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bude vyuzivan program ZODOP.

Metodika
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Digitalni zpracovani obrazu
Souhrn:

Diplomova prace se zabyva problematikou zpracovani digitdlniho obrazu a jejim praktickym
pouzitim. V teoretické ¢4sti je popsdno, jak je obraz reprezentovan. Ddle jsou vysvétleny jed-
notlivé faze procesu zpracovani digitdlniho obrazu a to konkrétné rekonstrukce, zvyraznéni a
analyza obrazu. V kazdé fazi jsou popsany piislusné metody a jejich pouziti.

s w7

Prakticka Cast prace se zaméiuje na tvorbu aplikace, kterd vyuZziva vybrané metody procesu
zpracovani obrazu pro tvorbu herni plochy ve form¢ bludisté. Nejdiive je navrzena struktura
aplikace s pouzitim jednotného modelovaciho jazyka (UML). Poté je aplikace realizovédna
v jazyce C# v prostiedi Visual Studio 2010. Na konci praktické ¢asti jsou popsdny funkce

aplikace a jeji pouziti. Zavérem jsou zhodnoceny dosazené vysledky diplomové prace.
Klic¢ova slova:

Digitédlni obraz, reprezentace obrazu, Fourierova transformace, rekonstrukce obrazu, zvyraz-
néni obrazu, analyza obrazu, bludisté, vyvoj aplikace, C#, jednotny modelovaci jazyk, pocita-

cova grafika.
Digital Image Processing

Summary:

This thesis deals with problematics of the digital image processing and its practical use. Theo-
retical part describes how an image is represented. Next there are explained phases of digital
image processing, namely image reconstruction, enhancement and analysis. In each phase,

there are explained its methods and applications.

The practical part is focused on development of the application, which uses some methods of
digital image processing for creating game area in form of maze. First, structure of the appli-
cation is designed with use of Unified Modelling Language (UML). Then is the application
implemented in C# using Visual Studio 2010. Final part describes functions of the application

and its usage. Finally, results of the thesis are evaluated.
Key words:

Digital image, image representation, Fourier transformation, image reconstruction, image en-
hancement, image analysis, maze, application development, C #, Unified Modeling Language,

computer graphics.
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1. Uvod

Digitédlni zpracovani obrazu se diky stdle vétSimu vykonu vypocetni techniky a jeji dostupnos-
ti pouzivd v mnoho oborech. Pomoci pocitace 1ze snadno zlepSovat kvalitu obrazu, ziskdvat
klicové prvky ze snimku a provadét analyzy informaci ziskanych informaci. VyuZiti téchto
technik Ize nélez v mikroskopii (napiiklad zkoumdni genetickych informaci), lékaistvi a
v neposledni fad¢ v dalkové prizkumu zemé. Metod hojné vyuzivaji geografické informacni
systémy (GIS), kde 1ze pomoci vstupniho obrazu modelovat situace, jako jsou zdplavy a do-
pravni zacpy. Novym vyuZitim téchto metod je automatické vyhodnocovéni obrazu. MiiZeme
napiiklad ¢ist pozndvaci znacky a reagovat na informace ziskanych z nich. Satelity mohou
automaticky informovat o velkych pozarech, testech jadernych zbrani a dalSich kriticky situa-
ci pozorovatelnych z orbity zem¢. Automatické vyhodnocovani obrazu ale také muliZze piinést
riznd nebezpeci, a to hlavné omezeni soukromi Cloveéka. Je velice pravdépodobné, zZe
v budoucnu bude mozno v redlném Case rozeznavat napiiklad lidské tvéare, coz v kombinaci se

stale rostouci kamerovou siti umozni velice jednoduché sledovani pohybu obyvatelstva.

Toto téma jsem si zvolil, protoZze mé zajimalo, jak jsou v aplikacich implementovéany filtry,
jak se zjistuji hrany v obrazu a jak se provadi analyza obrazu. Zaroven jsem pomoci téchto
metod chtél vytvofit aplikaci, na které bych demonstroval jejich pouZiti na aplikaci, kterd ge-
neruje hraci plochu pro bludisté¢ za pomoci vstupniho obrazu. Aplikaci je vyhodné nejdiive
navrhnout, pro tento navrh jsem vybral Siroce vyuzivany standard UML. Pro tvorbu aplikace
jsem zvolil jazyk C#. Jedna se o moderni programovaci jazyk, s obsdhlou dokumentaci a mam

s nim zkuSenosti z ptfedchoziho studia.



2. Cile prace a metodika

Cilem préce je navrzeni aplikace, ktera nejdiive zpracuje vstupni obraz pomoci metod digital-
niho zpracovani obrazu a nésledné vygeneruje hraci plochu ve formé¢ bludist€¢ na zdkladé

zpracovaného obrazu.

Teoretickd Cast prace se zabyva popisem a analyzou teorie potfebné k tvorbé aplikace.
Nejdiive je popsdna reprezentace obrazu, ddle jsou vysvétleny metody pouZivané v procesu
zpracovani digitdlniho obrazu. Pozornost je vénovana metoddm pro odstranéni Sumu a zao-
stteni obrazu, metoddam pro ziskdni informaci z obrazu (pfedev§im hrany) a nasledné moZznos-

ti analyzy obrazu.

Prakticka ¢ast se zabyva samotnym ndvrhem aplikace. Aplikace je navrZzena pomoci UML.
Nejdiive je zobrazena struktura pomoci diagramu tifid, ndsledné je popsdno chovani aplikace
diagramy aktivit a stavl. Ddle je zobrazena implementace pomoci jazyka C#, zde jsou vysveét-

s vz

leny podstatné ¢asti kodu. Praktickd ¢ast je zakoncena popisem aplikace a jejich funkci.

Informace pro dosazeni cil prace jsou ziskany z odborné literatury citované na konci prace,
odbornych ¢lankl na internetu a ziskanych znalosti jak z nyné&jSiho tak ptedchoziho studia.

Zde se jednd hlavné o publikace od autorti Jahneho a Pratta.



3. Digitalni zpracovani obrazu - teorie

Znacna cast technik digitdlniho zpracovani obrazu byla vyvinuta na konci Sedesatych let v
USA. Vyvoj byl spojen s problémem pienést snimany redlny obraz ptes digitdlni médium (at’
uz se jednd o kabelovy ¢i bezdratovy pfenos) s maximalni pfesnosti a s minimem Sumt a po-

ruch.

V té dob¢ se jednalo hlavné o pfenos obrazovych dat ze Spiondznich satelitii. Aby byly zajis-
tény vySe zminéné vlastnosti, bylo potteba prevést snimany obraz do ¢iselné podoby a poté

znovu rekonstruovat za poZiti technik zpracovani obrazu [1].

Tyto operace jsou podminéné znaénym vypocetnim vykonem a zpocatku jejich realizace byla
v fadu hodin az dni. S evoluci vypocetni techniky se vSak operace spojené se zpracovanim
obrazu stdvaji stdle mén¢ ¢asové narocné. Diky zpracovani témef v redlném Case se tak mu-
Zeme setkat nejen s vylepSovanim kvality obrazu ale v neposledni fadé také s automatickym
vyhodnocovanim obrazu, kterého se hojn¢ vyuZziva naptiklad v 1ékaistvi, bezpecnosti a v obo-

rech které vyuZzivaji informace ziskané dalkovym prizkumem [1][2].

3.1 Reprezentace digitalniho obrazu

Digitdlni obraz je ¢iselnou reprezentaci dvourozmérného obrazu. Obrazovou funkci miiZeme
vyjadiit jako f(x,y), pokud zahrneme i cas t, bude funkce vypadat ndsledovné:

f(x,y,t)[2][3]. Reprezentovany obraz lze rozd¢€lit na rastrovy obraz a vektorovy obraz.

3.1.1 Rastrovy obraz

Rastrovy obraz (n¢kdy také nazyvany bitmapa), se skldda z dvourozmérné miizky bodu (pixe-

Ii1). Tyto body mohou nabyvat hodnot podle typu obrazu:

Monochromaticky obraz — Kazdy pixel je reprezentovan pouze jednim bitem, muZe tak na-

byvat pouze 2 barev, ve vétsin€ ptipadi se jedna o bilou a ¢ernou barvu.

s N

Pokud rozsitime obraz tak, aby kazdy pixel byl reprezentovdn 8 bity, miZeme rozsitit mo-
nochromaticky obraz na obraz Sedoténovy, kdy kazdy pixel nabyva az 256 stupnt Sedi. Tento
obraz je dulezity pro potieby prace protoze vSechny obrazy budou pievedeny do této repre-

zentace z ditvodu jednodussiho zpracovani obrazu.

Indexovy méd — Kazdy pixel je reprezentovan jednim bytem, hodnota bytu neni piimo bar-
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vou, ale jednd se o odkaz do palety barev. Paleta barev je v tomto piipadé tabulkou o maxi-
malné 256 tadcich. Obrazek 1 ukazuje schéma pro mapovani barev v indexovém mddu s pale-

tou velikosti 4.

1=
1 2 ”e
3 4 3=
A=

Ulozeny obraz Vykresleny obraz

Paleta
Obrazek 1: Indexovy mod

Direct color — Tento typ zobrazeni nejCastéji vyuziva RGB zobrazeni, pixel je reprezentovan
ttemi hodnotami (Pro kazdou barvu 8 z 24 biti) je potieba 3 palet (pro kazdy barevny kandl
jedna). Vyslednd barva je pak sumou 3 sloZek. Vyhodou oproti indexovému moédu je, Ze ne-
potifebujeme mit uloZenou celou paletu barev ale pouze 1 paletu pro kazdy kandl [4]. Na ob-

razku 2 miazeme vidét vytvoreni zelené barvy pro konkrétni pixel.

R G B

1 0 ==

N

I

.

Obrazek 2: Direct color [4]

255

RozliSeni rastrového obrazu
Rozliseni je pojem, ktery udava pocet pixelu ktery je schopno zobrazovaci zatizeni vykreslit,

z pohledu dat se pak jednd o rozméry miizky obrazu. Udava se jako pocet sloupcit * pocet

6



rdadku [3][4]. Uvadi se, Ze rastrovy je zdvisly na rozliSeni. CoZ znamend, Ze jakdkoliv zména

rozliSeni obrazu znamend jeho zkresleni.

Vyhody

Rastrovy obraz je vyhodné&js$i pro zobrazovaci a snimaci zafizeni protoze odpovida jejich
technické funkci (zdznam piipadné vykresleni jednotlivych pixelti do mtizky). Dalsi vyhodou
je pak vétsi realisti¢nost obrazu (napiiklad u fotografif), tato vyhoda je v§ak podminéna dosta-

teCnym rozliSenim, které obraz zaznamenava ale i vykresluje.

Nevyhody

Mezi hlavni nevyhody rastrové grafiky patii velkd pamétovd nédrocnost, kterd stoupa
v zavislosti na velikosti, vysoce kvalitni obrazy tak mohou dosahovat aZ n¢kolika desitek me-
gabytl. Dalsi nevyhodou, kterd plyne ze zdvislosti obrazu na rozliSeni je zhorSeni a zkresleni
obrazu pii jakékoliv zméné velikosti obrazu. Jako posledni negativum Ize uvést omezené pri-

vV

blizeni obrazu, kdy pfi velkém zvétSeni 1ze vidét miizku rastru [4].

3.1.2 Vektorovy obraz

Vektorovy obraz vyuzivé zdkladnich geometrickych primitiv, jako jsou body, piimky, kiivky
a tvary ptipadné polygony k vykresleni obrazu. Poloha bodu je kédovana dvojici (pfipadné
trojici, v ptipad€ 3D grafiky) soufadnic v konkrétnim soufadném systému [1]. Body jsou poté
spojeny vySe zminénymi primitivy. Spojeni pak miiZze mit dalsi vlastnosti jako je vypln,
tloustka Cary a tvar. Veskeré informace jsou ulozené v databézi, nejedna se vSak o konkrétni
data jako u rastru ale spiSe o jakysi ndvod jak obraz vykreslit. Vykresleni obdélniku v jazyce

C# pak miiZe vypadat ndsledovné:
myGraphics.DrawRectangle(myPen, 20, 10, 100, 50); 5]

kde funkce DrawRectangle urcuje, Ze chceme vykreslit obdélnik hodnota ,,myPen* obsahuje
vlastnosti ¢ary (pera), posledni Ctvefice Cisel pak ukazuje soufadnice bodu, které lezi naproti

sobé po uhlopfticce.

Ukladani dat vektorového obrazu je v praxi fesSeno v zdkladé dvéma modely:

Spagetovy model

Jedna se o nejjednodussi datovy model. Kazdy objekt je uloZen jako fetézec soutadnic, tyto

soufadnice jsou logicky sefazeny tak aby zobrazovali spravnou posloupnost bodt. Tento mo-
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del neposkytuje zadné informace o vztazich mezi objekty, znemoZiuje tak téméi jakoukoliv
analyzu obrazu (pfipadné se musi vztahy slozit¢ dopocitat). Dals$i nevyhodou je jeho robust-
nost, v ptipadé Ze 2 objekty pouZzivaji stejnou ¢4ru, je potieba tuto ¢aru definovat pro oba ob-
jekty zvlast. Na obrazku 3 vidime schematickou reprezentaci dat pro jednoduchy obrazek. Je
zde nazorné vidét Ze i kdyZ Ctverec a trojuihelnik sdilej jednu hranu, je potieba ji definovat pro

oba objekty zvIast’ [1][6].

X1

X2 X3
T 1)) Fadni
yp Souiadnice x4 X5

—>

Trojihelnik | 1 | X1, X2, X3
Obdélnik 2 | X4,X5, X6, X7

X7 X6

Obrazek 3: Spagetovy model

Topologicky model

R

Tento model fesi vztahy mezi objekty. Jako zakladni prvky se zde vyskytuji spoje a uzly. Uz-
ly maji dané soufadnice a jsou spojeny spoji. Spoj vSak v tomto piipad¢ neni spojen se sou-
fadnicemi ale s uzlem. Ziskdvame tak informace o spojeni mezi objekty, nezavisle na soufad-
nicich. Kazdy spoj si déle eviduje dalsi navazujici spoj po své levé a pravé stran¢ (vZdy ten
ktery ma nejmensi rozdil ve sméru spoje). Jako uzel miiZzeme oznacit samostatny bod, bod kde
se stykaji dva spoje, po€ateni nebo koncovy bod spoje a konecné jako bod na spoji. Tradicni
topologicky model se skldad4 z tabulky uzll, spoji a obvykle tabulky atributii, kterd obsahuje
informace o typu spoje, tloust’ce ¢ary atd. Obrazek 4 ukazuje jednoduché zobrazeni datové
struktury topologického modelu (tabulka atributli je vynechana) [1][5][6]. Z obrazku je patrna
vlastnost, Ze nemusime znovu definovat uzel 2 pro kazdy spoj zvlast, misto toho v tabulce

spoju umistime odkaz na korespondujici uzel.



