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Zadani:

no

o

Seznamte se se zaklady zpracovani obrazu a knihovnou OpenCV.

Prostudujte teorii Braillova pisma a vytipujte vhodny postup pro automatické rozpoznéni.
Navrhnéte aplikaci umoznujici rozpoznani Braillova pisma ve fotografii a jeho pfevod na
text.

Implementujte navrZenou aplikaci.

Proved’te sérii vhodnych test pro vyhodnoceni vykonnosti a spolehlivosti pouzitého feSeni.
Diskutujte budouci rozsifeni a modifikaci programu.



Abstrakt

Prace se zabyva problematikou pievodu Braillova pisma zachyceného na fotografii do podoby
bézného textu. Vénuje se specifikaci Braillova pisma a jejim principiim. Stru¢né jsou také popsany
zpusoby snimani obrazu. Rozebira jednotlivé faze zpracovani obrazku a jejich implementaci v C++.
V zavéru jsou uvedeny moznosti budouciho pokracovani projektu.

Abstract
The aim of work is conversion of a photographed Braille into ordinary text. On the beginning, there
are described Braille specification and principles. In the next part are mentioned types of sensors for

taking photos. The main part describes phases of image processing and their implementation in C++.
At the end, there are listed possibilities of future development.
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1 Uvod

Dnesni doba je charakteristicka velkou poptavkou po informacich. Nastésti diky rozvoji internetu je
ptistup k nim o dost ulehcen. Nicméné jako hlavni nositel informaci byly po staleti knihy a dalsi
tisténé dokumenty a do jisté miry to plati i ted’. Pro bézného ¢lovéka neni problém zajit do knihovny
nebo obchodu a opattit si titul pojednavajici o studovaném tématu. Nevidomi v§ak maji tuhle moznost
zdaleka tak bohata. Nutno dodat, ze situace se postupné zlepsuje. Pieklad novych knih do Braillova
pisma neustale probiha, je to vSak velice pozvolny proces. Na druhou stranu existuje i spousta
tiskovin, které vychazi v Braillov€ pismu a prekladaji se do latinky. Jednak kviili vydani knizni verze
anebo z divodu uchovat material v elektronické podobé. Veskery text je samoziejmé mozné piepsat
ruéné znak po znaku a také se to timto zplisobem provadi. Nicméné pro pievod bézného pisma jiz
dnes existuji automatizované nastroje, které text z papirové podoby pfevedou S minimalnim usilim
¢loveéka. Pro¢ tedy nevyuzit podobny princip zpracovani i kK pfevodu Braillova pisma. A pravé to je
motivace pro tvorbu tohoto projektu. Vytvofit aplikaci, ktera na obrazku detekuje Braillovo pismo
a nasledné ho pievede na bézny text.

Abychom vSak byli schopni pieklada¢ zkonstruovat, musime se na zacitku sezndmit se
zpusobem, jakym takové zpracovani probiha. Cely pribéh vzdy zahrnuje nékolik fazi. Nejdiive je
nutné ziskat obraz predlohy obsahujici pismo k ptekladu. Ten ziskdme bud pomoci fotoaparatu,
pokud se jedna o mensi mnozstvi textu nebo skenovanim v ptipadé vétsiho mnozstvi textu, napf.
jednotlivé stranky z knih. Ziskany obraz vSak z pravidla nebyva vhodny k okamzitému pouziti. Ve
vétSin€ piipadii je urcitym zplsobem zasumeén ¢i obsahuje jiny druh deformace. Proto je tfeba pied
detekci klicovych rysti v obraze vSechny tyto vady v idealnim piipadé odstranit, nebo alespon co
nejvice minimalizovat, aby nedochazelo ke Spatnému urceni sledovanych znakd. Teprve takto
zpracovany vstup jde do hlavni faze, ve které jsou identifikovany klicové ¢asti obrazu, coz v nasem
ptipadé znamena jednotlivé reliéfni body Braillova pisma. Pochopeni principti Braillova pisma je tedy
pro spravnou detekci také velice dulezité. Musime vzit v potaz vSechny jeho dulezité parametry,
abychom byli schopni jej na obrazku co nejlépe rozpoznat. Body mohou mit riznou velikost, nékteré
mohou byt vyrazné€jsi nez jiné, cely text pak riizné pootocen a s tim v§im by si méla aplikace umét
poradit. Cely jeji vyvoj je vtéto praci rozdélen do nekolika kapitol, které postupné odkryvaji
veskerou zminénou problematiku.

Nejprve se kapitole 2 blize seznamime s Braillovym pismem. Rekneme si néco o jeho historii
a vzniku. Podrobnéji se budeme zabyvat zptisobem zapisu jednotlivych znakt a parametry, které musi
pismo spliovat, aby bylo Citelné. Tyhle dulezité informace nam pomohou ke spravné detekci
reliéfnich bodl. Ukézeme si také nejbéznéjsi metody tisku slepeckych dokumentt od historickych az
po soucasné pouzivané. Jelikoz budeme pracovat s obrazem, struéné si v kapitole 3 predstavime
technologie jeho snimani pomoci CMOS a CCD ¢ipt. Probereme konstrukéni feSeni obou typtd
a nakonec porovname jejich vyhody a nevyhody. Hlavni ¢ast prace se zabyva zpracovanim obrazu,
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pracovat, abychom z né&j ziskali potiebné rysy. Jednotlivé kroky si zde podrobné ptedstavime a jejich
funkci ukdzeme na konkrétnich ptikladech. Podle téchto fazi pak budeme postupovat pii programové
realizaci v nasledujici kapitole 5. Zde budeme tvofit z teoretického navrhu zpracovani prakticky
pouzitelnou aplikaci. Jednotlivé faze tak postupné prevedeme do zdrojového kodu dil¢ich funkcei,
které dohromady uskutecni cely preklad. Vyuzijeme pii tom pomoc knihovny OpenCV obsahujici
fadu uzite¢nych nastroji, pravé ke zpracovani obrazu. U v8ech vytvofenych metod si ukazeme
schéma ¢innosti algoritmu a podrobné jej popiSeme. Zminka bude i 0 novych datovych typech, které



k vypoctu zavedeme. Okrajové se pak budeme zabyvat tvorbou uzivatelského rozhrani s vyuZzitim
prosttedki knihovny Qt. Pfedposledni kapitola 6 bude zjistovat pouzitelnost predstavené¢ho feSeni.
Provedeme sérii testt k ohodnoceni aplikace s vyuzitim rozdilnych fotografii a skenovanych
dokumentti. Ur¢ime tak pfibliznou aspés$nost piekladu a tento idaj mizeme vyuzit ke srovnani s
podobn¢ zaméfenym softwarem, ktery dnes na trhu je. V zavéru potom celou praci shrneme
a zamyslime se nad jejim moznym pokracovanim, které by mohlo zvysit uspéSnost prekladu nebo
pfinést podporu pro zpracovani dalsich typt dokumentd.



2 Braillovo pismo

Braillovo pismo, nékdy oznaCovano jako slepecké, je specialni druh pisma pro nevidomé
a slabozraké. Jednd se 0 skupiny bodd vyrazené do papiru, které Ctenaf vnima hmatem pomoci
ukazovacku. Pismo nese nazev po svém objeviteli, kterym je francouzsky ucitel Louise Braille. Ten
sam prisel o zrak po nestastném trazu ve 3 letech [1]. V mladi se seznamil s principy tzv. Barbierova
pisma, které vté dobé nevidomi pouzivali. Vyuzivala jej také francouzska arméda jako systém
umoziujici ¢teni ve tme. Mé&lo vSak vazné nedostatky, a tak Braille koncem roku 1892 ptedstavil
vlastni, mnohem jednodussi pismo, které daleko vice vyhovovalo potfebam nevidomych [2].

Vznik pisma byl v nékolika smérech revolucni. Pfijeti toho systému ve Francii sice nebylo
okamzité, ale diky pomérné snadné zapamatovatelnosti si neustale ziskavalo dalsi pfiznivce. Do té
doby bylo vzdélavani nevidomych velice problematické, jelikoz neméli velké moznosti Cetby textu
a pristup ke kultufe jim byl také odpiran. Vznik Braillova pisma znamenal veliké zlepsSeni situace.
Toto pismo byva €asto davano jako ptiklad binarniho kodu uzivaného mimo pocitace.

2.1 Format znaku

Jednotlivé znaky Braillova pisma jsou tvoieny konfiguracemi Sesti reliéfnich bodii v matici se tfemi
fadky a dvéma sloupci, nazyvana braillska buiika (Obrazek 2.1). Na jednotlivé body se odkazuje
Cislicemi 1-6. Znak lze potom popsat Cisly pozic, na kterych se nachazi reliéfni bod.

1@ @4
2@ @5
<N N o
Obrazek 2.1: Sestibodova braillska buiika

Na kazdé této pozici muze anebo nemusi byt umistén jeden reliéfni bod. Timto zplisobem je mozné
vytvofit celkem 2° = 64 riznych znakd vEetnd mezery, ktera je reprezentovana prazdnou buiikou.
Zbyva tedy 63 pouzitelnych kombinaci pro ostatni znaky. Tento pocet je v§ak naprosto nedostacujici
na zapsani vSech velkych i malych pismen abecedy, Ccislic, interpunkénich znamének
a matematickych symbold. Proto se pouzivaji specialni znaky — prefixy, které méni vyznam jednoho
nebo nekolika za nimi nasledujicich znakll. Nejpouzivangjsi byva zména velikosti pismen a prefix
oznacujici Cislice.

Nutnost pouzivani prefixti odpada v osmibodové varianté Braillova pisma, ktera byla vytvorena
pro praci s pocitatem (Obrazek 2.2). Rozsifeni spociva v ptidani dalsiho fadku, tedy bodi 7 a 8 pod
stavajici body 3 a 6. Tim vzrostl pocet dostupnych symbolii na 256 a je mozné piimo zobrazit
vsechny znaky ASCII.

1@ @2
2@ @5
3@ @6
I N XK

Obrazek 2.2: Osmibodova braillska buika



Tato varianta se vSak vétSinou pouziva jen na dynamickych hmatovych displejich zobrazujicich text
Z ¢asti monitoru (Obrazek 2.3). Neni pfili§ vhodna na tisk dokumentd a knih kvili své velikosti.
Jednak by naristal objem tiskoviny a hlavné cit v poslednim ¢lanku prstu, kterym se pismo cte,
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it

Obrazek 2.3: Braillsky fadek

2.2 Ceska abeceda

V soucasnosti pouzivand cCeska Braillova abeceda obsahuje 64 kombinaci reliéfnich bodl
Sestibodového pisma. Zakladni pismena a-z maji reprezentaci shodnou s vétSinou jazykl
pouzivajicich latinku. Drobné rozdily spocivaji v zapisu matematickych symbold a pismen
s diakritikou, kterych ma Cestina ve srovnani s jinymi jazyky mnohem vice. Prazdny znak je vyhrazen
pro mezeru, plny se vyuziva ke zlepSeni orientace v textu.

Podoba zakladnich znaku ¢eské Braillovy abecedy:
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Interpunkce:

, l oo 7 e oo
L] L [ ]
° (® ) - ® + o0 o
' e - o0 ° ° (X )
L N [ ] ®
« ®e * L ] / L N ] [ ] 3
oo ° - o ]
Prefixy:
. .
w7 - e 7 7 .. . I 4 Y
cislo .9 velké pismeno skupina velkych pismen ' §
A Y e
malé pismeno ~ ® malé fecké pismeno - ® velké fecké pismeno

2.3 Parametry pisma

Pfi ¢teni hmatem vnimaji nevidomi tvar konfigurace reliéfnich bodl. Proto je tieba geometrické
rozmisténi pozic jednotlivych bodl disledné dodrzovat. Totéz plati i pro rozmisténi braillskych
bunek na tadku a celych fadkl na strance. Pokud by se zménili vzdalenosti bodi nebo by byla
konfigurace jinym zptisobem pozménéna, pismo se stane necitelné.

Parametry Braillova pisma se sice mirné v riznych zemich 1i§i, nicméné standardni pismo by
mélo spliovat nasledujici kriteria [1]:

e prumér braillského bodu 1,5 mm

e horizontalni i vertikalni vzdalenost stfed dvou sousednich bodi v téZe buiice 2,5 mm

e vzdalenost stfedil dvou bodul na stejnych pozicich v sousednich buiikach na fadku 6 mm
o vertikalni vzdalenost stfedit dvou bodl na stejnych pozicich v bunkach nad sebou 10 mm

Nutno dodat, ze Braillovo pismo neni zdaleka idealni, jak by se na prvni pohled mohlo zdat. Nejvétsi
nevyhody Se vazi k tisku [3]. Braillské znaky jsou o mnoho vétsi nez bézné znaky. Obvykla velikost
bunky je pfiblizn¢ 5x7,5 mm. Pfi té€chto rozmeérech je mozné zaznamenat na stranku formatu A4
zhruba 850 znaku. Bézného textu se vSak na stejnou stranku vejde asi 4500 znaku. Tiskoviny
V Braillové pismu jsou tak ptiblizn€ 5x objemné;jsi.

