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Abstrakt

Rozpoznavani zoubkovani postovnich znadmek je dilezitym faktorem pii posuzovani{ pravosti

postovni zndmky. Typ a rozmér zoubkovani maji vyrazny vliv na cenu postovni znamky.
Tato préce se zabyva navrhem detektoru zoubkovani poStovnich zndmek. Cilem prace je
vytvorit aplikaci, kterd z fotografie uréi zoubkovani zobrazené postovni znamky. Aplikace
pro praci s obrazy vyuziva knihovnu OpenCV.

Abstract

Post stamp perforation recognition is important factor in authentication of post stamps.
Type and perforation size have major influence on price of post stamps. This Masters thesis
is handling suggestion of detector of post stamp perforation. Goal of this work is to create
application, which sill recognize perforation size from photography of post stamp. Appli-
cation is using OpenCV library.
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Kapitola 1

Uvod

Rozpoznani zoubkovani zndmek je dilezitym faktorem pii posuzovani pravosti postovni
znamky, typ a rozmér zoubkovan{ ma vyrazny vliv na cenu zndmky. Napiiklad u prvni vy-
dané edice znamek samostatného Ceskoslovenska — Hrad¢an se miize cena nepouzité znamky
v zavislosti na typu a rozméru zoubkovani pohybovat od desetikoruny po desitky tisic korun.
Ukolem diplomové prace bylo vytvoiit program, ktery je z obrazu znamky schopen zjistit
rozmér zoubkovani znamky, popiipadé jeho typ. Uvodni kapitola prace se zabyva historii
zoubkovani znamek, popisuje jednotlivé druhy zoubkovani znadmek, rozméry a nepravidel-
nosti zoubkovani. Nasleduje popis algoritmt pouzitych pii zpracovani obrazu znamky, navrh
detektoru a popis implementace. Prace je pokracovanim mé bakalarské prace [?].



Kapitola 2

Zoubkovani postovnich znamek

2.1 Historie zoubkovani

Znamky jsou tiStény od pocatku svého pouziti v arsich, arch obsahuje nejc¢astéji 10 x 10, tedy
100 znamek. Prvni metodou oddélovani zndmek bylo st¥théni, kdy jednotlivé znamky byly
z archu oddélovany ustfizenim. Mezery mezi znamkami byly zpocatku velmi malé, napf. jen
0,5 mm, stithani vyzadovalo od postovnich ufednikd zru¢nost a manipulace s archem byla
zdlouhava. Proto byla snaha o usnadnéni oddélovani jednotlivych znamek z archu. Uz od
roku 1841 byly znadmky opatfovany prisekem - jednotlivé zndmky jsou oddé€lovany zafezy,
tak aby nenastalo vypadavani prosekanych mist. Podle tvaru proseknuti rozliSujeme prisek
carkovity, st¥iskovity, pilovity, oblouckovity, vinkovity. Znamky oddélené prisekem nemaji
na okrajich pravidelné zoubky, jak je znadme z dneSnich znamek. PouZivané typy prisek
jsou zobrazeny na obrazku 2.1.
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Obrazek 2.1: Pouzivané typy priseku, pievzato z [?]

Nékterd vydani znamek nebyla opatfovana prisekem, ale tzv. pripichem, kdy je prostor
mezi zndmkami propichovan tenkymi jehlami, nékdy se k tomu pouZzival i obyCejny Sici stroj.
Vétginou se jednalo o svépomocné, postmistrovské zoubkovani, pfesto se nazyva soukromé
zoubkovani.

Prisek ani pripich nebyly dokonalymi zpusoby oddélovani znamek a proto jiz roku 1847
byly pokusné oddélovany znamky v Anglii strojem perfora¢nim. Ten je tvofen fadou dutych
jehel se zabrouSenym okrajem a v archu jsou tak vysekdvany malé kruhové otvory. Prvni
perfora¢ni stroje mély pouze jednu listu s fadou jehel, pozdgji byly uspotradany jehly do tvaru
h¥ebenu, popfipadé umistény na rotujici vilec. Podle zptsobu tvorby perforace rozeznédvame
nékolik druhii zoubkovani.

Neméné dulezitym tdajem o zoubkovani je jeho rozmér. Na dilezitost méfeni, pocitani



zoubki na znamkach upozornil poprvé roku 1866 v Casopise Timbre-Poste Dr. J. A. Legrand.
Aby si pocitani zoubku usnadnil, vyfizl z &erného kartonu prouzek piesné 2cm dlouhy
a pocital kolik zoubki se vejde na tento prouzek. Pozdéji si na karton nakreslil fady bodu
odpovidajici po¢tu zoubki a vynalezl tak kli¢, pomoci kterého je mozno zjistit pocet zoubku
na 2cm délky okraje. Ukazka takového klice je na obrazku 2.2.
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Obrazek 2.2: Ukazka kli¢e, pfevzato z |?|

Prvni perfora¢ni stroj byl tvoten listou s fadou dutych jehel, pod které se vkladal prepaz-
kovy arch a postupné se v jednotlivych fadach vyréazely otvory — vzniklo fadkové zoubkovani.
Pro zefektivnéni prace se pozdéji upravila lista do tvaru hiebenu a snizil se pocet uderu listy

s jehlami. Nakonec byly vytvoreny perforacni stroje, které jsou schopné operforovat cely arch
najednou. Rozeznavame historicky tii druhy zoubkovani:

1. Ffadkové, diive nazyvané liniové
2. hrebenové

3. rdmcové

Kombinaci téchto zdakladnich druhti mutze vzniknout zoubkovini sdruzené, kombinaci
rozméru pak zoubkovini smiSené.

Problematiku zoubkovan{ zmifniuje kterdkoli kniha o filatelii, j& jsem se p¥i zpacovani této
kapitoly opiral o publikace [?], [?], [?], [?]-

2.2 Radkové zoubkovani

Nézev tohoto zoubkovani je odvozen od obrazu, ktery vytvoi{ jehly po prvnim tderu perfo-
ra¢niho stroje do pfepazkového archu. K ozoubkovani stokusového archu (10 x 10 znamek) je
potieba ve vodorovném sméru 11 tderi perforacky, poté je arch oto¢en o 90° a operforovan
dalsimi jedenécti udery.

Schéma je na obrazku 2.3, kde je poradi jednotlivych tudert rozlieno stile svétlejsimi
barvami. Na obrazku jsou vidét charakteristické znaky fadového zoubkovani:

1. P¥i pohledu na cely arch je vidét, ze fady perforacnich otvora prochazeji skoro az do
okraji archu a to na v8ech strandch archu. Na vSech stranach archu jsou vytvoreny
tzv. kupony, tj. operforovana mista bez obrazu znamky.



o

O0000O0 00000 o000

00000 QCOO COOCOOOOGOOSOEPOOONCOPOOPEOTS

O
NN ENENNNANNNNNENNNE NNNNNNNE NN

OCOO0O0O00@OLOOOOO

O 000

0000000000 00CO0CODO0O0ODODO0OCOD0OCOODOODOO

Obrézek 2.3: Schéma radkového zoubkovani

2. Perfora¢ni otvory se na pruniku svislych a vodorovnych fad setkavaji zcela nahodile,
jak je vidét na obrazku 2.3 (leva a stiedni svisla fada). Jen opravdu vyjimeiné se
stava, ze na pruniku svislych a vodorovnych fad, tedy pfesné ve stejném misté, doslo
k priniku jehly p#i perforaci ve vodorovném i svislém sméru (t¥eti svisla fada na obr.
2.3). Jesté méné castéd je moznost, ze by k takové situaci doslo ve vSech ¢tyFech rozich
znamky. Piiklady usporadani perforacnich otvord v rohu znamky jsou na obr 2.4.
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Obrazek 2.4: Varianty umisténi perforacnich otvorii v rohu znamky, prevzato z |?|

Ukézka redlného radkového zoubkovani je na obrazku 2.5, v kazdém z roht znamky jsou
opravdu perforacni otvory jinak uspofadany.



Obrazek 2.5: Ukazka radkového zoubkovani

K Fadkovému zoubkovani Fadime také tzv. rotaéni zoubkovani. Misto jedné listy jsou
jehly umistény na valci v jedenécti fadach a operforuji prepazkovy arch na dva prichody
pres vélce. Na obrazku 2.6 je detail takového valce s osazenymi jehlami. Proti fadé jehel je
lista s dirkami, takze p¥i vytvareni dirky je okraj perfora¢niho otvoru zahnut doli.

Obrazek 2.6: Valec pro rota¢ni perforaci, prevzato z [?]

2.3 Hrebenové zoubkovani

Hiebenové zoubkovani bylo zavedeno kvili zrychleni prace pfi zoubkovani znamek. Nazev je
opét odvozen podle obrazu, ktery vytvofi soustava jehel po prvnim tderu. Prvnim tderem
jsou ozoubkovany znamky na hornim okraji prvni fady a déle je provedeno svislé zoubkovani
prvni fady. Spodni okraj prvni fady zndmek je ozoubkovan az pfi druhém tuderu.

Priklad postupu hiebenového zoubkovani je na obrazku 2.7. K perforaci celého archu je
potieba pouze jedenact udert perfora¢niho stroje a odpadé otacfeni archu. Na obrazku jsou
také vidét charakteristické znaky hiebenového zoubkovani:

1. P¥i pohledu na cely arch je vidét, ze fady perfora¢nich otvori prochézeji az do okraju
archu pouze na spodn{ strané archu, ne na hornim, levém nebo pravém okraji. Obvykle,
ne vSak vzdy, pfesahuji vodorovné fady o jeden perforaéni otvor. To plati, postupuje-li



0000 0006OGKOGOSGIOIOSONOSINOSDOS
L] [ J ®
[ ] [ J [ ]
[ ] [ J [ ]
[ ] ® [ ]
[ ] [ J [ ]
[ ] [ J [ ]
[ ] ® [ ]

000 QOOOOGEOOOOOOOEO®DO
L] L) ®
[ ] @ @
@ ® [ ]
[ ] @ [ ]
@ ® (]
[ ] ® [ ]
@ @ [ ]

000000000 ODODOOD0O0OO
o o @]
[¢] @} ©
o O o
o © (@]
O e} e}
o © @]
o ®} @

OCO00O0OOOO0OOOOOOO0OO0
@] O @]
O O o

Obrazek 2.7: Schéma hiebenového zoubkovani

hiebenové zoubkovani shora doli. Vzacné mohlo dojit k postupu zleva doprava, potom
prochéazi perforace az k okrajim na strané a perfora¢n{ otvor navic je nahofe a dole.
Takové zoubkovani se nazyva leZzmij hieben.