Vyhody

Vektorovy obraz neni zavisly na rozliSeni, pii zméné velikosti tak nedochazi ke zkresleni ob-
razu, jsou pouze prepocitiny soutadnice jednotlivych uzld. Jako dalsi vyhodu Ize uvést moz-
nost teoreticky nekone¢ného piibliZeni obrazu, teoreticky proto Ze pii velkém piibliZeni 1ze
narazit jak na hranice konkrétniho obrazu (vidime napftiklad pouze jedinou ¢aru) nebo piipad-
n¢ na hardwarové omezeni kdy pocita€ jiz neni schopen déle pfepocitat obraz. Jako posledni
vyhodu 1ze uvést velice malou velikost souboru, vektorova grafika neobsahuje Zddné konkrét-

ni obrazové informace, pouze instrukce jak ho vykreslit.
Nevyhody

Vektorovy model obrazu neni vhodny pro zaznam redlného obrazu, takovy zdznam by vyza-

doval zna¢né velky vypocetni vykon. Pokud piekro¢ime urcitou sloZitost obrazu, vektorova

vV,

IDUzlu | X Y
1 X1 | Y1
2 X2 | Y2
3 X3 | Y3
4 X4 | X4
Tabulka Uzl
1 spoe | Pt | Koneo | e
1 1 2 1
2 2 3 3 1
3 3 4 4 2
4 4 2 1 3
Tabulka spoju

Obrazek 4: Schéma datové reprezentace topologického modelu



3.2 Proces zpracovani digitalniho obrazu

Pti pofizeni snimku dochdzi ke zkresleni diky ptevodu z 3D do 2D scény. Dale pak dochazi
k deformaci optické informace zapti¢inéné nedokonalosti prostiedi a optického zafizeni, tuto
deformaci lze nazvat Sumem, celkové pak ztratu optickych informaci nazyvame primdarni de-

formaci [1][4][6]. Snimek je uloZen vétSinou ve formé rastrového obrazu, kde jemnost miizky

ovliviiuje jeho kvalitu.

Proces zpracovani digitdlniho obrazu popisuje postup, kterym vyse zminény snimek zpracovat
tak abychom odstranili Sumy, pfipravili ho pro naSe potfeby a ndsledné¢ ho mohli analyzovat.

Proces 1ze rozd¢lit na faze rekonstrukce, zvyrazneni a analyzy obrazu.

Obraz lze zpracovavat ve frekvencni oblasti nebo v prostorové oblasti. Ve frekvenéni oblasti
dosahujeme vysSich vykont a neni nutno zjist'ovat, jakou masku pouzit (staci pouze aplikovat
prislusny tvar napiiklad Fourieovy transformace), nicméné samotny obraz je potieba prevadét
mezi oblastmi. Ddle implementace Fourierovy transformace je sloZitéjsi nez aplikace masek
na jednotlivé pixely. Je proto nejdiive pospdna Fourierova transformace a poté jednotlivé fil-

try pomoci masek

3.2.1 Fourierova transformace

Fourierova transformace (déle jen FT) je hojné vyuzivana pfi procesu zpracovani digitdlniho
obrazu, je proto vyhodné ji nejdiive definovat a popsat. FT slouZi k pfevodu signalu (v tomto
pfipadé obrazu) z prostorové oblasti (klasickd reprezentace pomoci rastru) do oblasti frek-
vencni (tuto reprezentaci lze nazvat jako Fourieriv obraz) a pomoci zpétné Fourierovy trans-
formace zpatky do prostorové. Frekvencni reprezentace obrazu je pak slozenim nekonecné
mnoha signdlll ve tvaru sinusoid o riznych amplitudach, jez jsou fazoveé posunuté. Nize zmi-
néné metody filtrace mohou fungovat jak ve frekvencni tak v prostorové oblasti, je proto vy-

hodné definovat moznost pfevodu mezi nimi protoze praktickd ¢ast prace bude pracovat ob-

lasti prostorové [1][3][4][7].
Spojita FT

Fouriertiv obraz jednorozmérné funkce f{x) ozna¢ime jako komplexni funkci F(u) ziskanou

ndsledujici integraci
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+00
F(u) = f f(x)e 2mux gy [4]
kde komplexni jednotka i = v—1. Zpétnou FT ziskdme pomoci vzorce:

+00
f(x) = j F(u)et2™x dy [4]
Lze vidét, ze F(u) a f{x) jsou svazané relaci f (x) & F(u).

Diskrétni FT

Signdl, ktery je ddn omezenym poctem vzorki které se periodicky opakuji lze zpracovat dis-

krétni FT (DFT). Doptednou DFT ¢asové funkce I 1ze vyjadrit jako

1N—1 x
., n

k=0

Zpétnou DFT pak dudlnim vztahem:
N-1 .
., n
Ik — Z Ik e+1271'T [4]
k=0

Opét zde vidime dudlni vztah mezi Casovou reprezentaci Ix a Fourierovym obrazem:

Ful, < E,.

Dvourozmérna DFT

VySe zminénd DFT definuje transformace pouze pro jednorozmérny prostor, digitalni obraz je
vSak dvourozmérny. Protoze je zaveden dalsi rozmér, vysledkem jiz neni sinusoida ale plocha
vznikla vytazenim sinusoidy do prostoru, vznikd tak efekt ,,vInitého plechu®. Po zavedeni
druhé soutadnice bodu pak ziskdvdme vzorec v podobé sumy sum [1][4][8]:

1

F(u,v) = MW

Z Z f(m, n)e[—zm(%ﬂﬁv_”)] [8]

M-1N-1
m=0n

=0
Kdeu=(01,...M-1)av=(0, 1, ...M-1).

M x N je velikost miizky.

Zpétnou dvourozmérnou DFT lze pak vyjadfit ndsledovné:
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M-1N-1
f(mn) = F(u,v)e [+2mi (77| [8]

3.2.2 Rekonstrukce obrazu

Tato faze si klade za cil v co nejlepsi formé odstranit Sumy z obrazu. Sum je informace, kterd
byla do obrazu piiddna v optickém zafizeni nebo diky prostiedi. Sum je vidy svdzéin
s pavodni informaci. ProtoZe ale nezname puvodni funkci (jako naptiklad v piipadé zvukové-
ho Sumu), nemize s jistotou odlisit co je ptivodni obraz a co je Sum. Postupy pro odstranéni
Sumu tak vzdy pracuji s informacemi, které porovnavaji rozdily s vysokou frekvenci mezi

sousedicimi pixely, ostrymi hranami a dalS§imi vysokofrekven¢nimi informacemi [2][3][4].

Metoda opakovaného porizeni obrazu

Tato metoda pracuje na principu nékolikandsobného pofizeni zdznamu stejné scény, porovna-
nim téchto snimkl pak lze snadno ziskat ptivodni obraz. Porovnavaji se pixely o stejnych sou-
fadnicich, tam kde nalezneme nejvétsi rozdil od zakladni hodnoty Ize o¢ekdvat Sum. Zakladni
hodnotu lze urcit pomoci priiméru, medidnu, ptipadné hodnotu jako hodnotu, kterd se nejcas-
t&ji opakuje. Nutno poznamenat Ze tato metoda se témet nepouziva v praxi, protoZe ve vétsSing
piipadi pracujeme pouze s jednim obrazem. Teoreticky ji 1ze vyuzivat u scén, které se v Case

meéni jen naprosto minimalné [2][4].

Filtrace obrazu

Filtrace obrazu se zabyva odstranénim nezadoucich efekt z obrazu (ddle nazyvam anomalie)
Jedna se napiiklad o odstranéni Sumu nebo zaostfeni obrazu. Protoze ptivodni funkce obrazu
je nezndmd, nevime co je ptvodni obraz a co je anomdlie. Je proto potieba obraz vyhodnotit
z pohledu abnormalit jednotlivych pixeli a jejich okoli. Za anomalii pak lze povazovat vyso-
ké zmény v hodnotach okolnich pixelt. Jako zdkladni charakteristika pro vyhodnoceni zmén
se vyuZziva tzv. prostorova frekvence, tu Ize definovat jako pocet zmén v hodnoté svitivosti na
délkovou jednotku, kde vysoka frekvence znamena velké rozdily a nizkd frekvence rozdily

velké (viz obrazek 5) [1][4]
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Obrazek 5: Obraz s vysokou (nalevo) a nizkou (napravo) prostorovou
frekvenci

Filtry se rozdéluji dle frekvence, kterou propousti na nizkofrekvencni a vysokofrekvencni fil-
try. Opakovanym pouzitim filtru dochédzi k rozmazavani obrazu, kdy se lze limitn¢ piibliZit az
obrazu tvofenym jednou barvou. Proces odstranéni Sumu tak ¢asto sestava z aplikace nejprve
nizkofrekvenc¢niho filtru, ktery odstrani vysokofrekvencni Sum, ale také zkresli naptiklad hra-

ny a poté vysokofrekvencni filtr ktery tyto hrany opét zvyrazni [1][9].

Filtraci obrazu je mozno provadét ve frekvenéni reprezentaci (rychlé ale a vétSinou se provadi
béhem digitalizace obrazu a pro obrazy ménici se v redlném Case) nebo prostorové (pomalejsi,

nicméné¢ jednoduseji realizovatelné pro jizZ existujici a staticky obraz).
Nejjednodussim zplisobem odstranéni Sumu je postupné primerovani obrazu:

M¢jme bod X a jeho okoli K.

Pokud je hodnota svitivosti v bodé¢ X vétsi nez priimérna hodnota bodl v jeho okoli (|X —

KinZ? K;| > ¢), tak nahradime X hodnotou priméru okolnich hodnot (X = KinZ? K;) [1].

Nizkofrekvenc¢ni filtry

Tento typ filtru propousti nizké frekvence a zachycuje vysoké, dochazi k odstranéni Sumu, ale
bohuzel také zkresleni ostrych detaili v obrazu, jako jsou hrany (tento efekt nicméné nemusi

byt nezddouci, ob¢as chceme odstranit piilis ostré detaily).

Pro zpracovani filtrace se pouziva tzv. masky (pfipadné okna, anglicky window). Pouziti

masky lze popsat vztahem diskrétni konvoluce za pouZiti masky g na obraz f,, [1]:

h
hn()) = )" ) finlle,Dgi = k. j = D1]

h
k=d l=d
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kded = — %, h = %, hodnota s je velikost masky.

Zakladni konvolu¢ni jadro (maska) pro obycejné primérovani vypada takto [4]:

1[111]
h==[1 1 1
i 11

Tato technika se nazyvd obycejné priimérovdni a patii do metod linearniho filtrovani.

Jeho modifikaci mizeme ziskat masku pro filtrovani gaussova Sumu [4]:

1 2 1]
h=—I2 4 2
161 2 1

Pokud je cilem odstranit body s velkym rozdilem oproti okoli, 1ze také pouZit modifikaci
masky, kdy pouZijeme hodnoty priméru okoli ale bez hodnoty stfedového pixelu, maska pak

bude vypadat takto [1][4]:
h-l[i 0 i]
8 1 1 1

Soucet hodnot v jadru se musi rovnat 1, pii hodnoté niZsi nez 1 by doslo ke ztmaveni obrazu a

naopak pii hodnot¢ vétsi nez 1 dojde k zesvétleni.

Vysoké frekvence jsou témito metodami piimo odfezany, ptipadné je lze s urcitou véhou.

Tento vztah 1ze popsat nasledujicim vzorcem [3][4]:

1pro+/i? +j2 < D,
0 pro+/i? +j? > D,

Hodnota /i? + j? je vzdalenost frekvence od pocatku (ve Fourierové oblasti), ze vztahu je

h(i,j) = { [4]

vidét Ze filtr pak nepropousti frekvence vyssi nez D, [2][4].

Jako alternativu k linedrnf filtraci jsou metody pracujici na bazi lokélni statistiky a to konkrét-

né filtrace pomoci medidnu.
Algoritmus medidnové filtrace 1ze popsat takto:

1. Nacti pixely obrazu do pole M.
2. Uspotadej sousedni pixely na zdklad¢ jejich intenzity v poli M
3. Nahrad’ ptivodni hodnotu pixelu hodnotou medidnu z uspotadaného pole
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Tato metoda je vhodnd pro odstranéni bodového Sumu. Jeji nevyhodou je, Ze narusuje tenké

¢ary, obcCas je proto vyhodné nepouZit ¢tvercové, ale kiizové, piipadné pole ve tvaru X [9].
Vysokofrekvenc¢ni filtry

Tento typ filtru se pouziva pro zvyraznéni hran a zaostfeni obrazu. Filtrovany obraz se ziska-

Vv

va dvéma zpusoby. Jednodussi variantou je odecist hodnoty kazdého bodu nizkofrekvencné
filtrovaného obrazu od origindlu. Piipadné 1ze pouZit diskrétni konvoluci obrazu s vysoko-

frekvencnim jadrem [1][4].

Oko vnima hranu v diskrétnim obrazu tam, kde dochdzi k vyrazné zméné sousednich pixeld.
Hrana je pak urcena gradientem. Protoze diskrétni obraz nelze vyjadfit spojitou funkci, je nut-

no gradient odhadnout [4].

M¢gjme funkci s(i, j), tato funkce reprezentuje velikost gradientu, vysledny obraz g(i, j) lze

ziskat z ptivodniho obrazu f{i, j), ostfenim koeficientem c.

9. j) =f(,)) +c.s@)[4]
Pro urceni velikosti gradientu se pouZzivaji postupy zalozené na konvoluc¢nich nebo jinych

operéatorech.

Jako nejjednodussi operator lze uvést operdtor Robertsiv. Tento operdtor neni zaloZen na

konvoluci ale na prostém vypoctu pixelu z jeho tif sousedu [4]:

IVFGDI =1f@)D = fG+1Lj+ DI+ IfE+1)) - fj+ D]

Na podobném principu funguje Sobelitv operdtor, ten vsak jiz pracuje s dvojici komplemen-
tarnich konvolu¢nich masek. Tento operdtor aproximuje prvni derivaci. Komplementarni
masku se d4 ziskat rotaci plivodni masky o 90°, pfi¢emZ nezdleZi na tom, zda doleva ¢i do-

prava. Pro svisly a vodorovny smér masky mohou vypadat takto:
-1 0 11 _ 1 2 1
h=1-2 0 2(,h=|0 0 0| [1][4]
-1 0 1 -1 -2 -1
Pro Sikmé sm¢éry:
0 1 21 [-2 -1 0
h=]-1 0 1|,h=|-1 0 1| [1][4]
-2 -1 0 0 1 2

Vyslednou hodnotu gradientu Ize pak ziskat nasledujicim zpiisobem:
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|G| = Vh? + h2 [4]

Operator pracujici s druhou derivaci se nazyva Laplaceiiv operdtor. L.ze pomoci néj najit lo-

kalni extrémy. Jadro H; se vyuZziva Ctyfokoli bodu H> osmiokoli.