Dalsi problém spociva v typografii. Protoze se na jeden fadek vejde kolem 30 znaki, Casto je
nemozné pouzit bézné formatovaci postupy jako napf. tabulky. Misto toho je nutno psat veskeré
informace sekvenéné, coz jen dale navySuje objem textu. Stim souvisi linearita zapisu. Vyrazny
problém, ktery se projevuje zejména pii piepisu matematickych a fyzikalnich textt. Kvuli nutnosti
pouzivat prefixy pro ¢isla a znaménka mohou i jednoduché rovnice zabirat n€kolik radki. Urcity
problém je také nejednotnost Braillova systému ve svété. Rizné zemé pouzivaji rizné normy pisma,
které se navzajem pomérné dost odliSuji. Pikladem budiz Ceska a slovenska norma, ve které najdeme
jen v zakladnich pismenech abecedy 7 rozdili.



2.4  Metody tisku

Soucasné srozvojem pisma se vyvijeli také zplsoby psani a tisku. Tento vztah je zavisly na
konkrétnich technickych moznostech dané doby [2]. Zacinalo se tak jednoduchymi Sablonami, které
byly postupem ¢asu zdokonalovany. V tomto sméru piedstavovala vrchol ruéniho psani tzv. Prazska
tabulka. Rozvoj typografie poté piinesl rychlejsi a pohodIngjsi moznost zapisu pomoci psaciho stroje.
Zatim nejrychlejsi a nejmodernéjsi metoda vzesla z rozmachu informacnich technologii. Braillovo
pismo je mozné tisknout ve vysoké kvalit¢ a dokonce oboustranné na specialnich tiskarnach.
V soucasné dobé se tedy k zaznamu Braillova pisma vyuzivaji tii zakladni zpisoby [1]:

e rucni psani bodatkem na Sabloné¢ (Prazska tabulka)
e na mechanickych psacich strojich (Pichtiv psaci stroj)
e tiskem na pocitacovych tiskarnach

Prazska tabulka

Na ru¢ni psani se vyuziva specialni kovova Sablona zvana prazska tabulka a oblé bodatko (Obrazek
2.4). Tabulka se skladad ze dvou desek, mezi které se vlozi papir. Horni deska ma tvar miizky
s obdélnikovymi okénky, které svou velikosti odpovidaji rozmériim braillské buiiky. Okraje okének
jsou tvarované tak, aby se jednotlivé body daly dobie vypichovat. Spodni deska obsahuje fady
vydutych plnych znaki, coZz umoziuje bodatkem vytvarovat do papiru reliéfni body.

Bodatko se sklada z drzatka a kovové jehly o délce 1 cm. Primér jehly je 1 mm a s pfi¢tenim
tloustky papiru, odpovida pramér velikosti reliéfniho bodu. Drzatko byva vyrobeno ze dfeva a miva
nejcastéji trojuhelnikovy tvar. Po vpichu se do papiru vytvaruje jamka, coz znamena, Ze piseme
negativ. Aby bylo mozné vysledny text ptecist, musi se stranka obratit.
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Obrazek 2.4: Prazska tabulka

Tabulky se vyrabi S riznym poctem tadkl a znakl na nich. B€Zné jsou i varianty na oboustranné
psani, kdy je text na jedné stran¢ umistén mezi fadky na druhé stran€. Vznikaji sice vétsi mezery, ale
protoZe je papir popsany s obou stran, celkové mnozstvi textu na listu je podstatné vyssi. Sirsi mezery
jsou rovnéz pro zaéinajici ¢tenaie pohodInéjsi.



Existuji dokonce tabulky umoziujici oboustranné mezibodové psani, kdy jsou body na jedné strané
umistény ptimo mezi body z druhé strany. Pii pouZivani taktovych tabulek se nejprve napise text
Z jedné strany, pak se papir oto¢i a pokracuje se druhou stranou. Tato metoda klade velké naroky na
ptesnost, aby nedochazelo k deformaci obracenych bodu.

Pomoci tabulky zapis$i zkuSeni pisatelé 10 az 15 slov za minutu. Tento zplisob se vSak
V soucasnosti pouziva uz jen ziidka, pfedevSim mezi starSimi uzivateli nebo na zapis kratkych
poznamek. Na psani delSich textd se prakticky nepouzivaji. V této uloze je zcela nahradily slepecké
psaci stroje a specialni tiskarny na Braillovo pismo.

Pichtav psaci stroj

Slepecké psaci stroje vyrazné€ zvysuji rychlost a kvalitu psani. U nas se nejcastéji pouziva Pichtiv
psaci stroj (Obrazek 2.5), ktery sestrojil feditel berlinského ustavu pro nevidomé Oskar Picht. Jeho
stroj obsahuje 7 klaves. Sest je uréeno pro psani bodii a sedma pro zapis mezery mezi slova.
Prostfedni klavesa, uréena pravé pro mezery, je prodlouZzena a jeji délka nastavitelna tak, aby se dala
obsluhovat dlani. Diky tomu je mozné psat jen jednou rukou a druha je k dispozici na cteni
opisovaného textu, nebo na kontrolu napsaného textu. Na rozdil od zapisu pomoci tabulky, je
okamzita kontrola mozna, jelikoz se body do papiru vpichuji zespodu a tvofi se pozitivni reliéf.

Celé pismeno je mozné napsat jednim soucasnym stlacenim ptislusné kombinace klaves. Ve
srovnani s prazskou tabulkou je rychlost psani asi 4x vy$$i. Pichtovy stroje se vyrabi ve tfech
variantach. Prvni je pro samostatné psani levou rukou, dalSi pro psani pravou a posledni pro psani
obéma rukama soucasng¢.

Kromé¢ principu Pichtova stroje, kde se pohybuje valec s papirem a razici hlava stoji na misté,
existuje i obracend varianta. Tento konstrukéni princip se nazyva Perkins Brailler. Stroje maji
pohyblivou hlavu a nehybny valec s papirem. Jsou o néco mensi, ale také drazsi, jelikoz jsou
technicky naro¢néjsi.

Obrazek 2.5: Pichtiv psaci stroj



Braillské tiskarny

Pocitacovych tiskaren na Braillovo pismo je pomérn¢ dost. Lisi se predev§im svym vykonem.
Nejjednodussi verze tisknou asi 6 znakli za sekundu a pouze jednostranné. Nejmodernéjsi tiskarny
zvladaji vice nez 400 znakl za sekundu a umoziuji tisk z obou stran. Nékteré dovoluji tisknout
i grafiku sestavenou z reliéfnich bodd. Jednodussi typy vétSinou pouZivaji skladany, perforovany
papir, ktery po dokonceni vlastniho tisku vyzaduje jesteé finalni upravy v podobé oddéleni
jednotlivych listl a ofezani okrajii. Vykonngjsi tiskarny jsou vybavené podavaci jednotlivych papirti a
ty nejvykonnéjsi odebiraji papir pfimo z role a automaticky ho feZou na pozadovany format. Potisténé
stranky se ukladaji v pofadi, jak maji byt svazané (Obrazek 2.6).

Braillské tiskarny ptedstavuji velky pokrok ve vyrobé knih a c¢asopisi vychazejicich
V Braillové pismu. Rychly tisk rozsdhlych textii ma vyznamny pfinos i pro zabezpeceni potieb
jednotlivei a jejich individualni vzd€lavani, zaméstnani a spolecenské uplatnéni.

Obrazek 2.6: Tiskarna Braillo 400 SR



3 Snimani obrazu

Jak bylo feCeno v uvodu, prace se zabyva pfevodem Braillova pisma z fotografie. Nyni si tedy
priblizime soucasné metody zachyceni snimku pro nasledné zpracovani pocitacem. O potfizovani
obrazu se staraji obrazové senzory. Jejich vlastnosti a vyrobni technologie maji znacny vliv na
vyslednou kvalitu snimku, at’ uz se jedna o digitalni fotoaparat nebo skener. Podivejme se tedy, jak
jsou tyto senzory zkonstruovany a jaké maji parametry [4].

3.1  Senzory

CCD senzor

CCD (Charge Coupled Device) senzory jsou polovodicové Cipy, prevadejici promitnuty obraz na
elektricky naboj. Ten je pak dal§imi strukturami pfenesen na okraj ¢ipu a nakonec preveden na napéti.
Obraz je nejprve pofizen v elektrické podobé. Cip obsahuje struktury podobné kondenzatortim, které
se pred zacatkem expozice nabiji konstantnim nabojem. V pribéhu expozice se napéti prestane
ptivadét. Plocha Cipu je rozdé€lena na Casti zvané pixely. Vlivem dopadajiciho svétla se jednotlivé
kondenzatory vybijeji umérné podle mnozstvi absorbované energie. Schematickd podoba
svétlocitlivych bunék (pixell) je znazornéna na obrazku (Obrazek 3.1).

4

T 7

Obrazek 3.1: Schéma svétlocitlivé buiky

Po skonceni expozice se naboj zbyly na kondenzéatorech pfesune do transportnich registrii. Jsou to
posuvné registry, které jiz nereaguji na svétlo a jsou schopné naboj beze zmény posouvat. Pracuji
Vv soustavé uspotradanych fadki a sloupcti (Obrazek 3.2) a postupné odsouvaji naboj ze vsech pixeld
do mista, kde je integrovan prevodnik naboje na napéti.

<
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Obrazek 3.2: Struktura transportnich registrii
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CCD technologie umoznuje konstrukci senzort, které exponuji cely obraz soucasné a disponuji velmi
nizkym Sumem. Nevyhodou vSak je relativné vysoka spotieba, nutnost pouzivat fadu napajecich
napéti a nemoznost integrovat veskeré fidici obvody a A/D pievodniky pfimo do ¢ipu senzoru. I pies
to, ze je CCD technologie pomérné stara, poskytuje nejkvalitngj§i moznosti snimani obrazu, které
v soucasné dobé¢ mame. CCD C¢ipy se dnes vyrabi ve velikosti az 34 megapixeld. Hojné se vyuzivaji
v digitalnich fotoaparatech i videokamerach.

CMOS senzor

Senzory typu CMOS (Complementary Metal Oxid Semiconductor) obsahuji podobné svétlocitlivé
struktury jako senzory CCD (Obrazek 3.1). Hodnota naboje je vSak pievadéna na napéti piimo
Vv jednotlivych bunikach, které jsou adresovatelné (Obrazek 3.3). Toto napéti je pak pfenaseno na okraj
¢ipu pres soustavu analogovych multiplexori a nakonec digitalizovano.

Adresovani

| Zesilovace |

Obrazek 3.3: Schéma CMOS senzoru

JelikoZ ¢teni pixeldl probiha sekvencné a ne soucasné jako u CCD snimact, je tfeba tomu ptizplsobit
expozici, pokud ma byt expozicni doba vSech pixell stejnd. Proto odpojeni kondenzatori
z konstantniho napéti musi probihat ve stejnych intervalech, jako vy¢itani obsahu. Je-li obraz
promitany na ¢ip neménny, neni tento postup nutny. Jestlize se vSak obraz pohybuje, mlze byt
vysledek zkresleny. Kvili tomu nejsou tyto senzory vhodné pro méfici ucely.

Nevyhodou CMOS technologie je vyskyt strukturalniho Sumu. Dal§i vlastnosti jsou vSak
pfiznivé. Na Cip lze integrovat fidici elektroniku i pfevodniky. Je mozné pouzivat jediné napajeci
napéti a maji vyrazné nizsi spotiebu. Mnozstvi Cipti vyuZivanych ve fotoaparatech je srovnatelné
S poctem vyzivanych CCD cip.

