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Kapitola 1
Uvod

Pouzivanie grafiti ako spdsob zadavania znakov na mobila#ppme je inna me-
téda ako optimalizovat rozpoznavanie na vykon a presnte$t' samotny tvar je jed-
noduchy na zapamatanie, aj ked’ sa niekedy |iSi od zauzdhatwarov pre znaky.
Nasim cielom je navrhnut a vytvorit tito metddu zadawvatextu aj pre softverova
platformu Android, a to z dévodu neexistencie volne dostjmplikacie s podobnou
funkcionalitou. Podobnym aplikaciam a ich rozboru sa buel@enovat' v prvej ka-
pitole ako aj samotnej platforme Android a pouzZivanému ygw@mu prostrediu. V
druhej kapitole si upresnimép chceme vytvorit, vliastnosti a aké by mala aplikacia
mat. Dalej budeme analyzovat samotny problém rozpoznavasifitgra navrhneme
niekolko algoritmov aj s moznostami na ich zlepSenie. Vrtgj kapitole rozobe-
rieme, ako sa nam podarilo vyvynat samotny softvér a na agblgmy sme pri jeho
realizacii narazili. Obsahom bude aj rozobranie detailokadom konfiguracie celej
aplikacie. V piatej a poslednej kapitole zhodnotime ladenhlavné testovanie roz-
poznavacieho algoritmu na mnozine testovacich tahovkakeme sledovat’ sprav-
nost’ rozpoznavania. V zavere zhodnotime celkové dielo, ako sa nam podarilo
naplnit naSe ciele.

1.1 Grafity

Grafit je spbsob zadavania znaku — kratkym jednoduchymitaMznikol ako odozva
na podobné systémy, ktoré mali niZzSiu UspeSnost rozp@mawisaného textu a
velku Casovu zlozitost'. Grafity boli navrhnuté s ohfadom na jeduchost, rych-
lost a presnost zadavania pre pouzitie na vreckovychitaboch s kapacitnymm
displejom. Dnes su pouzivané na réznorodych zariadeniddtykovym ovladanim
a taktieZ na rdznych technologiach zachytavania dotyku.
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Zakladna idea je zjednoduSenie - takmer vSetky znaky s@tvéoiba jednym ta-
hom (viz 1.1). Tym je zapezpena ich dobra odliSitelnost a tiez je eliminovany
problém s rozpoznavanimd@atku a konca znaku. Toto napomohlo k zniZeniu zlozi-
tosti identifikovania zadaného znaldim bola dosiahnuta ¥&ia rychlost samotného
zadavania a komfort pre uzivatela. Nevyhodou grafitov jenast oboznamit sa so
samotnymi znakmi. Prvotny navrh @ital hlavne s pouZzitim anglickej znakovej sady.

Preto az ich prisp6sobenim bolo mozné zadavat znaky ingch-snapriklad
znaky s diakritikou a podobne.

Normal alphanumeric gestures
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Punctuation mode - tap to enter, backspac
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Extended character mode - prefix with
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CE\/AN&D

Obr. 1.1: Ukazka tahovej sady Grafity
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1.2 Analyza existujucich rieseni

V tejto Casti sa budeme venovat uz existujucim podobnym rieSenkéoné zhodno-
time z hladiska ich kladov a zaporov. Taktiez si rozpiSenastaosti, ktoré by sme
chceli prevziat' do naSej aplikacie a ktorym sa naopak cleceyhnut'.

Graffiti (Palm OS)

Grafiti (viz 1.2) je spdsob zadavania jednotlivych pismen pomocétkich nepreru-
Sovanych tahov jednym prstom.

Oper&ny systém Palm bol vyvjany spdoostou Palm pre systémy PDA (Per-
sonal Digital Assistant — vreckovy piec). Pre tento OS vyvynuli spdsob zadavania
textu pomocou znakov pisanych dotykom. Tento spésob sababdtasickému pi-
saniu textu,co v3ak spdsobovalo velku chybovost' pri rozpoznavanikand@reto
vyvynuli novy systém, ktory bol postaveny na zjednoduSeiaxanych znakov —
jednotlivé znaky boli zadavané osobitne jednym tahom.

Toto zjednoduSenie sa pouZiva dodnes vo viacerych vaciamtéperanych sys-
témoch.

Vzhladom na to, Ze graffiti st rozdielne od klasickych pismgretoZe su jedno-
tahové, uZivatel sa musi tieto znaky @@ty ¢o moze niektorych uzivatelov odradit
od ich pouZzivania.



Vyhody:
e vysoka uspesnost pri rozpoznavani znakov
¢ rychlejSie pisanie textu oproti klasickému zadavaniu bprak

e mensSia vypotova aCasova zloZzitost — z toho plyndce menSie naroky na vykon
zariadenia

Nevyhody:
e nutnost nagit sa pouzivanu sadu znakov
e len sitast OS Palm
¢ nekonfigurovatelnost systému

e zastaralost' programu — softvér existuje len pre OS Palorykéa uZz nenasa-
dzuje
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Obr. 1.2: Palm Graffiti



MobileWrite

MobileWrite je program na rozpoznavanie znakov vloZenyatykbm. Slazi ako al-
ternativa k obrazovkovej alebo klasickej klavesnici.

V programe MobileWrite (viz 1.3) je moznost’ pouzivat Stmdné sady zna-
kov (vyzerajuce ako tlzené pismo) alebo Graffiti sady. Pomocou Standardnej sady je
mozné pisat’ kapitalky a malé pismena rovnako ako na paesednodusuje pracu
s aplikaciou. Pouzitim Graffiti sady m6zu byt data rozpamhaychlejSie a s \Eou
presnostou.

Podporované jazyky: francuzstina, néma, taliaina, Spaniddina, holandstina
a portugatina. Najv&Sou nevyhodou tohto softvéru je nutnost’ zaklUpenia adakti
nepodporovanie slovenskycltaskych znakov.

Vyhody:
e multiplatformovost’ (Android, Palm OS, Windows Mobile)

e moznost vyberu zadavania typu znakov (Standard, Graffiti)

Nevyhody:
e platend aplikacia
¢ nekonfigurovatelnost systému

e jazykovo obmedzené sady znakov



o Bl @ 11:06 Pm

Tutorial for Graffiti 1 letters option

Letters |

Write letters on the left part of the
window. For capitals, write in the center.

NBICIDIE
LS
L |

e

Obr. 1.3: Mobile Write

CellWriter

CellWriter (viz 1.4) je maly, jednoduchy néstroj na rozpévanie rukopisu, ktory sa
lahko integruje do moderného prostredia Linuxu. Rozheawmori mriezka, do ktorej
sa piSe klasickym rukopisom. Preto aj najlepSie fungujeepii tenkych dotykoch
— teda napriklad s tabletovym perom, ale nie je to nevyhnielkou vyhodou tejto
aplikacie je jej schopnost saméenia — dokaze sa néitl Styl pisania jednotlivych
uzivatelov. Taktiez si mdZze uzivatel prispésobit’ Stydtupného panellsi vybrat

z niekolkych znakovych sad — latinka, cyrilika, thajsk&daindrodna foneticka roz-
Sirena abeceda a iné. Projekt CellWriter bol vyvyjany naddotitskej Univerzite Stu-
dentom pgitatovej vedy a umelej inteligencie.

Vyhody:
e schopnost' Genia sa

e podpora Specialnych znakov

e open source — volne Siritelné zdrojové kédy
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Nevyhody:
e prisposobené len na platformu linux

e nutnost pisat v blokoch

el - g L] e al E
Wi Ele W -y

e HandWrl++e

Obr. 1.4: CellWriter

1.3 Android

Android je softvérova platforma obsahujica operasystém, prostredie a zakladné
aplikacie. Primarne je geny pre mobilné zariadenia. Pre viac informaci [1]

Vyvyjany je ako Open Source pod zastitou sgmlosti Google Corporation. Vy-
voj zaCal v roku 2007 a od tej doby prebieha neustale pridavanigatovlastnosti
systému, ktongCiast@ne spdsobuje problém s vySSimipmm verzii systému. Tento
problém je vSak dobre eliminovany spatnou kompatibilitadisgributnym kanalom
Android Market.
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Android architektura
Této softvérova platforma je zaloZena na réznych techriébg

1. jadro operéného systému
GNU linux vo verzi 2.6 .

2. aplik&né vrstva
dovoluje zdielanie a znovupouZitie éasti programov.

3. dalvik virtualny stroj

je optimalizovany pre mobilné zariadenia a vytvara viriz@lané prostre-
nie pre kazdu aplikaciu uzivatela.

4. SQLite
jednoduché databazové ulozisko pristupné pre kazdu aplika

5. vyvojové prostredie

bohaté vyvojové prostrenie obsahujlice emulator zariagaastroje na vy-
voj a ukazkove aplikacie.

Uzivatel'ska aplikacia bezi vo virtualizovanom prostréftin sa zabezieije odlU-
cenie od systému a bezpwst’ platformy. Preto aplikacia méze komunikovat so-sys
témom iba cez navrhnutl apli&al vrstvu. Pri inStalovani sa aplikacii udelia presne
Specifikované pravaim je riadeny pristup do citlivych dat aleboCsisti systému.

