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Santrauka

Mobiliyjy programéliy rinka yra milziniSka ir dazniausiai palaiko jvairias kalbas. Tac€iau
kiekvienos naujos kalbos palaikymas ar jdiegimas reikalauja daug tiek finansiniy, tiek
Zzmogiskyjy istekliy. Kiekviena kalba privalo bati tinkamai iStestuota, kad programeélé
atitikty keliamus reikalavimus bei uztikrinty naudotojy pasitenkinimg. Todél testavimas yra
itin svarbus siekiant uZztikrinti, kad viskas bty kokybiSkai iSversta | jvairias kalbas ir nebity
padaryta klaidy. Vis délto Sis procesas dazniausiai atliekamas rankiniu btdu, kuris uzima
daug laiko, o ZmogiSkasis faktorius daznai lemia nepastebétas klaidas.

Siame darbe daugiausia démesio skiriama trijy technologijy ir jy galimybiy analizei,
siekiant testuoti jvairius programéliy lokalizacijos defektus bei pasidlyti galimus jy
pataisymus. Darbe analizuojamas optinis Zenkly atpazinimas, objekty aptikimo modeliai
bei dirbtinio intelekto daugiafunkciai modeliai. Prie$ eksperimentine dalj bus atlikta
apklausa, skirta iSsiaiskinti dabartine situacijg ir problemas, su kuriomis susiduria jvairios
sistemy kiréjy grupés. Galiausiai bus atliktas visy minéty technologijy eksperimentinis
tyrimas, jvertinti jy gebeéjimai, trikumai bei galimi patobulinimai, kurie leisty pasiekti
geresniy rezultaty. Remiantis gautais rezultatais bus galima nuspresti, ar lokalizacijos
defekty aptikimas yra realiai pasiekiamas rezultatas.
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Summary

The mobile application market is enormous and most applications support multiple
languages. However, supporting or implementing each new language requires significant
financial and human resources. Every language must be thoroughly tested to ensure that
the application meets the required standards and guarantees user satisfaction. Therefore,
testing is extremely important in ensuring thateverything is translated correctly into different
languages and that no errors are made. Nevertheless, this process is usually performed
manually, which is time-consuming, and human error often results in unnoticed defects.

This thesis primarily focuses on the analysis of three technologies and their capabilities in
testing various mobile application localization defects and proposing possible fixes forthem.
The work examines optical character recognition, object detection models, and multimodal
artificial intelligence models. Before the experimental part, a survey will be conducted to
identify the current situation and the problems faced by different software development
teams. Finally, an experimental study of all the mentioned technologies will be carried out,
evaluating their capabilities, limitations, and possible improvements that could lead to better
results. Based on the obtained results, it will be possible to determine whetherlocalization
defect detection is a realistically achievable outcome
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Jvadas

Siuo metu mobiliyjy programéliy rinka yra milZiniska, o dauguma populiacijos naudojasi
iSmaniaisiais jrenginiais. Kiekvienas i$ Siy naudotojy naudojasi jvairiomis programélémis —
tiek pramogoms, tiek darbui. Tai rodo, kad jvairiy programéliy paklausa yra didziulé, kg
pastebi tiek finansuotojai, tiek sistemy karéjai. Sistemy klrimas yra sudétingas, ilgas ir
brangus procesas, reikalaujantis daug zmogiskyjy ir kity riboty istekliy.

Todél, siekiant, kad sukurtos programélés bty kokybiskos ir atitikty naudotojy lGkescius,
sistemy kiréjai privalo jas kuoiSsamiau testuoti. Kiekvieno naujo funkcionalumo jvedimas |
sistemg kelia rizikg, kad sistema veiks ne taip, kaip numatyta, o tai gali lemti naudotojy
nepasitenkinimg. Yra daug testavimo budy: scenarijy raSymas, statiné kodo analizé ir
tiesioginis sistemos testavimas vertinantjos veikimg bei nustatant galimas klaidas. TacCiau
toks testavimas reikalauja daug laiko, Zmogiskyjy istekliy ir atidumo, siekiant iSvengt
didZiosios dalies klaidy. Vis délto daznai nepavyksta jy visy pasalinti, todél sistemoje lieka
tam tikry defekty. Dél Sios priezasties bitinaieSkoti alternatyvy — naujy testavimo metody
ar jrankiy, galinCiy tai uztikrinti.

Sistemos dazZnai pateikiamos jvairiomis kalbomis, o kiekvienos kalbos testavimas yra
sudétingas ir nepatogus procesas. Toks testavimas dazZniausiai reikalauja perzitréti visg
sistemg ir vertinti kiekvieng jos dalj. Lokalizacija gali turéti jtakos grafinés sgsajos elementy
iSdestymui, gali atsirasti persidengimy ir kity nenumatyty atvejy, nes sistema dazniausiai
kuriama vienai kalbai, tacCiau tikimasi, kad veiks visomis. Todél, siekiant sumazinti poreik]
kiekvieng kalbg testuoti rankiniu budu, kad nereikty eiti per visus sistemos langus, bGtina
sukurti automatizuotg sistemg, gebandig aptikti defektus, juos identifikuoti ir pasiGlyt
taisymo budus.

Sio darbo tikslas — naudojant programélés ekranus automatiskai identifikuoti lokalizacijos
defektus, pateikti juos sistemos testuotojui su defekty sgradu ir sitilomais taisymo budais,
kad sistemy karéjai galéty juos iStaisyti savarankiskai, neieSkodami jy rankiniu badu.
Siam tikslui pasiekti keliami $ie uzdaviniai:
» Atlikti iSsamig esamy sprendimy ir galimy Sios problemos sprendimo budy analize,
juos identifikuoti ir jvertinti.
* Remiantis atlikta analize, suformuluoti reikalavimus naujam sprendimui ir pasirink
tinkamus metodus.
» Sukurti sistemg, gebancig automatizuotai aptikti lokalizacijos defektus.
« Atlikti tyrimg, vertinant sukurtos sistemos galimybes padéti testuotojams, bei
nustatyti, ar toks sprendimas yra patrauklus ir efektyvus uztikrinant programéliy
kokybe lokalizacijos aspektu.
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1. Analitiné dalis
1.1. |vadas

Siais laikais sukuriama daug programéliy, skirty pramogoms, darbui, verslui ir kt. Kiekviena
sukuriama sistema turi bati pilnai parengta, atitikti naudotojy likescius, veikti be trukdziy ir,
aiSku, turéti kuo maziau klaidy. Programéliy testavimui daznai yra jsteigiamos atskiros
komandos jmonése, kurios atlieka kartais nuobody, bet reikSmingg darbg — testuoja
programéles rankiniu bidu arba ra8ydamos testus. Sis darbas reikalauja didelio sutelkto
démesio, kad neblty praleista nei menkiausia klaida. TaCiau klaidy iSvengti visiSkai daznai
nejmanoma, nes sunku pilnai iStestuoti viskg. Viena iS dazniausiai pasitaikanciy klaidy
testuojant rankiniu badu yra lokalizacijos defektai. Jie susije su teksto jvedimu, jo kokybe ir
tinkamu vertimu. BatentSiamdarbui, reikalaujaniamrankinio testavimo, bu vo atlikta analizé
ir véliau sukurtas jrankis, leidziantis automatizuotai iStestuoti ir rasti lokalizacijos defektus
bei pateikti tikslig ataskaitg testuotojams. Tokiy jrankiy naudojimas leidzia greiciau iStestuofi
programéles, maZinant laiko sgnaudas ir projekto iSlaidas. Be to, reikia paminéti, kad
Siuolaikiniame pasaulyje Zmonés naudoja jvairiausius jrenginius. Programéliy iStestavimas
visuose jrenginiuose yra sudeétingas, todel sukurtas jrankis spres Sig problemg, leisdamas
testuoti programéles daugybéje jrenginiy vienu metu.

Galiausiai,dél Sio tyrimo bei sukurtos sistemos, programy sistemy vystymo komandos galés
skirti daugiau laiko funkcionalumo plétrai, 0 maziau — testavimui, kuris yra laiko reikalaujants
procesas. Tyrimas padeés geriau suprasti, kaip kurti tokius sprendimu s, kurie leisty efektyviai
ir automatizuotai nustatyti sistemos trikumus, juos identifikuoti, ir perduoti Sig informacijg
sistemy analitikams. Tai leis analitikams greiCiau ir efektyviau Salinti klaidas, tobulint
sistemos veikimg ir uZztikrinti aukStesnj kokybés lygj. Todél Sis projektas ne tik suteiks
komandoms galimybe efektyviau paskirstyti resursus tarp kiirimo ir testavimo procesy, bet
ir padidins bendrg darbo naSumg bei kokybe. Tai mazins klaidy pasikartojimg ir pagerins
naudotojy patirtj.

1.2. Galimi lokalizacijos defektai

Pirmiausia svarbu aptarti galimus lokalizacijos defektus, su kuriais sistemy ki réjai susiduria.
Pastebima, kad mobiliosios programeélés yra labiausiai imlios naudotojo sgsajos testavimui,
ypacC laiko atzvilgiu. Taip pat svarbu paminéti, kad mobiliyjy programeliy rinka yra labai
didelé, o mobiliuosius telefonus turi beveik kiekvienas — apie 80 proc. Zzmoniy (zr. 1 pav.)

[1].
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1 pav. Mobiliyjy telefony naudotojy skai€ius

IS visy Zmoniy, turin€iy Siuos jrenginius, apie 90 proc. praleidzialaikg jvairiose programélése
[1]. Tai parodo, kad mobiliyjy programéliy rinka yra milziniSka. Todél daugelis siekia patekti
j Sig rinka, sukurti naujg programéle ir i$ jos iSgauti pelng. Taciau programéliy kiirimas yra
sudétingas ir ilgas procesas, o viena iS jo daliy — programéliy testavimas. Lokalizacijos
defektai yra vieni i§ dazniausiai pasitaikanciy programéliy defekty, kuriy iStaisymas ypac
svarbus, kai yra kuriamos programeélés, skirtos placiajai rinkai ir ver€iamos | kelias kalbas.
Sie defektai yra skirstomi j keletg pogrupiy, kuriuose yra tam tikri testavimo tipai ir jy metu
identifikuojami defektai [2]:
1. Funkcinis ir naudojimo sgsajos lokalizavimo testavimas
a. Naudotojo sgsajos lokalizacija, jtraukiant problemas, tokias kaip elementy
persidengimas arba teksto apkarpymas.
b. Programélés funkcionalumo testavimas, pvz., vertimy atitikimas naudotojo
sgsajos funkcijoms.

c. ,Jprasto” dydzio mygtuky patikrinimas.

d. Neidverstas tekstas

e. Netinkamai jtraukti tekstai.

2. Kalbos testavimas ir atvaizdavimas:

a. Gramatikos, rasybos ir skyrybos klaidos.

b. Valiutos, simboliy, piktogramy, kainodaros ir mokeéjimy atvaizdavimas.

c. IS deSinés j kaire raSomy kalby (RTL) vertinimas.
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d. Kliento specifinés programélés terminologijos testavimas.
3. Lingvistinis ir vertimo testavimas

a. NenaturalUs arba netikslus vertimai.

b. Kalbos nuoseklumo visoje programéléje uztikrinimas.

Kiekvieng s Siy testavimy turéty atlikti testuotojy grupé, kuri daznai jau turi kity testavimo
uzduociy, sunaudojanciy didele laiko dalj. Kiekvienas i$ Siy paminéty defekty gali bati pilnai
iStestuotas tiek rankiniu, tiek automatiniais budais. Bltenttai ir bus analizuojama Sio tyrimo
metu ir kaip Siuos defektus bty galima aptikti.

1.3. Lokalizacijos defekty jtaka sistemy populiarumui ir ekonomiskumui

Programinés jrangos lokalizacijos defektai turi tiesiogine jtakg sistemos kokybei ir vartotojy
pasitenkinimui, o tai galiausiai veikia programeélés populiarumg bei ekonominius rezultatus.
Bet koks sistemos defektas, jskaitantir lokalizacijos klaidas, gali sukelti neigiamg naudotojy
patirtj bei paveikti bendrg produkto patikimuma.

Pirmiausia aptarsime, kokj poveikj lokalizacijos defektai turi ar gali turéti naudotojy
pasitenkinimui. Kiekvienas vartotojas yra svarbus, todél svarbi ir jo nuomoné. Tokios
problemos kaip netikslUs, sunkiai suprantami ar gramatiniy klaidy turintys tekstai neigiamai
veikia vartotojy poziarjj sistema. Yra atlikta daug tyrimy Sia tema. Kai kurie i$ jy teigia, kad
teikiamy paslaugy kokybé —j kurig jeina ir lokalizacijos aspektai — turi reikSmingg tiesioginj
poveikj naudotojy lojalumui ir pasitenkinimui [3].

Jeigu susitelksime ties mobiliyjy programéliy karimu ir jy testavimu, batina uZztikrinti jy
kokybe, atsizvelgiant | didele mobiliyjy programéliy rinkos konkurencijg. Jei nebus
uztikrintas aukstas kokybés lygis, programélé gali patirti nesékme, o jg kairusiai jmonei gali
tekti grjzti prie sistemos perdarymo. Dél Sios priezasties automatizuoti testai leidZia daugeliui
jmoniy efektyviai iStestuoti savo programeéles. Automatizuoti testai gali aptikti ir iStaisyti apie
91 % defekty, kas yra itin svarbu siekiant iSlaikyti tiek esamy, tiek busimy klienty
pasitikéjimg. Lokalizacijos defektai Siuo atzvilgiu yra ypac svarbls, nes per tekstg vyksta
tiesioginé komunikacija su naudotoju — jei tekstas klaidingas, nepatogus ar sunkiai
suprantamas, atitinkamai didéja klienty nepasitenkinimas [4].

Zvelgiant i§ ekonominés pusés, programéliy testavimas — jskaitant ir lokalizacijos defekiy
paieSkg — tiesiogiai veikia investicine grgzg. Pastebima, kad gerai iStestuoty sistemy
investiciné grgza yra zenkliai didesné nei prastai iStestuoty. Tai patvirtina ir jvairas Saltiniai,
teigiantys, kad programeéliy testavimas, atliekamas naudojant jvairius jrankius ir dirbtinio
intelekto modelius, leidzia sumazinti duomeny nutekéjimo rizikg, padidina programeéliy
greitaveikg bei patogumg, taip pat iSplecia jy pritaikomumo galimybes. Visa tai daro
tiesiogine jtakg programéliy finansinei s€ékmei ir konkurencingumui sparciai augancioje
mobiliyjy programéliy rinkoje [5, 6].

Testavimo kokybé tiesiogiai lemia galutinio produkto sékme rinkoje. Atliekami jvairis
testavimai, nuo kuriy priklauso sistemos veikimas — jskaitant ir lokalizacijos defekty
identifikavimg bei Salinimg. Sis procesas yra vienas svarbiausiy siekiant uZtikrinti, kad
sukurtas produktas bity prieinamas jvairiy Saliy naudotojams ir kad jy patirtis naudojantis
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produktu bity teigiama. Visa tai padeda uztikrinti programélés finansine sékme ir jos
konkurencinguma.

1.4. Defekty aptikimas naudojant kompiuterine rega

Vienas iS budy aptikti defektus ekrano nuotraukose yra naudoti kompiuterinés regos
modelius. Toks modelis yra PID (angl. Perceptual Image Differencing)[7], kuris naudoja
ekrano kopijas ir palyginajas su nurodytomiskity puslapiy ekrano nuotraukomis. Sitechnika
leidZiaaptikti vizualinius skitumus, pvz., Vs (vizualinés nesuderinamumo problemos), kurie
gali turéti jtakos naudotojo sgsajos patogumui ir funkcionalumui.

PID metodas yra ypaC efektyvus, nes jis orientuojasi j Zmogaus suvokiamus vaizdo
skirtumus, nekreipdamas démesio | mazus, nezymius pikseliy lygio skirtumus, kurie
dazniausiai néra svarbds galutiniam naudotojui. Taikant §j metodg, pirmiausia reikia
uzfiksuoti narSykléje atvaizduoto pradinio - gero puslapio ir bandymo tinklalapio ekrany
nuotraukas. Véliau Sios nuotraukos apkerpamos iki iS anksto pazymeéty sriCiy, ir naudojant
WebSee sistemos PID funkcijg, analizuojamos apkarpytos nuotraukos, siekiant nustatyt
vizualinius skirtumus pikseliy lygmenyje (Zr. 2 pav.). Tai uztikrina tikslesnj ir Zmogui
pritaikytg defekty aptikima [7].

Explore ~ Support ~ O Explore ¥  Support O

O My Inbay w My Quick links 2, My inbay i My Quick links

2 pav. Paveiksléliy lyginimai ir defekty aptikimas

Nors PID metodas yra naudingas, jis turi keletg trikumy. Kartais, lyginant nuotraukas, gali
bati aptinkami tam tikri skirtumai ar defektai, taCiau tai nebutinai reiskia, kad tai yra realts ir
pagrijsti defektai. PavyzdzZiui, puslapiy iSdéstymas gali skirtis, bet pateikta lyginamoij
nuotrauka vis délto gali bati teisinga [8]. Nepaisantto, Sis metodas gali padéti iSryskinti tam
tikras vietas, kuriose gali bGti defekty. Tarkime, turint nuotraukg su tinkamu iSdéstymu ir
numatyta pagrindine kalba, lyginantjg su identiSkomis nuotraukomis, bet kitomis kalbomis,
gali padéti atskleisti tam tikrus lokalizacijos trikumus. Skirtingos kalbos gali keisti puslapio
struktlrg, o tai kartais net gali sugadinti puslapio iSdéstymg, ypac jei tekstas yra ilgas ir
keiCiant kalbas, jo ilgis gali didéti arba mazéti.

1.5. Teksto dydzio kitimo dél lokalizacijos problemy sprendimas

Kaip jau buvo minéta, keiCiantkalbas sistemoje, daznaikeiciasi ir teksto dydis, kuris turéty
dinamiskai prisitaikyti prie ekrano dydzio. TaCiau visy galimy varianty jvertinimas yra
sudétingas, todél neretai atsitinka, kad tekstas iSlenda is savo remy j kitg komponenta, taip
ji uzdengiant (zr. 3 pav.), arba tekstas iSlenda uz ekrano riby, dél ko negalima matyti viso
teksto [8].
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Norint spresti interneto puslapiuose pasitaikancius teksty islindimo defekty nustatymo

v v —

Maketo grafiko (MG) kdrimas: Pirmasis Zingsnis yra modelio, vadinamo maketo
grafiku (MG), apibréZzimas. Sis modelis yra svarbus, nes jis fiksuoja vizualinius
santykius bei santykine HTML zymiy ir teksto elementy padétj internetiniame
puslapyje ar programéléje. MG tarnauja kaip jrankis iSsamiai suprasti interneto
puslapio struktarinj iSdéstymg ir yra batinas norint nustatyti iSdéstymo problemas,
kurios gali atsirasti vertimo proceso metu [8].

Jvesties interneto puslapiy teikimas: Kad metodas veikty efektyviai, reikalingos dvi
interneto puslapio ar programeélés versijos. Pirmoji yra ,Testuojamas puslapis® (angl.
Page Under Test - PUT), tai yra puslapio ar programelés versija, kuri buvo iSversta ir
kuri yra tikrinama dél lokalizacijos defekty. Antrasis elementas yra baziné versija,
idealiu atveju tai yra originali puslapio ar programélés versija prie$ vertima. Si baziné
versija yra zinoma kaip turinti teisingg iSdéstymg ir tarnauja kaip atskaitos taskas
nustatant nuokrypius testuojamame puslapyije [8].

