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Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva problematikou prevodu rastrového obrazu do vektorové
reprezentace. Popisuje teoretické podklady pro postupy pro ptedzpracovani vstupniho obrazu, teorii
a moznosti detekce hran a nékteré mozné postupy vektorizace obrazu. Popisuje také navrh a realizaci

demonstracni aplikace, ktera je jeji programovou Casti.
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Abstract

This bachelors thesis inspects an issue of converting a raster image into vector representation. It
describes theoretical basis for image preprocessing techniques, theory and means of edge detection
and some possible techniques of image vectorization. It also desribes designing and realization of

a demostrative aplicetion, which is the programming part of this thesis.
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1 Uvod

Vektorizace jako postup prevodu obrazu rastrového na vektorovy je v soucasné dobé velmi
dalezitym, byt ne Gplné masové rozsitenym zpusobem zpracovani obrazovych dat. Zna¢ného vyuziti
nachazi predevs§im v oblasti geografie, kdy se do vektorové reprezentace prevadéji bud’ jiz existujici
,»papirové® mapy, nebo satelitni ¢i letecké snimky krajiny a vytvareji se mapy digitalni, dalsi oblasti
vyuzivajici vektorizaci je pak napf. reklamni grafika, vniz casto vyvstava potfeba plynule
a neomezen¢ ménit velikost ur¢itého obrazového objektu. Potfeba vektorizace je tedy tizena nekolika
pfi¢inami — ziskat reprezentaci zobrazovanych objektl nezavislou na rozliSeni zobrazovaciho
zafizeni, zmen$it datovy objem ukladaného obrazu, ktery by byl v pfipadé¢ podrobnych map
neunosny, a v neposledni fad¢ ziskat moznost vytvaret identifikované (a vektorové popsané) objekty
v obraze. Dalsi motivaci k pouziti vektorizace miize byt i potieba rozpoznavani takovych objektl
v obraze, pfedevSim v rychle se rozvijejici oblasti pocitacového vidéni, kde se pak z rozpoznanych
tvar mohou sestavovat podoby téles v prostoru.

Ackoliv vektorizace pfinasi jasné vyhody, jejimu SirSimu vyuzivani brani nckteré jeji
vlastnosti. Zaprvé je to jeji znacna algoritmicka narocnost a specifi¢nost, ktera prakticky znemoznuje
pouzivat jeden vektorizatni nastroj na S$irSi Skdlu vstupnich obrazii. Odlisné pozadavky jsou
pochopitelné kladeny na zpracovani naskenovaného vzoru fontu a satelitniho snimku. K tomu se vaze
druha nectnost, a to provazanost vektorizacniho nastroje a vysledku — stejny obraz bude riznymi
aplikacemi zpracovan do riznych podob a formatii. Nejzasadnéjs$i nevyhodu vektorové reprezentace
obrazu bych vsak spatfoval v tom, Ze na rozdil od rastrové, pro niz existuje nespocet datovych
formath citelnych v libovolném prohlize¢i na libovolném systému, vektorové reprezentaci tato
univerzalita schazi. Pfestoze existuje pomémé hojné mnozstvi formatd, které dokazi popisovat

vektorova data, jsou zpravidla vazany na konkrétni aplikaci.

Tato bakalafska prace navazuje na pripravu ve formé semestralniho projektu z predchazejiciho
semestru, prakticky rozviji atestuje mysSlenky vném predstavené asnazi se prokazat jejich
zivotaschopnost na demonstrac¢ni aplikaci.

V nasledujici, druh¢ kapitole se tato prace vénuje teoretickym podkladiim ke konverzi rastru na
vektor, moznostem predzpracovani vstupniho obrazu pro separaci oblasti a detekci hran a zplisobim
nahliZeni na reprezentaci hrany jako objektu z4jmu v obrazu.

Kapitola tfeti nastifiuje postup pii navrhu konkrétniho algoritmu a kratce zminuje vyvojové
prostiedi OpenCV.

V kapitole ¢tvrté je popsana implementace demonstracniho vektoriza¢niho programu, ktery je
programovou Casti této prace. Je zde popsano fungovani programu, jednotlivé funkce a strucné také

pouzité funkce knihovny OpenCV.



2 Teorie vektorizace

Vektorizace je pomémée komplexni tloha, ktera ve vétsing piipadti vyZaduje bud fizeni ze strany
uzivatele, nebo pokrocilou logiku v fizeni automatickém. Dlvodem jsou mimo jiné nejriznéjsi
moznosti interpretace obrazovych informaci, které se snazime ujednotit pomoci predzpracovani
obrazu. To by mély byt upravy idealné takové, abychom odstranili z obrazu informace nezadouci a
zvyraznili informace podstatné. Informace zadouci byvaji v naSem pfipad¢ zpravidla hrany, které je
mozné v dalSich fazich procesu nahradit pro vektorovou reprezentaci tiseCkami a kiivkami. Ke

zvyraznéni hran by tedy mély smétfovat i zmiflované Gpravy.

2.1  Predzpracovani obrazu

Pfedzpracovanim obrazu se rozumi jeho uprava pomoci jednodussich obrazovych operaci do podoby,
zpravidla neziskavame zadné nové informace, naopak velmi casto odstrafiujeme informace
nezadouci, které mtze predstavovat Sum, Ci oblasti obrazu, které nenesou z hlediska pfevodu obrazu

na vektorovy podstatné informace.

2.1.1 Jasové transformace

Jasové transformace[1] predstavuji jedny z nejprimitivnéjSich Gpravu obrazu, nebot’ se ve vét$iné
svych variant tykaji pouze jednotlivych obrazovych bodl (pixeltr), ptipadné jejich lokalniho okoli.
Prikladem upravy obrazu ovliviiujici pixely nezavisle je transformace jasové stupnice. Tato Uprava
byva pro svou znacnou jednoduchost Casto realizovana hardwarové v zobrazovaci karté nebo

monitoru pocitace (paklize neni nutné provést ji natrvalo).