Obrézok x.: Android platforma

InStalacia android aplikacie

Aplikacie na platformu Android su dodavané v podobeddalis koncoukouapk.
Tento bal€ek v sebe obsahuje vSetky potrebnéasii aplikacie od konfiguracie cez
zdrojovy kéd az po multimedialny obsah (obrazky, zvuky,.a)d Takyto baltek je
nainStalovatelny systémom do zariadenia.

V naSom pripade budeme pouZzivat priamu inStalaciu cez joygoprostredie,
ktoré automaticky vytvori a aj nainstaluje tento balik ndagenie.Dalsou moznos-
tou je takto vytvoreny balik inStalovat manualne priamep zariadenie. Pri nasadeni
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aplikacie do ostrého pouzivania sa&fta s pouzitim Android marketu. Tato aplikacia
posluzi ako kompletny distriiiny kanal so zabezpenim, dordenim aj inStalaciou
aplikacie. Pre takuato distriblciu je nutné zaregistrosatio systému Android Market
a podpisat’ aplikény balicek digitalnym podpisom.

Eclipse — vyvojové prostredie

Eclipse je integrované vyvojové prostredi€emé pre programovanie v jazykoch Java
a C++ (viac v zdroji [2]). Po nainStalovani samotného peditt stiahnutelného zo
stranok

http://lwww.eclipse.orgje eSte nutné doinstalovat SDK (software developmentKkit
softvérovy balik pre vyvoj) od Google Corporation, ktoryrschadza na strankach
Android developmerntttp://developer.android.Com/sdia tejto anglickej stranke sa
nachadza podrobny navod ako toto prostredie kompletnestadivat’ a spustat. Na-
inStalované SDK v sebe integruje vSetky potrebné kniZznidestupné zdroje multi-
medialnych dat ako su obrazky, ikony, grafické témy, zvukyéa & tymto SDK sa do-
inStaluje aj virtualizované prostredie na testovanie ygngj aplikacie, ktoré takmer
v plnom rozsahu napoddhbje samotné zariadenie, na ktorom bude aplikacia pouzi-
vana. Nastroj na ovladanie tohto virtualneho stroja fua@jjna ovladanie zariadenia
pripojeného na vyvoj aplikacie cez USB. Tymto spésobom jémegp@as vyvoja
pouzivat nielen virtualne prostredie, ale aj realne zdeide. Vyhodou virtualizova-
ného stroja je moznost' vytvorit' zariadenia s réznymi kgnfidciami a v réznych
verziach pouzivaného OS Android. Takto je mozné aplika6klatine otestovat eSte
pred samotnym umiestnenim na Android Market. Toto d@mepmiery ulaltuje vy-

voj aplikacie, nakol'ko nie je nutné priamo vlastnit' zatenie pre vyvyjanu aplikaciu.
Pri pouZiti oboch moznosti pre vyvoj aplikacie je mozné sled proces ovladajuci
aplikaciu ako aj logovacie hlasenia pochadzajuce zo zaniad

Vyber verzie Android API
Vyber pouZzivanej verzie je velmi délezity pre pristupnasiych funkcii v systéme.
Dopredna kompatibilia je takmer bezproblémova. TakZe gdakie je potrebné pou-

Zivat novsie funkcie Android API, nie je nutné vyvjat prgs5iu verziu.

Nas vyber verzie bol silne ovplyvneny aj dostupnym zaridehepre vyvoj, a tym
bol HTC HEROs verziou systémiéndroid 1.5
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Preto je naSa aplikacia stavana tak, aby bola plne kompgtibd zariadeniami,
ktoré maju asp tato verziu.

Mierené zariadenia
Aplikacia je mierena na dotykové zariadenia, ale nie jempdaobmedzena meté-
dou vstupu. Vyvyjana bola na zariadeni s kapacitnym disphep rozliSeni 480x320.

Predpokadané zariadenie je mobilny telefén s roznym i obrazovky a nie je
Specifikovanégi obsahuje aj fyzicku klavesnicu.
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Kapitola 2

Specifikacia projektu

2.1 Navrh programu

Program z pohladu uzivatela bude rozdeleny na dveasti:
1. UzZivatel'ské prostrednie s dotykovou plochou slUZiaako kldvesnica.

2. UZivatelské menu s moznostami zakladnych nastaverskania informacii o
programe, pripadne jeho pouZziti.

V obochcastiach aplikacie dbame na jednoduchu Struktaru a na st powiZitia
aplikacie nie len vo vertikalnej, ale aj v horizontalnej @oé zariadenia. Drzime sa
Stylu celej platformy pouzitim internych &asti na zobrazenie prvkov.

Uzivatel'ske prostredie pre dotykovu plochu

V tejto Casti aplikacie chceme pouzivatelovi poskytnid' najv&siu plochu na sa-
motné zadavanie tahou a pritom mu dodat’ vSetky potrebf@nmacie a moznosti.
Medzi potrebené informécie patri aktualny stav dopredmabdifikatora (shift, caps-
lock) a roZlenie dotykovej plochy na definovar@sti pre rozpoznavanie réznych
druhov znakov (pismena, diakritikéislice...).

Rozhranie nema pevne stanovenu plochu ani vyhradesti displeja. Preto si
aplikacia musi zvolit' tato vysku sama. Tudast rozdelime na dvéasti a to na na-
strojovu listu umiestnenu v dolnépsti aplikacie a dotykovu plochu umiesntnenu v
ostavajucom priestore.
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Na nastrojovej liSte sa nachadzaju:
e odkaz na zasunutie virtualnej klavesnice
e odkaz na pristup do nastaveni aplikacie

e stlaCitelné zobrazenie stavu dopredného modifikatora, ktarkliknuti zmeni
stav na nasledujuci

e tlacidlo pre mazanie posledného zadaného znaku
Na dotykovej ploche sa nachadza:

e graficky rozdelené plochy rozpoznavania. Definované plathyozliSené fa-
rebnym okrajom zafarbenym definovanou farbou. (viz 2.1)

ﬁ 3:11 PM

faa | O\

Obr. 2.1: Dotykové plocha
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Uzivatelské menu

Tu chceme dat' uzivatelovi niekol’ko moznosti ako ziskaformacie alebo ako na-
stavit' niektoré volby.

Potrebné si€asti:

e vybrat’ a n&itat novu konfiguréciu aplikacie.

ulozit aktualnu konfiguréciu aplikacie.

kratke zoznamenie sa s aplikaciou a s jej pouzitim.

zobrazenie inform@cii o aplikaci (autor, podmienky paaziatd'...).

zobrazenie rozpoznavanych tahov s ich vyznamom.

moznost Upravy tahu.

Hlavne s(Casti programu

Program bude zloZeny z viacerych oddelenyatesti, ktoré budd vzajomne komuni-
kovat'. Niektoré tieto s@asti budi moct’ byt zamenené podla potreby.

Planovane sitasti:

¢ Hlavny konfigur&ny objekt
Tento objekt bude vytvarany pri tdavani konfigurécie ktora bude do neho
ulozena. Tato Ustredré@ast bude drzat vSetky informacie potrebné pre d'alSie
sCasti programuDalej bude obsahovat odkazy na ostatnéasii programu,
ktoré aj sam inicializuje.
e Trieda na komukaciu s klavesnicovym subsystémom.

Tato trieda bude takzvany IME (Input Method). SlGzit budgekomukaciu
so systémom ohfadom naviazania plochy klavesnice na olikaza na ozna-
movanie rozpoznanych znakov spat’ do systému. V tejtodriradZu byt neskor
implementované aj pomocné funkcie pre pisanie.
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Dotykova plocha

Trieda utena na vykreslenie dotykovej plochy a zachytavanie datpkio
chadzajlcich od vySSich &disti systému. Pri kazdom dotyku vytvara novy ob-
jekt, ktory posiela na spracovanie odchytovej triede.

Odchytova trieda

Trieda bude preberat’ prichodzi dotykovy objekt od dotyd@tochy. Spra-
cuje ho a predpripravi na spracovanie vyhladavacim diganin. Dostane vy-
sledny dotykovy objekt rozpoznany vyhladavacou triedopodla rozpozne-
ného spojenia vykona zodpovedajucu akciu.

Vyhladavacia trieda

Trieda utena na implementaciu samotného vyhladavacieho algoriftko
vstup dostava predspracovany tah a zoznam pouzitelngohov. Vystup bude
dotykovy objekt, kde uz bude poztena hodnota spojenia, ktoré bolo priradené
k rozpoznanému dotyku. Tato trieda bude mat viac impledantktoré budud
dedit’ od zakladného algoritmu. Takto bude mozne v prograréi, aky algo-
ritmus sa aktualne pouziva.

Dotykovy objekt

Tento objekt bude vytvarany pri g&atku dotyku na ploche displeja a bude
zruSeny po vykonani prislusnej akcie plynacej z jeho rompagho spojenia.
Bude obsahovat niekolko poloZiek, napisté data o dotyku, plochu, pre ktoru
vznikol, predspracované informacie o dotyku, vyslednéese, ktoré bolo
identifikovatelné.

