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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva detekci a prekladem Braillova pisma ze snimkt porfizenych
kamerou mobilniho telefonu. Prace nejprve obsahuje popis moznych feSeni této problema-
tiky a detaily ohledné jejich vysledkt. Dale bude popsano zvolené feseni, které bylo pouzito
v této praci, a také bude blize popsidna jeho implementace na vybrané mobilni zafizeni.
V posledni ¢asti bude pfedstaven zpisob testovani aplikace a rozbor naméfenych vysledki.

Abstract

This bachelor thesis deals with detection and translation of Braille characters from images
taken by a camera on a mobile phone. Firstly, different approaches of solution of this issue
are mentioned, and their results are described. Secondly, the chosen method that deals with
this problem is introduced, and implementation of this technique on a chosen mobile device
is presented. Finally, evaluation of the algorithm is described and results are analyzed.

Klic¢ova slova

Braillovo pismo, ¢tecka Braillova pisma, mobilni zafizeni, Android, OpenCV, detekce, zpra-
covani obrazu

Keywords

Braille Font, Braille Reader, Mobile Device, Android, OpenCV, Detection, Image Processing

Citace
Jan Krusina: Ctecka Braillova pisma na mobilnim zafizeni, bakalaiské prace, Brno, FIT
VUT v Brné¢, 2015



Ctecka Braillova pisma na mobilnim zaiizeni

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalaiskou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana Ing.
Jakuba Sochora.

Jan Krusina
16. kvétna 2015

Podékovani

Chtél bych podékovat vedoucimu mé prace, panu Ing. Jakubu Sochorovi, za jeho odbornou
asistenci a vedeni, které mi pomohly pfi FeSeni této prace. Dale bych chtél podékovat Tyflo-
Centru Brno a Centru socialnich sluzeb pro osoby se zrakovym postizenim v Brné-Chrlicich
za ochotu a pomoc s poskytnutim testovacich vzorkt pro moji praci.

(© Jan Krusina, 2015.

Tato prdace vznikla jako skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté informa-
¢nich technologit. Prdce je chranéna autorskym zdkonem a jeji uZiti bez udélent oprdvnéni
autorem je mezdkonné, s vyjimkou zdkonem definovanych pripadi.



Obsah

Uvod

Braillovo pismo
2.1 Princip. .. ... ...
2.2 Historie . . ... ...

Operacni systém Android

3.1 Uvoddo Androidu . . .. ... .. .. .. .
Existujici FfeSeni detekce Braillova pisma

4.1 Detekce prahovanim . . . . . . . ..o L
4.2 Detekce pomoci Haarovych vlnek a podpurnych vektord . . . .. ... ...

4.3 Detekce prahovanim zalozenym na beta pravdépodobnostnim rozdéleni . . .

Vyuzité algoritmy

5.1 Barevny model RGB .
5.2 Stupnésgedi . ... ..
5.3 Integralni obraz . . . .

5.4  Seminkové vyplnovani

Detekce Braillova pisma

6.1 Detekce tecek . . . . .
6.2 Seskupeni tecek . . . .
6.3 Preklad znakt. . . . .
Implementace

7.1 Architektura aplikace
7.2  Grafické rozhrani . . .
7.3 Optimalizace . . . ..
7.4 Publikovani aplikace .
7.5 Podptrné nastroje . .
Testovani

8.1 Chyba detekce tecek .
8.2 Chyba ptekladu textu
8.3 Rychlost aplikace . . .
8.4 Zhodnoceni vysledkt .
Zavér

11
11
13

16
16
17
17
18

20
20
22
22

26
26
27
27
29
29

30
31
31
34
34

36



Seznam obrazku

1.1

2.1
2.2

3.1
3.2
3.3

4.1
4.2
4.3
4.4

4.5
4.6
4.7

5.1
5.2
9.3
5.4

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6

6.7
6.8

7.1
7.2

8.1
8.2
8.3

Ukazka funkénosti vytvofené aplikace . . . . .. .. ... ... ... .. .. 3
Ocislovani braillskych znaka . . . . . .. . ... . oL Lo 4
Ukéazky pouziti Braillova pisma . . . . . . ... ... L oo, 5
Architektura systému Android . . . . .. ... 7
Poskytovatelé obsahu . . . . . . ... oo oo 8
Zivotni cyklus aktivit . . . . . .. ... 9
Ukéazka detekovanych tecek . . . . . . . ... Lo 12
Ukéazka vyslednych rozpoznanych znaka . . . . . .. ... ... ... .. .. 12
Vytvoreni binarniho obrazku pomoci Haarovych pfiznaki a SVM . . . . . . 13
Typy Haarovych vinek vyuzitych k detekei vertikalnich, horizontéalnich a di-

agondlnich hran . . . . . . . . . .. L L 14
Ukéazka detekce braillskych znakt pomoci tii barevnych slozek . . . . . . .. 14
Detekce znaktl pomoci miizky . . . . . .. ..o 15
Vysledna ukazka detekovanych znakd na oboustranném textu . . . . .. .. 15
Barevny model RGB . . . . . .. .. 16
Ukézka obrazku pii konverzi do stupntt Sedi . . . . . .. ... ... ... .. 17
Postup vytvoreni integralniho obrazu . . . . . . . ... L oL 18
Ukézka seminkového vypliovani . . . . . . . . ... .. ... ... ... 19
Srovnani metod prahovani . . . . . .. ..o L Lo 20
Binarni obrazek vytvofeny pomoci prahovani . . . ... ... ... ... .. 21
Vysledny obrazek po seminkovém vypliiovani . . . . ... ... ....... 22
Obréazek po seskupeni tecek do fadku a sloupct . . . . . .. .. .. .. ... 22
Vysledné schvélené a zamitnuté tecky . . . . . .. ... ... ... 23
Pritazeni celkové hodnoty jednotlivym znakim podle umisténi tecek v da-

nych pozicich . . . . . . . .o 23
Koneény vystup detekéniho algoritmu . . . . . ... .. ... 0oL 23
Ukézky moznych mezer mezi jednotlivymi znaky a sloupci tecek . . . . .. 25
Diagram popisujici priibéh zpracovani a detekce snimka . . . . . .. .. .. 27
Ukézka grafického rozhrani aplikace na mobilnim telefonu . . . . .. .. .. 28
Ukazky z jednotlivych testovacichsad . . . .. .. ... ... ... ..... 30
ROC krivky reprezentujici ispésnost detekce tecek . . . . . . .. .. .. .. 32
Ukazky z jednotlivych testovacichsad . . .. ... ... ... ... ..... 35



Kapitola 1

Uvod

Braillovo pismo je jeden z hlavnich komunikac¢nich prostfedk® pro nevidomé a zrakové
postizené lidi po celém svété. Ve svété je zaznamenéano vice nez 285 miliont slepych ¢i jinak
zrakové postizenych lidi. Naucit se ¢ist Braillovo pismo mtze byt slozité, nicméné miize to
byt nutnost pfi komunikaci s lidmi se zrakovou vadou. Pravé schopnost ¢ist toto specidlni
pismo pomaha bofit komunikac¢ni bariéru mezi vidomymi a nevidomymi lidmi.

Cilem této prace je vytvorit program, ktery bude schopny ptrevést text psany v Braillové
pismu do latinky. Dilezitym aspektem je, aby byl program pouzitelny prakticky kdekoliv,
tudiz musi byt prenositelny. To je hlavni diévod, pro¢ je program vytvoien pro mobilni
zatizeni. Mobilni telefony jsou velmi rozsifené po celém svété a lidé je maji prakticky stale pri
sobé. Vytvoreny program by mél byt schopny piecist a prelozit jak knihy psané v Braillové
pismu, tak i jednoduché napisy a informacni znacky.

Préace v druhé kapitole nejprve popisuje zakladni principy Braillova pisma, véetné jeho
pouziti, a také se stru¢né zabyva jeho historii. Ve tfeti kapitole je blize pfedstaven operac¢ni
systém Android vyuzivany na mobilnich telefonech. Vysledn4 aplikace je dostupné prévé pro
tuto platformu. Ctvrta kapitola pfedstavuje vybrané zptisoby feseni této problematiky, tedy
prevodu Braillova pisma do latinky, pouzité v predchozich pracich, a to jak na mobilnich
telefonech, tak i na osobnich pocitacich. V paté kapitole je podrobné popsan navrzeny
algoritmus pro detekci a preklad Braillova pisma z obrazki. Sesta kapitola blize popisuje
implementacni detaily na zvolené cilové architektuie. Posledni, sedma, kapitola pak piinasi
zhodnoceni dosazenych vysledkid a rozbor namérenych hodnot.

Obrazek 1.1: Ukazka funkénosti vytvorené aplikace. Na obrazku a) je mozné vidét puvodni
snimek pfed zpracovanim. Obréazek b) zndzornuje tecky detekované navrzenym algoritmem
a obrazek c) ukazuje vysledny pteklad znak.



Kapitola 2

Braillovo pismo

Braillovo pismo je specialni druh pisma, které je vyuzivano pfedevsim zrakové postizenymi
lidmi. Slouzi jak pro zcela nevidomé osoby, tak i pro osoby s ¢aste¢nym zrakovym postize-
nim. Pismo miize byt vyrazeno na papir, pfipadné i na jiny povrch, pomoci specidlnich
nastroji. Do povrchu jsou razeny tecky, které ¢tendf vnimé hmatem. Tecky jsou razeny
smérem ke Ctenafi a z povrchu vystupuji, coz usnadnuje jejich hmatové rozeznani. Pro ra-
zbu existuji specialni tiskarny, které tisknou na listy papiru Braillovo pismo, i ruéni stroje,
kterymi lze do papiru razit tecky manualné. Pro tyto ucely se pouziva napiiklad specialni
psaci stroj, nazyvany Pichtiiv stroj, ktery obsahuje Sest klaves pro razbu konkrétni tecky
v kazdém znaku pisma. Dale existuji specialni tabulky s bodatky, pomoci nichz lze tecky
také razit do papiru manualné [14].

2.1 Princip

Kazdy znak Braillova pisma je tvoren Sesti teckami, které jsou rozmistény v obdélniku
o rozmérech 2x3 (dva sloupce tecek vedle sebe ve tfech fadcich pod sebou). Tecky jsou na
patfi¢nych mistech v obdélniku bud vyrazeny smérem ke ¢tenéfi, nebo je misto ponechano
prazdné. Takto lze vytvorit kombinace pro zapis az 63 znakt, jelikoZz nepovazujeme mezeru
za znak. Pomoci Braillova pisma lze zapisovat vSechna pismena abecedy, v pripadé CeStiny
také pismena s diakritikou, ¢islice, interpunkéni znaménka, matematické symboly a dalsi
specialni znaky.

1@@4
X X B
3096

Obrazek 2.1: Ocislovani braillskych znakd.

Jednotlivé tecky braillskych znak® se obvykle oznacuji ¢islicemi od jedné do Sesti, coz
usnadnuje jejich zapis a oznaceni (viz obrazek 2.1). Naptiklad zapis pismene o (o = 135)
znaci, ze jsou vyrazeny tecky jedna, tii a pét, a na zbylych mistech tecky nejsou. Pomoci
tohoto zapisu lze snadnéji zapisovat braillské znaky napf. pomoci textovych retézci.