I A
255 A
Zvyraznéni
kontrastu
Prahovani
Negativ
: ——>
0 255 g

Obrazek 2.1 - Transformace jasové stupnice



Dalsi transformaci je ekvalizace histogramu. Vstupem pro tuto Gpravu histogram obrazu H(p)
s jasovou stupnici p=<p,p,>, acilem je nalezeni monotonni transformace jasové stupnice g=T7(p)
takové, aby vysledny histogram G(g) byl rovnomémy pro cely vystupni interval g=<gqqq:>.
Dtsledkem této transformace je pak zvySeni kontrastu a jasova normalizace obrazu, ktera je vyhodna
pokud se jedna naptiklad o fotografie realného svéta pofizované za rtiznych svételnych podminek,

které chceme automaticky porovnavat.

3 5 ] 152 2 50

Obrazek 2.2 — Ekvalizace histogramu

2.1.2 Prahovani

Prahovani je velmi hojné uzivana jasova transformace, kterou lze snadno modifikovat pro aktudlni
potfeby. Je to operace, béhem niz se obraz pievadi na binarni, tedy na takovy obraz, v némz se
vyskytuji pouze dvé hodnoty obrazového bodu. Toto je velmi vyhodné, kdyz se vystupni obraz
chystdme v nasledujicim kroku strojové zpracovévat, nebot’ obraz se timto rozdéli do vzajemné se
nepiekryvajicich podoblasti, neboli segmentuje. Rozhodovéni, zda bude pixelu pfifazena hodnota
,0% nebo ,,1* se provadi porovnanim jeho hodnoty s tzv. prahem. Hodnota tohoto prahu (pfipadné
prahti) a zplisob porovnavani se pak nastavuje podle druhu prahovani.

Pfi jednoduchém prahovani je hodnota prahu fixni a vS§echny pixely s hodnou mensi nez prah

jsou nastaveny na ,,0°, pixely s hodnotou vétsi jsou nastaveny na ,,1°.

new(x,y)=(old(x, y)>threshold ? MAX : MIN)

Dvojité prahovani pouziva rozmezi definované dvéma prahy, v némz se musi hodnota pixelu

nachdzet, aby ziskal hodnotu ,,1°.

new (x,y)=(thresholdl> old (x, y)>threshold2 ? MAX : MIN )

Problémem je pochopiteln¢ stanoveni hodnoty prahu tak, abychom z obrazu ziskali co nejvice
zadoucich informaci. Proto se pouzivaji metody, kdy se tato hodnota nastavuje relativné vzhledem
k hodnotam pixelll pravé zkoumaného okoli. Pfi tzv. adaptivnhim prahovani se hodnota prahu
nastavuje Vv zavislosti na hodnotach okolnich bodl aktudlniho pixelu, vyjadfenych lokalnim

histogramem.
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Nasledujici obrazek demonstruje efekt jednoduchého prahovani s prahem 64, dvojitého

prahovani s intervalem (64,96) a adaptivniho prahovani v obraze s 256-ti irovnémi Sedi:

Obrazek 2.3 — Demonstrace prahovani

Pouzivaji se i dalsi metody prahovani — mimo jiné tfeba poloprahovani, kdy pixely nad (¢i pod)
urCitou hodnotu jsou nastaveny na ,,0“ (nebo ,,MAX), nebo ofiznuti prahem, kdy se pixely
s hodnotou pod (nad) nastavi pravé na tuto hodnotu. Metodu prahovani Ize také spojit s dikladné;si
analyzou obrazu, tyto postupy jsou pak vétSinou vytvareny ,,na miru® aktualni potfebé nasledujiciho
kroku zpracovani. Piikladem takové metody je prahovani s hysterezi uzivané funkci cvCanny()
z prostiedi OpenCV (které bude podrobnéji zminéno nize), kdy jsou pixely s hodnotou vy$§im nez
threshold2 (vyssi prah) nastaveny na ,,1%, pixely s hodnotou niz8i nez thresholdl (niz§i prah) jsou
nastaveny na ,,0° a pixely s hodnotou v intervalu thresholdl<val(x,y)<threshold2 jsou nastaveny na
,1“ pouze v pfipade€, Ze pfimo sousedi s jiz uznanym pixelem. Timto postupem je mozné redukovat

zkresleni pii detekci objektd naptiklad pfi neostrosti vstupniho obrazu.

2.1.3  Morfologické transformace

V nazvoslovi digitalniho zpracovani obrazii rozumime morfologii matematicky nastroj, s jehoz
pomoci lze provadet jak predzpracovani, tak i samotnou segmentaci obrazu.

Morfologické transformace W [2] je dana relaci mezi obrazem jakoZto bodovou mnozinou X
a typicky mensi bodovou mnozinou tzv. strukturnim elementem B. Aplikace morfologické

transformace W (X) se pak provadi systematickym posunem B po obraze X.

11
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Obrazek 2.4 — Strukturni elementy B

Ve vstupnim obraze se bohuzel nezfidka setkavame se Sumem, predstavovanym nezadoucimi
pixely ¢i skupinami pixeld, které nemaji navaznost na zobrazované objekty a nenesou obrazovou
informaci. Pokud se od objektti dostate¢né neodlisuji svou jasovou slozkou, je mozné je odstraiiovat
na zakladé jejich velikosti a samostatnosti.Zde je mozné s vyhodou vyuzit binarni matematické
morfologie. Ta pracuje s bindrnimi obrazky, ma defini¢ni obor Z% obor hodnot {0,1} a dvé& zakladni
operace, dilataci a erozi.

Dilatace je operace, pfi niz se vytvaii tzv. Minkovského souCet nad dvéma bodovymi
mnozinami, coz mize byt vyjadfeno jako sjednoceni posunutych bodovych mnozZin obrazu

a strukturnich elementu:
X@B:{pEE2: p=x+b, x€ X and bEB}

XEBB:UXI).
beB

Dilatace se pouziva k zaplnéni dér a malych pralivii v objektech, pficemz aplikaci této operace
se zvétSuje velikost objektu. Paklize chceme, aby zlstala velikost objektu zachovana, je nutné

aplikovat jeste€ operaci eroze.

