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Abstrakt

Tato prace se zabyva tvorbou mobilni knihovny pro predzpracovani obrazu s textem, ktera
predstavuje soucdst systému pro rozpoznavani textu. Knihovna je realizovana s dirazem
na obecnost pouziti, efektivitu a prenositelnost. V ramci prace byla vytvorena knihovna,
kterd poskytuje fadu algoritmu predevsim pro hodnoceni kvality obrazu a detekci textu, jez
umoznuji vyrazné snizit objem prenasenych dat a zrychlit a zpresnit proces rozpoznavani.
Vytvorena byla také prikladova aplikace pro platformu Android, kterd dokaze analyzovat
slozeni potravin uvadéné na jejich obalech. Celkové tak knihovna (systém) zjednodusuje
tvorbu mobilnich aplikaci se zamérenim na extrakci a analyzu textu. Mobilni aplikace pak
poskytuje pohodlny zptisob ovéfeni skodlivosti potravin. Ctendii prace nabizi prehled sou-
casnych feSeni i nastroju dostupnych v této oblasti, poskytuje rozbor vyznamnych algoritmu
predzpracovani obrazu a provadi jej budovanim knihovny a aplikace pro mobilni zafizeni.

Abstract

This thesis deals with creation of a mobile library for preprocessing of images with text
which represents a part of a system for text recognition. The library is realized with emphasis
on generality of use, efficiency and portability. The library providing a set of algorithms
primarily for image quality assessment and text detection was created in this thesis. These
algorithms enable a substantial decrease in volume of transmitted data and speed up and
refinement of the recognition process. An example application for the Android platform able
to analyze composition of foods stated on their wrappings was created as well. Overall, the
library (system) simplifies development of mobile applications with focus on text extraction
and analysis. The mobile application then provides a comfortable way of food harmfulness
verification. The thesis offers a reader an overview of current solutions and tools available in
this field, it provides a breakdown of important image preprocessing algorithms and guides
him through the construction of the library and the application for mobile devices.
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Kapitola 1

Uvod

V této préaci se zabyvam tvorbou mobilni knihovny pro predzpracovani obrazu s textem,
kterd je vyznamnou soucéasti vznikajicitho systému pro rozpoznavani textu urceného pro
chytré telefony. Tento systém si klade za cil usnadnit vyvoj mobilnich aplikaci vyuzivajicich
fotoaparat pro nasniméni textu a analyzujicich informaci v textu obsazenou. Systém, a tudiz
i knihovna, by mél byt co nejobecnéjsi, at uz s ohledem na konkrétni uplatnéni ¢i z pohledu
mnozstvi zarizeni, ktera jej dokdzi vyuzit.

Motivaci ke vzniku tohoto systému je napad na vytvoreni mobilni aplikace pro rych-
lou analyzu slozeni uvedeného na obalech potravin, kterd by uzivatele oprostila od ¢teni
titérného textu ¢i porozuméni vyznamu jednotlivych slozek. Snadno si vSak lze predstavit
fadu dalsich aplikaci vyuzivajicich podobnou technologii pro feseni jinych lidskych pro-
blémt. Pravé z tohoto divodu se prace nejprve zameéruje na vytvoreni obecné vyuzitelné,
multiplatformni knihovny, ktera by mohla byt jadrem vsech obdobnych aplikaci. Nad touto
knihovnou je nasledné vybudovana zminéna mobilni aplikace.

Z osobniho hlediska mi m4 prace pomoci proniknout do oblasti zpracovani obrazu a zdo-
konalit se ve vyvoji mobilnich aplikaci.

Jelikoz je kompletni proces rozpoznavani textu stéle vypocetné narocny a tudiz nepiilis
vhodny pro béh na mobilnich zafizenich, soustfedi se mobilni knihovna na postup predcha-
zejici samotnému rozpoznavani textu v obraze. Jedna se predzpracovani obrazu ve smyslu
vylepseni jeho vlastnosti, lokalizace textu a zmenseni objemu dat.

Samotné rozpoznani textu pak probéhne na serveru, ktery bude tvorit druhou neod-
myslitelnou soucast systému, pricemz tento celek by mél déle slouzit i pro vyuziti ostatnimi
vyvojari. Tvorbou tohoto serveru se zabyva soubézné vznikajici prace kolegy Bc. Petra
Bobéka, se kterym na tvorbé celého systému tizce spolupracuji.

V nasledujicich kapitolach se budu postupné zanoiovat do problematiky zpracovani
obrazu s textem az k samotnym obrazovym algoritmim, odkud se budu néasledné v opa¢ném
smeéru vynotrovat a budovat mobilni knihovnu i pfikladovou aplikaci.

Nejdrive provedu pruzkum existujicich mobilnich aplikaci se zaméfenim na rozpoznavani
textu (2.1). Nésledné prozkoumam systémy alternativni k tomu nasemu (2.2), které mohou
byt v takovych aplikacich pouzity. Dédle analyzuji dostupné knihovny pocitacového vidéni
(2.3), které lze pro realizaci podobného systému vyuzit. Popisi také vyznamné techniky
a algoritmy (3), které jsou pouzivané pro predzpracovani obrazu. Na zavér se budu vénovat
vyvoji aplikaci pro platformu Android (4).

S takto nabytymi znalostmi navrhnu architekturu knihovny (6.2) véetné potfebnych al-
goritmu a na nich knihovnu vystavim (6.3). Pro demonstraci vyuziti této knihovny (a celého
systému) pak navrhnu (6.5) a realizuji aplikaci pro rozpoznavani slozeni potravin (6.6) pro
operac¢ni systém Android. Knihovnu i aplikaci na zévér dukladné otestuji (7).
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Diplomova prace plné navazuje na predchazejici semestralni projekt. Prevzata tedy byla
celd kapitola 2 a ¢ast podkapitoly 3.1. Z pohledu realizace byl prevzat zaklad mobilni
knihovny i kostra mobilni aplikace, jejichz popis je soucasti kapitoly 6.



Kapitola 2

Aplikace, systémy a knihovny pro
zpracovani obrazu a rozpoznavani
textu

Pro uvedeni do kontextu jsou v této kapitole ¢tenari predlozena existujici alternativni reseni
k tomu, které nabizi tato prace, a to v podobé mobilnich aplikaci a jejich vnitinich systému
pro rozpoznavani textu. S ohledem na pozdéjsi tvorbu vlastni knihovny (Gasti vlastniho
systému) jsou dale uvedeny knihovny zpracovani obrazu, které 1ze pro tento ucel vyuzit.

2.1 Existujici mobilni aplikace pro rozpoznavani textu

Prizkum mobilnich aplikaci vedouci ke vzniku této podkapitoly je realizovan se tremi hlav-
nimi zaméry. Nutno poznamenat, Ze mobilni aplikace samozrejmeé nejsou ekvivalentem sys-
tému pro predzpracovani obrazu a rozpoznavani textu, ktery je hlavni néplni této prace,
nicméné jsou s takovymi systémy casto tzce spojeny a napovidaji, jak by odpovidajici
systém mél pracovat.

Prvnim zamérem je samotné poznani, jaké aplikace pro rozpoznavani jiz na trhu existuji
a funguji, a tedy zorientovani se v soucasném stavu. Druhym je analyza funkci a celkové
pristupu, které tyto aplikace v ramci predzpracovani a rozpoznavani textu pouzivaji, a tedy
urceni, co vSechno by méla vlastni knihovna (¢ast systému) nabizet, aby takovym aplikacim
umoznila vSe potfebné. Jelikoz nezanedbatelnou ¢asti prace je i prikladova aplikace pro
rozpoznavani slozeni potravin, je tfetim zamérem nalézt inspiraci i pouceni, jak realizovat
mobilni aplikaci, jejiz jadro tvori rozpoznavani textu.

V ramci udrzeni kompaktnosti textu, dosazeni lepsi pfehlednosti a umoznéni jednodu-
nany do tabulek jednotného tvaru. Tyto charakteristiky by se pomyslné daly rozdélit do tii
kategorii. Prvni kategorie souvisi s obecnym uzivatelskym zazitkem z aplikace a pat¥i do ni
vychozi obrazovka po spusténi nebo pohodli prace s fotoaparatem. Druhé kategorie sleduje
uzivatelsky zazitek v prubéhu rozpoznavani, jenz muze byt vylepsen napriklad automatic-
kymi inteligentnimi funkcemi ¢i detailni zpétnou vazbou o aktudlnim stavu. Tieti kategorie
pak sleduje technické aspekty, mezi které patii doba a presnost rozpoznavani a architektura
celé aplikace.

Na zavér je uveden také priklad aplikace se zaméfenim na slozeni potravin. Vsechny
popsané aplikace jsou dostupné prinejmensim pro platformu Android.



2.1.1 Office Lens

Aplikace se zaméruje na skenovani dokumenti a poskytuje kvalitni automatickou detekei,
zarovnani i ofezdni dokumentua. Je vydavana spole¢nosti Microsoft Corporation. Vystupem
rozpoznavani jsou soubory pro programy spadajici do baliku Microsoft Office, pricemz je
znazornéna i poloha slov v pofizeném snimku.
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Nedavna historie

28.12.16 13:48 Office Lens

Klepnutim otevfit

Obrazek 2.1: Aplikace Office Lens

vychozi obrazovka nahled fotoaparatu

obrazovka fotoaparatu vlastni (rezim na vysku i na sirku)
vybér rozpoznavané oblasti automatické oramovani detekovaného objektu
prubéh zpracovani indikator priabéhu nad ztmavenym snimkem
orientacni doba rozpoznavani 10 s

orientacni presnost rozpoznavani mirny az stiedni pocet chyb
architektura aplikace pouze klient

2.1.2 Text Fairy (OCR Text Scanner)

Aplikace autora Renarda Wellnitze sice primo deklaruje, Ze nedisponuje pokroc¢ilymi funk-
cemi, jako je preklad ¢i rozpoznavani rucné psaného textu, nicméné bézné rozpoznavani
zvldda velmi presné a rychle, navic bez nutnosti pfipojeni k internetu. V zakladu dokéze
rozpoznavat pouze ve tiech jazycich, lze ovsem doinstalovat dalsi véetné ceStiny.
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Obrézek 2.2: Aplikace Text Fairy

historie dokumentu
systémova aplikace (rezimy dle ni)
manudlni oramovani oblasti
vizualizace Gprav a stavu zpracovani snimku
10 s
velmi presné
pouze klient

vychozi obrazovka

obrazovka fotoaparatu

vybér rozpoznavané oblasti
prubéh zpracovani

orientac¢ni doba rozpoznavani
orientacni presnost rozpoznavani
architektura aplikace

2.1.3 Image to Text (OCR Scanner)

Studio HMA Labs vytvorilo aplikaci s pomérné primocarym pouzitim. Aplikace provadi
vzdy pouze jednordzové rozpoznavani bez moznosti uchovani vysledku. Neumoznuje ani
vymezeni oblasti snimku pro rozpoznavani. Diky zpracovani na serveru ovSem nabizi kvalitni
vysledky, navic v pomérné kratkém case.

obrazovka pripravend pro rozpoznany text
systémova aplikace (rezimy dle ni)

vychozi obrazovka
obrazovka fotoaparatu

vybér rozpoznavané oblasti nelze
priubéh zpracovani indikator priibéhu nad ztmavenou obrazovkou
orientacni doba rozpoznavani 10 s

velmi presné
klient-server

orientacni presnost rozpoznavani
architektura aplikace
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Obrazek 2.3: Aplikace Image to Text

2.1.4 CamScanner - Phone PDF Creator

Aplikace sdzi nejen na bohaté moznosti uprav snimkt, ale také na spravu a organizaci
dokumenti. Spolecnost INTSIG Information Co., Ltd. se zamérila i na moderni, esteticky
zpracované rozhrani. Rychlému rozpoznani bohuzel predchazi absolvovani mnoha uzivatel-
skych kroki a vysledky nejsou prilis presvedcivé.
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Obrazek 2.4: Aplikace CamScanner




seznam dokumentu
vlastni (rezim na vysku i na sirku)
manudlni ordmovani (pfichytavani k objektu)
vizualizace Uprav a stavu zpracovani snimku

vychozi obrazovka
obrazovka fotoaparatu
vybér rozpoznavané oblasti
pribéh zpracovani

orienta¢ni doba rozpoznavani 5s
orienta¢ni presnost rozpoznavani mnoho chyb

architektura aplikace pouze klient

2.1.5 OCR - Text Scanner

Tato aplikace je dalsim zastupcem primocarého pristupu s jednordzovym rozpoznavanim
bez moznosti ulozeni. K rozpoznavani se ve studiu Rishi Apps rozhodli pouzit systém Tes-
seract (viz. podkapitola 2.2.1), ktery v tomto pfipadé bézi pfimo na mobilnim zarizeni.
Rozpoznavani probiha velmi rychle a lze jej rozsitit o dalsi jazyky.
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Obrazek 2.5: Aplikace OCR, - Text Scanner

vychozi obrazovka

obrazovka fotoaparatu

vybér rozpoznavané oblasti
prubéh zpracovani

orientacni doba rozpoznavani
orientacni presnost rozpoznavani
architektura aplikace

obrazovka pripravend pro rozpoznany text
systémova aplikace (rezimy dle ni)
manualni oramovani oblasti (mfizka)
indikator pribéhu nad ztmavenym snimkem
3s
pomérné presné
pouze klient (Tesseract)




2.1.6 PDF Scanner - OCRDocument Scanner

Aplikace od vyvojate GRYMALA urychluje kroky provadéné pred samotnym rozpoznava-
nim diky automatické detekci dokumentu a predevsim automatickému porizeni snimku. Na
druhou stranu rozpoznavani jiz k nejrychlejsim nepatti a produkuje mnoho chyb.
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Obrézek 2.6: Aplikace PDF Scanner

vychozi obrazovka nahled fotoaparatu

obrazovka fotoaparatu vlastni (pouze rezim na vysku)

vybér rozpoznavané oblasti automatické oramovani detekovaného objektu
prubéh zpracovani vizualizace Uprav a stavu zpracovani snimku
orientacni doba rozpoznavani 15s

orientacni presnost rozpoznavani mnoho chyb

architektura aplikace pouze klient

2.1.7 OCR - converts characters photo

Vyvojar shinozaki gen vytvoril pomérné ,surovou® aplikaci, ktera slouzi spise jako demon-
strace schopnosti rozpoznavani textu. Vyuziva systémovou aplikaci fotoapardtu a neumoz-
nuje rozpoznavani jakkoliv ovlivnit. Zajimava je pouzitim systému Cloud Vision (viz. pod-
kapitola 2.2.3) pro rozpoznavani na serveru, ktery produkuje velmi presné vysledky.
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Obrézek 2.7: Aplikace OCR - converts characters photo

vychozi obrazovka menu

obrazovka fotoaparatu systémova aplikace (rezimy dle ni)
vybér rozpoznavané oblasti nelze

prubéh zpracovani indikator prubéhu
orientacni doba rozpoznavani 15 s

orientacni presnost rozpoznavani velmi presné
architektura aplikace klient-server (Cloud Vision)

2.1.8 FineScanner - docs recognition

FineScanner je zarazenim profesionalni placend aplikace, kterou vydava spole¢nost ABBY'Y.
Rozpoznéavéani je provadéno na serveru vlastni technologii, kterou ABBYY nabizi i vyvoja-
fam tretich stran (viz. podkapitola 2.2.4). Trvd pomérné dlouho, nicméné vysledky tomu
odpovidaji. Vystup mlze byt exportovan do mnoha forméat véetné pdf.

vychozi obrazovka seznam dokumenti

obrazovka fotoaparatu vlastni (rezim na vysku i na sirku)
vybér rozpoznavané oblasti manudlni/automatické ordmovani detek. objektu
prubéh zpracovani indikator pribéhu

orienta¢ni doba rozpoznavani 45 s

orientacni presnost rozpoznavani velmi presné

architektura aplikace klient-server
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Obrézek 2.8: Aplikace FineScanner

2.1.9 Tasty Food Scanner

Tasty Food Scanner neni aplikaci pro rozpoznavani textu, jako tomu bylo v predchazejicich
pripadech. Jedna se o zastupce aplikaci soustfedicich se na slozeni potravin. Funguje na
stejném principu jako drtiva vétsina aplikaci se stejnym zamérenim, je z nich ovSem prav-
dépodobné nejpropracovanéjsi, a proto predstavuje vhodny priklad. Za jejim vznikem stoji
studio Master App Solutions.

Zjisténi slozeni pomoci rozpoznavani textu sice aplikace nahrazuje skenovanim c¢éro-
vych kédu a budovanim databaze produkti, nékteré dalsi ¢asti aplikace by ovsem mohly
zaujmout misto i v prikladové aplikaci budované v ramci této prace.

Aplikace umoznuje vyhleddvani produktt, u kterych lze nalézt fotografii, vyrobce ¢i
celkové hodnoceni. Mezi detailnéjsi informace patii nutricni hodnoty vyjadrené pfehlednou
infografikou, slozeni, obsazené alergeny a doba potfebna pro spéleni souvisejicich kalorii.
K produktim lze také pridavat uzivatelské komentare. Déale aplikace nabizi srovnani pro-
duktt mezi sebou, tvorbu nakupnich seznami a nastaveni osobnich preferenci ¢i alergii,
které jsou zohlednény pii vybéru produkti.

Dle komentaii uzivateli ovSem trpi na nedostatek polozek v databdzi, coz je casto
kritizovanym neduhem i dal$ich podobnych aplikaci.
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2.2 Existujici mobilni systémy pro rozpoznavani textu

Pro vytvoreni aplikace obdobné tém z predchazejici podkapitoly je na misté vyuzit mobilni
systém pro rozpoznavani textu. Protoze se tvorbou (¢asti) takového systému zabyvéa préavé
tato prace, jsou v této podkapitole pro lepsi predstavu o problematice predstaveny jiz
existujici alternativy.

2.2.1 Tesseract

Systém Tesseract! je otevieny OCR? engine® schopny extrahovat tistény i rucné psany
text z obrazku. Tesseract byl puvodné vyvinut spole¢nostmi Hewlett-Packard Laboratories
a Hewlett-Packard Co v letech 1985 az 1994. Dalsimi tpravami prosel v roce 1996, kdy
byl naportovan na Windows, a v roce 1998, kdy byl zpfistupnén z jazyka C++. V roce
2005 z néj HP udélalo open source® projekt a od roku 2006 je vyvijen spolecnosti Google.
Aktuélné je pod licenci Apache License, Version 2.0 a jeho posledni verze 3.04.01 byla
vydana v tnoru 2016.

Tesseract je dostupny bud primo pomoci programu tesseract pro prikazovou radku
nebo skrze aplikaéni rozhrani (API) knihovny libtesseract. Vyvojafi aplikaci pak mohou pro
praci s API vyuzit jazyky C a C+-+. Pribézné vSak vznikaji wrappery® pro dalsi jazyky,
jako je Java ¢i Python. Je pouzitelny na vSech vyznamnych platforméch, mezi které patii
Windows, Linux ¢i Mac OS X, ale také Android a iOS.

