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Abstrakt

Hlavny ciel’ bakalarskej prace spocival vo vytvoreni Android aplikacie na generovanie
PECS karticiek, sliziacich na zjednodusenie, zefektivnenie a sprijemnenie komunika-
cie s 'ud’'mi s ¢i uz poruchami autistického spektra, alebo aj s poruchami schopnosti
komunikécie. Vysledna aplikacia pontka viacero fukncionalit. Okrem samotného jadra
aplikacie, a to generovania samotnych karti¢iek, ponika aj moznost’ karticky pou-
zivat’ v ramci mobilného telefénu, moznost’ ich exportovat’ do formatu PDF pre na-
slednu tlac, alebo automatické orezanie vlozeného obréazku na zaklade jeho vyznamnych
oblasti. Karticky sa ukladaju priamo do paméte mobilného zariadenia, a v aplikacii
ich bude mozné vymazat’, pripadne zazdielat’ inym uzivatelom pomocou socidlnych
sieti/Bluetooth. V praci su opisané vyuzité technoldgie a algoritmy, no aj samotny

proces ziskania funkcionality na spracovanie obrazu v jazyku Kotlin.

KTucové slova: mobilna aplikidcia, PECS systém, porucha schopnosti komunikacie,

vyznamné oblasti obrazku



Abstract

The main goal of the bachelor’s thesis was to create an Android application for gene-
rating PECS cards, which serve to simplify, and streamline streamline communication
with people with either autism spectrum disorders or communication disorders. The
resulting application offers several functionalities. In addition to the very core of the
application, namely the generation of the cards themselves, it also offers the possibility
of using the cards within a mobile phone, the possibility of exporting them to PDF
format for subsequent printing, or automatic cropping of the inserted image based on
computed saliency. The cards are stored directly in the memory of the mobile device,
and it will be possible to delete them within the application, or share them with other
users using social networks/Bluetooth. The work describes the technologies and algo-
rithms used, as well as the actual process of acquiring functionality for image processing

in the Kotlin language.

Keywords: mobile application, PECS system, communication impairment, image sa-

liency
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Uvod

Komunikécia je jednou z najstarsich vlastnosti ¢loveka a je klI'icom k jeho prezitiu.
Vyvijala sa spolu s I'udstvom, od jednoduchych zvukov a nastennych malieb, cez prvé
piktogramy a telegraf az po sticasnost’ - komplexné abecedné systémy, pocitace a schop-
nost’ komunikovat’ s ¢lovekom na druhej strane zemegule v priebehu sekund. Zjedno-
dusuje nam kazdodenny zivot, pomaha nam vyriesit’ problémy a postuva nas vpred.

Nie kazdy je ale schopny komunikovat’ plnohodnotne - I'udia s poruchami autistic-
kého spektra, socidlno-komunika¢nymi poruchami a inymi poruchami, ktoré im zne-
moznuju plnohodnotne komunikovat’ mali v minulosti problém vyjadrit’ svoje nazory
a potreby. V dnesnej dobe, kedy sa technoldgie posivaju milovymi krokmi existuje
vel'mi vel'a moznosti, ako takymto 'ud’'om pomoct’ a zjednodusit’ im ich kazdodenny
Zivot.

Najjednoduchsie riesenie je pomocou obrazkov, ktoré vyjadruju nejakt cinnost’,
predmet alebo stav. V 90. rokoch minulého storoc¢ia bol v USA vyvinuty systém PECS
- Picture Exchange Communication System, ktory je zalozeny na knihe Verbal Behavior
od B. F. Skinnera. Systém umoznuje ¢lovekovi s poruchou komunikécie vyjadrit’ svoje
potreby a nazory pomocou obrazkov, ktoré sklada do viet.

V dobe, kedy su mobilné zariadenia skoro az rozsirenim nasich tiel je priam tri-
vidlne aby pomahali takymto I'ud’om. Prave vyvoj aplikacie pre vytvorenie karticiek
pre systém PECS a moznost’ ich vyuzivat’ v mobile, a zaroven moznost’ ich vytlacit’
do vécsieho formatu pre potreby naucenia komunikécie uz v ranom veku deti je vel'mi
dolezité pre spolo¢nost’.

Rapidny vyvoj technoldgii taktiez umoznil pracu s mnoho nastrojmi, ktoré boli
vyvinuté ako open-source kniznice zamerané na Specifické vyuzitie v danej oblasti.
Jedna z takych kniznic ponika néstroje na spracovanie obrazu pomocou pocitacového
videnia. Tato kniznica nam pomoze zjednodusit’ vytvéaranie karticiek, a to moznost’ou
automatického orezania odfotenej fotografie na zdklade vypocitania jej vyznamnych
oblasti.

V tvodnej kapitole prace sa nachadzaju teoretické vychodiska stvisiace s poruchami
autistického spektra, poruchami komunikacie a spracovania obrazu. V jej ramci je pod-
robnejsie definovana motivacia pre vyvoj nasej aplikacie, spolu s analyzou vyuzitych

technolégii. Uvodna kapitola taktiez zahfna analyzu podobnych aplikacii a prehl'ad



Uvod

nami pouzitych programov a technolégii.
Druhd kapitola obsahuje navrh riesenia nasej aplikacie a jej uzivatel'ské rozhranie.
V tretej kapitole su obsiahnuté konkrétne riesenia, ktoré boli potrebné pre koneéni

verziu aplikécie, spolu s opisom pripomienok z testovania aplikacie, ktoré bolo vykonané

pocas vyvoja.



Kapitola 1

Uvod do problematiky

1.1 Teoretické vychodiska

V tejto kapitole su opisané teoretické vychodiska, ktoré je vhodné ovladat’ pri vyvoji
softvéru v oblasti spracovania obrazu a komunikacie s 'ud'mi s poruchami autistického

spektra alebo s poruchami komnunikécie.

1.1.1 Poruchy autistického spektra
Vymedzenie poruchy autistického spektra

Odborna literatira rozlisuje dva pojmy, a to autizmus a poruchu autistického spektra
(PAS), ktoré sa ¢asto pouzivaju ako synonyma. Ich definicia méze byt problematicks,
pretoze autizmus je zlozity stav, ktory zahina vel'ké mnozstvo aspektov spravania sa.
[14] Jeho prejavy vedia byt premenlivé, a teda nezélezi len od jedinca, ale aj od jed-
notlivych etap jeho vyvoja.

Autizmus je skrateny starsi pojem, ktory oznacuje Sirsiu skupinu diagnéz, ktoré sa
vymedzuji ako pervazivne vyvojové poruchy. [10]. To znamend, Ze ide o poruchy, ktoré
postihuji kognitivne, emocné a neurobehaviordlne funkcie, a tym padom zasahuji do
vietkych oblasti osobnosti jedinca. [29]

Na druhej strane autistické spektrum je definované ako bohata kvantitativna aj
kvalitativna skala kombinovaného postihnutia. Je to ochorenie, na ktorom sa podiel'a
viac faktorov naraz - napriklad hormonalne a epigenetické faktory, pricom za najvyz-
namnejsi oznacuju geneticky, a d’alej nan maju vplyvy aj ¢revna mikrofléra, imunitné
mechanizmy ¢i iné vplyvy vnutorného prostredia organizmu. Je to porucha, s ktorou
sa jedinec musi vysporaduvat’ cely zivot. [10]

Porucha autistického spektra sa stala terminom, ktory zastresuje viacero rozdielnych
typov autistického ochorenia, presnejsie neurovyvojové poruchy, ktoré charakterizuje

deficit v socidlnej komunikécii a pritomnost’ obmedzenych zaujmov a opakovaného
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spravania. [11]
Pre potreby tejto bakalarskej prace budeme pouzivat’ konkrétnejsi a aktualnejsi

pojem, a to porucha autistického spektra.

Diagnostika PAS

Porucha autistického spektra sa zacina prejavovat’ uz v ranom veku, no odhalend moze
byt az v priebehu vyvoja jedinca, a takisto moze byt’ aj ¢iastocne skrytd vd’aka nauce-
nym stratégiam. [11] Kritéria na jej diagnostiku st zavedené v svetovych klasifika¢nych
systémoch ochoreni. Tymi si manudly s nazvami Medzindrodna klasifikdcia chorob,
ktory je pouzivany v Eurépe a vydava ho Svetova zdravotnicka organizacia, a Diag-
nosticky a $tatisticky manudl duSevnijch porich, vydavany Americkou psychiatrickou
spolocnost’ou.