Uciaci rezim
V tejto Casti pbdjde o spolupracu niekolkych tried, ktoré sgwle vytva-
raju moznost ukazat' a otestovat spravne zadanie tale# Budu po prepnuti

schopné tGenia nového vzoru pre vybrané spojenie. A to zadanim notwaino
a jeho odsuhlasenim. (viz 2.2)
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Hl @ 3:13 PM

Try to draw it!

Obr. 2.2: Dotykova plocha
2.2 Konfiguracia programu

Analyza konfiguracie

Ako ciel prace sme zadali aj vytvorenie konfiguracie v emteeditovatelnom texto-
vom subore.

Poziadavky na konfiguraciu su:

e moznost definovat viac pléch s réznou mnoZzinou vzorov.

e moznost definovat viac stavov, ktoré slizia ako modifikgtobsahu mnoZzin
stavov pre danu plochu — su to tzv. dopredné modifikatory kit CapsLock,

).

e moznost k zadanej ploche pri zadanom stave a vstupnom wzéitevystupnu
akciu.

19



moznost pouZzivat vSetky znaky abecedy.

moznost spatnych modifikatorov znaku ako napr ™~

moznost cez konfiguraciu nastavit’ spravanie programu

moznost definovat pre ten isty vystupny retazec viac \or

Konfiguracia by mala byt fahko pochopitelna a editovatélpriamo v textovom
editore. Editacia cez prostredie programu nie je Ziadaaggtro zbyténé skompli-
kovanie prostredia.

Oznacenie siEasti konfiguracie:

e nastavenia
Konfigura&nacast uena pre globane nastavenia tykajuce sa celého prog-
ramu. Prvky tejtcCasti obsahuju nazov premenége kIGc a jej hodnotugize
obsah.
e plochy
Cast pre definovanie ploch a ich vlastnosti. Medzi ich wasti by mala
partrit’ ich identifikacia, nazov, pozicia a d'alSie atriipu
e sStavy
Cast pre definovanie stavov doprednych modifikatorov teictuvliastnos-
tami by mali byt identifikacia a nazowv.
e sSpojenia
Cast pre definovanie spojeni. Spojenie je zaznam, ktorjasiEni plochu
s danym stavom a vzorom aduije novu akciu a jej parameter.
e VZOry

Cast konfiguracie, kde sa ku zadanému identifikatoru vzaoitagi sa-
motny znak pouzivany aktualnym algoritmom. Mal by obsali@jgpre Clo-
veka prijatefnu podobnu vzoru, ktory znak reprezentujapiklad v podobe
tahu.
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Pre lepSie pochopenie je tu obrazok 2.3.
Dalsie pojmy:

e znak

hodnota vzoru v konfigurécii, ktoré je ¢&na na rozpoznavanie v rozpoz-
navacom algoritme

e akcia
r6zne akcie, ktoré program vykona po uspeSnom rozpozrami.t

¢ editovany text
aktualny text, ktory obsluhuje klavesnica.

Typy akcii:
e vypisanie znaku do editovaného textu
e zmena stavu
¢ Specialne modifikatory (Backspace, Enter)

¢ spatné modifikovanie posledného znaku editovaného textu.
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Akcia - Znak pre vektorovy
zapisanie znakov Spojenia Vzory algoritmus
N:M 1:1
d i: | 143
i 1431
b — | 1432432
—_— I i 234
_— 1432
shift e ] 1
Legenda: 1-hore 2-wvlavo 3-dole  4-wpravo

Obr. 2.3: llustracia opisujuca vztahy medzicsistami




Kapitola 3
Algoritmy

3.1 Analyza algoritmu rozpoznavania

V tejto Casti prace analyzujeme problém identifikovania zadanéha.tZavedieme
niekolko pojmov, ktoré budeme d'alej v analyzach a navihpouzivat. Pri rieSeni
tohto problému vytvorime zakladné podmienky a vlastnéstiré by mal vytvoreny
algoritmus sfiat'.

Vstup algoritmu

Vstup algoritmu je generovany na vstupnej dvojrozmernagipé. Vstupom algoritmu
je lubovolne dlha postupnost dvojic stradnic. Takltotppsost nazveme tahlah
nema pevne stanoveny rozptyl vzdialenosti susednychipd¢&zdu dvojcu suradnic
ozn&ujucu miesto no vstupnej ploche, nazveme ako poziciu tBlozicie budeme
ozna&ovat malymi pismenami napt, b, c... a cely tah velkymi pismenami napr.
A, B, C..., kde identifikator tahuA je jednoznany. Pre utenie danej pozicie a su-
radnice v tahu budeme pouzivat’ konvenciw. X, kde v tahuA zobrieme pozicib

a stradnicuX . MnoZin vetkych vstupnych tahov budeme nazy¥atDalsim vstu-
pom algoritmu je mnoZina vzoroV. Celll mnoZinu vzorov nhazyvam¥, kde vzor
je tvoreny znakom a jednozéiaymciselnym identifikatorom. Pod znakom vzoru roz-
umieme Strukturu, ktord bude zavisla na pouzitom algoriteor budeme ozrio-
vat’ malymi pismenami napt, y, z... a ich znak akac.s. Pre zn&enie identifikatora
budeme vyuZivat zapis.i, ktory bude jednotny pre kazdy pouZity algoritmus.
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Uloha algoritmu

Algoritmus ma za ulohi@o najefektivnejsie, najpresnejSie asnajmensim p&om
chyb priradit' tah A ku vzoru z domény vzorov. Pre tieto prvky plati, Ze tahy su ku
vzorom v pomereV : 1. To znamena, Ze pre kazdy tah existuje maximalne jeden
spravny vzor z domény. Vstupny tah nemusi zodpovedatrigatl vzoru. Naopak,
kazdému vzoru by mala zodpovedat neprazdna mnozina t &ihané by mali byt pre
kazdy vzor navzgjom disjunktné. Toto mézeme popisat’ fimk¢ (A, V) = z . Ide

o idealnu funkciu priradenia tahu ku vzoru. Tato funkciakaidému tahuw priradi
prave jeden spravny prvok z mnoziny vzdrualebo nepriradi Ziaden prvok, pokial
tah nezodpoveda Zziadnemu vzoru z mnoziny

Algoritmus pomenujeme ako funkci A, V') = z, €o jeCo najlepSia aproximécia
funkcie f.

Problém mdZeme definovat ako najdenie spgakho znaku pre prvky jednej dis-
junktnej podmnozinyP mnoziny 7. Tento znak priradzuje vSetkym tahom z tejto
podmnozinyP rovnaky vzorz. Takuto transforménu funkciu nazveme funkcia de-
finujeme ju akoAeM, t(A) = x.s . Tato transforména funkcia zmeni vstupny tah
na znak vo vzoreDalia funkcial’ € M,y € V,p(z.s,V) = y. Budeme ju nazyvat
priradzovacia funkcia. Tato funkcia priradi ku znaku odgdsjuci vzor, pgiom ne-
musi platit, Zex.s = y.s.

Pod transforménou funkciuou si mézeme predsatvit’ funkciu, ktora ku ystu
nému tahu priradi jej charakteristiku ako napriklaidldj, tvar, smer, rozdelenie ...
Pod pridradzovaciou funckiou si méZeme predstavit funk&tora porovna charak-
teristiky tahu z transformanej funkcie a z mnoziny vzorov, priradi im prevdepodob-
nostné hodnoty zhody a na vystup poSle ta najpravepodabnejs

Tymto mame hotovu zakladnu analyzu problému, z ktorej snveqidy problém
rozloZili na potrebu dvoch funkct(A) = z.s ap(z.s,V) = y . Tieto nam spoléne
daju vyslednu hladana aproxirdau funkciu

g(A, V) :p(t(A),V) =T
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Vlastnosti transformacnej funkcie

A€ Mt(A) =u.s.

Ulohou tejto funckie je zjednodusit vstupné tahy. Vytveyeznak by mal bytto
najjednoznanejsi a najpodobnejsi pre kazdy prvok disjuktnej podmmoZ mno-
ziny T', pre ktoru plati, Ze

Jre M,Ae P, f(AM)=xz

. Pre funkciu t plati, Ze samotny znaks nemusi byt pre kazdy prvok rovnaky, ale
mal by €o najpresnejSie popisovat charakteristické viastrt@dtu A.

Vlastnosti priradzovacej funckie

VeMyeVplxsV)=y

Tato funkcia vyberie najpodobnejsi prvok z v ku znaks. Funkcia mdZze prvok aj
nepriradit’; to znamend, Ze sa jej nepodarilo najst’ spegemradenie. Funkcia méze
spbésobovat’ chybovost' - priradenie zlého vzarku znakux.s. Preto tato funckia
musi byt navrhunta s ohfadom nielen na maximalizaciu spyél priradeni, ale aj na
minimalizaciu chybnych priradeni.

