Uniwersytet Warszawski
Wydzial Matematyki, Informatyki i Mechaniki

Jakub Wilk
Nr albumu: 209508

Rozbudowa pakietu
oprogramowania DjVulLibre

Praca magisterska
na kierunku INFORMATYKA

Praca wykonana pod kierunkiem
dra hab. Janusza Bienia, prof. UW
Katedra Lingwistyki Formalnej UW

Lipiec 2008



Oswiadczenie kierujacego praca

Potwierdzam, ze niniejsza praca zostata przygotowana pod moim kierunkiem i kwa-
lifikuje sie do przedstawienia jej w postepowaniu o nadanie tytutu zawodowego.

Data Podpis kierujacego praca

Oswiadczenie autora (autoréw) pracy

Swiadom odpowiedzialnosci prawnej oswiadczam, ze niniejsza praca dyplomowa
zostata napisana przeze mnie samodzielnie i nie zawiera tresci uzyskanych w sposéb
niezgodny z obowiazujacymi przepisami.

Oswiadczam réwniez, ze przedstawiona praca nie bylta wezesniej przedmiotem pro-
cedur zwigzanych z uzyskaniem tytutu zawodowego w wyzszej uczelni.

Oswiadczam ponadto, ze niniejsza wersja pracy jest identyczna z zataczong wersja
elektroniczng.

Data Podpis autora (autoréow) pracy



Streszczenie
W pracy przedstawiono metode kompresji obrazéw i format dokumentu DjVu oraz pakiet

swobodnego oprogramowania DjVuLibre, obstugujacy dokumenty w tym formacie. Nastepnie
zaprezentowano nowe, autorskie oprogramowanie poszerzajace mozliwosci tego pakietu.

Stowa kluczowe

DjVu, kompresja obrazéw, biblioteki cyfrowe, PDF, OCR

Dziedzina pracy (kody wg programu Socrates-Erasmus)

11.3 Informatyka

Klasyfikacja tematyczna
I Computing Methodologies

[.7 Document and Text Processing
1.7.4 Electronic Publishing

Tytul pracy w jezyku angielskim

Enhancement of the DjVuLibre software package






Nota licencyjna

Copyright (© 2008 Jakub Wilk.

Udziela sie zezwolenia na kopiowanie, rozpowszechniania i modyfikacje tego dokumentu zgod-
nie z zasadami Licencji GNU Wolnej Dokumentacji w wersji 1.2 opublikowanej przez Free
Software Foundation; bez Czesci Statych, bez Tresci Przedniej Oktadki oraz bez Treéci Tylnej
Okladki. Kopia licencji zalaczona jest w dodatku [C|

Licensing note

Copyright (© 2008 Jakub Wilk.

Permission is granted to copy, distribute and/or modify this document under the terms of the
GNU Free Documentation License, Version 1.2 published by the Free Software Foundation;
with no Invariant Sections, no Front-Cover Texts, and no Back-Cover Texts. A copy of the
license is included in the appendix [C]






Spis tresci

[Wprowadzenie| . . . . . . .. .. 7
[I. Format DjVu| . . . . . . . . 9
[1.1. Wprowadzenie| . . . . . . . . . . .. 9
(L1.1. Historial . . . . . . o . . o 9

[1.2. Obrazy rastrowe] . . . . . . . . . . . e 9
D21 TB2 . . . oo e 9
M22TWAA . . o oo 10
[1.2.3. Struktura strony| . . . . . . . . .. 12
[L3. Struktura dokumentul . . . . ... ... ... ... 13
[1.3.1. Spakowane dokumenty wielostronicowe|. . . . . . . . . ... ... ... 13
[1.3.2. Rozdzielone dokumenty wielostronicowe| . . . . . . . . . ... .. ... 13

[L4. Dane nierastrowe] . . . . . . . . . ..o e e e e 14
(1.4.1. Adnotacje| . . . . . . . . . 14
(1.4.2. Ukryty tekst| . . . . . . . . . . 17
[1.4.3. Komspekt| . . . . . . . 17

[1.5. DjVu w Internecie| . . . . . . . . ... 17
(1.5.1. Adresy dokumentow| . . . . . . . ... ... ... .. ... ... ..., 17
[1.5.2. Osadzanie DijVuw HTML|. . . . ... ... ... ... ... ...... 18

[1.6. Niescistosci w specyfikacjll . . . . . . . . . . Lo 18
[1.6.1. Sekwencje specjalne w adnotacjach| . . . . . .. ... ... 00, 18
[1.6.2.  Adresy internetowe w adnotacjach| . . . . . . .. ... ... ... ... 19
[1.6.3. Wspdlczynnik podprobkowania (redukeji rozdzielczosei) . . . . . . . . 19

2. D3VuLabre] . . . . . . . . e 23
[2.1. Wprowadzenie| . . . . . . . . . . 23
2.1.1. Historial . . . . . . . . 23
[2.1.2. Ochrona patentowa|. . . . . . . . ... ... ... ... .. ... ... 23

2.2, Biblioteka dzielonal . . . . . . . ... oo 24
[2.2.1. Czes¢ publicznal. . . . . . . . . . ... 24
[2.2.2. CzeSC prywatnal. . . . . . . . . . .. 26

[2.3. Programy| . . . . . . . . . . e 26
[2.3.1. Narzedzia linii polecen| . . . . . . ... ... ... L. 26
[2.3.2. Przegladarki] . . .. .. ... ... .. 30
[2.3.3. djvuservel . . ... 31
.................................... 31

[2.4.  Alternatywne implementacjel. . . . . . . . . ... 32
2.4.1. JavaDyVu| . . . . oo 32




[2.4.2. mansdjoul. . . ..o oo 32

2.5, Podsumowaniel . . . . . . . . ... 32

3. Nowe oprogramowanie| . . . . . . . . . . . . . ... e 33
[3.1. Motywacjal. . . . . . . . 33
B.2. Zalozenial . . . . . . .. 33
3.3. pdf2djvul . . . .. e e 33
[3.3.1. Motywacjal . . . . . . ... 33

3.3.2. Zalozenial . . . . . . ... 34

[3.3.3. Zarys implementacyl] . . . . . . ... oL 34

[3.3.4. Intertejs uzytkownika; przeglad dostepnych funkejl . . . . . . . . ... 36

B35, Przenodnodd . . . . . . ... 42

[3.3.6. Mozliwosci rozwojuf. . . . . . . .. 42

[8.4. python-djvulbre|. . . . . . . . o 43
[3.4.1. Motywacjal . . . . . . . . . 43

[3.4.2. Zarys implementacji . . . . . . ... 43

[3.4.3. Imtertejs programisty| . . . . . . . . . . .. ... 44

[3.4.4. Mozliwosci rozwojul. . . . . . . ... 45
....................................... 45
[3.5.1. Motywacjal . . . . . . . . 45

[3.5.2. Zarys implementacy] . . . . . . ... oL 46

[3.5.3. Intertejs uzytkownikal. . . . . . . ... ... oo oL 47

[3.5.4. Mozliwosci rozwojuf. . . . . . ..o 47

3.6. DjVuSmooth| . . . . . . 47
[3.6.1. Motywacjal . . . . . . . . . 47

[3.6.2.  Zarys implementacyl . . . . . . ... Lo o 48

[3.6.3. Intertejs uzytkownikal. . . . . . ... oo 49

[3.6.4. Mogzliwosci rozwojuf. . . . . . . ... 54

B.7. Podsumowaniel . . . . ... ... 54
|A. Btedy w DyVulLibre| . . . . . . . . .. 55
IB. Zawartosc ptyty CD dotaczonejdo pracy| . . . . . . . ... .. ... ..... 59
IC. GNU Free Documentation Licensel . . . . . ... .. ... ... ........ 61
Bibliografia| . . . . . . . . . ... 71



Wprowadzenie

Dostep do tradycyjnych, wydanych na papierze ksiazek, czesto nastrecza pewnych fi-
zycznych trudnosci: odleglo$é miejsca zamieszkania czy pracy do najblizszej biblioteki jest
najczesciej niezerowa; odlegtos¢ do biblioteki, w ktorej znajduje sie jakas konkretna ksiazka
bywa wigksza; kwerenda biblioteczna jest zazwyczaj zadaniem nietrywialnym; wyszukanie
pojedynczej informacji nawet w konkretnym tomie ma w pesymistycznym przypadku taka
samg ztozonos¢ jak przeczytanie jego catosci.

Miedzy innymi z tych powodéw oraz wobec powszechnosci dostepu do Internetu, popular-
noé¢ zdobywaja biblioteki cyfrowe. Ale i uzytkownik takiej biblioteki moze napotkaé fizyczne
przeszkody: pobranie dokumentu (lub jego fragmentu), a nastepnie jego przetworzenie w celu
wysSwietlenia, zajmuje czas i pamieé operacyjng komputera. Formaty graficzne stosowane ty-
powo w Internecie, tj. JPEG, GIF i PNG, nie nadaja si¢ do udostepniania skanowanych
ksiazek z powodu niedostatecznej kompresji, duzych wymagan pamieciowych i niskiej wydaj-
nosci dekompresji, braku sposobu indeksowania tresci; co wiecej, kazdy taki pliki reprezentuje
tylko jeden obraz, a nie wszystkie strony dziela.

Problemy te rozwigzuje, bedacy jednym ze standardéw wspdlczesnych bibliotek cyfro-
wych, format DjVu. Jest on otwarty w podwdjnym sensie: po pierwsze, jego specyfikacja jest
publicznie dostepna; po drugie, dostepne jest swobodne oprogramowanie (ang. free software),
za pomoca ktérego mozna czytaé i tworzyé dokumenty. Ow dostepny zestaw programéw nie
zastuzyt jednak dotad na miano kompletnego.

Plerwsza czesd| pracy przedstawia gtéwne idee kompresji zastosowane w DjVu, a takze sam

format, wraz z niektérymi niedostatecznie dotad udokumentowanymi szczegdétami. Rownole-
gle zostal on poréwnany do innego formatu dokumentu — PDF. Wyjasnione zostaly rowniez
pewne niedcistosci w specyfikacji DjVu.

W pracy opisane zostaly mozliwosci — ale i niedostatki — pakietu swo-
bodnego oprogramowania DjVuLibre, obstugujacego dokumenty w tym formacie. Pobieznie
przedstawione zostaly réwniez niektore inne swobodne programy obstugujace DjVu.

Nowemu, powstalemu w ramach niniejszej pracy, oprogramowaniu do obstugi formatu
DjVu, poéwiecona jest Kazdy z programéw zostal opisany pod wzgledem
innowacyjnosci, dostepnych funkcji, interfejsu, wybranych aspektéw implementacji i mozli-
wosci rozwoju. Kody zrédtowy programéw i binarne pakiety debianowe zostal zamieszczone

na dolgczonej do pracy

Skutkiem ubocznym prac implementacyjnych byto odnalezienie w DjVuLibre pewnej ilosci
bledéw. Do pracy, jako dolaczony zostal ich wykaz.






Rozdziatl 1

Format DjVu

1.1. Wprowadzenie

DjVu to stosunkowo nowa technika kompresji, zoptymalizowana do celéw dygitalizacji ska-
néw, w tym réwniez skanéw kolorowych, ale z powodzeniem dajaca sie zastosowaé rowniez
do dokumentéw elektronicznych. Nazwa ta oznacza réwniez format pliku, w ktérym zastoso-
wano wspomniane techniki, opracowany specjalnie na potrzeby udostepniania dokumentéw
w Internecie.

1.1.1. Historia

Przedsiewziecie pod nazwa DjVu zostalo rozpoczete w 1996 przez Yanna LeCuna w la-
boratoriach AT&T. W badaniach, précz LeCuna, brali udzial m.in.: Léon Bottou, Patrick
Haffner, Paul Howard, Pascal Vincent, Yoshua Bengio i Bill Riemers.

W 1999 roku zostala opublikowana specyfikacja wersji 2 formatu DjVu — zobacz [1].

W 2000 roku technologia DjVu zostala nabyta przez firme LizardTeckE] , ktéra obecnie
komercjalizuje DjVu. Jeszcze w tym samym roku firma ta udostepnia na swobodnej licencji
biblioteke referencyjng (zobacz [2.1.1)).

W 2005 roku LizardTech opublikowal specyfikacje wersji 3 formatu DjVu — zobacz [2];
zawiera ona réwniez opis réznic miedzy pomniejszymi jego wersjami (zobacz [2), s. 25]).

Faktyczne i proponowane zmiany formatu w stosunku do [2] znajduja sie w [3].

1.2. Obrazy rastrowe

1.2.1. JB2

Fundamentem formatu DjVu jest technika kompresji obrazéw czarno-biatych o nazwie JB2
(znana tez jako DjVuBitonal), przeznaczona zwlaszcza do tekstu i prostej grafiki. Wysoki
wspotczynnik kompresji jest uzyskany poprzez wykorzystanie faktu, ze tego typu obrazy
sktadaja si¢ z wielu podobnych ksztaltéw (np. liter — zobacz przykladowe rysunki i .

Kompresja, koncepcyjnie, polega na:

e Podziale obrazu na roztaczne jednobarwne ksztatty. W najprostszym przypadku stosuje
sie tu analize spojnych skladowych, ale mozliwe sa bardziej wyrafinowane techniki (np.
takie jak opisane w [4]).

LizardTech jest od 2003 roku czescig Celartem Technology Inc.
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Rysunek 1.1: Litery a w tekécie (fragment [5], t. VI, s. 337]) wygladaja identycznie; w rze-
czywistosci sa jedynie podobne.
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Rysunek 1.2: Wyrdznione piksele, ktorymi réznig sie gbérne i dolne litery a z rysunku

e Utworzeniu stownika ksztaltéw i ciagu naniesieri (ang. blits) tych ksztaltéw na po-
czatkowo pusty obraz, ktére odtworza obraz zrédlowy. Niektore ksztalty moga byé
zakodowane na podstawie innych; tworzy sie w ten sposéb swoista ich hierarchia, przy-
ktadowo zilustrowana na rysunku Nie jest zabronione pojawianie sie w stowniku
ksztaltow, ktore nie wystepowaly w oryginalnym obrazie i nigdy nie zostana naniesione.

Wewnetrznie, jako uniwersalna metoda kompresji, stosowane jest kodowanie arytme-
tyczne.

Opcjonalnie, stownik ksztaltéw moze by¢ wieloczeéciowy: ksztalty z jednego stownika
moga by¢ definiowane na podstawie ksztaltéw z innego. Poniewaz spodziewane jest, ze
ksztalty wystepujace na réznych stronach bedg do siebie podobne, wspdlny stownik dla réz-
nych stron moze istotnie polepszy¢ kompresje.

Podobna do JB2 technika kompresji jest, stosowana w formacie PDF (zobacz [0}, s. 80-84]),
JBIG2.

Wedlug [7], typowa strona zeskanowana w rozdzielczosci 300 dpi, zajmuje w formacie JB2
od 5 do 30 KB.

Specyfiakcja formatu JB2 znajduje sie w [2], s. 44-57].

1.2.2. IW44

Konkurencyjnymi w stosunku do wszechobecnego JPEG sposoby kompresji obrazéw o ptyn-
nych przejsciach barwnych (np. zdjeé czy innych obrazéw naturalnych) sa, oparte na dys-
kretnej transformacie falkowej: JPEG 2000 i IW44 (znany tez jako DjVuPhoto). JPEG 2000
moze by¢ uzyty w dokumencie PDF (zobacz [0, s. 86-89]) a IW44 — w dokumencie DjVu.

Wedtug [7]:

e Przy zachowaniu tego samego stosunku sygnatu do szumu, fotografie zakodowane w IW44
sg ok. 2 razy mniejsze niz w JPEG 1 poréwnywalnego rozmiaru jak w JPEG 2000.

e Dekompresja obrazu IW44 moze byé 3 razy szybsza niz dekompresja JPEG 2000.

Podstawowym zalozeniem projektowym IW44 byta mozliwosé efektywnej rastryzacji je-
dynie fragmentu obrazu, bez potrzeby utrzymywania w pamieci catego zdekompresowanego

10



Rysunek 1.3: Hierarchia ksztaltow dla fragmentu z rysunku skompresowanego przy po-
mocy c¢jb2.
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Rysunek 1.4: Przyktad rekonstrukcji obrazu z trzech warstw sktadowych.

obrazu. Dzigki temu wymagania pamieciowe przegladarek DjVu sa niewielkie, a mimo to
duze obrazy daja sie plynnie przewijac.

Koncepcyjnie, obraz IW44 sktada sie z ciagu plastréow (ang. slices), na podstawie kté-
rych odtwarzane sa kolejne przyblizenia obrazu wyjsciowego. Plastry grupowane sa w kawatk:
(ang. chunks), a sposéb tego grupowania ma wplyw na progresywna rastryzacje — przegla-
darka moze wys$wietli¢ kolejne przyblizenie dopiero po przetworzeniu catego kawaltka. Typowy
obraz IW44 sktada sie z 80-120 plastrow, pogrupowanych w 1-4 kawalki, przy czym wiekszo$é
plastréw znajduje sie w pierszym z nich.

Specyfikacja formatu IW44 znajduje sie w [II, s. 8-22] oraz w [2], s. 30-44],

1.2.3. Struktura strony

W najprostszym przypadku strona dokumentu DjVu to po prostu pojedynczy obraz w for-
macie JB2 lub IW44. Struktura strony moze by¢ jednak bardziej skomplikowana, zgodna mia-
nowicie z modelem mieszanej tresci rastrowej (ang. mized raster content), zaproponowanej
w [8]. W tym modelu, w najprostszym, 3-warstwowym wariancie, strona jest skomponowana
z nastepujacych warstw:

e pierwszego planu (ang. foreground),

e tla (ang. background) i

e binarnej maski (ang. mask).
Maska opisuje sposéb rekonstrukcji obrazu z tla i pierwszego planu: kazdy piksel obrazu
wyjsciowego ma wartosé piksela pierwszego planu (jesli odpowiadajacy mu piksel maski ma
warto$é 1) lub tta (w przeciwnym przypadku); na przykladzie ilustruje to rysunek Roz-
bicie obrazu na warstwy pozwala kodowaé kazda z nich przy zastosowaniu innego algorytmu
i z inng rozdzielczoscig. Taka technika kompresji znakomicie nadaje sie do obrazéw, na kto-
rych wystepuja zaréwno obiekty o plynnych przejsciach barw (np. zdjecia, faktura papieru),
jak 1 mocno kontrastujace z tlem (np. tekst).

W DjVu, typowo:

e maska jest kodowana w formacie JB2, z pelna rozdzielczoscia;

e tlo jest kodowane w formacie IW44, z mozliwoscia redukcji rozdzielczosci (zwykle 3-
krotna);

e pierwszy plan jest kodowany:

— w formacie IW44, z mozliwoscia redukcji rozdzielczosci (zwykle 12-krotna);

— lub poprzez ciag koloréw kolejnych naniesien ksztaltéw z maski.

Te i inne, rzadko spotykane, sposoby kodowania warstw opisuje [2} s. 6-7].
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Fakt, ze o niektérych pikselach obrazu IW44 wiadomo, ze nie zostang nigdy wys$wietlone,
mozna wykorzysta¢ do uzyskania bardziej efektywnej kompresji. Zgodnie z pomystem przed-
stawionym w [9], kolory wspomnianych pikseli wystarczy zastapi¢ takimi, dla ktérych koszt
ich zakodowania bedzie minimalny.

