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Abstrakt

V mém procesu vektorizace se snazimievpd vstupniho Sedotébnového obrazu na vektorovy se
snahou o0 co nefSi podobnost se vstupnim obrazem. Vektorizacer@eagdi pomoci aproximace
kiivkou, jenZze aproximovat Ize pouze liniové prvkggy Kivky v rastru. Musi se proto ze vstupniho
obrazu tyto liniové prvky vyextrahovat a to dvojiapisobem, podle dvou skupin objékt obraze.
Prvni skupinou jsou objekty tenké, podlouhlého uyaly se nahradi jejich skeletonem. Druhou
skupinou jsou objekty rozséhlé, ty se nahradihefionturou. Nalezené linie se pak rélzaha takové
céasti, které uz fgde snadno aproximovatikkou. Vysledné kivky se uZ jen vykresli do vystupu

vhodnou rasterizai metodou.

Kli éova slova

Skeletonizace, segmentace, aproximaog&u, metoda nejmensicitveral, vektorizace, rasterizace.

Abstract

In my process of tracing | deal with convertingiaput grayscale image into a vector one trying to
keep as big similarity with the input image as jjass Tracing is carried out with the help of curve
approximation even if the approximation is possitndy with line elements, that is to say the curve
in raster. Therefore it is necessary to extractitreeelements from the input image. We can da it i
two different ways according to two different olifen the image. The first group is represented by
thin, ablong objects which are substituted by tek@leton. The second group is represented by large
objects which are susbstituted by their contoue fidund lines are then divided into such parts tvhic
can be easily curve approximated. Resulting cuaveghen only depicted into the output by suitable

raster method.

Keywords

Skeletonization, segmentation, curve approximatidm least squares method, vectorization,

rasterization.
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1  Uvod

S neustalym rozvojem vypetni techniky a elektronické komunikace d&a i jejich rozsah vyuZiti.
Jednou z oblasti vyuZiti je i elektronické zpravuvdokumeni. Dochazi k nahrazovani papirovych
dokument elektronickou podoboutaiz se jedna o psané neboiané obrazové dokumenty. Prace
s dokumenty v tighé podoB byva castokrat komplikova¥Si nagfiklad z divodu archivace,
vyhledavani.

Dnes se jiz téwt vSechny dokumenty vytvaelektronicky, ale co s dokumenty vyteaymi
jeS€ napaple. Ty se do elektronické podoby nasnimajiznymi skenovacimi 2Zé&enimi.
Skenovanim se sice ziské jejich elektronicka reymeee, ale takova representace je pouze rastrova.
Na rozdil od toho dokumenty vytkgné pimo na PC mohou byt i ve vektorové podoBrikladem
jsou p@itatové programy pro sazbu textu, kde text je sdzenawwe vektorové podeébVyhodou
vektorového forméatu od rastrového je vtom, Ze sens da fizr¢ pracovat, jako kupkladu
zwvétSovani textu, kde pismo poé&s$eni iistava stéle vyhlazené. Wipad obrazovych dokumedit
jsou dobrym pikladem pouZiti vektorového formatu mapy, se ktérnge da provagt kroms
zwtSovani/zmensovani izné néteni vzdalenosti.

Nyni si zjednoduSenvyswtlime princip rastru, vektoru a jejicttipadné vyhody a nevyhody.
Rastrova representace je zékladninmispgbem poéitacového zobrazeni, je pouzivana pro vystup na
monitor. Oproti tomu s vektory pracuje jiné vystuggrizeni a to tiskarna. Rastrovy obraz jertro
pixely a pixel je v podstatjeden bod na monitoru. Rastrovy obraz je pak mreobiodi, kde kazdy
bod ma svou pozici a barvu. Vektorovy obraz je popmatematicky, to znamena, Ze je sloZzen
z matematicky definovanych objéktjako jsou nafiklad @rimky, kruZnice, elipsy, ikvky, atd.
Vektorovy obraz je tvien jen matematickym popiseréchto geometrickych objekt Jednoduchou
Upravou matematického zapisu, respektiveérmn parametr, se da geometricky objekiiane
upravovat. Ztoho vyplyva jasnd vyhoda vektorov@resentace. OvSem, jak jiz bylo zrro,
zobrazeni na monitoru je rastrove, proto se mukiovevy tvar fevést na rastrovy, tim se zase o
néco zvysi vypdetni narénost.

Je mnoho dokumeitjen v tis¢né podob a my je chceme pro snagéi praci genést do
elektronické podoby, do vektorové reprezentacealddta fadu jiz zmignych vyhod. JenZe jak tyto
dokumenty dostat do vektorové podoby, kdyZz naské&nionw ziskAme pouze rastrovou reprezentaci.
Touto otazkou jsme se dostali k cili mé praceje takzvana vektorizace.

Pro gevod do vektorové podoby budu pouZivéitiék a to proto, Ze dovedou reprezentovat
libovolné tvary, ne jen rovné linie jakdimka, ale i nafiklad ruené nakreslenéary.

Smyslem mé préace je vstupni rastrovy obrgv@st na vektorovy pomoctikek tak, aby se
vysledny obraz co nejvice podobal originalnimu abraKron® tvam se pokusim i o rekonstrukci
barev, respektive jasu, jelikoz pro zjednoduSemicpi z Sedotonovym obrazem. Vektorizovany
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obraz je kwli vyslednému zobrazeni &me rasterizovan. Vektorovy popis je mozné dale vyugzit
raiznym Upravam gftitka, k rekonstrukci apod., to uz ale neni v mé&ipabsazeno. Mojéeseni je
testovano fedevSim natznych naskenovanych mapéch, protoZze se domnivanmaggy jsou
nejlepSim typem obrézpro mij ukol. Obsahuiji totizizné typy objeki, jako tenké podlouhlé prvky
(cesty, potoky), izné znaky a rozsahlé objekty (oblasti zalgsi). A kazdy zd&chto objeki
vyZaduje fizny zpisob zpracovani.

Nyni sezndmingten&e s jednotlivymi etapami a fischem funkce programu (viz obrazek 1).
Po nd&teni Sedotonového obrazu nasleduje ¢d obrazu na dva typy objéktjenz se liSi
zpisobem zpracovani. V magsou tenké podlouhlé prvky (cesty, potoky), kigrénozno zpracovat
nalezenim jejich gdové linie (skeletonizace) a rozlehlé prvkyési tlougkou (zna&ky, oblasti
zalesini), kde by nalezeni igtdové linie zfisobilo zng&nou deformaci, proto se hleda obrys
takovychto objekt. DalSi zpracovani uz je spote pro ok skupiny, vysledek, tedy linie f{auz
stredova nebo obrysova) se rozlozi na samostais tzv. segmenty podlgikovatek a koncovych
bodi. Obraz je tim rozloZzeny na jednoductdry o tlougce jedna, takova&ara by se uz dala
aproximovat kivkou, ale mohlo by dojit ke zdaému zkreslentary, jelikoz cara mize byt tzné
zalkivena a niZze mit i iznd zalomeni a to se jednotivkou neda dostiesrg nahradit. Tudiz se
takovyto segment rozt na vice segmeiita kazdy z nich bude nahrazen jedntéivkou. Rozdleni
segmentu na vice segmeémiodle zakivenim se provadi na zakkdnmeru gradientu. Poté uz je
segment fipraven na aproximacitikvkou, kéemuz se vyuziva metody nejmensétheral, tu si ale
popiSeme az v kapitole 5.2. Kazdy segment je popsakci Kivky. Z pivodniho obrazu se pro
kazdou vypeitanou Kivku urci hodnota jasu a tlodka. Poté se uz jentikka vykresli pomoci

rastrovaciho algoritmu a tim je cely postup zavrSen

Sedotbnovy obraz Separace obrazu na Zpracovani prvki s ioail_.c:;;tlnn:
(naskenovana | prvky s mensi a vetsi | mensi tloustkou
" ; sagmenty podle
mapa) tlioustkou (skeletonizace)
kfizovatek
A
Zpracovani prvkd s
I vetsi tloustkou
(detekce obrysu)
Rozdéleni . .
Aproximace segmeniu Rekonstrukce barev Vykresleni
# segmentu podle - .. L . N P .
zmény smén kfivkou a tloustky objektd (rasterizace)

Obrazek 1: Blokové schéma celého algoritmu.