0 1 0 1 1 1
H=[1 -4 1|,H,=[1 -8 1|[1][4]
0 1 0 1 1 1

Gradient, ktery tento operator ziskd, se odhaduje jako soucet dvou na sebe kolmych diferenci

[11[4]:

9%f (x, 0%f (x,
Af(x,y) = };(;;Y)+ j;(zxyy) [1][4]

Vysledkem Laplaceova operatoru mohou byt i zdporné hodnoty, tento problém se nejcastéji

odstrafniuje absolutni hodnotou.

Metoda Statickych diferenci vyzdvihuje hrany tim, Ze kazdy bod obrazu vyd¢li hodnotu stan-
dardni odchylky.

_FG)
o(i.))

G0 j) [1]

Odchylka se vypogitd jako: a2(i,j) = X; X;[F (i, j) — F (i, /)]% F(i,J) zna¢i primérnou sviti-
vost v okoli bodu F (i, j).
3.2.3 Zvyraznéni obrazu

Faze zvyraznéni obrazu (n€kdy také segmentace obrazu) je soubor metod pro zvyraznéni a
nalezeni prvka v obrazu klicovych pro néslednou analyzu. Mezi tkoly a s tim i spojené meto-
dy pouzivané ve zvyraznéni obrazu napftiklad patii: Detekce hran a oblasti, a jejich piipadné
spojovani. Nékteré metody vysokofrekvencni filtrace nalézaji své uplatnéni 1 ve fazi zvyraz-

néni obrazu [1][7]. Na konci faze zvyraznéni jiZz vime, ktery pixel patii kterému objektu [3].

Zvyraznéni obrazu je vypocetné¢ narocnd operace, je proto dulezité vhodné zvolit metody

v zavislosti na charakteru ndsledné analyzy.

Prahovani

Prahovani je jedna z nejstarSich ale také nejjednodusSich metod. Pouzivd se samostatné ale
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Casto také v kombinaci s ostatnimi metodami. Vyhodou této metody je relativné snadnd im-

plementace a mala Casova narocnost.
Principem metody je Ze objekt a pozadi maji rozdilné hodnoty intenzity. Pixel, ktery m4 vétsi
intenzitu nez prah je objekt a pixel s intenzitou mensi nez prah je pozadi [7]:

1prog(i,j)>T

f) = {0 prog(i,j)<T 7]

Kde f{i, j) je vysledny binérni pixel, g(i, j) jsou hodnoty intenzity a T je préh.

Urceni prahu je pro tuto metodu zdsadni. Velice Casto nelze pouZit jeden prah na celou plochu
obrazu (globdlni prah), z divodu naptiklad nerovnomérného osvétleni, ale je nutno pouZit tzv.
lokdlniho prahu. Obraz napiiklad mtze rozd¢lit na oblasti s riznymi hodnotami prahu, pokud
v n¢jaké oblasti uréeni prahu selZe, je moZzno poZit prah ziskany interpolaci hodnot prahi sou-
sednich oblasti [9]. Modifikace prahovéni pak vypada takto:

.~ _(1prog(i,j)o A
fl)) = { 0 pro ostatni 1]

A je mnoZina prahi jednotlivych oblasti obrazu.

U obrazi, které obsahuji vyrazné vlastnosti (jako napiiklad test) Ize prah urcit pouhym na-

hlédnutim do histogramu.

vvvvvv

Kazdy vrchol histogramu odpovidéd Cetnosti jednotlivych drovni intenzity. Pokud histogram
obsahuje dva vyrazné vrcholy, jeden vrchol zna¢i objekt a druhy vrchol pozadi. Vysledna
prahova hodnota se ur¢i jako minimum mezi t€émito dvéma maximy. Pro multimodalni histo-
gram (vice vrcholovy) lze urcit vice hodnot prahu. Je pak mozno bud’ pouzit hodnotu, ktera
vraci nejmensi segmentacni chybu, pfipadné lze pouZit vice prahovou metodu. Obrazek 6

ukazuje ptivodni snimek parku (nalevo) a jeho prahovanou verzi (napravo) [7][10].

17



Obrazek 6: Pivodni a prahovany obraz [11]

Detekce hran

Pro detekci hran 1ze s ispéchem pouZzit operatorové metody pouzivané pro vysokofrekvencni
filtry. Tyto metody vSak byly vytvofeny vice ¢i mén¢ ,,intuitivné‘* a nejsou u nich formulova-
ny pozadavky, které by méli spliiovat [7]. Bude proto popsan detektor hran definovany v roce

1986 Johnem F. Cannym.
Cannyho detektor hran
Pozadavky na tento detektor byly navrZeny takto:

1. Minimalizace pravdépodobnosti chybné detekce,
2. Nalezeni polohy redlné hrany (ne hran vzniklych potizenim) co nejpfesnéji,

3. Jednoznacnd identifikace bodu hrany.
Proces detekce hran pomoci Cannyho detektoru sestdva z nékolika fazi.

Prvni krok procesu detekce hran se soustied’uje na redukci Gaussova Sumu protoZze Cannyho
detektor je zatizen chybou vzniklou pisobenim Sumu v nezpracovaném obrazu. Pomoci vzta-

hu pro dvourozmérné Gaussovo normalni rozdé€leni se spocita konvolunéni maska [7][10]:

i%24j2

e 20% [7][10]

G, )) = 2ma?

Vypoctenou maskou se pak obraz zpracuje jak v ose x tak y. Maska muize vypadat napiiklad

takto:
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h=—1|5 12 15 12 5
1594 9 12 9 4J

2 4 5 4 2

2 4 5 4 2
1 [4 9 12 9 4}
_l [7]
Vznikne tak rozmazany obraz. Velikosti hodnoty o lze ovlivnit ostrost hran ve vysledném

obrazu (hodnota 1 se pouziva jako zdkladni pro ostry obraz).

Ve druhém kroku je nutno spocitat velikost a smér gradientu, tyto hodnoty urcuji hledanou
hranu. Zde se Casto pouziva Sobellv operator, ktery neni pfiliS citlivy na Sum. Pomoci masek
Sobelova operatoru pro vertikdlni a horizontdlni respektive Sikmé sméry, ziskdme hodnoty

prvnich derivacich dvou na sebe kolmych sméra které dosadime do vztahu |G| =

VhZ + h2[4] a ziskime velikost gradientu. Pro zji§téni se pouZije vztahu: d =
arctg2(h, h)[7][10].

Ve trretim kroku probiha tzv. ztenCeni (Thinning). Pii vypoctu prvni derivace vznikaji Siroké
hrany, je proto potieba najit body gradientu, které nejsou hodnotami lokdlniho maxima a tyto
body pak odebrat [10]. Prakticky se hledaji body, které maji hodnotu gradientu pravého a le-

vého souseda (pro svislé hrany) niz$i nez stfedovy pixel.

ProtoZe v pfedchozim kroku byly nalezeny vSechny hrany, vCetné hran vyvolanych Sumem, je
potieba ve ctvrtém a findlnim kroku tyto hrany odfiltrovat. VyuZziva se zde tzv. prahovani
s hysterezi, principem je zvolit minimalni a maximalni prah (77 a T2). Pokud je hodnota gradi-
entu vétsi nez 7>, je hodnota oznacena jako hrana. Pokud se gradient pohybuje mezi 7, a 7>, je
oznacen jako hranovy pouze pokud sousedi s bodem, ktery byl jiZ dfive oznacena jako hrano-
vy. V ostatnich piipadech je odstranén. Obrazek 7 ukazuje ptivodni obraz (nalevo) a obraz po
detekci hran Cannyho detektorem hran s hodnotami 77=0,01 a 7>=0,5 y intervalu gradientu O
— 1 (napravo). Za povSimnuti stoji, Ze celkem tspésné byly vyfiltrovany obrysy zvitat a od-
stranéno rozmazané pozadi, nicméné jako hrana byla vyhodnocena také detailni trava

v poptedi [7][10].
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Obrazek 7: Cannyho detektor hran

Detekce oblasti

Metody detekce oblasti se nezabyvaji nalezenim jejich hranic, ale vytvofenim oblasti celku na
zékladé vlastnosti, které urcuji jistou miru homogenity (jako je podobna barva, jas nebo po-
kryti stejnou texturou). Metody pro detekci oblasti jsou méné zatiZené Sumy, nelze tudiz fici
Ze jsou rovnocenné s metodami detekce hran, které naopak na Sum reaguji citlivé. V zdklad¢
lze tyto metody rozdélit na detekce prahovanim, detekce délenim oblasti a detekce plnénim

oblasti. Metoda prahovani jiZ byla obecné popsana, budu se proto zabyvat zbyvajicimi dvéma.
Metoda riistu oblasti (Region Growing)

Jedna se o jednu z nejjednodussich metod zvyraznéni obrazu, sousedni pixely jsou zafazeny
do skupin tak, aby vytvortily segmentovany region, v praxi je nutno do algoritmu umistit rizna

omezeni aby bylo moZno ziskat pfijatelné vysledky [2].

V prvni fazi, se obraz rozd€li na tzv. atomické oblasti - pixely jsou kombinovany, pokud maji

stejnou amplitudu a sousedi s dalS§imi ¢tyfmi pixely této amplitudy.

V dalsi fazi jsou slu¢ovany sousedni oblasti se slabou hranici. Lze pouzit nékolik kritérii pro
uréeni, zda hranice je dostatecné slaba aby bylo mozno oblasti sloucit. Pro malo komplexni

obrazy lze pouZit nasledujicich dvou pravidel pro slouceni dvou oblasti [2][3]:

M¢éjme dvé sousedni atomické oblasti O; a O> které maji hranice H; a Hz, ty maji spole¢nou
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hranici o délce S, proménnd D reprezentuje délku S pro kterou je rozdil amplitud mezi hrani-

cemi A men$i neZ kritérium diileZitosti ¢;. Dvé oblasti jsou poté slouceny pokud:

D
_—
MIN{H,, Hy} ~ 2

Kde &2 byva konstanta o velikosti 2. Toto pravidlo zamezi slouceni oblasti o pfiblizné stejné
velikosti a zdroven umozni zaclenéni malych oblasti do vétsich [2][3].

o .. D P - _ .
Aplikaci pravidla > € kde £ ma vétSinou hodnotu 34 se zajisti slouceni oblasti se slabou
hranici, které zustali po aplikaci prvniho pravidla. Aplikace pouze druhého pravidla miize
zapiiCinit piiliSné slouceni oblasti [2].

Pro komplexné&j$i obrazy 1ze pouzit tzv. seminek. Tyto seminka uZivatel umisti do vizualné
podobnych oblasti, hodnoty bodi pak urcuji vychozi hodnoty, podle kterych jsou urcovana

kritéria duleZitosti. Tyto kritéria jsou pak vyuZita pro vytvoreni atomickych oblasti [2].
Metoda déleni a slu¢ovani oblasti

Tato metoda se skldda ze starSich metod split (rozdél) a merge (slu€). Zakladem je tzv. quad
tree reprezentace obrazu (obrdzek 8). Obraz ¢i Cast obrazu je rozdelen do Ctyf kvadranti
(split), pokud pivodni kvadrant nema podobné vlastnosti. Pokud ¢tyfi sousedni kvadranty

maji podobné vlastnosti, jsou slou¢eny do jednoho kvadrantu [2][3].
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Obrazek 8: Quad tree diagram

Nejvétsim problémem této metody je na jaké drovni zacit. Je mozno zacit s celym obrazem a
inicializovat metodu split, tato varianta je vSak vypocetné ndrocnd. Stejny problém nastdva

z opacného konce, kdy metoda zacina od jednotlivych pixelt, které se nasledné slucuji [2][3].

Pouziva se proto metod, které zvoli pocatecni troven (napiiklad podle statistického zastoupe-

ni barev v obrazu) quad tree diagramu a az poté se zacne se slu¢ovanim ¢i rozdélovanim.
Metoda zaplavy

Tato metoda je zaloZena na poznatcich z obori topografie a hydrologie. Na monochromaticky
obraz je zde pohliZzeno jako na povrch sklddajici se z udoli a v vrcholii, kde tidoli jsou pixely

s malou amplitudou a vrcholy s amplitudou vysokou.

Voda prameni z udoli, tam kde dosdhne vrcholu a méla by si pielit do sousedniho udoli, se
postavi tzv. hrdz. Tato hrdz pak zobrazuje hranici mezi oblastmi obrazu. Segmentace kon¢i,

kdyZ hladina dosahne nejvyssiho vrcholu [2].

3.2.4 Analyza obrazu

Analyza obrazu se zabyva extrakci dat a informaci z digitdlniho obrazu pomoci automatic-

kych ¢i casteCné automatickych metod. U nepfili§ komplexnich obrazli je moZno pouZit rov-
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nou analyzu obrazu, vétSinou vSak analyze obrazu piedchdzi zvyraznéni obrazu, kterd elimi-
nuje Sumy a anomdlie ztéZujici naslednou analyzu. Od ostatnich metod zpracovani digitadlniho
obrazu se 1i8i tim, Ze vystupem je spiSe numerickd nez vizudlni reprezentace obrazu. Je potie-
ba také zminit Ze k interpretaci neni vzdy potieba slozitych matematicky metod. Pokud je
obraz dostate¢n¢ jednoduchy, ptipadné znamy, 1ze ho interpretovat také na zaklad¢ zkuSenosti
s hledanou skute¢nosti. Naptiklad vime, Ze voda ma obvykle v mapach modrou barvu a vege-

tace barvu zelenou, miZeme tak oblasti obrazu zatadit do tiid pouze na zdklad¢ barev [1][2].

Pred samotnou analyzou je potieba ziskat pfiznaky, které reprezentuji dané objekty v obrazu,
tyto pfiznaky se oznacuji X1, X2 aZ Xn. Objekty je pak moZno reprezentovat vektorem piiznak:
x = (x3,%3, ..., x,)T. Obraz je pak moZno reprezentovat prostorem piiznakil X, (vétSinou se
jednd o Eukleidovsky n-rozmérny prostor). Takto definovany obraz je nyni mozno analyzovat
pomoci klasifikace. Piikladem piiznaku mtze byt barva pixelu, amplituda, Cetnost pixelu

v oblasti a dalsi obrazové informace [1][2][7].