Model obrazu w formacie PDF jest znacznie bardziej wyszukany (zobacz [6l, s. 34-38]):
strona sklada sie z obiektéw réznego rodzaju (grafika wektorowa, obiekty tekstowe, obrazy
rastrowe), niekoniecznie rozlacznych, wiec by¢ moze czeSciowo sie przestaniajacych. Ma on
wystarczajaca sile wyrazu, by wyrazi¢ w nim model mieszanej treéci rastrowej (zobacz [6),
s. 349-351]). Z drugiej strony ta ogdélna natura powoduje, ze trudno w nim optymalizowaé
szybko$¢ rastryzacji (zobacz [7]).

1.3. Struktura dokumentu

Jednostronicowy (ang. single-page) dokument DjVu zawiera dokladnie jeden obraz ra-
strowy (by¢ moze z dolaczonymi danymi nierastrowymi). Wielostronicowy dokument DjVu
zawiera 2 lub wiecej pliki skladowe (ang. component files). Moga one zawieraé:

e obrazy rastrowy strony (by¢ moze z dolaczonymi danymi nierastrowymi),
e adnotacje dzielone miedzy stronami,
e stowniki ksztaltéw JB2 dzielone miedzy stronami,

e wczedniej obliczone miniaturki stron.

Dokumenty wielostronicowe wystepuja w dwdch opisanych ponizej formatach.

1.3.1. Spakowane dokumenty wielostronicowe

W formacie spakowanym (ang. bundled), wszystkie pliki sktadowe, katalog tych plikéw
i inne pomocnicze informacje zawarte sa w pojedynczym pliku dyskowym. Takie tradycyjne
rozwiazanie umozliwia wygodne sktadowanie dokumentéw na dysku, przenoszenie na nosni-
kach danych czy e-mailem. Nie jest jednak ono optymalne w przypadku udostepniania duzych
dokumentéw w Internecie (lub za pomoca innego medium o niewielkiej przepustowosci) —
pobieranie dokumentu odbywa sie liniowo, zatem obejrzenie n-tej strony wymaga uprzedniego
Sciggniecia danych o stronach o numerach mniejszych niz n.

Ten sam problem dotyka dokumentéw PDF. W ogélnym przypadku sytuacja jest nawet
jeszcze gorsza, mianowicie $ciggniecie catego dokumentu moze by¢ konieczne do zobaczenia
ktorejkolwiek strony. Swobodny dostep do stron zapewnia dopiero specjalna, tzw. wulinio-
wiona (ang. linearized), organizacja dokumentu (zobacz [0, s. 1021-1024]). Efektywne nawi-
gowanie po réznych czeéciach dokumentu jest realizowane w takim przypadku przy pomocy
zrywania polaczenia (jako jedynego dostepnego sposobu przerwania rozpoczetego transferu)
i transferu fragmentu pliku (zobacz [10, “Range Units”]), o ile odpowiednie funkcje obstuguja
wtyczka przegladarki i serwer WWW (wraz z ewentualnymi serwerami proxy). Niestety, je-
dyna istniejaca implementacja tego mechanizmu, tj. wtyczka firmy Adobe, jest nieoptymalna,
a tworzenie uliniowionych dokumentéw jest skomplikowane, m.in. z powoddéw niescistosci
w specyfikacji (zobacz [4, “Linearisation”]).

1.3.2. Rozdzielone dokumenty wielostronicowe

W formacie rozdzielonym (ang. indirect), kazdy plik sktadowy znajduje sie w osobnym
pliku dyskowym; oprécz tego, plik indeksowy (ang. indez file) zawiera katalog plikéw skla-
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dowych i inne pomocnicze informacje. Dzieki temu, swobodny dostep do stron daje sie zaim-
plementowaé w oczywisty sposéb, bez naktadania dodatkowych wymagan na serwer WWW.

Przegladarki dokumentéw DjVu oferuja jednolity sposéb dostepu do obu formatéw, tak
ze uzytkownik moze dowiedzieé¢ sie, z ktérym z nich ma do czynienia, moze jedynie explicite
proszac o podanie tej informacji.

1.4. Dane nierastrowe

1.4.1. Adnotacje

Do kazdej strony dokumentu DjVu moga by¢ dolaczone adnotacje (ang. annotations),
niosace pewne dodatkowe informacje na jej temat.

1.4.1.0. Ogdlne uwagi dotyczace sktadni

Kolory kodowane sa w postaci #rgb , gdzie r, g, b sa, zapisanymi dwoma szesnastkowymi

cyframi, liczbami wyznaczajacymi kolor w przestrzeni RGBH Napisy kodowane sg poprzez
otoczenie ich z obu stron znakami " ; szczegdly i watpliwosci wyjadnione sg w m

1.4.1.1. Interfejs przegladarki

Za pomoca adnotacji mozna okresli¢ pewne szczegdly interfejsu uzytkownika przegladarki:
e kolor k obszaru wokol obrazu strony — (background k) ;
e poczatkowe powiekszenie obrazu strony — (zoom z) :

— jesli z = stretch, to obraz strony bedzie zajmowal cale okno, bez zachowania
proporcji szerokosé /wysokosé,

— jesli z = page , to obraz strony bedzie zajmowat mozliwie cate okno, z zachowa-
niem proporcji szerokosé¢,/wysokosé,

— jesli z = width , to obraz strony bedzie zajmowal cala szeroko$é okna, z zacho-
waniem proporcji szeroko$é/wysoko$é,

— jesli z = one2one, to jeden piksel obrazu strony bedzie odpowiadal jednemu
pikselowi ekranu,

— jesli z = dp, gdzie p € N, 1 < n <999, to obraz bedzie wielkosci p% naturalnego
rozmiaru strony;

e poczatkowy sposéb wyswietlania obrazu rastrowego — (mode m) :

— jesli m = color , to wyswietlane beda pierwszy plan i tto,
— jesli m = fore, to wyéwietlany bedzie jedynie pierwszy plan,
— jesli m = back , to wyswietlane bedzie jedynie tlo,

— jesli m = bw , to wysSwietlana bedzie jedynie maska pierwszego planu;
e polozenie obrazu strony wzgledem okna przegladarki — (align h v) , gdzie:

— jesli h = left, center, right to obraz bedzie wyréwnany w poziomie, odpo-
wiedno: do lewej strony, srodka lub prawej strony,

2Na przyktad #££0000 oznacza w pelni nasycony kolor czerwony.
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— jesli v = top, center, bottom to obraz bedzie wyréwnany w pionie, odpo-
wiedno: do gory, srodka lub dotu.

1.4.1.2. Adnotacje nanoszone

Wzbogacié¢ strone o informacje na temat pewnej konkretnej jej czeéci mozna za pomoca
adnotacji nanoszonych (ang. overprinted annotations). Zamiennie uzywa sie réwniez terminu
hipertgcze (ang. maparea lub po prostu hyperlink).

Adnotacje nanoszone majg posta¢ (maparea u ¢ a p1 p2 ...) .

Jezeli u jest napisem, to u okresla adres docelowy; jezeli u = (url «’ t) , to napis o’
okresla adres docelowy a t docelowa ramke. Adres docelowy jest adresem internetowym (jego
sktadnie definiuje [I1], zobacz tez|1.6.2)) lub wskazuje na pewna stronﬂ biezacego dokumentu:

e jezeli jest postaci #i, gdzie i identyfikatorem pewnej strony — na strone o tym iden-
tyfikatorze;

e jezeli jest postaci #+n lub #-n , gdzie n € N — na stron¢ o n podzniejsza lub wcze-
$niejsza;
o jezeli jest postaci #n , gdzie n € N — na n-ta strone.

Napis ¢ okresla docelowa ramke, w ktérej ma byé otwarty dokument w przypadku gdy
jest osadzony w HTML-u, wg skladni [12) “Frame target names”], tj.:

e jezeli t = _blank — w nowym oknie;
e jezeli t = _self — w biezacej ramce;
e jezeli t = _parent — w nadrzednej ramce (lub biezacej, jezeli nie ma nadrzednej);
e jezelit = _top — w biezacym oknie.

e w przeciwnym przypadku — w ramce o nazwie t.

Napis ¢ to komentarz, ktory moze by¢ wyswietlony przez przegladarke gdy kursor myszy
znajduje sie nad adnotacja.
a okresla ksztalt i potozenie adnotacji na stronie:

e (rect z y w h) — prostokat o lewym-dolnym rogu w punkcie (x,y), szerokosci w,
wysokosci h;

e (oval x y w h) — elipsa wpisana w prostokat o lewym-dolnym rogu w punkcie
(z,y), szerokosci w, wysokosci h;

o (text x y w h) — tekst wewnatrz prostokata o lewym-dolnym rogu w punkcie
(z,y), szerokosci w, wysokosci h;

e (line zp yo 21 y1) — odcinek o koncach w punktach (xg,yo) i (x1,y1);

o (poly zp yo 1 Y1 ...) — wielokat o wierzchotkach w punktach (z;,v;).

Przyjmuje sie, ze lewy-dolny rég strony ma wspélrzedne (0,0) a wspoélrzedne rosna w gore
i w prawo.
Rozmaitych dodatkowych efektéw mozna zazada¢ przy pomocy parametrow p;:

3Sposéb wyboru strony staje sie bardziej skomplikowany, gdy dokument zawiera strony o identyfikatorach,
tytutach lub nazwach numerycznych. Zostalo to wyjasnione w [3| “Page References in maparea Links”].
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e braku ramki, jesli p; = (none) ; przerywanej czarno-biatej ramki jesli p; = (xor) lub
ramki o jednolitym kolorze k, jedli p;, = (border k) ;

e pseudotréjwymiarowej ramki grubosci ¢ pikseli, jesli p; = (shadow_q t) , gdzie ¢ €
{ in, out, ein, eout }, t € N, 1 <t < 32 (tylko dla adnotacji o ksztalcie prosto-
kata);

e wyswietlania ramki zawsze, a nie tylko, gdy kursor myszy znajdowalby sie nad hiperta-
czem, jesli p; = (border_avis) (tylko dla adnotacji o ksztalcie prostokata, elipsy lub
wielokata);

e podswietlenia kolorem k, jesli p; = (hilite k) ; przezroczystosci pod$wietlenia p%,
jesli p; = (opacity p) (tylko dla adnotacji o ksztalcie prostokata);

e strzalki na koncu odcinka, jesli p; = (arrow) ; jego grubosci w, jesli p; = (width w) ;
jego koloru k jesli p; = (lineclr k) ;

e koloru tta tekstu k, jesli p; = (backclr k) ; koloru tego tekstu k, jesli jesli p; =
(textclr k) .

e tego, by zamiast tekstu wyséwietlana byla tylko ,pinezka”, a sam tekst pokazywal sie
dopiero po jej kliknieciu, jesli p; = (pushpin) .

Graficznym edytorem m.in. adnotacji nanoszonych w dokumentach DjVu jest, powstaty
w ramach niniejszej pracy, program DjVuSmooth (zobacz .

Zestaw adnotacji nanoszonych dostepnych w formacie PDF jest szerszy (zobacz [6l s. 604—
647]) niz w DjVu. Podobnie, znacznie szerszy jest wachlarz dostepnych akcji wywolywanych
po kliknigciu hipertacza (zobacz [0, s. 647-671]) — w DjVu brakuje zwlaszcza mozliwosci
przejscia do jakiegos fragmentu strony.

1.4.1.3. Metadane

Mozliwo$é¢ zawierania metadanych to nowa, nieujeta jeszcze w zadnym opublikowanym
standardzie, cecha dokumentéw DjVu (zobacz. [3, “Metadata Annotations”]). Metadane to
skonczona funkcja M ze zbioru symboli (tj. ciagéw znakéw o umownym znaczeniu) w zbiér
napiséw, o nastepujacej reprezentacji: (metadata (kg vg) (k1 v1) ...) , gdzie M(k;) = v;.

Metadane, podobnie jak wszystkie innego rodzaju adnotacji, musza by¢ zwiazane z kon-
kretng strona. Tymczasem wydaje sie, ze bardziej uzyteczna bytaby mozliwosé specyfiko-
wania metadanych calego dokumentu. Aby obej$é ten problem, mozna umiescié¢ tego typu
adnotacje w pliku adnotacji dzielonych, wlaczanych przez wszystkie strony. Nalezy oczeki-
wac, ze w przyszlych wersjach standardu, zostanie on rozwigzany w inny sposob.

Nie ma ustalonego repertuaru kluczy, wszakze dwa ich zestawy zostaly uznane za godne
UWagi:

e pochodzace z narzedzia formatujacego bibliografie BIBTRX, tj. address, annote,
author , booktitle, chapter, crossref, edition, editor, howpublished,

institution, journal, key, month, note, number, organization, pages,

publisher , school , series, title, type, volume, year (lista sporzadzona na
podstawie [I3, s. 9-11]);

e zapozyczone ze specyfikacji PDF — zobacz
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1.4.2. Ukryty tekst

Kazda strona moze zawiera¢ warstwe tekstowsa, ktoéra z obszarami obrazu rastrowego
wiaze odpowiadajacy im tekst. Dzieki temu mozliwe jest indeksowanie dokumentéw, prze-
szukiwanie ich, czy kopiowanie tekstu z zaznaczonego fragmentu obrazu do schowka. Reczne
wprowadzanie danych tekstowych jest zazwyczaj zbyt zmudne, dlatego najczesciej warstwa
tekstowa pochodzi albo z dokumentu elektronicznego albo jest wynikiem OCR-u.

Automatyczne odtwarzanie warstwy tekstowej i jej reczng korekte umozliwiajg programy
powstale w ramach tej pracy: pdf2djvu (zobacz , ocrodjvu (zobacz oraz DjVuSmooth
(zobacz [3.6)).

Koncepcyjnie, warstwa tekstowa to uporzadkowane ukorzenione drzewo, w ktérego we-
ztami sg strefy tekstu. Kazda ze stref:

e ma jeden z 7 liniowo uporzadkowanych typéw: strona > tam > region > akapit >
linia > stowo > znak; typ ten jest wickszy niz typ kazdego syna;

e obejmuje obszar pewnego prostokata o krawedziach réwnolegltych do krawedzi strony;
obszar ten zawiera wszystkie obszary synéw, ktére z kolei sa parami roztaczne;

e jezeli jest lisciem, jest etykietowana tekstem.

Kolejnoéé synéw w drzewie odpowiada kolejnoéci czytania.

1.4.3. Konspekt

Wielostronicowy dokument DjVu moze zawieraé¢ konspekt (ang. document outline)ﬂ czyli
elektroniczny spis tresci, dajacy uzytkownikom szybki dostep do réznych cze$ci dokumentu.

Koncepcyjnie, konspekt to uporzadkowane ukorzenione drzewo, ktérego kazdy wezel nie
bedacy korzeniem etykietowany jest tekstowym opisem i adresem. Sktadnia i sita wyrazu
adreséw jest taka sama jak w przypadku adnotacji nanoszonych.

Niekiedyﬂ zamiast terminu konspekt spotyka sie termin zakladki (ang. bookmarks). Nie
ma to jednak uzasadnienia w specyfikacji formatu (zobacz [2) s. 4, 14-13]). Co wiecej, moze
to by¢ mylace: zakladki w przegladarkach internetowych tworzy i modyfikuje uzytkownik;
ksiazke zaklada jej czytelnik; natomiast konspekt jest czescig dokumentu DjVu. Te sama
terminologie stosuje sie¢ w przypadku formatu PDF (zobacz [0, s. 584-587]).

1.5. DjVu w Internecie

Oficjalnym Internet media type (identyfikatorem formatéw plikéw w Internecie, czyli tzw.
typem MIME) dla dokumentéw DjVu jest od 2002 roku image/vnd.djmﬁ Przed ta data
uzywane byly niestandardowe image/x.djvu i image/x-djvu. Nalezy unikac ich stosowania,
ze $wiadomoscig jednak, ze moga by¢ nadal spotykane.

Dokumenty DjVu mozna udostepnia¢ w Internecie w zasadzie na dwa sposoby: podanie
adresu lub osadzenie w stronie HTML.

1.5.1. Adresy dokumentow

Adresem dokumentu DjVu jest po prostu adres pliku lub — w przypadku rozdzielonego
dokumentu wielostronicowego — adres pliku indeksowego. Jezeli zapytanie (ang. query,

4Takie ttumaczenie na jezyk polski zaproponowal Janusz S. Bien.
SPrzykladami sa: strona podrecznika programu djvused, interfejs programu DjVu Viewer firmy Lizardtech.
6Zobacz http://www.iana.org/assignments/media-types/image/vnd-djvu
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<object
data="http://www.mimuw.edu.pl/polszczyzna/SGKP/SG06.djvu"
type="image/x-djvu" width="100%" height="99%"

>
<param name="page" value="tom06-399.djvu">
<param name="zoom" value="width">
Przegladarka nie obstuguje formatu DjVu.

</object>

Listing 1.1: Przyktadowy fragment pliku HTML, w ktérym zostat osadzony dokument DjVu.

zobacz [T, “Syntax Components”]) w adresie ma posta¢ djvuopts&p lub ¢&djvuopts&p to

p jest interpretowane jako cigg oddzielonych znakiem & ustawien przegladarki dokumentéw
DjVu. Zestaw dostepnych ustawien nie jest ustandaryzowany, ale najpopularniejsze z nich
i dzialajace we wszystkich znaczacycfﬂ wtyczkach do przegladarek internetowych to:

e zoom=z , gdzie z € { stretch , page, width , one2one } lub z e NJ1 < 2 <999 —

ustawia poczatkowe powigkszenie obrazu strony, analogicznie jak adnotacja

e page=n — wybiera strone o numerze lub identyﬁkatorzeﬁ n;

e highlight=x,y,w,h lub highlight=x,y,w,h,k powoduje wyrdznienie fragmentu

strony, analogiczne do adnotacji nanoszonej o ksztalcie | (rect = y w h) |Z efektem
(hilite #k)

1.5.2. Osadzanie DjVu w HTML

Dokument DjVu mozna osadzi¢ w dokumencie HTML przy pomocy elementu O0BJECT
a dodatkowe opcje przekazaé przy pomocy elementu PARAM (zobacz [12, “Generic inclusion:
the OBJECT element”]). Metode te ilustruje na przyktadzie listing

1.6. Niescistosci w specyfikacji

1.6.1. Sekwencje specjalne w adnotacjach

Specyfikacja DjVu przewiduje, ze napisy sg otaczane znakami " ;| a jedynag sekwencja spe-
cjalng (ang. escape sequence)ﬂjest \" , reprezentujaca znak " (zobacz [2, s. 16]). Oznacza
to w szczegblnoscl, ze Zadnej reprezentacji nie maja napisy zawierajace \" ani konczace sie
na \ . Wydaje sie wiec, ze przyjecie takiego schematu reprezentacji napiséw jest wynikiem
niedopatrzenia.

DjVuLibre stosuje inny schemat (zobacz [3, “Escape Sequences in Annotation Chunk
Strings”]), podobny do znanego z jezyka C. Sekwencjami specjalnymi sa w nim \a, \b,

" djview3 i djview] z pakietu DjVuLibre oraz DjVu Browser Plug-in firmy LizardTech.

8Sposéb wyboru strony staje si¢ bardziej skomplikowany, gdy dokument zawiera strony o identyfikatorach,
tytutach lub nazwach numerycznych. Zostato to wyjasnione w [3] “DjVu CGI Argument page="]

9Takie ttumaczenie przyjeto za Danutg i Markiem Kruszewskimi — zobacz 14 s. 26].
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napis  reprezentacja reprezentacja
wg specyfikacji ~ w DjVuLibre

" m\ m\

- A\t

= AN

e N\t

Wy A\

x—x "xeox" "x\nx"

E llill "\316\276"

Tabela 1.1: Przykladowe napisy i ich reprezentacje wg ,starych” zasad ze specyfikacji i wg
,howych” zasad z biblioteki DjVulLibre.

