarne so strojovo tlacenym pismom. Na zlepsSenie vysledkov boli odsktsané rézne
techniky na zmenu vstupného textu v snimkoch, ako napriklad zmensovanie/zvic¢Sovanie
hrabky pisma. Tieto pokusy vSak nepriniesli zlepsenie vysledkov.

Druhym testovanym systémom bol easy-ocr, avsak podobne ako pytesseract, aj tento
systém priméarne nepracuje s rukou pisanym pismom. Vysledky dosahovali mensiu mieru
Uspesnosti ako pytesseract a transkripcie takisto trvala pomerne dlhsiu dobu.

7 tychto vysledkov bolo zrejmé, ze je nutné pouzit systém, ktory je urceny pre rukou
pisané pismo. V prvom rade bolo uvazované nad pouzitim online OCR systému ako napri-
klad pero-ocr?, ktory spada pod projekt PERO? a je vyvijany na Vysokom uéeni technickom
v Brne. Na tento néstroj boli nahraté testovacie snimky buniek, avsak aj ked bola tuspes-
nost predikcii vyssia ako spominané offline nastroje, stale nebola dostato¢ne vysoka, aby
Cas straveny opravenim zle vygenerovanymi tahmi nizsi ako manualny prepis partiarov.

https://pero-ocr.fit.vutbr.cz
Shttps://pero.fit.vutbr.cz
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Nakoniec sa od pouzitia online nastrojov upustilo najmé aj z dévodu velkého mnozstva
poziadaviek, ktoré by z jednej hry vznikli. Pokial hra skonéila v 40. fahu, obsahuje teda
40 fahov bieleho a 40 cierneho, ¢o znamend ze dokopy je potrebné zaslat najmenej 80
poziadaviek na vzdialeny server, ¢o by zabralo dlhi dobu a nepotrebne zahlcovalo siet.
Jedinym pokracovanim je teda natrénovanie vlastnej siete na rozpoznanie rukou pisaného
pisma. KedZe neexistuje ziadna dostupné datova sada fahov slovenskej notacie, bolo nutné
pred trénovanim neurénovej siete tito datovi sadu vytvorit. Vysledny systém je vyuzitelny
najmé na tvorbu tejto datovej sady, avsak jej pouzitie nebolo z ¢asovych dévodov mozné
implementovat. O vyuziti a rozsireni tejto datovej sady, takisto aj postup nasledujiceho
vyvoja je popisany v sekcii 7.4.

5.7 Postprocessing

Korekcia vygenerovanych tahov je zalozena na kontrole znakov. Z analyzy validnych tahov
som dospel k nasledujicim faktom, na ktorych je potom zalozena kontrola :

Pocet znakov Postupnost Priklad fahu
1 Neplatny tah e
2 Znak pola, ¢islica b4
3 Zmak figary, znak pola, ¢islica Jeb
3 Znacenie malej rosady 0-0
4 Znak figtiry /pola, znak brania, znak pola, ¢islica Jxeb
4 Zmak figiry, znak pola alebo ¢islica, znak pola, ¢islica Daeb
5 Znak figtry, znak pola/¢&islica, znak brania, znak pola, ¢islica J1xb3
5 Znacenie velkej rosady 0-0-0
>6 Neplatny tah

Tabulka 5.1: Tabulka moznych tahov. Ak vygenerovany tah nespada aspon do jednej sprav-
nej kategoérie, je vyhodnoteny ako neplatny.

5.8 UloZenie transkripcie

Pre ulozenie validnej hry je nutné dodrzat obecni formu pgn siborov. Tato forma obsahuje
niekolko povinnych poli, ktoré musia byt vyplnené (pozri 2.2). Vzhladom na to, Ze tento
systém neriesi hlavicku partidru, z ktorého by bolo mozne niektoré tieto informacie ziskat,
maju vSetky povinné polia ulozenych hier hodnotu "?", popripade "*" pre pole vysledku.

Kedze sachové programy urcené k prezeraniu pgn suborov pracuju s anglickou Ssachovou
notaciou, je nutné pred ulozenim pgn prepisu prelozit jednotlivé tahy do anglickej notacie.
Toto je jednoducha operacia, ktord spociva v nahradenim slovenskych znakov pre figury
anglickymi znakmi. Napriklad znak S (strelec) bude nahradeny znakom B (bishop), znak D
(ddma) znakom Q (queen) a tak dalej.

5.9 Uzivatelské rozhranie

Vysledok transkripcie kazdého partidru musi byt validna hra, ktord neobsahuje neplatné
tahy. Samotny proces digitalizacie tuto droven istoty nie je schopny poskytnuf, preto je
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nutné vytvorit aj uzivatelské rozhranie, ktoré umoznuje uzivatelovi opravit zle vygenerované
tahy a skontrolovat samotni hru pred jej uloZenim.