3.2  Digitalni fotoaparaty

Digitalni fotoaparat je zatizeni pro zdznam obrazu v digitalni podobé. Existuje cela fada typi, které se
lisi svym zamétenim, velikosti, kvalitou a mnoha dalSimi vlastnostmi. At uz se jedna o fotoaparat
v mobilu, klasicky kompakt ¢i vyspelou zrcadlovku, zékladni princip je u vSech pfistroju stejny. Je
tieba promitnout obraz na plochu senzoru a ziskanou intenzitu svétla ulozit v pfislu§ném formatu. Jak
vime, builkky senzoru zaznamenavaji pouze mnozstvi svétla, které na n¢ dopada, ¢imz vznika
cernobily obraz. Aby vznik obraz barevny, jsou nad jednotlivymi bunkami umistény rizné¢ barevné
filtry. Nejrozsifenéjsi jsou odstiny Cervené, zelené a modré usporadané do pravidelné struktury zvané
Bayerova maska [5]. Vétsina vyrobct dnes pouziva RGBG mozaiku, ktera je vidét na nasledujicim

obrazku (Obrazek 3.4).
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Obrazek 3.4: Ptiklad Bayerovy masky

Rozlozeni filtrt je 2:1:1 ve prospéch zelené kvuli vyssi citlivosti lidského oka. Jelikoz kazda burika
rozpozna jen jednu barvu, vyslednou barvu je tieba spocitat, k cemuz se vyuzivaji hodnoty okolnich
bodi. Tento zplsob oznacujeme jako Bayerova interpolace (Obrazek 3.5) a byva pouzivan ve vétsiné
digitalnich fotoaparatt a skenerd.

senzor s
Bayerovou
maskou N g

RGB pixel
fotografie

Obrazek 3.5: Bayerova interpolace

Princip

Nyni se podivame, jak fotoaparat pracuje od okamziku stisknuti spousté do uloZeni snimku [6].
V klidovém stavu (Obrazek 3.6 vlevo), kdyz se divame do hledacku, prochazi svétlo objektivem,
Vv jehoz stfedu je umisténa clona. Ta je oteviena na maximum, aby byl obraz v hledacku co nejjasngjsi
a senzory meli dostatek svétla pro svoji ¢innost. Svétlo dopada na zrcatko sklonéné v tthlu 45 stupit
a odrazi ho na matnici, coz je pruihledné platno, na kterém se promitne obraz a tak jej miuzeme okem
sledovat. Po prichodu objektivem je vSak pievraceny a je titeba ho pomoci hranolu pred hledackem
otoCit nazpét. Jakmile stiskneme spoust’ (Obrazek 3.6 vpravo), poméry v pfistroji se dramaticky
zméni. Ob¢ zrcatka se sklopi vzhiru, takze piestanou clonit senzor a naopak zakryji hledagek. Clona
v objektivu se uzavie podle nastavené hodnoty a otevie se zavérka. Svétlo tak muze dopadat na
senzor. Po uplynuti doby expozice je zavérka opét uzaviena, clona se roztahne na maximum a zajisti
tak ptistup svétla. Nakonec se obé zrcatka sklopi zase dold, aby bylo mozné sledovat v hledacku novy
obraz.
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Zrcatko
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\ AF senzory

AF motory

Obrazek 3.6: Konstrukce digitalni zrcadlovky

3.3  Skenery

Jako skener obecné oznaCujeme zafizeni schopné néco snimat [7]. V naSem pfiipadé hardwarové
zafizeni uréené pro nacitani obrazovych dat. Dlouhou dobu se jednalo o zakladni periferii, jelikoz
predstavovala jediny zpusob nacteni fotografie do pocitace. Dnes uz je tento zplsob na Ustupu
vzhledem k rozvoji digitalnich fotoaparati. Nicméné pro nékteré piipady je stale vhodn&jsi vyuzit
skener, zejména jedna-li se o dokumenty s textovym obsahem. Skenované stranky jsou rovné
a stejnomérné osvétlené, ¢ehoz bychom pouhym focenim obtizné dosahli. Skenery mizeme rozdélit
do dvou zakladnich skupin, a to bubnové a plosné. Z technického hlediska je vSak podstatngjsi
rozd€leni podle skenované piredlohy na prusvitné (napf. film ¢i diapozitiv) a odrazové (fotografie
nebo tisténé materialy). Nékteré typy skenert vyzaduji upevnéné ptredlohy na podlozku nebo do
specialniho rdmu, coz oznacujeme jako skenovaci montaz. Typickym ptikladem je lepeni piedloh na
buben u bubnového skeneru.

Princip

Funkce vSech typt skenert je v podstate totozna. Zdroj svétla postupné osvétluje piedlohu. Svétlo,
které se odrazi (nebo projde v ptipadé prlsvitné ptredlohy) je zachyceno senzorem. U plosnych
skenerd se nejcasteji vyuzivaji CCD snimace. Ve svétlocitlivych buiikach vznika v disledku osviceni
elektrické napéti. Od svétlych ¢asti predlohy se odrazi vice svétla, ¢imz ziskame 1 vys$si napéti. Od
tmavsich ploch se naopak svétla odrazi méné, tudiz je napéti nizsi. Nakonec je napé€ti zpracovano
pomoci A/D pievodniku a obraz ulozen v digitalni podobé&. U plosnych skenert je sniman najednou
cely tadek predlohy, ktery se uklada jako tadek pixeld rastrového obrazu. Senzor ma tvar liSty, na
které jsou umistény 3 fady svétlocitlivych bunek. Kazd4 tada je opatena jednim filtrem ze skupiny
RGB a snima tak pouze pfislusnou barvu. Obrazek 3.7 predstavuje zjednodusené schéma plosného
skeneru.
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krokovaci motorek zdroj svétla CCD senzor predloha sklenéna deska

zrcatko l

Obrazek 3.7: Konstrukce plosného skeneru

Parametry

Na hodnoceni kvality skenerti ale i fotoaparat a jejich vystupniho obrazu se vyuzivaji ruzné

vvvvvv

hloubku a minimalni a maximalni denzitu.

Rozliseni — udéava pocet pixelt na palec (centimetr), které je skener schopen rozlisit. Mtizeme
fict, Ze ¢im vyssi hodnota, tim 1épe. Jednotkou je ppi (pixel per inch = pixelli na palex) nebo
dpi (dot per inch = bodli na palec). Bubnové skenery maji rozliseni obvykle 5000 — 15000
dpi, plosné kolem 2000 — 5000 dpi. Hodnota se Casto zadavd ve tvaru nasobku (napf.
2000 x 2000 dpi). Prvni udaj znaci rozliSeni snimace a druhy pocet kroki posouvaciho
motorku.

Barevna hloubka — oznacuje maximalni pocet barev, které je zafizeni schopné zaznamenat.
Udava se vbitech bud vztazena na jeden barevny kanal, nebo celkovou hodnotu.
V soucasnosti je standardem hloubka 8 bitti na slozku RGB (24b celkem), diky ¢emuz je
mozné rozeznat priblizné€ 16,7 milionu barev. Profesionalni zatizeni pracuji S vyssi barevnou
hloubkou a to az 16 bitii na kanal.

Denzita — je termin, ktery udava optickou hustotu a znaéi miru propustnosti svétla. Cim je
vyssi, tim vice svétlo pohlcuje. Maximalni a minimalni denzita nam tedy urcuje kvalitu
snimani velice tmavych a velice svétlych mist. U kvalitnich pfistroji by méla denzita byt
alespon 3. Ty nejkvalitnéjsi pak dosahuji hodnoty az 4,8.

Mimo tyto parametry se vSak k celkovému hodnoceni ptridava fada dalSich, které nelze ciselné

ohodnotit. Jedna se napt. o celkovou kvalitu snimani danou konstrukci jednotlivych ¢asti pfistroje,
rychlost zpracovani, maximalni format snimané plochy a mnoho dal$ich vlastnosti.
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4 Navrh

Dosud jsme se bavili pouze obecné. Nyni se podivame trochu bliZze na navrh programu, ktery bude
schopen ze vstupni fotografie obsahujici Braillovo pismo, dat na vystup odpovidajici pieklad
v latince.

Pti zpracovani obrazu se aplikace standardné déli na nékolik fazi. Prvni vétSinou byva urcité
ptedzpracovani, které ma za ukol vycisténi vstupu od nezddouciho Sumu, ptipadné dalsi opravy. Pak
probiha extrakce dulezitych ryst, které v obraze sledujeme. Poté nasleduje se ziskanymi daty néjaky
vypocet a v posledni fazi dojde k zobrazeni vysledkt [8]. Pro nas konkrétni ptipad by mohla série
pozadovanych tkonti vypadat takto (Obrazek 4.1):

Obrazek Pfedzpracovani

Detekce bodu > Zarovnani

\ 4

A 4

Sestaveni znaku

Preklad Text

Obrazek 4.1: Jednotlivé faze algoritmu

4.1  Predzpracovani

Jelikoz nikdy nevime, jak kvalitni fotografii na vstupu dostaneme, je vice nez vhodné ji néjakym
zpusobem oSetfit, abychom se vyhnuli pozdéj$im komplikacim. Pokud dostaneme fotografii, kde je
Braillovo pismo zfetelné, nebyl by tento krok nutny. Napt. nachazi-li se na lesklém kovovém Sstitku
n¢kde u pamatniku. Problém by mohl nastat v pfipadech, kdy fotografujeme text na star§im hrubém
papiru. V tomhle piipadé uz jednotlivé body tolik zfetelné nejsou a samotny papir navic ve vysledku
zpusobuje ur¢ity druh Sumu. Pravé tyhle odchylky jednotlivych pixelll jdou odstranit slabym
rozostfenim (Obrazek 4.2) nebo jesté 1épe pouzitim medianového filtru (Obrazek 4.3).

] " ® ) ’ )
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Obrazek 4.2: Slabé gaussovské rozostreni
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Obrazek 4.3: Aplikace medianového filtru

4.2 Detekce bodu

Jedné se o klicovou cast navrhu. Na tom jak pfesné a zda viibec se podaii reliéfni body detekovat,
zavisi celé aplikace. Na predchozim obrazku (Obrazek 4.3) muzeme krasné vidét, ze kazdy bod
obsahuje zieteln¢ tmav§i misto, coz je zplsobeno nerovnomérnym dopadem svétla na povrch.
A pravé této skuteénosti jsem se rozhodl vyuzit. Pro oddéleni jednotlivych bodl od pozadi obrazku
budu pouzivat prahovani [9].

Prahovani pfevadi obraz ve stupnich Sedi do dvoubarevné podoby. Tmava mista, kterd chceme
ziskat, maji nizkou intenzitu a pozadi ma naopak hodnotu vyssi. Podle tohoto kriteria muzeme
rozdélit jednotlivé pixely do dvou riznych skupin. Jen je nutné urcit hodnotu odstinu, ktera bude
skupiny oddélovat, tzv. prah. Pokud je hodnota prahu stejna pro cely obrazek, jedna se o tzv. globalni
prahovani.

Poté lze snadno sestavit novy binarni obraz. Hodnota kazdého vstupniho bodu se porovna
s prahem. Je-1i vyss§i, vystupni hodnota bude znacit bilou barvu, bude-li niZ§i nez prah, na vystupu se
objevi Cerna barva. Timto postupem ziskam masku, ktera bude na bilém pozadi obsahovat rizné
tmavé oblasti. V idealnim ptipadé budou jednotlivé oblasti odpovidat reliéfnim bodtim. Problém vSak
nastane, pokud je ve vstupnim obraze pfili§ prudka zména v osvétleni. Potom by doslo ve tmavych
¢astech ke ztrate€ informace, jak je vidét na nasledujicim obrazku (Obrazek 4.4):
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Obrazek 4.4: Vysledek prahovani s globalnim prahem

Toto nezadouci chovani je mozné odstranit, pokud nebudeme pouzivat stejnou hodnotu prahu pro
cely obrazek. Misto toho se pro kazdy pixel spoéita individualni prah z jeho blizkého okoli. Tato
varianta se oznacuje jako adaptivni prahovani. Velikost okoli je vSak tfeba dobie zvolit. Musi
obsahnout dostate¢né mnozstvi pixelt, jinak by se prahova hodnota mohla nespravné urcit. Pokud by
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bylo okoli pfili§ velké, mohla by byt poruSena zakladni mySlenka této metody, Zze osvétleni se kolem
aktudlniho bodu neméni a vysledek by byl stejny jako v pfipadé globéalniho prahu. Obrazek 4.5
ukazuje aplikaci adaptivniho prahu pfi spravné zvolené velikosti okoli. Na prvni pohled je patrné, ze
tato metoda s riiznou intenzitou osvétleni v obrazku neméla potize. Kvalita vystupu je ve srovnani
s predchozi metodou 0 mnoho vyssi.
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Obrazek 4.5: Vysledek adaptivniho prahovani

Jakmile budeme mit obraz s reliéfnimi body, zbyva jesté uréit jejich soufadnice. Na tento ukol jsem
se rozhodl upravit algoritmus pro seminkové vypliiovani. Ten slouzi pro obarvovani uzavienych
rastrovych oblasti a funguje nasledovné:

1. Vloz poc¢atecni bod (seminko) do fronty
2. Dokud neni fronta prazdna, opaku;j:
a. Vyber seminko ze zacatku fronty
b. Pokud je bod uvniti oblasti, nastav hodnotu pixelu a vloz do fronty sousedni body

V naSem ptipadé vSak neni potieba nic obarvovat, ale ziskat priblizné souradnice stfedl jednotlivych
¢ernych oblasti. Proto upravim krok 2.b z ptivodniho algoritmu, abych misto zmény barvy vnitiniho
pixelu, ulozil jeho pozici. Tim ziskdm seznam vSech bodi tvoricich oblast. Pak uz staci projit seznam,
nelézt nejmensi a nejveétsi hodnotu v obou osach a uréit soufadnice stiedu [Xs, Ys]. Vypocet je vidét
nize (Obrazek 4.6).

yit

Xs=X;+ (Xg—X1) /2

Ys=Yy1+(Y2—Yy1) /2

Y2 g

X1 X2

Obrazek 4.6: Vypocet stiedu oblasti

Aplikaci takto upraveného algoritmu na celou masku postupné ziskdm pozice vSech reliéfnich bodt
detekovanych pii prahovéani. Seznam soutadnic pak vstupuje do dalsi faze zpracovani.
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4.3 Zarovnani

Nemutzeme predpokladat, ze usporadani reliéfnich boda na fotografii bude vzdy ptresné podél osy x
ay. Ve vétsin¢ ptipadu je text vice ¢i méné Sikmo. Proto je nutné body nejdiive pootocit, aby byl
jejich odklon od sméru osy co nejmensi. Pro ur¢eni odchylky projdu seznam soufadnic a budu hledat
extrémy V obou osach, jak ukazuje Obrazek 4.7. Z téchto hodnot ur¢im thel, o ktery je tieba vSechny
body pootocit. Timto zpisobem se provede prvni fiaze srovnani, pii které se bude hybat s celym
obrazem.