"https://github.com /tesseract-ocr

2QOptical Character Recognition — optické rozpoznavan{ znakt (textu)
3j4dro pohanéjici pocitadovy program

dotevieny (volné piistupny) zdrojovy kéd

Sobslky, obalujici soubory
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Podporuje kédovani unicode (UTF-8) a v zakladu je schopen rozpoznat text ve vice nez
100 jazycich véetné Cestiny. Muze byt ale natrénovan pro rozpoznavani v dalsich jazycich.
Pro préci s nim jsou potteba dvé komponenty. Samotny engine a trénovaci data pro vybrany
jazyk. Vystupem rozpoznavani miize byt plain-text®, html & pdf. Autofi Tesseractu sami
upozornuji, ze pro dosazeni lepsich vysledki rozpoznavani je potieba obrazky predavané do
Tesseractu vylepsit predzpracovanim. [31]

Na opera¢nim systému Android lze s Tesseractem pracovat pomoci Tesseract Tools for
Android”, coz je sada API pro samotny rozpoznavaé Tesseract a také knihovnu Leptonica
pro zpracovani obrazu. Alternativou je odvozeny projekt tess-two®, ktery piidava dodatec-
nou funkcionalitu. Oba projekty jsou pod licenci Apache License, Version 2.0.

Vyplyvajici vyhodou Tesseractu je potom moznost spusténi kompletniho rozpoznévani
textu primo na mobilnim zafizeni bez nutnosti pripojeni k internetu. Prikladem mtize
byt demonstra¢ni Android aplikace OCR Demo pro rozpoznavani ¢isel vyuzivajici tess-two
a pracujici offline.

2.2.2 Google Mobile Vision

Mobile Vision API piedstavuje framework” pro nalezeni objektii ve fotografiich a videu,
které probihd v redlném cCase a pfimo na zafizeni. Vyuziva tzv. detektory, které lokalizuji
a popisuji objekty v obrazcich ¢i videu, a udalostmi rizené API, které ve videu sleduje pohyb
objektt.

V soucasné dobé toto API obsahuje detektory pro tvar, ¢arové a QR koédy a text, které
lze vyuzivat oddélené nebo dohromady. API jsou ve vysledku délena na API se spole¢nou
funkcionalitou a dalsi t¥i API pro zminéné detektory. Mobile Vision lze vyuzit na Androidu
i i0S. Na Androidu funguje od verze 4.1. Na iOS je vSak zatim dostupny pouze detektor
tvari. API pro text dokéze rozpoznat jakykoliv jazyk zaloZeny na latince. Rozpoznédvac
segmentuje text do blokid, radkd a slov a nésledné je schopen text takovou strukturou
i reprezentovat. [7]

Na druhou stranu nepodporuje automatickou detekci jazyka.

Pred prvnim pouzitim vyzaduje pocatecni inicializaci, kdy se pri instalaci aplikace au-
tomaticky stahnou vsSechna potiebnd data. Nasledné jej lze pouzivat offline. Objekt tridy
TextRecognizer dokaze zpracovat snimek a urcit, jestli a jaky se v ném nachézi text. Toto
zvladne i v redlném Case z nahledu kamery. Pro ndhled je urcen objekt tiidy CameraSource,
ktery se stard o kameru a je pfednastaven pro pocitacové vidéni. Objekt tfidy Processor
umoznuje provadét zpracovani kontinudlné tak, jak prichazeji jednotlivé bloky textu z ob-
jektu TextRecognizer. Velmi zajimavou moznosti je pak vyuziti objektu tfidy OcrGraphic,
ktery miize byt vykreslen do ndhledu. V kombinaci s interni reprezentaci struktury textu
pak lze napiiklad rozpoznanym (a libovolné upravenym) textem primo v ndhledu prekryt
jeho originalni podobu.

Sprosty (neformétovany) text

Thttps://github.com/alanv /tesseract-android-tools
8https://github.com /rmtheis/tess-two

softwarova knihovna (kostra), na které lze vystavét programy
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2.2.3 Google Cloud Vision

Google Cloud Vision API je soucésti vSestranné Google Cloud Platform, coz je platforma
poskytujici cloudové!'® produkty a sluzby. Ty pifmo vyuzivaji infrastrukturu spole¢nosti
Google, pricemz diraz je kladen na skalovatelnost a spolehlivost s cilem poskytnout reseni
i na podnikové trovni. Jedné se o desitky sluzeb zamérenych na narocné vypocty, ulozisté
a databdze, sitovou infrastrukturu, analyzu velkého mnozstvi dat, spravu a monitorovani,
bezpecnost a v neposledni radé na strojové uceni.

Pravé do kategorie strojového uceni spada i Cloud Vision API, které umoznuje interpre-
tovat obsah obrazku. Zapouzdruje rizné modely strojového uceni a zpristupnuje je skrze
REST API.

Dokéaze klasifikovat obrazky do tisict kategorii, detekovat objekty a tvare a rozpozné-
vat slova v obrazcich. Pro rozpoznani textu nabizi kromé samotné technologie OCR pro
detekci a extrakei i automatickou identifikaci jazyka umoznénou na zakladé Siroké podpory
svétovych jazyku.

Pozadavky jsou posilany protokolem HTTP metodou POST a pozadavky i odpovédi jsou
prenaseny ve formatu JSON. Pro praci lze vyuzit programovaci jazyky, jako jsou napriklad
Java, PHP ¢i Python. Ke Cloud Vision API lze pristupovat také z aplikaci pro operac¢ni
systémy Android a i0S.

Vyhodou takového cloudového feseni mize byt zlepSovani s postupem casu jak po-
moci strojového uceni, tak vylepsovanim sluzeb samotnym Googlem. Nevyhodou vyplyva-
jici z méritka a profesionality tohoto feseni jsou pak mési¢ni poplatky rostouci s kazdou
tisicovkou odeslanych pozadavki. [1]

2.2.4 ABBYY Cloud OCR SDK

ABBYY Cloud OCR SDK!! je systém pro rozpoznavani textu umistény v cloudu a pii-
stupny pres webové aplika¢ni rozhrani. Jedné se o feseni piivodné urcené pro velké podniky
a obrazové specialisty, které deklaruje presnost az 99,8 %. Systém je skalovatelny, jelikoz je
zalozen na platformé Microsoft Azure, a lze s nim pracovat v programovacich jazycich jako
tfeba Java, C++, Python ¢i PHP.

Diky umisténi v cloudu a pristupu pres webové rozhrani je platformé nezavisly a nevy-
tvari zadné systémové pozadavky. Staci pouze internetové pripojeni. Systém je postaven na
principech RESTu a Ize k nému pristupovat pomoci HT'TP a HTTPS pozadavk.

Je natrénovan pro rozpoznavani textu ve 198 jazycich a nabizi nékolik unikatnich funkci,
naptiklad rozpoznavani zaskrtavacich poli¢ek pro zpracovani formulait nebo rozpoznavani
pouze vybranych textovych poli.

Je vhodny také pro vyuziti z mobilnich zafizeni, jelikoz dokaze pracovat s obrazky s nizsi
kvalitou (Spatné osvétleni, Sum), podporuje mnoho mobilnich platforem véetné Androidu
a i0S a nevyzaduje mnoho vypocetniho vykonu.

Umoznuje provadét vylepseni snimkil porizenych z mobilnich zafizeni, jako naptiklad
odstranéni zkresleni, perspektivni korekci ¢i apravu rozliSeni, a nabizi automatickou detekci
orientace stranky.

Pouziti je placené pomoci balickii ¢i mési¢niho predplatného a cena se odviji predevsim
od poc¢tu rozpoznanych listi A4. [1]

internetova sluzba dostupna odkudkoliv
Software Development Kit - sada ndstrojit pro vyvoj software
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Vyhodou tohoto systému mtze byt fakt, Ze se jedna rozsidhlé feseni, které se vSak zameé-
fuje Cisté na rozpoznavani textu, coz muze vést k velmi kvalitnim vysledkim. Nevyhodou
je pak opét zpoplatnéni, které reflektuje zaméreni na podnikové pouziti.

2.2.5 ABBYY Mobile OCR Engine

Spole¢nost ABBYY nabizi kromé uvedeného cloudového teseni také systém pro rozpozna-
vani textu pracujici pfimo na mobilnim zafizeni. Umoznuje prevod obrazkt na prohledava-
telné a editovatelné dokumenty a podporuje vyznamné mobilni platformy v cele s Androi-
dem a iOS.

Systém pracuje ve ¢tytrech krocich. Nejprve nacte obrazek a predzpracuje jej. Pak provadi
analyzu a detekuje pismena, ktera spojuje do slov a ty do fadki a bloku. Jako tfet{ probiha
samotné OCR s vyuzitim rozpoznavani vzori a slovnikti. Na zavér produkuje vysledek, nad
kterym mé vyvojar plnou kontrolu.

Systém slibuje vysokou presnost, jelikoz je zaloZen na stejné technologii jako cloudové
teSeni. Rozpoznavat text pak dokdze v 62 jazycich. Je také optimalizovan pro nizkou spo-
trebu zdroji vCetné paméti.

Nabizi automatickou opravu zkresleni obrazu, detekci orientace dokumentu a spojovani
slov puvodné rozdélenych na konci radku. Déle indikator informujici, jak moc si je systém
jisty rozpoznanym textem, kontrolu hlaskovani a zrychleny algoritmus binarizace obrazu.

Zaméruje se na nizkou spottfebu zdroju diky spravé paméti, ktera presné odhaduje po-
trebné misto pro zpracovani obrazu, a diky celkové malé velikosti systému, ktery zabira
zhruba 8 MB paméti ROM a 10 MB paméti RAM. Navic vyuziva paralelismu, kdy rozpo-
znavani probihd defaultné ve ¢tytech vlaknech.

Jeho analytické algoritmy umoznuji zachovani struktury a formatovani ptivodniho do-
kumentu, véetné vicesloupcovych dokumenti, a také zachovani fontt pisma.

Systém muze pracovat ve dvou rezimech. Rychly rezim se zkracenym ¢asem zpracovani
a rozpoznavani je vhodny, pokud je k dispozici obrazek v dobré kvalité. Plnohodnotny rezim
si pak poradi i s obrazky v kvalité nizké.

Systém je konkrétné dostupny pro Android od verze 2.2 a iOS od verze 7.1. Stejné jako
v predchézejicim pripadé se potom jedna o placeny systém. [2]

2.3 Dostupné knihovny pro zpracovani obrazu

Systém pro rozpoznavani textu je smysluplné vybudovat s vyuzitim nékteré z knihoven
pro zpracovani obrazu a pocitacové vidéni. S ohledem na tvorbu vlastniho systému tato
podkapitola popisuje pravé takové knihovny.

2.3.1 OpenCV

OpenCV (plnym nézvem Open Source Computer Vision) je velmi rozsirend multiplatformni
knihovna zamérend na zpracovani obrazu, pocitacové vidéni i strojové uceni. Je vydavana
pod BSD licenci, a je tedy volné dostupna pro akademické i komercni vyuziti. Obecné s ni
lze pracovat v jazycich C++, C, Java a Python a podporuje platformy Windows, Linux
i MacOS doplnéné o Android a iOS.

Je navrzena pro vypocetni efektivitu se silnym zamérenim na aplikace pracujici v re-
alném case. Knihovna dokaze vyuzit vicejadrové procesory a diky spolupraci s OpenCL
a CUDA i hardwarovou akceleraci konkrétni platformy. Knihovna je napsdna nativné —
ptvodné v jazyce C, nové algoritmy jsou jiz psany v jazyce C++.
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Obsahuje pres 2500 optimalizovanych algoritmt s vyuzitim pro detekci a rozpoznavani
tvari, identifikaci objektt, sledovani pohybu kamery ¢i pohybujicich se objekt, vytvareni
3D modelli z objektl, spojovani obrazkd pro dosazeni vyssiho rozliSeni, hledani podob-
nych obrazkt, rozpoznani scény, rozmisténi znacek pro rozsitenou realitu apod. Knihovnu
vyuzivaji nejen velké spolec¢nosti jako Google, Intel ¢i Sony, ale také malé startupy.

Varianta knihovny pro platformu Android se nazyva OpenCV4Android. Dilezitou vlast-
nosti je, ze lze znovupouzit C++ kéd z plnohodnotnych pocitaci. Sami vyvojari dokonce
doporucuji vyvijet a ladit algoritmy na stolnich pocitacich v odpovidajicich vyvojovych
prostiedich.

Spolu s knihovnou pro Android je dodévéana i sada ukazkovych prikladt a dokumentace
API pro pouziti z jazyka Java. Vyuziti je vSak mozné i nativné z C++. Pouziti z C++
je jakozto naroc¢néjsi varianta doporuceno pro profesionalni vyvojare, kterym ale vyménou
nabidne vice moznosti a vyssi vykon.

S knihovnou OpenCV4Android je tedy mozné pracovat na dvou trovnich. Zakladni
uroven odpovida vyuziti pouze Java API. Skrze Javu je mozné pristupovat k vétsiné funk-
cionality OpenCV, vcetné kamery, takze neni viibec potireba prechdzet na nativni droven.
Naopak vSechny vypoéty na nativni trovni provadény jsou, a overhead'? tedy odpovida
cené souvisejicich volani skrze rozhrani JNI (Java Native Interface). Jednd se o nejrychlejsi
a nejjednodussi zpusob vyvoje pro Android s vyuzitim OpenCV, navic s automatickym
uvolnovanim pameéti. Slozitéjsi aplikace s mnoha OpenCV volanimi vsak budou pomalejsi
kvtli cené dodateénych JNI volani. Java API navic neobsahuje vSe, co nabizi C++ API.

Pokrocild troven pak odpovidd vyuziti nativniho rozhrani. To se vétsinou pouziva pro
profesionalni vyvoj. Android umozinuje volani nativnich funkci, coz znamen4, Ze lze vyu-
zit puvodni C++ rozhrani. Pokud je vyuzivino mnoho algoritmt zpracovani, zacne vyse
zminéné vyuziti Java API konzumovat prilis mnoho ¢asu. V takovém priipadé je lepsi za-
pouzdfit potfebnou funkcionalitu do jediné C++ tiidy a tu volat pouze jedenkrat pro kazdy
snimek. Vyuziti nativniho rozhrani navic umoznuje vyvoj a ladéni na plnohodnotném po-
¢itaci. Tento pristup prinasi maximalni mozny vykon, 100% dostupnost OpenCV funkei,
moznost pfenaset kod na ostatni (i mobilni) platformy a moznost kombinovani Java a nativ-
niho kédu. Nevyhodou je nutnost sezndmeni se s nativnim vyvojem pro Android a celkové
slozitéjsi vyvoj. [8]

2.3.2 JavaCV

JavaCV je knihovna spadajici pod skupinu Bytedeco. Tato skupina se snazi zpristupnit
nativni knihovny platformé Java. Pomoci technologie JavaCPP, kterd je vyvijena soubézné
s JavaCV, jsou generovany potiebné vazby (bindings).

JavaCPP slouzi ke generovani JNI kédu a k sestavovani nativnich obalujicich soubort
pro knihovny na zakladé rozhrani napsanych v Javé, pficemz tato rozhrani dokaze automa-
ticky vytvaret z hlavickovych C a C+4 soubori.

Skupina Bytedeco se tak snazi postavit pomyslny chybéjici most mezi Javou a C+—+.
Bindingy zptistupniuji mnoho vyznamnych API a vytvaii z nich prenositelny kéd schopny
béhu v libovolném Java virtudlnim stroji véetné Androidu, jako by se jednalo o bézné Java
knihovny. Mezi né patii C/C++ knihovny, jako jsou OpenCV, FFmpeg, LLVM, Tesseract
¢i TensorFlow. [3]

12rezijni naklady
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JavaCV'? je potom knihovna, ktera obaluje Siroce rozsifené nativni knihovny z oblasti
pocitacového vidéni — OpenCV, FFmpeg, libdc1394, PGR FlyCapture, OpenKinect, libre-
alsense, CL PS3 Eye Driver, videoInput, ARToolKitPlus a flandmark. Nabizi také uzitecné
tridy, které zjednodusuji pouziti téchto knihoven na platformé Java, opét véetné Androidu.
Poskytuje rozhrani pro ziskdvani snimkt z kamery, jejich zpracovani a ulozeni na disk ¢i
poslani po siti.

JavaCV také poskytuje hardwarové akcelerované zobrazovani full-screen'® obrazki, me-
tody pro paralelni spousténi kodu na vice jadrech, geometrickou a barevnou kalibraci kamer
a projektort, detekci a porovnani vyznacnych bodu a tfidy pro zarovnani obrazu u systému
s projektorem a kamerou. Nékteré tiidy poskytujici zminénou funkcionalitu maji také své
alternativni verze urcené pro OpenCL a OpenGL.

Dokumentace této knihovny bohuzel neni prilis propracovand, a tak je potireba nastu-
dovat priklady pouziti, které jsou ovsem dostupné i pro Android.

Pro pouziti JavaCV je potfeba nejprve nainstalovat vybranou implementaci Java SE
7 nebo vyssi. Nékterd funkcionalita JavaCV vyzaduje také dalsi nastroje, u Androidu na-
priklad SDK API 14 ¢ vyssi. U téchto néastroju je pak potifeba se vyhnout kombinovani
32bitovych a 64bitovych verzi. [0]

2.3.3 FastCV

FastCV (FastCV Computer Vision SDK) je knihovna pro pocitacové vidéni vydavand spo-
le¢nosti Qualcomm Technologies, Inc. Aplikacim vyuzivajicim fotoaparat nabizi funkénost,
jako je rozpoznavani gest, detekce, rozpoznavani a sledovani tvari, rozpoznavani a sledovani
textu a rozsirend realita. Knihovna cili na vyvojare sofistikovanych aplikaci pocitacového
vidéni pro mobilni zafizeni.

Knihovna je pro mobilni zarizeni optimalizovana a zahrnuje nejcastéji pouzivané funkce
pro pocitacové vidéni pro vyuziti na rozmanitych mobilnich zafizenich véetné béznych chyt-
rych telefonii. Knihovnu FastCV lze vyuzit pro tvorbu frameworkt, které vyuziji dalsi vyvo-
jari pri tvorbé aplikaci s poéitacovym vidénim, pripadné ji lze v aplikacich vyuzit naptimo.

Je navrzena pro efektivitu na vSech procesorech postavenych na architekture ARM, ale
je vyladéna pro plné vyuziti procesori Qualcomm Snapdragon. Diky hardwarové akceleraci
lze na mobilnich zafizenich pracovat s vypocetné narocnymi API pro pocitacové vidéni
a dosahovat dobrého vykonu.

FastCV byla specificky navrzena pro efektivni béh na mobilnich zafizenich s Androidem,
pozdéji pribyla podpora pro Windows Mobile a do budoucna je planovana podpora i pro
zafizeni s i0S. Systém Android podporuje konkrétné od verze 2.1 a vyzaduje Android SDK
i NDK (Native Development Kit).

Knihovna je vydavana v unifikované bindrni podobé. Tento bindrni soubor ma jediné
API, ale obsahuje dvé implementace. Prvni implementace je navrzena pro efektivni praci na
libovolném ARM procesoru a nese nazev FastCV for ARM. Druha implementace pracuje
pouze na systémech na ¢ipu (SoC) od Qualcommu a je nazyvana FastCV for Snapdragon.
Ma totozné API, ale poskytuje hardwarové akcelerované implementace funkci pro pocitacové
vidéni. [5]

Bhttps://github.com/bytedeco/javacy
HMpfes celou obrazovku

18



2.3.4 RenderScript

RenderScript predstavuje framework pro platformu Android pro vykondvani vypocetné na-
ro¢nych tkonu pri dosazeni vysokého vykonu. Primarné se orientuje na vypocty provadéné
paralelné nad vice daty, piestoze dokaze ptinést zlepSeni i do sériovych vypocéti. Runtime'”
RenderScriptu paralelizuje tlohy mezi jednotky dostupné na zarizeni, jako jsou vicejadrové
CPU a GPU. Cilem je umoznit vyvojarum soustfedit se na algoritmy samotné namisto
na pldnovani tloh. RenderScript je obzvlasté vhodny pro aplikace vykonavajici zpracovani
obrazu a pocitacové vidéni.

