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Z a d á n í Baka lá ř ské p r á c e a l icenční smlouva jsou uvedeny v a r ch ivn ím vý t i sku u loženém 
v kn ihovně F I T V U T v Brně . 



Abstrakt 
Zoubkován í poš tovn í ch z n á m e k slouží k o d d ě l o v á n í j edno t l i vých z n á m e k z archu. Existuje 
několik r o z m ě r ů a d r u h ů zoubkován í , podle nichž je m o ž n o p o š t o v n í z n á m k y nejen oceňova t , 
ale t a k é je podle nich m o ž n o u rčova t pravost poš tovn ích z n á m e k . Tato p ráce se z a b ý v á 
n á v r h e m a real izací j e d n o d u c h é h o detektoru z o u b k o v á n í poš tovn ích z n á m e k . 

Klíčová slova 
P o š t o v n í z n á m k a , zoubkován í , detekce. 

Abstract 
Post stamp perforation was used for d iv id ing part icular post stamps from sheet. There exists 
a few sizes and kinds of perforation, from which post stamps can be not only assessed, but 
also post stamp perforation is used for verifying authenticity of post stamps. T h i s text is 
about suggestion and realisation of simple post stamp perforation detector. 

Keywords 
Post stamp, perforation, detection. 

Citace 
Vlad imí r Koníček: R o z p o z n á v á n í zoubkován í poš tovn ích z n á m e k , b a k a l á ř s k á p ráce , Brno , 
F I T V U T v B r n ě , 2008 



Rozpoznávání zoubkování poštovních známek 

Prohlášení 
Proh lašu j i , že jsem tuto baka l á ř skou p rác i vypracoval s a m o s t a t n ě pod veden ím 
Ing. M i c h a l a Spaně la . 
Uved l jsem všechny l i t e rá rn í prameny a publikace, ze k t e r ý c h jsem čerpal . 

V lad imí r Koníček 
12. k v ě t n a 2008 

© Vlad imí r Koníček , 2008. 
Tato práce vznikla jako školní dílo na Vysokém učeni technickém v Brně, Fakultě in
formačních technologií. Práce je chráněna autorským zákonem a její užití bez udělení oprávnění 
autorem je nezákonné, s výjimkou zákonem definovaných případů. 



Obsah 

1 Ú v o d 2 

2 Z p r a c o v á n í obrazu 4 
2.1 Obraz 4 
2.2 Detekce hran 4 
2.3 B r e s e n h a m ů v algoritmus pro kresbu kružn ice 8 
2.4 Semínkové v y p l ň o v á n í 10 

3 D r u h y z o u b k o v á n í p o š t o v n í c h z n á m e k 12 
3.1 Ř á d k o v é zoubkován í 12 
3.2 H ř e b e n o v é z o u b k o v á n í 13 
3.3 R á m c o v é zoubkován í 15 

4 N á v r h detektoru z o u b k o v á n í z n á m e k 16 
4.1 O d s t r a n ě n í nežádouc ího š u m u 16 
4.2 Detekce s t ř e d u perforac í 16 
4.3 Rozl išení s t ř e d ů perforac í 16 
4.4 K o n e č n á klasifikace z o u b k o v á n í 17 

5 Implementace 18 
5.1 O d s t r a n ě n í nežádouc ího š u m u 18 
5.2 Detekce s t ř e d u perforac í 19 
5.3 Rozl išení s t ř e d ů perforací 20 

5.4 K o n e č n á klasifikace z o u b k o v á n í 21 

6 V ý s l e d k y 22 

7 Z á v ě r 26 

Li teratura 27 

Seznam p o u ž i t ý c h zkratek a s y m b o l ů 28 

1 



Kapitola 1 

Úvod 

Zoubkován í p o š t o v n í z n á m k y je označen í pro p r ů m ě r n ý poče t per foračních o tvo rů , k t e r ý 
p ř i p a d á na s m l u v n ě u r č e n o u dé lku perforace 2 cm. Z o u b k o v á n í poš tovn ích z n á m e k slouží 
nejen k jejich oceňován í , ale t a k é n a p ř í k l a d k u r č o v á n í jejich pravosti. P o k u d je u zoubkován í 
uvedeno pouze jedno číslo, p l a t í toto z o u b k o v á n í pro všechny č tyř i strany p o š t o v n í známky . 
U smíšeného zoubkován í , kdy m a j í vodo rovné strany p o š t o v n í z n á m k y j iné zoubkován í , než 
svislé strany, u d á v á p r v n í číslo p r ů m ě r n ý poče t o t v o r ů na vodo rovných s t r a n á c h a d r u h é 
na svislých s t r a n á c h z n á m k y . P o k u d je r o z m ě r zoubkován í u d á v á n t ř e m i nebo č t y ř m i čísly, 
p r o v á d í se m ě ř e n í ve s m ě r u postupu h o d i n o v ý c h ručiček poč ína j e h o r n í vodorovnou ř a d o u 
v p ř i rozené poloze známky . 

V současné d o b ě je zoubkován í poš tovn ích z n á m e k m o ž n o urč i t někol ika způsoby: 

• z o u b k o m ě r e m 

• e lek t ron ickými p ř í s t ro j i 

Z o u b k o m ě r je vě t š inou kovová des t i čka (obr. 1.1), na k t e r é je p ř e d t i š t ě n o několik d r u h ů 
zoubkován í poš tovn ích z n á m e k . U r č o v á n í zoubkován í t í m t o z p ů s o b e m se p r o v á d í pro každou 
stranu p o š t o v n í z n á m k y zvlášť a p r o b í h á p o s t u p n ý m p ř i k l á d á n í m stran p o š t o v n í z n á m k y 
k j e d n o t l i v ý m d r u h ů m zoubkován í . P o k u d se zoubkován í p o š t o v n í z n á m k y shoduje s n ě k t e r ý m 
z p ř e d t i š t ě n ý c h zoubkován í , z k o u m a n á strana p o š t o v n í z n á m k y m á p r á v ě toto zoubkován í . 
Jak si m ů ž e m e domyslet, je tento z p ů s o b u r č o v á n í zoubkován í poš tovn ích z n á m e k nejen 
docela p o m a l ý , p ro tože se p r o v á d í pro každou stranu p o š t o v n í z n á m k y zvlášť, ale t a k é př i 
tomto z p ů s o b u u r čován í záleží na s u b j e k t i v n í m poc i tu člověka, k t e r ý tuto kontrolu p rovád í . 
Toto je z p ů s o b e n o h l avně kval i tou zoubkován í , kdy u s ta r š ích z n á m e k mohou b ý t něk t e r é 
zoubky poškozeny, p ř í p a d n ě mohou zcela chybě t . 
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O b r á z e k 1.1: Z o u b k o m ě r 
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Dal š ím z p ů s o b e m u rčován í poš tovn ích z n á m e k jsou e lek t ronické p ř í s t ro je . T y t o p ř í s t ro je 
( nap ř ík l ad na obr. 1.2) j iž určuj í zoubkován í poš tovn ích z n á m e k elektronicky, t a k ž e jsou 
o něco rychlejší , než p ředchoz í z p ů s o b p o m o c í z o u b k o m ě r u . A l e i p ř i tomto z p ů s o b u u r čo ván í 
z o u b k o v á n í se j e d n o t l i v á m ě ř e n í p r o v á d í pro každou stranu z n á m k y zvlášť, což m ě ř e n í 
zpomaluje. 

O b r á z e k 1.2: Perfotronic - p ř í s t ro j pro m ě ř e n í zoubkován í poš tovn ích z n á m e k , obrázek 
p ř e v z a t z www.infofila.cz 

P r o t o ž e současné u rčován í z o u b k o v á n í poš tovn ích z n á m e k p o m o c í z o u b k o m ě r u je docela 
p o m a l é , rozhodl jsem se pokusit se vy tvo ř i t program, k t e r ý by z o b r á z k u p o š t o v n í z n á m k y 
zjist i l jej í z o u b k o v á n í na všech s t r a n á c h najednou. 
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Kapitola 2 

Zpracování obrazu 

2.1 Obraz 
Ve 2D poč í t ačové grafice, p o p s a n é n a p ř . v publ ikaci [3] se m ů ž e m e setkat se d v ě m a z á k l a d n í m i 
p ř í s t u p y - s vektorovou a s rastrovou grafikou. Vek to rová grafika u k l á d á p ř e s n á geome t r i cká 
data, topologii a styl , n a p ř í k l a d sou řadn i ce b o d ů , p r o p o j e n í j edno t l i vých b o d ů , jejich vy
barven í , vyp lněn í a t loušťku . Vek to rová grafika t a k é u m o ž ň u j e obraz reprezentovat nejen 
p o m o c í j edno t l i vých b o d ů , ale t a k é t ř e b a p o m o c í k ružn ic , č tve rců a j i ných geomet r i ckých 
ú t v a r ů . A b y ale bylo vě t š inou m o ž n o vek to rový obraz v poč í t ač i zobrazit, je n u t n é jej 
vě t š inou p řevés t na r a s t r o v ý obraz. R a s t r o v á grafika je p r a v i d e l n á síť pixelů , k t e r á je orga
n i zována jako d v o u r o z m ě r n á matice b o d ů . K a ž d ý pixel v r a s t r o v é grafice obsahuje specifické 
informace, n a p ř í k l a d o jasu, b a r v ě , nebo p r ů h l e d n o s t i bodu. Obraz v r a s t rové grafice m á 
omezené rozlišení, k t e r é se u d á v á p o č t e m ř á d e k a s loupců . 