Klasifikace obrazu

Klasifikace je rozd¢€leni objektli podle ptiznakt do t¥id. Zakladni myslenkou je Ze objekt O1
majici vektor pfiznakl x/ a objekt O2 kterému odpovidd vektor pfiznakl x2, jsou podobné
pokud délka vektoru x/-x2 je nulovd nebo dostatecné¢ mald. MnoZinu podobnych objektl je

pak mozno nazvat tiidou. MnoZina tfid se oznacuje Q = {w;, w,, ..., w,} [11[2][7].

Klasifikace se rozdéluje na rFizenou a nerizenou klasifikaci. Béhem ftizené klasifikace se klasi-
fikator (viz nize) nejdiive pomoci u¢ebniho (zndimého) vzorku dat uci urcit jednotlivé tiidy, az
poté jsou na vstup privedena data, kterd je potieba klasifikovat. U nefizené klasifikace se kla-
sifikdtor uci prubézné behem cinnosti [1][2]. Nefizend klasifikace nenf pfili§ vhodna pro tcely

této prace, soustiedim se proto na klasifikaci fizenou.
Klasifikator

Klasifikator je zobrazeni, které kazdému vektoru pfiznakt ptifadi identifikator tfidy, do které
zpracovavany objekt patii. Tento vztah se zapisuje nasledovné: w = d(x). Klasifikatory se
daji rozd€lit na deterministické a nedeterministické, klasifikdtor miize mit omezeny nebo

proménny pocet ptiznaki [1][7].
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Obrazek 9: Schéma Klasifikatoru

Klasifikace diskrimina¢nimi funkcemi

Pro tento zplsob klasifikace predpokladime existenci n diskriminac¢nich funkci
91(x), g2(x), ..., gn(x). Rozhodnuti do jaké tiidy objekt patii, je zaloZzeno na hodnoté funkce
kterd vraci pro dany vektor pfiznakli maximalni hodnotu. Tfidu Ize pak stanovit na zdkladé
pravidla g;(x) > g;(x); i # j [1][7]. Tim Ze mdme urCeny diskrimina¢ni funkce zndme oblas-

ti jednotlivych tiid, oblast 1ze definovat napiiklad takto [7]:

xr = {xld(0)} = w,
Hranice mezi dvéma oblastmi lze ziskat pomoci feSeni rovnice g;(x) = g;(x).

Ur¢eni diskrimina¢nich funkci za pomoci Bayesova Kkritéria

Tato metoda se nékdy také nazyva minimalizace rizika a vétSinou se vyuZziva pfi rizené klasi-
fikaci. Pfedchozi definice piedpokladali jednoznacné urceni tiidy objektu, béhem klasifikace
vSak muliZe nastat situace, kdy jeden se objekt zobrazi jako pifiznak vice tfid. Klasifikator vSak
ve svém zdkladu dokaZe objektu pfifadit pouze jednu tiidu, tu to situaci Ize oznacit jako chy-
bu klasifikace. Utrpénou ztratu lze popsat funkei A(w, |wg), hodnota funkce kvantitativné po-

pisuje chybné zatrazeni x do w, misto do ws [7].

M¢éjme Bayesiiv vztah pro podminénou pravdépodobnost (modifikovany pro potieby klasifi-
kace):

P(x|w;).Pw;

P(wilx) = POx)

[11[7]

P(x) je hustota pravdépodobnosti vektoru x a P(w;|x) je podminéna pravdépodobnosti. Ttidu

pak vybereme podle toho kde P(w;|x) je maximdlni [1][7].
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4. Navrh a realizace aplikace

Kapitola se zabyva vyvojem aplikace, ta je nejdiive formaln¢ navrzena v jazyce UML, zde se
jednd hlavné o diagram tfid a popis stavu aplikace. Aplikace je realizovana na zdklad¢ vytvo-

feného modelu v jazyce C# za pomoci n€kterych metod popsanych v teoretické ¢4sti prace.

Aplikace je napsand v jazyce C#, tento jazyk je vyvijen firmou Microsoft. Jeho prvni verze
byla vydana v roce 2002 zaroven s .NET framework 1.0. Jednd se objektove orientovany ja-
zyk, vhodny pro psani napiiklad grafickych, databazovych ale i mobilnich aplikaci. Platforma
.NET slouZi k vyvoji aplikaci primédrné na pocitacich se systtmem Windows, lze ji v§ak pou-
Zit 1 pro dal$i operacni systémy [13]. Jazyk je pIlné€ objektovy, podporuje rekurzy a méa obséh-
lou zdkladni podporu pro praci s grafickym rozhranim a pro praci s grafikou. Dal$i jeho vy-
hodou je prehlednd syntaxe. Jeho vyhodou ale také nevyhodou je automatickd prace s paméti,
kdy prosttedi .NET uvoliiuje a alokuje pamét’ na zdkladé pozadavku programu a programator

nemuze toto chovani piili§ ovlivnit.

4.1 Navrh aplikace

Aplikace je navrzena v jazyce UML (Unified Modeling Language). Tento jazyk slouzi jako
standardizovany ndstroj pro modelovani a vizualizaci striktury systémil (nejen informacnich).
Sklada se z ne€kolika trovni diagramti (Obrazek 10), v zdkladé se daji tyto diagramy rozdélit

na diagramy popisujici strukturu systému a diagramy popisujici chovani systému.

Diagram

i
[ 1

Structure Behaviour
Diagram Diagram
by

| | I [
Class Component] Object Activity Use Case
Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram
Profile Composite| | Deployment | Package Interaction) State
Diagram %{ggfg{ne Diagram Diagram Diagram ggg}'a“nﬁ
Py ‘
[ —
N Sequence || Communication Interaction Timing
Notation: UML) Diagram Diagram %‘{aegé%’ | Diagram

Obrazek 10: Diagramy UML[12]
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Pro ucely prace pouziji nasledujici diagramy [12]:

Diagram t¥id — Zobrazuje strukturu systému pomoci jeho tiid a vztahy mezi nimi. Hlavnimi
objekty jsou tfidy, ty jsou obvykle zobrazeny jako obdélniky rozdélené na tii ¢asti. V hlavicce
je nazev tiidy, dale zde muze byt typ tiidy a jmenny prostor. Dalsi ¢ast obsahuje atributy tii-
dy, zde mohou byt klasické proménné ale také metody, které pouze vraci soukromou promén-

nou. Poslednim prvkem je seznam metod tiidy [12].

Dal$im prvkem diagramu tiid jsou vztahy, graficky se jednd o spojeni mezi tfidami a mtiiZe
byt ¢tyt druhli: Asociace (Ttidy jsou na sob& nezavislé), zobrazuje se obycejnou carou. Ag-
regace (vztah celek — Cast), ¢ara je ukonCena kosoctvercem na strané¢ tiidy, kterd zobrazuje
celek, u agregace miZe tiida predstavujici ¢4st existovat sama o sob¢ a miiZe byt soucasti vice
celki. Kompozice je podobnd agregaci, nicméné¢ tiida predstavujici ¢dst nemulze existovat
sama o sob¢ a zanikd s celkem. Zobrazuje se plnym kosoctvercem. Generalizace piedstavuje
dédicnost, tfida dédéna piebird vSechny charakteristiky predka a zaroven pridava nové, zobra-

zuje jako Céra s trojuhelnikem na strané¢ rodice [12][18].

Poslednim prvkem diagramu je multiplicita. Zobrazuje se nad zakon¢enim vztaht a pfredsta-
vuje, kolik instanci tfidy muze existovat ve vztahu. Naptiklad tfida matka miZe mit Zadné
nebo vice déti (psdno * na stran¢ ditéte), ale tfida dité¢ miiZe mit pouze jednu matku (psano 1

na stran¢ matky) [12][18].

Stavovy diagram — Popisuje stavy, kterymi jednotlivé téidy prochazi. Stavovy diagram se
sklada ze dvou prvki: Stav se skldda z nazvu stavu (naptiklad ,,Cekd na data®) a aktivit, které
ve stavu probihaji. Aktivity se mohou provadét pii vstupu do vztahu (oznacovéano ,.en-
try/<ndzev aktivity>), béhem stavu (,,do/*) a vystupni aktivity (,,exit/*). Dal§im prvkem jsou
prechody, ty zobrazuji pfechod ze stavu do stavu. Piechod mezi stavy mlzZe byt podminén
udalosti, ta se piSe jako text nad ¢aru prechodu. Uddlost miZe mit i takzvaného hlidace (pise
se v hranatych zdvorkach za udalost) ktery kontroluje zda uddlost prob¢hla spravné (napiiklad

znamka : [hodnota > 4]) [12][18].
Diagram aktivit — Popisuje, jak probihaji jednotlivé aktivity v systému. Tento diagram je
podobny klasické vyvojovému diagramu. Diagram se skldda z aktivit zobrazujici akci, kterd

v té chvili probéhne. Aktivity se oznacuji obdélnikem (klasicka aktivita), pfesypacimi hodi-

nami (Casové podminénd aktivita) nebo obdélnikem trojihelnikem na levé strané¢ (ptichozi
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aktivita z jiného systému). Diagram déle obsahuje spojeni a rozpojeni, oznacované kosoctver-

cem [18].

4.1.1 Formulace problému

Zakladni myslenkou je, Ze pfijima nezpracovany obraz. Tento obraz se ddle zaostii, pfevede
do tént Sedi a poté se v ném naleznou hrany. Vysledek se poté pteda tiid¢, kterd vytvoii herni
logiku na zdkladé vstupu. Vstupni data jsou ddle sparovana s herni logikou za tucelem vytvo-

feni vysledné hraci plochy. Zakladni nacrtek ¢innosti aplikace vypada takto:

Vstupni data

v

Zpracovani
dat Hracfi plocha

\ 4

Vytvoteni
herni logiky

Obrazek 11: Nacrtek ¢innosti aplikace

Pro dosazeni nejlep$tho vystupu je nutno vstupni obraz nejdiive zaostfit, pievést do téni Sedi

a poté z n¢j budou vytaZzeny hrany.

4.1.2 Diagram trid

Na obrdzku 12 vidime diagram tfid, ktery byl navrzen pro potieby aplikace. Tento a dalsi dia-
gramy jsou vytvofeny piimo ve vyvojovém prostfedi Microsoft Visual Studio. Tento konkrét-
ni diagram zobrazuje jakousi kostru, podle které je poté prakticky navrzena fungujici struktura
aplikace. Nutno poznamenat Ze vyslednd aplikace neobsahuje pouze zde zobrazené metody a
atributy ale také dals$i Casti, které byli pfidany az béhem vyvoje aplikace. Pro pfehlednost nej-
sou uvedeny vstupni parametry pro konkrétni metody. Nejdiive je popsano jaké tiidy a jaké

vazby aplikace obsahuje, poté jsou vysvétleny funkce jednotlivych objekta

V kazdé ze ttid jsou uvedeny nejdiive parametry (Attributes) a poté metody (Operations). +

nebo — znaci, jestli je polozka vetfejnd nebo soukroma (soukromd znamend, Ze je pfistupnd pro
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pouziti této tfidy, vefejnd pak Ze je k ni mozno piistupovat z vnéjsku). Ddle nésleduje nazev
polozky. Text za : znaci, o jaky datovy typ se jednd, pokud zde tato Cast chybi, jedna se o me-

todu bez ndvratové hodnoty (pfimo nevraci Zadna data, pouze provede n&jakou operaci) [18].

bed

«C# class»
Bludiste::HlavniOkno

»

= Attributes

- herniPlochaBitmap : Bitmap

- menuSoubor : MenuStrip

- progressBar : ToolStripProgressBar
- puvodniBitmap : Bitmap

- startDosazen : Boolean

- tlacitkoHrat : ToolStripButton

- tlacitkoReset : ToolStripButton

- tlacitkoZpracovat : ToolStripButton
- vykreslovaciPlatno : PictureBox

- zpracBitmap : Bitmap

«C# class»
Bludiste::ZpracujMenu

Attributes

- cannyRadioB : RadioButton

- checkZaostrit : CheckBox

- mrizkaText : TextBox

- okButton : Button

- prahText : TextBox

- sobelRadioB : RadioButton

- stornoB : Button

=/ Operations = Operations
+ HlavniOkno() - okButton_Click(sender : Objec...
- resetButton_Click() - stornoB_Click(sender : Object,...
- tlacitkoHrat_Click()

Vraci parametry Generuje

1 0.1

- tlacitkoPrazdne_Click()
- tlacitkoZparacuj_Click()
- ulozZitAktualniToolStripMenultem_Click()
- ZkusCestu() : Boolean 1

Vraci herni plochu

Vraci zpracovany obraz | 1

Predava vstupni data | 0..1 Predava zpracovany obraz | 0..1

X «C# class» X «C# class»

X «C# class»
Bludiste::ConvMatice

= Attributes
+ Faktor : Integer
+ Matice : Integer[*]
+ Offset : Integer
+ Velikost : Integer
- _matice : Integer[*]
- _velikost : Integer
= Operations
+ ConvMatice()

0.1

Bludiste::ObrazkovyProcesor

Attributes

+ ZpracovanyObraz : Bitmap

- aktualBitmap : Bitmap

Operations

+ Canny(prah : Integer)

+ NastavGrayscale()

+ ObrazkovyProcesor(obraz : Image)
+ Sobel()

+ Zaostri()

- BezpObrazConv()

Bludiste::HerniPlocha

Attributes

+ HPlocha : Bitmap

+ Mrizka : Bitmap

+ Vstup : Bitmap

- logika : Integer[*]

- mrizka : Bitmap

- velikostMrizky : Integer

- vstupniObraz : Bitmap

- zaklad : Bitmap

Operations

+ HerniPlocha()

- ExistujiNenavstiveneBunky() : Bool...
- JeBunkaPristupna() : Boolean

- NajdiNenavstiveneSousedy() : List<...
- OdstranZed()

- OznacBunku()
- ProjdiBludiste()
- VyplnBunku()

- VytvorMrizku()
- VytvorZaklad()

Obrazek 12: Diagram tiid

s N7 ,

Aplikace se sklada z péti objekta. Zakladni fizeni aplikace probihd v grafickém rozhrani, toto
grafické rozhrani je reprezentovano tfidou ,,HlavniOkno*. Pro nastaveni parametr pro zpra-

covani obrazu a generovani hraci plochy je k dispozici menu ,,ZpracujMenu*. Toto menu se
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zobrazi po poZzadavku na zpracovani obrazu v hlavnim okn¢ aplikace.