RenderScript je zalozen na dvou hlavnich konceptech. Prvnim je jeho jazyk pro psani
vysoce vykonného kédu v kernelech'®, ktery je odvozen od normy C99. Druhym je iidici
API pro spravu zivotniho cyklu zdroji RenderScriptu a fizeni spousténi kernelt. API je
dostupné v jazycich Java, C++ v ramci Android NDK a samotném jazyku pro kernely.
RenderScript je dostupny pro zafizeni s Androidem od verze 3.0. Upravend verze se zpétnou
kompatibilitou pak pro zarizeni s Androidem verze 2.3 a vyssim. [9]

Poskytuje zakladni funkce pro dpravu obrazku a manipulaci pixeli, pro které tedy neni
potfeba psat vlastni kernely.

Na RenderScript se vSak dé nahliZet i jinym zptsobem nez jako na knihovnu pro zpra-
covani obrazu. Jako obecny framework pro psani efektivniho nativniho kédu predstavuje
alternativu k vyuzivani Android NDK (viz. podkapitola 4.4). Rozhodnuti pro jeho pouziti
tedy muze mit vyznamné dusledky.

Android NDK umozinuje vyvojaiim psat kod v jazycich C a C++ a komunikovat
s Android aplikaci pomoci rozhrani JNI. K dispozici jsou standardni knihovny a existu-
jici C/C++ kéd lze casto vyuzit po par dpravach. RenderScript naopak vyuziva vlastni
jazyk a nové API.

7 pohledu prenositelnosti se jako vyhodnéjsi jevi NDK, které dokaze pracovat s existuji-
cim C/C++ kdédem, ktery mize byt soucasné vyuzit i na jinych platforméch. RenderScript
s jinymi C aplikacemi pracovat nedokéze. Na druhou stranu je dostupnéjsi na vice Android
zalizenich nez NDK, véetné Android televizi.

Zatimco kéd psany v rdmci NDK musi byt predem zkompilovan pro kazdou cilovou
platformu, RenderScript provadi prvni ¢ast kompilace jesté na vyvojovém stroji a druhou
cast az na cilovém zafizeni, coz vede na efektivnéjsi nativni kéd. To navic znamena, ze
libovolné zarizeni s podporou RenderScriptu zvladne prislusny kéd spustit bez ohledu na
architekturu.

Aplikace vyuzivajici NDK mohou byt debugovany za béhu, coz u RenderScriptu neplati.
Lze ale vyuzit logovani.

Pro ucely vypocti jako takovych muze lépe poslouzit RenderScript, ktery dokaze pre-
konat obdobné implementace v NDK, navic s vyuzitim méné kédu. NDK se ovSem vice
hodi pro naro¢né aplikace, které potrebuji ptistup k vice funkcim grafického SDK nebo
knihovndm tretich stran. [10]

Sprogram za béhu
16&4sti kédu (funkce) uréené pro paralelni béh na vice vypocetnich jednotkdch
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Kapitola 3

Vyznamné techniky pouzivané pro
predzpracovani obrazu

Mobilni aplikace, systémy a knihovny z predchazejici kapitoly jsou pouze prostredky a na-
stroji umoznujicimi realizovat pozadovanou funkcionalitu — rozpozndvani textu. Jadrem
samotného reseni jsou ovsem techniky a algoritmy zpracovani obrazu.

Tato kapitola uvadi elementarni techniky predzpracovani obrazu, které lze vyuzit na
cesté k vylepseni vlastnosti obrazu, detekci textu a v koneé¢ném dtsledku zmenseni datového
objemu a zlepSeni vlastnosti rozpoznavani textu. Kapitola celou oblast detekce textu také
detailnéji priblizuje a popisuje jednu z pokrocilych metod v soucasnosti pouzivanych v této
oblasti.

3.1 Zakladni techniky predzpracovani obrazu

3.1.1 Sedoténovy obraz

Prvnim krokem v ramci predzpracovani obrazu muze byt v mnoha pripadech prevod do
sedoténové podoby. Tato transformace se muze zdat bezvyznamnd a teoreticky by casto
opravdu mohla byt vynechana, jelikoz jeji provedeni v zasadé nepfinasi zadné nové po-
znatky. Nicméné ma hned nékolik vedlejsich dopadt, které mohou byt pro dalsi zpracovani
prinosem, a zaroven nepusobi tak velkou ztratu informace, jako by se na prvni pohled mohlo
zdat.

Nejvyznamnéjsim divodem, proc¢ si lze dovolit prevod obrazku do Sedoténové podoby,
a zahodit tak informaci o barvé, je poznatek, ze jasova (Sedoténovd) slozka obrazu nese
zdaleka nejvice uzitec¢né informace, predevsim pri rozliSovani jednotlivych objektii v obraze.

Zaroven mé tento prevod nékolik pozitivnich dusledkii. Barva obsazena v obraze v mnoha
aplikacich k identifikaci objektt nepoméahd a z pohledu poméru uzite¢ného signalu a Sumu ji
za takovych okolnosti lze povazovat za neuzitecny sum, ktery transformace odstrani. Neza-
nedbatelné je i zjednoduseni implementace obrazovych algoritmi, pokud se vyuziva pouze
jasovéa slozka.

Zohlednit lze i lidské hledisko, kdy je pro uceni technik zpracovani obrazu vhodnéjsi
nejdrive pochopit praci se Sedoténovym obrazem a tyto poznatky teprve pozdéji aplikovat
na obraz viceslozkovy. Zatimco sedoténovy obraz si ¢lovék dokéze predstavit ve 3D prostoru
jako kombinaci dvou prostorovych dimenzi predstavujicich zékladnu a jedné jasové dimenze
predstavujici pomyslné vyvyseni, u viceslozkového obrazu to jiz tak dobfe nezvladne.

20



Konec¢né nelze opomenout ani zrychleni vypocta. I pres vykon soucasnych vypocet-
nich zafizeni muze vykonani obrazovych algoritmu stale trvat delsi dobu, jestlize se jedna
zatizeni. Urychleni vypocti bude vzdy pfinosem a zpracovani sedotéonového obrazku miize
byt teoreticky az trikrat rychlejsi.

Obrazek 3.1: Prevod do Sedoténové podoby mé minimélni vliv na rozlisitelnost objektt [27]

Konkrétnich realizaci prevodu barevného obrazu na Sedoténovy existuje celd rada. Stan-
dard Recommendation ITU-R BT.709-6" napiiklad zohlediiuje vyssi citlivost lidského oka
na zelenou barvu a definuje formuli

Y =0,2126 x R+0,7152« G + 0,0722 « B (3.1)

pro ziskani vysledné jasové (Sedoténové) slozky Y z puvodni cervené slozky R, zelené
slozky G a modré slozky B. [21]

3.1.2 Prahovani

Dalsi pouzivanou upravu obrazu predstavuje prahovani, které byva casto vyuzivano pro
oddéleni objektu zajmu od pozadi. Prahovani se obvykle aplikuje na obraz prevedeny do
sedoténové podoby.

Jestlize obraz napiiklad obsahuje svétly objekt a tmavé pozadi a jim odpovidajici irovné
sedé barvy vytvéareji v histogramu obrazu dvé vyrazné skupiny (obr. 3.2 vlevo), lze objekt
z pozadi extrahovat s vyuzitim prahu T, ktery obé skupiny oddéluje. Pokud mé pak dany
bod hodnotu vétsi nez prah T, jedna se o bod objektu, jinak se jedna o bod pozadi.

Je-1i puvodni obraz reprezentovan funkci f(x,y), potom je vysledny vyprahovany obraz
g(z,y) definovan jako

[ 1 pokudf(x,y) > T
g(%y) = { 0 pokud f(X, Y) <T

Body hodnoty 1 potom odpovidaji objektu, zatimco body s hodnotou 0 odpovidaji
pozadi.

(3.2)

"https:/ /www.itu.int /rec/R-REC-BT.709-6-201506-1/en
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Pokud je obraz ruznorodéjsi a obsahuje napiiklad vice objektu a pozadi (obr. 3.2
vpravo), je potfeba vyuzit vicedroviiové prahovéani, které lze realizovat napiiklad region
growing® metodami.

T T T,

Obrazek 3.2: Histogramy obrazku s 1 objektem (vlevo) a 2 objekty (vpravo) [24]

Je-li hodnota prahu T totoznd pro cely obraz f(z,y), jedna se o globalni prah, a tedy glo-
béalni prahovani. Hodnota prahu T muze byt zévisld také na urcité lokdlni vlastnosti p(z,y)
bodu (z,y) (napriklad na prumérné trovni Sedi v ramci okoli bodu), tehdy jde o prahovani
lokalni. Pokud prah T navic zavisi na prostorovych souradnicich = a y, prahovani se nazyva
adaptivni ¢i dynamické.

Obrazek 3.3: Oddéleni objektt zadjmu od pozadi s vyuzitim prahovani. [12]

Negativni vliv na presnost prahovani mé& nerovnomérné osvétleni, které z ptvodnich
jasné oddélenych skupin trovni Sedi v histogramu dokaze vytvorit skupinu jedinou bez
ziejmého oddéleni objektu a pozadi. V této situaci je vhodné vyuzit adaptivni prahovani,
v ramci kterého je obraz rozdélen do podobrazki s témér uniformnim osvétlenim, z nichz
v kazdém je pouzit jiny prah. Jemnéjsi déleni obrazu potom miize napomoci k lepSim
vysledkum. [24]

3.1.3 Morfologické operace

Morfologické operace (morfologické filtrovani) byly vyvinuty v 60. letech minulého stoleti
pro analyzu a zpracovani diskrétnich obrazku. Jednd se o sérii operatoru, které transfor-
muji obraz pomoci elementu urcitého tvaru. Zpusob, jakym element protind okolni body,
rozhoduje o vysledku operace. [25]

?metody Sifen{ oblasti
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Morfologické zpracovani obrazu lze pouzit jako nastroj pro extrakci komponent obrazu,
které jsou uziteéné pro reprezentaci a popis tvaru oblasti, jako jsou hranice, kostry ¢i kon-
vexni obalky. Morfologické techniky se hodi pro predzpracovani stejné jako pro zpracovani
nasledné, napiiklad filtraci ¢i ztencovani. Nastroje jako morfologie jsou zdkladnim staveb-
nim kamenem pro extrakci ,vyznamu“ z obrazu.

Matematicky zaklad morfologie se naléza v teorii mnozin. Diky tomu nabizi morfolo-
gie jednotny a mocny pristup k feSeni mnohych problémii ve zpracovani obrazu. Mnoziny
v matematické morfologii reprezentuji objekty v obraze (napriklad mnozina ¢ernych pixelu
v bindrnim obraze). Pro bindrni obrazky spadaji tyto mnoziny do 2D prostoru Z2, kde
kazdy prvek mnoziny je dvojice soutadnic (z,y) ¢erného (prip. bilého) pixelu v obraze.
Sedoténové obrazky mohou byt reprezentovany jako mnoziny s prvky v prostoru Z3.

Morfologie je kromé zakladnich koncepti teorie mnozin, jako jsou sjednoceni, prunik ¢i
komplement, zalozena také na tzv. odrazu a posunu. Odraz mnoziny B je definovan jako

B = {w|w = —b, pro b € B}

a posun mnoziny A o z = (21, z2) je definovan jako

(A), ={cle=a +z,proa € A}

Jelikoz mnoho morfologickych technik pracuje s binarnimi obrazky, 1ze pro implemen-
taci zpracovani zalozeného na morfologii pouzit logické operace. Logické operace AND,
OR a NOT totiz primo odpovidaji mnozinovym operacim. Jedinym rozdilem je, ze logické
operace jsou omezeny na bindrni proménné. [21]

Dilatace a eroze

Tyto operace jsou zakladem pro morfologické zpracovani a mnoho morfologickych algoritmu
je zalozeno na téchto dvou primitivnich operacich.

Obrazek 3.4: Dilatace a eroze aplikovand na pismeno (¢erné pixely jsou ,aktivni*). [13]
Jsou-li A a B mnoziny v Z2, je dilatace mnoziny A mnozinou B definovina jako
A®B={z|(B).NA # o)}
Jde tedy o ziskani odrazu B a jeho posun o z. Dilatace je pak mnoZina vSech posunuti
z takovych, Zze B a A se prekryvaji alespon v jednom prvku. Mnozina B byva oznacovéana

jako strukturni element. Jednou z nejjednodussich aplikaci dilatace je vyplnovani mezer.
Jsou-li A a B mnoziny v Z?2, je eroze mnoziny A mnozinou B definovina jako

Ao B ={z|(B). C A}
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Jedna se tedy o mnozinu bodu z takovych, ze B posunuté o z je obsazeno v A. Nejjed-
nodussim vyuzitim eroze je odstranéni z pohledu velikosti irelevantnich detailti z binarniho
obrazu.

Dilatace tedy mnozinu (objekt) rozsifuje, zatimco eroze ji zmensuje. [21]

Otevreni a uzavreni

Otevieni a uzavieni predstavuji dalsi dvé dilezité morfologické operace.
Otevreni mnoziny A strukturnim elementem B je definovano jako

AoB=(A ©B)®B

Jde tedy o erozi nasledovanou dilataci. Otevieni obecné vyhlazuje kontury objektu,
prerusuje tenké c¢asti a eliminuje uzké vycnélky.
Uzavieni mnoziny A strukturnim elementem B je definovano jako

Tedy dilatace nasledovana erozi. Uzavieni sice také vyhlazuje ¢asti kontur, obecné ale
spojuje tizké mezery, eliminuje malé diry a vypliuje mezery v konturach. [24]

@ ® ®
4
o
o

Obrazek 3.5: Otevieni a uzavieni aplikované na pismeno (¢erné pixely jsou ,aktivni“). [15]

Prestoze je konecny vysledek pouziti otevieni/uzavieni podobny pouziti eroze/dilatace,
otevieni a uzavieni presnéji zachovavaji ptuvodni plochu zaujimanou objekty. [21]

Dalsi morfologické operace

Existuje mnoho dalsich morfologickych operaci se specifickym vyuzitim. Napriklad morfo-
logické transformace hit-or-miss je zakladnim nastrojem pro detekci tvaru.

Rozsiteni morfologickych operaci pro Sedotonovy obraz pak umoznuje zavedeni dalsich
operaci. Napriklad morfologicky gradient dokéze zvyraznit ostré Sedoténové prechody v ob-
raze pri nizsi zavislosti na orientaci hran. [21]

3.2 Hodnoceni kvality obrazu

Techniky vyhodnoceni kvality obrazu spadaji do trochu jiné kategorie nez ostatni techniky
uvedené v této praci. Jejich cilem totiz neni obraz upravit (pfedzpracovat), nybrz pomoci
vybrat, na ktery obraz predzpracovani aplikovat. Na ,kvalitu“ obrazu lze nahlizet rizné.
V ramci této préce je ,kvalita“ obrazu chapana jako mira ostrosti. Pro urceni této miry lze
vyuzit tzv. metriky ostrosti (focus measures) a souvisejici obrazové operatory.
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3.2.1 Operatory meéreni ostrosti

Operatory méteni ostrosti by na zakladé svého principu mohly byt rozdéleny do zhruba 6
skupin:

1. Operatory zalozené na gradientech - Tyto operatory vyuzivaji gradientu ¢i prvni
derivace obrazu. Jsou zalozeny na predpokladu, Ze zaostieny obraz obsahuje vice
ostrych hran nez obraz rozmazany. Gradienty jsou tedy vyuzity ke zméfeni stupné
ostrosti.

2. Operéatory zaloZzené na Laplacianu - Tyto operatory také méri mnozstvi hran
v obrazu, nicméné tak ¢ini prostirednictvim druhé derivace ¢i Laplacianu.

3. Operatory zalozené na vlnkové transformaci - Tato skupina operdtorti vyuziva
schopnost koeficienti diskrétni vinkové transformace (DWT) popisovat frekvenéni
a prostorovy obsah obrazu. Koeficienty tedy mohou byt vyuzity pro méfeni drovné
ostrosti.

4. Operatory zaloZené na statistikach - Operdtory této skupiny vyuzivaji mnohé
statistiky obrazu pro popis textury k vypocétu tirovné ostrosti.

5. Operatory zalozené na kosinové transformaci - Obdobné jako v piipadé DWT
tato skupina vyuziva koeficienty diskrétni kosinové transformace (DCT) pro vypocet
arovné ostrosti obrazu na zakladé jeho frekvenéniho obsahu.

6. Ostatni operatory - Tato skupina sdruzuje operatory zalozené na jinych principech
nez operatory predchézejicich skupin.

[30]

3.2.2 Vybrané operatory

Prace autora S. Pertuze [30] vybird z celkového poctu 36 operdtori méreni ostrosti 11
operatort s konzistentné dobrymi vysledky. Jedna se predevsim o operatory ze skupin
operatoru zalozenych na gradientech, Laplacidanu, statistikdch a vinkové transformaci.

S ohledem na tento predvybér se tato prace zaméruje na zastupce vySe zminénych
skupin.

Tenengrad variance

Zastupcem operdtori zaloZenych na gradientech je Tenengrad variance. U dobfe zaostie-
ného obrazku jsou ocekévany ostiejsi hrany. Obrazové gradienty jsou tedy velmi dobrym
nastrojem k urceni spolehlivé metriky ostrosti.

Tato metoda se zakladd na odhadu magnitudy (velikosti) gradienti v kazdém bodu
obrazu a tyto magnitudy scita.

Pro konvoluci je vyuzit Sobeliv operator dany maskami

10 1 1 2 1
Se=[ -2 0 2 Sy= 0o 0 0
10 1 1 -2 -1
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Magnituda gradientt je vypocitana jako

S(myn) =/ [Ga(m, )] + (G (m, )]

kde Gz(m,n) a Gy(m,n) jsou po fadé konvoluce vstupniho obrazku I(m,n) s maskami
Sy a Sy

Operator Tenengrad variance provadi vypocet rozptylu magnitud gradient. Tedy pro
obraz velikosti M x N je tento operator definovan

M N
TEN_VAR(I) =33 [S(m,n) - 8]’

kde S je primérna hodnota magnitud, tedy

- 1 M N

Variance of Laplacian

Tento operator je zastupcem operdtoru zaloZengch na Laplacidnu. Stejné jako ostatni opera-
tory z této skupiny pouziva druhou derivaci pro analyzu vysokych prostorovych frekvenci,
které jsou spojené s ostrymi hranami. Jako operator druhé derivace lze vyuzit operator
Laplacian.