Uzivatelské rozhranie pozostava s dvoch okien. Hlavné okno slizi na vyber partiaru
a spustenie trankripcie. Druhé okno sltzi na opravu vygenerovanych tahov a ulozenie tranks-
ripcie. V tomto okne je dolezité dbat na farebné oznacenie zle vygenorovanych tahov. Po
kazdej iprave textu uzivatelom sa aktualizuje farebné oznacenie textového pola. Pokial text,
ktory sa zrovna nachidza v textovom poli je platny fah, farebné podsvietenie sa zmeni na
zelent, indikujic spravnost tahu. Tato kontrola je vsak Cisto lexikalna, to ¢i je dany tah
naozaj hratelny v pozicii, ktord je zrovna na Sachovnici, systém neriesi. Tento bod musi
kontrolovat sam uzivatel. Toto okno takisto poskytuje uzivatelovi ndhlad zadaného par-
tidru s oznacenymi bunkami. Navrh okna pre vyber partiaru je mozné vidiet na obrazku
5.8.

Nova hra

Vybrat' partiar

Vygenerovat hru

Obr. 5.8: Navrh hlavného okna uzivatelského rozhrania. Uzivatel bude schopny vybrat par-
tiar a spustit proces transkripcie.
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Kapitola 6

Implementacia

V tejto kapitole popisujem mnou vytvorent implementaciu systému. Digitalizacia Sachovych
partiarov je méalo preskiimanou oblastou a existuje minimalne mnozstvo verejne dostupnych
vypracovani tejto problematiky. Tato kapitola takisto popisuje zdévodnenie vybranych po-
stupov. Niektoré systémy pracuju s vlastnym navrhom partidrov, popripade s nahravanim
Sablén a manudlnym oznaCenim priestoru pre vpisovanie fahov. Tomuto postupu som sa
vsak chcel vo vypracovani vyhnit, kedze mnoho hracov nema k dispozicii prazdny duplikat
na nahranie Sablény. Vlastny navrh partidaru som takisto povazoval za nespravne smerova-
nie rieSenia, najmé z dévodu nevyuzitelnosti v praxi (zaskrtavaci zoznam). Presadit novy
jednotny névrh partidru by medzi klubmi bolo takisto naro¢né, pretoze mnozstvo klubov
ma uz vytlacené a pripravené partiare na niekolko rokov dopredu, to by znamenalo uvedenie
digitalizatoru do praxe az s niekolko roénym odstupom. Avsak je velmi pravedepodobné, ze
nezavedenie tychto postupov ma dopad na nizku tspesnost vysledkov, ako ukazuje kapitola
7.

Vysledny systém je desktopova aplikiacia s jednoduchym uzivatelskym rozhranim. Apli-
kacia umoznuje uzivatelovi nahrat partiar, opravit nespravne rozpoznané fahy a ulozif hru
v pgn formate.

6.1 Vyuzité technolégie

KniZnice jazyka python

e OpenCV - Python kniznica na spracovanie problémov spojenych s pocitacovym vi-
denim. Poskytuje rozhranie na pracu a tpravu réznych typov dokumentov, analyzu
struktiry snimkov, videi a podobne.

e imutils - Python kniZznica na jednoduché spracovanie snimkov, ktorda poskytuje po-
trebné funkcie ako napriklad rotéciu, zvicSenie/zmensenie snimku, detekciu hrén
a mnohé iné.

e Chess pgn — Kniznica poskytujica potrebné funkcie na ¢itanie a parsovanie sacho-
vych hier v standardnom forméte pgn. Na prechddzanie sachovej partie je konverto-
vany pgn format na format FEN.

¢ Python-chess — Podobne ako Chess pgn, aj tdto kniznica slizi na pracu s pgn su-
bormi. Avsak vyhoda oproti Chess pgn je moznost prechidzania po jednotlivych ta-
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hoch bez toho, aby boli konvertované na FEN notaciu. Vysvetlenie FEN notéacie je
mozné najst tu [6].

e Tkinter — Python kniznica na tvorbu grafickych uzivatelskych rozhrani. Je zalozena
na Tcl/Tk néstrojoch a pontika rézne grafické prvky a ndstroje pre tvorbu uzivatel-
skych rozhrani. Tkinter je multiplatformova kniznica, pricom programy v nom vytvo-
rené si schopné fungovat na réznych operacnych systémoch [7].

e Pytesseract — Nastroj pre optické rozpoznanie znakov pre python. Pytesseract je
wrapper na Tesseract-OCR! od spolo¢nosti Google. Dokaze pracovat s roznymi typmi
snimkov ako napriklad jpeg, png, tiff a iné.

