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Abstrakt

Cilem této prace je navrh a implementace mobilni aplikace pro opera¢ni systém Android,
kterd bude slouzit jako real-time ptekladac¢ textu v obraze z jednoho jazyka do druhého,
pricemZ musi podporovat nékolik svétovych jazykt a cestinu. Text preCteny z obrazu je
prelozen a nasledné nahradi pivodni takovym zptisobem, aby mu byl po vizudlni strance
co nejblize. Ctenaf postupné ziskavad povédomi o oblastech ziskavani textu z obrazovych
dat, prekladu takto ziskanych dat, jejich zobrazeni na mobilnim zafizeni a implementace
v Android OS. V zavéru préce se nachazi popis experimenti s ruznymi typy obrazovych
dat a porovnani s konkurenénimi aplikacemi.

Abstract

The aim of this thesis is design and implementation of Android application which will serve
as real-time translator from one language to another, including several world languages and
Czech. The text obtained from image is translated and replaces the original one with keeping
its visual look as much as possible. The reader gradually gets familiar with getting text from
images, text translation, displaying text on mobile device and Android OS implementation.
In conclusion, the experiments with multiple input images and comparison of existings
applications have been done.
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Kapitola 1

Uvod

S postupujicim technologickym vyvojem mobilnich zafizeni rostou i pozadavky uzivatela
na co nejvyssi komfort a funkcionalitu pfi uzivani. Vykonnéjsi zatfizeni nam davaji mnohem
vétsi prostor k aplikaci technologii, které bychom mohli jesté neddvno oznacit, co se tyce
mobilnich telefont, za nepouzitelné. Oblasti poc¢itacového vidéni a rozsifené reality mizeme
sméle oznacit za velice vypocetné narocné, avsak v mobilnim svété velmi se rozvijejici
odvétvi. Tato prace popisuje vyvoj mobilni aplikace pro operac¢ni systém Android, ktera
bude slouzit jako real-time prekladac¢ textu snimaného fotoaparatem.

V tvodni ¢asti prace se nachazi vycet a popis teoretickych znalosti potiebnych ¢i uzi-
tecnych pro nasledny navrh implementované aplikace. Nejprve je popsana oblast rozpo-
znavani textu v obrazu. Ctenaf ziskd povédomi o pojmu OCR a OCR systémech. Je zde
prezentovano nékolik aplika¢nich rozhrani, které mohou byt pro ucely rozpoznavani pou-
zity. Nasleduje kapitola slouzici pro seznameni se systémy pro strojovy pieklad textu. Jsou
zde uvedeny nékteré on-line i off-line nastroje a zminény jejich hlavni prednosti a zapory.

Dalsi kapitola pojednava o moznostech Android OS ve tfech oblastech. Prvni z nich
popisuje snimani obrazu z fotoapardtu mobilniho zafizeni a jeho zobrazeni na displeji.
Nasleduje specifikace moznosti zminénych v predchozich kapitolach, tedy extrakce textu
z obrazu a moznostech strojového prekladu textu.

Kapitolu zabyvajici se navrhem jesté predchazi popis a porovnani existujicich aplikaci s
podobnou funkénosti, jakou by méla disponovat implementovana aplikace. Navrh samotny
spociva v popisu komponent resp. jednotlivych funkénich blokt a dalSich dtlezitych prvka
aplikace. Déle je popsana uzitd OCR knihovna véetné moznosti jejiho rozsifeni a zpusob
predzpracovani obrazu ziskaného z fotoaparatu mobilniho zafizeni.

V potadi sedmé kapitola uvadi popis implementac¢nich detailt dle znalosti ziskanjch
v predchozich kapitolach. Postupné je uvedena architektura implementace, zivotni cyklus
aplikace, popis vytvareni grafického uzivatelského rozhrani, implementace databaze obsa-
hujici slovnik pro preklad a dalsi dilé¢i aspekty vyvoje.

V zavéru prace se nachazi popis nékolika experimenti ovéfujicich ¢innost aplikace v riz-
nych situacich ¢i s riznym nastavenim. V samotném zévéru prace je prezentovano porovnani
s obdobnymi aplikacemi.



Kapitola 2

Rozpoznavani textu v obrazu

OCR, neboli Optical Character Recognition, fesi problém rozpoznani znakt v obrazo-
vych datech. OCR algoritmy se déli do rtiznych skupin podle typu zpracovavanych dat.
Podle ¢asu rozpoznavani je mtizeme rozdélit na:

e on-line — rozpoznavéani pravé vytvarenych znaki (uzivatel zrovna pise),
e off-line — rozpoznavéni jiz zaznamenanych dat.

Kvalita vystupu po rozpoznavani do zna¢né miry zavisi na vstupnich datech. Je proto
kladen velky ddraz na pre-processing, tedy piedzpracovani. Metody pfedzpracovani jsou
podany v sekci 2.2.2. Nasleduje popis ruznych zptisobil extrakce rysi a klasifikaci znaki.
V posledni sekci je zminén problém post-processingu, tedy zpracovani dat, kterd jsou vy-
stupem rozpoznavani tvaru pismen (klasifikace).

2.1 Historie

Historii OCR lze rozdélit do 3 generaci. Zacala se psat v 60. letech 20. stoleti. Pfed touto
dobou existovalo nékolik pokusi k rozpoznavéani psaného pisma, vzhledem k nedostatecnym
technologiim, vSak nebylo dosazeno vyssich uspéchi. Dulezitym bodem bylo zaregistrovani
prvniho patentu na rozpoznéavani roku 1929.

V 50. letech zacaly vznikat prvni komercéni projekty. OCR tehdejsi doby pracovaly
na principu vyuziti mechanickych masek a fotodetektoru [16]. Pokud svétlo prochazejici
pres masku a pismeno nedopadlo na fotodetektor (znak stinil), bylo to zndmkou odhaleni
spravného znaku.

Prvni generace, datovana od druhé poloviny 50. do prvni poloviny 60. let, zvladala pouze

jednoduché rozpozndvani znak po znaku [16]. Byla vytvofena specialni pisma, pouze pro
ucely kvalitngjstho OCR, kterd vSak nebyla pfili§ pfirozend pro ¢lovéka [6]. Stroje zacaly

podporovat nékolik druhti pisem najednou.

Kolem pocatku 70. let, jiz nebylo rozpoznavani strojového textu problémem. Zapocaly
experimenty s psanym pismem. OCR bylo na takové tirovni, Ze se zacalo vyuzivat napt. pro
¢teni smérovacich ¢isel na dopisech a tedy k jejich automatickému t¥idéni. Byly vytvoreny
vysoce stylizovand pisma OCR-A (USA) a OCR-B (Evropa) pouze pro ucely snadného
rozpoznavani.

Cenové zacalo byt OCR dostupné i pro bézného uzivatele kolem roku 1986, coz je
obdobi konce tfeti generace. Do tohoto roku nardzelo OCR hlavné na nedostateény vykon
tehdejsiho hardwaru.



2.2 Komponenty OCR systému

V této sekci si popiSeme jednotlivé komponenty OCR systému v poradi v jakém vstupuji
do procesu rozpoznavani. Pomineme-li snimani samotného obrazu, prvni ¢asti je lokalizace
oblasti s textem a jeho rozdéleni na jednotlivé znaky. Nasleduje podkapitola popisujici
predzpracovani obrazu. Pokracujeme extrakci ryst, klasifikaci konkrétniho znaku a post-
processingem, tedy koneénym zpracovanim.

2.2.1 Lokalizace textu

Lokalizace textu v obrazu je prvnim netrividlnim tkolem. Prohledévani ¢asti obrazu,
kde ani neni nic k nalezeni, stoji ¢as a vykon. Moderni OCR systémy nepracuji na principu
vyhleddvani jednotlivych znakil a jejich rozpoznani, ale na komplexni analyze zadaného
dokumentu. To kupfikladu poskytuje informaci o tom, ze je dokument rozdélen na dva
sloupce. Pokud by tato analyza nebyla provedena, vSechny radky by byly pravdépodobné
spojeny, ackoli na sebe logicky nenavazuji.

V souvislosti s lokalizaci je nutné také zminit otazku segmentace, nékdy téz choppingu
(rozsekani). Jde o proces rozdéleni nalezenych textovych sekvenci na jednotlivé znaky. V pii-
padé, ze se znaky nedotykaji nebo nejsou poskozeny, jde o relativné jednoduchy imple-
mentacéni proces. Takto vytvofené obrazky se znaky jsou nasledné samostatné odeslany
k rozpoznani.

Pri segmentaci a lokalizaci mohou v zésadé nastat tyto hlavni problémy:

e Sum v obrazu — miZe byt chybné oznaden napiiklad za &arku, tecku pifpadné
poskodit jiny symbol.

e Poskozené nebo dotykajici se znaky — sti k nemoZnosti znak rozpoznat piipadné
oznacit chybné.

e Spojeni textu s grafikou v obrazu — vysledkem je nejCastéji nenalezeny text,
pfiemz této vlastnosti je ¢asto vyuzivano u CAPTCHA'.
Baseline Fitting

Jednou z metod podporujici kvalitné€jsi segmentaci a zaroven podporujici lepsi pre-
procesing je Baseline Fitting. Na obrazku 2.1 mizeme v textové sekvenci vidét ctvefici
¢ar, urcujici kuprikladu naklon pisma. Znalost této informace nam dava moznost sekvenci
narovnat a tim zvysit Sanci na spravné rozpoznani [22].

0l e, Y 872-879,

Obrazek 2.1: Baseline Fitting pouzity v knihovné Tesseract [22].

Ltest, kdy je uzivatel pozadan o piepis n&jakym zpisobem poniceného textu z obrazu, aby dokéazal, Ze je
cloveék



2.2.2 Pre-processing

Pojmem pre-processing, ¢eskym vyrazem predzpracovani, rozumime tpravu vstupniho
obrazu na takovou formu, aby byl text co nejlépe rozeznatelny od svého okoli. Pro tyto
ucely se pouzivd mnoho technik, zde jsou popsany ty nejcastéjsi.

Binarization

Binarization, neboli binarizace, je pfevod ¢asti obrazu se znakem do cernobilé varianty.
Jako idealni vysledek této operace miizeme oznacit obrazek s Cernym znakem na bilém
pozadi (pfipadné inverzni varianta). U kazdého obrazku specifikujeme hodnotu threshold
podle které u jednotlivych pixeli urc¢ime, zdali bude jeho nova barva ¢erna ¢i bila.

Noise elimination

Dalsi technikou, zvanou noise elimination, tedy eliminace Sumu, docilime odstranéni
Sumu typu pepf (ndhodné ¢erné pixely) ¢i stil (ndhodné bilé pixely) z obrazu. Tyto ndhodné
body poté nedélaji problémy pfi rozpoznavani znaku.

Filling, Thining

Filling, téz plnéni, spociva v dopliovani zlomd, dér, ptipadné jinych chyb ve znaku
jeho barvou. Jedna se tedy o opacny postup oproti pfedchozi metodé. Pti rozpoznavani je
u celistvého znaku vetsi Sance k uspéchu [6].

Thining, také ztencovani, oznacuje proces, kdy se pokousime snizit tloustku ¢ary znaku.

2.2.3 Extrakce rysu

Pod pojmem rys rozumime charakteristickou vlastnost daného objektu, v tomto ptipadé
symbolu. Extrakce musi produkovat takové rysy, které jednoznacné definuji tfidu, do které
nasledné symbol zatadime. V opacném piipadé neni zaruceno spravné rozpoznani znaku.

~ev s

e Distribuce bodu — techniky zavislé na rozlozeni bodu v obrazu. Napt. souvisla
oblast bilych bodt (pixeli) v centru obrazu miize indikovat pismeno ,,O*.

e Transformace — tyto techniky jsou zalozeny na pfevodu symbolu v obrazu na jinou
reprezentaci, napt. dvojici kivek.

e Strukturalni analyza — spocivad v nalezeni struktury, kterou je symbol reprezen-
tovan. Muze jim byt naptiklad mnozina vektori. Tento pfistup funguje velmi dobie
napf. pro stylizovana pisma.

2.2.4 Klasifikaéni metody

Klasifikaci nazyvame proces, kdy prifradime zkoumany symbol do jemu pfislusici t¥idy.
Ttida poté reprezentuje jeden znak abecedy. Reprezentace symbolu se riizni, vétsinou jde
o feature vector neboli seznam ryst. Pro klasifikaci jsou nejcastéji pouzity tyto principy:

e Porovnavani — vypocet diference, ¢asto Eukleidovské vzdalenosti, mezi rysy zkouma-
ného symbolu a prototypy symboli. V nékterych piipadech nedochézi ani k extrakci



ryst, ale porovnavany jsou primo obrazy a diference je urcena jako pocet rozdilnych
pixelu. Nizsi diference oznacuje vétsi pravdépodobnost shody.

e Statisticka klasifikace — zaloZeno na statistickém pfistupu. Symbolu jsou prifazeny
hodnoty urcujici, jak moc ,;se hodi“ do jednotlivych tiid.

e Neuronové sité — spoc¢iva v natrénovani neuronové sité na celou abecedu, coz odpo-
vid4 urceni hodnot vah propojeni mezi jednotlivymi neurony, a naslednému vlozeni
ryst na vstup sité. NS rovnou prifadi symbol do vybrané tfidy. Jejich problémem je
malé predpovidatelnost a obecnost.

2.2.5 Post-processing

Post-processing je souhrnné pojmenovani pro metody aplikované po klasifikaci znaku
na vysledné posloupnosti znakii.

Grouping

Grouping, neboli seskupovani, slouzi ke spojovani fady znaku do fetézcu, zpravidla vét,
slov nebo ¢isel. Ulohou je spravny odhad toho, co mé s ¢im byt spojeno. Cim bliZze jednotlivé
znaky jsou, tim vétsi maji Sanci k seskupeni.

Seskupovani slov je relativné jednoduché, u vét vsak mizou nastat problémy s promén-
livou mezerou mezi slovy.

Spelling verification

Tato metoda skryva pfi spravném uziti veliky potencial pro ipravu finalniho dokumentu.
Z4dna z metod neposkytuje 100 % spolehlivost rozpoznani vsech znakii. Z toho plynou
mozné prilezitosti opravit nékteré fetézce pomoci syntaktickych ¢i sémantickych pravidel.