Laplacian obrazu je diskrétni aproximaci druhé derivace obrazu, kde dochazi ke zvyraz-
néni oblasti s rapidnimi zménami v intenzité. Z tohoto divodu se hodi pro detekci zmén
v ostrosti. [30]

Samotny operdtor Laplacian mize byt aproximovan maskou

1 0 -1 0
L= G x| -1 4 -1
0 -1 0

Operator variance of Laplacian provadi vypocet rozptylu absolutnich hodnot Laplaci-
anu. Tedy méme-li obraz velikosti M x N a L(m,n) predstavuje konvoluci vstupniho obrazu
I(m,n) s maskou L, je tento operator méreni ostrosti definovin

M N
LAP_VAR(I) =" [|L(m,n)| - L]

kde L predstavuje primérnou hodnotu z absolutnich hodnot, tedy

B | M N
L:NM;;M(W’”N
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Gray-level variance

Rozptyl drovni sedi, ktery predstavuje zastupce operdtord zaloZenych na statistikdch, je
jednou z nejpopularnéjsich metod pro vypocet miry ostrosti obrazu.
Operéator gray-level variance provadi pro obraz f o rozmérech M x N vypocet

| M-1N-1
_ 2
GRAY VAR=——=3% > (f(z,y) —p)
z=0 y=0
kde p je stfedni hodnota luminance (jasu) obrazu. [28]

Histogram range

Prestoze je predchézejici operdator nejoblibenéjsim zastupcem operdtori zaloZengch na sta-
tistikdch, operator histogram range o néco vice zapadéd do konceptt statistiky.
Operator histogram range provadi vypocet

HIST RNG = maz{h(k)} —min{h(k)}
kde h(k) je pocet pixelu s luminanci (jasem) hodnoty k. [2¥]

3.3 Detekce textu

Detekce textu predstavuje velmi dilezitou techniku zpracovani obrazu, potazmo pocitaco-
vého vidéni. V nékterych pripadech, jako je napiiklad spojovani obrazku (stitching), muze
figurovat sama o sobé, jelikoz staci zajistit, aby spoje nesly skrze text. Mnohem castéji ale
detekce textu funguje jako dulezity krok predzpracovani pro rozpoznavani textu (OCR).

Zatimco tradi¢ni vyuziti OCR pro skenovani kancelarskych dokumentii nepfindsi za-
sadni komplikace a detekce je snadnd, rozpoznavani textu v prirozenych obrazcich naopak
komplikaci nese mnoho. Je potieba se vyporadat s velkou variabilitou fontd, kratkymi
texty, proménlivym osvétlenim, Sumem, rozmazanim, nejasnym rozlozenim textu v obraze
¢i zakrytim casti textu. Za takovych okolnosti je detekce textu klicova.

Mezi vyznamné aplikace vyzadujici detekci textu v prirozenych obrazcich patii napriklad
automaticka navigace po méstech, pomoc vizualné postizenym, pieklad tabuli a znacek ¢i
geokédovani®. Nékdy je také nalezeni a identifikovani textu jedinym zptisobem, jak obrazky
rozlisit (napiiklad dvé knihy stejného vzhledu).

Existuji dvé zakladni kategorie pristupt k detekci textu — detekce zalozend na texture
a detekce zalozena na oblastech. [23, 22]

Detekce zaloZena na texture

Detekce zalozend na texture (texture-based) pracuje se skenovacim oknem, se kterym pro-
chézi obraz se snahou najit oblasti, které mohou byt klasifikovany jako text. Jelikoz text
v prirozenych obrazcich byva hodné variabilni z pohledu méritek, pouziva se nékolik skeno-
vacich oken. Potfeba je také klasifikator pro rozdéleni oblasti na textové a netextové.

Tato detekce s sebou nese nékolik komplikaci. U skenovacich oken mtize snadno dojit
k vynechani vhodného méritka. Pro klasifikaci oblasti se vyuzivaji priznaky specifické pro
text a mnoho z nich je uréeno pouze pro horizontalni text. Vysledky detekce také byva
obtizné sjednotit. [23, 22]

3odvozeni redlné zemépisné polohy na zikladé adresy
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Detekce zaloZzena na oblastech

Detekce zalozend na oblastech (region-based) provadi agregaci pixeli na zakladé lokalnich
priznaku (napiiklad barvy). Dochazi k extrakei spojenych komponent (connected compo-
nents), jez jsou povazovany za kandidaty na pismena. Tito kandidati na pismena jsou
spojovani do kandidat na radky textu a jsou aplikovany geometrické kontroly.

Problematickd je lokality priznaki, kterd je nespolehlivd naptiklad pii vyskytu barev-
ného sumu, ktery znemozni spravné seskupeni pixelti na zakladé barvy. Vyhodou prace se
spojenymi komponentami je naopak vytvoreni pocateéni segmentace, kterd je dulezita pro
OCR. Zaroven je tento pfistup invariantni vici zméndm méritka. Neni ani omezen na pouze
horizontalni fadky. [23, 22]

3.3.1 Detekce s vyuzitim Stroke Width Transform

Detekce vyuzivajici Stroke Width Transform (SWT) je zastupcem detekce zaloZené na oblas-
tech. Napravuje ale nedostatky souvisejici s lokalitou priznakt zavedenim nového ptiznaku
v podobé sitky tahu (stroke width). O SWT lze tedy zaroven mluvit jako o obrazovém ope-
ratoru hledajicim hodnotu sitky tahu pro kazdy pixel. Tento pristup se snazi vyuzit zjisténd,
ze v mnoha abecedéch a fontech je sitka tahu konstantni, respektive se méni pouze pomalu.
Detekce je celkové nezavisla na métitku, orientaci, fontu i jazyku.

Postup detekce se nese v duchu vsech metod detekce zalozenych na oblastech:

1. aplikace Stroke Width Transform

2. extrakce spojenych komponent (kandidétt na pismena)

3. filtrovani kandidati na pismena (uplatnéni geometrickych omezeni)
4. agregace do radku textu

5. filtrovani radku textu

Find letter

Image EdgeMap candidates

y

Text line Word
aggregation Detection

Filtering

Obrazek 3.6: Schéma detekce SWT [23]

Vysledkem detekce jsou mimo jiné obalujici obdélniky (bounding boxes) jednotlivych
oblasti s textem.

28



Prvnim krokem algoritmu je detekce hran, konkrétné pomoci Cannyho detektoru, i kdyz
by mohly byt pouzity i jiné detektory. Néasledné je z kazdého pixelu hrany vystfelen paprsek
ve sméru gradientu az k dals$imu pixelu hrany se zhruba opa¢nym smérem gradientu. Pokud
takovy pixel neni nalezen, je paprsek zahozen. Dojde ke spocitani poctu pixelt tvoricich
paprsek a zapsani této hodnoty do kazdého pixelu tohoto paprsku. Jelikoz kazdym pixe-
lem prochdzi vice paprski, pouzije se vzdy nejkrat$i délka paprsku (nejmensi sitka tahu).
Problematické jsou rohy pismen, v rdmci kterych byvaji paprsky chybné dlouhé. Proto se
provadi druhy prichod a tyto vysoké hodnoty se nahrazuji medidnem délek paprsku (si-
fek tahu) z ostatnich pixeli paprsku. Vysledkem této ¢ésti je mapa, kterd kazdému pixelu
prirazuje sitku tahu.

ccp

Obrazek 3.7: Urceni sitky tahu v rdmci SWT transformace. [33]

vy

Dale se utvateji spojené komponenty na zakladé sitky tahu, kdy se spojuji pixely s po-
dobnou sitkou tahu.

Nésledné se provadéji geometrické kontroly. Kromé tradi¢nich, zalozenych na velikosti,
zméné barvy, poméru stran ¢i primeéru komponenty, je mozno vyuzit také pomér vysky ku
sifce tahu nebo rozptyl (varianci) sitky tahu a podobné.

Poté dochéazi k seskupovani do radki. Algoritmus nepredpoklada horizontdlnost, a tak je
seskupovani nezavislé na sméru. Dojde k vytvoreni spoju mezi dvojicemi ,kompatibilnich*
spojenych komponent, pficemz se zahazuji ty s prilis rozdilnou sitkou tahu, velikosti, barvou
¢i s velkou vzdalenosti od sebe. Spojovanim spoji k sobé vznikaji linearni retézce.

Na zavér jsou provedeny dalsi geometrické kontroly fetézci, pro které mohou byt vyuzity
i klasifikatory z metod detekce zalozenych na texture.

Na testovaci sadé ICDAR piekonal tento algoritmus (v roce 2010) vSechny ostatni po-
uzivané algoritmy. Kéd algoritmu ovsem spolecnosti Microsoft zvefejnén nebyl. Sfika tahu
(méfena pro kazdy pixel) je tedy robustni, nelokalni pfiznak, ktery si navic dokdze poradit
i s nepresnostmi hranového detektoru. Detekce je nezavisla na abecedé, fontu ¢i jazyku
a dulezitym vedlej$im produktem algoritmu je segmentace (mapa/maska). [23, 22]
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Kapitola 4

Vyvoj pro platformu Android

Android predstavuje mobilni operacni systém, s vyuzitim predevsim v chytrych telefonech,
za jehoz vznikem stoji spolecnost Google, dnes spadajici pod spoleénost Alphabet Inc. Jedna
se o open source platformu, tedy pocitacovy software s otevienym zdrojovym kédem, coz
znaci snadnou technickou i licenéni dostupnost. Systém lze tedy pti splnéni jistych podminek
vyuzivat zdarma, lze pristupovat ke zdrojovym kédum a také je upravovat. Operacni systém
Android je zalozen na Linuxovém jadie. To zajistuje zabezpecCeni systému, spravu paméti,
spravu procesu, pristup k siti a ovladac¢im senzoru a dalsich komponent. K funkcim jadra se
ovsem nepfistupuje primo, ale prostfednictvim Android API. Android také vyuziva vlastni
virtudlni stroj navrzeny s ohledem na optimalizaci paméti a hardwarovych prostredku. [32]

Pro priblizeni platformy Android predstavuji nasledujici podkapitoly nastroje potiebné
pro vyvoj a architekturu platformy samotné. S ohledem na vyvoj prikladové aplikace jsou
predstaveny zakladni komponenty, ze kterych lze aplikaci pro Android sestavit. Jelikoz
aplikace zamérend na zpracovani obrazu vyzaduje vysoky vykon, vénuji se zavérecné pod-
kapitoly moznostem vyvoje nativnich a paralelnich aplikaci pro Android.

4.1 Nastroje potrebné pro vyvoj

V soucasné dobé existuje jediny oficialné podporovany zpiisob vyvoje aplikaci pro platformu
Android. Je jim pouziti integrovaného vyvojového prosttedi Android Studio, které nahra-
dilo v minulosti pouzivanou kombinaci prostiedi Eclipse a doplitku Android Development
Tools (ADT). Android Studio je zaloZeno na vyvojovém prostiedi IntelliJ IDEA, které na-
bizi kvalitni editor kédu a vyvojové nastroje pro Javu. Vyznacnou souc¢asti Android Studia
je potom sestavovaci systém Gradle.

Pro vyvoj aplikaci je dale potfeba doplnit Android Studio o dvé sady nastroji. Prvni
sadou je Java Development Kit (JDK), coz je soubor zékladnich nastroji a knihoven pro
vyvoj aplikaci (a apleti) pro platformu Java. Soucésti JDK je Java Runtime Environment
(JRE), které umoziiuje béh aplikaci i vivojovych néstroji, dale piekladac, debugger! a dalsi.

Druhou sadou vyvojovych nastroju je Android Software Development Kit (An-
droid SDK). Obecné kazdé SDK obsahuje knihovny API, dokumentaci, piiklady pouziti
v podobé zdrojovych kédu apod. Android SDK pak pridava specidlni knihovny Javy pro
tvorbu Android aplikaci, dalsi nastroje pro vyvoj a ladéni (Android Debug Bridge, Dalvik
Debug Monitor Server) a také emuldtor. [32]

'néstroj pro odladéni chyb v programu
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4.2 Architektura platformy Android

Architektura operacniho systému Android je sloZena z péti (respektive Sesti) vyznamnych
vrstev. Z teoretického pohledu lze tyto vrstvy povazovat za samostatné, v praxi vSak vrstvy
spolupracuji a hranice ustupuji do pozadi.

System Apps

Dialer Calendar Camera

Java API Framework

Managers
Content Providers
Activity Location Package Notification

View System Resource Telephony Window

Native C/C++ Libraries

OpenMAX AL Android Runtime (ART)

Media Framework OpenGL ES _,, Core Libraries

Hardware Abstraction Layer (HAL)

Bluetooth Camera Sensors

Linux Kernel

Drivers

Binder (IPC) Display

Bluetooth Camera

Shared Memory

Power Management

Obrazek 4.1: Architektura platformy Android [16]

Nejnizsi vrstvu architektury predstavuje jadro operac¢niho systému, konkrétné se jedna
o Linuxové jadro (Linux Kernel) verze 2.6. Pti startu zafizeni dochézi k zavedeni jadra
do operacni paméti a predani rizeni pravé jadru. To mé pak pod kontrolou cely systém,
koordinuje bézici procesy, ma na starosti spravu paméti, spravu sitové komunikace apod.
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Nad jadrem stoji vrstva abstrakce hardware (Hardware Abstraction Layer, HAL). Je-
jim primarnim tcelem je vytvaret abstrakci mezi hardwarem zafizenim a softwarem vyssich
vrstev architektury. Poskytuje standardni rozhrani, kterd zpristupnuji hardware zafizeni
vrstvé Java API Framework. Sklada se z nékolika moduli knihoven, z nichz kazdy imple-
mentuje rozhrani pro konkrétni typ hardwarové komponenty, jako je kamera ¢i bluetooth
modul. [10]

Nésleduje vrstva nativnich C/C++ knihoven (Native C/C++ Libraries). Na téchto
nativnich knihovnach je postaveno mnoho zakladnich systémovych komponent, v ¢ele s ART
a HAL. Jedn4 se naptiklad o OpenGL (3D grafika), SQLite (rela¢ni databéze) a SSL (Sifro-
vand internetova komunikace). Tyto knihovny jsou aplikacim zpfistupnény skrze Java API
Framework. S vyuzitim Android NDK Ize k témto nativnim knihovnam pristupovat primo
z nativniho kédu. [16]

Dalsi vrstvu predstavuje Android Runtime. Tato vrstva obsahuje virtudlni stroj a zé-
kladni Java knihovny. Dlouhou dobu byl timto virtudlnim strojem DVM (Dalvik Virtual
Machine), jenz byl vyvijen specidlné pro Android. Pozdéji byl ale nahrazen virtudlnim
strojem ART (Android Runtime) s dopfednou kompilaci. Virtudlni stroj vyuziva zékladni
funkce Linuxového jadra, jako je koordinace bézicich procest, sprava paméti ¢i sprava vla-
ken. Hlavnim divodem vzniku vlastniho virtuélniho stroje byla nemoznost volného Sireni
standardniho virtualniho stroje JVM. Snahou bylo také optimalizovat virtualni stroj s ohle-
dem na pouziti v mobilnich zafizenich.

Zminéné zakladni Java knihovny jsou obsahové srovnatelné s platformou Java Standard
Edition. Pouze knihovny pro vytvareni desktopovych aplikaci byly nahrazeny knihovnami
pro tvorbu uzivatelského rozhrani Android aplikaci a byly priddny knihovny Apache pro
sitovou komunikaci.
aplika¢ni ramec umoznuje pristup ke vSem sluzbam Androidu primo z aplikaci skrze API
napsané v Javé. Mezi tyto sluzby patii naptiklad tvorba grafického uzivatelského rozhrandi,
zobrazovani notifikaci, prace s obsahem jinych aplikaci, fizeni zivotniho cyklu aplikace ¢i
pristup k ,nekédovym® zdrojum (textové retézce, grafika, ...).

Nejvyssi vrstva je zastoupena samotnymi aplikacemi. Ty nejen slouzi piimo uzivate-
lim, ale také nabizeji funkcionalitu, kterou mohou vyvojari vyuzit ze svych aplikaci, aniz
by ji museli sami implementovat. [32]

4.3 Zakladni komponenty aplikace pro Android

Aplikace pro operacni systém Android se sklddaji z volné vazanych komponent. Ziejmé
i fidici vrstvu aplikace. Tato zakladni znovupouzitelnd vizualni komponenta predstavuje
pravé jednu obrazovku aplikace. Aplikace je obvykle slozena z nékolika aktivit, které jsou
mezi sebou volné vazany. Aktivita, kterd je urcena jako hlavni, je uzivateli po spusténi
aplikace zobrazena jako prvni. Kazda aktivita mize spoustét aktivity dalsi pro realizaci
dalsich tkonit. Lze spoustét i aktivity jinych aplikaci, coz umoznuje sdilet funkcionalitu.

Komponenty aplikace, které provadéji dlouhotrvajici operace na pozadi, ale nedisponuji
uzivatelskym rozhranim, se nazyvaji sluzby (Services). Cinnosti sluzeb tedy nejsou vazany
na grafické rozhrani. Sluzba muze byt spusténa z jiné komponenty aplikace a zlstava ak-
tivni na pozadi, i kdyz uzivatel prejde do jiné aplikace. Komponentu lze ke sluzbé navazat
a komunikovat s ni. Mezi pokrocilejsi vyuziti sluzeb patii také zpristupnéni API dalsim
aplikacim v zafizeni. [19]
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Poskytovatelé obsahu (Content Providers) umoznuji ukladani a nacitani dat i jejich
zpristupnéni ostatnim aplikacim. Predstavuji jediny zptsob, jak uloZend data sdilet mezi
aplikacemi. Soucasti Androidu jsou poskytovatelé obsahu pro bézné typy dat, jako je audio,
obréazky, video ¢i kontakty.

Pokud je potfeba vykonat urcitou operaci, zdmér (Intent) slouzi k jeji abstrakci. Za-
meéry funguji jako zpravy, které se posilaji mezi komponentami aplikace. Obecné se zameér
skladd z c¢innosti, kterd se ma vykonat, parametra poskytujicich doplnujici informace pro
¢innost a aplikace, kterd ma ¢innost vykonat. Zameéry se déli na explicitni a implicitni. Ex-
plicitni zamér obsahuje komponentu, kterd se ma spustit. Implicitni zdmér potom obsahuje
¢innost, nikoliv vSak jiz konkrétni komponentu, kterd ji ma vykonat.

Prijimac¢ (Broadcast Receiver) slouzi k naslouchéni zpravam zevnitf i z vnéjsku apli-
kace. Na tyto zpravy muze nasledné libovolné reagovat, napriklad spusténim jiné kompo-
nenty. Podobné jako sluzba nemé ani prijimac¢ uzivatelské rozhrani.

Posledni, spise vedlejsi, komponentu predstavuji oznameni. Existuji tii pristupy, jak
uzivatele informovat v ptipadé vyskytu odpovidajici situace. Prvnim je pouziti toast ozna-
meni. Jedna se o vyskakovaci ozndmeni, které zabira jen nezbytny prostor pro text, nevyza-
duje (ani neumoznuje) interakei a automaticky zmizi. Jako doplnék k toastu pozdéji vznikl
snackbar, ktery umoznuje i jednoduchou interakci. Druhym pristupem je vyuziti notifikace
(Notification). Ve stavovém tadku se pak zobrazi ikona aplikace a do notifikaéniho centra
se pridd zprava. Soucédsti notifikace mize byt i zvukova, vibrac¢ni ¢i svételnd signalizace.
Tretim pristupem je zobrazeni dialogového okna. Dialogové okno se hodi pro situace, kdy
je vyzadovana interakce uzivatele.