Braillovo pismo neni univerzalni, prakticky kazdy jazyk pouziva svoji formu zapisu,
napr. anglické Braillovo pismo, francouzské, ale i japonské a dalsi. V pfipadé Cestiny je
braillské pismo zapisovano po jednotlivych pismenech, tzn., Ze kazdd miizka tecek repre-
zentuje jedno pismeno nebo symbol. Toto se lisi napfiklad u anglického Braillova pisma,
kde jsou vyuzity rtzné druhy zapisu. Text lze zapisovat pomoci jednotlivych pismen nebo
po slabikach a dal$ich zkratkach, coz snizuje jeho univerzalnost a rozsifitelnost. Aktualni
sborniky eviduji az 133 rozliénych jazykovych verzi Braillova pisma [11]. Na svété je evido-
vano az 285 miliént zrakové postizenych lidi, z nichz je pfiblizné 39 miliént zcela slepych
a 246 miliént ma zrak v ur¢itém rozsahu poskozeny [16].

Obrazek 2.2: Ukazky pouziti Braillova pisma.

Kromé znaki, které reprezentuji kazdé jednotlivé pismeno, existuji znakové prefixy pro
zapis Cisel a velkych pismen. Standardni znaky braillské abecedy reprezentuji pouze mala
pismena. Pro zapis jednoho velkého pismene je tfeba vyuzit znakovy prefix, pripadné pre-
fix pro zapis celého fetézce velkych pismen. Za prefix se standardné uvedou pozadovana
pismena. Stejnou funkci plni prefix pro zapis ¢isel. Po pouziti prefixu se vyuziji znaky pro
pismena a az j, které pak reprezentuji ¢isla od nuly do devitky. Kompletni ceské sada znakiu
je obsazena v ptiloze C.

2.2 Historie

Braillovo pismo vynalezl francouzsky ucitel Louis Braill (1809-1852). Braill se narodil
v mésté Coupvray na severu Francie. Ve véku pouhych tii let oslepl na jedno oko, a pozdéji
kvtli infekci i na druhé. V patnacti letech sestavil unikatni kédovaci systém pro ¢teni
a psani textu slepymi lidmi, ktery je nyni zndm jako Braillovo pismo [12]. Pismo bylo
odvozeno od vojenského kédovani znaki, které vynalezl Charles Barbier de la Serre. Toto
kédovani vyuzivala armada pfedevsim pro ¢teni zprav za noci. Braille byl vyborny student
a pozdéji pusobil jako profesor ve Skole pro nevidomé v PariZzi. Ve svych 26 letech zacal
trpét piiznaky tuberkulézy, na kterou pozdéji i zemiel [7].



Kapitola 3

Operacni systém Android

Tato kapitola predstavuje operacni systém Android pro mobilni telefony a stru¢né popisuje
jeho principy a zaklady fungovani systému jako takového. Ctecka Braillova pisma, vyvijena
v této praci, je navrzena pravé pro tuto platformu. Pri psani této kapitoly bylo ¢erpano
predevsim z knih ,,Learning Android“ [0], ,,Android 4% [2] a déle z oficidlni dokumentace
Androidu [3].

3.1 Uvod do Androidu

Android je zaloZen na jadie operac¢niho systému Linux a je koncipovan jako otevieny soft-
ware, coz umoziuje jeho volné marketingové vyuziti. V soucasnosti je vyvijen spolecnosti
Google. P1i jeho zrodu za nim, kromé Googlu, stalo i utvorené seskupeni vyrobctt mobilnich
telefonti, znamé jako Open Handset Alliance (OHA). Toto uskupeni tvofily predni svétové
firmy jako Google, LG, Intel, NVIDIA, Samsung a spousty dalSich. Prvni mobilni telefon
s timto systémem se pak zacal oficidlné prodavat v roce 2008.

Dnes Android nebézi pouze na chytrych mobilnich telefonech, ale i na dalsich modernich
zalizenich, napft. tabletech, televizich, hodinkach apod. Pro vyvojafe pfinasi Siroké spektrum
nastroju a frameworkt pro vyvijeni mobilnich aplikaci.

Architektura systému

Diky tomu, Ze je Android postaven na jadie Linuxu, je snadné zafidit, aby aplikace bézely
nezavisle na typu hardwaru mobilnich telefonti. Vétsina nizkotroviiovych obsluznych funkci
Linuxu je psana v jazyku C, ktery je snadno pfenositelny a dovoluje pouzivat Android na
ruznych typech zafizeni.

Architektura Androidu se sklada z nékolika hlavnich ¢asti. Tyto ¢asti jsou aplikace,
aplikacni framework, knihovny a linuzové jddro. Detailnéjsi popis architektury je na obrazku
3.1.

e Aplikaé¢ni Framework — Aplika¢ni framework obsahuje rtizné specidlné vytvorené
knihovny pro Android. Déale obsahuje sluzby a manaZery, které umoznuji vyuzivani
ruznych prvki zafizeni, napt. manipulace s WiFi, snimani lokace, vyuzivani senzort
telefonu a dalsi.

e Aplikace — Aplikace tvori jiz vysledné programy, které lze v zafizenich pouzivat. Mo-
bilni telefony obsahuji nékteré implicitni aplikace, které jsou jiz predinstalované do



APPLICATIONS

Home Dialer SMS/MMS M Browser Camera Alarm Calculator

Contacts ~ Voice Dial Email Calendar  Media Player PhotoAlbum = Clock

APPLICATION FRAMEWORK
Activity Manager Window Manager = Content Providers View System Notification Manager
Package Manager  Telephony Manager ~ Resource Manager  Location Manager
LIBRARIES | ANDHGIHH%HTIME
SOlite. | WebKit Libe Core Libraries

FreeType || 5L o VKV M e

HARDWARE ABSTRACTION LAYER

Grapfics | Aufo. | Camera || Buetooth || GPS Rado(RL) | WiFi
LINUX KERNEL

Display Driver Camera Driver Bluetooth Driver

shared Memory

Dfiver Binder (IPC) Driver

LJSB Driver Keypad Driver WiFi Driver Audio Drivers Power Management

Obrazek 3.1: Architektura systému Android. Je tvofena z nékolika hlavnich c¢asti, a to
z aplikact, aplikacniho frameworku, knihoven a jddra’.

zafizeni, a dalsi Ize stahnout napiiklad z Google Play. Kazda aplikace je zabalena
do jednoho spustitelného souboru ve formatu apk. Apk soubor je tvofen tfemi hlav-
nimi slozkami, a to spustitelnym Dalvik souborem, zdroji a nativnimi knihovnami.
Tiidy psané v jazyce Java jsou ulozeny a zkompilovany pravé do Dalvik souboru.
Zdroje jsou tvoreny veSkerymi podpurnymi materialy, které aplikace vyuzivaji, napt.
obrazky, média, jazykové sady apod. Nativni knihovny obsahuji zdrojovy kéd psany
nejcastéji v jazyce C nebo C++.

e Knihovny —Tato ¢ast je tvofena knihovnami psanymi v C nebo C++, které poskytuji
dilezité sluzby z aplika¢ni vrstvy. Obsahuji napriklad knihovny pro podporu data-
bazi (SQLite), prohlizeni webovych stranek (Webkit), vykreslovani grafiky (OpenGL)
a dalsi.

e Linuxové jadro-— Jadro tvofi nejnizsi vrstvu této architektury a predstavuje jakousi
abstraktni vrstvu mezi hardwarem a softwarem mobilniho telefonu. Zajistuje nap¥i-
klad korektni spravu ovladacti, napajeni, zabezpeceni apod.

e Béhové prostiedi—Obsahuje virtuélni stroj nazvany Dalvik, ktery byl vyvinut speci-

! Obrézek byl pievzat ze stranky http://fp.edu.gva.es/av/pluginfile.php/745396/mod_imscp/
content/2/1_overview_of_the_android_architecture.html.
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alné pro potfeby Androidu. Dalvik nahrazuje virtudlni stroj Javy, ktery je uréeny pro
vSeobecné pouziti. Dalvik se vSak zaméfuje na potfeby mobilnich telefonti, napiiklad
na lepsi Gsporu baterie a zlepSeni vykonu. Dalsi divod, pro¢ byl Dalvik vyvinut, je
licence. Virtualni stroj Javy totiz neni koncipovany jako otevieny software, na rozdil
od knihoven a dalSich nastroju, které jsou v Androidu k dispozici.

Zakladni prvky Androidu

Jedna se o zakladni slozky, které jsou pouzivané pro vyvoj aplikaci na Android. Patii sem
aktivity, sluzby, poskytovatelé obsahu a zameéry. Tyto slozky tvori dohromady celek, kterym
je vysledna aplikace.

e Poskytovalé obsahu—Jedné se o rozhrani, pomoci néjz jsou aplikace schopny sdi-

let data mezi sebou. Kazd4a aplikace pouziva implicitné svij vlastni datovy prostor,
ktery je oddéleny od dat ostatnich aplikaci. Diky poskytovatelim obsahu lze jednoduse
zpristupnit data i pro ostatni aplikace. Obsahuji ¢tyti zakladni metody pro manipulaci
s daty —insert, update, delete a query.

Obréazek 3.2: Poskytovatelé obsahu®.

o Aktivity —Jsou to vlastné prvky uzivatelského rozhrani. Jedna aktivita predstavuje

obvykle jednu obrazovku, kterou vidi uzivatel. Aplikace jsou tvoreny nékolika akti-
vitami, mezi kterymi se da prepinat, jak v ramci stejné aplikace, tak mezi ostatnimi
aplikacemi. Maji prakticky stejnou funkci jako okna ve webovém prohlizeci, nebo okna
programu v operacnich systémech.

Kazda aktivita ma svij zivotni cyklus. Pfi spusténi aktivity je tfeba vytvorit novy pro-
ces, alokovat pamét pro prvky uzivatelského rozhrani apod. Takovéto operace mohou
byt narocné, a proto nejsou aktivity uvoliiovany pokazdé, kdyz uzivatel jednu obra-
zovku opusti. Jejich zivotni cyklus je spravovan manaZerem aktivit. Ten je zodpovédny
za korektni vytvareni, uvoliovani a spravovani aktivit.

2

Obrazek byl prevzat ze stranky http://www.edureka.co/blog/

beginner-android-tutorials-content-provider.
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Po spusténi aktivity dojde k jeji inicializaci a prejde do stavu running. Tento prechod
tvori jednu z nejnaroc¢néjsich operaci a ovliviiuje piimo vydrz baterie. To je hlavni
dtvod, pro¢ nejsou uvolnovany aktivity, i kdyz nebézi na poptedi. Kdyz je aktivita ve
stavu running, znamené to, ze je pravé aktivni, a bézi na popredi. Ptijima akce od
uzivatele, jako napf. klikani na prvky uzivatelského prostiedi apod. Pokud je aktivita
viditelna, ale neinteraguje s uzivatelem, je ve stavu paused. To se stane naptiklad
pfi zobrazeni dialogového okna, které ptivodni aktivitu prekryje. Pokud aktivita neni
vidét, nachézi se ve stavu stopped. Aktivity ve stavu stopped mohou byt znovu uvedeny
do stavu running nebo do stavu destroyed. Pokud piejde do stavu destroyed, dojde
k jejimu uvolnéni a vymazani z paméti.

t Activity
- d
onCreate()
onstart() - onAestart()
4 'y
Usar navigates A
B -
to the activity onResume()
/"—I—'\_\ '——"u_
[ App process | [ Activity |
! killed ] \ running /
_ -
S
Another activity comes
into the foreground
User returns
+ 1o the activity
Apps with higher priorit
& naed 'n'cn;en'-crir y | onPause()
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Obréazek 3.3: Zivotni cyklus aktivit®.