Pomoci syntaxe jsme schopni napfiklad prvni pismeno ve vété urcit jako velké. Dalsi
moznost spo¢iva v uchovavani si jistych zakonitosti daného jazyka. Kupfikladu, pravdépo-
dobnost vyskytu pismene k po pismenu h je v anglickém jazyce zcela vyloucena. Pokud na
takovou kombinaci narazime, jedna se zcela urcité o chybu.

Alternativnim pfistup je vyhledat slovo ve slovniku a ovéfit tak jeho existenci. Pokud
slovo nenalezneme, vyhleddme nahradni slovo s nejvétsi pravdépodobnosti vyskytu prave
v tomto dokumentu. Existuji vSak i pokrocilejsi techniky, kdy OCR systém disponuje néko-
lika slovniky (nejpouzivanéjsi slova, nejcastéjsi zkratky, . ..) ¢imz dostavame dalsi informaci
o spravném slové. Kazdé pismeno v pfedané posloupnosti miize navic disponovat paramet-
rem spolehlivosti, a pokud nam slovnik nabidne vice alternativ, miize i tato informace mit
svoji vahu [22].



2.3 Dostupna API

Existuje vicero API, kterd pfimo implementuji nebo napoméhaji k implementaci OCR.
V této kapitole bude rovnéz nékolik nejvyznamnéjsich zastupct popséano.

2.3.1 OpenCV

OpenCV, téz Open Source Computer Vision Library, je pojmenovani pro jednu z nej-
vétsich a také nejvice pouzivanou knihovnu pocitacového vidéni a strojového uceni. Jak jiz
nazev napovida, je sifena pod open source licenci, mtze do ni tedy prispivat kazdy. Vznikla
v roce 1999 v laboratorich spoleénosti Intel. Vyuzivaji ji globéalni spolec¢nosti jako Google,
IBM ¢i Microsoft, ale také spousta vyzkumnych tymu ¢i startupti. Veskery nasledujici text
se piimo tyka OpenCV 2.x API a vyssi [13].

Knihovna obsahuje vice nez 2500 optimalizovanych algoritmid pro analyzu vizudlniho
obsahu. Jde o algoritmy na detekci objekti v obrazu, klasifikace lidskych ¢innosti ve vi-
deu, extrahovani 3D objektti z obrazu, hledani podobnych obrazk® v databézi, sledovani
pohybu o¢i, spojovani obrazu do vétsich za tcelem zisku vétsiho rozliSeni a mnoho dalsiho.
Praktickym ptikladem uziti je monitorovani bazéni za tcelem kontroly pfed tonoucimi.

OpenCV mé rozhrani pro Javu, C++ (velké moznosti parametrizace uzitim Sablon),
C, Python a MATLAB. Zaroven podporuje vétsinu dnesnich dominantnich opera¢nich sys-
tém1, jmenovité Windows, Linux, Android a MacOS. Problémem neni ani hardwarova
akcelerace pomoci CUDA ¢ OpenCL.

Knihovnu lze rozdélit na tyto hlavni ¢asti:

e core — modul definujici hlavni datové typy a funkce,

e imgproc — modul pro zpracovavani obrazu obsahujici filtrovani, transformace, pie-
vody mezi barevnymi modely aj.,

e video —modul pro analyzu video sekvenci slouzici napt. ke sledovani objektt v obrazu,
e calib3d — nastaveni kamery (pohledu), vypocet pozice objektu v obrazu aj.,

o features2d — detektory charakteristickych prvkia v obrazu,

e objdetect — detekce objekti v obrazu,

e highgui — rozhrani pro zdznam videa, video kodeky, prvky UI,

e gpu — rozhrani pro HW akceleraci v grafickjch kartach.

Na platformé Android je knihovna dostupnéd pifimo jako aplikace v Google Play, coz
mé za nasledek rychlejsi instalaci aplikaci, ji vyuzivajicich, do zafizeni. Nedochazi totiz
k transferu nékolika megabajti velké knihovny po kazdé kompilaci. Implementace v na-
tivnim kédu Android OS, tedy v C/C++, dava potencial pro vysoky vykon. Nad touto
implementaci se nachézi rozhrani v Javé pro pohodlnéjsi vyvoj [3].

2.3.2 ABBYY OCR

OCR poskytované spoleénosti ABBYY vyuziva technologie zaloZené na cloudu. Uzivatel
nahraje dokument/obréazek, u néhoZ pozaduje preklad do strojového textu, na server, kde



dojde ke zpracovani. Engine dokaze extrahovat text 198 rdznych jazykd, véetné cCestiny.
Rozlustény text je poté odeslan zpét.

Sluzba je platformné nezavisla, pfistupuje se k ni pfes webové rozhrani, nicméné do-
stupné OCR SDK podporuje vétsinu operacnich systémii, véetné Androidu. Dostupné jsou
trial i placené licence. Trial licence umoznuje preklad 50 dokumentd mési¢né, coz je pro ucely
této aplikace nevhodné. Sluzba miize vyhovovat spise uzivateltim, ktefi vyzaduji zpracovani
celych stran A4, nikoli pouze nékolika slov v obrazku [1].

2.3.3 ExperVision OCR SDK

V mnohem podobny pfedchozimu OCR, systému. Jedna se také o komercni zalezitost,
funké¢ni na vétsiné majoritnich opera¢nich systémt. SDK vcetné dodatecnych utilit je Sifeno
pod nazvem OpenRTK?. Podle testu PC Magazine se jedna o nejrychlejsi OCR technologii
na trhu [7]. Oficidlni web slibuje podporu vice nez 2600 rtznych fontd, véetné riznych
formatovani typu kurziva.

Vyvojaiska licence je zpoplatnéna jednorazovou éastkou 5 190 $ s povinnosti platit dalsi
ro¢ni poplatky. Oproti feSeni od ABBYY zde neni limit na mnozstvi zpracovanych doku-
mentl. Doporuceni pro vyuziti pro zpracovani napt. celych knih vsak plati i zde.

2.3.4 OCRopus

Open source projekt pro analyzu a OCR dokument. OCRopus obsahuje vlastni grafické
uzivatelské rozhrani usnadnujici praci méné zkusenym uzivatelim. Oproti ostatnim OCR
systémtm zvlada rozpoznavani ,,perchar® tedy pro kazdy znak zv1ast.

Implementace provedena v Pythonu. Toto automaticky brani pouziti na platformé An-
droid, ktera oficidlni podporu pro Python nemaé. I kdyby podpora zarucena byla, hardwa-
rové pozadavky na zafizeni jsou vyssSi nez prostredky, jakymi disponuji souc¢asné mobilni
telefony. Jedingm zptisobem, jak by bylo moZno pouzit tuto technologii v mé praci, by
bylo provozovani OCRopusu na strané serveru a posilat mu obraz ke zpracovani. Z divodu
vysoké latence mobilniho pfipojeni a vysokého objemu dat je vSak toto feSeni prakticky
nepouzitelné.

2.3.5 Tesseract

Tesseract je open source OCR engine, ktery byl ptivodné vyvijen v laboratofich HP,
nyni se nachazi pod patronatem spolecnosti Google. Miize byt vyuzit pfimo jako aplikace
(véetné GUI tietich stran) nebo s pouzitim API. Implementa¢nim jazykem je C/C++ a jsou
podporovany vSechny majoritni platformy (Linux, Windows i MacOS). Podporuje mnoho
jazyktl, véetné CesStiny, a dokonce obsahuje nastroje, které umoziiuji natrénovani novych
jazykt. Spolupracuje s knihovnou Leptonica, které slouzi pro zpracovani a analyzu obrazu.
Ta se stara hlavné o pfedzpracovani obrazu [20].

Tesseract 1ze v nékolika ohledech parametrizovat. Lze specifikovat tzv. whitelist resp.
blacklist, tedy seznam znaki, které hledat resp. ignorovat. Dale mizeme upfednostnit
rychlost algoritmu pfed pfesnosti. Pfi pouziti knihovny musime vzdy dodat soubor s natré-
novanym jazykem [22].

Existuje projekt zvany tesseract-android-tools®, ktery pfidava podporu knihovny Tes-
seract pro Android, v€etné implementace zékladniho rozhrani v Javé. Tento framework jde

20penRTK je ochrannou znadmkou spoleénosti ExperVision
3http://code.google.com /p/tesseract-android-tools/



libovolné rozsirovat a v koneéném disledku tedy lze vyuzit vSech funkci enginu v nativni
formé. Stejné jako Tesseract knihovna je poskytovan pod open source licenci.

2.3.6 Cognitive OpenOCR - CuneiForm

Rusky open source projekt realizovany v jazycich C/C++, ktery vsak jiz nékolik let
nejevi zddné znadmky dalsiho vyvoje. Zvlada rozpoznavani celkem 20 jazykt, ceStina vSak
mezi nimi chybi. Pracuje na podobném principu jako Tesseract — ke kazdému jazyku piislusi
slovnik slov daného jazyka, coz zpfesiuje vysledky rozpoznavani [17].

Bohuzel neni prili§ vhodny pro pouZziti na mobilnich zafizenich s Android OS, kvili
neexistujicimu Java rozhrani pro volani funkci knihovny.



Kapitola 3

Preklad textu

Tato kapitola je zaméFena na mozné zpusoby prekladu textu na mobilnim telefonu. Ob-
last prekladu z jednoho jazyka do jiného se nazyva strojovy pieklad — machine translation.
Soustfedim se na preklad dostupny jak on-line, tak i pfimo v mobilnim zafizeni bez pfipo-
jeni k internetu. Kazdy z téchto pfistupt ma sva pozitiva a negativa, kterd shrnu v sekcich
3.1 a 3.2. Podle principu funkénosti se prekladace déli v zdsadé na 4 druhy [14]:

e Zalozené na pravidlech (Rule-based) — systém strojového piekladu pouzivajici
velké mnoziny pravidel pro jednotlivé jazyky. Z velké ¢asti spoc¢iva na préaci experti,
ktefi pravidla specifikuji. Jeho vyvoj proto byva velmi drahy a dlouho trvajici. Po-
stupnym rozsifovanim a aktualizovanim pravidel miize dochézet k degeneraci celého
systému.

e Statistické — systém zaloZeny na statickych algoritmech. Vystupem takového al-
goritmu byva nejpravdépodobnéjsi, ¢ili nejvice vyhovujici, preklad z mnoziny vsech
prekladti. Na rozdil od pfedchoziho pfistupu, systém nevyzaduje piiliSného zasahu ¢lo-
véka. Pro spravnou funkénost musime mit k dispozici velké mnozstvi dat, na kterych
dojde k natrénovani vazeb mezi jednotlivymi slovy, ¢imz vznika statisticky model.
Vétsi mnozstvi trénovacich dat ndm produkuje lepsi vysledky prekladu. Vétsina vel-
kych hrac¢a na trhu pouziva pravé tento pristup. S rostoucim poctem digitalnich dat
roste ,,inteligence“ jejich prekladacii.

e Hybridni — kombinace dvou predeslych metod. Casto systém zaloZeny na pravidlech
jehoz jadrem je statisticky model. Snazi se pfejmout prednosti obou pfistupti.

e Nové pristupy — pouzivaji nové sofistikované techniky napt. pfedzpracovani (trans-
formace) jazyka do vlastnich tvart.

Text ziskany pomoci OCR muze byt nepfesny, ¢i muZze obsahovat nékteré znaky navic.
Ackoli to neni jeho priméarni cil, prekladac, ktery by tyto chyby odhalil a opravil, by byl
jisté velkym prinosem.

3.1 On-line

Internet disponuje velkym mnozstvim on-line prekladact. Jejich pouziti pro ucely této
aplikace, ale i dalSich mobilnich aplikaci obecné, nese fadu vyhod. Na strané serveru se
muze nachazet velice komplexni systém pro preklad. Pokud by se nachézel na telefonu,



jisté by se nadale nedalo hovofit o real-time prekladu. Jsou zde vsak dalsi pozitiva ve formé
témeér nulové vypocetni ndrocnosti na strané koncového zaiizeni a z toho plynouciho nizkého
vyuziti baterie.

Zakladni charakteristiku on-line strojovych metod pfekladu mtizeme spattit v tabulce
3.1

3.1.1 Google Translate API

Strojovy preklad zalozeny na statistickém modelu. Podporuje preklad mezi 80 jazyky
vCetné CesStiny. Nabizi detekci jazyka zadaného textu. Presnost detekce je zavisla na jeho
délce. Nabizi uzivateli, v pfipadé nekvalitniho pfekladu, navrhnout novy pieklad [10]. Go-
ogle neustéale pracuje na pridavani dalsich jazykt, protoze kazdy pridany jazyk muze v ko-
neéném dusledku zlep$it preklad i mezi jingmi jazyky (tranzitivita). Pro vétsinu jazyku je
oznacovan za jeden z nejlepsich soucasnych systému strojového prekladu [19].

Google API je nyni bohuzel poskytovano formou placené sluzby zvané jako Google API
v2 [11]. Zpoplatnéno je vSak pouze API, nikoliv webova aplikace na adrese
translate.google.com a preklad lze ziskat prostfednictvim tohoto rozhrani. Tento pfistup
vSak nepovazuji za spravny a v aplikaci budou vyuzity pouze standardni postupy, tedy
preklad jinym zptisobem.

3.1.2 Bing Translate API

Velice podobny ptredeslému Google Translate API. Ve vlastnictvi spole¢nosti Micro-
soft [15]. Nabizi rovnéz rozpoznani jazyka, navrhovani novych ptekladii, podporuje ¢estinu
a jadro tvori statisticky model. K pfekladu se lze dopracovat pres nékolikero rozhrani a to:

e AJAX - asynchronni pozadavek implementovan v JavaScriptu,
e HTTP - standardni HTTP pozadavek,
e SOAP - volani metod serveru pomoci XML zprav.

I v tomto ptipadé je aplika¢ni rozhrani zpoplatnéno, vyvojari vSak mohou vyuzit pirekladu
dvou milionfi znakii mésiéné zdarma'. Rovnéz lze pro pieklad vyuzit webovou aplikaci na,
adrese bing.com/translator, kterd je zdarma.

