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Osszefoglalé

A szakdolgozatomban a Braille-irds szabalyait €s felépitését vizsgalom, s ennek
alapjan keészitek egy olyan szoftvert, mely a Braille-irasrol késziilt fénykép
(legyen ez akar egy telefon kamerdjanak ¢€loképe, akar egy szamitogeépes fajl)
alapjan meghatarozza az irds szovegét, vagyis 1atd olvasok szamara konnyen

olvashatova teszi. Ez a modul fogja alkotni a szakdolgozat gerincét.

Miutdn elkésziilt, O6sszekapcsolom egy Androidos telefonnal, melyre egy
egyszerll alkalmazast irva lehetové teszem a kamera haszndlatat, valamint azt,
hogy a szoveget ne csak megjelenitsiikk, hanem a telefon azt fel is olvassa.

Ezaltal vak és gyengénlatd tarsaink élete is konnyebbé valhat.

A dolgozat kozépsd része a szoftver miikodésének részletes bemutatasa,
melynek soran nem csupan a Mit? kérdésre kapunk valaszt, hanem igyekszem a
miérteket 1s részletesen megindokolni, ahol lehetséges természetesen a

megfeleld forrasokkal alatdmasztva.

A dolgozat utols6 szakaszaban értékelem a munkdmat, megallapitom, hogy
sikeriilt-e a tervezett célokat elérni, illetve milyen hatasfokkal miikodik az
algoritmus. Amennyiben problémak meriiltek fel, melyeket nem sikeriilt
megoldani, vagy a tervezetthez képest komolyabb szerkezeti valtozasok

torténtek, azt szintén itt fogom részletezni.



Summary

Developing a Braille-text reader application for Android devices

In my thesis I will analyze the rules and structures of the Braille text itself and
based on these, I will develop an application, that can convert a picture, that
contains a Braille-text (may it be a picture stored on the hard drive of a PC or a
picture taken from the live view of a phone camera) to its human-readable text

form. This library will be the main part of the work.

After it has been made, I will connect it to a lightweight GUI developed for an
Android device and I will make it possible not just to convert the Braille-text to
its normal text form, but to convert it to sound using the phone's built-in Text-to-
Speech engine. This way we can make it possible for blind users to read Braille-

texts without touching them or without having the knowledge, how to read them.

The middle part of my thesis is about the detection library, where I will try to
answer all the possible questions regarding to the decisions I've made, not just
list up, what the software is doing. I'll include scientific references, wherever it's

possible.

In the last part of the work, I'll analyze my own work and I'll check, whether the
target goals set at the beginning have been met. I'll also measure the speed and
quality of the algorithm and if any major changes have been made during the

development, that affect our original plan, they will be discussed here too.
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1. Bevezetés

Napjainkban mintegy 33 ezer vak ¢l Magyarorszagon, a latassériiltek szama pedig meghaladja
a 218 ezret [1]. Vilagviszonylatban 36 millié vak, 217 milli6 kdzepes és stulyos latassériilt,
valamint 188 milli6 enyhe latassériilt €lt 2015-ben. 2050-re a vakok szdma kutatasok szerint
115 milliéra fog emelkedni, els6sorban a varhat6 élettartam ndvekedése és az ezzel 1épést
tartani nem tudo, rossz egészségiigyi ellatds miatt [2]. Napjainkban az Amerikai Egyesiilt
Allamok lakéinak évente 139 milliard dolldr kiadast (ez tobb, mint a teljes magyar
allamadossag) jelentenek a latasproblémak [3]. A probléma tehat oriasi, s bar az optimalis
megoldas a latassériiltek életmindségének javitdsdra természetesen a teljes értékli latas
visszaadasa lenne, ameddig ez az orvostudomdny szdmara nem megoldhato, térekedniink kell
fogyatékkal €16 tarsaink életmindségének javitdsara. Szamukra a mindennapi tevékenységek,
mint példaul az autdvezetés, bevasarlas, olvasas, jelentds problémat jelentenek, kiilondsen, ha
latasukat id6sebb korukban vesztették el és nem tudtak megtanulni a helyzettel egyiitt élni. A
hétkoznapi ember a vakokrol fehér bot és a vakvezetd kutya mellett talan a Braille-irasra

asszocial leggyakrabban, melynek torténete 200 évvel ezeldttre nyulik vissza.
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1. dbra. Latassériiltek szamanak ndvekedése az id6 eldrehaladtaval [2]



1.1 A Braille-iras

Alapja a Charles Barbier altal eredetileg Napdleon katonai szamara kifejlesztett ¢jszakai irasa,
nevét tovabbfejleszt6jérol és elterjesztéjérdl, Louis Braille-rol kapta. Braille 1809-ben
sziiletett Franciaorszadgban, alig harom éves koraban egy balesetben megsériilt a jobb szeme,
majd a bal szemére atterjedé szimpatikus szemgyulladas kovetkeztében teljesen elvesztette
latasat. Ettdl kezdve élénken foglalkoztatta a vakok olvasasanak és irasanak gondolata, 1821-
ben, alig 12 évesen a parizsi Vakok Intézetében talalkozott Charles Barbier irasaval, s 1825-re
azt tovabbfejlesztve megalkotta az Gn. Braille-irast (2. abra) [4]. Bar mar a XIX. szdzad oOta
létezik és jelentdségét nemzetkozileg elismerik, a Magyarorszagon ¢€l6 vakok és sulyos

latassériiltek mindossze 10%-a ismeri [5].

2. dbra. Braille-iras
olvasésa két ujjal [6]



1.2 A Braille-iras felépitése

Az eredeti Braille-iras két fo szerkezeti elembdl all:

e Leképezi a francia nyelv betiiit a 0 és 63 kozti egész szamok halmazara, vagyis az

ASCII kodtablahoz hasonléan egyértelmii binaris kodot rendel hozzajuk

e Meghatarozza, hogy a binaris kodoknak milyen formaji tapinthato jel felel meg
Napjainkra a lehetdségek bdviiltek, a Braille-irds nem csupan francia, hanem az emberiség
szamos mas nyelvén is hasznalhat6, valamint kialakultak az angol, a német, vagy akar a
magyar nyelv esetében is a rovidirds modszerei, melyek példaul egyes szavakat azok Gsszes
karaktere helyett néhany jellel reprezentaljak. Megjelent a Braille-irds nyolc pontbdl allo
verzidja, s a szamitogépek kordban azokhoz mar Braille kiviteli perifériak is

csatlakoztathatoak (3. abra).

1.2.1 A Braille-iras fizikai megjelenése

A Braille-iras betiiirasnak (alfabetikus irdsnak) tekinthetd, legegyszertiibb, roviditések nélkiili
valtozata tulajdonképpen az adott nyelv betiikészletének leképezése a kozismert, altalaban 6,
néha 8 pontbdl allé karakterek halmazara. Az egyes Braille-karakterek (cellaknak is nevezziik
oket) hat pontjat szdmozzak, igy tehat példaul a 2-es szamu pont balra kozépen talalhat6 az

adott cellan beliil (4. abra).

O®
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4. abra. Braille-pontok

A kiilonboz6 pontok szdmozasa €s a Braille-iras altal az egyes betiikhdz rendelt binaris
koéd kozott kdzvetlen kapesolat van, az egyes betliket jelold k kod és a neki megfeleld by

Braille-pontokbdl all6 karakter kozott igaz, hogy:

6
k = Zbi 21 b e{0,1},k € {0,1,...,63) )
i=1
3



Az egyenletben ha b; értéke 1, akkor az adott 1 pozicidoban taladlhato a papirlapbol (vagy egyéb
hattérbol) kiemelkedd Braille-pont, ha pedig 0, akkor nem.

Természetesen vakok szamara késziilt irdsok esetén nem célszerli tintat haszndlni, éppen
ezért a Braille-irast esetében a pontok szine megegyezik a kornyezetiikk szinével (mind
papirlapok, mind egyéb helyek esetében). Az egyes pontok tapinthatdk, vagyis meghatarozott
mértékben kidomborodnak a hattér felilletébdl, vagyis taktilis modon érzékelhetok. A
szakirodalomban taldlkozhatunk a haptika fogalmaval, néha még a Braille-iras témakorében
is, s bar mindkét esetben a tapintds egy formajardl beszélhetiink, utobbi kategoridba példaul a
kiilonbozo targyak felszinének keménysége tartozik, vagyis a tapintdshoz erdkifejtés is tarsul.
A szamitogépekhez mind taktilis, mind haptikus periféridk csatlakoztathatok, egy tipikus
taktilis berendezés a Braille-szovegek kijelzésére alkalmas matrixkijelzé (3. dbra), mig a
haptikus berendezések egy jol ismert csoportja az un. force feedback (erd-visszacsatolas)
rendszerrel ellatott (angolul haptic technology néven is ismert) jatékvezérlok, azaz kormanyok
¢s joystickok tartoznak, melyek példaul szimulatorok esetében szervo nélkiili, all6 helyzetben

1év6 autd kormanyanak tekerését érezhetéen nehezebbé teszik.
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5. dbra. Braille-pontok elhelyezése

Bér a Braille-szovegek felismerése komolyabb specifikacio nélkiil is megoldhaté lenne,
a kdnnyebb haszndlhatdsdg miatt e teriileten is bevezettek bizonyos sztenderdeket [8]. Mi az
Egyesiilt Allamokban hasznalt szabvanyokat fogjuk hasznalni, természetesen ez a felismer6
algoritmusunk szamara nem mas, mint egy paraméterhalmaz, vagyis szabadon valtoztathat6 a

Braille-szovegek méreteire vonatkozd rendelkezések megvaltozasa, illetve egyéb



rendelkezések megalkotasa esetén. A Braille-karakterek és pontok egymdashoz viszonyitott
tavolsagait, valamint a Braille-pontok méretét az 5. abran lathatjuk.

A sztenderd emellett még tartalmaz a Braille-pontok magassagara ¢és az adott sorban és
oszlopban maximalisan elhelyezhetd karakterek szamara vonatkozd megkotéseket, ezek
szintén nagy segitségiinkre lehetnek.

A Braille-pontok problémakdréhez tartozik az optikai felismer6k munkéjat
megnehezitd, uUn. kétoldalas Braille-nyomtatas, ekkor a papirlapot olvasva lathatok és
tapinthatok a tilso oldal szovegéhez tartozd pontok, melyek ekkor nem kidomborodnak,
hanem bemélyednek a papirlapba. Tovabbi nehézséget jelent, hogy szdmos esetben a Braille-
pontokat nem egyszinli hattérre nyomtatjak a feliilet jobb kihasznalasanak érdekében, hiszen a
Braille-pontok jelenléte a 14t6 célkozonségnek szant szoveget vagy abrat nem zavarja, s a
tintaval torténd nyomtatas sem befolyasolja a Braille-szoveg olvashatosagat. Ebben az esetben
a készitdk az optikai és a taktilis érzékelés kiillonbségébdl indultak ki, mely természetesen

optikai Braille-felismerdk esetén nem létezik.



1.2.2 A Braille-kodolas

Ismerkedjiink meg a Braille-szovegek hétkoznapi magyar szoveggé torténd atkonvertalasaval.
Tekintve, hogy a karakterek rendelkeznek egyedi, a szdmitdgépes rendszerekben hasznalt
koddal (pl. ASCII, Unicode), tulajdonképpen egy adott szoveg kiilonbdzd kddrendszerekbol
mas kodrendszerekbe torténd transzformaldsardl beszélhetiink. A transzformacio elsd
lépéseként ismerkedjiink meg a magyar teljes (roviditéseket nem tartalmazd) Braille-iras mind

a 64 karakterével (1. tablazat).

1. 2 3. 4. 9. 6. T 8. 9 1. 11 2 13
NIRRT EEEE
S E P Fl) Blo) £l) Blo) BR £ £ [ S0 #2
s o (R o R 1) [ o B I e [ e S e (7] 1B
16 %[z [C) f3[G] %[S] N] (8] [T) (6] W] [V] I[A] 3L
il 2 =[S s el S@=] 8] =17 #[0 +[R] :3[F]

1. tablazat. A 64 féle magyar Braille-karakter [9]

A transzformacio6 elsd 1épéseként a felismert Braille-karaktereket konvertaljuk a téliik jobbra,
a szogletes zar6jelben lathatd karakterekké. Ez egy bijektiv leképezés, egy egyszerl
szubsztitlicid, célja, hogy a 1atd olvasé szamdra konnyebben olvashatovad tegye a Braille-
szoveget. A Braille-karakterek kozt nincs nagybetii, a 1. tdblazat nagybetiii mind kiilonleges
jelentéssel birnak. Koziiliik szamos (pl. G, S) az adott betlivel kezdddd digraf, azaz kettds
betli jelolése egyetlen karakterrel (vagyis ebben az esetben gy és sz), mig masok a kovetkezd
karakter tulajdonsagat valtoztatjak meg, néhany példa:

o Az A-t kovetd karakter nagybetii

e A V-t (védOkarakter) kovetd karakter biztosan nem rovidités (lasd lentebb)

o A D-t kovetd karakter szdm (az a-j karaktereket hasznaljuk a szamok jelolésére)
fgy tehat egyetemiink névadéjanak nevét az alidbbi médon irjuk Braille-szovegként:
"Széchenyi Istvan" = "ASécheNi Aistvan". Fontos, hogy nekiink csak Braille-szoveget kell
normal szoveggé konvertdlnunk, vagyis elég a konverzié egyik iranyaval foglalkoznunk, s ez
nagy konnyitést jelent.
Erdemes kitérni a mas nyelvekhez hasonléan a magyarban is 1étezé roviditésekre, ezen beliil
is az un. kis rovidirdsra. Az alabbi szabalyai vannak [9]:

e Toroljiik a nagybetiijeleket.

e Ne kovesse a vesszoket szokoz.



e Helyettesitsiik a hatdrozott néveldket ¢€s az ket kovetd szokdzt ponttal (az) és
vesszovel (a).

e Alkalmazzuk a 2. tablazatban lathat6 44 roviditési szabalyt.