Kiekvieno puslapio maketo grafiky kdrimas: NustaCius jvesties puslapius, kitas
zingsnisyra sukurti maketo grafikg (MG) kiekvienam puslapiui. Tai apima MG karimg
tiek bazinei versijai, tiek PUT (Testuojamam puslapiui). Sie grafikai atspindi
atitinkamy puslapiy iSdéstymg ir yra esminiai nustatant bet kokius iSdéstymo
skirtumus, kurie gali kilti dél vertimo proceso [8].

Maketo grafiky palyginimas: Sukirus maketo grafikus (MG), metodas reikalauja jy
isamaus palyginimo. Sio palyginimo tikslas — rasti skirtumus, kurie gali signalizuoti
apie galimas klaidas. Analizuojant, kaip elementai Testuojamame puslapyje (PUT)
nukrypsta nuo bazinés versijos, tampa jmanoma identifikuoti konkrecCias sritis,
kuriose iSdéstymas galéjo buti neigiamai paveiktas dél vertimo [8].

Galimai klaidingy elementy analizavimas ir reitingavimas: Galutinis Zingsnis yra
isami anks&iau aptikty skitumy analizé. Siame etape metodas filtruoja Siuos
elementusir kuria jy reitinguotg sgrasa. Sis sgradas yra ypaé naudingas kiréjams,
nes jis pabrézia tuos elementus, kuriuose labiausiaitikétina aptikti defektus. Taip yra
suteikiamas aiSkus prioritetas gedimy taisymui ir tolesnei korekcijai [8].
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Siais Zingsniais metodas sistemidkai nustato ir sprendZia susijusius su lokalizacijos
defektais, uztikrindamas, kad iSversti interneto puslapiai ar programéles islaikyty jy
numatytg iSdéstymg ir palaikyty gera naudotojo patirtj. Nors Sie zingsniai yra aprasSyti
daugiau kaip ziniatinkliy aplikacijy testavimo kontekste, jie yra lengvai pritaikomi ir mobiliyjy
programéliy atveju. Daugelis mobiliyjy programéliy yra kurtos naudojant programavimo
karkasus (zr. 4 pav.), kurie yra labai panasis j Ziniatinkliy aplikacijy karkasus ir
programavimo kalbas. Dél Siy panasumy, metodai ir rekomendacijos, taikomi Ziniatinklio
aplikacijoms, yra taip pat pritaikomi mobiliyjy programéliy srityje [9].

10%
8% 5%

® 2019 @ 2020 2021 @ 2022

4 pav. Mobiliy programéliy karkasy naudojimas

1.6. Dvikryptés kalbos

Kalbant apie lokalizacijas mobiliuosiuose programeélése, svarbu paminéti vieng iSskirtinj
atvejj — dvikryptes kalbas. Tai daZniausiai yra araby ar hebrajy kalbos, kuriy raS8ymo ir
skaitymo tvarka skiriasi nuo daugumos zinomy kalby. Siy kalby tekstai yra skaitomi i$
deSineésj kaire (Zr. 5 pav.), dél ko ir teksto iSdéstymas programélése yra pritaikytas deSinéje.
Be to, Sios kalbos pasizymi ganétinai unikaliu raidynu, kuris daznai neatitinka jprasty
standarty [10].
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5 pav. Elementy iSdéstymas angly ir araby kalbomis

Toks veidrodinis atvaizdavimas yra taikomas jvairiems piktogramoms ir tekstui, esanciam
Salia jy. Galima iSskirti keletg Ul elementy, kuriems badingas toks veidrodinis atspindys
dvikrypCiy kalby atveju [11]:

Puslapiavimas — skaiciai ir tekstas einai$ deSinés| kaire, o tekstas turi bati tinkamai
lygiuojamas prie atitinkamo Ul elemento.

Pagrindiniai mygtukai turéty bati iSdéstyti deSinéje puséje, o tekstas lygiuojamas is
deSinés j kaire

PraneSimai— gauti praneSimaituréty bati atvaizduojami pagal kalbos skaitymo kryptj;
pavyzdZziui, araby kalbos atveju —iS deSinés j kaire.

Meniu — navigacijos meniu, esantis jvairiose programelése ar tinklalapiuose, gali bati
pritaikytas veidrodiniam atvaizdavimui, atsizvelgiant j kalbos ypatumus.

PaieSkos laukai turi bati pritaikyti pagal naudojamos kalbos skaitymo kryptj,
uztikrinant intuityvy naudojimasi paieskos funkcija.

Formy laukai— pvz., registracijos ar prisijungimo formose, tekstas ir jvedimo laukai
turéty atitikti kalbos skaitymo kryptj, suteikiant vartotojui patogesnj naudojimasi.

Sios Ul adaptacijos yra ypa& svarbios kurdami daugiakalbes programas ar svetaines,
siekiant uZztikrinti, kad naudotojy patirtis baty intuityvi ir patogi, nepriklausomai nuo jy kalbos
ypatumy. Visas Sis programy kdrimo procesas reikalauja kruopStaus testavimo,
atsizvelgiant | visas palaikomas kalbas. Todél svarbu prie§ pradédami testavimg Zinoti,
kurias kalbas sistema pilnai palaiko ar planuoja palaikyti, ir pagal tai atitinkamai atlikti
testavimg [12].

1.7. OCR technologija ir jos taikymas

Viena i$ populiariausiy technologijy, naudojamy teksty iSgavimui is paveiksleliy, yra OCR
(angl. Optical Character Recognition). Si technologija leidZia nuskaityti ir skaitmenizuoti
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paveikslélyje esantj tekstg. Jos naudojimas yra paplites tarp didziyjy kompanijy, tokiy kaip
Apple, Google, ir Amazon. 2023 m. OCR technologija padaré reikSmingg paZanga,
pasillydama aukstesnj tikslumo lygj, ypaC gerai suformatuotuose dokumentuose.
Pavyzdziui, ,Google Docs OCR" ir ,ABBYY 13 FineReader" teigia, kad jy charaktery
atpazinimo tikslumas siekia 98-99%. PanaSaus lygio tikslumg taip pat demonstruoja
,Microsoft Azure Computer Vision" ir ,Amazon Textract" [13].

Nepaisant didelés paZangos, OCR technologija vis dar susiduria su i8Sukiais, ypac
neidealiose sglygose. Tokios problemos kaip prasta vaizdo kokybé, sudétingi ar painus
Sriftai, jvairis dokumenty iSdéstymai ir seny rankrasc¢iy atpazinimas yra tik keliis jy. Be to,
OCR sistemoms daznai sunku tvarkyti ne lotyniSkas rasty sistemas, pavyzdZziui, kiny, araby
ar sanskrito kalbas [13].

OCR technologija paver&ia tekstinj vaizdg j masinomis skaityting formatg. Si technologija
leidZzia dokumenty vaizdy konvertavimg | teksto duomenis, palengvina jy analize ir
integracijg j skaitmeninius darbo procesus, taip padidindama operacinj efektyvumg ir
produktyvumag [14].

OCR proceso etapai [14]:
e Vaizdogavimas: dokumenty skenavimasirjy konvertavimas j dvejetainiusduomenis.

e Apdorojimas prie$ analize: vaizdo valymas, klaidy Salinimas ir paruoSimas teksto
skaitymui.

e Teksto atpazinimas: naudojantalgoritmustekstuiatpaZzintiremiantis Sablony atitikimu
ir savybiy iSskyrimu.

e Apdorojimas po analizés:konvertuojamas iSgautas tekstas j kompiuteriofailg, kartais
sukuriant anotuotus PDF failus.

Skirtingi OCR technologijy tipai naudojami atsizvelgiant | jy panaudojimg ir poreikius. Tai
apima paprastg OCR, intelektualy simboliy atpazinimg (ICR), intelektualy Zodziy atpazinimg
ir optinj zenkly atpazinimg. Kiekvienas Siy tipy skiriasi pagal naudojamus metodus ir
sudétinguma, kai kurie i$ jy taip pat naudoja pazangius masiny mokymosi metodus.

OCR sitlo keletg svarbiy privalumy:

o PaieSkomas tekstas: konvertuoja dokumentus j lengvai prieinamg ir analizuojamg
formata.

e Operacinis efektyvumas: automatizuoja dokumenty tvarkyma, taupo laikg iristeklius.

e Dirbtinio intelekto integracija: leidzia pagerinti Al sprendimus, atpaZjstant tekstg
jvairiose situacijose, pavyzdziui, autonominiuose automobiliuose ar socialinéje
Ziniasklaidoje.

OCR yra svarbus jrankis jvairiose pramonés Sakose, tokiose kaip bankininkysté, sveikatos
priezitra ir logistika. Jis naudojamas finansiniy dokumenty patikrinimui, pacienty jrasy
tvarkymui ir logistikos dokumenty valdymui, gerokai pagerinantefektyvumair sauguma [14].
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Pasitelkus OCR atliktg teksto iSgavimag, galima taikyti kitus testavimo budus. Vienas i$ tokiy
— Zodzio rasSybos tikslumo patikrinimas.

1.8. Zodziy rasybos tikrinimas

Kaip jau buvo minéta, turint iSgautg tekstg, atsiranda galimybé §j tekstg apdoroti. Vienaiis
dazniausiai pasitaikan iy lokalizacijos defekty — klaidos jvairiuose Zodziuose. Sig problema
galima spresti naudojantapmokytus kalby tikrinimo modelius, kurie sugeba aptikti raSybos
klaidas Zodziuose.

Siy klaidy aptikimui galimakurti savo personalizuotus modelius, kurie leisty aptikti specifines
rasSybos klaidas, arba naudoti jau sukurtus modelius, kurie supaprastina §j darba. Vienas i$
tokiy modeliy yra NeuSpell, kuris yra skirtas angliSky zodziy rasybos klaidy aptikimui.

NeuSpell yra neuroninio rasybos taisymo jrankiy rinkinys, sukurtas angly kalbai. Jis apima
jvairius modelius ir juos vertina realioje aplinkoje, naudodamas klaidingus Zodzius i$ jvairy
Saltiniy. Sio jrankio pagrindinis tikslas — spresti kity modeliy trikumus, tokius kaip
neefektyvus konteksto, esancio aplink Zodj, iSnaudojimas, ir taip tobulinti Zodziy rasybos
tikslumg. Svarbus NeuSpell pozZitrio aspektas yra jo priklausomybé nuo gilios konteksto
aibés reprezentacijos, kuri suteikia Siam modeliui aukstg tikslumg. Si strategija Zymiai
pagerina jrankiy rinkinio gebéjimus atpazinti ir iStaisyti klaidingus zodzius, remiantis
platesniu teksto kontekstu. Jrankiy rinkinys yra iSsamus ir apima de8imt skirtingy rasybos
taisymo modeliy. Sis spektras apima tiek paprastus, tiek neuroninius modelius, kai kurie i$
pastaryjy yra papildyti giliais konteksto apmokytais duomenimis. Si jvairové uztikrina, kad
NeuSpell galéty patenkinti jvairius poreikius ir suteikti placias taikymo galimybes [15].

Minétas NeuSpell yra tik vienas i§ daugelio galimy varianty, skirty aptikti kalby trikumus.
TacCiau svarbu atkreipti démesj | tai, kad kalby testavimui reikéty rinktis tas kalbas, kurias
naudoja daugelis naudotojy. Ne visada yra praktiSka testuoti visas kalbas, nes tai gali bati
labai brangu. Be to, jeigu reikalingi specifiniaimoduliai néra sukurti, juos kurti patiems gali
bati nejmanoma dél dideliy sgnaudy ir ilgo proceso.

Kaip minéeta, NeuSpell yra dirbtinio intelekto modelis, specializuotas Zodziy klaidy taisymui
ir konteksto supratimui, tagiau jis palaiko tik ribotg kalby rinkinj. Siais laikais turime daugybe
kity jrankiy, kurie tai atlieka dar geriau ir gali dirbti su kur kas jvairesnémis kalbomis. Tokie
jrankiai kaip ,Grammarly“, ,Google Docs" ar ,Microsoft Editor” pasitelkia sudétingus giliojo
mokymosi algoritmus ir modelius. Jie yra panasids | pokalbiy modelius, tokius kaip
,ChatGPT*, kurie yra apmokyti naudojantmilziniSkus teksty rinkinius i$ interneto, knygy ir
jvairaustekstinio turinio. Sie modeliai geba atpazinti bei suprasti gramatikos klaidas, sakinio
strukttros netikslumus ir Zodziy derinimo klaidas [16].

Tyrimai rodo, kad tokie jrankiai, apmokyti didziuliais teksty kiekiais, sugeba aptikti jvairias
klaidas su mazdaug 90 % patikimumu, jskaitant sakinio struktros ar logikos klaidas, o
gramatikos klaidas, pavyzdziui, ,Google*“ modeliai, gali aptikti netiki 98 % tikslumu. Kaip ir
NeuSpell, Sie modeliai turi gebéjimg iSlaikyti tam tikrg kontekstg — tai yra, analizuoti jau
parasdytg tekstg ir jj panaudoti tikslinantrasybag, stiliy ar kitus aspektus. Sie modeliai geba
prisitaikyti prie raSymo stiliaus ir pagal tai koreguoti tekstg [16].
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1.9. Masininiy algoritmy taikymas objekty aptikimui

Kiekvieng Ul nuotraukg galima suskaidyti ] maZesnius objektus, tuomet atpazinti Siuos
objektus ir galiausiai ieSkoti juose budingy lokalizacijos defekty. Tai apima objekty
klasifikavima, jy iSgavimg ir, taikant jvairius algoritmus ar net pac€ius masininio mokymosi
algoritmus, identifikuoti defektus Siuose objektuose.

Tradiciné objekty aptikimo modeliy grandiné apima tris pagrindinius etapus: informatyviy
regiony atranka, pozymiy iSskyrimg ir objekty klasifikavima [17]:

1. Informatyviy Regiony Atranka: Siame etape identifikuojamos tos vaizdo dalys,
kuriose galimai yra objekty. Tradicinés metodikos daznai naudoja slankiojancius
langus (angl. multi-scale sliding window) visam vaizdui nuskaityti. Taciau
analizuojamas metodas yra skaiCiavimy pozilriu brangus ir neefektyvus dél
daugybés pasikartojanciy kandidaty langy generavimo [17].

2. PozymiyiSskyrimas: Antrajame etape iS atrinkty regiony iSskiriami vizualls pozymiai.
Sie pozymiai turéty bati atsparis ir semantikai prasmingi, kad baty galima tiksliai
atpazinti jvairius objektus. Tradicinés metodikos naudojo rankiniu badu sukurtus
pozymius, tokius kaip SIFT, HOG ir Haar tipo pozymiai. TaCiau Sie pozymiai daznai
susiduria su sunkumais, susijusiais su objekty iSvaizda, apSvietimo sglygomis ir fono
jvairove [17].

3. Klasifikavimas: Galutinis etapas apima iSskirty pozymiy klasifikavimg | skirtingas
objekty kategorijas. Tai pasiekiama naudojant klasifikatorius, tokius kaip atraminiy
vektoriy masina (SVM), AdaBoost arba Deformuojamas Dalinis Modelis (DPM).
Pavyzdziui, DPM metodas derina objekty dalis su deformacijos sgnaudomis ir
naudoja diskriminacinj mokymasi, kad sukurty aukstos tikslumo dalinius modelius
[17].

Suskaidzius nuotraukg j atskirus objektus, atsiveria galimybé lengviau pritaikyti algoritmus,
kurie gali bati labai specifiSki kiekvienai objekty kategorijai. Toks personalizuotas defekiy
aptikimo metodas kiekvienamkomponentui galizymiai padidinti defekty aptikimo teisingumo
koeficientg, o tai Siam tyrimui yra labai svarbus aspektas.

Svarbu paminéti, kad elementai, turintys teksto, yra sunkiau aptinkami ir klasifikuojami nei
tie, kurie neturi teksto. Buvo atlikti tyrimai [18], kurie parodeé, jog atskiriant tekstinius
elementus nuo netekstiniy, objekty aptikimo tikslumas zymiai padidéjo.

Dél Sios priezasties sitilomas naujas pozitris, kuris derina tradiciniy metody paprastumag su
pazangiomis giluminio mokymosi modeliy galimybémis pradiniame netekstiniy elementy
regiony aptikimo etape. Sis pozilris remiasi i$ virSaus | apacig strategija, pradedant nuo
bendriniy vaizdo savybiy ir judant link detaliy, taikant GUI specifinius vaizdo apdorojimo
algoritmus. Jame taip pat jtrauktas i anksto apmokytas ,ResNet50" vaizdo klasifikatorius,
kuris yra smulkiai derinamas regiony klasifikavimui [18].

Svarbu paminéti dar vieng aspektg — vaizdy (nuotrauky) apdorojimg prie§ modelio
apmokyma. Sie apdorojimo procesai gali apimti jvairius filtravimo metodus, segmentavimo
technikas ir pozymiy iSskyrimo algoritmus. Vaizdy apdorojimui daznai taikomi tradiciniai
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metodai, tokie kaip briauny aptikimas, morfologinés operacijos ar spalvy erdviy
transformacijos. Jie padeda lengviau ir efektyviau identifikuoti jvairius defektus, pavyzdziui,
lyginimo netikslumus, persidengimus ar netinkamg krasty atskyrimg. Kiekvienai pateiktai
nuotraukai gali bati taikomi tokie filtrai kaip Gauso zemuyjy dazniy filtras, medianinis filtras ar
dvipusis (angl.bilateral)filtras. Siefiltrai pasalinajvairius triukdmusi$ vaizdy irleidZia aiskiau
iSryskinti defektus, padarant juos geriau matomus analizés metu. Be filtravimo, gali bafi
taikomos ir segmentavimo strategijos. Vieniis galimy metody — semantinis segmentavimas
bei slenkséiy (angl. thresholding) nustatymas. Sie metodai leidZia tiksliau atskirti ir
identifikuoti defektus, pavyzdziui, Ul (vartotojo sgsajos) komponenty ribas ar jy pazeidimus.
Daugelis tyrimy rodo, kad derinantkelias apdorojimo technikas galima padidinti apmokyty
modeliy tikslumg mazdaug 13-20 %, kas yra reikSmingas pageréjimas. Tai tiesiogiai
prisideda prie modelio patikimumo didinimo [19, 20].

Visi Sie metodai gali bati pritaikomi defekty aptikimui, pavyzdziui, atliekant elementy riby
nustatyma bei jy susikirtimy analize. Tokiu budu galima aptikti defektus, kai tekstas iSeina
uz numatyty riby, iSkraipo elementy proporcijas ir pazeidZzia bendrg sgsajos struktirg.
Naudojant masininio mokymosi metodus objekty klasifikavimui, galima ne tik identifikuoti
objektus, bet ir suskirstyti juos | mazesnes dalis, taikyti joms specifinius algoritmus ar net
adaptuoti pacius masininio mokymosi modelius tikslumo gerinimui.

1.10. Pokalbiy daugiafunkciniy modeliy taikymas

Dirbtinio intelekto pokalbiy modeliai, sukurti Siy dieny technologijy pagrindu, jau yra taip
iSpopuliaréjeir plaCiai naudojami, kad beveik kiekvienas Zzmogus zZino, kas tai yra, o daugelis
ju jau yra naudojesi Siomis sistemomis. Tokios technologijos kaip OpenAl GPT serija leido
pokalbiy modeliams generuoti itin ZmogiSkus atsakymus, geriau suprasti kontekstg ir
Zenkliai pagerino jy universaluma, tiksluma bei personalizavimag [21].