Zpracovani obrazu se zajiStuje ve tiidou ,,ObrazkovyProcessor®, tato tifida ziskdva vstupni
data z grafického rozhrani a po zpracovani dat je opét vrati zpét do hlavniho okna, kde se zob-
razi na vykreslovacim platn€. Pro potieby obrazkového procesoru je vytvorena tfida ,,Con-
vMatice®. Tato tfida je vytvofena, aby nebylo potfeba pokazdé slozit¢ definovat novou kon-

volu¢ni matici pfimo v kédu procesoru.

Po zpracovani obrazu grafické prostredi preda data tid¢ ,,HraciPlocha® zde prob&éhne vygene-

rovani hraci plochy a nasledné vraceni vysledku zpét.

se zam¢iime na obsah jednotlivych tfid, tak jak jsou zobrazeny v diagramu.
Trida HlavniOkno

Na obrazku 13 vidime obsah této tiidy. Jednd se o hlavni grafické rozhrani aplikace, v tomto
okné se spousti vSechny procedury potfebné pro spravnou funkci aplikace. Grafické rozhrani
se sklada z hlavni vykreslovaci plochy, tlacitek pro ovladani aplikace a menu pro uloZeni a

nacteni obrazku. Ttida obsahuje tyto parametry:

herniPlochaBitmap — V této proménné reprezentované bitmapou je uloZena vygenerovana
hraci plocha tiidou ,,HerniPlocha®, je vyhodné si tuto bitmapu ulozit, pokud budu napiiklad

chtit pozdé&ji porovnat ptivodni obraz, zpracovany obraz a herni plochu.

menuSoubor — Tato proménnd reprezentuje menu, ve kterém uZivatel miZe otevirat a ukladat

obréazky potiebné pro chod aplikace.

progressBar — Zobrazuje prab¢h zpracovani dat.

puvodniBitmap — V této bitmapé€ je uloZen vstupni obrazek, tak jak byl uZivatelem otevien.
tlacitkoHrat — Jedn4 se o tlacitko pro spuSténi hry.

tlacitkoReset — Toto tlacitko slouzi pro vyresetovani aplikace do pocate¢niho stavu.
tlacitkoZpracovat — Tlacitko pro spusténi zpracovani obrazu.

vykreslovaciPlatno — Reprezentuje vykreslovaci plochu na které se zobrazi poZadovany obré-

zek, napiiklad hraci plocha.
zpracBitmap — V této bitmapé je uloZen zpracovany obraz, tak jak byl vracen obrazkovym
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procesorem.

Co se tyCe metod (na obrazku znacCené jako operations), za pozornost stoji pouze metoda
HlavniOkno() a ZkusCestu(). Ostatni metody které maji v ndzvu ,,Click* nejsou prozatim du-

lezité, jednd se pouze o reakce na kliknuti na pfislusna tlacitka (viz. Parametry).

HlavniOkno() — Jedna se konstruktor této tiidy. Konstruktor je metoda, kterou je vZdy nutno

spustit pro to, aby byla tfida vytvorena, a je vZdy pojmenovana stejné€ jako ndzev tiidy.

ZkusCestu() — Tato metoda je aktivni po spusténi hry, zabyva se kontrolou, zda uZivatel pro-

chdzi bludisté sprdvnym zptisobem, napiiklad Ze se nesnaZzi projit zed'.

»

«C# class»
Bludiste::HlavniOkno

= Attributes

- herniPlochaBitmap : Bitmap
- menuSoubor : MenuStrip
- progressBar : ToolStripProgressBar
- puvodniBitmap : Bitmap
- tlacitkoHrat : ToolStripButton
- tlacitkoReset : ToolStripButton
- tlacitkoZpracovat : ToolStripButton
- vykreslovaciPlatno : PictureBox
- zpracBitmap : Bitmap
=/ Operations

+ HlavniOkno()

- resetButton_Click()

- tlacitkoHrat_Click()

- tlacitkoPrazdne_Click()

- tlacitkoZparacuj_Click()

- uloZitAktualniToolStripMenultem_Click()
- ZkusCestu() : Boolean

Obrazek 13: T¥ida ""HlavniOkno"
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Trida ZpracujMenu

Toto menu se zobrazuje po kliknuti na tlacitko pro zpracovéni a slouZi k zadani parametra pro

zpracovani a vytvoreni herni plochy. Konrétné€ se jednd o moZnosti, zda ma byt obraz zao-

%

stien, jak velkd ma byt buiika v bludisti (minimdlni $itka chodby), pomoci jaké metody se
budou detekovat hrany a jaky prah se ma pouzit pfi detekci Cannyho detektorem. Okno déle

obsahuje tlacitka pro potvrzeni okna ¢i pro preruseni zpracovani.

Atributy tak jak jsou zobrazené na obrazku 14:

cannyRadioB a sobelRadioB — Jedna se o tlacitka ur¢end pro volbu detektoru hran.
checkZaostrit — Zaskrtavaci prvek pro volbu zda chceme obraz zaostfit nebo ne.
mrizkaText — Textové pole pro zaddni Sitky chodby bludiSte.

okButton — Tlacitko pro potvrzeni okna a pro spusténi zpracovani.

prahText — Textové pole pro zadani prah pro Cannyho detektor hran.

stornoB — Tlacitko pro zruSeni operace zpracovani.

Okno obsahuje 2 metody. Metodu okButton_Click(), toto metoda se spusti po kliknuti na tla-
¢itko okButton. Po spusténi této metody se zavie okno a spusti se zpracovani dat se zadanymi
parametry. Metoda stornoB_Click() je trividlni, jednd se pouze o zavieni okna pferuSeni zpra-

covani.

boa

«C# class»
Bludiste::ZpracujMenu

= Attributes
- cannyRadioB : RadioButton
- checkZaostrit : CheckBox
- mrizkaText : TextBox
- okButton : Button
- prahText : TextBox
- sobelRadioB : RadioButton
- stornoB : Button

= Operations

- okButton_Click(sender : Objec...
- stornoB_Click(sender : Object,...

Obrazek 14: T¥ida '"ZpracujMenu"
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Tridy ObrazkovyProcesor a ConvMatice

Tyto dvé tiidy jsou popsany zaroven, protoze tifida ConvMatice je vyhradné pouZivdna proce-
sorem. Obrazkovy procesor bude piijimat bitmapu z grafického rozhrani, kterou dale zpracuje

podle atributli zadanych ve ,,ZpracujMenu*.

Ttida ,,ConvMatice* definuje konvolu¢ni matici pouZivanou procesorem pro zaostieni obrazu
a v cannyho deteketoru hran. Atributy (postupné z vrchu) reprezentuji nastaveni a ziskdni

faktoru, offsetu, velikosti a vyslednou matici podle zadédni. Jedinou metodou je konstruktor.

»

«C# class»

»

e Bludiste::ObrazkovyProcesor

Bludiste::ConvMatice

= Attributes
= Attributes + ZpracovanyObraz : Bitmap
+ Faktor : Integer - aktualBitmap : Bitmap
+ Matice : Integer[*] ~ Operations
+ Offset : Integer
0.1 1 + Canny(prah : Integer)

+ Velikost : Integer
- _matice : Integer[*]
- _velikost : Integer

+ NastavGrayscale()
+ ObrazkovyProcesor(obraz : Image)

: + Sobel()
=/ Operations + Zaostri()
+ ConvMatice() - BezpObrazConv()

Obrazek 15: T¥ida '"OprazkovyProcesor"
Ttida ,,ObrazkovyProcesor* obsahuje tyto atributy:

ZpracovanyObraz — Tento veiejny atribut vrati zpracovany obraz ktery je uloZen ve tiid¢.
aktualBitmap — Obsahuje do€asnou bitmapu pouZitou pro zpracovani.

Ve ttid¢ se nachdzi nasledujici metody:

Canny() — Tato metoda ptedstavuje algoritmus pro Cannyho detektor hran.

NastavGrayscale() — Metoda kterd se zabyva vytvoienim obrazu ve Skale Sedi. Tato metoda

neni volitelnd a bude spusténa vZdy pfi zpracovani obrazu.
ObrazkovyProcesor(obraz) — Konstruktor tfidy, vstupem je bitmapa.
Sobel() — Detekce hran pomoci Sobelova operatoru.

Zaostri() — Metoda pro zaostfeni obrazu, tato metoda pouzivd soukromou metodu BezpOb-

razConv(), ktera slouzi k provedeni bezpe¢né obrazové konvoluci.
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Tiida ,,HerniPlocha*

Tato tfida se stard o vygenerovani herni plochy po zpracovini obrazu. Jedinou vetfejnou me-
todou je konstruktor, cely proces vytvoteni herni plochy probéhne zaroven s vytvorenim tiidy.
Centréalni metodou tiidy je ,,VytvorZaklad*“ a ,,ProjdiBludiste®. Prvni ze zminénych vytvoii
zékladni plochu kombinaci mtizky a vstupniho obrazu, tato kombinace je pak zpracovina

pomoci ,,ProjdiBludiste®.

»

«C# class»
Bludiste::HerniPlocha

= Attributes

+ HPlocha : Bitmap

+ Mrizka : Bitmap

+ Vstup : Bitmap

- logika : Integer[*]

- mrizka : Bitmap

- velikostMrizky : Integer
- vstupniObraz : Bitmap
- zaklad : Bitmap

=/ Operations

+ HerniPlocha()

- ExistujiNenavstiveneBunky() : Bool...
- JeBunkaPristupna() : Boolean

- NajdiNenavstiveneSousedy() : List<...
- OdstranZed()

- OznacBunku()

- ProjdiBludiste()

- VypInBunku()

- VytvorMrizku()

- VytvorZaklad()

Obriazek 16: T¥ida '""HerniPlocha"

Ttida obsahuje tyto atributy:

HPlocha — Atribut ktery vraci vyslednou herni plochu.

Mrizka — Pomoci tohoto atributu je moZno zobrazit herni miizku.
Vstup — Tato proménné uchovavd informace o vstupnim obrazu.

Logika — Jednd o ¢iselné vyjadieni herni plochy. Toto vyjadfeni je pouZzitot, protoze je rych-
lejsi nez pfimd prace s bitmapou. Atribut ,,HPlocha* pouziva tuto proménnou pro vytvoreni

grafické reprezentace plochy.

mrizka — Tento soukromy atribut uchoviva informace o miiZce. Pro jeho zobrazeni je potieba
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pouzit ,,Miizka“.
velikostMrizky — Proménna uchovavajici informaci o velikosti chodby bludiste.
vstupniObraz — V této bitmap¢ je uloZena informace o vstupnim obrazu.

zaklad — Do této proménné se ulozi informace o vytvofeném zdkladu pomoci ,,VytvorZa-

klad*.
Metody pouZité touto tfidou budou:
HerniPlocha() — Konstruktor ttidy

ExistujiNenavstiveneBunky() — Tato metoda kontroluje, zda v bludisti existuji nezpracované
buiiky. Podrobny popis této a dalSich metod je vysvétlen v Casti prace zabyvajici se praktic-

kym névrhem aplikace.
JeBunkaPristupna() — Metoda kontroluej, zda zadané buiika povolena pro zpracovani.

NajdiNenavstiveneSousedy() — Kontroluje, jestli v bezprostfednim okoli butiky jsou butiky

pristupné pro zpracovani a vrati jejich seznam.
OdstranZed() — Odstrani zed’ v zadaném sméru ze zadané buiiky.
VyplnBunku() — Vyplni buniku v logice hodnotami podle zadéni.
ProjdiBludiste() — Jedna se o proceduru, kterd spusti proces vytvoreni bludiste.
VytvorMrizku() — Tato metoda vytvoii miiZku, kterd je nasledn¢ zkombinovana se vstupnim
obrazem v metod¢ VytvorZaklad().

4.1.3 Stavové diagramy

Stavovy diagram popisuje, jakymi stavy prochdzi tiida béhem své Cinnosti. Popsan je prubéh

¢innosti tfid HlavniOkno, ObrazkovyProcesor a HerniPlocha.
Tiida ,,HlavniOkno*:

Ttida je hlavni fidici prvek aplikace. Ttida ma za ukol nacitdni a vykreslovani obrazii. Dile
spousti pozadované procesy a ve fazi hry kontroluje, zda uZivatel prochdzi bludi$té korektnim
zpisobem. PopiSi nyni ¢innost tfidy tak, jak je zobrazend na obrdzku 17. Po spusténi aplikace
se vytvoii popisovand tfida a vykresli se grafické rozhrani, tfida se tak dostane do stavu, kdy

¢ekd na vloZeni vstupnich dat. Po nacteni obrazku, pokud jsou data v porddku, se dostdvame
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do stavu, kdy tfida ¢ekd na signdl od uZivatele, co ma d¢lat. Po kliknuti na tlaitko pro zpra-
covani obraz se vygeneruje okno pro zaddni parametrt v jiné ttid¢. Po dobu zadavani parame-
tra tiida ¢ekd na potvrzeni ¢i odmitnuti zpracovani obrazu. Pokud je zpracovani potvrzeno,
odesle se pokyn pro zapo¢nuti zpracovani obrazu se zadanymi parametry, a ¢ekd se na dokon-
¢eni. Béhem cekani tiida aktualizuje progress bar. Po dokonceni se odemkne tlacitko pro hra-
ni bludisté a opét se ¢ekd na vstup uZzivatele. Nyni mlizeme obraz znovu zpracovat, nebo zacit
hrat. Po kliknuti na hrét (za pfedpokladu, Ze bylo provedeno zpracovini obrazu), se dostava-
me do stavu ,,Hraje*. Nejprve je zamknuto tlacitko pro vstup a zpracovani, a poté je pusténo
hrani bludisté. B€hem hrani je kontrolovéana cesta hrdc¢e. Po dokonceni bludisté, nebo pokud
klikneme na tlacitko pro reset se, dostaneme opét na zacdtek, kdy aplikace ocekava vstup.

Aplikaci a tim 1 tfidu je mozno ukon¢it béhem ¢ekani a hrani.