2.2 Detekce hran 

Lidské v n í m á n í je za loženo na r o z p o z n á v á n í hran. Jednou z možnos t í , jak zvý razn i t ně jaký 
obraz, abychom ho vn íma l i jako ostřejší , je zvý razn i t v n ě m hrany. 

Hranu (edge) v d i s k r é t n í m obraze v n í m á m e tam, kde docház í k v ý r a z n é z m ě n ě sou
sedních pixelů . Hrana je vysokofrekvenční informace, a proto je jej í z v ý r a z n ě n í inverzní 
ope rac í k o d s t r a n ě n í š u m u . Hrana je u r č e n a gradientem, tj . vel ikost í a s m ě r e m . S m ě r lze 
popsat v e k t o r o v ý m o p e r á t o r e m nabla V 

Výše u v e d e n é funkce p l a t í pro spo j i t é funkce. V d i s k r é t n í m obraze gradient odhadujeme. 
O s t ř e n í obrazuje pak za loženo na nás leduj íc ím postupu. O z n a č í m e si s(i,j) jako funkci, 

k t e r á reprezentuje velikost gradientu obrazu / v b o d ě V ý s l ed n ý obraz g(i,j) z í skáme 
z obrazu f(i,j) o s t ř e n í m p o m o c í koeficientu c. 

a velikost gradientu je tedy u r č e n a jako délka vektoru: 

9(hj) = f(i,j)+cs(i,j) 
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Funkce s(i,j) v rac í velikost gradientu a o jej í p a t ř i č n ý n á s o b e k se zvýší intenzita pixelu 
v odpov ída j í c ím b o d ě . P ro u r čen í gradientu se použ íva j í postupy za ložené na ana lýze okolí 
pixelu s p o u ž i t í m konvolučních nebo j iných o p e r á t o r ů . 

R o b e r t s ů v o p e r á t o r 

P r a v d ě p o d o b n ě ne j j ednodušš í metodou u rčen í velikosti gradientu pixelu je p o u ž i t í tak
zvaného Robertsova operátoru. Tento o p e r á t o r nen í za ložen na konvoluci a jeho implemen
tace je s n a d n á . R o b e r t s ů v o p e r á t o r p o u ž í v á k v ý p o č t u pixel a t ř i sousedn í pixely tohoto 
pixelu a m á tvar: 

| V / ( i , j)\ = \f(i,j) - f (i + l,j + 1)1 + \f(i,j + 1) " f (i + 1J)\ 

Velikost gradientu touto metodou se tedy u rč í jako součet abso lu tn í ch hodnot z m ě n ve 
s m ě r u h l avn í a vedlejší d i agoná ly o b r á z k u . R o b e r t s ů v o p e r á t o r se p o u ž í v á p ř e d e v š í m pro 
detekci hran s sklonem 45° . 

R o b e r t s ů v o p e r á t o r m ů ž e m e rozděl i t na d v ě složky, z nichž k a ž d á detekuje hrany v jed
nom ze dvou na sebe ko lmých směrech . 

S o b e l ů v o p e r á t o r 

N a p o d o b n é m pr inc ipu jako R o b e r t s ů v o p e r á t o r za ložen Sobe lův o p e r á t o r (obr. 2.1). Tento 
o p e r á t o r je směrově o r ien tovaný , aproximuje p r v n í derivaci a pracuje s okoln ími pixely p r á v ě 
z k o u m a n é h o pixelu podle p o u ž i t é dvojice k o m p l e m e n t á r n í c h konvolučních masek. V ž d y je 
složen z dvojice k o m p l e m e n t á r n í c h konvolučních masek označených jako h a h. Komple 
m e n t á r n í maska se z íská z p ů v o d n í masky r o t a c í o devadesá t s t u p ň ů kolem s t ř e d u . P r o t o ž e 
se v da l š ím v ý p o č t u v y p o č í t á d r u h á mocnina nebo a b s o l u t n í hodnota, je n e p o d s t a t n é , zda 
masku o t á č í m e doleva či doprava. 

Jako k o m p l e m e n t á r n í konvoluční masky m ů ž e m e použ í t n a p ř í k l a d tyto matice: 

' - 1 0 1 " 1 2 1 
h = - 2 0 2 ,h = 0 0 0 

_ - 1 0 1 _ - 1 - 2 - 1 

" - 2 - 1 0 " 0 1 2 
h = - 1 0 1 ,h = - 1 0 1 

0 1 2 _ - 2 - 1 0 

A b s o l u t n í velikost gradientu je potom z í skána d v o j n á s o b n o u apl ikací konvoluce, nejprve 
pro h a p o t é pro h, a souč t em: 

\G\ = Vh2 + h2. 

Součet je tedy m o ž n o z jednoduš i t na: 

\G\ = \h\ + \h\. 
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O b r á z e k 2.1: Lena - Sobe lův o p e r á t o r , p ř e v z a t o z [2] 

L a p l a c e ů v o p e r á t o r 

Dalš í m o ž n o u metodou pro detekci hran je Laplaceův operátor. V ý p o č e t p o m o c í tohoto 
o p e r á t o r u je na rozdí l od předeš lých p ř í p a d ů založen na konvoluci. L a p l a c e ů v o p e r á t o r se 
označuje jako A a pro v ý p o č e t ze č tyřokol í p ixelu ve s m ě r u k o l m é m na souřadn icové osy 
m á jeho konvoluční j á d r o tvar 

Varianta , k t e r á k v ý p o č t u velikosti gradientu využ ívá hodnot z osmiokol í pixelu, m á 
tvar 

Lap l aceův o p e r á t o r je i nva r i an tn í k o t á č e n í o n á s o b k y 45° . 

C a n n y h o h r a n o v ý d e t e k t o r 

Dalš í m o ž n o s t í pro detekci hran v d v o u r o z m ě r n é m obraze je Cannyho h r a n o v ý detektor [5] 
(obr. 2.2). Cannyho h r a n o v ý detektor je algoritmus, k t e r ý v sobě zahrnuje několik k roků 
pro z í skán í co nej lepšího výs ledku př i detekci hran v d v o u r o z m ě r n é m d i s k r é t n í m obraze. 
Postup detekce hran v obraze p o m o c í tohoto detektoru by se mě l s k l á d a t z následuj íc ích 
část í : 

1. eliminace š u m u G a u s s o v ý m filtrem 

2. u rčen í g r a d i e n t u ( p r v n í derivace) 

3. na lezen í lokálních m a x i m 

4. eliminace n e v ý z n a m n ý c h hran 

h 
0 1 
1 - 4 
0 1 

0 
1 
o 

h 
1 1 
1 - 8 
1 1 

1 
1 
1 

G 



O b r á z e k 2.2: Lena - Cannyho h r a n o v ý detektor, v y t v o ř e n o p o u ž i t í m programu IrfanView 

Eliminace š u m u G a u s s o v ý m filtrem 

D v o u r o z m ě r n á varianta Gausova n o r m á l n í h o rozložení je d á n a vztahem 

1 _*2+y2 

G(x,y) = -—2e 2 ( T ' 2 

kde x, y jsou sou řadn i ce pixelu v obraze s a je s t a n d a r d n í odchylka rozdě len í (běžně 
a = 1 - 1.4). 

V ý p o č e t je v h o d n é realizovat p o m o c í konvoluce. T í m t o vzorcem se v y p o č í t á pouze kon-
voluční maska, k t e r á se pak aplikuje na celý obraz. 

Velikost a s m ě r gradientu 

V t é t o čás t i a lgori tmu je ne jvhodně j š í p o u ž í t Sobe lův o p e r á t o r 2.2. Sobe lův o p e r á t o r to t iž 
v rac í nejen velikost gradientu hrany, ale t a k é jej í směr . Směr hrany to t i ž p o t ř e b u j e m e 
v dalš ích krocích. 

N a l e z e n í l o k á l n í c h maxim (thining) 

Úkolem t é t o funkce je vybrat z hodnot g r a d i e n t ů ( s t anovených v p ř e d c h o z í m kroku) jen 
lokální maxima . Respektive odebrat body, k t e r é nejsou maximem. T í m za j i s t íme , že hrana 
bude d e t e k o v á n a v m í s t ě ne jvě t š ího gradientu. 