T szévégi rovidités | 16 egyjelll szérovidités 21 kétjelli szorovidités
-ban/-ben b |Cak C |meL m [aNNi ai |mind md |révid rd
-bél/-bél b. |de d [nem n |boldog bg |mint mt [forr Ir
-hoz/-hez/-héz h. |és é |Gta 6 [eNNi ei |orSdg og |Sabad Sd
ként k. |hoG h [pedig p |gond gd |olvas os [tanaC tC
-6l /-r6l r. |is i |[tehat t |[figeg gg |6SSe oOe |teljes ts
-t6l/-t61 t: [1G i |utan u |Gors Gs [pont pt |vildig vg
-val/-vel v |kell k |aG i |keres ks |pénz pz |volt vt

leS 1 |van v

2. tablazat. A kis rovidiras 44 réviditési szabdlya [9]

Amennyiben szeretnénk, hogy a Braille-szoveget normal szdveggé atalakito
programunk a kis rovidirast is tdmogassa, meg kell valtoztatnunk a szemléletiinket. A 16
egyjell és a 21 kétjelli szorovidités nem okoz jelentds problémat, a 7 szovégi rovidités helyes
értelmezéséhez azonban programunknak ismernie kell a magyar nyelvben hasznalt szavakat
és toldalékolasukat:

e A "Sobab" Braille-szoveg a "szobaban" karakterlancra forditodjon le, ne pedig
"szobaben"-re, vagy "szobab"-ra.
e Az "ASob" Braille-szovegbdl "Szob" kozség nevét kapjuk, ne pedig a "Szoban", vagy

"Szoben", értelmetlennek tekinthetd szavakat.



2 A fejlesztendo szoftver

Mint az a feladat kiirdsakor és az Osszefoglaloban is ismertetésre keriilt, a cél Android
operacids rendszert futtatdé mobiltelefonokra olyan applikdcid megirdsa, mely a Braille-
szovegeket a késziilek kameraja segitségével lefényképezi, a fényképet analizdlva felismeri az
azon talalhato karaktereket, a Braille-kddolasbol leforditja hétkoznapi magyar szoveggé és

veéglil felolvassa azt a latassériilt felhasznalo szdmara.

2.1 A futtatokornyezet, a hardver és a nyelv

Miel6tt hozzakezdenénk a programunk elkészitéséhez, érdemes megvizsgalnunk a platformot,
melyre fejleszteni kivanunk. A mi esetlinkben ez az Android, s az azt futtatdé okostelefonok.
Fontos megismerkedniink a telefonok szdmitési teljesitményével, az operacids rendszer altal

nyujtott szolgéaltatasokkal és a szoftverekre vonatkozo megkdtéseivel is.

Hardver architektira és OS: Napjaink okostelefonjai altalaban tobbmagos, 1-2 GHz kdzotti
frekvencian tizemel6, ARM processzorral rendelkeznek, melyhez tobb GB memoria tarsul.
Egy jol megirt optikai karakterfelismerd program futtatdsa nem okozhat szamukra gondot.
Természetesen ehhez sziikséges egy kelléen nagy felbontasu kamera is, ez azonban a legtobb
telefonban megtalalhatd. Megallapitottuk tehat, hogy a feladat elvégzése elméletileg
lehetséges. Fontos azonban figyelembe venni, hogy a helyzet mégsem olyan egyszer(i: mind
az operacids rendszer, mint maga a tény, hogy akkumulatorrdl {izemeld mobil eszkozokrdl
beszéliink korlatozasokat vezet be, melyeket figyelembe kell venniink. Kiilondsen kisebb
teljesitményli eszk6zok esetén lehet problémas az egy alkalmazéds szdmara maximalisan
elérhetd memoria mennyisége, mely némely esetben minddssze 16-32 MB. Ennek
kovetkeztében takarékoskodnunk kell az objektum-orientalt nyelvek egyik lényegi elemének,
az objektumok 1étrehozasanak, valamint az altaluk hasznalt memoriateriilet felszabaditasanak
dinamikus mddszereitdl (vagyis a new operator, valamint a garbage collector szdmos esetben
rendkiviili lassulast eredményez), tartézkodnunk kell az absztrakciok tulzott hasznalatatol,
mely a programok fejlesztését és karbantartdsdt nagyban megkonnyitik és elméletben jo
forditd esetén nem eredményeznek jelentds lassuldst, a gyakorlat mast mutat, s az Android

fejlesztdi sem ajanljak e fejlesztési stilust [10].



Reakcididé: Bar a kozel valés ideji adatfeldolgozds nem sziikséges, ezt a létezd
karakterfelismeré applikdciok tobbsége sem tudja, mégis jogos elvards a szoftveriinkkel
kapcsolatban a gyors miikodés (maximum néhany masodperc feldolgozasi id6), természetesen
minél kevesebb, annal jobb. A program fejlesztése soran tehdt mérlegelniink kell az
atlathatosag ¢és konnyli fejlesztés, s ebbdl kovetkezéen a hibak szamdnak csokkenése,
valamint a gyors futtatas lehetdsége kozott. Erre az egyik leginkabb bevalt megoldas a magas
szintli, absztrakciokat alkalmaz6 program kifejlesztése, majd annak tesztelése és futtatdsa
soran a legkritikusabb pontokban torténé célzott optimalizalds végrehajtasa. igy konnyen

fejleszthetd, tesztelhetd, modosithatd, &m mégis gyors applikaciot kapunk.

Fejlesztokornyezet: Szamos fejlesztokornyezet és nyelv hasznélata koziil valaszthatunk, az
Android platform legnépszerlibb programozési nyelve tovabbra is a Java, azonban nagy
szamitdsi igényli applikaciok, példaul jatékok, videokonvertdld programok esetén nagy
létjogosultsdga van az altaldban gyorsabban fut6 C++ programoknak is [11]. Ez utdbbiak
tovabbi vitathatatlan pozitiv tulajdonsaga, hogy a memoriaallokéciok ¢és azok felszabaditasa a
fejleszté kezében van, s bar ez a fejlesztést megneheziti, 0sszességében jol elkészitett kod
esetén gyorsabb és determinisztikusabb futast eredményez, hiszen a garbage collector és a JIT
forditd6 nem eredményez minimalis akadozéasokat sem a valds idejli programok futasa soran.
Osszességében érdemes az alabbi szoftverfejleszté kdrnyezetekre odafigyelni:

e Android SDK: az Androidra torténd fejlesztéshez feltétlentil sziikséges, Java alapu

e JDK: altalanos Java programok futtatasara szolgal, szdmos fejlesztéeszkoz tamogatja

e Android NDK: nagy szamitési igényli szoftverrészek és modulok fejlesztésére szolgal

Androidra (C/C++)

e gcc/gtt: szinte barmely szamitdgépes rendszeren hasznalhatd, nativ C/C++ kod
Béarmelyik kornyezetet is valasszuk, célszerli programunk nagy részét (f6 algoritmusok)
konyvtarként kifejleszteni, s az aktudlis API (pl. Android) lehetdségeit (példaul
kameravezérlés) ettdl fliggetlen adapter modulokkal kihasznalni. Rendkiviil elényos tehat, ha
a f0 konyvtarunk Java elemei az Android SDK mellett JDK-n is futtathatok ¢€s tesztelhetok,
C/C++ elemei pedig az Android NDK mellett példaul az Androidhoz hasonlo UNIX

operacios rendszerek gee/g++ forditoival is kompatibilisek.



2.2 A szoftver egészének felépitése

Osszetettebb, tobb feladatot is ellatdo szoftverek fejlesztése soran a tervezés fazisa
elengedhetetlen, nem csupadn a napjaink startup generacidja altal szdmos hatrdnya miatt
kevéssé népszerli vizesés modell szerint, de az agilis szoftverfejlesztés (XP, Scrum) esetében
is [12]. Az architektura eldzetes részletgazdag megtervezésére jelen esetben nincs sziikség,
atgondolasara azonban igen.

Az alkalmazas strukturaja: Tekintve, hogy a felhasznaloval kommunikalo approl beszéliink
(ellentétben példaul egy adatbéaziskezeldvel), magatdl értetédik az MVC (magyarul: modell-
nézet-vezérld) felépités [12], az eldz6 fejezetben emlitett kozponti rész, mely a {6
algoritmusokat tartalmazza itt a modellnek felel meg. A masik két, viszonylag egyszerii
felépitésii modul fogja megteremteni a kapcsolatot az Android API, a felhaszndlo és a {0
konyvtar kozott.

A f6 konyvtar (modell) struktiraja: a legfontosabb e modul optimalis strukturdjanak
kialakitasa, ettdl nagyban fligg a programfejlesztés nehézsége és a kapott kod mindsége. A mi
céljainkra (a szerz0 szubjektiv véleménye szerint) kozel tokéletes valasztas az Gin. csdvek és
szlirdk (pipes-and-filters) architekturdlis minta [12]. Ezt hatékonyan felhasznalva tovabbi
jelentds tervezésre nincs sziikség, az ezt alkotd elemek (csovek, szlir0k) mérete
szoftvermérnoki szempontbdl szinte elhanyagolhaté. Hatalmas elonye, hogy kivaldéan

parhuzamosithato, jelfeldolgozassal foglalkozé szoftverekben igen gyakori.

Common Portable System Library @
Model Library E

CameraCommon @ OpticalRecognizer @ TextConverter @
[ Fesesgaien> e L adgae™) —O)

ControllerCommon ﬁ O
[T isacgaer )]

SpeechSynth E
ViewCommon @

[ K asisgaer O (< siegaier LY asisgae O

6. abra. A szoftver f6 moduljai és kapcsolataik
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A 6. dabran lathatjuk a szoftver felépitését, melyek koziil a tovabbiakban a szoftver
lényegét jelentd, az abran "model library" néven szerepld f6 konyvtar és annak harom része
keriil ismertetésre. Mar ezen a legfels6bb szintli komponenseket feltiintetdé UML diagramon is
latszik a felhasznaloval torténd interakciot megvaldsité MVC struktuira, s az alatta megbuvo
pipes-and-filter architektira, mely a hierarchia alacsonyabb szintjein is meghataroz6 lesz. Az
abran a nézet és vezérldé modulok nevében szerepld kozos szdcska a modulok portabilis,
rendszerfliggetlen részére utal, ezt természetesen minimalis méretli, az adott rendszerre (API,
keretrendszer) adaptald elemekkel ki kell egésziteniink.

Felhasznalhatésag: Természetesen az elméleti problémdk megoldasa és a stabil iizem
megvaldsitasa utan (tobb fejlesztd esetén ez idoben egyszerre is torténhetne) az altalanosnal
joval tobb figyelmet kell forditanunk a szoftver kezelhetdségére, vagyis a felhasznalo feliilet
ki- és bemenete a latassériilt és vak emberek szamara is hasznalhat6 kell, hogy maradjon. Ez
az érintoképernyds telefonok korszakaban kiilonosen nagy kihivasnak szadmit, hiszen ez a be-
¢és kimeneti interfész a nyomogombos telefonokkal ellentétben nem tapinthatd és sajnos az

informécidk kizardlag a kijelzon torténd megjelenitése sem johet szoba.

11



2.3 A szoftver képességének hatarai

A legtobb szoftver esetében annak miikodési teriiletét a fejlesztés elején kidolgozott Un.

funkcionalis specifikdci®é hatdrozza meg. Ennek részletessége ¢és a hatarok élessége

természetesen fligg az alkalmazott szoftverfejlesztési modszertantdl, a linearis (pl. vizesés)

modellek esetén mar a legelsé fazisban pontosan meg kell alkotni a teljes leirast, az iterativ

(pl. RUP) modellek felhasznalasakor a részletgazdagsag kevésbé Iényeges, azonban még az

agilis (pl. XP) eljarasok esetén is sziikséges, legalabb koncepcio szintjén [12]. A probléma

ismeretének vizsgalata tehdt nem elhanyagolhat6. A kovetkezOkben, még a szoftver

elkészitése és tesztelése elott, a teljesség igénye nélkiil ismerkedjiink meg néhany

problémaval, mely eldre lathatéan felmeriilhet a majdani hasznalat soran.

Az optikai karakterfelismero miikodési hatarai

Nincs komoly megkdtés a Braille-pontok méretére, amig azok felismerhetdk, méretiik
né¢hany 10 pixeltél tobb ezer pixelig terjedhet.

Nincs megkdtés a kép vizszintes, fliggdleges, esetleg ferde orientaltsagara.

A kép nem lehet til homalyos, elmosddott.

A kontraszt és fényességi problémak javitasra kertilnek.

o A szoftver atlagos felhasznaloja nehézségekkel szembesiil a Braille-szoveg
vizualis felismerhetdségét illetden (nem tud kiilonbséget tenni vilagos €s sotét
helyiségek kozott), ebben az applikdcionak akar a beépitett vaku automatikus
hasznalataval, akéar hallhato iizenetben segitenie kell 6t

A perspektivikus torzitds (lasd: 7. dabra) kisebb mértékben még nem, nagyobb
mértékben mar megzavarja az algoritmust, mely feltételezi, hogy a valosidgban
parhuzamos egyenesek a képen is tobbé-kevésbé azok (ez a fényképekre
altalanossagban nem igaz, a jelenség azonban néhany kivételtdl eltekintve
elhanyagolhat). A jelenség éaltalaban lapos szogben készitett képek, illetve
nagylatoszogli objektivek haszndlata esetén valik nehezen kezelhetévé, elobbi a
telefon helyzetének optimalisabb megvalasztasaval korrigalhatd, utdobbi probléma

pedig elhanyagolhaté mértékben jelentkezik napjaink okostelefonjai esetén.
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7. abra. Perspektivikus torzitas [13]

A Braille-kddolas konverter mikodési hatarai

A teljesirds tamogatasa komolyabb megkotések nélkiil.