Pojem porucha autistického spektra sa pouziva ako zastresujuca kategoria, ktora sa
nésledne rozdel'uje na konkrétne diagnézy (atypicky autizmus, Aspergerov syndrém,
detsky autizmus ¢i iné). Obecnejsie sa radi medzi pervazivne vyvojové poruchy, ktoré
sme spominali vyssie. Ku zliceniu diagnéz do zastresujiceho terminu autistické spek-
trum doslo najmé preto, ze medzi diagnézami chybali jednoznacne vymedzené hranice

a dochddzalo k prekryvaniu symptémov. [25]

Prejavy PAS

K stanoveniu diagnézy je potrebné rozlisit’ niekol’ko priznakov, ktoré si definované aj
ako triady autizmu. Tieto triddy opisuju priznaky spoloéné pre jedincov s poruchou
autistického spektra - socidlna interakcia, socialne spravanie a socialna predstavivost’.
[27] Vymenované oblasti patria medzi Specifické rysy, ktoré si spolocné pre vsetkych
jedincov s poruchou autistického spektra, avsak plati, ze miera deficitu je u kazdého
jedinca individudlna. [11]

Porucha autistického spektra vyrazne zasahuje do socialnych vzt’ahov jedincov,
ktori maju st’azené doslovné chapanie reci a mali ¢i ziadnu schopnost’ porozumiet’
aspektom neverbalnej komunikécie. [25] Prejavmi taktiez mozu byt aj nezdujem o
svoje okolie, uzavretost’ ¢i vyhybanie sa oénému kontaktu [21]. Neporozumenie sociél-
nej situacii a komunikacii medzi osobami mé za nasledok zlyhavanie v obojstrannej
konverzacii a zdielaniu emocii a zaujmov, a zaroven sa jedinci aj t'azsie adaptuju na
novu situdciu. [18]

Narusenie vyvoja reci postihuje vacsinovu cast’ deti s diagnostikovanou poruchou
autistického spektra a okolo polovice deti sa tak nikdy nerozvinie do dostato¢nej formy
na komunikaciu s okolim. Typickou je monoténna a neemotivna re¢, chyba gestikulacia,
a deti sice vedia rozpravat’, no slova nepouzivaji na dorozumievanie sa s okolim. Ty-

pickym prejavom je aj volenie nevhodnej hlasitosti svojho prejavu ¢i chybné vyuzivanie
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zamen. [21]

Poslednou sicast’ou je predstavivost’, ktora je u deti s poruchami autistického spek-
tra obmedzend. [21] Dalsim prejavom sii opakujiice sa aktivity a stereotypné spravanie
a prejavy. [25] Takisto t'azsie reaguji na zmeny a niektoré ¢innosti mézu mat’ az upnuty
charakter, ktory niekedy ide t’azko prerusit’. [16]

Kvoli tymto prejavom mozu I'udia s poruchou autistického spektra narazit’ na so-
cidlne vylucenie, ¢o je sposobené neschopnost’ou reagovat’ na ostatnych lI'udi a ich
vnimanie. [17] Pridruzenym prejavom je aj rutinny ritudl, ako je napriklad chodenie
tou istou cestou. [12]

Naproti Specifickym rysom stoja nespecifické rysy, ktoré nie s sucast’ou diagnostic-
kych kritérii, teda neplatia pre vsetkych jedincov. Patria medzi ne emoc¢na reaktivita,
problémové spravanie, percepéné poruchy, odlisnost” v motorickom vyvoji, ¢i prob-
lémova adaptacia na zmeny. Pri¢iny vzniku poruchy autistického spektra mozu byt’
rozne, avSak jednd sa o prenatalne priciny. Vonkajsie faktory ako vychova ¢i prostredie

mozu ovplyvnit’ néasledujici vyvoj jedinca, ale ako sicast’ terapie. [25]

1.1.2 Systémy na ucenie komunikacie u 'udi s poruchami autistického

spektra

V priebehu histérie sa terapeuti na ucenie komunikécie u deti snazili pouzit’ rozne
systémy. Vécsina z nich boli zalozené na imitécii zvukov - terapeut vyslovil slovo alebo
zvuk a diet’a ho muselo zopakovat’. Tento systém ale vyzadoval pozornost’ diet’at’a,
ktora sa nie vzdy dala zarucit’. Preto sa zacali skimat’ iné, alternativne sposoby vyuky
komunikéacie u deti s poruchou autistického spektra, pripadne s poruchou komunikéacie.

Ako alternativa sa zdala byt posunkova re¢. T4 nevyzaduje ziadne dodatoéné na-
stroje a postacia na nu ruky. Bohuzial’, rychlo sa ukazali rozne limitacie, a to hlavne
nedostatok l'udi, ktori ovladaju posunkovu rec. [24] Taktiez bol problém vybudovat’
slovni zasobu a niektoré znaky boli pre deti prilis komplikované. Pri komunikacii s
I'ud’'mi s poruchami autistického spektra/poruchami komunikécie sa do urcitej miery
posunkova re¢ vyuziva, no nikdy nie ako plnohodnotny néastroj.

Za d’al’siu alternativu sa povazovali tzv. “picture-point”systémy, pri ktorych ¢lovek s
poruchou mal komunika¢ni tabul’ku, na ktorej sa nachadzali rozne obrazky vyjadrujice
rozne potreby, situacie a predmety. Pri tomto systéme sa ukazalo, ze niektoré deti s
motorickymi poruchami mali problém exaktne ukazat’ na jeden obrazok. Taktiez boli
limitované skutocnost’ou, ze "posluchac¢’musi byt’ v dostatocnej blizkosti, aby videl na
tabul’ku, ¢o viedlo k zavislosti na vyzvu (prompt dependency). [13]

Ako schopnym systémom sa preukazal PECS - Picture Exchange Communication

System
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1.1.3 Picture Exchange Communication System (PECS)

PECS wvznikol v USA v roku 1985, a pracovali na nom Andy Bondy, PhD. a Lori
Frost, MS, CCC-SLP. Pilotny program bol spusteny so skolkarmi diagnostikovanymi
poruchou autistického spektra v Delaware, a odvtedy bol implementovany po celom
svete. [6]

Je to vyucbovy systém vytvoreny s cielom naucenia deti s poruchou autistického
spektra komunikéce, ktora je najmé samo-inicializovatel'na. Cely tréning pozostéva z 6
faz, ktoré zacinaji ucenim diet’at’a komunikovat’ pomocou obrazkov, a koncia ucenim
skladania obrazkov do viet.

V prvej faze, ktora vacsinou prebieha medzi 6 a 8 mesiacom veku diet’at’a sa uci
zaklad celej komunikacie - oslovenie, ziskanie pozornosti rodica, nasledne poukazanie
na nejaky objekt alebo udalost’, a kon¢i to nejakym vysledkom, ¢ize reakciou od rodica.

V druhej faze sa diet’a uci, ze obrazky nie st vzdy automaticky dostupné a potrebuje
ich najprv individudlne, bez pomoci ostatnych najst’.

V tretej faze sa diet’a uci rozlisit’ rozne obrazky a rozne karticky.

V stvrtej faze sa diet’a uéi pouzivat’ tzv. startér viet (frazy typu "Chcem”, “Po-
cugem”, "Vidim”. Tieto Startéry maju vlastné obrazky, Cize diet’a uz v Stvrtej faze
"sklada kratke vety.

Piata faza uc¢i odpovedat’ na priamu otézku - tréner polozi jednoduchu otazku typu
"Co cheei?”, a po kréatkej pauze poukéze na karticku zodpovedajicu odpovedi "Cheem”.
Ciel'om je, aby diet’a zacalo odpovedat’ predtym, ako tréner ukaze na dany obrazok.

V poslednej faze tréner prida viac karticiek, ktoré zacinaju vetu a uci rozdiel medzi
nimi, a namiesto pontknutia daného objektu na podnet "Vidim” ponikne iba slovnu
odpoved’.

Po tspesnom ukonceni prvych piatich faz, popri uceni Siestej dokdzeme postupne

rozsirovat’ slovnik karticiek.[13]

1.1.4 Vyznamné oblasti fotografie

Ludské vnimanie dostava obrovské mozno dat kazdu sekundu, a ich spracovanie a
upriamenie pozornosti sa deje automaticky, no z hl'adiska vyvoja a vyskumu je potrebné
identifikovat’ oblasti scény, na ktoré sa oci zameriavaju - tieto oblasti oznac¢ujeme ako
vyznamné. Ludské vizualne vnimanie zavisi od mnozstva faktorov - farba, textura,
intenzita, ndhle zmeny, pohyb.