W "
l’ Ceka na vstup \L Resetuje aplikaci \|
I\entr'_-,f.f"u"'_-;kreali rnzhraniJH  do/MNastav plvodni stav rnzhraniJ

M m
MNacteni dat{obraz) :| [Data v pofadku] g 4izta dokanieno Pokyn k resetu
i 1‘“‘” ™
. Leka Hrét Kiiknuto_ Hraje )
~| entry/Vykresli obraz . ~| entry/Zamkni zpracovani
= entry/Odemkni zpracovani entry/Zamkni vstup
.entry/Odembkni reset y  do/Kontroluje cestu
7 Ani oferus Aplikace ukongena
pracovani preruZeno . Ak ikt
Zpracovat kliknuto
¥ .

l’ﬁeké na parametry pro zpracwéni\'

I\entr'_-,r.f‘u"_ﬁwf formulaf pro zpracovani J

Zpracovani potvrzeno

W
Ceka na zpracovani obrazu ]

Dokonéeno -

do/Odesli pokyn pro zpracovani
do/Aktualizuj progress bar
 exit/Odemkni hrani

Obrazek 17: Stavy tfidy '"HlavniOkno'
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T¥ida ,,ObrazkovyProcesor

Ttida se stard o zpracovani obraz do takové formy, aby bylo co nejjednodussi nésledné vytvo-
feni herni plochy. Béhem vytvoreni tfidy se uloZi vstup. Pokud bylo zvoleno, Ze se vstup méa
zaostfovat, bude nejdiive vytvorena konvolu¢ni matice a poté bude obraz zaostfen. Vysledek
bude ulozen do bitmapy. Pokud bylo provedeno zaostieni, piipadné nebylo zvoleno, obraz je
nyni pfeveden do tén Sedi. Opét, vysledek je uloZen. Nakonec je podle volby proveden bud’

Cannyho detekce hran nebo detekce pomoci Sobelovy masky.

I, Vytvorena \|
Lentr'_.,foIni vstup J

Zaostiovat

W
I’ faostiuje \|
entry\ytvol matici pro zaostfeni

do/Zaostfi vstup Mezaostrovat
exit/UloZ wsledek

Faostreno

W
I’ Nastavuje sed

,

do/Mastay Sed
exit/Uloz wsledek

Zvolen Caﬂﬂ/ Zvolen Sabel

lentrw'NaEti zaostfens k=

I,Cann]rhn detekmr] I’Snbeluv Detektnr]
entry/Macti obraz entry/Macti obraz
dao/Detetu] hrany dao/Detekuj hrany
exit/Uloz u'_.,.rsledek emt-’UIDz wysledek

Obrazek 18: Stavy tiidy ''ObrazkovyProcesor"
T¥ida ,,HerniPlocha‘

Ttida herni plocha reprezentuje algoritmus, jakym se vytvaii bludisté. Nejdiive se vytvoii
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zékladni bitmapa a to tak, Ze se spoji mfizka se vstupem. Tato zdkladni bitmapa se prevede do
Ciselné reprezentace (pro rychlejsi zpracovdni). Nyni se zane zpracovavat bludisté, algorit-
mus je detailné vysvétlen v implementacni ¢4sti prace. V kazdém kroku se kontroluje, jestli
v bludisti jsou nenavstivené buiiky, pokud nejsou, algoritmus kon¢i. Pokud jsou nalezeny
prazdné buiiky, vybere se jedna z nich ndhodné¢ a oznadi se jako aktudlni buiika. Pokud tato
buitka m4 nenavstivené sousedy, vybere se jeden z nich ndhodné, odstrani se zed’ mezi nim a
ndhodnou buiikkou a ndsledné se tento soused oznaci jako aktudlni buiika. Bunka se oznaci
jako navstivend. Pfedchozi bunka je uloZena, aby bylo mozno evidovat kroky cesty. Opét se
zkontroluje, zda jsou sousedé, pokud ano opakuje se ptfedchozi krok. Pokud ne, vracime se o
krok cesty zpétky a opét kontrolujeme sousedy. Ve chvili kdy nejsou Zadni sousedé a cesta je

prazdnd, je vybréna jind ndhodnd nenavstivend buiika (pokud néjaké existuje).

Tento algoritmu se nazyva Dept-first search pomoci zpétného trasovani [15][20].

Vytvaii zakladni logiku

entry/\ytvol miizku
entry/\ytvof Eiselnou reprezentaci
entry/Spoj miizku a vstup

Zaklad wytvofen

A
Kontroluje nenavstivené buiiky \| VEechny bufiky navtivené @
= entry/Zkontroluje existenci nenavitivenych bunék
 do/Vyber nahodnou nenavitivenou
Cesta prazdna Menavitivena bufika nalezena
p 'l . Soused nenalezen - [Cesta neni prazdna]
Zpracovava bunku i
entry/Mastav bufiku jako aktualni f‘u’raci se o krok zpétk{r]

do/Majdi nenavitiveng sousedy . -
do/Zapamatuj si cestu I\dn_-“u’rat se 0 krok zpath,xJ

| exit/Oznat bunku jako navitivenou e J

.

W

Zed odstranéna
Soused nalezen

i
fﬂdstraﬁuje zed mezi buiikou a snusedem]

l\dnfDdstraﬁ zed J

Obrazek 19: Stavy tiidy '"HerniPlocha"
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4.1.4 Diagram aktivit

V tomto diagramu je popsdn celkovy pohled, jak spolu komunikuji jednotlivé t¥idy. Po spus-
téni aplikace se vygeneruji prvky okna, ve chvili kdy uZivatel zaSle vstupni data, aplikace tyto
data vykresli. Nasledn¢ se po signdlu Ze uzivatel chce vstup zpracovat, vygeneruje okno pro
nastaveni parametri. Tyto parametry a vstup se piedaji tiid¢, kterd zpracuje obraz, ta pak pie-
d4 obraz tfid¢ herni plocha. Vysledné bludisté se vykresli v grafickém rozhrani. Poté co uzi-
vatel odeSle signdl pro hrani, hlavni okno bude kontrolovat cestu uZivatele. Po dosazeni cile

se odesle signdl potvrzujici dokonceni. Diagram aktivit je zobrazen na obrazku 20.
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HlavniOkno

Zobrazeni vstupu

ZIpracovat obraz

l Vykresleni plochy |

{Vygenercvéni oknal - >Pzarz=.|metryI

- l Zavieni okn a}

Menudpracuj

Obrazkovy procesor

Prijmuti parametra

l ZIpracovani obrazu l

[Odesléni zpracovaného obrazu]

Hern|Plocha

l Piijmuti vstupu |

Vytvoreni plochy

Odeslani vystupu

> Hrat

Kontrola cesty

Cil nedosazen]

[Cil dosazen]

Ohlaseni dokon:‘:eni>

.

Obrazek 20: Diagram aktivit v aplikaci
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4.2 Realizace aplikace

Nejdiive je popsdna implementace algoritmill pro zpracovani obrazu (zaostieni obrazu, pieve-
deni do tont Sedi a jednotlivé detektory hran). Déle je vysvétleno, pomoci jaké logiky se tvori
herni plocha. Algoritmy jsou zobrazeny jako samostatné moduly i kdyz v aplikaci jsou samo-
ziejmé upravené pro potieby jejiho prostfedi. Popisovany kdd je pro piehlednost zjednodusSen

(naptiklad o podminky, které zabranuji pfeteceni pole).

4.2.1 Zaostreni hran

Pred vlastni implementaci samotného algoritmu pro zaostfeni, je vyhodné vytvofit si tiidu,

ktera reprezentuje masku:

1 public class ConvMatice

2 {

3 public int Faktor { get; set; }

4 public int Offset { get; set; }

5

6 private int[,] _matice = { {0, 0, 0, 0, 0},
7 {0, 0, 0, o, o},
8 {0, 0, 1, o, o},
9 {0, 0, 0, o, o},
10 {0, 0, 0, 0, 0}
11 3

12

13 public int[,] Matice

14 {

15 get { return _matice; }

16 set

17 {

18 _matice = value;

19

20 Faktor = 0;

21 for (int i = @; i < Velikost; i++)
22 for (int j = ©; j < Velikost; j++)
23 Faktor += _matice[i, j];

24

25 if (Faktor == 0)

26 Faktor = 1;

27 }

28 }

29

30 private int _velikost = 5;

31 public int Velikost

32 {

33 get { return _velikost; }

34 set

35

36 if (value != 1 && value != 3 && value != 5 && value != 7)
37 _velikost = 5;

38 else

39 _velikost = value;

40 }

41 }

42

43 public ConvMatice()

44 {
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45 Offset = 0;
46 Faktor = 1;
47 }

Na zacatku kdédu vidime dvé proménné, prvni je ,,offset”. Jednd se o proménnou, kterd slouZzi
k tomu, aby vysledny pixel byl v rozsahu [0, 255]. Dalsi proménnou je ,,faktor®, jednd se o
sumu koeficientli matice, jeho funkci je normalizovat vysledek. V zdkladni podobé¢ tato tiida
obsahuje matici, kterd vraci ptivodni obraz. Pomoci metody int[,] Matice se deklaruje pozado-

vand matice, a pomoci Velikost se nastavuje jeji velikost [16].
Nyni, kdyZ je vytvofena tfida zastupujici masku pro zpracovani, mizZe byt implementovina
tiida zajisStujici obrazovou konvoluci (v tomto piipadé bezpecnou — nehlasi chybu, pokud

zpracovava okrajové pixely):

1 private void BezpObrazConv(ConvMatice fmat)

2 {

3 //Ochrana proti deleni nulou

4 if (fmat.Faktor == 0)

5 return;

6

7 Bitmap tBitmap = (Bitmap)aktualBitmap.Clone();

8

9 int x, y, filterx, filtery;

10 int s = fmat.Velikost / 2;

11 int r, g, b;

12 Color docasPix;

13

14 for (y = s; y < tBitmap.Height - s; y++)

15

16 for (x = s; x < tBitmap.Width - s; x++)

17 {

18 r=g=>b=20;

19 for (filtery = 0; filtery < fmat.Velikost; filtery++)

20 {

21 for (filterx = @; filterx < fmat.Velikost; filterx++)

22 {

23

24 docasPix = tBitmap.GetPixel(x + filterx - s, y + filtery - s);
25

26 r += fmat.Matice[filtery, filterx] * docasPix.R;

27 g += fmat.Matice[filtery, filterx] * docasPix.G;

28 b += fmat.Matice[filtery, filterx] * docasPix.B;

29 }

30 }

31

32 r = Math.Min(Math.Max((r / fmat.Faktor) + fmat.Offset, ©), 255);
33 g = Math.Min(Math.Max((g / fmat.Faktor) + fmat.Offset, @), 255);
34 b = Math.Min(Math.Max((b / fmat.Faktor) + fmat.Offset, ©), 255);
35

36 aktualBitmap.SetPixel(x, y, Color.FromArgb(r, g, b));

37

38 }

39 }

40 }

V prvnich 10 fadcich jsou definovdny proménné, které pouziva algoritmus. Proménné x a y
pfedstavuji pixely, které jsou prochdzeny v bitmapé¢. Filterx a filtery jsou proménné masky.

Proménna slouzi jako pocatecni bod pro cyklus prochdzeni bitmapy (pocita se jako polovina
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velikosti matice — tim se zajisti, Ze nikdy nepfetece pole). R, g a n pak ptredstavuji jednotlivé
sloZzky barvy pixelu. DocasPix predstavuje pracovni proménnou, kterd se pouziva pro uloZeni

barvy zkoumaného pixelu.

Samotny algoritmus funguje tak, Ze pro kazdy pixel obrdazku se zpracuje okoli podle vstupni
masky. Nejdiive je do proménnych r, g a b uloZena hodnota pixelu po vyndsobeni piisluSnou
slozkou filtru. Nésledné jsou z kazdé slozky vybrdna minima z maximalnich hodnot podle
vzorce napiiklad na fddku 34. Nakonec jsou piislusné pixely bitmapy nastaveny podle hodnot

r,gab[16].

Cela procedura se spousti pomoci této metody:

1 public void Zaostri()

2 {

3 ConvMatice matr = new ConvMatice();

4 matr.Velikost = 3;

5 matr.Matice = new int[3, 3] {

6 {e:_zJe}J
7 {-2,11, -2},
8 {0, -2,0}
9 3

10

11 BezpObrazConv(matr);

12

13 }

Nejedna se o nic jiného, neZ Ze se nejdiive nadefinuje maska pro zaostieni:

0 -2 0
-2 11 -2
0 -2 0

Dile je spusténa BezpOnrazConv, s parametrem této matice.

4.2.2 Prevedeni obrazu do skaly Sedé

Jedna se o velice jednoduchy algoritmus:

1 public void NastavGrayscale()

2 {

3 Bitmap tBitmap = (Bitmap)aktualBitmap.Clone();

4 Color c;

5 for (int i = @; i < tBitmap.Width; i++)

6

7 for (int j = @; j < tBitmap.Height; j++)

8

9 c = tBitmap.GetPixel(i, j);

10 byte gray = (byte)(.299 * c.R + .587 * c.G + .114 * c.B);
11 tBitmap.SetPixel(i, j, Color.FromArgb(gray, gray, gray));
12 }

13 }

14 aktualBitmap = tBitmap;

15 }
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V kazdém kroku je nactena barva pixelu do proménné c. Z této proménné se ziskavaji barevné

slozky, které se pouziji pro vypocet hodnoty Sedi pomoci vzorce [2][3]:
Y =0,299R + 0,588G + 0,144B

Kde R, G, B jsou barevné slozky a jejich ptislusné koeficienty.