Toto z n a m e n á na j í t pixely, jejichž okolí je ve s m ě r u a prot i s m ě r u gradientu nižší . M á m e -
l i n a p ř í k l a d pixel , j ímž p r o c h á z í svislá hrana, m u s í b ý t jeho levý a p r a v ý soused nižší 
hodnoty (hodnota jeho gradientu) aby b y l u r č e n jako s k u t e č n á hrana. P o k u d p o d m í n k u 
nesplňuje , n e n í označen z hranu. K t e r é dva okolní pixely zahrnout do p o r o v n á v á n í je d á n o 
s m ě r e m gradientu (u rčeno v p ř e d c h o z í m kroku). 
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Eliminace n e v ý z n a m n ý c h hran ( p r a h o v á n í ) 

V p ř e d c h o z í m kroku jsme určili kde p ře sně leží hrany, ale doposud jsme se nezabýva l i 
v ý z n a m e m hran. V tuto chvíli jsou označeny i ty ne jmenš í hrany, p ro tože i ty m a j í své 
lokální max imum. N e n í v h o d n é urč i t jeden p r á h nad k t e r ý m budeme gradient považovat 
za v ý z n a m n ý , p ro tože hodnota m ů ž e kol ísat n a p ř í k l a d v l ivem š u m u . 

Zvolíme si tedy m i n i m á l n í ( T I ) a m a x i m á l n í (T2) hodnotu (prahy) mezi k t e r ý m i m ů ž e 
gradient kol ísat . P o k u d hodnota gradientu d a n é h o pixelu leží nad vyšš ím prahem T 2 je 
p ř í m o označen jako h r a n o v ý . P o k u d posuzujeme bod, j ehož hodnota leží mezi T I a T 2 pak 
je jako hrana označen j ed ině pokud sousedí s bodem k t e r ý už b y l jako hrana označen dř íve . 

Cannyho h r a n o v ý detektor je n a p ř í k l a d pro detekci hran použ i t v programu IrfanView. 
O p e r á t o r y , k t e r é zvýrazňu j í hrany, zvýrazňu j í bez rozdí lu všechny vysoké frekvence 

a tedy i š u m . O p e r á t o r y , k t e r é p racu j í s vě t š í konvoluční maskou (s v ě t š í m okolí pixelu), 
zvýrazňu j í š u m m é n ě . 

Součet hodnot konvolučních masek pro detekci hran m u s í b ý t roven nule. Toto zaruč í , 
že v oblastech s k o n s t a n t n í hodnotou bude i odezva konvoluce nulová . 

2.3 Bresenhamův algoritmus pro kresbu kružnice 

Též z n á m ý jako Midpo in t algoritmus, p o p s a n ý n a p ř . v [3], je algoritmus pro kresbu kružn ice , 
k t e r ý př i rasterizaci n a c h á z í body ležící nejbl íže s k u t e č n é kružnic i pouze p o m o c í celočíselné 
aritmetiky. V p ř í p a d ě vykres lován í k ružn ice je m o ž n o s v ý h o d o u využ í t sku tečnos t i , že 
kružn ice je s t ř edově s y m e t r i c k á (obr. 2.3). Z j e d i n é h o v y p o č í t a n é h o bodu kružn ice lze tedy 
odvodit dalš ích sedm b o d ů pouhou z á m ě n o u s o u ř a d n i c a z m ě n o u jejich z n a m é n k a . P r o 
vykres len í celé k ružn ice tedy s t ač í v y p o č í t a t hodnoty s o u ř a d n i c b o d ů ležících v jednom 
oktantu, n a p ř í k l a d v ú seku od x = 0 do x = y. 

O b r á z e k 2.3: Syme t r i cké body na kružnic i , p ř e v z a t o z [3] 

P ro popis postupu v ý p o č t u j edno t l i vých b o d ů k ružn ice využij i ob rázek 2.4, kde je zob
razena čás t rastru, k t e r ý leží v jednom oktantu kružn ice . V tomto oktantu se sou řadn i ce x 
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liší sousedních b o d ů vykres lované k ružn ice liší p r á v ě o jeden pixel . K r o k v ose x je tedy kon
s t a n t n í , vedlejší osou je osa y. Algor i tmus zač íná v b o d ě [0, r] a končí v p růseč íku kružn ice 
s h l avn í d i agoná lou , kdy x = y. 

y 

y 

x, xs+1 

O b r á z e k 2.4: Č á s t k ružn ice v rastru, p ř e v z a t o z [3] 

Pro body na kružn ic i p l a t í impl ic i tn í rovnice x2 + y2 — r2 = 0, kterou zap í šeme jako 
funkci: 

Z n a m é n k o funkce určuje polohu bodu [x, y] vůč i kružnic i . F u n k č n í hodnota pro body 
u v n i t ř k ružn ice je z á p o r n á , pro body v n ě je k l a d n á . Funkce F je proto v h o d n ý m k r i t é r i em 
př i zaveden í rozhodovac ího členu. P ř e d p o k l á d e j m e , že bod b y l u rčen jako bod nej-
bližší s k u t e č n é kružnic i . Nás leduj íc í bod m ů ž e tedy m í t b u ď sou řadn ice [XÍ + nebo 
[XÍ + 1, yi — 1]. N a o b r á z k u m ů ž e m e dá le v idě t n a z n a č e n ý bod ležící v po lov ině mezi d v ě m a 
u v e d e n ý m i k a n d i d á t y ( t a k z v a n ý midpoint ) . Dosad íme- l i jeho sou řadn i ce [XÍ + l,yi — | ] do 
funkce 2.1, z n a m é n k o výs ledku určí , zda tento bod leží vně nebo u v n i t ř k ružn ice . V ý s l e d n o u 
hodnotu budeme opě t n a z ý v a t rozhodovac ím č l enem pf. 

Je-l i z n a m é n k o pi z á p o r n é , bude pro dalš í kresbu v y b r á n bod se stejnou sou řadn i c í yi, 
j inak bude vykreslen bod ležící o jeden pixel níže. 

Hodnotu i t e r ačn ího členu budeme určova t b ě h e m i t e r ačn ího v ý p o č t u z předcházej íc í 
hodnoty. P o ú p r a v ě tedy z í skáme výs ledný vzorec: 

F(x,y): x2 + y2 — r2 = 0 (2.1) 

(2.2) 

Pi+i =PÍ + 2XÍ + 3 + (yi - -)2 + ( y i + i - - ) 2 (2.3) 

Vzorec 2.3 m ů ž e m e tedy vyčísl i t podle z n a m é n k a pf. 
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1. Inicializuj p o m o c n é p r o m ě n n é : dvex = 3, dvey = 2r — 2 

2. Inicializuj rozhodovac í člen p na hodnotu 1 — r 

3. Inicializuj [x, y] jako [0, r] 

4. D o k u d je x < y, opakuj: 

(a) Vykres l i osm b o d ů syme t r i ckých s bodem [x, y] 

(b) Je-l i hodnota p k l a d n á , pak 

i . p = p — dvey 

i i . dvey = dvey — 2 

i i i . y = y - l 

(c) p = p + dvex 

(d) dvex = dvex + 2 

(e) x = x + 1 

Algor i tmus 2.1: B r e s e n h a m ů v algoritmus pro kresbu kružn ice 

Pi < o p i + i = k + 2XJ + 3 

P i > o p i + i = pi + 2XJ + 5 - 2yj 

I p ř e s to , že vzorce pro aktual izaci rozhodovac ího členu obsahu j í ná soben í , lze je imple
mentovat jen p o m o c í s č í t án í a odeč í t án í . P r o členy 2XÍ a 2yi zavedeme p o m o c n é p r o m ě n n é 
dvex a dvey, obsahuj íc í d v o j n á s o b e k př í s lušné sou řadn ice . K d y ž se hodnota x, respektive 
y z m ě n í o j edn ičku , aktualizujeme p ř í s lušnou pomocnou p r o m ě n n o u p ř i č t e n í m , respektive 
o d e č t e n í m dvojky. T y t o p r o m ě n n é inicializujeme tak, abychom se ve výše u v e d e n é tabulce 
zbavi l i konstant t ř i a pě t . 

2.4 Semínkové vyplňování 

Semínkové v y p l ň o v á n í je metoda u r č e n á pro v y p l ň o v á n í hranice nakres l ené v rastru, po
p s a n á v [3]. N e z b y t n ý m parametrem pro semínkové v y p l ň o v á n í je sou řadn i ce semínka -
v y b r a n é h o v n i t ř n í h o bodu oblasti , od k t e r é h o se s v y p l ň o v á n í m začne . Vzh ledem k tomu, 
že hranice vyp lňované oblasti nen í geometricky j a s n ě def inována, informace o vyp lňované 
oblasti je n u t n é z í skávat z obrazové ( ras t rové) p a m ě t i . 

P ř i s emínkovém v y p l ň o v á n í postupujeme od z a d a n é h o semínka a z k o u m á m e , zda jeho 
sousedn í body p a t ř í k v n i t ř n í čás t i oblasti . O př í s lušnos t i bodu k oblasti rozhodujeme podle 
ně jaké t e s t o v a n é vlastnosti , n a p ř í k l a d b a r e v n é intenzity. Ex i s tu j í dvě z á k l a d n í varianty: 

1. H r a n i č n í v y p l ň o v á n í - t e s t o v a n ý bod je v n i t ř n í , má- l i testovanou vlastnost od l i šnou 
od vlastnosti hranice, n a p ř í k l a d má- l i j inou barvu. 