A kis rovidiras tamogatasa best-effort alapon elképzelhetd, tokéletes eredményt nem
lehet téle varni, a tdmogatds megvalositdsan éppen ezért érdemes elgondolkodni.
Beépitett szotar segitségével a toldalékolas felismerésére a szoftver kisérletet tehet, ez
azonban az agglutinald (igy a magyar) nyelvek esetén szamos nehézséget okozhat.
Figyelembe véve az aktudlisan az interneten elérhetd automatikus keresé- és
forditoprogramok  nehézségeit a magyar toldalékolast illetden, valamint
Osszehasonlitva az Oket fejlesztd szoftvercégek anyagi lehetdségeit és személyi
allomanyat e program készitésének koriilményeivel, ez tobb mint elegenddnek

nevezhetd.

A szovegfelolvaso beszédszintetizator mitkodési hatarai

A magyar szovegek felolvasadsanak tamogatésa best-effort alapon

A szovegben eldforduld idegen szavak, helységnevek (pl. Bordeaux) kiviil esnek a
felolvaso 4ltal ismert kiejtési szabalyok halmazan.

A szovegben eléforduld szamok felolvasasa tAmogatott.

Az API altal biztositott beszédszintetizatorok (pl. Android TextToSpeech)

opciondlisan felhasznalhatok.
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3 Az optikai karakterfelismero modul

3.1 Az alapok, attekintés

Miutdn megismerkedtiik a szoftver f6 elemeivel, lassuk az els6 komolyabb elméleti
hattérismereteket igényld részproblémat: a kamera képén lathatd Braille-szoveget (vagyis
barmely RGB, vagy akar sziirkearnyalatos képet) fel szeretnénk ismerni és 4t szeretnénk
konvertélni Braille-kodolast szoveggé.

Egyelére tekintsiink el a bonyolultabb esetektdl, tegyiik fel, hogy egyszeriien
azonosithatd pontokkal van dolgunk. Valasszunk ki egy Braille-irdst tartalmaz6 képet (6.
abra) és a kovetkezd oldalakon keresztiil kovessiik végig a karakterfelismeré miikodését a
példan keresztiil. Vessiik 0ssze a 8. és a 9. dbrat, utobbin egy szdvegszerkesztdvel eldallitott,
szamitogépes megjelenitéshez, illetve egyszerli nyomtatdshoz felhasznilhaté Braille-irast
latunk 1atd olvasok szamara. Erdemes szoftveriinket ugy megirni, hogy ezzel a

szovegformatummal is boldoguljon.

8. dbra. A teszt Braille-szoveg [22]

9. dbra. Braille-szoveg szamitogépes megjelenitéshez
14



3.2 Rasztergrafikak és az emberi szem

Napjainkban szinte mindeniitt eléfordulnak digitalisan rogzitett allo- és mozgdképek. A
kamerakban talalhatd6 CMOS vagy CCD érzékelokben millionyi, egy-egy képpont rogzitésére
alkalmas szenzor eldre meghatarozott elrendezésben keriil kialakitasra. A leggyakoribb, un.
Bayer-elrendezés mellett léteznek ennél hatékonyabban felépitett érzékeldk is, a képek
feldolgozasa és tarolasa azonban szinte minden esetben négyzetracsos raszter alapjan torténik.
Az egyszeriiség kedvéért kezdjiik a sziirkedrnyalatos képekkel. A képek felbontasat pixelben
(képpontban) adjuk meg, egy 640x480 pixel felbontasu kép 640 pixel széles és 480 pixel
magas. Egy ilyen felbontasu kép kelléen tavolr6l megtekintve folytonosnak tiinik, egy adott

részletét kinagyitva azonban remekiil 1athatova valnak az egyes pixelek (lasd 70. dbra).

9. abra. Raszterek kinagyitva [19]

A pixelek intenzitasat az altalunk haszndlt (nem HDR) képek nemnegativ egész szamként
taroljak, maximalis értékiik gyakran kettd valamely hatvanyanal 1-gyel kevesebb, altalaban
255, de ez nem torvényszeriiség. Egy sziirkearnyalatos raszterkép nem mads tehat, mint egy
funkci6, amely két nemnegativ egész értékhez (a képpont vizszintes és fliggdleges pozicidja, a
(0, 0) altalaban a bal alsé sarkot jeloli, a kép ekkor tehat a Descartes-féle koordinata-rendszer
I. siknegyedében helyezkedik el) egy harmadik nemnegativ egész értéket (a képpont
intenzitdsa, a 0 altalaban fekete, a 255 pedig fehér, a kdztes értékek sziirkék) rendel [13]:

Img:{0,..,.M—-1} x{0,..,N—-1} - {0,..,]—1} M,N,I € N* (2)

Bér a tovabbiakban sziirkearnyalatos képekkel fogunk foglalkozni, nem tekinthetiink el a

szinesektdl sem. A kamerak érzékeldinek felépitése nagyban hasonlit az emberi szemben
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talalhato fotoreceptorok milliéihoz, melyekbdl trikromat fajok, igy az ember esetén is hdrom
féle talalhatd, melyek mas-mas érzékenységiiek a kiilonbdzo frekvenciatartomanyokban [20].
Az érzékenységet a csapokban taldlhato protein, un. fotopszin abszorbcids gorbéje hatdrozza

meg, mely példaul spektrofotométerrel is megmérhetd (/1. abra) [14].
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10. abra. Fotopszin abszorbancia [20, 21]

Legyen az S a kék szinre érzékeny fotopszin abszorbcids funkcidja a hulldmhossz
fiiggvényében (/1. abra), P pedig a beérkezett fény intenzitdsa adott frekvencian, ekkor a

rovidhullam-érzékeny csapok valasza az alabbi:

s = f S()HP(A) dA [16] (3)

Analég modon szamithatjuk az masik két csaptipus m és 1 valaszait. Kénnyen belathato, hogy
a trikromat (haromféle csappal rendelkezd) éldlények szamdra a szin haromdimenzios
mennyiség, melynek reprezentdlasara tobb rendszert is kifejlesztettek. A legismertebb az
RGB, mely harom kiilonb6z6 spektralis (egy frekvenciabdl allo) szin kombinacidjaval kelti a
szemlélo emberben egy esetleg teljesen mas spektralis Osszetételil szin illiziojat. Az RGB kép

tehat az alabbi funkcio, ahol M, N, R, G és B pozitiv egész szamok:

Img":{0,..,M — 1} x{0,...,N — 1}
-~{0,..,R—1}x{0,...,G6 — 1}x{0,..,B — 1} [7] (4)
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Tovabbi szinformatumok példaul a HSV ¢és a YCbCr. Ez utdbbiak nagy elénye, hogy az
RGB-vel ellentétben a fényerdt és a szint mas-mas koordinata-tengely mentén taroljak, igy
szlirkearnyalatos kép esetiilkben két dimenzid elhagyasaval eldallithato [15, 17]. A HSV

kiilondsen a szinek alapjan (pl. emberi bdr) torténd szegmentéalasakor van segitségiinkre [17].

11. abra. Hairomdimenzids szintér: RGB és YCbCr szinmodell

A 12. dbran ugyanazt a szines képet lathatjuk RGB képként és YCbCr képként. Elobbi
altalaban az alloképek esetén haszndlt formatum, fontos azonban megjegyezni, hogy az
alloképeket szdmos kamera és API csak .jpeg tomoritett formatumban tudja biztositani.
Vagyis a szoftveriink kérheti az operacios rendszert, hogy egy ideiglenes mappaba mentse el a
tomoritett képet. Ekkor a képet az operacids rendszer tomdriti, kiirja a hattértarra, mi
visszatoltjiik, kitomoritjilk és RGB szintérbdl sziirkearnyalatosba konvertaljuk, mely eljaras

leggyakrabban az alabbi mddon valdsul meg (az 6sszegzést minden pixelre elvégezve):

I = 0,299R + 0,587G + 0,114B [15] (5)

Itt I-vel jeloltiik a sziirkearnyalatos kép pixeleinek intenzitasat, R, G és B betlikkel pedig a
harom komponens intenzitasat az RGB kép esetén. Erezhetd, hogy a konverzié szamos lépése
negativ hatdssal lesz a sebességre. Célszerli tehat megvizsgalni az alternativat: az Android
API képes a kamera ¢l0képét szolgéltatni az alkalmazasnak, ezt lathatjuk példaul amikor
fénykép készitése eldtt a képernydn nézziik, hogy mit 1at a kamera. A vided formatum nagy
elénye, hogy tomoritetlen, az adott képkockdja bitmap raszterképhez nagyon hasonld
formatumban keriil rogzitésre igy nincs sziikség tomoritésre €s kitdmoritésre, valamint YCbCr
szinteret haszndl, vagyis a sziirkearnyalatos képet megkapjuk, ha a Cb és Cr komponenseket

figyelmen kiviil hagyjuk [15]. Ez dramai sebességndvekedést eredményez.
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3.3 Normalizalas

Az eldz6 feldolgozasi Iépés eredményeként kaptunk egy sziirkedrnyalatos képet. Ezen a képen
kell megkeresniink a Braille karaktereket. A megoldand6 probléma a kovetkezd: szdmos kép
késziil kedvezétlen fényviszonyok mellett, helyenként arnyékokat tartalmaz, esetleg
tulsdgosan kontraszttalan, sziirke. Célunk, hogy megkonnyitsiik a kovetkezd modul dolgat és
optikailag konnyen felismerhetévé tegylik a Braille pontokat, azoknak tehat jol el kell
kiiloniilnitik a kornyezetiiktél. Kiindulasi sziirkedrnyalatos képiinkdn (8. abra) eddig még
semmilyen valtoztatast nem hajtottunk végre. Az elsé Iépésként érdemes meghatdrozni a
képilink hisztogramjat. A fejezetben a hisztogrammal kapcsolatos tudnivalok rovid
Osszefoglalasa, bdvebben az olvasd a fejezet alapjaul szolgald kiadvanyban taldlhat rdla
informécidkat [18]. A hisztogram egy olyan funkcid, mely minden lehetséges intenzitasi
értékhez (a pixelek fényessége) hozzarendeli a kép ezen értéket felvevd pixeleinek szamat. Az

el6z6 oldal képleteit folytatva (H a hisztogram funkcid):

H(®:{0,.... — 1} {0,...,(M x N)— 1} (6)

H@) = #{mn) | (0<m<M)"(0<n<m)"(Img(mmn) = i)} (7)

Az emlitett jo elkiiloniilést definidlhatjuk nagy tavolsagként is, célunk tehat, hogy a Braille
pontok pixeleinek intenzitasa jelentdsen térjen el a kornyezetiikétdl. A hisztogram az elsd
lIépés ennek irdnydba. Mint az a /3. abran is latszik, a hisztogram nyujtas el6tt szinte az
Osszes pixel a tartomany vildgosabb felében talalhato. Ez erre a képre jellemzd,
altalanossagban azonban a kiilonb6zé képek hisztogramjai igen nagy szorast mutatnak.
Célunk az uniformizalt kimenet biztositasa, erre remek lehetdséget ad a hisztogram nyujtasa.

Altalanosan az eljaras igy irhato le:

Femnm) = (1 — 1) [ = Inin (8)

Imax - Imin

Lin =H(@) |2j EN: (0<j <)~ (H() < H(D)) )
Inax =H@ |2 EN: (0<j<DMNHG) > H@) (10)
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Konnyen belathato, hogy ha csak egyetlen pixel is felveszi az elméleti minimum értéket (0-t)
¢s egy masik pedig az elméleti maximum értéket (altaldban 255), a funkcid az eredeti értéket
adja vissza. Robusztusabba tehetd azonban, ha nem a legkisebb és legnagyobb értéket, hanem
helyettiik példaul a 0,01 kvantilis és 0,99 kvantilis értékeit haszndljuk. Ezt a 7. dbra

szlirkearnyalatossa konvertalt valtozatan elvégezve az eredményt a /3. abrdn lathatjuk:

Elétte

T " "0 T 7

Utdna

12. abra. Hisztogram nyujtasa

Sajnos erre a trilkkkre a Braille minta nagyon érzékeny, szabad szemmel is lathat6, hogy a
legtobb esetben a pontok fényes és arnyékos feliilete a kép legvilagosabb és legsotétebb része.
A Braille iras specifikéciojat visszaolvasva kiszamithatjuk, hogy egy karakter és az Ot
koriilvevé iires terillet mérete atlagban 6,2mm - 10mm = 62mm’, mig egy pont teriilete
((1,44 /2)ymm)?-m = 1,63mm?. Karakterenként 3 ponttal szimolva, feltételezve, hogy
egy pont teriiletének kb. 20%-a vilagos €és 20%-a sotét, az értékes informacié megtartasahoz a
0,015 és 0,985 kvantilisek altal meghatarozottnal nem valaszthatunk sziikebb intervallumot.

Szamolva a szilikséges toleranciaval a 0,01 és 0,99 optimalis valasztasnak tiinik (/4. abra).

13. abra. Kép a hisztogram nyujtasa utan
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Alternativ megoldasként szoba johet a lokalis hisztogram ekvalizacié [17], ebben az esetben a
hisztogram nyutjtasanak miiveletét nem globalisan, hanem az adott pixelek kornyezetét
figyelembe hajtjuk végre. Elonye, hogy a globalis minimum ¢és maximum szinte egyaltalan
nem befolyasolja, hatranya viszont, hogy hajlamos a régiokban taldlhato, egyébként
jelentéktelen zajt zavard és a tovabbi sziirdket esetlegesen megtéveszté mértékiire felerdsiteni.
Helyes konfiguralasa létfontossagu, tul kevés mez6 hasznalata esetén a nagyobb sotét/vilagos
foltok (példaul arnyékos részek) hatdsa nem keriil kompenzalasra, tul sok mezd hasznalata
esetén viszont érzékeny az egyes mezOk hisztogramjainak természetes kiilonbségére €s ezt a

kiilonbséget durvan felerdsiti. Ez utobbi jelenségre lathatunk példat a 15. dbran, hatdsara

szamos nem kivanatos sotétebb/vildgosabb folt alakul ki a képen.