Uspesnost rozpoznavajucej funckie

Tu definujeme funkciu, ktora bude vyhodnocovat' UspeSnigsramu. Tato funkciu
vyuZzijeme neskor pri testovani implementovanych algavitm

Funkciu h nazveme Uspesnost’ algoritmu a definujeme ju poeyvz, 3.
AeT,VeMIx=fAV),g(AV)=y
e Ak h(z,y) = 1 algoritmus uspel

e Ak h(z,y) = 0 algoritmus spésobil chybu

e y neexistuje algoritmus nerozpoznal tah
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3.2 Charakteristické vlastnosti tahu

Su to vlastnosti, ktoré nAm pomdézu odlisit rézne tahy &tuim ich spravny vzor.

Tychto vlastnosti je viac, ale vSeobecne ide o tvar, vefkogentaciu, smer, krivost
a podobne. Tu si rozoberieme niekol'ko takychto vlastnagpioklsime sa vybrat
najprespektivnejSie z nich na pouzitie v neskér navrhoshamygoritmoch.

Smer vstupného tahu

Pod smerom tahu si predstavime rozdelenie tahu na rézrexystitorymi sa tah
ubera. Takato vlastnost by hodnotila postupne cely takedavala by smer, v kto-
rom je tah kresleny. Pri vyraznej zmene smeru by zapisalg/ soer, a tym by
vytvarala postupnost smerov, ktorymi je dany tah tvoreimgkato postupnost by
mala byt, pokial sa dokédze rozpoznat' dostate presne, takmer jednozme pre
kazdy typ tahu. Preto tato vlastnost budeme d'alej sklimayuzijeme ju pri navrhu
vektorového algoritmu rozpoznavania. Navrhované pometastnosti ako orienta-
cia alebo krivost' by v pripade tohto algoritmu pravdepau®inoc neuplatnili, kedze
algoritmus velmi prisne priradzuje znak vzoru ku tahugtorzmensenie domény by
nemalo prilis velky efekt. Pri neskorSom porovnavani mzpného znaku a znakov
Z mnoZziny vzoru by sa mohla uplatnit' ¢ita tolerancia, ktory by pri spravnom pouZiti
mohla zvySit mnozstvo rozpoznanych znakov.

Tvar vstupného tahu

Této vlastnost by brala do Gvahy celkovy tvar tahu. Ten pliednocovala za pomoci
transformacie do definovaného rozmeru a za pouZitia kritérvelkost a deforma-
ciu. Pre takto pretransformovany tah by sme pri vykresiowdo predpripravenej bi-
tove] mapy znaku zo vzoru gdali percentudlne prekrytie zadaného a porovnavaného
tahu podla obrazku 3.1. Takyto algoritmus by sa dal poakit zaklad celkovej me-
toédy rozpoznavania, pretoze ma moznost rozpoznat vSesiyhované tahy asjpo
v dostat@nej presnosti. Preto tento algoritmus zdokonalime a predéu d'alSie
zlepSenia v rastrovom algoritme rozpracovanom niZSie. wdkhované zlepSenia by
mohlo byt pouZitie niektorych metdd na zmensenie mnoziogopnavanych vzorov
za pouzitia hore uvedenych vlastnosti. Vyhodnocovante tdastnosti moze byt o
dost’ vypcdtovo nar@nejSie ako hore uvedené vlastnosti, pretoZe pracuje nast
nakresného tahu.
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Obr. 3.1: Postup rozpoznavania tvaru

Velkost vstupného tahu

Pod velkostou tahu budeme rozumiet pomer jeho vysky &ySk velkosti celej
plochy pre zadavanie.

Takéto rozliSenie by sme mohli pouzit n&enie velkosti zadavaného znaku viz
3.2. Napriklad malé alebo velké pismena a podobnéetle velkosti tahu by nebolo
zlozité - jednalo by sa iba o spitanie pomeru. Ale takuto funkcionalitu nepozadu-
jeme, chceme ju robit inym spésobom pomocou doprednychifikatbrov. Tu by
mohol nastat’ problém so schopnost'ou zaznamenavat tabiatitne malé, aby uZzi-
vatel daval jasne najavo, Ze chce pisat malymi pismenami.

Orient4cia vstupného tahu

Pod orientaciou tahu si predstavime vlastnost’ dotykor&tude popisovatGi bol
vytvarany v smere hodinovychgigiek alebo v proti smere viz 3.2.

Pre tahy, ktoré su bez takejto orientacie (napriklad Ijdoae tito hodnotu vy-
hodnocovat ako negend. Vypd@et takejto vlastnosti by bol zaloZeny na zistovani
poctu bodov nad alebo pod spojnicami sesednych bodov alejnispo pciatac-
ného a koncového bodu. V pripade viditefného rozdielu yedrsmerom im bude
priraden& hodnota orientacie. Tymto spésobom budeme ovathinoZzinu testova-
nych vzorov ku rozpoznanym znakom. PouZit' sa bude dat sralgom, ktory bude
pouzivat percentualne hodnotenie zhody tahu a znakuwzbakymto algoritmom
bude napriklad rastrovy algoritmus.
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Krivost vstupného tahu

Této vlastnost' je witym rozSirenim hore uvedenej vlastnosti. Ide Gipemie celko-
vej krivosti tahu.

TaktieZ by sa podobala orientacii, ale néftali by sme smer zakrivenia, ale hod-
notu, akou je tah zakriveny viz 3.2. Toto by platilo pre jedaj druht orientaciu
- vhodné hlavne na odliSovanie znakov ako B,C,D,G. Tataotntest’ by zmenSovala
mnoZzinu testovanych vzorov got'ahu. TakZe by mala podobné vyuZitie ako predosly
algoritmus.

vel'kost’ orientacia zakrivenie
+ L]

+ .

a + - 0++ 0

Obr. 3.2: Ukazka vlastnosti tahov

Vzdialenost pocCiatoCnej a konenej pozicie

Tato vlastnost méze mat viac poddb, ale vzdy je zameranzhoanotenie vzajom-
nej pozicie poiatacnej a konénej pozicie. Jedna moznost je iba detekovat' relativnu
vzdialenost medzi danymi bodmi, kde tento vigedje vyp@&tom euklidovskej vzdia-
lenosti.Dalej mdZe mat rozsirenie v podobetenia,&i st body vo vzajomnej polohe
horizontalne alebo vertikalne. Pripadne to rozsirit néSvpdaet smerov a ich pres-
nost’. Limit takéhoto delenia by sa odvadzal od rozmerdwta

3.3 Vektorovy algoritmus

V tejto Casti sa budeme venovat navrhu prvého samotného rozpaciefo algo-
ritmu. Tento algoritmus bude zaloZeny na vlastnostiachrgmstupného tahu uve-
deného vysSie.
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Algoritmus bude navrhom ako transfortmeej funkcie,
Ae M t(A)=u=x.s,

tak aj prislusnej prirad’ovacej funkcie
VeMyeVplrsV)=y

Transformacna funkcia

Transform&na funkcia tohto algoritmu vytvara k vstupnému tahu vpsiyiznak
podla pevne daného postupu, ktory da pri tom istom vstupéstg vystup.

Funkcia bude priradzovat Gitym Castiam tahu ich smer a postupnost smerov,
ktoré takto vznikna, buda vystupny znak tahu. Priradzogamerov kitastiam tahu
sa bude diat' v linearnorbase vzhladom na mnoZstvo pozicii v tahu. Funkcia bude
postupne prechadzat vSetky pozicie a aplikovat na ne pmindunkciu, ktora prira-
dzuje symbol smeru.

Pacet smerov, na ktoré sa bude rozliSovat, bude pevny, ale bieny az pri tes-
tovani. Odhadovany @et smerov sa pohybuje od 4 do 8. Pre naSe potreby zoberme
len 4 smery, v pripade ¢8ieho p@tu bude algoritmus fungovat analogicky. Smer
ohodnocuje relativhu zmenu suradnic medzi poziciami.

Ako hlavnacast funkcie prechadza nové pozicie tahu a predava staoii@pozi-
ciu pomocnej funkcii, tak si postupne vytvara znak tahiagnim symbolov smeru,
ktoré dostane od pomocnej funkcie. Pre toto retazenie iplakit’, Ze do znaku sa
pridd nova hodnota iba ak doslo ku zmene hodnoty symbolumpes. reto vo vy-
stupe nebude sekvencia rovnakych symbolov za sebou viz 3.3.

Hlavnu funkciu zapiSeme ak@A)— > a, b... ,kde a<>b
Zapis pomocnej funkcig(A.a, A.b) = s, kde s je zastupny symbol znaku (h,d,p,l)
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Implementéacia vektorovej funkcie

Hlavné funkcia priradzujuca ku vstupnému taAwnakz.s

Postup hlavnej funkcie:
inicializacia - utenie minimalnych hranic
1. n&itanie nasledujlucej pozicie
2. zavolanie pomocnej funkcie s predoslou a novou poziciou

3. rozhodnutie o pridani symbolu do vytvaraného retazaatlsyjov podla po-
sledného pridaného symbolu

ukontenie - vratenie vytvoreného retazca

Pomocna funckia dostava na vstupe stdra a novuA.b poziciu. K tejto pozici
sa snazi priradit novl hodnotu smeru.