3.1.3 Yandex Translate API

Preklada¢ ruského vyhledavace Yandex.ru. Opét zaloZen na statistickém modelu [24].
Oproti pfedchozim vSak nabizi zdarma podstatné vétsi mnozstvi prekladi zdarma. Aktualni
limit byl stanoven na hranici 10000 pozadavkt denné nebo jeden milién znakti denné.
Systém podporuje zhruba 30 jazykd vcetné Cestiny. Pfi kazdém pozadavku na pieklad
musime zadat také kli¢, ktery lze vSak ziskat zdarma (podminéno vlastnictvim emailové
schranky na doméné @yandex.ru, ktera je v8ak také zdarma) [25].

Pozadavek na preklad je vykonavan jednoduchym HTTP dotazem. Néslednd odpovéd
muze byt ve tvaru XML nebo JSON.

"http://datamarket.azure.com/dataset,/1899a118-d202-492c-aa16-ba21c33c06¢ch
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3.1.4 BabelFish.com

Zastupce systému zalozeného na pravidlech. Bohuzel neposkytuje aplikacni rozhrani
sledovat rozdily v prekladu mezi statistickym modelem a modelem zaloZzenym na pravidlech,
pravé pro ucely nasi aplikace. Lze ocekavat, Ze bude pouzita hlavné pro preklad nékolika
malo, maximalné desitek, slov. Pravé délka vstupu ve velké mife ovliviiuje kvalitu vystupu
pro ruzné typy prekladacu [19].

Zajimavosti této sluzby je bezpochyby lidsky preklad zadaného textu. Jde o placenou
sluzbu, pricemz jedno prelozené slovo ma podle spoleénosti Yahoo, ktera BabelFish.com
vlastni, hodnotu 0.06 az 0.12 dolari [2].

3.1.5 Glosbe.com

Jeden z méla prekladact, ktery lze vyuzivat zcela zdarma. Jedinym limitem je nespecifi-
kovany pocet pristupt z jedné IP adresy v rovnéz nespecifikovaném c¢asovém tseku. Vytvari
jej komunita, jeho kvalita velmi pokulhava za ostatnimi profesionalnimi nastroji velkych fi-
rem. Pro pouziti neni potfeba zadny API kli¢. Vystup po prekladu je v porovnani naptiklad
s Yandex naprosto tristni. Dle mého nazoru, i po nepielozeni zadaného textu produkuje pii-
li$ mnoho netrivialné zpracovatelnych dat. Vystupem prekladu anglického slova ,,square“ je
2000 fadkovy XML dokument (pii maximalnim omezeni vystupu), zatimco u konkurence
ziskame Tadky tii a vysledek mé porovnatelnou kvalitu.

Jak jej prezentuji i sami autofi, jedna se spise o obrovsky slovnik pro velky pocet jazyki,
nez inteligentni prekladac [9].

Tabulka 3.1: Porovnani on-line strojovych prekladact

Jméno ‘ Cena ‘ Cestina ‘ Princip Vyzaduje Kkli¢
Google API $20 za 1M ano statisticky ano
Bing API 2M mésicné zdarma ano statisticky ano
BabelFish.com zdarma ne rule-based ne
Yandex Translate API | 1M denné zdarma ano statisticky ano
Glosbe zdarma ano statisticky ne

Poznamky: xM x miliont znakt

3.1.6 Ostatni

Do této kategorie jsou zarazeny existujici systémy pro preklad, které vsak prili§ nevy-
hovuji pozadavkim vytvarené aplikace. Jde o systémy:

e Gengo API — Lidsky preklad zadaného textu pfip. dokumentu, jedna se tedy o dlou-
hodobéjsi proces. Do procesu piekladu se miize zapojit kazdy, pficemz dostava podil
z vydélku. Casto se vyuziva k prekladu videi na Youtube.com.
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3.2 Off-line

Situace s off-line prekladaci, v tomto pripadé spise slovniky, neni na tak dobré tGrovni,
jako s jejich on-line alternativami. Mluvime zde hlavné o slovnicich, protoZze neexistuje
prili§ mnoho projekti, které maji dostupné API ptip. SDK pro off-line pieklad ¢i jsou open
source. Zakladni charakteristiku zde uvadénych nastrojt mtizeme opét spattit v tabulce 3.2.

Slovniky jsou nejcastéji vytvareny komunitou, coz bohuzel negativné ovliviiuje jejich
kvalitu. V hojné mife byvaji dostupné jako textové soubory v uréitém formétu (napf.
XML) a jejich pouziti tedy zahrnuje implementaci dalsi funkcionality vykonavajici jejich
zpracovani, ulozeni do databaze a rychlé vyhledavani.

Pozitiva vyuziti off-line néstroju oproti on-line, spatiuji hlavné v rychlosti prekladu
a nepotfebé aktivniho internetového pfipojeni. Jak jiz bylo zminéno, nejcastéjsi vyuziti
vyvijené aplikace spatiuji v prekladu kupf. informacnich ceduli v zahranici, kde se muze
datové pripojeni prodrazit.

3.2.1 FreeDict

FreeDict, v nezkrdceném tvaru Free Dictionary, je projekt, ktery si klade za cil po-
skytnout komukoli zdarma vicejazy¢né slovniky [3]. Tyto slovniky jsou dostupné také jako
instalovatelné balicky do linuxovych distribuci.

Vsechny slovniky dodrzuji TEI/XML? forméat vhodny pro snadné zpracovani. Kazda
polozka slovniku obsahuje nejen samotny preklad, ale ¢asto také vyslovnost aj. Co se tyce
CeStiny, pfimo prelozitelnd je pouze z/do angli¢tiny, zadna jind pfima kombinace bohuzel
neni podporovana.

3.2.2 Dicts.info

Projekt Dicts.info poskytuje volné ke stazeni ¢tvefici slovnik. Jedna se o:

e Universal dictionary — Slovnik, ktery je vytvaren pfimo pod zastitou webu
Dicts.info. Muze byt vSak pouzit pro osobni potfebu a nemél by byt déle sifen. Dle
prezentovanych statistik obsahuje z uvadéné ¢tverice nejvétsi pocet Ceskych frazi.

e Wiktionary — Partnersky projekt Wikipedie, ktery si dava za cil vytvorit slovnik
obsahujici vSechny jazyky a definice vech slov. Data samotna podléhaji GNU FDL?

e

e Omegawiki — Ve své podstaté totozny projekt jako predchozi. Opét pod GNU FDL
licenci.

e Wikipedia — Slovnik nejvétsi webové encyklopedie. Z téchto ¢tyr slovniki obsahuje
celkové nejvétsi pocet frazi.

Kazdy ze slovnikti podporuje éestinu a nabizi preklad do/z 38 az 60 jazykd (konkrétni
hodnota v zavislosti na zvoleném slovniku). Stazeni kuptikladu ¢esko-vietnamského slovniku
neni proto zadny problém. Kvalita pfekladu vSak bude odpovidat tomu, ze jej dobrovolné
vytvarela komunita uzivatelti. Pro moznosti otestovani lze vyuzit webové rozhrani, které
vyhledé zadanou frazi ve vice slovnicich najednou a zobrazi vysledek prekladu [7].

2http:/ /www.tei-c.org/release/doc/tei-xsl/
Shttp://www.gnu.org/copyleft /fdl.html
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3.2.3 ColorDict

Android aplikace pracujici jako slovnik. Vyvojairtum jinych Android aplikaci nabizi API,
pres které lze prekladat zadané texty. Aplika¢ni rozhrani je realizovano pres t¥idu Intent.
Instance této tfidy se pouzivd ke spusténi zvolenych aktivit ¢i akci, pficemz umoziiuje
volanému subjektu pfedat néjakou informaci, v tomto pfipadé text k prelozeni a nékteré
dalsi parametry. V soucasné dobé API umoziuje pouze zobrazeni PopUp? okna, tedy okna
prekryvajiciho obsah aktudlné bézici aktivity, coz neni pro ucely nasi aplikace vhodné.

Ptimo v aplikaci lze pfidavat vlastni slovniky. Absence ¢eského slovniku tedy neni prilis
velky problém. Lze se s jeji pomoci v mnoha pripadech vyhnout implementaci vlastniho
off-line prekladace.

3.2.4 ABBYY Lingvo Dictionaries

Android aplikaci fungujici podobné jako predesly konkurent. Firma ABBYY se angazuje
také na poli pfekladaci. Aplikace obsahujici zakladni jazykové baliky je oproti pfedchozi
zpoplatnéna. Tato sada umoznuje ve spojitosti s ¢eStinou pouze preklad do angli¢tiny, coz
neni pro nase tcely dostacujici.

I za predpokladu podpory dalsich jazykt, kazdy uzivatel by musel, v pfipadé vyuziti
této aplikace pro preklad, aplikaci zakoupit.

3.2.5 QuickDic

Nasledujici Android aplikaci, tentokrat poskytovanou jako open source projekt, mtizeme
taktéz vyuzit pro preklad. Volitelné lze pridat pfedzpracované slovniky, které jsou zalozeny
na Wiktionary, coz dava moznost vyuzit opravdu Sirokou skalu jazykt. Co se tyce Ces-
tiny, ihned jsou k dispozici preklady do angli¢tiny, némciny a francouzstiny. Autor navic
poskytuje utilitu pro pfidani vlastnich slovniki [12].

Tabulka 3.2: Porovnani off-line nastroju

Jméno ‘ Cena ‘ Pouze CZ<>EN ‘ Pouze slovnik Licence
FreeDict | zdarma ano ano GNU GPL
Dicts.info | zdarma ne ano GNU FDL
ColorDict | zdarma ne ne -
ABBYY $6 ne ne -
QuickDic | zdarma ne ne Apache

Pozndmky: CZ<>EN pieklad z/do ¢estiny do/z angli¢tiny

4yyskakovaci okno
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Kapitola 4

MozZnosti Android OS

V této kapitole se zaméfim na moznosti, které poskytuje systém Android v nasledujicich
tfech, pro nasi aplikaci klicovych, oblastech:

e snimani obrazu — ziskdni obrazu z fotoaparatu mobilniho telefonu,

e rozpoznavani textu — precteni textu, ktery se vyskytuje v obrazu, ziskaného z fo-
toaparatu,

e preklad textu — strojovy preklad pfecteného textu z jednoho jazyka do druhého.

4.1 Snimani obrazu

Pro sniméni obrazu z fotoaparatu mizeme vyuzit dva rtzné zpusoby. V prvé radé se
jednd o vyuziti pfimo Android frameworku, dalsi moznosti spociva ve vyuziti knihovny
OpenCV. Oba pfistupy nabizeji srovnatelné moznosti.

4.1.1 Pouziti Android SDK

Android SDK poskytuje hned 2 zptsoby, jak se dd dopracovat k obrazovym datim
z fotoaparatu. Pomoci Camera API nebo s vyuzitim OpenGL API.

V ptipadé pouziti prvniho aplika¢niho rozhrani dochézi ke zpracovavani obrazovych dat
na procesoru. Realizace snimani obrazu spoc¢iva v implementaci potomki nasledujicich tiid
a rozhrani:

e SurfaceView — Potomek t¥idy View slouzici jako plocha na displeji, na kterou dochézi
k vykreslovani dat ziskanych z fotoaparatu. Pro pristup k samotné plose, téZ nazyvané
surface, se vyuzivad SurfaceHolder.

e SurfaceHolder.Callback — Rozhrani, které implementuje tfida SurfaceView za-
jistujici spravné chovani pfi zménéch tykajicich se surface. Vyzaduje implementaci
metod:

o surfaceCreated() — K volani této metody dochézi pii vytvareni surface. Typicky
se zde zajistuje ziskani vyhradniho pristupu k fotoapardtu a spusténi vykreslo-
vani.

o surfaceChanged() — Reakce na zménu parametri surface, ke které dojde ty-
picky pri zméné orientace displeje. Ocekava se minimélné zména atributa dat
z fotoaparatu.
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o surfaceDestroyed() — Tato metoda slouzi k uvolnéni zabranych prostredki, kupt.
zruseni vyluéného pfistupu k fotoaparatu, pii uvoltiovani instance surface z pa-
meti.

e Camera.PreviewCallback — Posledni rozhrani poskytuje callback! metodu onPre-
viewFrame(), k jejimuz zavolani dochazi pfi kazdém obdrzeni obrazu z fotoaparéatu.
Veskery piistup k fotoaparatu se doporucuje implementovat v jiném nez UI vlakné?,
aby nedochazelo k zasekavani aplikace [4].

Prvni parametr posledni zminéné metody nam dava k dispozici obrazova data z fotoa-
paratu jako pole typu byte. Neexistuje vSak pfimocary zputsob, jak tato data modifikovat
a zobrazit je uzivateli ve zménéné podobé (prelozeny text). Proto se podivame na alterna-
tivni pTistup zalozeny na vyuziti OpenGL. Opét si stru¢né popiseme hlavni t¥idy, na kterych
tento princip ziskani obrazu spociva:

e GLSurfaceView — jedné se o pifimého potomka t¥idy SurfaceView a vykonava na-
prosto stejnou ¢innost, tentokrat s vyuzitim OpenGL rozhrani.

e GLSurfaceView.Renderer — renderer slouzi k vykreslovani grafickych prvka do
prislusného GLSurfaceView. Viceméné kopiruje uziti rozhrani
SurfaceHolder.Callback a k nému ptiddva novou metodu onDrawFrame(). Ta je
zavolana pri kazdém pozadavku o prekresleni obsahu surface.

Jelikoz dochézi k veskerym vypoctim na grafickém ¢ipu (GPU), pfistup k textuie ob-
sahujici data z fotoaparatu je mirné komplikovanéjsi nez v predchozim pripadé. Po zavolani
metody update TexImage() instance t¥idy SurfaceTexture dojde ke kopii nejnovéjsich dat
do paméti GPU, nacez k nim mtzeme pristupovat jako k textufe pres globalni konstantu
GL_TEXTURE_EXTERNAL _QES.

Samotné OpenGL nedisponuje metodami pro tpravu textur a grafiky, spiSe se soustiedi
na jejich vytvareni. Pfistupovat k obrazovym datim piimo napi. jako k poli typu byte
jednoduse nelze.

V obou pfipadech bychom s vyuzitim Android API méli pro tcely snimani obrazu
nékolik problémt. V prvnim pfipadé, kvili absenci jednoduchého rozhrani pro zménu dat
a zobrazeni uzivateli, v pfipadé druhém z divodu nedostatecné moznosti manipulace s daty.