14. abra. Adaptiv hisztogram ekvalizacié 64, 256 és 1024 mérési mezovel

Természetesen egyéb lehetdségeink is vannak, hely hidnydban azonban nincs lehetdség

mindet bemutatni. Példa:

I'(m,n) = min(max( a - I(m,n) + B ),0),I — 1) (11)

Az eredeti értéket o = 1 és B = 0 esetén kapjuk vissza (identitds fliggvény), B valtoztatasaval a

kép fényerejét, a valtoztatasaval a kontrasztjat szabalyozhatjuk.
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3.4 A pixelek osztalyozasa

Miutdn képilinket normalizaltuk, kiindulhatunk abbol, hogy az oldalirdnybol érkezd
fénysugarak a kiilonbozd beesési szogek miatt a Braille pontok egyik oldalat kivaloan
megvilagitjadk, mig masik oldaluk arnyékossé valik. Ennek eredményeképp egy Braille pont a
szlirke hattértdl konnyen megkiilonboztethetd: egy vilagos és egy sotét teriilet alkotja. A
feladatunkat egyszeriisitendd, tegyiik fel, hogy kollimalt (parhuzamos fénysugarakbol allo)
megvilagitast kap a Braille szoveg. Ekkor minden pont ugyanazon oldala lesz viladgos, és
ellentétes oldala sotét. Ebben a feldolgozasi 1épésben minden pixel esetében meg kell
hoznunk a dontést: megvilagitott oldal, arnyékos oldal vagy egyik sem. Ennek egyik
legegyszerilibb mddja az alabbi (t; és t, threshold értékek elére megvalasztandok):

0,hal(mn) <ty
I'(m,n) = {128,hat; <I(mn) <t,
255,ha t, < I(m,n)

Az egyetlen kihivast t; és t, optimalis megvalasztasa jelenti. Ehhez segitséget nyujthat a
hisztogram ¢és annak ismerete, hogy egy egyszinii hattérrel rendelkezd Braille szoveg esetén
nagyjabol a teriilet 1%-a lesz sotét és 1%-a vilagos (lasd: elézd oldal). Szamos esetben
azonban kép egyik fele arnyékos, a masik fele fényesebb. Természetesen a fényesebb felén az
arny¢k is fényesebb. A probléma akkor valik stlyossa, ha példaul a fényesebb felén az arnyék
fényesebb, mint az arnyékosabb felén a hattér, vagy a vilagos részek. Ekkor globalis
hatarértékek nem hatarozhatok meg. Erdemes lehet ilyenkor kisebb méretii lokélis
hisztogramokat kiszamolni és ezek vonzaskorzetében megfelelden allitani a t; és t, értékeket.
Természetesen a jobb eredmények elérése érdekében a szomszédos hisztogramok atfedési
terliletein interpolalhatjuk azok értékét példaul a kozéppontjuktol vald tavolsag
fiiggvényében. Van azonban mas lehetdségiink is. Ha ragaszkodunk a pipes and filter
struktirahoz (és célszerli hozz4d ragaszkodni, megkonnyiti a munkat, hiszen a szlrdk
algoritmusai egyszeriiek és egyenként konnyen tesztelhetdek és moddosithatdak maradnak),
ugy ebben a lépésben ezzel mar nem kell foglalkoznunk. Ilyen problémék fellépése esetén az
el6z6 sziird globalis hisztogram-nyujtasat kell kibéviteni adaptiv (a pixel kornyezetétdl fliggd)
kontraszt és fényerd normalizalé funkcidval, vagy egyszeriien behelyezni a két sziird kdzé egy

harmadikat, amely elvégzi az extra feladatot.
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17. abra. Harom osztalyba sorolva (fehér/sziirke/fekete)

Erdemes roviden szot ejteni az alternativ lehetdségekrél. Ehhez hasonld feladatokra tipikus
megoldasként szoba johetnek az éldetektorok. Ezek olyan funkciok, melyek kimeneti értékére
nem csak egy pixel van hatassal, hanem annak kornyezete is. Kimenetiik néha bindris,
sziirkearnyalatos képekre alkalmazva &ket azonban altaldban sziirkedrnyalatos képet
eredményeznek. A kapott kép vilagossaga/sotétsége egy adott pixel esetén az eredetileg ott
talalhato €1 és kornyezetének kontrasztjaval van Osszhangban, vagyis megkiilonboztetik az
¢les korvonalu targyak belsejét az éleiktdl. Alkalmazasuk gyakori az autondém robotika
teriiletén, tobbségiik (Prewitt, Sobel...) konvolucié és egy un. kernel matrix segitségével
valosithaté meg, am akadnak mas megoldasok is (Canny). A mi problémank megolddsédban
ugyan segithetnek, azonban eredményiik koézel sem optimdlis, melynek oka az alabbi: a
Braille pontoknak nincsenek klasszikus értelemben vett élei, hiszen félgomb alaktak. Ennek
kovetkeztében a rajtuk vetett arnyéknak sem lesz hatarozott korvonala é€s tekintve, hogy
altalaban a hattértdl a szinilik sem kiilonbozik, nagyon nehéz megkiilonboztetni az éldetektor
jelzését az egyéb hamis pozitiv jelzésektdl. Erre a feladatra tehat a fent emlitett thresholding

(ill. gray level slicing) eljaras praktikusabbnak tiinik.
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3.5 Pixelklaszterek

Adott egy harom szintire redukalt kép, melyben a vilagos és sotét pontok halmazat szeretnénk
klaszterekre bontani. Természetesen lehetdséglink van igénybe venni a klaszterezd
algoritmusok szolgaltatasait, erre azonban egyeldre nincs sziikség. A fo probléma veliik
kapcsolatban, hogy legtobbjiik a sikeres futdshoz kiilonbozd paramétereket igényel. Két
példa: K-Means esetén meg kell tippelniink a klaszterek szdmat, DBSCAN esetén pedig a
pontok tavolsagat. Ezt a feldolgozas ezen fazisdban nehéz hatékonyan elvégezni, til kevés
hozza az informacionk, hiszen ebben a helyzetben mindkét emlitett adatot épp a klaszterez6
algoritmustdl varnank. Hasznaljuk ki azt az elényt, hogy minden pont (pixel) koordinataja
egész szam, vagyis pontjaink egy négyzetracsos raszterben helyezkednek el. Bar ha
ponthalmazok klaszterekbe rendezésérdl van sz6, ritkdn jutnak esziinkbe a képszerkesztd

algoritmusok, esetiinkben mégis a FloodFill eljaras az egyik legnagyszeriibb valasztas.

Algoritmus Négy iranyu flood fill

1: procedure FLOODFILL4((u, v), KitndulasiSzin, Célszin, Kép)
2 S0 > S verem inicializaldsa
3 Push(S, (u,v)) > A kiindulasi pixelt adjuk a veremhez
4: while S # (0 do

5: (x, y) + Pop(S) > Vizsgaljuk a kovetkezd elemet
6 if (z,y) € Kép and I(z,y) = KiinduldsiSzin then
T: I(z,y) «+ CélSzin > Szinezziik a vizsgalt pixelt
8: Push(S, (z+ 1,)) > A kés6bbiekben vizsgaljuk a kornyvékeét
0: Push(S, (z,y + 1))

10: Push(S, (z,y — 1))

11: Push(S, (z —1,y))

12: end if

13: end while

1. algoritmus. Négy iranyu flood fill kitd1td eljaras [25]

Az algoritmusrol roviden: a legegyszerlibb képszerkesztd programok is tartalmazzadk, egy
valasztott pontbdl kiindulva annak vele azonos szinii (léteznek olyan valtozatai is, amelyek
néhany szazalékos eltérést megengednek) kornyezetét kitolti egy adott szinnel. Létezik
rekurziv és iterativ valtozata is, mi az utobbit fogjuk hasznalni (1. algoritmus). Ha a flood fill
funkcio az Osszes olyan pixelt, amelyiket kiszinezte Gsszegylijti egy listdban és a munkaja
befejeztével ezt a meghivonak visszaadja, akkor maris meghatiroztunk egy klasztert.
Vialasszuk kiindulasi szinnek példaul a vilagos részek szinét (255-6t), ekkor ha a képiink
Osszes pixelével egyenként lefuttatva Osszegyljtjiik a visszaadott listakat, akkor maris

hozzéarendeltiik a vildgos pixeleket egy-egy (egyelére még nem felismert) Braille ponthoz.
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Hatarozzuk meg a klaszterek sulyozatlan kdzéppontjait (sziirkearnyalatos bemeneti kép esetén
a pixelek intenzitasa alapjan torténd stilyozasnak is lenne értelme). Miutdn meghataroztuk az
Osszes klasztert, érdemes a nagyon kevés pixelbdl allo elemeket eltavolitani a listabol. Ehhez
meg kell valasztanunk egy hatarértéket, mely természetesen fligg az adott képtdl (a Braille-
pontok mérete pixelben mérve megvaltozik, ha a kamerat kozelitjiikk vagy tavolitjuk). Ha a
képhez optimalizalt hatarértéket tul alacsonyra véalasszuk, zajos lesz a kimenetiink (sok hamis
pozitiv), tal magasra valasztva pedig helyesen deketalt Braille-pontokat veszithetiink el. A
kellden magas elemszamu klaszterek kozéppontjainak listaja lesz a pixelklasztereket készitd
szlirénk kimenete.

Ha vizsgalni szeretnénk a sziiré hatékonysagat, hasznunkra valhatnak az SVG képek, melyek
a rasztergrafikdkkal ellentétben nem pixeleket, hanem kiilonbdzé geometriai alakzatokat
(példaul koroket) tarolnak, s mivel renderelésiiket majd kiilsé program fogja végezni, XML
formatumban egyszerlien exportalhatok a programunkbol. A szlird kimenetét (a felismert

vilagos részek pirosra, a felismert s6tét részek zoldre vannak szinezve) a 16. dbran lathatjuk.
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16. dabra. A kellden nagy klaszterek kozéppontjai
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4 A ponthalmazok feldolgozasa

4.1 A ponthalmazok egymasra igazitasa

Az elézd sziiré eredménye két ponthalmaz, az egyik a megtalalt és kelléen nagy vilagos
pontokat, a masik a kellden nagy sotét pontokat tartalmazza. Feladatunk, hogy ennek alapjan
meghatarozzuk a Braille-pontok helyzetét az eredeti képen. Néhany feltételezés a megtalalt
pontok helyzetét illetéen:

e A Braille-pontok dontd tobbségének esetében az el6zd sziirdé mind a sétét, mind a
vilagos részt sikeresen azonositotta, a maradék pontok esetében pedig legalabb az
egyiket.

Ha megfigyeljiik a kiindulasi képet, lathato, hogy a vilagos részek jelentds hanyadara igaz:

e A hozza legkozelebb 1évd sotét rész ugyanazon Braille-pont tils6é oldalan talalhato
arny¢k.

Ezek utan a feladatunk egyértelmii: keressiik meg az Osszes vilagos pont esetében a hozza
legkozelebbi sotét pontot €s keressiik meg a sotét pontokhoz legkdzelebbi vilagos pontokat is.
Fontos felismerni, hogy ha P, ponthoz P, van legkdzelebb, P, ponthoz nem biztos, hogy P;.
Altalanossagban ilyen feladatokra nagyon hasznosak a kiilonb6z6, tobbdimenzids tereket
particionald algoritmusok, melyek tobbsége daltalaban valamilyen fa strukturat, példaul
quadtree-t hoz létre. A mi esetiinkben is érdemes lehet ezek hasznélatdn elgondolkodni,
azonban az elméleti megoldasnak nem képezik szerves részét, ezért alkalmazasukra akkor
érdemes sort keriteni, ha az alkalmazasunk futasi idejének ez kritikus része és jelentds
mértékben lelassitja a feldolgozasi folyamatot. Ez néhany szaz pont esetén nem valdszinii. Ha
megfigyeljiik jelen sziird bemenetét, itt mar csak két, maximum néhdny szdz pontot
tartalmazo lista van, ellentétben az elsd sziird esetleg néhany megapixeles felbontast szines
képével. Joggal gondolhatnank, hogy ezen szlir¢ a listak rovidsége miatt gyorsabb lesz, ez
azonban sajnos a naiv algoritmus esetén nem igaz. Az el6z6 szlrdk futasi ideje az O(m - n)
nagysagrendbe esik, ahol m és n a kép szélessége és magassaga, e sziird futasi ideje O(p - q),
ahol p és q a két lista hosszat jelolik, hiszen a tavolsagot a naiv algoritmus minden lehetséges
pontparra, vagyis az alabbi halmaz:
PxQ={(q)|lpeEP"qeQ}

minden elemére kiszamolja (P és Q a két bemeneti halmaz). Quadtreek hasznalata esetén ez a

bemeneti listdk hossza helyett azok logaritmusaval lesz ardnyos, igy jelentds gyorsulast
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¢rhetiink el. Miutdn meghatdroztuk minden pont esetében a hozza legkdzelebb esd masik
pontot (tobb ilyen esetén ezek koziil egyet, nem feltétleniil determinisztikus moédon), a kettd
helyzetének kiilonbsége megadja a vektort, mely segitségével az egyikb6l a masikba
juthatunk. Az egyik lista (P-bdl Q-ba):

V={(q) |vq €Q:dist(p,q) < dist(p,q)] " [pi = = q; = @] }
A Q-bol P-be mutato lista vektorait analdg médon hatarozzuk meg. Abrazoljuk a kapott

vektorokat:

17. abra. Vilagosbol sotétbe

18. abra. Sotétbol vilagosba

Némely bemeneti kép esetén eléfordulhat, hogy a hisztogram vilagos vagy sotét része tal sok
zajos pixelt is tartalmaz. Ebben az esetben a fenti eljarastol eltekinthetiink és elegendd csak a
kevés zajt tartalmazo csatorna adatait figyelembe venni. Ekkor a két halmazt nem sziikséges
egymasra igazitani, az egyiket figyelmen kiviil hagyjuk ¢és csak a masikat hasznaljuk.
Kiilondsen eldnyds ez példaul akkor, ha szamitdgép monitorjardl akarjuk leolvasni a Braille-
szoveget, ahol altalaban fehér, sik feliileten fekete pontok jelolik a Braille-pontok helyét, igy
tehat a fehér csatorna hasznalata értelmét veszti.
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4.2 A DBSCAN algoritmus

A kovetkezé szlird mikodésének megértéséhez fontos az 4ltala hasznalt klaszterezo
algoritmus részletes bemutatdsa. A klaszterezé algoritmusok tdbbdimenzids ponthalmazok
elemeit soroljadk be kiillonboz6 osztilyokba (klaszterekbe) azok egymadstdl vald tavolsaga
alapjan.