Pri vnimani scény rozlisujeme dva hlavné pristupy: bottom-up (zdola-nahor), ktory
vyuziva exogénnu pozornost’, a top-down (zhora-nadol), ktory vyuziva pozornost’ en-
dogénnu. Exogénna pozornost’ sa zameriava na vonkajsie podnety, upozoriuje na vy-
znamné casti automaticky a ma rychly casovy priebeh. Na druhud stranu, endogénna

pozornost’ je riadena ¢lovekom, je na nom zavisla a ma pomaly casovy priebeh.
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Na urcovanie vyznamnych oblasti sa vyuzivaju dva hlavné pristupy - sledovanie
pohybu oci a vypoctové modely na detekciu. Sledovanie pohybu o¢i je zatial finan¢ne
narocnejsie, pre presnost’ vyzaduje Specialny hardvér, a preto je pouzivané najméa pri
vyskumoch. V poslednych rokoch sa tento hardvér dostava aj do komeréného sveta, a
to napriklad do vyssich modelov okuliarov pre virtualnu realitu. Modely na detekciu
vyznamnych oblasti st predmetom vyskumov uz vyse 30 rokov, a bolo vytvorené vel'ké

mnozstvo modelov na béze roznych pristupov. [23]

1.1.5 Algoritmy na detekciu vyznamnych oblasti fotografie

V ramci nasSej prace sme sa stretli s dvoma algoritmami na detekciu vyznamnych ob-
lasti fotografie - princip Spektralneho zvysku (Spectral Residual approach) a Jemne
zrnity princip (Fine Grained approach). V nasledujicich podkapitolach popiseme ich
fungovanie, v kapitole ¢. 2 porovname ich presnost’ a vyhodnotime, ktory je pre nasu

aplikaciu lepsi.

Spectral Residual Saliency

Spektralny rezidudlny model je algoritmus na detekciu vyznamnych oblasti zalozeny na
myslienke efektivneho kédovania. Vyuziva skutoénost’, ze fotografie sa riadia predvida-
tel'nymi distribiciami, a tieto redundancie potlaca, aby sa zameral len na neocakavané
signaly, ktoré mozno dorucit’ do neskorsich faz spracovania.

Prvym krokom v modeli je reprezentacia obrazu v logaritmickom spektre, ktoré
mozno ziskat’ logaritmom Fourierovho spektra obrazu. Na rozdiel od log-log reprezen-
tacie spektra, ktord nie je vhodnd na analyzu jednotlivych obrazov z dovodu zlého
pomeru vzorkovacich bodov a nerovnosti stupnice.

Druhym krokom v modeli spektralneho rezidua je vypocet spektralneho rozdielu, ¢o
je rozdiel medzi povodnym logaritmickym spektrom a vyhladenou verziou priemerného
logaritmického spektra. Vyhladend verzia logaritmického spektra sa ziska zjednotenim
logaritmického spektra s Gaussovym filtrom. Spektralny zvysok predstavuje anoméliu
v logaritmickom spektre a pouziva sa na vytvorenie mapy vyznamnych oblasti pouzitim

funkice threshold a normalizéciou. [19]

Fine Grained Saliency

Princip "jemnej zrnitosti” je zalozeny na tom, ako ¢lovek vnima obraz - princip centrum-
okolie. Gangliové bunky v oku su bunky, ktoré si citlivé na intenzitu svetla. Vieme
rozdelit’ na dva typy - off-center (citlivé na zniZenie intenzity svetla v stredovej ¢asti)
a on-center (citlivé na zvySenu intenzitu svetla v stredovej casti). Ak su svetlom za-

siahnuté obe ¢asti (t.j. stredové i okrajovd), rapidne sa znizuje schopnost’ rozpoznavat’
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intenzitu.

Obr. 1.1: Hore, zl'ava doprava: gangliovd bunka on-center, gangliova bunka off-center.

Dole, zl'ava doprava: on-center aproximaécia, off-center aproximacia

Modely pre spracovanie obrazu sa snazili napodobnit’ princip gangliovych buniek.
Najprv sa obraz prekonvertuje do Ciernobiela, a nasledne sa z neho vytvori tzv. integ-
rany obraz. Predstavme si, ze méame funkciu f(z,y) nad uré¢itym vyrezom fotografie,
ktord z pixelov ziskava redlne ¢isla (napriklad intenzitu pixelov) - naivny princip je
pre kazdy pixel vypocitat’ hodnotu az po zadani suradnic vyrezu. Integralny obraz
vypocita hodnoty predom, a do kazdého pixelu ulozi siucet vSetkych hodnot pixelov,
nachadzajicich sa smerom dol'ava a nahor, ¢o rapidne zrychli ¢as spracovanai obrazu.
15

Na ziskanie mapy vyznamnych oblasti algoritmus vyuziva tzv. [tttho model, ktory
obrézok rozdeli na tri casti - Gaussove pyramidy farieb, intenzit a orientacii. Tieto
pyramidy sa spracuju a aplikuje sa na ne princip centrum-okolie, a nasledne sa z nich
vytvori spolu 42 map (6 pre intenzitu, 12 pre farbu a 24 pre orientdciu). Mapy sa
pre kazdy priznak scitaji, a vysledné 3 mapy sa skombinuji, aby sme ziskali mapu

vyznamnych oblasti obrézka. [20]

1.1.6 Viola-Jones algoritmus, Haarove kaskady

Viola-Jones algoritmus je pomenovany podl'a svojich tvorcov Paula Violu a Michaela
Jonesa, ktori ho vyvinuli v roku 2001. Algoritmus je zaloZeny na postupnom skenovani
obrazu zl'ava-doprava, zhora-nadol a hl'ada prvky, ktoré si podobné vopred definova-
nému stiboru vzorov, zndmemu ako Haarove prvky.[26]

Haarove prvky st jednoduché bindrne vzory, ktoré si pomocou Viola-Jones algo-
ritmu aplikované na obraz, s cielom definovat’ ¢asti obrazu, ktoré su podstatné. Pri
kazdom pouziti filtra sa vypoc¢ita hodnota na zaklade kontrastu a jasu pixelov. Ak takto
definujeme mnoho podstatnych casti na niekol'’ko roznych obrazkoch, ziskame databazu
prvkov, tzv. klasifikdtor, ktory vieme nésledne pouzit’ na detekciu objektov.[22] Vy-

hoda Haarovych prvkov je, ze vieme si preddefinovat’ vyznamné prvky nielen tvari, ale
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aj inych objektov.

Obr. 1.2: Priklady Haarovych prvkov, ktoré si nasledne aplikované na fotografiu

Keby sme aplikovali Haarov klasifikdtor na obrazok o vel'’kosti 16x16 pixelov, ziskali
by sme 160000 prvkov [22], a preto sa spolu s Viola-Jones algoritmom a Haarovymi kla-
sifikatormi pouziva algoritmus AdaBoost. Myslienka AdaBoost spo¢iva v iterativnom
trénovani série slabych klasifikatorov na réznych podmnozindch trénovanych udajov.
Slaby klasifikator je jednoduchy model, ktory je len o nieco lepsi ako nahodné hadanie.

Pocas kazdej iteracie algoritmus prirad'uje vahy trénovanym vzorkam na zaklade
ich predchadzajucej klasifika¢nej presnosti. Vzorkam, ktoré boli v predchadzajicej ite-
racii nespravne klasifikované, sa priradia vyssie vahy, zatial’ ¢o spravne klasifikovanym
vzorkam sa priradia nizsie vahy.

Dalsi slaby klasifikitor sa potom trénuje pomocou aktualizovanych véh, takze sa
viac zameriava na nespravne klasifikované vzorky. Konecny silny klasifikator sa vytvori
kombindciou slabych klasifikatorov.

Pri iterativnom skenovani obrazu pomocou Viola-Jones algoritmu sa teda najprv
pouzije AdaBoost - zisti sa, ¢i vobec v danom okne je tvar, ak nie, tak ide d’alej, a iba

ak ano, tak aplikuje Haarove klasifikatory.

1.2 Motivacia

1.2.1 Aplikacia pre rodicov

Rodicia s det'mi s poruchami autistického spektra, pripadne s poruchami komunikécie,
denne vyzivaji nejaky systém pre komunikéaciu s ich det’'mi. Ked'ze jedno zo 100 deti
narodenych dnes mé diagnostikovani nejaku formu poruchy autistického spektra [28], je
potrebné vytvorit’ vol'ne dostupné a jednoduché néstroje pre vytvaranie a generovanie

materidlov na vyuku tychto systémov.
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S neustale napredujicim softvérom a hardvérom, ktory sa nachadza v nasich vrec-
kach vznika aj dopyt po aplikaciach, ktoré by tiuto funkcionalitu poskytovali. Z pries-
kumu trhu sme zistili, Ze na trhu sa nachadza hned’ niekol'’ko aplikacii zameranych na
tuto problematiku, no ani jedna kompletne nespfﬁala vsetky poziadavky - ¢i uz boli
nekompletné, neobsahovali vSetku funkcionalitu, neboli aktualizované niekol'’ko rokov
alebo boli nepouzitel'né z hl'adiska uzivatela.