4.1.2 Pouziti OpenCV

Alternativa k Android API spocivd v pouziti knihoven tfetich stran, v tomto pfipadé
OpenCV. Balik OpenCV SDK poskytuje nékolik vzorovych piikladt pouziti knihovny. Jeden
z piikladd demonstruje pravé zobrazeni obrazu z fotoaparatu a to ve dvou variantach —
nativni implementace (C/C++) a implementace v Javé. Princip fungovani se pokusim vy-
svétlit v analogii s Android API. Opét zde mame nékolik t¥id a rozhrani:

e CameraBridgeViewBase — Tiida implementujici funkcionalitu SurfaceView a
SurfaceHolder.Callback, usnadiiuje tedy programatorovi ¢ast prace s inicializaci
surface. Slouzi jako prostfednik mezi OpenCV knihovnou a Camera APT.

funkce volana jako reakce na né&jakou udalost
2hlavni vlakno Android aplikaci starajici se mimo jiné o vykreslovani uzivatelského rozhrani
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e CvCameraViewListener2 — Rozhrani vyzadujici implementaci metod onCamera-
ViewStarted(), onCameraViewStopped() a onCameraFrame(). Prvni dvé metody jsou
volany, jak jiz jejich nazev napovida, pfi spusténi resp. ukonceni zobrazovani preview
z fotoaparatu.

Tteti metoda poskytuje jako parametr matici bodd, pixelt ziskaného obrazu. Navra-
tovou hodnotou metody, taktéz matici stejného typu, vracime obréazek, ktery bude
nasledné zobrazen uzivateli na displeji.

Moznosti knihovny OpenCV tedy pfesné vystihuji pozadavky nasi aplikace — ziskani obrazku,
jeho zpracovani a prezentovani upravené verze na displeji.

4.2 Rozpoznavani textu

Pro ucely rozpoznavéani textu v obrazu neni bohuzel v Android API zadné nativni pod-
pora. Zéakladni metody pro manipulaci s obrazovymi daty jsou vsak samoziejmé k dispozici.

Nabizeji se dva pristupy, jak se s timto problémem vyporadat. Oba spocivaji ve vyuziti
knihoven tfetich stran. Prvnim je implementace vlastnitho OCR systému s vyuzitim kniho-
ven pro pracovani obrazu. Vhodnym kandidatem by mohla byt knihovna OpenCV, ktera je
jiz zminéna v sekci 2.3.1. Jako alternativy mifizeme zminit knihovny BoofCV?, Leptonica,
které ob& mohou byt pouzity v Android OS.

Druhou, preferovanéjsi moznosti je vyuziti jiz existujici knihovny. Pomineme-li on-
line feSeni, které vyzaduji rychlou sif s vysokou propustnosti, jedinym skuteéné pouzi-
telnym feSenim shleddvam v knihovné tesseract, o které je zminka v sekci 2.3.5. Existuje
bali¢ek s nastroji pro vyuziti na platformé Android a to ve dvou verzich, jako projekt
tesseract-android-tools a jeho upravena kopie s rozsifenou funkcionalitou tess-two.

Kéd 4.1 demonstruje, jakym zptisobem lze z obrazu ziskat pomoci knihovny tess-two
precteny fetézec. TessBaseAPI poskytuje metody pro piistup k prec¢tenym znakim p¥ip.
sloviim a dalsim vlastnostem textu v obrazu. Kazdy symbol je reprezentovan tfidou Pixa
knihovny Leptonica.

final String TESSBASE_PATH = "/sdcard/tesseract/";
final String DEFAULT_LANGUAGE = "eng";

public String getString(Bitmap bmp){
// inicializace rozhrani
final TessBaseAPI baseApi = new TessBaseAPI();
baseApi.init (TESSBASE_PATH, DEFAULT_LANGUAGE) ;
baseApi.setPageSegMode (TessBaseAPI.PageSegMode.PSM_AUTO0_0SD);
baseApi.setImage(bmp); // prirazeni obrazku

// precteni obrazku
String text = baseApi.getUTF8String();

// ukonceni rozhrani
baseApi.end ();
return text;

Kod 4.1: Precteni textu z obrazu pomoci tess-two

3http://boofcv.org/
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4.3 Preklad textu

Stejné jako v pripadé OCR, ani zde neumoziuje Android API slouzit pfimo pro tcely
strojového prekladu mezi jazyky. K prekladu musime vyuzit tvorby tietich stran, piicemz
méame nékolik moznosti realizace. Jak je uvedeno v kapitole 3, pfeklad miize byt realizovan
budto pomoci nékteré z webovych sluzeb ¢i off-line.

Pro prvni pripad plati, ze vétsina prekladovych slovnikt pracuje na bazi HI'TP poza-
davku. Priklad pozadavku na pteklad serveru Glosbe.com miizeme spatfit v kédu 4.2.
Specifikuje se zdrojovy jazyk, cilovy jazyk, text k pfelozeni a piipadné dalsi atributy. Vy-
hodou tohoto pfistupu mizeme shledavat ve velice snadné implementaci a pouzitelnosti
napfi¢ vSemi verzemi systému Android.

http://glosbe.com/gapi/translate?from=ces\
&dest=eng&format=json\
&phrase=kedluben&pretty=true\

Kéd 4.2: Pozadavek piekladu slova na serveru Glosbe.com

Pro pouziti off-line feseni, nutno vsak podotknout komplikovanéjsi, existuje nékolik
zpusobi:

e API jiz existujici aplikace,
e Open Source aplikace typu slovnik,

e implementace vlastniho slovniku/piekladace.

Intent API

Aplika¢ni rozhrani lze v Android OS realizovat pomoci tfidy Intent. Instance typu
Intent, které jsme poskytli parametry pro pteklad, je spusténa a my vzapéti ziskavame
prelozena data. Tento pristup v hojné mife vyuzivaji napt. ¢tecky elektronickych knih, kdy
po kliknuti na zvolené slovo dojde k zobrazeni nového okna s prekladem. Pro nase vyuziti
neni zobrazeni dalsiho okna zadouci a ne vzdy lze toto chovani eliminovat.

Open Source aplikace

Tato metoda spociva ve vyuziti existujici implementace slovniku, jehoz zdrojovy kdd je
dostupny a mtze byt upraven. V nejlepsim ptipadé by mél disponovat néstroji pro vlozeni
vlastnich slovnikd. Prikladem takové aplikace je quickdic zminénd v sekci 3.2.
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Kapitola 5

Prehled dostupnych aplikaci

Tato kapitola popisuje aplikace, které se pouzivaji pro preklad textu z fotoaparatu mo-
bilniho telefonu. Nesoustfedim se pouze na platformu Android, ale jsou zde zastoupeny i
aplikace pro iOS nebo Windows Phone. V pripadé kazdé aplikace jsou shrnuty jeji nej-
podstatnéjsi vlastnosti, klady a zapory. Kazda z aplikaci navic poskytuje odlisny zptisob
zobrazeni vysledku, nasnadé je jejich porovnani. Vytvorend tabulka 5.1 predklada zakladni
porovnani.

Tabulka 5.1: Porovnani aplikaci pro preklad

Jméno ‘ Zdarma ‘ Real-time ‘ Off-line ‘ Pozicovano ‘ Cestina ‘
Google Translate ano ne ne ne ano
Google Goggles ano ne ne ne ano
Bing Translator ano ano ano ano ne
Lexicon ano ne ano ne ano
Word Lens ano* ano ano ano ne

Real-time prelozeny text zobrazen bez delsi prodlevy

, Off-line pouziti bez pripojeni k siti
Poznamky: . 3 ] . ) L )
Pozicovano preklad na displeji umistén v oblasti ptivodniho textu

* aplikace zdarma, slovniky zpoplatnény ¢astkou 5 $/kus

5.1 Google Translate

Nejrozsitenéjsi zdarma dostupny preklada¢ na platformé Android. Pfeklad textu z fo-
tografie je k dispozici pouze od verze 3.0.4.

Aplikace v zékladu funguje budto on-line nebo off-line v zévislosti na tom, mé-1i uzivatel
stazeny slovniky pozadovaného jazyka. Toto vSak neplati pro preklad z fotografie. Ten
vyzaduje neustalé pripojeni k siti z divodu zpracovani obrazu na stran€ serveru. Musi dojit
k vyfoceni pozadovaného textu, nestac¢i tedy na néj pouze zamifit objektiv fotoaparatu.
Preklad proto neprobiha okamzité, nybrz dochazi k analyze trvajici nékolik sekund. Pribéh
analyzy a zobrazeni vysledkt pii prekladu z polstiny do Cestiny miizeme spatiit na obrazku
5.1. Slova nalezend v obrazu jsou zobrazena s ordmovanim, pficemz tahem prstu po displeji
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INSTRUKCJA MONTAZU

POKYNY K INSTALACI

(a) Analyza obrazu (b) Zobrazeni vysledku

Obrazek 5.1: Pouziti aplikace Google Translate

urcime, které sekvence prekladat. Pfelozeny text se objevi v modrém obdélniku v horni
casti displeje, nedochézi k jeho zobrazeni pfimo v obrazu.

5.2 Google Goggles

Dalsi aplikace z dilny spolecnosti Google. Jejim primarnim ticelem neni pieklad, jedna
se spise o vedlejsi produkt diky komplexnosti celé aplikace. Aplikace slouzi k extrahovani
co nejvétsiho mnozstvi dat z obrazu. Dokaze lustit Sudoku, rozpoznavat malby ¢ stavby
a v neposledni fadé také text. Po pofizeni fotografie s textem probiha analjza ve stejném
duchu jako u pfredchoziho pfekladace. Pokud dojde k nalezeni textu, jednim kliknutim
dojde k presmérovani do webového rozhrani a prelozeni. Lepsi predstavu o formeé vysledku
poskytuje obrazek 5.2.

5.3 Bing Translator

Prvni aplikaci, kterd se velmi pfiblizuje cilovému chovani nasi aplikace, je nasledujici
dilo od spole¢nosti Microsoft. Muzeme si ji stdhnout zcela zdarma na Windows Market-
place'. Na obrazku 5.3 miizeme vidét hlavni obrazovku s prekladem textu. Aplikace se
nepokousi nahrazovat pieklddany text piimo v obrazu, zobrazi pies néj polopriihlednou
vrstvu s vysledkem. Rychlost aplikace samotné i prekladu hodnotim velice kladné.

lyww.windowsphone . com/cs-cz/store/app/translator/2cb7cdal-17d8-df 11-a844-00237de2db9e
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IC Vysledky ve sluzbé Goggles

BRW
Logo

INSTRUKCJA MONTAZU FITTING-UP I...

Analyza =
y Zrusit || Abc .

(a) Analyza obrazu (b) Zobrazeni vysledku

Obrazek 5.2: Pouziti aplikace Google Goggles

Chinese Simplified — English

Sweet and=solr fish fillat

Chilli peppers Fish

Home-tWice cooked pork

Kdng pao chicken

Tap to pause.

Obrézek 5.3: Pouziti aplikace Bing Translator
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5.4 Lexicon

Open source? Android aplikace umoziiujici preklad s vyuzitim ulozeného slovniku. Z vy-
¢tu vybranych aplikaci nejjednodussi. Nezvlada real-time zobrazeni, pricemz po vyfoceni
pozadovaného textu oramuje nalezena slova a po kliknuti dojde k jejich prekladu. Jako
OCR engine vyuziva knihovnu tess-two, kterd je zminéna v sekci 2.3.5.

5.5 Word Lens

Nejzdarilejsi aplikace z tohoto vyc¢tu a pravdépodobné nejlépe fungujici aplikace tohoto
typu na trhu. Pivodné pro iOS, nyni také pro Android. Aplikaci lze stahnout zdarma,
prekladové slovniky jsou vSak zpoplatnény. V demo rezimu lze s textem vykonavat nékteré
operace pouze pro demonstraci ¢innosti. Jedné se o vymazavéani slov pfip. jejich reverzaci.
Priklad reverzace retézce ,INSTUCTION UP FITTING* lze pozorovat na obrazku 5.4.

Aplikace ma velmi rychlé reakce a jiz pfi sebemensim néznaku nalezeni textu posky-
tuje preklad resp. Gpravu textu. Dobfe piisobi také piekryti starého textu textem novym,
pricemz barva pozadi velmi vérné odpovida ptvodni predloze.

Jako zapor milZzeme oznacit absenci ¢estiny. Aplikace sama vybizi k dodrzovéni uréitych
pravidel pfi pouziti kupi. snazit se, aby pismo bylo na displeji vodorovné. Spatné rozpo-
znatelnd jsou stylizovana pisma ¢i vicebarevny text. S témito problémy vSak bojuji vSechny
aplikace.

© =4O 16:01

Demo: Reverse Words (en)

INSTRUKCJA MUMATUOM
DUITTIA 9U UOITOUAT2UI

AUFBAUANLEITUNG

POP SYSTEM

Obréazek 5.4: Pouziti aplikace Word Lens

Zhttps://bitbucket.org/eugenmihailescu/lexicon/overview
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Kapitola 6

Navrh aplikace

Navrh pfed samotnou implementaci, je stézejnim bodem celého zZivota kazdé aplikace.
V této kapitole jsou popsany zakladni komponenty a koncepty vyvijené aplikace, vCetné
popisu uzitého Android API, OpenCV API a Tesseract API.

6.1

Hlavni komponenty

Pokud ¢innost aplikace dekomponujeme na posloupnost mensich akci, aplikace musi byt
schopna vykonat:

Ziskani dat z fotoaparatu a zobrazeni na displeji — tuto problematiku lze vy-
fesit pomoci OpenCV API. Konkrétné se jedna o tiidu JavaCameraView pro zobra-
zeni snimané scény na displeji a implementaci rozhrani CvCameraViewListener?2 pro
zpristupnéni dat z fotoaparatu. Vice o zpusobu FeSeni nabizi kapitoly 7.4.3 a 4.1.2.

Zpracovani obrazu — stejné jako minula tloha, je i tato zcela v rezii OpenCV. Vyuzity
OCR engine sice disponuje vlastnim zakladnim piedzpracovanim, je ale doporuceno
vyuzit nékterych dalsich technik [21]. O pouzitych technikdch pfedzpracovani ve vétsi
mife pojednava kapitola 6.3.

OCR - z dostupnych aplikac¢nich rozhrani predstavenych v kapitole 2.3 bylo pro
potfeby rozpoznani textu v obrazu zvoleno Tesseract API. Pro potfeby implemen-
tované aplikace se jevi jako nejvhodnéjsi kvili vysoké konfigurovatelnosti, moznosti
roz§ifeni aplika¢niho rozhrani a relativné rychlého zpracovani. Popis jeho architektury
a dalsi vlastnosti jsou pfedstaveny v kapitole 6.2.