A DBSCAN héarom bemeneti paramétere:

e D: A pontok halmaza
® ¢ps: A keresési tavolsag
e MinPts: Pontok min. szdma

A keresési tdvolsag ¢€s a pontok minimalis szdma meghatarozza, hogy egy adott pont mekkora
sugaru kdrnyezetében legalabb hany masik pontnak kell lenni ahhoz, hogy ebbdl a pontbdl 1]
klaszter indulhasson ki, vagy ha meglévo klaszter bovitése soran jutottunk el ebbe a pontba,

akkor rajta keresztiil tovabb bdvithessiik-e azt.

Algoritmus DBSCAN klaszterezd
1: procedure DBSCAN(D), eps, MinPts)
2: for each P < D do

3: if P.allapot = meglatogatva then

1 continue

5 end if

G2 F.allapot + meglatogatva

e N + D.kornyezetLekerdezes(P, eps)
&: if N.elemekSzama < MinPts then
0: P.zaj + igen

10: else

11: C+—C+1

12: klaszter Bovites( P, N, C, eps, MinPts)
13: end if

14: end for

15: end procedure

16: procedure KLASZTERBoviTES(P, N, C, eps, MinPts)
17: PElaszter + C

18 for each " € N do

10: if P'.allapot # meglatogatva then

20: P'.allapot +— meglatogatva

21: N' +— D.kornyezetLekerdezes( P’ eps)
29- if N'.elemekSzama > MinPis then
23: N«NuN

24: end if

25: end if

26: if P'.klaszter = ismeretlen then

27: P klaszter + C

28: P’ zaj + nem

20: end if

30: end for

31: end procedure

32: function KORNYEZETLEKERDEZES( P, eps)
33: return { P’ | dist(P, P') = eps }

34: end function

2. algoritmus. DBSCAN [26]
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A DBSCAN nagy elénye a tobbi klaszterezd algoritmussal szemben a bemeneti
paraméterekben rejlik, a keresési tavolsagot és a pontok minimalis szamat ugyanis
hatékonyan meg tudjuk becsiilni.

A keresési tavolsag meghatarozasahoz vessiink ismét egy pillantast a 17. és 18. abrara! Mint
lathato, a minket érdeklé klaszter elemszama nagysdgrendekkel nagyobb a rajta kiviil esd
pontok szamanal. A kdzéppontjat az origora tikrozve egy masik, az el6z6nél kisebb, de
szamottevd klaszterbe jutunk, itt talalhatok azon pontok, melyek esetén az arnyék kozelebb
volt a szomszédos pont vilagos részéhez, mint a sajat pont tils6é oldaldhoz. A tobbi, szétszort
pont pedig annak kdszonhetd, hogy némely Braille-pont esetén a sziird vagy csak a vilagos,
vagy csak a sotét részt ismerte fel, s a hozzdjuk legkozelebb esé ellentétes elem a
legkdzelebbi masik Braille-pont sotét vagy vilagos része, s ez értelemszeriien nagyobb
tavolsagra van. Ha a képek hisztogramjdhoz hasonléan a vektorok hosszanak eloszlasat is
hisztogramként tekintjiik, konnyii lesz megbecsiilni a {6 klaszter kozéppontjaba mutatd vektor
hosszat. Ebben még a szemkdzti klaszter is segit, hiszen a vektorok atlagos hossza
megegyezik. Valasszuk ennek a becsiilt hossznak példdul a negyedét és meghatdroztunk egy
optimalis eps paramétert. Ha feltételezziik, hogy a 17. és 18. dbra atlagos eloszlasnak

tekinthetd, ugy az atlagos hossz 6tdde egy még gyorsabb becslési lehetdség.

Két fontos hibalehetdségre kell odafigyelniink a paraméterekkel kapcsolatban:
e A két nagyobb klaszter az origo6 ellentétes oldalan nem olvadhat 6ssze

e A f6 klaszter nem eshet szét tobb szamottevd darabra (apré részek leszakadhatnak)

Kiindulhatunk abbo6l, hogy a legtobb kép esetén a {6 klaszterhez tartozik legalabb a vektorok
50%-a. Ha eps-nek a fent emlitett értéket valasztottuk, feltételezhetjiik, hogy a f6 klaszter
teriiletére egy ilyen sugart kort maszkként helyezve legalabb az 6sszes vektor 5%-at latjuk.
Mivel barmely Braille képre ilyen vektoreloszlast varhatunk, az 6sszes vektor szdmanak 5%-a
adott eps esetén megfeleld valasztasnak tlinik MinPts szamdra. Ezzel a DBSCAN

algoritmusunk paramétereit meghataroztuk.
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4.3 A sotét és vilagos ponthalmazok egymasra igazitasa I1.

A DBSCAN algoritmusunk futtatasa utan az adott adathalmazra az el6z6 fejezetben

ismertetett paraméterekkel az alabbi eredményeket kaptuk:

A vilagos részekbdl a sotétekbe mutato vektorok klaszterei:

Elemek szama Kozéppont (x) Kozéppont (y)
668 0,029922375 3,82555
A sotét részekbol a vilagosakba mutato vektorok klaszterei:
Elemek szama Kozéppont (x) Kozéppont (y)
666 -0,043875784 -3,8236504

Mindkét vektormezdben tehat 1-1 klasztert talalt a DBSCAN algoritmus. A célunk, hogy a
sOtét és vilagos pontok helyzetébdl, melyeket mar ezel6tt megéllapitottunk, meghatarozzuk a
Braille pontok helyzetét. Bar a két ponthalmaz elemei nem fognak pontosan egymadsra
illeszkedni, mégis viszonylag jol fedésbe hozhatok. Ezen problémakor egyik legfontosabb
algoritmusa az ICP (Iterative Closest Point), melynek segitségével akar haromdimenzids
szkennerek eredményeit is feldolgozhatjuk. Nagyszerli és kiforrott megoldas, azonban erre itt
nincs sziikség. Toljuk el az §sszes sotét szinli detektalt pontot a s6tétbdl a vilagos felé mutatd
vektor felével és toljuk el az Osszes vilagos szinii pontot a vilagos részekbdl a sotétek felé
mutatd vektor felével. Ezzel tovabbi szamitds nélkiil kielégitd mindségben megoldottuk a

problémat.

Van tehat két egymasra igazitott ponthalmazunk. Az esetek tobbségében egy vilagos pont
kozvetlen kozelében van egy sotét. Néha azonban az egyik nem keriilt felismerésre, ezeken a
helyeken csak egy vilagos vagy egy sotét pont van. Természetesen eldfordulhatnak hamis
pozitiv jelzések is, ezekt6l azonban tekintsiink el. Keressiik meg az Osszes vilagos pont
legkdzelebbi sotét szinli szomszédjat és az Osszes sOtét pont legkdzelebbi vildgos
szomszédjat. Ha ezek egy adott tavolsagnal kozelebb vannak, egyesitsiik ket egy ponttd a
kozéppontjaik sulyozatlan kdzepében, ha az adott tavolsagnal kdzelebb nincs ellentétes szinii
szomszéd, akkor tartsuk meg az adott pontot a sajat pozicidjaban. Az emlitett tavolsag
meghatarozasahoz remek kiinduldsi alap a DBSCAN dltal megtaldlt {6 klaszterek
kodzéppontjaiba mutatd vektorok hossza. Ez a tdvolsag egy Braille-pont sotét és vilagos oldala
kozott. Miutan egymasra igazitottuk a sotét és vildgos pontokat, azok ennél kisebb tavolsagra
lesznek egymastol, az eredeti Braille-pont kozepe tajan. Két kiilonb6z6 Braille-pont tavolsaga

azonban ugyanazon Braille-pont két oldaldnak tavolsdganal nagyobb. Valasszuk példaul az
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emlitett vektorok hosszdnak a felét, s az egymashoz annal kozelebb esé sotét és vilagos

pontokat tekintsiik ugyanazon Braille-ponthoz tartozonak.

® s 2¢ ¢ 2 0 ces s 2 e o e oo
- e o  oe e & @ e os e
. H s e ¢ o o o H o o we
o oo o8 8 © 9608 88 S8 O see & g ves o
08 88 . 8 o 80 8 o ®8 see @ ® o0
s o e ensee’ee” o o e o @ H 9
e @ o ee00s 00 e & 00 000 S0e o @
® e o e @ e __ o8 ®
. e H ® © o s0csces o0 o se e oo oo
® % ¢ 0 ¢ 208 0 90 0 8 o se * o 3 s
oo ® oo s o8 o oo »
H s0 860 08 Sscates ® . . o0 00 o0
° o * oo o o o0 * .
i 0® *%Cete" 0.t "200e H % o % e
es a0 o o oo e e e o H e oo
. g0 .0 ¢ 22 00 2.0 200 sos oss e o o
e o 2800 3% 300 e o e o0 o o0
. . see ssee o e oo e ose0 o o0
¥ oo " 388 "t CE L
0 S vese cee eeg e o o3 esse o o
e o0 otes o ss s o o s e o e e
° @ e o oe ) ® o sce o o0 0
. ® H oo ee o0
e o eos H oo o e @ * oo 00
e s o 08 0 o N EL e o o 00 0 0o o
.o o8 . oo e es o )
e s o0 o H esce s o oo o0 e o oo
. . e o0 e s eess 0 03 s o
e geeg o s s o e o -]
N o oo o s se " ee e -
o, o vssess e o s gee 3 o seee ocoe
. e e o @ ® see o H s e o0 o
e e o . * e TR
® o e o 8 "800 H *2:° & 8¢
. e s e Ve ° e oo ..
e o o8 o o TR ENX ® oo o o 0 0
* o 3R s o 2 s o8
Y e o 0 o s e e e HE Y

19. abra. Fiiggetlen Braille-pontok

Az eljaras eredménye a 9. abran lathato. Erdemes Osszevetni a kiindulasi képpel, a legtobb
karakter pontjai helyesen keriiltek felismerésre. A fiiggetlen Braille-pontok meghatarozasaval
mérfoldkéhoz érkeztiink, a tovabbiakban azt kell meghataroznunk, milyen karakterekké

allnak Gssze az egyes pontok.
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4.4 Linearis leképezések, affin transzformaciok

Tekintsiink vissza a 9. 4brara €s ismerjiik fel, hogy ez az elrendezés egy szerencsés eset, a
varhato kameraképek halmazanak egy specialis részhalmaza. Ennek két 6 oka van:
e A Braille-sorok és oszlopok parhuzamosak a kép x és y tengelyeivel
e A kamera tengelye a fotdzaskor megkozelitdleg merdleges volt a kép mindkét
tengelyére
A kamera mozgatasaval a kép is megvaltozik, ezt geometriai transzformaciokkal irhatjuk le (a

gyakoribbakat lasd: 20. abra).

N \@
Eltolas Elforgatas

Nyiras Perspektiva

20. abra. Linearis transzformaciok

Eltolas: Esetiinkben megoldadsa trividlis. Az Un. homogén koordinatakat ismerd olvaso
tisztaban van ennek okéval: a Braille-pontok egymashoz képesti helyzetét két helyvektor
kiilonbsége, azaz egy iranyvektor irja le. Az eltolas miivelete pedig az iranyvektorokra nincs
hatéssal.

Elforgatas: Ez a problémakor mar jelentdsebb. Visszagondolva az eddigi sziirdk munkéjara,
nyilvanvald, hogy azokat nem befolyasolta, hiszen egyes fiiggetlen pontok keriiltek
felismerésre. A pontok (korok) esetében a rotacids szimmetria miatt nem jelentkezd jelenség
most eldtérbe keriil, miel6tt megprobalnank felismerni a Braille-karaktereket, meg kell
hataroznunk, hogy milyen szdgben elforgatott Braille-karaktereket keressiink egyaltalan.
Nyirds: A Braille-pontok arnyékéara tett hatasa nem befolydsolja eddigi algoritmusaink
munkajat, a Braille-karakterek felismerése sordn viszont mar a felismerés megkezdése elott ki
kell szamolnunk a transzformacié paramétereit, s — akar a Braille ponthalmaz, akar a
transzformacid inverzével a felismerendd Braille-karakter mintdkat transzformalva — el kell

érniink, hogy a ponthalmaz pontjai ¢és a Braille-karakterek altaldnosan ismert mintai fedésbe
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hozhatok legyenek. Fontos tulajdonsaga, hogy hatasara az eredetileg parhuzamos vektorok
parhuzamosak maradnak. Vagyis a Braille-karakterek pontjainak egymdashoz viszonyitott
helyzete, azaz példaul az 1-es pontbdl a 4-es pontba mutatd iranyvektor az egész kép esetében
konstans (helyfiiggetlen) marad. Ez minden affin transzformaciora (pl. eltolas, elforgatas)
igaz. A nyiras jelensége képek készitése soran dnmagéban nem jelentkezik.