2 Separace obrazu na prvky s mensi a

vétSi tloustkou

Samotna metoda nahrazertivkou pracuje setzcem pixeh o tloustce jedna. Pi@bujeme proto
vyextrahovat ze vstupniho obraiézce pixeli o jednotkové tlouXe. Zmsohi jak z obrazu ziskat
jen jednotkové&eteézce pixel je rekolik. Jako vhodna varianta se jevi metoda naleggedove linie.
Jednéa se o metodu nalezeni skeletonu (kostry) ob€azSem pouZiti této metody je vhodné zejména
pro prvky s mensi a rovnamou tlou$kou po celé délce prvku, jedné se o prvky typu dedliouha
¢éra. To jsou takzvané tenké prvky, gadt mapy se mize jednat o cesty, silnicieky. Ale pouZiti
skeletonizace na prvky, jejichz tlab& je vyznama vétSi a prominna, uz tak vhodné byt nemusi.
Jedna se o uizné znaky, oblasti zalesini, nazeme je tlusté prvky. Nahrazenim takového prvku
sttedovou linii dojde ke zraé ztré¥ informaci a k deformaci prvku. Misto hledanfesiové linie
zvolime metodu pro nalezeni kontury (obrysu) prvku.

Duvod pra@ obraz separovat na tyto &skupiny je jiz znam, ale jakym @gobem tyto prvky
rozcklit. Potrebujeme je separovat tak, aby nedoSlo k jejich Jmoni) ale aby byl separovan cely
prvek. VyuZijeme jejich barvy, respektive jasu wWd@®nového obrazu. V originalnim obraze méa
kazdy prvek svou hodnotu jasu a toho vyuZijeme.ekatna zaklagl jasové hodnoty zajistime i
zachovani celistvosti detekovaného prvku.

Prvre obraz vyhladime jednoduchym linearnim filtrem, etibym potldili Sum v obraze
vznikly skenovanim. Dale roZtime obraz na jasové skupiny, tim od sefdsténé oddilime
jednotlivé prvky. V kazdé skupinbudeme hledat objekty na zalkdatou¥’ky a objekty s ¥tSi

tlou&’kou oddlime (separujeme) odipodniho obrazu.

2.1  Detekce tlous’ky objektu

Mame obraz jen s objekty dané jasové skupiny & zhceme vyextrahovat objekty s danou
tlou&kou. K tomu se vyuZije vyget vzdalenostni mapy, ktery kazdému pixelu v obréze jakou
ma nejkratSi vzdalenost ke krajnimu (nulovému) IpiXeiz dalSi kapitola). Ze vzdalenostni mapy se
ziska skeleton (viz kapitola 3), ktery je v podstabien vrcholy (nejetSimi hodnotami) vzdalenostni
mapy. Tyto vrcholy uz udavaji nejmensi moznou vedast k okoli objektu, tedy tlotiku objektu

v daném mist Pro zjis¢ni tlougd’ky budeme prochazet skeleton kazdého objekiistgeho hodnoty
vzdalenostni mapy. Na z&vstai tyto hodnoty pro kazdy objekt Zpnérovat a to je jiZ sgrodatna

hodnota, na zakl&dkteré se rozhodneme, zdali objektipatezi tenké nebo tlusté prvky.



2.1.1 Vypocet vzdalenostni mapy

Vzdéalenostni mapa pracuje nad bindrnim obrazem,blkdieokoli m& hodnotu 0 a bod objektu ma
hodnotu 1. Jednd se o dvoaghodovou metodu. V kazdém hogaiita nejkratsi vzdalenost
k pozadi. Nasledny #agob vypd@tu vychazi z metody P. Altmana [2]. Zvolme vzdakeind metriku
mezi déma body:
* povolime pouze horizontalni/vertikalni krok s valgu= 1, dostaneme ,&stskou
metriku“ d,,

» pokud navic povolime i diagonalni krok s vaheu=1, dostaneme ,Sachovnicovou
metriku d,,

» lepSi aproximaci vzdalenosti ziskameenou vah naw, =3 (pro
horizontalni/vertikalni krok) av, =4 (pro diagonalni krok), tuto metriku ozimae
jako d,,,

» jeSt lepSi aproximaci ziskame, pokud povolime navité jeskok Sachovym
koném a pouzijeme vahyy, =5 (pro horizontalni/vertikalni krok)w, =7
(pro diagonalni krok) av, = 1(pro skok koam), tuto metriku ozname jakod,,,.

Pro svou implementaci jsem zvolil metrikl.

Slovni popis: Kazdému bodu objektuipadi nejmensi hodnotu okoli podle zvolené metriky
a podle zvoleného kroku.

Ozna&me aktualni bod objekty a i-té okoli bodup jako n (p):

n, | ng|n,
n | P |n
nS n7 n6

Obréazek 2: Okolin, bodu p.

1. Dopriedny prichod: Vypcaet probiha pdadcich od leveho horniho do pravého dolniho
rohu obrazu.

f,(p) = min[n, (p) +w,, Ny (p) +w,]

2. Zpétny prichod: Vypocet probihd pgadcich od pravého dolniho do levého horniho
rohu obrazu.

f,(p) = min[n;(p) +w;, N, (p) +w,]



Priklad vypatu vzdalenostni mapy s metrikaly:
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Obrazek 3: Vypoet vzdalenostni mapy. Vlevo je vysledek po prvniitpodu, vpravo po
druhém piichodu



3  Zpracovani prvkua s mensi tlougkou

V této kapitole se budu zabyvatipravou tenkych prvk na naslednou vektorizaci. Abych mohl
proveést vektorizaci, musim z obrazu ziskat mno#inii, coZ jsoutetzce pixeli o tlou¥’ce jedna.
Tyto linie se pak rozti na takovécasti, které uz lze nahraditikkou. Zpisohi nalezeni linii je
nekolik, jelikoZz se bavime o tenkych prvcich, budedhé pouzit metody nalezenfestovych linii,
chcete-li skeletaln objeki.

3.1 Metody nalezeni skeletonu

Skeleton je kostra, nebo-lifetlova osa objektu, zachovavajici topologii vstuprdbrazu. VyuZiva
se pro vyjatkeni podlouhlych objektv obraze. DetaikjSi popis je mozné najit v [1] i&dstavime si

nékolik raiznych gistupi hledani skeletonu:

Sekvertni ztenfovani: Tato metoda Ize fpovnat k loupani cibule*. Proces se provadi
opakovas, pii ¢emz v kazdém kroku se odloupne vrstva o tloejedna a to pomoci posloupnosti
strukturnich elemeit které zajiguji zachovani souvislosti objektOdstra@ovani vrstev sede tak
dlouho, dokud neni dosaZeno linie, poté proces&k@bvykle se jedna o homotopické ztewani, s

vyuzitim strukturnich elemeintz Golayovy abecedy.