\f, \m, \r, \t, \v, \\, \" i \o, gdzie o jest niepustym ciagiem co najwyzej 3 cyfr
c')semkowychF_U] Aby zredukowaé problemy ze wsteczng zgodnoscia, jesli analiza sktadniowa
reprezentacji napisu nie powiedzie si¢ z powodu napotkania nieznanej sekwencji rozpoczyna-
jacej sie od '\ , stosowane sa reguly ze specyfikacji.

Ro6znice miedzy schematami ilustruje tabela

1.6.2. Adresy internetowe w adnotacjach

Specyfikacja DjVu zawiera zastrzezenie (zobacz [2] s. 14, 16]), ze adresy internetowe maja
nie by¢ poddane kodowaniu procentowemu (ang. percent-encoding). Kodowanie to pozwala
reprezentowac¢ znaki, ktére majg w adresach specjalne znaczenie lub ktérych uzycie byloby
nielegalne, np. spoza ASCII (zobacz [11], s. 12]). Poniewaz niektérych adreséw nie da sie
zapisa¢ bez stosowania kodowania procentowego, nalezy uznaé, ze wspomniane zastrzezenie
znalazto sie w specyfikacji w wyniku pomytki.

1.6.3. Wspélczynnik podprébkowania (redukcji rozdzielczosci)

Specyfikacja DjVu w wersji 2 wymaga by dla dokumentéw wielowarstwowych, dla kazdej
warstwy IW44 spelnione byly nastepujace wiezy:

w
w= [z-‘ dla pewnego i € {1,2,...,12},
H (Sla)
h = [w dla pewnego j € {1,2,...,12},

-1

gdzie W x H to rozmiar obrazu a w X h rozmiar warstwy (zobacz [Il, s. 11-12]). Specyfikacja
DjVu w wersji 3 powtarza dostownie zapis z poprzedniej wersji (zobacz [2, s. 33]), ale w innym,

Definicja jezyka C przewiduje jeszcze \? i \* , \xz , gdzie x to 2 cyfry szesnastkowe (zobacz [T4) s. 64]).
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mniej formalnym fragmencie, wspomniane wiezy opisane sg w nastepujacy sposob:

i

w = ? s

o dla pewnego k € {1,2,...,12}. (52)
= 3]

(zobacz [2], s. 6]). Zapisy te, choé¢ podobne, nie sa réwnowazne:

'/ i wynika [S2] (fakt [L.1]).
o 7(S2| wynika ale niekoniecznie (fakty i .

W rzeczywistosci, biblioteka referencyjna ,,od zawsze” sprawdzala jedynie warunek
a liczba k ze wzoru jest nazywana w dokumentacji wspdlczynnikiem podprébkowania (ang.
subsampling ratio lub subsampling factor). Zbyt restrykcyjne warunki i zostaly
wprowadzone do specyfikacji omytkowo.

Opisana tu niescistoéé zostala zauwazona przez autora niniejszej pracy i zgloszona (zobacz
, czego skutkiem bylo udokumentowanie jej w [3, “Background Reduction Ratio”].

Usterka ta ma niewielkie znaczenie praktyczne, bowiem:

e wiekszos¢ oprogramowania korzysta przy przetwarzaniu plikow DjVu z DjVuLibre;

e alternatywna implementacja, JavaDjVu (zobacz[2.4.1)), stosuje te same zasady co DjVu-
Libre;

e na mocy faktu oba zapisy sa réwnowazne o ile W, H > 121.

Fakt 1.1. Jezeli N> x,5 > 1 oraz:

to:

Dowdd. Liczbe x mozemy zapisa¢ w postaci z = aj — b, gdzie a = %-‘ > 1,b < j. Wowczas:

[l b

Oczywisty uklad nieréwnodci:

przeksztalcamy do postaci:



z ktoérej wynika, ze:

b b
oo
a a
Podstawiajac réwnosé [I.1] otrzymujemy:
—k<a{bJ —-b<0,
a
a LQJ —b
-1 al " <o,
STk
czyli:
b
—b
o= 2141
k
b| _ _
. ak+al2]—b _faj—b] _ {f}
k k k
Zatem:

Fakt 1.2. Jezeli N> z,n > 1 oraz x > (n — 1)? to:

il -
HE
Dowdd. Jezeli x > n? — 1 to:
x x xn an—z+n*—1  (z+n)(n—1)

(ﬂ>%+1:m+n/ T+n T+n

n

W przeciwnym przypadku, mamy (n — 1)2 <z <n?—1, wiec:
z n—12%_ (n—-12% (n—-12% (n—1)>

= = =n—1.
A7 [Ea] el e
Zatem, z nieréwnos$ci i
n71<%<§—n.
HE
Fakt 1.3. Jezeli N> n > 1 orazx = (n — 1)? to:
{x}_n_L
H
n
Dowad.
_12 _12 _12
R G VR R | S T |

(2] Pﬂ_zmﬂ [n—2+1] n—1

n
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Rozdziatl 2

DjVuLaibre

2.1. Wprowadzenie

DjVuLibre to swobodny pakiet oprogramowania obstugujacego dokumenty w formacie
DjVu. W jego sktad wchodza;:

e biblioteka dzielona,
e narzedzia linii polecen,
e przegladarki dokumentéw,

e wtyczka do przegladarek internetowych.

Oprogramowanie jest udostepniane na zasadach Powszechnej Licencji Publicznej GNU
(GPL) w wersji 2. Witryna internetowa przedsigwziecia to http://djvu.sf .net.

2.1.1. Historia

W 1998 roku grupa programistéw pod kierownictwem Yanna LeCunna i Léona Bottou
stworzyta i udostepnita za darmo dla uzytku niekomercyjnego pierwsze oprogramowanie do
obstugi DjVu: prototypowe kompresory i wtyczki do przegladarek.

W 1999 roku firma AT&T udostepnita, na zasadach swobodnej licencji ATET Source
Code License, wersje 2.0 biblioteki referencyjnej DjVu (DjVu Reference Library), autorstwa
gltéownie Léona Bottou.

W marcu 2000 roku firma LizardTech, razem z calg technologia DjVu, nabyta biblioteke
referencyjna w wersji 3.0 (obslugujaca DjVu w wersji 3).

W pazdzierniku 2002 roku LizardTech udostepnit biblioteke referencyjna w wersji 2.2 na
licencji GNU GPL; nastepnie udostepniony zostat réwniez kod wersji 3.0 1 3.5.

Uwolniony kod byt trudny do kompilacji, instalacji, przenoszenia na inne platformy, czy
nawet zrozumienia. DjVuLibre jest wynikiem uporzadkowania kodu DjVuReference Library
w wersji 3.5, dzieki pracy Léona Bottou i innych.

2.1.2. Ochrona patentowa

Zarowno implementacja kodowania arytmetycznego i kompresji falkowej sa przedmiotem
kilku patentéw. Posiadaczem wigkszosci z nich jest AT&T, ale Lizard Tech ma do nich szerokie
prawa, m.in. licencjonowania.

Wersja 3.5 biblioteki referencyjnej zostata udostepniona razem z licencja patentows dla
uzytkownikéw, ale dotyczyta ona, wedle niektorych interpretacji, jedynie oryginalnego kodu.
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W 2002 roku LizardTech jednoznacznie wyrazil zgode, by kod wywodzacy sie z biblioteki
referencyjnej naruszat patenty tak dalece, jak robil to oryginalny jej kod.

2.2. Biblioteka dzielona

2.2.1. Cze$¢ publiczna

Niewielki fragment biblioteki dzielonej DjVulLibre ma publiczny interfejs programisty
(API) dla jezyka C. Fragmenty te sa opisane w kolejnych podrozdziatach.

W ramach niniejszej pracy magisterskiej powstaly dowiazania publicznej czesdci biblioteki
dla jezyka Python — zobacz

2.2.1.1. MiniExp

MiniFxp jest fragmentem biblioteki zawierajacym funkcje umozliwiajace tworzenie i mo-
dyfikacje danych semistrukturalnych, a takze operacje wejscia/wyjscia dla ich tekstowych
reprezentacji. Wyrazenia (dane) moga by¢ nastepujacych typéw:

e liczby calkowite z przedziatu [—229, 229);

e symbole (ciagi znakéw o umownym znaczeniu);

® napisy;

listy puste;

e pary dwéch wyrazen dowolnych (by¢ moze réznych) typow.

Niepuste listy mozna budowaé za pomoca par, przyjmujac ze niepusta lista to para: pierwszy
element — ogon listy.

Zewnetrzng reprezentacja tych danych semistrukturalnych sa, znane z jezyka Lisp, S-
wyrazenia. Dalej, o ile nie bedzie to powodowalo nieporozumien, zaréwno samo wyrazenie
(pewna strukture danych) jak i jej reprezentacje (ciag bajtéw) bede nazywal S-wyrazeniem.

S-wyrazenia uzywane do zapisu adnotacji (zobacz , a do opisu innych danych réwniez
w podbibliotece DDJVU (zobacz i programie djvused (zobacz [2.3.1.11)).

S-wyrazenia mozna uznaé jako alternatywe dla XML-a: moga reprezentowaé te same dane
w sposéb bardziej ekonomiczny.

Opis interfejsu podbiblioteki znajduje si¢ w pliku nagltéwkowym libdjvu/miniexp.h .

2.2.1.1.1. Ogéblna skladnia S-wyrazen

Liczby calkowite zapisywane sa w systemie dziesietnym, lub poprzedzone zerem w syste-
mie 6semkowym; np. liczbe 42 mozna zapisa¢ jako 42 lub 052 .

Sktadnia napiséw zostala opisana w

Symbole, o ile nie zawierajg biatych znakéw lub symboli o specjalnym znaczeniu, zapisuje
sie po prostu podajac ich nazwe. Inne symbole nie maja w zasadzie zastosowania w DjVu.

(a.b) reprezentuje pare wyrazen o reprezentacjach a i b. (ag ai ... ag) reprezen-

tuje k-elementowa (by¢ moze pusta) liste zlozona z elementéw o reprezentacjach ag , aj, ...,
ag -

2.2.1.1.2. Adnotacje
Sktadnia adnotacji zostata opisana w[1.4.1
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(bookmarks
("Wprowadzenie" "#9")
("Format, ,DjVu" "#11"
("Wprowadzenie" "#11")
("Obrazy rastrowe" "#11"

)
)

("Bibliografia" "#71")
)

Listing 2.1: Fragment przykladowego S-wyrazenia reprezentujacego konspekt dokumentu.

2.2.1.1.3. Konspekt
S-wyrazenie reprezentujace kontekst to lista, ktorej pierwszym elementem jest symbol
bookmarks , a kolejnymi — reprezentacje pozycji konspektu najwyzszego szczebla.
Reprezentacja kazdej pozycji konspektu to lista, ktérej pierwszym elementem jest tytut
(napis), drugim adres (napis), a kolejnymi — reprezentacje pozycji podrzednych.
Przyktadowe S-wyrazenie reprezentujace konspekt przedstawione jest na listingu

2.2.1.1.4. Warstwa tekstowa

S-wyrazenie reprezentujace strefe tekstu to lista, ktorej pierwszy element okresla typ
strefy, cztery kolejne to wspolrzednego lewego-dolnego i prawego-gérnego rogu strefy, kolejne
— reprezentacje stref podrzednych.

Typ okresla sie za pomoca jednego z nastepujacych symboli:

e page — strona;

e column — lam;

e region — region;
e para — akapit;

e line — linia;

e word — stowo;

e char — znak.

Przyjmuje sie, ze lewy-dolny rog strony ma wspdlrzedne (0,0) a wspolrzedne rosna w gore
i w prawo.
Przyktadowe S-wyrazenie reprezentujace konspekt przedstawione jest na listingu

2.2.1.2. DDJVU

Podbiblioteka DDJVU zawiera wszystkie funkcje niezbedne do zaimplementowania prze-
gladarki dokumentow DjVu.

DDJVU nie korzysta bezpoérednio z zadnych protokotéw sieciowych; za dostarczenie
danych spoza plikéw lokalnych jest odpowiedzialny uzytkownik.
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(page 0 0 2480 3508
(paragraph 366 2064 2184 2161

(1ine 426 2120 2184 2161
(word 426 2121 658 2161 "S-wyra\305\274enie")
(word 682 2120 965 2160 "reprezentuj\304\205ce")

)

Listing 2.2: Fragment przykladowego S-wyrazenia reprezentujacego warstwe tekstowa doku-
mentu.

Wiele kluczowych funkcji ma asynchroniczng nature — ich wywolanie nie powoduje na-
tychmiastowego wykonania zleconej operacji, a jedynie inicjacje zadania (ang. jobs). Infor-
macje o zmianach statusu zadania (nie rozpoczete, rozpoczete, zakonczone sukcesem, zakon-
czone bledem, zatrzymane przez uzytkownika) sa przekazywane do programu korzystajacego
z DDJVU poprzez komunikaty (ang. messages), ktére mozna pobraé z kolejki zdarzen (ang.
event queue). Komunikaty wspomagaja tez stosowanie funkcji, ktérych wynik jest natych-
miastowy: niosa informacje o bledach czy mozliwosci ponownego wywotania funkcji (gdy
pobrano i zdekodowano wiecej danych niz przy poprzednio).

Opis interfejsu podbiblioteki znajduje sie¢ w pliku nagtéwkowym 1ibdjvu/ddjvuapi.h .

2.2.2. Cze$¢ prywatna

Wiegkszosé biblioteki dzielonej nie ma publicznego interfejsu. W praktyce oznacza to, ze
do funkcji, takich jak:

e tworzenie od podstaw nowych dokumentéw (kompresja),
e modyfikacja istniejacych dokumentéw,
e dostep do niskopoziomowych struktur danych (np. stownikéw ksztaltéw),

bezposrednio majg jedynie programy bedace czescia DjVuLibre. Skorzystanie z bogactwa
tej czesci w nowych programach jest utrudnione, bo w zasadzie oznacza koniecznos¢ zmian
w kodzie pakietu.

2.3. Programy

2.3.1. Narzedzia linii polecen
2.3.1.1. cjb2

Konwersje plikéw czarno-biatych w formacie PBM lub TIFF do DjVu (JB2) mozna prze-
prowadzi¢ za pomocg programu cjb2. Kompresja moze by¢ bezstratna lub stratna, przy czym
agresywno$¢ kompresji stratnej jest konfigurowalne. Mniejszy rozmiar pliku wynikowego jest
osiggany przy zastosowaniu dwéch technik:
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e usuwanie z obrazu bardzo malych elementéw, ktére najczesciej sa tylko artefaktami
procesu skanowania;

e odstepowanie od kodowania réznic pomiedzy ksztaltami bardzo podobnymi (tj. zaste-
powanie jednego ksztaltu — innym, bardzo podobnym).

¢jb2 kompresuje na raz doktadnie jedna stronge. Wynika stad, ze nie jest w stanie stworzy¢
stownikow ksztaltéw dzielonych miedzy stronami. Takie mozliwoéci ma minidjvu — zobacz
2.4.2)

2.3.1.2. ¢4/

Konwersje plikéw PGM, PPM lub JPEG do DjVu (IW44) mozna przeprowadzi¢ za po-
moca programu c44. Kompresja jest prawie zawsze stratna; jakosé¢/wielkosé pliku wynikowego
mozna kontrolowaé na wiele sposobdw:

e podajac liczbe plastréow w kazdym kawalkuﬂ
e podajac rozmiar kazdego kawatka w bitach na piksel, bajtach, lub procentach rozmiaru
pliku wyjsciowego;

e podajaé¢ pozadany stosunek sygnatu do szumu.

2.3.1.3. cpaldjvu

Konwersje plikow o niewielkiej liczbie koloréw w formacie PPM do DjVu (kolorowe JB2
+ IW44) mozna przeprowadzié¢ za pomoca programu cpaldjvu. Kompresja polega na:

e ewentualnej redukcji liczby koloréw przy pomocy prostego algorytmu,

e zakodowaniu pikseli w kolorze dominujacym (lub, opcjonalnie, najjaéniejszym) jako tla
w formacie IW44;

e zakodowaniu pozostatych pikseli jako pierwszego planu w formacie JB2 z kolorami.

2.3.1.4. csepdjvu

Rozseparowne tlo i pierwszy plan potrafi w wielowarstwowy dokument DjVu przeksztal-
ci¢ program csepdjvu. Dodatkowo, umozliwia on réwniez wlaczenie do tak powstatego doku-
mentu: warstwy tekstowej, hipertaczy i konspektu.

Zastosowanie niekonwencjonalnych formatéw danych i skomplikowany interfejs tego pro-
gramu powoduje, ze wlasciwie jedynymi uzytkownikami tego programu sa inne programy, np.

djvudigital (zobacz[2.3.1.5)) czy pdf2djvu (zobacz .

2.3.1.5. djvudigital

Konwersje plikow w formacie PostScript lub PDF do formatu DjVu moze przeprowadzié¢
program djvudigital. Zasadnicza czes¢ konwersji delegowana jest do programu a jego
wyniki sktadane sa w spakowany dokument DjVu przez

Oproécz warstwy graficznej, do dokumentu wlaczane sa: warstwa tekstowa (opcjonalnie),
hipertacza i konspekt.

Konkurencja dla djvudigital jest, powstaly w ramach niniejszej pracy, program pdf2djvu

(zobacz [3.3).

1Stowa kawalek i plaster nalezy rozumieé jak w m

27



2.3.1.6. any2djvu

any2djvu to interfejs linii polecen do publicznego serwisu internetowego http://any2djvu.
djvuzone.org/, ktory oferuje mozliwosé¢ konwersji plikéw w formatach PostScript, PDF,
TIFF, JPEG lub PNM do DjVu.

Oprécz warstwy graficznej, do dokumentu wiaczane sa: warstwa tekstowa powstata w wy-
niku OCR~u dokumentu (opcjonalnie) i hipertacza (w przypadku formatu PDF).

7 internetowej natury programu wynika szereg wad:

e nie nadaje sie do konwersji dokumentéw poufnych;
e wydajnos$¢ konwersji jest ograniczona przez tacze internetowe;

e jego przyszlo$é¢ jest niepewna: nie ma gwarancji, ze serwis internetowy nie zostanie
kiedys zamkniety.

2.3.1.7. djvuextract, djyumake

djvuextract potrafi wyodrebnié¢ z dokumentu DjVu poszczegdlne jego kawalki. djvumake
z tego rodzaju kawatkéw zlozyé dokument DjVu.

Niskopoziomowy charakter tych programéw powoduje, ze gtéwnymi ich uzytkownikami
sa inne programy, np. pdf2djuu (zobacz .

2.3.1.8. djvm, djvmcut

Potaczy¢ wiele jednostronicowych dokumentéw DjVu w jeden wielostronicowy mozna przy
pomocy programu djvm. Stuzy on réwniez do dodawania i usuwania stron z istniejacych
dokumentow.

Konwersje pomiedzy dokumentami spakowanymi a rozdzielonymi mozna przeprowadzic¢
przy pomocy programu djuvmcut.

Wydaje sie¢ osobliwe, ze operacje, ktore przeprowadza djum, daje si¢ wykonac¢ tylko na
dokumencie spakowanym — wszystkie te operacje daloby sie efektywniej zaimplementowaé
wtasnie dla dokumentéw rozdzielonych.

2.3.1.9. ddjvu, djvups

Konwersje dokumentu DjVu (lub jego czesci) do jednego z konwencjonalnych formatéw
rastrowych (PBM, PGM, PPM, TIFF) daje si¢ wykonaé¢ za pomoca programu ddjou. Istnieje
mozliwos¢ wyboru stron do konwersji jak i interesujacego fragmentu strony.