Perspektiva: Nem affin transzformécio, viszont minden kép készitése soran az eredeti
objektum perspektivikus leképezését kapjuk, vagyis figyelembe kell venniink. Az eddigiek
soran elhanyagoltuk a jelenséget, s ez erOsebben torzitd perspektivak esetében, vagyis olyan
esetekben, ahol a Braille karaktereket tartalmazo papirlap normalvektora és a kamera tengelye
altal bezart sz0g nagy, jelentds problémava valhat. Mig azonban eddigi szlirdink eredményére
minddssze negativ hatast gyakorol, a pontok valos helyzete és a detektalt pozicid kozott kis
eltérést eredményez, a karakterfelismerd algoritmusunk esetén figyelembe nem vétele annak
munkajat teljesen lehetetlenné teszi. A megoldasra tobb lehetdségiink is van: az egyszertibb,
am rosszabb eredményii lehetdség, ha az egész ponthalmazra globalisan megallapitunk egy a
képet régiokra osztjuk és minden régidora mas-mas nyirast allapitunk meg. A perspektiva igy a
mi esetiinkben egész jol kozelithetd. A legszebb megoldas mégis az, ha elfogadjuk, hogy egy
Braille-karakter kiilonbdz6 pontjaib6l egymasba mutatéd irdnyvektorok nem helyfiiggetlenek,
vagyis az irany attol fligg, hol helyezkedik el a pont. Lehetdségiink van ezt az algoritmusban
figyelembe venni és azt gy megirni, hogy ne feltételezze a parhuzamossagot, hanem minden
pont esetén mas-mas, a tobbivel esetleg nem egybevagd felismerendé mintat keressen, vagy
pedig az algoritmus futtatdsa elétt a ponthalmazt a perspektivikus transzformacié matrixanak
megallapitdsa utdn annak inverzével vissza kell transzformalnunk. Mindkét lehetdség
optimalis elméleti megoldast jelent, igy a dontd tényezdvé az algoritmus sebességére tett

hatasuk valik.
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4.5 A karakterek orientaciojanak és méretének megallapitasa

Ahhoz, hogy a megtalalt kiilonallo Braille-pontokat karakterekké szervezziik, meg kell
allapitanunk, hogy hol taldlhaté a karakter kdzéppontja, milyen orientdcioju a karakter és azt,
hogy azon beliil melyik pozicioban van az adott pont. Az elsé megkdzelitésben tekintsiink el a
perspektivikus leképezésektdl, tegylik fel, hogy a valdésagban parhuzamos vektorok a kamera
projekcios sikjara vetitve is megkozelitdleg parhuzamosak maradnak. A Braille-irast
elemezve megallapithatjuk, hogy igen jellegzetes minta, a pontjai alatt, felett, valamelyik
oldalan, esetleg téle atlosan igen gyakran talalhatd egy masik pont. Hasznaljuk ki ezt a
tulajdonsagat, hogy megallapitsuk a karakterek egyik pontjab6l a masikba mutatd vektorokat,
melyek segitségével generalhatova valnak a felismerendd mintdk (ne felejtsiik el, hogy egy
elforgatott Braille-karakter egy nem elforgatott sablonnal nem fog egyezést mutatni, a
forgatas mértékét pedig egyeldre nem ismerjiik).

Keressiik meg minden egyes megtalalt Braille-pont n db legkdzelebbi szomszédjat, szamitsuk
ki az adott pontb6l ezen szomszédokba mutatd vektorokat, majd tekintsiik meg az Gsszes
pontra kiszamitott vektorok halmazat (21. abra). A 22. abran ugyanez egy adott pont

szemszogebol.
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21. abra. A legkozelebbi 5-5 szomszédos pont relativ helyzete

A kovetkez6 1épés az adathalmaz kiértékelése (klaszterezés utan). El6szor is hatarozzuk meg,
hogy hogyan jutunk el egy Braille-pontb6l annak kézvetlen szomszédjaba! Mint a 21. dbrén is

latszik, ehhez elég a klaszterezés utan a kellden nagy (azaz nem zaj) klaszterek koziil a négy
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legkozelebbit kivalasztani. Ellendrizhetd, hogy valoban-a keresett vektorokat talaltuk-e meg:

hosszuk egyenld, irdnyuk paronként ellentétes, nyiras esetén nincs 90°-os szog feltétel.
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22. abra. A 21. dbra lehetséges Braille karakterekkel kiegészitve

A 21. abrat a kdzéppontja koriil 90°-kal elforgatva a kapott minta nem lesz egybevagd az
eredetivel. Ez altalanositott esetben is igaz: nem tudjuk az el6z0 vektorok alapjan
meghatarozott i és j egységvektorokat egyértelmiien az x és y tengelyekhez rendelni.
Megoldas: generaljuk a 21. abran lathaté mintazatot a Braille-iras specifikacidja alapjan.
Legyen a generalaskor figyelembe venni kivant szomszédos karakterek szama ky, a tobbi
konstanst pedig definialjuk a Braille-specifikacié alapjan. Ekkor a generalt halmaz:
Ge = {m + dpy + - diel [Iml < Pl < kil [m,m € 7))

Analog médon szamitsuk ki az y tengelyre Gy-t, s a két halmaz Descartes-féle szorzatdnak
elemeit a tengelyek i és j egységvektorainak egyiitthatéiként hasznalva megkapjuk az dsszes
generalt vektor halmazat. Mind a generalt mintdt, mind a detektalt mintat korlatozzuk a
kozéppont koriili r sugarra gy, hogy azok ne tul sok, de mégis elegend6 pontot
tartalmazzanak (példaul 20-30-at). Szamoljuk meg a fedésbe jott pontokat, majd cseréljiik ki a
két egységvektort egymadssal, az egyiitthatokat felhasznalva szdmoljuk Ujra a generalt
vektorokat, korlatozzuk a kdrnyéket r sugar alapjan és szamoljuk meg az igy fedésbe hozhato
pontokat. A nagyobb mennyiségli fedésbe jott pontpart eredményezd elrendezést valasszuk.
Mivel a generalt minta esetén az x ¢és y tengelyek ismertek és ezen minta orientacidja alapjan

meghataroztuk a megtalalt ponthalmaz orientdcidjat is, immar tudjuk a karakterek méretét és

crer
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4.6 A karakterek azonositasa a pontok alapjan

Vessiink egy pillantast a 23. 4brara és fedezziik fel az alabbi jelentds kiilonbséget a két
karaktert egyértelmiien azonositani tudjuk, a jobb felsé sarokban IévOt azonban nem. Egymas
mellé helyezve Oket azonban mar egyértelmiivé valik a helyzet. Vezessiink be két uj fogalmat,
melyekre a tovabbiakban hivatkozhatunk:

e Primer Braille-karakter: Olyan karakter, mely kizarolagosan sajat pontjainak
egymashoz viszonyitott helyzete alapjan, a karakter kozéppontjanak ismerete nélkiil is
azonosithatd. A szakirodalomban néha talalkozhatunk az erds karakter kifejezéssel is.

e Szekunder Braille-karakter: Olyan karakter, mely csak a sajat kozéppontjanak
ismeretében ismerhetd fel.

Ahhoz, hogy egy karakter a primer karakterek halmazdba tartozzon sziikséges, hogy minden
sz€éls6 sordban ill. oszlopdban legaldbb 1-1 pontot tartalmazzon, azaz a kozéppont
meghatdrozdsa utdn ne kaphassunk a karakter pontjait barmely iranyba eltolva azonos
kozépponttal egy masik, szintén 1étezd Braille-karaktert (lasd: 23. 4bra, also sor). A 64 féle
lehetséges Braille-karakter koziil, 32 primer és 32 szekunder. Ez elég jo arany ahhoz, hogy
barmely kelléen hosszli Braille-szoveg esetén nagyon jo eséllyel legyen a karakterek kozott

elegendd primer. Ismerjiik fel eldszor dket!

23. abra. Primer és szekunder Braille karakter
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4.7 A primer karakterek felismerése

Ismerve a karakterek méretét és orientaciojat, ismét generaljuk a kornyezetiikben taladlhatod
pontok halmazanak mintajat, ezlttal azonban az aldbbi valtoztatasokkal:

e Ne vegyiik figyelembe a szomszédos karaktereket.

e Egyszerre egy pont szemszogébol készitsiik el a szomszédok lehetséges helyzetének

mintajat.

Vagyis ha az adott pontunk az 1-es pozicidban 1évo (a bal felsd), akkor alatta eldfordulhat két
masik Braille-pont, téle jobbra 1 pont, illetve e pont alatt szintén ketté masik. Ezt a mintat
generaljuk mind a 6 lehetséges Braille-poziciora! Tulajdonképpen ugyanazt a mintat (ha az

origdban 1évo pontot, azaz sajat magat is hozzaszamitjuk) kaptuk dnmagéhoz képest eltolva.

P1 P2 P3

P4 PS P6

(>O

A kérdéses pont [ Minta

24. abra. Pont pozicidja a karakteren beliil

Probajuk meg beazonositani a 24. abra kérdéses pontjat: abrazoljuk a pontot és kdrnyezetét
mind a 6 minta maszkjaval fedésbe hozva. Egyértelmli, hogy a kérdéses pont a 2-es
pozicidoban van, hiszen a mintaval fedésbe hozva 5 atlapolt pontot eredményez, tobbet, mint
barmely masik elrendezés. Ilyen maximumot csak és kizdrdlag a primer karakterek pontjai
fognak rendelkezni. Ha tobb azonos értékii maximum létezik, akkor a karakter szekundernek
van és ebbdl kiszdmithatjuk, hogy az adott karakter kozéppontja hol talalhatdé (a 2-es
poziciotol kissé jobbra). Az algoritmust futtatva az 6sszes pontra (igy az adott karakter mind
az Ot pontjara is), a pontokhoz rendeljiik hozza a pozicidjukat a karakteren beliil, és a karakter

becsiilt kozéppontjat. Az eredmény: 5 kozel azonos kozéppontban taldlhatd karakterre
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hivatkozé pont, melyek egy ismeretlen karakter alabbi pozicidiban talalhatok: 2, 3, 4, 5, 6.
Vonjuk 6ket 0ssze, és kaptunk egy karaktert, melynek ismerjiik a kozéppontjat s azt, hogy az
adott 6t Braille-pont alkotja, melyeknek a karakteren beliili indexét is megallapitottuk (15.
abra).
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25. abra. A primer karakterek felismerése utan
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4.8 A szekunder karakterek felismerése

Ismerve a primer karakterek helyzetét, nincs nehéz dolgunk. Az iteracios algoritmus

miikddése, a konnyebb érthetdség kedvéért ezuttal szoveges formaban:

1. Legyen az 0sszes eddig megtalalt karakter végleges.

2. Keresslink a szomszédsagukban (4 irdnyban) karaktereket:

2.1. Ha nem taldltunk, ellendrizziik, hogy nem hagytuk-e el a kép Braille-pontokat
tartalmazo teriiletét (ez a pontok pozicidja alapjan meghatarozhato, példaul egy
poligon forméjaban), amennyiben nem, illessziink be a kérdéses pozicioba egy lires
karaktert.

2.2. Ha talaltunk, de az a karakter még nem végleges, akkor nemrég illesztettiik be,
javitsuk a kozéppontjanak becslését annak eldzd pozicidja (suly: eddigi becslések
szama) ¢és az Uj keresési pozicié (suly: 1) stilyozott atlagaval.

3. Ha az 0sszes karakter szomszédsagaban kutakodva mar nem tudtunk egyetlen 0j karaktert
sem beszirni, akkor elértiik az algoritmus végét, az Osszes felismerhetd karakter
felismerésre kertilt.

4. Futtassuk a szekunder pontokat karakterekhez rendeld algoritmust, mely csak és kizarolag
a még nem végleges karaktereken végez modositasokat.

5. Ugorjunk ismét a 2. pontba.

A szekunder pontokat karakterekhez rendel6 algoritmus annyiban tér el a primert6l, hogy nem

a szomszédos pontokat vizsgélja, hanem mind a 6 lehetséges karakteren beliili pont-indexre

feltételezi, hogy a kérdéses pont az adott indexszel rendelkezik, az ebbdl becsiilt hat

lehetséges karakter kozéppont koziil azonban vagy egyetlen helyen lesz (nem véglegesitett)

karakter, Uigy a pont ahhoz tartozik, vagy egyetlen helyen sem, ebben az esetben a

karakterrasztert bdvité algoritmus iterdcidi még nem jutottak el a tavolabbi primer

karakterektdl az adott szekunder karakterig. Természetesen a hozzarendelt pontok a

karakterek becsiilt kdzepét korrigaljdk azok valds kozepére, igy a becslési hiba az iteraciok

soran nem novekszik. A példankban szerepld Braille-szoveg esetén két iteracio elég volt a

teljes szoveg felismeréséhez. A Iépések és a végeredmény a 26. és 27. dbran lathatok.
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27. abra. A szekunder karakterek masodik iteracidja (végeredmény)
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5 A Braille-cellak feldolgozasa

5.1 A szomszédos cellak meghatarozasa

A Braille cellak szoveggé alakitasanak elsé lépése, hogy meghatidrozzuk a szomszédsagi
viszonyokat. A karakterek felismerése soran kiszamitottuk azok kdzéppontjat. Erre az Oket
alkotd pontok helyzetébdl tudunk kdvetkeztetni, példaul egy Braille cella esetén, amelyet a 2
és 5 szamu pontok alkotnak (lasd: 4. abra) a kdzéppont a két pont kdzéppontjat dsszekotd
szakasz felénél lesz. Amennyiben a karakter szekunder Ugy egy szomszédjat mar a
létrehozasakor meghataroztuk: az a primer karakter, amely mellett elhelyezkedik. Ez a
szomszéd a masodik iteraciotol kezdve természetesen lehet egy masik szekunder karakter is.
Tekintve, hogy ismert a vektor, amely az adott cellatol balra/jobbra talalhatd masik cellaba
mutat (ezt a 22. abran lathat6 adatok alapjan hatdrozza meg a szoftver), valamint az also/felsé
szomszéd relativ helyzetét meghatarozé vektort is kiszdmoltuk, minddssze annyi a dolgunk,
hogy minden egyes cella esetén, ahol az adott szomszéd még nem ismert (null mutatd) a
feltételezhetd kornyék kornyezetében (a keresési kor sugara maximum a szomszédos cellak
vizszintes tavolsaganak fele legyen) celldkat keresiink és taldlat esetén taroljuk.
Fontos odafigyelni az adatok konzisztencidjara:

o Két cella vagy ne legyen egymdasnak szomszédja, vagy kdlcsondsen legyenek

szomszédosak (értelemszertien bal/jobb, illetve alsd/felsd).
e Egy cella nem szomszédos Onmagaval (a keresési kor sugardnak fent emlitett
megvalasztasa ezt implikalja).