. Na pruniku svislych a vodorovnych fad perforac¢nich otvora je centrovany otvor. Ten
také vymezuje charakteristicky obraz rohu znamky. To plat{ u hfebenového zoubkovani
postupujictho shora dolt pro levy a pravy horni roh znadmky. U dolniho levého a
pravého rohu je otvor pfesné na priniku svislych a vodorovnych os jen tehdy, pracuje-
li perforacni stroj dokonale.

Obrazek 2.8: Ukazka hiebenového zoubkovani



Ukézka realného hiebenového zoubkovani je na obrazku 2.8.

Nejcastéji postupuje hiebenové zoubkovani shora dolt, pop¥. zdola nahoru. Méné casto
zleva doprava, popf. zprava doleva. Potom se jednd o lezmé hiebenové zoubkovani, které
se vyskytuje napt. u zndmek z emise Holubice a Osvobozend republika. Rozpoznat 1ze na
celém archu, popft. bloku znamek, urceni tohoto typu zoubkovini u jednotlivé zndmky je
obtizné.

Pomérné malo se vyskytuje tzv. dvojité hi'ebenové zoubkovdni. Jehly jsou na listé roz-
mistény do tvaru pismene H a jednim tderem je ozoubkovana vodorovna strana a polovina
svislych stran u horni a dolni fady zndmek. Perforuje se opét jedenécti udery a kupdny jsou
na hornim i dolnim okraji archu.

2.4 Ramcové zoubkovani

Ramcové zoubkovani je postup, pfi kterém, jak nazev sdm napovida, je perforanimi otvory
opatien cely arch najednou, jedinym dderem perforac¢niho stroje. Pouzitim tohoto zptisobu
zoubkovani je mozno dosdhnout pravidelné usporadanych otvort po celém obvodu znamek,
lepsi kvality zoubkovani a také zrychlen{ vyroby. PouZzivalo se hlavné pfi zoubkovani arsika
a tiskovych archt s malym po¢tem zndmek. Postup je naznacen na obrazku 2.9.

Obrézek 2.9: Schéma ramcového zoubkovani

Je vidét, Ze otvory nejsou na zadném okraji archu, pii spravné pracujicim perforaénim
stroji nelze u jednotlivé znamky rozlisit rdmcové a hiebenové zoubkovani. To lze jen pfi
pohledu na cely pfepazkovy arch nebo pii nepravidelnosti prace perfora¢niho stroje.

Ukézka realného ramcového zoubkovani je na obrazku 2.10.



Obrazek 2.10: Ukazka ramcového zoubkovani

V minulosti bylo ramcové zoubkovani pouziviano k zoubkovani pfilezitostnych arsiki,
popf. prepazkovych archli s malym poc¢tem zndmek. V soucasné dobé jsou timto zoubkova-
nim zoubkovany vSechny znamky vydavané v Ceské republice.

2.5 Nepravidelnosti zoubkovani

Vychylena jehla

Jehly nejsou v perfora¢ni listé umistény presné v primce, v pribéhu prace dochézi k jejich
vychyleni. Tyto odchylky mizeme vyuzit ke stanoveni typu zoubkovani.

Obrazek 2.11: Vychylené perfora¢ni jehly u faddkového, hiebenového a rdmcového zoubkovani

U fadkového zoukovani se musi vyskytovat vychyleni na obou protilehlych stranach,
protoze je zndmka peforovana potrad stejnou rfadou jehel.

U h¥ebenového zoubkovani plati, je-li vychylen{ ve vodorovné fadé, musi byt na hornim i
dolnim okraji (opét jako u fadkového je horni i dolni okraj perforovan stejnou fadou jehel).
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Je-li ve svislé Fadé, je pouze v jedné z nich (pravy a levy okraj je perforovan jinou fadou
jehel). To plati, postupuje-li hiebenové zoubkovani zhora dola. U lezmého hiebene naopak
musi byt shoda na levém a pravém okraji a odlisnost u horniho a spodniho okraje.

U ramcového zoubkovani se vychyleni projevi pouze na jednom okraji znamky (kazdy
okraj je perforovan jinou Fadou jehel).

Vynechany perforaé¢ni otvor

V prubéhu perforace se miize nékterd jehla uplné poskodit a perforacni otvor neni vibec
vyraZen. Pro jeho umisténi a pravidla stanoveni typu zoubkovani plati co bylo napséno vyse
u vychyleni jehly.

Obrézek 2.12: Vynechany perforacni otvor u fadkového, hfebenového a ramcového zoubko-
vani

200000000 ge0 00000000 000000

Obrazek 2.13: Ukazka nepravidelnosti u hiebenového zoubkovani

Nepravidelnost v praci perfora¢niho stroje

Nepravidelnost v praci perfora¢niho stroje se projevi na velikosti zndmky. U fadkového
zoubkovani to nemd vliv na pravidelnost zoubkovani, u hfebenového se projevi nepravidel-
nost dvojim zptisobem. Pokud je posun perfora¢niho stroje mensi nez spravny, dochézi ke
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zkraceni zndmky. Pokud je posun vétsi nez spravny, dochézi k protazeni velikosti zndmky a
muZe to vypadat, jako by byl vynechan perfora¢ni otvor.

Ukézka nepravidelnosti v praci perfora¢niho stroje je na obrazku 2.13, vlevo zkricend
znamka, vpravo prodlouzené verze.

2.6 Rozmeéry zoubkovani

Perfora¢ni stroje byly osazovany jehlami o priméru od 0,8 mm do 1,25 mm, takZe na riz-
nych znamkéich se mizeme setkat s rtiznou velikosti perforacnich otvort. Pravdépodobnost,
ze budou rizné otvory na téZze znamce je velmi mald, ikdyZz se vyskytuji znadmky s tzv.
sdruzenym zoubkovanim, kdy p#i h¥ebenovém zoubkovéani nebyl orazen spodni okraj (jede-
nacty uder perforacky) a dodate¢né byla dodélana fada otvori na liniové perforacce, nékdy
s jinym rozmérem zoubkovani, popfipadé s jinym primérem perfora¢nich jehel. U fadko-
vého zoubkovani miiZze nastat situace, ze vodorovné byly znamky operforovany na jednom
perforacnim stroji a svisle na jiném s odlisnym pramérem jehel.

Rozmér zoubkovani se udava jako ¢islo, které znamend pocet otvort na vzdalenosti
20 mm a pfesnosti na ¢tvrtinu otvoru. V historii byly pouzity rozméry zoubkovani od 4% do
18 |?] . Pii rozmérech zoubkovani mensich nez 10 je tézké oddélovat jednotlivé znamky, hrozi
spiSe, ze se utrhne néktery zoubek. Naopak pro zoubkovani vétsi nez 15 dochazi k samovol-
nému oddélovan{ zndmek jiz pfi manipulaci s tiskovym archem, protoZe zoubky jsou jiz moc
jemné. Nejrozsifenéjsi rozméry zoubkovani jsou 11 - 14. Néj¢astéjsimi rozméry u soucasnych
teskych znamek jsou 11, 113 a 113,

Obrazek 2.14: Pfehled tfednich zoubkovani Hrad¢an, prevzato z [?]

U tadkového zoubkovani se mohou vyskytovat jiné rozméry ve vodorovném a jiné ve
svislém sméru, to v pFipadé, kdy byl pfepazkovy arch po jedenécti iderech ve vodorovném
sméru pienesen na druhy peforacni stroj s listou s jinym rozmérem zoubkovani.

U hiebenového zoubkovéani je mozné, Ze spodni okraj posledni fady zndmek byl operfo-
rovan perfora¢ni fadou s jinym rozmérem zoubkovani, pak je takové zoubkovani nazyvano
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sdruzené (hfebenové + fadkové zoubkovéani). Rozmér zoubkovani i u hiebenového byva vét-
§inou na svislém a vodorovném okraji odlisny.

V soucasné dobé jsou zndmky perforovany tak, ze rozmér zoubkovan{ zndmky je vét§inou
jeden, z obdobi prvni republiky se ale vyskytuji znamky, které maji az deset moznych
rozméru zoubkovani (viz. tabulka na obrazku 2.14, kde je uvedeno pro Hrad¢any 8 ufednich
druhti zoubkovani a existuji dalsi soukroma zoubkovani). Podle &etnosti vyskytu jednotlivych
typl jsou také znamky ocenovany.

Obrazek 2.15: Elektronicky piistroj Perfotronic, pfevzato z |?|

K ur¢eni rozméri zoubkovéani se pouziva zoubkomér (obréazek 2.16), popiipadé elektro-
nicky piistroj Perfotronic (obrazek 2.15). Zoubkomér miize byt z papiru, plastu nebo kovu, je
na ném piedti§téno mnoZstvi rozméru zoubkovani ve formé bodu a ¢ar, stejné jako pred sto
padesati lety. Urc¢eni rozméru zoubkovan{ se provadi postupnym piikladanim okraji znamek
k predtisténym vzortim a subjektivnim posouzenim, zda vzor souhlasi s ur¢ovanou znam-
kou. V elektronickém pfistroji pro ur¢ovani rozmért zoubkovani je umistén lineadrni snimag
podobné jako ve skeneru a piistroj vyhodnoti rozmér zoubkovéani. Stejné jako u zoubkoméru
je potfeba vlozit znamku do piistroje piisluSnou méfenou stranou, protoze znamky mohou
mit rozmér zoubkovani na kazdé strané znamky odlisné. V katalozich je rozmér zobkovani
uvidén cislem, napf. 13% , pokud je uvedeno napt. 14 : 13%, znamend to, ze vodorovné
strany maji zoubkovani 14, svislé strany 13%. Pro typy zoubkovani se pozivaji v katalozich
zkratky Rz - radkové zoubkovani, Hz - hifebenové zoubkovani, Rz - rAmcové zoubkovéni.
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Obrazek 2.16: Pfedni a zadni strana zoubkoméru
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Kapitola 3

Zpracovani obrazu

Tato kapitola obsahuje tivod do problematiky zpracovani obrazu. Jsou zde uvedeny zpu-
soby, jak je moZzno detekovat hrany nebo jednoduché objekty v obraze. Nékteré z technik
popsanych v této kapitole jsem dale vyuzil p¥i implementaci samotného programu.