Preklad mezi jazyky — lze uskuteCnit s napomoci tiid, které implementuji roz-
hrani Translater. Piikladem je napiiklad tiida DictionaryManager, ktera slouzi
k pristupu k vestavénému off-line slovniku implementovaného pomoci SQLite da-
tabaze. V tomto pripadé je vyuzito aplika¢niho rozhrani systému Android. Zptsob
vytvareni databéaze, popis dotazi a vybrané slovniky popisuji detailnéji v kapitole 7.5.

Zobrazeni boxu s novym textem — existuje nékolik variant, jak nahrazovat pt-
vodni slova v obrazu jejich preklady. Nejjednodussi a zaroven nejefektivnéjsi spociva
v uziti zékladnich grafickych prvki, tedy TextView, kterymi disponuje systém An-
droid. Zdtvodnéni pravé této volby a popis funkce lze nalézt v kapitole 6.4.
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Nyni se pokusme vysSe zminéné akce zasadit do kontextu bézicich vldken. Na obrazku
resp. diagramu 6.1 je vyznacen chod hlavnich vldken aplikace. Jsou zde pro jednoduchost
zanedbana ostatni vlakna systému, ktera nalezi kazdému procesu.

UI Thread je obecné pojmenovani pro hlavni vldkno kazdé aplikace. Jeho hlavnim tce-
lem je aktualizace grafického uzivatelského rozhrani v zavislosti na akcich vykonanych uzi-
vatelem nebo aplikaci samotnou. Zaroven jde o jediné vlakno, které tuto moznost ma. Pokud
by doslo k zablokovani tohoto vlakna néjakou dlouho trvajici ¢innosti, grafické uzivatelské
rozhrani by prestalo reagovat a operacni systém by nabidl uzivateli ukoncit aplikaci jako
neodpovidajici. V implementované aplikaci je jeho hlavni ¢innosti, jak vyplyva ze zminé-
ného diagramu, poskytnuti dat ziskanych z fotoaparatu dalsimu z vlaken zvanému Worker
Thread a zobrazeni pfrelozeného textu.

Jiz zminény WorkerThread vykonava vicero ¢innosti. Slouzi k predzpracovani obrazu,
prekladu slov a pro zprostfedkovani komunikace mezi poslednim z vldken TessBaseAPI
Thread a hlavnim vldknem. TessBaseAPI Thread, jak nazev napovida, je vlaknem OCR
systému pro rozpoznavani textu v obrazu. Na vstup ve formé binarniho obrazu odpovida
posloupnosti nalezenych slov, jejich pozici v obrazu a dalsimi vlastnostmi.

Pristup uzivajici vice vldken, nepfimo ovliviiuje také vykon, kdy jsou vlakna rozloZena
mezi vice jader procesoru a dochézi k paralelnimu zpracovani.

Prelozeny text PreCteny text

TessBaseAPI
Worker Th read Thread

Data z fotoaparatu Zpracovany obraz

Obrazek 6.1: Hlavni vlakna aplikace

6.2 Knihovna Tesseract

Jak jiz bylo naznaceno v kapitole 2.3.5, Tesseract engine slozi k pifevodu obrazovych
dat obsahujici text do jejich textové podoby. Tato kapitola popisuje architekturu, vnitini
mechanismy a mozné zpusoby rozsifeni pro tcely implementované aplikace.

6.2.1 Architektura

Na obrazku 6.3 je mozné vidét blokovy diagram popisujici zakladni architekturu. Jedna
se o klasické zfetézené zpracovani. Na vstupu ocekdavame binarni obraz, nejlépe bez Sumu,
kde se pismo vyskytuje Cisté horizontalné nebo cisté vertikalné. Pfipadny naklon nebo
pokfivend perspektiva nemé ptilis velky vliv na rozpoznavani znakt samotnych, ale problém
miiZze nastat pfi spojovani slov. Systém nedokaze rozpoznat, zdali znak patii ke slovu nebo
se nachazi naptiklad o radek vyse.

Prvni blok architektury se zabyva komplexni grafickou analjzou stranky. Cilem této
znacné vypocetné narocné faze zpracovani je specifikace regionti a v nich se nachéazejicich
komponent. Pod pojmem region rozumime obréazek nebo prostor v obrazu s horizontalnim
¢i vertikalnim textem. Piiklad takovych regiont je mozno vidét na obrazku 6.2, kde jsou
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cervené vyznacCeny obrazky, modfe horizontalni text a zluté vertikalni text. Kromeé vyse
zminénych ¢innosti dochézi navic ke zjistovani primeérné velikosti pisma, nacez muze byt
této informace v dalsim bloku pouzito k ignorovani falesnych znakid. Pouzitad technika je
nazyvana connected-component analysis. Spociva v hledani a propojovani pixeli, mezi kte-
rymi existuje urcity vztah, kuprikladu oblasti s textem. Toto mimo jiné umoznuje snadné
rozpoznavani nejen ¢erného pisma na bilém pozadi, ale také opa¢nou variantu [23].

t
]

Obrazek 6.2: Specifikace regionii

Dalsi blok vyhledava v ziskanych textovych regionech tzv. blobs. Pojmenovani blob
oznacuje klasifikac¢ni prvek, ktery reprezentuje zpravidla jeden znak, v horsim pripadé ¢ast
slova napt. spojené znaky. Reprezentace spoc¢iva v urceni vnéjsSiho ohraniceni znaku a pfi-
padnych vnitinich oblasti (dira v pismenu ,,0“). Vykonava se tedy podobna ¢innost jako
v predchozim bloku, nikoli vSak na trovni celého obrazu.

Po vytvoreni blobt dochazi k jejich spojovani do fadkt a fetézci, nacez probiha ana-
lyza naklonu a vypocet jejich proporci. Pomoci téchto informaci Ize zjednodusit odvozo-
vani, které posloupnosti vytvareji slova. Uroven naklonu zaroveni pro kazdé jednotlivé slovo
uréuje, jaky se ma pouzit algoritmus pro déleni slov na znaky (segmentaci).

Ohranic¢ené komponenty Ohranic¢ené znaky
Binarni obraz v textovych regionech v textovych regionech
) Analyza vzhledu > Nalezeni Nalezeni retézcl
stranky blobl > a slov

Ohranicené znaky
usporddané do slov

Text

¢ Fuzzy prostory & g Rozpoznavani slov g Rozpoznavani slov
x-Height druhy prdchod prvni prichod

Obréazek 6.3: Architektura knihovny Tesseract [23]
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Nalezené obrysy Fetézctu resp. slov jsou kone¢né predany bloku rozpoznavani slov, jehoz
hlavni kol spo¢iva ve vyextrahovani samotného textu. Blokové schéma tohoto konkrétniho
bloku specifikujici jeho podbloky je mozno spatfit na obrazku 6.4. Bloby ze kterych se
slova skladaji nemusi vzdy reprezentovat jeden znak. Nejprve jsou vSechny klasifikovany
a na zakladé davéry ve spravnost rozpoznani se rozhoduje, jak budou nadale zpracovany.
Rozpoznana pismena vytvoii slovo a to je konfrontovano se slovnikem. Pokud neexistuje
dostatecna diivéra v rozpoznané slovo, dochazi k rozsekani potenciadlné spatnych blobt na
mistech zvanych chop points (body k rozseknuti). Takova mista jsou sefazena v prioritni
fronté a po kazdém rozseknuti a rozpoznani dochazi opét ke kontrole ve slovniku. V pfipadé,
Ze neni divéra po Upravé vyssi, zmény se zahodi v opa¢ném piipadé se zmény ulozi. Je
dilezité poznamenat, Ze prvni ,lepsi“ feSeni neznamena automaticky ukonceni zpracovani
znaku, ale dojde k otestovani vSech moznosti.

Pokud postupné rozsekavani stale neprodukuje lepsi vysledky, piichazi na fadu zcela
opacny pristup, kdy dojde k rozsekani vSech mist a ta jsou nasledné spojovana. Pozitivnim
efektem tohoto pristupu je rozeznavani defektnich znaki, které byly omylem rozdéleny
a mohou byt tedy takto opét spojeny. Zminovany blok se nazyva asociator a jeho jadro
tvori algoritmus A* pro hledéni optimdlni cesty v ohodnoceném grafu. Ve skutecnosti ani
nedochazi k vytvareni grafu, ale je tvofena hashovaci tabulka s otestovanymi pripady. Opét
dochézi k porovnavani se slovnikem slov a nasledném vybéru nejvhodnéjsiho kandidata.

Obrys slova
Ne

—Pp| Rozsekénina znaky |—p» Asociator

A

Ano

Adaptace na slovo

Staticky klasifikator Adaptivni klasifikator
znakd znakd

Zpracovani

Y lovnik
Cislic Slo

Obrazek 6.4: Blokovy diagram zpracovavani slov knihovnou Tesseract [23]

Knihovna disponuje dvojici klasifikitori, statickym a adaptivnim. Staticky byl navrzen
tak, aby se dokézal velmi dobfe vyporadat s obecné rtiznou velikosti, tvarem (tuéné, kurziva)
a typem pisma. Pro ucely klasifikaci musime byt schopni néjakym zpusobem popsat ulozené
prototypy a zarovern neznamé prvky, které klasifikujeme. Kazdy rozpoznavany znak popisuje
mnozina tseéek, kazda definovand trojici (x pozice, y pozice, thel). Usecky, kterjch
se v jednom feature vektoru' nachézi 50 az 100, se snazi co nejvérnéji zachytit tvar znaku.
Vektory prototyptl obsahuji o jednu dimenzi navic a to délku kazdé z tsecek. Je jich tedy
logicky méné a to cca 15.

Staticka klasifikace je dvoutrovinova. V prvé dochazi k hrubé klasifikaci pomoci t¥idi-
menzionalni look-up tabulky, jejiz navratovou hodnotu tvori vektor vah blizkosti k dané
t¥idé. Provadi se z diivodu eliminace naprosto odlisnych t¥id. V druhé probiha detailnéjsi

'mno#zina nebo n-tice hodnot, kterd by méla co nejvérnéji popisovat zpracovévany prvek, aby mohl byt

spolehlivé klasifikovan
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porovnavani neznamych znakd s prototypy tiid, které uspély v prvnim kroku, tentokrat
vSak s vyuzitim vSech vlastnosti.

Oproti zpravidla obecnému statickému klasifikatoru, se ten adaptivni, jak nidzev napo-
vid4, snazi adaptovat na pismo v konkrétné zpracoviavaném obrazu. Kazdé slovo s vysokou
davérou se pouzije jako trénovaci mnozina tohoto klasifikatoru pro tcely zpracovani dalsich
slov respektive znak.

Aby nedochézelo k vyuziti takto natrénovanych dat pouze ve slovech, ktera se v obrazu
vyskytuji nize a vice vpravo, dochazi k rozpoznavani slov ve dvou bézich. V druhém béhu
jsou vSak ignorovana slova, jejichz vyse divéry dosahuje zvolené hodnoty jiz po prvnim
zZpracovani.

Posledni komponenta spojuje ¢i oddéluje slova na zakladé zkoumani velikosti mezer a
linii kopirujicich proporce pisma na daném radku.

6.2.2 Aplikaéni rozhrani a jeho moZnosti

Aplikacni rozhrani této knihovny spociva hlavné ve dvojici tf¥id a to TessBaseAPI a
ResultIterator. Prvni z nich zaopatiuje inicializaci, veskerou konfiguraci knihovny, pribéh
zpracovani aj. Druhé hlavni tfida slouzi vyhradné k prichodu, analyze a zpracovani ziska-
nych vysledkd.

6.2.3 Zpusob rozsifeni API knihovny Tesseract

Vzhledem k faktu, Ze se jedna o open source knihovnu, lze ji libovolné rozsifovat nebo
upravovat. Jiz bylo zminéno drive, implementac¢nim jazykem je C++ a je pridano Java roz-
hrani pro snadné vyuziti na opera¢nim systému Android. Tyto skute¢nosti mirné komplikuji
zplsob pridavani novych funkcionalit.

Jednim z mnou implementovanych rozsifeni je metoda t¥idy ResultIterator pro zis-
kani umisténi slov v obrazu. Java rozhrani pro komunikaci s nativni knihovnou demonstruje
kéd 6.1. Je zapotrebi specifikovat jak vefejnou metodu, tak metodu s klicovymi slovy pri-
vate, static a native, ktera slouzi jako reference na nativni metodu. Ta je uvedena vcetné
komentart, v priloze B. Jeji nazev odpovida kombinaci slova Java, plného nazvu balicku,
kde je nativni metoda umisténa a nazvu metody.

public int [] getBounds (int level) {
int [] values = nativeGetBounds (mNativeResultIterator, level);
return values;

}

private static native
int [] nativeGetBounds( int nativeResultIterator, int level);

Kéd 6.1: Metoda tiidy ResultIterator zprostiedkovavajici volani nativni metody

6.3 Predzpracovani obrazu

Pro predzpracovani obrazu je vyuzita knihovna OpenCV a vSechny metody zminéné v této
sekci se vztahuji pravé k této knihovné (pokud neni feceno jinak). Béhem predzpracovani
jsou postupné vykonany dva kroky, pficemz prvni spoc¢ivé ve dvojité zméné velikosti obrazu
a druhy v inteligentnim prahovani obrazu.
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6.3.1 Zména velikosti

Za Ucelem snizeni mnozstvi Sumu je vhodné zmensit velikost obrazu a nasledné jej zvétsit
na ptvodni velikost. Pro tyto Gcely lze pouzit metodu Imgproc.resize(). Mezi procesem
zpétného zvétSeni je mozné obraz jesté vyhladit napf. pouzitim operatoru closed. To lze
zafidit pomoci metody Imgproc.morphologyEx() s vybranym parametrem napf. closing.
Tato operace eliminuje Sum a celkové drobnéjsi nepresnosti v obrazu, protoze pirevadi mi-
niaturni oblasti zcela obklopené oblastmi jinymi, pravé na hodnoty z okoli.