3 Obrézek byl pievzat ze stranky http://developer.android.com/reference/android/app/Activity.
html


http://developer.android.com/reference/android/app/Activity.html
http://developer.android.com/reference/android/app/Activity.html

e Zameéry —Jednda se o asynchronni zpravy, které jsou zasilané mezi jednotlivymi za-
kladnimi prvky. Mohou napriklad ménit stav aktivit. Zaméry se déli na dva druhy —
implicitni a explicitni. V pfipadé explicitniho zdméru odesilatel specifikuje piijemce
dané zpravy. V pripadé implicitniho zdméru odesilatel specifikuje pouze obecny typ
prijemce zpravy.

e Sluzby — Sluzby bézi na pozadi bez jakékoliv interakce s uzivatelem. Slouzi ke stej-
nému ucelu jako aktivity, avsak neobsahuji zadné uzivatelské prvky. Daji se tedy pouzit
pro spusténi akci, které bézi schované na pozadi, napt. prehravani hudby. Sluzby maji
odlisny zivotni cyklus na rozdil od aktivit. Mohou se nachazet pouze ve stavu running,
do kterého pfejdou po spusténi, a ze kterého mohou pouze prejit do stavu destroyed
a byt tak uvolnény.
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Kapitola 4

L4 N4 Il

Existujici reseni detekce Braillova
pisma

Tato kapitola ma za cil predstavit mozné zptisoby detekovani Braillova pisma, které byly
vyuzity v predchozich publikovanych pracich a studiich. Budou pfedstaveny algoritmy pro
detekci Braillova pisma vyuzité na mobilnich telefonech i na osobnich podéitacich. Jedna se
o algoritmy detekujici pismo z fotek porizenych mobilnim telefonem, pfipadné naskenova-
nych stranek s braillskym textem.

Jelikoz je detekce Braillova pisma velmi specifickd problematika, vétSina publikovanych
¢lanki se zabyva pravé detekci celych stranek slepeckého textu na pocitacich. Stranky s pis-
mem jsou vétsinou naskenovany do pocitace, a pak dale zpracovany. Naskenované obrazky
jsou tudiz kvalitni a ve vysokém rozliseni, coz je vSak v kontrastu se snimky potfizenymi
z mobilniho telefonu, kde jsou snimky v nizkém rozliseni a v horsi kvalité. Uvedené pii-
klady detekce na osobnich pocitacich jsou tedy spise ilustrativni a slouzi spise jako prehled
metod, jakymi se d& dana problematika fesit. V piipadé implementace detekce Braillova
pisma na mobilni zafizeni nejsou piilis vyuzitelné, jelikoz jsou velmi ¢asové narocné, coz
je jeden z problémi, kterym se pravé tato prace hodla vyvarovat. Detekce Braillova pisma
pomoci mobilnich telefonii tak neni ptilis rozsirené téma.

4.1 Detekce prahovanim

Clanek , A Braille Recognition System by the Mobile Phone with Embedded Camera* [17]
se zabyva detekci Braillova pisma z fotografie porizené mobilnim telefonem. Po porizeni
fotografie se pfevede obrazek z RGB barevného spektra na sedoténovy obrazek. Dalsi zpra-
covéani obrazu predpoklada, ze teCky vycénivaji z povrchu oproti pozadi, maji kruhovity tvar,
a tvori sady, které jsou si vizualné velmi podobné.

Jelikoz jsou teCky vyvysSené oproti povrchu, na kterém jsou vyraZeny, odrazeji odlisné
svétlo a jsou proto svétlejsi, nez zbyla ¢ast povrchu. Pro rozpoznani teéek v obrazku je
vyuzito dynamické prahovani, které odlisi tec¢ky od pozadi. Poté jsou jednotlivé detekované
pixely prozkoumavany. Pokud se jedna o samostatné pixely, které jsou povazovany za Sum,
jsou odstranény. Ponechany jsou shluky pixeli, které jsou povazovany na potencialni tecky.
Stale se vsak mohou objevit necistoty v obraze, a proto jsou porovnavany shluky pixelu.
Ukézka takto detekovanych tecek je zobrazena na obrazku 4.1.

Préce predpoklada, ze se tecky vyskytuji na porizeném snimku rovnomeérné, zarovnané
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v fadcich a ve sloupcich. To je umoziiuje snadno rozpoznat. Clanek déile predpokldda, ze
se kazda skupina tecek vyskytuje ve tfech rédcich, které maji podobné rysy. Pokud se
v nich dand tecka nenachézi, je taktéz odstranéna. Autofi se ovSem nezminuji o pripadné
geometrické korekci snimku, kterda by byla nutnd v pripadé vyfotografovani textu z thlu
nebo ze Spatné perspektivy.

1 @ ¢ S e S 9]
2 (® e e 9 ¢
3 .. ® W]

4 @e 9 | Q]
50 99 9 LK)

6 ¢ ®

Obrazek 4.1: Ukazka detekovanych tecek. Detekované tecky se nachéazi v ocislovanych rad-
cich. Vrchni tecka se vSak nachazi v odlisné pozici oproti ostatnim, a bude tudiz zamitnuta.

V kazdé skupiné tecek jsou pak tecky rozcélenény podle své pozice do sloupcti. Jednotlivé
sloupce jsou od sebe odsazeny pevné danymi mezerami, které jsou odlisné pro znaky vedle
sebe, a taktéz pro tecky ve dvojici sloupcii v jednom znaku. Takto se da rozlisit, zdali sloupce
patii do prvniho, nebo do druhého znaku. Pokud je vzdélenost D(0,1) < D(1,2), kde 0,
1 a 2 jsou ocislované sloupce a D je vzdélenost, pak patii sloupec ¢islo nula do prvniho
znaku, jinak do druhého. Nicméné komplexnéjsi texty psané v Braillové pismu mohou byt
rtuznorodé, tzn., ze se nelze spoléhat pouze na porovnavani dvou sloupcii tecek vedle sebe,
ale je treba porovnavat tuto vzdalenost i vzhledem k ostatnim sloupcim, aby nedochazelo
k mylnému piekladu.

1 2 4 5
®
®

@ Oc

01 23 45
o0 6 (00
0 O

Obrazek 4.2: Ukazka vyslednych rozpoznanych znaka.

Detekované tecky jsou poté reprezentovany binarni posloupnosti ¢islic, oc¢islované zleva
doprava, shora dolti. Naptiklad tedy pismeno ¢ = 110000 znaci, ze znak obsahuje tecku
v levé horni a v levé prostiedni burice. Znak je poté dle hodnoty pteloZzen (viz obrazek 4.2).

Studie doklada vysledky pouze na c¢tyfech testech, z nichz dva byly tspésné, jeden
uspésny castecné a jeden netuspésny, jelikoz byla fotografie rozmazana. Primeérnd doba
zpracovani fotografie byla pfiblizné dvé sekundy. Prace vSak nedoklada detailnéjsi popis
experimenttl.
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4.2 Detekce pomoci Haarovych vlnek a podpurnych vektori

Cinsti védci, kteii publikovali studii ,,Optical Braille recognition with Haar wavelet features
and Support-Vector Machine“ [9], se zabyvali detekovanim Braillova pisma pomoci metody
podptirnych vektori (SVM) na osobnich poéitacich.

Obrazek Braillova textu je porizen standardné pomoci skeneru. Poté je pfeveden do
stupnu Sedi, stejné jako v predchozi praci. Nasleduje pripadna korekce obrazu, pokud byl
pti skenovani pootocen. Predzpracovany obraz je dale pfeveden na binarni obraz pomoci
posuvného okna, které vytizne urcitou Cast z obrazku, o velikosti jedné tecky Braillova
znaku, a vypocita Haartv vektor pfiznaki. Spocitany vektor priznaka je dale zpracovan
metodou podpurnych vektort, ktera rozhodne, zdali vyriznuta ¢ast obrazku obsahuje tecku
Braillova znaku, nebo nikoliv. Pomoci této metody je obrazek konvertovan do binarniho
obrazku, ktery obsahuje nuly v misté pozadi a jednicky v misté, kde se nachazi detekovana
tecka. Tento postup je znazornén obrazkem 4.3. Detekovany text je pak jednoduse pfelozen.

Vypocitani Haarova pfiznaky SUN 0:1?7
vektoru pfiznakd

Obrazek 4.3: Vytvoreni binadrniho obrazku pomoci Haarovych piiznakt a SVM.

Geometricka korekce, kterou je naskenovany obrazek vyrovnan, je nicméné velmi jed-
noducha. Korekce je vyfesena manipulaci se samotnym zdrojovym textem, na ktery je
nakreslen obdélnik, a ten je poté detekovan a porovnan, zdali je po naskenovani otoceny
nebo skoseny. Tato metoda je velice snadné, avSak vyzaduje pfimou manipulaci se zdrojo-
vym textem, tudiz je nevhodné pro implementaci na mobilni telefony. Rotaci obrazku lze
vypocitat nasledujicimi rovnicemi:

x9 = cos(0) - (x1 — xo) — sin(0) - (y1 — yo) + xo (4.1)
y2 = sin(0) - (x1 — xo) + cos(0) - (y1 — yo) + Yo (4.2)

Kde zq,yo jsou soufadnice stfedu referenéniho bodu, z1,2; jsou puvodni soufadnice
bodu, x2,y2 jsou nové souiadnice bodu a 6 je thel, o ktery je obrazek otocen.

Posuvné okno vyuzité pro pfevod obrazu na binarni obraz je o néco vétsi nez predpokla-
dané fixni velikost jedné tecky ve znaku. Pro detekci tecky jsou vyuzity tfi typy Haarovych
vinek (viz obrazek 4.4), prvni slouzi pro detekci vertikalnich hran, druhd pro detekei hori-
zontalnich hran a tfeti pro detekci diagondlnich hran.

Metoda podptrnych vektor je podlozena 112 kladnymi vzorky, které obsahuji vystouplé
tecky, a 140 zadpornymi vzorky, které obsahuji pozadi, nebo promacklé tecky z druhé strany.
Pomoci téchto vzorkt pak metoda rozhoduje o pritomnosti tecek v obraze a vytvari po-
stupné binarni obraz.

Vzhledem k tomu, Ze rozmisténi tecek a jejich odsazeni od sebe je dano standardem,
lze tecky jednoduse prerozdélit do znakt. Toto ulehcuje i fakt, Ze jsou vSechny obrazky
skenovany pri stejném rozliseni skeneru.
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Obrazek 4.4: Typy Haarovych vlnek vyuzitych k detekci vertikalnich, horizontalnich a dia-
gonalnich hran.

Autori uvadéji, ze tspésnost testovani byla vice nez 90 %. Uvaddji vsak také, ze doba
detekce jedné stranky byla dlouhych dvacet minut, kterou lze vylepsit jinou implementaci
algoritmu podpfirnych vektorti. Clanek vSak dale neupfesiuje testovaci sady nebo dalsi
detaily ohledné testovani.

I kdyz je spravnost detekce velmi vysokd, doba zpracovani jednoho snimku je pfilis
dlouha na to, aby ji bylo mozné pouzit v mobilni aplikaci.