3.1 Digitalni obraz

Prevzato z [?].

Nez zatneme obraz zpracovavat, je potieba jej prevést do digitdlni podoby napiiklad
pomoci skeneru nebo digitadlntho fotoapariatu. Digitalizace obrazu je pfevod analogového
signalu do diskrétniho tvaru.

Vstupni signél je popsan funkci f(z,y) dvou proménnych, které udavaji souradnice bodu
v obraze. Funk¢ni hodnota odpovidd napiiklad jasu nebo hodnotam spektralnich slozek
signalu pii barevném snimani. Vstupni signél je kvantovan a vzorkovan. Vysledkem téchto
operaci je matice Cisel popisujici obraz - digitdlni obraz. Jeden prvek matice predstavuje
jeden obrazovy element, ktery se nazyva pizel.

Vzhledem k tomu, Ze budeme potiebovat nalézt hrany v obraze, bude nés zajimat hlavné
Cernobily obraz - informace o barvé proto nebude dilezit4. Proto je i barevny vstupni obraz
na zacatku zpracovavani zbaven barev. K tomu lze pouzit hned né&kolik riznych technik.

3.2 Detekce hran

Prevzato z [?|

Lidské vniméni je zaloZeno na rozpoznavani hran. Jednou z moZnosti, jak zvyraznit
né&jaky obraz, abychom ho vnimali jako ostfejsi, je zvyraznit v ném hrany.

Hranu (edge) v diskrétnim obraze vnimame tam, kde dochézi k vyrazné zméné soused-
nich pixelt. Hrana je vysokofrekvené¢ni informace, a proto je jeji zvyraznéni inverzni operaci
k odstranéni Sumu. Hrana je urena gradientem, tj. velikosti a smérem. Smér lze popsat
vektorovym operatorem nabla V

of (x,y) Of(x,y)
oxr = Oy

Viz,y) = ( ) (3.1)

a velikost gradientu je tedy urc¢ena jako délka vektoru:
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2
Vi)l = \/ e, L) (3.2

Vyse uvedené funkce plati pro spojité funkce. V diskrétnim obraze gradient odhadujeme.

Ostfeni obrazu je pak zaloZeno na néasledujicim postupu. Oznacime si s(4, j) jako funkei,
ktera reprezentuje velikost gradientu obrazu f v bodé [i, j]. Vysledny obraz ¢(i, j) ziskame
z obrazu f(i,j) ostfenim pomoci koeficientu c.

Funkce s(i,j) vraci velikost gradientu a o jeji patfi¢ny nasobek se zvysi intenzita pixelu
v odpovidajicim bodé. Pro urceni gradientu se pouzivaji postupy zalozené na analyze okoli
pixelu s pouzitim konvolu¢nich nebo jinych operatort.

Robertstv operator

Pravdépodobné nejjednodussi metodou urceni velikosti gradientu pixelu je pouziti takzva-
ného Robertsova operdtoru. Tento operator neni zaloZen na konvoluci a jeho implementace
je snadnda. Robertsiv operator pouziva k vypoctu pixel a t¥i sousedni pixely tohoto pixelu
a ma tvar:

IVIGHI = [f@0) = fa+1,7+ DI+ 1f65+1) = fi+1,5)] (3.4)

Velikost gradientu touto metodou se tedy urci jako soucet absolutnich hodnot zmén ve
sméru hlavni a vedlejsi diagonaly obrazku. Robertstiv operator se pouziva pfedeviim pro
detekci hran se sklonem 45°.

Robertsiv operdtor mizeme rozdélit na dvé slozky, z nichz kazda detekuje hrany v jed-
nom ze dvou na sebe kolmych sméri.

Sobelav operator

Na podobném principu jako Robertsiiv operator je zaloZen Sobeliiv operator (obr. 3.1). Tento
operator je smérové orientovany, aproximuje prvni derivaci a pracuje s okolnimi pixely pravé
zkoumaného pixelu podle pouzité dvojice komplementarnich konvolu¢nich masek. Vzdy je
slozen z dvojice komplementéarnich konvoluénich masek oznacenych jako h a h. Komple-
mentarn{ maska se ziskd z pivodn{ masky rotaci o devadesat stupia kolem st¥edu. Protoze
se v dalsim vypoctu vypocita druh& mocnina nebo absolutni hodnota, je nepodstatné, zda
masku otacime doleva ¢i doprava.
Jako komplementarni konvolu¢ni masky mutzeme pouzit napiiklad tyto matice:

[ -1 0 1 1 2 1
h=| -2 0 2| ,h= 0O 0 0/,
| -1 0 1 -1 -2 -1
[—2 -1 0 0 1 27
h=|-1 0 1/|,h=|-1 01
0 1 2 -2 -1 0 |
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Absolutni velikost gradientu je potom ziskdna dvojnasobnou aplikaci konvoluce, nejprve
pro h a poté pro h, a souc¢tem:

G| = Vh2+h? (3.5)

Soucet je tedy mozno zjednodusit na:

G| = [hl+ Rl (3.6)

Obréazek 3.1: Lena — Sobelitv operator, pievzato z [?]

Laplacetv operator

Dalsi moznou metodou pro detekci hran je Laplacetv operdtor. Vypocet pomoci tohoto
operatoru je na rozdil od pfedeslych p¥ipadd zaloZen na konvoluci. Laplacetv operétor se
oznacuje jako A a pro vypocet ze ¢tyfokoli pixelu ve sméru kolmém na souiadnicové osy
ma jeho konvolucni jadro tvar

0 10
h=11 -4 1
0 10

Varianta, ktera k vypoctu velikosti gradientu vyuziva hodnot z osmiokoli pixelu, ma tvar

1

0¢)

- =
h=11 -8 1
111 |

Laplacetv operator je invariantni k ota¢eni o nasobky 45°.
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Cannyho hranovy detektor

Dalsi moznosti pro detekci hran v dvourozmérném obraze je Cannyho hranovy detektor [?]
(obr. 3.2). Cannyho hranovy detektor je obecné znam jako optimélni hranovy detektor. Je
navrzen tak, aby spliiovat t¥i zakladni pozadavky, které detektory zminéné d¥ive nezarucuji.
Tyto pozadavky jsou:

1. minim&lni pocet chyb - musi byt detekovany vSechny hrany a nesmi byt zadna odezva
na mista, kterd hranami nejsou

2. presnost - poloha detekované hrany musi byt ur¢ena co nejpiesnéji

3. jednoznacnost - kazda hrana miize byt detekovina pouze jednou

Postup detekce hran v obraze pomoci tohoto detektoru by se mél sklddat z nasledujicich
Casti:

1. eliminace Sumu Gaussovym filtrem
2. urceni gradientu(prvni derivace)
3. nalezeni lokalnich maxim

4. eliminace nevyznamnych hran

Obrézek 3.2: Lena — Cannyho hranovy detektor, vytvofeno pouzitim programu IrfanView

Eliminace Sumu Gaussovym filtrem

Dvourozmérna varianta Gausova normélniho rozlozeni je dana vztahem

G(z,y) = B (3.7)



kde x, y jsou soufadnice pixelu v obraze a o je standardni odchylka rozdéleni (b&zné
o=1-14).

Vypocet je vhodné realizovat pomoci konvoluce. Timto vzorcem se vypocita pouze kon-
volu¢ni maska, kterd se pak aplikuje na cely obraz.

Velikost a smér gradientu

V této ¢asti algoritmu je nejvhodnéjsi pouzit Sobeltv operator 3.2. Sobeltv operator totiz
vraci nejen velikost gradientu hrany, ale také jeji smér. Smér hrany totiz potiebujeme v dal-
Sich krocich.

Nalezeni lokalnich maxim (thining)

Ukolem této ¢asti je vybrat z hodnot gradientt (stanovenych v pfedchozim kroku) jen lokalni
maxima. Respektive odebrat body, které nejsou maximem. Tim zajistime, Ze hrana bude
detekovana v misté nejvétsiho gradientu.

Toto znamend najit pixely, jejichz okoli je ve sméru a proti sméru gradientu nizsi. Mame-
li napiiklad pixel, jimZz prochazi svisla hrana, musi byt jeho levy a pravy soused nizsi hodnoty
(hodnota jeho gradientu) aby byl urcen jako skutetna hrana. Pokud podminku nespliiuje,
neni oznacen za hranu. Které dva okolni pixely zahrnout do porovnévani je ddno smérem
gradientu (urceno v predchozim kroku).

Eliminace nevyznamnych hran (prahovani)

V predchozim kroku jsme urcili kde pFesné lezi hrany, ale doposud jsme se nezabyvali vy-
znamem hran. V tuto chvili jsou oznaceny i ty nejmensi hrany, protoze i ty maji své lokalni
maximum. Neni vhodné ur¢it jeden prah nad kterym budeme gradient povazovat za vy-
znamny, protoze hodnota muize kolisat naptiklad vlivem Sumu.

Zvolime si tedy minimélni (T1) a maximalni (T2) hodnotu (prahy) mezi kterymi mize
gradient kolisat. Pokud hodnota gradientu daného pixelu lezi nad vyssim prahem T2 je
primo oznacen jako hranovy. Pokud posuzujeme bod, jehoz hodnota lezi mezi T1 a T2 pak
je jako hrana oznacen jediné pokud sousedi s bodem ktery uz byl jako hrana oznacen dfive.

Cannyho hranovy detektor je naptiklad pro detekci hran pouzit v programu IrfanView.

Operatory, které zvyraziuji hrany, zvyraznuji bez rozdilu vSechny vysoké frekvence
a tedy i sum. Operatory, které pracuji s vétsi konvolu¢ni maskou (s vét$im okoli pixelu),
zvyraziuji Sum méné.

Soucet hodnot konvolu¢nich masek pro detekci hran musi byt roven nule. Toto zaruci,
ze v oblastech s konstantni hodnotou bude i odezva konvoluce nulova.