6.2 Spracovanie partiarov

Cely proces digiatlizacie partidru je spraveny vo funkcii transcribe_scoresheet, ktora ma
ako parameter cestu ku snimku a vracia dvojicu poli vygenerovanych tahov bieleho a ¢ier-
neho hraca. Po nacitani a prevedeni snimku do binarnej podoby je prvym krokom opravit
zI1 rotaciu snimku. Vytvori sa struktirovacia matica na augmentaciu horizontalnych Ciar
pomocou funkcie kniznice opencv (dalej len cv2) cv2.getStructuringElement. Néasledne
su na snimok aplikované morfologické operacie erdzie a dilatacie. Tieto operacie takisto
poskytuje kniznica opencv a to vo funkcidch cv2.erode a cv2.dilate. Z takto upraveného
snimku sa nasledne rozpoznaju ¢iary pomocou cv2.HoughLinesP. Na zvolené parametre sa
prislo experimentovanim s réoznymi hodnotami. Pomocou numpy poli sa vypocita priemerny
sklon vygenerovanych c¢iar. Nasledne je tento sklon pouzity na vypocet uhlu rotacie. Po-
mocou imutils.rotate, ktory ma ako parameter zisteny uhol sa orotuje obraz. Po tomto
kroku sa pracuje s vyrovnanym partidrom.

Dalsfm krokom je najdenie hlavnej tabulky na zapisovanie tahov. V tomto bode sa da
vyuzit vyuzit najdenie jednej zo Sestice Sachovych figir v partiari, kedze tieto grafické prvky
st priamo nad tabulkou s fahmi. Na tento tikon sa pouzila funkcia cv2.findContours. Tato
funkcia sa pouziva na lokalizaciu spojitych oblasti v obraze [8]. Vysledkom tejto metédy je
zoznam konttur, ktoré su reprezentované bodmi, tvoriacimi jej hranice. Takisto ide ziskat
dalsie dolezité informéacie ako obsah kontury, ¢o je doélezité pri dalsej praci. Nasledne sa
najdené kontury filtruju podla obsahu, pozicii na snimku a poc¢tom bodov v jej hraniciach.
Po najdeni kontury, ktoré spliuji pozadované vlastnosti, sa snimok oreze podla jej spodnej
hrany. Po tomto kroku sa pracuje s partiarom, ktory neobsahuje dodatoc¢né informaécie
v hlavicke.

Nasledujicim krokom je ziskanie hranié¢nych bodov tabulky na pouzitie perspektivnej
transformacie. Kedze vsetky 4 hrani¢né body by mali byt stcastou najvonkajsich ciar ta-
bulky, znovu sa vyuzije pristup zalozeny na augmentécii vertikalnych a horizontalnych Ciar
a naslednym aplikovanim Houghovej transformacie. Z vystupu Houghovej transformacie sa
potom najdu 4 body, ktoré maji najnizsiu euklidovsk vzdialenost od rohov snimku. To zna-
mena, ze sa ndjdu najblizsie body k bodom (0,0), (0, vyska_snimku), (§irka_snimku,
0) a (8irka_snimku, vySka_snimku). Nijdené body si pouzité na perspektivnu transfor-
méaciu. Na to slazi dvojica funkcii cv2.getPerspectiveTransform, ktora slizi na vytvore-
nie transformacnej matice a cv2.warpPerspective, ktora transformuje snimok za pouzitie
ziskanej matice.

"https://github.com/tesseract-ocr/tesseract
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Po ziskani hlavnej tabulky nasleduje vytvorenie kernelu na extrakciu jednotlivych bu-
niek. Po aplikovani morfologickych operacii a rozpoznani ¢iar sa tseky ciar v rovnakej
oblasti spoja do jednej a vytvoria jednu ¢iaru kernelu. Ziskanie Ciar kernelu sa nachadza
vo funkcii get_static_lines. Princip tejto funkcie spociva v zobrazovani a kontrole jed-
notlivych rozpoznanych tsekov ¢iar. Pokial sa stcasna Ciara nachddza v tesnej blizkosti uz
zobrazenej ¢iary, tato ¢iara sa ignoruje. Pokial eSte zobrazend nie je, vytvori sa nova Ciara,
ktord je vedend bud od vysky 0 az do vysky snimku so stradnicou x stucasnej ¢iary alebo
od 0 az do sirky snimku so suradnicou y sticasnej ¢iary. Proces vytvorenia jednotlivych ¢iar
je deleni na spracovanie horizontalnych a vertikalnych Ciar. Z vytvorenych ¢iar st nakoniec
spravené ich intersekcie vo funkcii find_cross_sections. Kazdé 4 body intersekcie popi-
suju jednu bunku tabulky, pricom je nutné rozlisit, ¢i sa jedna o bunku s textom fahu alebo
bunku s &¢slom tahu. Njdené bunky st potom spracovavané po stipcoch, zadinajic zlava.
Pre kontrolu, & je spracovavany stipec text tahu, alebo &slo sa vyuziva obsah prvej bunky

stipcu. Pokial plati :
Sa * 27 5 : Sa _ Ssnimok (61)