2. Záplavové v y p l ň o v á n í - t e s t o v a n ý bod je vn i t řn í , má- l i shodnou vlastnost jako z a d a n é 
semínko . Tato metod se t a k é n a z ý v á lavinové v y p l ň o v á n í či p ř eba rvován í . 
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1. Umís t iSemínko (x, y) 

2. P o k u d je bod [x, y] v n i t ř n í m bodem oblasti a dosud nebyl obarven, pak 

(a) Oba rv i bod [x, y] p o ž a d o v a n o u barvou 

(b) Umís t iSemínko (x + 1, y) 

(c) Umís t iSemínko (x — l,y) 

(d) Umís t iSemínko (x, y + 1) 

(e) Umís t iSemínko (x, y — 1) 

Algor i tmus 2.4: Semínkové v y p l ň o v á n í r e k u r z i v n í m postupem 

Nej j ednodušš í metoda semínkového v y p l ň o v á n í je p o p s á n a r e k u r z i v n í m algori tmem 2.4. 
Semínkové v y p l ň o v á n í pro své š í ření využ ívá b u ď č tyřokol í p r á v ě z p r a c o v á v a n é h o bodu 
- da lš í s emínka generuje pouze ve v o d o r o v n é m a svis lém s m ě r u od p r á v ě z p r a c o v á v a n é h o 
bodu - a nebo využ ívá osmiokol í bodu - da lš í s emínka generuje ve všech osmi směrech od 
p r á v ě z p r a c o v á v a n é h o bodu. To, zda je vhodně j š í použ í t pro gene rován í dalš ích semínek 
č tyřokol í a nebo osmiokol í bychom si měl i rozmyslet podle toho, jak asi bude z p r a c o v á v a n á 
oblast vypadat . P ř i p o u ž i t í osmiokol í bodu, to t i ž m ů ž e doj í t ke z p r a c o v á v á n í (p řeba rvován í ) 
b o d ů , k t e r é již ve zp racovávané oblasti nejsou. 
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Kapitola 3 

Druhy zoubkování poštovních 
známek 

Zoubkován í je z p ů s o b oddě lován í poš tovn ích z n á m e k p o m o c í per foračních o t v o r ů v y r á ž e n ý m 
do t i skového archu pe r fo račn ím zař ízen ím. Podle u s p o ř á d á n í jehel v pe r fo račn ím zař ízení 
rozl išujeme zoubkován í 

1. ř ádkové , 

2. h ř ebenové , 

3. r á m c o v é 

K o m b i n a c í t ě c h t o zák ladn ích d r u h ů pak m ů ž e vzniknout zoubkován í sd ružené , kombi
nac í r o z m ě r ů pak zoubkován í smíšené . 

3.1 Řádkové zoubkování 

Název tohoto z o u b k o v á n í je odvozen od obrazu, k t e r ý v y t v o ř í jehly po p r v n í m ú d e r u d r ž á k u 
per foračky do archu poš tovn ích z n á m e k . K z o u b k o v á n í s t okusového archu z n á m e k (10 x 10 
z n á m e k ) ve v o d o r o v n é m s m ě r u je z a p o t ř e b í j e d e n á c t i ú d e r ů . Po p o o t o č e n í archu o 90° se 
provede zoubkován í ve svis lém s m ě r u (k poloze z n á m k y v archu). 

O b r á z e k 3.1: Rozložení jehel př i t v o r b ě ř ádkového zoubkován í 
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Pro ř á d k o v ý z p ů s o b zoubkován í je cha rak te r i s t i cké 

1. P ř i pohledu na celý arch poš tovn ích z n á m e k m ů ž e m e v idě t , že ř a d y per foračních 
o tvo rů p rocháze j í až do k ra jů , a to n a h o ř e , dole, na levé i na p r a v é s t r a n ě archu. 

2. Pe r fo račn í otvory se na p r ů n i k u svislých a vodo rovných ř a d se tkáva j í zcela nahodile, 
jak je v idě t na obr. 3.2. Jen opravdu vý j imečně se s t á v á , že na p r ů n i k u svislých 
a vodo rovných os, tedy p ř e s n ě ve s t e j ném mís t ě , došlo k p r ů n i k u jehly př i perforaci 
ve v o d o r o v n é m i ve svis lém s m ě r u . J e š t ě m é n ě č a s t á je m o ž n o s t , že by t í m t o z p ů s o b e m 
jehly pronikly archem ve dvou, t ř e c h nebo dokonce č ty řech rozích p o š t o v n í známky . 

! 

O b r á z e k 3.2: Z n á m k a s ř á d k o v ý m z o u b k o v á n í m 

3.2 Hřebenové zoubkování 

H ř e b e n o v é zoubkován í bylo zavedeno k zrychlen í p r á c e př i zoubkován í poš tovn ích z n á m e k . 
Název m á opě t podle obrazu, k t e r ý př i p r v n í m ú d e r u do archu v y t v á ř í soustava jehel zasa
zená do per fo račn ího d r ž á k u . P r v n í m ú d e r e m jsou ozoubkovány z n á m k y na h o r n í m okraj i 
p r v n í ř a d y a dá le je provedeno svislé zoubkován í p r v n í ř a d y z n á m e k . S p o d n í okraje p r v n í 
ř a d y z n á m e k nejsou po p r v n í m ú d e r u ozoubkovány . K perforaci celého archu z n á m e k je za
p o t ř e b í j e d e n á c t i ú d e r ů . P ř i p o s l e d n í m ú d e r u je v y u ž i t a pouze v o d o r o v n á ř a d a jehel. Jehly 
ve svis lém s m ě r u př i p o s l e d n í m ú d e r u p r o r a z í pouze s p o d n í okraj archu (bez z n á m e k ) . N a 
obr. 3.3 je vlevo s t a n d a r d n í u s p o ř á d á n í jehel, vpravo tzv. H modifikace. 

•••••••• » • 
• • • • • • • • • • • • 

• 
• • 

O b r á z e k 3.3: Rozložení jehel p ř i t v o r b ě h ř e b e n o v é h o zoubkován í 
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Pro h ř e b e n o v ý z p ů s o b zoubkován í je cha rak te r i s t i cké : 

1. P ř i pohledu na celý arch poš tovn ích z n á m e k m ů ž e m e v idě t , že ř a d y o tvo rů procháze j í 
až do kraje pouze na s p o d n í m kraj i archu. N i k o l i v šak n a h o ř e a na l evém a p r a v é m 
okraji archu. Obvykle , ne však vždy, p řesahu j í vodo rovné ř a d y o jeden otvor. N a h o ř e 
však nikol i , jes t l iže nejde o vodorovně pos tupu j í c í h ř e b e n o v é zoubkován í ( ležmý h ř e b e n ) 

O b r á z e k 3.4: Z n á m k a s h ř e b e n o v ý m z o u b k o v á n í m 

2. N a p r ů n i k u os svislých a vodo rovných ř a d o t v o r ů je cen t rovaný otvor. Ten t a k é vy
mezuje cha rak t e r i s t i cký obraz rohu známky , v iz . obr. 3.4. To p l a t í u h ř e b e n o v é h o 
z p ů s o b u zoubkován í pos tupu j í c ího shora do lů u levého i p r a v é h o h o r n í h o rohu známky . 
U do ln ího levého a p r a v é h o rohu je otvor p ř e s n ě na p r ů n i k u svislých a vodo rovných os 
o tvo rů jenom tehdy, pracuje-li pe r fo račn í stroj dokonale. To se ale moc ča s to n e s t á v á , 
vě t š inou to t iž pe r fo račn í stroj pracuje nep ře sně . Existuje devě t m o ž n o s t í (variant) př i 
p r ů n i k u jehel u p e v n ě n ý c h v d r ž á k u do a r c h ů poš tovn ích z n á m e k . Pouze jedna z nich 
vzn iká dokonalou p rac í pe r fo račn ího stroje. 

(a) Da lš í ú d e r dopadl prot i p ř e d c h o z í m u naprosto dokonale. V tomto p ř í p a d ě je ve 
všech rozích z n á m k y per fo račn í otvor v ž d y p ře sně na p r ů n i k u svislých a vodo
rovných ř a d o tvo rů . To z n a m e n á , že obraz všech č ty ř r o h ů z n á m k y je s h o d n ý , 
m á pouze j inou polohu podle toho, o k t e r ý roh jde 

(b) N a s t á v á v p ř í p a d ě , když dalš í ú d e r per foračn ího d r ž á k u dopadl prot i p ř e d c h o z í m u 
ú d e r u co do výšky přesně , ale vychýl i l se nalevo. 

(c) Je s h o d n á s druhou možnos t í , ale da lš í ú d e r se oproti p ř edchoz ímu vychýl i l 
vpravo. 