Siuometu pokalbiy modeliai yra tokie pladiai taikomi, kad jie nebeapsiriboja vien atsakymais
] Zmogaus klausimus. Jie jau pritaikomi tokiose srityse kaip medicina, Svietimas ir net
vyriausybinés jstaigos, kur Sios technologijos placiai naudojamos siekiant palengvint
Zzmogaus darbg [22, 23].

Remiantis naudojimo statistika, pokalbiy modeliy populiarumas yra jspudingas — net 87 %
vartotojy juos vertina teigiamai ir yra patenkinti jy teikiama informacija [24].

Siuolaikiniai pokalbiy modeliai geba suprasti ne tik vartotojo jvestg teksta, bet ir
paveikslélius, garso jrasus bei kitus informacijos tipus, juos apdoroti ir pateikti atitinkamg
informacijg. Jy veikimo principas pagrjstas neuroniniy tinkly architektdromis, leidzianciomis
apjungtiir vienu metu apdoroti kelis informacijos Saltinius — tekstinius, vizualinius ar garso
duomenis. Tokie modeliai kaip Google Gemini, ChatGPT ir kiti panasis [25] Siuo metu yra
itin aktualUs ir svarbs kuriamai sistemai, kadangi jie sugeba interpretuoti pateiktas
nuotraukas ir grgzinti tikslius rezultatus.

Toliau apzvelgiamos Siy modeliy galimybés ir jy kokybé interpretuojant nuotraukas bei
suvokiantjy turinj, nes tai — svarbiausias aspektas kuriamai sistemai. Siuo metu stipriausias
modelis, gebantis tiksliausiai interpretuoti vaizdus, yra GPT-03 modelis (2025 m.), kuris
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sugeba suprasti sudéetingus paveikslélius ir net lenkia vidutinio Zmogaus specialisto lygj
standartizuotose vizualinése uzduotyse [21].

Kiekvienas modelis yra lyginamas pagal tai, kiek tiksliai jis interpretuoja paveikslélius, nes
tai svarbu siekiantnustatyti, kuris modelis geriausiai tikty kuriamai sistemai (Zr. 1 lentele).
Kaip jau minéta, geriausias rezultatas priklauso 03 modeliui, kuris pasizymi auksciausiu
tikslumu ir gebéjimu tiksliai interpretuoti vaizdus. Toliau seka Claude Opus 4 su panasiu
tikslumo ir vizualinés interpretacijos lygiu, bei Gemini Pro 2.5, kurio rodikliai yra artimi
pastarajam modeliu [21].

1 lentelé. DI pokalbiy modeliy palyginimai

Modelis Tikslumas (%) Vizualiné interpretacija
03 (GPT) 99 Labai auksta

Claude Opus 4 95 AukSta

Gemini 2.5 Pro 95 Auksta

Grok3 95 Auksta

GPT-4 ~79 Vidutiné-auksta

Bard (Google) ~62 Vidutiné

Galima teigti, kad dirbtinio intelekto (DI) pokalbiy modeliai, gebantys nuskaityti ir analizuoti
paveiksléliuose esancig informacijg, yra itin naudingi ir veiksmingi klaidy bei defeky
aptikimo procese. Sie modeliai ne tik gali identifikuoti lokalizacijos defektus, bet ir pasialyt
galimus jy pataisymus, kuriuos bty galima jgyvendinti automatiSkai arba su minimaliu
Zmogaus jsikisimu. Siandien tokiy technologijy taikymo sritis yra labai plati, todél ir kuriamai
sistemai bty naudinga iSnaudoti Sig technologijg visu savo potencialu.

1.11. Statinis testavimas

15 jau minéty lokalizacijos defekty aptikimo bidy svarbu paminéti ir statinj testavimg. Sis
darbas gali bati atliekamas rankiniu badu arba pasitelkiant tam skirtus jrankius, kurie §j
procesg reikSmingai palengvina. Nors statiné analizé dazniausiai atliekama i$ kodo pusés,
prie kurios prieigg turi tik sistemos kareéjai, vis délto ji yra itin svarbi, nes suteikia galimybe
testuoti ir aptikti lokalizacijos defektus dar ankstyvame kirimo etape.

Statiné analizé irjai skirti jrankiai leidzia aptikti jvairius sistemos defektus dar prie$ jg pilnai
jgyvendinant. Sie jrankiai gali analizuoti kodg ir identifikuoti defektus, tarp jy — ir lokalizacijos
klaidas, pavyzdziui, j kodo struktirg tiesiogiai jrasytas teksto reikSmes, kurios daznai tampa
lokalizacijos problemy Saltiniu. Taip pat galima aptikti strukttrinius neatitikimus, kylancius
dél netinkamai iSversty Zodziy ar nevienodo jy ilgio, kas gali sukelti sgsajos iSdéstymo
problemy. Vienas populiariausiy statinés analizés jrankiy yra SonarQube, gebantis atlikti
gilig kodo analize ir palaikantis daugelj programavimo kalby. Sis jrankis pasizymi dideliu
tikslumu bei patikimumu aptinkant defektus, jskaitant lokalizacijos klaidas, tarptautinimo
(angl. internationalization) problemas ir perteklinius kodo fragmentus. SonarQube analizé
paremta sintaksinio medzio analizavimu bei valdymo eigos nagrinéjimu, siekiant aptikti tam
tikrus pasikartojancius kody Sablonus, kurie gali bati susije su lokalizacijos defektais [26].
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Kalbant apie statinj testavimg, svarbu paminéti ir Zmogiskajj veiksnj. Rankinis testavimas
yra paprasciausias, taCiau tuo paciu ir daug laiko reikalaujantis procesas, o jo kokybé
priklauso nuotestuotojy kompetencijos. Nepaisantto, kad Siais laikais yra daugautomatiniy
jrankiy, rankinis testavimas iSlieka svarbus tiek kodo perziaros, tiek galutinio produkto
vertinimo etapuose. Lokalizacijos defekty aptikimo kontekste rankinis testavimas yra itin
reikSmingas, nesZmogus, dirbantis su sistema, turi platesnj kontekstinjsupratimg— jis geba
jvertinti kultGrinius niuansus, netinkamus vertimus ar turinj, kuris gali bati jzeidziantis kity
Saliy vartotojams [27]. Rankiné kodo perzilra taip pat laikoma efektyvia, ypac kai jg atlieka
patyre specialistai, turintys aukStg kompetencijos lygj savo srityje. Tokie specialistai geba
jvertinti, kokig jtakg tam tikri sprendimai gali turéti sistemai — ne tik techniniu, bet ir
lokalizacijos pozitriu.Netir mazos klaidos, susijusios su teksty jterpimu ar jy iSdéstymu, gali
paveikti programos iSvaizdg bei naudotojo patirtj [28, 29].

Statiné analizé yra tokia pat svarbi kaip ir automatinis testavimas. Ji leidzia iSvengti klaidy
ankstyvose sistemos kirimo stadijose, 0 Zmogiskasis testavimas bei kodo perZitra suteikia
galimybe aptikti subtilius, automatizuotoms sistemoms sunkiau atpaZzjstamus defektus. Sios
Zinios svarbios norint suprasti, kaip Zmoneés testuoja kuriamas sistemas, kokie yra jy
lGkesciai, bei kaip galima sumazinti rankinio testavimo apimtj, taip optimizuojant laikg ir
iSlaidas.

1.12. Panasiy sprendimy analizé

Siame tyrime buvo analizuoti panasis sprendimai, kurie i§ dalies arba pilnai jgyvendina
misy uzsibréztg tikslg. Buvo atrinkti du panasids jrankiai: ,Android Studio“ ir ,Firebase Test
Lab“.

Pradedant nuo ,Android Studio®, svarbu paminéti, kad Si platforma turi ,Layout Inspector”
funkcijg, kuri leidzia testuoti programélés Ul sgsajg [30]. Sis jrankis suteikia galimybe
simuliuoti jvairius jrenginius su skirtingais ekrano dydZiais, leidziant lengvai pastebéti
trukumus keiCiantekrano dydzius ar pacius jrenginius. Galima atlikti paveiksléliy lyginimg —
pavyzdziui,lyginanttinkamg paveikslélj, kuriame viskas atvaizduota teisingai, su kitu ekranu
po kalbos pakeitimo. Taip galima pastebéti skirtumus, tokius kaip objekty iStempimas ar
netilpimas j savo rémus [30, 31]. TaCiau verta paminéti, jog Sis tikrinimas yra atliekamas
rankiniu badu, o ne automatiskai, todel tai reikalauja papildomo darbo.

Be ,Layout Inspector® funkcijos, ,Android Studio® sitlo dar vieng jrankj, vadinamg ,Ul
Automator®. Naudojant Sig funkcijg, galima kurti vienety testus, kurie apraso tam tikrus
scenarijus, kaip programa turéty veikti ir kokio rezultato tikétis [32]. Tai suteikia galimybe
iStestuoti su lokalizacija susietas funkcijas, pavyzdziui, patikrinti, ar tekstas tinkamai
iSverstas ir ar funkcijos veikia teisingai po kalbos pakeitimo.

Kitas svarbus testavimo jrankis yra ,Firebase Test Lab" [33]. Skirtingai nuokity, Sis jrankis
atlieka testavimg debesyse, o ne naudotojo kompiuteryje, kas Zenkliai pagreitina testavimo
procesg. Panasiai kaip ir ,Android Studio®, ,Firebase Test Lab“ suteikia galimybe testuoti
programéles jvairiuose jrenginiuoseirsu skirtingais nustatymais. Klaidos, aptiktos testavimo
metu, yra iSsamiai dokumentuojamos ir praneSamos naudotojui.
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Vienai$ jdomiausiy ,Firebase Test Lab“ funkcijy yra ,Robo script. NaudojantSig funkcijg,
galima sukurti detalius scenarijus, kurie apraso, kaip programélé turéty bati naudojama.
Sukurus tokj scenarijy, jj galima automatiSkai paleisti skirtinguose jrenginiuose, turin€iuose
jvairias savybes, ir stebéti, ar scenarijus veikia kaip numatyta [34]. Si funkcija yra itin
naudinga automatiniam testavimui, kai reikia tikrinti programélés veikimg pagal nustatytas
specifikacijas jvairiuose jrangose.

Be to, buvo iSanalizuotos bendros ,Android Studio® ir ,Firebase Test Lab“ jrankiy
specifikacijos, kurios padeda aiSkiau suvokti, kokias funkcijas ir paslaugas Sie jrankiai teikia
[30, 31, 32, 33] (Zr. 2 lentelé).

2 lentelé. Jrankiy lyginimo kriterijai

Lyginamieji kriterijai Android studio Firebase Test lab
Testavimas naudojant - -

nuotraukas

Automatizuoti Testai ir - +

Automatiniy Testy Kdrimas

Tekstiniy Defekty PaieSka - -

Testavimai Naudojant Ul, + +
Imituojant naudotojg

Palaikomos platformos Android iOS, Android

Tuo tarpu, skirtingai nei anksCiau minéti sprendimai, labiau priklausantys tradiciniam
testavimui, kuris remiasi paciu programos kodu, egzistuoja ir kitas jrankis — ,Mobile-Ul-
Repair‘ (MUI-R). Sis jrankis yra pazangus, paremtas giliojo mokymosi sprendimais, ir skirtas
aptikti tam tikrus lokalizacijos vizualinius defektus mobiliyjy programéliy naudotojo sgsajose.
Jrankis naudoja objekty aptikimo (angl. object detection) metodus. Jis paremtas RCNN
architektara, kuri leidzia ne tik identifikuoti matomas klaidas, bet ir tiksliai nurodyti jy vietg
ekrane. Tai iS esmés leidZia programuotojams lengviau aptikti iriStaisyti nustatytas klaidas.
Buvo atlikti tyrimai, siekiant jvertinti Sio jrankio tikslumag, ir pasiekti gana geri rezultatai —
tikslumas sieké 87,7 %, o atkarimo rodiklis (angl. recall) — 86,5 %. Sis pavyzdys puikiai
demonstruoja giliojo mokymosi potencialg automatizuojant defekty aptikima, kas yra
tiesiogiai aktualu kurianttokio tipo sistemg — lokalizacijos defekty aptikimo sistemg, paremtg
ekrano nuotrauky analize, kuriose ir identifikuojami defektai [35].

Kaip matome, tiek ,Android Studio®, tiek ,Firebase Test Lab“ yra orientuoti j programéliy
testavimg, prieinamg per jy programinj kodg arba tiesioginj naudojimg, o ne per jy
nuotraukas. Tuo tarpu M-UI-R sprendimas, gristas kompiuterine rega, yra tiesioginis
pavyzdys to, ko siekia musy projektas — vizualinio defekto aptikimo iS ekrano nuotraukos.
Sis palyginimas yra labai naudingas misy atliekamam tyrimui, nes suteikia supratimg apie
tai, kokie artimi sprendimai jau yra sukurti ir plaCiai naudojami Siuolaikinéje programéliy
testavimo srityje.
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2. Projektiné dalis
2.1. Veiklos sudétis
2.1.1. Esama padétis

Siuo metu situacija yra tokia, kad lokalizacijos testavimas dazniausiai atliekamas rankiniu
badu. Tai reiSkia, kad asmuo paleidzia programéle savo jrenginyje arba simuliuojamoje
aplinkoje (angl. emulation), testavimo metu perziari kiekvieng sistemos langg ir tikrina, ar
kalba neiSkraipo vaizdo, nesugadina esamo iSdéstymo, ar tekstas yra taisyklingai iSverstas,
taip pat ar teisingai pateikiami tekstiniai formatai, pavyzdziui, datos, valiutos ir kt.

Jeigu sistema palaiko kelias kalbas, toks testavimas dar yra jmanomas skiriant pakankamai
laiko. TaCiau kai programélé yra tarptautiné ir palaiko deSimt ar daugiau kalby, testavimas
tampa labai imluslaikui, o tikimybé nepastebéti tam tikry klaidy Zenkliai iSauga. Tai gali lemti
naudotojy nepasitenkinimg ir neigiamai paveikti produkto reputacija.

2.1.2. Veiklos kontekstas

Veiklos kontekstui iliustruoti buvo nubraizyta abstrakti veiklos konteksto diagrama (zr. 6
pav.). Joje matyti, kad procese dalyvauja programuotojai ir testuotojai. Programuotojai yra
atsakingi uz sistemos kirimg ir klaidy taisymag, o testuotojai vertina tai, kg mato galutinis
naudotojas,t. y. analizuojamobiliosios programélés vaizda ir tikrina, ar jis atitinkanustatytus
reikalavimus.

Jeigu testuotojas aptinka lokalizacijos ar kitg klaida, jis jg uzregistruoja klaidy sgrase (angl.
bug tracking system). IS Sio sgraso klaidos yra priskiriamos programuotojams arba jie jas
pasiima savarankiskai ir atlieka taisymus, po to pateikdami atnaujintg programinj koda. Sis
procesas kartojamas cikliSkai tol, kol sistema atitinka visus keliamus reikalavimus.

Programinis kodas

6 pav. Veiklos konteksto diagrama
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2.1.3. Veiklos suskaidymas

Siekiant geriau suprasti, kaip sistemos kontekstas veikia Siuo metu, buvo sudaryta
pagalbiné lentelé, kurioje apraS8omos veiklos, jy suskaidymas ir paaiskinimai (zr. 3 lentele).

3 lentelé. Veiklos suskaidymo lentelé

Pavadinimas ISeinantis/|einantys Aprasymas

Ekrano vaizdas | ISeinantis Viena programélés ekrano nuotrauka arba vaizdas.

Klaidos ISeinantis Uzregistruota lokalizacijos klaida, jtraukiama j darby sarasa,
informacija kurj reikia jgyvendinti.

Lokalizacijos ISeinantis Identifikuota klaida, jos aprasymas, vieta ir atsiradimo salygos.
klaida

Programinis ISeinantis Sistemos programinis kodas, kurj sukompiliavus sukuriamas
kodas programélés failas.

Pataisytas Jeinantis IStaisyta lokalizacijos klaida; atnaujinimas jkeliamas j mobiligjg
programinis programéle.

kodas

2.2. Sistemos funkciniai reikalavimai

Sukurta sistema buvo internetiné svetainé su vidine dalimi, skirta duomeny apdorojimui, ir
defekty aptikimo posisteme, atsakinga uz lokalizacijos defekty nustatymg ir jy pateikima.
Sistemg sudaro daug funkcijy (Zr. 7 pav.), kurios priskiriamos skirtingiems sistemos
naudotojams.

Administratorius yra atsakingas uz sistemos statistikos stebéjimg ir naudojimo analize,
siekiant identifikuoti tobulinimo galimybes. Administratorius turi Sias funkcijas:

* Perzitréti bendrg statistikg — matyti, kiek naudotojy naudojasi sistema, kiek sukurta
defekty ataskaity, kiek jy yra naujy, bei kitg detalig informacija.

« Perzitréti sistemos veikimo istorijg — analizuoti naudotojy veikla, stebéti sistemos
veikimg ir nustatyti galimas klaidas bei naudotojy reakcijas.

+ Keisti roles — priskirti naudotojams roles, suteikiant papildomas sistemos valdymo
galimybes.

« Perziarétinaudotojy veiklg — pasirinkti konkrety naudotojgir analizuoti jo naudojimasi
sistema, nepazeidziant privatumo, t. y. matant tik apibendrintus duomenis.

Aptarnavimo skyriaus darbuotojas yra atsakingas uZz pagalbos teikimg sistemos
naudotojams, komunikacijg su jais ir grjiztamojo rySio rinkimg. Jo funkcijos:

» Perzilréti uzklausas — matyti kity naudotojy pateiktas uzklausas.
* Blokuoti naudotojus — riboti prieigg pikthaudZiaujantiems naudotojams.

+ Atsakyti j uzklausas — bendrauti su uzklausy autoriais ir teikti pagalba.
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Keisti uzklausos blseng — pavyzdziui, pazyméti uzklausg kaip uzdaryta.

Keisti prioritetg — nustatyti uzklausos svarbg, skiriant daugiau démesio svarbioms
problemoms.

Svecias yra neregistruotas naudotojas, kuris gali susipazinti su sistema ir nuspresti, ar ja
naudotis. Jo funkcijos:

Prisijungti — prisijungti prie sistemos turint paskyra.
Registruotis — susikurti naujg paskyra.

Perziareéti sistemos informacijg — susipaZzinti su bendru sistemos aprasymu ir veikimo
blsena.

Registruoti naudotojai turi daugiausia funkcijy ir aktyviausiai naudojasi pagrindine sistemos
paslauga — lokalizacijos defekty aptikimu. Jy funkcijos:

Kurti uzklausas aptarnavimo skyriui — pateikti pagalbos prasymus, atsiliepimus ar
kitus praneSimus.

Keisti defekty ataskaitos bliseng — nustatyti, ar ataskaita yra aktyvi, ar archyvuota.
Kurti defekty ataskaitas — apradyti parametrus ir jkelti analizuojamus vaizdus.
Atsijungti — saugiai atsijungti nuo sistemos.

Perziaréti projektus — analizuoti sukurtus projektus, kurie atitinka konkrecias
programélés versijas.

Trinti projektus — paSalinti neaktualius projektus.

Kurti projektus — jvesti naujy projekty informacija.