Postup pomocnej funkcie:

1. spocita rozdiely suradnic medzi starym a novym tahomi@opita prekleno-
vacie hodnoty, horizontélne aj vertikalne zvlast

2. rozhodnutie podla velkosti zistenych rozdielov

Rozdiel pozicii je prilis maly v nejakom rozmere. Algoritmurati staré
hodnoty smeru a zapamata si preklenovacie hodnoty, ktorévsaju aktual-
nym rozdielom.

Rozdiel sfiia stanovené minimalne hranice. Tak podra rozdielov gisir
zmeny suradnic.

3. zisteny smer vrati hlavnej funkcii

Minimalne stanovené hranice prichysta eSte hlavny algoist ktory ich u€i ako
dané percento vysky a Sirky tahu. Pre tieto hodnoty budtt' @asolitne minimum,
ktoré bude nezavislé na velkosti tahu. Tieto hodnoty mapbaju vyhladeniu vstupu,
kedZe sa musi itat’ s uCitou nepresnost'ou suradnic priradzovanych do pozaii t
hov. A tak sa brani opakovanym zmenam smeru na zaklade maléha. Takéto
zmeny by silne ovplykovali vznikajuci retazec a museli by sa filtrovat. Hodpot
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obidvoch premennych bududené testovanim.
Priradzovacia funkcia

Funkcia necha spracovat prijaty tah transfolinmau funkciou, a znak, ktory po
transformacii dostane, sa bude snazit' priradit ku spedwn vzoru z dodanej mno-
Ziny vzorovV'. Tak priradi k ndjdenému znakus vhodny vzory, kdex.s sa nemusi

rovnat z.y. Funkcia postupne porovnava vSetky znaky vzorov z mnozinyzerom
tahu a vyberie najvhodnejsi vzor podla danych kritérii.

AVAVAVAVAVAVAVAVAY.

H H+D HD+D HD+H HDH

Obr. 3.3: llustracia postupného rozpoznavania znaku

Kritéria priradenia

1. presn& zhoda
ukorci prehlfadavanie a vrati najdeny vzor

2. zhoda zmenou nejakych symbolov v znaku
vrati prvok s najmensim @bom zmenenych znakov

3. zhoda odstranenim opakujucich sa parov
vrati hodnotu vykonanych zmien

Pri hfadani vhodného vzoru za pomoci zmeny v rozpoznancakiziby sa mohla
uplatnit’ edit&né vzdialenost, ale jej vyet je zbyt@ne zlozity a k tomu chceme
obmedzit' typy prevadzanych zmien.
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Casova zlozitost

Casova zlozitost bude linearna k velkosti vstupu. A npliiaéna konstanta nebude
velka, lebo pre kazdu poziciu v tahu nie je velky §at operacii. A ani prevadzané
operacie nie si moc n&moé nacas procesora. Transforgre funkcia ma linearnu
zlozitost' ku pcatu pozicii vo vstupnom tahu. Priradzovacia funkcia méeému
zlozitost ku mnozinel/ platnych vzorov pre danu plochu. NajnanejSia operacia
bude hfadanie podobnych znakov ku rozpoznanému znakadéatiie smeru ma kon-
Stantnu zloZitost'.

Ucenie vzorov

Znak uloZeny vo vzore je postupnost symbolov camjacich smery. @iaci rezim
pri tomto algoritme bude zaloZeny na nahrani jedného vidarého hodnoty sme-
rov v znaku budu presne porovnavané k rozpoznavanym taRoipadne moze byt
dorobeny giaci rezim, kde sa budd nazbierané hodnoty priemerovasapom Ze sa
vyberie najpadetnejSi vyskyt daného znaku v nazbieranych vzoroch.

Problémy vektoroveho algoritmu

Problémy s podobnymi tahmi

Algoritmus méze mat problémy pri pismenach typu G,C,0O a @de smerovy
rozdiel tychto znakov je velmi maly, pretoZe sa liSia ibaswojom zakoteni. UZiva-
tel bude musiet presne zadavat znaky tak, aby boli dolll&Sdelné a nedochadzalo
k velkému pc@tu zlych rozliSeni. MozZné zlepSenie je malymi zmenamitetak, aby
bol kon€ny smerovy rozdiel V@i, a to napriklad natenym priédnim tahu G o smer
nadol. Tym sa zaiti lepSie odliSenie a mensSia chybovost'. Pripadne by moltiqhb-
uzity na rozpoznavanie pridavny jav vzdialenostiiatku a konca tahu.

Problémy s roztrepanim

Ide o problém vstupu, kde su pozicie od seba nepravideldéalené viz ob-
razok 3.4. To spdsobuje, Ze aj velmi blizke pozicie vyaenaje algoritmus ako
zmeny smeru¢o by malo nepriaznivy dopad na schopnost’ priradit’ talpuasny
stav. Pridavné editécie rozpoznaného znaku moézu zvy§m¥at chybnych rozpoz-
nani. Preto sa snazime takéto hrany vyhladzovat' uz v tvamsEnom algoritme tym,
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Ze prilis blizske body ignorujeme.
Problémy s jednoduchymi tahmi

Jednoduché dotyky ako zvisla, horizontalna alebo zoSil&tema maju problém
obmedzeného fitu typov, a to iba na giet smerov, ktory algoritmus rozpoznava. To
znamena, Ze ak algoritmus pracuje len so Styrmi smermitakazné len Styri takéto
jednoduché tahy. Pre ich rozpoznanie by sme sa ku takymaboith museli spravat
Specialne, naprklad za pomoci vlastnosti vdialenostigtacného a konéného bodu.

Obr. 3.4: Ukazka roztrepania vstupného tahu

Zhodnotenie vektorového algoritmu

Algoritmus nebude prili$ vyprovo zloZity. Bude si vSak vyZadovat dobré testovanie
a nastavenie minimalnych medzi pre rozpoznanie a firenie zmeny tahualej si
pravdepodobne bude vyZadovat dodaté zmeny v sade znakov, ktoré sa pouzivaju
tak, aby ich dokazal lepSie spoznavat. Pravdapodobne hy dumbré pouZzit dalSiu
vlastnost, a to vzdialenost’ Zeatocnej a konecnej pozicie, pre zlepSenie rozliSovacej
schopnoti v nejednozigaych pripadoch.

3.4 Rastrovy algoritmus

Rastrovy algoritmus je zaloZzeny na priamom provnavanbivéathu, a to za pomaoci
rastrovej mapy a percentualného prekrytia vzorov.
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Algoritmus obsahuje obe funkcie potrebné pre rozpozn&aki, ako sme si de-
finovali vySSie transformianu funkciu a priradzovaciu funkciu

Oproti rozboru uvedeného pri vlastnosti tvaru vstupnéabu, bude mat tento
algoritmus jednu zmenu, a to, Ze zo vstupného tahu sa budéna bitova mapa, a
ta bude porovnavana so znakmi testovanych vzorov tym, tewry budu fiktivne
vykreslované na bitovd mapu aktualneho tahu. Takto budgen@ pamétova naroc-
nost algoritmu, pretoZe bude potrebovat iba jednu bitoajpmpevnych rozmerov.

Transformacna funkcia

Transform&na funkcia bude mat’ za ulohu zobrat’ prijmany tah a teraspe
pretrasformovat do jednotného formétu. Pod jednotnymiatiom rozumieme pouZzi-
vanie suradnicového systému s obmedzenym maximom rovnpkg/nzorové znaky
ako aj pre prijmany znak. Tato transformacia by mala straeahajemnej informacii
o tahu, ale pritom sa musi snaZzit o urcitl generalizacietd’je mozna uiita defor-
macia tahu - natiahnutie, sploStenie a podobne.

Spold&ny saradnicovy systém budu vlastne suradnice bodu v bhitoape, ktora
ma pevne dané rozliSenie. Od tohto rozliSenia bude zévigétn rozliSovacia schop-
nost, ale aj pamatova éasova narénost.

Priradzovacia funkcia

DalSiacast algoritmu je priradzovacia funkcia, ktora ma dasti: samotné po-
rovnavamie vzorov a nasledné vyhodnocovanie najuspeshej$zoru. Prva cast
algoritmu zoberie transformovany tah a ten vykresli daprgoravenej bitovej mapy,
ktora bude mat pevné rozmery udané sg@olpgm stradnicovym systémom. Tato mapa
sa pouzie pri testovani vzorov a tie budu vyhodnocované pesimst. Najzhodnejsi
vzor, ktory bude sihat’ dané percentualne minimum, bude vyhlaseny za rozpgzna
vzor pre tento tah.

Zhodnost' definujeme ako pomer medzi bodmi v mape, ktoré goofiiktivnom
vykreslovani oznéené ako tvar tahu a celkovémudgia vykreslenych bodov.

pocet prekryvajacich / celkovy et = zhodnost

Tu priblizime ucité detaily prace rastrového algoritmu.
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Transofmé&na funkcia pracuje v linearnoiase a ma malé pamatové naroky. Pri
jej vytvarani je najddlezitejSia spravna volba presuaht do spoldnej suradnicovej
sustavy. Na samotnu transformaciu slUzia transféméagpomery, ktoré sa prepita-
vaju na zaklade opisu tahu a rozmerov vyslednej sustavy.