[X, Ymin]

[Xemin: Y]

[x, y]
(.

Obrazek 4.7: Zjisténi tthlu odklonu

Poté co jsou body otoéeny tak, aby odklon jejich roviny v fadku od osy x byl co nejmensi, nastava
druhé cast zarovnani. X-ova soufadnice bodu ve sloupcich a y-ova v tadcich se bude lehce liSit.
| kdyz je obrazek v prvni fazi na pohled naprosto presné pootoéen, nikdy nebudou soufadnice fadku
a sloupcti jednotné. Mirna odchylka v fadech nékolika pixelt tak predstavuje dalsi prekazku pro
presné urceni znakil. Proto je tieba pied dalsim zpracovanim jednotlivé fadky a sloupce sjednotit na
stejnou hodnotu. Nejjednodussi zpasob jak to ud€lat, je vzit soufadnice kazdého bodu ve sloupci,
spocitat pramérnou hodnotu a tuto novou soufadnici pak pfifadit v§em bodim v piislusném sloupci.
Tento postup se pak aplikuje i na soufadnici y pro jednotlivé fadky a reliéfni body tak budou
zarovnané do miizky, jak je vidét na Obrazek 4.8.

o0 0O o O Sjednoceni sloupct
®e o %0 0o
o o9 e o

[ o o9

Sjednoceni fadk

»
»

Obrazek 4.8: Zarovnani soutfadnic
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4.4 Sestaveni znaku

Kdyz budou body piesné zarovnané, je mozné na zaklad¢ vzdalenosti mezi nimi sestavit jednotlivé
braillské buniky. Jinymi slovy je tfeba kazdy bod zatadit do odpovidajiciho znaku. Vime, ze bunku
tvoii vzdy 2 sloupce a 3 tadky a kazda pozice v ni je ur¢ena ¢islem 1-6. Pokud jednotlivé souradnice
ve sloupcich a fadcich oznacime potfadovym indexem, bude mozné vSechny body pfifadit do spravné
buiiky. Zptisob jak to provést, je na zdkladé porovnani mezer mezi sousednimi soutfadnicemi. Mensi
vzdalenost znaci, Ze body patfi do stejné skupiny, vétsi naopak, Ze se jedna o bod z nové buiky.
Oznaceni indexy je vidét na Obrazek 4.9 (vlevo).

index sloupce ——» 1 2 1 2 12 12 12

index ' f poradi znaku
tadku B e e T na fadku

poradi znaku

/ ve sloupci

Obrazek 4.9: Indexovani soufadnic

i e T
1 2 3 4 5

K absolutni identifikaci jednotlivych znakd by vSak samotné rozdéleni soufadnic do skupin jesté
nestacilo. Timto uréime jen polohu bodl v bunce. Dale je potfeba urcit pozici bunky v obrazku, coz
vede na dalsi ¢islovani. Tentokrat budeme oznacovat kazdé 2 sloupce a 3 fadky poradovym indexem,
ktery zajisti identifikaci celych bun€k. Zjednodusene¢ mizeme fict, Ze pocitadlo znakli na fadku a ve
sloupci zvySime pokazdé, kdyz narazime na jednic¢ku v indexovani soufadnic. Situaci znazoriuje
Obrazek 4.9 (vpravo).

Po oznaceni vSech tadkid a sloupct potiebnymi indexy, mizeme vytvofit ze seznamu bodu
jednotlivé braillské bunky. Zatim byl kazdy bod urcen svou soufadnici x a y, ktera znacila jeho
polohu v obrazku. Pro pteklad je vSak nutné brat symboly jako komplexni celek Sestice bodi a ne
kazdy samostatné. Ve vysledku tak bude kazdy znak reprezentovan jako posloupnost Sesti binarnich
hodnot, kde 1 znaci, ze na dané pozici je reliéfni bod a 0 nikoliv. Pokud vyjdeme z piedchoziho
obrazku, zpracovani by vypadalo nasledovné:

1. Poradi znaku ve sloupci a na fadku identifikuje buiiku, se kterou se bude pracovat. Body jsou
diky sekven¢nimu pruchodu obrazkem ulozeny po fadcich. Jako prvni tak pfijde na fadu bod,
ktery patti do znaku (1, 1)

2. Indexy tohoto bodu jsou téz [1, 1]. Tato konfigurace tedy zméni pocatecni hodnotu znaku
Z “000000” na “100000”. Druhy v pofadi je bod ze stejné buiky s indexy [2, 1]. Index sloupce
2 udava, ze se jedna o druhou polovinu znaku a provedeme zménu z “100000” na “100100”.
Dalsi v potadi je bod nové buriky s indexy [1, 1]. Provedeme opét zmeénu z pocatecni hodnoty
“000000” na “100000” atd.
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Timto zpisobem projdeme cely seznam vstupnich bodu, diky cemuz se postupné zptesiiuji pocateéni
hodnoty “000000” vSech znakd na podobu jednotlivych braillskych bunék. Diky tomuto pievodu
mame k dispozici prvni textovy zapis znakii, se kterym uZz je mnohem snaz$i manipulace nez
S pouhym vyctem soufadnic znacici reliéfni body.

4.5 Preklad

Po ziskadni seznamu s jednotlivymi znaky nasleduje posledni faze algoritmu a to samotny pieklad do
latinky. Pravidla pro zapis Braillova pisma jsou dina standardem a podrobné popsany. Na jejich
zakladé je mozné sestrojit automat, ktery bude znaky Cist a generovat odpovidajici vystup.
Zjednodusené schéma automatu je na Obrazek 4.10.

a, b, ¢, d: ptechody pro e: symbol prefixu
zpracovani znaku X: konec vstupu

S: pocateéni stav C: cislice

F: koncovy stav D: skupina velkych
A: malé pismeno pismen

B: velké pismeno E: zpracovani prefixt

Obrazek 4.10: Piekladovy automat

Kazdy symbol na vstupu reprezentuje bud’ konkrétni znak, nebo znaci definovanou zménu
nasledujiciho (prefix). V pfipadé malych pismen abecedy se ihned prejde do stavu A, ve kterém se
jeho hodnota vlozi do vystupniho fetézce. Poté nasleduje navrat do stavu S, kde pokracuje Cteni
dalsiho symbolu. Stavy B, C a D nejsou dostupné pfimo, ale pouze v pfipade, ze aktudlnimu znaku
predchazel néktery prefix. Zpracovani prefixii a nastaveni piiznaku jeho aktivity provedeme ve stavu
E, pokud se takovy symbol vyskytne ve vstupni posloupnosti. Jeho aktivaci se ovlivni, do kterého
stavu budou smétovat nasledujici symboly, a tedy jaké znaky budou pridavany do vystupniho fetézce.
Po precteni celé vstupni sekvence piejdeme do stavu F, ¢imz se pieklad ukon¢i.
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5 Implementace

Aplikace je psana v jazyce C++ s vyuzitim riznych knihoven. Jeji vyvoj mizeme rozdélit na dva
hlavni celky. Jedna se o ¢ast pro detekci reliéfnich bodu a pieklad pisma, pii které budu vyuZzivat
prostiedky ke zpracovani obrazu z knihovny OpenCV [8]. Druha ¢ast pak zahrnuje uZzivatelské
rozhrani, v jehoz vyvoji mi bude pomahat dalsi knihovna, a sice Qt [10]. Oba zminéné nastroje jsou
dnes pomérné hojné vyuzivané a prelozitelné na mnoha platforméach.

5.1 Trida Cbraille

Obsahuje metody pro postupné zpracovani obrdzku od inicializace po pieklad. Obsah jednotlivych
metod vychazi z fazi probranych v navrhu. Dale jsou zde definovany nové datové typy a atributy pro

vvvvvv

podrobnéji.

Metoda init
Vefejna metoda void init (IplImage* image, int threshold, int gauss = 2,
int form = 0, bool grid = false) slouzi k poCateCnimu nastaveni atributti dulezitych

pro vypocet. Je tieba ji zavolat jako prvni pfed zahdjenim piekladu, jelikoz se ptes jeji prvni parametr
image predava fotografie ke zpracovani. Dalsi 3 parametry threshold, gauss a form slouzi
K nastaveni prahovani. Konkrétné jestli se jedna o fotografii nebo oskenovanou stranku, velikost
rozmazani nebo okoli medianového filtru a zda vstupni dokument obsahuje pies braillské buiky
natiStény vyznam jednotlivych znakt. Posledni parametr grid udava, jestli jsou body usporadané
tak, ze v celém obsahu nechybi Zadny fadek ani sloupec, tedy Ze se jedna o pravidelnou miizku (byva
u vétsiny skenovanych dokumentt).

Metoda start

Vefejna metoda bool start () implementuje ¢asti navrhu podle kapitol 4.1 a 4.2. Jeji funkce je
znazornéna v Algoritmus 5.1. Na zaéatku je oproti navrhu pfidana jeSt€ navic moznost odstranéni
tiskopisu. K materialim s vytis§ténym piekladem

jsem se dostal az pozdé&ji, proto nejsou v navrhu zacatek
uvedeny. Nicméné jejich zpracovani je pridano a
fidi se podle parametru form zadaného pfi
inicializaci. Pokud je jeho hodnota O, provede se

pouze aplikace gaussovského rozostfeni na vstupni

odstranit
tiskopis

\ 4

obraz volanim funkce cvSmooth (..) k redukci

. ) v :
Sumu. Jinak je voldna funkce IplImage . filtrace
*filterI (IplI N i Lt rozostieni/ *
ilterImage (IplImage image, in median —
pl, int p2), ktera odstrani ze vstupniho rozostreni
obrazku vSechny hodnoty odstinu nachazejici se o~ |
mimo rozsah zadany parametry p1 a p2. T
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U vétSiny dokumenti s vyraznym Cernym
pismem, to znamena odfiltrovat nejnizsi intenzi-
tu, coz piedstavuje hodnoty pixelt zhruba od 0O
do 100. Hodnoty 101 — 255 pak poskytuji fotka
informace dulezit¢ pro urCeni relié¢fnich bodi,

obrazku

které je tieba zachovat.

Podle typu obrazku, ktery zvoli uZivatel Y prahovani
pfed zahajenim operace, rozhodneme, do které »|_prahovéni ¢
vétve vstoupime. Tato hodnota je ulozena v ¢ detekce
parametru threshold z inicializa¢ni metody. detekce bodil
Pocatecni ukony jsou pro oba typy dokumentd bodu ¢
stejné, jen se provadi smirné odliSnym ¢ ulogent
nastavenim. Jako prvni pﬁ(.:.hézi adaptivni Giprava soutadnic
prahovani. K tomu vyuZijeme funkci detek¢nich
cvAdaptiveThreshold(..), ktera prevede parametrt v
obraz do binarni podoby a poté vstupuje do Nastaveni
funkce bool findPoints (IplImage* vysledku
input, vector<CvRect> §&p, int ne nalezeno ano hledani

last), Vniz se obrazek prochazi po tadcich a

hleda se cerny pixel, znacici reliéfni bod. Jadro konec

funkce vystihuje néasledujici segment kodu:

Algoritmus 5.1: Detekce reliéfnich bodi
for (int y=0; y<height; y++)

for (int x=0; x<width; x++) {
// je-1i bod cerny, spustime na nej seminkove hledani
if (input->imageDataly * width + x] == 0) {
seedFind(x, y, input, mask, thresh, count, max, p):;

Uvedena funkce void seedFind(int x, int y, IplImage* input, IplImage*
output, int thresh, int &count, CvPoint max, vector<CvRect> &points)
vychazi ze standardniho seminkového vypliiovani se zménami popsanymi v navrhu v kapitole 4.2.
Paremtry x a y jsou soufadnice pocate¢niho bodu, input je vstupni obrazek, mask obsahuje
zaznam o jiz prohledanych pixelech, abychom zabrénili duplicitnimu vkladani do fronty, thresh
udava minimum pixeli, které povazujeme za reliéfni bod, count vraci celkovy pocet pixeld tvorici
bod, max oznaCuje nejvyssi indexovatelnou polozku v obrazku a do vektoru points se ukladaji
nalezené body.