Redaguoti projektus — keisti projekto duomenis ir pridéti papildomus naudotojus.
Kopijuoti projektus — dubliuoti esamus projektus su visa jy informacija.
Perziareéti defekty ataskaitas — analizuoti nustatytus defektus.

Atsisiysti defekty ataskaitas — eksportuoti duomenis PDF (angl. Portable Document
Format) formatu.

Valdyti defekty rezultatus — perziGréti istorijg ir Salinti nereikalingus jradus.
Valdyti nuotraukas — jkelti, perziareti ir trinti vaizdus.

Pradéti defekty aptikimo procesg — inicijuoti analize, vykdomg fone.

Aptikti defektus nuotraukose — vykdyti defekty nustatymo process.

Teksto atpazinimas — naudoti OCR technologijg tekstui nuskaityti.
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e Dirbtiniointelekto modeliy analizé — taikyti daugiafunkcius modelius defektams aptikti

ir sitilyti taisymo badus.

e Objekty aptikimas nuotraukose — naudojant kompiuterine regg (angl. computer

vision) ir neuroninius tinklus identifikuoti ir vizualiai pazyméti defektus.
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7 pav. Panaudojimy atvejy diagrama

2.3. Sistemos nefunkciniai reikalavimai

Kaip ir visoms kuriamoms sistemoms, taip ir Siai buvo iSkelti tam tikri nefunkciniai
reikalavimai, kuriuos sistema turi tenkinti. Sie nefunkciniai reikalavimai yra:

+ Sistema turi bati visiSkai iSversta ir prieinama angly kalba.

» Sistemos puslapiai turi uzsikrauti greiiau nei per 2 sekundes, esant geros kokybés

naudotojo interneto rySiui.

» Sistema turi bati veikianti bent 99,9 % laiko per metus.
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» Sistema turi nuolatkurti atsargines kopijas, kad bty galima atkurti duomenis jvykus
nenumatytam incidentui.

» Sistema turi palaikyti didelj aktyviy naudotojy srautg — bent 1000 naudotojy vienu
metu.

» Sistema turi biti suderinama su naujausiomis interneto narS§yklémis, ne senesnémis
nei 2022 m.

+ Sistemos naudotojai turi bati aisSkiai ir patogiai informuojami apie netikétus
nesklandumus informaciniais ar klaidy pranesimais bei kitomis priemonémis.

Jgyvendinus Siuos nefunkcinius reikalavimus, bus uZtikrintas optimalus sistemos veikimas,
iSlaikytas naudotojy skaicius ir sklandus defekty aptikimo procesas. Taip pat, netir jvykus
klaidoms, naudotojai bus tinkamai informuojami, o 8ios problemos ateityje bus
sprendzZiamos sistemos karéjy komandos.

2.4. Sistemos bendradarbiaujancios sistemos

Sistema gali veikti beveik autonomiskai savo aplinkoje, taCiau siekiant efektyvaus veikimo,
duomeny bazé, klientiné dalis, vidiné sistemair defekty aptikimo posistemé turi bati atskirtos
ir tarpusavyje sgveikauti. Viena i§ pagrindiniy bendradarbiaujanciy sistemy yra defekty
aptikimo posisteméje integruota ,OpenRouter” sgsaja.

LopenRouter” suteikia sgsajg su didziaisiais dirbtinio intelekto modeliais, kurie ir naudojami
Siame projekte. Per Sig sgsajg sistemai perduodamos ekrano nuotraukos, kontekstas ir
instrukcijos, 0 mainais gaunami atsakymai i$ dirbtinio intelekto modeliy. ,OpenRouter* API
yra integruota | defekty aptikimo posisteme ir naudojama kaip pagrindinis mechanizmas
sgveikai su dirbtinio intelekto modeliais uztikrinti.

2.5. Sistemos statinis vaizdas
2.5.1. Pakety diagrama

Sistema sudaryta i$ trijy pagrindiniy daliy (Zr. 8 pav.), kurios tarpusavyje sgveikauja. Sios
sistemos dalys yra:

* ISoriné sistemos dalis — Sios dalies paskirtis yra tiesiogiai sgveikauti su klientu,
pateikti jam visg reikalingg informacijg ir sudaryti galimybes naudotis sistemos
funkcijomis siekiant uzsibrézty tiksly. Si dalis turi bati patogi, modernaus dizaino ir
lengvai valdoma.

+ Vidiné sistemos dalis — Si dalis yra atsakinga uzZz duomeny valdyma, resursy teikimg
klientams per iSorine dalj, taip pat uz sgveikag su defekty aptikimo posisteme. Be to,
ji vykdo naudotojy autentifikacijg, sgveikauja su duomeny baze, apdoroja duomenis
ir pateikia rezultatus.

+ Dirbtinio intelekto posistemé — &i dalis yra atsakinga uz defekty aptikimg. Joje
integruoti reikalingi DI modeliai ir algoritmai. Posistemé gauna duomenis is vidinés
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serverio dalies, jy nekaupia, o apdorotus rezultatus grgzina atgal j vidine dalj, kun
juos iSsaugo.

I5oriné sistemos dalis
Vidiné sistemos dalis DI Projektas
[
Valdikliai
API - —
Puslapiai i |
n |
I Servisai — |
e L _ Servisai _
— | Komponentai | T |
[ [ ] .
|l
| T | Repozitorijos A
| | | Modeliai I
|
' o ! ||
| Servisai B 1| . e
| | I Pagalbiniai modeliai
T
D !
l i | |
la Tipai | |
: |
—| |
e
Konstantos i
L

8 pav. Sistemos pakety diagrama

2.5.2. Duomeny bazés diagrama

Duomenys sistemoje saugomi SQL (angl. Structured Query Language) duomeny bazéje,
kurios struktira pateikta (zr. 9 pav.). Joje apibrézta, kaip duomenys tarpusavyje susiejami,
kokie rySiai egzistuoja ir kokia informacija yra saugoma.

Klienty duomenys saugomi naudotojy lenteléje, kurioje pateikiama pagrindiné informacija
apie naudotojg bei saugiai uzsSifruotas slaptazodis. Kiekvienas naudotojas gali teikti
uzklausas aptarnavimo skyriui, kurti projektus ir juos valdyti. Kiekvienas projektas gali turéti
kelias defekty ataskaitas, o kiekviena defekty ataskaita gali turéti daugiau nei vieng
rezultata, jei defekty aptikimo procesas buvo vykdomas kelis kartus.

Siekiant apsaugoti klienty programéliy informacijg, defekty aptikimo rezultatai taip pat yra
Sifruojami, kad duomeny nutekéjimo atveju neblty atskleista jautri informacija. Be to,
kiekvienai defekty ataskaitai priskiriamas tam tikras nuotrauky rinkinys. Pac&ios nuotraukos
néra saugomos tiesiogiai duomeny bazeéje — jos laikomos atskiroje saugykloje, o duomeny
bazéje saugoma tik informacija apie jy vietg bei blsena.
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9 pav. Duomeny bazés diagrama

Apibendrinant galima teigti, kad suktrus tokig duomeny struktlirg buvo realizuotas jrankis,
gebantis efektyviai saugoti duomenis, juos susieti tarpusavio rySiais ir uZztikrinti jautrios
informacijos sauguma jg Sifruojant. Net ir jvykus duomeny nutekéjimui, jautrds duomenys
neblty lengvai prieinami ar paviesinti.

2.5.3. Sistemos diegimo diagrama

Sistema iSbandymui irnaudojimuidiegiama j atitinkamas aplinkas (zr. 10 pav.), su kuriomis
sgveikauja tiek sistemos naudotojai, tiek kitos sistemos dalys. Diegimo procesas susideda
iS keliy pagrindiniy Zingsniy, kuriuos batina atlikti siekiant sékmingai paleisti sistema:

1.

3.

Sistemoje naudojama reliaciné SQL duomeny bazé, kurioje saugomi visi sistemos
duomenys. Pirmiausia reikia pasirinkti SQL serverj, sukurti jame duomeny baze ir
gauti prisijungimo duomenis. Sie duomenys jrasomi j vidinés serverio dalies
konfigtracijg. Naudojant ,.NET Entity Framework Core“ bibliotekg, atliekamos
migracijos, kuriy metu automatiskai sukuriamos visos reikalingos lentelés irjy rySiai.

Toliau diegiama defekty aptikimo posistemé, veikianti kaip atskiras API. Ji gali bat
talpinama naudojant konteinerio (angl. Docker) technologijg. Posistemé turi bafi
sukonfigUruotataip, kad baty pasiekiama vidinei serverio daliai. Kadangi Si posistemé
duomeny bazéje duomeny nesaugo, papildoma duomeny bazés konfiglracijanéra
reikalinga.

Vidiné serverio dalis, sukurta naudojant .NET diegiama serveryje, palaikanciame Sig
technologijg. Ji taip pat gali bati diegiama naudojantkonteinerj arba kitg pasirinktg
sprendimg. Prie§ diegimg batina paruosti konfiguracinius failus skirtingoms
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aplinkoms (pvz., vystymo, testavimo, produkcinei), kurie pateikiami kartu su projekto
kodu.

4. Klientiné dalis diegiama serveryje, palaikanCiame Next.JS, React ir TypeScript
technologijas. Ji taip pat gali bati talpinama naudojant konteinerj. Svarbu tinkamai
sukonfiguruoti ry$j su vidine serverio dalimi.

5. Sistema taip pat sgveikauja su ,OpenRouter” serveriu, kuris suteikia prieigg prie
daugiafunkciniy dirbtinio intelekto modeliy. Sis serveris bendrauja su defekty
aptikimo posisteme: posistemé siuncia uzklausas, o modelio serveris grgZina
rezultatus, kurie véliau yra apdorojami sistemoje.

«execution environments
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«devicer
Backend server

wdevicer
Client device

devices

wdevi nvironments
Frontend server

«execution e
1 1 HTTPS SQL Executer

Node.JS

Browser

wartifacts [
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) HTTRS. = wexecution envirenments 1 1 artfacts 19
- «execution environments i
«EXeCution environments 1.0 1 15§ Compilers db.saql
«artifacts

1 «devicas
Defect Detection Server

HTTPS. aexecution environments
1 Python compiler

adevices
OpenRouter server

Al Model
Executor

10 pav. Diegimo diagrama

2.6. Sistemos dinaminis vaizdas

Pateikiamos kelios svarbiausios sistemos funkcionalumo veiklos diagramos, kurios
atvaizduoja pagrindines sudétingesnes sistemos funkcijas, naudojamas Siame tyrime ir
eksperimente.

2.6.1. Veiklos diagramos

Vienasi$ pagrindiniy sukurtos sistemos procesy yra defekty aptikimo procesas (zr. 11 pav.),
kuriometu analizé vykdoma fone. Sistemos naudotojas naudotojo sgsajoje inicijuoja analize
paspausdamas pradzios mygtuka, pries tai paruoses visus reikalingus duomenis.

Sistema, gavusi uZklausg, pradeda vykdymg: suformuoja duomeny rinkinj, paruoSia
nustatymus ir perduoda juos analizés servisui, atsakingam uz defekty aptikimg. Po
uzklausos iSsiuntimo procesas vyksta fone, o klientas periodiSkai kreipiasi | sistema,
siekdamas suZinoti analizés baseng.

Analizés procesas prasideda nuo nuotrauky apdorojimo ir paruoSimo. Toliau duomenys
perduodami per skirtingus analizés metodus: atliekamas teksto atpazinimas, objekty
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aptikimas ir dirbtinio intelekto daugiafunkciy modeliy analizé. Galiausiai visi gauti rezultatai
perduodami vidinei sistemai, kur jie saugiai iSsaugomi duomeny bazéje. Tuomet
atnaujinama proceso busena, nurodant, kad analize yra baigta, ir naudotojas gali perziGret

gautus rezultatus.

Registruotas naudotojas

Inicijuoti
defektuy
aptikimo

Gauti uiklausg

procesa

l

Paruoiti
informacijg
analizés
procesui

Pradéti
analizés
procesa

]

W
Atnaujina
puslapi

Pateikti statusa

patikrinimo
statusa

I

[Darbas

7 = Ar darbas baigtas?

[Darbas pabaigtas]

11 pav. Defekty aptikimo procesas

Apdoroti
paveikslélius

L

Atlikti OCR
analize

Atlikti objekty
aptikima

Atlikti DI
maodeliy analize

T
I8saugoti
rezultatus

Uzbaigti darba

Vienasi$ analizés bady yra daugiafunkcio dirbtinio intelekto modelio panaudojimas (zr. 12
pav.). Sio proceso metu paruosiama uzklausa, j kurig jtraukiama nuotrauka ir pateikiamos
instrukcijos, nurodan ios, kokie defektai turi bati aptikti. Tuomet uzklausa siunciama modeliy
tiekéjui, kuris jg analizuoja ir pateikia rezultatg.

Jeigu gautas rezultatas yra netinkamo formato ir jo negalima korektiSkai interpretuoti,
uzklausa siun€iama pakartotinai, siekiant gauti tinkamai struktGruotg ir apdorojamg

atsakyma.
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12 pav. DI modelio analizé veiklos diagrama

Vienasi$ analizés etapy yra OCR nuskaitymas (Zr. 13 pav.). Vidiné serverio dalis inicijucja
OCR analize ir perduoda duomenis defekty aptikimo posistemei, kur uzklausa
suformuojamatinkamaforma tolesneianalizei. Tuomet kiekviena nuotraukayra apdorojama
taip, kad joje esantis tekstas buty idrySkintas, ir paleidziamas OCR analizés procesas.
OCR nuskaitymui naudojama ,PaddleOCR® biblioteka, kuri grgzina aptiktg tekstine
informacijg. Gauti rezultatai yra validuojami, paSalinami galimi artefaktai ir papildomai
apdorojami siekiant uZztikrinti kuo aukStesne kokybe. Galiausiai apdoroti rezultatai
perduodami atgal j vidine sistema.

34



Vidiné sistemg

Defekty aptikimo posistemé

_®

| Inicijuoti OCR |
‘ nuskaitymag |

|' Suformuoti
| uzklausg |

Apdoroti
‘ nuotrauks |

| Apdoroti
‘ rezultatus |

i Apdoroti
‘ rezultatus ‘

P— —

| Suformuoti ir

‘ pateikti
rezultatus

Ry

13 pav. OCR nuskaitymo veiklos diagrama

Kitas zingsnis — naudojantjau apmokytg objekty aptikimo modelj atlikti pateikty nuotrauky
analize (zr. 14 pav.). Kaip ir kituose etapuose, j defekty aptikimo posisteme perduodamas
nuotrauky rinkinys, kuris joje transformuojamas j modeliui tinkamg formatg ir perduodamas

analizei.

Modelis analizuoja nuotraukas ir, aptikes lokalizacijos defektus, pateikia jy koordinates bei
klasifikacijg, nurodydamas defekto tipg. Taip pat sistema sukuria vizualinius pazymeéjimus
paveiksluose, kuriuose aiskiai iSskiriamos aptiktos problemos. Galiausiai visi rezultatai,

jskaitant defekty duomenis ir pazymétas nuotraukas, perduodami atgal j vidine sistema.
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14 pav. Objekty aptikimo veiklos diagrama

2.6.2. Buseny diagramos

Pateiktoje blsenos diagramoje (zr. 15 pav.) matyti, kad procesas vyksta nuosekliai:
pirmiausia inicijuojamas nuotrauky apdorojimo etapas, tuomet prie$ perduodantduomenis
analizei atliekama uzklausos validacija. Jei validacija sékminga, duomenys perduodami
defekty aptikimo posistemei, kurioje vykdomi visi algoritmai ir analizés metodai.

Atlikus visus veiksmus, lokalizacijos defekty aptikimo procesas uzZbaigiamas, o analizés
bdsenapazymima kaip baigta. Naudotojas, pridéjes naujy nuotrauky ar pastebéjes trakumy,
gali pakartotinai inicijuoti defekty aptikimo procesa.

!

Sukurtas Pradedama atlikti operaciia Duomeny Klaidy nerasta
darbas [ apdorojimas

Analizuojamos
nuotraukos

Klaida Rasta klaida duomenyse| k
Aktyvus
o L defekty
Ubaigta Sékmingau uzbaigtas darbas aptikimo
procesas
®©

15 pav. Aptikti defektus nuotraukose blsena

36



3. Tiriamoji dalis
3.1. |vadas

Sistemy kadréjai ir jy atstovai viso karimo ciklo metu susiduria su jvairiais programéliy
trikumais, nesklandumais ir kitais jvykiais, galinCiais sukelti tiek programélés veikimo
sutrikimus, tiek naudotojy nepasitenkinimg. Kokybiska, rinkai tinkama programélé yra svarbi
kiekvienai komandai, siekianciai iSlaikyti konkurencinguma ir gerg reputacija, todél taikomi
jvairus testavimo metodai. Testavimas gali buti tiek automatizuotas, tiek neautomatizuotas,
pastarasis daznai vadinamas statiniu testavimu.

Testavimas yra imlus laikui, ypac atliekamas statiniu badu, ir neapsaugo nuo Zmogiskyjy
klaidy, tokiy kaip nepastebéti ar praleisti defektai. Laiko sgnaudos dar labiau iSauga, kai
sistema palaiko kelias kalbas, nes kiekvienai kalbai reikia pakartotinai atlikti visg testavimo
procesg, siekiant patikrinti, ar neatsirado naujy klaidy jvedus naujus naudotojo sgsajos
elementus ar funkcionalumus. Naujos kalbos jdiegimas dar labiau apsunkina testavimo
procesa.

Siai problemai spresti buvo pasiilyta sukurti pagalbine sistemg, gebandig, naudojant
specializuotus algoritmus ir dirbtinio intelekto modelius, identifikuoti lokalizacijos defektus
programélése remiantis jy ekrano vaizdais. Sistema pateikia aptiktas klaidas ir sidlo jy
taisymo budus sistemy kdréjams. Remiantis sukurta sistema ir sistemy karéjy surinkta
nuomone apie nagrinéjamg problematika, atliekamas tyrimas, leidziantis iSsamiau jvertint
problemos mastg ir sprendimo efektyvumag naudojant sitilomg sistema.

3.2. Tyrimo tikslas

Tyrimo tikslas — naudojant surinktus respondenty apklausos duomenis, sukurtus algoritmus
ir dirbtinio intelekto modelius, istirti, ar jmanoma automatizuoti ir paspartinti testavimo
procesg lokalizacijos aspektu.

3.3. Tyrimo hipotezés
Pagrindinés Sio tyrimo hipotezeés yra:
1. Automatizuota sistema lokalizacijos defektus aptinka grei€iau nei rankinis testavimas.

2. Dirbtinio intelekto modeliai geba kokybiskai identifikuoti jvairius lokalizacijos defektus ir
pateikti jy taisymo pasitlymus.

3. Objekty aptikimo ir dirbtinio intelekto modeliy taikymas lokalizacijos defekty aptikime
uztikrina auksc€iausig rezultaty kokybe.

3.4. Tiriama aplinka

Siuo tyrimu analizuojama programélés ekrano vaizduose pateikta informacija, siekiant
nustatyti lokalizacijos defektus, nepasitelkiant programinio kodo analizés, o remiantis tik
vizualiniu turiniu ir kontekstu apie sukurtg sistemg. Tyrimo metu vertinama, ar taikomi
metodai ir dirbtinio intelekto modeliai geba aptikti Siuos defektus:

* gramatines klaidas;
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» teksto nukirpimus dél dizaino sprendimuy;

+ teksto iSéjimg uz jam skirty riby;

* netinkamg daty formatg pagal pasirinktos kalbos standartus;
* neteisingg valiutos formatavimg;

* nepilnus vertimus;

» tekstinius artefaktus, likusius po vertimo proceso.