3.3 Bresenhamiv algoritmus pro kresbu kruznice

Téz znamy jako Midpoint algoritmus, popsany napi. v [?] je algoritmus pro kresbu kruznice,
ktery pfi rasterizaci nachézi body lezici nejbliZe skutecné kruznici pouze pomoci celociselné
aritmetiky. V pripadé vykreslovani kruznice je mozno s vyhodou vyuzit skutecnosti, Ze
kruZnice je stiedové symetricka (obr. 3.3). Z jediného vypocitaného bodu kruznice lze tedy
odvodit dalsich sedm bodid pouhou zadménou soufadnic a zmeénou jejich znaménka. Pro
vykresleni celé kruZnice tedy staci vypocitat hodnoty soutfadnic bodi lezicich v jednom
oktantu, napfiklad v tseku od z =0 do = = y.
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Obrazek 3.3: Symetrické body na kruZznici, pfevzato z |?|

Obrazek 3.4: Cast kruznice v rastru, prevzato z [?]

Pro popis postupu vypoctu jednotlivych bodi kruznice vyuziji obrazek 3.4, kde je zob-
razena Cast rastru, ktery lezi v jednom oktantu kruznice. V tomto oktantu se soufadnice x
li8i od sousednich bodi vykreslované kruznice pravé o jeden pixel. Krok v ose x je tedy kon-
stantni, vedlejsi osou je osa y. Algoritmus zadina v bodé [0, 7] a kon¢i v priise¢iku kruznice
s hlavni diagonalou, kdy = = y.

Pro body na kruznici plati implicitni rovnice 2 + y? — 72 = 0, kterou zapiSeme jako
funkeci:

F(z,y): 2> +y*—r%2 = 0 (3.8)

Znaménko funkce urcuje polohu bodu [z,y] vacéi kruznici. Funkéni hodnota pro body
uvniti kruznice je zaporné, pro body vné je kladna. Funkce F' je proto vhodnym kritériem
pii zavedeni rozhodovaciho ¢lenu. Piedpokladejme, Ze bod [x;, y;] byl urcen jako bod nejblizsi
skute¢né kruznici. Nésledujici bod miize tedy mit bud soufadnice [z;+1, y;], nebo [x;+1, y; —
1]. Na obrazku miuzeme dale vidét naznaceny bod lezici v poloviné mezi dvéma uvedenymi
kandidaty (takzvany midpoint). Dosadime-li jeho soufadnice [z; 4+ 1,y; — 3] do funkce 3.8,
znaménko vysledku uréi, zda tento bod lezi vné nebo uvnit¥ kruznice. Vyslednou hodnotu
budeme opét nazyvat rozhodovacim ¢lenem p;:
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1. Inicializuj pomocné proménné: dvexr = 3, dvey = 2r — 2
2. Inicializuj rozhodovaci ¢len p na hodnotu 1 —r

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

4. Dokud je x <y, opakuj:

(a) Vykresli osm bodu symetrickych s bodem [z, y]
(b) Je-li hodnota p kladna, pak
i. p=p—dvey

ii. dvey = dvey — 2

iii. y=y—1
(c) p=p+dvex
(d) dver = dvex + 2
() x=x+1

Algoritmus 3.1: Bresenhamuv algoritmus pro kresbu kruznice

1
pi = F(ifi*l'l,yi—i)

= @)+ - 5) (39)

Je-li znaménko p; zaporné, bude pro dalsi kresbu vybran bod se stejnou soutadnici y;,
jinak bude vykreslen bod lezici o jeden pixel niZe.

Hodnotu itera¢nfho ¢lenu budeme urcovat béhem iteracniho vypoctu z pfedchazejici
hodnoty. Po upravé tedy ziskame vysledny vzorec:

1 1
piv1 = Pi+ 22+ 3+ (yi — 5)2 + (Yir1 — 5)2 (3.10)

Vzorec 3.10 mizeme tedy vycislit podle znaménka p;:

Pi <0 | piq1 =pi +2x;+3
pi >0 | pig1 =p; +22;+5 — 2y;

I presto, ze vzorce pro aktualizaci rozhodovaciho ¢lenu obsahuji ndsobeni, 1ze je imple-
mentovat jen pomoci s¢itani a odecitani. Pro ¢leny 2z; a 2y; zavedeme pomocné proménné
dvex a dvey, obsahujici dvojnasobek piislusné soufadnice. KdyZz se hodnota z, respektive
y zméni o jednicku, aktualizujeme piFislusnou pomocnou proménnou pri¢tenim, respektive
odectenim dvojky. Tyto proménné inicializujeme tak, abychom se ve vySe uvedené tabulce
zbavili konstant t¥i a pét.
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3.4 Algoritmus RANSAC

Prevzato z [?].

RANSAC je zkratka z RANdom SAmple Consensus. Je to iterativni metoda urceni
parametri matematického modelu z dodanych dat. Je to nedeterministicky algoritmus, coz
znamend, ze pozadované vysledky pomoci néj ziskdme jen s ur¢itou pravdépodobnosti. Tato
pravdépodobnost se zvySuje s po¢tem iteraci, které algoritmu umoznime.

Zakladni pfedpoklad pro tento algoritmus je, Ze data lze rozdélit na takzvané inliers,
coz jsou data, kterd vyhovuji hledanému modelu a outliers, coz jsou naopak data, ktera
hledanému modelu nevyhovuji. Tento algoritmus je hodné z4visly na okolnim Sumu v obraze.
Algoritmus RANSAC také obsahuje funkci, kterd ovéfuje, zda jsme nalezli dostateény pocet
inliers a lze tak s urcitou jistotou urcit, zda jsme nalezli opravdu hledany objekt.

Vstupem algoritmu RANSAC jsou data, ve kterych hleddme objekt, parametricky popis
hledaného objektu a parametry, pomoci kterych lze urcit, Ze jsme jiz hledany objekt nalezli.
RANSAC dosahuje svého cile iterativnim vybiranim ndhodné podmnoziny dat. Tyto data
oznadi jako hypotetické inliery a provede s nimi nasledujici testy:

1. Pokusi se zrekonstruovat model tak, Zze vSechny nalezené hypotetické inliery umisti
tak, aby co nejlépe odpovidaly hledanému modelu.

2. Vsechny ostatni data jsou poté také otestovana a pokud je lze umistit do hledaného
modelu, jsou také zafazeny do skupiny hypotetickiyjch inlieri.

3. Nalezeny model mizeme oznadit za dobry, pokud bylo dostate¢né mnoho bodu klasi-
fikovano jako hypotetické inliery.

4. Algoritmus se nasledné pokusi zrekonstruovat model pomoci v8ech nalezenych hypo-
tetickijch inliertd, protoze model byl rekonstruovan pouze pomoci pocateéni skupiny
hypotetickych inlieri.

5. Nakonec je model porovnan s parametry, které urcuji, zda jsme skutecné nalezli hle-
dany model a pokud nalezeny model vyhovi témto parametrim, je oznaCeny za sku-
tecny.

Tyto kroky se opakuji urc¢ity predem dany pocet iteraci. Z kazdé iterace dostaneme
jako vysledek bud nové nalezeny model, nebo nedostaneme nic. Pokud dostaneme novy
model, porovname ho s nejlepsim zatim nalezenym modelem a pokud ma lepsi vlastnosti,
nez piedchozi model, uchovame si tento nové nalezeny model.

Urceni parametri

Hodnoty parametri ¢t a d musi byt urfeny podle druhu dat, ve kterych hledame model a
podle specidlnich pozadavki, které na tento hledany model klademe. Parametr k (pocet
iteraci) muze byt zjistén pomoci teoretickych vypocti. Necht p je pravdépodobnost, Ze
algoritmus v nékteré iteraci vybere ze vstupnich dat jenom n inlierd, ze kterych muze byt
model sestaven. Pokud se toto stane, model bude pravdépodobné povazovan za dobry, takze
p udava pravdépodobnost, ze algoritmus v jednom kroku nalezne uziteény vysledek. Necht
w je pravdépodobnost, ze pokazdé, kdy se vybere bod z dat, bude tento bod pat¥it mezi
inliery.
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pocet inlieru v datech

A1
celkovy pocet bodu v datech (3.11)

CastYm pripadem je, Ze w neni dopfedu znadmo, ale mizeme urcit alespon hruby odhad
této hodnoty. Pokud predpokladéame, Ze n bodu potfebnych pro sestaveni modelu je vybrano
samostatné, w" je pravdépodobnost, Zze vSechny nalezené body patii mezi inliery a 1 —w™ je
pravdépodobnost, Ze alesponi jeden z n nalezenych bodi je outlier, tedy ze dojde k nalezeni
§patného modelu. Pravdépodobnost (1 — w™)* je pravdépodobnost, Ze algoritmus nikdy
nevybere sadu n bodi, ve kterych jsou vSechny body oznaceny jako inliery. Tato hodnota
musi byt stejna jako 1 — p, proto lze napsat

l—-p = (1—wh)* (3.12)

coZ po zlogaritmovani obou stran vede na vzorec

k= (log(1—p))/(log(1 —w")) (3.13)

Je ale potfeba zddraznit, Ze tento vzorec plati pouze v pfipadé, pokud n bodu z dat
bylo vybrano nezéavisle na sobé&, coz znamené, 7e pokud byl vybrany bod vyfazen jako
nevyhovujici, je mozné ho ve stejné iteraci opét vybrat jako vyhovujici. Tento vypocet
poctu iteraci je ale zdlouhavy, proto se Castéji pocet iteraci odvozuje od zpisobu, jakym
chceme model v datech hledat.

Vyhody a nevyhody

Vyhoda algoritmu RANSAC je robustni odhad parametrt modelu, z ¢ehoz vyplyva, ze al-
goritmus je schopen najit model i pokud data obsahuji vétsi mnozstvi outlierid. Nevyhodou
tohoto algoritmu je neexistence horni hranice, jak dlouho ma toto hledani probihat. Pokud
horni hranici (pocet iteraci) nastavime, pak je mozné, Ze neobdrzime optimalni vysledek,
v nejhorsim pifpadé to muze byt vysledek, ktery se viibec v datech nenachazi. Dobry model
muzZe byt timto algoritmem vracen pouze s urcitou pravdépodobnosti. Tato pravdépodob-
nost nalezeni spravného modelu se zvySuje se zvySujicim se poCtem iteraci algoritmu. Dalsi
nevyhodou tohoto algoritmu je potfeba nastaveni jednotlivych praht podle hledaného mo-
delu.