Uvedeny postup je vyuzivan pro oba typy vstupniho obrazku. Pro skenovany dokument se vSak
provadi jen jednou, jelikoz jeho kvalita a kontrast jsou pomérné vysoké a je mozné prednastavit
parametry pro prahovéni. Pii hleddni bodid na nezndmé fotografii je tfeba postupovat iteracné
a postupné snizovat prah, dokud nejsou nalezeny oblasti, které se svoji velikosti nelisi o vice nez 100
procent. To je také hlavni podminka k ukonceni cyklu. Poté uz nasleduje shodné zakonceni. Stiedy
nalezenych bodd ulozime do atributu vector<CvPoint> pts a pokud jsou nalezeny alespoii 2,
je vysledek funkce bool start () nastaven na true, Vopaéném piipadé na false, ¢imZ je
metoda pro nalezeni reliéfnich boda ukoncena.
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Metoda equalizePoints

Vefejna metoda vector<CvPoint> equalizePoints () se stara o prvni fazi zarovnani podle
kapitoly 4.3. Hlavni tkol je zjistit thel, o ktery je rovina braillskych fadkd odklonéna od osy x
anasledné o tento uhel obrazek pootocit. Diagram

ginnosti je vidét v Algoritmus 5.2. Nejdiive je tieba

spocitat tthel odklonu, a pokud bude vétsi nez stanovené

minimum, otoCit prahovaci obrazek. O to se postara

funkce float rotateImage (IplImage* VyPOéet
&input, vector<CvPoint> pts, float dhlu
ratio), kde input je vstupni obrazek, pts seznam v
nalezenych bodii z pfedchoziho kroku a ratio udéava, rotace

o jakou cast uhlu se otoceni provede. Kdyz se obrazek
otaci postupné, vysledky jsou piesnéjsi nez pii otoCeni o
celkovy thel, ktery je urcen z pocatecnich soutradnic.

V ptipadé naklonu dle Obrazek 4.7 jde o nalezeni
posledniho bodu neklesajici posloupnosti, jelikoz body

se detekuji od vrchu dolt, prvni je vzdy v obrazku .,
. . . . . hledani (  konec )
nejvys. Od né& pak spustime hledani sekvence, jak bodi
ukazuje nasledujici kod: ¢
for (unsigned i=1; i<pts.size(); i++) L,
ulozeni
{ soufadnic
if (pts[i]l.x < pts[i-1].x) { *
minXup = 1i;
} vypocet

else break: nového thlu

} v

rotace

Do proménné minXup ulozime index druhého bodu,
ze kterého uréime trojuhelnik pro vypocet uhlu. Algoritmus 5.2: Vyrovnani bodi
Otoceni provedeme Vv piipadé, Ze je uhel vétsi nez

nastaveny limit 0,3 stupné€. MenSi se jiz v obrazku neprojevi a navic s takto drobnou odchylkou si
standardni funkce OpenCV warpAffine(..). Pokud je tedy uhel dostatecné velky a otoceni
probéhne, spustime na upraveném obrazku znovu detekci reliéfnich bodid — metoda start (). Tim
ziskame novy seznam soufadnic. Z nalezenych bodi je vypocten aktualni uhel odklonu a cely proces
se opakuje, dokud neni splnéna podminka pro ukonéeni cyklu, Ze abs (angle) < minAngle.
Absolutni hodnota je v podmince potieba, jelikoz jsme si predstavili pouze situaci, kdy je odklon
smérem nahoru, tedy kladnd hodnota thlu. Analogicky se postupuje, maji-li fadky sklon dola.
Hledani pak probiha opa¢nym smérem a ziskany tihel ma tudiz zapornou hodnotu. Po splnéni
podminky funkce konéi, jejim vystupem je seznam soufadnic vector<CvPoint> Snovymi
hodnotami.

Metoda detectColumns

Metodu vector<CvPoint> detectColumns () mizeme oznadit za pomocnou, nicméné jeji
funkce je pro dalsi zpracovani velmi diilezitd. Pti hledani bodt se obrazek prochazi po tadcich, jak je
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popsano v metodé start (). Takto ziskany seznam je mozné
rozdglit na casti reprezentujici jednotlivé fadky. OvSem rozdé¢leni
podle sloupci by bylo znacné problematické, kdyz jsou
soufadnice bodd mirn€ odlisné. K provedeni této akce by bylo
dobré mit seznam soufadnic uloZeny podle sloupct. Nabizi se
tak feSeni prohledat obrazek znovu, ale tentokrat po sloupcich.
Aby se nemuselo zasahovat do stavajici metody, ktera pii
hledani postupuje po fadcich, provedeme nejprve transpozici
pavodniho obrazku. Cely postup je vidét v Algoritmus 5.3.

Pomocny obrazek pro uloZeni transpozice vytvoiime
funkci IplImage* cvCreateImage () S prehozenim
rozméri vysky a Sitky. Do né& pak pomoci funkce void
cvTranspose (..) ulozime transponovany obrazek vznikly
prahovanim. Diky tomu jiz neni tfeba znovu prahovani aplikovat
a muzeme ihned zavolat metodu pro detekci bodi bool
findPoints (). Od tohoto okamziku uz nasleduje klasicky
priabéh popsany vyse. Nalezené soufadnice jsou uloZeny do
dalsiho atributu tfidy vector<CvPoint> pts2 a tim je
funkce ukonéena. Oba seznamy pak budou dale vyuzity
k dokonéeni procesu zarovnani.

Metoda unifyCoords

zacatek funkce
equalizeY

zacatek

pomocny
obrazek

v

transpozice

v

hledani
bodu

v

ulozeni
soufadnic

konec

Algoritmus 5.3: Hledani sloupct

zacatek metody uloZeni
unifyCoords soufadnic Y
vypocet do seznamu
A priméru
zarovnani konec
sloupct
jeYv ne
VL rameru
I A 4
zarovnani ano -
#adki nahrada Y u
aktualizace predeslych bodi
v primeérné priamérem
( konec ) hodnoty v
)\ vzestupné
(e sefazeni
soufadnic X

Algoritmus 5.4: Zarovnani soufadnic
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Na uvodnim schématu vlevo (Algoritmus 5.4) je posloupnost ¢innosti metody vector<CvPoint>
unifyCoords (). Jednda se 0 dva kroky, které ma na starost jedina funkce void
equalizeY (vector<CvPoint> &pts, int diametr, vector<int> &columns),
zobrazena v Algoritmus 5.4 napravo. Parametr pts je seznam detekovanych bodt, diametr udava
prumérnou velikost reliéfniho bodu v pixelech. Pies posledni parametr columns je vracen seznam
snové urenymi soufadnicemi sloupct (fadkt). Poprvé je volana se seznamem pts2, kde jsou
ulozeny body po sloupcich. Je tieba si uvédomit, ze kvtli pfedchozi transpozici se z ptiivodnich
sloupct stanou fadky a naopak. Diky tomu je op€t mozné pouzit tu samou funkci pro zpracovani obou
seznamu. V jednom piipadé se skutecné zarovnava soufadnice Y, ve druhém vSak X. Na prvni pohled
vypada, ze délame dvakrat totéz a mize byt matouci, Ze se proménna v obou piipadech jmenuje
columns. Jednou se vSak zpracovavaji sloupce, podruhé fadky.

Hlavni smycka funkce je tvofena cyklem for ptes vSechny body na vstupu. Jednotlivé body
jsou porovnany s primérnou hodnotou a podle vysledku rozhodneme o dals$im postupu. Tuto ¢innost
provadi nasledujici usek kodu:

int avgY = pts[0].y;

int countY = 1;

for (unsigned i=1; i<pts.size(); i++) {

if (pts[i]l.y < avgY + diametr) {
avgY = avg¥Y + pts[i].y;
countY++;
avgY = avgY / 2;

}

Proménna avgY slouzi k uchovani primérné hodnoty. Pocatecni inicializace je provedena prvnim
bodem na vstupu. Promé€nna countY je pocitadlo boda, které splni podminku, Ze jeho soufadnice Y
je mensi nez primérna hodnota zvysena o velikost jednoho bodu. Tim vznika pfimétena tolerance pro
spravné urceni, zda bod spada do aktualniho fadku nebo je jiz mimo. Pokud ano, je hodnota zatfazena
do priméru a zvyseno pocitadlo. Jestli podminku nespliiuje, pokracuje se nasledujicim kodem:

else {
for (int j=countY; 3>0; j--) {
// nahrada stare hodnoty
ptsl[i-jl.y = avgy;
}
bubble (pts, i-countY, 1i);
// nasteveni pocatecnich hodnot pro dalsi radek
avgY = pts[i].y;
countY = 1;
}
} // cyklus for

Kdyz je na vstupu bod z dal$iho tadku, je tfeba provést aktualizaci souradnice Y u piedchozich bodl
tvoticich fadek. O nahradu se postara dalsi cyklus for. Poté uz jen body sefadime podle soutadnice
X od nejmensi po nejvétsi, aby byl fadek v takovém pofadi, v jakém je na fotografii. O setfidéni se
postara funkce void bubble (vector<CvPoint> &p, unsigned x1, unsigned x2),
implementujici klasickou metodu bubble sort. Tato varianta je pro dany tcel velice vhodna, jelikoz
body jsou jiz z velké Casti sefazeny. Parametry x1 a x2 udavaji pocatecni a koncovy index bodu
v seznamu, kterych se operace tyka. Po skonéeni cyklu tak mame ve vektoru pts sefazené sekvence
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bodu, které odpovidaji jednotlivym fadktim v obrazku. Pro potieby dal§iho zpracovani jesté zbyva
naplnit seznam s1oupce aktudlnimi hodnotami soufadnic Y:

for (unsigned 1=0; i<pts.size(); i++) {
// detekce zmeny Y souradnice = novy radek
if ((i<pts.size()-1) && (pts[i].y != ptsl[i+l]l.y)) {
sloupce.push back(pts[i].y);

}

Jelikoz mame body v fadku srovnané na stejnou soufadnici, je mozné k urceni dalsiho fadku vyuzit
zménu soufadnice Y, kterou nasledné ulozime do vystupniho vektoru sloupce. Touto akci je
funkce equalizeY (..) ukonéena. Pro ukonceni celé metody unifyCoords () vSak musi
prob&hnout jesté jednou pro zarovnani fadku, tedy s parametrem pts.

Metoda calcSpaces

Metoda void calcSpaces () provadi indexaci soufadnic podle navrhu v Kapitole 4.4. Jeji
Zjednodusené schéma zobrazuje Algoritmus 5.5.

pravidelna
miizka
A 4

Y rozdéleni A4
SpOéitéIli mezer do urceni 1.
mezer skupin indexu
‘ ' v vi ’ ¢ r
N ] prifazeni postupné
serazent indexii ke o&islovani
sloupctim

| Lm‘
»

konec

Algoritmus 5.5: Vypocet mezer a indexovani

Na vstup prichazi seznam sloupci, vytvoieny predchozi metodou, nazvany unifiedColumns.
Ten je vcyklu zpracovan a spocitané mezery jsou ulozeny do nového seznamu, jak ukazuje
nasledujici zapis:

vector<CvPoint> spaces;

// pocitani rozdilu

for (unsigned i=1; i<unifiedColumns.size(); i++) {
space = unifiedColumns([i] - unifiedColumns[i-1];
spaces.push back(cvPoint (space, 0));

}

bubble (spaces, 0, spaces.size());
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Prichodem pies vSechny sloupce pocitime rozdily sousednich soufadnic a vysledky prubézné
ukladame do vektoru spaces. Ten je typu CvPoint, i kdyZ je pouZita jen jedna polozka. Divodem
je, abychom mohli zavolat fadici funkci bubble (...), ktera byla uréena pro predchozi ptipad, kde
bylo nutné sefadit pravé typ CvPoint, jinak by samoziejmé stacil vektor typu int. Po setfazeni
0 dalsim postupu rozhodneme podle zvoleného typu zpracovani zadaného uzivatelem. Konkrétné se
jedna o parametr grid z metody init (..), probrané na zac¢atku kapitoly.