Lokalizacijos defektai atsiranda tuomet, kai j sistemg jvedus naujg kalbg programélé
nesugeba tinkamai prie jos prisitaikyti. Dél to atsiranda jvairiy klaidy tiek programelés
vizualiniame pateikime, tiek kultlGriniuose aspektuose, prie kuriy sistema turéty automatiskai
adaptuotis. TaCiau dazniausiai to nejvyksta, todél reikalingi papildomi testavimo ir taisymo
procesai.

3.5. Tyrimo metodika

Tyrimas buvo sudarytas iS dviejy pagrindiniy daliy. Pirmojoje dalyje atlikta apklausa:
anonimiskai apklausti asmenys, kurie kasdien susiduria su nagrinéjama problematika. Sios
dalies tikslas — nustatyti pagrindines problemas, su kuriomis susiduria respondentai, ir
jvertinti, kokia kryptimi turéty bati tobulinama kuriama sistema.

Antrojoje tyrimo dalyje taikomi algoritmai ir dirbtinio intelekto modeliai, siekiant jvertinti jy
gebeéjimg spresti nagrinéjamg problema. Atliekami eksperimentai su nuotraukomis, siekiant
nustatyti, ar pasirinkti metodai yra tinkami, ar jie duoda naudg testavimo procesui ir ar verta
juos toliau tobulinti.

3.5.1. Apklausos metodika

Buvo sukurta kokybiné apklausos forma, kurioje pateikiami klausimai, susije su dabartine
lokalizacijos testavimo situacija bei respondenty susidomejimu sitlomais sprendimais Siai
problemai spresti. Si apklausa leido geriau suprasti nagrinéjama problematika, identifikuot

v v o=

trukdancius kokybiSkam lokalizacijos defekty testavimui.
Apklausos tyrimo metodika sudaryta is keliy etapy:

* Respondenty grupés nustatymas — pirmiausia apibréziama tiksliné grupé, kuriai Si
problema yra aktuali ir kuriai kuriamas sprendimas galéty bati naudingas. Tai jvairis
mobiliyjy programeéliy karimo procese dalyvaujantys specialistai: testuotojai,
dizaineriai, programuotojai, produkty savininkai ir kiti.

+ Klausimyno sudarymas — parengiami klausimai, skirti jvertinti esamg situacija,
nustatyti dabartiniy procesy traikumus bei iSsiaiSkinti respondenty nuomone apie
kuriamg sprendimg, jo aktualumg ir naudg. Klausimynas sudaromas naudojant
,Google Forms* platforma.
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+ Klausimyno platinimas — apklausa buvo platinama specializuotuose forumuose ir
siunciama tikslinés grupés atstovams. Respondentai taip pat buvo kvieCiami per
.Facebook® ir ,Discord® platformas. Buvo surinkti apie 20-25 respondentus i$
skirtingy sriCiy, siekiant gauti iSsamesnj situacijos vertinimag.

* Rezultaty analizé — surinkus pakankama atsakymy kiekj, apklausa uzdaroma, o
duomenys analizuojami. Kiekvienas klausimas nagrinéjamas atskirai, rezultatai
apibendrinami ir pateikiamos iSvados.

* Rekomendacijy sudarymas - remiantis gautais duomenimis ir analize,
formuluojamos rekomendacijos dél kuriamos sistemos tobulinimo ir nagrinéjamos
problemos sprendimo.

3.5.2. Eksperimentinio tyrimo metodika

Eksperimentinio tyrimo metu buvo analizuojami trys defekty aptikimo budai, naudojami
sukurtoje sistemoje. Buvo vertinamos jy tobulinimo galimybés, atliekami palyginamieji
tyrimai, jskaitantdaugiafunkciy modeliy tarpusavio palyginima, algoritmy tiksluma ir veikimo
greitj.

Pirmiausia, siekiant istirti esamus sistemos algoritmus ir modelius, buvo sudaryta speciali
duomeny aibé, kuri nebuvo naudota modeliy apmokymui. Tai atskira duomeny aibé, skirta
tik Siam tyrimui — modeliy tikslumo vertinimui ir analizei. Buvo surinkta 15 nuotrauky,
sudaryty i§ programéliy ekrano vaizdy. Sios nuotraukos buvo atrinktos tiek rankiniu badu,
tiek dirbtinai modifikuotos naudojant specialius jrankius, siekiant gauti reprezentatyvig ir
jvairig duomeny aibe. Tyrimui buvo naudojama tik defekty aptikimo posistemé, sukurta
naudojant Python ir REST API (angl. Representational State Transfer Application
Programming Interface), todél buvo galima tiksliai jvertinti algoritmy ir modeliy veikima.

Turintparuostg duomeny aibe, buvo pradétas eksperimentinistyrimas, siunciantnuotraukas
] skirtingus lokalizacijos defekty aptikimo metodus. Buvo analizuojami Sie metodai ir
atliekami jy palyginimai:

* Nuotraukos buvo siun¢iamos | didziuosius dirbtinio intelekto modelius: ,Google
Gemini 3 Flash®, ,Mistral-Small“ ir ,ChatGPT 40 mini“, naudojant vienodg instrukcija.
Buvo vertinama, kaip tiksliai modeliai interpretuoja vaizdine informacijg ir kokius
sprendimus sitlo defektams taisyti.

* OCR technologijos analizé — buvo lyginami ,PaddleOCR* ir ,Tesseract OCR"
rezultatai, vertinant jy gebéjima atpazinti tekstg ir analizuoti jo kokybe.

 Apmokytas objekty aptikimo modelis — buvo vertinamas modelio gebeéjimas
identifikuoti vizualinius lokalizacijos defektus, pavyzdZiui, teksto iSéjimg uz mygtuky
riby ar kitus sgsajos iSdéstymo pazeidimus.

Kiekvienammetoduibuvo pateikta ta pati nuotrauky aibé, o gauti rezultatai bu vo sistemingai
dokumentuojami ir analizuojami. Buvo vertinami tokie aspektai kaip tikslumas, veikimo
greitis, rezultaty kokybé ir bendras metody efektyvumas, siekiant nustatyti jy pritaikomumg
lokalizacijos defekty aptikimo procese.
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3.6. Tyrimo siekiama nauda

Siuo tyrimu siekiama, remiantis sistemy kiréjy nuomone ir poreikiais bei pasitelkiant
sukurtus algoritmus, egzistuojancius daugiafunkcius dirbtinio intelekto modelius ir kitus
metodus, nustatyti lokalizacijos defektus programéliy ekrano vaizduose. Tikslas — geriau
identifikuoti Siuos defektus, pasitlyti galimas jy korekcijas ir sudaryti sglygas sistemy
karéjams efektyviau juos aptikti bei iStaisyti.

Tokiu budu siekiama sutaupyti sistemy karéjy laika, kuris galéty bati skiriamas kity sistemos
daliy vystymui, bei paskatinti nebijoti diegti naujy kalby programélése. Sukurti algoritmai
leisty automatizuotai aptikti lokalizacijos defektusir sumazinti pakartotinio testavimo poreikj.

3.7. Tyrimo vertinimo metrikos

Pagrindinés Sio tyrimo metrikos, skirtos jvertinti, ar sukurta sistema tenkina iSkeltus
reikalavimus ir ar hipotezés pasitvirtina, yra Sios:

+ Tikslumas — modeliy gebéjimas tiksliai ir kokybiskai aptikti lokalizacijos defektus.

+ Laiko trukmé — metrika, rodanti, per kiek laiko apdorojama kiekviena nuotrauka,
leidzianti jvertinti sistemos veikimo greitj.

+ Aptikty defekty skaiCius— rodiklis, parodantis, kiek defekty sistema aptiko; j §j skaiciy
jtraukiami tiek teisingai, tiek klaidingai identifikuoti atvejai.

+ Dirbtinio intelekto modeliy sitlomy korekcijy vertinimas — eksperty grupé analizuoja,
ar modeliy pateikti pasitlymai yra pagrjsti ir tinkami, siekiant jvertinti jy kokybe.

+ Dirbtinio intelekto daugiafunkciy modeliy gebéjimas aptikti Zmogaus nepastebétas
klaidas.

3.8. Apklausos rezultatai

Surinkus respondenty atsakymus, vienas svarbiausiy apklausos klausimy buvo, ar jy
kuriamos programélés palaiko daugiau neiviengkalba. Sio klausimo tikslas — nustatyti, kiek
kalby paprastai palaiko respondenty kuriamos programélés, t. y. ar jos orientuotos |
vienakalbe, ar daugiakalbe aplinkg. Tai yra svarbus aspektas vertinant kuriamos sistemos
aktualuma.

Didzioji dalis respondenty (zr. 16 pav.) nurode, kad jy kuriamos programeélés dazniausiai
palaikodaugiau neiviengkalbg - tai sudaré 69,6 %. Atitinkamai 13 % respondenty pasirinko,
kad jy kuriamos programélés tik kartais palaikodaugiau neiviengkalbg, 0 17 % nurodé, kad
ju kuriamos programélés dazniausiai palaiko tik vieng kalba.

Galima daryti iSvada, kad sistemy karéjy kuriamos programélés dazniausiai palaiko daugiau
nei vieng kalbg. Taip pat galima teigti, kad kuo daugiau kalby palaiko programélé, tuo
didesné tikimybé atsirasti lokalizacijos defektams, kuriuos batina identifikuoti ir iStaisyti.
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Ar dirbate su mobiliosiomis programélémis, kurios palaiko daugiau
nei vieng kalbg?

0.0%

= Taip, daznai

= Taip, retkarciais

= Ne, mano kuriamos programélés palaiko
tik vieng kalbg
Nesu tiesiogiai susijes (-usi) su Siuo
procesu

16 pav. Programéliy daugiakalbystés pasiskirstymas

Kitas apklausos klausimas buvo skirtas iSsiaiskinti, kiek kalby dazniausiai palaiko
respondenty kuriamos programélés. Sio klausimo tikslas - jvertinti, koks kalby skai&ius yra
dazniausiainaudojamas ir kaip daznai susiduriama su daugiakalbe aplinka. Si informacija
yra svarbi vertinant kuriamos sistemos poreikj ir pritaikomuma.

IS pateikty rezultaty (Zr. 17 pav.) matyti, kad dazniausiai programélése naudojamos 2-5
kalbos — §j variantg pasirinko 65 % respondenty. Taip pat galima pastebéti, kad net 17 %
respondenty nurodé, jog jy kuriamos programélés palaiko 10 ar daugiau kalby. Atsizvelgiant
] tai, kad egzistuoja jrankiai, leidZiantys automatizuoti vertimo procesg, arba kad vertimus
atlieka pacios naudotojy bendruomenés, toks rezultatas yra tikétinas. Be to, 13 %
respondenty nurode, kad palaiko 6—-10 kalby.

Tai rodo, kad dauguma respondenty kuriamy programéliy yra daugiakalbés, t. y. palaiko
bentdvi kalbas. Dél to kiekviena naujai jvesta kalba turi bati testuojama, siekiantjvertinti, ar
ji neiSkraipo esamo dizaino, o tai reikd§mingai didina testavimo sgnaudas.

Kiek vidutiniSkai skirtingy kalby paprastai palaiko jusy
kuriamos programélés?

4.3%

= 2-5 kalbos
= 10+ kalby
= 6-10 kalby

1 (Be lokalizavimo)

17 pav. Kalby skaiCiaus pasiskirstymas programélése
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Toliau vienas i$ svarbesniy klausimy ir buvo skirtas jvertinti, kaip respondenty komandos
apibadina savo dabartinj lokalizacijos testavimg. Siuo klausimu buvo siekiama nustatyt
pagrindinius esamo proceso trikumus, | kuriuos buty galima atsizvelgti kuriant naujg
sistemg (zr. 18 pav.).

Didzioji dalis respondenty nurodé, kad lokalizacijos testavimas yra itin laikui imlus ir
pasikartojantis procesas, nestuos padius elementustenkaftikrinti ne vieng kartg. Sj variantg
pasirinko net 15 respondenty. Antras pagal daznumg pasirinkimas buvo susijes su
sunkumais testuojant lokalizacijos defektus skirtinguose jrenginiuose ir ekrano dydZiuose.
Tai pagrjsta problema, kadangi iSmaniyjy jrenginiy yra labai daug, o visy jy iStestuoti daznai
nejmanoma nei dél laiko, nei dél finansiniy istekliy trikumo. TreCias pagal populiarumg
atsakymas buvo susijes su testavimo patikimumu - respondentai nurodé, kad dél
Zmogiskojo faktoriaus testavimo procesas néra visiskai patikimas. Sj variantg pasirinko 9
respondentai. Dél to net ir nedidelés klaidos, tokios kaip raSybos ar smulkds lokalizacijos
netikslumai, gali likti nepastebétos.

Kaip apibudintuméte dabartinj lokalizavimo testavimo procesg?

Reikalauja sudétingy testavimo scenarijy [l 1
Brangus N 2
Efektyvus ir veiksmingas I 2
Badingos Zmogaus klaidos (praleidZiami defektai) [N o
Sudétinga testuoti visuose reikiamuose jrenginiuose /... NG 11
UZima daug laiko ir kartojasi e 15

0 2 4 6 8 10 12 14 16

18 pav. Lokalizacijos testavimo iSSUkiai komandose

Kitas klausimas buvo gana svarbus norintiSsiaiskinti, kaip daznailokalizacijos defektai yra
aptinkami jau po programélés paleidimo. Sio klausimo tikslas - nustatyti, kiek klaidy lieka
nepastebéta testavimo proceso metu ir pasireiSkia tik pasibaigus paleidimui.

IS diagramos (Zr. 19 pav.) matyti, kad 47,8 % respondenty nurodé, jog lokalizacijos defektus
po programelés iSleidimo aptinka kartais. Tai svarbus rodiklis, parodantis, kad nors
testavimo procesas yra vykdomas, vis tiek lieka neiSvengty klaidy. MaZesnése sistemose
tai gali neturéti reikSmingo poveikio, taCiau didesnéms ar placiai naudojamoms
programéléms tokios klaidos gali turéti neigiamg jtakg reputacijai.

Be to, 26 % respondenty teige, kad lokalizacijos defektai jy sistemose aptinkami daznai,kas
rodo poreikj efektyvesniems testavimo sprendimams lokalizacijos srityje. Likusie€ji
respondentai nurodé, kad lokalizacijos defektai aptinkami labai retai (17 %), o 8,7 %
apklaustyjy teigé, jog po programélés isleidimo tokiy defekty apskritai nepasitaiko.
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Kaip daznaijusy komandos randa lokalizavimo klaidy po to, kai
programeéléjau yraisleista vartotojams?

0.0%

8.7%

= Retkarciais

= Daznai
Retai
Niekada

m Labai daznai

19 pav. Lokalizacijos defekty aptikimo daznumas po paleidimo

Tolimesnis klausimas, kuriame galima pasirinkti kelis variantus ir buvo skirtas iSsiaiskinti,
kokius lokalizacijos defektus respondentai dazniausiai aptinka savo kuriamose sistemose
bei kokius trikumus pastebi. Sis klausimas yra svarbus kuriantsistema, nesleidZia suprasti,
su kokiomis problemomis susiduria ktréjy komandos ir j kg verta atkreipti démesj ieSkant
naujy sprendimy.

IS rezultaty (zr. 20 pav.) matyti, kad dazniausiai pasitaikantyslokalizacijos defektai mobiliyjy
programéliy karéjy nuomone yra susije su naudotojo sgsajos problemomis: tekstas iSeina
i$ rémy, dizainas nesiderina su kitomis kalbomis nei pagrindiné. Sj variantg pasirinko 15
respondenty. Antroje vietoje pagal daznumg yra jvairios vertimo klaidos - gramatikos,
radybos, skyrybos ir panasios klaidos. Sj variantg nurodé 11 respondenty. Tregioje vietoje -
funkcionalds nukrypimai dél kultariniy skirtumy, pavyzdziui, teksty iSdéstymas iS deSinés|
kaire, badingas Vidurio Ryty ir kai kuriems Afrikos regionams. Kadangi tai yra didelés
populiacijos Salys, sistemy karéjai yra suinteresuoti pritaikyti programéles ir Sioms rinkoms.
Sj variantg pasirinko 8 respondentai. Toliau nurodomi jvairis datos formaty trikumai, kurie
atsiranda, kai programélé platinamakeliose $alyse su skirtingais datos formatais. Sj variantg
pasirinko 7 respondentai. MaZiausiai pasitaikantys defektai - jvairios dizaino deformacijos
dél sutrumpinto ar nukirpto teksto - buvo nurodyti 4 respondenty
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Kokie lokalizavimo defektai, jusy patirtimi, yra dazniausiai
pasitaikantys?

Sasajos (Ul) / isdéstymo problemos: tekstas yra nukerpamas I
arba sutrumpinamas

Duomeny problemos: netinkamas datuy, laiko, valiutos ar K

skaiciy formatavimas
Funkcionalumo problemos: netinkamas iSdéstymas skaitant is
desinés j kaire (RTL)

Vertimo problemos: gramatikos, radybos ar skyrybos klaidos [ N NN 11

Sasajos (Ul) / isdéstymo problemos: tekstas persidengia su
kitais elementais

20 pav. Lokalizacijos defekty tipy pasiskirstymas

Vienas i$ paskutiniy klausimy buvo skirtas iSsiaiskinti, kokj potencialg respondentai jzvelgia
galimai lokalizacijos defekty aptikimo sistemoje, t. y. kokius privalumus jie matyty, jei bty
sukurta tokia sistema. Buvo pateikti keli galimi variantai, iS kuriy respondentai galéjo
pasirinkti kelis.

IS rezultaty matyti (Zzr. 21 pav.), kad didZiausig naudg respondentai mato laiko taupymg tiek
sistemy programuotojams, tiek testavimo komandoms. Sj variantg pasirinko 52 %
respondenty. Antras pagal populiarumg variantas buvo Zmogiskyjy klaidy sumazinimas
testavimo metu. TreCias pasirinkimas - lengvas naudojimasis sistema, kurj pasirinko 17,4
%, o ketvirtas pagal populiarumg buvo didesnis testy padengimas. Tok|j variantg pasirinko
8,7 %.

Kokia buty didZiausia potenciali tokio jrankio naudojimo nauda?

0.0%

= Laiko taupymas programuotojamsir
QA komandai

8.7%
= Zmogiskyjy klaidy mazinimas ir

testavimo tikslumo didinimas

= Naudojimo paprastumas (gali naudotis
visi, ne tik testuotojai)

21 pav. Potencialls kuriamos sistemos privalumai
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3.9. Apklausos iSvados

Sudarius klausimyng ir surinkus respondenty atsakymus, buvo nustatyta, kad mobiliyjy
programéliy lokalizacijos defektai egzistuoja ir juos taisoma jvairiais budais. Vis délto netir
po programeélés isleidimo dalis defekty iSlieka. IS respondenty atsakymy matyti, kad
egzistuoja poreikis naujiems sprendimams, kurie galéty spresti tradiciniy testavimo jrankiy
trikumus, tokius kaip ne visi defektai aptinkami, reikalingos specifinés jgudziy zinios bei
dauglaiko sgnaudy. Todel kuriaminauji algoritmai ir sprendimaituri pagrindg egzistuoti, nes
jie baty naudinga sistemy karéjy komandai, o Sis poreikis aiSkiai atsispindi apklausos
rezultatuose.