(d) Da lš í ú d e r oproti p ř edchoz ímu nedopadl co do p o t ř e b n é výšky z n á m k y p řesně , 
ale p o n ě k u d výš , a fakticky z n á m k u zkrá t i l . Uder se však směrově , to z n a m e n á 
vlevo ani vpravo, nevychýl i l . 

(e) Je s h o d n á se č t v r t o u možnos t í , avšak da lš í ú d e r se oproti p ř edchoz ímu vychýl i l 
vlevo. 

(f) Je t a k é s h o d n á se č t v r t o u možnos t í , avšak v tomto p ř í p a d ě se ú d e r oproti 
p ředchoz ímu vychýl i l vpravo. 

(g) Da lš í ú d e r pe r fo račn ího d r ž á k u dopadl oproti p ř edchoz ímu ú d e r u níže, než bylo 
p o t ř e b n é a t í m došlo k p ro d lo u žen í zn ámk y . Ve v o d o r o v n é m s m ě r u (vlevo nebo 
vpravo) k vychý len í ú d e r u nedoš lo . 

(h) Je s h o d n á se sedmou možnos t í , avšak dalš í ú d e r se oproti p ř e d c h o z í m u vychýl i l 
vlevo. 
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(i) Je t a k é s h o d n á se sedmou možnos t í , avšak dalš í ú d e r se oproti p ř e d c h o z í m u 
vychýl i l vpravo. 

P r o možnos t i 2b až 2i p la t í , že obraz levého i p r a v é h o ho rn ího rohu je s t e jný ( m á jen j inou 
polohu). R o h o v ý otvor je tedy p ř e s n ě na p r ů n i k u svislých a vodo rovných per foračních ot
vorů . Obrazy do ln ího levého a p r a v é h o rohu jsou u každé 2b až 2i možnos t i zcela odl išné, 
ž á d n á dalš í varianta u svisle pos tupu j í c ího h ř e b e n o v é h o z o u b k o v á n í neexistuje. Svislý po
stup u h ř e b e n o v é h o zoubkován í m ů ž e j í t shora do lů (jako v t ě c h t o u v á d ě n ý c h p ř ík l adech) , 
avšak arch mohl b ý t vložen do pe r fo račn ího stroje p o o t o č e n ý o 180°. V tomto p ř í p a d ě se 
j e d n á o svisle pos tupu j í c í h ř e b e n o v é zoubkován í zdola nahoru. 

Je však j e š t ě nutno upozornit , že m ů ž e nastat u r č i t á modifikace p o p s a n ý c h zásad , a to 
v p ř í p a d ě , pokud byla jehla, u p e v n ě n á v p r ů n i k u vodo rovných a svislých ř a d jehel, vychý lena 
a v y t v á ř í tomuto vychýlen í odpov ída j í c í obraz rohu známky . 

3.3 Rámcové zoubkování 

D r u h zoubkován í , p ř i n ě m ž se pe r fo račn ími otvory o p a t ř í celý arch najednou, j e d i n ý m 
ú d e r e m per foračn ího zař ízení . P o u ž i t í m tohoto z p ů s o b u zoubkován í lze d o s á h n o u t pra
v ide lně u s p o ř á d a n ý c h o t v o r ů po celém obvodu všech z n á m e k , lepší kval i ty zoubkován í 
a současně i z rychlen í v ý r o b y z n á m e k . P o u ž í v á se h l avně př i z o u b k o v á n í j edno t l i vých a rš íků 
a t i skových a rchů s m a l ý m p o č t e m z n á m e k . 

O b r á z e k 3.5: Roz ložen í jehel př i t v o r b ě r á m c o v é h o zoubkován í 

O problematice p o p s a n é v t é t o kapitole se m ů ž e t e dozvědě t více n a p ř í k l a d v publ ikaci 
[4] nebo v [1]. 
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Kapitola 4 

Návrh detektoru zoubkování 
známek 

Program, k t e r ý jsem se pokusi l vy tvo ř i t , n a č t e ob rázek z n á m k y ve f o r m á t u bmp a urč í 
zoubkován í p o š t o v n í z n á m k y na všech jej ích s t r a n á c h . 

J e š t ě p ř e d z p r a c o v á n í m z n á m k y p o m o c í programu, je t ř e b a ob rázek upravit tak, aby 
na n ě m byly z v ý r a z n ě n y hrany zn ámk y . Tuto operaci je m o ž n é p rovés t ne j lépe n ě k t e r ý m 
h r a n o v ý m detektorem, viz . 2.2. T y t o h r a n o v é detektory jsou vě t š inou obsaženy v progra
mech, k t e r é s louží k p roh l ížen í nebo ke z p r a c o v á v á n í o b r á z k ů . M ů ž e m e použ í t n a p ř í k l a d 
h r a n o v ý detektor, k t e r ý je obsažený v programu IrfanView (př íkaz Image - Effects - Edge 
Detection). Dá le je j e š t ě n u t n é o b r á z k u nastavit rozlišení, pokud toto j iž nastaveno není , ve 
k t e r é m by l na skenován . V IrfanView je rozl išení o b r á z k u m o ž n o nastavit p o m o c í p ř íkazů 
Image - Information... - Resolut ion. Takto u p r a v e n ý ob rázek j iž m ů ž e m e v programu použ í t . 

4.1 Ods t raněn í nežádoucího šumu 

P r o t o ž e z n á m k a vě t š inou n e n í na ideá ln ím pozad í , h r a n o v ý detektor n á m v o b r á z k u vy tvo ř í 
š u m . P r o t o ž e by n á m takto vznik lý š u m př i da l š ím z p r a c o v á v á n í o b r á z k u vadi l , je n u t n é se 
ho n ě j a k ý m z p ů s o b e m zbavit . V programu p r o v á d í m v y h l e d á n í všech ob las t í , k t e r é vzn ik ly 
p o m o c í h r a n o v é h o detektoru a n e ž á d o u c í oblasti ods t r aňu j i . 

4.2 Detekce s t ředu perforací 

Po o d s t r a n ě n í nežádouc ího š u m u v okolí z n á m k y m ů ž e m e tedy p ř i s t o u p i t k da lš í operaci, 
kterou je detekce s t ř e d ů per forac í na okra j ích z n á m k y . Jel ikož p o š t o v n í z n á m k y m a j í různé 
p r ů m ě r y per foračn ích o tvorů , je n u t n é tu to operaci p rovés t pro každý t e s t o v a n ý p r ů m ě r 
zvlášť. Dá le se t a k é mohou objevit p o š t o v n í známky , k t e r é m a j í na r ů z n ý c h s t r a n á c h různé 
zoubkován í . Tuto m o ž n o s t jsem v programu t a k é ošetř i l . 

4.3 Rozlišení s t ředů perforací 

Algor i tmus pro detekci s t ř e d ů per forac í p o u ž i t ý v p ř e d c h o z í m kroku pracuje s ce lým o b r á z k e m 
a s t ř e d y perforac í tak h l edá i na v n i t ř n í s t r a n ě zn ámk y . Pro to je v tomto kroku nutno 
rozlišit , zda na lezené s t ř e d y p a t ř í k vnějš í (s t ě m i budeme dá le pracovat) nebo k v n i t ř n í 
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(s t ě m i j iž pracovat nebudeme) s t r a n ě hrany zn ámk y . Dá le v t é t o čás t i programu t a k é 
rozlišuji, ke k t e r ý m s t r a n á m z n á m k y j edno t l i vé na lezené s t ř e d y p a t ř í . 

4.4 Konečná klasifikace zoubkování 

Pos ledn í věc, kterou v programu p o t ř e b u j e m e zjistit p ř e d k o n e č n ý m v ý p o č t e m zoubkován í , 
je měř í t ko ob rázku . P o k u d p ř e d p o k l á d á m e , že byla z n á m k a n a s k e n o v á n a a obrázek m á 
nastaveno rozlišení, je jeho m ě ř í t k o (poče t p ixe lů na metr) u loženo ve s t r u k t u ř e , k t e r á 
obsahuje n a č t e n ý obrázek . P o č e t p ixelů z ískaný t í m t o z p ů s o b e m je nutno p ř e p o č í t a t , aby 
jsme získali poče t pixelů , k t e r ý o d p o v í d á s k u t e č n é vzdá lenos t i 2 cm. 
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Kapitola 5 

Implementace 

Program pracuje s o b r á z k y z í skanými p o m o c í skeneru, ne j lépe v rozl išení 300 D P I , s bitovou 
hloubkou 24 b i t ů na pixel . 

P rogram jsem psal v p r o g r a m o v a c í m jazyce C + + , v programu Dev-cpp, pod o p e r a č n í m 
s y s t é m e m Windows X P . Jako z á k l a d n í kostru programu jsem použ i l program p á n ů Igora 
P o t ů č k a a Micha l a Seemana z d r u h é h o cvičení p ř e d m ě t u Z á k l a d y poč í t ačové grafiky z aka
demického roku 2006/2007. 