Postup prace tranformacnej funkcie:
1. inicializacia - n&itanie tahu a zistenie jeho rozmerov
2. urtnie transformaénych pomerov

3. prejdenie vSetkych pozicii v tahu a transformovanieddradnic do novej su-
radnicovej sustavy

UrCenie transforam@aych pomerov ma dvéasti. V prvej vytvarame tahu jeho
opis. Pod opisom rozumieme obdIznik, ktorému je tah vpysdsrcenie polohy a
stanovenie rozmeru tohto obdlznika bude vecou testovBreadepodobne sa pouzie
priamo opisany ol#nik tahu, ktory sa uti na zaklade naj\@ich a najmensich hod-
not rozmerov v horizontalnom a verikalnom smere. V drudasiti urcovania pomerov
zoberieme rozmer opisu tahu a rozmer spolocnej sustavyt\ariyne pomery pre
zmenu suradnic v oboch smeroch. Tato transformacia saraubiie, ale nemusi za-
chovat pomer stran. Pri tejto zmene suradnic sa najprvnigdasunutie tahu z jeho
suradnic do suradnic (0,0). Pre lepSiu predstavu mame ob@&5

Po tejto transformacii suradnic je tah pripraveny na vgkeaie do bitovej mapy,
ktoré prevadza prislusna priradzovacia funkcia.

Postup prace priradzovacej funkcie:
1. inicializacia - vykreslenie transformovaného tahu dto\ej mapy
2. postupné vyhodnotenie zhodnosti pre kazdy testovany vzo
3. vybratie najlepSieho vzoru s dostatocnou zhodnostou

Samotné vykreslenie tahu do bitovej mapy by malo mafitir mieru toleran-
tnosti. To m6zZe byt dosiehnuté vykreslergrar s ucitou hrabkou. Pripadne mézeme
pre zlepSenie presnosti vykreslovat tah v réznych hribka s roznym ohodnotenim
bodov, ktoré znamenaju prekrytie so vzorom. Takymto spésolby mohol byt algo-
ritmus spresneny.
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Obr. 3.5: Ukazka transforméacie suradnic

Vyhodnotenie zhodnosti znamena vykonat fiktivne vykréesleio bitovej mapy,
nato bude potrebné mat’ implementovany vlastny, dostaarychly algoritmus na
kreslenieCiar. Tento algoritmus namiesto zakreslenia zisti aktwélodnotu v mape
a pokial bude oznéovat vzor, zvysi sa peet spol@nych bodov. Inak sa zvysi iba
celkovy paet bodov vo vykreslenom znaku.

Vybratie najlepSieho vzoru sa bude riadit jednoduchym wgtrevzoru s najvys-

$ou zhodou. Ak tento vzor budeigpt minimalnu hranicu zhodnosti, bude prehlaseny
za rozpoznany vzor ku vstupnému tahu.

Ucenie rastrového algoritmu

Algoritmus by mal mat' uloZené znaky vo vzoroch ako uz transfované suradnice
do spol@nej sustavy. Preto by na ziskavanie znaku pre vzor potedilmvjeden tah,
ktory by sluzil ako predloha pre transformaciu.

Problémy rastroveho algoritmu

UrcCenie transformatnej funkcie
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Pri tejto funkcii budd najvéacsie problémy stenim spravneho opisu adenim
transform@&nych pomerov, pretoZze samotny opis a vkladanie do novepsicovej
sustavy mdéze deformovat vstupny tah. DalSim problemonpjéwsie napasovanie
bitovej mapy zo vstupného tahu a vSetkych znakov v testpetanzoroch.

Vykreslovanie tahu do bitove] mapy

Tu mdZe nastat’ problém pri implementacii pre zloZitostupitia Standartnych
funkcii na vykreslovanie. Preto bude mozno nutné, kvoliregkeniu hrubycttiar
tento algoritmus implementovat.

Nerozpoznévanie smeru tahu

Algoritmus vébec nebere do Gvahy v akom smere bol vstuphyktasleny. Preto
nebude méct rozlisit tahy liSiace sa ib&izocnym a konénym bodom a smerom
ich kreslenia. Preto by bolo vhodné dorobit podporu aj rta tdastnost' ,cim by sa
zvacSila doména moznych rozpoznavanych znakov.

Problém historie

Algoritmus nedokaze rozpoznat tahy, ktoré maju po vykeasrovnaky obrys.
Pod takymito tahmi si m6Zeme predstavit' tahy, ktoré sacaju po svojej stope.

Zhodnotenie rastroveho algoritmu

Takto navrhunty algoritmus by mal byt schopny identifikbwvaicSinu rozpoznava-
nych tahov, az na hore uvedeny problém s tahmi rovnakéhautwktoré maju iba
iny smer. D6lezité bude dobré nastavenie konstant, ktadé potrebovat dostatmé
testovanieCasova zlozitost' algoritmu bude vacsia kvdli pouzitiu &rgslovaniu do
bitovej mapy, pre ktoru zatial nemamecanu jej velkost. Pamatové naroky nebudu
velké aj vdaka zmeny ktory znak je vykresleny a ktory je podoxany. Problém moze
nastat pri implementéacii s dostatocne rychlym vykreslvirnaa s fiktivnym vykre-
slovanim uéenym na testovanie zhodnosti.
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Kapitola 4

Implementacia

V tejto kapitole opisujeme ako sa nam podarilo naimplemettoektorovy algorit-
mus, z dévodu Ze rastrovy algoritmus nebol dtday.

Hlavné sicasti

Samotna implementacia sa v niekolkych bodoch liSi od $pe@cie, a to hlavne kvoli
problémom s rozhranim android a nepotrebnosti nektoryfcinmacii v ucitych cas-
tiach spracovania tahu. Z tohto dévodu sme neimplemelittriedu dotykovy ob-
jekt. Ostatné stasti s implementované podla navrhu az na malé Upravy.
Zmena v predavanych objektoch medzcastami je v takmer v kazdom kroku

rozpoznavania. Pre vysvetlenie uvedieme cel(l cestu tabassami systémuTah
z&ina dotykom uzivatefa na dotykovej ploche. Vtedy sa vidvébjekt dotykovy
pohyb (touch motion).

4.1 Uzivatelské rozhranie

Implementacia dotykovej plochy

Pre implementaciu dotykovej plochy sme pouZili upraveandardny prvok pro-
stredia nazyvany pohlad (view). Jeho Upravou sme dosm@itirazovanie ré6znych
pléch ohrantenych farebnym okrajmi a moznost zaznamenévat' prichjidz spravy
o dotyku. Tieto spravy pochadzaju od nadradenégsti systému, na ktord nemame
vplyv, a preto nemdzeme ovplyvnit to, aky vstup dostavaSpravy o dotyku chodia
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v nepravidelnych rozostupoch a intervaloch. Obsahujoyprst stradnice nachadza-
juce sa v tomto dotyku (tahu). Tieto informacie si zapamdbtde a s pomocou hich
vytvarame stopu za dotykorDalej posielame informacie o polohe dotyku d'al3ej st-
Casti aplikacie, ktora ich pripravi na rozpoznanie. Impetacia spodnej nastrojovej
liSty je kompletne vytvorena zo Standartnycltasti systému s pouZzitim malych Up-
rav.

Implementacia menu
e n&Citavanie a ukladanie konfiguracie
e ukazanie dostupnych tahov
e testovaci a trenovaci rezim dotykov
e pristup k d'alS§im informaciam

Zobrazenie poloZiek je rieSené jednoduchym vypisom, kddk@oloZka méa svoj
vlastny riadkovy prvok v menu.

Nacitavanie konfiguracie

Pri naCitavani konfiguracie zobrazime uzivatelovi dostupnéfigomacie nacha-
dzajuce sa v hlavhom adreséari aplikacie (./andgrafiti). dbrazime a ozridme aj
aktualne pouzivanu konfiguraciu. Po toéo, uZivatel oznéi nova konfiguraciu, ju
spracujeme a vytvorime novy hlavny konfigtmg objekt, ktory nanovo inicializuje
vSetky potrebné podobjekty.

Ukladanie konfiguracie

Pri ukladani konfiguracie zobrazime pouzivatelovi diaé§ okno s editovatel-
nym nazvom suboru. Do tohto suboru umiestneného v hlavnhassad sa konfigu-
racia ulozi, prtom sa pouzie prave pouzivany hlavny konfigumaobjekt.
Ukazovanie dostupnych tahov

Pre tato funkcionalitu je vyhradené nové podmenu, ktor@majikazuje v sip-
covom zobrazeni vSetky dostupné tahy (viz 4.1). Preseejkazuje vSetky spojenia

aj s ich vlsatnostami ako je tvar tahu, hodnota vystupnétazca a stav dopred-
ného modifikatora (shift...). Po ozéeni vybraného spojenia sa zobrazi nova stranka
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s moznostou otestovat' si ako musi vyzerat tah, aby bapaznany. V tejtcasti
sa zobrazuje samotné pismeno, ktoré sa ma rozpoznat akgrafiézornenie vzoru
tahu pre jeho rozpoznanie. Po zadani spravne rozpozndiadincsa oblast’ s ukaza-
nym pismenom rozsvieti na zeleno, inalCgrvena.