3.10. Bendros tyrimo iSvados

1. Atlikus tyrimg iSrySkéjo pagrindiné problema — sistemy kareéjai siekia kuo kokybiskiau
iStestuoti savo sistemas, taciau laiko sgnaudos ir kiti iStekliai neleidZia to atlikti pakankamai
efektyviai. Viena iS sudétingiausiy sriCiy yra lokalizacijos testavimas, kai tikrinamos
skirtingos kalbos programéléje. Naujos kalbos jvedimas reikalauja pakartotinai testuoti tas
pacias sistemos dalis, todél procesas tampa itin imlus laikui, 0 ZmogiSkasis faktorius didina
tikimybe, kad dalis klaidy liks nepastebétos.

2. Buvo iSkeltas tikslas rasti biadg automatizuoti lokalizacijos defekty aptikimo testavimo
procesg, pritaikant modernius sprendimus, siekiant sumazinti darbo sgnaudas.

3. Siekiantjvertinti Sio tikslo jgyvendinimgir jo naudg, atlieckamas eksperimentinis tyrimas,
kuriame analizuojami trys algoritmai ir procesai, skirti lokalizacijos defektams aptikti,
identifikuotiirpasitlytigalimustaisymo budus. Tai leidZia sumazintilaiko sgnaudasirsudaro
salygas sistemy karéjams lengviau bei efektyviau identifikuoti ir iStaisyti klaidas.
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4. Eksperimentiné dalis

4.1. |vadas

Atlikus bendrg tyrimg ir apklausa, kurioje 47,8 % respondenty nurodé susiduriantys su
lokalizacijos defektais, buvo atliktas eksperimentinis tyrimas, siekiantjvertinti, ar Siuolaikiniai
metodai ir naujy technologijy taikymas gali automatizuotai spresti Sig problemg. Tokiu badu
siekiama sumazinti programiniy sistemy testuotojy laiko sgnaudas, pagerinti testavimo
procesg ir galimai tiksliau aptikti defektus, taip sumazinant Zmogiskojo faktoriaus jtaka.

4.2. Eksperimento eiga
Sio eksperimento eiga buvo sudaryta i$ keliy Zingsniy, kurie yra:

« Surinkti nematytg duomeny aibe, kurioje pateikiami jvairiy tipy lokalizacijos
defektai, siekiant uztikrinti atvejy jvairove.

* |$ anksto apibrézti dalj lokalizacijos defekty, esandiy ekrano nuotraukose, o dalj
palikti identifikuoti rankiniu badu, kad baty galima jvertinti algoritmy ir modeliy
gebéjimg juos aptikti.

* Naudojantvisustris defekty aptikimo metodus, pateikti nuotraukas analizeiirgauti
rezultatus. Atliekami Sie eksperimentai:

o Daugiafunkciy modeliy analizé, naudojant ekonomiskus, tacCiau galingus
modelius: ,Gemini 3 Flash®, ,Mistral-small-3.2-24b“ ir ,ChatGPT 40 mini*;

o OCR technologijos taikymas, lyginantdvi populiarias atvirojo kodo bibliotekas
— ,lesseract OCR" ir ,PaddleOCR®, siekiant aptikti gramatines ir kitas
tekstines klaidas;

o Specializuoto, apmokyto kompiuterinés modelio taikymas, gebancio
identifikuoti, klasifikuoti ir vizualiai pazyméti lokalizacijos defektus
nuotraukose.

+ Atlikus analize, visi rezultatai dokumentuojami, pateikiant juos lentelése,
grafikuose ir kituose formatuose, jskaitant paklaidy vertinima.

+ Galiausiai atliekama rezultaty analizé ir nustatoma, ar iSkeltos hipotezés
pasitvirtino.

4.3. Eksperimentiné aplinka

Darbui su algoritmais ir vizualiniy objekty aptikimo modeliy apmokymui buvo naudojamas
vienas nesSiojamasis kompiuteris. Jo techninés charakteristikos: ,Intel Core i7-6700HQ" 2,6
GHz procesorius, 16 GB DDR4 operatyvioji atmintis ir atskira vaizdo ploksté ,GTX 1070“ su
8 GB VRAM. Taip pat buvo naudojama ,Windows 10“ operaciné sistema, kurioje atlikti visi
modeliy apmokymai ir pats tyrimas.
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Kaip minéta, algoritmai buvo realizuoti naudojant ,Python“ programavimo kalbg (3.11
versija), o visi analizuojami metodai buvo jgyvendinti per REST API.

4.4. Naudojama vaizdo medziaga eksperimentui

Siam eksperimentui buvo atrinkta duomeny aibé, su kuria buvo testuojami sistemos
algoritmai ir metodai (Zr. 22 pav.). Si aibé sudaryta i§ mobiliyjy programéliy vaizdy, kuriuose
yra jvairiy lokalizacijos defekty, kuriuos siekiama aptikti naudojant sukurtus algoritmus.
Kadangi realiy duomeny su aiskiai identifikuotais defektais gauti yra sudétinga, duomeny
aibé buvo suformuota dirbtinai — rankiniu bidu sukuriant defektus, atitinkandius realias
situacijas.

Si duomeny aibé nebuvo naudota modeliy apmokymo ar kituose procesuose, todél yra
tinkama objektyviam eksperimentiniam vertinimui. Svarbu pazyméti, kad dalis vaizdy buvo
paimti i$ skirtingy Saltiniy, jskaitantatvejus, kai programélés sgsaja nebuvo pilnailokalizuota
j angly kalbg. Tai leidzia jvertinti, kaip algoritmai reaguoja j akivaizdzius lokalizacijos
neatitikimus.

Duomeny aibé daugiausia sudaryta iS angly kalba pateikty programeéliy ekrano vaizdy.
Eksperimentui atrinkta 15 atsitiktiniy paveiksléliy, kuriuose dirbtinai jterpti lokalizacijos
defektai, tokie kaip gramatinés klaidos, teksto perpildymas mygtukuose, Zodziy nukirpimai
ir kiti panasus atvejai. Kiekvienas i$§ Siy vaizdy bus analizuojamas taikant pasirinktus
metodus.
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22 pav. Eksperimentui naudota duomeny aibé

Visa Si duomeny aibé buvo atrinkta atsitiktinai iS Lietuvos ir tarptautiniy programeéliy ekrano
nuotrauky. Siose nuotraukose dirbtinai sukurti jvairis lokalizacijos defektai, tokie kaip
raSybos klaidos, neiSversti ar nepilnai iSversti tekstai, kity kalby Zodziy jterpimai, naudotojo
sgsajos deformacijos dél teksto ilgio bei nukirptas tekstas.
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Eksperimentui pasirinkta pagrindiné kalba —angly, todél kiekviena ekrano nuotrauka turéty
bati pilnai iSversta j angly kalbg ir tinkamai funkcionuoti.

4.5. OCR technologijos eksperimentiné analizé

Pirmasis analizés etapas buvo nuotrauky aibés apdorojimas naudojant dvi atvirojo kodo
OCR (angl. Optical Character Recognition) bibliotekas — ,Tesseract OCR" ir ,PaddleOCR*.
Sistemos realizavimo ir demonstravimo metu buvo pasirinkta naudoti ,PaddleOCR*, nesSi
technologija pasiZzymeéjo geresniu tikslumu ir paprastesniu jdiegimu, taCiau eksperimento
metu buvo testuojamos abi bibliotekos, siekiant objektyviai jvertinti jy tikslumg ir veikimo
kokybe.

Svarbu pazyméti, kad abiem OCR metodams prie$ teksto atpazinimg buvo taikomas
nuotrauky apdorojimas, siekiant pagerinti teksto matomumg ir nuskaitymo tikslumg. Buvo
taikomi Sie metodai:

+ Pilkyjy atspalviy keitimas (angl. grayscaling) — pasalinamas spalvinis triukSmas,
iSrySkinant teksta.

+ Dydzio keitimas — nuotraukos mastelis koreguojamas interpoliacijos metodu,
siekiant optimalaus teksto dydzio.

+ Pasukimo korekcijos — uztikrinama vienoda nuotrauky orientacija.

+ Triuk8mo mazinimas — taikomi filtravimo ir morfologiniai metodai, siekiantpasalinti
artefaktus ir pagerinti teksto kokybe.

Eksperimento metu kiekviena nuotrauka buvo siunciama analizei, o rezultatai grgzinami
JSON formatu. Atsakyme pateikiamas apdorojimo laikas, aptikty klaidy skaicius bei detalus
klaidy sgrasas, kuriame nurodomos identifikuotos teksto dalys, galimos klaidos ir sitlomi
pataisymai.

Kiekvienaaptikta klaida buvo papildomai vertinama rankiniu badu, siekiant nustatyti, arji yra
pagrjsta. Remiantis Siuo vertinimu nustatytas teisingaiir klaidingai aptikty klaidy skaicCius bei
atliktas abiejy OCR metody palyginimas.

Kiekvieno analizuojamo paveikslélio rezultatai buvo registruojami ir pateikiami duomeny
lenteléje, kurig sudaro Sie stulpeliai:

+ Paveikslélio Nr. — analizuojamo paveikslélio numeris duomeny aibéje.

* Apdorojimo laikas (s) — laikas, per kurj paveikslélis buvo pilnai apdorotas nuo
proceso pradzios iki pabaigos.

* Rasty klaidy skaiCius — bendras aptikty klaidy skaicius, nepriklausomai nuo jy
teisingumo.

* Teisingy klaidy skaiCius — klaidy skaiCius, kurios, atlikus vertinimg, buvo
pripazintos realiais lokalizacijos defektais.

* Neteisingy klaidy skaicius — klaidingai identifikuoty defekty skaicius.
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» Tikslumas — procentiné metrika, rodanti, kiek aptiktos klaidos atitinka realius
defektus, leidzZianti jvertinti algoritmo ar bibliotekos gebéjimg tiksliai analizuoti
paveikslélius.

Pirmiausia eksperimentas buvo atliktas naudojant ,Tesseract OCR® bibliotekg. Buvo
taikytos visos anksciau apraSytos sglygos — nuotrauky apdorojimas siekiantisryskinti teksta,
o po teksto iSgavimo jis papildomai apdorotas, pasalinant jvairius artefaktus.

Taciau gautirezultatai (Zr. 4 lentele)parodé, kad Sio metodo veikimo kokybé yra ganazema.
Vidutiniskai teisingai aptikty defekty dalis siekia apie 21,71 %, o tai rodo nepakankamg
tikslumg. Tyrimo metu pastebéta, kad ,Tesseract OCR" sunkiai tiksliai iSgauna tekstg i$
programéliy ekrano vaizdy, todél iSgautas tekstas daznai neatitinka originalo.

Taip patnustatyta, kad paprastesnése programélése, kuriose yra maziau grafiniy irspalviniy
elementy,teksto atpazinimas yra tikslesnis, o lokalizacijos defekty aptikimas — efektyvesnis.

4 lentelé. Tesseract OCR eksperimentas

Paveikslélio Nr. | Apdorojimo Rasta klaidy Teisingy Neteisingy Tikslumas

laikas (s) skaicius klaidy klaidy (proc.)
skaicius skaicius

1 pav. 76,86 14 2 12 14

2 pav. 64,55 20 4 16 20

3 pav. 65,21 3 1 2 33

4 pav. 93,35 8 1 7 12,5

5 pav. 80,44 0 0 0 -

6 pav. 74,38 23 2 21 8.6

7 pav. 70,05 8 2 6 25

8 pav. 71,15 11 2 9 18,18

9 pav. 62,61 5 1 4 20

10 pav. 96,69 7 0 7 0

11 pav. 62,94 11 1 10 9

12 pav. 59,36 4 3 1 75

13 pav. 64,94 3 1 2 33

14 pav. 78,04 7 1 6 14

15 pav. 64,05 0 0 0 -

Atlikus eksperimentg tokiomis paciomis sglygomis kaip ir su ,Tesseract OCR", pastebéti
gerokai geresni rezultatai naudojant,PaddleOCR (Zr. 5 lentelé). Vidutinis teisingai aptikiy
defekty procentas sieké apie 52,5 %, o tai yra reikSmingai geresnis rezultatas, palyginti su
,1esseract OCR"

Taip pat nustatyta, kad iS nuotrauky iSgautas tekstas yra gerokai kokybiSkesnis — su
mazesniu kiekiu artefakty, kas iS esmés pagerina viso OCR proceso efektyvumg ir leidZia
tiksliau identifikuoti lokalizacijos defektus.
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5 lentelé. Paddle OCR eksperimentas

Paveikslélio Nr. | Apdorojimo Rasta klaidy | Teisingy Neteisingy Tikslumas

laikas (s) skaicius klaidy klaidy (proc.)
skaiius skaiius

1 pav. 41,78 13 4 9 30

2 pav. 46,91 7 5 2 71

3 pav. 82,6 3 3 0 100

4 pav. 74,91 6 2 75

5 pav. 46,98 2 1 1 50

6 pav. 90,76 13 6 7 46

7 pav. 43,45 9 4 5 44

8 pav. 42,37 5 2 3 40

9 pav. 22,74 1 1 0 100

10 pav. 44,47 2 1 1 50

11 pav. 61,16 3 1 2 33

12 pav. 45,88 7 5 2 71

13 pav. 55,22 0 0 0 -

14 pav. 44,35 4 1 3 25

15 pav. 59,53 0 0 1 0

Galiausiai,atlikus abu tyrimus, buvo galima palyginti jy veikimo laikg (zr. 23 pav.). Rezultatai
rodo, kad visais eksperimento atvejais greiCiau veiké ,PaddleOCR". Vidutinis vienos
nuotraukos apdorojimo laikas sieké apie 53 sekundes, tuo tarpu ,Tesseract OCR"
vidutiniSkai uztruko apie 73 sekundes.

Sis skirtumas paaiSkinamas naudojamomis technologijomis. ,PaddleOCR* remiasi
neuroniniais tinklais ir efektyviai iSnaudoja grafinés plokstés resursus, tuo tarpu ,Tesseract
OCR* yra labiau taisyklémis ir Sablonais pagrjstas sprendimas, kuris daugiausia naudoja
centrinio procesoriaus (angl. CPU)isteklius.Dél to ,PaddleOCR"veikia greic€iau ir efektyviau
esanttoms pacCioms sglygoms.

PadleOCRir Tesseract OCR laiko palyginimai
200
150
100

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

PadleOCR Tesseract OCR
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23 pav. Paddle OCRir Tesseract OCR laiko palyginimai

Toliau analizuojanttikslumo kitimg kiekvienam pateiktam paveiksléliui matyti (zr. 24 pav.),
kad geriausius rezultatus daugeliu atvejy pasieké ,PaddleOCR* biblioteka. Ji dazniausiai
pateiké tiksliausius rezultatus, pasizyminCius maZziausia paklaida, lyginantsu ,Tesseract
OCRY kuris tik pavieniais atvejais sugebéjo pasiekti ar virSyti ,PaddleOCR“ tiksluma.

Tikslumo palyginmai

100

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

PaddleOCR Tesserect OCR
24 pav. Tikslumo palyginimai

Atlikus Siy dviejy biblioteky palyginamagjg analize, nustatyta, kad ,PaddleOCR* veikia
gerokai efektyviau nei ,Tesseract OCR" tiek tikslumo, tiek greitaveikos aspektais.
Eksperimento rezultatai parodé, kad ,PaddleOCR" yra tinkamesnis sprendimas
nagrinéjamai problemai spresti.

Vis délto, remiantis eksperimento metu pastebétais trikumais, galima teigti, kad OCR
technologijos taikymas programéliy lokalizacijos defekty aptikimui yra galimas, taCiau néra
optimalus sprendimas. Nuskaitytas tekstas daznai turi artefakty, o pati technologija geba tik
iSgauti tekstg, bet ne visapusisSkai suprasti jo kontekstg ar iSdéstymg. Eksperimento metu
pastebéta, kad tekstas daznai sujungiamas j vientisg blokg, nors realiose programélése jis
yra iSskaidytas | skirtingus sgsajos elementus, pavyzdziui, mygtukus ar laukus. Dél to
atsiranda klaidy, susijusiy su skyryba, sakiniy strukttra ar raidziy naudojimu, kuriosis tikryjy
kyla ne dél neteisingo vertimo, o dél netinkamo teksto interpretavimo.

Taip pat nustatyta, kad spalvos ir grafiniai elementai gali sukelti papildomy artefakty, nes
OCR technologija juos kartais interpretuoja kaip tekstg. Siekiant pagerinti rezultatus, reikéty
ne tik taikyti iSankstinj vaizdy apdorojimag, bet ir struktirizuoti vaizdg — identifikuoti, kuris
tekstas priklauso konkreCiam sgsajos elementui, bei ignoruoti nereikSmingus grafinius
elementus.

OCR technologijos pritaikymas lokalizacijos defekty aptikimui buvo sékmingai iSbandytas,
o galutinéje sistemos versijoje pasirinkta naudoti ,PaddleOCR®, kuris pasiZzymi geresniu
tikslumu ir greiciu. TaCiau esama realizacija dar néra pakankamai patikima, todél batina
toliau tobulinti metodus, jvertinant su tekstu susijusius artefaktus ir vaizdo strukttros
ypatumus, siekiant uztikrinti aukStesne rezultaty kokybe.
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4.6. Objekty aptikimo eksperimentiné analizé

Kitas eksperimento etapas buvo pasirinktos nuotrauky aibés analizé naudojantapmokytg
objekty aptikimo modelj, siekiant nustatyti, ar jis geba tiksliai aptikti vizualinius lokalizacijos
defektus. Siam tikslui buvo apmokytas objekty aptikimo modelis, paremtas ,YOLOvS8*
architektdra.

Defekty aptikimo procesas vykdomas tokia seka:

* Jkeliama nuotrauky aibé — analizuojami programéliy ekrano vaizdai, kuriuose
siekiama aptikti lokalizacijos defektus.

* Pradedamas aptikimo procesas naudojant apmokytg modelj.

* Modelis identifikuoja defektus, pateikdamas jy ribas (angl. bounding boxes) ir
pasitikéjimo rodikl;.

» Aptikti objektai filtruojami pagal nustatytg pasitikéjimo slenkstj — Siame
eksperimente naudota 0,6 reikSme.

* Sugeneruojama defekty ataskaita JSON formatu, jtraukiant tik tuos aptikimus,
kuriy pasitikéjimo rodiklis yra = 0,6.

* ISsaugomos nuotraukos su pazymeétais defektais tolimesnei analizei.

* Visi rezultatai grgZinami naudotojui, kuris gali juos perduoti kitiems
suinteresuotiems asmenims.

Modelis buvo apmokytas naudojant 100 paveiksléliy duomeny aibe, treniruojant50 epochy.
Si duomeny aibé buvo sukurta sintetiniu bidu, nes viesai prieinamos duomeny aibés
nebuvo. Todél jvairislokalizacijos defektai buvo rankiniu badu kuriami ekrano nuotrau kose,
kurios véliau buvo naudojamos apmokymui, o klasés buvo priskiriamos rankiniu budu.

Taip pat buvo generuojami atskiri komponentai, pasizymintys jvairiais dizaino ir stiliaus
sprendimais bei specifiniais defektais, pagal kuriuos buvo apibréztos kai kurios defekty
klasés. Taigi apie 50 nuotrauky sudaré realiy programéliy ekrano nuotraukos, kuriose
rankiniu badu buvo sukurti lokalizacijos defektai, o kitos 50 nuotrauky buvo jvairiy defekty
klasiy objektai, sugeneruoti su jterptais defektais.