Obrazek 2.5 — Dilatace

Eroze je dualni morfologickou transformaci k dilataci, a jedna se o skladdni dvou mnozin
pomoci Minkovského rozdilu. Muze byt vyjadiena jako prinik vSech posunti obrazu X o vektory

—beBRB .

XeB={pck: prbeX pokazdé be B} XoB=[)X.
beB
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Pro kazdy bod obrazu p se ovétuje, jestli pro vSechna mozna p+b lezi vysledek v X. Pokud ano,
je vysledek 1, jinak 0. Pouzitim eroze vymizi objekty mensi nez strukturni element, napiiklad volné

pixely nebo ¢ary tloustky 1. Binarni eroze se pouZziva ke zjednoduSeni struktury.

(L]

Obrazek 2.6 - Eroze

Kombinaci téchto dvou transformaci ziskame tzv. bindrni otevieni a bindrni uzavieni. Bindrni
otevieni je eroze nasledovana dilataci, uzavieni je dilatace nasledovand erozi. Pokud se obraz X
provedenim binarniho otevfeni (uzavieni) strukturnim elementem B nezméni, fikame, Ze je tento
otevieny (uzavieny) vzhledem k B. Otevieni a uzavieni jsou transformace idempotentni, neboli po

jejich provedeni se obraz jejich dalsim opakovanim jiz nezméni.

Sekvencni opakovani binarni eroze s vhodnym strukturnim elementem se pouziva pfi
skeletonizaci, kdy je tento zpiisob hledani kostry objektu oproti vpisovani kruhti (dle definice skeletu)

jednak vypocetné 1épe realizovatelny, jednak robustnéjsi z hlediska odolnosti proti Sumu.

Obrazek 2.7 — Kostra objektu

2.2  Segmentace

Segmentaci se rozumi proces, pii némz je obraz rozdélen do vzajemné se neptekryvajicich oblasti.
Provadime ji zejména tehdy, kdy dalSi zpracovani obrazu vyzaduje jasné oddéleni téchto oblasti
a homogenitu jejich vnittnich ploch. Techniky segmentace jako zplisoby dosazeni téchto vlastnosti
obrazu mohou byt rizné, obecné je mozné fict, Zze vybirame vzdy takovou metodu, aby jeji vystup
uplné splioval podminky vstupu nésledujici upravy, a pfitom aby zachovaval co nejvice informaci
z ptivodniho obrazu.

Segmentace mlize byt provedena pfevodem na bindrni obraz (napf. variantou prahovani), pak
ziskame prave dva druhy oblasti, Casto se pouziva pfevod na viceuroviiovy obraz, kdy kazda troven

predstavuje jeden druh oblasti. Pfikladem algoritmu, ktery takovy viceuroviiovy obraz zpracovava je
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nize zminény algoritmus pro vektorizaci leteckych snimkt. Dlvod, pro¢ je segmentace zmifnovana
jako samostatna ¢ast procesu zpracovani obrazu, je Ze pokud je pfislusnost obrazového pixel do urcité
primitivni metody typu prahovéani), stava se z rozdeleni obrazu do oblasti netrivialni operace, ktera si

muze vyzadat pouzitich znacné komplexnich algoritmi.

2.3 Detekce hran

Radou vyzkumt bylo prokdzano, ze pii vnimani vysSich organismt hraji nejvyznamnéjsi roli
v ziskavani informaci z obrazu pravé hrany, pfedstavované misty, kde se nahle méni hodnota jasu.
Proto pokud chceme prevadét rastrovy obraz na vektorovy, budeme se zajimat piedevSim o tyto

oblasti, které¢ pak budeme popisovat body a jejich propojenimi.

2.3.1  Definice hrany

Hrana v obraze [3] popisuje rychlost zmény a smér maxima riistu obrazové funkce f{x,y),
pfi¢emz je vhodnou diskrétni aproximaci tohoto gradientu. Hranovy bod neboli edgel (od anglického
edge element, odvozeno od pixel Cili picture element) je potom takovym bodem v obraze, ktery se
vyznacuje velkym modulem gradientu obrazové funkce.

Zména gradientu v okoli hrany mtize probihat riiznym zptsobem z hlediska rychlosti a prub&hu

této zmeny, jak ukazuje nasledujici obrazek.

skokova stfechova linie

zasumeéna
hrana

X x x x

Obrazek 2.7 — Hrany

Prvni tfi ptipady predstavuji jasové profily idealizovanych hran, ¢tvrty graf demonstruje jasovy
profil hrany ve skute¢ném obrazku. Toto samoziejmé plati pro obecné obrazy, pokud provedeme
napf. segmentaci obrazu prahovanim a pfevodem na binarni obraz, muzeme dosdhnout profilu

z prvniho grafu, otazkou vsak je, jak pfesn¢ kopiruji takto ziskané hrany ty skutecné.
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2.3.2  Hranové detektory

Pro zjistovani hran v obraze je mozné pouzit celou fadu tzv. hranovych detektort. Ty byvaji

zalozeny na nasledujicich principech:

1. hledani maxim prvnich derivaci (Roberts, Prewittova, Sobel, Canny)
2. hledani prichodi druhych derivaci nulou (Marr-Hildreth)
3. lokalni aproximace obrazové funkce parametrickym modelem, napi. polynomem dvou

proménnych (Haralick)

Zatimco gradient jednorozmérného signalu je roven jeho derivaci, u obrazu jakozto
dvojrozmérného signalu je jeho vypocet slozitéjsi. Gradient spojité funkce n proménnych je roven
vektoru parcialnich derivaci, coz pro jeho velikost a smér u dvourozmérného signalu predstavuje

nasledujici vztah:

|V flx,y)| = (;{) + (dg) ,  (sini), cos

—

-\ Ox’ Iy

V diskrétnim prostiedi je tieba derivace vhodné aproximovat, a to bud’ rekonstruovanim spojité
funkce a naslednym spoctenim derivace, nebo aproximaci derivace konecnymi diferencemi. Problém
s vypoctem derivaci nastava, pokud je signal znecistén Sumem. Lokalni maxima a minima v signalu
pak prakticky znemoziuji nalezeni ,,t¢ spravné™ zmény v obraze. Tento problém je mozné feSit
konvoluci vstupniho (zaSuméného) signalu vhodnou konvolu¢ni maskou, ktera priibéh funkce vyhladi
a derivaci pak nalezneme jiz jen jedno maximum. Vzhledem k asociativit¢ konvoluce a derivace je

mozné tyto mozné shrnout do jediného operatoru.