Megjegyzés: Szomszédos cella alatt csak a kozvetleniil szomszédos raszter cellaban talalhato
masik karaktert értjiik, ha egy raszter (példaul egy teljes sor vagy oszlop) liresen marad, ugy a
mellette talalhato karakterek esetén a szomszéd mutatd az iires rasztert nem ugorja at, hogy az
utana kovetkezo, tavolabbi cellara mutasson, hanem mindkét cella esetén null mutato lesz.
E 1épés sordn kiilondsen nagy hasznat vessziik az objektum orientélt programozasi modnak.
Vegyiik észre, hogy az altalunk hasznalt struktara (28. abra) tulajdonképpen az egydimenzids

duplan lancolt lista (doubly linked list) két dimenziora kiterjesztett valtozata.
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BrailleCella

+ pontok : Lista<Pont>

BrailleCella

+ pontok : Lista<Pont>

BrailleCella

+ pontok : Lista<Pont>

+ balSzomszéd : BrailleCella
+ jobbSzomszéd : BrailleCella ——
+ fels6Szomszéd : BrailleCella

— + als6Szomszéd : BrailleCella

+ kozéppont() : Vektor2D
+ érték() : int

BrailleCella

+ pontok : Lista<Pont>
+ balSzomszéd : BrailleCella

+ balSzomszéd : BrailleCella

+ jobbSzomszéd : BrailleCella ———
+ fels6Szomszéd : BrailleCella

~ + als6Szomszéd : BrailleCella

+ kozéppont() : Vektor2D
+ érték() : int

BrailleCella

+ pontok : Lista<Pont>

+ balSzomszéd : BrailleCella

+ jobbSzomszéd : BrailleCella
+ fels6Szomszéd : BrailleCella
—+ alsoSzomszéd : BrailleCella

+ kozéppont() : Vektor2D
+ érték() : int

BrailleCella

+ pontok : Lista<Pont>

+ balSzomszéd : BrailleCella

+ jobbSzomszéd : BrailleCella ———
™ + fels6Szomszéd : BrailleCella
+alsoSzomszéd : BrailleCella

+ jobbSzomszéd : BrailleCella ————
— + fels6Szomszéd : BrailleCella
+ als6Szomszéd : BrailleCella

+ balSzomszéd : BrailleCella

+ jobbSzomszéd : BrailleCella
— + fels6Szomszéd : BrailleCella
+ als6Szomszéd : BrailleCella

+ kozéppont() : Vektor2D + kozéppont() : Vektor2D + kozéppont() : Vektor2D
+ érték() : int + érték() : int + érték() : int

28. abra. Kétdimenzios duplan lancolt adatstruktira

A szamitdgépes geometria teriiletén szamos ehhez hasonlé adatstruktira keriil felhasznalasra
a hataroloelem reprezentacié sordn, példaul a szarnyas ¢l (winged edge) vagy a duplan lancolt
feliilet lista (DLFL, doubly linked face list) [23]. A geometriai modellezés teriiletére érdemes
kitérni, hiszen gyakran taldlkozhatunk a manifold fogalommal. Ennek jelentése: olyan
topologikus tér, mely minden pontjdban lokalisan euklideszi tér. Hasznalatara remek példa a
3D nyomtatas, hiszen egy szamitégéppel megalkotott objektum fizikai megvalositdsdhoz ez
feltétel, vagyis a 3D nyomtat6 szoftvere csak manifold geometriai alakzatokat tud feldolgozni.
A mi esetiinkben a nem manifold feliilet hibajelenségét elegendd egy példaval érzékeltetni
(29. é4bra, a hiba természetesen a Braille-szoveg esetén fordul eld, a konnyebb lathatosag
kedvéért a példaban a Braille-pontokkal vald abrazolastol eltekintettem), mely elsésorban
hibas karakterfelismerés esetén fordul eld. Itt lathato, hogy az als6 sor a sor elején a fels6t

alulr6l hatérolja, a sor végén pedig feliilrdl.
A felsé sor & sor alatt.

az alsO sof fééig{i‘uﬁﬂb‘h talalhate,

29. abra. Nem manifold feliilet
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5.2 A Braille-szoveg sikjanak linearizalasa

Hasonlitsuk 0ssze a 28. 4bran lathato strukturat egy természetes szoveggel. A
legszerencsésebb esetekben nincs sok kiilonbség. Fontos azonban megjegyezni, hogy a
szovegszerkesztok (és a szovegfelolvasd modulok) altal felhasznalt szovegek linedrisak, mig a
mi Braille-szovegmezOnk nem. Ennek megértéséhez gondoljunk bele, hogyan szerializalndnk
(alakitanank soros karakterfolyammad) ezt a szoveget, illetve a Braille-szovegmez6t, ha
példaul a merevlemezen szeretnénk tarolni. E bekezdés esetén elegendd az egyes karaktereket
(H, a, s, o0..) egymds utan irni és készen vagyunk. A Braille-szoveg esetén meg kell
hatdroznunk, hogy honnan kezdjiik és hogyan haladunk a szomszédsagi relaciok alapjan. A

problémakor konnyebb megértéséhez vessiink egy pillantast a 30. dbrara!

Levél Marcius 8.

Ez egy olyan
szoveg, melyet
eldszor Tinearizalnunk
kell.

30. abra. Linearizaland6 szoveg

A 30. abran lathato szoveget alkalmazasunk nem tudna felolvasni, ennek oka az, hogy harom
kiilonb6zé blokkbol all (cim, datum, szovegtorzs). A kiilonb6zd blokkok felolvasasa
onmagéban nem probléma, annak megallapitdsa azonban, hogy a blokkok ténylegesen
elkiiloniilnek-e és nem csupdn hibas felismerésr6l van sz6 egy tUjabb szoftvermodul
fejlesztését igényelné, igy ettdl eltekintiink. Egy egységes blokknak tekintiink minden olyan
karakterhalmazt, melyen beliil a szomszédsagi relaciokat kovetve minden karakterb6l minden
masik karakterbe el lehet jutni. Tegyiik fel, hogy elegendd a szovegtorzset felolvasnunk. A
bal felsd karakternél szeretnénk kezdeni. A bal fels6 karaktert igy definidlhatjuk:

e Karakter, melynek bal oldali és felsé szomszédja null mutato.

e Karakter, az el6z6 kritériumnak megfelelé karakterek koziil legfeliil helyezkedik el.

e Amennyiben ilyenbdl tobb van, Ggy ezek koziil a leginkabb balra 1évét valasszuk.
Els6 olvasatra egyszerlinek tlinik, hiszen a feliil/balra kifejezések alapjan altaldban az x és y
tengelyekre asszocidlunk. Vegyiik figyelembe azonban, hogy szdvegilink altaldban nem

vizszintes, igy a koordinatakat a Braille-szoveg koordinatarendszerébe kell transzformalnunk.
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6 A Braille-kodsorozat karakterlancca alakitasa

6.1 A Braille-kod fordito

Utols6 1épésként a Braille-kddot, melyet ekkor egész szdmok (0..63) linearis sorozataként
tarolunk, at kell alakitanunk felolvashato szoveggé. Vegyiik észre, hogy ez az elsd nyelvfiiggd
része az alkalmazasunknak, igy mas nyelvek tdmogatasanak beépitése nem jelent nehézséget.

A tovabbiakban a magyar nyelvli fordit6 mikodése keriil ismertetésre, mas nyelvek
forditoinak logikus felépitése ettdl eltérhet, ez a nyelv sajatossagaitdl is fligg. A magyar
forditdé két 1épésben dolgozik. Elészor atkonvertaljuk a kodsorozatot egy ASCII/Unicode
karakterlancca, melyhez az 1. tdblazat adatait hasznaljuk. Ezutin a karakterlancot a
feldolgoz6 rutin a masodik 1épésben az 1.2.2 fejezetben targyalt szabalyok alapjan elkésziti a
végleges magyar szoveget. A feldolgozo rutin megvaldsitdsdhoz érdemes elgondolkodni az
FSM (véges allapoti gép) haszndlatan, mely magyar nyelv esetén elény, mas nyelvek esetén
szinte mar feltétel (a német nyelvii Braille-iras esetén hasznalnak olyan jelet, mely az 0sszes
6t kovetd karaktert nagybetlissé alakitja egészen addig, amig az ezt feloldé karakterhez nem

jutunk). Lassunk egy példat (Magyarorszag):

Braille-kod atalakitasa és az FSM miikodése

Braille-kéd 48 | 13 1 57 1 23 | 21 | 23 | 49 8 27
1. 1épés utan A m a G a r 0 r S a g
FSM szoveg kimenet M a gy a r 0 r Sz a g
FSM allapotvaltozas ) !

Vegylik észre, hogy egy Braille-karakter hatdsdra a kimeneten megjelenhet 0, 1, de akar 2
karakter is (mas nyelvek hasznalatakor akar még tobb, pl. sch a német esetén).

Elérkeztiink a munkénk végéhez, a modul kimenetén megjelenik a kész, linearizalt szoveg.
Némely esetben (hibas felismerés) ez tartalmazhat hibakat, s bar egy helyesiras-ellen6rz6
modul hasznélata nem jelent 100%-0s megoldast, artani altaldban nem art, igy érdemes
megfontolni a beépitését, hiszen a karaktereket kodold mezdk esetén jelentkezd ponthibak és

eltolasi hibak jelentds részét javitani tudja.
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7 Az Android API és szolgaltatasai

Ebben a fejezetben roviden Osszefoglaljuk, hogyan kapcsoljuk Ossze a létrehozott kozponti
Braille-szoveg felismerd konyvtarat a mobiltelefon operacidos rendszerével és annak
szolgaltatasaival. Szoftvermérndki szempontbol vizsgalva a problémat: érdemes megfeleld
interfészek és adapterek alkalmazasaval elvalasztani a konyvtarat a telefontdl, igy az barmely
késziiléken (akdr szamitogépen is) futtathatd lesz, bar nem lesz hozzaférése a telefon
kameréjahoz és szovegfelolvasd motorjdhoz, alloképeket Braille-szovegekrdl azonban fel tud

dolgozni.

7.1 A kamera

Az Android telefonok e dolgozat irdsakor két kiilonbozd API-t is kindlnak a kamera
haszndlatdhoz a Camera ¢és Camera2 modulokat. El6bbinek tamogatisa hamarosan
megszlinik, utdbbi viszont szdmos régebbi telefonon nem elérhetd. Tekintve, hogy késdbb
konnyen modosithatunk rajta, barmelyiket valaszhatjuk, illetve készithetiink kiilon-kiilon
appot régebbi ¢és Uijabb telefonokhoz.

Sokkal fontosabb kitérniink az API szolgaltatasaira, ezen beliil pedig a ppi (illetve mm/pixel)
értekek meghatdrozasara. Az API rendelkezésiinkre bocsatja a kamera latdmezejének
vizszintes ¢és fliggdleges szogeit, valamint a fokusztavolsagot. Tekintve, hogy a Braille-
szovegeket altalaban sikbeli lapra nyomtatjak, mely a fényképezéskor parhuzamos a telefon
sikjaval, az emlitett adatokbol a kép felbontasat is figyelembe véve meghatarozhato, hogy egy
pixel szélessége és magassdga a valdsagban adott tdvolsadg esetén hany mm-nek felel meg.
Tekintve, hogy a Braille-szovegek esetén annak mérete szigorian meg van hatdrozva (mas
méretll Braille-szoveg nem hasznalatos, hiszen akkor teljesen mas érzést keltene olvasaskor),
ki tudjuk szdmitani a pontok varhaté méretét. Ez az algoritmusunk szdmara hatalmas segitség,
hiszen az ennél joval kisebb detektalt pontokat zajnak, az ennél joval nagyobbakat pedig
arny¢kos illetve fényes teriileteknek tekinthetjiik, ezéltal szdmos hiba mar koran felismerhetd
¢s kiszlirhetd.

A kamera képes éloképet is szolgaltatni, s tekintve, hogy ennek fekete-fehér csatornaja
fiiggetleniil és toOmoritetleniil hozzaférhetd, érdemes hasznalni, hiszen a kitomorités €s az

RGB-sziirkearnyalatos konverzid sok processzoriddt igényel.
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7.2 A szovegfelolvaso és a rendszer beallitasai

A szovegfelolvasé modulok komplexitdsanak megbecsléséhez érdemes roviden attekinteni a

magyar nyelven is elérhetd rendszerek listajat:

e BME Multivox
e BME Profivox
e Google Android TTS

Utobbi barki szamdra ingyenesen elérhetd az Androidos telefonjan, s hangmindségben
megel6zi versenytarsait. Tekintve azonban, hogy ez egy szovegfelolvasd6 modul, szabadon
kicserélhetd a telefon bedllitasainak megvaltoztatasdval (31. &bra). A helyes miikodéshez
fontos, hogy a megfeleld szovegfelolvasé modul és a megfeleld felolvasasi nyelv legyen
kivélasztva a rendszer beallitdsaindl. Természetesen barmely mas, az API interfészét hasznalo
szovegfelolvasd modul telepithetd és felhasznalhato.