Konwersje dokumentu DjVu (lub jego niektérych stron) do formatu PostScript moze prze-
prowadzi¢ program djvups.

Konwersje do niektorych konwencjonalnych formatow potrafi przeprowadzi¢ rowniez prze-

gladarka djview/ (zobacz [2.3.2.2)).

2.3.1.10. djvutoxrml, djvuxmlparser

djvutoxml umozliwia eksport czesci danych nierastrowych do pliku XML; po ewentualnej
modyfikacji dane te moga by¢ z powrotem zaimportowane do dokumentu DjVu przy pomocy
programu djvuxmiparser.

Eksportowane dane to:

e informacja o rozdzielczosci;

28


http://any2djvu.djvuzone.org/
http://any2djvu.djvuzone.org/

informacja o wspdtczynniku gamma,;
dla kazdej strony:

— jej identyfikator;

— warstwa tekstowa;

— hipertacza.

Nie sa eksportowane metadane, konspekt ani zadne adnotacje poza hipertaczami. Znane
sg rowniez problemy z wydajnoscia eksportlﬂ 7 tych powodéw, lepszym narzedziem do
przeprowadzenia ciagu operacji eksport—edycja—import moze by¢ djvused (zobacz [2.3.1.11)).

2.3.1.11. djvused

Jednym ze sposobdéw edycji danych nierastrowych dokumentu DjVu jest uzycie programu
djvused. Jego funkcje to:

wypisanie listy plikéw sktadowych;

wypisanie rozmiaréw (w pikselach) poszczegélnych stron;
wypisanie wewnetrznej struktury dokumentu (tak jak ;
stworzenie pliku sktadowego adnotacji dzielonych;

wypisywanie tekstu: czystego lub w postaci S-wyrazenia;

zastapienie warstwy tekstowej — inna, podana w postaci S-wyrazenia (dla pojedynczej
strony);

usuniecie warstwy tekstowej (dla pojedynczej strony lub calego dokumentu);
wypisywanie adnotacji;

zastapienie adnotacji innymi (dla pojedynczej strony lub dzielonych miedzy stronami);
usuwanie adnotacji (wszystkich z pojedynczej strony lub catego dokumentu);
wypisywanie metadanych;

zastapenie metadanych innymi;

wypisywanie konspektu w postaci S-wyrazenia;

zastapienie konspektu — innym, podanym w postaci S-wyrazenia;

wyliczenie i zapisanie miniaturek o podanym rozmiarze;

usuniecie miniaturek;

zapisanie pod inng nazwa: calego dokumentu (w formacie spakowanym lub rozdzielo-
nym) albo pojedynczej strony:;

zmiana tytutu strony.

Interfejs programu jest dos¢ skomplikowany — uzytkownik musi sporzadzi¢ skrypt, kto-
rego wykonaniem zajmie sie djvused.

Cze$¢ funkceji programu djvused opakowuje w graficzny interfejs DjVuSmooth (zobacz ,
program powstaly w ramach niniejszej pracy.

2Zobacz http://sf .net/tracker/7func=detail&aid=1704049&group_id=32953&atid=406583.
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2.3.1.12. djvutxt

Wyodrebnienie tekstu, czystego lub w postaci S-wyrazenia, z dokumentu DjVu mozna
przeprowadzi¢ za pomocg programu djvutxt.
2.3.1.13. djvudump

Program djvudump wypisuje, w formie czytelnej dla cztowieka, ale dajacej sie tatwo ana-
lizowaé sktadniowo, wewnetrzna strukture dokumentu DjVu.
2.3.1.14. bzz

bzz to narzedzie do kompresji, ogblnego przeznaczenia.

2.3.2. Przegladarki
2.3.2.1. djview3

Podstawowa przegladarka dokumentéw DjVu byl jeszcze do niedawna djview3 (dawniej
nazywany po prostu djview), napisana przy uzyciu biblioteki Q¢ w wersji 3. Jej podstawowe
cechy to:

e niskie wymagania pamieciowe;

e progresywna rastryzacja obrazéw;

e efektywne powiekszanie/pomniejszanie i przewijanie obrazow;

e mozliwos$é przeszukiwania warstwy tekstowej i kopiowana tekstu do schowka.
djviewd ma szereg niedostatkéw:

e wymaga uniksowego systemu X11;

e jednoczesénie wyswietla co najwyzej jedng strone dokumentu;

obstuguje tylko niektére rodzaje adnotacji;

nie pozwala na wyswietlenie konspektu ani metadanych.

2.3.2.2. djview/

Ograniczen nie ma nowa, dostepna od 2007 roku, przegladarka djview/. Zostala
napisana przy uzyciu biblioteki Qt w wersji 4.

Précz usuniecia wspomnianych niedostatkéw, przegladarka wzbogacita sie o funkcje eks-
portu do nastepujacych formatéw: PDF, TIFF, PostScript, BMP, ICO, JPEG, PNG, PPM,
XBM i XPM.

Daje sie skompilowaé¢ w systemach uniksowych, na MacOS X (bez potrzeby instalacji
systemu X11) i w Windows.

2.3.2.3. nsdejavu

Obie przegladarki daja sie osadzi¢ w przegladarce internetowej za pomoca wtyczki o na-
zwie nsdejavu. Obstugiwane sa uniksowe przegladarki: Netscape Navigator, Mozilla, Galeon,
Firefor, Konquerror i Opera.
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2.3.3. djvuserve

djvuserve to program, ktory przy wykorzystaniu protokolu CGI (zobacz [15]), w locie
konwertuje spakowane dokumenty DjVu do formatu rozdzielonego.

2.3.4. gsdjvu

gsdjvu to sterownik Ghostscripta, ktory analizuje ciag operacji prowadzacy do rastryza-
¢ji stron dokumentu elektronicznego i klasyfikuje kazda z nich jako pierwszy plan lub tto.

Stanowi podstawe implementacji konwertera
7 powodu probleméw licencyjnych, formalnie nie jest czeécia DjVuLibre, ale jego kod jest
dostepny na stronach przedsiewziecia.

2.3.4.1. Licencja

gsdjvu powstal na podstawie kodu udostepnionego w 2005 przez AT&T na licencji Com-
mon Public License (CPL). Kod ten uzyteczny jest jednak tylko jako cze$¢ programu Gho-
stscript, ktéry jest dostepny na zasadach dwdéch licencji: GPL i Aladdin Free Public License
(AFPL). Niestety, CPL nie jest zgodna z zadna z nich. Oznacza to, ze nie mozna dystrybu-
owacé gsdjvou w pakiecie z pelnym kodem zrédtowym ani w postaci binarnej.

Aby moéc skorzystaé z gsdjvu, nalezy samodzielnie pobraé zrédia jego oraz Ghostscripta
i przeprowadzi¢ ich kompilacje. Nie sa znane zakonczone sukcesem préby kompilacji na
systemach nieuniksowych.

2.3.4.2. Algorytm separacji warstw

gsdjuu stosuje wyrafinowany algorytm separacji warstw, szczegélowo opisany w [16]. Po-
nizej przedstawiony jest jego zarys.

Bedziemy tu zaktadaé, ze obraz sktada sie z n jednobarwnych komponentéw: Si,Ss,. .., Sy.
Rastryzacja polega na narysowaniu po kolei wszystkich komponentéw. Spostrzezenia:

e koszt zakodowania komponentu jako pierwszego planu jest z grubsza proporcjonalny do
obwodu widocznej czesci tego komponentu (F,.);

e koszt zakodowania komponentu jako tta jest z grubsza proporcjonalny do:

— dlugoéci odcinkéw brzegu figury nie zastonietych przez pierwszy plan (P),

— rézmicy koloréw wzdluz brzegu komponentu (0).
prowadza do nastepujacego zachlannego algorytmu:
0. Niech E(S) oznacza brzegi figury S.
1. T := ustalony przez uzytkownika prog.
2. F := @ (pierwszy plan); B := @ (tlo).

3. Dlat:=n,n—1,...,1:

P, := dlugos¢ E(S \ F) (zobacz rysunek [2.1)).
B, := dlugo$¢ E(S) \ F (zobacz rysunek [2.1)).
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E(S\F) ES)\F

Rysunek 2.1: F = litera a, S = szary prostokat.

(e) Jezeli 6P, < TP, to B:=BU(S\ F), tj. zaklasyfikuj widoczna czes¢ S do tla.

(f) W przeciwnym przypadku, F := F US, tj. zaklasyfikuj widoczna czes¢ S do
pierwszego planu.

2.4. Alternatywne implementacje

DjVuLibre to najpopularniejsze, ale nie jedyna swobodna implementacja formatu DjVu.

2.4.1. JavaDjVu

Efektem przepisania kodu DjVuLibre na jezyk Java jest pakiet JavaDjVu. Czescia pakietu
jest samodzielna przegladarka i aplet umozliwiajacy osadzanie DjVu w HTML-u; brak jest
natomiast narzedzi do tworzenia czy modyfikacji dokumentéw.

Witryna internetowa przedsiewziecia to http://javadjvu.foxtrottechnologies.com/.

2.4.2. minidjou

Na podstawie DjVuLibre powstal bardziej zaawansowany niz kompresor obrazéw
czarno-bialych. Pakiet sktada sie¢ z biblioteki i do$¢ niskopoziomowego narzedzia linii pole-
cen. minidjuu oferuje dalej idaca (ale dajaca sie kontrolowa¢) kompresje stratng i stowniki
ksztattéw dzielone pomiedzy stronami.

Witryna internetowa przedsiewziecia to http://minidjvu.sf.net/. Wydaje sie, ze prace
rozwojowe ustaly — ostatnie wydanie pochodzi z 2006 roku.

2.5. Podsumowanie

DjVuLibre daje szerokie mozliwosci tworzenia, modyfikowania i dekodowania dokumentéw
DjVu. Obstuga tego formatu nie jest jednak kompletna i ustepuje w niektérych aspektach
oprogramowaniu licencjonowanemu przez LizardTech. Podstawowe braki w DjVuLibre to:

e brak graficznego edytora dokumentow;
e brak swobodnego konwertera dokumentéw elektronicznych;
e brak narzedzia do separacji warstw obrazéw rastrowych;

e brak integracji z narzedziami OCR.

Niektore z tych niedostatkéw naprawiaja programy powstate w ramach tej pracy.
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Rozdziat 3

Nowe oprogramowanie

3.1. Motywacja

W ramach niniejszej pracy powstaly programy, ktére w istotny sposob poszerzaja zasob
dostepnego swobodnego oprogramowania przetwarzajacego dokumenty DjVu. Motywacja za
kazdym razem byl brak wygodnych narzedzi do realizacji niektorych typowych zadan, ani
w pakiecie DjVuLibre, ani wsréd innych programéw udostepnianych na swobodnych licen-
cjach.

3.2. Zalozenia
Autor przyjal, ze:
e Oprogramowanie bedzie kompilowaé sie i dziataé¢ co najmniej w nowoczesnych syste-
mach Linux.

e Oprogramowanie bedzie dostepne na zasadach Powszechnej Licencji Publicznej GNU
(GPL) i nie bedzie taczyé¢ kodu z oprogramowaniem niezgodnym z ta licencja.

3.3. pdf2djvu

pdf2djvu tworzy dokumenty DjVu z dokumentéw w formacie PDF. Potrafi przy tym od-
tworzy¢, oprocz warstwy graficznej: warstwe tekstowa, hipertacza, konspekt i metadane.

Program licencjonowany jest na zasadach Powszechnej Licencji Publicznej GNU w wersji
2. Kod zrédtowy, pakiety binarne i dokumentacja udostepnione zostaly na witrynie programu:
http://pdf2djvu.googlecode.com/.

3.3.1. Motywacja

Czescia skladowa DjVuLibre jest djvudigital (oméwiony w [2.3.1.5), ktéry pozwala na
konwersje dokumentéw PDF do formatu DjVu. Jednakze w momencie rozpoczecia prac
program ten:

e korzystal z gsdjvu, na nieswobodnej licencji;

e nie wlaczal do dokumentu DjVu:

— tekstu, jesli byl niewidoczny (jakie to ma znaczenie, jest wyjasnione w [3.3.4.4.4)),
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— hipertaczy,
— konspektu,

— metadanych;

W obecnej wersji nie ma juz ograniczenia dotyczacych hipertaczy i konspektu. Natomiast brak
mozliwosci ekstrakeji metadanych i niewidocznego tekstu wynika z ograniczen zastosowanego
Ghostscripta i brak jest perspektyw ich zniesienia.

any2djou (oméwiony w , roéwniez bedacy cze$cia DjVuLibre, pozwala na konwersje
do DjVu wielu formatéw, w tym PDF. Ma on wszakze szereg wad i ograniczen:

e korzysta z zewnetrznego serwisu internetowego;

e nie wlacza do dokumentu DjVu:

— oryginalnego tekstu,
— konspektu,

— metadanych.

Wedle najlepszej wiedzy autora, nie bylo do tej pory zadnego dostepnego na swobod-
nej licencji oprogramowania pozwalajacego uzyskaé dokumenty DjVu z innych, popularnych
formatow dokumentéw elektronicznych. pdf2djvu wypelnia te luke.

3.3.2. Zalozenia

Précz zalozen wyliczonych w autor przyjal, ze:

e Aby umozliwi¢ korzystanie z programu na komputerach, gdzie w cenie bardziej jest
stabilno$é niz nowosé oprogramowania (np. serwerach), w miare mozliwosci obstugi-
wane beda réwniez stare wersje wykorzystywanych bibliotek. W szegdlnosci program
ma kompilowac¢ sie i dziala¢ w Debianie 4.0 (Etch).

e W celu unikniecia duplikacji kodu, mozliwie duzo operacji na plikach PDF, plikach DjVu
i na obrazach rastrowych zostanie oddelegowanych do wyspecjalizowanych bibliotek.

3.3.3. Zarys implementacji
3.3.3.1. Obstuga plikow PDF

Podstawowym problemem, jaki dotyka niemal kazdy program w jakis sposéb przetwarza-
jacy dokumenty PDF, jest ogromne skomplikowanie formatu. Istotnie, jego specyfikacja ([6])
liczy sobie az 1310 stron, a i tak nie zawiera kompletnego opisu zadnego z uzywanych nie-
oczywistych sposobéw kompresji: JPEG, JPEG2000, CCITT (Group 3 lub Group 4), JBIG2,
LZW ani Flate. Pisanie od postaw kodu analizujacego sktadniowo pliki PDF, wykonujacego
rastryzacje etc. wylacznie na potrzeby konwertera byltoby zbyt kosztowne i sprzeczne z przy-
jetymi zatozeniami.

Naturalnym kandydatem na narzedzie, ktére pozwolitoby przetwarzaé¢ dokumenty PDF,
jest Ghostscript — uzyto go bowiem do implementacji djvudigital. Niestety, uzycie go spowo-
dowaloby, ze pdf2djvu dzielitby z nim ograniczenia co do metadanych i niewidocznego tekstu.
Poniewaz Ghostscript nie wystepuje jako dzielona biblioteka, kompilacja programu wymaga-
taby jego zZrédel. Duplikacja kodu utrudnia réwniez zachowanie bezpieczenstwa oprogramo-
wania, o czym dalej. Doswiadczenie pokazuje tez, ze Ghostscript stabo radzi sobie z obstuga
plikéw nie catkiem zgodnych ze specyfikacja PDF, a jednak produkowanych przez rozmaite
narzedzia.
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W przesztosci czesto stosowang metoda uzyskania mozliwoéci operowania na plikach PDF
bylo rozmnozenie (ang. fork) kodu xpdfﬂ popularnej, swobodnej przegladarki dokumentow
tego formatu. Istotnie, wydanie Debian GNU/Linuksa z 2005 roku zawieralo az 9 innych
pakietéw oprogramowania zawierajacych kod tej przegladarki (zobacz [I7]). Skorzystanie
z takiej metody powoduje niepotrzebnie duzy rozmiar kodu Zrédtowego i plikéw wykonywal-
nych, ale — przede wszystkim — niesie za soba koniecznos¢ dodatkowej starannoéci w kwestii
bezpieczenstwa. W kodzie zpdf czesto bowiem byly znajdowane powazne bledy, ktére po-
tencjalnie daly sie wykorzysta¢ do wykonania dowolnego kodu na komputerze ofiary, ktora
jedynie otworzyta zlodliwie spreparowany plik. Rzeczywiscie, w okresie gdy trwala imple-
mentacja pdf2djou, odkrytych zostalo 5 takich usterek: [I8], [19], [20], [21], [22]. Podatne na
tego typu bledy najczesciej sa réwniez pochodne programy i wszystkie je nalezy zaltatac.

Na szczescie, od 2005 roku rozwijana jest, powstalta wtasnie na bazie xpdf, biblioteka pop-
pleﬂ Oferuje programiscie wtasciwie to samo co jej protoplasta, bez koniecznosci duplikacji
kodu. W szczegdlnosci dato sie za jej pomoca nietrudno zaimplementowaé rastryzacje pota-
czonyg z separacjg warstw, podobnie jak ekstrakcje z dokumentu informacji niegraficznych.

pdf2djvu korzysta z niskopoziomowego fragmentu biblioteki, chetnie zmienianego przez
autoréw i to w sposéb, ktory jest niezgodny w poprzednimi wersjami. W konsekwencji,
ponad 20% kodu pdf2djvu stanowi warstwa zgodnosci z réznymi wydaniami biblioteki. Co
wiecej, implementacja niektérych funkeji, ktére da sie wyrazi¢ zwiezle korzystajac z jednych
wersji popplera, wymagalta w innych skopiowania z biblioteki duzych ilosci kodu. W takim
wypadku, gdy znaczenie funkcji nie byto fundamentalne, zrezygnowano z jej implementacji.
W rzeczywistosci pdf2djuu jest w pelni funkcjonalny jedynie z popplerem w wersji > 0.7.0.

3.3.3.2. Jezyk programowania

Uzycie biblioteki poppler, napisanej w C++, wymusilo implementacje pdf2djvu w tym
samym jezyku. Istniejace dowiazania dla innych jezykéw programowania (Pythorﬂ Ruby@
oferowaly dostep jedynie do fragmentu biblioteki, niewystarczajacego do implementacji pro-
gramul.

3.3.3.3. Operacje na obrazach rastrowych

Wszelkie nietrywialne operacje na obrazach rastrowych sa delegowane do biblioteki Gra-
phicsMagick. Jest ona rozwidleniem bardziej popularnej biblioteki ImageMagick, wspoma-
gajacej manipulacje obrazami, w rozwoju ktérej nacisk ktadzie sie na stabilno$é¢ interfejsu
programistycznego. Dostepna jest na licencji w stylu X11, zgodnej z GPL 2.

3.3.3.4. DjVuLibre

pdf2djvu korzysta zaréwno z dzielonej biblioteki jak i programéw uzytkowych bedacych
czedcia DjVuLibre: djvused, bzz, csepdjvu, djvuextract, djvumake i djom. Komunikacja miedzy
gtéwnym programem a pomocniczymi narzedziami odbywa si¢ z pomocsg biblioteki PStreams,
dostepnej na licencji LGPL 2, zgodnej z GPL 2.

Autor podjal starania, by bledy w DjVulLibre nie wplywaly negatywnie na dziatanie
pdf2djou. Zostaly w tym celu zastosowane obejscia niektérych (opisanych w i
napotkanych usterek. Dzigki temu, wspierane sa niemal wszystkie wersje co najmniej od

"http://www.foolabs . com/xpdf/
2http://poppler.freedesktop.org/

3PyPoppler: http://www.gnome.org/~gianmt/|

*Ruby-GNOME2 Project: http://ruby-gnome2.sourceforge. jp/.
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3.5.17 (z 2006 roku) az do wspdlczesnych. Prawidlowo nie dzialaja, z powodu btedu opisanego
w wersje 3.5.20-4 ani 3.5.20-5, ani 3.5.20-4 z Debiana.