9 120
kde Spyunka je obsah skiimanej bunky v partiari a Sg,;mer j€ 0bsah celého vstupného obrazka,
tak najdena bunka je oznacend ako bunka s textom tahu a spracuje sa stipec tabulky. Inak
sa sti¢asnd bunka ozna¢f ako bunka s &slom tahu a spracovanie stipcu sa preskodi. Této
rovnica vychadza zo skutoc¢nosti, ze pocet vSetkych buniek s fahmi by mal byt 120, pricom
bunky s tahom sa priblizne 4 krat véicsie ako bunka s ¢islom tahu.

Spracovanie buniek jednotlivych stipcov za¢ina odstranenim ohranic¢ujtcich ¢iar. Morfo-
logickymi operaciami sa augmentuji ohrani¢ujice ¢iary a potom sa rozpoznaju Houghovou
transformaciou. Po prevedeni bunky na ¢iernobiely obraz pomocou cv2.threshold, ktory
m4 uréeny typ prahovania ako Otsu prahovanie (cv2.THRESH_O0TSU) sa odstrania néjdené
¢iary. Ciary st odstrdnené pomocou funkcie cv2.1line, ktord zmeni farbu vietkych najde-
nych ¢iar na bielu.

Dalsim krokom je odstranenie zvyskovych rusivych elementov. Na rozpoznanie spoje-
nych oblasti sa vyuzila funkcia cv2.connectedComponentsWithStats, ktora okrem ohrani-
Cujucich bodov oblasti vracia aj jej obsah, ktory sa vyuzije pri filtrovani rusivych elementov
od textu. Porovnanim s obsahu sa vyfiltruji malé oblasti, ktoré si oznacené ako rusivé
a nasledne st z obrazu odstranené. Bunka je v tomto bode pripravena na rozpoznanie
pisma.

Detekcia plnosti buniek prebieha vo funkcii cell_not_empty, ktora berie ako argument
bindrny snimok spracovanej bunky. Vypodéita sa pocet vsetkych pixelov v snimku pomo-
cou vysky a Sirky snimku a spocita sa pocet vsetkych bielych pixelov pomocou funkcie
cv2.countNonZero. Pocet ¢iernych pixelov v snimku je potom vyratany odc¢itanim bielych
pixelov od celkového pixelov v celej bunke. Funkcia vratia hodnotu True pokial pocet Cier-
nych pixelov je vacsi ako 0,5 % vSetkych pixelov bunky. Funkcia vracia hodnotu False, ak
toto porovnanie neplati.

Ako systém pre rozpoznanie pisma bol vyuzity volne dostupny pytesseract. Jeho funkcia
pytesseract.image_to_data vracia rozpoznany text a takisto aj koeficient istoty. Vdaka
moznosti konfiguracie tohto nastroja bolo mozné nastavit povolené znaky, takisto aj zrusit
pouzivanie jazykového modelu pre zlepsenie predikcii. Kedze sachova notacia obsahuje slova,
ktoré sa nenachadzaju v réznych dostupnych jazykovych modeloch, bola aj tdto moznost
pouzitd. Po skonceni rozpoznania textu sa vygenerovana postupnost znakov ulozi do pola
a pokracuje sa dalsou bunkou.

Sbunka >= Sa -
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Postprocessing a korekcia vygenerovanych fahov je implementovana v stibore
moves_validator.py. Niektoré funkcie ako napriklad convert_to_svk alebo
convert_to_eng slizia na preklad tahov medzi anglickou a slovenskou notaciou. Funkcia
normalize_move slizi na normaliziciu tahov prevodom zle vygenerovanych velkych a ma-
lych znakov. Pocas transkripcie sa m6zu objavit neplatné znaky, ktoré sa vsak daju jedno-
ducho spracovat. Prikladom takéhoto znaku je napriklad velké G, ktoré sa neméze nachadzat
v pgn forméte. AvSak prevodom znaku G na malé g sa d4 dostat k validnemu oznaceniu
policka na sachovnici. V tomto siibore je takisto implementovany validator tahov vo funkcii
move_is_valid. Podla dizky vygenerovaného textu a prechddzanim jednotlivich znakov
urcuje, ¢i vstupny text je validny Sachovy fah alebo nie. Validacia fahov je spravend podla
tabulky 5.1.