4.3 Detekce prahovanim zalozenym na beta pravdépodob-
nostnim rozdéleni

Clanek , An Efficient Braille Cells Recognition“ [1] se zabyvd metodou detekce Braillova
pisma prahovanim, podobné jako vySe uvedené studie, avSak s tim rozdilem, Ze obrazek
neni pfeveden do binarni podoby, neskldda se tedy pouze ze dvou barev, ale sklada se ze tii
barevnych slozek, které umozniuji pfesnéjsi detekcei te¢ek Braillova pisma (viz obrazek 4.5).
Pro navrzeni hodnoty prahovani vyuziva pravdépodobnosti rozdéleni beta.

Obrazek 4.5: Ukazka detekce braillskych znakd pomoci t¥1 barevnych slozek.

Obrazek je nejprve preveden z barevného spektra do spektra Sedoténového. Déle je
tfeba prevést barvy Sedi na tfihodnotovy obréazek, tzn., Ze bude obsahovat tii typy barev,
tedy ¢ernou, bilou a $edou. Sedou barvu pro tmava mista teéek na obrazku a bilou zase pro
svétla mista. Obé barvy se tykaji vyrazenych i prorazenych tecek, tedy tecek na lici i rubu
zdrojového textu v piipadé oboustranného textu. Cernd barva slouzi k rozliseni pozadi od
tecek.

Hlavni problém této metody se tyka urceni vhodné hodnoty prahovani pro dolni i horni
mez prahu. Pro vypocet téchto hodnot je vyuzito pravé beta pravdépodobnostni rozdéleni.
Toto rozdéleni pracuje s histogramem obrazku, ze kterého ziskava data, pomoci kterych je
schopno urcit vhodné dolni a horni hodnoty pro prahovani.
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Beta pravdépodobnostni rozdéleni je spojité pravdépodobnostni rozdéleni s hustotou
pravdépodobnosti definovanou na intervalu (0, 1). Je definovano nésledujicim vzorcem:

I (a+p)
I(a)-T(B)

Kde a a (8 jsou tvarové parametry rozdéleni, pricemz «, 5 > 0, a kde = je ndhodna
veli¢ina, pficemz 0 < z < 1.

V pripad€ detekce znakid na oboustranném zdrojovém textu je vyuzita mrizka, ktera
ohraniCuje vSechny znaky na strance. Algoritmus za¢ind oznacenim pocatecéni tecky. Poté
je vytvorena miizka ¥adki, ktera ohrani¢uje jednotlivé znaky. Radky jsou vykresleny podle
fixniho odsazeni znaku od sebe, které je predem znamo. Nicméné nelze takto urcit i sloupce,
které ohranicuji znaky, jelikoz nelze presné dopiedu urcit rozsazeni znakt po strance. Poté,
co je vytvorena mfizka z fadkd, se za¢nou vyhledévat jednotlivé tecky na kazdém tadku.
Po jejich detekci je dokreslena mtizka sloupci, které lze jiz urcit podle detekovanych tecek
a jejich zjisténych odsazeni mezi sebou. Detekce znakti pomoci miizek je patrna na obrazku
4.6.

flz,a,B) = cxoT L (1-— az)’g_l (4.3)

Obrazek 4.6: Detekce znaktt pomoci mrizky.

Autori studie tvrdi, Ze systém je schopny detekovat Braillovo pismo az s 100 % Gspé&s-
nosti, a to jak teCky vyrazené zepredu na jednostranném dokumentu, tak i tecky na lici
i rubu v piipadé oboustranného dokumentu. Uspésnost této metody je vyborna, aviak vy-
zaduje kvalitni obrazek ve vysokém rozliSeni porizeny skenerem, coz neni mozné u mobilniho
telefonu zajistit.

Obréazek 4.7: Vysledna ukazka detekovanych znakid na oboustranném textu.
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Kapitola 5
Vyuzité algoritmy

Tato kapitola predstavuje metody, které byly vyuzity pfi sestavovani algoritmu pro de-
tekci Braillova pisma. Vysvétluje podstatu jednotlivych metod a odivodnéni jejich pouziti,
ptipadné jejich zamitnuti.

5.1 Barevny model RGB

Barevny model RGB je aditivni model, ktery zobrazuje barvu kazdého obrazového bodu
pomoci nastaveni intenzit primarnich barev —c¢ervené, zelené a modré. Jednotlivé barvy jsou
michany na éerném pozadi, ¢im# dochazi k vytvoieni pozadované barvy. Cernd barva vznika
pti nulové intenzité primarnich barev, naopak bila vznika pfi jejich nejvyssi intenzité.

Obrézek 5.1: Barevny model RGB*.

Barevné kandly jsou nejcastéji zakédovany na osmi bitech, celkové tedy na 24 bitech
pro kazdy obrazovy bod. Hodnota intenzit kazdé barvy se pohybuje na intervalu (0, 255).
Celkové je mozné jejich michanim vytvofit az 16 777 216 (256%) barev. Nejcast&ji jsou
vyuzivany pro zobrazovani obrazu na monitorech a ostatnich zobrazovacich zafizenich.

Pro detekovani tecek Braillova pisma nenese barevny obrazek prakticky zadnou dalsi
hodnotnou informaci, proto je snazsi prevést obraz do jednodussiho barevného spektra.
Konkrétné bude vyuzit obraz ve stupnich Sedi. Pro ucely detekce tecek je vhodné zbavit

4Obrézek byl prevzat ze stranky http://en.wikipedia.org/wiki/RGB_color_model.
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obraz nadbytecnych informaci ohledné barev, jelikoz se zaméfuje predevsim na fakt, Ze
vyrazené tecky odrazeji vice svétla, a tudiz jsou svétlejsi nez ostatni ¢asti obrazku.

5.2 Stupné sedi

Sedoténové obrazky neobsahuji informace o riiznych barevnych kanalech, jako je tomu na-
pfiklad u RGB. Namisto toho obsahuji pouze informaci o hodnoté intenzity svétla kazdého
obrazového bodu. Kédovani barev zabird tudiz pouze osm bitd, na rozdil od 24 u RGB.
Ptevod barevného RGB obrazku na obrazek ve stupnich Sedi 1ze ucinit pomoci nasledujiciho
vzorce:

I =0,299-R+0,587-G+0,114- B (5.1)

Proménné R, G a B predstavuji hodnoty priméarnich barevnych slozek v obrazu, tedy
cervené, zelené a modré barvy. Vyslednad proménna I pak obsahuje hodnoty obrazového
bodu ve stupnich Sedi. Jednotlivé barvy jsou rtizné vyvazené podle citlivosti lidského oka
na barvu. Lidsky zrak je nejcitlivéjsi na zelenou barvu, poté na cCervenou a nejméné na
modrou barvu. Pfevod barevného obrazku do Ssedoténového je ukadzan na obrazku 5.2.

(a) (b)

Obrazek 5.2: Ukazka obrazku pii konverzi do stupni Sedi.

5.3 Integralni obraz

Integralni obraz je nejvice vyuzivan pro rychly vypocet souctu hodnot pixeltt v obrazku
nebo pro vypocet jejich primérné intenzity [8]. Integralni obraz mé stejnou velikost, tedy
stejny pocet bodi, jako ptivodni obrazek, pficemz kazdy bod integralniho obrazu je tvofen
souctem hodnot z piivodniho obrazku smérem doleva a nahoru od soucasného bodu. Coz
se d& popsat nasledujici rovnici:

IN('ray) :f(I,y)-FI(SE—l,y)-l—I(Q?,:U—l) —I(IL’—l,y—].) (52)

Kde Iy je nova hodnota v integralnim obraze, f je hodnota v originidlnim obrazku
a I jsou jiz vypocitané hodnoty v integralnim obraze ulozené v pfedchozich krocich.

Integralni obraz je v praci vyuzivan predevsim proto, aby se dosahlo lepsi a stabilnéjsi
separace obrazu pii prahovani snimku. Vysledny obrazek je pak méné nachylny vici zmé-
nam osvétleni v prostiedi, které se mohou vyskytovat ¢asto a nahodile pfi snimani obrazu
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Algoritmus 1: VYPOCET INTEGRALNIHO OBRAZU
vstup : Pavodni obrézek in[w]|[h].
vystup: Integralni obraz Int[w][h].

1 forx=0tow—1do
2 fory=0toh—1do

3 out = in[z][y];

4 if (xt—1>0) then

5 out = out + Int[zr — 1][y];
6 end

7 if (y—1>0) then

8 out = out + Int[z][y — 1];
9

end
10 if x—1>0and y—1>0) then
11 out = out — Int[z — 1)[y — 1];
12 end
13 Int[z][y] = out,;
14 end
15 end

v realném cCase. Algoritmus 1 pak popisuje vytvoreni integralniho obrazu. Tento algoritmus
je také pouzit v této praci.

Proménnd w v algoritmu je Sitka vstupniho obrazku v pixelech, h je vyska vstupniho
obrazku v pixelech, out je vypocitana hodnota, in je vstupni—ptvodni obrazek a Int je vy-
stupni integrélni obraz. Integralni obréazek je tedy vytvoren po prvnim prichodu snimkem.

2143 26|09
1124 319116

31110 6|13|20
(@) (b)

Obrazek 5.3: Postup vytvofeni integralniho obrazu. Obrazek a) ukazuje vyfez z obrazku
s uréitymi hodnotami. Obrézek b) ukazuje vytvofeny integralni obraz, jehoz body jsou
vytvofeny souc¢tem hodnot pivodniho obrazku doleva a nahoru od kazdého bodu.

5.4 Seminkové vyplnovani
Seminkové vyplnovani je oznaceni pro algoritmus, ktery prohledava obrazek a hleda hra-

nice skupiny stejné barvy v obrazku. Aplikace vyuziva jednodussi typ vypliiovani, a to
¢tyrsmérové. Tedy, pro kazdy prohledany bod je uloZen jeho sousedni levy, pravy, horni
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a spodni bod, ktery je dale porovnan, jestli obsahuje stejnou barvu. Priklad seminkového
vypliiovani je na obrazku 5.4.

Obrazek 5.4: Ukazka seminkového vypliiovani.
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Kapitola 6

Detekce Braillova pisma

V této kapitole je konkrétné popsan navrzeny algoritmus detekce Braillova pisma. Algo-
ritmus je zaloZen na ¢lanku ,,Adaptive Thresholding Using the Integral Image“ [4], ktery
stavi na ptuvodnim Wellnerovu algoritmu adaptivniho prahovéani [15]. Tento ¢lanek pfinasi
spolehlivy, a zaroven rychly algoritmus adaptivniho prahovani, ktery je pouzitelny i pro
zpracovani obrazu v realném case. Metoda adaptivniho prahovani je vyuzita predevsim
proto, ze se lépe pfizplisobuje zménam osvétleni v obraze, které miize nastat snadno pfi
zpracovani snimk v redlném case. Bradleyho metoda se od ptuvodniho algoritmu lisi tim,
ze k detekci vyuziva integralni obraz, s jehoz pomoci je algoritmus odolnéjsi proti ndhlym
zménam osvétleni v obraze, a tim pomaha udrzovat stabilnéjsi segmentaci snimku. Dalsi
vyhodou je, Ze metoda je snadnd na implementaci. Nicméné, nejvétsi nevyhodou tohoto
algoritmu je, Ze je treba kazdy snimek zpracovat dvakrat. Nejprve je nutné vypocitat jeho
integralni obraz, a poté snimek zpracovat. Je tak pomalejsi, nez metoda, ze které Cerpa,
nicméné tato nevyhoda neni tak vyznamna. Obrazek 6.1 ukazuje srovnani obou metod.