4.2.3 Cannyho detektor hran

Kéd pro Cannyho detekci hran je dlouhy s opakujicimi se prvky, jsou zde proto popsany pou-
ze klicové ¢asti kodu. Nejdiive se do poli nactou jednotlivé barevné slozky vstupniho obrazu

(bitMap1). Tyto pole se budou jmenovat aPixR, aPixG a aPixB [20]:

1 for (int i = @; i < sirka; i++)

2 {

3 for (int j = @; j < vyska; j++)

4 {

5 aPixR[i, j] = bitMapl.GetPixel(i, j).R;
6 aPixG[i, j] = bitMapl.GetPixel(i, j).G;
7 aPixB[i, j] = bitMapl.GetPixel(i, j).B;
8 }

9 ¥

Dile je provedena aplikace Gaussova filtru na kazdou tuto sloZku, aby byl odstranén ptipadny
Sum, cimzZ je se zredukuje chyba detekece. Zde je piiklad pro zelenou slozku obrazu, kde i a j

jsou slozky vstupniho obrazu:

1 int green = (

2 ((aPixG[i - 2, j - 2]) * 1 + (aPixG[i - 1, j - 2]) * 4 + (aPixG[i, j
- 2]) * 7 + (aPixG[i + 1, j - 2]) * 4 + (aPixG[i + 2, j - 2])

3 + (aPixG[i - 2, j - 1]) * 4 + (aPixG[i - 1, j - 1]) * 16 + (aPixG[i,
j - 1]) * 26 + (aPixG[i + 1, j - 1]) * 16 + (aPixG[i + 2, j - 1]) * 4

4 + (aPixG[i - 2, j]) * 7 + (aPixG[i - 1, j]) * 26 + (aPixG[i, j]) * 41
+ (aPixG[i + 1, j]) * 26 + (aPixG[i + 2, j]) * 7

5 + (aPixG[i - 2, j + 1]) * 4 + (aPixG[i - 1, j + 1]) * 16 + (aPixG[i,
j + 1]) * 26 + (aPixG[i + 1, j + 1]) * 16 + (aPixG[i + 2, j + 1]) * 4

6 + (aPixG[i - 2, j + 2]) * 1 + (aPixG[i - 1, j + 2]) * 4 + (aPixG[i, j
+ 2]) * 7 + (aPixG[i + 1, j + 2]) * 4 + (aPixG[i + 2, j + 2]) * 1) / 273

7 )5

Nyni je potieba zjistit velikost a smér gradientu, nejdiive se tedy pouZzije Sobelliv operator na

kazdou barevnou sloZku obrazu, zde je opét piiklad pro zelenou slozku:

1 rc = aPixRn[i + hw, j + wi];

2  n_rx += gx[wi + 1, hw + 1] * rc;

3 n_ry += gy[wi + 1, hw + 1] * rc;

Hodnota rc zastupuje piivodni obraz, hodnoty gx a gy jsou sloZky sobelova operatoru pro jed-
notlivé sméry. N_rx a n_ry jsou sloZky pottebné pro dalsi vypocet. Spocitané hodnoty dosa-
dim do vzorce pro velikost gradientu pro zelenou slozku [20]:

1 gradG = (int)Math.Sqrt((n_gx * n_gx) + (n_gy * n_gy));

Vyraz Math.Sqrt je funkce jazyka C# pro odmocninu. Nyni, kdyZ je zndma velikost gradientu,
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1ze spocitat jeho smér:

1

atanG = (int)((Math.Atan((double)n_gy / n_gx)) * (180 / Math.PI));

Nyni je potfeba zaokrouhlit smér gradientu do 4 smérd, vertikdlni, horizontdlni a dvou dia-

gondl. Timto je zajiSténo, Ze nalezené hrany budou v pozadovanych smérech:

VWOoONOUVISE WN R

if (
{

else

{

else

{

else

{
}

(atanG > @ & atanG < 22.5) || (atanG > 157.5 && atanG < 180))
atanG = 0;
if (atanG > 22.5 && atanG < 67.5)

atanG = 45;

if (atanG > 67.5 && atanG < 112.5)
atanG = 90;

if (atanG > 112.5 && atanG < 157.5)

atanG = 135;

Nicméné vysledny obraz je rozmazany a vysledné hrany mohou byt §irSi, nez jsou ve skutec-

nosti, je proto potieba porovnat sousedici pixely a vybrat z nich ten, ktery ma hodnotu gradi-

entu vys$i (viz teorie). V kédu algoritmu je hledani maxim implementovano takto:

wN P

P P2 WOVWoK~NOUV A

(]
1

graidientG[i, j])

if (
{

}

tanG[i, j] == @)

if (graidientG[i - 1, j] < graidientG[i, j] && graidientG[i + 1, j] <
allPixGs[i, j] = graidientG[i, j];

}

else

allPixGs[i, j]

1}
(]
-

Prvni podminka kontroluje smér v jakém je gradient kde O je O stupiili, 1 je 45, 2 je 90 a 3

znamend 135. Dalsi podminka porovndva maxima, pokud sousedni pixel md vétsi gradient,

neZ je oznacen jako hrana, pokud nemd gradient vétsi, je tomuto pixelu ponechdna ptivodni

hodnota. Nyni je aplikovan prdh na dosud zpracovany obraz, touto hodnotou lze ovlivnit,

s jakou presnosti jsou detekovany hrany. Zde je pouZita jednoduchd podminka [20]:

oONOUVIDhWNR

if (

}

else

}

allPixGs[i, j] > threshold)
allrixGf[i, j] = 1;
allPixGf[i, j] = @;

Pokud je hodnota dosud zpracovaného pixelu vysSsi nez prah, je oznaCena jako 1, pokud je

mensi, je oznacena jako 0. Podle téchto hodnot se nyni vykresli findlni obraz:
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1 if (allPixRf[i, j] == 1 || allPixGf[i, j] == 1 || allPixBf[i, j] == 1)
2 {

3 bb.SetPixel(i, j, Color.FromArgb(255, @, 0, 9));

4 X

5 else

6

7 bb.SetPixel(i, j, Color.FromArgb(255, 255, 255, 255));

8 X

Hrany jsou zobrazeny ¢ernou barvou a volnd plocha barvou bilou. Toto rozdéleni je dileZité
pro dal$i algoritmy. Na obrazku 21 je zobrazen vystup z Cannyho detektor za pouZziti prahu

s hodnotou 100.

Obrazek 21: Cannyho detektor
Pro porovnani je v obrazovém procesoru implementovano i pouZiti Sobelova operétoru jako

samostatné detekce. Zdrojovy kod je téméf stejny, pouze upraven tak, aby se dal spustit samo-
statné. Sobelliv operator jako samostatnd funkce vraci pomérné dobré vysledky, nicméné je na
prvni pohled vidét mensi presnost detekce hran (Obrazek 22). Nékteré hrany jsou piilis Siroké,
vyrazné pixely jsou vyhodnoceny jako hrany. Celkové Cannyho deteketor poskytuje ,,CistéjSi*

vystup, navic mohu ovliviiovat pfesnost s jakou algoritmus najde hrany.
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Obrazek 22: Sobeliv detektor
4.2.4 Algoritmus pro vytvoreni bludisté

Nyni, kdyZ je obraz zpracovdn, je mozno piistoupit k vytvoreni samotné herni plochy. Zde je

pouzito modifikovaného algoritmu Depth-First search se zpétnym trasovdnim [15].

Jesté pted tim neZ zapocne samotnd tvorba bludisté, je provedeno nékolik piipravnych krokd.

Jako prvni je vytvofena miizka, kterd bude reprezentovat stény bludisté.

1 private void VytvorMrizku(int velikostMrizky)

2 {

3 mrizka = new Bitmap(vstupniObraz.Width, vstupniObraz.Height);
4 int velikostX = velikostMrizky;

5 int velikostY = velikostMrizky;

6

7 for(int i=@;i<mrizka.Width;i+=velikostX)

8 {

9 for (int j = @; j < mrizka.Height; j++)
10 {

11 mrizka.SetPixel(i, j, Color.Black);
12 }

13 }

14

15 for(int i=0;i<mrizka.Height;i+=velikostY)
16 {

17 for (int j = @; j < mrizka.Width; j++)
18 {

19 mrizka.SetPixel(j, i, Color.Black);
20 }

21 }

22 }

Nejdiive je vytvofena prazdnd bitmapa o stejné velikosti jako je vstupni obraz, dile jsou
v cykly zménény pixely ve sloupci, ¢i fddku na ¢ernou barvu tak aby vytvotily mtizku. Veli-
kost kroku cyklu je zavisla na velikosti mfizky. Takto vytvofend miizka je nyni sloucCena se
vstupnim obrazem. Nyni je vytvofena zdkladni bitmapa, kterd je pomoci metody ,,VytvorZa-
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klad()* prevedena do ¢iselné reprezentace. Cernd barva bude zastoupena hodnotou 1. Burika,
ktera obsahuje Cernou barvu mimo, miiZku bude oznacena Cislem 5, coZ bude reprezentovat
informaci, Ze se nejednd o sténu bludisté ale o plivodni obrazovou informaci. Cislem 8 a 9

bude oznacen start a cil.
Modifikovany Depth-first search algoritmus

Algoritmus pouZziva rekurzi a zpétné trasovani. Rekurze znamend, Ze metoda opakované vola
sama sebe (at’ uz piimo nebo nepiimo) [13]. Zpétné trasovani spociva v tomto piipade
v principu, Ze bude evidovano kterou cestou se proslo, ¢imz se dosdhne zaprvé lepsi kvality
bludisté a za druhé se zamezi pieteCeni pole. Cely algoritmus je implementovan v metodé

,,ProjdiBludiste()* [16]:

1. Vyber ndhodnou nenavstivenou buiiku a ozna¢ ji jako navstivenou.
2. Opakuj, dokud jsou nenavstivené bunky a neni dosaZen cil:
a. Pokud aktudlni buitka mé nenavstivené sousedy:
1. Vyber ndhodného souseda
ii. Pfidej aktualni buiikku do zasobniku
iii. Odstran sténu buiiky ve sméru vybrané bunky
iv. Nastav vybranou buiiku jako aktudlni
b. Pokud zédsobnik neni prazdny:
1. Odeber bunku ze zasobniku
ii. Nastav ji jako aktudlni
¢. Ostatni ptipady:

i. Nastav ndhodnou nenavS$tivenou bunku jako aktudlni.

Implementace algoritmu je zobrazena v tomto kodu:

1 private void ProjdiBludiste(int 1RX, int 1RY)

2 {

3 Random r = new Random();

4 Stack<int> cestaX = new Stack<int>();

5 Stack<int> cesta¥Y = new Stack<int>();

6 logika[1RX, 1RY] = 3;

7 int aktualniBunkaX = 1RX;

8 int aktualniBunkaY = 1RY;

9

10 cestaX.Push(aktualniBunkaX);

11 cestaY.Push(aktualniBunkaY);

12

13 while (ExistujiNenavstiveneBunky() == true)

14 {

15 int rV = r.Next(NajdiNenavstiveneSousedy(aktualniBunkaX, aktualniBunkaY).Count);
16 if (NajdiNenavstiveneSousedy(aktualniBunkaX, aktualniBunkaY).Count > @)
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18 if (NajdiNenavstiveneSousedy(aktualniBunkaX, aktualniBunkaY)[rV] == smer.Sever)
19 {

20 cestaX.Push(aktualniBunkaX);

21 cestaY.Push(aktualniBunkaY);

22 OdstranzZed(aktualniBunkaX, aktualniBunkaY, smer.Sever);
23 aktualniBunkaY = aktualniBunkaY - velikostMrizky;

24 logika[aktualniBunkaX, aktualniBunkaY] = 3;

25 }

26

27 else if (cestaX.Count > ©)

28

29 aktualniBunkaX = cestaX.Pop();

30 aktualniBunkaY = cestaY.Pop();

31 }

32 else

33 {

34 int rX = (r.Next(®, (logika.GetLength(@)) / velikostMrizky) * velikostMrizky);
35 int rY = (r.Next(®, (logika.GetLength(1)) / velikostMrizky) * velikostMrizky);
36

37 while (logika[rX, rY] != 1)

38 {

39 rX = (r.Next(0, (logika.GetLength(@)) / velikostMrizky) * velikostMrizky);
40 rY = (r.Next(0, (logika.GetLength(1l)) / velikostMrizky) * velikostMrizky);
41 }

42

43 aktualniBunkaX = rX;

44 aktualniBunkaY = rY;

45

46 logika[rX, rY] = 3;

47 }

48 }

V tadcich 3 az 11 jsou definovdny, proménné pouZzivané algoritmem. Je potfeba definovat
nahodnou r, ta bude implementovdana pomoci datového typu Random. Tento typ generuje

pseudondhodnd ¢isla pomoci algoritmu navrZzeném Donald E. Knuthem [13].

Diéle se eviduje cesta jakou algoritmus prochazi, toho je dosazeno pomoci proménnych cestaX
a cestaY. Tyto proménné jsou reprezentovany pomoci datového typu Stack, jedna se o pole
s logikou LIFO (Last In First Out — posledni dovnitf, prvni ven). Déle je na fadcich 29 a 30
eviduvdna aktudlni bunka bludisté, do téchto proménnych se na zacitku dosadi parametry
metody [RX a [RY, které predstavuji levy roh buiiky v pfisluSném sméru. Nasledn¢ je bunka

oznacena jako navstivend (v logice je navstivend bunka zastoupena ¢islem 3)[19].

Nyni je v kazdém kroku pouZzita metoda ,,ExistujiNenavstiveneBunky()*, jednd se o trividlni
metodu, kterd v cyklu projde logiku a hleda buiikky oznacené 1. Pokud takovou bunku najde,
je na fadku 37 vygenerovano ndhodné Cislo v zdvislosti na poctu platnych sousedd (pomoci
metody ,,NajdiNenavstiveneSousedy(int IRX, int IRY)", tato metoda kontroluje sousedni
bunky, pokud najde nenavstivenou, uloZi si ji do pole). Nyni je zvolen ndhodny soused (zde je
pro zjednoduSeni zobrazena pouze volba severniho souseda). Aktudlni bunka je pfiddna do
evidence cesty a ddle je pomoci metody ,,OdstranZed(int IRX, int IRY, smér s)* odstranéna

zed’ mezi aktudlni buiikkou a vybranym sousedem. Jako aktudlni burika je poté nastaven zvole-
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ny soused a nakonec je buiika oznacena jako navstivena.

Pokud v pfedchozim kroku nebyl zvolen Zadny soused a v evidenci cesty jsou hodnoty, je
odstranéna z evidence vrchni hodnota (pomoci metody ,,.Pop()*‘). Odstranénd hodnota je pak

nastavena jako aktudlni burka.

Pokud nebyla nalezena v evidenci Zadnéd hodnota, ale existuji nenavstivené buiiky, je zvolena

ndhodnd nenavstivend buiika a oznacena jako aktudlni.

Pokud jiZ nejsou Zadné nenavstivené buiiky, algoritmus konci.

4.2.5 Hrani bludiste

Poté co je vytvorena hraci plocha, je v grafickém rozhrani odemceno tlacitko ,,Hrat“. Po klik-
nuti na n¢j se jsou zamceny ostatni prvky grafického rozhrani kromé tlacitka ,,Reset a je ak-

tivovan herni méd aplikace.

Pti kazdém kliknuti se provede procedura, kterd zajisti, Ze hrad¢ zacind na startovnim poli, Ze
se nesnazi projit st€nou bludisté (jako sténa se pocitd i detekovana hrana v obrazu) a Ze po-

stupné dosdahne cilového pole. Procedura se d4 popsat takto:

1. Start nedosazen:
a. Cekej na kliknut{ na start
2. Start dosaZen ale nedosaZen cil:
a. Pokud je krok platny:
1. Vykresli pfimku mezi predchozi soufadnici a kliknutou.
ii. Oznam uspéch
1. Zapocitej krok
b. Pokud je krok neplatny:
i. Oznam chybu
ii. Cekej na platny krok
3. Cil dosazen:
a. Vykresli pfimku mezi pfedchozi soufadnici a cilovou

b. Oznam dokonéeni bludiste.