Sigma =50

Signal

1 1 1 h i i
o 200 400 B00 a00 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Hernel
1

i I 1 I L L
800 00 1000 1200 1400 1600  1BOD 2000

Convalution

1 1 1 1 ; ; 1
o 200 400 800 &00 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Obrazek 2.8 — Konvoluce s derivaci
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Tyto operatory (konvolu¢ni masky) jsou znamé vétSinou pod jmény jejich tviirct a vyuzivaji
tzv. 8-okoli pixelu, tedy masku 3x3 body s aktualnim pixelem uprostied. Jejich efekt na zvyraznéni
hran je rizny, zalezi i na zptisobu jejich pouziti, asi nejvhodnéj§im kandidatem na post ,,nejlepsiho*

zpusobu ziskavani hran je v§ak Cannyho hranovy detektor.

2.3.3 Cannyho detektor

Cannyho detektor vyuziva vétSina aplikaci provadéjicich detekci hran a jsou k nému volné

dostupné implementace. Jeho algoritmus je zjednodusené nasledujici:

1. Najdi ptiblizn¢ sméry gradientu
Pro kazdy pixel najdi jednorozmérnou derivaci ve sméru gradientu pomoci vhodné masky
Nalezni lokalni maxima téchto derivaci

Ziskej hranové body prahovanim s hysterezi

nok wen

(Proved’ syntézu hran ziskanych pfi riznych Grovnich vyhlazeni)

Posledni bod se vétSinou pro znacné navySeni vypocetni naro¢nosti neprovadi. Prahovani s hysterezi
bylo zminéno jiz vySe, v tomto algoritmu ma ten Ucel, aby byly spolehlivé a bez mezer nadetekovany
vyrazn€jsi hrany a potlaCeny mensi, nevyrazné a zpravidla mén¢ vyznamné. Edgel je tedy zachovan,
pouze pokud je soucasti vyraznéjsiho fetézce hrany, a hrany nedosahujici Zadnym bodem hodnoty
horniho prahu jsou eliminovany.

Problémem pii detekci hran vSak zistdva skutecnost, Zze pozadavky na jeji schopnosti jsou
odpocatku do jist¢ miry protichtidné. Chceme totiz, aby se spolehlivé a s dobrou lokalizaci zjistila
pokud mozno kazdd existujici hrana a pfitom aby nebyly nadetekovany pokud mozno Zzadné
neexistujici hrany. Ale ¢im lepsi je detekce, tim horS$i se stava lokalizace, popi. tim vice
neexistujicich hran se detekuje. Toto dilema se promita do volby méfitka vyhlazeni (nejen) u Canny
detektoru — zvolime-li vétsi meéfitko, ziskdme vétsi odolnost proti Sumu, ale ztrdcime vice

nevyraznych hran a snizuje se pfesnost lokalizace hran.

2.4  Reprezentace hran

Hranu miZeme zaznamenat v binarnim obraze nastavenim patfi¢nych pixell, tato forma vSak neni
prili§ pamétoveé efektivni, ani Upln¢ idedlni z hlediska zkoumani vlastnosti hrany za ucelem
vektorizace. LepSi moZznosti nabizi uloZeni hrany v tzv. fetézovém koédu (chain code) [4]. Ten
zaznamenava pouze vzajemnou polohu dvou sousednich hranovych bodl, ¢imz vyrazné redukuje

datovy objem a zaroven poskytuje vhodnou strukturu pro nékteré druhy operaci.
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Tento zpiisob ukladani hran pochézi z hlavy amerického inzenyra Herberta Freemana, proto se
fetézové kody nékdy nazyvaji Freemanovy (Freeman chain codes). Ten je vytvoril jako odpoveéd na
potiebu najit zplisob, jak by pocita¢ mohl porozumét carovym kresbam.

Retézovy kod uklada linie pomoci uréeni sméru, v némz se vzhledem k aktudlnimu bodu
naléza bod nasledujici. Pokud jsou tyto sméry Ctyfi (a pracujeme s Ctyfokolim bodi), nazyvame kod
Ctyfspojny (four-connected), pokud je smérti osm, mluvime o osmispojném kodu (eight-connected).
Jestlize pouzivame osmispojny kod, staci ndm k ulozeni kazdého dal§iho bodu fetézu teoreticky jen
tfi bity, pokud bychom pouzili ¢tyi'spojny, byly by to pouze dva bity, coz je myslim dostate¢nym

dikazem efektivity ulozeni takto reprezentované linie.

1 3 2 1
2 b 0 4 x 0
3 5 & 7
4-spojny kad 8-=pajny kod

8-spajny kad: 0-7-8-6-3-4-5
Obrazek 2.9 — Retdzové kody

Dalsi vyhodou této reprezentace hran je fakt, Zze je relativni, tudiz invariantni vié¢i rotaci
a posunu. Pokud chceme hranu napt. z divodu zkoumani jejiho tvaru a pro zjednoduseni pocetnich
operaci posunout, sta¢i posunout jeji poc¢atecni bod, v ptipadé potieby jejiho otoCeni staci kazdému
prvku fetézu na trech bitech pficist nebo odecist patficnou hodnotu. Této skutecnosti je vyuzito pii
zpracovavani hran v algoritmu, ktery je implementovan v programové Casti této prace a je popsan

vyse.