6.3 Uzivatelské rozhranie

Uzivatelské rozhranie bolo implementované pomocou kniznice tKinter. Po spusteni apli-
kacie sa otvori hlavné okno, ktoré je definované v triede MainWindow. Této trieda definuje
niekolko metéd na pracu s pgn suborom. Metéda choose_pgn sa spusta po kliknuti na tla-
¢idlo pre vyber partiaru. Uzivatelovi sa otvori dialégové okno, z ktorého je schopny vybrat
pozadovany subor. Po vybrati partidra moze uzivatel zacat proces digitalizacie kliknutim
prislusného tlacitka.

Spracovanie partiaru riesi metdéda open_pgn_window. Po skonceni digitalizacie je ot-
vorené druhé okno, v ktorom st ukazané vygenerované tahy. Kazdé textové pole je triedy
CustomText, ktord rozsiruje pévodni triedu tk.Text. Této trieda bola prevzata z [18]. Toto
rozsirenie spociva vo vygenerovani udalosti «TextModified» pokial v danom textovom poli
prislo k zmene ¢i uz odobratim, pridanim alebo zmenenim textu. Toto rozsirenie poméaha
pri pridelovani farebného odliSenia jednotlivych tahov. Po kazdej udalosti «TextModified»
sa zavola valida¢na funkcia move_is_valid, ktorad skontroluje siicasny text v textovom
poli, ktoré vygenerovalo tito udalost, a vyhodnoti ¢i text je platny alebo neplatny sachovy
tah. Pokial je fah, ktory sa zrovna nachidza v textovom poli neplatny, je oznaceny Cervenej
farbou, ¢o nabada uzivatela k opraveniu tohto fahu. Validny fah je oznaceny farbou zelenou.

Po kontrole a oprave tahov mdze uzivatel ulozit hru v pgn forméate. Po kliknuti na pri-
slusné tlacitko sa otvori dialdgové okno a uzivatel mdze vybrat adresar na ulozenie a nazov
vytvorenej hry. Po uloZeni méze uzivatel pokracovat v digitalizacii dalsieho partiaru. Pre
jednoduchsie opravovanie zle vygenerovanych tahov je uzivatelovi v tomto okne aj ukazany
nahraty partiar so zvyraznenymi segmentovanymi bunkami. Uzivatel tak nemusi hladat
tahy v partiary v papierovej podobe a mdze sa lepSie sustredif na opravovanie zle vygenero-
vanych tahov. Vysledné hlavné okno je mozné vidiet na obrazku 6.2 a okno na skontrolovanie
transkripcie na obrazku 6.1.

6.4 Testovanie

Na testovanie systému a vyhodnotenie ispesnosti rozpoznavania textu bol vytvoreny tes-
tovaci skript s nadzvom test.py. Upravenim premennej folder sa da vybrat testovana
zlozka. Testovaci skript na svoju pracu vyuziva pripravené pgn stubory, z ktorych pomocou
funkcii kniznic chess.pgn a pgn_parser vytahuje jednotlivé tahy, ktoré slizia na vyhod-
notenie Uspesnosti rozpoznania znakov. Skript jednotlivo prechadza vSetky partiare v danej
zlozke a pomocou funkcie transcribe_scoresheet dostane vygenerovany list tahov bieleho
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a Cilerneho hraca, ktoré si potom porovnavané s fahmi v predpripravenom pgn siibore celej
hry. Skript po prejdeni kazdého partiaru vypise informacie ako napriklad priemernti tspes-
nost rozpoznania tahov. Po prejdeni vsetkych partidarov skript vypise priemernd tspesnost
rozpoznania tahov vSetkych partidrov v danej zlozke.

ﬂ Chess Digitalizer . m} X

1 d4

heb

-

Obr. 6.1: Ukazka okna na opravu chyb vygenerovanych tahov. Uzivatel mdze opravit zle
vygenerované tahy a skontrolovat celt transkripciu. Uzivatel takisto vidi nahlad partidru
a vysledok segmentécie buniek.
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Macitat partiar

Obr. 6.2: Hlavné okno uzivatelského rozhrania. Uzivatel moze zvolit partiar a zacat proces
digitalizacie.
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Kapitola 7

Vyhodnotenie vysledkov

Tato kapitola oboznamuje Citatela s vyuzitou datovou sadou na testovanie, procesom tes-
tovania jednotlivych ¢asti vytvoreného systému, vysledkami testovania a na konci kapitoly
st popisané moznosti budiceho vyvoja.