5.1 Ods t raněn í nežádoucího šumu 

Pro o d s t r a n ě n í n e ž á d o u c í h o š u m u v o b r á z k u p o u ž í v á m nás leduj íc í algoritmus. P o u ž i t í m 
h r a n o v é h o detektoru n á m z p ů v o d n ě b a r e v n é h o o b r á z k u v z n i k l ob rázek ve s t u p n í c h šedi , 
p ř í p a d n ě pouze černobí lý . A b y c h zaj is t i l , že nás leduj í algori tmy v ž d y naleznou h l edané 
hrany z n á m k y , použi j i p r a h o v á n í o b r á z k u , č ímž ho p ř e v e d u na černobí lý , kde bíle jsou 
označeny hrany z n á m k y a p ř í p a d n ý š u m a če rně je označeno vše o s t a t n í . 

P o s t u p n ě tedy p r o c h á z í m j edno t l i vé pixely o b r á z k u a p o r o v n á v á m , jestl i jsem n á h o d o u 
nenarazil na bílý p ixel (hrana z n á m k y nebo š u m ) . P o k u d jsem na bílý p ixel narazil , zapa
matuji si sou řadn ice tohoto pixelu a u lož ím jej na zásobník . Sou řadn i ce tohoto bodu p o t é 
využij i jako semínko pro semínkové vyp lňován í , k t e r é použi j i t í m t o z p ů s o b e m : 

Pomocnou p r o m ě n n o u , kterou p o u ž í v á m pro uchován í informace o rozloze z k o u m a n é 
bílé oblasti n a s t a v í m na 0. 

M o d r o u složku b a r e v n é informace p r á v ě z k o u m a n é h o pixelu n a s t a v í m na 0, aby ne
docháze lo k o p ě t o v n é m u z k o u m á n í j iž jednou p r o c h á z e n ý c h pixelů. 

Pomocnou p r o m ě n n o u zvě t š ím o 1. N a zásobn ík nageneruji č tyřokol í p r á v ě z p r a c o v á v a n é h o 
bodu. 

Ze zásobn íku vyberu dalš í bod a zj is t ím, zda se j e d n á o pixel bílé barvy, nebo zda m á 
již nastavenu modrou s ložku b a r e v n é informace na 0. 

Pokud se j e d n á o bí lý pixel , zvě t š ím pomocnou p r o m ě n n o u o 1 a do zásobn íku vygeneruji 
č tyřokol í p r á v ě z k o u m a n é h o bodu a pokraču j i v ý b ě r e m da lš ího bodu ze zásobn íku . 

Pokud m á již z k o u m a n ý pixel nastavenu modrou s ložku barvy na 0, negeneruji ž á d n é 
dalš í body, pouze vyberu ze zá sobn íku da lš í bod a opě t ho testuji. Toto p r o v á d í m , dokud 
nen í zásobn ík p r á z d n ý . 

P o t é p o r o v n á m zj i š těnou velikost oblasti s referenční hodnotou. P o k u d je z j i š těná hod
nota velikosti oblasti m e n š í než referenční hodnota, narazi l jsem na š u m a je p o t ř e b a jej 
odstranit. To provedu nás leduj íc ím z p ů s o b e m : 
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N a zásobn ík opě t u lož ím dř íve z a p a m a t o v a n ý bod (počá t ečn í semínko z p ředchoz ího 
algoritmu), ale t e n t o k r á t již n e z k o u m á m velikost oblasti , n ý b r ž pouze nastavuji již pro
z k o u m a n é pixely na barvu p o z a d í ( če rnou) . P o t é na zásobn ík nageneruji č tyřokol í p r á v ě 
z p ra c ovávaného bodu. Tento postup opakuji, dokud nen í opě t zásobn ík p r á z d n ý . 

5.2 Detekce s t ředu perforací 

P r o detekci s t ř e d ů perforac í p o u ž í v á m algoritmus, k t e r ý využ ívá B r e s s e n h a m ů v algoritmus 
pro kresbu kružnice . 

P o r o t o ž e p o š t o v n í z n á m k y mohou mí t r ů z n é p r ů m ě r y per foračn ích o tvo rů na r ů z n ý c h 
s t r a n á c h , je nejprve n u t n é pro každou stranu zvlášť zjistit, j a k ý p r ů m ě r per foračn ích o tvo rů 
j í odpov ídá . 

N a p o č á t k u algori tmu vždy n a s t a v í m modrou složku b a r e v n é informace o b r á z k u na 0. 
Tuto barevnou složku budu využ íva t k v y h l e d á v á n í s t ř e d ů per forac í v nás leduj íc ích krocích. 

O b r á z e k p r o c h á z í m po j e d n o t l i v ý c h pixelech. P o k u d n a r a z í m na pixel , k t e r ý označuje 
hranu známky , p o m o c í Bresenhamova algori tmu kolem tohoto pixelu v y t v o ř í m kružnic i , jejíž 
po loměr o d p o v í d á p r á v ě z k o u m a n é m u p o l o m ě r u perforace. U pixelů , k t e r é B r e s e n h a m ů v 
algoritmus u rč í jako kružnic i , zvýš ím modrou s ložku b a r e v n é informace o 1. 

P o t é , co t í m t o z p ů s o b e m projdu celý obrázek , pokraču j i da l š ím krokem, ve k t e r é m 
zjišťuji p r ů m ě r n o u intenzi tu m o d r é složky pixelu pro j edno t l i vé strany p o š t o v n í známky . 
N y n í je postup algori tmu rozdě len na p r o c h á z e n í o b r á z k u z každé strany. Všechny tyto čás t i 
a lgori tmu jsou t o t o ž n é , proto zde popíš i postup algori tmu př i h l e d á n í s t ř e d ů per forac í na 
s p o d n í s t r a n ě známky . 

O b r á z e k p r o c h á z í m z levého s p o d n í h o rohu p o s t u p n ě po j edno t l i vých s loupcích s m ě r e m 
doprava a zjišťuji m a x i m á l n í intenzitu (nejvyšší s ložku m o d r é barvy pixelu), kterou na 
t é t o s t r a n ě vy tvoř i l B r e s e n h a m ů v algoritmus. P o k u d př i p r o c h á z e n í j edno t l i vých s loupců 
n a r a z í m na hranu známky , p r o h l e d á v á n í a k t u á l n í h o sloupce p ř e r u š í m a p ř e j d u na sloupec 
další . Takto nalezenou m a x i m á l n í intenzitu m o d r é složky barvy si p o z n a m e n á m . 

P o t é opě t p r o c h á z í m ob rázek z levého do ln ího rohu po j edno t l i vých s loupcích a kontro
luji , zda nen í intenzita m o d r é s ložky barvy vyšší , než polovina m a x i m á l n í na lezené intenzity. 
P o k u d t a k o v ý t o pixel naleznu, je p r a v d ě p o d o b n é , že jsem nalezl s t ř e d perforace, ale v jeho 
okolí mohou b ý t t a k é dalš í pixely s podobnou intenzitou a s t ř ed perforace je n u t n é urč i t co 
nejpřesněj i . 

K tomuto úče lu opě t využij i semínkové vyp lňován í . P ř i p r o h l e d á v á n í oblasti p o m o c í 
semínkového v y p l ň o v á n í v tomto p ř í p a d ě kontroluji , zda je intenzita m o d r é barvy pixelu 
v rozmezí m a x i m á l n í intenzity až poloviny m a x i m á l n í intenzity. U pixelů , k t e r é jsem již 
algori tmem prošel , n a s t a v í m intenzitu m o d r é složky na 0, aby nedocháze lo k cyklování 
algoritmu. 

P ř i p r o c h á z e n í j e d n o t l i v ý c h stran si z a z n a m e n á v á m poče t pixelů , u k t e r ý c h se intenzita 
m o d r é s ložky pixelu pohybuje v d a n é m rozmez í a t a k é poče t oblas t í , k t e r é jsem takto prošel . 

Poč í t ad lo ob las t í zvýš ím vždy, když dojde k v y p r á z d n ě n í zá sobn íku se semínky. P o 
p r ů c h o d u o b r á z k e m (při na lezen í hrany z n á m k y opě t p ř e c h á z í m na da lš í sloupec) vydě l ím 
poče t na lezených pixelů p o č t e m oblas t í , č ímž zj is t ím p r ů m ě r n o u velikost oblasti, ve k te ré 
se s t ř e d y per forac í př i z k o u m a n é m p o l o m ě r u nacház í . 

Tuto verzi jsem zvol i l z d ů v o d u , že n e n í za ručeno p o u ž i t í o b r á z k u , na k t e r é m je z a d n í 
strana známky , ale mohl b ý t p o u ž i t ob rázek s p ř e d n í stranou z n á m k y . P o k u d by by l použ i t 
ob rázek s p ř e d n í stranou známky , mohlo by v l ivem obrazu na z n á m c e doj í t ke zkreslení 
s t ř e d ů perforací . 
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Toto zkres lení se p o u ž i t í m p r ů m ě r n é velikosti j edno t l i vých ob la s t í čá s t ečně eliminuje. 
Zj iš těné p r ů m ě r n é hodnoty pro j edno t l i vé strany p o š t o v n í z n á m k y a pro j edno t l i vé p r ů m ě r y 
perforac í si z a z n a m e n á m do tabulek. 