Ziadna aplikécia zamerang na tito problematiku nie je vyvinutd priamo pre Iudi s

poruchami autistického spektra, ¢o je namet pre d’al'si vyskum.

1.2.2 Poziadavky pre aplikaciu

Hlavnou podmienkou pri vyvoji aplikacie bude obzvlast’ vyber spravneho uzivatel’ského
prostredia. Ked'ze je aplikacia mierena na I'udi, ktori nemusia byt’ s technolégiami tiplne
zladeni, je dolezité, aby aplikacia bola o najjednoduchsia na pouzivanie. Uzivatel'ské
rozhranie preto musi byt’ prehl'adné, nesmie byt’ presaturované zbytoénymi funkciami

a malo by obsahovat’ vysvetlivky.



Kapitola 2
Prehlad existujucich aplikacii

Na Android trhu sme nasli viacero aplikacii zameranych na komunikaciu pomocou
PECS systému, no ani jedna nie je orientovand na export karticiek do PDF formatu pre
tla¢ a nedisponuje touto funkcionalitou. V&csina je vyvinuta na pouzitie a generovanie
karticiek priamo v mobile, bez moznosti zdiel'ania karticiek.

V tejto kapitole uvadzame prehl'ad a opis niektorych aplikacii, ktoré maju podobné
alebo rovnaké vlastnosti ako ta nasa a su k dispozicii na stiahnutie pre mobilné zariade-
nia so systémom Android cez Google Play Store. Vybrali sme také aplikécie, ktoré boli
lokalizované na celosvetovy trh (anglicky jazyk), mali dobré uzivatel'ské hodnotenia a

mali adekvatny pocet stiahnuti.

2.0.1 Card Talk

Vo vyhl'adavani, recenziach a funkcionalite dominuje aplikacia Card Talk, s viac ako
100 tisic stiahnutiami a hodnotenim 4.6 z 5 na Google Play Store, no naposledy bola
aktualizovana v juli 2022. [3]

Aplikacia po stiahnuti obsahuje dataset predom vytvorenych karticiek, spolu s kres-
lenym obréazkom a nahranym zvukom, ktory vyslovuje popis karticky, no tieto karticky
sa nedaju upravovat’. Hlavnou funkcionalitou aplikacie je zorad’ovanie kartic¢iek do
"viet”, kde sa po stlaceni tlacidla prehraju slova z karticiek, ktoré sa vizualne zvyraznia
pri kazdom slove a sformuju tak jednoduchu vetu. Jedna karticka sa da v jednej vete
vyuzit’ viackrat.

Predom vytvorené karticky si usporiadané do priec¢inkov, a nedaju sa upravovat’.
Uzivatel ma moznost’ zvolit’ si z dvoch médov aplikacie - vSetky karticky, alebo balicek.
Do balicka si vie vlozit’ maximalne osem karticiek, a to i vlastné, no ked’ je v tomto
mode, neméa pristup k ziadnym inym kartickdm. Zmena tychto médov sa vykonava v
menu.

Pontka taktiez moznost’ vytvorit’ si vlastné karticky - fotografia sa da bud’ odfotit’,

alebo vybrat’ z galérie, nasledne sa nahra audio a napise sa popis. Karticka je potom

11
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. . You can create your own cards
200 card types for use in everyday life. Communicate with your own original cards as well.
using whatever pictures and recordings you like.
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Obr. 2.1: Ukazka hlavnych pouzivatel'skych rozhrani aplikacie Card Talk, zI'ava: hlavné
zobrazenie predpripravenych karticiek, tvorba vlastnej karticky, pouzitie vlastnych kar-

ticiek.

ulozena v priecinku "Vlastné” a neexistuje moznost’ kategorizovat’ si, alebo zdiel'at’
nami vytvorené karticky.
V nasom testovani dopadla tato aplikacia najlepsie a vyvolavala pocit dokonc¢enosti
(v porovnani s ostatnymi). Napriek zbytocne dlhej poistke tla¢idla menu a neumozneniu
upravovania existujucich karticiek si vieme predstavit’ tito aplikdciu pouzivat’.
Pouzivatel'ské rozhranie je viditeIne mierené na rodi¢ov s malymi det'mi, a to vel-
kymi obrazkami, oblymi hranami a vela farbami. Aby sme sa dostali do menu, je

potrebné na 5 sekind podrzat’ tlacidlo, ¢o je myslené ako poistka pri pouzivani.

2.0.2 Talk in Pictures X - AAC Speak

Tato aplikacia je menej znama, ma len 10 000 stiahnuti na Google Play Store, hodno-
tenie 3.3 z 5 of 113 uzivatel'ov, a naposledy bola aktualizovand viac nez 3 roky dozadu.
[9]

Pri prvom otvoreni aplikécie sa uzivatel'ovi zobrazi jednorazové okno, kde je mini-
malisticky vysvetlend hlavna funkcionalita pomocou obrazkov.

Rovnako ako Card Talk, aplikacia obsahuje dataset predom vytvorenych karticiek,
s kreslenym obrazkom a nahranym zvukom. Karticky sa daji usporadivat’ do viet, no
daju sa pouzit’ aj samostatne.

Aplikacia ponuka vytvaranie novych karti¢iek, no tato funkcia je nezmyselne do-
stupna iba pri upravovani uz existujicej karticky. Pri iprave uz existujucich karticiek je
dostupné prepisanie textu a zvolenie obrazka z kamery, galérie, z databazy preddefino-
vanych ikoniek a z internetu. Obe funkcionality su spoplatnené mesaénym poplatkom.
Aplikacia disponuje skisobnou dobou zadarmo pre otestovanie funkcii na prvych 7 dni.

Aplikéacia taktiez ponika historiu poslednych 3 pouzitych kartic¢iek, no aby sa k
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nej uzivatel' dostal, musi kliknit’ na menu vpravi hore a nasledne na "Show History”.

Histoéria sa zobrazi ako dialégové okno ponad karticky, ¢o nie je idedlne riesenie.

Tap and Hear Editable picture
the app speak. words.

Obr. 2.2: Ukazka hlavnych pouzivatel'skych rozhrani aplikacie Talk in Pictures X -
AAC Speak, zl'ava: hlavné zobrazenie karticiek, pouzitie karticky samostatne, tvorba

vlastnej karticky.

Pri nasom testovani aplikdcie sme narazili na viacero problémov. Predom vytvorené
karticky boli usporiadané do priec¢inkov, no prie¢inky boli oznecené ¢iernym trojuhol-
nikom v pravom hornom rohu karticky, a teda neboli vel'mi odlisené od samostatnych
karticiek. Taktiez otvorenie priecinku neobsahovalo ziadnu animaciu, bolo instantné -
¢o moze posobit’ métiuco. Skladanie karticiek do viet je mozné iba cez priecinky - prie-
¢inok ma definiciu "I feel”, karticky v nom definuju pocity, a teda veta moze vyzerat’
napriklad ako "I feel sad”. Nie je mozné karticky skladat’ do viet samostatne.

Pouzivatel'ské rozhranie je minimalistické a funkcné, no absencia akéhokol'vek na-
vodu a popisov pri ikonkéch je pri prvom pouziti mética. Dizajn aplikdcie nie je mie-
reny na deti, je skor strohy a jednoduchy, pre vsetkych uzivatel'ov s poruchou komu-

nikécie.

2.0.3 SymboTalk - AAC Talker

Aplikdcia ma na Google Play Store cez 100 000 stiahnuti a hodnotenie 4 z 5 od 188
uzivatel'ov, a poslednu aktualizaciu ziskala v januari 2023, ¢ize je najviac udrziavana z
nasich 3 prikladov. [8]
V zaklade aplikacia ponika dva mody pouzivania - komunikacny maéd a editor.
Pri prvom otvoreni aplikédcie sa uzivatel'ovi zobrazi jednorazové okno, kde je vy-
svetlend hlavna funkcionalita pomocou obrazkov a na konci sa nachadza odkaz na

systémovi podporu a FAQ.
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V komunika¢nom mode sa nachadza ochrana voc¢i ukonceniu aplikacie, a hlavnou
funkcionalitou je "klavesnica’zlozena z obrazkov, cez ktoru uzivatel sklada vety a tak
komunikuje. Z nagich troch prikladov to funguje najlepsie, podobne ako redlna klaves-
nica, no uzivatel nie je schopny jeden obrazok pouzit’ vo vete dvakrat, ¢co moze posobit’

limitujtico pre niektorych uzivatel'ov.
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Obr. 2.3: Ukazka hlavnych pouzivatel'skych rozhrani aplikacie Symbotalk - AAC Talker,
zlava: pouzivanie karti¢iek vo vetach, upravenie balicku karticiek, zobrazenie balickov,

vytvorenie vlastnej karticky:.