Tvofi-li body pravidelnou mtizku, tedy nechybi zadny sloupec, je mozné jednotlivé soufadnice
oCislovat postupné. Jen je tfeba urcit, zda bude indexovani zadinat 0 nebo 1. To provedeme
porovnanim prvni mezery se ziskanym seznamem. Proto bylo tieba jej pocitat i v tomto pfipadg.
Algoritmus pracuje nasledovné:

space = unifiedColumns([1l] - unifiedColumns[O0];

for (unsigned i=0; i<spaces.size(); i++) {

if (space == spaces[i].x) {
order = 1i;
break;

}

Do proménné space nejdiive ulozime velikost prvni mezery. Poté hodnotu postupné porovname
s hodnotami v seznamu. AZ nalezneme shodu, uloZime si index mezery do proménné order a cyklus
kon¢i. Ziskanou hodnotu pak vyuzijeme k rozhodnuti, kterym indexem zacne cislovani sloupct.
Vime, Ze seznam mezer je vzestupné usporadany, proto v prvni poloviné jsou kratké mezery
odpovidajici vzdalenosti mezi reliéfnimi body v buiice. Ve druhé poloviné se vyskytuji vzdalenosti
vEétsi, tzn. mezi bunikami. Rozhodnuti o po¢atecnim indexu vyjadiuje tento kod:

int index = 0;

if (order > spaces.size()/2) index = 1;

Jednoduse nastavime index na nulu. Pokud vSak pocate¢ni mezera spadd az do druhé poloviny
seznamu, znamena to, Ze se jedna o dlouhou mezeru odd€lujici bunky a tedy, ze prvni bod je ve
druhém sloupci. Proto zménime index na jednicku. Poté uz se indexy az do konce pravidelné stiidaji.
S kazdou zménou na 0 také zvySime pocitadlo znakd, které oznacuje skupinu dvou sloupci, jak je
uvedeno v navrhu.

vector<CvRect> indexedCols;
order = 0;

for (unsigned i1=0; i<unifiedColumns.size(); 1i++) {
indexedCols.push back(cvRect (unifiedColumns[i], order,
index, 0));

if (index == 0) {

index = 1;
}
else {
index = 0;
order++;

}

Soutadnice sloupct spolu s indexy ukladdme do vektoru indexedCols. Jelikoz potiebujeme
uchovat 3 hodnoty, pouzijeme standardni typ CvRect, ktery dovoluje ulozit hodnoty 4. Posledni
polozka tedy zlistane nevyuzitd a na jeji misto budeme pokazdé vkladat nulu. Proménnou order
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nasleduje cyklus pies vSechny sloupce, ve kterém probiha ukladani vSech potfebnych hodnot do
vektoru v tomto pofadi: soutfadnice sloupce, potadi znaku a index sloupce. Po kazdém uloZeni se
nakonec aktualizuji indexy pro piisti prichod. Timto cyklem je vétev algoritmu oznacena jako
pravidelna miizka ukoncena. Nyni si popiSeme prichod druhou vétvi, tedy moznost, Ze nckteré
sloupce v obrazku chybi a je tfeba urcit indexy podle okolnich bodi.

V tomto ptipadé€ je nutné nejprve ziskany seznam s hodnotami mezer rozdélit do skupin, podle
kterych budeme pozdé&ji rozhodovat, jaky index piidélit. Rozdéleni se fidi timto kddem:

vector<CvPoint> spacelndex;
spacelndex.push back (cvPoint (0,0));
int group = 0;

for (unsigned i1=0; i<spaces.size()-1; i++) {

if (spaces[i+l].x - spaces[i].x > spaces[i+l].x * 0.15) {
spaces[i].y = group;
spacelIndex[group] .y = 1;

spacelIndex.push back(cvPoint (i+1,0));
group++;

}

else {
spaces[i].y = group;
spacelIndex[group] .y = 1;

}

Vektor spaceIndex slouzi k ulozeni pocate¢niho a koncového indexu jednotlivych skupin. Thned
na zacatku je do n¢j vloZena inicializa¢ni hodnota, prozatim dvé 0. Prvni je v poradku, indexovani
samoziejmé nulou zacina. Koncovy index bude v prubéhu vypoctu upraven, jakmile bude znam.
Dals$i proménna group, je index aktualni skupiny mezer, dala by se oznadit i za pocitadlo. Poté uz
spustime cyklus pfes vSechny mezery. Postupn€ porovnavame, jestli se sousedni hodnoty nelisi o vice
nez 15 procent. Pokud ano, nasledujici mezera uz patii do dalsi skupiny. Oznacime aktualni mezeru
soucasnou skupinou a do proménné spacelIndex vlozime index ukoncujici skupinu. Zaroven
ptidame i druhy index otvirajici novou skupinu o jednicku vyssi. Zminéna hodnota 15 procent je
hranice, ktera oddé€luje jednotlivé skupiny. Tato hodnota vznikla na zakladé experimentovani a davala
nejlepsi vysledky. Pokud podminka neni splnéna, jedna se tedy potad o stejnou skupinu a pouze
ptifadime odpovidajici zna¢ky do proménnych. Po ukonceni cyklu tak mame k dispozici seznam
spaces, kde ve sloZce x je ulozena hodnota mezery a ve slozce y, do které¢ skupiny dand mezera
patfi. 0 oznaduje nejmensi mezery, tedy takové, které odd€luji jednotlivé reliéfni body v bunce. 1
patii mezeram o néco vétSim, které od sebe odd€luji jednotlivé buiiky. Tohle jsou dveé zakladni
skupiny, které se musi vyskytovat vzdy. Potom v zavislosti na obrazku pfidavame jesté dalsi, které
oznacuji vétsi mezery. To jsou piipady, kdy chybi néktery bod nebo cela bunka, poptipadé i nékolik
bodu za sebou. Tyto skupiny se dal Cisluji 2, 3, 4, atd. Dokud se hodnoty 1isi o vice nez uvedenych 15
procent.

Poslednim ukolem metody je oznaceni jednotlivych soufadnic indexem znaku a sloupce.
V piedchozim piipadé bylo mozné indexy pravidelné stfidat, jelikoZ zadna souradnice nechybéla. U
fotografii, kde se vyskytuji riizné nepravidelnosti, je vSak pravdépodobné, Ze indexy budou nékolikrat
za sebou stejné z divodu chybéjiciho sloupce. Proto je tfeba kazdou soutfadnici ohodnotit na zakladé
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porovnani mezery predchazejiciho a nasledujiciho sloupce. Tim ziskame ptehled o tom, na které
pozici se aktualni sloupec nachazi. Tento fragment koédu ukazuje porovnavani predchazejicich mezer:

vector<CvRect> indexedCols;
int index = 0;
int diff;

for (unsigned i=0; i<unifiedColumns.size()-1; i++) {
if (i>0) {
diff = unifiedColumns[i] - unifiedColumns[i-1];
for (unsigned j=0; j<spacelndex.size(); J++) {
// porovnani vzdalenosti
if (diff >= spaces[spacelndex[]j].x].x && diff <=
spaces [spacelIndex[j].y].x) {

if (j == 0) index = 1;
else
if (j == 1) index = 0;
else
if (Jj == 2) index = indexedCols[indexedCols.size()-1
] .width;
else
if (j == 3) index = !indexedCols[indexedCols.size()-2
] .width;
break;

indexedCols.push back(cvRect (unifiedColumns[i], order, index,
0)):
}

Proménné index a indexedCols plni stejnou funkci, jako v pfipadé¢ popsaném difive, diff
udava velikost mezery mezi aktudlnim a pfedchozim sloupcem. V cyklu postupné prochazime
jednotlivé soutadnice, kde rozdilem dvou po sobé€ jdoucich sloupct ziskdme mezeru mezi nimi. Tu
pomoci dalsiho cyklu hledame v seznamu mezer. V pifipadé shody, udava fidici proménna j
skupinu, do které dana mezera patii. Podle ni pak pomoci 1f - else konstrukci rozhodneme, jaky
index pridélit. Vyznamy jednotlivych skupin byly jiz ¢asteéné popsany. Pro lepsi pochopeni jsou jesté
vyznaceny na Obrazek 5.1. PIné cary reprezentuji existujici sloupce, ¢arkované chybéjici.

1 2 3 4
— — — —

Ny o
0 0 0

-
0

Obrazek 5.1: Rozdéleni skupin u indext
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Jak vime, indexy 0 a 1 udavaji, o ktery sloupec v braillské bufice se jedna. Nyni se podivejme na
vyznam jednotlivych pfifazeni v uvedeném kodu. Porovnavame vzdy mezeru mezi aktudlnim
sloupcem a bezprosttedné piedchazejicim. Pokud tedy dand mezera patii do skupiny 0 (odpovida
podmince j == 0), znamena to, ze predchozi bod je vzdalen o mezeru oddé€lujici body v burice.
Aktualni sloupec je tedy az druhy a tak nastavime index na jednic¢ku (Cislovano od nuly). V dal$im
porovnani se jedna o skupinu 1, coz znaci, Ze piedchozi bod je vzdalen na mezeru mezi bunkami.
Aktuélni soutadnice tedy predstavuje prvni sloupec buiiky, proto nastavime index na 0. Ve skuping 2
uz se jednd o chybégjici soufadnici. Znamena to tedy, ze predchiidce je vzdalen ob jeden sloupec
a hodnotu indexu natavime pravé tak, jak byla zvolena u néj. Jestlize mezera spad4d do skupiny 3,
chybéji mezi aktuadlnim bodem a predchozim sloupce 2. V takovém piipadé nastavime index na
opacnou hodnotu, nez je posledni urceny index. Zpracovani dal$ich skupin probiha analogicky,
uvedend ¢ast kddu je pouze pro ilustraci. Mimo porovnavani piedchozich sloupct probihé jesté druha
smycka, ktera porovnava nasledniky. Pokud jsou mezery mezi soufadnicemi vétsi je tteba nékdy oba
zpusoby kombinovat. Kompletni zapis metody je mozné nalézt ve zdrojovém kodu, ktery je souéasti
prilohy.

Na konci smy¢ky opét ukladame oba zjisténé indexy, tedy sloupce a znaku, do vektoru
indexedCols. Ziskdme tedy totozny format vystupu jako v piipadé prvni vétve. Popsand metoda

vvvvvv

soutadnic je v8ak uz pomérn¢ snadné sestavit braillské buriky, které jsou pro ptevod nezbytné.

Metoda translate

Posledni ze série metod pro zpracovani vstupu je string translate (). Jak je vidét z definice,
navratova hodnota jiz neni Zadny seznam se soufadnicemi, ale hotovy pieklad v textové podobé. Celé
predchézejici zpracovani je touto metodou zakonceno.

Posloupnost jeji ¢innosti je vidét v Algoritmus 5.6. Nejprve z
vytvorenych seznami s indexy sloupct afadkd sestavime
jednotlivé braillské bunky, které maji podobu Sesti binarnich

hodnot, jak je popsano v kapitole 4.4. Znaky budou ukladany SeSta‘;ni
do vektoru chars s polozkami Tchar: Zhaku
typedef struct { l
char code[7]; preklad

byte value;

} Tchar; konec

Proménna code uchovava binarni podobu, proménna value
udava ciselnou hodnotu, kterou reprezentuje kod ve dvojkové Algoritmus 5.6: Peklad
soustave. Sestaveni znakl probiha nasledovné:

int indexX = 0;

I
o

int indexY =

Il
o

int index?Z
for (unsigned 1i=0; i<pts.size(); i++) {

for (unsigned j=0; j<indexedCols.size(); J++) {
if (pts[i].x == indexedCols[]j].x) {
indexY = indexedCols[]j].y;
indexZ = indexedCols[j].width * 3;
break;
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for (unsigned j=0; j<indexedRows.size(); J++) {

if (pts[i].y == indexedRows[]].x) {
indexX = indexedRows[]].y;
indexZ = indexZ + indexedRows[]j].height;
break;
}
}
chars[indexX] [indexY] .code[indexZ] = '1"';

}

Indexy X a Y jsou pouzity k identifikaci buiiky v obrazku. Index Z udava pozici bodu, ktery se bude
aktualizovat — ménit na jedni¢ku. VSech Sest pozic v poloZzce code je zpocatku pfednastaveno na
nulu. V cyklu jsou postupné zpracovany jednotlivé body. Jeho soutadnice X je porovnana se
seznamem sloupcti. Po nalezeni shody si ulozime odpovidajici indexy. Totéz provedeme i pro
soufadnici Y, kterou porovnavame se seznamem fadkl. Nakonec jsou vSechny ziskané indexy
vyuzity k ur€eni absolutni pozice ve znaku, ktery se bude aktualizovat. Po zpracovani vSech boda
ziskame seznam s posloupnosti Sesti binarnich hodnot reprezentujicich textovy zapis Braillova pisma.
Ten uz staci poslat do ptekladového automatu a cely proces dokoncit. K tomu vyuZzijeme dalsi datové
typy. Tprefixes pro identifikaci prefixii a Talphabet S vyznamem jednotlivych symboli po
aplikaci prefixt.