Algoritmus RANSAC miiZe byt pouZit pouze pokud se v prohledavanych datech nalézéa
jeden jediny model, ktery chceme najit. Pokud se v datech nachazi dva a vice modeli, je
pravdépodobné, Ze algoritmus nenalezne ani jeden z téchto modeld.

Algoritmus RANSAC pro hledani kruZnice

Algoritmus RANSAC lze s omezenimi popsanymi vyse vyuZit napiiklad pro vyhledévéani
kruznic v obraze. Tuto verzi algoritmu si popiSeme pro jednu iteraci. Jesté pred zapocetim
préce algoritmu se barevny obraz pfevede na Cernobily a nadetekuji se v ném hrany. Pixely
v obraze oznacujici hrany se setfidi do jednoho pole.

7 tohoto pole bilych pixeli se vyberou nahodné t#i pixely, o kterych budeme p¥edpo-
kladat, Ze jsou to pixely na obvodu hledané kruznice. Vypocitame si z nich tedy stied a
polomér pomyslné kruznice pomoci nésledujicich vzorci:
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bar = x3— 17 (3.14)
bay = y2—u (3.15)
car = IT3— 11 (3.16)
cay = z3—21 (3.17)
E = bax- (z2+z1)+bay- (y1+ v2) (3.18)
F = cazx-(x1+x3)+ cay - (y1 + y3) (3.19)
G = 2-(bazx - (ys —y2) — bay - (v3 — 12)) (3.20)
o — cay - E —bay - F (3.21)
G
- ba:r-F(—;ca:E'E (3.22)
dr = cr—x (3.23)
dy = cy—m (3.24)
rad = +/dz?+ dy? (3.25)

kde

® x1,x2,T3,Y1,Y2 & Y3 jsou soufadnice t¥i ndhodné vybranych bodi
e cx a cy jsou soufadnice stfedu detekované kruznice

e rad je polomér detekované kruznice

Poté prochazime obraz a zkousSime, které pixely oznacujici hrany jsou ve vzdalenosti
poloméru predpoklddané kruznice. Pokud téchto pixelti nalezneme dostateény pocet vétsi
nez urceny prah, stfed a polomér této kruznice si zapamatujeme, dokud neukonc¢ime algo-
ritmus po ur¢itém poctu krokt nebo dokud v nékterém dalsim kroku nenalezneme kruznici
s parametry, které nam vyhovuji 1épe.

3.5 Houghova transformace

Prevzato z [?].

Houghova transformace je metoda pro nalezeni parametrického popisu objektt v obraze.
Pii implementaci je t¥eba znat analyticky popis tvaru hledaného objektu. Tato metoda je
proto pouzivana pro detekci jednoduchych objektd v obraze, jako jsou pfimky, kruZnice,
elipsy, atd. Vyhodou této metody je jeji robustnost. Tato metoda totiz neni pili§ citliva na
Sum.

Nejjednodussi pripad Houghovy transformace je linearni transformace pro hledén{ p¥i-
mek. P¥imka muze byt popsdna pomoci nasledujici funkce

y = mx+b (3.26)

a muze byt jednoduse nakreslena do obrazu za pouziti obrazovych bodi (z, y). Hlavni
idea Houghovy transformace je nebrat v iivahu pfimku jako posloupnost jednotlivych obra-
zovych bodit, ale misto toho brat v ivahu parametry této primky. V uvedené funkci jsou to
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parametry m pro sklon p¥imky a b pro posun pfimky. Tento pfistup je zalozen na faktu, kdy
miize byt pfimka y = maz + b reprezentovana jako bod (b, m) v parametrickém prostoru.
Ale protoze parametry m a b nejsou u svislych pfimek nijak omezeny, zavadi se dalsi dva
parametry r a ©.

e

o

Obrazek 3.5: Parametrické vyjadfeni pfimky, prevzato z |?|

Parametr r reprezentuje vzdalenost mezi pfimkou a pocatkem soufadné soustavy, za-
timco parametr © reprezentuje thel, ktery svird vektor smétujici z poc¢atku souradné sou-
stavy k nejbliz§imu dobu pfimky.

Parametricky lze pfimku vyjadrit nasledujicim vzorcem.

cos(0) r
_ 2
v = Cone) Tt sme) (3:27)
ktery lze prepsat na vzorec
r = x-cos(0©)+y-sin(O) (3.28)

Proto je mozno kazdé p¥imce v obrazu pfifadit dvojici (r, ©), ktera je jednoznacna,
pokud © € [0,7) a r € R, nebo pokud © € [0,27) a r > 0. Rovina (r, ©) se nazyva
Houghiiv prostor.

Skrz jeden bod roviny je mozno vést nekonecné mnoho piimek. Pokud je tento bod
v obraze reprezentovan body (zg, y0), pak pro vSechny piimky prochézejici timto bodem
plati

r(©) = xp-cos(O)+ yo - sin(O) (3.29)
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Toto odpovida sinusoidé v roviné (r, ©), ktera je pro tento bod jedine¢na. Pokud v Hou-
ghové prostoru zobrazime dvé sinusoidy, které odpovidaji dvéma riznym bodim, pak misto
v Houghové prostoru, kde se protnou, odpovida pfimce v piavodnim obrazu. Obecné tedy lze
Fici, Ze sada bodt, které tvoii pfimku, vytvori sinusoidy, které se v8echny protnou v bodé,
ktery odpovida parametrim hledané piimky v obrazové roviné.

3.6 Vyplinovani hranice nakreslené v rastru

Prevzato z [?].

Metody pro vypliiovani jiz nakreslené hranic v rastru jsou obecné nazyvany jako semin-
kové vypliiovani (seed fill), nebot jejich nezbytnym parametrem jsou soufadnice seminka -
vybraného vnitiniho bodu oblasti. Vzhledem k tomu, Ze hranice oblasti nen{ pfedem geome-
tricky jasné definovana, vSechny informace o oblasti se ziskavaji ¢tenim z obrazové (rastrové)
paméti. Od seminka se postupné rozgifuje prohledavani obrazové paméti a nalezenym vniti-
nim bodim se nastavi nova barva.

Smér prohledavani a vypliiovani tizce souvisi s charakterem hranice, respektive s tim, co
povazujeme za vnitini ¢ast oblasti. Rozliujeme 4spojité (4souvislé) a 8spojité (8souvislé)
oblasti podle toho, zda mezi jejich libovolnymi body existuje cesta slozené ze 4spojityjch,
respektive 8spojitych spojnic.

Jak lze vidét na obrazku 3.6, kazdému typu oblasti odpovidé jiny typ hranice. Napiiklad
Bresenhamiiv algoritmus 3.3 vytvari 8spojité posloupnosti pixeli, které ohranicuji 4spojité
oblasti. Pro ohraniceni 8spojité oblasti musime pouzit 4spojitou hranici.

o000 o00e0 0000000 O0GCES
000000 e @e00®@000000 e
0000000 @ 00000800000 e

e000Ceo0000e 0000 0e0e00ee
0000 e ' @eeC OO0 e@ N
@00 0CO® ® 0 o¥%o
ec0db00 e R i ooooogz ‘50{“"
e0o0o0o0o0o0 ¢ e0ceo0ocee “iN

Obrézek 3.6: 4spojita oblast (vlevo) ohrani¢end 8spojitou hranici a 8spojita oblast (vpravo)
ohranicené 4spojitou hranici, (seminko zvyraznéno), pfevzato z |?]

Pti seminkovém vyplhovani tedy postupujeme od zadaného seminka a zkouméme, zda
jeho sousedni body patii k vnitini ¢asti oblasti. O pfislusnosti bodu k oblasti rozhodujeme
podle nékteré testované vlastnosti, napiiklad podle barevné intenzity. Existuji dvé zakladni

varianty seminkového vypliiovani:

1. Hrani¢ni seminkové vypliiovani - testovany bod je vnitini, pokud mé testovanou vlast-
nost odlisnou od vlastnosti hranice, naptiklad ma-li jinou barvu.

2. Zaplavové seminkové vypliiovani - testovany bod je vnitini, pokud ma testovanou
vlastnost shodnou jako zadané seminko. Tato metoda se také nazyva lavinové vyplio-

vani ¢ prebarvovani.
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1. Umisti seminko (z,y)

2. Pokud je bod [z, y] vnitinim bodem oblasti a dosud nebyl obarven, pak

(a) Obarvi bod [z, y] pozadovanou barvou
(b) Umisti seminko (z + 1,y)

(
(d

) ]
) (
¢) Umisti seminko (z — 1,y
) (
(e) Umisti seminko (z,y — 1

)
Umisti seminko (z,y + 1)
)

Algoritmus 3.2: Seminkové vypliiovani rekurzivnim postupem, pfevzato z |?|

vvvvvv

zeme napiiklad pozadovat, aby byla testovana vlastnost v urc¢itém rozsahu hodnot, napii-
klad v intervalu jasu ¢ barevného odstinu. Tato verze testu je vhodnd v okamziku, kdy byla
hranice oblasti vyhlazena a ziskala nestejny odstin.

Nejjednodussi metoda je popsana rekurzivnim algoritmem 3.2. Na prvni pohled ele-
gantni, prehledny zapis je ve skutetnosti témeF nepouzitelny. Sifeni seminek do viech sméri
mé totiz za nasledek , Ze kazdy vnitini pixel je testovan nékolikrat i poté, co jiz byl obarven.
Ctenf z obrazové paméti pFitom patFi mezi pomalé operace.

Radkové seminkové vypliiovani

Metoda, kterd snizuje pocet pristupti do rastrové paméti,se nazyva Fddkové seminkové vy-
pliiovani (scan-line seed fill). Je uvedena v algoritmu 3.3. Princip algoritmu spociva ve
vypliiovani souvislych vodorovnych tiseki a prohledévani intervali nad a pod témito tseky.
Kazda vodorovnd fada vnitinich bodd nad, respektive pod danym tsekem tvoii novy tusek,
ktery je rekurzivné zpracovan. Algoritmus je tfeba inicializovat nalezenim prvniho tseku,
ktery obsahuje zadané seminko.

Na obrazku yrefseminka2 je nakreslen stav vypliiované oblasti pfi postupném provadéni
algoritmu. Starovnim seminkem je bod A. Pfi inicializaci je nalezen tsek obsahujici tento
bod a koncici v hranicich oblasti. Poté je mozno zavolat algoritmus 3.3.