7.1 Testovacia datova sada

Datova sada pouzitd na testovanie funkcénosti vytvoreného programu pozostava z dvojice
partiarov jednej hry a jej vysledného PGN. VsSetky partiare si rovnakého forméatu, ktory
vyuziva Sachovy klub Piestan. Plan pre nasledujtci vyvoj je rozsirenie poc¢tu hier z piestan-
ského klubu, takisto aj ziskanie partidrov z inych klubov. Pre lepsiu evaluiciu o¢akavanych
vysledkov, budi partiare rozdelené do nasledujucich kategérii.

e A — Toto st partidre najvyssej kvality. Pismo je dobre ¢itatelné, obsahuji minimaélne
mnozstvo chyb, tahy maji minimalny presah do okolitych buniek. Ukéazka je na 7.1.

e« B — Toto st partiare znizenej kvality. Pismo je fazsie ¢itatelné, obsahuje malé mnoz-
stvo chyb, niektoré fahy maju presah do okolitych buniek. Ukéazka je na 7.2.

e C —Toto st partidre najhorsej kvality. Pismo je velmi tazko ¢itatelné, mdze obsahovat
mnozstvo chyb. Ukéazka je na 7.3.

e D — Toto st partiare, ktoré obsahuji v tahoch dodatoc¢né informaécie, ako napriklad
Cas na hodinach po odohrati fahu. Ukazka je na 7.4.

Chyby v partidroch st napriklad zle zapisané tahy, vynechanie ftahu, preskrtnuté fahy, tahy
zapisané mimo danej bunky a podobné. V stcasnej dobe obsahuje testovacia datova sada
21 sachovych hier, pricom jedna z hier obsahuje len jeden partiar. Celkovy pocet partidrov
je teda 41 a pocet ich prepisov v pgn formate 21.
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Obr. 7.1: Ukédzka partidrov z kategérie A. Pismo je dobre Citatelné a tahy maji maly presah
do okolitych buniek.

Obr. 7.2: Ukazka partidrov z kategérie B. Pismo je fazsie ¢itatelné a niektoré fahy presahuja
do okolitych buniek.
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Obr. 7.3: Uk4zka partidrov z kategérie C. Pismo je tazko Citatelné a v partidroch sa moze
nachddzat mnozstvo chyb.

Obr. 7.4: Ukdzka partidrov z kategérie D. Sucastou niektorych tahov st aj nadbytocné
informécie ako napriklad ¢as spotrebovany pri zahranom tahu.
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7.2 Segmentacia buniek

Vyhodnotenie spravnosti segmentéicie buniek prebiehalo manualnou kontrolou. Pre tento
ucel bola upravena funkcia na generovanie tranksripcie, pricom koncila zobrazenim snimku
so zvyraznenym kernelom tabulky. Najdeny kernel tabulky bol v snimkoch partiarov zvy-
razneny c¢ervenou farbou s dostato¢nou hriibkou, aby bol na fotke dobre viditelny. S takto
upravenym skriptom sa skontrolovali partidre pricom sa prihliadalo na pocet spravne vy-
znacenych poli s tahmi v partidroch. Pokial by niektoré bunky oznacené neboli vobec, alebo
dvojica buniek spojenad do jednej, pocitalo by sa to ako chybu. Po prejdeni 41 partidrov je
pre rozne kategérie tispesnost segmentacie popisana tabulkou 7.1.

Kategoria | Uspesnost
A 100 %
B 97,2 %
C 80,51 %
D 100 %

Tabulka 7.1: Porovnanie vysledkov segmentécie podla katégorie datovej sady.

Obr. 7.5: Vysledok segmentacie so 100 % uspesnostou. Kazd4 bunka je spravne segmento-
vana.
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Obr. 7.6: Netspesny vysledok segmentacie. Podpis hraca na partidary vyhodnocuje systém
ako jednu z vertikdlnych ¢iar a bunky v strednom stlpci st nespravne rozdelené na 4 casti.

7.3 Rozpoznanie textu

Hlavnym vystupom tejto price je systém, ktory slizi na digitalizovanie Sachovych partia-
rov a zaroven vytvara datovi sadu na trénovanie neurénovej siete pre rozpoznanie rucne
pisanych tahov Sachu. Pévodny plan vytvorit systém, ktory bude schopny tento prepis ro-
bit automaticky s minimalnymi opravami ¢loveka sa nestihol zrealizovat. V stcasnej forme
musi ¢lovek opravit viac ako 80 % vygenerovanych tahov. Problém nastdva v samotnom
systéme pre rozpoznanie textu. Aj ked je ako vstup pouzity partiar, ktory dosahuje 100 %
Uspesnost, segmentacie buniek, OCR systém pytesseract nedokaze vo vicsine pripadoch
spravne rozpoznat obsiahnuty text. Pomocou predspracovania jednotlivych buniek sa po-
dari pripravit na vstup OCR systému bindrny snimok s textom, ktory neobsahuje rusivé
elementy, ale vysledky transkripcie nie st spravne. Ukazky vstupov rozpoznania textu sa
na obrazku 7.7.