typedef enum { typedef struct {
NONE, char letter[3];
CAPITAL LETTER, char capitall[3];
GROUP_CAPITALS, char number[3];
LETTER, Tprefixes prefix;
NUMBER, } Talphabet;

CAPITAL_GREEK,
GREEK_LETTER
} Tprefixes;

Struktura piekladového automatu je nasledujici:

vector<Talphabet> ab;
Tprefixes prefix;
prefix = ab[bin8 (chars[0][0].code)] .prefix;

for (unsigned i=0; i<chars.size(); i++) {
for (unsigned j=0; Jj<chars[0].size(); j++) {

switch (prefix) {
case NONE:
case CAPITAL LETTER:
case GROUP CAPITALS:
case LETTER:
case NUMBER:
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Vektor ab obsahuje vyznam jednotlivych symbold. Ten je v programu nastaven na ¢eskou abecedu,
je vSsak mozné ho zménit na novou definici ulozenou v XML souboru (viz ptiloha XML soubor
s definici abecedy). Kazdy znak je ptistupny pies Cislo, které udava jeho binarni podoba. Proto je do
hranatych zavorek indexace vlozena funkce byte bin8 (const char *code), ktera prevadi
pravé hodnotu z dvojkové soustavy do dekadické. Proménnd prefix slouzi k uloZeni prefixu
aktudlniho znaku, podle kterého se provadi rozhodnuti o dal§im postupu. Jak vidime je ihned
nastaven na hodnotu prvniho znaku ze vstupu. Poté je spustén cyklus, kde porovnavame prefix
kazdého symbolu a v ptislusné vétvi ptidame do vystupniho fetézce odpovidajici znak z abecedy. Pro
ilustraci se podivejme na konkrétni zpracovani Cisla, ostatni varianty pracuji analogicky.

case NUMBER:
if (ab[chars[i][j].value].prefix == NONE) {
if (strcmp (ab[chars[i] []J].value] .number, "N") != 0) {
sprintf (output, "%s", ab[chars[i][j].value].number);
}

else {
sprintf (output, "%s", ablchars[i][]].value].letter);
prefix = NONE;

}

trans.append (output) ;

}
else prefix = ab[chars[i][]].value].prefix;
break;

Nejprve zkontrolujeme, zda symbol ze vstupu je nositel né¢jaké hodnoty, nebo se jedna o prefix.
V tom ptipadé jej nastavime do proménné prefix, podle kterého bude zpracovani nasledujiciho
znaku fizeno. Pokud symbol zadny prefix neobsahuje, je to tedy koneény znak a zbyva jen uréit jeho
vyznam. ProtoZe se jedna o zpracovani Cisel, na zacatku porovname, zda skute¢né o ¢iselnou hodnotu
jde. Jako ¢islice jsou vyuzity pouze pismena A-J. Srovnani na "N" ve funkci strcmp udava, ze je
¢iselnd hodnota nedefinovana. Pak uz zbyva jen do proménné output nastavit znak, ktery ptidame
do vystupniho fetézce a vétev je ukonCena. Po prob&hnuti hlavniho cyklu tak mame v atributu
string trans kompletni pfelozeny obsah Braillova pisma z obrazku.

Touto akci konCi celé zpracovani, jehoz pribéh jsme si zde postupné piiblizili. Ttida
Cbralile obsahuje jesté dalsi pomocné metody, které jsou pouzity pii vypocétu. Vétsinou se vSak
jedna o elementarni ukoly, jejichz vyznam neni natolik zdsadni, abychom se jimi podrobné zabyvali.
Veskeré detaily je mozné nalézt v prislusném zdrojovém kodu definice tfidy, kde jsou vSechny
dostupné funkce popsany.

5.2 Trida MainWindow

Tfida MainWindow je vytvofena s vyuzitim prostfedkll Qt pro tvorbu uzivatelského rozhrani. Je
odvozena od zakladni tfidy QMainWindow, do které pfidava navic dalsi atributy a jednotlivé
grafické prvky definujici vzhled aplikace. Jsou to zejména QLabel K zobrazeni vybraného obrazku
aQPlainTextEdit, do kter¢ho je vypsén vysledny preklad. Pro ucely nastaveni slouzi
QGroupBox S polozkami QRadioButton a QCheckBox. Dale pak je to QMenuBar nabizejici
volbu uzivatelskych akci a stavovy fadek QStatusBar, informujici o aktudlni situaci. Podobu
hlavniho okna aplikace je mozné vidét na nasledujicim obrazku (Obrazek 5.2).
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Obrazek 5.2: Hlavni okno aplikace

Mezi klicové atributy tfidy patii QString trans, do kterého je ulozen vysledek piekladu.
IplImage *img slouzi pro nacteni vstupniho obrazku. Déle instance tfidy Cbraille *cb,
pomoci niz je obrazek volanim jednotlivych metod zpracovan. Posledni zminénou polozkou je
BrailleThread *th. Jednd se o vypocetni vldkno, ve kterém probihd pteklad. Jelikoz
zpracovani trva tfadové sekundy, bylo nutné jej zavést, jelikoz by aplikace béhem vypoctu
nereagovala na zadné podnéty. Z diivodu neaktivni smycky zprav by tak zlstala po celou dobu
»zamrzld®, O tfidé BrailleThread si povime vice pozdéji.

Co se tyCe implementovanych metod, nejdulezitéjsi je udalost na stisknuti zelené Sipky
(uprostied), kterd zah4ji pfeklad - void on button trans clicked(). Jeji télo je pfiblizné
takovéto:

if (!'img)
label image->setText (QString::fromUtf8 ("Obrdzek se nepodarilo
otevrit!"));

else {
ui->text translation->clear();

if (ui->rb photo->isChecked()) threshType = 0;
if (ui->rb scan->isChecked()) threshType = 1;

cb->init (img, threshType, gauss, grid, form);
th->init (cb);
th->start () ;

}

Nejdiive probéhne test, zda je dispozici platny obrazek. Pokud ne, upozornime uZzivatele zobrazenim
kratké zpravy. Déle uz probihaji jednotlivé kroky algoritmu. Smazeme piedchozi text z pole pro
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preklad text translation. Podle zvolenych radiovych tlacitek nastavime typ prahovani — 0 pro
zpracovani fotografie a 1 pro skenovany dokument. Nasleduje zavolani metody init (..), pomoci
které dojde k inicializaci vSech potiebnych atributt tfidy Cbraille. Definovanou instanci cb
pfedame vypocetnimu vldknu th a pak jej spustime. Diky tomu probiha zpracovani samostatné
a aplikace ztistava po celou dobu aktivni.

O ukonceni piekladu jsme informovani diky signidlu StateChange (int), ktery je
Vv priabéhu vypoctu postupné generovan se zvySujicim parametrem. Jako reakce na zachyceny signal
je vyvolana funkce void on StateChange (int state), kde je pro kazdy stav pfipravena
adekvatni odpovéd’. Ve vétsiné piipadl se jednd o vypis zprdvy do stavového fadku nebo prave
0 zobrazeni ptelozeného textu. Zde je mala ukazka ptislusného kodu:

switch (state) {
case O:
ui->statusBar->showMessage (...);
break;
case 1:
ui->statusBar->showMessage (...);
break;

case 6: {
trans = cb->getTranslation().c _str();
ui->text translation->setPlainText (
QString::fromUtf8 (trans.toStdString().c str()));

}

Stavy 0-5 zpusobi aktualizaci stavového fadku aktualni fazi zpracovani. Stav 6 je indikace, ze byl
pieklad dokoncen. V tomhle pfipadé provedeme zobrazeni pielozeného textu. Metoda string
getTranslation () dava na vystup obsah proménné trans ze tfidy Cbraille, kde je ulozen
vysledek. Ten pak preformatujeme a zobrazime v textovém poli, jak je vidét na poslednim fadku. Tim
je cela operace dokoncena a aplikace ¢eka na dalsi uzivatelskou akci.

5.3 Trida BrailleThread

O tfidé BrailleThread jsme si fekli, Ze zajisti provedeni piekladu. Je odvozena od zakladni tiidy
QThread, kde je pfetizena metod void run (). Prdvé vni je uveden kod, ktery se ma v novém
vlakné provést. V nasem piipadé jde o cely vypocet od detekce bodi po provedeni piekladu. Diky
navrzené tfidé Cbraille, je tak mozné snadno celé zpracovani do nového vldkna pfenést. Staci jen
pfedat konkrétni instanci a poté volat jednotlivé metody ve spravném pofadi. T€lo funkce run ()
vypada nasledovné:

emit StateChange (0); // detekce reliéfnich bodu
if (cb->start()) {

emit StateChange (1) ; // oto&eni obrazku
cb->equalizePoints () ;

emit StateChange (2); // prichod transponovanym obrazem
cb->detectColumns () ;
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emit StateChange (3); // sjednoceni Fadku a sloupcu
cb->unifyCoords () ;

emit StateChange (4); // urceni mezer a indexu
cb->calcSpaces () ;

emit StateChange (5); // probihd& preklad
trans = cb->translate().c _str();
emit StateChange (6); // konec vypocltu
}
else
emit StateChange (7); // body nenalezeny

Jak vidime, s kazdym volanim vypocetni metody je také emitovan signal StateChange (int),
ktery informuje aplikaci o prub&hu vypoctu. Reakci na signal jsme si jiz popsali. Uzivatel tak mize

sledovat postup zpracovani, coz ptinasi jisty pichled a jistotu, ze pieklad skute¢né bézi.
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6 Testovani

Nyni se zamétfime na otestovani aplikace. Na vstupu postupné vystfidame rizné materialy a budeme
zaznamenavat vysledky. Zejména kolik bodl se nepodatilo spravné urcit, abychom mohli spocitat
pribliznou uspésnost detekce. Testovani rozdélime do tfi skupin podle obsahu. Prvni skupinu
predstavuji fotografie s menSim mnozstvim bodl a rozdilnou kvalitou. Druhd skupina obsahuje
ptedlohy s velkym mnozstvim bodt, které byly pofizeny skenovanim stranek z literatury pro
nevidomé. V posledni skupiné jsou zafazeny materidly obsahujici pfes body vytiStény vyznam
jednotlivych znakd.

6.1 Skupinal

Zde budeme sledovat uspésnost pti hledani bodd. Vstupni fotografie nemaji srovnatelnou kvalitu, 1i8i
se barvou pozadi i velikosti bodu (viz Obrazky B.l1 a B.2). V nékterych piipadech nejsou ani
rovnomeérné osvétleny. Rozmanitosti je dost a pravé u tohoto testu se presvéd¢ime, jak univerzalni
detektor jsme vytvofili.

soubor nalezeno bodi chybn¢ ur¢eno velikost bodu uspésnost
fotol.jpg 16 0 18 pixelt 100 %
foto2.jpg 13 0 52 pixelu 100 %
foto3.jpg 58 1 18 pixelt 98,3 %
foto4.jpg 248 0 3 pixely 100 %
foto5.jpg 139 2 4 pixely 98,6 %
foto6.jpg 465 1 7 pixelu 99,8 %

Jak vidime, primérnd uspésnost detekce se pohybuje kolem 99 procent. V nékterych piipadech se
nepodatilo spravné uréit reliéfni bod z divodu slabého kontrastu, zptisobeného pravdépodobné
mechanickou deformaci. Pokud jsou vSak body neposkozené, rozpoznani probiha velice pfesné pro
rozdilné fotografie s riizn€ velkymi body. Vzhledem k ptivodnimu zaméfeni aplikace pravé na detekci
bodl v pfedem neznamém vstupu, je vysledek tohoto testu velice ptfiznivy.

6.2 Skupina?2

V této skupiné jsou oskenované celé stranky nebo Casti stranek z knih ¢i jinych materialtt psanych
Braillovym pismem (Obrazek B.3). Jejich kvalita je pomérné vysoka a obsahuji velké mnozstvi
reliéfnich bodt.

soubor nalezeno bodi potiebny cas velikost bodu preklad
skenl.jpg 809 1,83s 10 pixeld 100 %
sken2.jpg 545 1,425 10 pixelu 100 %
sken3.jpg 646 1,44 s 10 pixeld 100 %
sken4.jpg 1231 2,86 10 pixela 100 %
sken5.jpg 1045 2,37s 10 pixela 100 %
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Diky pfesnému skenovani nebyl problém se spravnou detekci reliéfnich bodl. Nastaveni skeneru bylo
pro vSechny pfipady shodné, proto je také velikost jednotlivych boda vzdy 10 pixeli a uspéSnost
ptrekladu stoprocentni. U tohoto testu byla spiSe sledovana doba spotfebovana vypoétem. Jak vidime,
zpracovat pln€ vyuzitou stranka A4 trva pfiblizné 3 sekundy, coz je pomérn€ dost. Nicméné vysoka
presnost tento nedostatek znacné kompenzuje. Skenované dokumenty S dostatecnou kvalitou je tedy
mozné bez problému zpracovavat.