Bl @ 312 PM

Obr. 4.1: Zobrazenie spojeni a ich vlastnosti

Té&to Cast ma vlastnost’ ukladat' vSetky tahy, ktoré boli vykoré, a to aj s ich
spojeniami. Tato vlastnost je zapinana premennou v hjdordiguracii, ktoré je ur-
&ena pred indtalaciou aplikacie na zariadefihy st ukladané do adresara aplikacie
v osobitnom subore (debugtouches.txt), ktory neskér sjihia ziskavanie testova-
nych tahov.

Trénovaci rezim

BezZi v rovhakom okne ako testovaci rezim. Rozdiel je v tonv b&ne, kde sa
zbrazoval poZadovany tvar tahu sateraz zobrazuje poglsdna ten je mozné ulozit
ako novy vzor pre toto spojenie.
Pomocné funkcie pre vyvojarov: V implementécii menu su eSte pridané skryté po-
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loZky zobrazené iba pri spustenych ladiacich premennyabde k

e UcCenie z tahov

Spusti natenie znakov vo vSetkych vzoroch podla zapamataného tahu
urceného na vykreslovanie uzivatelovi.

e Testovaci rezim

Spusti testovaciu ulohu, kde saCitaju testované tahy zo suboru. Tie sa
otestuju a vysledky sa uloZia do nového suboru.

4.2 Konfiguracia

V programe sme pouzili konfiguraciu zapisanu pomocou jazgkt.. Tato kon-
figuracia spna vsetky predpoklady popisané v zadani v sekcii 2.2. Jenédas-
tami, ktoré su vyhradené @atacnymi a koncovymi znékami. Pre priklad uvadzame
kratku uk&zku a popisok pouzitého spésobu zapisania koafigu

<resour ces>

<settings>

<!--Nastavenia - ul ozeny nazov prenenej a jej hodnota -->
<setting nane="Confi gFil eName" val ue="Default_Config.xm" />
</settings>

<spaces>

<l-- Plocha - ulozeny nazov plochy, jej identifikator
vyska sirka a pozcia uvedena v percentach a farba

urcena na farebne vyznaceni e plochy -->

<space name="Al phabet" id="1" hei ght="100" wi dt h="100"
posi tionx="0" positiony="0" col or="#55FF0000" />

</ spaces>

<cases>

<l-- Stavy - ulozeny nazov stavu a jeho identifikator -->
<case name="Shift" id="2" />

</ cases>

<bi ndi ngs>

<l-- Spojenia - ulozena plocha, stav, identifikator vzoru
vstupna znakova hodnota a novy znak -->

<bi ndi ng space="1" case="1" id="1" string="a" new_case="0" />
</ bi ndi ngs>

<patterns>

<l-- Vzor - identifikacia, znak vzoru a t’ah zobrazujuc
vzoru v |udskej podobe -->

<pattern id="15" pattern="234124"

bi t map="[117, 52, 111,53, 101,55, 97,60, 95,78]" />

</ patterns>

</ resources>
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Specifikacia spojeni a akcii, ktoré sa vykonavaju

Pre zjednoduSenie boli prijaté Specialne hodnoty v spagniaby sme tym za-
bezpéili urcitd funkcionalitu. Naproti Standartnym pripadom typu

<bi ndi ng space="1" case="1" id="2" string="b" new case="0" />
Specialne pripady

e case="0"

znamena, Ze toto spojenie je platné pre vSetky stavy. Takéodosiahli, Ze
nie je nutné opakovat spojenia pre kazdy stav osobitneed] tieto spojenia
budu zaradené do vSetkych stavov.

e new _case="0"

znamena, Ze aktualny stav sa nemeni, eliminuje to nutnostpe="0"zadavat
spojenia len kvoli tomu, aby sa neprechadzalo na iny stavafriklad pre za-
chovanie CapsLocku. Text v string= sa iba teraz spracuvavagstupny text
do editovacieho pola. Preto nie je povolené vytvorit mfdditor stavu, ktory
prida aj text do editovaného textu. Tento pripad je akcidsaapa znaku.

e new case="-1"

Specialny rezim, ktory spusta spatni modifikaciu znakuitoednom texte.
Pri tomto reZime sa vystupny text bere ako trasnfamndetabulka premien kon-
cového znaku na novy znak v editovanom texte. Akcia zmemusta

e string="$backspace"

Specialna hodnota vystupného retazcaema na moznost priradit fun-
kciu zmazania posledného znaku v editovanom texte. Akcizamia posled-
ného znaku.

Tymyto Specialnymi vlastnostami spojeni zmenSujeme idenoim zjednodusu-
jeme ich konfigurovanie, iétavanie aj pamatovl nataost pri pouzivani. Celkové
zmensenie pdu je aj niekolkonasobne viac zavislé odghe stavov.

Moznost definovat' viac vzorov pre ten isty vstupny retaze umoznena defino-
vanim viacerych spojeni s tymi istymi vlastnostami az reniifikator vzoru.

V konfiguraci je tieZ moZné Specifikovat algoritmus, ktor@ioyt pouzity pri vy-
hodnocovani. Preto je program pisany s modularitou na tgpamnavajucej funkcie,
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ta ma pevne stanovené typy vstupov a vystupov. Pre zohbadmpetrieb algoritmov
na rézne znaky vo vzoroch, st znaky implementované vo Waberariantach.

Varianty znakov vo vzoroch
1. Ciselna - hodnota pripravend pre rozSirenie
2. retazec - pouzivand pre vektorovy algoritmus

3. zoznam suradnic tahu - pouzity pri nedokenej implementaci rastrového al-
goritmu

4.3 \ektorovy algoritmus

Pri implementéacii sme sa rozhodli pre vektorovy algoritmktery mal v analyze
vel'mi dobré vyhliadky a pritom mal nizkGasova a pamétova nanaost’ pre proces-
sor, ktora je délezita pri pouziti na mobilnom zariadeni.

Pri vyvoji sme postupovali presne podla navrhu algoritqpa¢om boli niektoré
detaily upresnené. PouZity et smerov je 4. Pri tomto [gte je najniZzSia moznost
zlych identifikacii smeru, a tym sa zvySuje celkova UspeSatgoritmu. Algoritmus
vyuZiva variantu znakov uloZzenych ako retazec, kde kaba&gm v retazci znamena
novy smer v reprezentovanom tahu.

Systém rozpoznava znaky okamzite po stemi zadavania, co znamena hned’,
ako dostane od opdtaého systému spravu o jeho ukeni.

Rb6zne varianty rozpoznavacich algoritmov st implememtéysmocou dedenia
od zakladného algoritmu. Tymto spésobom je Zana dostattna kontrola nad prie-
behom vyhodnocovania a pritom je dodrZzané rozhranie skostasystému. Preto
doprogramovanie nového algoritmu je obmedzené iba na niedd hlavnej triedy
(searcher) a Gpravu jej funkcii.

Problémy implemetéacie
Pri implementaci sme narazili na par problémov, ktoré nipr&@mo rieSitelné.

Ukoncovanie tahou
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Tu ide o problém rozhrania naSej aplikacie a operacnéhémsystpri ktorom oca-
kavame, Ze ak sa dokbhzadavanie tahu na dotykovej ploche, budeme o tom infor-
movani Standartnym sp6sobom - pomocou objektu dotykuy kbdrv sebe nastaveny
priznak o ukonceni tahu.

Problém nastava v tom, Ze systém nie vZdy takyto dotykovgldlnjaSej aplikacii
poSle. Preto nie sme schopni spravne zacat rozpoznavanikopaeni zadavania a
takyto tah aplikacia vobec nespracuje. RieSenie v pouirarozhrani neexistuje,
co spbsobuje, Ze nie sme schopni takémuto nezelanému sipraghranit’.

Mozné rieSenia vzniknutej situacie su aBptve, ale ani jedno sa prilis nehodi do
kontextu nasej aplikacie. Jednou moznostou je neustapmro@Avat aj nedokonceny
tah, co by zvySilo zataZzenie a musel by sa vyrazne prispbsety spdsob spraco-
vania aj rozpoznavania algoritmu. Preto tento spésob mgmia je vhodny.

Druha moZznost napravy by bolo definovat pewvias, ktory by slazil ako limit na
prijem dalSieho dotykoveho objektu. To by napomohlo pjinsetky zadavane tahy,
ale za to by spdsobilo moZné skracovanie tahov a naslecoep@znanie, pokial by
tento limit nestail uzivatefovi. Dalej pri tomto pristupe sa zavadzaisé forma ak-
tivnehocakaniao prave pri mobilnej platforme je velmi dobre.