Prostredkem, jak vyse zminéné komponenty svazat a jak opera¢nimu systému sdélit,
které komponenty jsou k dispozici, je Android Manifest. Jde o XML soubor ulozeny
v kofenovém adresari aplikace. Specifikuje predevsim vSechny komponenty aplikace a po-
zadovand systémova opravnéni. [32]

Prestoze se nejedna primo o komponenty, jsou vyznamnou soucasti aplikace také zdroje
(resources). Mezi zdroje se fadi vykreslitelna grafika (drawable), uzivatelské rozhrani (lay-
out), textové Fetézce ¢i hodnoty barev (values) a jind data (raw). [20]

4.4 Nativni vyvoj na platformé Android

Synonymem pro nativni vyvoj je na Androidu sada Native Development Kit, zkracené
NDK. Jedna se o sadu nastroji, kterda umoznuje implementovat ¢asti aplikace s vyuzitim
jazyku pro tvorbu nativniho kédu, kterymi jsou tieba C a C++. U nékterych typu aplikaci
miize tento pristup usnadnit znovupouzitelnost kédu ¢i knihoven napsanych v téchto jazy-
cich. NDK navic nabizi platformni knihovny, které lze pouzit pro tvorbu nativnich aktivit
nebo pro pristup k fyzickym komponentam zafizeni, jako jsou senzory nebo dotykovy vstup.

Pouziti NDK neni na misté vzdy, zvlasté pak pokud se jedna o jednodussi aplikace, které
si témeér vzdy vystaci s pouzitim Java kédu a zakladnich API. Hodi se vSak pro pripady,
kdy je zadouci:

e dostat ze zaTizeni co nejvyssi vykon s cilem snizit latenci nebo spoustét vypocetné
narocné aplikace (hry, fyzikdlni simulace)

e znovupouzit knihovny napsané v C ¢i C++ (at uz vlastni nebo vyvojara tretich stran)
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S pomoci NDK je C/C++ kéd zkompilovan do nativni knihovny, kterd je nésledné
zabalena do souboru s aplikaci (pfipona .apk). Vychozim nastrojem pro kompilaci nativnich
knihoven je u Androidu (ve vyvojovém prostfedi Android Studio) ndstroj CMake, ktery
nahradil starsi ndk-build. [11]

Typickymi kandidaty na implementaci v C/C++ s pomoci NDK jsou samostatné ope-
race naro¢né na CPU, které nepotiebuji mnoho paméti, jako jsou zpracovani signali nebo
fyzikélni simulace. Prosté prepsani bézné metody do C/C++ bézné nevede na znatelné
zvySeni vykonu. PrestoZe je v soucasnosti dominantni architekturou ARM, je také dobré si
uvédomit, ze kéd z NDK neni pfimo pfenositelny na jinou architekturu.

Android NDK je tedy rozsifeni k Android SDK, které umoznuje pouziti C/C++ kédu
v Android aplikacich. Java Native Interface (JNI) je potom rozhrani, které Android
pouziva pro pristup k tomuto koédu.

JNI je casti Java standardu, kterd umoznuje volat nativni metody napsané v jinych
jazycich (napf. C a C++) z kédu v Javé. JNI dovoluje nativnhim metoddm pouzivat Java
objekty stejnym zptisobem, jako to déla Java koéd. Nativni metody tedy mohou vyuzivat
Java objekty predané z Java (a tedy i Android) aplikace.

Mezi stabilni nativni knihovny (respektive jejich hlavicky) poskytované ptimo Androi-
dem (NDK) patii naptiklad libc, libm, JNI rozhrani, OpenGL ES, podpora C++ ¢i API
pro nativni Android aplikace. [20]

4.5 Vicevlaknové aplikace

Pri spusténi komponenty aplikace, kterda nema spusténu zadnou jinou ze svych komponent,
spusti Android novy Linuxovy proces, ktery k aplikaci prifadi, a v ramci néj jedno vlakno.
Ve vychozim stavu bézi vSechny komponenty aplikace ve stejném procesu i vldkné. Toto
vldkno se pak oznacuje jako hlavni (main thread).

Hlavni vldkno je velmi dulezité, jelikoz je zodpovédné za rozesilani udalosti jednotlivym
elementtim uzivatelského rozhrani, véetné prekreslovani. Zaroven v tomto vldkné aplikace
s komponentami uzivatelského rozhrani interaguje. Z tohoto divodu se hlavni vlakno nékdy
oznacuje také jako vlakno uzivatelského rozhrani (UI thread).

VsSechny komponenty bézici ve stejném procesu jsou instancioviny v hlavnim vldkné
a systémova volani komponent se rozesilaji z tohoto vlakna. Metody, které reaguji na sys-
témova volani, proto vzdy bézi v hlavnim vlakné.

Kdyz aplikace vykonava intenzivni praci v reakci na uzivatelsky vstup, vypocetni model
s jedinym vldknem vede k nizkému vykonu. Konkrétnéji, pokud se vse déje v hlavnim vlakné,
provadéni dlouhotrvajicich operaci, jako jsou sitovda komunikace nebo databazové dotazy,
zablokuje celé uzivatelské rozhrani.

Ke komponentam uzivatelského rozhrani navic neni bezpecné pristupovat z jinych vla-
ken. Jiz pfed mnoha lety bylo zjisténo, ze jelikoz rozhrani musi reagovat na asynchronni
udélosti z vice zdroji, je téméf nemozné vyvarovat se deadlocku?, kdyz je uzivatelské roz-
hrani fizeno vice vlakny. [26] Veskerou manipulaci s rozhranim je tedy potieba provadét
z hlavniho vlakna.

Pro responzivitu uzivatelského rozhrani aplikace je dulezité neblokovat hlavni vldkno
a déletrvajici operace vykondvat v samostatnych vldknech na pozadi (background thread).

Zsituace, kdy je dokonéeni prvni akce podminéno dokonéenim druhé akce, pfi¢emz druh4 akce miize byt
dokoncena az po dokonceni prvni akce
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Jak jiz ale bylo zminéno, uzivatelské rozhrani nelze aktualizovat z jiného nez hlavniho
vlakna. Pro vyTeseni této prekazky Android nabizi nékolik zpiisobi, jak vyuzit hlavni vlakno
z vldken ostatnich. Jedna se o t¥i metody (runOnUiThread, post a postDelayed), kterym
lze predat kéd k provedeni (Runnable), jenz je nasledné vykonan v hlavnim vldkné.

Jak se vSak komplexnost operaci rozristé, zacne byt tento pristup komplikovany a ob-
které zpracovavaji zpravy, jez si mezi sebou vldkna posilaji. [17]

Pro komplikovanéjsi operace vSak Android nabizi primo t¥idy, predstavujici jakasi ,vldk-
nova primitiva“, kterd za vyvojare fesi mnoho béznych problému. Kazdé z nich se vSak hodi
pro jiny ucel.

Prvnim primitivem je AsyncTask. Ten ve vlaknech na pozadi zjednodusuje provadéni
ukolil, které potfebuji interagovat s uzivatelskym rozhranim. AsyncTask provadi asyn-
chronni (blokujici) operace na pozadi a zverejiuje vysledky v hlavnim vldkné, bez nutnosti
starat se o vldkna ¢i Handlery. [17]

Idealné by vsak mél byt pouzivan pouze pro kratké operace, nejdéle par sekund.

Druhym, ponékud vsSestrannéjSim, primitivem je HandlerThread. V zdkladu se jedna
o standardni vlakno Thread pouzivané v Javé. Na rozdil od bézného vlakna, které po vyko-
nani prace skonci, vsak disponuje objektem Looper, ktery vldkno udrzuje nazivu a vytahuje
ukoly k provedeni z fronty zprav MessageQueue. Zaroven ma k dispozici Handler pro pii-
davani zprav do fronty a jejich zpracovani.

Handler Thread -

A

OtherThread -

Obréazek 4.2: Schéma principu vldknového primitiva HandlerThread [17]

IntentService je tfetim primitivem, které na vyzadani zpracovava asynchronni poza-
davky vyjadrené pomoci Intenti. Pri obdrzeni pozadavki je IntentService nastartovan,
Intenty zpracovany ve vldkné na pozadi a IntentService je zastaven, jakmile zpracuje
vSechny pozadavky. VSsechny pozadavky jsou zpracovany v jediném vlakné. V kazdém oka-
mziku je tedy zpracovavan jediny pozadavek. [14]

Posledni primitivum predstavuje ThreadPoolExecutor, ktery cili na vyrazny parale-
lismus. Kazdy dodany tkol provadi s vyuzitim jednoho z mmnoha vlaken, kterd jsou pro
ThreadPoolExecutor vyhrazena. Vyhrazeni vldken fesi dva problémy. Jednak poskytuji
vyssi vykon pfi provadéni vétstho mnozstvi asynchronnich dkold diky snizené rezii zakla-
déani vladken. Za druhé poskytuji prostredky pro omezeni a spravu zdroju, véetné vliken.
18]
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Kapitola 5

Zhodnoceni soucasného stavu
a specifikace prace

Tato kapitola nabizi zavéry vyvozené z analyzy soucasného stavu existujicich reseni a do-
stupnych technologii v oblasti pfedzpracovani obrazu a rozpoznavani textu. Nasledné také
blize specifikuje napln celé prace.

5.1 Zhodnoceni existujicich mobilnich aplikaci

Na prvni pohled bohaty a rozmanity trh aplikaci pro rozpoznavani textu se ptri druhém
pohledu méni na sadu navzajem si velmi podobnych aplikaci se zakladni ocekavatelnou
funkcionalitou. Prakticky vsSechny aplikace jsou zaméfeny na obecné vyuziti, kterym je
skenovani dokumentt ¢i jinych zdznamovych ploch.

Prestoze jsem se zatim o konceptu prikladové aplikace pro rozpoznavani potravin nezmi-
noval, o¢ekavam u néj — alespon do jisté miry — snahu o kontinudlni zpracovani v redlném
¢ase s vykreslovinim do ndhledu v duchu rozsifené reality. Zadna z uvedenych aplikaci
se o nic podobného ani nepokousi a vsechny striktné oddéluji fazi jednordzového pori-
zeni snimku od néasledujici faze postprocessingu', s dobou zpracovani éasto v fadu desitek
sekund. Soucasné se vétsinou nesnazi ani o obohaceni rozhrani fotoaparatu — tim spise, kdyz
mnoho z nich vyuziva systémovou aplikaci namisto vlastni implementace. Tyto aplikace
navic sazeji na ochotu uzivateli podstoupit nékolik kroka v rozhrani, nez dojde k rozpo-
znavani. Néco takového by u implementace pracujici (do jisté miry) v redlném case bylo
nutné eliminovat.

S ohledem na mobilni knihovnu tvorenou v této praci napovidaji existujici aplikace né-
kolik potrebnych funkci, které by knihovna mohla nabizet. Aplikace naptiklad velmi c¢asto
v avodnich fazich zpracovani umoznuji vymezeni rozpoznévané oblasti a provadéji jeji za-
rovnani.

Mnoho aplikaci mé formu samostatného klienta, coz ma negativni dopad predevsim na
presnost rozpoznavani.

!(az) nésledné zpracovani
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5.2 Zhodnoceni dostupnych knihoven pro zpracovani obrazu

Pro obecné vyuziti vychéazi z analyzy dostupnych knihoven nejlépe knihovna OpenCV diky
své univerzalité a rozsifenosti.

Nativni pouziti knihovny OpenCV (na Androidu umoznéné pomoci OpenCV4Android
v kombinaci s NDK) se hodi pro pfipady, kdy je potfeba mit k dispozici vice moznosti ¢i
vétsi kontrolu. Z knihoven pro pocitacové vidéni je OpenCV asi nejdospélejsi, z pohledu
funkcionality nejrozsahlejsi a ma také nejbohatsi dokumentaci. Velkou vyhodou je moz-
nost implementace a testovani C/C++ kdédu na plnohodnotném pocitaci a nasledné piimé
preneseni na mobilni zarizeni.

Knihovna JavaCV nabizi moznost, jak pracovat s OpenCV v Javé. Obaluje hlavné
OpenCV API pro jazyk C. Implementace je proto o néco naro¢néjsi jak z pohledu psani
kédu, tak z pohledu ladéni. V JavaCV je k dispozici vétsina funkcionality z OpenCV, chybi
ovsem podrobna dokumentace, takze je potreba si dopomoci dokumentaci OpenCV, v niz
maji metody obdobné nazvy.

Pokud je funkcionalita obsazena v JavaCV dostatecnd a neni potieba zadné vlastni
zpracovani obrazu, je na Androidu pouziti JavaCV jednodussim piistupem. Pokud je ovSem
pouzito znacné mnozstvi vlastniho zpracovani, zacne Java kéd zpomalovat celou aplikaci
a je vhodnéjsi pfejit na nativni troven s vyuzitim OpenCV z C/C++.

Ani v pripadé prace v Javé ovSem neni JavaCV na Androidu jasnou volbou. Knihovna
OpenCV4Android totiz na Androidu umoznuje pracovat s OpenCV i v Javé. Vzhledem
k tomu, Ze obaluje OpenCV API pro jazyk C++ a je pro Android piimo uréend, stavé se
neoficidlni JavaCV vlastné zbytecnou. Jedinou vyhodou muze byt fakt, ze JavaCV obaluje
i dalsi knihovny z oblasti poc¢itacového vidéni.

Knihovna FastCV poskytuje spickovou optimalizaci pro SoC od Qualcommu, kterd jsou
na chytrych telefonech s Androidem velmi rozsifena. Nabizi ovsem méné funkei nez OpenCV
a naskok v optimalizaci mize byt casem smazan.

Pro bézné tpravy obrazu je na Androidu asi nejlepsi volbou RenderScript, ktery je ze
vsech knihoven pravdépodobné nejrychlejsi.

5.3 Specifikace prace

Cil této prace se nezrodil primo a okamzité, nicméné vykrystalizoval postupné béhem uvazo-
vani nad fesenim jednoho lidského problému. Na pocatku totiz stdla myslenka na vytvoreni
mobilni aplikace, jez by dokdzala analyzovat (rozpoznavat) slozeni potravin uvadéné na
obalech, a oprostit tak zakazniky od ¢teni drobného textu ¢i nutnosti znat vyznam jednot-
livych slozek. V potravinich se totiz (mimo jiné) mohou nachdzet jak skodliva aditiva, tak
alergeny, které pro zakazniky mohou predstavovat redlné nebezpeci. Nékteré aplikace pro
dosazeni tohoto cile vyuzivaji skenovani ¢arovych koda a budovani vlastni databaze slo-
zeni produktii. I kdyz je tento piistup jednodussi a presnéjsi z technického pohledu, v praxi
muze byt problém jak s neaktudlnimi informacemi kviili zménam receptur, tak se samotnym
plnénim databéaze jednotlivymi polozkami.

Zaroven si lze predstavit mnoho dalsich aplikaci, které by tesily lidské problémy ob-
dobného charakteru — jmenuji napriklad analyzu a porozuméni pribalovym letaktm u 1ékt.
Takové aplikace pak spojuje jejich podkladova technologie — rozpoznavani textu. Jako ro-
zumnéjsi se tak jevilo nejdrive vytvorit vice flexibilni systém pro rozpoznavani textu a nad
nim nasledné vybudovat danou mobilni aplikaci.
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V kontextu této prace je systém pro rozpoznavani textu chipan jako celek, jejz lze
rozdélit na klientskou knihovnu pro predzpracovani obrazu s textem a na server provadéjici
rozpoznavani textu. Napln této prace ve vysledku tvori:

e mobilni knihovna pro pfedzpracovani obrazu s textem

e mobilni aplikace pro rozpoznavani slozeni potravin

Serveru pro rozpoznavani textu se vénuje prace kolegy Be. Petra Bobaka [20].

Cilem knihovny (stejné jako celého systému) je usnadnit a zrychlit vyvoj mobilnich
aplikaci vyuzivajicich rozpoznavani textu. Knihovna by méla poskytnout funkcionalitu
predzpracovani obrazu s textem, kterd je nejéastéji potrebna pro rozpoznavani textu. Kromé
zakladnich technik pro tpravu obrazu se priméarné jedna o detekci textu. Vybér textovych
oblasti umozni zejména snizit datovy objem prendsenych dat, zrychlit rozpoznavani textu
diky mensi velikosti zpracovavanych oblasti a v neposledni fadé zvysit presnost rozpozna-
vani diky eliminaci pripadi, kdy je v netextové oblasti chybné ,rozpoznan“ text. Déle se
jedna o moznosti vyhodnoceni kvality porizenych snimki pro vybér toho nejvhod-
néjsi s ohledem na zvysSeni presnosti rozpoznavani. Prestoze byva obecné predzpracovani
integrovano i v samotnych systémech rozpoznavani textu, mize vést predzpracovani v mo-
bilnim zafizeni na lepsi vysledky diky moznosti ptizptisobeni pro tucely konkrétni aplikace.
S ohledem na ¢innost kolegy Bobdka tato prace také predpokladd priméarni pouziti roz-
poznavaciho software Tesseract, u néhoz je vlastni predzpracovani primo doporucovano
samotnymi vyvojari.

Mobilni aplikace si pak klade za cil usnadnit uzivatelim vybér potravin nebo uziva-
tele dokonce varovat pred potencidlnim nebezpecim. Méla by umoznit pofizeni snimki,
jejich predzpracovani, odeslani na rozpoznavaci server, zpracovani odpovédi a interpretaci
a vhodnou prezentaci vysledku (slozeni) uzivatelim. Mobilni aplikace bude realizoviana na
platformé Android v jazyce Java.

Koneénym zamérem této a kolegovy prace neni prekonani jiz existujicich feseni, ale
vytvoreni otevieného systému postaveného na verejné dostupnych technologiich. Velkou
osobni motivaci je také proniknuti do oblasti zpracovani obrazu, které by pouhé vyuziti
existujicich alternativ neumoznilo.
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Kapitola 6

Realizace mobilni knihovny
a mobilni aplikace

6.1 Architektura systému

Celkova architektura feseni, kterda byla naznacena jiz v predchézejici kapitole a ktera bude
v nasledujicich podkapitolach detailné rozebrana, se bude skladat ze tii vyznamnych ¢asti.

Proces zacne u mobilni aplikace, kterd obecné nebude omezena platformou, a tedy
by se mohlo jednat nejen o aplikaci pro Android, ale napriklad i pro iOS. Obecné bude
aplikace zodpovédnd za porizovani snimki, sitovou komunikaci a predevsim za interpretaci
a vhodnou prezentaci informaci uzivateli. Veskeré technologie spojené s rozpoznavanim
textu pak pro aplikaci zajisti mobilni systém.

V ramci systému bude mobilni aplikace pro svou ¢innost moci mobilni knihovnu vyu-
zivat na dvou urovnich. Jednak bude moci vyuzit platformé specifické komponenty nabizené
knihovnou (napt. rozhrani fotoaparatu pro Android). Pfedevsim ale porizené snimky predd
mobilni knihovné, kde dojde k pfedzpracovani ve smyslu zakladnich tprav obrazu v cele
s detekei textu. Takto predzpracované snimky budou nasledné odeslany na rozpoznavaci
server, k ¢emuz bude opét mozné vyuzit platformé specifickou komponentu knihovny.