Testovanie tispesnosti rozpoznania tahov prebiehalo s volne dostupnym nastrojom pytes-
seract. Testovanie prebehlo za pouzitia pripraveného datasetu, pricom boli vyhodnocované
jednotlivé kategorie zvlast. Porovnanie vysledkov je mozné najst v tabulke 7.2. Na urcenie
miery uspesnosti prepisu jednotlivych fahov bola pouzita technika Levenshteinovej vzdia-
lenosti. Tato technika vypocita pocet operacii, ktoré je potrebné vykonat, aby sa z textu A
stal text B. Podobnost dvoch textov sa teda da vypocitat nasledovne :
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def levenshtein_percentage(a, b):
dist = levenshtein_distance(a, b)
len_a = len(a)
len_ b = len(b)

return 1 - (dist / max(len_a, len_b))

Ak by vygenerovany text bol J£G a cielovy text Jx£5, miera uspesnosti by bola 50 %,
kedze by sa museli vykonat 2 operécie — zmena znaku G na ¢islicu 5 a pridanie znaku x.

Kategoéria | Uspesnost
A 16,23 %
B 12,21 %
C 11,51 %
D 9,11 %

Tabulka 7.2: Porovnanie tispesnosti rozpoznania znakov datovych kategorii.

Podla ocakavani dosiahli najlepSiu mieru vysledkov snimky v kategérii A a to 16,23 %. Aj
ked systém nema vysoké vysledky ani pre partiare dobrej kvality, toto porovnanie ukazuje,
Ze Citatelnost pisma je jeden z dolezitych faktorov na spravne rozpoznanie pisma. Takisto je
nutné zdoéraznit, ze pri niektorych pripadoch systém nemé Sancu spravne vyhodnotit dany
tah. Takéto pripady st napriklad zaskrtané bunky, ako je vidiet na jednom z partidrov
z kategérie D (pozri 7.4) alebo je pismo nerozpoznatelné ani ¢lovekom. Snimky tychto
tahov st na obrazku 7.8

Obr. 7.7: Ukéazka vstupov bindrnych snimkov do OCR systému. A) Vstupom je text c6
a vystup je totozny (c6). B) Vstupom je text Dxc5 a vystup je dvojica znakov DS. C)
Vstupom je text d4 a vystup je ¢islica 4. D) Vstupom je text Se3 a vystupom je dvojica
Cislic 54.

2 || 108 YO |

A) B) c) D)

Obr. 7.8: Necitatelné tahy v partidroch. A) Je7. B) e6. C) Dxe3. D) Jc3.
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7.4 Moznosti budiceho vyvoja

Ako bolo spomenuté v predchadzajucich kapitolach, vysledny systém nemad vysoku uspes-
nost rozpoznania textu v jednotlivych bunkéich partiara. Nasledujici postup by mal byt
zamerany najmé na tento problém. Z minulych sekcii vyplyva, Ze pouzitie volne dostupnych
nastrojov na rozpoznanie textu je pre takyto Specificky problém nedostatocné riesenie, preto
je nutné vytvorit vlastny nastroj, ktory bude tohto schopny. Na vytvorenie tohto nastroja
mobze pomdct datova sada Sachovych tahov!, ktora bola vyprodukovana za pouzitia vy-
tvoreného systému v tejto bakalarskej praci. Tato datova sada obsahuje 1915 anotovanych
snimkov jednotlivych buniek Sachovych partiarov. Po vytvoreni systému na rozpoznanie
pisma, je tu este mnoho pristupov, ktoré vedia zlepsit tspesnost predikcii. Niektoré z nich
su spisané v nasledujicich bodoch:

e Predikcie na zaklade knihy otvoreni. Jedna z technik mdze vyuzit zavedenie
knihy otvoreni na zlepsenie predikeif prvych tahov. Sachové partia sa neoficidlne medzi
Sachistami deli na 3 etapy — otvorenie, stredné hra a koncovka. Toto rozdelenie sa vsak
neda jednoducho popisat a ani neexistuje norma, ktoré by toto rozdelenie popisovala.
Pocas histérie hrania Sachu vSak Sachisti dosli k zaveru, ze niektoré prvé tahy partie
dosahuju lepsie vysledky ako iné. Tato faza prvych znamych fahov sa da popisat ako
otvorenie. Velka cast partii sa za¢ina prave tymito otvoreniami, ktorych zoznam sa
da néjst tu [9]. Po identifikécii otvorenia sa da vo vela partiach urc¢it nasledujtice tahy
bieleho ¢i ¢ierneho.

e Vylacenie predikcii podla hratelnosti tahu. Této technika spociva vo vyuziti
pravidiel Sachu na odstranenie predikcii tahov, ktoré nemézu byt v danej pozicii za-
hrané. Systém by si mohol ukladat stc¢asni poziciu z predoslej postupnosti tahov
a na zaklade toho rozhodovaft, ¢i rozpoznany fah aj moze byt zahrany. Napriklad ak
by predikcia fahu bieleho hraca bol fah jazdcom, avsak biely hra¢ uz jazdca nema,
tak by systém bol schopny tuto predikciu vylacit.