2.5 Postupy vektorizace

Komer¢né dostupnych aplikaci pro prevod rastru na vektor je poméme slusna fada a posledni dobou
se objevuji ijejich voln€ dostupné alternativy, konkrétni vektoriza¢ni algoritmy jsou vsSak stale
predmétem firemniho know-how a nebyvaji voln¢ publikovany. s trochou S$tésti 1ze jesté dohledat na
internetu studentské prace k tomuto tématu, tady se zase vSak vétSinou jedna o aplikace Uzce
zaméfené naptiklad na hledani konkrétniho tvaru v obraze (napf. v mediciné — fotografie defekti,

zranéni atd.), coz ma s vektorizaci spole¢nou jen urcitou ¢ast postupu.
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2.5.1 Vektorizace leteckych snimkii

Presto existuji vyjimky - jeden z postupti, konkrétné orientujici se na vektorizaci leteckych snimk,
mize predstavovat nasledujici algoritmus [5]. Do vstupniho obrazu, piedstavovaného typicky
leteckym snimkem, ktery byl jiz vhodnou metodou segmentovan do viceuroviiového obrazu (viz
vyse), jsou uméle vlozeny nové body na hrany a na rohy stavajicich pixelt.

Takto vznikne novy obraz (jiz binarni), v némz tyto pomocné body vyjadiuji topologické vazeb
mezi pixely, s nimiz sousedi. V novém obraze je pixel nastaven pouze v ptipadé, ze lezi mezi
odpovidajicimi dvéma body v plivodnim obraze, které maji rozdilnou hodnotu. Nové vznikly binarni
obraz tedy zaznamenava jiz pouze vztahy mezi jednotlivymi okrajovymi pixely sousedicich oblasti,

neboli hrany.

Obrazek 2.10 — Algoritmus vloZeni bodi

v dal§im prichodu pak algoritmus vyhledava uzlové body podle nenulovych sousedl
a nasledujicim prichodem (provadénym pro dokonalejsi fungovani dvakrat) tyto uzlové body
vzajemné piifazuje. Nasleduje dal$i prichod, pfi némz se kontroluji plochy auzaviraji se do
jednotlivych celkl, vyfazuji se plochy nespliujici rozmérova kritéria a kontroluje se, zda nebyla
plocha zjisténa dvakrat. V poslednim priichodu se buduji topologické struktury.
Je nutno dodat, ze a¢ popisovany algoritmus velmi kvalitné pfevadi segmentovany obraz do
vektorové podoby, autor sam upozoriiuje na zna¢nou pamétovou narocnost tohoto postupu, beéhem
ngjZz se vytvaieji datové struktury o vice nez Ctyfnasobném poctu prvkl, nez byl pocet pixeli

puvodniho snimku.
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2.5.2 Houghova transformace

Jist¢é moznosti k vektorizaci poskytuje také Houghova transformace. Ta se pouzivd k detekci
obrazovych primitiv, jejichz tvar je vyjadfitelny anulovanou rovnici, tedy f(a; ,..., aw x, y)=0
a pracuje tak, ze mapuje body ¢i skupiny bodu ze vstupniho vektorového prostoru na parametricky
prostor definovany touto rovnici. Pokud se tak hleda napt. kruznice, hodnoti se pro kazdy zkoumany
bod kandidati na stiedy kruznic prochazejicich timto bodem. Kandidatni body, které ziskaji timto
zpusobem hodnoceni nad urcity limit jsou pak jako uréeny jako stfedy kruznic.

Houghova transformace je velmi robustni metodou, kterd je odolna vici Sumu, a dokaze se
vyrovnat is chybé&jici ¢asti detekovaného obrazového elementu. Konvertovat rastrovy obraz na
vektorovy timto zplsobem je vSak evidentné krajné nepraktické vzhledem k faktu, zZe nejen musime
znat tvar a pokud mozno i hrubé rozméry hledaného objektu, ale pfedevsim ho musime byt schopni
popsat rovnici ve vySe uvedeném tvaru. Proto se pouziva piedevsim pro lokalizaci ocekavanych
obrazovych primitiv. Provadéni Houghovy transformace je také zna¢né vypocetné naro¢né, coz mize
a nemusi byt hledisko pro vybér metody vektorizace.

Vzhledem k navrhu vektoriza¢niho algoritmu popsaného nize by bylo mozné pouzit Houghovu
transformaci pro linie, tady by vSak schopnost ignorovat vynechané tseky linie mohla byt nezadouci,
nebot’ tyto ,,mezery* mohou nést kli¢ové informace. Z téchto diivodu a také pro rozvedeni a ovéfeni
mého pilivodn€ navrhnutého algoritmu sledovani rovnych linii v fetézech hran jsem se rozhodl

Houghovu transformaci nepouZzit.
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3 Navrh aplikace

31 Uvod

Vzhledem k nedostatku volné dostupnych informaci o vektoriza¢nich algoritmech jsem pii feSeni
tohoto projektu zacinal prakticky od nuly. Rozhodl jsem se proto pro zkoumani postupi pro
vektorizaci jednodussich obrazovych objektt, sjakymi se setkavame naptiklad pii zpracovavani
navrht fontt ¢i pfevadéni navrhii nejriznéjsich firemnich log do vhodnéjsiho (vektorového) tvaru.
Ponévadz zadani bakalarské prace podrobnéji nespecifikovalo podrobnosti ohledné
vyzadovaného vstupu a vystupu, popiipadé formé aplikace (¢i knihovny), rozhodl jsem se pro
aplikaci spousténou z ptikazové tadky, jiz bude vstupni obraz predan parametrem spusténi. Tato
forma umoziuje jak urcitou miru komunikace s uZzivatelem (jako demonstracni, popf. testovaci
aplikace), tak isnadnou upravu na samostatné fungujici proces, ktery mize byt ptfednastaven
a spoustén programove za ucelem zpracovavani série obrazd. V soucasné podob¢ aplikace vektorova
data neuklada, pouze je nashromazdi a pfed ukon¢enim chodu pro kontrolu uspésnosti prevodu opét
vykresli. Implementovany algoritmus je zaméfen na zajisténi ptimo jdoucich linii v obraze a na jejich
reprezentaci pocateCnim a koncovym bodem, a jeho zamyslend oblast pouziti je vektorizace vzorl

fontt, symbola a log.