Metoda maximalnich diski: Metoda je zaloZena na vyfto vzdalenostni mapy. K nalezeni
skeletonu dojde v konstantnim g prichodi. Také zachovava souvislosti objekiedna se o
nejrychlejsi a o népstji pouzivanou metodu. PouZil jsem ji ve svém proguaa bude podroldji

probrana v nasledujici kapitole.

Vpisovani kruha: VyuZivd stedi maximalnich vepsanych krih F¥iliS vypotetnd nara@né,

nezachovava souvislost, skelet byva tityd/&tSi jak jedna. V praxi se t@fhnepouZziva.

V koutkové reprezentaci:  Prvré se oblasti bezeztrat®komprimuji do koutlt, poté se vyptita

skelet a to vpisovanim maximalnich obdéinfkimo v komprimovanych datech.

3.2 Metoda nejmensich disk
Metoda pracuje s vzdalenostni mapou (kapitola R.M¥chazi z algoritmu pro nalezeniresiovée
linie v praci [2] s vyjimkou zpsobu odstragni kratkych ¥tvi, ktery je vyloZzed mym vlastnim

postupem. VyuZzijme jiz zavedeného ozexai probod objektup a i-té okoli bodup jako n,(p),
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kde i O{1,...8}. Vahu mezi déma pixely ozname w, . Ozname F jako mnoZinu pixel
objektu aB jako mnozZinu pixel okoli. V nasledujicim textu budeme bgd chapat jednak
pro pozici pixelu a jednak pro jemtifazenou vzdalenost. Libovolny baa ze vzdalenostni
mapy nizeme chapat jakoisd disku padnouciho dé a vzdalenostp jako polongr disku.
Pixel naz¢me jako sted maximalniho disku, pokud jemeigusejici disk je maximalni, tedy
neexistuje jiny disk, ktery ho cely obsahujeie8y maximalnich disk budeme ozn@vat
jako cmd (center of maximal disk).

3.2.1 Nalezeni stedoveé linie

Stredova linie je tvéena stedy maximalnich disk a propojovacimi pixely. V prvnim fichodu

vzdalenostni mapy sedircmd a pak se pro kazdgmd naleznou propojovaci pixely.

Nalezeni stedi maximalnich diski: Z definice vime, Ze bog je cmd, pokud neexistuje
jiny disk, ktery ho cely obsahujetiRjiStovani, zda-li bodp je cmd nemusime kontrolovat
vSechny disky v okoli, to by bylo vypetre prilis nar@né, ale sté porovnat hodnoty bad
v okoli bodu p . Pixel p ozn&ime jakocmd pokud plati, Zen, (p) < p+w, proi D{l...B}.
Hodnota w, je zavisla na vzajemné poloze(p a) p (w, =3, pokudi je liché nebo

w, =4, pokudi je sudé).

Hledani propojovacich pixefi: Abychom zachovali topologiitrodniho obrazu, musi byt
skeleton spojity, bude tedy nutné propojit jedvétlkomponenty. Prochazi se kazdy bod
cmd nalezeny v prvnim fichodu a hleda se jeho soused podle nasledujiciingigor.

V kazdém bod cmd vybereme souseda s n&fim kladnym gradientem a ten bude
propojovacim pixelem. Gradient souseddp s€ vypgita jako grad, =[n (p) — pl/w,.
Muze nastat situace, Ze bude vypé@na stejnd hodnota gradigriro vice sousdd v tom
piipact se zvoli za propojovaci pixel ten soused, ktery f@rizontalnim/vertikalnim sénu

vuéi cmd. Tedy takovy bodh, (p )kdei je liche.

3.2.2 Uprava sttedové linie

Jiz mizeme tvrdit, Ze jsme nalezli skeleton obrazu, ov3keleton zatim neniriis pouzitelny pro
dalSi zpracovani, pémadz ne ve vSech mistech ma jednotkovou tlows dale kwli Sumu je
skeleton klikaty a na koncich reepeny. Toto jsou Spatné vlastnosti skeletonizacayase je

pokusime v nasledujicim textu alesgdsté&né eliminovat.
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Redukce stedové linie na jednotkovou &ku: To, Ze skeleton neni jednotkové tléksg je
zpasobeno vyp&tem vzdalenostni mapy, kterd umiaje existenci vicecmd vedle sebe. V tomto
kroku budeme takova mista ztewat na tlougku jednoho pixelu. To musime realizovat operaci
zachovavajici topologii. Tato operace vychazi otdte nesmi dochazet ke zkracovani skeletonu na
koncich. Cela operace se provadi¢kaiika krocich. V prvnim kroku nalezneme body skahel,
které jsou interni, tedy ve vSech horizontalnichikélnich snérech sousedi s body skeletonu.
V dalSim kroku prochazime body skeletonu, kteréylyebznaeny jako interni a zrusSime jejich

pritazeni ke skeletonu, pokud je spia nasledujici podminka:

n(p) an.,(p) jsou body skeletonu a,,.(p) neni bodem skeletonu pid]{13,5,7}. A
zarover existuje alespd jeden horizontalni nebo vertikalni soused boduy ktery neni bodem

skeletonu.

Odstranéni kratkych koncovych vétvi:  Timto procesem se budeme snaZit odstranitepehi na
Sumem na okrajich prika rovréZz redukci na jednotkovour&i.

V prvnim kroku nalezneme body skeletopu které jsou jeho koncovymi body. Takové body
budeme hledat podle podminky:
Bod p je koncovy, pokud ma prévjednoho sousedan (p) nebo, pokud ma prévdva

sousedyn, (p) an,,(p) proi OfL,...8.

V dalSim kroku uz budeme hledattve skeletonu, které chceme odstranit¢crgame vzdy
prochazenim skeletonu od nalezeného koncového bgtkdchoziho kroku. Budeme prochéazet po
bodech skeletonu, sousednich bodech aktualniho. Bédarachodu si vzdy aktuélni bod uloZzime do
pomocnéhdetézce a vyzn&dime ho, abychom jej uz dale nedetekovaliichod skeletonem se bude

provadt tak dlouho, dokud nenarazime na konec skeleteto ma kiZzovatku. Konec skeletonu je
takovy bod, ktery uz nema zadné sousedp) . Kiizovatka je takovy bod, ktery méa dva sousedy,
jenz spolu navzajem nesousedi ani ve vertikalnin &orizontalnim srru, coz Ize definovat takto:

Musi byt splgno, Ze sousednimi body bodu nesmi bytn, (p) a zarové ani n,,,(p) pro

i0{1,...8.

Nebo je KiZzovatka takovy bod, ktery mé & vice soused

Pokud je piichod ukoien nalezenim koncového bodu, tak se jedna o sampstikeleton,
ktery chceme v obraze zachovat, vyprazdnietezec pixeli skeletonu a skaiime. Pokud je gichod
ukonten nalezenimikZovatky, tak se jedna o koncovo&étev skeletonu a ta by mohla byt nezadanou
vétvi. Zjistime délku takovétodtve, tedy poet pixeli uloZzenych wetézci a pokud je délka mensi
nebo rovna nadmi zadané délce, jednd se o0 nezaddiani a tu z obrazu pomodetizce pixel

odstranime a ska@mme.
12



Vyhlazeni skeletonu: Ze skeletonu uz jsou eliminovany ,fousky* a ttepené konce, ale j&st
zbyva vyhladit klikatécasti skeletonu. To se provedéesunutim #skterych bod skeletonu na
vhodného souseda.