Nepresnost sledovania dotyku

Dalsi problém, ktory bol péas vyvoja zisteny je, Ze pri posielani sprav o dotyku
je vysoka nepresnost vznikajuceho tahu. Je to spdsobelignymi odstupmi medzi
jednotlivymi poziciami dotyku, ktoré sa pri rychlejSichipdoch az 30% velkosti
celej zadavanej plochy. V tomto pripade dochadza k vynextiawdolezitychcasti
dotyku, a preto je ziskany tah velmi nepresny a vedie k ghotdm v rozpoznavani.
V rozhrani operéného systému nie je mozné definovat' Ziadnu hodnotu na nig/Se
frekvencie sprav o dotyku, a preto nie je mozna priama napt@vto problému. Sa-
motny problém je v tom, Ze platforma nie je stavana na tygkaple podobny nasej
aplikacii. Je to spésobené tym, Ze pocita skor s jednoductgstami na ovladanie a
nie zlozitejSimi tahmi, ktoré chceme implementovat'. Siiahe zistit' viac 0 moznom
rieSeni tohto problému bolo zistené, Ze interval zasialaprav o dotyku je zavisly
od aktualnej zataze zariadent®, znamena, Zéim je zariadenie vytazenejSie, tym su
intervaly dlhSie. Vysledkokm tohto nedostatku je, Ze ibanpSie zadavané dotyky
su dostatdne presne spracované na tahy, a preto maju vacSiu pragdepost na
spravne rozpoznanie.
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Kapitola 5

Testovanie

V tejto Casti uvedieme postup testovania nasho algoritmu a zagefieupoziadavky
na neho kladené. Uvedieme aj vysledky tohto testovaniaeBrbvani prebiehalo aj
ladenie r6znych konstant pre rozpoznévanie - akiiepemerov, minimalne hranice a
podobne.

Testovacie data

Pre testovanie boli vytvorené dve nezavislé mnoziny, a tozima tahov spracova-
nych na vzory a mnozina tahov, ktoré su testované na sprdapmznanie. Obidve
mnoZziny boli nazbierané pri realnom zadavani tahov v pesitaplikacie. K tymto
tahom su ukladané aj identifikacné cisla (id) vzorov, ktohéreprezentujda. Samotné
zbieranie tahov sa odohrava v ukazkovom rezirdmcejCasti uzivatelského menu.

Mnozina ziskanych tahov

Celkovo sme nazbierali 462 tahov tak, aby sme pre kazdy wzalr 11 tahov.
Jeden z tychto tahov smedne vybrali ako predlohu pre znak vzoru. Ostatnych 10
pouzivame na testovanie daného vzoru.
Testovacie mnozina

Testovacia mnoZzina obsahuje desat tahov pre kazdé sipojdnré je definované
v konfigurécii. Tieto tahy su nezavislé od tahowenych na spracovanie na vzory.

Tieto tahy tieZ neboli upravované a preto simuluju rovnakfup ako vstup z doty-
kovej plochy. Tato mnozina tahov je ulozena v hlavhom adiriesplikacie.
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Postup testovania

Testovanie tahov prebieha priamo v aplikacii, pri spustarmaode v hlavnom kon-
figuracnom subore.(TEST_TOUCHES). Po jeho spusteni jéuprig& poloZzka menu
na testovanie.

Postup testovania:
inicializacia
nawtenie tahov postupnym pretvorenim vstupnych tahou nkygra vzo-
roch

1. n&itanie tahu zo vstupného suboru

pri naCitani sa préita aj indentifikacné cislo pre spojenie, ktore tah repre-
zentuje

2. testovanie tahu

testovanie prebieha pomocou odchytového objektu, ktanuksije vstup
pre rozpoznavaci alogoritmus tak, aby bol vstup rovnakgbsiprichadzal do-
tykom na plochu. Jedna zmena - tah je postupne testovanatkywdefinované
plochy.

3. vyhodnotenie vysledkov
pri vyhodnocovani vysledkov vytvdrame aj Statistiky

Vyhodnocovanie vysledkov

Pri vyhodnocovani overujeméj algoritmus nasiel spravne id spojenia, ku kto-
rému tah patri. Toto vyhodnocovanie prebieha nad v3etkydgdenymi id pre dany
tah, ktory pochadzaju z r6znych testovanych ploch.

Testovanie sa riadi podla vysSie definovanej funckie Usps$ algoritmu a defi-
nujeme ju pre vzory x,yA € T,V € M, 3z = f(A,V),g9(A, V) =y

e Ak nasiel aspd v jednej ploche spravne id, tak algoritmus tah rozpozpedgne.
e Ak nenasiel ani v jednej ploche spravne id, tak algoritmapoznal nespravne.

e Ak ani v jednej ploche nerozpoznal id, tak algoritmus tahozpoznal.
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Pri testovani sa ziskava Statistika nielen pre celkoieptestovanych tahov, ale
aj pre tahy s rovnakym id spojenia. Tato Statistika nesiejéid pd@te testovanych
tahov, pcte spravne rozpoznanych, e nespravne rozpoznanych afgneroz-
poznanych.

Pri testovani boli skimané tieto hodnoty

e celkovy pc&et spravnych rozpoznani

celkovy pdet nespravnych rozpoznani

celkovy pa&et nerozpoznanych tahovu

pocet spravnych rozpoznani pre kazdy tah

pocet nespravnych rozpoznani pre kazdy tah

pocet nerozpoznanych tahou pre kazdy tah

Vyhodnotenie

Vyhodnotenie testovania prebieha na vektorovom algoriBogas testovania sme do-
speli k zaveru, Ze definovanie iba Styroch rozliSovacichremje optiméalna hodnota
pre nizku Grové mylne identifikovanych smeroval$im testovanim nad ziskanou
mnoZinou tahov sme sa snazili nastavit parametre roz@eania naco najlepSiu
hodnotu. Samotna optimalizacia parametrov bola prevédmstodicky rénou Up-
ravou, preto dané hodnoty nemusia byt optimalne a mézu yiybvané iba pre witl
skupinu tahov.

Na zlepSenie celkovych vysledkov algoritmu by sme potrabaécSiu mnozinu
testovanych tahov a hlavne ich mat' od r6znych osob pre eéniu opakovania chyb.
Najv&sim limitom testovania jéas potrebny na otestovanie mnoziny tahov. Pri na-
Sej mnozine 420 tahov jéas cez jednu minutu. To velmi predlZzuje dobu ladenia
algoritmu. Preto zvé&enie mnoziny by bolo mozné iba ak by sa testovanie algoritm
odohravalo mimo samotné zariadenie alebo priamo na desktoppditeci.

Vo vysledku mame uvedenych niekol'ko konfiguricii najvyemaejSich atributov,
ktoré sa nastavuju pre nas vektorovy rozpoznavaci algositm

Tieto atributy su:

e minimalna vzdialenost dvoch pozicii
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e pocet pristupnych rozdielov na stale platnu identifikaciu

Vysledky testovania st uvedené v tabulke 5.1. Z tychtoegkbv je jasné, Ze ak
optimalizujeme parametre na minimalnyget zle rozpoznanych dotykou, tak nasta-
vime atribaty na prva variatnu. Zato ak chceme @@ det dobre rozpoznanych
znakov bez ohladu na @et zle rozpoznanych, tak naSou volbou by bola Siesta va-
rianta. V kon€nej Uprave aplikacie pouzivame nastavenie z prvého riadkae mi-

nimalna vzdialenost je tri a nulovy @et moznych zmien pre porovnanie znakov.

Prevdepodbne vyrazne zlepSenie rozpoznavania by panieslre vyladena kon-
figuracia, ktord by mala viac spojeni pre kazdu akciu tak, sbpokryli vSetky uni-
katne aCaste pripady rozpoznania tahov. Tym by bola dosiahnutiévpravdepo-
dobnost spravneho rozpoznania. Na prevedenie takej@avyponfiguracie by sme
potrebovali viacasu a presunut testovanie algoritmu mimo cielové zanmael.

Verzia |Minimum pX. Rozdielov Testovanj ch Spravne % | Nespravne | % Nerozpozm %
| 3 0 420 304 72 26 6 90 21

I 7 0 420 303 72 33 8 84 20

1l 10 0 420 281 67 38 9 101 24
IV 3 1 420 321 76 55 13 44 10

\i 3 2 420 325 v 81 19 14 3
Vi 3 3 420 327 78 a7 21 6 1
Vil 7 1 420 315 75 67 16 38 9
plll 7 2 420 317 75 96 23 7 2

Obr. 5.1: Tabul'ka vysledkov testovania
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Kapitola 6

zaver

V tejto praci sme s uspechom az na hore uvedené problémylnawnplementovali
dotykovu klavesnicu s pouzitim jednotahovych gest predxadie znakov. Pri uve-
denych problémoch sa uvadzajua ich navrhované rieSenieé kiptrebalo otestovat

a vybrat' z nich tie najdinnejSie. Samotny algoritmus rozpoznavania aZ na jehé mal
nedostatky v moznostiach rozpoznavania ma velfmi vyvazamopnost rozpoznat
tah pri nizkych vyp@tovych narokoch. Podarilo sa nam vytvorit aj prehfadngia
nouzitefny systém na rozmanitd konfiguraciu schopnu zafaaj viacznakové va-
rianty tahov. V sumare bola praca Uspesna.
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