3.2  Vyvojové prostredi

Volba vyvojového prostiedi rozhodné nebyla podruznou ¢asti pripravy projektu. Vychazel jsem
pochopitelné ze znalosti programovacich jazykd, takze ptestoze naptiklad program Matlab poskytuje
vhodné néstroje pro zpracovani signalii (i obrazovych), vzhledem k nedostatku zkusenosti s nim jsem
si jej pouzit pfili§ netroufal. Jako urcitd moznost se jevilo pouziti mné¢ bliz§iho jazyka C/C++
v kombinaci s knihovnou GLUT, se kterou jsme pracovali ve c¢tvrtém semestru ve cvicenich
predmétu Zaklady pocitacové grafiky.

Béhem hledani informaci o postupech vektorizace a pfipravy obrazl k tomuto procesu jsem narazil na
knihovnu, kterd se ukdzala jako mimoiadn€¢ vhodna pro mé potieby. Jedna se o knihovnu OpenCV [6]
pro pocitacové vidéni, urenou pro jazyk C/C++ a volné dostupnou jako open source. Tato knihovna
byla pivodné vyvinuta spolecnosti Intel, je nezavisla na platformé (pracuje jak pod operacnim
systétmem Windows, tak pod Linuxem) a je optimalizovand a zamyslend pro pouziti pfi real-time
zpracovani obrazovych informaci. Obsahuje velké mnozstvi funkci pro nacitdni a ukladani jak
statickych obrazkt, tak videa, piipadné jejich ziskavani z perifernich zatizeni, nizsich i vysSich API
(Aplication Programming Interface — Aplika¢ni programovaci rozhrani) funkci a poskytuje rozhrani

pro technologii Integrated Performance Primitives, implementovanou na procesorech Intel.
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Dtivod pro¢ jsem se rozhodl vyuzit této knihovny je predev§im ten, Ze poskytuje vynikajici
zakladnu pro praci s obrazem na rovni jednotlivych bodi, a zaroven implementuje v podob¢ snadno
pouzitelnych funkci de facto vSechny upravy pro pfedzpracovani obrazu, kterych jsem zamyslel
vyuzit (Ci testovat jejich uziti), tak jak jsou popisovany v piedchozi kapitole. Diky integrovanym API
funkcim se také velmi usnadnuje fizeni aplikace pomoci klavesnice ¢i vytvareni oken a zobrazovani
obrazkl k demonstraci ¢i kontrole pritbéhu.

Knihovnu OpenCV je mozné pouzivat v kombinaci s prakticky libovolnym piekladacem
C/C++ ¢i pfimo vyvojovym prostfedim. Zvolil jsem si tedy prostiedi Microsoft Visual Studio 2005,
na n¢jz studentim FIT poskytuje bezplatnou licenci pro Skolni vyuziti, a to vzhledem k pohodlnosti
tvorby programi a jejich ladéni v ném. Svou roli sehraly i pfedchozi zkusenosti s timto prostfedim

a predev$im moznost snadného zahrnuti knihovny OpenCV do vyvijeného projektu.

3.3  Vektorizacni algoritmus

Soucasti semestralniho projektu minuly semestr bylo navrhnout algoritmy pro vektorizaci rastrového
obrazu. Pfi tvorbé algoritmu pro vektorizaci jsem tedy stavél na téchto zakladech.

Prvni navrhovany algoritmus predpokladal nalezeni uzlovych bodd v obraze anasledné
sledovani hran a dohleddvani propojeni mezi nimi. Ob¢ tyto operace jsou vSak netrivialni a jak
naznacuje implementace algoritmu zalozeného na podobném principu, zminovaného v kapitole 2.5.1,
muze byt i vykonoveé a pamét'oveé znané narocna. Druhy navrh pfedpokladal kvalitni detekci hran
(kterou je mozné diky nastrojim prostiedi OpenCV do znacné miry zarucit), po niz melo nasledovat
sledovani pribéhu hrany a odhadovani, zda edgely (hranové body) v aktudlné sledované ¢asti
reprezentuji projekci do rastru néjaké polopfimky. Tento postup mi piipadal pro urcité ucely

pouzitelny, a proto jsem se jej rozhodl dale rozvést.

3.3.1 Princip algoritmu

Nejdfive je tfeba vstupni obrazu vhodné piredpfipravit a provést kvalitni detekci hran, pro coz
se ukazal byt vhodny Cannyho hranovy detektor. Nasleduje sekvencni prochazeni takto upraveného
obrazu s cilem nalézt nenulovy bod, jehoz poloha je pak uloZena a je od né&j zahajeno prohledavani
a ukladani hrany, jejimz je Clenem. Tato hrana je ukladdna do osmispojného fetézového kodu,
pricemz se preferuji kroky do ctyfokoli pred kroky do diagonalnich sousednich bodi, aby se ptedeslo
vynechani bodu ¢i jinému nekonzistentnimu chovani v misté, kde vice pixeld sousedi obéma
zpusoby. Béhem ukladani hran (kontur) do fetézi jsou jednou zajisténé pixely vynulovany, aby se
zabranilo jejich vicenasobnému zpracovani.

Jakmile jsou vSechny kontury vstupniho obrazu nacteny, ulozZeny v fetézovych kodech
a vSechny body vstupniho obrazu vynulovany, zalind zpracovani takto ziskanych dat. Princip

vektorizacniho algoritmu spociva v prochazeni hranovych pixeld a hledani tsekt o ur¢ité minimalni
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délce, které si udrzuji stabilni smér podle urCitého kritéria tolerance. Jakmile je tato tolerance
prekrocena, je bud’ dosud zkoumany tsek uznan za seCku (prekroci-li minimalni délku) a uloZen,
nebo je posouzen jako soucést kiivého tseku a ponechan beze zmény, pficemz se pokracuje ve

vyhledavani rovnych usekd od bodu tésné pied onou odchylkou, ktera zptisobila ptfedchozi ukonceni.