6.3.2 Prahovani

Prahovani zajistuje pfevod obrazu v odstinech Sedi do ¢ernobilé varianty. Barevné ob-
razy musi byt nejprve prevedeny pravé do sedych odstint. To lze vykonat pomoci statické
metody Imgproc.cvtColor() s parametrem Imgproc.COLOR_RGB2GRAY, ktery specifikuje kéd
konverze. Pro prahovani samotné je vyuzita metoda Imgproc.threshold(). Kromé parame-
tru Imgproc.THRESH BINARY _INV, ktery zajistuje pfevod do binarni reprezentace a je pfidan
také parametr Imgproc.THRESH_OTSU, ktery automaticky vybird prah na zakladé predchozi
analyzy obrazu.

6.4 Nahrazeni puvodniho textu

Nahrazovat ptivodni text v obrazu lze dvojim zptusobem. Prvni spociva piimo v tprave
vstupniho obrazku (uprava pixelti). Tento pfistup neni pfilis vhodny, protoze vyuziva vy-
pocetné naroc¢né operace pro praci s obrazovymi daty resp. jejich maticovou reprezentaci.

Druhy zptisob, vyuzity v aplikaci, pfesouva logiku vykreslovani boxti s prelozenym tex-
tem na operacni systém. Obraz se zdrojovym textem je piekryt prithlednou vrstvou, do
které jsou postupné jiz zminéné boxy umistovany, pfi¢emz je u nich specifikovano nékolik
parametri typu pozice (parametr margin), barva pozadi, zarovnani na stfed atp.
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Kapitola 7

Implementace

Tato kapitola navazuje na predchozi, ve které jsou popsany hlavni komponenty aplikace
a popis né€kterych aspektt pouzitych knihoven. Uvadim zde konkrétni prvky implementace,
zpusoby FeSeni diulezitych problému a v neposledni fadé architekturu celé aplikace.

7.1 Architektura implementace

Na obrazku 7.1 lze spatfit vztah mezi implementovanymi t¥idami, uzitymi knihovnami
atp. Sipky znazoriiuji zavislosti komponent na téch, do kterych smétuji. Uroven abstrakce
je nejvyssi v hornich patrech diagramu, kde jsou s modrym podbarvenim vyznaceny imple-
mentované tiidy WorkerThread, MainActivity a dalsi.

Zelené jsou oznaceny pouzité externi knihovny. V prvé fadé byla vyuzita knihovna
Tesseract ve verzi 3.02. Provedl jsem vSak v ni n€kolik zmén, v aplikaci tedy nelze pouzit
knihovnu referenc¢ni. Knihovna je vyuzivana pouze t¥idou WorkerThread, kterou popisuji
detailnéji v sekci 7.3. Jelikoz je viceméné celd jeji implementace v C/C++, oznagdil jsem ji
jako zavislou pouze na zékladni knihovné libc, kterd se nachézi v Android OS. Druhou
pouzitou externi knihovnou je OpenCV ve verzi 2.4.8. Ta na rozdil od prvni knihovny dispo-
nuje jak nativnimi funkcemi, tak Java rozhranim, coz odpovidd pozadavkim na knihovnu
libc piimo, tak i na pfislusné tr¥idy rozhrani systému.

WorkerThread MainActivity util, ...

|
N

Tesseract OpenCV

A 4 A 4
Java Android
Framework

libc ]

Obrézek 7.1: Architektura implementované aplikace a vyuZitych knihoven
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Cervené jsou na obrazku vyznaceny podpirné t¥idy aplika¢niho rozhrani systému An-
droid. Jedna se o tfidy typu Camera, Activity, Thread aj.

7.2 Android Manifest

Android Manifest je pojmenovani pro XML' soubor se stromovou strukturou, ktery
se nachézi v kofenovém adresafi kazdého Android projektu. Systému poskytuje zakladni
informace o aplikaci a slouzi jako jakysi rozcestnik. Prikladem informaci, kterymi disponuje,
muze byt pojmenovani balicku s aplikaci, vyCet pouzitych aktivit ¢i sluzeb, specifikace
minim&lni podporované verze systému Android a v neposledni fadé také seznam opravnéni.
P1i instalaci aplikace do zafizeni, je tedy uzivateli zftejmé, do jaké miry mize zasahovat do
systému.

Aplikace vyzaduje pro béh jedno povoleni a to android.permission.CAMERA, tedy pou-
ziti fotoaparatu. Pro specifikaci opravnéni se pouzivd tag <uses-permission>. Jelikoz je
fotoaparat nutnou podminkou pro béh, je zadouci rovnéz specifikovat tag <uses-feature>
s hodnotami android.hardware.camera, android.hardware.camera.autofocus, ¢imz bude
v pripadé ulozeni do Obchodu Play zamezeno moznosti instalace na zafizeni bez fotoaparatu
a autofocusu.

7.3 WorkerThread

WorkerThread je nazev tridy, kterd je potomkem tfidy java.lang.Thread. Jedna se
o implementaci vypocetniho vladkna, které dopliiuje funkci hlavniho (oznacovaného také jako
UI) vldkna aplikace. Existuje nékolikero zptisobti, jak mohou spolu vldkna komunikovat,
v aplikaci je vyuzit princip odesilani zprav.

Prijata
zprava pred -
o fedzpracovani >
Inicializace Looper —— obrazu OCR

I

Odeslani vysledkd Vytvoreni Y
do Ul vldkna ¢ boxd ¢ Preklad

Obréazek 7.2: Zivotni cyklus vldkna WorkerThread

7.3.1 Zivotni cyklus

Jak je mozné spatfit na obrazku 7.2, zivotni cyklus samoziejmé zacind inicializaci kom-
ponent, které vyuziva. V tomto ptipadé se jedna o inicializaci knihovny Teseseract, pres
instanci hlavni tiidy TessBaseAPI. Je zapotiebi definovat jazyky, které specifikuji text
¢teny z obrazu. To lze provést napf. pomoci Fetézce "eng+ces"? uvedeného jako parametru

! eXtensible Markup Language
2 oznadeni jazykt musi byt uvedena dle formatu ISO 693-3 a oddélena znakem +
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v metodé init() spolecné s cestou k datim potfebnym ke klasifikaci a médem OCR. Zvo-
lené jazyky slouzi také k urceni slovniki, jejichz slova se pouziji pro ucely klasifikace. Déle
pomoci metody setVariable() specifikuji tzv. char-whitelist, tedy seznam povolenych znak.

Dalsi komponentou je Looper, ktery opétovné kontroluje zda-li se nenachazi ve fronté
vlakna néjaka zprava pro zpracovani. Pojmenovani mutze byt mirné zavadéjici, protoze
navozuje dojem nekonecného cyklu, ale ve skutec¢nosti vldkno ned€la nic az do ptijeti zpravy.
Looper pracuje ve spolecnosti instance tiidy Handler, kterd umoziuje interakci jinych
vlaken s vlaknem samotnym pomoci pfijimani zprav.

Nasleduje predzpracovani obrazu, kterému se ve vétsi mire vénuji v sekci 6.3 a koneéné
ziskani textu z obrazu. Formatt, v jakych lze text samotny ziskat, existuje vétsi mnozstvi.
Toto feseni vyuziva tiidy ResultIterator, kterd iteruje ptres veskery ziskany text slovo po
slovu. To plati pouze v ptipadé, pouzivame-li volani metody getUTF8Text() s parametrem
RIL_WORD. Lze totiz iterovat po jednotlivych symbolech, fadcich, odstavcich ¢i blocich.

Takto ziskana data jsou prelozena do cilového jazyka a zaznamenana jako instance t¥idy
TextViewBox. Kazdy takto vytvoreny box obsahuje:

e originalni pfectené slovo,

preklad slova (pokud existuje),
e soufadnice specifikujici umisténi slova v obrazu,
e barva pozadi, ve kterém je text umistén, pro pozdéjsi obarveni pozadi TextView.

V dalsi fazi dochazi k predani pole vytvorenych boxi do hlavni aktivity aplikace, kde
dojde k jejich vykresleni pfes analyzovany obraz.

7.3.2 OnBoxesChangeListener

Pro 0céely snadného informovani hlavni aktivity o nové ziskanych datech z obrazu se
velmi hodi implementované rozhrani OnBoxesChangel.istener. Aplikace se snazi dodrzovat
zazité implementaéni principy z Android frameworku, kterymi callback® funkce jisté jsou.

Cely princip spociva v tom, zZe hlavni aktivita rozhrani implementuje a jeji referenci
predd vypocetnimu vldknu. Az to dokonéi svou praci, zavold metodu OnBozesChange() a
jako parametr preda seznam boxt. Je dulezité si uvédomit, ze ke grafickému uzivatelskému
rozhrani miZze pristupovat pouze hlavni vlakno aplikace a je tedy zapotiebi vynutit proces
vykonavani pravé v ném. Kéd 7.1 demonstruje metodu, pomoci které lze tohoto chovéani
docilit.

runOnUiThread (new Runnable () {

@Override
public void run() {
// vlozeni boxu s~ prelozenym textem do UI
}
b

Kéd 7.1: Zptisob zajisténi béhu néjaké casti implementace v hlavnim vldknu aplikace

3funkce, volané jako reakce na udalost, ktera v systému nastala
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7.4 Grafické uzivatelské rozhrani

V této sekci se zabyvam implementaci grafického uzivatelského rozhrani. Na obrazku 7.3
muzeme spatiit zdkladni koncept, jak by méla vypadat hlavni obrazovka. Ocekava se pouziti
v landscape rezimu, tedy rezimu na $itku. Komponenty se symbolem A specifikuji prvky
menu, konkrétné méd fungovani aplikace, zdrojovy jazyk, cilovy jazyk, zobrazeni/skryti
boxtu s prelozenym textem apod. Pod symbolem B se ukryvaji boxy obsahujici preklad
slova, které prekryvaji a konecné symbol C oznacuje tlacitko pro pozastaveni zobrazovani
dat z fotoaparatu na displeji a zapoceti rozpoznavani okamzité po zaosttfeni.

5

B B B

©
B B B

Obrazek 7.3: Struktura hlavni obrazovky aplikace

Veskeré komponenty GUI v systému Android jsou potomky tfidy View. Nékteré z nich
funguji jako kontejnery, urcujici jejich vnorenym potomkim néjaké uspofadani a jiné se
vyznacuji konkrétnim chovanim. View komponenty maji vzdy stromovou strukturu a lze ji
plnohodnotné specifikovat jak pomoci xml souboru, tak pomoci Java kédu.

Na obrazku 7.4 1ze vidét, za Géelem zjednoduseni mirné pozménénou strukturu, kterd
specifikuje hlavni obrazovku aplikace. Komponenty, které jsou vyznaceny modrou barvou,
jsou piimo viditelné na obrazovce, ostatni, s bilym pozadim slouzi jako kontejnery. Zaroven
plati, Ze ¢im tmavsi odstin modré barvy blok mé, a ¢im vyse v diagramu se nachéazi, tim
déle je posunut do pozadi. Na pomyslné z-ose tedy nikdy nedojde k prekryti uzivatelského
rozhrani boxem s textem apod.

Pokud se zamérime na popis jednotlivych komponent, pozici kofenové komponenty za-
ujima FrameLayout. Jeho specifikem je, Ze vSechny potomky, pokud explicitné neurcime
jinak, umistuje do stfedu obrazovky. Atributy specifikujici vysku a $ifku jsou u vSech tif
potomkti nastaveny na hodnotu £ill parent, coz nadm fika, Ze jsou roztazeny pies celou
obrazovku. V praxi tedy funguji jako t¥i vrstvy.

Prvni z nich slouzi k zobrazeni aktualniho nahledu z fotoaparatu a je instanci tfidy
FocusingJavaCameraView (vice v sekci 7.4.3). Néasleduje opét kontejner typu FrameLayout,
tentokrat na umistovani boxu s textem. Kazdy box reprezentuje AutoSizeTextView jehoz
parametry jsou nastaveny tak, aby v co nejvétsi mife podobaly prekryvané oblasti. Tim je
myslena napftiklad barva pozadi ¢i velikost textu.

Posledni z trojice vrstev sumarizuje samotné ovladaci prvky uzivatelského rozhrani.
Jedn4 se o rtzna tlac¢itka, komponenty typu Spinner (vysuvna nabidka) ¢i CheckBox. Kon-
tejner, jehoz jsou tyto komponenty potomky, je typu RelativeLayout. Ten disponuje moz-
nosti komponenty uspoiadat tak, Ze urcime, kde se ma nachazet vzhledem ke komponentam
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ostatnim. Pfikladem ndm muize byt atribut android:layout_below="@id/spinner", ktery
komponenté ki, ze se ma nachizet pod komponentou s identifikditorem spinner. Takto
miizeme vytvorit velice robustni, na rozliseni ¢i velikosti displeje nezavislé, uzivatelské roz-
hrani.

FrameLayout

v v

FramelLayout RelativeLayout
(boxes) (prvky Ul)

v

AutoSizeTextViews

FocusingJavaCameraView

CheckBoxes Spinners Buttons

Obrazek 7.4: Stromova struktura znazornujici hierarchii GUI

7.4.1 Vypocet barvy pozadi boxu

Pro kvalitni ,,umisténi“ boxu do obrazu je zddouci, aby se jeho barva co nejvice podo-
bala pivodni predloze. Pro ucely takového chovani dochézi k viypoctu nové barvy pozadi dle
barev vrcholi nejmensiho obdélniku obepinajiciho vybrany text. Vypocet probiha postup-
nym prumérovanim vsSech barevnych slozek pixelil, které se nahazeji v rozich nejmensiho
obdélniku. Podle vypoctené barvy pozadi je nasledné vybrana jedna ze dvou barev pisma
(tmavé/svétla) pro snadnou ¢itelnost na vypocitaném pozadi.

7.4.2 AutoSizeTextView

Trida AutoSizeTextView jakozto piimy potomek tiidy TextView slouzi k zobrazovani
prelozenych slov. Rozdil spoc¢iva v automatické upravé velikosti pisma v zévislosti na délce
zobrazovaného textu. Ve vSech pripadech, kdy dochazi ke zméné textu resp. velikosti view
dochazi k prepocitani dispozic textu. Pfepocet se provadi pomoci binarniho prohledavani.
Vzdy, kdyz zvétSime resp. zmensime velikost pisma na dvojnasobnou resp. polovi¢ni velikost
oproti priméru aktualnich hraniénich hodnot, testujeme, zdali slovo sedi do boxu dosta-
te¢né presné. Test analyzované velikosti probiha s vyuzitim tfidy Paint a pfislusné metody
getTextBounds(). Ta dava k dispozici informace o vysce a Sifce textu o zvolené velikosti
pisma.