APPLICATION

MOBILE LIBRARY SERVER
Optical
Recognition

MOBILE SYSTEM

Obrazek 6.1: Architektura celého reseni
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Na serveru dojde k rozpoznani textu s vyuzitim jedné ze tii technologii — Tesseract (viz.
2.2.1), Google Cloud Vision (viz. 2.2.3) nebo Microsoft Computer Vision. Vysledky rozpo-
znavani budou odeslany zpét a predany aplikaci, kterda s nimi nalozi dle svého zaméreni.

6.2 Architektura knihovny pro predzpracovani obrazu

Primarnim tcéelem knihovny pro predzpracovani obrazu s textem je usnadnit a urychlit
vyvoj mobilnich aplikaci zahrnujicich rozpoznavani textu, a to poskytnutim casto potiebné
funkcionality. Z tohoto diivodu se bude knihovna sklddat ze dvou hlavnich ¢asti — platformé
specifickych komponent pro vybudovani aplikace a algoritmt zpracovani obrazu.

APPLICATION

MOBILE LIBRARY SERVER

Optical
Character
Recognition

N camera @
N preview

communication

OpenCV

Java Native Interface

B — MOBILE

Ct+ !
N text 0 focus 0
SYSTEM

Obrazek 6.2: Architektura mobilni knihovny pro predzpracovani obrazu s textem

6.2.1 Platformé specifické komponenty

Prvni ¢ast knihovny bude obsahovat platformé specifické komponenty, které bude mozné
volitelné pouzit v ramci aplikace, resp. nad kterymi bude mozné aplikaci vybudovat. V této
préaci se bude jednat o komponentu rozhrani fotoaparatu umoznujici snadné aplikovani
algoritmt zpracovani obrazu na potizené snimky a tvorbu vlastniho uzivatelského rozhrani
(nadstavby) a komponentu usnadnujici sitovou komunikaci pfi odesildni obrazovych dat
na server. Jelikoz je mobilni aplikace tvorend v této praci uréena pro platformu Android,
budou obé komponenty napsany v jazyce Java.
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Pro samotné porizovani snimku fotoaparatem mobilniho zafizeni nabizi Android néko-
filozofie ,sdileni funkcionality“, které se Android drzi. Pro tento ucel stac¢i v ramci aplikace
vyjadrit zamér porizeni fotografie, nacez je spusténa systémova aplikace, uzivatel poridi
snimek a tento snimek je predan zpét do aplikace, ktera s nim nalozi dle vlastniho uvazeni.
Hlavni vyhodou tohoto pristupu je extrémni jednoduchost a vyhnuti se praci s hardwarem
zalizeni. Aplikace mé navic k dispozici rozhrani fotoapardtu s kompletnimi moznostmi na-
staveni. Nevyhodou je vSsak nemoznost zaclenéni rozhrani ptimo do aplikace, a predevsim
nulova moznost Uprav rozhrani jak po vizualni, tak po funkéni strance.

Pro vétsi flexibilitu, kterou vyzaduje nejen aplikace tvorena v této praci, je nutné vybu-
dovat rozhrani vlastni. Pro tyto tcely nabizi Android starsi API android.hardware.Camera
nebo novéjsi verzi android.hardware.camera2. V této praci vsak bude pouzita treti al-
ternativa. S ohledem na nésledné zpracovani obrazu provadéné v ramci knihovny bude
komponenta rozhrani fotoaparatu vybudovana s vyuzitim knihovny OpenCV4Android.

Komponenta pro sifovou komunikaci se serverem pro rozpoznavani textu bude vybudo-
vana s vyuzitim knihovny Volley, coz je oficidlni HT'TP knihovna pro platformu Android
zajistujici jednoduchou a rychlou komunikaci po siti. Detailnéjsi popis této komponenty je
soucasti podkapitoly 6.4.

6.2.2 Algoritmy zpracovani obrazu

Do druhé ¢asti knihovny budou spadat algoritmy pro zpracovani obrazu. Pujde o algoritmy
pro vyhodnoceni kvality porizenych snimki a algoritmy realizujici detekci textu,
jejichz soucasti budou i zakladni tpravy obrazu. Prestoze se nejednd o vylozené narocné
algoritmy, je potfeba uvazit jejich nasazeni na mobilnich zafizenich, ktera disponuji nizsim
vykonem. Navic jejich pouziti v kontextu mobilnich aplikaci zvysSuje pozadavky na rychlost
téchto algoritmt, aby uzivatel nemusel stravit prilis mnoho ¢asu se zarizenim v ruce. V ne-
posledni radé pak nelze opomenout snahu o nezavislost téchto algoritmi na platformeé. Pro
splnéni vSech téchto pozadavkt bude pro implementaci algoritmt zpracovani obrazu pou-
zita knihovna OpenCV4Android a jeji nativni pouziti v jazyce C++, které zajisti jak
dosazeni vysokého vykonu, tak prenositelnost algoritmu. Pridanymi bonusy budou bohata
dokumentace a moznost rychlého vyvoje a testovani na plnohodnotném pocitaci.

Algoritmy pro vyhodnoceni kvality obrazu budou zaméreny na analyzu ostrosti obrazu,
a budou tedy vyuzivat operatory méreni ostrosti (viz. podkapitola 3.2). Konkrétné se bude
jednat o 4 operatory zastupujici kategorie operatoru zalozenych na gradientech, Laplacianu
a statistikach. Primarni vyuziti by mély nalézt pri porizeni vice snimku a vybéru toho
nejlepsiho pro zvyseni presnosti rozpoznavani.

Pro detekci textu nabidne knihovna 2 algoritmy s rozdilnou filozofii. V prvnim ptipadé
pujde o ,zakladni detekci®, jejiz jadro budou tvorit morfologické operace. Tento pristup
pravdépodobné nebude prilis robustni a bude vhodné jej upravit pro tcely konkrétni apli-
kace, na druhou stranu by vsak mél nabidnout relativné rychlou detekci, coz je v prostredi
mobilnich aplikaci velmi zddouci. Druhym algoritmem bude detekce postavena na Stroke
Width Transform. Tato moderni a tUspésna technika by mohla nabidnout mnohem pfes-
néjsi vysledky, cenou vSak bude také vyrazné delsi doba zpracovani, ktera nemusi byt vzdy
pripustnd. Vyuziti by méla najit v aplikacich, které budou vyzadovat detekci textu v pri-
rozeném prostiedi.
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6.2.3 Spoluprace ¢asti mobilni knihovny

Jak jiz bylo v minulych podkapitolach vysvétleno, knihovna bude slozena ze dvou ¢asti,
z nichz kazdd bude vyuzivat jiny programovaci jazyk. Zatimco platformé specifické kom-
ponenty pro Android budou vytvoreny v jazyce Java, ostatni algoritmy zpracovani obrazu
budou napsany v jazyce C++. Pro komunikaci mezi obéma ¢astmi a zajisténi této méné
tradic¢ni spoluprice bude potreba vlozit meziprvek v podobé rozhrani Java Native Inter-
face (JNI). Jedna se o nativni programové rozhrani, které umoznuje Java kédu bézicimu
v Java virtudlni stroji interagovat s kdédem napsanym v jinych programovacich jazycich,
jako je C, C++ ¢i Assembler. S pomoci JNI lze v nativnim kédu také pracovat s Java
objekty ¢i volat Java funkce.

6.3 Implementace knihovny pro predzpracovani obrazu

Klicové implementacni detaily mobilni knihovny a dostupné algoritmy zpracovani obrazu
jsou ptiblizeny v této podkapitole.

6.3.1 Komponenta rozhrani fotoaparatu

Pouzita knihovna OpenCV4Android sama nabizi rozhrani, které je vsak doprovidzeno dvéma
nevyhodami. Tou prvni, méné kritickou, je vyuziti starsiho API android.hardware.Camera.
Druhou, pomérné zasadni, nevyhodou je prace rozhrani pouze v rezimu na sitku. PTi snaze
o pouziti v rezimu na vysku je ndhled pootocen a vyrazné deformovan. Rezim na Sitku
se hodi pro klasické fotografovani s pouzitim obou rukou, nicméné pro tcely rozpoznavani
textu — at uz se jedna o skenovani dokumentt nebo rozpoznavani slozeni potravin — je vhod-
néjsi rezim na vysku. Technicky vzato neni problémem ani tak samotné rozhrani, v ramci
kterého by Slo ziskany snimek pred zpracovanim transformovat a prvky rozhrani by slo
pootocit. Problémem je vSak zbytek systému, ktery do rezimu na sitku prizptisobi stavové
i navigacni panely, a pak je drzeni zarizeni na vysku zcela neintuitivni. Vlastni rozhrani fo-
toaparatu PortraitJavaCameraView tak toto rozhrani z OpenCV4Android vyuziva, avSak
pridava transformacni krok ihned po porizeni snimku, diky ¢emuz muze nahled fotoaparatu
i zbytek systému pracovat v rezimu na vysku.

Komponenta umoznuje jednoduchou aplikaci obrazovych algoritmt na porizené snimky
ve funkci onCameraFrame, do které jsou vSechny snimky posilany pted jejich vykreslenim
do nahledu fotoaparatu.

6.3.2 Operatory méreni ostrosti

Vybrané operétory (viz. podkapitola 3.2.2) jsou implementovany vyhradné s vyuzitim knihovny
OpenCV, a to v souladu s teoretickym popisem uvedenym v této praci. Proto jsou v této
¢asti pouze zdluraznény uzitecné funkce, jez OpenCV nabizi.

Tenengrad variance

Zakladem tohoto operatoru je filtrace s vyuzitim Sobelova operatoru. Pro tyto tcely na-
bizi OpenCV funkci Sobel, kterd pocita prvni derivaci obrazu. Filtrace je provedena pro
horizontalni i vertikalni smér, a to s jadrem velikosti 3 x 3. Vysledky filtrace jsou dale
slou¢eny dle rovnice uvedené v teoretické ¢asti. Pro vypocet rozptylu (variance) OpenCV
zadnou funkci nenabizi. Lze vSak spocitat smérodatnou odchylku funkci meanStdDev a jeji
vysledek umocnit na druhou pravé pro ziskani rozptylu.
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Variance of Laplacian

Operator Laplacian je aplikovan s vyuzitim funkce Laplacian pii velikosti jadra 3 x 3. Pro
vypocet rozptylu je opét vyuzita funkce meanStdDev s naslednym umocnénim vysledku pro
ziskani rozptylu.

Gray-level variance

Pri aplikaci tohoto operatoru je smérodatné odchylka vypocéitana nad zdrojovym obrazem
prevedenym do Sedoténové podoby. Jeji umocnéni na druhou poskytuje vyslednou hod-
notu. Pro kompenzaci rozdilii v primérném jase napfi¢ riznymi obrazky miuze byt rozptyl
normalizovan stfedni hodnotou p.

Histogram range

Pro vypocet histogramu je vyuzita funkce calcHist. V ramci tohoto histogramu je potieba
nalézt nejmensi a nejvétsi hodnotu, coz lze realizovat s pomoci funkce minMaxLoc, ktera
dokéze v pripadé potfeby vratit i polohu minima a maxima. Vyslednd mira ostrosti je
ziskana rozdilem téchto hodnot.

6.3.3 Zakladni detekce textu

Tato zakladni detekce je zalozena na pouziti morfologickych operaci. Hlavni vyhodou je jeji
relativné rychlé provedeni.

Prvnim krokem je prevedeni pofizeného snimku z barevného modelu RGBA, ktery je vy-
chozim barevnym modelem snimkt porizenych kamerou pii pouziti OpenCV, do sedoténové
podoby. Pro tento prevod lze vyuzit funkci cvtColor s parametrem udavajicim patii¢ny
typ prevodu.

V ziskaném Sedoténovém obraze jsou detekovany hrany. Detekci hran lze provést celou
fadou detektorl, v tomto konkrétnim pripadé je pouzit Sobeliv operator. Jelikoz se text
vyznacuje vysokou frekvenci zmén v horizontdlni ose, stac¢i Sobeltv operator aplikovat pouze
jedenkrat pro detekci vertikalnich hran. Detekce hran je provedena funkci Sobel. Krok
detekce hran je velmi kriticky, jelikoz umoznuje detekovat tmavy text na svétlém pozadi
stejné jako svétly text na tmavém pozadi.

[ OREGANO SUSENE 5 , i [E4 UREGANO SUSENE
Slogeni;
lepek.
strang

Stazeni; oreqino. Wrobiek mida cbisahavat celer, hofi oregang. Wrobek milZa obsahavat coler,
ook veke, ko Min 6énd

migka amigtn
-Stadujta v sud

Obrazek 6.3: Originalni obrazek, sedoténova podoba a detekované hrany
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Obraz s detekovanymi hranami je nasledné vyprahovan pro ziskani binarniho obrazu,
ve kterém je text (jeho hrany) reprezentovan bilou barvou a pozadi barvou ¢ernou. Pro
zvyseni presnosti prahovani je pouzita metoda Otsu, kterd zajistuje automatickou volbu
vhodného prahu. Prahovani je realizovano funkci threshold.

Nejvyznamnéjsi ¢asti algoritmu je potom aplikace morfologického uzavieni na binarni
obraz. Morfologické uzavieni se sklada z dilatace nasledované erozi. Dilatace zajisti spojeni
blizkych pismen i faddkt do jednoho celku, eroze pak zamezi zbytecnému nartistu oblasti
reprezentujicich text. Strukturni element je také upraven do obdélnikového tvaru, aby pri-
marné spojoval pismena v fadcich a aby rfadky navzajem spojoval pouze, pokud jsou velmi
blizko sebe. Obecnym problémem morfologickych operaci je jejich zavislost na velikosti
strukturniho elementu. V tomto konkrétnim piipadé to znamend, ze prilis maly element
nezajisti spojeni pismen a prilis velky element by naopak mohl spojit i zcela nesouvisejici
oblasti. Jinak feceno pro kazdou velikost pisma je vhodnd jind velikost elementu a s jed-
nou velikosti elementu nelze spolehlivé detekovat vSechny velikosti pisma. Pro konkrétni
aplikaci, jako je napf. rozpoznavani slozeni potravin, si vSak lze dovolit zvolit fixni velikost
elementu, jelikoz lze ocekéavat, ze slozeni bude vzdy uvedeno se zhruba podobnou velikosti
pisma. Morfologické uzavieni je realizovano funkci mophologyEx s nastavenym typem ope-
race MORPH_CLOSE.

Pro vyhlazeni tvaru oblasti a odstranéni prilis tenkych spoji je déle aplikovano mor-
fologické otevreni, tedy eroze nasledovana dilataci. Eroze odstrani zbytecné vycénélky ¢i
uzké spoje a dilatace zachova celkovou plochu oblasti. Stejné jako v predchazejicim pii-
padé je morfologické otevieni provedeno funkci morphologyEx, tentokrat s typem operace
MORPH_OPEN.

Dale je potfeba urcit kontury jednotlivych oblasti. Pro tento ucel je pouzita funkce
findContours, kterd je nastavena na nalezeni pouze vnéjsich kontur.

Pro vSechny nalezené kontury jsou dale uréeny obalujici obdélniky funkci boundingRect.
Na tyto obdélniky jsou nédsledné aplikovany geometrické kontroly ovérujici napriklad pomeér
stran, absolutni velikost ¢i procentualni pomér mezi plochou kontury a plochou obalujiciho
obdélniku.

Obdélniky, které projdou kontrolami, jsou na zavér jesté mirné zvétseny, aby kolem
textu zustal dostatek mista pro snazsi rozpoznavani textu na serveru.
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Obréazek 6.4: Prahovani, morfologické operace a vysledné obalujici obdélniky
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6.3.4 Detekce textu zalozeni na Stroke Width Transform

Tato detekce je urcéena pro pouziti v prirozeném prostredi, kde se kromé textu vyskytuje cela
fada jinych objektt. Je vyrazné robustnéjsi nez zakladni detekce zalozend na morfologickych
operacich, na druhou stranu jeji provedeni trvda mnohem déle.

Jelikoz je tato detekce vyrazné komplexnéjsi a jeji kompletni realizace by byla nad ra-
mec této prace, byla zvolena cesta pouziti existujici implementace a jeji ipravy pro tcely
i moznosti mobilniho zarizeni. I pres velmi kvalitni vysledky se zatim tato metoda nedo-
¢kala mnoha implementaci. Ani OpenCV tuto detekci nenabizi. Jednu z profesiondlnéjsich
implementaci 1ze nalézt uvniti knihovny poéitacového vidéni CCV!. Jelikoz je vSak zbytek
algoritmﬁ v této praci napsan s vyuzitim knihovny OpenCV, byla nakonec vybrana imple-
mentace’, kterd tuto knihovnu také vyuziva. Stoji za ni autofi Saurav Kumar a Andrew
Perrault.

Kromé knihovny OpenCV vsak tato implementace vyzaduje jesté knihovnu Boost. Bo-
huzel pro platformu Android neexistuje zadné predpripravend (sestavend) verze, a tak je
potfeba knihovnu zkompilovat pfimo ze zdrojovych kédi, a to samostatné pro jednotlivé
architektury procesorti. K dispozici neni ani oficidlni a spolehlivy néavod, jak kompilaci
provést. Jelikoz kompilace nativni knihovny v ramci Android aplikace neni rozhodné jedno-
duchym tkolem, nabizi se vyuzit neoficidlni predkompilované verze od jinych vyvojara, jako
napt. Boost-for-Android-Prebuilt®. Protoze je vSak potfeba, ziskat spravnou verzi pro danou
kombinaci verze NDK a architektury zarizeni, je vysoka pravdépodobnost, ze ani tento pri-
stup nepomuze. V ramci této prace se nakonec podarilo implementaci detekce zprovoznit
s vyuzitim pouze hlavickovych soubort oficidlni verze knihovny Boost?.
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Obréazek 6.5: Originalni obrazek, detekované hrany a operdtor SWT

Kéd byl déle zjednodusen a byly odebrany zbyteéné mezistupné, které primo nereali-
zovaly detekci textu, jako napf. priprava nalezenych entit (mezivysledki) na renderovani.
Ptvodnim vystupem detekce navic nebyly obalujici obdélniky detekovaného textu, nybrz
obrazek s uméle vyrenderovanymi komponentami predstavujicimi textu. Ty vSak pro na-
sledné rozpoznavani textu nejsou dostatecné kvalitni. Z tohoto divodu je implementace

Thttp://libcev.org/doc/doc-swt/
Zhttps://github.com/aperrau/Detect Text
3https://github.com /r4sas/Boost-for-Android-Prebuilt
“http://www.boost.org/
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upravena pro nalezeni obalujicich obdélniki, s pomoci kterych miize byt nasledné text ex-
trahovan z ptivodniho obrazku. Vystup je tak navic jednotny s algoritmem zdkladni detekce,
a oba algoritmy jsou tedy jednodusSe zaménitelné.

Na obrazku 6.6 si lze vSimnout vyssi presnosti detekce zalozené na SW'T, ktera dokazala
odlisit ¢arovy kod od zbylého textu.
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Obrézek 6.6: Umeéle vyrenderované komponenty a vysledné obalujici obdélniky

6.3.5 Pomocné algoritmy

Algoritmy uvedené v predchézejicich podkapitolach predstavuji ty nejklicovéjsi ¢asti predzpra-
covani. Tyto algoritmy samotné vsak jesté neumozinuji dosahnout pozadované funkcionality.
7 tohoto duvodu obsahuje knihovna nékolik dalsich pomocnych funkci.