Neclt bod p je bodem skeletonu a ma pé&ava sousedy, které jsou téz &asti skeletonu,
n(p) an,,(p) proi D{ 2,4,6,8} anecli n,(p) U F . Potom zruSimetgwodni bod skeletonyp a

novym bodem skeletonu zvolinte,, (p) .

3.3 Rozdéleni skeletonu podle vyznamnych bail

Pavodni obraz je nyni nahrazen jeho skeletonem. \iggmi algoritmus pracuje igt€zcem pixel,
ktery tvai samostatnou linii. Musime proto skeleton rozloEtsamostatntzce pixeli. RozloZeni
se provede pomoci vyznamnych BpdoZ jsou kiZzovatky a koncové body skeletonu. Kazefzec
bude zdinat a kodit vyznamnym bodem. V prvnim kroku se naleznou ty§anamné body a
v dalSim kroku se budotasti skeletonu, dané vyznamnymi body, ukladat aoossatnychietzca.

Témtotettzcam pixeli budemeikat segmenty.

3.3.1 Detekce vyznamnych bod

Algoritmus postupé prochazi vSechny body skeletonu a testuje jelizdau koncovymi body nebo
kiizovatkami, pokud ano, tak takovyto bod v obrazesdiz

Owerovani, zda-li je bodp koncovy se bude provéidstejré jako v @Fipact odstraovani
kratkych \&tvi v kapitole 3.2.2. Tedy bod skeletonu je koncovy, pokud méa pouze jednoho souseda.

Pokud m& dva sousedy tak je koncovy, pokud sousednody jsou n (p) a n,,(p) pro

i0{1,...8.

e

sousednich bad
e Mérg jak fi: NemiZe se jednat orlZovatku v Zadnémijjpack.
* Vice jak dva a ménhjak Sest: NMZe a nemusi se jednat tiZovatku, musi se testovat podle
jinych kritérii.

* Vicejak gt: O KiZovatku se jednd v kazdéenipackt.

Jestlize ma bodp tii az pt soused, bude nas zajimat jejich rozloZeni. Aby se jedralo
ktizovatku, musi mit bodo alespa tii skupiny sousednich pixel Skupina je tviena pixely, které

spolu sousedi v horizontalnich/vertikalnichéseeh. Skupiny mezi sebou v horizontalni/vertikatnic
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smérech nesousedi. né typy KiZovatek jsou zndzo¥my na obrazku 4. Na obrazku 5 jsou
znazorgny situace, kdy se ofigovatky nejedna. Tanym obrysem jsou znazamy jednotlivé

skupiny.

(a) (b) (c)
Obrazek 4: Kizovatky: (a) 3-okoli, 3 skupiny. (b) 4-okoli, 3ugkny. (c) 5-okoli, 3 skupiny.

(a) (b) (©)
Obrazek 5: Sousedni body boghu (a) 3-okoli, 2 skupiny. (b) 4-okoli, 2skupiny) &-okoli, 2

skupiny.

3.3.2 Detekce samostatnycltasti skeletonu

Nyni mame v obraze skeletonu vyzeay vyznamné body. Budeme prochazet skeleton odékaz?
vyznamného bodu a to po sousednich pixelech. Katdyjity bod prohlasime za detekovany,
abychom zabranili opakovanémutphodu jiz projitych bod. Aktualni bod rovtiZz uloZime do
segmentu (profipomenuti se jedna o samostatefzec pixet). Prichod skeletonu a ukladani do
segmentu bude trvat tak dlouho, dokud nenarazintal$® vyznamny bod. Po jeho nalezeni aktualni
segment uloZzime jako kompletni a pakijame v ptchodu od dalSiho vyznamného bodu
s ukladanim do nového segmentu.

Po skoreni pfiichodu skeletonu jiz mame mnozinu segmektle kazdy segment daa a
korki vyznamnym bodem. JenZe nemame v segmentech ylazadené objekty, tedy kruznice a to
proto, Ze neobsahuji Zaddné vyznamné body, abdkatky, ani koncové body. Takovéto objekty se
daji detekovat dalSim pchodem, protoZe obraz se skeletonem ma jiz prookakzedy vyznéené.
TudiZz pro nalezeni kruznic budeme prochazet nevEré pixely. Protoze kruznice nemaji
vyznamné body, prohlasime za vyznamny bod prvrézealy bod kruZnice. Naslednytiphod bude
stejny jako v pipad neuzavenych objeki, akorat Ze vyznamny bod je jen jeden a procescskmm

jeho nalezeni. Timto je cely proces hotov, vstutméaz uz obsahuje jen vyafemé pixely.
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4 Zpracovani prvku s &tSi tloust’kou

Podobr jako v gredchozi kapitole i zde p@bujeme nalézt linie objekt tedy fetézce pixeli pro
umozreéni vektorizace. Zatimco u tenkych péivke pouZziti metody pro nalezeniestové linie pimo
nabizelo, protoZe skeletonizace je vhodna pro pibdifotenké prvky, zde u rozmméjSich objekti by
skeletonizace pottla mnoho informaci o objektu. Nalezeniestové osy v tomto ffpad nema
vyznam. Proto se musime z&ih na jiné metody, po jejichZz pouZiti by byly zacday dilezité
informace o objektu. Jedna se metody hledani hi@rysi v obraze. V nasledujicim textu se s nimi

ve striénosti seznamime.

4.1 Hranové detektory

SlouZi k redukci dat, ziskaniileZzitych rysi obrazu. Hrana je t¥ena pixely obrazu, kde seé¢m
prudce hodnota jasu. V kazdém pixelu je definovédignt (podrob&v kapitole 5.1.1), ktery udava
nejwtsi zménu hodnoty jasu, tedy velikost (modul) gradientanar této nejetSi zmény. Hranami
jsou pra¢ pixely s nejétSimi moduly gradientu. Nasledaynsi predstavime nejpouZivasi

detektory hran, jedna se jen iepled, jednotlivym metodam se podreéhnuje [1].
1. Jednoduché konvoléni masky aproximujici derivace obrazové funkce

Jedna se o operéatory aproximujici prvni derivadnf se o detekci extrémiryto filtry analyzuji jen
malé lokalni okoli, provadi konvoluci s jadrem damérranového operatoru. Uningi detekovat i
smeér hrany a to pouZzitim vice jader pro kazdysndsou velmi zavislé na velikosti objektu v obraze

také maji znénou citlivost na Sum.

Robertsiiv operator: Jedna se o nejstarSi a velmi jednoduchy opergtmuziva malo pixél

k vypaitu gradientu, proto je velka citlivost na Sum. Néuamtekovat sir gradientu.

Sobeliv operator:  PouZivd pouze dvmasky, tudiZz detekuje pouze dvaésym horizontalni/

vertikalni hrany.
Operator Kirschiv, Robinsoniv a Prewittové: Podoby jako Sobelv operator gradient je

vypacitavan v okoli 3x3 ale tentokrat pro osmésin Vybrana je jedna maska z osmi a to ta, které

odpovida nejitSi modul gradientu.
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2. Hrany jako prachod nulou druhé derivace obrazové funkce

Prvni derivace obrazové funkce nabyva maxima vartisany na rozdil od toho druha derivace
v mist hrany protina nulovou hodnotu. Tato situace jezan&na na obrazku 6, kde (a) ukazuje
skokovou hranu, (b) jeji prvni derivaci a (c) j@juhou derivaci. Hledat sinhrany v mist praichodu

nulou je mnohem spolehljgi, nez na maximu vifpact prvni derivace.

fi{x) (%) 7 (x)

fix) (%) 7 (x)

//— N

(a) (b) (c)

Obrazek 6: Skokové hrana a jeji derivace.