V mode editor je mozné vytvarat’ nové karticky, kategorizovat’ ich pomocou tagov,
zvolit’ im farbu, pripadne upravovat’ uz existujice, usporaduvat’ ich do balickov a ka-
tegorizovat’ ich podl'a seba. Po vytvoreni vie uzivatel nahrat’ zvuk, opisujuci karticku.
Uzivatel si vie vytvarat’ vlastné balicky, no jedna karticka nevie byt’ v dvoch balickoch
naraz. Prisposobit’ sa da aj vel'’kost’” mriezky, v ktorej sa karticky zobrazuju.

V kazdom okne aplikécie sa nachadza ikonka malého otaznika vpravo dole, ktory
slizi na vysvetlenie aktualneho médu. V nastaveniach sa taktiez nachddza moznost’
zvolit’ vysokokontrastny rezim pre uzivatel'ov so zhorSenym zrakom.

Aplikacia pontka platent verziu za 1€ na mesiac, no tento balicek odomkne clou-
dové tlozisko, zalohovanie a zosynchronizovanie viacerych zariadeni, a automatické ge-
nerovanie karticiek pomocou Al. Samotna tvorba a pouzitie karticiek teda obmedzend
nie je. Taktiez sa v aplikacii nenachddzaju ziadne reklamy,

Popri nasom testovani sa v aplikacii vyskytlo par chyb - tlac¢idlo spat’ nefungovalo,
po vytvoreni karticky a nasledne stlaceni tlacidla spét’ sme sa dostali k tvorbe tej istej
karticky, a pri vyhl'adavani sa zobrazovala fraza “error, please try again” aj napriek
tomu, ze vyhl'adavanie bolo tispesné.

Tato aplikacia je funkcionalitou a spracovanim na tom najlepSie z nasich troch
prikladov a je najviac pouzitelna, no zasluzila by si malé prerobenie uzivatel'ského

rozhrania.



Kapitola 3

Technologie

3.1 Pouzité kniznice
3.1.1 CameraX

CameraX je nové API priamo od vyvojarov v Google sluziace na vyuzitie kamery mo-
bilu v aplikdcidch. Je spitne kompatibilné az po Android 5.0 [2] a podla testovani
dosahuje konzistentné vysledky na vécsine zariadeniach. Disponuje taktiez rozsiahlymi
navodmi a dokuemntdaciou. [2] Pre nasu aplikdciu je dolezité zobrazenie kamery a odfo-
tenie obrazka priamo v aplikacii bez toho, aby sme museli otvarat’ samostatnu aplikaciu

kamery.

3.1.2 Room

Room je kniznica od vyvojarov v Google ktord je stucast’ou Android Jetpack. Sluzi
na ukladanie netrividlneho mnozstva dat v aplikacii, a to ako abstraktna vrstva nad
SQLite systémom. Pontika jednoduché nastroje na pracu s databazou bez toho, aby
sme museli duplicitne vytvarat’ dopyty do databazy, a taktiez dokaze v redlnom case
kontrolovat’ nami vytvorena SQL dopyty. [7] V nasej aplikécii vyuzijeme databdzu na

ukladanie odkazu na fotografiu a jej popis.

3.1.3 OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) je open-source kniznica ! s ndstrojmi
na spracovanie obrazu. Obsahuje mnoho optimalizovanych algoritmov, ktoré sluzia na
rozne potreby - rozpoznavanie tvare, identifikdcia objektov a pohybu a iné. Ked'ze
je open-source, a zaroven najvicsia a najrozsSirenejSia kniznica zameriavajica sa na

tuto problematiku, tak ju tisice I'udi aktivne upravuju, opravuju a priddvaji novu

Kniznica s otvorenym zdrojovym kédom

15
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funkcionalitu. Pontika nativne interfaces pre jazyky C++4, Python, Java a MATLAB.
[5]

Knizncia disponuje obsiahlou dokumentaciou vsetkych modulov, viacerymi vzoro-
vymi projektmi a online férom, kam uzivatelia vedia nahrat’ otazky, pripadne chyby v
kéde. Bohuzial', implementacia v jazyku Kotlin, a teda kompatibilita s Androidom je
vel'mi limitujica, a aktualne vydanie neobsahuje vSetky potrebné nastroje potrebné k

nasej praci.

3.1.4 Chaquopy

Chaquopy je open-source kniznica ktorda umoznuje plne integrovat’ Python do jazyka
Kotlin, spolu s podporou Python kniznic dostupnych cez pip. Pontika jednoduché API
na volanie Python funkcii z jazyka Kotlin a naopak. Disponuje obsiahlou dokumenté-
ciou a taktiez GitHub Issues systémom, kde sa vyvojari aktivne zapdjaju do diskusii a

existuje tak moznost’ vyriesit’ chybu/opravit’ bug do par dni. [4]

3.2 Pouzité programy

3.2.1 Android Studio

Android Studio je oficidlne integrované vyvojové prostredie od spolo¢nsoti Google vy-
vijané v spolupraci s JetBrains. Tvorilo zaklad pri vyvoji nasej aplikacie, a to najmé
kvoli ve'mi dobrym funkcionalitdm, ako napriklad nativne prepojenie s jazykom Java,
I'ahké pridavanie modulov, virtualne zariadenie pre testovanie priamo v pocitaci, pre-
hliadanie databazy vytvorenej aplikdciou a obsiahle moznosti pri odchytavani chyb pri

ladeni.

3.2.2 IntelliJ IDEA

IntelliJ IDEA je integrované vyvojové prostredie od spolo¢nosti JetBrains, ktoré poniika
moznost’ vyvoja vo viacerych jazykoch (Java, Kotlin, Python, HTML...), no taktiez po-
nika integrované nastroje na spravu databazy, prepojenie s GitHub a spravu modulov
cez Maven alebo Gradle.

Bolo potrebné pre vyvoj Python scriptov na spracovanie obrazu, ked'ze Kotlin kniz-

nice nativne tiuto funkcionalitu nepodporuju.



Kapitola 4

4.1 Uzivatel’'ské rozhranie

V tejto kapitole opisujeme nami navrhnuté pouzivatel'ské rozhranie. Popiseme fungo-
vanie vSetkych funkcionalit z pohl'adu uzivatel'a, vSetky obrazovky a iné grafické prvky

aplikacie.

4.1.1 Uvodna obrazovka

Po zapnuti aplikacie sa uzivatel'ovi na chvil'u zobrazi tzv. "splash screen”, ktora vyobra-

zuje logo aplikacie. Nasledne je uzivatel presmerovany na domovski stranku aplikacie.

12:49 ©

Obr. 4.1: Uvodna stranka aplikacie, ktora sa zobrazi pri spusteni aplikacie

17



KAPITOLA 4. NAVRH RIESENIA 18

4.1.2 Navod na pouzitie aplikacie

Pri prvom zapnuti aplikacie sa uzivatel'ovi zobrazi okno, v ktorom je vo forme videi
postupne vysvetlena celd funkcionalita aplikacie. Uzivatel’ je "niteny” postupne prejst’
celym navodom, aby mu bolo umoznené dostat’ sa do aplikacie.

Zvolili sme formu videonavodu z jednoduchého dovodu - aplikacie je mierend na
I'udi, ktori nemusia byt’ s technolégiami zrucni, a priame ukézanie funkcionality tak

bude viac napomocné, ako napriklad textovy navod.

% 9.4 088% H % 9.4 088%

Welcome to PECS Creator To export cards for print, just select them by
Let's show you around long-pressing and tap export

Obr. 4.2: Videonavod na pouzivanie aplikacie, ktory sa uzivatel'ovi zobrazi pri prvom

otvoreni aplikacie

4.1.3 Domovska stranka

Hlavna stranka aplikacie, kde uzivatel' vie interagovat’ s uz vytvorenymi kartickami,
pripadne zapnut’ d’al'sie funkcionality aplikacie. Karticky si usporiadané podl'a abe-

cedy.