Hned tii funkce slouzi ke zuzitkovani obalujicich obdélniki nalezenych v ramci detekce
textu. Funkce retainTextRegions umoznuje z origindlniho snimku odstranit vsechny ne-
textové casti a nahradit je souvislym pozadim. Je vhodna pro ptipady, kdy je potteba
odeslat na server vSechny textové ¢asti v ramci jednoho souboru.

Funkce extractTextRegions slouzi k efektivnimu pfenosu popisu nalezenych textovych
oblasti z C4++ do Java koédu, kde mohou byt dle téchto popisii extrahovany pouze textové
casti, které mohou byt na server odeslany oddélené.

Tteti a zaroven nejdilezitéjsi funkei je rotateAndRetainTextRegions. Jak nézev na-
povida, ucel této funkce je velmi podobny jako u funkce prvni, klicova je vsak schopnost
horizontalné srovnat vsechny detekované textové c¢asti. To je opravdu dilezité, jelikoz roz-
poznavaci software Tesseract si neporadi ani s mirné naklonénym textem.

V podkapitole o detekci textu vyuzivajici SWT nebylo zminéno, ze pouzitd implemen-
tace nepodporuje soucasnou detekci tmavého textu na svétlém pozadi a obracené. Infor-
maci o druhu detekce je potfeba explicitné dodat. Z tohoto diivodu nabizi knihovna funkci
darkOnLight, kterd pomoci analyzy primérné barvy snimku odhaduje, zda se jednd pravé
0 tmavy text nebo opacné.
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Obrazek 6.7: Vysledek funkce retainTextRegions aplikované po zakladni detekei, snimek
naklonéného obalu a jeho srovnéni pomoci funkce rotateAndRetainTextRegions

6.4 Spoluprace se serverem pro rozpoznavani textu

Jak jiz bylo zminéno, komponenta pro spolupraci se serverem vyuziva pro sifovou komu-
nikaci knihovnu Volley. Jednd se o HTTP knihovnu pro jednoduchou a rychlou sifovou
komunikaci v Android aplikacich. Volley nabizi mnoho uzite¢né funkcionality v cele s au-
tomatickym planovanim pozadavkl, udrzovanim vice soucasnych spojeni, vyuzitim cache
paméti a jednoduchou upravitelnosti.

Server pro rozpoznavani textu prijima HTTP pozadavky realizované metodou POST
a ocekava dotazy s typem obsahu multipart/form-data. Tento typ je vhodny pro preda-
vani nékolika souboru (o ruznych typech) souc¢asné. Knihovna Volley vSak nenabizi moznost
dotaz s obsahem multipart/form-data vytvorit. Z tohoto divodu byl zdkladni dotaz t¥idy
Request rozsifen pro vytvoreni vlastniho dotazu (komponenty) VolleyMultipartRequest.
S pomoci této komponenty lze jednoduse vytvorit dotaz obsahujici i nékolik obrazku. Dle
pozadavki serveru tak lze v jednom dotazu posilat nejen jediny obrazek se vsemi deteko-
vanymi ¢astmi textu, ale i nékolik obrazkia reprezentujicich jednotlivé ¢asti oddélené.

Dotaz ma také prodlouzeny casovy limit a upravenou politiku opakovani netspésnych
dotazii. Vychozi ¢asovy limit pouzivany pti bézné sitové komunikaci totiz nemusi byt pro
provedeni rozpoznavani textu dostate¢ny. Vicendsobné opakovani dotazu by navic zbytecné
zatizilo server.

Pro vyuziti funkcionality serveru je nejprve potreba provést autorizaci, konkrétné pro-
stfednictvim protokolu OAuth 2.0. Na webovém rozhrani serveru je nutno jednorézové
zaregistrovat mobilni aplikaci. Na oplatku jsou vygenerovany udaje client id a client secret.
Pfed samotnym rozpoznavanim je potfeba tyto idaje odeslat na server, ktery mobilni apli-
kaci docasné poskytne tzv. token. Pti vSech dalSich pozadavcich musi aplikace tento token
do svych dotazt vlozit prostiednictvim hlavicky Authorization.

Pro rozpoznavéni textu server vyuziva jednu ze tii technologii — Tesseract (viz. 2.2.1),
Google Cloud Vision (viz. 2.2.3) nebo Microsoft Computer Vision. Pouzitou technologii
lze urcit s pomoci parametru method predavaného v dotazu. Tento parametr tedy miize
nabyvat hodnot tesseract, google ¢i microsoft, piipadné auto pro automatickou volbu
nejlepsi metody. Tato prace primarné predpokladd vyuziti systému Tesseract, ktery je jako
jediny bezplatny a jakozto open source projekt nabizi flexibilitu pti tvorbé vlastniho reseni.
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Server vraci odpovédi ve formatu JSON. Pro ziskdni rozpoznaného textu je z odpovédi
potfeba vyextrahovat obsah polozky text.

6.5 Architektura aplikace pro rozpoznavani slozeni potravin

Cilem mobilni aplikace pro rozpoznavani slozeni potravin je pomoci uzivatelim ve vy-
béru potravin diky odhalovani skodlivych latek. Mezi kroky, které bude muset aplikace
pro dosazeni tohoto jednoduse formulovaného cile realizovat, patii porizeni snimki, je-
jich predzpracovani, odeslani na rozpoznavaci server, zpracovani odpovédi a interpretace
a vhodna prezentace slozeni potravin.

Velkou pridanou hodnotou a odlisnosti od existujicich aplikaci bude moznost konti-
nualniho rozpoznavani a vykreslovani vysledki do nahledu fotoaparatu. Aplikace tedy
nebude striktné rozdélena na obrazovku pro jednorazové potizeni snimku a obrazovku pro
nésledné ¢ekani na vysledky.

Jelikoz se nejedna o trivialni ani nendroc¢né kroky, je potieba vhodné navrhnout archi-
tekturu aplikace jak z pohledu logického Clenéni, tak z pohledu prostiedku pro dosazeni
dostatecného vykonu.

Jednim z prostfedk pro dosazeni vysokého vykonu je nativni vyvoj. Volba pouziti
knihovny OpenCV v jazyce C++ v ramci knihovny pro predzpracovani je presné timto
pripadem. Mobilni aplikaci je tak potieba na takové predzpracovani pripravit. Toho bude
dosazeno pouzitim sady Android Native Development Kit (NDK), kterd umoznuje
zaclenit C+4 kéd do Android aplikace. Pro kooperaci s timto kddem pak poslouzi rozhrani
Java Native Interface (JNI) umoznujici pfedevsim voldni nativnich metod z Android
aplikace.

Vhodné logické ¢lenéni — které se promitne i do oblasti vykonu — lze realizovat na
urovni paralelismu a vicevlaknového zpracovani. Hlavni vlakno aplikace totiz nelze zatézovat
naroc¢néjsimi ikony, aniz by doslo ke snizeni responzivity nejen uzivatelského rozhrani, ale
i aplikace jako celku.

6.5.1 Vicevlaknové zpracovani

V pripadé aplikace pro rozpoznavani slozeni budou vyclenény specialni prostiedky pro:
e spravu uzivatelského rozhrani a zakladni obsluhu
e spravu nahledu fotoaparatu
e predzpracovani obrazu

e sitovou komunikaci

Primarni zodpovédnosti hlavniho vldkna (main thread) je vykonavani systémovych
funkei (volani), které jsou soucasti zivotniho cyklu aplikace, pfipadné se jednd o zpétna
volani umoznujici reagovat na systémové ¢i uzivatelské udalosti. Dale ma hlavni vldkno na
starost vykreslovani obrazovky, a to idedlné rychlosti 60 snimkt za sekundu, tedy zhruba
kazdych 16 ms. Pravé z tohoto duvodu je vhodné jakoukoliv préci (nejen) delsi nez 16 ms
realizovat ve vlakné na pozadi.
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V pripadé aktivniho ndhledu fotoaparatu bude soubézné s hlavnim vldknem pracovat
i specidlné vyhrazené vlakno fotoaparatu (camera thread). Jeho zodpovédnosti bude
porizovani snimku a jejich predavani k vykresleni na obrazovku. Porizené snimky budou
nejdiive predavany do systémové funkce, kde nad nimi bude mozné provadét libovolné
Upravy predtim, nez dojde k vykresleni na obrazovku. Doba zpracovani vSsak bude primo
urcovat zpozdéni mezi porizenim snimku a jeho zobrazenim v nahledu. Proto bude vhodné
do této funkce umistit pouze rychlé zpracovani.

Pro déle trvajici predzpracovani obrazu a detekci textu bude vyhrazeno vlakno predzpra-
covani (prepro thread). To bude realizovdno tiidou HandlerThread. Pijde tedy o dlouho-
dobé bézici vldkno, které bude s pomoci objektu tiidy Handler zpracovavat zpravy (po-
zadavky na praci), které budou vldknu doruceny. Toto vldkno bude skrze rozhrani JNI
komunikovat s knihovnou pro predzpracovani.

Specidlné bude také vyhrazeno vldkno sitové komunikace (network thread). To bude
zpracovavat pozadavky vytvorené v hlavnim vlakné a realizovat (blokujici) sitovou komu-
nikaci se serverem pro rozpoznavani textu. Odpovédi serveru bude nasledné predavat zpét
hlavnimu vlaknu.

6.5.2 NAavrh uzivatelského rozhrani

Pro zpristupnéni zakladni funkcionality aplikace pro rozpoznavani slozeni potravin neni
mohl vystacit pouze se dvéma obrazovkami. A sice obrazovkou s prehledem poslednich
rozpoznavani a obrazovkou s nahledem fotoaparatu umoznujici rozpoznavani realizovat.

Volba hlavni, tedy vstupni, obrazovky je pro kazdou aplikaci rozhodujici. Velmi uzi-
tecnou filozofii pfi ndvrhu rozhrani byva snaha zpristupnit uzivateli klicovou funkcionalitu
ihned po spusténi aplikace, bez zbytecnych krokt navic. Nékdy se jedna o velké tlac¢itko na
uzite¢nou ¢innost samotna vstupni obrazovka.

V tomto duchu by se za vstupni obrazovku dala zvolit obrazovka s ndhledem fotoa-
paratu. Nicméné kvili kontinudlnimu porizovani snimkt a jejich odesilani na server by se
mohlo jednat o pomérné neprijemné a necekané naruseni soukromi. Proto je hlavni obra-
rozpoznavani (recognitions). U kazdého zaznamu o rozpoznavani by mél uzivatel nalézt
pojmenovani (napf. ndzev potraviny), které si vyplni dle svého uvazeni. K jednoduché
identifikaci zaznamu poslouzi také porizena fotografie potraviny. Dalsim uzite¢nym tdajem
muze byt datum provedeni rozpoznavani. Prestoze je jisté vhodné uzivateli umoznit vybér
poslouzit také strucna statistika slozeni (napf. nalezenych skodlivin) uvedend piimo v pre-
hledu rozpoznavani. S ohledem na rychly pristup ke klicové funkcionalité aplikace se pak
na této obrazovce bude nachéazet tlacitko vedouci pfimo do nahledu fotoaparatu.

Dalsim dilezitym aspektem navrhu uzivatelského rozhrani je volba navigace v ramci
aplikace. Pro nizky pocet obrazovek (maximalné tfi) jsou na Androidu doporucovanym
zpusobem navigace tzv. tabs, tedy jakési zalozky pro rychlé prepinani obrazovek. Tyto
zalozky byvaji napevno umistény v horni ¢dsti vSech obrazovek. Dvé vyse uvedené Kli-
¢ové obrazovky vsSak nejsou zdaleka vSim, co bude aplikaci tvorit. Uzivateli by jisté bylo
dobré umoznit personalizaci aplikace, tedy specifikaci latek, které ma aplikace u potravin
hledat. U rozsahlejsi aplikace dava také smysl prihlasovaci a profilova obrazovka. Témér
kazda aplikace pak najde vyuziti pro obrazovku nastaveni, zakaznické podpory ¢i informaci
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o aplikaci. Pro zpristupnéni tohoto mnozstvi obrazovek bude pouzita navigace pomoci tzv.
navigation draweru, tedy ,navigaéniho Supliku“, ktery lze gestem vytahnout ze strany
obrazovky a ktery obsahuje seznam vétsiny obrazovek aplikace. V navigation draweru lze
navic snadno oddélit klicové obrazovky od obrazovek vedlejsich.
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Obréazek 6.8: Navigace a obrazovka s prehledem rozpoznavani

Pro zahéjeni rozpoznavani stiskne uzivatel tlaéitko, které bude na hlavni obrazovce vzdy
k dispozici a které jej prenese piimo do ndhledu fotoaparatu (camera preview), jenz bude
pripraven pro okamzité rozpoznavani. Obrazovka nahledu fotoaparatu je pro aplikaci za-
sadni a snaha o kontinualni rozpoznavani dale navysuje naroky na jeji rozhrani. Pro rychly
razovky. Zde se mize nachdzet napiiklad ovlddani LED diody pro prisviceni ve zhorsenych
svételnych podminkéach. Priméarné zde vsak bude k dispozici prepinac¢ rezimu rozpoznavani.
Prestoze je rezim kontinudlniho rozpoznavani pomérné netradi¢nim vylepsenim, nehodi se
do vSech situaci. Nékdy muze uzivatel chtit Setfit datovy limit, jindy kontinualni rozpo-
znavani jednoduse nemusi byt potfeba. Proto panel nastroji umozni aktivaci rezimu pro
jednorazové porizeni snimku a jednorazové rozpoznavani. Jedna se navic o elegantni zptisob,
jak bude uzivatel moci deaktivovat odesilani obrazu na server, a tedy chranit své soukromi.
Pri jednorazovém rozpoznavani pak prijde vhod tlac¢itko spousté fotoaparatu v dolni ¢éasti
obrazovky.

U rozpoznavani vSak muze uzivatel chtit nastavit celou fadu dalsich parametri a vétsi
pocet ovladacich prvki zakryvajicich nahled muze degradovat nejen viditelnost, ale i celkovy
uzivatelsky zazitek. Vedlejsi ovlddaci prvky proto budou umistény v pomocném panelu na-
staveni (camera settings), ktery pujde gestem vysunout z pravé strany obrazovky. Tyto
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prvky tak za normalnich okolnosti nebudou prekazet, ale v pripadé potieby budou k dispo-
zici v prehledné formé. Mezi tato nastaveni mize patfit interval rozpoznavani ¢i specifikace
hledanych latek.

To, co uzivatel ocekava nejvice, jsou ovsem vysledky rozpoznavani. Ty budou v podobé
kompaktni statistiky zobrazeny piimo v horni ¢asti obrazovky a budou pribézné aktuali-
zovany, napt. kdyz bude uzivatel muset pro nasnimani celého obalu poridit vice snimkii.
Dotykem této statistiky si pak uzivatel zobrazi podrobnéjsi dialog specifikujici nalezené
latky doplnéné o dalsi vysvétlujici informace.
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AUTO-CHOOSE BEST FRAME [
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Obrazek 6.9: Nahled fotoaparatu a panel nastaveni

6.6 Vysledna aplikace pro rozpoznavani slozeni potravin

Tato podkapitola poskytuje popis funkéniho principu a prehled vyznamnych charakteristik
vysledné aplikace pro rozpoznévani slozeni potravin.

6.6.1 Tok udalosti uvniti aplikace

Po spusténi aplikace je aktivni pouze hlavni vldkno. To bézi kontinudlné¢ a nezéavisle na
pripadnych ostatnich vlaknech aplikace. Pii prechodu na obrazovku s nahledem fotoaparatu
je dale spusténo vlakno fotoaparatu a vlakno predzpracovani. Zatimco vladkno fotoaparatu
pravidelné porizuje snimky, vldkno predzpracovani pouze ¢ekd na pozadavek na praci.
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Obrazek 6.10: Tok udélosti uvniti aplikace

Cilem vldkna fotoaparatu je kazdy n-ty (napf. 60.) snimek spustit predzpracovani.
S predstihem m (napt. 5) snimku zac¢ne vldkno ve funkci onCameraFrame na snimky apli-
kovat vybrany operator méfeni ostrosti se snahou najit mezi témito snimky ten nejosttejsi.
Skrze rozhrani JNI je tedy vyuzivana knihovna pro predzpracovani. Pii dosazeni kazdého
n-tého snimku je vytvorena kopie nejostiejsiho snimku a ta je v pozadavku na detekci textu
odeslana do vlakna predzpracovani. Dalsi predzpracovani snimk je docasné pozastaveno.

Vldkno predzpracovani obdrzi pozadavek a skrze rozhrani JNI aktivuje nativni detekci
textu v knihovné pro pfedzpracovani. Po aplikaci pomocnych algoritmu (viz. podkapitola
6.3.5) je koneénym vysledkem detekce textu bud jediny obrazek obsahujici pouze textové
¢asti, nebo popis textovych oblasti. Ve druhém pripadé dojde k vytvoreni podobrazku
s jednotlivymi textovymi ¢astmi, které jsou odeslany do hlavniho vldkna.

Handler hlavniho vlakna obdrzi vysledky z vldkna predzpracovani. Nasledné sestavi
dotaz pro rozpoznavaci server a preda jej vlaknu sitové komunikace, které komunikaci se
serverem uskutecni. Po obdrzeni odpovédi vldkno provede prvotni zpracovani a rozpoznany
text predd hlavnimu vlaknu.

Hlavni vlakno nésledné rozpoznany text analyzuje a vyhledd v ném skodlivé latky.
Jelikoz se pocet bézné se vyskytujicich skodlivin pohybuje pouze v fadu desitek, jsou hle-
dané latky ulozeny jako zdroje (resources) aplikace a dynamicky nacteny pii startu apli-
kace. Tento pristup umoznuje velmi rychlé prohledavani. Vétsi pocet hledanych latek by
ale pravdépodobné bylo vhodnéjsi uchovavat v databézi. Hlavni vlakno vytvori seznam(y)
nalezenych skodlivin a zajisti vykresleni vysledki do uzivatelského rozhrani. Na zavér je
znovu povoleno dalsi predzpracovani snimkda.
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6.6.2 Vysledna aplikace v kontextu platformy Android

Mobilni aplikace je vytvorena nejen s ohledem na své zaméreni, ale také v souladu s mnoha
navrhovymi vzory a doporuc¢enymi postupy pro Android aplikace definovanymi matetfskou
spole¢nosti Google.