3.3.3.5. Separacja warstw

Gléwnym zadaniem konwertera jest separacja warstw (tlo — pierwszy plan), tj. zaklasy-
fikowanie kazdego piksela kazdej zrastrowanej strony do jednej z warstw. Skutkiem blednych
klasyfikacji moze by¢ zaroéwno niepotrzebne pogorszenie jakosci dokumentu wynikowego jaki
i jego rozmiaru.

Wyrafinowany algorytm separacji zostal przedstawiony w W [16], s. 2] zapropo-
nowano nastepujace naiwne algorytmy:

1. Zaklasyfikuj tekst do pierwszego planu.
2. Zaklasyfikuj wszystkie czarno-biate elementy do pierwszego planu.
3. Zaklasyfikuj elementy rysowane pierwsze do tla.

Prosty algorytm zastosowany w pdf2djvu jest wariantem algorytmoéw (112l Jego schemat
jest nastepujacy:

Dla kazdej strony p:

1. Zrastruj w zwykly sposéb calg stron¢ p do bitmapy B,,.
2. Zrastruj cala strone p do bitmap B}’,, pomijajac przy tym rysowanie:
e tekstu,
e obrazéw 1-bitowych,
o grafiki wektorowej, z wyjatkiem wypelnien duzych powierzchni.
3. Dla kazdego piksela bitmapy B, o wspélrzednych (x,y):
(a) Jezeli Byz,y] # B,[z,y] to zaklasyfikuj piksel do pierwszego planu.
(b) W przeciwnym przypadku, zaklasyfikuj go do tla.

3.3.4. Interfejs uzytkownika; przeglad dostepnych funkcji

pdf2djvu udostepnia jedynie interfejs linii polecenn. Proces konwersji nie jest interaktywny,
wiec taki interfejs jest wystarczajacy. Dodatkowo, umozliwia to tatwe zautomatyzowanie pro-
cesu konwersji wielu plikéw, bez potrzeby implementacji takiej funkcji w samym programie.

Polecenie pdf2djvu jako argumentu wymaga nazwy konwertowanego pliku PDF. Oprocz
tego, akceptowane sa liczne opcje, opisane ponizej. Dla wygody uzytkownika, opcje mozna
umieszczaé zarowno przed jak i po nazwie pliku.

3.3.4.1. Typ dokumentu; pliki wyjSciowe

Jedli nie podano inaczej, spakowany dokument DjVu jest wysytany na standardowe wyj-
Scie. Niedozwolone jest w takim wypadku, by standardowym wyjsciem byt terminal, gdyz
wypisanie na niego danych binarnych mogtoby doprowadzi¢ go do nieuzywalnego stanu.

Jesli podano opcje -o f lub --output=f , spakowany dokument DjVu jest zapisywany
do pliku f.

Jedli podano opcje -i f lub --indirect=f, generowany jest rozdzielony dokument

DjVu. Woéwczas f (lub f/index.djvu, jezeli f bylby katalogiem) jest uzywany jako
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nazwa pliku indeksowego; pliki sktadowe sa umieszczane w tym samym katalogu. Wymaga
sie, aby katalog ten istnial a uzytkownik mial prawo zapisu do nieg(ﬂ

Schemat wg ktérego beda nazywane pliki sktadowe dokumentu mozna wybraé¢ za pomoca
opcji --pageid-prefix=p. Wobwczas nazwy beda mialy posta¢ pN.djvu, gdzie N jest
uzupetnionym zerami numerem strony. p moze sktadac sie tylko z liter alfabetu tacinskiego,
cyfr i znakéw: - (podkreslenie), +, - oraz .. Jedli nie podano inaczej, przyjmuje sie

p=Pp.

3.3.4.2. Rozdzielczo$¢; rozmiar strony

Rozdzielczoé¢, z jaka zostanie zrastrowany dokument mozna okredli¢ opcja -d d lub
—-dpi=d . Liczba d musi by¢ catkowita i spelnia¢ nieréwnosé

72 < d < 6000. (3.1)

Ograniczenie to narzuca biblioteka Dj VuLibreﬂ
Dla kazdej strony p spelnione sa réwnosci:

W,d
_ 2
W, {0,5+2574 mmJ, (3.2)
H,d
H,= ke .
, {0,5 554 mmJ , (3.3)

gdzie W, x H), to rozmiar strony p (w pikselach) po zrastrowaniu a W, x H,, to oryginalny,
naturalny rozmiar strony p.

Alternatywnie, rozmiar strony po zrastrowaniu mozna podaé explicite za pomoca opcji
—--page-size=wxh . Liczby w, h musza by¢ catkowite dodatnie. Faktyczny rozmiar strony
moze zosta¢ zmieniony tak, aby spelnione byly i

Jedli nie podano inaczej, przyjmuje sie d = 300.

Dla kazdej strony PDF zdefiniowane jest 5 regionéw wyznaczajacych, w réznym sensie,
granice strony (zobacz [0, s. 962-965]). Najwazniejsze z nich to:

e MediaBox: prostokat wyznaczajacy granice fizycznego medium, na ktérym strona ma
byé¢ wyswietlona lub wydrukowana;

e CropBox: prostokat wyznaczajacy obszar widoczny w przegladarce lub obszar do kté-
rego ma by¢ przycieta strona po wydruku.

W typowych dokumentach wszystkie 5 regionéw jest rownych.
Jesli podano opcje -—-media-box , do okreslenia konwertowanego obszaru jest uzywany
MediaBox. W przeciwnym przypadku jest to CropBoz.

3.3.4.3. Jakos$é obrazu

3.3.4.3.1. Tto
Jako$¢ tta ustali¢ mozna przy pomocy jednej z dwéch opcji: --bg-slices=mj + ...+ m;
lub --bg-slices=nj,...,n; . Elementy obu ciaggéw muszg by¢ catkowite dodatnie a cigg

(n;) musi by¢ rosnacy. Opcja powoduje, ze tlo kazdej strony zostanie zakodowane w formacie

5Tj. tworzenia w nim plikéw

5Zobacz tez
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IW44, przy uzyciu j kawaltkow a i-ty kawalek bedzie si¢ sktadal z m; plastréuﬂ Jesdli liczby
m; nie zostaly podane explicite, stosuje sie wzér:

7
E My = Ny.
=1

Jezeli nie podano inaczej, przyjmuje sie j =4, m; = 72, mg = 11, m3 = my = 1OE|

Rastrowy rozmiar tta w stosunku do pierwszego planu mozna okresli¢ za pomoca opcji
—--bg-subsample=s . Liczba s musi by¢ calkowita i spetlnia¢ nieréwnosé 1 < s < 12§°| Do-
kladnie, dla kazdej strony p, rastrowy rozmiar pierwszego planu W), x H), jest powlgzany
z rastrowym rozmiarem tta w, x h, wzorami:

H
o] e[|
Sp Sp

gdzie s, jest najwiekszg liczbg takg, ze N 3 s, < s oraz

Wol| _ | He
wy ||y
(zobacz rowazania z(1.6.3)). Jesli nie podano inaczej, przyjmuje si¢ s = 3@

Powyzsze opcje nie maja zastosowania w sytuacji, gdy tto ma jednolity kolor. Woéwczas
koduje sie je efektywnie w jednym kawatku i minimalnej rozdzielczosci lub zupelnie pomija.

3.3.4.3.2. Pierwszy plan

Jesli nie podano inaczej lub podano opcje --fg-colors=web , kolory pierwszego planu
redukowane sa do tzw. palety web. Stosowany jest szybki algorytm odciecia liniowego: jasno$é
poszczegolnych sktadowych RGB kazdego piksela sa modyfikowane wg wzoru = := % L%J .

Opcja ——fg-colors=n powoduje, ze kolory pierwszego planu zostana, przy pomocy pro-
cedur zawartych w bibliotece GraphicsMagick zredukowane do zoptymalizowanej palety n
kolorow. n musi by¢ liczba catkowita spelniajacg nieréwnoéé 1 < n < 4080. Stosowanie
tej opcji jest zalecane tylko w przypadku, gdy istotne jest zachowanie wiernoéci koloréw
pierwszego planu.

Proces rastryzacji nieuchronnie prowadzi do pewnych znieksztalcen. W przypadku grafiki
wektorowej, wszystkie krzywe nie bedace prostymi rownolegtymi do jednej z krawedzi ekranu,
beda w obrazie rastrowym poszarpane. Jednym ze sposobéw radzenia sobie z tym problem
jest wykorzystanie antyaliasingu, w ktérym wrazenie mniejszego rozmiaru piksela uzyskuje
sie poprzez ,rozmycie” krawedzi. Ilustruje to rysunek Opcja --anti-alias powoduje
zastosowane tej metody do tekstu i grafiki wektorowej. Nie zaleca sie korzystania z tej opcji:
wyzsza jakosé lepiej osiagac poprzez zwiekszenie rozdzielczosci rastrowania, co zostato opisane
w [3:3:4.2] Wowezas, w istocie, antyaliasing stosowany jest dopiero przez przegladarke DjVu,
a nie na etapie konwers;ji.

"Stowa kawalek i plaster nalezy rozumieé jak w

8Takie same wartosci domyélne przyjmuje djvudigital.

9Specyfikacja formatu DjVu (zobacz [2} s. 6, 33]) przewiduje réwniez s = 12, ale z powodu btedu csepdjvu
(zobacz ta wartos¢ jest nieosiggalna.

10Taks sama wartosé domyslna stosuje djvudigital. Ponadto, wedle specyfikacji formatu, jest to najczesciej
stosowany wspolczynnik (zobacz [2) s. 6]).
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Rysunek 3.1: Rastryzacja, w tej samej rozdzielczodci, litery a bez antyaliasingu i z antyalia-
singiem.

3.3.4.4. Dane nierastrowe

3.3.4.4.1. Metadane
Do dokumentu DjVu wlaczane sa nastepujace metadane, pochodzace z Document Infor-
mation Dictionary (zobacz [0, s. 843-844]) dokumentu PDEF:

e Title — tytul dokumentu;
e Author — nazwisko osoby, ktéra utworzyta dokument;
e Subject — temat dokumentu;

e Creator — nazwa programu, ktéry utworzyt oryginalny dokument, z ktérego dokonano
konwersji na format PDF (o ile dokonano takiej konwers;ji);

e Producer — nazwa programu, ktéry dokonal konwersji na format PDF (o ile dokonano
takiej konwersji);

e CreationDate — data i czas utworzenia dokumentu;

e ModDate — data i czas ostatniej modyfikacji dokumentu.

Wartosci CreationDate i ModDate sa konwertowane do postaci zgodnej z RFC 3339 (zo-
bacz [23]), w ktorej data i godzina oddzielane sa spacja. Warto$é Producer jest uzupelniania
o informacje o wersji pdf2djvu. Pozostale wartosci sa kopiowane z dokumentu PDF bez zmian.

Jedli podano opcje ——no-metadata , metadane nie zostang wlaczone do dokumentu DjVu.

3.3.4.4.2. Konspekt

Do dokumentu DjVu jest wlaczany konspekt z dokumentu PDF, chyba ze podano opcje
--no-outline .

Dokumenty PDF moga zawiera¢ hipertacza, mogace by¢ czescia konspektu, ktérych nie
da si¢ przettumaczy¢ na jezyk adnotacji DjVu (ograniczenia zostaly opisane W. W ta-
kim przypadku, element konspektu w dokumencie docelowym zostanie utworzony, ale bedzie
nieaktywny. Dodatkowo, zostanie wyemitowane ostrzezenie o braku mozliwosci pelnej kon-
wers;ji.

3.3.4.4.3. Hiperlacza

Do dokumentu DjVu sa wtaczane hipertacza z dokumentu PDF, chyba ze podano opcje
--no-hyperlinks .

Sposéb wyswietlania hipertaczy w dokumencie DjVu mozna ustali¢ za pomoca opcji
—-hyperlinks=0 , gdzie O jest rozdzielona przecinkami lista nastepujacych parametrow:

e border-avis — powoduje, ze ramka wokol hiperlaczy bedzie zawsze widoczna (inaczej
bylaby widoczna tylko gdy kursor myszy znajdowalby sie nad hipertaczem);
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e #rgb — pozwala ustali¢ kolor ramek wokoét hipertaczy; r, g, b sa, zapisanymi dwoma
szesnastkowymi cyframi, liczbami wyznaczajacymi kolor w przestrzeni RGHE

Dokumenty PDF moga zawieraé¢ hipertacza, ktorych nie da sie przettumaczyé na jezyk
adnotacji DjVu (ograniczenia zostaly opisane w . W takim przypadku, hipertacze
w dokumencie docelowym zostanie utworzone, ale bedzie prowadzito do biezacej strony. Do-
datkowo, zostanie wyemitowane ostrzezenie o braku mozliwosci petnej konwersji.

3.3.4.4.4. Warstwa tekstowa
Do dokumentu DjVu jest wlaczana warstwa tekstowa z dokumentu PDF, chyba ze podano
opcje —-no-text .

Tekst niewidoczny

Pod uwage brany jest zaréwno tekst widoczny jak i niewidoczny. Ma to istotne znacze-
nie, gdyz gros popularnych narzedzi OCR produkuje jako pliki wyjsciowe dokumenty PDF,
w ktorych warstwa graficzna pochodzi z oryginalnego dokumentu (skanu), a warstwa tekstowa
jest niewidoczna i istnieje tylko by umozliwi¢ wyszukiwanie w dokumencie. Przykladami sa
komercyjne:

e Adobe Acrobat Capturd™]
e Readiris ProEL
e ABBYY FineReade]

pdf2djou pozwala zatem uzy¢ tych systeméw OCR do produkcji dokumentéw w formacie
DjVu.

Normalizacja

W dokumentach elektronicznych (zwlaszcza tych, do ktérych sktadu uzyto systemu TEX)
typowym zjawiskiem jest wystepowanie ligatur: co najmniej 2 litery, w celu uzyskania okreslo-
nego efektu typograficznego, sa reprezentowane przez pojedynczy znak. Naiwne przeszukiwa-
nie tekstu zawierajacego ligatury moze by¢ nieskuteczne — a takie wtasnie jest w istniejacych
przegladarkach DjVu.

Standard Unicode definiuje 4 rodzaje normalizacji tekstu (zobacz [24]), tj. przeksztalcenia
ciggu znakéw do postaci réwnowaznej i w jakis sposéb uregulowane;j:

e NFD: kanoniczng dekompozycje (ang. Canonical Decomposition),

e NFC': kanoniczna dekompozycje z kanoniczng kompozycja (ang. Cannonical Decompo-
sition, followed by Canonical Composition),

e NFKD: konserwatywna dekompozycje (ang. Compatibility Decomposition)EL

e NFKC': konserwatywna dekompozycje z kanoniczna kompozycja (ang. Compatibilty
Decomposition, followed by Canonical Composition)!®.

UNa przyklad #££0000 oznacza w pelni nasycony kolor czerwony.
2http://www.adobe.com/products/acrcapture/

http://www.neuratron.com/readiris.htm

Yhttp://finereader.abbyy.com/

15 Alternatywnym ttumaczeniem angielskiego compatibilty jest dostosowawczy — zobacz [25] s. 4].
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modlo P 6 1 ﬁ 1 a 1

U+0070 U+00F3 U+0142 U+FBO1 U+006E  U+0061  U+0142

NFD P O § 1 fi 1n A }

U+0070 U+006F U4-0301 U+0142 U+FBO1 U+006E  U+0061  U+0142
4
xee P o) 1 fi n a 1t
U+-0070 U+00F3 U+0142 U+FBO1 U+4006E  U4-0061 U+0142

NFKD P O § l f 1 1n A ]f

U+0070 U+006F  U+40301  U+0142 U+0066 U+0069 U+006E  U+0061  U+0142

NFKC P 6 1 f 1 1 A l

U+0070 U+00F3 U+40142 U40066 U+0069 U+4006E U+40061 U+0142

Tabela 3.1: Formy normalizacji na przykladzie stowa pdifinal.

Wszystkie zostaly zilustrowane w tabeli
NFD i NFC nie nadaja si¢ do naszego celu, poniewaz nie rozbijaja ligatur. NFKD rozbija
ligatury, ale rowniez diakrytyki przy wielu literach alfabetow europejskich, czego nie robi

NFKC.
O ile nie podano opcji ——no-nfkc , tekst jest poddawany normalizacji NFK

Doktadnosé
Doktadnoéé z jaka zostang zarejestrowane potozenia tekstu na stronie mozna wybraé za
pomoca nastepujacych opcji:

e —-words : zarejestrowane zostana polozenia kazdej linii i kazdego slowa;

e —-lines: zarejestrowane zostang tylko potozenia kazdej linii.

Jedli nie podano inaczej, przyjmuje sie najwyzsza mozliwa doktadnosé.

3.3.4.4.5. Strony
Strony do konwersji mozna wybraé¢ za pomoca opcji —-pages=P . P jest lista oddzielo-
nych przecinkami specyfikacji spéjnych ciagdéw stron postaci:

e 1 : strona numer n,

e m-n: wszystkie strony o numerach m,m +1,...,n.

Numeracja stron zaczyna sie¢ od 1. Zabronione jest wybieranie wielokrotnie tej samej
strony.
Jedli nie podano inaczej, konwertowane sg wszystkie strony dokumentu.

16Wymagany jest poppler > 0.5.2
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3.3.4.5. Gadatliwo$é, pomoc
O ile nie podano inaczej, pdf2djvu wyswietla nastepujace informacje podczas konwers;ji:

e nazwe pliku konwertowanego;

e numery stron przekonwertowanych i strony aktualnie przetwarzaniem, wraz z numerem
odpowiadajacego numeru strony w dokumencie docelowym;

e po zakonczeniu konwersji: linie podsumowujaca.
Linia podsumowujaca ma postac:
b bits/pixel; r:1, p’, saved, ¢ bytes in, o bytes out,

gdzie ¢ to rozmiar pliku wejSciowego, o to suma rozmiaréw wszystkich plikoéw wejSciowych
oraz:

Opcje -q i -—quiet catkowicie wylaczaja wyéwietlanie komunikatéw informacyjnych
podczas konwers;ji.

Opcje -v i --verbose zwickszaja liczbe komunikatow informujacych o szczegdtach prze-
biegu konwersji. Mozna ich uzyé¢ wielokrotnie.

Opcja --version powoduje wyéwietlenia informacji o wersji pdf2djvu i wersjach biblio-
tek, z ktora zostal potaczony podczas kompilacji.

Opcja —-help wyswietla krotka Sciagawke z dostepnych opcji. Bardziej szczegétowy opis
znajduje sie na stronie podrecznika programu.

3.3.5. Przenosnosé

Program byt w zasadzie pisany z zamiarem uruchamiania w Linuksie. Wiadomo jednak,
ze daje si¢ go skompilowaé i uzywaé¢ w innych systemach uniksowych: FreeBSD, MacOS X,
Cygwin. W wyniku inicjatywy niezwiazanej z autorem niniejszej pracy powstata takze gra-
ficzna naktadka na pdf2djuou dla systemu WindowsEl

3.3.6. Mozliwosci rozwoju

Prosty algorytm separacji warstw wydaje sie by¢ wystarczajacy do typowych dokumen-
tow PDF i daje zazwyczaj satysfakcjonujace rezultaty. Jednakze implementacja algorytmu
separacji warstw, ktéry stosuje djvudigital (opsianego w [2.3.4.2), powinna skutkowaé:

e zwiekszeniem predkosci konwers;ji,
e zmniejszeniem zapotrzebowania na pamieé operacyjng oraz

o w przypadku dokumentéw o skomplikowanej strukturze: trafnoscia separacji, zatem
rowniez lepsza kompresja.