N y n í j iž tedy z n á m e p r ů m ě r n é obsahy ob la s t í pro j edno t l i vé strany p o š t o v n í z n á m k y 
i pro j edno t l i vé p o l o m ě r y perforací . Je tedy n u t n é u rč i t , k t e r ý p o l o m ě r perforace nej lépe 
o d p o v í d á k t e r é s t r a n ě známky . Z tabulek, k t e r é jsme si v p ředchoz í čás t i algori tmu vytvoř i l i 
pro j edno t l i vé strany známky , z j is t íme, k t e r é m u p o l o m ě r u o d p o v í d á ne jmenš í číslo. Č í m 
více to t i ž n ě k t e r ý po loměr svou vel ikost í o d p o v í d á h l e d a n é m u p o l o m ě r u perforace, t í m je 
jeho p r ů m ě r n á velikost oblasti menš í . T í m t o z p ů s o b e m tedy zj is t íme, k t e r é s t r a n ě nejvíce 
o d p o v í d á k t e r ý po loměr perforace. 

P o t é vždy p o s t u p n ě pro j edno t l i vé strany nagenerujeme p o m o c í Bresenhamova algo
r i tmu pro kresbu k ružn ic opě t intenzitu a z j is t íme m a x i m á l n í intenzitu, kterou se n á m 
poda ř i l o v y t v o ř i t . P o t é p o s t u p n ě p r o c h á z í m e zkoumanou stranu známky . 

Pokud n a r a z í m e na intenzitu v d a n é m rozmezí , použ i j eme opě t semínkové v y p l ň o v á n í 
t í m t o z p ů s o b e m : 

Intenzitu m o d r é složky barvy pixelu a sou řadn ice pixelu si z a z n a m e n á m e a pokud př i 
p r o c h á z e n í s e m í n k o v ý m v y p l ň o v á n í m v t é t o na lezené oblasti nalezneme pixel , j ehož inten
z i ta je s te jná , jako j iž na lezená , p o m o c í p r ů m ě r u s o u ř a d n i c si v y p o č í t á m e p r a v d ě p o d o b n ý 
s t ř ed perforace. 

Pokud v oblasti n a r a z í m e na pixel s vyšší intenzitou, p ředeš lou intenzitu n a h r a d í m e na
lezenou a p ředeš lý p r ů m ě r n ý s t ř e d perforace p ř ep í š eme sou řadn ic í p r á v ě na lezeného pixelu. 

V ž d y když dokonč íme p r o h l e d á v á n í j e d n é oblasti (když dojde k v y p r á z d n ě n í zá sobn íku 
se s e m í n k y ) , p ixe l na souřadn ic í ch v y p o č í t a n ý c h b ě h e m p r o h l e d á v á n í oblasti označ íme jako 
střed perforace. 

T í m t o z p ů s o b e m vždy pro každou stranu z n á m k y nalezneme s t ř e d y per forac í o po
loměrech, k t e r é jsme si v p ř edeš l ém kroku určil i . 

5.3 Rozlišení s t ředů perforací 

Algor i tmus se aplikuje na každou stranu o b r á z k u zvlášť. Jako p ř ík l ad si proto opě t uvedeme 
rozl išování s t ř e d ů per forac í pro s p o d n í stranu známky . 

V tomto p ř í p a d ě postupuje algoritmus od levého s p o d n í h o rohu o b r á z k u po j edno t l i vých 
s loupcích s m ě r e m k p r a v é s t r a n ě . 

Tento algoritmus je t a k é oše t řen pro p ř í p a d , že bude z n á m k a m í r n ě n a t o č e n a . 
Pokud algoritmus př i p r o c h á z e n í j edno t l i vých p ixe lů o b r á z k u n a r a z í na pixel označený 

jako hrana známky, p r o h l e d á v á n í a k t u á l n í h o sloupce ukonč í a p ře jde na nás leduj íc í sloupec. 
P o k u d algoritmus n a r a z í na pixel o z n a č e n ý jako střed perforace, m ů ž e se s t á t několik věcí: 

1. P o k u d je s t ř e d nalezen jako p r v n í na p r o c h á z e n é s t r a n ě známky , je jeho poloha pouze 
z a z n a m e n á n a , s t ř e d je označen jako nalezený a algoritmus pokraču j e dá le . 

2. P o k u d je s t ř ed nalezen jako d r u h ý v p o ř a d í na p r o c h á z e n é s t r a n ě známky , jsou zde 2 
možnos t i , jak m ů ž e algoritmus postupovat: 

• S t ř e d je v rozmez í p o l o m ě r u kružnice , k t e r á byla p o u ž i t a pro v y t v o ř e n í s t ř e d ů 
perforací . P r o s t ř e d y h l e d a n é na hor izon tá ln ích s t r a n á c h se kontroluje jejich ver
t iká ln í sou řadn ice , pro s t ř e d y na ver t iká ln ích s t r a n á c h se kontroluje jejich hori
zon tá ln í sou řadn ice . V tomto p ř í p a d ě se s t ř ed z a z n a m e n á jako nalezený a algo
ritmus pokraču j e dá le . 
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• S t ř e d nen í v rozmez í p o l o m ě r u kružnice , k t e r á byla p o u ž i t a pro v y t v o ř e n í s t ř e d ů 
perforcí . V tomto p ř í p a d ě se p ředchoz í na lezený s t ř e d označ í opě t jako střed 
perforace, p r o t o ž e s ne jvě tš í p r a v d ě p o d o b n o s t í p a t ř í k j iné , než p r á v ě z k o u m a n é 
s t r a n ě z n á m k y . P r á v ě kon t ro lovaný s t ř e d se n a s t a v í jako nalezený a poče t nale
zených s t ř e d ů se n a s t a v í na 1. 

3. P o k u d se dalš í na lezený s t ř e d n a c h á z í příl iš blízko p ř e d c h o z í m u n a l e z e n é m u s t ř e d u 
(u h o r n í a s p o d n í strany se kontroluje ho r i zon t á ln í a u levé a p r a v é strany se kontro
luje ve r t iká ln í sou řadn ice ) , na lezený s t ř e d se nezapoč í t a , p ro tože p r a v d ě p o d o b n ě nen í 
p r a v ý m s t ř e d e m perforace, ale m ů ž e se jednat o zdvo jen í s t ř e d ů perforací . Možnos t 
zdvojení s t ř e d ů per forac í se vyskytuje nejvíce v rozích p o š t o v n í známky , h l avně proto, 
že algoritmus pro h l e d á n í s t ř e d ů per forac í pracuje s každou stranou z n á m k y zvlášť. 

V p r ů b ě h u tohoto algori tmu si z a z n a m e n á v á m e veškeré p ř i ř azené s t ř e d y perforac í do ta
bulek odpov ída j í c ím j e d n o t l i v ý m s t r a n á m zn ámk y . T y t o tabulky p o t é využ i j eme v následuj íc í 
čás t i . 

5.4 Konečná klasifikace zoubkování 

N y n í j iž z n á m e poče t i sou řadn i ce všech s t ř e d ů , k t e r é p a t ř í k j e d n o t l i v ý m s t r a n á m známky . 
Je tedy j iž m o ž n o urč i t z o u b k o v á n í pro j e d n o t l i v é strany známky . 

Nejprve však m u s í m e zjistit, kolik pixelů v l a s t n ě o d p o v í d á s t r a n ě o délce 2 centimetry. 
To z j is t íme ze s t ruktury obsahuj íc í z p r a c o v á v a n ý ob rázek za p ř e d p o k l a d u , že m á tento 
obrázek nastaveno rozlišení . Tato hodnota však n e n í poče t p ixelů na 2 cm, ale poče t p ixelů 
na l m e t r délky. Pro to je n u t n é tuto hodnotu p ř e p o č í t a t . 

Jako da lš í krok si pro j edno t l i vé strany z n á m k y u r č í m e p r ů m ě r n o u vzdá lenos t mezi 
j e d n o t l i v ý m i na l ezenými s t ředy . K tomuto účelu využ i j eme tabulky v y t v o ř e n é v p ředchoz í 
čás t i . Postup zj išťování p r ů m ě r n é vzdá lenos t i je následuj ící : 

1. Zj is t íme poče t na lezených s t ř e d ů na j edno t l i vých s t r a n á c h známky . 

2. Zj išťujeme vzdá lenos t vždy mezi p r v n í m s t ř e d e m a s t ř e d e m , k t e r ý je p r v n í v d r u h é 
polovině tabulky, mezi d r u h ý m s t ř e d e m a s t ř e d e m , k t e r ý je d r u h ý v d r u h é polovině 
tabulky, . . . . 

3. Zj iš těné vzdá lenos t i p o t é z p r ů m ě r u j e m e a j e š t ě vydě l íme polovinou na lezených s t ř e d ů 
tak, abychom dostali p r ů m ě r n o u vzdá lenos t sousedních s t ř edů . 