Obrazek 3.1 — Odchylka od sméru

Rozhodovani o pfimosti prozkoumdvaného useku je zaloZzeno na porovnavani thlu,
definovaného vzajemnou polohou nové prozkoumavaného ¢lanku fetézu a jeho pocatkem, s thlem
uréenym dosavadnim pritbéhem zkoumaného useku fetézu. Pokud je tento v toleranci odvozené od
vzdalenosti pocateéniho a zkoumaného bodu, je dosavadni pribéh zhodnocen jako piimy usek
a pokracuje se porovnavanim thlt pro dalsi bod.

Jelikoz je fetézovy kod (kap. 2.4) invariantni vaci otoceni a posunu, mohu si hranu jim
reprezentovanou uréitou korekei hodnot ¢lankt fetézu a posunutim pocate¢niho bodu transformovat
do vhodné polohy a vhodného (bezpecného) intervalu pro pocitani funkce arcus tangens. Podrobnéji

je tento postup rozebran v implementaéni ¢asti.
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4 Implementace

V této Casti prace se nachazi popis struktury demonstracni aplikace, a také popis vektoriza¢niho

algoritmu vcetné jeho implementacnich detaild.

4.1 Knihovna OpenCV

Knihovna OpenCV implementuje celou fadu funkci, které jsou pouzitelné jak pro praci s obrazem,
tak pro grafickou i textovou komunikaci s uzivatelem.
Nasleduje vycet funkcei a datovych typti knihovny OpenCV (déle jen OCV), které jsem vyuzil

pii vytvareni demonstraéni aplikace a jejich struény neformalni popis.

4.1.1 OCV datové typy a makra

e Ipllmage™ - typ ukazatel na strukturu, kterd po nacteni obrazu obsahuje informace o ném i jeho
data; pouziva se jako odkaz na obrazek ve vSech OCV funkcich, které jej vyzaduji, napf.
vykresleni obrazku, operace nad obrazkem atd. V aplikaci vyuzivam polozky struktury:

o width — §itka obrazu

o height — vyska obrazu

o imageData — jednorozmérné pole obrazovych dat

o widthStep — krok pro posunuti o y+-1, pixel x,y se adresuje data/x+step*y]

CvPoint — typ struktura, pro ulozeni pozice bodu, obsahuje polozky .x pro uréeni potfadi bodu na

tadku a .y pro urceni fadku, na némz se nachazi.

CvScalar — typ struktura, ma jedinou polozku .val, ktera se uziva k ulozeni barevné informace.

CV_RGB(r, g b) —makro pro pietypovani tfi ptimych hodnot na typ CvScalar

o CV IMAGE ELEM(img, uchar, i, j) — makro pouzivané pro pfistup na obrazovy bod, predava se
odkaz na Ipllmage strukturu, datovy typ pro pfetypovani a i,j poloha bodu

4.1.2 OCY funkce

e Ipllmage* cvLoadlmage(filename, iscolor); - funkce pro nacCteni obrazku ze souboru
identifikovaného parametrem filename, podle hodnoty iscolor se barevna informace bud’
ponecha ptivodni, nebo se vynuti barva ¢i stupné Sedi.

® void cvCanny(image, edges, thresholdl, threshold2, aperture=3); - tato funkce implementuje
detekci hran pomoci Cannyho hranového detektoru (kap. 2.3.3). Nacitd obraz image,
vysledek pak ukladd do edges. Provadi prahovani s hysterezi s prahy urCenymi parametry
thresholdl, threshold2, nepovinny parametr aperture je pro Sobeliiv operator pouzity v ramei

algoritmu Canny.
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e int cvNamedWindow(name, flag=1); - funkce pro vytvofeni pojmenované¢ho okna (jménem
name), flag udava ptiznak otevieni okna ( 1 znamena automaticka velikost).

e void cvMoveWindow(name, x, y); - funkce pro nastaveni polohy okna idetifikované¢ho
parametrem name, vzdalenost od levého horniho rohu urcuji x,y.

e void cvShowlmage(name, img ); - funkce, kterd zobrazi obrazek identifikovany img do okna
jménem name.

e int cvWaitKey(delay=0), - tato funkce ocekava stisknuti klavesy, a pak vraci jeji ASCII kod.
Volitelny parametr delay urcuje maximalni dobu ¢ekani v milisekundach, pokud je 0, ¢eka se
neomezené dlouho.

e CvPoint cvPoint(x, y),; - funkce, vracejici strukturu CvPoint naplnénou parametry x, y.

® void cvReleaselmage(img), - funkce pro uvolnéni obrazku img.

4.2  Vlastni implementace

Nasleduje stru¢ny popis implementace demonstracni aplikace, kde jsou popsany nové vytvoiené
datové typy pro ukladani a praci se ziskavanymi obrazovymi informacemi a kde jsou stru¢né popsany

vykonné funkce volané v aplikaci a télo aplikace main().

4.2.1 Uzivatelské datové typy

Pro ukladani kontur a nadetekovanych linii pouzivam STL kontejnery vector vytvaiené
z uzivatelskych typt. Pouzivané nové typy jsou tedy nasledujici:

o std::vector<uchar> vec_uch; - vektor k ulozeni samotného fetézového kodu. Prestoze by se
jeden prvek fetézového kodu dal teoreticky ulozit na tfech bitech, pro zjednoduseni
implementace je pouZit typ unsigned char.

e struct {CvPoint start; vec_uch chain,;} t contour, - struktura obsahujici jednu konturu,jejimi
polozkami jsou pocatecni bod start a vektor vec_uch chain pro tetézovy kod.

® std::vector<t contour> vec contours; - kontejner slouzici k ulozeni vsech kontur ¢ contour,
které byly nacteny.

e struct {CvPoint start; CvPoint end;} t line; - struktura ze dvou bodt CvPoint, slouzi k ulozeni
nalezené usecky.

o std::vector<t line> vec_lines; - vektor nalezenych usecek tvoteny strukturami ¢ line.