Yhttp://www.trustfm.net/GeneralTools/Sof twarePdf ToDjvuGUI . php?b2=1
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Niestety, wykonanie tego zadania przy pomocy biblioteki poppler, wymagaloby skopiowania
znacznej ilosci kodu i wprowadzeniu w nim licznych, by¢ moze drobnych, zmian. Byloby
to niezgodne z wczesniej przyjetymi zalozeniami. Szacuje sie, ze dlugo$é kodu programu
wzrostaby co najmniej 3-krotnie.

pdf2djuvu modeluje kolory pierwszego planu zawsze ten sposob, mianowicie w formacie
JB2 z kolorami. Pozadane byloby, aby mozliwy byl réwniez wybodr alternatywnego sposobu,
ktéry dopuszeza DjVu, mianowicie formatu IW44 z maska JB2 (zobacz [1.2.3)).

Obstuga adnotacji jest w pdf2djvu dosé¢ skromna, ogranicza sie¢ bowiem jedynie do hi-
pertaczy. Tymczasem plik PDF moze zawiera¢ wiele innych rodzajéw adnotacji (zobacz [0,
s. 604-647]), sposéréd ktérych niektére maja swoje analogi w formacie DjVu. Niestety, pelna
obstuga adnotacji w bibliotece poppler pojawilta si¢ dopiero w lutym 2008 r. Ze wzgledow
czasowych, nie bylo mozliwe zatem skorzystanie z oferowanych przez nig funkcji.

3.4. python-djvulibre

python-djoulibre jest zestawem dowiazan (ang. bindings) do publiczne] czesci biblioteki
DjVuLibre dla jezyka Python.

Biblioteka zostala udostepniona na zasadach zasadach Powszechnej Licencji Publicznej
GNU w wersji 2 na stronie http://freshmeat.net/projects/python-djvulibre/.

3.4.1. Motywacja

Biblioteka DjVuLibre zostala zaimplementowana w C-++, a jej publiczny interfejs jest
przeznaczony dla jezykéw C i C4++. Nie istnialy dotad dowiazania dla zadnych innych
jezykow programowania.

Python jest jezykiem:

e obiektowym i modularnym,

e dynamicznie typowanym,

e 7 automatyczng alokacja (i od$miecaniem) pamieci,

o czytelnej i zwartej sktadni,

z obstuga btedow oparta na mechanizmie wyjatkow,
e 7 rozlegla biblioteka standardowa,

e rozszerzalnym poprzez moduly pisane w C.

Cechy te pozwalajg na efektywne tworzenie tatwych do utrzymania programéw, w tym szyb-
kich prototypéw (ang. rapid prototyping).

Powstanie biblioteki python-djvulibre znacznie utatwito implementacje kolejnych progra-
méw: ocrodjvu (zobacz i DjVuSmooth (zobacz [3.6)).

3.4.2. Zarys implementacji
3.4.2.1. Jezyk programowania

Najbardziej oczywista metoda napisania modulu roszerzen (ang. extension module), tj.
modutu napisanego w innym jezyku programowania jest skorzystanie z przygotowanego do
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tego celu interfejsu dla jezykéw C i C++ (Python/C API; zobacz [26]). Daje on niskopo-
ziomowy dostep do interpretera Pythona, pozwalajac definiowa¢ moduly w calosci napisane
w C (lub C++).

Konsekwencja przyjecia tej metody jest konieczno$é¢ pisania rozwleklych i schematycz-
nych (ang. boilerplate) fragmentéw kodu odpowiedzialnych za m.in. inicjacje struktur da-
nych, zliczanie referencji, obstuge sytuacji wyjatkowych. Taki kod jest trudny do utrzymania
i podatny na subtelne btedy, a mégtby by¢, w wielu wypadkach, generowany automatycznie.

Remedium na przedstawiony problem jest Pyrex@, jezyk przeznaczony specjalnie do pisa-
nie moduléw rozszerzen. Oferuje on elegancka skladnie (zblizona do sktadni samego Pythona)
i izoluje programiste od niskopoziomowych aspektéw Python/C API; jednocze$nie zapewnia
ekspresywnosé jezyka C.

Uzycie Pyreksa do implementacji python-djvulibre przyniosto realne i mierzalne oszczed-
noéci — wygenerowany przez Pyreksa kod w C jest ponad trzykrotnie wiekszy od kodu
zrodlowego.

3.4.2.2. Bledy programistyczne

Biblioteka python-djvulibre zostal wyposazony w zestaw testéw regresyjnych. Powinien
on pomoéc zapobiec w przysztosci powstawaniu niektérych typoéw bltedéw programistycznych
— zaréwno w dowiazaniach jak i samym DjVuLibre. Jest to o tyle wazne, ze DjVuLibre nie
posiada bowiem takich testéw i w przeszlosdci zdarzaly sie w niej powazne regresje.

Testy regresyjne pozwolily zauwazy¢ nowy, opisany w btad w DjVuLibre. Oprécz
tego, prace implementacyjne ujawnity kilka innych usterek, opisanych w: [A.9] [A.10] [A.13]
i[AT4

Aby zmniejszy¢ ryzyko natkniecia sie na znane bledy DjVuLibre, autor zastosowal obej-
Scia niektorych usterek: opisanej w oraz bledu w zapisywaniu dokument()wﬂ Tam,
gdzie obejécia nie dalo sie zastosowaé, o mozliwosci napotkania bledu ostrzega dokumentacja
techniczna.

3.4.3. Interfejs programisty

python-djvulibre sktada sie z 3 niemal niezaleznych modutéw. Sg one przedstawione w ko-
lejnych podrozdziatach.

Alokacja i zwalnianie pamigci i innych zasobéw odbywa si¢ automatycznie. Tam, gdzie
to mozliwe, obstuga bledow odbywa sie za pomoca mechanizmu wyjatkow.

Pelna dokumentacja techniczna biblioteki (w jezyku angielskim) jest dostepna za pomoca
standardowego mechanizmu pomocy dla Pythona.

3.4.3.1. djvu.sexpr

Modutl djvu.sexpr, bedacy odpowiednikiem biblioteki MiniEzp (zobacz|2.2.1.1]), zawiera
funkcje stuzace do konstrukcji, analizy sktadniowej i serializacji S-wyrazen.

Wszelkie operacje na S-wyrazeniach sa bezpieczne dla watkéw (co nie jest prawda w przy-
padku MiniEzp).

8http://www.cosc.canterbury.ac.nz/"greg/python/Pyrex/
19Zobacz http://bugs.debian.org/467282.
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3.4.3.2. djvu.decode

Modut djvu.decode, bedacy odpowiednikiem biblioteki DDJVU (zobacz, zawiera
wszystkie niezbedne funkcje niezbedne do implementacji przegladarki plikéw DjVu.

Tam, gdzie to byto mozliwe, udostepnione zostaly warianty funkcji dzialajace w sposéb
synchroniczny. W ten sposob znacznie ulatwione zostalo pisanie programéw nieinteraktyw-
nych lub dziatajacych wylacznie na plikach lokalnych, w ktérych asynchroniczne wywolania
daja co najwyzej niewielkie korzysci, a korzystanie z nich utrudnia implementacje.

3.4.3.3. djvu.const

Modut djvu.const zawiera rozmaite stale nie majace zwiazku z dekodowaniem obrazow
DjVu, takie jak:

e symbole, ktérych mozna uzyé do skonstruowania adnotacji (zobacz [1.4.1));

e symbole, ktérych mozna uzy¢ do skonstruowania innych S-wyrazen, interpretowanych

przez program djvused (zobacz [2.3.1.11]);
e zbiory godnych uwagi kluczy metadanych (zobacz|1.4.1.3)).

3.4.4. Mozliwosci rozwoju

Pozytecznym bytoby rozbudowanie python-djvulibre o mozliwoéci oferowane przez narze-
dzia linii polecen DjVuLibre (zobacz|2.3.1)). Szczegdlne korzysci przyniostoby to w wypadku
programéw o skomplikowanym interfejsie: djvused oraz csepdjvu.

3.5. ocrodjvu

OCRopusﬂ jest sponsorowanym przez Google swobodnym systemem rozpoznawania pi-
sma (OCR). Jego rozwojem zajmuje si¢ obecnie zespdél badawczy Image Understanding and
Pattern Recognition w Niemieckim Centrum Badan nad Sztuczna Inteligencja (Deutsches
Forschungszentrum fiir Kiinstliche Intelligenz).

ocrodjvu to naktadka na ten system, pozwalajaca dokonywaé¢ OCR-u na dokumentu DjVu.

Program zostal udostepniony na zasadach zasadach Powszechnej Licencji Publicznej GNU
w wersji 2 na stronie http://freshmeat.net/projects/ocrodjvu/.

3.5.1. Motywacja

Powstanie pdf2djvu w istotny sposéb powiekszylo mozliwoéci przeprowadzania optycz-
nego rozpoznawania tekstu w dokumentach DjVu (zobacz |3.3.4.4.4). Dotad jednak jedynym
sposobem wykonania tego zadania za pomoca wylgcznie swobodnego oprogramowania byto
skorzystanie z programu gscan,@pdfﬂ ktoéry — wbrew nazwie — od sierpnia 2008 roku potrafi
zapisywac¢ réwniez dokumenty DjVu z warstwa tekstowa bedaca wynikiem OCR~u. Program
ten ma jednak szereg wad:

e wymusza uzycie interfejsu graficznego do zadan, ktére w istocie nie wymagaja interakcji;

e nie daje zadnej kontroli nad kompresja wynikowych dokumentow DjVu;

2Onttp://ocropus.googlecode. com/
*'http://gscan2pdf . sourceforge.net/
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<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD_XHTML_ 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtmll-transitional.dtd">

<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml">

<head>

<title>0CR Output</title>
</head>
<body>
<div class="ocr_page" title="image ,SGO6p337.pbm; bbox 0,0,4306,,6064">

<div class="ocr_carea">
<p class="ocr_par">
<span class="ocr_line" title="bbox,2099 4047 ,3647,4138">
<b>Mielec</b>, msto pow., zbudowano w piaszczy-</span>
<span class="ocr_line" title="bbox,2017,4134,,3651,,4223">
stej réwninie, 186 m. npm, na praw. brz. Wi-</span>
</p>
</div>
</div>
</body>
</html>
Listing 3.1: Przykladowy dokument hOCR (poréwnaj z rysunkiem [1.1)).

e nie umieszcza w wynikowych dokumentach zadnych informacji o potozeniu rozpozna-
nego tekstu.

Wspomnianych wad nie ma ocrodjvu.

3.5.2. Zarys implementacji
3.5.2.1. hOCR

Wynikiem dziatania OCRopusa jest plik w formacie hOCR. Jest to format, w ktérym
informacje o rozmieszczeniu poszczegdlnych elementéw na stronie zostalo zaszyte, w sposéb
ktéry powinien byé¢ obojetny dla zwyklych przegladarek internetowych, w dokument HTML
lub XHTML.

Przyktadowy wynik OCR przedstawiony jest na listingu Klasy ocr_line, ocr_par,
ocr_carea, ocr_page i inne, niosg informacje o segmentacji tekstu. Umieszczana w atry-

butach title witasno$¢ bbox xg yog 1 y1 niesie informacje o polozeniu tekstu w obra-
zie zrédlowym: ze jest o zawarty w prostokacie, ktérego lewy-gérny rog ma wspotrzedne
(z0,%0), a prawy-dolny (z1,y1). Przyjmuje sie, ze lewy-gorny rog strony ma wspélrzedne
(0,0) a wspdélrzedne rosna w dol i w prawo; jest to konwencja odmienna od tej przyjetej
w DjVuLibre (poréwnayj[2.2.1.1.4)).

Pelna specyfikacja formatu hOCR znajduje sie w [27].

Mapowanie regionéw elementéw hOCR na strefy tekstu DjVu odbywa sie wg schematu
przedstawionego na rysunku
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ocrxword — |
stowo
i — >
ocr_line linia
ocrpar —— akapit
ocrx block — | region
cereares >
lam
ocr_column a
ocr_page ——— strona

Rysunek 3.2: Odpowiednios¢ pomiedzy elementami hOCR a strefami tekstu DjVu.

3.5.2.2. Jezyk programowania

Dzigki bibliotece python-djvulibre, program zostal w catosci zaimplementowany w Pytho-
nie. Uzycie tak wysokopoziomowego jezyka pozwolito uzyska¢ krotki i tatwy do utrzymania
kod.

3.5.3. Interfejs uzytkownika

OCRopus, w przeciwienstwie do wielu innych systeméw OCR, ktére pozwalajg na uczenie
w trakcie analizy dokumentu, nie jest interaktywny i ma jedynie interfejs linii polecen. Te
same cechy ma ocrodjvu.

Niskopoziomowe polecenie hocr2djvu czyta ze standardowego wejscia plik w formacie
hOCR i produkuje odpowiadajacy mu skrypt dla programu djvused. Niekiedy jest konieczne,
aby pliki Zzroédlowe, na ktérych przeprowadzane bylto rozpoznawania tekstu, nadal istnialy.

Polecenie ocrodjvu oczekuje jednego argumentu — nazwy pliku DjVu. Jego wywolanie
powoduje uruchomienie procesu rozpoznawania tekstu, ktorego wyniki zostang umieszczone,
jako ukryty tekst, w dokumencie DjVu. Strony do konwersji mozna wybra¢ w ten sam sposéb

jak dla pdf2djvu (zobacz|3.3.4.4.5)).
3.5.4. Mozliwosci rozwoju

Oczywistym ulepszeniem jest zwigkszenie precyzji wydobywania tekstu tak, aby w wyni-
kowym dokumencie DjVu zapisana byla informacja o potozeniu kazdego znaku, a nie — jak
do tej pory — jedynie kazdej linii. Wymagaloby to zmian w kodzie OCRopusa, gdyz obecna
wersja nie udostepnia w pliku wyjéciowym informacji o segmentacji w obrebie linii.

3.6. DjVuSmooth

DjVuSmooth to prosty graficzny edytor dokumentéw DjVu.
Program zostal udostepniony na zasadach zasadach Powszechnej Licencji Publicznej GNU
w wersji 2 na stronie http://freshmeat.net/projects/djvusmooth/.

3.6.1. Motywacja

Zadania:

e dodania lub modyfikacji metadanych,
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e dodania lub modyfikacji konspektu,
e dodania lub modyfikacji hipertaczy,

o korekty warstwy tekstowej

daja sie w DjVuLibre co prawda wykonaé¢ przy pomocy narzedzia linii polecen djvused (zo-
bacz , jednakze jego interfejs jest dla nieprogramisty stanowczo zbyt skomplikowany.
Co wiecej, wymaga on by przy ustaleniu lub zmianie polozen obiektéw (hipertaczy, stref tek-
stu) podania wspolrzednych, w pikselach, punktéw wyznaczajacych to polozenie. Czyni to
niektore z tych typowych zadan wyjatkowo ucigzliwymi.

Rozwiagzaniem tego problemu byltby graficzny edytor dokumentéw DjVu. DjVuSmooth
jest, sposrod dostepnych na swobodnej licencji, pierwszym takim programem.

3.6.2. Zarys implementacji
3.6.2.1. Jezyk programowania

Podobnie jak w przypadku ocrodjvu, dzigki bibliotece python-djvulibre, program zostat
w calodci zaimplementowany w Pythonie. Uzycie tak wysokopoziomowego jezyka pozwolito
uzyska¢ stosunkowo krétki i tatwy do utrzymania kod.

3.6.2.2. Interfejs graficzny

Do zaprogramowania interfejsu graficznego zostala uzyta biblioteka wxWidget@ W wa-
riancie przeznaczonym dla Pythona, tj. wxPythonPEl Wymagana jest wersja 2.6 biblioteki.

3.6.2.3. Edycja warstwy tekstowej

DjVuSmooth wykorzystuje fakt, ze — przy pewnych zalozeniach — da si¢ uzy¢ zwyklego
edytora tekstu do przeprowadzenia korekty warstwy tekstowej. Takie rozwigzanie umozliwia
korzystanie z udogodnien, jakie ten edytor moze zapewniaé, np. sprawdzanie na biezaco
pisowni, funkcja wyszukaj i zamien itp.

Wspomniane zalozenia to:

W strukturze tekstu znajduja sie linie.

Ewentualna istniejaca segmentacja na pojedyncze znaki moze zostaé¢ utracona.

Nie beda przeprowadzane operacje (dodawanie, usuwanie) na calych liniach.

W obrebie kazdej linii, wykonane operacje na tekscie sa minimalne w sensie odleglosci
redakcyjnej.

Woéwezas, na podstawie tekstu poczatkowego i tekstu po edycji da sie odtworzy¢ ciag wy-
konanych operacji na zwyklym tekscie, ktére nastepnie mozna powtérzy¢ na strefach tekstu.

Do wyznaczenia minimalnej odlegtosci redakcyjnej oraz ciagu operacji, ktory tej odlegtosci
odpowiada, uzyto klasycznego algorytmu dynamicznego.

http: //wxwidgets.org/
http://wuw.wxpython.org/
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3.6.3. Interfejs uzytkownika
3.6.3.1. Konfiguracja

Wiaczy¢ lub wylaczyé pasek boczny mozna za pomoca menu Settings — Show sidebar
(skrét F9).

Zewnetrzny edytor nalezy skonfigurowaé wybierajac menu Settings — External editor,
a nastepnie wprowadzajac w oknie dialogowym lini¢ polecen (tj. nazwe z ewentualnymi
argumentami) wybranego edytora tekstu. Program powinien dziala¢ w pierwszym planie, by
dato sie programowo sprawdzi¢, kiedy skonczyl dziatanie.

Konfiguracja jest zapisywana w katalogu domowym uzytkownika, w pliku .DjVuSmooth .
Oprécz wyzej wymienionych ustawien, zapamietywane sa tez ostatnie polozenie i rozmiar
okna programu.

3.6.3.2. Otwieranie, zamykanie i zapisywanie dokumentéw

Dokument DjVu mozna otworzy¢ podajac nazwe pliku jako argument przy wywotaniu
DjVuSmooth lub korzystajac z menu File — Open (skrét Ctrl + O). Jednocze$nie moze byé
otwarty co najwyzej jeden dokument; by réwnolegle méc edytowaé wiele dokumentéw row-
nolegle, trzeba uruchomié¢ kolejne kopie programu.

Zamknaé otwarty dokument mozna:

e korzystajac z menu File — Close (skrét Ctrl + W);
e zamykajac caly program, np. poprzez menu File — Quit (skrét Ctrl + Q);

e posrednio, otwierajac inny dokument.
Zapisaé zmieniony dokument mozna:

e korzystajac z menu File — Save (skrot Ctrl + S);

e odpowiadajac twierdzaco na pytanie o zapis przy zamykaniu dokumentu.

3.6.3.3. Funkcje przegladarki

DjVuSmooth moze stuzyé¢ jako (do$é prymitywna) przegladarka dokumentéw DjVu.