(a)

(c)

Obrézek 6.1: Srovnani metod prahovéani. Obrazek a) ukazuje originlni snimek, b) ukazuje
snimek zpracovany pomoci Wellnerovy metody a c) pomoci Bradleyho metody. Z prostied-
niho obrazku je patrné, ze na obrazku zlistava stale Sum a necistoty. Obrazek napravo je
lépe separovany a s méné necistotami v obraze.

6.1 Detekce tecek

Snimek pofizeny kamerou mobilniho telefonu je nejprve preveden z barevného spektra do
stupnu Sedi (viz obrazek 5.2). JelikoZ je tato metoda zaloZena na detekovani vrzenych stind
od tecek, je nepotifebné uchovavat i informace o barvé obrazku. Stiny tecek jsou lépe patrné
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na obrazku ve stupnich Sedi. Poté je snimek jesté upraven pomoci filtru, ktery rozostii
obréazek tak, aby se obrazek castecné zbavil Sumu, ktery je piitomen.

V dalsim kroku je tfeba vypocitat integralni obraz pofizeného snimku. Konkrétni postup
vypoctu integralni obrazu byl popsan v predchézejici kapitole. Vypocet vyuziva algoritmus
1 taktéz popsany v minulé kapitole.

Poté, co je spocitan integralni obraz, je vytvoren binarni obrazek, ktery obsahuje ¢ernou
barvu v misté vyskytu tecek a bilou barvu v pozadi obrazku. Je vytvofeno specidlni okno,
které odpovida asi osminé velikosti snimku, a je iterovano obrazkem zleva doprava, shora
doli. Hodnota prahu pro vytvoreni obrazku se odviji od vypocitani primérné hodnoty
pixelt v daném okné. To je mozné spocitat pomoci nasledujici rovnice:

) Y2
S fay) = I(wa,ye) — (@, — 1) (6.1)
Ly —I(z1 — 1,y2) + I(z1 — L,y1 — 1)

Kde f je hodnota ptivodniho obrazku a [ jsou hodnoty integralniho obrazu. Soutadnice
x1,y1 pak znamenaji levy horni roh okna a soufadnice x2, yo pak pfedstavuji pozici pravého
dolniho rohu vytvoreného okna. Soucet pixelid je vypocitan pro kazdé okoli jednoho pixelu
v obrazku. Po vypocitani celkového souctu hodnot pixeltt v obrazku je vytvofen binarni
obrazek pomoci prahu vypocitaného z nasledujici rovnice:

black Jy) < =L0p)
g(sc,.w:{ ack TS T (62)

white jinak

Kde black a white je vysledna barva v bindrnim obrazku, tedy ¢ernd, nebo bila. f(z,y)
je hodnota soucasného pixelu, ¢ je pocet pixelid v okné, s je celkovy soucet hodnot pixelt
v okné a p je tolerance prahu pro sumu hodnot. Aplikace vyuziva hodnoty p = 0,15.
Vysledek této techniky je zobrazen na obrazku 6.2.

LA J

Obrézek 6.2: Binarni obrazek vytvoreny pomoci prahovani. Sum je stale pfitomny v uréitych
castech obrazku.

Vytvofeny bindrni obrazek jesté neni findlni. Stale obsahuje pouze detekované skupiny
tecek, které mohou byt potencialné zvoleny za platné, a také mtzZe obsahovat Sum v obrazku,
ktery je treba odstranit.

Obrazek je prohleddvan a za pomoci seminkového vypliovani (viz obrézek 5.4 jsou
detekovany vysledné tecky, které budou povazovany za findlni. Prohledané skupiny jsou
prebarveny z ¢erné na Sedou, aby nedoslo k jejich opétovnému prohledéavani. Obrazek je
prohledén zleva doprava, shora dolti, a pokud se narazi na pixel, ktery ma ¢ernou barvu, je
spustén algoritmus seminkového vyplnovani, ktery prohledd danou skupinu ¢ernych bodu
a najde jejich hranice. Pokud je velikost dané skupiny pfili§ mala nebo velkd, je skupina
zahozena a povazovana na Sum v obraze. Pokud je tecka zachovéana, je nalezen stfedni bod

21



této tecky, a tecka je ulozena véetné pozice. Po tomto kroku je ulozen seznam detekova-
nych tecek. Vyslednd podoba snimku je zobrazena v obrazku 6.3. V dalsim kroku jsou pak
nalezené tecky seskupovany do radkt a sloupct.

Obrazek 6.3: Vysledny obrazek po seminkovém vypliiovani. Obrazek obsahuje pouze sku-
piny, které jsou povazovany za tecky, a zbyly Sum je ze snimku odstranén.

6.2 Seskupeni tecek

Tecky jsou seskupeny do znaki ve dvou krocich. V prvnim kroku jsou prohledany vsechny
tecky a jsou porovnavany jejich x-ové soutadnice. VSechny tecky, které patii na stejny radek,
tzn. maji podobné souradnice, jsou ulozeny. Takto jsou ulozeny vSechny linky s teckami,
které jsou detekovany. Déale jsou porovnavany vertikdlni mezery mezi linkami. Pokud je
nalezena podobné velikost mezi dvéma porovnavanymi linkami, jsou tyto linky ulozeny.
Ostatni linky jiZz nejsou uvazovany a jsou zahozeny. Algoritmus se tedy snazi najit vidy
horni tii linky s teckami. Pfedpoklada, ze kazdé slovo psané v Braillové pismé je tvofeno ze
tfi linek (fadki). Pro kazdou tecku je ulozena pozice linky, na které se nachazi. V dalsim
kroku jsou prohleddvany tecky, které maji pfifazenou pozici vybrané linky, na které se
nachézi. Jsou porovnavany y-ové souradnice tecek a tecky jsou seskupeny do sloupcti.
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Obrazek 6.4: Obrazek po seskupeni tecek do fadkt a sloupcti. Modré horizontalni linky
predstavuji tecky, které se nachézeji na stejném rfadku. Zelené vertikalni linky zase pted-
stavuji tecky, které se nachazeji ve stejnych sloupcich. Tecky v levém hornim rohu jsou
ignorovany, jelikoz se nachazeji mimo radek textu.

Po téchto krocich jsou prifazeny sloupce a radky pro kazdou vybranou tecku. Pokud
nékterd tecky nemé prifazeny sloupec a zaroven radek, na kterém se nachézi, je zahozena.
Algoritmus je totiz zaméfen pouze na detekci jednoho fadku Braillova pisma, tedy tfi linky
tecek pod sebou. Vyslednou detekci znakti, které byly vybrany zobrazuje obrazek 6.5.

6.3 Preklad znaku

V posledni fazi jsou porovnavany mezery okolo jednotlivych tecek. Podle vzdalenosti tecek
mezi sebou jsou vytvoreny znaky Braillova pisma. Rozmisténi sloupct ve znacich a jejich
mozné kombinace jsou znazornény na obrazku 6.8. Kazdému znaku je pfifazen levy, pravy
nebo oba sloupce znakt a vrchni, prostfedni, spodni radek ¢i jejich kombinace, podle jejich
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Obrézek 6.5: Vysledné schvalené a zamitnuté tecky. Schvalené tecky jsou oznaceny zelenym
kiizem, ostatni tecky byly algoritmem zamitnuty.

prislusnych pozic. Po sestaveni znakt jsou jednotlivym znakim pfifazeny hodnoty podle
pozice tecek. Obrazek 6.6 znazornuje pfitazovani hodnot znakdm.

Algoritmus 2 ve zjednoduSené verzi popisuje proces prifazeni sloupct znaktm. Algo-
ritmus prebird na vstupu seznam y-ovych pozic detekovanych sloupct columns v obrazku.
Seznam je poté iterovan a jsou porovnavany dva zadznamy mezi sebou. Proménnd curr znaci
hodnotu na pozici aktualniho elementu v seznamu, prev znaci hodnotu na pozici predcha-
zejiciho elementu. Rozdil téchto hodnot je pak uloZen v proménné dist. Po dokonceni jedné
iterace je pak aktudlni vzdalenost uloZena do proménné prevDist, kterd v pristi iteraci
bude obsahovat vzdéalenost mezi pfedchozimi sloupci. Proménné a, b, ¢, d, e a f odpovidaji
velikosti mezer mezi sloupci, které jsou znazornény na obrazku 6.8. Hodnoty téchto vzda-
lenosti byly experimentalné namétreny. Poté, co je detekovana prislusna mezera, je uloZzen
novy zaznam do seznamu znaki L. Do zadznamu se ukladaji dvé pozice, které znaci souirad-
nice sloupct, ze kterych je znak slozen. Pokud je do znaku v nékterém ze sloupcu vlozena
nula, pak znak dany sloupec neobsahuje.

118
2 (16
32

Obrézek 6.6: Prirazeni celkové hodnoty jednotlivym znakim podle umisténi tecek v danych
pozicich.

Podle vysledné hodnoty znaku je dany znak pieloZzen do latinky a vykreslen zpét na
pozici ptivodniho znaku Braillova pisma na obrazovce, jak ukazuje obrazek 6.7. Pfed vy-
kreslenim jsou jesté oSetfeny vyskyty specidlnich znakt, a to znaktd, které funguji jako
prefixy. Pokud se tedy jednda o prefix, dany znak neni vykreslen, ale jsou upraveny néasle-
dujici znaky podle typu prefixu, napiiklad konvertovani pismena na ¢islo nebo na velké
pismeno.

L 9]

nformafi ky

Obrézek 6.7: Koneény vystup detekéniho algoritmu. Vytvofené znaky jsou prelozeny do
latinky a vykresleny zpét na displej mobilniho telefonu.
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Algoritmus 2: ROZDELENI SLOUPCU DO ZNAKU PODLE MEZER

vstup : Seznam y-ovych pozic detekovanych sloupct columns.
vystup: Seznam znakt Braillova pisma L.

1 for i = 0 to columns.size() do

2 curr = columns]il;
3 dist = curr — prev;
4 if (dist < a) then
5 L.add(prev, curr)
6 else if (dist <b) then
7 if (i = columns.last() and prevDist < a and prevDist # 0) then
8 L.add(curr,0);
9 else
10 L.add(0, prev);
11 end if
12 else if (dist < c¢) then
13 L.add(prev,0);
14 else if (dist < d) then
15 L.add(prev,0);
16 else if (dist < e) then
17 if (prevDist < b) then
18 L.add(prev,0);
19 else if (prevDist < d) then
20 L.add(0, prev);
21 else if (prevDist < e) then
22 L.add(prev,0);
23 else if (prevDist < f) then
24 L.add(0, prev);
25 end if
26 else if (dist < f) then
27 L.add(prev,0);
28 else
29 if (i = columns.last()) then
30 L.add(curr,0);
31 else
32 L.add(prev,0);
33 end if
34 end if
35 prevDist = dist;
36 prev = curr;
37 end

38 return L;
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Obrazek 6.8: Ukdzky moznych mezer mezi jednotlivymi znaky a sloupci tecek. Obrazek
a) ukazuje odsazeni mezi sloupci v jednom znaku, b) ukazuje odsazeni mezi dvéma znaky,
c) ukazuje mezeru mezi dvéma znaky, pficemz u jednoho z nich chybi vnitfni sloupec,
d) ukazuje odsazeni mezi dvéma znaky, pfi¢emz obéma chybi vnitini sloupce tecek, e) uka-
zuje odsazeni mezi znaky s jednou mezerou, f) ukazuje odsazeni mezi znaky s mezerou
a jednim chybéjicim vnitinim sloupcem a g) ukazuje odsazeni s mezerou a chybé&jicimi
obéma vnitfnimi sloupci u znakii.
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Kapitola 7

Implementace

Tato kapitola se zabyva popisem implementace aplikace na mobilni telefony. Konkrétné pro
mobilni telefony s opera¢nim systémem Android.