Interakcia s vytvorenymi kartickami

Ak uz uzivatel mé vytvorené nejaké karticky, vie ich dlhym podrzanim oznacit’. Kar-
ticka nasledne zmeni odtien na oranzovy, a v jej 'avom hornom rohu sa zobrazi symbol

oznacenia. Po oznaceni karticiek sa uzivatel'ovi zobrazia 3 nové tlacidla - vymazanie,
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export v spodnej Casti obrazovky, a vymazanie oznacenia v pravom hornom rohu. Po
kliknuti na tlac¢idlo vymazania sa uzivatel'ovi zobrazi dialégové okno, s potvrdenim na
vymazanie, a po jeho schvéleni sa karticky nenavratne vymazu z databazy. Po kliknuti
na tlacidlo export-u, podl'a poctu zvolenych karticiek sa stane ndsledovné: najprv sa
zobrazi dialégové okno kde si uzivatel zvoli, kol'ko karti¢iek chce mat’ ulozenych na
jednej strane, a nasledne, ak je pocet karticiek vacsi ako 1, do priecinka Dokumenty v
zariadeni sa ulozi vygenerovany dokument, a uzivatel'ovi sa zobrazi okno na zdiel'anie
do vsetkych moznych aplikacii, pripadne poslanie kontaktu. Ak je pocet karticiek vacsi
ako nastaveny najvyssi pocet karti¢iek na stranu, dokument bude obsahovat’ viac ako
jednu stranu. Po kliknuti na tlacidlo pre vymazanie oznacenia sa uzivatelom oznacené

karticky anuluju do pévodného stavu.

12:41 3 V4 W62% 12:43 3 V4B61%

PECS Creator PECS Creator

Obr. 4.3: Zl'ava doprava - Domovska stranka s uzivatelom vygenerovanymi kartickami,

zobrazenie karticiek zvolenych uzivatel'om

Vytvorenie novej karticky

Uzivatel'ovi je umoznené vytvarat’ nové karticky, a to dvoma sposobmi - fotografiu
vyberie z galérie, alebo ju priamo odfoti. Obidve moznosti s spustené rovnakou akciou.
Ak uzivatel nemd oznacené ziadne karticky, v l'avom dolnom rohu je tlacidlo, na ktoré
ked” uzivatel klikne, zobrazia sa dve d’al'sie tlacidla s ikonami galérie a fotoaparatu.

Pri pouziti fotoaparatu sa v ramci aplikacie zobrazi nahl'ad fotografie a tlac¢idlo sptste.
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Kliknutim na spust’ sa fotografia ulozi a uzivatel' je presmerovany na okno pre tpravu
karticky. Pri pouziti galérie sa zobrazi galéria, a po zvoleni obrazka je uzivatel taktiez

presmerovany na okno pre upravu.

4.14 ijrava novej karticky

Po ziskani obrazku na karticku sa uzivatel'ovi zobrazi okno pre upravu fotografie. Pod
obrazkom sa nachadza textové pole, kde je potrebné vpisat’ popis obrazku. Pod tex-
tovym polom sa nachadzaju tri tlacidla. Lavé sluzi na anulovanie vykonanych uprav -
fotografia sa vrati do povodného stavu. Stredné tlacidlo sluzi na automatické orezanie.
Spociatku je zablokované, hned’ po ziskani fotografie sa fotografia zacne spracovavat’,
a akonahle je ziskany vysledok, tlacidlo sa odblokuje, umoznujic uzivatel'ovi pouzit’
navrh orezania na baze pocitacového videnia a rozpoznavania tvari. Pravé tlacidlo slizi
na otacanie obrazku v smere hodinovych rucic¢iek. Ak je uzivatel spokojny s orezom
fotografie a s jej popisom, potvrdi ulozenie karticky v pravom hornom rohu. Karticka
sa ulozi do databazy a uzivatel je presmerovany na domovskd obrazovku, kde sa uz

nachadza aj prave vytvorena karticka,

12:42 3 Vd4E62%

Edit Card v

Obr. 4.4: Stranka s moznost’ami pre ipravu fotografie, pridanie textu a automatického

orezania
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4.1.5 Export karticiek do formatu PDF

Ak uzivatel mé potrebny pocet oznacenych karticiek pre export (najmenej jedna), je
mu umoznené karticky vyexportovat’ do PDF formétu pre tlac. Na jednu stranu se
zmesti najviac 8 kusov karticiek, respektive tol'ko, kol'ko si vyberie pred exportom, no
uzivatel'ovi je umoznené vytvorit’ dokument aj s mensim poctom - ¢i uz pre to, lebo
viac karti¢iek nema, alebo viac kartic¢iek nepotrebuje. Po potvrdeni poctu karticiek sa
dokument ulozi do paméte zariadenia, a ihned’ sa uzivatel'ovi zobrazi okno s viacerymi
moznost’ami zdiel'ania dokumentu - email, Bluetooth alebo iné komunikacné aplikacie,
ktoré ma nainstalované v jeho mobilnom zariadeni. Dokument je vo formate A4, a

karticky su oddelené tenkymi ¢iarami, pre jedonduché nastrihanie.

12:43 3 Pd4E61% 12:43

Number of cards on a single page

O 4

L

Obr. 4.5: Zl'ava doprava - Dialégové okno pre zvolenie poc¢tu karticiek na jednej strane,

dialégové okno pre zdiel'anie vygenerovaného dokumentu

4.2 Datovy model

Nasa aplikacia umoznuje vytvorené karticky ukladat’ a néasledne pouzivat’. Na ukla-
danie sme vyuzili Room API, ktoré sluzi ako komunikator medzi SQLite databazou a
aplikaciou. V podkapitole 2.2.1 popiseme povodne zamyslany datovy model a v pod-

kapitole 2.2.2 popiseme model, ktory sme zvolili do konecnej verzie aplikacie.
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4.2.1 Povodne zamyslany datovy model

V zaciatoénych fazach vyvoja sme mali v plane fotografie karticiek ukladat’ do paméte
zariadenia, a ich URI ulozit’ do databazy spolu s popisom a identifikatorom. Tento
pristup sa nam neosvedcil, a to z dovodu, ze v galérii uzivatel'a vznikol prie¢inok s
fotografiami, ktoré pouzil na karticky, a ten moze posobit’ rusivo a mético, nehovoriac
o tom, ze uzivatel mal moznost’ tieto fotografie vymazat’ a tym padom znefunkénit’

im prislichajice karticky.

4.2.2 Vysledny zamyslany datovy model

Nakoniec sme zvolili pristup ukladania fotografii priamo do databazy aplikacie, bez
potreby ukladania ich lokalne v suboroch uzivatel'a. Room API povol'uje ukladanie ob-
razkov vo formate ByteArray. My tento format dosiahneme prekonvertovanim bitmapy
obrazka tesne pred ulozenim do databézy. Samozrejme nemoézeme ukladat’ obrazky v
plnom rozliseni (problém by to bol najmé pri kartickdch s priamo odfotenymi fotogra-
fiami, ktoré si v nativnom rozliseni fotoaparatu zariadenia), a preto fotografie este pred
konverziou zmensujeme do vel'kosti dostacujicej pre tla¢ do medzinarodného formétu
A4. V nasom testovani sme sa dostali k zaveru, ze 600 pixelov na sirku a 700 na vysku

je adekvatnych pre nase potreby.

4.3 Porovnanie algoritmov na spracovanie obrazu

Na zistenie, ktory algoritmus vyhodnocovania vyznamnych oblasti je lepsi, sme pouzili
cast’ obrézkovej databdzy FSOD (Few-Shot-Object-Detection-Dataset). Na kazdy obra-
zok sme aplikovali oba algoritmy, vysledok sme upravili rovnakymi efektami a vysledné
ohranic¢enie vyznamnej oblasti sme si ru¢ne porovnali, zapisujic si vysledky. 84% sni-
mok bolo analyzovanych spravne, a z toho 55% bolo uspesne orezanych algoritmom na
principe spektralneho zvysku, 25% bolo tspesne orezanych Fine-Grained algoritmom, a
zvysnych 20% bolo orezanych oboma algoritmami priblizne narovnako. Zvysnych 16%
snimok bola netspesne analyzovana a orezana oboma algoritmami.

Pri testovani sme dospeli k zaveru, ze Fine-Grained algoritmus je tspesny iba pri
¢istych, nerusivych pozadiach na ktorych sa subjekt vynima, a pri komplikovanejsich
fotografidach bol uspesnejsi prave Spectral Residual algoritmus, ktory nemal problémy

ani s naroc¢nejsimi scénami, kde subjekt nebol az tak vyrazny.
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Tabul'ka 4.1: Tabul’ka znazornuje celkovy pocet obrazkov, a nasledne zl'ava doprava
uspesnosti algoritmov, pocet obrazkov, pri ktorych boli vysledky podobné a pocet tych,

pri ktorych nebol tspesny ani jeden algoritmus.

Celkovy pocet obrazkov Spectral Residual Fine Grained Oba podobne Ani jeden

750 345 157 127 121

4.4 Material Design 3

Material Design je open-source kniznica od Google, ktora pontka adaptivny systém
smernic, komponentov a nastrojov. Je zalozena na pravidlach spravneho uzivatel'ského
dizajnu, a jej cielom je pontuknut’ vyvojarom efektivny a elegantny sposob vyvoja mo-
derne vyzerajucich a funkénych aplikacii. Momentélne je dostupna verzia 3, ktora je
doplnena o dynamické farby aplikacie a nové nastroje pre spravu tém. Vd’aka tejto
kniznici vyzeraju aplikacie podobnejsie a ich pouzivanie je intuitivnejsie a prehl’'adnej-
Sie.