4.2.2  Vykonné funkce a main()

Tato sekce obsahuje struény popis fungovani vykonnych funkci programu, detailni priichod kédem

téchto funkci je v dokumentu Implement details.pdf na pfilozeném CD.
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e int find lines(vec_contours * conts, vec_lines * lines, int * neibs, Ipllmage * img, const char
min_l, const float tolr); - Tato funkce slouzi k prohledani vektoru ulozenych kontur conts.
Hlavnim cyklem funkce prochazi vSechny prvky tohoto vektoru, a pro kazdy z nich zavola
funkci detect line(),, ktera ji vrati hodnotu vétsi nuly, pokud nalezne v pfedané kontute fetéz
odpovidajici rovnému useku. Tento rovny usek je pak uloZen jako dvojice bodt do vektoru lines,

zbyvajici ¢ast kontury je ulozena k dal$imu hledani.

e int detect line(t _contour act_cont, int s_i, int e_i, t_line line, const char min_|, const float tolr),;
- Tato funkce dostane v parametrech fetézovy kod kontury ve vektoru chain a odkazy na
proménné s_i a e_i, které budou v ptipadé nalezeni rovného useku nastaveny zptisobem
popsanym vyse. Retéz chain si pro lepsi manipulaci transformuje a pak jej pro kazdy jeho prvek
testuje, zda se neodchylil od sméru daného jeho ptedchozimi body. Pokud se odchylil a byla
mezitim pfekroCena minimalni platna délka usecky, je tato pomoci indexi vracena; pokud nebylo
dosazeno minimalni zaddané délky, provede se znova transformace fetézu a prohledava se od

nynéjsi pozice.

e intin_tolerance(CvPoint p,double * sum_a,int * num_a, const float tol_ratio); - Rozhodovaci

funkce, ktera urci, zda se novy bod point svou polohou odchyluje od dosavadniho priib¢hu linie.

® int get contours(vec_contours *conts,Ipllmage * img, int * neibs), - Tato funkce prochazi
vstupni obraz img a hleda pixel s nenulovou hodnotou. Jakmile jej najde, zacne od tohoto bodu
vzdy prohledavat okolni body (s preferenci ¢tyfokoli) a hledat souseda; kdyz ho najde, posune se
na jeho pozici, predesly bod smaze a posun si ulozi do fetézu. AZ uz nenajde zadného souseda,

ulozi ziskanou konturu do conts a pokracuje v prohledavani obrazu pro dalsi kontury.

e int Main(int argc, char *argv[]); - Funkce main ma na starosti pouze zpracovava parametri
spusténi aplikace a volani ptislusnych funkci . Obstarava komunikaci s uzivatelem vytvotenim
okna aplikace a zobrazovanim dil¢ich vysledk, na urcitych mistech ocekava stisky klaves
a v danych chvilich vola pattficné vykonné funkce, coz jsou v tomto poradi cvCanny(), ,

get_contours(); a find_lines(),.

4.3 Testovani

Ran¢ faze testovani odhalovaly mnozstvi chyb v prvotnich podobach aplikace, které se vSak nastésti
datilo odstrafiovat bez razantnich zmén v fizeni chodu programu. Z celkového pohledu bylo testovani

uspésné, podarilo se mi zprovoznit aplikaci v celém jejim implementovaném rozsahu.
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AS

Obrazek 4.1 — Vstupni obraz

Obrazek 4.2 — Vystup
Pro ptedstavu o detek¢nich schopnostech vektorizac¢niho algoritmu ve spojeni s Cannyho
detektorem uvadim ptiklad vstupniho obrazu (obrazek 4.1) a kontrolniho vystupu (obrazek 4.2,
s dvojnasobnym rozlisenim), v némz jsou detekované linie vykresleny v piivodni velikosti,
v polovi¢nim a ve dvojnasobném méftitku.
Vice vysledkli testovani je zaznamendno ve slozce "tests" na piilozeném CD. Pro ilustraci

fungovani algoritmu jsem obraz po vektorizaci opé€t vykreslil se stejnym rozliSenim.
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5 Z.aver

Béhem vyvoje algoritmu a nasledné demonstracni aplikace jsem se potykal s celou fadou problému,
pocinaje nedostatkem teoretickych podkladii a konée odstrafiovanim chyb z vyjimecnych stavi
v aplikaci. Vzhledem k témto pritahiim se mi nepodafilo rozvinout aplikaci do takové formy, aby
byla prakticky pouzitelna, nicméné dosahl jsem dil¢iho Gspéchu potvrzeni funkcnosti navrhovaného
algoritmu. Dal$i vyvoj by zahrnoval nastudovéni pouzivanych vektorovych formatt a implementace
nékterého znich do aplikace tak, aby byly vysledky prezentovany dale zpracovatelnou formou,
pfipadné doplnéni aplikace o n€jakou vhodnou metodu zpracovani kontur, které nebyly rozpoznany
grafického rozhrani neuvazuji, nebot’ aplikace byla koncipovana tak, aby ji bylo mozné ridit
parametry predanymi pii spusténi, aje tedy urCena pro programové spousténi. SouCasné grafické
rozhrani mé pouze demonstracni ucely a do budoucna bych pocital s jeho odstranénim.

Pti tfeSeni projektu jsem se seznamil s celou fadou postupl pro upravy vstupniho obrazu,
detekci hran v obraze a nékterymi moznostmi pro hledani a rozpoznavani objekti v obraze. Blizce
jsem se presvédCil o netrividlnosti hleddni vektorové reprezentace diskrétniho dvojrozmérného
signalu a navzdory prvotnim potizim se mi podafilo vytvofit a implementovat relativn¢ jednoduchy

algoritmus pro identifikaci a ulozeni rovnych tsekt hran v obraze.
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Seznam priloh

Ptiloha 1. CD s kompletnim Visual Studio projektem demonstra¢ni aplikace, detaily implementace

a vzorky vysledku testovani aplikace. CD je vloZeno v zadnich deskach této prace.
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