Aplikace byla vyvijena ve vyvojarském prostiedi Eclipse s Android Development Tools
(ADT) pluginem, ktery rozsifuje dané prostfedi a pfinasi lepsi podporu programovéni na
platformé Android.

Porizovani a zobrazovani snimki z kamery mobilniho telefonu je naprogramovano po-
moci jazyku Java. Prevazna cast aplikace, véetné samotného zpracovani snimkd, je vSak
psdna v jazyce C++. Tato metoda byla zvolena pro zajiSténi rychlejSiho chodu aplikace
a zmenseni jejich naroki, jelikoz zpracovani obrazkt psané v jazyku Java se ukazalo jako pii-
li§ pomalé. Aplikace ke svému béhu vyuziva multiplatformni open source knihovnu OpenCV
[10], ktera poskytuje funkce pro zpracovani obrazu.

Kvli vyuziti knihovny OpenCV je tfeba pro spusténi aplikace doinstalovat i podpirnou
aplikaci OpenCV Manager, kterd automaticky vyzve k jejimu doinstalovani pii spusténi
aplikace.

7.1 Architektura aplikace

Aplikace je naprogramovéana ve dvou jazycich, a to v jazyku Java a v jazyku C++.

Cast aplikace psana v Javé je tvofena hlavni tiidou BrailleReaderActivity, ktera se staré
o potizovani snimki z kamery mobilniho telefonu a o pfevod snimku do RGB forméatu z na-
tivniho formatu NV21. JelikoZ vSechna Android zafizeni podporuji tento forméat, a pouze
nékterd podporuji RGB format, je tfeba kazdy snimek prevést do RGB pro jeho dalsi zpra-
covani. Nelze se tedy spoléhat na podporu RGB forméatu v jednotlivych zafizenich. Ttida
déle zobrazuje zpracovany snimek na displej mobilniho telefonu a stara se o dalsi podpurné
funkce jako nacitani knihoven, nastaveni parametri kamery, korektni zapinani a vypinani
aplikace, uvoliiovani kamery apod.

Druhé cast aplikace, ktera je psanad v C++, tvori vétsinu zdrojového kddu programu.
Hlavni trida, kterd obstarava zpracovani snimkd, je tiida BrailleReader. Pti volani nativniho
kédu je z Javy parametrem predan odkaz na potizeny snimek. Snimek je ulozen ve struktufe
Mat, ktera je dostupna v OpenCV. Tento snimek je ve t¥idé zpracovan a pozménén a vracen
zase zpét do Javy, kde je vykreslen na displej. Princip fungovéani programu, resp. zminéné
t¥idy, je zobrazen na obrazku 7.1. Kéd je tvoren dalsimi dvéma podpirnymi tiidami, a to
t¥idou BrailleDot, ktera reprezentuje jednu detekovanou tecku Braillova znaku a uchovava
o ni informace, a druhou tfidou BrailleCharacter, ktera uchovava informace o celém znaku,
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vCetné informace z jakych tecek se sklada. Nastaveni parametra aplikace je pak uvedeno
v hlavickovém souboru hlavni t¥idy, ktery obsahuje veskeré stézejni hodnoty a nastaveni,
které jsou nezbytné pro chod aplikace.

. . Detekce Seskupeni tecek

Novy obrazek Fadkad do znaka

pred -
e Oszr;azizvam Ohodnoceni
Byly Ne a preklad znakii
detekovany
radky?
Vytvofeni binarniho Vykreslent
obrazku na displej

Detekce
sloupcud

Prevazuje

Ne v obrazku Ano
cerna?
Byly Ano
detekovany
sloupce?
Hledej cerné Hledej bilé
skupiny skupiny
Ne

Obrazek 7.1: Diagram popisujici pribéh zpracovani a detekce snimki.

7.2 Grafické rozhrani

Vytvorené uzivatelské rozhrani aplikace je velmi jednoduché, jak ukazuje obrazek 7.2. Cilem
bylo vytvofit aplikaci velmi snadnou na pouziti, coz se podafilo. Proto neni potfeba ani
témeér zadna interakce od uzivatele, coZ se mimo jiné odrazi i na uzivatelském rozhrani.

Uzivatelské rozhrani obsahuje pouze tlacitko na ukonceni aplikace, jelikoz je program
jako takovy plné automatizovan. Hlavni obrazovka aplikace je rozdélena na tfetiny. Horni
a spodni tfetina obrazovky je nevyuzita a vykresluje na displej pouze originalni ¢ast snimku.
Prostfedni tietina, ohrani¢end ¢ervenym obdélnikem, predstavuje hlavni ¢ast aplikace, kde
se také vykresluji detekované znaky. Jelikoz cilem prace bylo zamérit se na plynulé ¢teni
textu Braillova pisma, byla ponechdna pouze stfedni ¢ast obrazovky, kterd odréazi cteni
jednoho tadku textu Braillova pisma. Vyuziti této metody pfispélo i ke zrychleni béhu
samotné aplikace, protoze je zpracovavana pouze tfetina obrazu.

7.3 Optimalizace

Cilem aplikace je, aby ji bylo mozné pouzivat v redlném case, a tudiz aby byla schopna
poskytovat uzivateli okamzity vystup. Proto je nutné optimalizovat aplikace na mobilni
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Obrazek 7.2: Ukazka grafického rozhrani aplikace na mobilnim telefonu.

telefony, aby béZela co nejrychleji. Bohuzel hardware mobilnich telefonti neni tak vykonny,
jako hardware stolnich pocitact, a proto je tfeba zavést urcita opatieni a kroky, které zrychli
béh aplikace. Jelikoz pfi pouziti knihovny OpenCV dosahuje aplikace rychlosti pouhych 15
snimkt za sekundu bez jakéhokoliv zpracovani obrazkid, pouze pri vykreslovani nahledt
snimku z kamery mobilniho telefonu v rozliseni 320x240 pixelt, je nutné aplikaci co nejlépe
optimalizovat.

Rozliseni snimkt, které kamera pofizuje a zobrazuje na displej, je omezeno na 320x240
pixelti, coz je velmi nizké rozliseni, avSak vyznamné redukuje pocet operaci, které je po-
tfeba provést pii zpracovavani snimki. Jelikoz je aplikace zaméfena na plynulé ¢teni jednoho
radku, lze vstupni snimek navic jesté vice ofezat. A to tak, Ze se zpracuje pouze jeho pro-
stfedni tfetina z jeho vysky. Ve vysledku se tedy usetii dalsi dvé tfetiny doby, ktera by byla
potieba pro zpracovani celého snimku. Za pouziti vyse popsaného algoritmu a optimalizace
se da urcit pocet nutnych operaci pro zpracovani snimku pomoci néasledujici rovnice:

(w-h)+ (5 -w) +(

5 -h) — (Z) (7.1)

Kde w je sitka obrazku, h je vyska obrazku a s je velikost posuvného okna.

Aplikace déle predpoklada, Ze uzivatel bude mit mobil p¥i ¢teni pFiloZzen relativné blizko
k textu, jelikoz se zobrazuje na displeji pouze jeden tadek Braillova pisma. Proto je pfi
vyhledavani tecek omezena hranice jejich velikosti na urcitou experimentalné namétrenou
hodnotu, kterd zarucuje, ze tecky budou pokazdé podobné veliké, a donuti uzivatele ma-
nipulovat s mobilnim telefonem tak, aby ho drZel pokazdé ve zhruba stejné vzdalenosti od
textu.

Dalsi hlavni metoda optimalizace je vyuziti programovaciho jazyka C++ pro zpracovani
obrazku. Ukézalo se, Zze C++ je mnohonasobné rychlejsi, nez zpracovani snimki v jazyku
Java. Aplikace vyuziva Java Native Interface (JNI) pro praci s nativnim kédem, zde pravé
psanym v C++, ktery je do Javy importovan, a tento kéd je volan pii obdrzeni kazdého
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nového snimku. V jazyce Java je implementovana pouze prace s kamerou, tedy pofizovani
a posléze vykreslovani zpracovanych snimkt na disple;j.

Dale je kéd navrzeny tak, aby vyuzival co nejmensi datové typy, které jsou potreba.
Aplikace pouziva pouze celociselné datové typy, a to predevsim short a char. Datovy typ
integer neni v aplikaci témér vyuzivan, jelikoz hodnoty v aplikace nedosahuji takovych ¢isel.
Dale je pro kolekce dat vyuzivan datovy typ vector pro rychlejsi pristup k datim. Dale jsou
prubézné dealokovany vSechny datové struktury, které jsou v pribéhu zpracovani snimku
alokovany.

7.4 Publikovani aplikace

Aplikace byla publikovina na internetu a je dostupna zdarma ke stazeni na Google Play®.
Jméno aplikace je BrailleReader a ke stazeni je dostupna verze s podporou ceského jazyka.
P1i vyhledavani jména aplikace se pohybuje na prvnich mistech po zadani BrailleReader
nebo Ctec¢ka Braillova pisma.

Z4dné podobné aplikace, které by predkladaly Braillovo pismo v realném ¢ase nebyly
na Google Play nalezeny. Vétsina dostupnych aplikaci zabyvajicich se néjakym zptisobem
Braillovym pismem slouzi spiSe jako slovniky pro jeho vyuku. Aplikace, které fesi vizualni
detekci braillského pisma a jeho preklad, se zaméruji pouze na detekci z fotografie porizené
kamerou mobilniho telefonu.

Pro instalaci aplikace je vyZadovano mobilni zafizeni se zabudovanou kamerou a zaroveri
zafizeni s operacnim systémem Android ve verzi minimalné 2.0 s API verzi 5. Déle je také
tfeba, aby byla v mobilu pfitomna dalsi aplikace, a to OpenCV Manager, ktery je vyuzivan
knihovnou OpenCV.

7.5 Podpurné nastroje

Pro testovaci tcely bylo vytvoreno nékolik pomocnych aplikaci, které slouzily pro vyhod-
noceni testovani navrzeného algoritmu. Jedné se o tii pomocné aplikace psané v jazyce
C# a jednu psanou v jazyce Java. Prvni aplikace, nazvana ImageAnnotator, slouzi k ano-
tovani obrazk® v testovacich sadach. Pomoci této aplikace jsou rucné oznaceny pozice
tecek v obrazcich a tyto pozice jsou ulozeny do csv souboru, ktery je vytvoifen po spu-
sténi aplikace. Druhy vytvofeny program, nazvany LevenshteinDistance, slouzi k porovnani
chybovosti prekladu textu z obrazkd. Program porovnava zaznam dvou csv souboril s tex-
tem. Prvni soubor je ru¢né anotovany soubor a druhy je vytvorfen vystupem z programu.
Pomocny program tyto soubory porovna a vypise vyslednou chybovost na vystup. Tieti
program, ResultsComparer, porovnava pozice te¢ek mezi dvéma csv soubory. Srovnava po-
zice anotovanych tecek z fotek s vystupem pozic tecek z testovaciho programu a méri tak
uspésnost detekce algoritmu. Posledni program psany v Javé, nazvany FEwvaluator, funguje
stejné jako navrzend aplikace pro mobilni telefony, avSak slouzi pro vyhodnoceni testovani
na osobnim pocitac¢i. Program po spusténi zpracuje vSsechny snimky v testovacich sadach
detekénim algoritmem a vytvorfi kopie snimki s vykreslenymi pfelozenymi znaky Braillova
pisma. Déle také vytvori soubory s prelozenym textem.