Kontrola platného kroku je realizovdna pomoci Bresenhamova algoritmu pro vykresleni

piimky. I kdyZ se jednd algoritmus pro vykresleni pfimky, Zddnd pfimka se nekresli, pouze je
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kontrolovédna barva kazdého pixelu po cesté teoretické piimky, pokud je nalezena ¢ernd barva,
je krok oznacen jako neplatny. Modifikace algoritmu je v aplikaci implementovédna takto

[41[17]:

1 private bool ZkusCestu(Point a, Point b)

2 {

3 bool platna = true;

4

5 Bitmap bm = (Bitmap)mainDrawingArea.Image;
6

7 int dx = Math.Abs(b.X - a.X);

8 int dy = Math.Abs(b.Y - a.Y);

9 int rozdil = dx - dy;

10

11 int posun_x, posun_y;

12

13 if (a.X < b.X) posun_x = 1; else posun_x = -1;
14 if (a.Y < b.Y) posun_y = 1; else posun_y = -1;
15

16 while ((a.X != b.X) || (a.Y != b.Y))

17 {

18 int p = 2 * rozdil;

19

20 if (p > -dy)

21 {

22 rozdil = rozdil - dy;

23 a.X = a.X + posun_x;

24 }

25 if (p < dx)

26

27 rozdil = rozdil + dx;

28 a.Y = a.Y + posun_y;

29 }

30 if(bm.GetPixel(a.X,a.Y).ToArgb()==Color.Black.ToArgb())
31 {

32 platna = false;

33 }

34 }

35 return platna;

36

37 }

V zékladu je kazdy krok povazovan za platny. Nejdiive se z hraci plochy zkopiruje doCasna
bitmapa (Tuto transformaci je nutno provést, protoze datovy typ Image, kterym je reprezento-

van obraz v C# neznd metodu ,,GetPixel()*, kterou lze ziskat hodnotu pixelu).

Diéle jsou zjistény na fadku 7 a 8 vzdélenosti mezi prvni a koncovou soufadnici. Celkovy roz-
dil je pak spocitan z téchto dvou slozek. Na fadku 13 a 14 je zvoleno, jestli se piimka bude
vykreslovat v kladném ¢i zdporném smeéru, podle toho jsou dosazeny hodnoty posunu

v jednotlivych soufadnici.

Déle dokud nedosdhneme koncovych soufadnici, se v kazdém kroku se posuneme po cesté

piimky a kontrolujeme, zda momentélni pozice obsahuje cernou barvu.
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L~
Platny krok Neplatny krok

Obrazek 23: Platny a neplatny krok

4.3 Popis aplikace a jejich funkci

Aplikace je navrzena tak, aby jeji ovladani bylo co nejjednodussi a zéroven aby poskytovala
moznost, jak ovliviiovat svoji funkcnost. Ovladacim prvkem aplikace je grafické rozhrani, bez
tohoto rozhrani neni mozno aplikaci ovladat, nicméné vSechny ttidy pro zpracovani obrazu a
pro vytvofeni hraci plochy lze pouZit samostatné za ptredpokladu, Ze budou zkompilovédny
napiiklad jako knihovna nebo vlozeny do jiného projektu. Prostfedi je navrzeno pomoci kni-
hovny Windows.Forms, kterd obsahuje veskeré ovladaci prvky systému Windows. Pro zajis-
téni kompatibility jsou v aplikaci zakdzany vizudlni prvky. Obsah projektu v prostredi Visual
Studio je uspotfadén takto:

_J Nastaveni a zdroje
\.7 Zdrojove kody
] Engine.cs
=] MainWindow.cs
<] Program.cs
5| ZpracujMenu.cs
Obrazek 24: Usporadani projektu

Slozka Nastaveni a zdroje neni pro ucely prace dulezitd a jeji obsah je proto vynechén.

7 Mz

Slozka Zdrojove kody obsahuje, jak ndzev napovidd, funkéni Cast aplikace. V souboru Engi-
ne.cs jsou ulozené zdrojové kody pro zpracovani obrazu a vytvofeni herni plochy. Tento sou-
bor je mozné ptidat do jakéhokoliv projektu a jeho tiidy samostatné pouZzivat. Déle je mozZno

ho zkompilovat jako knihovnu a poté ho pouZivat jako jmenny prostor.

MainWindow.cs obsahuje zdrojovy kdd pro hlavni okno, dile také logiku pro hrani bludisté.

Tato logika je bohuzZel zdvisld na tomto grafickém rozhrani a nelze ji pouZit samostatn¢.
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Program.cs obsahuje inicializaCni rutiny aplikace, prakticky se jednd pouze o spusténi hlavni-

ho okna.

ZpracujMenu.cs obsahuje kéd pro zobrazeni menu na zaddni parametru.

4.3.1 Popis aplikace

Aplikaci je moZno spustit v operacnim systému Windows, na jinych platforméch je potieba
znovu zkompilovat zdrojovy kod aplikace. Pro spravny béh aplikace je nutno mit nainstalova-
ny .NET Framework alespon verze 4.0. Windows 7 a vyS$i by méli tuto verzi obsahovat
v zdkladni instalaci. Ve starSich verzich syst¢ému Windows bude pravdépodobné nutné tento

Framework nainstalovat manualné.

Samotnd aplikace se spusti pomoci souboru bludiste.exe. Pokud spusténi probéhne v poradku,

zobrazi se hlavni okno aplikace:

3 Bludists

Soubor  Zobrazit

Zpracovat | Hrat | Reset ]2 alﬁ’levfete soubor
4

Obrazek 25: Hlavni okno

Na obrazku 24 je zobrazeno hlavni okno aplikace, ¢erven¢ s piisluSnymi ¢islicemi jsou zobra-
zeny hlavni prvky okna. Cislo 1 pfedstavuje panel menu, a obsahuje dvé rozeviraci menu:
Menu soubor, které obsahuje otevieni vstupu, mozZnost ulozit aktudlni obraz a také tlacitko
pro vytvofeni prazdného obrazu. To vyuZijeme, pokud chceme vytvofit Cisté bludisté. Dale je
zde vidét menu Zobrazit, toto menu slouzi pfepindni mezi vstupnim a zpracovanym obrazem

a vyslednou herni plochou.
Menu zpracuj

Cislo 2 oznaGuje ovlddaci tlagitka aplikace. Tla¢itko Zpracovat zobrazi menu pro nastaveni

parametrii:
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v Zasostiit obraz
Detekes hran

* Cannyho detektor 200

" Sobelin detekior

Velikost buriky
20

Zpracovat | Storno |

Obrazek 26: Menu zpracuj

Zde je mozno nastavit zda chceme obraz zaostfit (doporucuji nechat zaskrtnuto). Déle je
mozZno nastavit zda chceme pouzit Cannyho detektor hran nebo Sobelliv operétor. V ptipadé
Cannyho detektoru je moZno nastavit citlivost. Aplikace je testovdna na prdah 1 az 400,
nicmén¢ doporucuji pohybovat se v rozsahu 150 — 250, vyssi nebo nizs$i hodnoty mohou nega-
tivné ovlivitovat algoritmu vygenerovani herni plochy. Jako posledni je mozno nastavit veli-

kost buiiky bludisté s tim, Ze ¢im je hodnota niZsi, tim komplexné&;si bludisté je vygenerovéno.

Velikost piesahujici hodnotu 100 generuje znacné€ trividlni bludiSte.

Pod ¢islem 2 se dédle nachézi tlacitko Hrat, po jeho pouziti se spusti herni méd aplikace (po-

drobnéji bude popsano dale). Tlacitko Reset vrati aplikaci do stavu, kdy byla spusténa.
Cislo 3 piedstavuje stavovou &ast okna, zde se zobrazuje, jakd ¢innost momentélné probihd a
jaky je jeji postup.
Nakonec ¢islo 4 predstavuje vykreslovaci platno.
4.3.2 Funkce aplikace

Aplikace se da funkéné€ rozdélit do dvou hlavnich ¢asti, do Casti zpracovani obrazu a do her-

niho médu. Postupnd ¢innost aplikace bude zndzornéna na tomto obrazku:
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Soubor  Zobrazit

Zpracovat | Hrat | Reset Oteviete soubor |

Obrazek 27: Podateéni stav

Zpracovani obrazu

Obraz pracujeme pomoci téchto parametrti: Bude zaostfen, pouZijeme Cannyho detektor
s prahem 150 a velikost buniky bludisté 30. Po probéhnuti zpracovani a zobrazeni zpracova-

ného obrazu, ziskdme zpracovany obraz, ktery vypada takto:
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Soubor  Zobrazit

Zpracovat | Hrét | Reset Zpracovano ll..ll.
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Obrazek 28: Zpracovany obraz

Je vidét, ze detektor nasel dulezité hrany ale také shluk pixeld (hlavné ve spodni ¢asti obrazu)
které pfili§ neodpovidaji hrandm. Jejich hustota je vSak zanedbatelné a neméla by pfili§ ovliv-

nit vytvofeni herni plochy.
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Herni mod

Na obrazku 28 je vidét vygenerovana herni plocha v okamziku klinuti na tlac¢itko Hrét. V této

fazi je potfeba kliknout na modrou buiiku predstavujici start (vZdy se nachazi v levém hornim

rohu). Poté jiZ mizeme prochdzet bludisté, opakovanym klikanim do plochy se presouvame

po pozadovanych pozicich v bludisti (za pfedpokladu, Ze se jednd platny krok). Bludisté po

jeho dokonceni je vidét na obrazku 29.

Bludisté el
Soubor  Zobrazit
Zpracovat | Hrat | Reset Kliknéte na start (modré pole) ll....l
aE
_ F'"'"'.‘ IJ.-:'!-:|!1' ':-Ill l
oy vr" e L H i I'nl A A rﬁ""".":—p._‘ “"‘r\_"
S R ey N
e ‘LE-“@""' P e j"' = P i i § e fm § 7 i N
F""";.:""'-“ ._ {...‘:L J[ ,|= ' ﬂ f:ﬁﬂl :'I :I! b Y CL I
- o j‘ J'/ rI“ | tor .r_'+""-""-"" "t
o P
- o opp o -

Obrazek 29: Bludisté na poéatku hrani
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Bludizte =

Soubor  Zobrazit

Zpracovat | Hrét | Reset Cil dosazen, pocet kroki: 101 [JHEEEEN

Obrazek 30: Bludisté na konci hrani

Nedostatky aplikace

Mezi prvni zfetelné nedostatky je pomérn€ vysoka vypocetni ndrocnost zpracovéani obrazu. To
je zplisobeno ¢astecné tim, Ze aplikace pracuje v prostorové oblasti misto frekvencni. Hlavni
pricinou nizkého vykonu je vSak pouzivani metod GetPixel() a SetPixel() u bitmapy. Toto by
se dalo obejit pomoci poziti tzv. ,,unsafe kodu [16]. Unsafe kéd predstavuje mnoZinu metod,
které jsou jazykem C# sice podporované ale nejsou doporucené z riznych ditvodd. V tomto
piipadé by se dali pomoci metody UnlockBits() odemknout bity bitmapy a tak pifimo piepiso-

vat hodnoty pixeld. Aplikace vSak pracuje se statickym obrazem a neni proto pfili§ nutné pou-
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zivat tento kod.

Dals$im nedostatkem je, Ze aCkoliv algoritmus pro vytvofeni bludisté je nastaven tak aby vzdy
existovala cesta ze startu do cile, mize selhat. Selhdni nastavd, pokud je pouZit pfili§ nizky
prah u Cannyho detektoru. Nalezne se pfiliS vysokd hustota hran u okrajii obrazu a algoritmus
nenajde cestu. Tato zdvada bohuzel nebyla v dobé odevzdani priace opravena. Selhani algo-
ritmu je zobrazeno na obrdzku 30.

[E5 Biudizte o S

Soubor  Zobrazit

Zpracovat | Hrat | Reset Ipracovano
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Obrazek 31: Selhani algoritmu
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5. Zavér

Préace byla vénovana problematice zpracovani digitdlniho obrazu a jako cil si kladla vytvoreni

aplikace, kterd vyuZiva vstupni obraz vy vytvoreni herni plochy.

Vysledna aplikace byla nejdiive navrzena pomoci UML. Zde bylo pouZito diagramu tfid, kte-
ry zobrazil strukturu této aplikace. Dale byly vysvétleny prvky zobrazenych tiid. Chovani
jednotlivych tfid bylo vysvétleno pomoci stavovych diagraml a chovéni aplikace jako celku
bylo zobrazeno pomoci diagramu aktivit. Po formdlnim néavrhu byla aplikace implementovana
pomoci jazyka C#. Pro zpracovani vstupniho obrazu se vyuzivé nejdiive vysokofrekven¢niho
filtru, ktery obraz zaostii. Obraz je ddle pfeveden do odstint Sedi, coZ zjednodusi ndslednou
detekci hran, kterou je mozno provést pomoci Cannyho detektoru hran nebo samostatného
Sobelova operatoru. Cannyho detektor jsem zvolil, protoZe poskytuje kvalitni vysledky a také
proto, Ze je mozno ovliviiovat jeho rozliSovaci schopnosti. Samostatny Sobeliv operator byl
implementovan, aby bylo mozno porovnat vysledky s Cannyho detektorem. Zpracovany ob-
raz poté vyuzivd Depth-first search algoritmu pro vygenerovani bludisté. Celd aplikace se
ovladd pomoci grafického rozhrani, které umoZznuje rizné nastaveni parametrli pro zpracovani

obrazu a pro tvorbu bludiste.

Pfi testovani aplikace jsem zjistil, Ze algoritmus pro vytvofeni selhdva u piilis hustych obrazi
pii Cannyho detekci s hodnotou prahu mensi nez 50 az 75. Dal$Sim nedostatkem aplikace je
pomérné pomalé zpracovani obrazu. Vykon aplikace by bylo mozno zvysit zpracovanim ob-

razu ve frekvencni oblasti, pfipadné pouZit jinou reprezentaci obrazu nez je bitmapa.

Zdrojové kody pro zpracovani obrazu a vytvofeni bludiSté 1ze pouZit jako samostatné moduly
v jinych aplikacich. Aplikaci lze v budoucnu rozsitit napiiklad o dalsi metody detekce hran
nebo moznost pouzivat uzZivatelem zvolené konvolu¢ni masky. Déle je aplikaci moZno rozsitit

o vice parametrQ, kterymi by uZivatel mohl ovliviiovat vzhled bludisté.
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