V nasej aplikacii sa riadime principmi kniznice Material 3 a vyuzivame jej kompo-
nenty, aby sme dosiahli jednoduchy a uniformny vyzor. Taktiez dodrzujeme zaklady
spravneho uzivatel'ského dizajnu a snazime sa zapracovat’ vSetky smernice na zacho-

vanie prijemného uzivatel'ského zazitku.



Kapitola 5

5.1 Vytvaranie novych karticiek

V nasledujticej kapitole popiseme podrobnosti implementacie systému priddvania no-
vych karticiek. Pre odfotenie fotografie pouzivame kniznicu CameraX, pre vybratie
fotografie z galérie pouzivame nastroje, ktoré si obsiahnuté v knizniciach Androidu.
Pre orezanie fotografie pouzivame kniznicu Image Cropping Library, a na spracovanie

obrazu pouzivame OpenCV.

5.1.1 Pouzitie kamery mobilného zariadenia

Pri foteni fotografie sme mali viacero moznosti implementacie. Povodne sme mali v
plane pouzit’ kniznicu, ktora spusti aplikdaciu fotoapardtu mobilného zariadenia, no v
skorych fazach vyvoja sme od tohoto pristupu upustili. Android aktudlne povzbudzuje
vyvojarov k pouzivaniu kniznice CameraX, ktora je vyvijana pod zastitou Google. Jej
najvacsou vyhodou je moznost’ prisposobenia vSetkych aspektov, od vel'kosti zobrazo-
vania nahl'adu po vlastné tlacidla.

Po odfoteni sa fotografia ulozi do zariadenia a d’alej pracujeme s URI odkazom
suboru. URI, po slovensky Jednotny identifikator prostriedku je ret’azec znakov sliziaci
na pomenovanie zdroja. Tento odkaz nasledne posielame do upravovacej casti aplikacie.

Po upraveni a ulozeni fotografie do databazy sa tento subor vymaze z paméte.

5.1.2 Vybratie fotografie z galérie

Vyberanie fotografie z galérie bolo v nasom pripade velmi priamociare a nenarazili
sme na ziadne komplikécie pri implementacii. Nastroje obsiahnuté priamo v zakladnych
knizniciach Androidu nam umoznili implementovat’ moznost’ vybratia obrazka v stulade
s dizajnovymi principmi Material 3.

Po oznaceni obrazka aplikacia ziska URI odkaz na subor, a ako pri fotografovani,
sa tento odkaz posle do upravovacej casti aplikacie. Pri tomto sposobe ale nerieSime

vymazavanie obrazka, ked'ze sa nejedna o docasny stubor sluziaci len pre nase potreby.

24
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5.2 Automatické orezanie fotografie na baze vyznamnych

oblasti

Jednou z hlavnych funkcionalit aplikdcie je navrhnutie automatického orezania fotogra-
fie na baze pocitacového videnia, vyznamnych oblasti obrazka a rozpoznavania tvari.
Kniznica OpenCV disponuje modulmi pre spracovanie obrazka pomocou pocitacového
videnia pomocou dvoch réznych algoritmov. V nasledujicich podkapitolach popiseme
nas postup, problémy, na ktoré sme narazili, vysledni implementdciu a porovnanie

algoritmov na spracovanie obrazu.

5.2.1 Nativne implementovanie OpenCV

Prvotny plan spocival v implementécii kniznice OpenCV nativne. Kniznca disponuje
verziou dostupnou pre vyvoj na zariadenia s opera¢nym systémom Android, no po jej
implementovani do projektu sme zistili, Ze jej obsah je zredukovany oproti plnej verzii
a funkcionalita, ktort sme my vyzadovali, nebola dostupna.

Programovaci jazyk Kotlin je zalozeny na jazyku Java, a povol'uje nekonfilkté po-
uzitie oboch jazykov v jednom projekte. Kniznica OpenCV je taktiez dostupna aj vo
verzii pre jazyk Java, no narazili sme na rovnaky problém ako pri implementacii na-
tivne do jazyka Kotlin - obsah kniznice je zredukovany a nedisponuje funkcionalitami,
ktoré vyzadujeme.

Implementacia kniznice nativne teda neprichadzala do ivahy, a bolo potrebné néjst’

¢i uz alternativu pre kniznicu OpenCV, alebo najst’ alternativu implementacie

5.2.2 Implementovanie kniznice OpenCV pomocou kniznice JavaCPP

Pri hl'adani alternativy ku OpenCV sme narazili na kniznicu JavaCPP, vyvijant spoloc-
nost’ou Bytedeco. Ich cielom je vytvorit’ chybajice prepojenie medzi programovacimi
jazykmi Java a C++4, ktoré zaruci moznost’ pouzivania naro¢nejsich vypoctovych tech-
noldgii z oblasti multimédii, poc¢itacového videnia z platformy C++ na platforme Java.
1]

Ako prvé sme tuto kniznicu vyskusali implementovat’ nativne do nasho projektu.
Narozdiel od predoslych pokusov, Bytedeco obsiahlo do ich kniznice celd funkciona-
litu OpenCV, spolu s modulmi pre spracovanie obrazu. Implementéacia vsak neprebie-
hala podl'a planov - niekol'’kokrat sme narazili na problémy pri pridavani kniznice do
projektu, a to z dovodov chybajucich zavislosti, komplikovaného postupu a nezrov-
nalostiach vo verziach. Napriek tymto komplikdcidm sa nam kniznicu implementovat’
podarilo, no problémy nastali pri jej pouzivani. Ci uz sme kniznicu pouzivali v jazyku

Java alebo Kotlin, v oboch pripadoch sme narazili na problémy s alokaciou paméte.
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Ked'Ze kniznica pracuje s C++ kédom, a nieje vyvijana ako oficidlne prepojenie medzi
platformami, sprava pamite nebola dostatoéne implementovana a nase vypocty nie len
trvali dlho, ale po case zahltili celi pamét’ zariadenia a aplikacia spadla.

Po komunikacii s vyvojarom z Bytedeco nam bolo navrhnutych niekol'’ko moznych
rieSeni, no ani jedno nebolo dostatocne spol'ahlivé na to, aby sme ho v nasSej aplikacii

pouzili. Museli sme teda od tejto implementécie upustit’.

5.2.3 Implementovanie kniznice OpenCV pomocou kniznice chaquopy

Po netspechoch v implementacii nativne v jazyku Kotlin, pripadne Java, sme zacali
hl'adat’ alternativy v inych oblastiach. Kniznica chaquopy na prvy pohl'ad posobila
idealne vo vSetkych smeroch - jednoduché volanie Python kédu v ramci jazyku Kotlin,
podpora pre vacsinu kniznic dostupnych pre Python, priamociaru implementaciu, no
hlavne, podporu kniznice OpenCV, ktorej vydanie pre Python obsahuje vSetky moduly,
ktoré vyzadujeme.

Jediny problém, na ktory sme pri pracovani v prepojeni s jazykom Python natrafili
bol pri posielani obréazka medzi jazykmi. V aplikacii pracujeme s obrazkami vo formate
Bitmap, a Python skript potrebuje dostat’ identicky obréazok v rovnakom rozliseni a
farbach. Zvolili sme kompresiu bitmapy do formatu Base64, ktori posielame ako para-
meter do volania funkcie z jazyka Python. Tam sa obrazok dekéduje pomocou kniznice
numpy, a nasledne sa spracuje kniznicou OpenCV. Pre zrychlenie procesu spracovania
sme taktiez zvolili zmensit’ obrazok, ak je jeho Sirka vacsia ako 1500 pixelov - obrazok
pred poslanim zmensime o polovicu, a ¢asy na spracovanie sa nam tak zmensili pri-
blizne o dvojnasobok (bez zmensSenia trvalo spracovanie obrazku z kamery - spravidla
3000 pixelov na sirku - priemerne 10 sekiind, no po zmenseni je obrazok spracovany do
5 sekind).

Pre ziskanie automatického orezanie zlucujeme pouzitie dvoch operacii - vyhodno-

tenie vyznamnych oblasti a detekcia tvari.