Laplacian: Je invariantni i otoceni a udava jen velikost hrany a ne jejésilevyhodou je, Ze je

prilis citlivy na Sum a Ze Zsobuje dvojitou odezvu na hrany odpovidajici tenkim v obraze.

LoG — Marr a Hildreth hranovy operator:  Jedna se o Laplacian obrazu vyhlazeného Gaussem.
Jde o velice stabilni a robustni metodéremi znén v obraze a jejich detekci. Lokalizuje nulu v mist

hrany a pi vypoétu se pouzivaatsSiho okoli pixelu.

Cannyho detektor: Z&kladni mySlenka je takova, Ze skokové hramyhledat filtrem. Detektor je
optimalni pro skokové hrany vzhledem kenb kritériim:
1. Detekéni kritérium:  PoZaduje, aby vyznamné hrany nebgighlédnuty a aby nebyly
vicenasobné odezvy na jednu hranu.
2. Lokalizatni kritérium: PoZaduje, aby rozdil mezi skinteu a nalezenou polohou hranou byl

minimalni.
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3. Jedin€én& odezva: Zajiije, aby detektor nereagoval na jednu hranu v ebvazenasobh
Toto je jiz castene zajiS€no prvnim kritériem, ale tento poZadavek je &&n zejména na

zaSungné a nehladké hrany.

Cannyho detektor je realizovafiznymi zpisoby, které se snazi co nejlépe vytavasledujicim
podminkam:

* vyuZiti operatoru prvni derivace Gaussovskeé funjamné se konvoluci s 2D Gaussianem a o
derivaci ve sréru gradientu,

e potlaeni nemaximalnich hodnot (non-maxima suppresioa)snéru gradientu potké ty
pixely, které nejsou lokalnim maximem

» prahovani s hysterezi, hystereze umozni nadetekdyatsti hran, které jsou pod prahovou
hodnotou.

Houghova transformace: PouZiva se pro reprezentaar a rovinnych kvek. Provadi transformaci
z Kartézského sdgadnicového systému do polarniho. Metoda je velasustni a neni citlivA na

poruSena data ani Sum. Nevyhodou ovSem je dsfipd nargnost.

4.2 Detekce obrydi

Pro extrakci linii z tlustych prikby se dalo vyuZzit hranovych detekipkteré jsme si ffipomreli

v piedesSlé kapitole. Jenze aplikace jakéhokoliv hrahovéetektoru je v tomtotfpact zbyte&na,
protoZze nami nadetekované tlusté prvky jsou &ezy podle barev respektive jasu a uloZzeny kazdy
samostatt Kazdy takovyto prvek ma tedy svou hodnotu jasplikace hranového filtru na tyto
prvky by nam vrétila stefnjen obrysové body.

Obrysové body, jsou takové body objektu, které sduss okolim objektu. A k nalezeni
obrysovych bod neni teba hranovych filtr, ale mnoho jednodusSichigohi. Jednim z nich je
nalezeni obrysu prvku pomoci morfologické operamezes [1]. Eroze se provadi nad binarnim
obrazem, tedy jde o binarni erozi. Eroze se déhpedSer pospat jako metoda ,loupani cibule®, kdy
se v jednom kroku odstrani horni vrstva objektw. falezeni obrysu se tedy na binarni obraz aplikuje
eroze, poté se erodovany obrazaded givodniho binarniho obrazu, tim ziskame obrys, tedivu
erodovanou v jednom kroku.

Kazdy nami samostatrdetekovany prvek je vZdy tien jednim vjSim obrysem a hiZe byt
tvoren reékolika vnittnimi obrysy. VijSi obrys je vijSi okoli prvku a vnitni obrys je obrys &
prvku. Prvek miZe a nemusi tyto viiiti diry obsahovat. Chceme, aby kazdy samostatnysqiywku
byl reprezentovan préjednim segmentem. To proto, abychom zachovaliistmst prvki obrysu.

K nalezeni obrysovych prikpouzijeme funkci obsaZzenou v knihévi©OpenCV [5] a to funkci

FindContours, ktera je pro nas vhodna praroto, Ze kror toho Ze kazdy obrys prvku uloZi zwas
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zachova souvislost prikjednotlivych obry8. Kazdy samostatny obrys prvku je uwou oblasti,
tedy kruznici a poZzadujeme, aby body obrysu bybZehy jako body kruznice, v takovémiadi, Ze
prvni bod obrysu je i zaroxieposledni bodem obrysu. Funkce FindContours toexiu$o spiuje.
Pokud bychom vytwili obrysové body réiné pomoci operace eroze a ¢tim a poté pouZili
metodu z kapitoly 3.3 pro nalezeni segmentu podtenamnych botl tak by nastal nasledny
problém. V obrysech by detektor vyznamnych bodSel neZzadoucitigZovatky a podle nich by pak
obrysy rozdloval do segmeiiit Nastalo by to, Ze zigtodu KiZovatek by obrys, tedy uzgana oblast
byla prezentovana vice segmenty a to¢je$trizném pdadi. Z takto vytvéenych segment
v poznénéném pdadi uz by nebylo mozné vyttibuzaweny polygon.

Zduvodnil jsem pouziti funkce FindContours, nyni spf@me jeji princip. Jak jiz byi@ieno,
funkce uklada kazdy obrys samostatnzachovava souvislost obrysovych foNalezne prvni bod
obrysu a pokréuje v prochazeni obrysovych hiogo sousedech. Aktualni bod vzdy ulozZi do vlastni
struktury. Ukladani provadi ve tvaru takzvanéhoeRranova chain kdédu. Jednd se aisgb
reprezentace bdd kde prvni bod je uloZen jako gadnice bodu a nasledujici body jsou udavany
¢islem od 0 do 7. Totoislo vyjaduje snér, ve kterém néasledujici bod sousedi s aktuélnideimn

(viz obrazek 7).

(0,0,0,0,07,
‘e .o 6,6,6,6,6,5,
/[\ 444443,
. ! , 2,22221}
(a) (b) (c)

Obrazek 7: Chain kod: (a) $ny vSech osmi sousednich liodb) piiklad objektu, (c) chain

kod representujici objekt.

Prichod skoui, jakmile dojde k ptatenimu bodu, poté zae hledat stejnym #gobem
dalSi obrysy a ty uklada vzdy do novyi@®zci. S obrysem popsanym pomoci chain kédu by se nam
piili§ dokre nepracovalo, na&ti funkce FindContours umi sama tento zapegst do normalni
representace, tedy do tvaru, kde je kazdy bod popsgmi sowadnicemi. Vyslednéretizce
jednotlivych obryd uloZime do nami zavedenych segnientNyni mame kazdy samostatny obrys

reprezentovany jednim segmentem. S tim tiZzeme pracovat.