Aplikace je implementovana s durazem na znovupouzitelnost nejen z pohledu kédu, ale
i z pohledu pouziti komponent uvnitt aplikace. V soucasné dobé napt. neexistuje snadny
zpusob, jak automaticky integrovat navigation drawer do vsech obrazovek. Pro tyto ucely
byla vytvofena nova bazova trida, kterou mohou rozsitit vSechny obrazovky (aktivity) apli-
kace, nasledkem ¢ehoz maji tyto obrazovky okamzité k dispozici tuto navigaci. Obrazovky
navic nejsou realizovany pirimo aktivitami, ale fragmenty, které jsou do aktivit zabaleny.
Zatimco jedna obrazovka vzdy odpovida jedné aktivité, u fragmenta toto neplati a jedna
obrazovka (jedna aktivita) muze obsahovat vice fragmenti. Timto zptusobem lze 1épe zuzit-
kovat prostor vétsich displeji (napf. na tabletech), kde lze na jednu obrazovku umistit vice
fragmentti, které by v mobilnim telefonu predstavovaly oddélené obrazovky. V konecném
dusledku tak fragmenty zajistuji silnou znovupouzitelnost a umoznuji prizptusobeni rozhrani
napri¢ zarizenimi, obzvlasté pri uvazeni moznosti jejich pridavani za béhu aplikace.
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Obrazek 6.11: Vyslednad navigace a obrazovka s prehledem rozpoznévani

Aktuélné pouzivanym pristupem pro ochranu soukromi uzivatele jsou na Androidu tzv.
runtime permissions, tedy opravnéni udélovana za béhu aplikace. Tento pristup na-
bizi pro uzivatele mnoho vyhod. Pouziti aplikace jiz neni dano pristupem ,vSechno nebo
nic* jako drive, kdy uzivatel musel pro instalaci aplikace povolit vSechna opravnéni, jinak
k instalaci viibec nedoslo. Nyni jsou opravnéni vyzadovana jednotlivé za béhu, idedlné az
pri snaze o pristup k souvisejici funkcionalité (napf. pfistup k fotoaparatu), coz uzivateli
primo objasnuje, nac¢ je opravnéni potireba, a vzbuzuje v ném vétsi dtvéru. Uzivatel ma
navic granularni kontrolu nad opravnénimi aplikace a jednotliva opravnéni muze rusit dle
libosti. Pro vyvojare je tento pristup naopak pomérné niroc¢ny. Nejzasadnéjsi zménou je,
ze musi predpokladat nepridéleni opravnéni a v ramci moznosti zajistit béh aplikace i bez
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nich. Navic musi vhodné naplanovat vyzadani jednotlivych opravnéni a implementovat re-
akce na jejich povoleni i zamitnuti. Mobilni aplikace pro rozpoznavani slozeni potravin tato
dynamicka opravnéni beze zbytku implementuje.

V oblasti designu se pak aplikace ridi zdsadami Material Designu, které jsou pro
Android vychozi. Rozvrzeni rozhrani, jeho komponenty (plovouci tlac¢itka, karty, jejich vy-
vyseni a stiny), barevnd paleta i ikonografie jsou zvoleny v souladu pravé s témito zasadami.

Vlastni obrazovka nahledu fotoaparatu je dle navrhu implementovina na miru
aplikaci a je zaloZena na komponenté z knihovny pro predzpracovani, kterd umoznuje pouziti
rozhrani v orientaci na vysku.

Jako alternativa k ,softwarovym® metrikam ostrosti jsou v aplikaci vyuzity také pohy-
bové senzory zarizeni, které umoznuji detekovat otiesy zafizeni a odhadnout rozmazani
porizeného snimku.

Aplikace cili na Android zafizeni s verzi platformy 15 a vyssi. Tedy na vSechna zaii-
zeni s Androidem 4.0.3 IceCreamSandwich a novéjsim, coz v okamziku psani této prace
predstavuje 97,4 % zarizeni aktivnich na Google Play Store.

7 pohledu prinosu uzivateli pak vyslednd mobilni aplikace dokaze v potravinach vy-
hledavat 3 kategorie skodlivin. Prvni, asi nejdtlezitéjsi, skupinou jsou alergeny. Kromé
zékladnich 14 alergent hledd aplikace i plodiny, ve kterych se tyto alergeny nachazeji. Dru-
hou kategorii jsou tzv. ,écka“ ¢i aditiva. Jedna se o barviva, konzervanty, emulgatory a dalsi
pridatné latky o rizné mire skodlivosti. Aplikace pak upozornuje na ty, které jsou defino-
vany jako nebezpecné ¢i dokonce nepovolené. Aditiva navic dokdze najit jak podle jejich
kédového oznaceni, tak podle standardniho nazvu. Posledni kategorie obsahuje latky, které
mohou byt zdravi nebezpec¢né a nespadaji do zadné z predchozich kategorii. Typickym
prikladem je palmovy olej.
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Obréazek 6.12: Vysledny nahled fotoaparatu, panel nastaveni a dialog s nalezenymi latkami

V souladu s navrhem uzivatelského rozhrani jsou tyto 3 kategorie uvadény ve statis-
tikdch, a to jak v ptrehledu rozpoznavani, tak v samotném nahledu fotoaparatu. U kazdé
kategorie je vzdy uveden pocet nalezenych latek. Pro rychlou orientaci je v zavislosti na
mife nebezpeci pouzito také vhodné barevné odliseni a doplnujici grafika.
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Kapitola 7

Testovani mobilni knihovny
a mobilni aplikace

Cilem této kapitoly je podat zakladni prehled o vlastnostech vytvoreného feseni a navrhnout
postup pro pripadné dikladnéjsi testovani.

Testovani je rozdéleno na oblast hodnoceni kvality obrazu (operatori méreni ostrosti),
oblast detekce textu a celkové vlastnosti mobilni aplikace. Primarni cilem je prozkoumat
rychlost provedeni a prinos jednotlivych ¢asti zpracovani.

Pro testovani byla specialné vytvorena mensi datova sada 10 snimkt obsahujicich obaly
ruznorodych potravin. RozliSeni snimku ¢ini 720 x 960 pixelt. Jednd se o stejné rozliseni,
v jakém snimky potizuje prikladova aplikace. Sada obsahuje snimky s velkym mnozstvim
textu i snimky, ve kterych text tvori mensi ¢ast celkové plochy. Jelikoz vsak snimky obsahuji
obaly celé a uzivatelé v praxi spiSe nasnimaji pouze vybranou ¢ast obalu, lze namérené
hodnoty povazovat za hrani¢ni a pri redlném pouziti casto ocekévat vysledky lepsi.

Aby byly vysledky vice vypovidajici, byla nékterd méfeni provadéna na dvou ruznych
zatizenich. Pro referenci a jednodussi srovnani byla méreni realizovana na pocitaci s plno-
hodnotnym procesorem Intel Core i7-5500U s taktem 2,40 GHz. Naopak pro lepsi ilustraci
realného pouziti byla méfeni providéna na mobilnim zafizeni s procesorem Qualcomm Sna-
pdragon 801 s taktem 2,3 GHz, a to pfimo v ramci piikladové aplikace, kde vykon ovliviuji
i jiné faktory jako dalsi vldkna aplikace (fotoaparat, sitova komunikace) ¢i ostatni aplikace
na pozadi systému. Je vSak potieba poznamenat, ze se jednalo o starsi zarizeni (procesor)
z roku 2014 a soucasna zafizeni by velmi pravdépodobné dosdhla jesté lepsich vysledkii.

7.1 Testovani hodnoceni kvality obrazu

V této ¢asti byla nejprve vyhodnocena spolehlivost jednotlivych operatori méreni ostrosti
a nasledné métfena doba jejich provedeni.

Specialné pro testovani spolehlivosti operatori, které mohou byt pouzity i pro snimky
s jinym obsahem, nez kterym je text, byla vytvorena samostatna sada 11 obrazku, z nichz
6 obsahuje ruzné druhy scén (prfiroda, mésto, voda, ...) a dalsich 5 s ohledem na zamys-
lené vyuziti operatort predstavuje snimky obal potravin s textem. Rozliseni obrazka se
pohybuje okolo HD rozliseni. Na kazdy obrézek byly aplikovany vSechny 4 implementované
operatory, a to celkem bkrat. Nejdrive na origindlni podobu obrazku, nasledné na jeho ¢im
dal vice rozmazané verze po aplikaci Gaussova rozmazani s velikosti jadra 7 x 7.
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Obréazek 7.1: Piiklad méfeni spolehlivosti operdtoru variance of Laplacian

Grafy A.1 az A .4, které jsou soucasti priloh, ukazuji hodnoty vracené jednotlivymi ope-
ratory pri aplikaci na vSech 11 obrazku. Aby Slo (v mezich této préce) oznacit jednotlivé
metriky (operdtory) za spolehlivé, musi vSechny kiivky s pfibyvajicim rozmazanim vyka-
zovat sestupnou tendenci. Lze pozorovat, ze operatory Tenengrad variance, variance of
Laplacian a gray-level variance toto kritérium zcela splnuji. Je vsak potreba poznamenat,
ze operator gray-level variance ma rozdil mezi jednotlivymi hodnotami pomérné nizky. Na
druhou stranu operator histogram range za spolehlivy oznacit nelze. Zatimco v nékterych
pripadech pracuje spravné, v jinych vykazuje dokonce naprosto opacnou (rostouci) tendenci
pri zvysujicim se rozmazani.

Déle byla méfena doba provedeni jednotlivych operatori. Pro toto méfeni, stejné jako
vSechna nasledujici, jiz byla pouzita hlavni sada snimki s obaly potravin zminéna v iivodu
kapitoly. Pro referenci byla doba provedeni nejdiive mérena na pocitaci s plnohodnotnym
procesorem.

Tenengrad variance 123,77 ms
variance of Laplacian | 33,19 ms
gray-level variance 0,21 ms
histogram range 0,64 ms

Tabulka 7.1: Doba provedeni operatoru meéreni ostrosti na referenénim poditaci

Naopak pro predstavu o realné pouzitelnosti bylo stejné méfeni provedeno i na mobilnim
zatizeni v ramci prikladové aplikace.

Tenengrad variance 151,99 ms
variance of Laplacian | 25,42 ms
gray-level variance 1,49 ms
histogram range 3,06 ms

Tabulka 7.2: Doba provedeni operatort méreni ostrosti v ramci mobilni aplikace
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Informace ziskané z testovani spolehlivosti i doby provedeni naznacuji trend, kdy s kle-
sajicim ¢asem provedeni klesa také spolehlivost operatori.

Pro prikladovou aplikaci (a dalsi méreni) byl nakonec vybran operator variance of
Laplacian, ktery nabizi dostate¢nou spolehlivost a prijatelnou dobu provedeni i pro kon-
tinudlni zpracovani snimkii z ndhledu fotoaparatu.

7.2 Testovani detekce textu

V této casti byl nejprve zkouman procentualni pomér plochy detekovanych textovych
oblasti ku celkové plose snimku. Tento pomér je samozrejmé dan predevsim mnozstvim
textu v origindlnim obrazku, cilem ovsem bylo demonstrovat, jak velka ¢ast snimku nemusi
byt v priméru diky detekci pfendsena na server a zbytecné rozpoznavana. Nemluvé o vy-
lepsSeni presnosti rozpoznavani diky vylouceni netextovych ¢asti, ve kterych by mohl byt
chybné rozpoznan ,text*.

zakladni detekce | 50,2 %
SWT detekce 33,4 %

Tabulka 7.3: Pomér plochy detekovanych textovych oblasti ku celkové plose snimku

Informace uvedené v tabulce lze také interpretovat jako primeérnou redukci zpraco-
vavané plochy o 49,8 % v pripadé zakladni detekce a redukci o 66,6 % v pripadé detekce
zalozené na SWT. Lepsi vysledky detekce zalozené na SW'T jsou dény jeji operaci na tirovni
pismen namisto celych blokt textu, diky c¢emuz detekované oblasti 1épe priléhaji k textu
a neobsahuji témér zadné prazdné plochy.

Zaroven byla mérena doba provedeni obou algoritmii detekce. Toto méreni bylo pro-
vedeno na referen¢nim pocitaci.

zékladni detekce 119,68 ms
SWT detekce 1 295,44 ms

Tabulka 7.4: Doba provedeni detekce textu na referenénim pocitaci

Jelikoz pro ucely rozpoznavani slozeni potravin nabizi obé detekce dostatec¢nou presnost
i redukci plochy, byla pro prikladovou aplikaci (a zbyld méfeni) vybréana zakladni detekce,
jejiz rychlé provedeni je pro kontinualni zpracovani velkou vyhodou.

Prinosné by také jisté bylo prozkoumaéani pfesnosti rozpoznavani. Takové testovani by
ovsem vyzadovalo mnohem komplexnéjsi pristup a zapada spise do prace kolegy, ktery se
serveru pro rozpoznavani vénuje. Mozny postupem by bylo vytvoreni ru¢nich prepist textu
ze snimku v testovaci sadé a nasledné srovnani s vystupy rozpoznavaciho software.
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7.3 Celkové vlastnosti mobilni aplikace

Tato ¢ast se zabyvala vlastnostmi aplikace jako celku. Nejdiive byla analyzovana celkova
doba provedeni jednoho cyklu rozpoznavani slozeni od porizeni snimku pres rozpoznavani
na serveru az po vykresleni vysledki.

Nasledujici tabulka uvadi primérnou dobu cyklu rozpoznavani véetné doby detekce pii
béhu na mobilnim zafizeni v ramci prikladové aplikace.

zékladni detekce 290,93 ms
celkovy cas 8 683,83 ms

Tabulka 7.5: Primérné doba jednoho cyklu rozpoznévani v ramci mobilni aplikace

Z doby 8,6 sekund zabere drtivou vétsinu ¢asu rozpoznavani textu na serveru mého
kolegy. Veskeré zbyvajici ¢innosti souvisejici s aplikaci, véetné sifové komunikace, zabiraji
zhruba 1 sekundu.

Na tuto dobu rozpoznavani lze nahlizet rizné. Ve srovnani s existujicimi aplikacemi se
jedna o pomérné slusny vysledek, z pohledu uzivatelského zazitku to vsak stéle neni idealni.
Je vsak potfeba pripomenout, ze testovaci sada obsahuje snimky celych obali potravin,
zatimco v praxi uzivatel pravdépodobné zaméri pozornost pouze na konkrétni ¢ast obalu,
kdy 1ze v kombinaci s predzpracovanim snizit dobu rozpoznavani na zhruba 2 sekundy.

Soucasné byl zkouman pokles v poc¢tu snimka za sekundu (FPS), ke kterému doslo
v nahledu fotoaparatu kvuli celému procesu predzpracovani. V pruméru doslo k poklesu
o 5,3 snimku za sekundu, coz lze povazovat za prijatelné.

Findlné bylo zkoumano zmenseni objemu dat piendsenych na server diky detekci
textu, do kterého se promitaji i vlastnosti pouzité komprese. Nasledujici tabulka uvadi
prumeérnou velikost snimku bez predzpracovani a prumeérnou velikost textovych ¢asti po
aplikaci zakladni detekce. Vzhledem k tomu, zZe je v prikladové aplikaci pred odesldnim dat
pouzita také komprese JPEG s nastavenou kvalitou 80 %, je uvedena také tato hodnota.

originalni velikost 1024 455,5 B
textové Casti (zékladni detekce) 641 823,1 B
textové casti po JPEG kompresi 97 054,4 B

Tabulka 7.6: Zmenseni datového objemu diky predzpracovani

Nasledujici tabulka vyjadfuje stejné idaje procentudlné.

originalni velikost 100 %
textové Casti (zékladni detekce) | 62,13 %
textové éasti po JPEG kompresi | 9,38 %

Tabulka 7.7: Zmenseni datového objemu diky ptredzpracovani

Jinymi slovy zajistuje zdkladni detekce textu redukci mnozstvi dat o 37,87 %, celkové
s vyuzitim komprese se pak v pruméru jedni o redukci 90,62 % datového objemu.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit mobilni knihovnu pro predzpracovani obrazu s textem jakozto
vyznamnou soucast systému pro rozpoznavani textu uré¢eného pro chytré telefony. Nad timto
tymové budovanym systémem meéla byt dale vystavéna mobilni aplikace umoznujici analyzu
slozeni uvadéného na obalech potravin. Oba tyto cile byly v praci naplnény.

Vytvorena mobilni knihovna obsahuje rozmanité algoritmy zpracovani obrazu. Kromé
zékladnich dprav obrazu nabizi moznosti hodnoceni kvality pofizenych snimku a prede-
vs$im algoritmy detekce textu, které vyznamné snizuji datovy objem a zrychluji a zpresnuji
rozpoznavani textu. Uvedené algoritmy jsou k dispozici ve vice variantach pro moznost
vybéru nejvhodnéjsi varianty pro zvoleny tcel. Tyto hlavni algoritmy jsou rozsifeny o al-
goritmy pomocné, které dokazi odhadnout barvu textu, rtiznorodé zuzitkovat detekované
textové oblasti ¢i snimek vyrovnat. Algoritmy jsou navic doplnény o platformé specifické
komponenty, které mobilnim aplikacim velmi usnadnuji cely proces rozpoznavani textu.

Aplikace pro rozpoznavani slozeni potravin je vybudovéana s dirazem na efektivitu i uzi-
tek — je technicky vyspéld, zahrnuje vicevlaknové zpracovani a vyuziva moznosti nativniho
vyvoje. Jeji velkou pridanou hodnotou je vlastni obrazovka rozhrani fotoaparatu, ktera
umoznuje kontinualni rozpoznavani slozeni véetné vykreslovani vysledkti do nahledu a nabizi
fadu nastaveni. Uzivatele dokaze upozornit na pritomnost alergeni, aditiv ¢i jinych skodli-
vych latek. Navic aplikace dodrzuje implementacni i designové zvyklosti platformy Android.

Préce byla realizovana v plném souladu se zadanim. V rdmci studia byla provedena ana-
Iyza soucasného stavu existujicich feSeni a dostupnych technologii (2) v oblasti predzpraco-
vani obrazu a rozpoznavani textu, a to na mnoha trovnich. Velky prostor byl vénovan také
algoritmum predzpracovani obrazu (3) v ¢ele s detekei textu a vyvoji aplikaci pro platformu
Android (4).

Byl proveden navrh knihovny pro predzpracovani obrazu s textem (6.2) z pohledu vy-
béru technologii, algoritmi i dalsich komponent. Soucasti navrhu bylo také zhodnoceni
moznosti a dosazitelnych vysledkt, které byly zohlednény predevsim na trovni obrazovych
algoritmi, kde bylo zvoleno vice algoritmt o rtiznych vlastnostech pro uspokojeni rozmani-
tych potieb. Knihovna byla nésledné implementovana (6.3) dle vytvoreného névrhu. Velké
usili bylo také vynaloZeno na navrh (6.5) a tvorbu (6.6) prikladové aplikace pro rozpozna-
vani slozeni potravin. Mobilni knihovna i prikladova aplikace byly na zavér testovany (7)
v oblasti spolehlivosti, rychlosti i prinosu a ziskané vysledky byly diskutovany.

Moznosti dalstho pokrac¢ovani prace vidim ve dvou hlavnich smérech. Mobilni knihovnu
by jisté bylo mozné obohatit o dalsi uzitec¢né algoritmy, naptiklad z oblasti vylepseni kvality
obrazu, jako jsou zaostieni ¢i odstranéni sumu. Aplikaci pro rozpoznavani slozeni potravin
by zase bylo mozné rozsirit o detailni personalizaci a socidlni prvky a nasledné vydat jako
plnohodnotnou aplikaci, potazmo sluzbu.
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V disledku vsSech téchto skutecnosti jsem presvédcen, ze vysledky této prace mohou
predstavovat redlny piinos jak pro vyvojare mobilnich aplikaci, tak pro uzivatele se zdjmem
o své zdravi.
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Priloha A
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Obréazek A.1: Spolehlivost operatoru Tenengrad variance
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Obréazek A.2: Spolehlivost operatoru variance of Laplacian

Gray-level variance

0 1 2 3 4
Blur iteration

Obréazek A.3: Spolehlivost operdtoru gray-level variance
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Obrézek A.4: Spolehlivost operatoru histogram range
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