5.2.4 Spracovanie vyznamnych oblasti obrazka

Po ziskani mapy vyznamnych oblasti na nu aplikujeme rozmazanie typu Gaussian a
vytvorime threshold mapu, s ktorou budeme pracovat’ nad’alej. Pre ipravu obrazu pou-
zijeme dva typy morfologickych operécii - Opening (Otvorenie) a Dilation (Rozsirenie).
Opening vyzaduje vytvorenie tzv. kernelu = malého objektu rozlicného tvaru, ktory
postupne prejde celym obrazkom a aplikuje nejakt matematickt operaciu postupne na
vsetky pixely obrazka. Operéacia Opening slizi na odstranenie Sumu - ¢im vacsi kernel

je pouzity, tym viac malych artefaktov odstranime (vid’. obrZok ¢. 5.1).
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Obr. 5.1: Ilustracia aplikovania operacie "Opening” na odstranenie Sumu s roznymi

vel'’kost’ami kernelu - zl'ava doprava povodny obrazok, 3x3, 5x5 a 7x7

Na druhu stranu, operédcia Dilation slizi na rozsirenie objektov v popredi, alebo
na zjednotenie rozbitych casti obrazu. Narozdiel od operdcie Opening, kde sa pouzi-
vaju kernely, tu efekt nasobime, a vécsinou aplikujeme niekol’ko iteracii - ¢o je priamo
umerné s vyslednym efektom - ¢im je vacsi, tym je rozsirenie viditel'nejsie (vid’. obrZok

& 3.2)

pecs-
creator

Obr. 5.2: Tlustracia aplikovania operacie "Dilation” na rozsirenie objektov. Zl'ava do-

prava, od povodného obrazku po 3 iteracie operécie.
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Po aplikovani vSetkych potrebnych tprav pre ziskanie potrebného formatu obrazku
spustime algoritmus, ktory identifikuje obrysy, ulozi krajné siradnice, s ktorymi bu-

deme pracovat’ v d’alSom kroku.

Obr. 5.3: Postup pri spracovani vyznamnych oblasti obrazka. ZI'ava doprava - povodny

obrazok, mapa vyznamnych oblasti, aplikovanie efektov a najdenie obrysov

5.2.5 Rozpoznavanie tvari v obrazku

Na rozpoznévanie tvari v obrazku pouzivame Viola-Jones algoritmus, ktory pouziva
Haarove kaskady (popisané v prvej kapitole préce). Narozdiel od spracovania vyznam-
nych oblasti, nepotrebujeme pred spustenim algoritmu pripravovat’ obrazok do potreb-
nej podoby, sta¢i nam ho len prekonvertovat’ do ¢iernobiela. Po ziskani vsetkych tvari
na fotografii vysledné suradnice zjednotime, a teda ziskame stiradnice jedného vel'’kého

obdiinika, ktory obsahuje vsetky najdené tvare.

Obr. 5.4: Zvyraznenie rozpoznanych tvari v obrazku (tyrkysové obdfiniky) a zjednote-

nie vysledkov do jednej selekcie obsahujicej vsetky.



KAPITOLA 5. IMPLEMENTACIA 29

5.2.6 Zjednotenie vysledkov spracovania obrazu

Vo vysledku oboch algoritmov dostaneme dve oblasti, na béze ktorych vieme orezat’
obrazok - jedna je na baze pocitacového videnia, a druha je na baze rozpoznavania
tvari. Tieto oblasti treba zjednotit’, kde sme zvolili podobny princip ako pri zjednoco-
vani obdlznikov pri rozpoznavani tvari. Vyslednu selekciu teda tvori zjednotenie dvoch
mensich, a jej siradnice posielame naspéit’ do jazyka Kotlin vo formate jednoduchého
listu. Ked'ze nase karticky maju jednotny forméat - pomer stran 6 ku 7 - musime surad-
nice dodatocne prisposobit’. Po ziskani listu zistime, ¢i je orez na Sirku alebo na vysku,
a nasledne pridame pixely do vysky, pripadne do sirky, aby sme zachovali jednotny po-
mer stran. Upravené suradnice aplikujeme do orezavacieho okna po tom, ako uzivatel

stlaci tlacidlo "Auto crop”.

5.3 Export karticiek do formatu PDF

V nasledujicej podkapitole popiseme postup pri vytvarani PDF dokumentu pre tlag,

ako vytvarame sibor, ukladanie obréazkov a zdiel'anie suboru.

5.3.1 Vytvorenie PDF siiboru

Pre vytvorenie a spravu PDF dokumentu pouzivame nativnu Android kniznicu Pdf-
Document, ktora je k dispozicii v zaklade. Pomocou tejto kniznice vieme vytvarat’
nové stibory, definovat’ im strany a pomocou “platna” (canvas) vieme do vytvorenych
stran aj kreslit’. Pri vytvoreni dokumentu méame v zaklade jednu stranu, a postupnym
prechadzanim obrazkov vieme dodatocne pridavat’ d’alsie. Po ulozeni vSetkych obraz-
kov dokument ulozime do paméite zariadenia, kde vyuzivame zakladné umiestnenie
Documents, a hned’ po ulozeni moze uzivatel dokument zdiel'at’, a to tiez za pomoci
nativneho modulu zabudovaného priamo do Androidu. Tento modul pracuje s odkazom

URI, ktory vie pouzit’ a rozposlat’ dokument do vsetkych podporovanych aplikacii.

5.3.2 Ulozenie obrazkov do PDF suboru

Ked’ze si nase obrazky ulozené v jednotnom tvare, vieme si predom definovat’ presné
suradnice umiestnenia v dokumente, bez toho, aby sme tieto vypocty museli vykonavat’
pri kazdom jednom exportovani dokumentu. Pomocou "platna” (canvas) si na kazdi
stranu nakreslime pomocné ciary, sliziace na ohranicenie kazdej karticky a jednoduchsie
strihanie, postupne prechadzame zoznam ulozenych karticiek, pricom ich ukladdme do
dokumentu. Popis a obrazok nemusime brat’ zakazdym z databazy, ked’ze na hlavnej

stranke su obrazky predom nacitané pre uzivatel'a.
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5.4 Testovanie

7, dovodu cielenia nasej aplikacie na I'udi, ktori nemusia byt’ s technolégiami zruéni,
bolo potrebné vykonat’ testovanie uzivatel'ského rozhrania a funkcionality s cielom
zistenia, ¢i sa nam podarilo dodrzat’ poziadavky na aplikaciu. V nasledujicich pod-
kapitolach popiseme testovaci scenar, postup testovania, jeho vysledky a zmeny, ktoré

sme do aplikacie museli na zaklade vysledkov zapracovat’.

5.4.1 Testovaci scenar

Pri testovani aplikacie sme zvolili taky scenar, ktory otestuje vSetky funkcionality ap-
likacie, a zaroven overi, ¢i je rozhranie dostatoéne jednoduché a intuitivne. Testovacim
subjektom sme neukézali video navod aplikdcie - popisali sme im struc¢ne aplikaciu,
pripadne vysvetlili systém PECS, a nésledne im ukazali scenar ikonov, ktoré musia
splnit’. Pocas testovania sme nijako nezasahovali do interakcie uzivatel'a s aplikaciou a
nijako sme im nepomahali v splneni scenaru.

Scenar obsahoval nasledné body:

1. Vytvorit’ karticku pomocou fotoaparatu
2. Pridat’ popis

3. Ulozit’ karticku

4. Vytvorit’ karticku pomocou fotogalérie
5. Pouzit’ automatické orezanie

6. Ulozit’ karticku

7. Vytvorit’ PDF dokument s pouzitim 2 vytvorenych karticiek tak, aby sa na jednu

stranu zmestilo 8 kartic¢iek
8. Zazdiel'at’ dokument pomocou mailu

9. Vymazat’ vsetky karticky

5.4.2 Vysledky testovania

Prvy testovaci subjekt objavil hned niekol'ko zavaznych chyb v programe - medzi
stlacenim tlacidla na odfotenie fotografie a ukazanim obrazovky na upravu karticky
je niekol’komilisekundova odozva, a ak uzivatel’ "odfoti” fotografiu niekol’kokrat, ob-
razovka na upravu karticky sa ukaze duplicitne a fotografia v galérii sa nevymaze.

Zapracovali sme teda vibracni odozvu po odfoteni, a taktiez sme tlacidlo "zatmavili”
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a znemoznili sme jeho duplicitné stla¢enie. Druha chyba, ktori subjekt objavil, sa vy-
skytla pri vytvarani dokumentu - ak uzivatel stlaci tlacidlo na vytvorenie dokumentu,
a v dialégovom okne nechd zvoleny pocet 8 (ktory tam je nastaveny ako zdkladny), tak
aplikacia spadne. Dokument sa totizto zacne vytvarat’ bez toho, aby sme zadefinovali,
aky ma byt pocet karti¢iek na jednu stranu - uzivatel nezvolil na moznost’, a tym
padom aplikacia pracovala s ¢islom 0, ¢o viedlo k chybe. Vsetky nasledujice testova-
nia sme vykonéavali s opravenymi chybami a zapracovanymi pripomienkami od prvého

testovacieho subjektu.
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