Apmokymo metu iSskirtos trys pagrindinés lokalizacijos defekty klasés:
+ teksto iSéjimas uz mygtuko riby (angl. button text overflow);
* jvedimo lauko teksto nukirpimas (angl. input text truncation);
+ teksto persidengimas (angl. text overlapping).

Sios klasés pasirinktos todél, kad jos yra vienos dazniausiy lokalizacijos defekty,
atsirandanc¢iy jvedus naujas kalbas | sistemas. Vis délto Sig klasifikacijg galima plésti,
siekiant padidinti modelio universaluma.
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Kiekvieno eksperimento metu buvo renkama informacija, gauta po modelio analizés.
ir naudojamos tolesniems

Skaitinés

reikSmeés

registruojamos duomeny

skaiCiavimams. Lentele sudaro Sie stulpeliai:

lenteléje

* Pav. - paveikslélio numeris duomeny aibéje;

+ Laikas (s) — laikas nuo proceso inicijavimo iki jo pabaigos;

» Tikras skaiCius — realus defekty skaiCius, nustatytas Zmogaus;

» Aptiktas skaiCius — modelio aptikty defekty skaicius;

+ TP (angl. True Positives) — teisingai aptikti defektai;

* FP (angl. False Positives) — klaidingai aptikti defektai;

* FN (angl. False Negatives) — praleisti defektai;

* Tikslumas — modelio tikslumo rodiklis intervale nuo 0O iki 1;

« Atkarimo jvertis (angl. recall) — rodiklis, nusakantis, kiek realiy defekty buvo
aptikta;

* F1-Dbendras modelio kokybés rodiklis, apjungiantis tikslumg ir atkirimo jvertj.

Atlikus eksperimentg su objekty aptikimo modeliu (zr. 6 lentelé), nustatyta, kad vidutinis
tikslumas siekia apie 0,31, atktrimo jvertis — apie 0,36, o vidutinis apdorojimo laikas — apie
0,29 sekundés. Rezultatai rodo, kad modelis geba aptikti aiSkiai matomus defektus ir
dazZniausiaijuos teisingai klasifikuoja. TaCiau taip pat pastebéta nemazai klaidingy aptikimy
ir praleisty defekty, kas leidzia daryti iSvada, jog modeliui reikalinga didesné treniravimo

duomeny aibé bei ilgesnis apmokymo procesas, siekiant pagerinti jo veikimo kokybe.

6 lentelé. Objekty aptikimo modelio rezultatai

Pav. | Laikas | Patikimumo | Tikras Aptiktas TP | FP | FN | Tikslumas | Atkurimo F1
(s) kof. skai¢ius | skaicius jvertis

1 0,170 — 0 0 0 |0 (O - - -

2 0,491 1,000 1 0 0 [0 (1 0,00 0,00 0,00
3 0,180 — 0 0 0O |0 (O - - -

4 0,181 0,6355 1 1 1 0 |0 1,00 1,00 1,00
5 0,165 0,7045 1 1 1 0 |0 1,00 1,00 1,00
6 0,220 0,6338 1 1 1 0 |0 1,00 1,00 1,00
7 0,394 0,00 1 0 0 [0 |1 0 0 0

8 0,142 — 0 0 0O [0 |O - - -

9 0,192 0,6351 1 2 1 1 |0 0,50 1,00 0,67
10 0,444 0,7975 1 1 0 1 1 0,00 0,00 0,00
11 0,174 — 0 0 0 [0 |O - - -

12 0,402 1,000 1 0 0 [0 |1 0,00 0,00 0,00
13 0,183 1,000 1 0 0O [0 |1 0,00 0,00 0,00
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14 0,271 1,000 1 0 0 0 1 0,00 0,00 0,00
15 0,527 0,8609 1 1 0 1 1 0,00 0,00 0,00

Matyti, kad jei modelis aptinka defektg, anotacijos dazniausiai yra korektiskai uzdedamos
tiesiai ant paveikslélio (Zr. 25 pav.). Siekiant pagerinti metodo veikimg, batina iSplést
treniravimo duomeny aibe, kad modelis galéty pasiekti didesnj tikslumg ir aptikti defektus
su aukstesniu pasitikéjimo lygiu.

= WIKIMEDIA Q
= COMMONS

Main Page

Wikimedia Communs
a collection of 139,540,8 freely usable media files
to which anyone can contribute
Images Videos Sounds 3D Models
ButtonTextOverflow 0.64

upl...

Picture of the day

A shepherd wearing a red turban, smiling and waving in

the setting sun at Ja in Rajasthan, India.

RSS feed Abonnieren Previous Pictures of the day

25 pav. Objekty aptikimo anotacijos pavyzdys

Eksperimento metu pastebeéta, kad objekty aptikimo metodas pasizymi labai dideliu greiciu
— kiekvienas paveikslélis apdorojamas itin greitai. DidZiausios laiko sgnaudos tenka modelio
apmokymui ir tinkamy parametry parinkimui. Taip pat nustatyta, kad objekty aptikimo
metodas yra pagrjstas lokalizacijos defekty nustatymui, nes pasizymi tiek greitu veikimu,
tiek nedidelémis eksploatavimo sgnaudomis.

Svarbiausias aspektas — kokybiSkas modelio apmokymas. Siekiant geresniy rezultaty,
batina iSplésti treniravimo duomeny aibe ir padidinti lokalizacijos defekty klasiy skaiciy, kad
modelis galéty tiksliau klasifikuoti skirtingus defekty tipus. Taip pat Sis metodas turi
papildomg pranasumg — leidzia vizualiai identifikuoti defekty vietas, kas palengvina jy
taisymag kuriamose sistemose.

Eksperimento metu pasiektas tikslumas nebuvo aukstas dél ribotos duomeny aibés,
didinanttreniravimo duomeny kiekj, optimizuojant parametrus ir pleCiantklasiy skaiciy, baty
galima reikSmingai pagerinti lokalizacijos defekty aptikimo kokybe. Be to, analizuojamas
metodas yra greitas ir ekonomiskas, todél turi didelj potencialg biti pritaikytas praktikoje,
tinkamai parengus modelj.
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4.7. Dl modeliy aptikimo eksperimentiné analizé

Paskutinis eksperimento etapas skirtas didziyjy dirbtinio intelekto pokalbiy modeliy
iSbandymui. Tyrimo metu analizuojami ,Gemini 3 Flash®, ,Mistral-small“ ir ,ChatGPT 40
mini“ modeliai, gebantys apdoroti paveikslélius ir paversti juos kontekstine informacija.
Remiantis Sia informacija, modeliai turi identifikuoti lokalizacijos defektus, juos apibadinti ir
pateikti siilomus pataisymus. Bus lyginami jy rezultatai, siekiant nustatyti, kuris modelis
tiksliausiai supranta vaizdine informacijg, kokybiSkai identifikuoja defektus ir pateikia
tinkamus sprendimus.

Modeliai pasirinkti atsizvelgiant|j jy sudétinguma, galimybes ir sgnaudas. ,Gemini 3 Flash”
laikomas vienu i$§ pazangesniy modeliy, taCiau yra brangesnis. ,Mistral-small“ yra mazesnis,
atvirojo kodo modelis, kurj galima naudoti lokaliai, todél jdomu jvertinti jo efektyvuma.
,ChatGPT 40 mini“ yra optimizuotas mazesnés apimties modelis, leidziantis jvertinti, ar
optimizacija gali kompensuoti mazesnius modelio pajégumus.

Eksperimento eiga (zr. 26 pav.) yra tokia: pirmiausia pasirenkamas paveikslélis i§ duomeny
aibés, kuris perduodamas sistemai. Prie$ siunciantjj analizei, suformuojama instrukcija,
susidedanti iS statinés ir dinaminés daliy, pavyzdZiui, nurodanciy kalbg ar analizés
kontekstg. Tuomet lygiagreCiai paleidziami visi trys modeliai, kuriems perduodamas
paveikslélis ir instrukcija. Modeliai analizuoja vaizda, identifikuoja lokalizacijos defektus ir
graZina rezultatus.

Gauti atsakymai validuojami pagal formatg, papildomi reikalingais metaduomenimis ir
perduodami tolimesnei analizei. Kiekvienas aptiktas defektas vertinamas rankiniu bldu,
nustatant, ar jis yra realus. Svarbu pazyméti, kad jei dirbtinio intelekto modelis pateikia
pagristg defektg, kuris nebuvo i§ anksto pazymétas duomeny aibéje, jis vis tiek laikomas
teisingu aptikimu. Tai leidzia jvertinti modeliy gebéjimg aptikti defektus, kuriy Zmogus galéjo
nepastebéti, ir suteikia papildomg metrikg jy efektyvumui jvertinti.
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26 pav. DI modeliy eksperimento eiga

Atlikus eksperimentus su pasirinktais modeliais, buvo jvertinti jy gebéjimai aptikiti
lokalizacijos defektusir nustatyta jy praktiné nauda. Eksperimento rezultaty lentelé sudaryta
iS Siy elementy:

Nr. — paveikslélio numeris iS eksperimentinés duomeny aibés;

Apdorojimo laikas — laikas, per kurj modelis iSanalizavo paveikslélj ir pateiké
rezultata;

Zetonai (angl. tokens) — bendras jvesties ir iSvesties Zetony skaicgius;
Rankiniu badu aptiktos klaidos — defektai, nustatyti Zmogaus prie$ eksperiments;

Teisingai jvardintos klaidos — modelio teisingai identifikuoty defekty skaicius. ] §j
skaiCiy jtraukiamos tiek rankiniu bidu nustatytos klaidos, tiek naujai aptiktos.
Skliausteliuose nurodoma, kiek i$ jy sutampa su rankiniu budu nustatytais
defektais;

Jvardintos klaidos — visos modelio pateiktos klaidos, nepriklausomai nuo jy
teisingumo, kartu su sitdlomais taisymo budais.

Pirmiausia buvo analizuojamas ,Gemini 3 Flash® modelis. Nors tikslus Sio modelio
parametry skaicius néra vieSai zinomas, galima teigti, kad tai yra vienas iS sudétingesniy ir
didelés apimties modeliy. Remiantis gautais rezultatais (Zr. 7 lentele), modelis veikia
pakankamaigerai — pasizymi aukstu tikslumu ir geba aptikti defektus, kurie nebuvo nustatyti
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rankiniu bGdu. Modelio pateikiama klaidy klasifikacija yra tiksli, o sitilomi taisymo variantai —
kokybiski ir praktiSkai pritaikomi.

Vis délto pastebéta, kad modelis kartais neteisingai interpretuoja datas. Kadangi modelis
neturi prieigos prie realaus laiko informacijos, jis gali laikyti tam tikras datas neteisingomis
(pvz., interpretuoti jas kaip ateities datas), nors is tikryjy jos yra korektiskos. Tai rodo, kad
kai kurie kontekstiniai aspektai, tokie kaip dabartiné data, gali turéeti jtakos rezultaty
tikslumui.

7 lentelé. Gemini 3 Flash modelio rezultatai

Nr. Apdorojimo | Zetonai Rankiniu Aptikti Teisingai Jvardintos klaidos
laikas (s) (viso) aptiktos defektai jvardintos
klaidos (modelis) klaidos
(klaidos
aptiktos
rankiniu
badu)

1 pav. 10,18 3277 4 7 6 (4) Vertimai,
gramatika, datos
formatas, Ul
perpildymas

2 pav. 7,75 2975 4 4 4 (3) Vertimai, Ul

persidengimas,
teksto nukirpimas,
gramatika

3 pav. 7,7 3086 3 5 3(3) Vertimai (raktai),
valiutos formatas,
datos tikslumas, Ul
iSdéstymas

4 pav. 8,35 3015 2 5 3(2) Vertimai, jkoduoti
tekstas, teksto
nukirpimas,
terminijos
nuoseklumas

5 pav. 7,18 2898 2 4 4 (2) Gramatika teksto
nukirpimas,
vertimai, terminijos
nuoseklumas

6 pav. 13,91 3346 4 7 4 (3) Vertimai (misri
kalba), datos
formatas, tiesiogiai
jkoduotas tekstas,
Ul perpildymas

7 pav. 8,47 3049 2 5 4 (2) Teksto nukirpimas,
vertimai
(reCAPTCHA),
gramatika,
terminijos
nuoseklumas

8 pav. 9,49 3249 4 7 3(4) Vertimai, datos
formatas, terminijos
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nuoseklumas,
teksto nukirpimas

9 pav. 8,51 2922 1 4 3(1) Ul persidengimas,
simboliy/teksto
klaidos,
iSdéstymas,
terminijos
nuoseklumas

10 pav. | 9,53 3062 2 5 2(2) Teksto nukirpimas,
gramatika, mygtuko
dydis, terminijos
nuoseklumas

11 pav. | 8,93 3158 2 5 3(2) Tiesiogiai jkoduotas
tekstas, vertimai
(misri kalba), datos
formatas, teksto
nukirpimas

12 pav. | 6,8 2820 2 3 2(1) Vertimai, teksto
nukirpimas,
terminijos
nuoseklumas

13 pav. | 8,09 2879 2 4 2(2) Gramatika, teksto
nukirpimas, Ul
pritaikymas

14 pav. | 7,8 2941 2 4 2(2) Teksto nukirpimas,
gramatika, mygtuko
dydis, Ul
iSdéstymas

15 pav. | 9,06 3030 5 5 5(3) Vertimai (visas Ul),
teksto nukirpimas,
gramatika,
terminijos
nuoseklumas

Kitas testuotas modelis buvo ,Mistral-small 3.2 sukurtas ,Mistralai“, turintis apie 24
milijardus parametry. Tai vienas iS maZzesniy modeliy, naudoty Siame eksperimente, kurio
privalumas — galimybé veikti lokaliai, naudojant asmeninius ar nedidelius serverius, be
iSoriniy paslaugy.

Taciau, remiantis gautais rezultatais (zr. 8 lentele), nors modelis geba analizuoti vaizdine
informacija, jo tikslumas yra Zymiai mazesnis, palyginti su kitais tirtais modeliais. Pastebéta,
kad modelis generuoja nemazai klaidingy ar netiksliy defekty aptikimy. Be to, jis daznai
interpretuoja stilistinius programélés aspektus kaip lokalizacijos defektus, nors tokie
vertinimai daugeliu atvejy néra pagrijsti ir yra atmetami kaip netinkami.

8 lentelé. mistralai/mistral-small-3.2-24b-instruct modelio rezultatai

Nr. Apdorojimo | Zetonai Rankiniu Aptikti Teisingai
jvardintos

laikas (s) | (viso) aptiktos defektai klaidos
klaidos (modelis) (klaidos

aptiktos
rankiniu
badu)

Jvardintos klaidos
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1 pav. 14,51 2825 4 10 3 @) Vertimai, datos
formatas, terminija,
teksto nukirpimas

2 pav. 11,0 2090 4 3 1(1) Teksto nukirpimas, Ul
iSdéstymas, tarpai

3 pav. 8,86 2109 3 3 0 (0) Teksto nukirpimas, Ul
iSdéstymas, tarpai

4 pav. 21,95 2311 2 5 1(1) Teksto nukirpimas, Ul
iSdéstymas, vertimai

5 pav. 6,01 2146 2 3 2 (1) Rasyba, teksto
nukirpimas, Ul
pritaikymas

6 pav. 12,6 2634 4 10 2(2) Vertimai, datos

formatas, teksto
nukirpimas, Ul

iSdéstymas

7 pav. 8,31 2307 2 6 2(2) Vertimai, teksto
nukirpimas, Ul
iSdéstymas

8 pav. 16,34 2787 4 10 3(3) Vertimai, datos

formatas, teksto
nukirpimas, Ul
iSdéstymas

9 pav. 13,5 2043 1 2 2(1) Ul isdéstymas, teksto
perpildymas

10 pav. | 12,31 2134 2 3 1(1) Ul iSdestymas, teksto
perpildymas

11 pav. | 10,88 2080 2 3 0 Ul iSdéstymas, teksto
perpildymas

12 pav. | 7,53 2066 2 2 2(2) Vertimai, teksto
perpildymas

13 pav. 5,71 2115 2 3 0 Ul iSdéstymas, teksto
perpildymas

14 pav. | 14,05 2170 2 3 0 Didinti teksto
konteinerius, tvarkyti
iSlygiavimag

15 pav. | 14,77 4374 5 10 2(2) IStaisyti vertimus,
pasalinti teksto
nukirpima ir
suvienodinti elementy
iSlygiavima bei tarpus.

Kitas analizuotas modelis — ,GPT-40 mini“ sukurtas ,OpenAl“. Nors tikslus Sio modelio
parametry skaiCius néra vieSai skelbiamas, manoma, kad jis siekia apie 8 milijardus, todél
tai yra vienas ekonomiskiausiy modeliy Siame tyrime.

Remiantis rezultatais (Zr. 9 lentele), modelis pasirodé pakankamai gerai, ypaC atsizvelgiant
j jo nedideljdydj.Daugeliu atvejy jis gebéjo aptikti klaidas, kurios buvo identifikuotos rankiniu
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bddu. Tai rodo, kad net ir mazesnés apimties modeliai gali biti efektyvis sprendziant
lokalizacijos defekty aptikimo uzduotis.

Taip pat pastebéta, kad Sis modelis pasizymi dideliu Zetony (angl. tokens) sunaudojimu —
daznai virSijancCiu 15 takst., nors visiems modeliams buvo taikomos vienodos sglygos. Tai
gali turéti jtakos bendram sprendimo efektyvumui ir sgnaudoms.

9 lentelé. gpt-40-mini modelio rezultatai

Nr. Apdorojimo | Zetonai | Rankiniu Aptikti Teisingai | 5rdintos klaidos
. . . . jvardintos
laikas (s) (viso) aptiktos defektai klaidos
klaidos (modelis) (klaidos
aptiktos
rankiniu
buadu)
1 pav. 12,06 15919 4 6 4 (3) Vertimo klaidos;
Rasybos klaidos;
Datos formatas
2 pav. 10,26 15831 4 5 2(2) Neteisinga kalba;
Traksta vertimo;
Mygtuko tekstas
3 pav. 8,24 15825 3 5 2(2) Gramatikos klaida;
Teksto aiSkumas;
Lauko pavadinimas
4 pav. 14,59 15855 2 5 0 Teksto nukirpimas;
Mygtuko dydis; Tarpy
tvarka
5 pav. 12,09 15838 2 5 1(1) Teksto perpildymas;
Vertimo aiSkumas;
Konteksto trGkumas
6 pav. 9,58 15884 4 6 2(2) Traksta vertimo; Datos
formatas; Mygtuko
dydis
7 pav. 13,49 15858 2 5 2(2) Neteisinga kalba;
Teksto ilgis; Mygtuko
dydis
8 pav. 15,26 15838 4 5 3 () Troksta vertimo; Datos
formatas; Vertimo
kokybé
9 pav. 8,77 15567 1 2 1(1) Teksto nukirpimas;
Teksto formuluoté
10 pav. 7,76 15669 2 3 1(1) Teksto ilgis; Lygiavimo
klaida; Teksto tonas
11 pav. 12,84 15770 2 4 2(2) Neteisingas tekstas;
Gramatikos klaida;
Tarpy klaida
12 pav. 11,71 15826 2 5 2(2) Triksta vertimo;

Teksto nukirpimas;
Lygiavimo klaida
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13 pav. | 4,98 15319 2 0 0 Néra klaidy

14 pav. | 5,26 15319 2 0 0 Néra klaidy

15 pav. | 12,94 38473 5 5 3(3) Neteisinga kalba;
Trdksta vertimo;
Teksto ilgis

Apibendrinus visus rezultatus (Zr. 10 lentele), nustatyta, kad geriausiai pasirodé ,Gemini 3
Flash® modelis, pasiekes 67,57 % defekty aptikimo tikslumg. Antroje vietoje — ,GPT-40
mini“, kurio tikslumas sieké 40,98 %, o prascCiausiai pasirodé ,Mistral-small 3.2“ modelis,
pasiekes 27,63 % tiksluma.