7.4.3 FocusingJavaCameraView

FocusingJavaCameraView poskytuje plochu pro nahled z fotoaparatu. Nepfimym pred-
kem je tfida SurfaceView, kterd poskytuje metody pro zjednodusené vykreslovani bitmap

32



pfimo na platno s vyuzitim SurfaceHolder. V hierarchii dédicich t¥id se nachazeji dva
meziclanky a to ve formé CameraBridgeViewBase, které slouzi k provazani Android roz-
hrani fotoaparatu a OpenCV knihovny a dale JavaCameraView implementujici rozhrani pro
ziskani/uvolnéni pfistupu k fotoaparatu.

Samotny ucel vytvofeni t¥idy FocusingJavaCameraView spoc¢ivd v nemoznosti ziskat
informaci o tom, zda je aktualné zobrazovany obraz zaostfen. V zakladnim nastaveni ka-
mera pracuje (pokud to umoziuje) v rezimu kontinudlniho zaostfovani. Nové lze pozadat
o informaci o aktualnim stavu zaostfeni a také zadat konkrétni pozadavek na zaostieni.

7.5 Preklad textu

Pod poslednim velkym celkem, ktery je soucasti aplikace, si mizeme pfedstavit imple-
mentaci prekladu. Ten funguje v off-line rezimu, pfi¢emz data pro preklad jsou uloZena
v SQLite databéazi. Tento typ databidze ma podporu pfimo v Android frameworku, coz
znacné usnadnuje jeji spravu a manipulaci s obsahem.

Pro prehlednost, t¥idy, které slouzi k prekladu, implementuji rozhrani Translater. To
vyzaduje implementaci metody translate(String from, String to, String [] words) a jeji pie-
tizené varianty pouze s jednim slovem a nikoli polem slov. Parametry from a to nesou
zkratku zdrojového a cilového jazyka.

7.5.1 Uzité slovniky

V aplikaci jsou uzity slovniky ze dvou zdroji. Pro anglicko-Cesky a cesko-anglicky
preklad poslouzil slovnik dostupny on-line na slovnik.zcu.cz, ktery je dilem Milana Svo-
body*. Pro neanglické pieklady jsou pouzity slovniky projektu www.dicts.info. Konkrétné
se jedné o data z databaze Wiktionary.

Vsechny zde zminéné slovniky jsou sifeny pod GNU FDL? licenci a to umoziiuje s nimi
nakladat, s povsimnutim na potieby aplikace, téméf neomezené.

7.5.2 SQLite databaze

Jak bylo zminéno vyse, pro ulozeni slovnikovych dat je vyuzita SQLite databéze. Pro
ucely vyhledavani pfekladii poskytuje dostate¢nou rychlost. Schéma databaze pro kombi-
naci jazykt cestina-anglictina miizeme spatiit na obrazku 7.5. Pro dalsi jazyky existuji
analogické tabulky. Povinna tabulka android metadata obsahujici jeden sloupec locale
slouzi vyhradné pro tcely systému. SQL dotazy jsou vzhledem ke schématu velice jednodu-
ché, zpravidla v nasledujicim tvaru:

SELECT <cilovy jazyk> from <ZDROJOVY JAZYK>_<CILOVY JAZYK>
WHERE <zdrojovy jazyk> = <prekladane slovo>;

7.5.3 DictionaryManager

DictionaryManager vykonava praci jakéhosi prostrednika ke komunikaci s SQLite da-
tabdazi reprezentujici slovnik s preklady. Jeho rodi¢ovska tiida SQLiteHelper vyzaduje im-
plementaci metod onCreate() a onUpgrade(), avSak pro nase vyuziti, kdy je databaze dopl-

“http://fek.zcu.cz/osobni.php?ID Worker=62
Shttp:/ /www.gnu.org/copyleft /fdl.html
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android metadata ¢ id INTEGER | |*_id INTEGER
*locale TEXT *en TEXT °cs TEXT

°cs TEXT *en TEXT

Obréazek 7.5: Schéma databaze slovniku pro kombinaci jazykt CeStina-angli¢tina

néna v APK balicku ztraci implementace téchto metod smysl. Bé&Zné se v nich nachéazi SQL
ptikazy pro vytvareni, mazani, ¢i jinou apravu jednotlivych tabulek.

Databaze s daty pro preklad se v nasem pripadé nachazi v adresafi assets/, ktery shro-
mazduje dodateéné soubory aplikace. Pfistup k témto soubortm zajistuje AssetManager,
ktery umoznuje otevieni souboru pro ¢teni a v druhém kroku i kopirovani do adresare s da-
tabazemi, tedy do /data/data/<nazev_balicku>/databases/. Kopie se provadi pomoci
standardnich Java vstupné/vystupnich tfid InputStream a OutputStream.

Pristup k databazi

Za ucelem snadného pristupu ke slovnikim z celé aplikace lze referenci na instanci
slovniku ziskat pfes statickou metodu getDicManager() zékladni t¥idy App. Jeji metoda
onCreate() poskytuje prostor pro inicializaci pfip. vytvoreni slovniku. Ukonceni pfistupu
ke slovniku je vhodné v metodé onTerminate(), kdy dochazi ke kompletnimu vymazani
aplikace z operac¢ni paméti. Aplikace v zdkladu vyuziva standardni t¥idu Application
a je tedy zapotfebi ji v Android Manifestu pomoci atributu android:name umisténého
v tagu <application>, nahradit celou cestou k nové vytvorené tfidé, v nasem piipadé
cz.skywall.dp.App.
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Kapitola 8

Testovani a experimenty

Tato kapitola je zaméfena na testovani aplikace a experimentovani s rozlicnymi para-
metry vstupniho obrazu. Nejdrive jsou popsany moznosti aplikace, v souvislosti s grafickym
uzivatelskym rozhranim a nasledné experimenty samotnymi. VétSina z experimentt bude
zkoumat vlastnosti, které jsou uvedeny v tabulce 8.1. Pro acely testovani bylo vyuzito za-
fizeni Samsung Galaxy Nexus, které disponuje dvoujadrovym procesorem TI OMAP4460!
o taktu jadra 1,2 GHz. Telefon vyuzival operacni systém Android verze 4.4.2 v komunitni
tpravé od Cyanogenmod Inc?.

Tabulka 8.1: Sablona tabulky experimenti

Vzorek || KRozpS | CHRozpS | KPielS | CHPYelS | Cas [ms] | X
1 . - . - - .

KRozpS — Korektné rozpoznana slova.

CHRozpS — Chybné rozpoznana slova.

KPf¥elS — Korektné pielozena slova (vstupni hodnotou ptekladu je pocet
Poznamky: uspésné prectenych slov, nikoli celkovy pocet slov).

CHP#elS — Chybné pielozena slova.

Cas [ms] — Doba béhu ptfekladu v milisekundach.

X — Dalsi parametr/y specifické pro konkrétni experiment.

8.1 Uziti aplikace

Na obrazku 8.1 lze mozné vidét snimek obrazovky s prelozenym textem. V tomto ptipadé
se jedna o text , Klub Ceskych turist@ Trinec“. Tla¢itka a pfepinace v levé strané obrazovky,
reprezentujici formu menu, jsou specifikovana nasledujicim chovanim:

e BL — Pfepinaé¢ mezi zobrazenim pribéhu (scény) z fotoaparatu v odstinech Sedi ¢i ba-
revnym zobrazenim. Sed4 verze miize uzivateli nApomoci vybrat idealni podminky pro
porizeni snimku, ktery bude zpracovan. Velky vliv mé zejména konstantni osvétleni
celé scény.

"http:/ /www.ti.com/product/omap4460
http://download.cyanogenmod.org/?device=maguro
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Obrazek 8.1: Snimek obrazovky demonstrujici moznosti aplikace.

BX — Prepinac¢ pro zobrazeni resp. skryti boxti s preloZzenym textem.

MO — Prepina¢ mezi dvéma mddy, ve kterjch mize aplikace fungovat. Prvnim z nich
je vyfoceni scény a jeji nasledné zpracovani. Druhy méd umoznuje kontinuédlni zobra-
zovani scény a postupny preklad.

e CS — Tlacitko pro vybér zdrojového jazyka, ptfi pofizovani snimku nastaveny na ces-
tinu.

e EN — Tlacitko pro vybér cilového jazyka.

8.2 Pocet slov v obrazu

Tento experiment zkouma vztah mezi poc¢tem slov ve snimaném obrazu vzhledem k rych-
losti zpracovani vyuzitou knihovnou. Pro méfeni doby zpracovani je uzito metody nano-
Time() tiidy System, kterd udava pocet nanosekund od uréité udalosti v systému. V pii-
padé mobilnich telefonu se nejéastéji jedna o dobu od zapnuti zafizeni. Casovy interval mezi
dvéma volanimi této metody lze ziskat prostym rozdilem ziskanych dvou cast.

V tomto experimentu byl postupné analyzovan obraz C.1 (pfiloha C) s rozliénym poctem
slov, pri¢emz hodnoty v tabulce udavaji priimérné hodnoty tii za sebou jdoucich nezavislych
méfeni. Jednalo se o text v CeStiné obsahujici diakritiku. Hlavnim zkoumanym faktorem je
zde rychlost zpracovani a nasledného zobrazeni piekladu na displeji. Vysledky miizeme
spatiit v tabulce 8.2.

7 grafu 8.2 lze vypozorovat, ze rychlost zpracovani dosahuje téméf linearni zavislosti na
poétu zpracovavanych slov resp. znaki. Pro vyssi pocty slov (vice nez 10) trva vyhodnoceni
nékolik sekund a uzivatel mtze nabyt dojmu, ze aplikace neodpovida. Nejvyhodnéjsi se
tedy jevi vyuziti, jak bylo zpocatku zamysSleno, pro preklady kratsich texti, napriklad
informacnich tabuli.
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Tabulka 8.2: Zkoumani rychlosti aplikace dle poc¢tu slov v obrazu

Vzorek || Pocet slov (znakti) | KRozpS | CHRozpS | KPtelS | CHPielS | Cas [ms]
1 2 (11) 2 0 2 0 641
2 4 (24) 3.66 0,33 3 0,66 1054
3 6 (41) 5 1 4 2 1412
4 9 (60) 7,66 1,33 7 1,33 2063
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0

Pocet slov

Obrazek 8.2: Zavislost rychlosti béhu na poctu slov ve vstupnim obrazu

8.3 Zdrojovy jazyk

Nasledujici experiment zkouma vysledky piekladu v zavislosti na jazyku zdrojového
textu resp. textu v obrazu. Byly vykonany celkem Ctyfi méreni, opét kazdé méreni tii-
krat. Nejdiive byl ovéfovan preklad jednoduchych slov z ¢estiny do anglictiny, nasledovany
prekladem slov méné castych. Poté dochazi k prekladu textu s velice podobnymi vyrazy
z angli¢tiny do cestiny.

Vysledky znazornéné v tabulce 8.3 udavaji, ze mirné lepsi vysledky generuje preklad
z anglického jazyka do cestiny. Toto chovani mé nékolik pfi¢in. Prvni z nich je dostupnost
slovniku slov pfimo u dat pro knihovnu Tesseract. Jak je popsano v predeslych kapitolach,
slovnik je pouzit k ovéfovani existence slov. Pro ¢estinu takovy slovnik neni a jeho existence
by navic zvétsila velikost vysledného apk balicku. Druhou pfi¢inu shleddvam ve velikosti
anglické abecedy, kterd neobsahuje diakritiku a poskytuje proto méné prostoru pro pripadné
chyby, kupf. vynechédvanim hacki ¢i carek.

Tabulka 8.3: Zkoumani vystupu aplikace dle zdrojového jazyka

Vzorek || Pocet slov | Zdroj. jazyk | KRozpS | CHRozpS | KPfelS | CHPfelS
1 11 EN 10 1 10 1
2 11 CS 9,66 0,33 9,33 0,66
3 7 EN 7 0 5 2
4 7 CS 5,66 1,33 3.33 2
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Vzhledem k vysoké univerzalité vzhledem k natoceni pismen a velkého mnozstvi pisem
celkové, v nékterych ptipadech dochézelo k zaménovani nékterych dvojic pismen. Piikla-
dem mohou byt pismena ,,n“ a ,,u“. Bylo mozné se tak setkat s vyrazy jako ,settiugs“ misto
»settings“ apod. K potlaceni tohoto chovani je slovo, jehoz odpovidajici pfeklad nebyl v da-
tabéazi nalezen, zkontrolovano na vyskyt pravé této dvojice pismen a znovu dojde k hledani
v databéazi s novou variantou.

8.4 RozliSeni snimaného obrazu

Tento experiment resi otazku vlivu rozliseni vstupniho obrazu na pocet korektné prec-
tenych slov a na dobu zpracovani. Se vzrustajici velikosti roste vypocetni narocnost rozpo-
znavani, ale zaroven se zvysuje pravdépodobnost spravného precéteni slova.

V tabulce 8.4 vidime ¢teni textu pro t¥i podporovana rozliSeni a to 800x480, 640x480 a
352x288. Jako vstup opét slouzi obraz C.1. Aplikace ve vSech pripadech produkovala velice
dobré vysledky, ale za cenu pomalejsi odezvy, ackoli by se dalo po vice nez dvojnasobném
snizeni rozliSeni ¢ekat mnohem vyssi zrychleni. Pomér mezi velikosti pisma a rozliSenim
obrazu zistava priblizné na stejné trovni a praveé toto hraje dulezitou roli pfi rozpoznavani
samotném (ani velky ani maly text).

Tabulka 8.4: Zkoumaéani rychlosti aplikace a kvality prekladu dle rozliseni vstupniho obrazu

Vzorek || Pocet slov | Rozligeni obrazu | KRozpS | CHRozpS | Cas [ms]
1 9 800x480 9 0 2120
2 9 640x480 8 1 1983
3 9 352x288 8,33 0,66 1899

Aplikace je standardné nastavena vyuzivat rozliSeni 800x480 jelikoZ se, vzhledem k na-
méfenym hodnotédm, jevi jako nejlepsi. Produkuje nejzdafilejsi vysledky s pouze malym
zpozdénim oproti ostatnim.