3.6.3.3.1. Strony

W dokumencie N-stronicowym, przy biezacej stronie nr n € {1,2,...,N} (jej numer
wyswietlany jest w pasku statusu), skoczyé do strony nr k mozna za pomoca nastepujacych
pozycji menu:

e dla k = 1: Go — First page (skrét Ctrl + Home);

e dla k = max(1,n — 1): Go — Previous page (skrét Page Up);
e dla k = min(/N,n +1): Go — Next page (skrot Page Down);
e dla k = N: Go — Last page (skrét Ctrl + End);

dla dowolnego k: Go — Go to page....
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3.6.3.3.2. Powiekszenie

Aby obraz zawsze zajmowal cala szeroko$é okna, przy zachowaniu proporcji szeroko$é/wy-
sokos¢, nalezy skorzystaé¢ z menu View — Zoom — Fit width.

Aby obraz zawsze zajmowal mozliwie cale okno, przy zachowaniu proporcji szeroko$¢/wy-
sokos$é, nalezy skorzystaé z menu View — Zoom — Fit page.

Aby obraz zawsze zajmowal cale okno, bez zachowania proporcji szerokosé/wysokosé,
nalezy skorzystaé z menu View — Zoom — Stretch.

Aby jeden piksel obrazu odpowiadal jednemu pikselowi ekranu, nalezy skorzysta¢ z menu
View — Zoom — One to one.

Aby uzyskaé obraz wielkosci p% naturalnego rozmiaru strony, przy zalozeniu ze ekran ma
rozdzielczo$é 100 dpi, nalezy skorzystaé¢ z menu View — Zoom — p%. Nastepnie pomniejsze-
nie/powiekszenie mozna uzyskaé za pomoca menu View — Zoom — Zoom in (skrét +) i View
— Zoom — Zoom out (skrét —).

3.6.3.3.3. Obrazy rastrowe
Sposéb wyswietlania obrazéw rastrowych mozna ustawi¢ w nastepujacy sposéb:

e Aby wyswietlaé pierwszy plan i tto, nalezy skorzysta¢ z menu View — Image — Color
(skrét Alt + Q).

e Aby wyswietla¢ jedynie maske pierwszego planu, nalezy skorzysta¢ z menu View —
Image — Stencil.

e Aby wyswietlaé tylko pierwszy plan lub tylko tlo, nalezy skorzysa¢ z menu (odpowied-
nio) View — Image — Foreground lub View — Image — Background.

e Aby zrezygnowaé z wyéwietlania obrazéw rastrowych, nalezy skorzysta¢ z menu View
— Image — None (skrét Alt + N).

3.6.3.3.4. Dane nierastrowe
Na obraz moga by¢ naniesione niektére dane nierastrowe:

e hiperlacza — za pomoca menu View — Non-raster data — Hyperlinks (skréot Alt + H);

e wartstwa tekstowa — za pomoca menu View — Non-raster data — Text (skrét Alt + T).

Jednoczesnie moze byé¢ wyswietlany co najwyzej jeden rodzaj dodatkowych danych. Do-
my$lnie nie sa wyswietlane zadne; do tego stanu mozna powrécié¢ za pomoca menu View —
Non-raster data — None.

3.6.3.4. Edycja

3.6.3.4.1. Metadane
Menu Edit — Metadata (skrét Ctrl + M) otwiera okno dialogowe umozliwiajace edycje
metadanych. Aby ja przeprowadzi¢ nalezy:

1. Wybraé zakladke, by zdecydowaé, ktére metadane majg byé zmienione:

e calego dokumentu — zakladke Document metadata;

e tylko biezacej (n-tej) strony — zakladke Page n metadata.

2. Zmieni¢ zawartos¢ pol tekstowych utozonych w siatke, gdzie kazdy wiersz reprezentuje
jedng pare klucz—wartos¢. Ostatni wiersz siatki jest przeznaczony do wprowadzania
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key

Edit metadata [-Tel=

Document metadata ‘ Page 42 metadata

value ‘

CreationDate

2008-07-12 16:03:17+02:00

Creator LaTeX with hyperref package
ModDate [2008-07-12 16:03:17+02:00 |
Producer pdfTex-1.40.3

pdf2djvu 0.4.11 (DjvuLibre 3.5.21, poppler 0.8.3, GraphicsMagick++ 1.1.11)

& cancel ‘ ok |

Rysunek 3.3: Zrzut ekranu — okno dialogowe edycji metadanych.

nowych par klucz. Klucze godne uwagi (zdefiniowane w|1.4.1.3) wyrézniane sa pismem
pogrubionym. Znak nowego wiersza podczas edycji pola tekstowego mozna uzyskaé
naciskajac Shift + Enter.

3.6.3.4.2. Konspekt
Konspekt w postaci rozwijalnego drzewka mozna obejrze¢ w panelu bocznym, wybierajac
zaktadke Outline. W drzewku mozna:

e zmieniaé tytuly poszczegdlnych pozycji;

e przesuwacé poszczegllne pozycje w drzewie za pomoca mechanizmu przeciaggnij i upusé;
upuszczenie pozycji A na innej pozycji B (o ile A nie jest przodkiem B) spowoduje, ze
A stanie sie ostatnim dzieckiem B.

Aby dodaé do konspektu biezaca strone, nalezy skorzysta¢ z menu Edit — Outline —
Bookmark this page (skrét Ctrl + B).

Najwieksza swobode daje edycja konspektu przy pomocy zewnetrznego edytora tekstu.
Aby skorzystaé z tej mozliwosci, nalezy skorzysta¢ z menu Edit — Outline — External editor.
Edytowany plik sktada sie z linii opisujacej poszczegdlne pozycje konspektu. i-ta linia ma
postaé tyu; d; , gdzie:

e {; jest wcigciem (ciagiem spacji);
e u; jest adresem;
e d; jest opisem.
Znaczenie wcieé jest nastepujace: j-ta pozycja jest rodzicem k-tej wtedy i tylko wtedy gdy

t;| < |ti| < |ti] dla kazdego j < i < k.
Wybranie menu Outline — Remove spowoduje usuniecie calego konspektu.

3.6.3.4.3. Hiperlacza
Liste wszystkich hipertaczy znajdujacych sie na biezacej stronie mozna obejrze¢ w panelu
bocznym, wybierajac zaktadke Hyperlinks. Na liScie mozna:
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DjvuSmooth — 1000-MGR-INF-8405301 7 156.djvu

Fle Edit View Go Settings Help

- N L s G [=]
Hyperfinks B ksigzek z powodu niedostatecznej kompresji, duzych v
URI | comment | nogci dekompresji, braku sposobu indeksowania tresci
F’ J"’“ Format Djwu tylko jeden obraz, a nie wszystkie strony dziela.
DjVuLibre] I . .

#p0025.djvu Problemy te rozwiazuje, bedacy jednym ze stan
#p0057.djvu wych, format DjVu. Jest on otwarty w podwéjnym se

publicznie dostepna; po drugie, dostepne jest swobodn
za pomocyg ktérego mozna czytaé 1 tworzy¢ dokument
zastuzyl jednak dotad na miano kompletnego.

[Pierwsza czedc|pracy przedstawia gléwne idee kom
format, wraz z niektérymi niedostatecznie dotad udol
gle zostal on poréwnany do innego formatu dokument
pewne nlescmloqm W specy fikacji DjVu.

Wa |drugleJ czzg501|-p1acv opisane zostaly mozliwos—
bodnego oprogramowania DjVuLibre, obstugujacego
przedstawione zostaly réwniez niektére inne swobodn

Nowemu, powstalemu w ramach niniejszej pracy
DjVu, poéwiecona jest [czeS¢ ostatnial Kazdy z progr
nowacvinosei. dostennveh ﬁnlﬂ{r‘ii interfeisn wvhr'anlrlzl

Link: #p0025.djvu \Page 9 of 73 y

Rysunek 3.4: Zrzut ekranu — edycja hipertaczy.

e zmieni¢ adres hipertacza;
e zmieni¢ komentarz hipertacza;

e zmieni¢ pozostale wlasciwosci hipertacza w oknie dialogowym, wybierajac Properties
z menu kontekstowego;

e usunaé hiperlacze, wybierajac Delete z menu kontekstowego (skrét Delete);
e utworzy¢ nowe hipertacze, wybierajac New hyperlink z menu kontekstowego; hipertacze

pojawi sie w lewym-dolnym rogu strony.

Jezeli wlaczone jest wy$wietlanie hipertaczy na obrazie rastrowym (domyslnie po wybra-
niu Hyperlinks w panelu bocznym; zobacz tez (3.6.3.3.4)):

e emblemat hipertacza mozna zaznaczy¢é myszka, a nastepnie zmienia¢ jego potozenie
i rozmiar;
e mozna korzystaé z tego samego menu kontekstowego jak w przypadku panelu bocznego.
Panel wlasciwosci hipertacza umozliwia ustawienie jego adresu, ramki docelowej, ksztattu
i innych parametréow. Obstuga ksztaltéw linia i wielokgt jest zaimplementowana tylko cze-

Sciowo: nie mozna stworzy¢ hipertaczy tego ksztaltu ani zmienié¢ ksztaltu istniejacego hiper-
tacza na jeden z tych; ograniczona jest tez mozliwo$é okreslania ich potozen.
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Fle Edit View Go Settings Help

Text e 1=

~—page

——Iline
——Iline
——Iline
——Iline

> ine Uniwersytet Warszawski
~=—line Wrydzia] Matematvki] [Informatvki I Mechanild

word: oprogramowania

——Iline L

——Iline

——Iline

——Iine

——line

. Makul WilH
—b—line
bl B lbgpat PR
Rozbudowa pakietu
oprogramowania/ )7 VulLibre:
Ad|
[« 0
|[Text layer] word: DjVuLibre |Page 1of73
Rysunek 3.5: Zrzut ekranu — edycja warstwy tekstowej.

3.6.3.4.4. Warstwa tekstowa

Strukture stref tekstu na biezacej stronie mozna obejrze¢ w panelu bocznym, wybierajac
zakladke Text. W drzewku mozna:

e zmienié¢ tekst w liSciu;
e usungc strefe tekstu klawiszem Delete.

Jezeli wlaczone jest wyS$wietlanie stref tekstu na obrazie rastrowym (domy$lnie po wy-
braniu Text w panelu bocznym; zobacz tez [3.6.3.3.4]):

e strefy roznych typoéw oznaczone sa innymi kolorami;
e emblemat hipertacza mozna zaznaczy¢ myszka, a nastepnie:

— zmienia¢ jego polozenie i rozmiar lub

— usunadé klawiszem Delete.

Jezeli w strukturze tekstu znajduja sie linie, wygodnym sposobem poprawiania drobnych
znieksztalcen tekstu i bledéow w segmentacji jest edycja tekstu strony w zewnetrznym edytorze
(zobacz . Funkcje te mozna wywolaé¢ z menu Edit — Text — External editor (skrét
Control 4+ T).

Splaszczyé strukture stref tekstu (na biezacej stronie lub w calym dokumencie) mozna
wybierajac z menu Edit — Text — Flatten i korzystajac z okna dialogowego.
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3.6.4. Mozliwosci rozwoju

DjVuSmooth jest wciaz programem mocno niedoskonatym; brakuje mu wielu funkcji, ktore
powinien posiadaé¢ pelnowartosciowy edytor dokumentow DjVu. Niektére z nich to:

e konwersja z konwencjonalnych formatéow plikéw graficznych do DjVu;

e manipulowanie stronami dokumentu wielostronicowego (dodawanie, usuwanie, przesu-
wanie stron, laczenie wielu dokumentéw jeden);

e wyszukiwanie w warstwie tekstowej;

e pelna edycja warstwy tekstowej, w tym tworzenie jej od podstaw;

e obsluga wszystkich ksztaltow hipertaczy;

e historia zmian i mozliwo$¢ ich wycofywania;

e zapisywanie pliku pod inna nazwa i w innym formacie (spakowanym lub rozdzielonym);

e eksport do innych formatow graficznych.

3.7. Podsumowanie

Efektem niniejszej pracy jest:

e znaczne powiekszenie repertuaru swobodnego oprogramowania integrujacego proces
OCR z formatem DjVu;

e pojawienie si¢ graficznego edytora dokumentéw DjVu, ktéry powinien znacznie utatwic
ich modyfikacje tzw. zwyklym uzytkownikom.

Nowo powstate oprogramowanie, pomimo niedojrzalosci, ciesza sie juz pewna popularno-
$cig: program stal sie juz czescia dwoch dystrybucji Linuksa — Debian i Ubuntu.
Bedzie to autora tej pracy motywacja do dalszej pracy nad rozwojem tych, a by¢ moze ko-
lejnych, programéw obstugujacych format DjVu.
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Dodatek A

Btedy w DjyVuLibre

Niniejszy dodatek zestawia usterki odnalezione w DjVuLibre przez autora niniejszej pracy
podczas prac implementacyjnych. Wszystkie bledy zostaly zgloszone; wiekszo$¢ zostata
w krotkim czasie naprawiona przez tworcow DjVuLibre.

Tekst ten ma w duzej mierze charakter techniczny i moze zawieraé nieobjasnione niezro-
zumiale terminy.

A.l.

djvumake nie pozwala wlaczyé¢ ograniczonej liczby kawatkéw pliku IW44. Blad zgloszony
25 lutego 2007 r. wraz z tata; naprawiony 26 marca 2007 r.
http://bugs.debian.org/412316

A.2.

Mylace literéwki w dokumentacji biblioteki dzielonej. Blad zgtoszony 8 pazdziernika
2007 r; naprawiony 29 listopada 2007 r.
http://sf.net/tracker/7func=detail&aid=1809441&group_1id=32953&atid=406585

A.3.

c44 nie pozwala na zakodowanie plikow o rozmiarze < 16 bajtow. Blad zgloszony 9 grud-
nia 2007 r. wraz z tata; naprawiony 11 stycznia 2008 r.
http://bugs.debian.org/455331

A.4.

djvuextract narusza ochrone pamieci w przypadku préby uzycia na uszkodzonym pliku.
Btad zgtoszony 12 grudnia 2007 r.; naprawiony 11 stycznia 2008 r.
http://bugs.debian.org/455992

A.5.

djvused nie pozwala ustawi¢ konspektu w dokumentach rozdzielonych. Btad zgloszony
28 grudnia 2007 r.; naprawiony 11 stycznia 2008 r.
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http://bugs.debian.org/458086

A.6.

csepdjvu nie pozwala na tlo o rozdzielczosci 12-krotnie mniejszej niz pierwszego planu.
Btad zgtoszony 29 grudnia 2007 r. wraz z tata; naprawiony 11 stycznia 2008 r.
http://bugs.debian.org/458211

A.T.

Mylaca literowka w dokumentacji djvused. Blad zgloszony 29 grudnia 2007 r.; naprawiony
11 stycznia 2008 r.
http://bugs.debian.org/458241

A.8.

Usterka w obstudze sytuacji wyjatkowych doprowadza do zawieszenia sie¢ programu. Blad
zgloszony 2 lutego 2008 r.; naprawiony nastepnego dnia.
http://sf.net/tracker/?func=detail&aid=1885172&group_id=32953&atid=406583

A.9.

djvoups z opcja -text=yes narusza ochrone pamieci w przypadku préby uzycia na pliku
z tekstem ze znakami spoza ASCIIL. Blad zgloszony 3 marca 2008 r.
http://sf.net/tracker/?func=detail&aid=1906108&group_id=32953&atid=406583

A.10.

Usterka w implementacji sprytnych wskaznikéw doprowadza do naruszenia ochrony pa-
mieci. Blad zgloszony 4 marca 2008 r.; naprawiony nastepnego dnia.
http://sf.net/tracker/7func=detail&aid=1907101&group_id=32953&atid=406583

A.11.

DjVuLibre nie kompiluje sie pod Cygwinem. Blad zgloszony 10 marca 2008 r.; naprawiony
tego samego dnia.
http://sf.net/tracker/?func=detail&aid=1911036&group_id=32953&atid=406583

A.12.

Zmiana ABI biblioteki nie pociggneta za soba zmiany soname biblioteki dzielonej. Blad
zgloszony 12 marca 2008 r.; naprawiony 14 marca 2008 r.
http://sf.net/tracker/7func=detail&aid=1912753&group_id=32953&atid=406583
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A.13.

Funkcja ddjvu_document_get_anno() zwraca miniexp nil w przypadku bledu. Blad
zgloszony 12 marca 2008 r.; naprawiony 14 marca 2008 r.
http://sf.net/tracker/?func=detail&aid=1912781&group_id=32953&atid=406583

A.14.

Dokumentacja funkcji ddjvu_document_get _pagetext() jest nickompletna. Blad zglo-
szony 14 marca 2008 r; naprawiony 17 marca 2008 r. Kolejne usterki zostaly zgloszone
17 kwietnia 2008 r; naprawione tego samego dnia.

http://sf.net/tracker/7func=detail&aid=1914312&group_1id=32953&atid=406583

A.15.

Usterka w implementacji odSmiecacza S-wyrazen doprowadza do naruszenia ochrony pa-
mieci. Blad zgloszony 16 marca 2008 r.; naprawiony tego samego dnia.
http://sf.net/tracker/?func=detail&aid=1915053&group_id=32953&atid=406583

A.16.

djvused opuszcza jeden znak podczas ustawiania adnotacji. Blad zgloszony 16 marca
2008 r.; naprawiony tego samego dnia.
http://sf.net/tracker/7func=detail&aid=1915337&group_id=32953&atid=406583

A.17.

djvused ustawie metadane w dokumencie rozdzielonym w czasie ©(n?), gdzie n jest liczba
stron. Objawy jako pierwszy zaobserwowal Janusz S. Bien. Blad zgloszony 6 marca 2008 r;
do tej poryF_-] nie naprawiony.

http://sf.net/tracker/7func=detail&aid=1935916&group_1id=32953&atid=406583

A.18.

csepdjvu, w okreslonych warunkach, produkuje pliki niezgodne ze specyfikacja. Btad zgto-
szony 2 maja 2008 r., naprawiony 5 maja 2008 r.
http://sf.net/tracker/7func=detail&aid=1956075&group_1id=32953&atid=406583

A.19.

Ro6zne narzedzia maja rézne zakresy dopuszczalnych rozdzielczosci. Blad zgloszony 2 maja
2008 r.; naprawiony 5 maja 2008 r.
http://sf.net/tracker/7func=detail&aid=1956093&group_id=32953&atid=406583

!Stan na 13 lipca 2008 .
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A.20.

Przegladarka djviewj niepoprawnie obraca ukryty tekst. Blad zgloszony 4 maja 2008 r.;
naprawiony nastepnego dnia.
http://sf.net/tracker/?func=detail&aid=1957416&group_id=32953&atid=406583

A.21.

csepdjvu skleja ze soba obrécone stowa. Blad zgloszony 22 maja 2008 r.; do tej poryE] nie
naprawiony.
http://sf.net/tracker/?func=detail&aid=1969580&group_id=32953&atid=406583

A.22,

Rozbieznosé pomiedzy wymaganiami dotyczacymi rozdzielczosci warstw strony doku-
mentu DjVu okreslonymi w specyfikacji a faktycznie zaimplementowanymi w DjVuLibre. Blad
zgloszony 25 maja 2008 r; usterka w specyfikacji zostata udokumentowana nastepnego dnia.

http://sf.net/tracker/?func=detail&aid=1972089&group_id=32953&atid=406583

A.23.

Literowka w dokumentacji programu djvused. Blad zgloszony 17 czerwca 2008 r; napra-
wiony tego samego dnia.
http://sf.net/tracker/7func=detail&aid=1995605&group_id=32953&atid=406583

A.24.

djvused nie pozwala ustawi¢ tekstu o plaskiej strukturze. Btlad zgloszony 17 czerwca
2008 r; naprawiony tego samego dnia.
http://sf.net/tracker/?func=detail&aid=1995613&group_id=32953&atid=406583

A.25.

djvudigital nie wyodrebnia konspektu niektorych dokumentéw. Blad zgloszony 18 czerwca
2008 r; do tej poryE] nie naprawiony.
http://sf.net/tracker/?func=detail&aid=1997033&group_id=32953&atid=406583

A.26.