4.3 Vytvoreni polygoni

Mame obrys, ktery representujeivdni tlusty prvek. JenZze vipodnim obraze se jednalo o

vyplnénou oblast, ne jen o obrys, tudiZ i@itujeme obrys vyplnit barvou/jasem odpovidajici
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origindlu. Obrys se bude vektorizovat a vektorizovabrys pak vyplnime. K tomu ale pebujeme
mit uzawenou oblast, proto budeme vyteé s kazdého segmentu reprezentujici samostatrys obr
uzaweny polygon. Prvéa se musi kazdy vstupni segment vektorizovat, veddor se budu ikladng
zabyvat v kapitole 5. Zde nastinim jenom postugchbm mohli na vysledek vektorizace navazat
vytvorenim polygod.

Kazdy vstupni segment se rélidna mensi segmenty podle Frakni vstupniho segmentu.
Vysledné segmenty jsou uloZeny do mnoZziny segingriakovém péadi, aby #stala zachovana
souvislost mezi jednotlivymi body obrysu. Kazdyttakozdtleny segment se pakiife aproximovat
krivkou, poté zptné rasterizovat, tedy vypitat body leZici naikvce. Ve vysledku mame pro kazdy
vstupni segment, reprezentujici samostatny obrymZzmu segmeiits vypa@itanymi body kivky.
Mame mnoZinu segmeantkteré na sebe navazuji a zachovavajagbbod: obrysu. Body vSech
segmeni uloZzime do pole ve stanovenéntadi. Pole uz udava vSechny vypené body kivek pro
cely vstupni segment. Tento cely proces budem&ayat pro kazdy vstupni segment daného prvku a
budeme ukladat vzdy do nového pole. Vysledkem op&¥ace je, Ze mamekolik poli, kde kazdé
obsahuje vyp&tené body vektorizovaného obrysu. PouZijeme daldkdi z knihovny OpenCV a to
funkci FillPoly, ktera s jednotlivych poli vyt¥d uzaweny polygon a to propojenim jednotlivych
vrchola (bodi pole) Usékami. Vytvarené uzakené polygony sama i vyplni a to pomdadkového

vypliovaciho algoritmu, ten bude probran v nasledupgitiole.

4.4  Vyplhovani oblasti

Zde uvedu zakladni metody vyielvani viz literatura [7] a zatim se pedevSim na metodu
fadkového vyplovani, pouzitou v mém algoritmu.

Vypliiovani oblasti je procestigkterém se hledaji vSechny vimit body oblasti a nastavuji se
na ugitou hodnotu. Vypiovana oblast musi byt santepn¢ uzavena. RozliSuji se dva zakladni

zpasoby popisu hranice oblasti:
1. Geometricky popis
Hranice jsou popsany mnoZinou &sk, pogipact krivek.

Réadkové vypliiovani: Jedna se o zakladni metodu. KaZdguikem rastru je vedendimka a jsou
vypatitavany jeji poseiiky s hranici oblasti. Nalezenéugeiiky se seéadi podle sotadnice X.

Dvojice priseiki mezi lichym a sudym definuji Usek uunitblasti pro obarveni pixéel Hledani
vhitinich Useéek probiha shora dinl V pripac, Ze prochazejidgiadek ma nulovou délku (viz tadek
na obrazku 8), dojde k vykresleni &g délky nula, coZ by # byt jeden pixel. Poku#iadek protina

vodorovnou hranou (viz 4Radek na obrazku 8), ma s ni nekimemnoho paseiku, proto se
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takovéto hrany vyléuji. DalSi problém je wadku, ktery protina lichy pet piiseiiku, to byva
zpasobeno lokalnim maximem v osk (viz 3. fddek na obrazku 8). Standardnfesenim byva

zkraceni takové hranice o jeden pixel zdola véranosy y . Zkraceni hranice nema na algoritmus

funkéni vliv, ba naopakifispiva ke zrychleni algoritmu, Zidodu zmensSeni @tu priseik, proto se

zkracovani hranic aplikuje systematicky na viedimayy.

Obrézek 8: Hklad fadkoveho vyplovani.

Inverzni radkové vyphiovani: Kazdymiradkem rastru je vedendimka zleva od grseiku az po
maximalni sotadnice osyx. Kazda kivka hranice se zpracovava zwa¥¥i vykreslovani bod
rastru pimky se hodnoty invertuji. A stejrjako u klasickéhdadkového vyplovani se vypoudji

vodorovné hrany a zkracuji se hranice zdola vé&rsrosy y o jeden pixel. Na z@étku se provede

vynulovani Sablony v bufferu. Tento algoritmus nm@&rnicasovou sloZitost a to proto, Ze ndebta

tiidit prasesiky, zato part’ova nardégnost je z dvodu pouZiti bufferu vy3si.

Pinediv algoritmus: SlouZi pro vyplovani konvexnich oblasti. Oblast vigplani je dana
prinikem polorovin jednotlivych hran hranice. Vyhodtehoto algoritmu je snadna hardwarova

implementace.

2. Rastrovy popis

Hranice jsou popsany mnoZzinou lkod

Seminkové vyphiovani: Mg&me danou oblast, kterd je ohré&ema uzakenym polygonem. Déle
potrebujeme jeden startovaci bod, od kterého maneoudini z&it, tento bod si jednoduSe zvoli sdm
uzivatel pomoci mysi. Podle okoli startovniho batfyoritmus rozpozna hodnoty pixebblasti, které
ma vyphovat, a pokud narazi na pixely s jinou hodnotok sejedna o hranice oblasti a Mygvani

v tom snéru skorti. Podle okoli bodu, které algoritmus prohledavama dva zfisoby vyphovani,

jsou zobrazeny na obrazku 9, kde (a) je metodaipajid ¢tyr-smérové vyphovani, a (b) metoda
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pouZivajici osmi-sirové vyphovani. Zgisob vyphovani se voli podle typ ohranéeni oblasti,

budto ¢tyi-smerové ohranieni nebo osmi-sénové ohranieni.

4 WNER
v ¥ v [
(&) (b)
Obrazek 9: Zpisoby vyphovani.
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5  Vektorizace segmentu

Konein¢ se dostavam k samotné vektorizacizeni kapitole celé prace, jak ostatryplyva z nazvu.
Po celou dobu jsem se zatim veskrze zabyval pogkipsavou vektorizaceReteno ve zkracené
formée, v predchozich kapitolach jsem se snazilizquniho obrazu vyextrahovat segmenty, které uz
Ize vektorizovat. Segment neni nic jiného, me#zec pixel representujici jednotkovou linii, tu si
miaZzeme pedstavit jako libovol# dlouhoucaru o jednotkové tlodge.

Vektorizace je pevod rastrové reprezentace na vektorovou reprasenfRastrova
representace obrazu je mnozZina baibrazu, zatimco vektorova representace obrazunjezima
geometrickych prvik, které jsou tedy matematicky popsany. VektorizgEenahrazeni mnoziny
pixeli, reprezentujici @ity objekt v obraze, co nejlépe odpovidajicim getritleym prvkem.
Geometrickymi prvky byvaji néasgji primky, elipsy a kivky. V. mém programu je pro vektorizaci
pouzita pouzeikvka a to proto, Zeikvkou respektive kvkami Ize nahradit veSkeré rastrové prvky.
Kftivka je tedy velice univerzalni, mohu ji pouZit fleknahrazenitiznych oblych tvat, tak i rovnych
useki. OvSem zase na druhou strarfiviky nepati k nejjednodusSim matematickym pévk, tudiz i

V nasledujicim textu této kapitoly se budu zabynatrazenim segmentiikkou. Je zde ale
jest jeden problém, a sice ten, Ze segment je liniowgpa, ale niZze byt Gzné délky a co ite i
rizného tvaru. Z toho plyne, Ze segmeriZmbyt vSelijak zatveny, mize mit vyrazna zalomeni. A
takovy tvar nepjde jakoukoliv Kivkou nahradit tak, aby se vyslednfivka dostatén¢ podobala
vstupnimu segmentu. Protdegi jen je&t budou pateba wjaké gipravné operace segmentwni
operacemi bude roZkeni segmerit na vice men3ich segmémiodle zfisobu zakiveni, to znamena
rozckleni na takové segmenty, které uifde dosti doke kiivkou nahradit.