50Odkaz na stazeni aplikace: https://play.google.com/store/apps/details?id=fit.vut.
braillereader
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Kapitola 8

Testovani

Tato kapitola popisuje formu testovani aplikace a vyhodnoceni namérenych hodnot. Testo-
vani se skladalo ze dvou hlavnich ¢asti, a to z méfeni tspésnosti detekce tecek a z méreni
chybovosti prekladu detekovanych znakt do latinky. Vyhodnoceni probihalo na tfech sa-
dach fotek, které byly oznaceny jako Paper, Skewed a Metal. Sada Paper obsahovala pouze
kvalitni fotky s Braillovym pismem vyrazenym do papiru. Fotky byly dobfe osvétlené a byly
minimalné zkosené a rozostfené. Druhd sada, Skewed, obsahovala pouze fotky, které byly
Spatné osvétlené, rozmazané, hodné pootocené ¢i jinak defektni. Braillovo pismo bylo vy-
razeno také do papirového povrchu. Tieti sada fotek, Metal, obsahovala taktéZz nekvalitni
fotky jako pfedchozi sada, tedy Spatné osvétlené, rozmazané a zkosené, ptricemz Braillovo
pismo bylo vyrazeno do kovového materidlu. Tedy testovaci sady Skewed a Metal byly
predevsim experimentalni. Ukéazky testovacich sad jsou uvedeny na obrazku 8.1.

) Testovaci sada Paper

Testovac1 sada Skewed

Testovam sada Metal

Obrazek 8.1: Ukazky z jednotlivych testovacich sad. Zde jsou zobrazeny pro ukéazku origi-
nalni snimky v testovacich sadach.

Testovaci sady obsahovaly celkem 100 obrazkt, které byly pfed testovanim anotovany.

V pripadé vyhodnoceni detekce tecek byly na snimcich oznaceny vsechny tecky, které by mél
algoritmus zachytit. Byly zaznamenany jejich pozice a tyto pozice byly posléze porovnavany
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s pozicemi detekovanych tecek ziskanych pomoci navrzeného algoritmu. V pfipadé méreni
chybovosti pfekladu probihalo testovani na stejnych sadach fotek. Tyto snimky byly taktéz
anotovany a vystup algoritmu byl porovnavan s oznacenymi znaky.

8.1 Chyba detekce tecek

V prvni ¢asti testovani se mérila tspésnost detekce tecek v obraze. Vysledné hodnoty jsou
pak reprezentovany pomoci Receiver Operating Characteristic (ROC) kiivek [5].

ROC krivky

ROC ktivky slouzi jako grafické vyjadieni zavislosti tispéSnosti zasahu, ¢asto oznacovano
jako recall, a falesnych poplachu, tedy detekci, které jsou mylné povazovany za spravné.
Hlavni typy detekci, které se tedy zaznamenévaji, jsou ¢tyfi. Jednd se o skutecné pozitivni
(TP) detekce, skuteéné negativni (TN), falesné pozitivni (FP) a falesné negativni (FN).
V této praci byly méfeny hodnoty pro recall a pro precision, které vypovidaji o presnosti
algoritmu detekce tecek.
Pro vypocet tspésnosti zédsahu je pouzita nasledujici rovnice:

TP
Recall = m (81)

Kde T'P je pocet skutecné pozitivnich detekci a F'INV je pocet falesné negativnich detekci.

Pro vypocet prediktivni hodnoty pozitivniho testu, ¢asto oznacovano jako precision,
neboli vypocet pravdépodobnosti, kterd urcuje, ze vyskyt je skuteéné pozitivni, v pripadé,
ze byl jako pozitivni detekovan, je pouzita nésledujici rovnice:

TP
Precision = m (82)

Kde TP je pocet skutecné pozitivni vyskytt a F'P je pocet falesné pozitivni vyskytu.

Vysledky detekce

Testovani algoritmu probihalo na uvedenych sadach. Pro vSechny sady byly naméfeny hod-
noty pro recall a presicion. Tabulka 8.1 pak ukazuje vysledné hodnoty. Hodnoty v tabulkach
jsou uvedeny pro hodnotu prahu mezi 5 az 205, kterd znaci velikost detekovanych tecek
v obrazku. Algoritmus detekce byl velmi tspésny pro vSechny tii testovaci sady. Nejlepsi
vysledky dosahl v prvni testovaci sadé Paper, kde byl recall vice nez 98 % a precision pii-
blizné 91 %. Druhé nejlepsi vysledky méla sada Skewed, ve které byl naméten recall 94 %
a precision necelych 87 %. Testovaci sada Metal byla taktéZ Gspésnd. Namérené hodnoty
pro recall byly vice nez 93 % a pro precision vice nez 96 %.

Graf 8.2 pak predstavuje namérené hodnoty jako ROC kfivku, ktera vznikla zobrazenim
uspésnosti detekce oproti po¢tu falesnych poplachii za obrazek (FPPI).

8.2 Chyba prekladu textu

Druh4 ¢ast testovani byla soustredéna na méreni spravnosti vystupu aplikace, tedy prekladu
Braillova pisma do latinky. Toto méfeni probihalo pomoci vypoctu Levenshteinovy vzdale-
nosti [13], kterd se pouziva pro vypocet miry odlisnosti dvou fetézci od sebe.
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Obrazek 8.2: ROC ktivky reprezentujici ispésnost detekce tecek pro kazdou testovaci sadu.
Kfivka vznikla vykreslenim tspésnosti detekce oproti poc¢tu falesnych poplachu za obrazek
(FPPI). Cim vys$i je tispésnost zésahu, neboli mira skuteénd pozitivnich vyskytt, tim le-
pSi—vyssi je tspésnost algoritmu. FPPI predstavuje priumérny pocet falesnych vyskytu za
obrazek, tedy pocet mylné detekovanych tecek v obraze.

Tabulka 8.1: Statistiky tspésnosti detekce tecek

Testovaci sada Recall Precision
Testovaci sada Paper 98,73 % 91,33 %
Testovaci sada Skewed 94,00 % 86,92 %
Testovaci sada Metal 93,31 % 96,06 %

Levenshteinova vzdalenost

Jedné se o metriku, pomoci které se da zmérit podobnost dvou fetézci mezi sebou. Princip
této metody spociva v urceni poctu operaci, které je tieba provést, aby se jeden fetézec
modifikoval na druhy. Operace, které tato metoda vyuziva, jsou tfi. Jednd se o wvloZent,
smazdni a nahrazeni znaku. Cilem je tedy najit nejmensi mozny pocet operaci, které je
nutné provést pro kompletni modifikaci fetézce na druhy. Nasledujici algoritmus popisuje,
jak se vzdalenost mezi dvéma Tetézci pomoci této metody vypodita:

Vyse popsany algoritmus produkuje hodnoty podrobné popsané v tabulce 8.2. Kone¢ny
vypocet chybovosti prekladu se pak vypocita podle nasledujici rovnice:

Bo Levenshtein(A, B)
B max(A, B)

-100 (8.3)
Kde E je chybovost v procentech, Levenshtein(A, B) je hodnota Levenshteinovy vzda-
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Algoritmus 3: VYPOCET LEVENSHTEINOVY VZDALENOSTI

vstup : Retézce A, B.
vystup: Levenshteinova vzdalenost D.

1 for i =0 to A.length do
2 DJi, 0] = 1;
3 end
4 for j =0 to B.length do
5 DI0, j] = j;
6 end
7 for i =1 to A.length do
8 for j =1 to B.length do
9 cost = 0;
10 if (A[i] # B[j]) then
11 cost = 1;
12 end
13 DJi,jl| = min(D[i — 1,j] + 1,D[i,j — 1] + 1, D[i — 1,5 — 1] 4 cost);
14 end
15 end

16 return D[A.length, B.length];

lenosti vypo¢itana podle algoritmu 3 a maz (A, B) je nejvétsi mozna vzdalenost mezi dvéma
fetézci vypocitana také podle Levenshteinova algoritmu.

Tabulka 8.2: Priibéh vystupu algoritmu 3 pro vypocet Levenshteinovy vzdélenosti mezi
dvéma fetézci A a B. Vyslednd hodnota vzdalenosti D se nachazi v pravém dolnim rohu
tabulky.

A
D al/b|c|d
0|12 3|4
a|l(0]1]2]3
Blc|2|1]1|1]2
b|(3|2|1]2]|2
d|4(3|2]|2]2

Namérena chybovost

Chybovost prekladu se mérila taktéz pro vSechny tfi testovaci sady. Kazdy obrazek v sadé
byl vyhodnocen samostatné, porovnanim textu z vystupu aplikace a textu z pifedem anoto-
vanych fotografii. Hodnoty pak byly zprimérovany v ramci kazdé sady. Tabulka 8.3 ukazuje
konkrétni namérené hodnoty. Nejlepsi vysledek, a tedy nizkou chybovost, méla prvni testo-
vaci sada, tedy sada Paper. Necelych 8 %. Zbylé dvé sady jiz nebyly tak ispésné, predevsim
kvili Spatné kvalité obrazki a jejich prilisnému zkoseni, Spatnému osvétleni, rozmazéani ¢i
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jinému defektu. Druhé testovaci sada vykazovala chybovost priblizné 28 % a tieti testovaci
sada necelych 70 %.

Tabulka 8.3: Chybovost prekladu textu

Testovaci sada Chybovost
Testovaci sada Paper 7,21 %
Testovaci sada Skewed 28,26 %
Testovaci sada Metal 69,29 %

8.3 Rychlost aplikace

Vzhledem k tomu, Ze cilem prace je vytvorit aplikaci, kterd bude schopné detekovat Braillovo
pismo ze snimkt porfizovanych kamerou mobilniho telefonu, je dtlezité zamérit se i na rych-
lost aplikace, aby byla zajisténa dostate¢na plynulost béhu aplikace.

Rychlost aplikace byla stanovovana podle méfeni po¢tu snimku za sekundu (FPS). Pro
testovaci ucely bylo zvoleno mobilni zafizeni Sony Xperia Z s dvéma gigabyty operacéni
paméti a ¢tyfjadrovym procesorem o frekvenci 1,5 GHz. Méfeni bylo provadéno na nékolika
testovacich objektech po rtizné dlouhou dobu. Aplikace byla schopna béZet primérné v 13,5
snimcich za sekundu v rozliSeni 320x240 pixeld s vyuzitim OpenCV knihovny. Naméfené
hodnoty jsou dostateéné pro zajisténi relativné plynulého chodu aplikace. Nicméné i pri
vypnutém zpracovavani obrazu, s vyuzitim OpenCV pouze pro zobrazovani nahledu kamery,
bézela aplikace na pouhjch 15 snimcich za sekundu ve stejném rozliSeni. Tudiz lze navrzeny
algoritmus povazovat za dobfe optimalizovany.

8.4 Zhodnoceni vysledku

Namérené hodnoty prokazaly, Ze aplikace je schopna nejlépe detekovat tecky vyrazené do
papirového povrchu. Zde se pohybovala tispéSnost zdsahu okolo 98 %. Pfi¢emz je nezbytné
pouzivat aplikaci v dostateéné osvétleném prostiedi, ve kterém mohou tecky vrhat patfiény
stin, na kterém je detekce zaloZzena. Snimky mohou byt i rozmazané, pootocené a jinak
nepresné.