Nieudokumentowana funkcja programu djvused. Blad zgtoszony 18 czerwca 2008 r; na-
prawiony tego samego dnia.
http://sf.net/tracker/?func=detail&aid=1997190&group_id=32953&atid=406583

2Stan na 13 lipca 2008 r.
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http://sf.net/tracker/?func=detail&aid=1957416&group_id=32953&atid=406583
http://sf.net/tracker/?func=detail&aid=1969580&group_id=32953&atid=406583
http://sf.net/tracker/?func=detail&aid=1972089&group_id=32953&atid=406583
http://sf.net/tracker/?func=detail&aid=1995605&group_id=32953&atid=406583
http://sf.net/tracker/?func=detail&aid=1995613&group_id=32953&atid=406583
http://sf.net/tracker/?func=detail&aid=1997033&group_id=32953&atid=406583
http://sf.net/tracker/?func=detail&aid=1997190&group_id=32953&atid=406583

Dodatek B

Zawartosé ptyty CD dotaczonej do

pracy

Zalaczona ptyta CD zawiera:

text/
thesis.tar.gz
thesis.pdf
thesis.djvu
pdf2djvu/
pdf2djvu_0.4.11.tar.gz
pdf2djvu_0.4.11_amd64.deb
pdf2djvu_0.4.11_i386.deb
python-djvulibre/
python-djvulibre_0.1.8.tar.gz
python-djvulibre_0.1.8-doc.tar.gz
python-djvulibre_0.1.8_i386.deb
python-djvulibre_0.1.8_amd64.deb
ocropus/
ocropus_0.2.orig.tar.gz
ocropus_0.2-1.diff.gz
ocropus_0.2-1.dsc
ocropus_0.2-1_1386.deb
ocropus_0.2-1_amd64.deb
ocrodjvu/
ocrodjvu0.1.2.tar.gz
ocrodjvu_0.1.2_all.deb
djvusmooth/
djvusmooth 0.1.3.tar.gz
djvusmooth_0.1.3_all.deb

wersje elektroniczng niniejszej pracy:

— w postaci zrodtowej,

— w formacie PDF,

— w formacie DjVu;

program w wersji 0.4.11:

— kod zrédlowy,

— binarny pakiet debianowy'| (i386),

— binarny pakiet debianowy|'| (AMDG64);
biblioteke |pyth0n—djvulibre| w wersji 0.1.8:
— kod zrédlowy,

— dokumentacje techniczna,

— binarny pakiet debianowy'| (i386),

— binarny pakiet debianowy|'| (AMD64);
program OCRopus w wersji 0.2:

— oryginalny kod zrédtowy,

— lata Zrédlowego pakietu debianowego,
— opis zrédlowego pakietu debianowego,
— binarny pakiet debianowy'| (i386),

— binarny pakiet debianowy|'| (AMDG64);
program w wersji 0.1.2:

— kod zrédlowy,

— binarny pakiet debianow
program w wersji 0.1.3:
— kod zrédtowy.

— binarny pakiet debianow

README.build instrukcje kompilacji i instalacji programdw.

'Pakiety debianowe przeznaczone sa dla dystrybucji Debian 5.0 (Lenny) i Ubuntu 8.10 (Intrepid Ibex).
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http://jw209508.hopto.org/papers/thesis/thesis.tar.gz
http://jw209508.hopto.org/papers/thesis/thesis.pdf
http://jw209508.hopto.org/papers/thesis/thesis.djvu
http://deb.hopto.org/pool/pdf2djvu_0.4.11.tar.gz
http://deb.hopto.org/pool/pdf2djvu_0.4.11_amd64.deb
http://deb.hopto.org/pool/pdf2djvu_0.4.11_i386.deb
http://deb.hopto.org/pool/python-djvulibre_0.1.8.tar.gz
http://deb.hopto.org/pool/python-djvulibre_0.1.8-doc.tar.gz
http://deb.hopto.org/pool/python-djvulibre_0.1.8_i386.deb
http://deb.hopto.org/pool/python-djvulibre_0.1.8_amd64.deb
http://deb.hopto.org/pool/ocropus_0.2.orig.tar.gz
http://deb.hopto.org/pool/ocropus_0.2-1.diff.gz
http://deb.hopto.org/pool/ocropus_0.2-1.dsc
http://deb.hopto.org/pool/ocropus_0.2-1_i386.deb
http://deb.hopto.org/pool/ocropus_0.2-1_amd64.deb
http://deb.hopto.org/pool/ocrodjvu_0.1.2.tar.gz
http://deb.hopto.org/pool/ocrodjvu_0.1.2_all.deb
http://deb.hopto.org/pool/djvusmooth_0.1.3.tar.gz
http://deb.hopto.org/pool/djvusmooth_0.1.3_all.deb
http://jw209508.hopto.org/papers/thesis/README.build




Dodatek C

GNU Free Documentation License

Version 1.2, November 2002
Copyright (© 2000, 2001, 2002 Free Software Foundation, Inc.
51 Franklin St, Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301 USA

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license document, but
changing it is not allowed.

Preamble

The purpose of this License is to make a manual, textbook, or other functional and useful
document “free” in the sense of freedom: to assure everyone the effective freedom to copy
and redistribute it, with or without modifying it, either commercially or noncommercially.
Secondarily, this License preserves for the author and publisher a way to get credit for their
work, while not being considered responsible for modifications made by others.

This License is a kind of “copyleft”, which means that derivative works of the document
must themselves be free in the same sense. It complements the GNU General Public License,
which is a copyleft license designed for free software.

We have designed this License in order to use it for manuals for free software, because free
software needs free documentation: a free program should come with manuals providing the
same freedoms that the software does. But this License is not limited to software manuals; it
can be used for any textual work, regardless of subject matter or whether it is published as a
printed book. We recommend this License principally for works whose purpose is instruction
or reference.

C.1. Applicability and Definitions

This License applies to any manual or other work, in any medium, that contains a notice
placed by the copyright holder saying it can be distributed under the terms of this License.
Such a notice grants a world-wide, royalty-free license, unlimited in duration, to use that
work under the conditions stated herein. The “Document”, below, refers to any such manual
or work. Any member of the public is a licensee, and is addressed as “you”. You accept
the license if you copy, modify or distribute the work in a way requiring permission under
copyright law.
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A “Modified Version” of the Document means any work containing the Document or a
portion of it, either copied verbatim, or with modifications and/or translated into another
language.

A “Secondary Section” is a named appendix or a front-matter section of the Document
that deals exclusively with the relationship of the publishers or authors of the Document
to the Document’s overall subject (or to related matters) and contains nothing that could
fall directly within that overall subject. (Thus, if the Document is in part a textbook of
mathematics, a Secondary Section may not explain any mathematics.) The relationship
could be a matter of historical connection with the subject or with related matters, or of
legal, commercial, philosophical, ethical or political position regarding them.

The “Invariant Sections” are certain Secondary Sections whose titles are designated, as
being those of Invariant Sections, in the notice that says that the Document is released under
this License. If a section does not fit the above definition of Secondary then it is not allowed
to be designated as Invariant. The Document may contain zero Invariant Sections. If the
Document does not identify any Invariant Sections then there are none.

The “Cover Texts” are certain short passages of text that are listed, as Front-Cover Texts
or Back-Cover Texts, in the notice that says that the Document is released under this License.
A Front-Cover Text may be at most 5 words, and a Back-Cover Text may be at most 25
words.

A “Transparent” copy of the Document means a machine-readable copy, represented in
a format whose specification is available to the general public, that is suitable for revising
the document straightforwardly with generic text editors or (for images composed of pixels)
generic paint programs or (for drawings) some widely available drawing editor, and that is
suitable for input to text formatters or for automatic translation to a variety of formats
suitable for input to text formatters. A copy made in an otherwise Transparent file format
whose markup, or absence of markup, has been arranged to thwart or discourage subsequent
modification by readers is not Transparent. An image format is not Transparent if used for
any substantial amount of text. A copy that is not “Transparent” is called “Opaque”.

Examples of suitable formats for Transparent copies include plain ASCII without markup,
Texinfo input format, KTEX input format, SGML or XML using a publicly available DTD,
and standard-conforming simple HTML, PostScript or PDF designed for human modification.
Examples of transparent image formats include PNG, XCF and JPG. Opaque formats include
proprietary formats that can be read and edited only by proprietary word processors, SGML
or XML for which the DTD and/or processing tools are not generally available, and the
machine-generated HTML, PostScript or PDF produced by some word processors for output
purposes only.

The “Title Page” means, for a printed book, the title page itself, plus such following pages
as are needed to hold, legibly, the material this License requires to appear in the title page.
For works in formats which do not have any title page as such, “Title Page” means the text
near the most prominent appearance of the work’s title, preceding the beginning of the body
of the text.

A section “FEntitled XYZ” means a named subunit of the Document whose title either is
precisely XYZ or contains XYZ in parentheses following text that translates XYZ in another
language. (Here XYZ stands for a specific section name mentioned below, such as “Acknow!l-
edgements”, “Dedications”, “Endorsements”, or “History”.) To “Preserve the Title” of such
a section when you modify the Document means that it remains a section “Entitled XYZ”
according to this definition.

The Document may include Warranty Disclaimers next to the notice which states that this
License applies to the Document. These Warranty Disclaimers are considered to be included
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by reference in this License, but only as regards disclaiming warranties: any other implication
that these Warranty Disclaimers may have is void and has no effect on the meaning of this
License.

C.2. Verbatim copying

You may copy and distribute the Document in any medium, either commercially or non-
commercially, provided that this License, the copyright notices, and the license notice saying
this License applies to the Document are reproduced in all copies, and that you add no
other conditions whatsoever to those of this License. You may not use technical measures
to obstruct or control the reading or further copying of the copies you make or distribute.
However, you may accept compensation in exchange for copies. If you distribute a large
enough number of copies you must also follow the conditions in section

You may also lend copies, under the same conditions stated above, and you may publicly
display copies.

C.3. Copying in quantity

If you publish printed copies (or copies in media that commonly have printed covers) of
the Document, numbering more than 100, and the Document’s license notice requires Cover
Texts, you must enclose the copies in covers that carry, clearly and legibly, all these Cover
Texts: Front-Cover Texts on the front cover, and Back-Cover Texts on the back cover. Both
covers must also clearly and legibly identify you as the publisher of these copies. The front
cover must present the full title with all words of the title equally prominent and visible.
You may add other material on the covers in addition. Copying with changes limited to the
covers, as long as they preserve the title of the Document and satisfy these conditions, can
be treated as verbatim copying in other respects.

If the required texts for either cover are too voluminous to fit legibly, you should put the
first ones listed (as many as fit reasonably) on the actual cover, and continue the rest onto
adjacent pages.

If you publish or distribute Opaque copies of the Document numbering more than 100,
you must either include a machine-readable Transparent copy along with each Opaque copy,
or state in or with each Opaque copy a computer-network location from which the general
network-using public has access to download using public-standard network protocols a com-
plete Transparent copy of the Document, free of added material. If you use the latter option,
you must take reasonably prudent steps, when you begin distribution of Opaque copies in
quantity, to ensure that this Transparent copy will remain thus accessible at the stated lo-
cation until at least one year after the last time you distribute an Opaque copy (directly or
through your agents or retailers) of that edition to the public.

It is requested, but not required, that you contact the authors of the Document well
before redistributing any large number of copies, to give them a chance to provide you with
an updated version of the Document.

C.4. Modifications

You may copy and distribute a Modified Version of the Document under the conditions
of sections 2 and 3 above, provided that you release the Modified Version under precisely this
License, with the Modified Version filling the role of the Document, thus licensing distribution
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and modification of the Modified Version to whoever possesses a copy of it. In addition, you
must do these things in the Modified Version:

A. Use in the Title Page (and on the covers, if any) a title distinct from that of the
Document, and from those of previous versions (which should, if there were any, be
listed in the History section of the Document). You may use the same title as a previous
version if the original publisher of that version gives permission.

B. List on the Title Page, as authors, one or more persons or entities responsible for
authorship of the modifications in the Modified Version, together with at least five of
the principal authors of the Document (all of its principal authors, if it has fewer than
five), unless they release you from this requirement.

C. State on the Title page the name of the publisher of the Modified Version, as the
publisher.

D. Preserve all the copyright notices of the Document.

E. Add an appropriate copyright notice for your modifications adjacent to the other copy-
right notices.

F. Include, immediately after the copyright notices, a license notice giving the public
permission to use the Modified Version under the terms of this License, in the form
shown in the Addendum below.

G. Preserve in that license notice the full lists of Invariant Sections and required Cover
Texts given in the Document’s license notice.

H. Include an unaltered copy of this License.

I. Preserve the section Entitled “History”, Preserve its Title, and add to it an item stating
at least the title, year, new authors, and publisher of the Modified Version as given on
the Title Page. If there is no section Entitled “History” in the Document, create one
stating the title, year, authors, and publisher of the Document as given on its Title Page,
then add an item describing the Modified Version as stated in the previous sentence.

J. Preserve the network location, if any, given in the Document for public access to a
Transparent copy of the Document, and likewise the network locations given in the
Document for previous versions it was based on. These may be placed in the “History”
section. You may omit a network location for a work that was published at least four
years before the Document itself, or if the original publisher of the version it refers to
gives permission.

K. For any section Entitled “Acknowledgements” or “Dedications”, Preserve the Title
of the section, and preserve in the section all the substance and tone of each of the
contributor acknowledgements and/or dedications given therein.

L. Preserve all the Invariant Sections of the Document, unaltered in their text and in their
titles. Section numbers or the equivalent are not considered part of the section titles.

M. Delete any section Entitled “Endorsements”. Such a section may not be included in
the Modified Version.
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N. Do not retitle any existing section to be Entitled “Endorsements” or to conflict in title
with any Invariant Section.

O. Preserve any Warranty Disclaimers.

If the Modified Version includes new front-matter sections or appendices that qualify as
Secondary Sections and contain no material copied from the Document, you may at your
option designate some or all of these sections as invariant. To do this, add their titles to
the list of Invariant Sections in the Modified Version’s license notice. These titles must be
distinct from any other section titles.

You may add a section Entitled “Endorsements”, provided it contains nothing but en-
dorsements of your Modified Version by various parties—for example, statements of peer review
or that the text has been approved by an organization as the authoritative definition of a
standard.

You may add a passage of up to five words as a Front-Cover Text, and a passage of up to
25 words as a Back-Cover Text, to the end of the list of Cover Texts in the Modified Version.
Only one passage of Front-Cover Text and one of Back-Cover Text may be added by (or
through arrangements made by) any one entity. If the Document already includes a cover
text for the same cover, previously added by you or by arrangement made by the same entity
you are acting on behalf of, you may not add another; but you may replace the old one, on
explicit permission from the previous publisher that added the old one.

The author(s) and publisher(s) of the Document do not by this License give permission to
use their names for publicity for or to assert or imply endorsement of any Modified Version.

C.5. Combining Documents

You may combine the Document with other documents released under this License, under
the terms defined in section [C.4] above for modified versions, provided that you include in the
combination all of the Invariant Sections of all of the original documents, unmodified, and
list them all as Invariant Sections of your combined work in its license notice, and that you
preserve all their Warranty Disclaimers.

The combined work need only contain one copy of this License, and multiple identical
Invariant Sections may be replaced with a single copy. If there are multiple Invariant Sections
with the same name but different contents, make the title of each such section unique by
adding at the end of it, in parentheses, the name of the original author or publisher of that
section if known, or else a unique number. Make the same adjustment to the section titles in
the list of Invariant Sections in the license notice of the combined work.

In the combination, you must combine any sections Entitled “History” in the various
original documents, forming one section Entitled “History”; likewise combine any sections
Entitled “Acknowledgements”, and any sections Entitled “Dedications”. You must delete all
sections Entitled “Endorsements”.

C.6. Collections of documents

You may make a collection consisting of the Document and other documents released
under this License, and replace the individual copies of this License in the various documents
with a single copy that is included in the collection, provided that you follow the rules of this
License for verbatim copying of each of the documents in all other respects.
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You may extract a single document from such a collection, and distribute it individually
under this License, provided you insert a copy of this License into the extracted document,
and follow this License in all other respects regarding verbatim copying of that document.

C.7. Aggregation with Independent Works

A compilation of the Document or its derivatives with other separate and independent
documents or works, in or on a volume of a storage or distribution medium, is called an
“aggregate” if the copyright resulting from the compilation is not used to limit the legal rights
of the compilation’s users beyond what the individual works permit. When the Document
is included in an aggregate, this License does not apply to the other works in the aggregate
which are not themselves derivative works of the Document.

If the Cover Text requirement of section[C.3]is applicable to these copies of the Document,
then if the Document is less than one half of the entire aggregate, the Document’s Cover Texts
may be placed on covers that bracket the Document within the aggregate, or the electronic
equivalent of covers if the Document is in electronic form. Otherwise they must appear on
printed covers that bracket the whole aggregate.

C.8. Translation

Translation is considered a kind of modification, so you may distribute translations of
the Document under the terms of section[C.4] Replacing Invariant Sections with translations
requires special permission from their copyright holders, but you may include translations of
some or all Invariant Sections in addition to the original versions of these Invariant Sections.
You may include a translation of this License, and all the license notices in the Document, and
any Warranty Disclaimers, provided that you also include the original English version of this
License and the original versions of those notices and disclaimers. In case of a disagreement
between the translation and the original version of this License or a notice or disclaimer, the
original version will prevail.

If a section in the Document is Entitled “Acknowledgements”, “Dedications”, or “His-
tory”, the requirement (section to Preserve its Title (section will typically require
changing the actual title.

C.9. Termination

You may not copy, modify, sublicense, or distribute the Document except as expressly
provided for under this License. Any other attempt to copy, modify, sublicense or distribute
the Document is void, and will automatically terminate your rights under this License. How-
ever, parties who have received copies, or rights, from you under this License will not have
their licenses terminated so long as such parties remain in full compliance.

C.10. Future revisions of this license

The Free Software Foundation may publish new, revised versions of the GNU Free Doc-
umentation License from time to time. Such new versions will be similar in spirit to the
present version, but may differ in detail to address new problems or concerns. See http:
//www.gnu.org/copyleft/.
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Each version of the License is given a distinguishing version number. If the Document
specifies that a particular numbered version of this License “or any later version” applies to it,
you have the option of following the terms and conditions either of that specified version or of
any later version that has been published (not as a draft) by the Free Software Foundation. If
the Document does not specify a version number of this License, you may choose any version
ever published (not as a draft) by the Free Software Foundation.

Addendum: How to use this License for your documents

To use this License in a document you have written, include a copy of the License in the
document and put the following copyright and license notices just after the title page:

Copyright (© year your name.

Permission is granted to copy, distribute and/or modify this document
under the terms of the GNU Free Documentation License, Version 1.2

or any later version published by the Free Software Foundation;

with no Invariant Sections, no Front-Cover Texts, and no Back-Cover Texts.
A copy of the license is included in the section entitled ‘GNU

Free Documentation License’’.

If you have Invariant Sections, Front-Cover Texts and Back-Cover Texts, replace the “with
... Texts.” line with this:

with the Invariant Sections being list their titles, with the
Front-Cover Texts being list, and with the Back-Cover Texts being list.

If you have Invariant Sections without Cover Texts, or some other combination of the
three, merge those two alternatives to suit the situation.

If your document contains nontrivial examples of program code, we recommend releasing
these examples in parallel under your choice of free software license, such as the GNU General
Public License, to permit their use in free software.
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