10 lentelé. Apibendrinti modeliy rezultatai

Modelis | Vid. Viso Zetony Viso Teisingai | Atitiko Naujai Tikslumas

Laikas | Zetony | skaiéius Modelio | Atpazinta | Zmogau | Aptikta (%)

(s) vidutiniSka | Defekty | (zmogau | s Sgrasg | (Pranok

i s + nauji) o
Zmogy)

Gemini 3 | 8,78 45707 3047 74 50 36 14 67,57
Flash
Mistral- 11,89 36191 2413 76 21 19 2 27,63
Small
GPT-40- | 10,66 258791 | 17253 61 25 24 1 40,98
mini

Tai galima aiSkiai matyti ir vizualiai (zr. 27 pav.) — geriausiai pasirodé ,Gemini 3 Flash®, po
jo —,GPT-40 mini o prascCiausius rezultatus demonstravo ,Mistral-small 3.2“. Galima daryti
prielaidg, kad didesnis modelio parametry skaiCius daznai lemia geresnius rezultatus, nes
modelis turi daugiau gebéjimy apdoroti sudétingg informacija.

Vis délto svarbu pabrézti, kad ne tik modelio dydis, bet ir jo optimizavimas bei mokymo
duomenys turi didele jtakg rezultatams. Tai patvirtina ,GPT-40 mini“atvejis — nors modelis
yra mazesnis, jis pasiekeé geresnius rezultatus nei ,Mistral-small 3.2°

Taip pat reikia jvertinti ir sgnaudy aspektg — ,Mistral-small“ yra pigesnis modelis, todél tam
tikrais atvejais gali bati pasirinktas kaip ekonomiskesnis sprendimas, nepaisant mazesnio
tikslumo.
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Modeliy tikslumo palyginimai

80.00
70.00
60.00
50.00

40.00

Tikslumas (%)

30.00

20.00

10.00

0.00
Gemini 3 Flash Mistral-Small GPT-40-mini

Modeliai

27 pav. Modeliy tikslumo palyginimai

Toliau i$ diagramos (zr. 28 pav.) matyti vidutinis Zetony sunaudojimas vienam paveiksléliui.
Kadangi visi paveiksléliai ir jy parametrai buvo vienodi, eksperimentinés sglygos visiems
modeliams iSliko tokios pacios.

Rezultatai rodo, kad maZiausiai Zetony sunaudojo ,Mistral-small 3.2“ — vidutiniSkai apie
2413 Zetony vienam paveiksléliui. Toliau seka ,Gemini 3 Flash®, kurio vidutinis
sunaudojimas sieké apie 3047 Zetonus. DidZiausias zetony kiekis buvo stebimas ,GPT-40
mini“ modelyje — vidutiniSkai apie 17 tlkst. Zetony vienam paveiksléliui, kas yra Zenkliai
daugiau nei kity modeliy atveju.

Remiantis Siais rezultatais galima teigti, kad efektyviausias pagal resursy panaudojimg yra

.Mistral-small 3.2 o maziausiai efektyvus —,GPT-40 mini“, kuris, nors ir pasizymi geresniu
tikslumu nei ,Mistral-small®, reikalauja gerokai didesniy skaiCiavimo resursy.
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Resursy (Zetony) naudojimo efektyvumas
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28 pav. Resursy (Zetony) naudojimo efektyvumas

Zetony sunaudojimas ne visada tiesiogiai atspindi modelio naudojimo kaing. Atlikus
eksperimentg, buvo apskaiCiuota bendra 15 paveiksléliy analizés kaina (zr. 11 lentele).
Rezultatai parodé, kad brangiausias modelis buvo ,Gemini 3 Flash“ — visy uzklausy analizé
kainavoapie 0,07 JAV dolerio. Toliau seka ,GPT-40 mini“modelis, kuris, nepaisantdidesnio
Zetony sunaudojimo, kainavo apie 0,04 JAV dolerio uz visas 15 uzklausy. Tai rodo, kad
modelio kainodara nepriklauso vien tik nuo Zetony kiekio, bet ir nuo taikomy tarify.
Maziausias sgnaudas turéjo ,Mistral-small 3.2“ modelis — apie 0,02 JAV dolerio uz visg
analize. Be to, Sio modelio atveju svarbu pazyméti, kad jis gali bati vykdomas lokaliai, todél
naudojant nuosavg infrastruktiirg analizé gali bati atliekama be papildomy iSlaidy uz
uzklausas.

11 lentelé. Modeliy kaina

Modelio pavadinimas Suma ($)
Gemini 3 Flash 0,07
GPT-40-mini 0,04
Mistral Small 3.2 24B 0,02

Vienas jdomiausiy eksperimento rezultaty — modeliy gebéjimas aptikti klaidas, kurios
nebuvo identifikuotos rankiniu badu. IS diagramos (Zr. 29 pav.) matyti, kad daugiausia tokiy
papildomy defekty aptiko ,Gemini 3 Flash®. Toliau seka ,Mistral-small 3.2“ ir ,GPT-40 mini*,
taCiau Siy modeliy gebéjimas rasti naujas, anksciau neidentifikuotas klaidas buvo gerokai
ribotesnis — daZniausiai jie aptikdavo tas pacias klaidas kaip ir zmogus.

Tai rodo, kad pazangesnimodeliai, tokie kaip ,Gemini 3 Flash, galine tik atkartoti Zmogaus
atliekamg analize, bet ir jg papildyti, identifikuodami subtilius lokalizacijos ar vizualinius
niuansus, kurie gali bati nepastebéti rankinio testavimo metu. Sis rezultatas leidzia teigti,
kad dirbtinio intelekto modeliai tam tikrais atvejais gali pranokti Zzmogy lokalizacijos defekiy
aptikimo srityje, ypac€ kai reikalingas platesnis konteksto ir kalbiniy niuansy supratimas.
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DI gebéjimas rasti naujas klaidas
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29 pav. DI gebéjimas rasti naujas klaidas

Po daugiafunkciy dirbtinio intelekto modeliy eksperimento iSskirti keli svarbs pastebéjimai.
Pirmiausia, visi modeliai susidaré su sunkumais vertinant programéliy dizaino aspektus,
pavyzdziui, neteisingai interpretuodavo lygiavimg, teksto matomumg ar kitus vizualinius
elementus, kurie iS tikryjy nebuvo susije su lokalizacijos defektais. Tokie atvejai buvo
vertinami kaip klaidingi aptikimai. Taip pat pastebéta, kad modeliai sunkiai susidoroja su
smulkiais stilistiniais niuansais ir daznai generuoja netikslius arba klaidingus atsakymus.

Be to, nustatyta, kad instrukcijy formulavimas turi didele jtakg rezultaty kokybei. Siekiant
tikslesniy rezultaty, batina aiskiaiir grieztai apibrézti, kokie defektai turi bati aptinkami ir kaip
turi bati atliekama analizé. Tikslus galimy defekty apibréZimas padeda sumazinti klaidingy
identifikacijy skaiciy. Taip pat svarbus platesnis sistemos kontekstas — kuo daugiau
informacijos apie programéle, jos paskirtj ir naudojimo aplinkg pateikiama, tuo tiksliau
modeliai gali identifikuoti lokalizacijos defektus, atsizvelgdami ir j kultGrinius aspektus.

Apibendrinant galima teigti, kad eksperimentas buvo sékmingas — daugiafunkciai dirbtinio
intelekto modeliai geba identifikuoti lokalizacijos defektus ir tam tikrais atvejais net pranoksta
rankinj testavimg. Vis délto Sis metodas turi trikumy: daZniausiai yra susijes su
papildomomis sgnaudomis, reikalauja kruopStaus konfigiravimo ir aiSkiai apibrézty
instrukcijy. Taip pat batina uZztikrinti, kad testuojamos sistemos bty pakankamai aprasytos,
jog modeliai galéty tiksliai interpretuoti kontekstg ir pateikti patikimus rezultatus.

4.8. Eksperimento iSvados

1. Tyrimo metu nustatyta, kad OCR technologija turi tam tikrg potencialg aptikti lokalizacijos
defektus, ypaC susijusius su gramatika ir daty formatais. Eksperimentai parodé, kad
programéliy lokalizacijos defekty aptikimui efektyvesné yra ,PaddleOCR" biblioteka, su
kuriapasiektas apie 52,5 % tikslumas. TaCiau svarbu pazymeti, kad Si technologija ne visais
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atvejais veiké tinkamai, nes programéliy sgsajose tekstas dazniausiai yra iSdéstytas
fragmentiSkai, o OCR metodai yra labiau pritaikyti vientiso teksto analizei, todél jy
efektyvumas tokio tipo uzduotyse yra ribotas.

2. Antrojo eksperimento metu, naudojant objekty aptikimo modelj, buvo vertinama, ar
modelis geba aptikti lokalizacijos defektus, su kuriais buvo apmokytas, ir ar Sis metodas tun
tobulinimo potencialg. Nors pasiektas tikslumas sieké apie 31 %, nustatyta, kad metodas
turi didelj potencialg. ISplétus treniravimo duomeny aibe, padidinus klasiy skaiciy ir
prailginus mokymo laikg, bity galima reikSmingai pagerinti rezultaty kokybe. Be to, Sis
metodas pasizymi labai dideliu greiciu — vidutinis apdorojimo laikas sieké apie 0,2 sekundés
—ir leidzia vizualiai identifikuoti defektus, todél yra perspektyvus praktiniam taikymui.

3. Atlikus eksperimentg su daugiafunkciais dirbtinio intelekto modeliais nustatyta, kad
sudétingesni modeliai, turintys daugiau parametry ir geresnj konteksto suvokimg, gali
efektyviai aptikti lokalizacijos defektus. Pavyzdziui, ,Gemini 3 Flash® pasieké apie 67 %
tikslumg net ir naudojant gana paprastg instrukcijg bei ribotg programeélés konteksta.
Tikétina, kad patobulinus instrukcijas ir pateikus iSsamesnj sistemos kontekstg, Siy modeliy
tikslumas dar labiau padidéty.

4. Galiausiai buvo patikrintos darbui iSkeltos hipotezés. Pirmoji hipotezé buvo, ar
automatizavimas gali bati greitesnis neirankinis testavimas. Ji dalinai pasiteisino:jeigu baty
naudojami visi trys algoritmai, vienos nuotraukos analizé vidutiniSkai galéty trukti apie 1
minute, o esant lygiagrediam procesy vykdymui — apie 40-50 s. Sj laikg padidina teksto
analizé. EsantmaZzai sudeétingai nuotraukai, Zmogus gali greiCiau jvertinti jvestus duomenis
ir nustatyti, ar tekstas neiskraipo vaizdo. Tagiau toks sprendimas bity automatizuotas, o
analizuojamy nuotrauky kiekis paprastai siekty ne vieng ar kelias, bet kelias deSimtis, todél
tokiu atveju darbas galéty bt pagreitintas. Antroji hipotezé buvo, kad dirbtinio intelekto
modeliai geba pateikti pataisymus. Si hipotezé pasiteisino: nors tikslumo dar triksta,
modeliai dazniausiai sugebédavo aptikti defektus, kurie buvo pastebéti zmogaus, ir
pateikdavo logiSkus jy taisymo budus. TreCioji hipotezé teige, kad objekty aptikimo ir
dirbtinio intelekto modeliai uztikrina geriausig rezultatg. Ji dalinai pasitvirtino. Objekty
aptikimo modeliai yra labai greiti ir, jei yra tinkamai apmokyti, gali aptikti objektus bei juos
pazyméti pacioje nuotraukoje. Tuo tarpu dirbtinio intelekto modeliai geba identifikuoti jvairias
tekstines ir dizaino klaidas. Vis délto jy tikslumas varijuoja, todél reikalingas tolesnis
tobulinimas, siekiant uztikrinti aukstg ir patikimg rezultaty tikslumag.

4.9. Ateities darbai

Atlikus visus tris eksperimentus, rekomenduojama toliau testi modeliy ir algoritmy kokybés
gerinimg. Dirbant su vaizdiniy ir objekty aptikimo modeliais, svarbu naudoti didesne ir
jvairesne treniravimo duomeny aibe bei iSplésti klasiy rinkinj, nes dabartinis modelis buvo
apmokytas su ribotu duomeny kiekiu ir nedideliu klasiy skai€iumi. Padidinus duomeny aibe
ir skyrus daugiau laiko apmokymui, bity galima sukurti greitg ir tiksly modelj, gebanf
efektyviai identifikuoti lokalizacijos defektus ir juos vizualiai pazyméti.

Dirbantsu OCR technologija, siekiant geresniy rezultaty, reikéty tobulinti teksto apdorojimag
— ypaC atsizvelgti | teksto iSdéstymg programéliy ekranuose. Nors OCR metodai
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pakankamai gerai aptinka Zodziy klaidas, programéliy sgsajose tekstas daznai yra
iSskaidytas ir netolygiai iSdéstytas, todél atsiranda artefakty ir prastéja analizés kokybé.

Daugiafunkciai dirbtiniointelekto modeliai pasizymi dideliu potencialu —pazangesni modeliai
geba tiksliai identifikuoti lokalizacijos defektus ir pasitlytijy taisymo budus. Taciau jie taip
pat linke generuoti netikslius ar klaidingus rezultatus. Siekiant pagerinti jy veikima, reikéty
rinktis modelius, labiau pritaikytus Siai sri€iai, arba, jei jmanoma, apmokyti juos su specifiniu
domeno kontekstu. Vis délto tai reikalauja reikSmingy skai€iavimo resursy ir duomeny
paruosimo.

Toliau vystant Siuos metodus ir derinant skirtingus algoritmus galima sukurti efektyvy,
automatizuotg sprendimg lokalizacijos defekty aptikimui, o ateityje — galbatir automatiniam
jy taisymui tiesiogiai programiniame kode.
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ISvados

. Atlikus literatiros ir konkurenty analize nustatyta, kad Siuo metu automatizuot
lokalizacijos defekty aptikimo sprendimai dazniausiai reikalauja programiniy ziniy arba
darbo su programiniu kodu. Taip pat iSsiaiSkinta, kad i problema gali bati sprendziama
taikant jvairias technologijas, tokias kaip OCR, objekty aptikimas, statiné analizé ir
naujausi dirbtinio intelekto daugiafunkciai modeliai. Remiantis Sia analize, buvo sukurta
sistema, skirta iSbandyti skirtingas technologijas ir eksperimentiSkai jvertinti jy
veiksminguma.

. Buvo atliktas tyrimas, kurio metu pirmiausia jvardyta pagrindiné problema — per daug
sudétingas lokalizacijos testavimo procesas, ypacC jvedus naujg kalbg | sistemg, kai
tampa sunku identifikuoti ir suvaldyti visas galimas klaidas. Siekiant geriau suprast
situacijg, atlikta apklausa, kurioje nustatyta, kad 47,8 % respondenty susiduria su
lokalizacijos defektais, o dalis jy Siuos defektus pastebi jau po naujos sistemos versijos
iSleidimo. Apklausos rezultatai pagrindé poreikj ieSkoti efektyvesniy sprendimy Siai
problemai spresti.

. Eksperimento metu buvo analizuojamos dvi OCR bibliotekos — ,Tesseract OCR" ir
,PaddleOCR". Nustatyta, kad ,PaddleOCR" veiké greiciau (vidutiniSkai apie 53 s vienam
paveiksléliui) ir pasieké apie 52,5% tikslumg, todél buvo pranaSesnis uz ,Tesseract
OCR". Nors pasiektas tikslumas yra pakankamai geras, rezultatai néra idealUs.
Pagrindinés problemos kyla dél netolygaus teksto iSdéstymo programéliy sgsajose bei
spalvinés jvairoves, dél kurios tekstas gali bati iSkraipomas ir turéti artefakty. Dél Siy
priezasCiy OCR technologija néra visiSkai tinkamas sprendimas lokalizacijos defekiy
aptikimui.

. Eksperimento metu nustatyta, kad objekty aptikimo metodas yra perspektyvus
sprendimas lokalizacijos defekty aptikimui. Nors pasiektas tikslumas sieké apie 32 % ir
néra aukstas, metodas pasizymi dideliu grei€iu irmazomis resursy sgnaudomis. Taip pat
nustatyta, kad ribotas tikslumas labiau susijes su nepakankamu treniravimo duomeny
kiekiu irmokymo trukme, o ne su paties metodo netinkamumu.Padidinusduomenyaibe,
iSplétus klasiy skaiciy ir skyrus daugiau laiko modelio apmokymui, baty galima pasiekti
Zymiai geresnius rezultatus ir §j metodg efektyviai integruoti j testavimo procesa.

. ISbandzius didZiuosius dirbtinio intelekto pokalbiy modelius nustatyta, kad geriausius
rezultatus pasieké sudétingiausias modelis —,,Gemini 3 Flash, kurio tikslumas sieke apie
67 %. Kiti, mazesnio sudétingumo modeliai pasieké Zemesniusrezultatus, taciau vis tiek
gebéjo identifikuoti lokalizacijos defektus ir pateikti jy taisymo pasitlymus. Taip pat
nustatyta, kad dirbtinio intelekto modeliai gali aptikti klaidas, kurios nebuvo pastebétos
rankinio testavimo metu. Siekiantpagerinti Siy modeliy taikyma, batina pateikti iSsamesnj
programélés kontekstg, kad modeliai galéty jvertinti kultGrinius ir naudojimo aspektus.
Taip pat svarbu naudoti aiSkiai apibréztas ir grieztas instrukcijas bei i§ anksto nurodyt
galimus lokalizacijos defekty tipus, siekiant sumazinti klaidingy aptikimy skaiciy ir
padidinti bendrg modeliy tiksluma.

. Atlikustyrimag ir eksperimentus nustatyta, kad hibridinis sprendimas, apjungiantis objekiy
aptikima ir dirbtinio intelekto daugiafunkciy modeliy taikyma, suteikty didZiausig nauda.
Abu metodai pasizymi greitu veikimu: objekty aptikimas uztrunka apie 0,29 sekundés, o
DI modeliai, priklausomai nuo pasirinkto modelio, gali trukti iki 15 sekundziy. Jy
integravimas j esamus testavimo procesus baty palyginti paprastas ir patogus — per API
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integracijg ir modeliy pajungimg. Atsizvelgiant | technologijy vystymosi tendencijas, Sie
metodai turi didelj tobuléjimo potencialg. Nors eksperimento metu objekty aptikimo
tikimybé nebuvo auksta — tik 31 proc., DI modeliai pasieké auksStesnius rezultatus,
pavyzdziui, ,Gemini 3.0 Flash" — 67 proc. Taip pat buvo nustatyti Siy metody trikumai ir
ju galimi pataisymai, bei jzvelgta, kad juos kombinuojantbity galima sukurti patraukly
sprendimg. |gyvendinus reikiamus patobulinimus, testavimo procesas galéty tapti
efektyvesnis, greitesnis ir maziau priklausomas nuo zmogiskojo faktoriaus.
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