Po vypliieni tseku v okoli bodu A jsou testovany intervaly nad a pod timto tsekem.
Vysledkemje volani algoritmu pro tseky s bodem B (z horni oblasti) a C' (z dolni oblasti).
Po vyplnéni tseku s bodem C jsou nalezeny volné tseky s body D, E a F. Postupné je
vyplnéna oblast pod tsekem FE, bad tsekem D a nakonec nad tsekem B.
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Obrazek 3.7: Postup pii fadkovém seminkovém vypliovani, prevzato z |?]

o VypliitUsek(z, z, zR)

1. vyplh pixely v useku od [z, y] do [zg, y]

2. v (hornim) intervalu mezi [zr,y — 1] a [zg,y — 1] hledejsouvislé vnitini tseky.
Pro kazdy i-ty usek proved:
VyplitUsek(y — 1,21, ;)

3. v (dolnim) intervalu mezi [zr,y + 1] a [zg,y + 1] hledej souvislé vnitini tseky.
Pro kazdy j-ty usek proved:
VyplitUsek(y + 1,21, TR;)

Algoritmus 3.3: Radkové seminkové vyplitovani, pievzato z [?]
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Kapitola 4

NAavrh detektoru zoubkovani znamek

Tato kapitola obsahuje obecny popis problémi FeSenych v aplikaci a nastifiuje moznosti
jejich Teseni.

Program, ktery se v této praci pokusim navrhnout, bude na vstupu pozadovat obrazek
postovni zndmky. Vystupem bude hodnota zoubkovani na jednotlivych stranich rozpoznané
postovni znamky:.

Aplikace bude pracovat v nékolika krocich:

1. nacteni vstupniho obrazku obsahujictho poStovni znadmku pro urceni jejiho zoubkovani
2. prahovani - pfevede vstupni obrazek na ¢ernobily

3. vycisténi okol{ znamky

4. detekce postovni zndmky v obraze

5. detekce stfedu perforaci

6. urceni zoubkovani

Blokové schéma na obrazku 4.1 zndzorhuje princip price programu.
Implementaéni detaily jednotlivych kroka jsou popsany dale v kapitole 5. Nyni bude
nésledovat hruby nacrt principu téchto kroki.

4.1 Nacteni vstupniho obrazu

Nagcteni obrazu je nutné pied kazdym zpracovanim obrazu. Obraz je nacten podle jména
souboru obsahujictho zkoumanou znamku.

4.2 Prahovani

Prahovani zbavi obraz barevné informace, kterd je pro dalsi kroky zbytetna a vstupni ob-
raz prevede na Cernobily. Prahovani funguje na jednoduchém principu, kdy hodnota jasu
jednotlivych bodt je srovnéana se zvolenou hodnotou prahu. V pfipadé, Ze je hodnota jasu
mensi nez hodnota prahu, je tento bod oznacen jako ¢erny, v opa¢ném piipadé jako bily.
Pokud je vstupni obraz barevny, provede se nejdiive jeho pfevedeni na stupné Sedi pomoci
rovnice y = 0,299 - R+ 0,587 -G + 0,114 - B, kde R, G a B jsou jednotlivé barevné slozky
(Cervend, zelend a modra) a y je vysledna hodnota jasu. Prahovani slouzi k segmantaci
obrazu - rozdéluje obraz na ¢asti, které jsou znamka a které jsou pozadi.
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hacteni obrazku

prahovani

wisténi okoli znamky

detekce znamky

detekce stied(l perforaci

urceni zoubkovani

Obrazek 4.1: Blokové schéma navrhu detektoru zoubkovani postovnich zndmek

4.3 Vy¢cisténi okoli znamky

Dalsim krokem programu je odstranéni nezddoucich objekti z okoli poStovni zndmky. Tato
operace je dulezitd, protoze pokud bychom ji neprovedli a zndmka by nebyla vyfocena na
néjakém konstantnim pozadi, mohlo by toto pozadi zanést chybu do nésledujicich funkci
programu. Toto vy¢isténi okoli lze provadét napriklad opakovanou aplikaci filtri, které slouzi
pro rozostifovani obrazu s naslednou opé&tovnou detekci hran.

4.4 Detekce postovni znamky

Poté, co jsme z obrazu odstranili okolni Sum, je potieba, abychom né&jakym zptsobem zjis-
tili, kde presné se v obraze hledand zndmka nachézi, abychom v dalgich ¢astech programu
nemuseli prochézet cely obraz, ale abychom prochézeli pouze jeho uzite¢nou ¢ast. Pro tuto
¢ast programu se hodi napiiklad algoritmus RANSAC upraveny pro vyhledavani obdélniki.
Kromé algoritmu RANSAC je mozno napiiklad postovni zndmku detekovat pomoci histo-
gramu.
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4.5 Detekce stiedt perforaci

Po detekci hran poStovni znadmky je déle potieba urcit stiedy perforaci na jednotlivych stra-
nach detekované postovni znamky. K tomuto je mozno naptiklad vyuzit algoritmus RANSAC
upraveny pro vyhledavani kruznice, nebo lze také vyuzit Houghovu transformaci upravenou
pro vyhledavani kruznic.

Vzhledem k tomu, Ze existuji i poStovni zndmky, které maji na kazdé strané jiné zoub-
kovani, je nutné tuto detekci stfedi perforaci provést pro kazdou stranu poStovni znamky
zv14ast.

V této Céasti programu se musime néjakym zpusobem vypofadat hlavné s rozliSenim
obrazu, protoze i pro stejné obrazky, jenom v jiném rozliSeni ndm budou nami detekované
poloméry st¥edd perforac¢nich otvord vychézet jako velmi rozdilnd ¢isla.

Nepotiebujeme zde zjistovat piesné rozliSeni obrazu, jenom v této ¢asti musime toto
rozliSeni néjakym zptisobem zohlednit.

4.6 Urceni zoubkovani

Posledni ¢ast programu by se méla vénovat jiz kone¢nému urc¢ovani zoubkovani.

V této Casti programu jiz pfesné rozliSeni obrazu zjistit potfebujeme, abychom mohli
poté prepoditat nalezené pocty stfedi na vzdalenost 2 cm, ve které se zoubkovani posStovnich
znadmek udava.

Vzhledem k tomu, Ze knihovna OpenCV neobsahuje ve struktufe nacitanych obrazku
jejich rozliSeni, musime v této ¢asti vyuzit nékterého jiného zplisobu urcovani rozliseni ob-
razku.

Tuto ¢ast by bylo mozno Fesit detekci n&jakého predem zndmého objektu, ktery by byl
vyfocen spoletné s posStovni zndmkou, napriklad detekci kruhu o pfedem zndmém poloméru.
Tuto detekci je nutno délat jesté pred detekci samotné postovni znamky a tento detekovany
objekt je nutno odstranit, aby nedochazelo ke zkresleni detekovanych hran postovni znamky.
Detekci kruhu by bylo mozno provadét napiiklad pomoci algoritmu RANSAC. Tento algo-
ritmus v8ak z divodu vybirani ndhodnych bodi nemusi vykazovat uspokojivé vysledky.

Vzhledem k faktu, Ze pouzivané pruméry perforacnich jehel se od sebe piilis nelisi, je
také mozno pfi zjistovani rozliSeni obrazu vychézet z poloméri nadetekovanych perforacnich
otvori.

Nasledujici tabulka udava pfiblizné rozliSeni obrazku vzhledem k primérim detekova-
nych perforacnich otvori.

rozliSeni obrazu | pramér perfora¢nich otvorta
1200 DPIT > 40

600 DPI 20 — 40
300 DPI 10 — 20
150 DPI < 10

Pomoci této tabulky tak lze odhadnout rozliSeni obrazu. Toto rozliSeni urcuji pro kazdou
stranu poStovni znamky zvlast. Pokud uréim stejné rozliSeni na vSech Ctyfech stranach
znamky, pak lze predpokladat, Ze vstupni obraz ma toto rozliSeni.

Po zjisténi rozliseni obrazu jiz tedy pouze piepoclitdme pocty nalezenych sti¥edt perfo-
ra¢nich otvort.

Stejné jako v predchozim pfipadé detekci stfedd perforaci, je nutno i tuto klasifikaci
provadét pro kazdou stranu postovni znadmky zvIast.
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Kapitola 5

Implementace

V této kapitole je podrobnéji popsana vlastni implementace programu. Budou zde vysvétleny
pouzité postupy i algoritmy.

Program pracuje s obrazky ve formatu bmp a jpg, ziskanymi pomoci digitalniho fotoa-
pardtu nebo skeneru. Obrazky postovnich znamek neni potfeba pred zpracovanim pomoci
programu nijak upravovat, ale je vhodné, aby byly zndmky vyfoceny na kontrastnim pozadi
a aby byly otoCeny zadni stranou vzhtru. Algoritmy, které jsem v programu pouzil totiZ na
nepfili§ kontrastnim pozadi nevykazuji dobré vysledky a vyfoceni znamky pfedni stranou
vzhiru také zanasi do algoritmu chybu.

Program jsem psal v programovacim jazyce C++, v programu Dev-cpp, pod operaénim
systémem Windows 7. V programu vyuzivam knihovnu OpenCV ve verzi 1.1. Aby bylo vy-
svétlovani mnou vytvorenych algoritmt nazorngjsi, budu je dopliiovat ukdzkovymy obréazky.

5.1 Knihovna OpenCV

OpenCV (Open Computer Vision Library) [?] je volné dostupna graficka knihovna pivodné
vyvijend spole¢nosti Intel. Ma bohatou zasobu funkci zaméfenych prevazné na zpracovani
obrazu, ale i na tvorbu uzivatelského rozhrani, praci s grafickymi formaty a mnoho dalsich.
V programu ji vyuzivim pravé kvuli funkcim pro zpracovani obrazu. Konkrétné z ni
vyuzivim Cannyho hranovy detektor, prahovani a praci se vstupnim formétem obrazu.

5.2 Parametry programu

Parametry programu
projekt filename [-o] [-d] [-dpi rozliseni]

Program pro své spusténi pozaduje minimalné jeden parametr, kterym je nézev souboru
véetné piipony obsahujiciho obraz znamky. Knihovna OpenCV podporuje soubory typu
bmp a jpg.

Nézev souboru musi byt uveden jako prvni parametr.