Beallitasok Nyelv és bevitel ~ ° ' & Szivegfelolvasas
& Biztonsag Preferdlt motor
Személyes szdtar
® Google Szovegfelolvasd o
E Fiokok Billentylizet és beviteli mddok
Alalénos

Jelenlegi billenty(izet

G Google Gépelés tobb nyelven - Gboard Beszéd sebessége
A szoveg kimondasanak sebessége

Gboard

@ Nyelv és bevitel Geépelés t0bb nyelven Példa meghallgatasa
Beszédszintézis rivid bemutatasa

Google hangalapu gépeles
#l  Motorola adatvédelem Automatikus Alapértelmezett nyelv allapota
A(z) magyar (Magyarorszag) nyelv teljes tamogatast

; élvez
Beszéd

&»  Biztonsagi mentés és visszaallitas . .
Szévegfelolvasas

2=] Motorola ID Egér/érintSpad

Mutatd sebessége

< O a < O a < @) a

31. abra. Szovegfelolvasd motor kivalasztasa

A szoftver telepitése egyszerli, mint minden mas alkalmazés, ez is APK formatumot hasznal,
Amennyiben nem a Google Play aruhdzbol telepitiink szoftvert, ugy ezt az igy keletkezd
biztonsagi rés miatt a beallitdsoknal szintén engedélyezniink kell (a kamera engedélyezéséhez

hasonloan).
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8 Az eredmények kiértékelése

8.1 Az egyes részfeladatok eredményei

Miutén elkésziilt a szoftver és lefuttattuk az integracios teszteket is, foglaljuk 6ssze roviden az

eredményeket, a moduldris felépités miatt ezt célszerli részfeladatonként megtenni: A

szazalékos értékek esetén a 100% azt jelenti, hogy a modul jelenlegi formdjaban alkalmas egy

olyan elméletben 1étez6 szoftverben torténd felhasznalasra, mely egy atlagos telefonon 10-20

fps sebességgel képes képfolyamot értelmezni (kozel hibamentesen).

A telefon kamerdjahoz torténd csatlakozas, a kamera szines éloképének atalakitdsa
fekete-fehér bitmap alloképpé: 90%, a rendszer kielégitben stabilan és gyorsan
milkodik, egy atlagos telefon egy magot és Java programozdsi nyelvet hasznalva
640x480 felbontas mellett kb. 15-30 fps sebességgel tudja a képeket a videobol
kimasolni, ez céljainkra bdven megfelel.

A képek normalizaldsa: 60%, a normalizalé algoritmusok stabilan futnak, az
objektum-orientalt képkezeld osztaly sokkal gyorsabb a gyari Java osztalyndl, azonban
sebessége nem Osszemérhetd egy nativ C++-kod sebességével. Ahhoz, hogy a
jelenlegi néhany masodperces lefutasi idonél gyorsabban miikddjon az algoritmus a
telefonon is, komoly sebességmérésekre ¢és architekturdlis megfontoldsokra van
sziikség. Egy remek példa ezen megfontolasok komplexitasara: meg kell gondolnunk,
hogy példaul a Gauss-szlird matrixa milyen sorrendben haladjon végig a pixeleken
ugy, hogy az L1 cache 4ltal biztositott sebességelony a leginkabb ki legyen hasznalva.
Természetesen figyelembe kell venniink, hogy az Android kiilonb6zd platformokon is
elérhetd. Alternativ megoldasként a kritikus szegmensek esetén érdemes példaul a
GPU gyorsitasra és mas lehetdségekre is vetniink egy pillantast [24].

A Braille-kod elkiilonitése a kornyezettdl a képen: 0%, nem volt elére meghatarozott
cél, azonban a hasznalhatosaghoz erre is sziikség van. Meg kell tehat hataroznunk,
hogy hol helyezkedik el az olvasandé kod a kamera képén, jo eséllyel altalaban nem
tolti ki az egész latoteret, a Iényegtelen részeket ignoralnunk kell.

A kép szegmentalasa, a pontok felismerése: 60%, a f0 problémat a valtozd bemeneti
képek jelentik, némelyek helyenként arnyékokat tartalmaznak, masok zajosak, s
némely képeken nem kidomborodd Braille-karakterek lathatok, hanem sima feketék

(pl. szamitdégépes monitoron).
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A felismert ponthalmazok egymadsra igazitdsa, a zajos részek sziirése: 80%, olyan
képek esetén, ahol az egész hattér egy papirlap, igy mindossze atlagos zajjal és
arnyé¢kokkal kell bajlodnunk, a ponthalmazok kozel hibatlanok igy igazithatok.

e A ponthalmazok Braille-karakterekké szervezése: 80%, megfeleld sebességgel
miitkodik, néha enyhe instabilitds jelentkezik, mely valdszinlileg az egyes modulok
stabilitdsdnak nem kielégitd tesztelésére vezethetd vissza. Stabilabb egységtesztek
haszndlata esetén szdmos hiba kikiiszobolhetd, az elméletem alapvetéen helyes és
hasznalhato, az algoritmus pedig alkalmas ennek megval6sitasara.

e A Braille-karakterek szoveggé alakitasa: 80%, technikai problémak nem jelentkeztek,
egyszerlien kivitelezhetd, a tokéletes mikodés eléréséhez természetesen még
mélyebbre kellene dsnom a Braille-szovegek roviditései teriiletén, illetve érdemes
lenne a helyesiras-javito modulok felhasznalasan is elgondolkodni (hibajavitési céllal).

o A szoveg felolvasdsa: 100%, a Google TTS motorja kivaloan hasznalhato,
megfeleléen kommunikal a szoftveriinkkel, tovabbi intézkedés nem sziikséges.

Osszességében tehat az egyes modulokkal kapcsolatban nem meriilt fel olyan probléma,
melyre ne lenne megoldas, pusztdn olyan, aminek minden igényt kielégité megoldasa
tulnyilna a rendelkezésre all6 idOkereten. A szoftver asztali PC-n kivaléan hasznalhato
sebességet produkal, a karakterek kb. 95%-at sikeresen hatarozza meg. Természetesen mindez
képfiiggd és ebben az esetben, mivel a bemenet képjavitd funkcidja még nem képes dnmagat
adaptiv modon paraméterezni, a paramétereket manualisan allitottam be, igy az eredményhez
tetszOleges képek (ldmpafénynél, tiikroz6dd feliileten... stb.) felhaszndldsa esetén még
sziikséges az emberi beavatkozas. Ezt kikiiszobdlendé mellékeltem olyan példakat is, ahol a
Braille-pontok egyszerli két dimenzidés pontok, melyeket akar a monitoron is
megjelenithetiink, de ki is nyomtathatunk. Szoftveriink ezeket mar nagyon konnyen,
onmagatol fel tudja ismerni.

Amennyiben célunk, hogy a szoftver gyorsabban miikddjon, gy optimalizalnunk sziikséges,
valoszintileg 4t kell irni C++ nyelvre. Fontos megemliteni, hogy okkal nem optimalizaltam a
kédot mér az elején, ez ugyanis nagyon lelassitja, megneheziti a fejlesztést. Eldszor tehat
érdemes egy kozepes sebességli, de megfeleldéen miikdodd szoftvert fejleszteni (és példaul
eldonteni, hogy DBSCAN vagy k-means klaszterezési eljaras felel meg inkdbb az

adathalmazunknak), majd ezutdn megallapitani, hogy melyek a kritikusan lasst modulok.
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8.2 A konyvtar tesztelése az asztali szamitogépen

Tekintve, hogy az Android telefonon a konyvtar hasznalata a PC-hez képest nehézkesebb és
lassabb is, készitettem egy segédprogramot, melynek segitségével elore -elkészitett

tesztképeken is vizsgalhat6 az algoritmus teljesitménye.

i 7 JavaFX Braille karakterfelismers | = | & &

Fehér pontok felismerése
@ Fekete pontok felismearése

Feliletbdl kidomborodsd pontok felismerése

Braille pont 4tmérd {px): | 12

® Magyar MNémet

Fajl megnyitasa

Konfigurald a rendszert, ezutan nyiss meg egy fajlt!

32. abra. Felhasznaloi feliilet az asztali szamitogépen

A 32, abran lathatd felhaszndloi felillet a szamitogépen torténd izolalt teszteléshez
hasznalhato, segitségével felismerhetdek kiilonbozd képfajlokon talalhatd Braille-szovegek.
Ez ugyanaz a modul, melyet a telefonos app is hasznal, minddssze a felhasznaloi feliilet mas.
Természetesen ez a feliilet is leegyszerisitett, nem kivan olyan funkcionalitast hozzdadni,
mely a telefonon soha nem is volt tervben. Futési ideje asztali szamitogépen a 33. dbran

lathatd, moduljaink 6sszesen 304 ms-ot igényelnek (Core 17 4710HQ @ 2,50 GHz, 1 szal).

- "% portable.scripts, automation.easy MasterScriptWorker, doWork (portable. d 304ms [50,6%)
’—r % portable.scripts.automation.easy. MasterScriptWWorker . convert | 304ms (50,5%)
1 %4 portable.drawing.automation.easy.DrawingWorker. doWork (flozt, 179ms {23,9%)

.:f " portable.braille. automation.easy. BraileWorker . doWork (portzble k| 107ms  {i8%)
" portable.bigdata.automation.easy. BighataWorker, doWork (portab | 15,5ms  (2.5%)
(L) Self time 0,0 ms

33. abra. Futési id0 asztali szamitogépen
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8.3 Néhany példa a felismerés hatékonysagara

Az aldbbi képek digitalis mellékletként is elérhetdk, a szoftver igyszintén, igy az aldbbi
eredmények megismételhetéek. Fontos azonban figyelembe venni a szoftver nem
determinisztikus elemeinek (pl. DBSCAN algoritmus) viselkedését, ez eltéréseket okozhat!

Els6 képiink a 34. abran lathato, a teszt2 hu.bmp fajlhoz hasonloan magyar nyelvii példa,
mint lathat6, a kiillonb6zd pontok szamitdogépes kijelzon torténd megjelenitéshez vannak

optimalizalva, vagyis egyszerl fekete kitoltott korok.

e o [ ] L] LN [ ] [ ]
(] (2] L] L [ ] L]
(] [ ] L] ]

o o (X J e o L] L ] (]
[ ] L] ee L X e o0 oo
e o L] L] [ ] [ ]

e o L] [
(X J L] o o0 o0
[ ] e o L]

34. abra. teszt1 _hu.bmp

Az alkalmazast az alabbi paraméterekkel kell konfiguralni: Fekete pontok felismerése, 12
pixel atmérd, magyar nyelv. A 12 pixel atmérét normal esetben a kamera autofokusz
tavolsaga ¢és latoszoge alapjan trigonometrikus funkcioval hatarozzuk meg, szamitogépes
szimulédci6 esetén ez manualisan torténik.

Valos fényképet is elokészitettem, ezt a konnyebb haszndlat miatt a szoftver altal is
alkalmazott, azonban automatikusan még nehezen konfiguralt sziirdkkel feljavitottam. A kép
a 35. abran lathato, a hozza tartozd beallitasok: feliiletb6l kidomborodd pontok felismerése,

26 pixel atmérd, német nyelv (a kép sajat készitésli, 4 nyul és a siin c. mese egy részlete).

35. abra. teszt3 fenykep de.bmp
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8.4 Konkluzio

Mint azt az eldz6 fejezetben is lattuk, szoftveriink kivaléan alkalmas a Braille-irds
felismerésére, vagyis a f0 célunkat elértiik. Sajnos az Androidos telefonon a felismerésre
néhany masodpercet még varni kell, vagyis a felhasznald nem latja valdés idOben az
eredményt. Osszehasonlitva a hasonld szovegfelismerd appok (pl. Google Translate)
teljesitményével azonban meg kell allapitanunk, hogy ez nem mindsiil rossz eredménynek, a
tobbi termék sem képes nagyobb sebességre. Erdemes sszegytijteni, mely modositasok aran
lehet elérni, hogy Androidos telefonon még gyorsabban fusson a rendszer:
e Az objektumorientdlt programozds elény0s strukturdinak (interfészek, absztrakt
osztalyok) eltavolitasa
e A dinamikus memoriakezelés (new operator, garbage collector) megsziintetése,
statikus memdriaallokacid a program inditdsakor, sajit memodriamenedzser modul
készitése, az 0] objektumokat new operator helyett object pool-bol szerezziik be.
e A teljes kdnyvtar atirdsa Java-bol C++ nyelvre.
e A tobbszalu futds hatékony megvalositasa (példaul 8 magra).
A fent emlitett valtoztatasok tobb szdz munkaorat igényelnének, kiilonds tekintettel arra, hogy
a sebességoptimalizalas sordn minden aprd részletet figyelembe kell venni. Ilyen példaul az
is, hogy a Gauss-sziiré milyen sorrendben olvassa ki a kép matrixabol az adott pixeleket,
ugyanis ettdl fligg, hogy milyen hatékonysdggal miikddik a processzor leggyorsabb
gyorsitotara (L1 cache). Nyilvanvalo, hogy ezek a javitasok Ilehetségesek, azonban
véleményem szerint a mi esetiinkben tal sok id6ét vettek volna el a szakdolgozat 1ényegi
részEétdl, vagyis egy olyan algoritmus megalkotdsatol, amely viszonylag gyorsan
(szamitogépen 1 masodperc utan) eredményeket produkal, ezzel nem marad le szamottevéen
a kereskedelmi OCR programok sebességétdl, s amely az eredményeket tekintve viszonylag
j61 kdzeliti a valos allapotot, vagyis jo hibaarannyal dolgozik.
Ahhoz, hogy a fejlesztés soran flexibilis maradhasson a program, célszerli a magasabb szintii
nyelvek strukturdit haszndlni, valamint gy megirni a programot, hogy j61 parhuzamosithat6
legyen. Maga a parhuzamositds és az optimalizalas ugyan fontos elemek, az id6 korlatozott
volta miatt azonban tlzott hasznalatuktdl eltekinthetiink.
Kijelenthetjiik, hogy a legfontosabb célunkat elértiik, bebizonyitottuk, hogy az algoritmus
milkodése stabil, a kivant sebességre vald gyorsitdshoz szerkezeti valtoztatdsok nem
sziikségesek, vagyis a futasi id0 nem {itkozik olyan elméleti alsé hatarba, mely lehetetlenné

tenné az Androidos telefonon vald hasznalatot.
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