Po posledni iipravné operaci uz se budou samostatné segmentyklészrozclenim,
aproximovat kivkou. Pro aproximaci vybereme vhodny drufivky a vyreSime jak onuilkvku na
segment “napasovat”. Vysledek aproximace, tedy matieky tvar Kivky potrebujeme vykreslit. To
se provadi metodu zvanou rasterizace, cozZ je opaktorizaci. Rasterizace vygitdAva body leZici
na Kivce, respektive jejich sdadnice. Rasterizaci je cely postup dovrSen, maihenjkresleny
vektorovy vystup. Jediné co chybi jfadit jednotlivym vektorovym pruktlou&’ku, pogipac jas.
Presrji receno tlougku prirazujeme jen tenkym pnikn, porévadz u tlustych prvk pracujeme

s obrysem a ten je pak vypmuritou hodnotou jasu, coZ jsme probralifegdchozi kapitole.

5.1 Rozdéleni segmentu podle z@ény sméru

Vstupni segment jiz sflije podminky pro jeho aproximactikkou. Zakladni podminkou je, aby
segment byl liniové typu. Takovy segment tedy viuyde jednou kivkou nahradit. Akorat Ze
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zvolena kivka ma vzdy tvarové omezeni, to podle typu zvolkiidky. Zato vstupni segment, i kdyz
je ¢arou o tlougce jedna, mize mit tvar v podstatlibovolny. Kdybychom takovy segment, ktery je
tvarow velmi slozity nahradili ivkou, tak aproximéni metoda se sice pokusi nalézt tvaviky co
nejlépe odpovidajici vstupnimu segmentu, ale je zeme vliastnostmi tkvky. Tudiz dojde ke
znanému zjednoduSeni, zdeformovani vysledfigkl vici vstupnimu segmentu. Proto petbujeme
tento segment roztit na segmenty, které uz dokéze zvoleriédvka tvaro¥ dostaténé presré
representovat. Segment saifggax muze byt i tvaro¥ jednoduchy, ieba rovny Usek, kteryope
nahradit jednouikvkou presre.

Potebujeme ziskat informaci o tvaru, abycho¥ddi, zda-li segment rozdit a kde. Budeme
analyzovat tvar segmentu pomoci v§piogradientu [1], pesrEji feceno vypd@tu sneéru gradientu.
Vypoéteme smir gradientu v kazdém pixelu segmentu. Zname ji¥ tedbéh snéru segmentu a
v ném budeme hledat body, v nichZ se segmentétozB8ludou to body, ve kterych dochazi &akym

urcitym zmgnam smiru segmentu.

5.1.1 Vypocet gradientu

Gradient slouZi pro nalezeni hran v obraz&dtz obrazova hrana je dana vlastnostmi obrazového
elementu a jeho okolim. Hrana jet@na tim, jak prudce seémi hodnota obrazové funkcé(x, y).
A tuto zneEnu obrazové funkce udéava jeji gradient. Vektoroeficina [l udava smir nejwtSiho

rastu obrazové funkcef (x,y), tedy sndr gradientuy/ a strmost neptsSiho stu, tedy velikost

(modul) gradientLlDf (X, y)| . Hrana je tvéena pixely s velkym modulem gradientu. V¢pomodulu

a snéru gradientu je nasledujici:

O (%, y)| = 2+ f,?

W= arctarELJ
fy

Smer gradientuy/ je vradidanech a udava Uhel meziisanou osoux a radiusvektorem
k bodu (X, y).

V mém gipad vypctithvam gradient pro kazdy bod segmentu. Segmerdhoies pouze
souradnice bodu, a ne jeho hodnotu jasu, ta totiz gomeni dleZita, protoze ma binarni hodnoty.
Proto je pro nas zbytaé pcitat pro kazdy bod modul gradientu a&fi@me jen jeho sum.

Pro vypaet jednotlivych sloZzek vektoru gradientu pouZzijek@nvoluci s jednoduchymi

maskami, které pouZzivaji jen okoli 2x2 reprezewtéltio pixelu:

101 RERE
1)1 RERE
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Okoli 2x2 je pro nas dostajici, protoZe gradient gggdme na jednotkové linii. Konvoluce s

danou maskou se vyita nasledow
f, =-1Hx y) —1{x y+1) +1l{x+ 1 y) +1[{x+1 y +1)
f, =-10xy) ~1Mx+Ly) +1{x y+D) +1{x+1y+1)

Smer gradientu se sgtta pro kazdy bod segmentu. Vysledné Ghly v radiangech boil

segmentu budou uloZeny v pomocniéizci, se kterym budeme dale pracovat.

5.1.2 Detekce zalomeni segmentu

Prvni ¢asti rozdleni segmentu je roZteni segmentu podle zalomeni. Bod zalomeni segmjentu
takové misto, kde dochéazi k ndhlé a vyraznérgnsmeru segmentu, ktera je trvalejSiho razu. To
znamena, Ze zalomeni musi byt dost vyznamné. Toancé potléit mala zalomeni, ktera jsou jen
zubatosti segmentu Z&inéné Sumem obrazu nebo skeletonidanetodou.

Zalomeni samdegjme nelze vyjadit jednou Kivkou, proto musime segment v karhlomeni
rozcklit a zalomeni pak representovaitha Kivkami, které se budou v mészlomu dotykat a budou
spolu svirat Uhel pod jakym je zalomeivpdni segment.

Vstupni segment je tven pixely a ke kazdému pixelu jéifazen jeho sir gradientu. Srr
gradientu je udavany v radidnech a je uloZeny jedd@né ¢islo. Prochazime po sébvzdy dw
smérové hodnoty sousednich pikeh v gipac Ze se tyto hodnoty liSi o danou mez, tak se jadna
eventudlni zlomovy bod. Jelikoz ale chceme gidtleevyznamna zalomeni, prochazime i oké&thto
dvou bodi a i ta musi mit od sebe taktéZz odlisné Ghly it mez. Znamena to, Zecity pocet
bodx pied nalezenou dvojici musi mit podobné Ghly jakanpbod s této dvojice a stejmak ukity
pocet bodi za nalezenou dvojici musi mit podobné Uhly jakehgirbod z této dvojice. Zlom bude
tam, kde spolu sousedi &gkupiny pixeh s odliSnymi Uhly. Pak uz se jen segment &tizd misg

zlomu a tim je operace dokiena.

5.1.3 Detekce zakiveni segmentu

Prochazi se segment a s nim iggmgradientt pro jednotlivé body. # dosazeni uiitého stupg
zalfiveni, detekovaného podle nasledujici metody,sprpslacast segmentu prohlasi za samostatny
segment a poktaije se stejnym Zysobem v prochazeni zbytku segmentu.

Mameietézec smdrovych uhh a ty mame provazané s jednotlivymi body segmeBialeme
opét prochazetetézec smdra gradientt jednotlivych bod. Pro lepsi praci s nim tentettzec hodnot
zpramérujeme s gjakym okolim. Tim séetézec uhl vyhladi a potléi se nevyznamné hodnoty.