Neékolik nésledujicich parametrt je nepovinnych

e -0 - tento parametr udava, zda se bude zobrazovat vystupni obrazek
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e -dpi rozliseni - timto parametrem je mozno zadat rozliSeni vstupniho obrazu. Pokud
je tento parametr zadan, rozliSeni se jiz v programu neurcuje

e -d - program bude kromé nazvu vstupniho obrazu a zoubkovani na jednotlivych stra-
nach vypisovat také podrobnéjsi kontroln{ vypisy.

Priklad spusténi programu

projekt test.bmp -o -dpi 300

Program vypisuje na standardni vystup vysledky v nésledujicim formatu

filename ZoubkovaniVlevo ZoubkovaniVpravo ZoubkovaniNahore ZoubkovaniDole

Program je primarné ur¢en pro davkové zpracovani. Nepovinné parametry slouzi pouze
pro ladéni, p¥ipadné ke kontrole vysledki.

5.3 Nacteni vstupniho obrazu

V této Casti vyuzivam knihovnu OpenCV, respektive jeji funkci cvLoadImage. Touto funkci
nactu vstupni obraz a prevedu jej na tiikanalovy. Nazev zpracovavaného obrazu ocekdvam
jako prvni parametr zadévany pii spusténi programu. Ukézka ¢asti obrazu znamky nacteného
pomoci funkce cvLoadImage je na obrazku 5.1.

IplImage* cvLoadImage( const char* filename, int flags=CV_LOAD_IMAGE_COLOR );

Prvnim parametrem funkce cvLoadlmage je nazev oteviraného souboru, druhym para-
metrem je barevnost a bitova Sitka obréazku.

5.4 Prahovani

Obrazek, ktery jsem v pfedchozim kroku nacetl je t¥ikanalovy. V tomto kroku provedu jeho
prevod na jednokanalovy ¢ernobily obraz, se kterym budu v programu déle pracovat. Tento
prevod provadim opét pomoci funkci OpenCV ve dvou krocich. V prvnim kroku provedu
prevedeni t¥ikanalového obrazu na jednokanélovy pomoci funkce cvCvtColor, kterd barevny
obraz pievede na obraz v odstinech Sedi. Obraz v odstinech Sedi ale také jesté neni pro tento
program vhodny, proto v nésledujicim kroku takto upraveny obraz dale upravim pomoci
prahovani. K tomuto prahovan{ vyuzivam Cannyho hranovy detektor obsazeny v knihovné
OpenCV, tedy funkci cvCanny. Obraz upraveny pomoci Cannyho hranového detektoru déle
vyuzivam v nésledujicich ¢astech programu.

void cvCvtColor( const CvArr* src, CvArr* dst, int code );

Prvnim parametrem této funkce je vstupni obraz, druhym parametrem je vystupni obraz,
tfetim parametrem je kod udavajici prevodni vztah mezi obrazky.
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Obrézek 5.1: Vychozi obraz zndmky

void cvCanny( const CvArr* image, CvArr* edges, double thresholdl,
double threshold2, int aperture_size=3 );

Prvnim parametrem této funkce je vstupni obraz, druhym parametrem je vystupni obraz,
tfetim parametrem je prvni threshold, ¢tvrtym parametrem je druhy threshold. Poslednim
parametrem je velikost kernelu pro Sobeltv operator.

5.5 Vy¢cisténi okoli znamky

Tuto ¢ast programu jsem implementoval opét pomoci funkci OpenCV, konkrétné s vyuzizim
funkce cvSmooth. Pomoci této funkce provedu rozmazéani obrazu pomoci filtru Gaussian
blur. Po pouziti funkce cvSmooth dojde k rozmazani obrazu. Nasledné provadim opétovné
prahovani obrazu pomoci Cannyho hranového detektoru - pomoci OpenCV funkce cvCanny.
Tuto akci - rozmazani a nasledné prahovani provadim celkem dvakrat, aby doslo k vycisténi
co nejvetsi ¢asti okoli znamky.

Ptipadné dalsi vicendsobné pouziti funkce cvSmooth a Cannyho hranového detektoru
nemé jiz na vstupni obraz velky vliv, proto tyto funkce provadim pouze dvakrat.

obraz po pouziti uvedenych funkci je na obrazku 5.2.
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Obrazek 5.2: Obraz znamky po vycisténi okoli znamky

void cvSmooth( const CvArr* src, CvArr* dst,
int smoothtype=CV_GAUSSIAN,
int param!=3, int param2=0, double param3=0, double paramé4=0 );

Prvnim parametrem této funkce vstupni obraz, druhym parametrem je vystupni obraz.
Tteti parametr udava typ filtru, ktery se pro rozmazani pouzije. Nasledujici parametry -
paraml, param2, param3 a param4 udavaji informace o pouzitém filtru.

5.6 Detekce postovni znamky

V této Casti programu prochézim obrazek upraveny Cannyho hranovym detektorem a zba-
veny nezaddouciho Sumu postupné po jednotlivych fadcich a poté po jednotlivych sloupcich.
P1i téchto prichodech si zaznamendvam pocty bilych pixelt a poté z nich vytvoiim dva
histogramy. Jeden histogram pro fadky (vysku) obrazku a druhy histogram pro sloupce
(8ifku) obrazku. Ukazkovy histogram je zobrazen na obréazku 5.3. z-ova osa oznaluje pozice
jednotlivych pixelli, na y-ové ose jsou zobrazeny poCty nalezenych bilych pixeli.

Pomoci téchto histogramii poté programem urc¢im pozici poStovni znamky v obraze a dale
uréim rozsahy v okoli jednotlivych hran zndmky, ve kterych budu poté provadét vyhledavani
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Obrazek 5.3: Ukazka histogramu pro detekci hran znamky

jednotlivych stfedt perforaci.
Zjistovani rozsaht z histogrami provadim v néasledujicich krocich.

1. Naleznu nejvyssi bod v levé ¢asti histogramu

2. Od tohoto bodu postupuji v histogramu smérem doleva a hleddm misto, kde jsou
hodnoty pod 10% maximalni hodnoty. Toto misto si zapamatuji.

3. Od bodu nalezeného v prvnim kroku nyni v histogramu postupuji smérem doprava a
opé&t hledam misto, kdy je dosazeno hodnoty pod 10% maximalni hodnoty. Toto misto
si opét zapamatuji.

4. Nyni opét naleznu nejvyssi bod v histogramu, ale tentokrate v jeho pravé césti a
opakuji doby 2. a 3.

Uvedenym postupem ziskdm celkem osm mist. Z téchto nalezenych mist vytvorim celkem
osm bodi, které tvoif okolf hrany postovn{ znamky na obrazku. Cty¥i body oznacujici vngjsi
hranici a zbylé ¢tyfi body oznacujici vnitini hranici.

Hranice poStovni znamky, které byly detekovany timto zplisobem jsou zobrazeny na
obrazku 5.4.

Nésledujici ¢ast programu provadim pouze v takto vymezené oblasti, aby se detekce
stfedil perforaci urychlila.

5.7 Detekce stredti perforaci

Tato ¢ast programu se zabyva detekci stFedil perforaci v obrazku.

V této ¢asti programu vyuzivam hlavné seminkové vypliiovani a Houghovu transformaci.
U seminkového vyplihovani vyuzivam verzi hrani¢niho seminkového vyplhovani a dalsi se-
minka generuji do ¢tyfFokoli, protoze pokud bych seminka generoval do osmiokoli, mohl by
mi algoritmus nalézt pouze jeden stied na kazdé strané znambky.

Tuto ¢ast programu jsem pro vétsi prehlednost rozdélil do vice ¢asti:

1. P¥iblizné urceni poloméru st¥edi perforaci
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Obrézek 5.4: Detekované ohraniceni znamky

2. Zjisténi poctu perforaci pro kazdy zkoumany polomér
3. Vybér nejlepsich stiedu perforaci
Jednotlivé ¢asti déle podrobné&ji popisi.

Piiblizné urceni poloméru perforaci

V predchozi ¢asti jsme provadéli detekci postovni zndmky v obraze. Tato detekce nam
omezila rozsah priméra (poloméri), kterych mohou stiedy perforaci nabyvat. Tento rozsah
je vSak stale docela velky a proto v této podcasti programu provadim dalsi omezovani
velikosti, kterych poloméry perforaci mohou nabyvat.

Toto omezovani provadim pomoci nasledujicich vzorci. Rozméry, se kterymi vypocty

zaCindm jsou zobrazeny v obrazku 5.5.

d = b-F+c-G (5.1)
e = a-F+c- G (5.2)
A = a-G+0b-F (5.3)
B = b-G+a-F (5.4)
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A
Obréazek 5.5: Detekované ohrani¢eni znamky
Pomoci téchto rovnic sestavim rovnici
A-B —d
cot(p) = A-bred (5.5)
c—d
S jejiz pomoci vypocitam velikost nato¢eni postovni znamky (thel ¢).
Nasledné si vypocitam hodnoty proménnych F' a G.
F = sin(9¢) (5.6)
G = cos(9)
Dale si vypocitam hodnoty proménnych a, b, ¢ a C.
A-G—-B-F
« =~z (5.8)
A-F-B- -G
d—b-F
e—a-F
2 = —a— (5.11)
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Hodnoty proménnych ¢; a co nasledné zpruméruji a dostanu tak pfibliznou hodnotu
poloméru perfora¢nich otvort, kterou vyuziji v nasledujici podcasti.
Nésledujici podéasti programu provadim zvlast pro kazdou stranu poStovni znamky.

Zjisténi poctu perforaci

Pokud jiz tedy zname pitiblizny polomér perfora¢nich otvort, postupujeme podle néasleduji-
ciho postupu.

1. Houghova transformace pro polomér r
2. Detekce stfedi perforaci pomoci seminkového vypliiovani

Nejdiive je nutno urcit si poloméry, pro které budu aplikovat Houghovu transformaci.
Experimentalné jsem ur¢il, Zze naprosto postacuji rozsahy poloméria +4 od vypocitaného
poloméru.

Casti uvedené o néco vyse provadim pro kazdy tento polomér zvlast. Pro jednoduchost
zde popisi postup pro jediny polomér.