4. Z o u b k o v á n í j edno t l i vých stran z n á m e k p o t é z j is t íme, když vydě l íme poče t pixelů , 
k t e rý o d p o v í d á d v ě m a c e n t i m e t r ů m , v y p o č í t a n o u p r ů m ě r n o u vzdá l enos t í mezi nale
zenými s t ředy. 

R o z m ě r y zoubkován í z j iš těné p o m o c í výše p o p s a n é h o postupu jsou p o t é p o s t u p n ě v y p s á n y 
na s t a n d a r d n í v ý s t u p . 
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Kapitola 6 

Výsledky 

V t é t o kapitole uvedu několik p ř í k l a d ů funkčnos t i programu v p o r o v n á n í s k las ickým u r č o v á n í m 
zoubkován í poš tovn ích z n á m e k p o m o c í z o u b k o m ě r u . 

Obrazy z n á m e k , k t e r é jsem získal p o m o c í skeneru (např . 6.1), je p ř e d z p r a c o v á n í m 
p o m o c í programu n u t n é upravit n ě k t e r ý m h r a n o v ý m detektorem. O b r á z e k po aplikaci hra
nového detektoru (6.2) p o t é j iž m ů ž e m e zpracovat p o m o c í programu. V ý s l ed n ý obrázek , 
k t e r ý vznikne po p o u ž i t í programu (6.3) obsahuje z v ý r a z n ě n é j edno t l i vé na lezené s t ř e d y 
perforac í (svět le m o d r é pixely) . V o b r á z k u se v okolí s k u t e č n ý c h de tekovaných s t ř e d ů 
nacház í t a k é šedé pixely, k t e r é označuj í s t ř e d y per forac í se stejnou intenzitou m o d r é složky 
b a r e v n é informace jako s k u t e č n ě de t ekovaný s t ř ed . D ů v o d , p roč byly za s t ř e d perforac í 
u rčeny zrovna svět le m o d r é pixely a ne n ě k t e r ý z o s t a t n í c h šedých pixelů v jejich okolí je 
vysvě t l en v kapitole 5.2. 

O b r á z e k 6.1: Z n á m k a s m a l ý m ú h l e m n a t o č e n í 

O b r á z e k 6.2: Z n á m k a po aplikaci Cannyho h r a n o v é h o detektoru 

Úkolem programu je však k r o m ě detekce j edno t l i vých s t ř e d ů per forac í z n á m k y t a k é 
u rčen í z o u b k o v á n í zob razené z n á m k y na všech s t r a n á c h . P r o p o r o v n á n í výs ledků zde uvedu 
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O b r á z e k 6.3: V ý s l e d n ý obrázek , k t e r ý vznikne po p o u ž i t í programu 

nejen zoubkován í z j iš těné p o m o c í programu, ale t a k é zoubkován í z j iš těné p o m o c í zoub-
koměru . P r o ob rázek 6.1 jsou zj iš těné r o z m ě r y u v e d e n é v tabulce 6.1. 

strana z n á m k y Z o u b k o m ě r program 
dole U * 11.48 
n a h o ř e 11.44 
vlevo n i 11.82 
vpravo n i 11.81 

Tabulka 6.1: Výs l edky zj išťování zoubkován í pro ob rázek 6.1 

V tomto p ř í p a d ě , kdy hrany z n á m k y m a j í v o d o r o v n ý a svislý směr , program dosahuje 
velice d o b r ý c h výs ledků . 

N a dalš ích p ř ík ladech si u k á ž e m e , že program n e m u s í vždy pracovat tak, jak bychom to 
od něj čekali . N a p ř í k l a d pokud je z n á m k a na o b r á z k u v ý r a z n ě n a t o č e n a (obr. 6.4) 

O b r á z e k 6.4: Z n á m k a s v ě t š í m ú h l e m n a t o č e n í 

O b r á z e k vznik lý po p o u ž i t í programu je v tomto p ř í p a d ě 6.5. Zde si m ů ž e m e v š i m n o u t , 
že program př i tomto n a t o č e n í z n á m k y n e v y h l e d á v á s t ř e d y na h o r n í s t r a n ě známky , ale na 
t é t o s t r a n ě p r o h l e d á v á n í ukonči l p ř i na lezen í p r v n í h o s t ř e d u , k t e r ý k h o r n í s t r a n ě z n á m k y 
nepa t ř i l . 

Zoubkován í v y p o č í t a n é na zbylých s t r a n á c h z n á m k y však opě t o d p o v í d á zoubkován í 
z j i š těnému p o m o c í z o u b k o m ě r u (viz. tabulka 6.2) 

Pokud se ne j edná o ob rázek z ískaný p o m o c í skeneru, ale n a p ř í k l a d o ob rázek z ískaný 
p o m o c í f o t o a p a r á t u (obr. 6.6), m ů ž e se s t á t , že hrana z n á m k y nebude d o s t a t e č n ě d o b ř e 
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O b r á z e k 6.5: V ý s l e d n ý obrázek , k t e r ý vznikne po p o u ž i t í programu 

strana z n á m k y Z o u b k o m ě r program 
dole 1 3 | 13.76 

n a h o ř e 1 3 | undefined 

vlevo 14 13.95 

vpravo 14 13.89 

Tabulka 6.2: Výs l edky zj išťování zoubkován í pro ob rázek 6.4 

r o z p o z n á n a a n ě k t e r é jej í čás t i mohou b ý t proto o d m a z á n y algori tmem pro o d s t r a n ě n í 
š u m u (obr. 6.7). V tomto p ř í p a d ě zobrazuje program v ý r a z n ě rozdí lné výs ledky od výs ledků 
z ískaných p o m o c í z o u b k o m ě r u . P ř i p o u ž i t í f o t o a p a r á t u docház í t a k é ke zkres lení p ř ímek , 
t a k ž e fotografie z n á m e k nejsou moc v h o d n é pro zj iš tění r o z m ě r ů zoubkován í . 

O b r á z e k 6.6: Z n á m k a se š p a t n ě z a o s t ř e n ý m i hranami, p ř e v z a t o z i n t e rne tové aukce filatelie 
B u r d a 

Nejlepších výs ledků v r o z p o z n á v á n í zoubkován í poš tovn ích z n á m e k program dosahuje, 
pokud je na o b r á z k u z a d n í strana známky , pokud je na o b r á z k u p ř e d n í strana známky , 
nen í u programu za ručeno , že s t ř e d y per forac í detekuje s p r á v n ě . P ř e d n í strana z n á m k y 
m ů ž e obsahovat r az í tko pošty , k t e r é se tiskne přes okraj známky , č ímž n á m m ů ž e detekci 
zoubkován í znehodnotit . 
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O b r á z e k 6.7: V ý s l e d n ý obrázek , k t e r ý vznikne po p o u ž i t í programu 

Pokud by bylo zoubkován í z n á m k y ně jak v ý r a z n ě poškozeno , program n ed o k áže na j í t 
všechny s t ř e d y per forac í a t í m urč í j i né zoubkován í , než z n á m k a ve s k u t e č n o s t i m á . 
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Kapitola 7 

Závěr 

Úkolem p r á c e bylo navrhnout a vy tvo ř i t j e d n o d u c h ý program, k t e r ý by b y l schopen z o b r á z k u 
p o š t o v n í z n á m k y urč i t zoubkován í . M a x i m á l n í velikost o b r á z k u , k t e r ý je program schopen 
zpracovat je 800x700 pixelů . Z tohoto d ů v o d u se j ev í jako ne jvhodně j š í p o u ž i t í o b r á z k ů 
s roz l i šením 300 D P I . P r o dosažen í o b s t o j n ý c h výs ledků zj išťování zoubkován í poš tovn ích 
z n á m e k je t a k é v h o d n é p o u ž i t í o b r á z k ů , na nichž je z n á m k a co ne jméně p o o t o č e n a . Po
kud je z n á m k a na o b r á z k u p o o t o č e n a o vě tš í úhel , algoritmy p o u ž i t é v programu nemuse j í 
vykazovat s te jné výsledky, j a k é bychom mohl i získat př i m ě ř e n í zoubkován í poš tovn ích 
z n á m e k p o m o c í z o u b k o m ě r u . T a k é v p ř í p a d ě , že je z o u b k o v á n í z n á m k y ně jak výrazně j i 
poškozeno , nen í programem za ručeno , že z o u b k o v á n í z j iš těné p o m o c í programu bude od
p o v í d a t sku tečnos t i . 

Tento program by bylo m o ž n o dá le rozšiřovat v r á m c i d ip lomové p r á c e . B y l o by m o ž n o 
n a p ř í k l a d implementovat grafické už iva te l ské r o z h r a n í aplikace. Dá le by bylo m o ž n o algorit
mus pro detekci hran implementovat p ř í m o v aplikaci, p ř í p a d n ě implementovat algoritmus, 
k t e r ý by zajišťoval dop lněn í s t ř e d ů per forac í na j edno t l i vých s t r a n á c h známky , pokud by 
zoubkován í z n á m k y bylo výrazně j i poškozeno. 
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Seznam použitých zkratek a 
symbolů 

B M P - Microsoft Windows B i t m a p 
D P I - dots per inch 
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