Chybovost prekladu vSak vice zavisi na kvalitnich fotkach, na rozdil od pouhé detekce
tecek. Nejmensi chybovost, a tudiz nejlepsi vysledky, dosahla aplikace u prvni testovaci
sady, neceljch 8 %. U ostatnich sad nebyla jiz tak Gspé$na predevsim kvili nekvalitnim
fotkdam a jejich deformacim.

Aplikace bézi primérné v 13,5 snimcich za sekundu, coz zajistuje relativné plynuly chod
programu. V této fazi bylo tfeba dosdhnout urcitého kompromisu mezi presnosti detekce
a rychlosti béhu aplikace. Jelikoz je aplikace zamérena na zpracovani snimkid pofizovanych
kamerou, je nutné, aby byla zaroven tspésné v detekci znakti, ale i dostatecné rychla.
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(c) Testovaci sada Metal

Obrazek 8.3: Ukazky z jednotlivych testovacich sad. Obrazek ukazuje ptiklady detekce tecek
a znakl na vybranych fotkéch z testovacich sad.



Kapitola 9
Zaver

Tato bakalaiskd prace se zamétfuje na vytvoreni pfenosné c¢tecky Braillova pisma. Préce
predstavuje novou metodu ¢teni Braillova pisma pomoci mobilniho telefonu, a to ¢teni
pisma v realném case. Tento cil se podafilo ¢aste¢né splnit, jelikoz je aplikace schopna
bézet v 13,5 snimcich za sekundu, coz zajistuje relativné dostateéné plynuly béh programu.
Jelikoz je aplikace vyvinuta pro mobilni telefony s platformou Android, umoziuje Siroké
spektrum vyuziti a vysokou dostupnost, coz je jeden z hlavnich ptfinosi této aplikace. Pouziti
nevyzaduje prakticky zZadnou interakci uzivatele, staci pouze podrzet telefon nad textem
psanym v Braillové pismu, a pfelozeny text do latinky se vykresli na disple;j.

Ctecka je zaméfena na detekci a preklad Braillova pisma pouze z jednostranného textu.
Uspésnost pouzitého algoritmu pro detekci tedek se jevi jako relativné vysoka. Celkova,
priumérné uspésnost detekce se pohybuje okolo 95 %. Nejlepsi vysledky dosahuje aplikace
pii Gteni textu z papirového povrchu. Uspésnost detekce tecek se zde pohybuje pres 98 %
a chybovost prekladu textu je necelych 8 %.

Préace byla prihlasena do prvniho roéniku soutéze Excel@FIT, do které byla posléze také
prijata. Pro tcely prezentace aplikace byl vytvoren ¢lanek, plakdt a demonstracni video,
které predstavuje fungovani programu. Plakat je prilozen v ptiloze D a video je dostupné
na piilozeném DVD a také na YouTube®. Prace se na soutézi umistila v kategorii ,, Vyborng
napad“ na 5. misté, a v kategorii ,,Spolecensky pfinos“ na 1. misté.

Préce miize byt v budoucnu rozsifena nékolika zptisoby. Jednak je do aplikace mozné
pridat podporu pro ¢teni Braillova pisma i v jinych jazycich kromé cestiny. To umoznuje
fakt, ze Braillovo pismo je pouze odlisné reprezentovano v kazdém jazyce, nicméné kom-
binace tecek zustavaji zachovany. Dalsi zpusob, jakym lze aplikace vylepsit, je upravit
detekéni algoritmus tak, aby fungoval 1épe v hiife osvétleném prostiedi a dokazal lépe zpra-
covat i snimky v horsi kvalité a vyporadal se s jejich geometrickymi deformacemi a dalsimi
defekty. Dalsi potencialni rozsifeni aplikace 1ze dosdhnout pfidanim podpory pro hlasovy
vystup. Aplikace by mohla byt schopna ¢ist detekovany text a umoznit tak vyuziti aplikace
i nevidomym lidem.

50dkaz na video na YouTube: https://youtu.be/Ef0DEhcaGVQ.
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Priloha A

Obsah DVD

Prilozené DVD obsahuje vsechny materidly k bakalafské praci.

e Apk—Slozka obsahuje vyslednou aplikaci ve formatu apk na mobilni telefony s ope-
ra¢nim systémem Android, a také odkaz na staZeni aplikace pfimo z Google Play.

e Evaluation— Vsechny testovaci aplikace, v jejich spustitelné podobé, jsou umistény
v této slozce, véetné nadvodu, jak dané programy spustit.

e EvaluationSource—Zde jsou umistény veskeré zdrojové koédy pro testovaci pro-
gramy, které byly napsany za tcelem vyhodnoceni aplikace.

e Photos—Tato slozka obsahuje vSechny obrazky z testovacich sad, které byly pouzity
pri testovani aplikace.

e Poster —Obsahuje plakat ve vysokém rozliSeni ve formatu pdf, ktery je také ptilozen
v ptiloze D.

e SourceCodes—Zde se nachazeji zdrojové kédy pro vyslednou aplikaci na Android.

e ThesisSource—V této slozce se nachazi zdrojové soubory textu této prace pro W ITEX.
Dale je zde obsazena finalni verze prace ve formatu pdf.

e Video—K priaci je také priloZzeno demonstracni video, které ukazuje funkcénost apli-
kace. Video je ve formatu mp4 v rozliSeni 1280x720 pixeld.
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Priloha B
Spusténi prilozenych programu

V této priloze je struéné popsan postup, jak lze spustit pfilozené testovaci aplikace na
DVD. Vytvorené testovaci programy slouzily pro vyhodnoceni tispésnosti navrzeného algo-
ritmu. Spusténi programu vyzaduje operacni systém Windows, jelikoz vétSina z programi
je psana v jazyce C#.

V kofenovém adresari prilozeného DVD se ve slozce Evaluation nachéazeji jiz zkom-
pilované a spustitelné aplikace testovacich programt. Kazdou aplikaci je mozné spustit
samostatné, ale je nutné zachovat poradi spousténi programu. Nejprve je tieba spustit apli-
kaci Fvaluator, kterd zpracuje vSechny snimky ze slozky Photos, nachézejici se na stejné
adresarové arovni jako slozka Evaluation. Po spusténi programu dojde k vytvoreni slozky
Results, ktera obsahuje vysledné fotografie s detekovanymi znaky Braillova pisma. Pro spu-
sténi samotné aplikace je vyzadovana knihovna OpenCV, kterd je prilozena v adresaiich
pro 32bitovou i 64bitovou verzi.

Poté, co jsou vytvoreny zpracované fotografie, lze spustit jednotlivé oba vyhodnocovaci
programy. ResultsComparer vyhodnocuje uspésnost detekce navrzeného algoritmu porovna-
vanim pozic tecek mezi anotovanym souborem a vystupem z programu. LevenshteinDistance
méri chybovost prekladu taktéz porovnavanim anotovanych fotografii a vystupu z testovaci
aplikace.

Cely tento postup je detailné popsan v pfilozeném souboru readme v adresafi. Nej-
snadnéjsi cesta pro spusténi testovani je spustit priloZzeny skript run.bat, ktery provede
automaticky vyse uvedeného kroky, a vytvori patficné soubory.

Je nezbytné, aby se zachovala stejnd adresafova struktura, jako na pfilozeném DVD.
Pokud by doslo k jejimu poruseni, nebudou vyhodnocovaci programy funkéni. Bylo by
nutné upravit cestu k potfebnym soubortim pfimo ve zdrojovych kédech programt, které
se nachézeji ve slozce EvaluationSource v kofenovém adresaii DVD.
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Priloha C

Ceska sada braillskych znakt
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Priloha D

Plakat

Ctecka Braillova pisma

na mobilnim zafizeni

Jan Krusina

xkrusi00@stud.fit.vutbr.cz

Vedoucf: Ing. Jakub Sochor

Abstrakt

Aplikace slouzi jako ¢tecka Braillova pisma. Braillovo pismo
je rozpoznavéno ze snimki porizenych kamerou mobilniho
telefonu. Detekované znaky jsou poté prelozeny do latinky
a vykresleny zpét na displej telefonu.

Aplikace je zamérena na ¢tenf jednostranného textu psané-
ho Braillovym pismem.

i i o

Detekce tecek

Algoritmus rozpoznédvani tecek je zaloZzen na detekovani
stinu, ktery tecky vrhaji na povrch, proto je nezbytné, aby
byla aplikace pouzivand v patfi¢né osvétleném prostiedi.

Obraz je neprve pieveden z barevného spektra do odstinG
Sedi a poté je spocitén jeho integrélni obraz. Za pomoci
adaptivniho prahovénf s vyuzitim integrélniho obrazu je vy-
tvofen bindrni obraz.

M

Detekované skupiny jsou pak prohledévany pomociseminko-
vého vypliiovani. Sum je odstranén a jsou zachovany skupiny,
které velikostné odpovidaji teckam.

s

Poté jsou vyhledéany tecky, které patii do stejnych fadkd
a sloupcti. Zachovany jsou pouze te¢ky, které patii do jedno-
ho fadku Braillova pisma, tedy tfi fadky tecek.

ey rryriave i» oy ap

Nésledné jsou zméieny vzdalenosti mezi jednotlivymi tecka-
mi. Te¢ky jsou seskupeny do znakl prévé podle jejich rozmis-
téni v obraze. Kazdy znak je poté prelozen a vykreslen zpét
na obrazovku mobilniho telefonu.
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Braillovo pismo

Braillovo pismo je specidlni druh pisma, které vyuzivaji zrako-
vé postizenf a nevidomi lidé. Kazdy znak se skldd4 z jedné az
Sesti tecek, které jsou vyrazeny do ur¢itého povrchu (napfi-
klad papiru nebo kovu). Tecky jsou tedy vystouplé, narozdil
od pozadi, coz umoziiuje jejich detekci.

# ukdzky bézného poutiti Braillova pisma

.
Vyhodnocent

Aplikace byla testovana na tiech riznych saddch fotek. Tyto
sady byly oznaceny Paper, Skewed a Metal. Pro viechny byla
méfena Uspésnost detekce tecek a Uspésnost prekladu
znakU. Sada Paper obsahovala kvalitni fotky s mimalnim zko-
senfm obrazu. Skewed obsahovala pouze rozmazané, nekva-
litnf Fotky s velkym zkosenim ¢ijinak defektni. Metal sada ob-
sahovala taktéz nekvalitnf fotky s Braillovym pismem vyraze-
nym do kovového povrchu.

Aplikace byla implementovéna na mobilni telefony s platfor-
mou Android s vyuzitim multiplatformni open source knihov-
ny OpenCV pro zpracovani obrazu.

Na testovacim zafizenf byla schopna bézet primérné v 13,5
snimcich za sekundu v rozlienf 320x240 pixeld.

Tabulka Gspénosti detekce teek  ROC Kfivky zobrazujicf dspéénost detekce tecek

Sada Recall PPV T e
Paper 9873% 9133%
Skewed 94,00% 86,92% o
Metal 93,31% 96,06% o7
fu
Tabulka dspésnosti prekladu znakii
Sada Chybovost = o)
Paper 7.21% o2}
Skewed 28,26% ]
Metal 69,29%

Potet Fiinic opich s ek



Priloha E

Ukazky detekce snimku
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Priloha F

Ukazky detekce z aplikace
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