Nejprve je tedy potieba vytvofit si kopii ptivodniho obrazku, kde budou vSechny pixely
obarveny na ¢erno. Tato kopie nam bude slouzit jako Houghtv prostor. Houghovu transfor-
maci, modifikovanou pro hledani kruznic provadim nésledujicim postupem:

Prochazim postupné ¢ernobily obrazek v oblastech definovanych v predchozi ¢asti pro-
gramu - zvl&st pro kazdou stranu postovni zndmky. Pokud narazim na bily pixel, jeho sou-
Fadnice povazuji za stfed kruznice a pomoci Bresenhamova algoritmu pro kresbu kruZnice
v Houghové prostoru zvysim intenzitu vSech pixelt, které se nachazeji na kruznici definované
timto stfedem a pravé zkoumanym polomérem o 1. Po prichodu celou zkoumanou oblasti
tak dostanu Houghiv prostor, ve kterém budou piky (vysoké hodnoty intenzit pixeli) ozna-
Covat stiedy perforacnich otvord. V néasledujici ¢asti budu jednotlivé st¥edy perforacnich
otvort detekovat.

Ukazka Houghova prostoru je na obrazku 5.6

Protoze ale Houghova transformace vytvotila kruznice ve velké ¢asti zkoumaného pro-
storu, je nutno néjak rozlisit, kdy se jednd o skutetné detekovany stfed a kdy se jedna
jen o Sum, ktery zadnému stfedu neodpovida. Toto rozdéleni proviadim tak, ze v Houghové
prostoru naleznu pixel s nejvyssi intenzitou a zkoumém pouze pixely, které maji alespon
polovic¢ni intenzitu jako tento pixel.

Prochazim postupné Houghtv prostor a detekci stFedi provadim pomoci seminkového
vypliiovani nasledujicim postupem

1. Pokud narazim na pixel s intenzitou vétsi nez prah, povazuji ho za inicializa¢ni seminko
a jeho pozici si zapamatuji jako pozici mozného stfedu perforace

2. S takto detekovanym inicializa¢nim seminkem provedu seminkové vyplhovani s rozgi-
Fovanim do ¢tyfokoli

3. Pokud narazim na pixel s intenzitou niz§i nez prah, tento pixel presko¢im

4. Pokud narazim na pixel s vyS8i intenzitou, nez je aktualné nejvyssi detekovana inten-
zita, tuto novou intenzitu i pozici pixelu si zapamatuji.

5. Pokud narazim na pixel se stejnou intenzitou, jako je aktudlné nejvyssi detekovana
intenzita, upravim pozici nalezeného stfedu na priamér mezi jeho aktudlni pozici a
pozici pravé detekovaného pixelu.
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Obrazek 5.6: Ukazka Houghova prostoru pro rizné poloméry

6. Po zpracovani pixelu snizim jeho intenzitu na 0, aby nedoslo k zacyklovani algoritmu.

7. Nové detekovani seminka ukldaddm na z&sobnik. Pokud je tento z&sobnik prazdny,
ulozim detekovany stied do pole stFedd a pfejdu na bod 1.

Toto opakuji, dokud neprojdu cely Houghtiv prostor.

Protoze tento algoritmus generuje i stfedy perforaci, které mohou byt velmi blizko u
sebe - pravdépodobné se jednd o jediny stfed, musime tyto zdvojené stiedy néjak oSetiit.
Ogetfeni provadim prichodem detekovanymi stfedy a pokud od sebe dva sousedni stiedy
maji vzdalenost mengi nez je pravé zkoumany polomér, provedu zpramérovani téchto stfeda
a jeden z téchto stfedlii nahradim timto novym stfedem a druhy st¥ed ze seznamu odstranim.
Po této operaci zistane v seznamu kazdy detekovany stifed pouze jednou.

Vybér nejlepsich streda perforaci

Nyni jsme zjistili poCty stfedi, které jsou na okrajich postovni zndmky pro jednotlivé polo-
méry stfedi. V tomto kroku musime urcit, ktery z téchto poloméri je nejlepsi a bude tedy
pouzit dale v programu.

Vyfez obrazu znamky s detekovanymi stiedy je na obrazku 6.4.
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5.8 Uréeni zoubkovani

Posledni ¢ést programu zahrnuje samotné zjisténi zoubkovani poStovni znamky.

Nalezeni skute¢ného poctu st¥edi perforaci

Nejprve ale musim ovéfit, zda jsem opravdu nalezl vSechny stiedy perforaci. To provadim
nésledujicim postupem:

1. Ze seznamu st¥edd detekovanych v predchozi ¢asti algoritmu uréim vzdalenosti mezi
jednotlivymi stiedy.

2. Tyto vzdalenosti uspoiddam do histogramu, z néhoz zjistim nejcastéjsi vzdalenosti
mezi jednotlivymi stiedy.

3. Zjistim vzdalenost mezi nejvzdéalenéjsimi detekovanymi stiedy.

4. Pomoci téchto dvou vzdélenosti prepocitdm pocet nalezenych stiedi.

Tento postup aplikuji, protoze zoubkovani poStovnich znamek muze byt na nékterych
mistech po§kozeno, coz by mohlo vést ke Spatnému urceni zoubkovani poStovni znamky:.

Tento postup eliminuje pfipadné poskozeni zoubkovani a zjisti pfesny pocet perforacnich
otvorti.

Urdeni rozliSeni obrazku

Aby bylo moZno uréit zoubkovani postovni znamky, je dale potfeba uréit rozligeni obrazku,
na kterém je postovni zndmka zobrazena. Vzhledem k tomu, Ze knihovna OpenCV neob-
sahuje ve struktufe nacitanych obrazka jejich rozligeni, byl jsem nucen v této ¢asti vyuzit
nékterého jiného zplisobu urcovani rozliSeni obrazku.

Urcovani rozliSeni obrazi jsem provadél druhym zptsobem popsanym v névrhu. Tedy
pomoci poloméra detekovanych st¥edi perforaci

Pro kazdou stranu postovni zndmky jsem pomoci tabulky uvedené v ¢asti navrhu detek-
toru urdil rozliSeni obrazu.

Urcéeni zoubkovani posStovni znidmky

Nyni je jiz mozno piikrocit k uréovani samotného zoubkovani postovni znamky.
Urcovani zoubkovani provadim pro kazdou stranu postovni zndmky zvlast po nésleduji-
cich krocich

1. S vyuzitim rozlieni obrizku vypocitdm pocet pixell, které odpovidaji vzdalenosti
2 cm.

2. Zjistim nejvétsi vzdélenost stfedi detekovanych na jednotlivych stranach postovni
znamky:.

3. Pocet detekovanych stiedu perforaci pfepocitdm na pocet stfedt na vzdalenost 2 cm.

Vypocitané hodnoty odpovidaji velikosti zoubkovani poStovni zndmky na vstupnim ob-
razku.
Tyto hodnoty vypiSi na standardni vystup.
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Kapitola 6

Vysledky

Program je schopen detekovat rozmér zoubkovani, bohuzel uspésnost neni prozatim p¥ilig
velkd. Vyrazny vliv na vysledek m4 kvalita vstupniho obrazu. Pfiklad okraje zndmky, s kte-
rym si program neporadi je na obrazku 6.1 . Zpracovany obraz je na obrazku 6.2. Vldkna
papiru,ktera se vyskytuji skoro u v8ech nepouzitych znamek, neumim z obrazu odstranit a
vyrazné ovliviiuji hledani st¥edii perforacnich otvort. V pfipadé jako na obrazku 6.2 dokonce
algoritmu viibec neni schopen stfedy najit.

Obrézek 6.1: Vyfez obrazu zndmky s vldkny

Obrézek 6.2: Vyfez obrazu znamky s vldkny po zpracovani

U ¢isté perforovanych znamek (obr. 6.3 ) bez ot¥ept je program schopnen nalézt stfedy
perfora¢nich otvort (obr. 6.4) a néasledné vypocitat rozmér zoubkovani.

Program také vykazuje horsi vysledky pro obrazky s niz§im rozliSenim. Teprve pro 600
dpi urcuje rozmér zoubkovini relativné spravné. Protoze vétSina obrazkt znamek na nej-
raznéjsich aukcich na internetu je v nizsSim rozliSeni, program nejde pouzit pro kontrolu
zoubkovéani znamek v téchto aukcich.
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Obréazek 6.3: Vytez obrazu Cisté perforované znamky

Obréazek 6.4: Vytez obrazu Cisté perforované zndmky po zpracovani

Program ma také problém, pokud je na obrazku vyrazné predni strana, popiipadé jesté
razitko, také pozadi se strukturou muze vést k nespravnym vysledktim. Nejlépe je, pokud je
skenovana zadni strana zndmky a okoli je tvofeno tmavym pozadim bez odlesku a struktury.

Na CD jsou pfiloZzeny nékteré obrazky znamek, které byly pouzity k testovani.
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Kapitola 7
Zavér

Ukolem prace bylo navrhnout program, ktery by byl schopen z obrazku postovni znamky
urcit zoubkovani. Vzhledem k pouziti knihovny OpenCV neni velikost vstupniho obrazku
nijak omezena. Pro dosazeni obstojnych vysledku zjistovan{ zoubkovani postovnich znamek
je vhodné pouziti obrézki, na nichz je znamka co nejméné pootocena. Pokud je znamka na
obrazku pootocena o vétsi thel, algoritmy pouzité v programu nemuseji vykazovat stejné vy-
sledky, jaké bychom mohli ziskat p¥i méfeni zoubkovani poStovnich zndmek pomoci zoubko-
méru. Také v pfipadg, Ze je zoubkovani znamky néjak vyraznéji poskozeno, neni programem
zaruceno, ze zoubkovani zjisténé pomoci programu bude odpovidat skute¢nosti.

Program umoziuje davkové zpracovani obrazki, vstupnim parametrem je nazev souboru
s obrazkem znamky, piipadné rozliSeni, vystupem vypocitany rozmér zoubkovani. Nepoda-
filo se mné implementovat funkci, kterd by z rozmisténi stfedt perforacnich otvord byla
schopna rozeznat, o jaky typ zoubkovani jde, jestli fadkové, hiebenové nebo ramcové zoub-
kovani. O tuto funkcionalitu by bylo mozno p¥ipadné program jesté rozsifit.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

BMP — Microsoft Windows Bitmap

DPI - dots per inch

Hz — hiebenové zoubkovani

JPG — Joint Photographic experts Group
RANSAC - Random SAmple Consensus
Rz — ramcové zoubkovani

Rz — fadkové zoubkovéni
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