V sucasnom stave je riesenie prisposobené na ndvrh partidaru piestanského sachového
klubu. Ako je spomenuté v sekcii 2.1, kazdy klub ma svoj vlastny navrh partiaru, ktoré
sa od seba graficky lisia, ¢o moze spoOsobif, ze postup ziskania hlavnej tabulky nebude
pre iné navrhy fungovat. Na vyrieSenie tohto problému sa zdd byt ako najlepsie riesenie
manualne oznacenie hlavnej tabulky pri nahrat{ partiaru. Aj ked tento spdsob vytvara
viacej manudlnej prace pre ¢loveka, rozpoznanie hlavnej tabulky je kritickym krokom, bez
ktorého by bolo néjdenie validnych buniek velmi obtiazne.

Obvykle su pre jednu sachovii hru vygenerované dvoje partiare. Pre tieto pripady je
v budiicnosti mozné vytvorit moznost nahratia dvojice partidrov miesto jedného a pomo-
cou tejto dvojice zlepsit presnost vysledkov. Jedna z moznosti vyuzitia dvojice partiarov je
porovnavnanie koeficientu istoty dvojice predikcii toho istého tahu a vo vyslednej tranks-
ripcii sa vyuzije fah, ktory ma tento koeficient vyssi.

Dalsou etapou méze byt pridanie achovnice na pozeranie si¢asnej pozicie do uzivatel-
ského rozhrania. Systém v sti¢asnej podobe pracuje na zaklade prace s textom. Vizudlna
ukédzka sucasnej pozicie na sachovnici méze pomoct hracom lepsie sa zorientovat v ktorej
Casti hry sa nachadzaju a teda predpovedat dalsi tah, aj ked je fah napisany v partiari
necitatelny.

'https://drive.google.com/file/d/1u-RCdbmnaln68gKZzrTlhgo_kp6dT101/view?usp=sharing
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Kapitola 8

Zaver

Cielom tejto prace bolo vytvorit systém, ktory bude schopny zo snimku Sachového partiaru
extrahovat sekvenciu fahov danej hry a vo vhodnom formate ju exportovat. Vypracova-
nie systému, ktory by bol tohto prepisu schopny, by prinieslo pre hrac¢ov Ssachu mnozstvo
benefitov, pricom hlavny z nich je zredukovanie poc¢tu hodin stravenych manualnym pre-
pisom. Problém digitalizicie Sachovych partidrov je malo preskimanou oblastou a existuje
miniméalne mnozstvo systémov, ktoré vedia tento problém riesit.

Vybrané postupy na analyzu Ssachovych tabuliek vyuzivaji morfologické operacie na zvy-
raznenie ohraniCujtcich ¢iar a ich nasledné spracovanie. Podarilo sa vytvorit systém, ktory
je schopny analyzovat sachovy partiar a segmentovat jednotlivé bunky s textom. Rozpozna-
nie textu pri pouziti nastroja pytesseract dosahuje lispesnosti rozpoznania znakov v texte
16,23 %, pri vstupoch najlepsej kvality, ¢o znamenad, ze uzivatel musi opravit viac ako 80 %
tahov. Po manuéalnych opravach je systém schopny exportovat dand hru v standardnom sa-
chovom formate PGN. Bolo vytvorené jednoduché uzivatelské rozhranie, pomocou ktorého
je uzivatel schopny tieto opravy vykonaf.

Na zvysSenie presnosti rozpoznania tabuliek bol vyuzity postup zalozeny na nédjdeny
rotac¢ného uhla pomocou horizontdlnych ¢iar tabulky. Kazda bunka tabulky je spracovana
tak, aby boli odstranené jej ohranic¢ujuce ¢iary a takisto aj iné rusivé elementy, ktoré mézu
vzniknat presahom textu z inej bunky.

Moznosti budiceho vyvoja sa odrazaju od natrénovania modelu na rozpoznanie Sacho-
vych tahov za pouzitia datovej sady tychto snimkov. Pomocou vytvoreného systému je
mozné tiuto datovi sadu vytvorif pocas digitalizacie jednotlivych hier.

Hoci vyvinuty systém este nie je pripraveny na praktické vyuzitie, tdto praca poskytuje
zaklady pre buduci vyvoj. Adresovanim identifikovanych vyziev a nadviazanim na ziskané
poznatky je mozné v budicnosti vyvinuf presnejsi systém na digitalizaciu Sachovych par-
tiarov.
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