6.3  Skupina 3

Nyni zkusime nékolik testi s potisténymi dokumenty (Obrazek B.4). Aplikace nebyla puvodné
navrzena pro zpracovani tohoto typu materialu, ale jistd podpora je diky jednoduchému filtru
k dispozici. Dochazi vsak k jistému oslabeni kliCovych znakl a proto neni vysledek piekladu tolik
ptesny jako v pfedchozich ptipadech.

soubor nalezeno bodi neurceno velikost bodu uspésnost
tisk1.jpg 627 51 8 pixela 92,5 %
tisk2.jpg 439 5 9 pixela 98,9 %
tisk3.jpg 333 2 9 pixela 99,4 %
tisk4.jpg 442 8 9 pixela 98,2 %

Primérna spesnost rozpoznani boda Cini asi 97 procent. Na prvni pohled se nemusi zdat vysledek
tak Spatny, ale pokud chybi vice nez 30 bodt, znamena to zhruba i 30 Spatné pfelozenych znaku.
Pokud se vyskytne v jednom slovu vice téchto pieklepd, stava se necitelné a kratsi text pak nemusi
davat smysl. Na druhou stranu méné nez 10 chyb v celém obsahu vétSinou neznamena vyrazngjsi
komplikaci a text byva pomémé dobie Citelny a s minimalnim usilim opravitelny. Miizeme tedy fict,
Ze 1 tento typ predlohy je ve vétsing piipadi mozné aplikaci zpracovat.
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I Porovnani aplikaci

Kdyz zname pfiblizné kvality naSeho programu, mizeme se podivat na existujici software pro
rozpoznavani Braillova pisma a provést malé srovnani. Produktii zaméfenych pravé na tuto oblast
zpracovani pisma neni mnoho, nabizeji vSak velice piesné vysledky. Jako prvniho a zaroven
nejvyznamnéjsiho zastupce bych uvedl aplikaci OBR [11] od ¢eské firmy Neovision s.r.0. a druhy
ptiklad z dilny ruské laboratote ElecGeste a jejich software Braille Reader VDL [12].

7.1 OBR

OBR neboli Optical Braille Recognition je prvni software na svété K rozpoznavani Braillovo pisma
s pomoci obycejného skeneru ptipojeného k pocitaci. Zvlada ¢teni jednostrannych i oboustrannych
ptredloh. Kvalita rozpoznavani je pro nepoSkozené Braillské dokumenty vynikajici. Dokonce i pro
star§Si a poskozené tiskoviny je chybovost velmi nizka. Vyrobce uvadi primernou uspé$nost
rozpoznani 99,98 procent, coz je skutené mimotadna hodnota vzhledem k faktu, ze software
dovoluje zpracovat i oboustranné dokumenty. Vysoka kvalita ov§em neni zadarmo. Zakladni verze
aplikace vyjde na 895 eur. Rozsitena verze je jesté o 200 euro draz$i a ptidava navic podporu pro A3
skenery a rychlejsi pteklad. Ve zpracovani skenovanych dokumentt tak OBR (Obrazek 7.1) patii ke
Spicce ve své kategorii.
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Obrazek 7.1: Vzhled aplikace OBR
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7.2 Braille Reader VDL

I tato aplikace je primarné urCena ke zpracovani Braillskych knih. Dovoluje rozpoznani
jednostrannych i oboustrannych dokumentti a také nabizi pfimé propojeni se skenerem. Pfesnou
procentualni hodnotu Gspesnosti rozpoznani vyrobce neuvadi (pfedpokladam vsak hodnotu nizsi nez
v pfipadé OBR, kdyby byla vyssi, urité by se s ni vyrobce pochlubil). Na druhou stranu aplikace
umoziuje tzv. interaktivni rezim, ve kterém je mozné ru¢né opravit Spatné urc¢ené nebo nerozpoznané
body a tim ziskat korektni vysledek piekladu. Uzivatelské rozhrani Braille Reader VDL je na
nasledujicim obrazku (Obrazek 7.2).
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Obrazek 7.2: Vzhled aplikace Braille Reader VDL

Uvedené aplikace jsem bohuzel nemél moznost osobné vyzkouset. Obé jsou vSak zaméfené na
rozpoznavani skenovanych predloh, stejné jako dalsi software pro rozpoznani Braillova pisma. Pfimé
srovnani s produktem zpracovavajicim fotografie s riizn¢ velkymi a natocenymi body, jako se zabyva
tato prace, proto neni mozna.
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8 Z.avér

V uvodu prace byly jasn¢ definovany cile, kterych je tfeba dosahnout. Jednotlivym pozadavkim
zadani je zde vénovan prostor adekvatni jejich dulezitosti a povazuji tak vSechny body za uspésné
splnéné. Prvnim z cili projektu bylo sezndmeni s principy Braillova pisma. Ke splnéni toho bodu
jsem prostudoval riizné zdroje a nasbiral teoretické znalosti o zplisobech zapisu, parametrech pisma
a dalsich vlastnostech, jak je uvedeno v kapitole 2. Dalsim cilem bylo proniknuti do problematiky
zpracovani obrazu a knihovny OpenCV. Tomuto tématu je vénovan prostor v kapitole 3, kde je
struéné probrana teorie snimani obrazu a dale neptimo Vv kapitole 5, ve které je prakticky vyuzita
knihovna OpenCV pfi tvorbé detektoru reliéfnich bodt. Treti cil zadani stanovil ndvrh aplikace
k rozpoznani pisma ve fotografii. Tento bod je splnén v kapitole 4, kde jsou nazorné piedstaveny
jednotlivé faze zpracovani obrazku od detekce pisma az po pteklad. Dal§im pozadavkem bylo
provedeni implementace podle pfedstavené¢ho navrhu. Timto bodem se diikladné zabyva kapitola 5,
ve které jsou podrobné popsany algoritmy kli¢ovych funkci implementované v jazyku C++. Pro lepsi
predstavu jsou zde i schémata jejich ¢innosti. Mensi prostor je naopak vénovan uzivatelskému
rozhrani, které nebylo v této praci prioritou. Kapitola 6 se vénuje poslednimu bodu zadani, kterym
bylo provedeni testd k vyhodnoceni pouzitelnosti. Testovani je rozdéleno na skupiny podle typu
zdroje, abychom mohli urcit vysledky jednotlivé. Bohuzel pozadované materidly nejsou zcela bézné
dostupné, proto vSechny testy musely probéhnout s pomérné¢ malym mnozstvim vstupnich vzorkd.
Pro vyhodnoceni byl v§ak tento pocet dostatecny.

Pfinosem prace je tak aplikace, ktera pomérné dobie plni sviij ucel pro primarni zdroj obrazku,
pro jaké byla navrzena. Tedy fotografie obsahujici mensi mnozstvi textu, s vyraznéjSimi body. Neni
zde kladena zadna podminka na rozliseni ani jejich kvalitu, avSak k uspé$né detekci je tieba alespon
minimalni odli$nost pozadi a reliéfnich bodt. Ani u skenovanych dokumentt neni Gspésnost piekladu
Spatna. Jejich kvalita vSak musi byt vys$i. Pfi menSim kontrastu ¢i fyzicky poSkozeném zdroji
dochazi k chybnému urcovani bodu a tedy i nasledny pieklad obsahuje chyby. Pokud se navic néjaky
kaz detekuje jako bod mimo miizku, pieklad nemusi vibec probéhnout z diivodu nemoznosti urcit
jednotlivé sloupce. Tuto slabinu je v8ak mozné odstranit ruéni upravou obrazku, jak bylo v jednom
piipadé z testu nutné. Také u dokumentt s vytisténym vyznamem jednotlivych symbolt dochazi kvili
nutnosti jeho odstranéni k degradaci obrazu a ztraté urcité informace. Detekce reliéfnich bodu je
potom netplna, coz se opét projevi ve vysledku jako chybné pielozené znaky. Nicménég i pies tyto
nedostatky dosahuje aplikace pomérné slusné tuspésnosti. Navic je k dispozici zdarma, coz mize byt
pti vysokych cenach profesionalnich produkti jen dal$i plus pro nékoho, kdo by potieboval
vyjimeéné pielozit par stranek.

Co se tyce pokracovani v projektu, moznych vylepSeni je hned né€kolik. V prvni fad¢ uprava
detektoru. A to nejen pro vys$$i piesnost a uspéSnost v rozpoznavani testovanych zdroju, ale i v
zavedeni podpory zejména pro oboustranné dokumenty. Ty nebyly v testovani viibec pouZity, jelikoz
pti detekci bodl je v tomto pfipadé nutné zohlednit dal$i parametry, které stavajici detektor zatim
nema. Dal$i moZnost pro rozsifeni pouzitelnosti predstavuje schopnost detekce bodl na barevné
nejednotném podkladu. Tim by bylo mozné rozpoznavat Braillovo pismo napf. na obalech od 1éku.
V tivahu pfipada i vétsi podpora pro skenované dokumenty, zejména automatické spojovani po sobé
jdoucich stranek, které by umoznilo pielozit celou usek jen zvolenim prvni a posledni strany. Jako
posledni bod k vylepseni bych uvedl rychlost celého zpracovani. Optimalizaci vSech fazi prekladu by
bylo mozné kompletni zpracovani jesté o néco urychlit.
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Priloha A
Obsah CD

Soucasti této prace je CD, obsahujici kompletni zdrojové kody aplikace i technické zpravy. Zptisob
organizace soubori na médiu je nésledujici:

1. adresaf src obsahuje:

e zdrojové kody projektu pro Qt Creator 2.4.
e dokument Microsoft Word DP . doc, ve kterém je napsana tato prace.

2. adresaf test obsahuje:

e skupinal — fotografie pro 1. test
e skupina?2 — skenované stranky pro 2. test
e skupina3 — piedlohy pro 3. test

adresaf braider obsahuje spustitelnou aplikaci pro systém Windows.
DP.pdf — technicka zprava ve formatu PDF.

abecedaCZ.xml —soubor s definici ¢eské abecedy

o o &~ W

abecedaEN. xml — soubor s definici anglické abecedy



Priloha B

Ukazka testovacich dat
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Obrazek B.2: Soubor foto6.jpg
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Priloha C

XML soubor s definici abecedy

<alphabet id="c¢estina">

<char bin="000000" small=" "/>

<char bin="100000" small="a" number="1"/>
<char bin="110000" small="b" number="2"/>
<char bin="100100" small="c" number="3"/>
<char bin="100110" small="d" number="4"/>
<char bin="100010" small="e" number="5"/>
<char bin="110100" small="f" number="6"/>
<char bin="110110" small="g" number="7"/>
<char bin="110010" small="h" number="8"/>
<char bin="010100" small="i" number="9"/>
<char bin="010110" small="j" number="0"/>
<char bin="101000" small="k"/>

<char bin="101011" small="z"/>

<char bin="100001" small="4" capital="A"/>
<char bin="100101" small="&" capital="C"/>
<char bin="100111" small="d" capital="D"/>
<char bin="001110" small="é&" capital="E"/>
<char bin="110001" small="&" capital="E"/>
<char bin="001100" small="i" capital="1I"/>
<char bin="110101" small="A" capital="N"/>
<char bin="010101" small="6" capital="0"/>
<char bin="010111" small="#" capital="R"/>
<char bin="100011" small="&§" capital="S"/>
<char bin="110011" small="t" capital="T"/>
<char bin="001101" small="u" capital="U0"/>
<char bin="011111" small="a"/>

<char bin="111101" small="y" capital="Y"/>
<char bin="011101" small="%" capital="Z"/>

<char bin="010010" small=":"/>
<char bin="011000" small=";"/>
<char bin="001001" small="-"/>

<char bin="010011" small="+"/>
<char bin="110111" small="/"/>
<char bin="010001" small="2"/>
<char bin="011010" small="!"/>

<char bin="000001" prefix="CAPITAL LETTER"/>
<char bin="000011" prefix="GROUP CAPITALS"/>
<char bin="000010" prefix="LETTER"/>

<char bin="001111" prefix="NUMBER"/>

<char bin="000101" prefix="CAPITAL GREEK"/>
<char bin="000110" prefix="GREEK LETTER"/>

<alphabet/>
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