8.5 Vliv zaostrenosti obrazu

Pomineme-li nekvalitni nerovnomérné osvétleni scény s textem, rozostieni obrazu zabira
pomyslnou druhou pficku v negativnich vlivech, které mohou prekladu skodit. Na obrazku
8.3 lze vidét, jaky vliv ma byt minimalni rozostieni. V tomto konkrétnim pfipadé nebylo
spravné rozpoznano zadné slovo. Budto nebylo nalezeno viibec, nebylo nalezeno celé ¢&i
chybéla diakritika. Letmym pohledem vSak obraz ptisobi rozumnym dojmem.

7 dtvodu takto silnych vlivi se aplikace snazi zpracovat obraz hlavné v momentech,
kdy je obraz zaostfen. Dopomaha ji k tomu napf. neustala snaha fotoaparatu ostfit scénu,
pozdrzovani analyzy do zaostfeni aj.

8.6 Kontinualni béh

Od aplikace je vyzadovano, aby byla schopna analyzovat vstupni obraz také kontinu-
alné, tedy zobrazovat boxy s preloZzenym textem v realném pribéhu z fotoaparatu. Tento
experiment si dava za cil ovéfit moznosti béhu praveé s dirazem na rychlost mezi zobraze-
nimi.
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Obréazek 8.3: Vysledek zpracovani vstupniho obrazu (dole) pod vlivem byt sebemensiho
rozostfeni (nahofe)

Vstupni obraz C.2 (pfiloha C) obsahuje ¢tverici slov. Kazdy jednotlivy vzorek ve vy-
sledné tabulce 8.5 znézornuje jedno zpracovani obrazu kontinualniho béhu, nikoli tedy tro-
jici, jako v predchozich experimentech. Z vysledkt je patrné, ze k prekreslovani box® docha-
zelo priblizné kazdych 1,5 sekundy. Mirné zrychleni v analyzovani dalsich a dalsich obrazt
lze prisoudit praci adaptivniho klasifikatoru, ktery se za dobu béhu dokazal 1épe adaptovat
na pismo v obrazu a tim zrychlit celkovou dobu vyhodnocovani.

Tabulka 8.5: Zkoumani rychlosti aplikace v kontinudlnim bé&hu

Vzorek | KRozpS | CHRozpS | KPielS | CHPYelS | Cas [ms]
1 1 3 1 0 1616
2 4 0 4 0 1523
3 4 0 4 0 1496
4 3 1 3 0 1102
) 4 0 4 0 1302

8.7 Barevné pismo ¢i pozadi

Pro ucel prekladu informacnich tabuli, které zpravidla nebyvaji Cernobilé, je zadouci
se zaméfit na barevné podané texty. Vstupem pro tento experiment byly obrazky rtznych
vystraznych tabuli ¢i znacek. Vysledky piekladi a také vstupni obrazy se nachéazi v piiloze
D.

Co se tycCe barevné vérnosti lze vysledky oznacit za uspokojivé. Aplikace analyzuje pouze
barvu pozadi, nikoli barvu pisma. Ta je zvolena tak, aby bylo pismo vzdy ¢itelné. U slovni-
kového prekladu nastava problém s nemoznosti zachytit sémantiku analyzovaného textu, ale
preklad v né€kterych pfipadech muze piisobit znacné , kostrbatym“ dojmem. Jako konkrétni
priklad muze poslouzit souslovi ,in front of“ preloZzené jako ,,v predni na“ namisto ,,pred*“.
Dalsi problém, ktery se béhem experimentovani objevil, spociva ve Spatné rozeznatelnosti
textu ohrani¢eného urcitou formou ramecku, ktery je rovnéz vniman jako velké pismeno
(zpravidla ,I¢ & ,L“).
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8.8 Porovnani s aplikacemi se stejnym zamérenim

V této sekci se zabyvam porovnanim implementované aplikace s vybranymi aplikacemi
z kapitoly 5. Do vybéru byly zarazeny ty, které se svym pouzitim a chovanim nejvice
podobaji vytvorené aplikaci.

8.8.1 Google Translate

Prvni z podobnych aplikaci je Google Translate. Ve prospéch této aplikace hovofi ve-
lice kvalitni statisticky pfekladac, ktery je schopny pracovat jak on-line, tak off-line. Off-line
verze pro dvojici jazyki anglictina - cestina vSak zabere pfiblizné 160MB dat ve vnitinim
ulozisti. Stejny slovnik, nutno uznat s mensi kvalitou ptrekladu, v implementované aplikaci
zabird priblizné 5MB. Google Translate po vyfoceni obrazu provadi nékolik sekund trva-
jici analyzu, nacez uzivatele vyzve k oznaceni textu. Tento proces je vSak dostupny pouze
pti aktivnim internetovém pfipojeni. V implementované aplikaci dochazi rovnou k prekladu
veskerého textu z obrazu, pfi¢emz celkova doba od vyfoceni do ziskani vysledku je pro zvo-
leny pocet slov pfiblizné stejna.

Verze piekladade pro mobilni telefony, na rozdil od té pro Google Glass®, nepracuje
na principu zobrazovani prekladt zpatky ve vstupnim obrazu. Aplikace také nedisponuje
moznosti kontinudlniho zpracovani. Velkou vyhodou je naopak jiz zminény prekladac, ktery
umoznuje prelozit i text s drobnymi chybami ¢ preklepy, coz v implementované aplikaci
automaticky znaci chybny pieklad.

8.8.2 Bing Translator

Dalsi aplikaci s podobnou funkénosti pochazi z dilen spole¢nosti Microsoft. Ta umoznuje
ptreklad pouze s pfipojenim k internetu, nicméné rychlost zobrazeni pfekladu je s ohledem
na tento fakt na velice dobré arovni. PreloZeny text je sice vsazen zpét do obrazu, ale ne-
snazi se napodobovat vzhled textu ptvodniho. Jde o prosté prekryti ptivodniho obrazku
novou vrstvou, kde pozice textu zhruba odpovida pozici textu prekladaného. Velkym zapo-
rem je absence prekladu z a do cestiny. Jelikoz je pieklad provadén online pres piekladac
vyhledévace Bing, ktery ¢eStinu podporuje, nemoznost jejitho vyuziti je prekvapujici. Stejné
jako v p¥ipadé pfedchozi aplikace, preklada¢ obsahuje spellchecker?. Rozdil oproti piredchozi
miizeme v tomto pfipadé spatfit v moznosti vyuzit kontinualni preklad.

8.8.3 WordLens

S vysokou pravdépodobnosti nejlepsi aplikace ze vSech zminénych. Co do funkénosti
a koncepce se velice podoba aplikaci implementované. Umi pracovat pouze v kontinudl-
nim moédu, ale zato s velice rychlou odezvou. Verze zdarma neumoznuje vyuzivat preklad

Kromé velice rychlého precteni textu nelze nezminit Sirokou skalu parametrt, jakymi
aplikace forméatuje vysledné boxy s preloZzenym textem kupf. kurziva. V disledku proto
velice vérné napodobuje piivodni text. Zajimavosti je, Zze spoleCnost QuestVisual, ktera za
touto aplikaci stoji, byla v kvétnu 2014 odkoupena spole¢nosti Google [15].

3http:/ /www.google.com/glass /start /
4kontrola gramatické spravnosti fetézce
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Kapitola 9
Zavér a dalsi vyvo]

Cilem této prace bylo popsat navrh a vyvoj Android aplikace zabyvajici se prekladem
textu, ktery se nachazi v obrazovych datech. Jako zdroj téchto dat mél poslouzit vestavény
fotoaparat mobilniho zafizeni a prelozeny text mél byt umistén na displeji tak, aby pfimo
nahrazoval text ptivodni. Motivaci pro vytvoreni této aplikace je poskytnout lidem nacha-
zejicim se v cizich zemich moznost prelozeni nékterych texti, kupiikladu cizojazycénych
vystraznych tabuli, co nejpfirozenéjsi cestou.

Popis vyuzitelnych podpurnych knihoven se nachéazi v prvni ¢asti prace, pricemz vybér
konkrétnich uzitych jsem odiivodnil v kapitole zabyvajici se navrhem. Navrzena a implemen-
tovana aplikace se sklada ze tii hlavnich komponent. Pro tcely rozpoznani textu v obrazu
jsem vyuzil knihovny Tesseract, pro pieklad textu slovniky dostupné na dicts.info resp.
slovnik.zcu.cz a nakonec pro praci se vstupnimi obrazy a zobrazenim prekladu Android
APT a knihovnu OpenCV.

7 vykonanych experimenti je patrné, ze pro zamyslené pouziti, tedy preklad informa-
¢nich ceduli, aplikace disponuje dostatecné rychlym zpracovanim. Barevné podani boxti
obsahujici prelozeny text, které jsou zobrazeny pfes analyzovany obraz, je rovnéz na velmi
dobré trovni. Piiklady prelozenych text na barevném pozadi je mozno vidét v ptiloze D.
Aplikace umoziuje analyzy scény ve dvou rezimech, kontinualnim a okamzitém. V prv-
nim pripadé dochézi ke zpracovani neustale a boxy s textem jsou postupné prekreslovany
pres néahled z fotoaparatu. Druhy rezim spociva v pofizeni pouze jednoho snimku a jeho
okamzitému zpracovani.

Aplikace dava mnoho prostoru k dalsimu vyvoji. Potencial k nejvétsimu mnozstvi moz-
nych uprav zfejmé poskytuje slovnik. K vyraznému zkvalitnéni piekladu by jisté pomohlo
vyhledavani slovnich spojeni, nikoli slov osamocenych. Piikladem budiz spojeni ,,zlepsit se“,
kde sloveso ,,se“ nemuze byt s vyuzitim slovniku nikdy pfeloZeno ve spravném kontextu a
znehodnocuje vystup. Obdobn4 situace nastava s anglickym zajmenem ,,you*“. Dalsi tprava
prekladu spociva v moznosti dovolit uzivateli kliknout na box s prelozenym textem a na-
vrhnout alternativni preklad. Kromé slovniku, lze nékolika zptisoby urychlit béh jednoho
zpracovani obrazu. Ve spoleéné kooperaci akcelerometru a paméti jiz nalezenych slov by
aplikace mohla méfit, jakym smérem se telefon pohybuje a na zakladé této informace po-
souvat s boxy. USetii se tim zbytecné zpracovani slov, kterd byla v minulosti ohodnocena
jako spravné prectena.
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Priloha A

Obsah CD

Na prilozeném CD se nachazeji nasledujici adresare:
e /src — zdrojové kédy implementovanych aplikaci
e /apk — zkompilované aplikace ze slozky /src
e /dp_pdf — diplomova prace ve formatu PDF

e /dp_latex — zdrojové kédy diplomové prace v IXTEXu
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Priloha B

Nativni funkce pro ziskani umisténi slova
v obrazu

jintArray
Java_com_googlecode_tesseract_android_ResultIterator_nativeGetBounds(
JNIEnv *env, jclass clazz, jint nativeResultIterator, jint level) {

// reference na nativni result iterator
ResultIterator *resultIterator = (ResultlIterator *) nativeResultIterator;
PagelteratorLevel enumLevel = (PagelteratorLevel) 1level;

int left, top, right, bottom;
int * vals = new int [4];

// ziskani nejmensiho ctverce obalujiciho slovo

if (resultIterator ->BoundingBox (enumLevel , &left, &top, &right, &bottom)){
vals [0] = left; vals[1] = top;
vals [2] = right; vals[3] = bottom;

}

// vytvoreni a naplneni pole, ktere je navraceno do Java prostredi
jintArray arr = env->NewIntArray (4);

env->SetIntArrayRegion(arr, 0, 4, vals);

return arr;

Kéd B.1: Funkce pro ziskdni umisténi slova v obrazu
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Priloha C

Vstupni obrazy uzité v experimentech

=4 D 1454
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Obrazek C.1: Vstupni obraz pro experiment zkoumajici zavislost poc¢tu slov v obraze na
dobu béhu. V pripadé mefeni mensiho poctu slov, byly nékteré radky vynechany.
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Obrazek C.2: Vstupni obraz pro experiment zkoumajici kontinualni béh
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Priloha D

rekladu
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Priloha E

Instalace a kompilace aplikace

Aplikace se ve zkompilované podobé nachazi v adresafi /apk na CD a lze ji tedy pfimo
nainstalovat do telefonu a to budto:

a.

b.

Zkopirovanim na externi kartu s vyuzitim instaldtoru systému Android.

Pomoci nastroje adb, ktery se nachazi v adresaii platform-tools/ v Android SDK.
Konkrétné jde o pfikaz adb install /apk/DP_xsztefOl.apk.

Postup pro kompilaci zdrojovych soubort:

1.

Aplikace byla vytvofena pomoci IDE Eclipse' s vyuzitim ADT pluginu®, Android
SDK*® a Android NDK*. Vechny tyto ¢ty¥i néstroje jsou pro pieklad potieba.

.V prvé fadé je nutné v Eclipse nastavit spravné cesty k Android SDK a Android

NDK. To lze uéinit v nabidce Window — Preferences — Android pro SDK a Window
— Preferences — Android — NDK pro NDK.

. Dalsi krok spocivd v importu projektit pomoci posloupnosti File — Import —

Android — Existing project into Workspace, postupné pro vSechny 3 projekty
ze slozky src/ z CD, tedy DP_preview, tess-two® (verze 3.02 s nékolika tipravami) a
OpenCV Library® (verze 2.4.8). Posledni 2 projekty je zapotiebi nejprve extrahovat
(soubor tess_opencv.zip) pomoci nastroje unzip. Knihovny jsou pfedkompilované
a tedy i velice objemné, coz je divodem pro archivaci.

. VSechny projekty musi byt otevieny.

Nyni je zapotfebi nastavit zavislosti projektu s aplikaci na ostanich dvou knihovnach.
Toto se da vykonat posloupnosti pravy klik na projekt DP_preview — Properties —
zdlozka Android — Add (spodni &ast okna) — postupné vybrani obou knihoven.

Pokud nedoslo k automatickému nastaveni API systému Android, je zapotiebi jej
nastavit na hodnotu 16 ¢ vyssi na stejném misté jako v predeslém bodu (z&dlozka
Android).

Nyni by méla byt aplikace zkompilovatelna pomoci zkratky Ctrl + B.

"https://www.eclipse.org/

2http:/ /developer.android.com/tools/sdk/eclipse-adt.html
3http://developer.android.com/tools/sdk /tools-notes.html
“https://developer.android.com/tools/sdk/ndk/index.html
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