Zakiiveni segmentu budeme detekovat jako mista, veydtiedochazi ke z#m¢ smeru
segmentu. Jsou to tedy mista, kde je nulova dezjvadsta, kde neni Zadna &m sndru (viz

obrazek 6). MZeme si takové bodyi@dstavit jako body iieklopeni segmentu. ¥étzci thii tyto
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body odpovidaji lok&lnim maxiiim nebo lokdlnim minidm. V fet®zci Uhli ponechame jen tyto
hodnoty. JelikoZ jsou provazany s body segmentaeyb které konkrétni body se jedna. Mohlo by
se zdat, Ze nalezené body uzZ jsou hledanymi bodnymakiveni, ale mezi body jsou i nevyznamna
lokalni maxima a minima. My ale gebujeme najit body, kde dochéazi k vyrazné&mmsmeru
segmentu. To provedeme vyt@nim gchto nevyznamnych hodnotiettzce ahl. A to tak, Zze f
prochazenitettzce Uhli hledame shluky hodnot vditém malém rozsahu a ztohoto shluku
ponechame jen nejvyznafsi hodnotu & uz lokélni maximum nebo minimum. deuz jsou

v fetézci jen vyznamné hodnoty, akorat vyéemim reékterych hodnot mohlo nastat, Ze v obraze
nejsou jen lokalni maxima a minima ale i hodnotyznrémi. Ty se jednoduSe odstrani,étgp/nym
pouzitim metody pro nalezeni lokalnich maxim a minDosahli jsme toho, Zetzec obsahuje jen
hodny, které reprezentuji vyznamna lokalni maxinmairdima. Jak jsem jiz zminil, hodnoty dhkou
provazany s danym bodem v segmentu. TakZze nebothéepr najit tyto body v segmentu a segment

podle nich rozdit.

5.2 Aproximace segmentu Kivkou

Aproximaci segmentu fizeme chapat jako nahrazeni fippd zjednoduSeni rastrového segmentu
matematicky pospanym prvkem, tedjivkou. Kiivek je ovdem mnoho dritha musime vybrat
takovou Kivku, kterd je co mozno nejjednodussiho typu a eépe vyhovuje naSemu pouZiti. Po
zvoleni vhodné #vky hledame takovy jeji tvar, ktery co nejvice ogifda rastrovému segmentu.
K hledani nejvhod§siho tvaru bude pouZzita metoda nejmensftleral, ktera nam zajisti vyip
takového mozného tvaruriky, ktery se od originalniho segmentu liSi coméje, proto se této

metod takétika metoda nejmensi chyby.

5.2.1 Prehled krivek

Sezndmime se s principeniiviek, s jednotlivymi typy kivek s jejich vlastnostmi a vybereme typ
kiivky vhodny pro nés algoritmus. VSechny dalsi inface o kivkach se détete v [3].

Vredlném s¥té se casto vyskytuji tvary, které neodpovidaji Zadnym ladkim
geometrickym prvi, jako jsou pimky a kruZnice, malo co je tak idedlrovné nebo kulaté, aby se to
dalo popsatémito prvky. Proto paebujeme tico, co umi popsatierg kiivé tvary.

Vstupnimi daty kivky mohou byt data generovandirpo paitacem nebo data zadavana
z vrejSku. Krivky jsou nejlépe reprezentovany funkcemi, ale fielje problematické zadavat.
Hledaji se tedy metody, jak jednoduSe zadat twgake Kivky. VétSinou se zadava jergkolik
fidicich bod a matematicky aparat se o vygenerovativkly postard sam. Prvni takovyto

matematicky modelikvek a ploch, jenZ umaidije uzZivateli snadno je zadavatgahpouZzivat v roce
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1959 P. de Casteljau u firmy Citréen. V roce 19@tigbny systém pouZzival P. Béziere u firmy
Renault.

PouZiti Kivek je naprosto neomezené, da se atéendt do ti skupin, jako je definice fofif
definice objekl a u€ovani fiznych trajektorii.

Modelovani kivek probih& na zaklagdzadavani &kolika tidicich bod a matematicky aparat
z jejich polohy uéi pribéh kiivky. Ktivky se rozdluji na dw zékladni skupiny a to préwodle

zpasobu zadavartidicich bod:

1. Interpolaéni kiivky

Generovanailivka prochaztidicimi bod.

Lagrangeova interpol&ni kfivka: Jedna z nejstarSich metod, jak vésikk libovolnym pdtem
fidicich bod. Pro vypdet polynomu je nutné znat dawnice fidicich bod. Dale musi byt
zachovana podminka, Ze posloupnost interpolovanyotli musi byt sgazena podle X-ové

souradnice.

Fergusonovy kubiky: Je to metoda pro generovarivkk, ktera jefizena déma koncovymi body a
jejich vektory. Jedna se o deptji pouzivanou interpokni kiivku. P zméné pozice jednoho

fidiciho bodu dochazi k nelokalni &mg tvaru Kivky.

Catmull-Rom splajny:  Vznikly nahrazenim kontrolnich béd/ matematickém vyjaeni B-splajn

kiivky parametrickou funkct. Tyto Kivky jsou pouZzivany fedevsim pro definovani drahy objikt
v patitatové animaci. Kivka je definovanaidicimi body Ry, P,,...,P,, ale vychazi z bodlP, a

kon¢i v bodu P,_,, to znamena, Ze neprochazi prvnim a poslednimnbolevyhodoudchto Kivek

je, Zze vysledny splajn obetnelezZi v konvexni obélce svyéidicich bod.

2. Aproximaéni k¥ivky

Generovanatikvka jetidicimi body vhod#atizena a neprochazi nimi.

Bézierovy kubiky:  Vychazi z Fergusonovych kubik, kde poutfiticich vekto neni ilis

nazorné, Bézierovy kubiky oproti tomu pouZivaji petidiciho polygonu bad ktery uguje tvar

vysledné kivky. Pii zmeéné pozice jednoho bodu dochézi pouze k lokalngrgmtvaru. Je tedy
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invariantni k lokalnim transformacim. Bézierova kabje tizenactyimi body PB,,...,P;, pii ¢emz

vychéazi z boduP, a korti v bodu P;, zbylé dva body wuji jeji vyklenuti.

Obecné Bézierovy FKivky: Jsou zobeeénim Bézierovych kubik. Kvka n-téhofadu vznikne z

n+1 bod: tidiciho polygonuPR,,P,...,P,.

Racionalni Bézierovy Wivky: Jsou zobe@mim Bézierovych #vek. Kazdému boduidiciho
polygonu je pifazeno realnéislo, jehoz zrénou se mni tvar Kivky. Diky tomu se pro zgmu tvaru

kiivky nemusi mnit pozice bod polygonu.

Coonsovy kubiky: Tato metoda ma své silné pouZiti diky dobrymngetnickym vlastnostem

hlavné v navrhovani ploch. Coonsova kubika se zad#y#mi fidicimi body P,,...,P;, ale konce

kiivky nevychazi zidicich bod nybrz z anti#zis€ trojuhelniki B,,P,,P, aP,P,,P;.

Coongiv B-splajn:  Rika se mu také uniformni neracionalni kubicky Bagpl Vznika skladanim

Coonsovych kubik, a to tak, Ze vysledndivku, tvorenou polygonen®,, P,...,P,, budeme skladat

s

z Coonsovych oblouktim zpisobem, Ze pro prvni oblouk pouZzijeme boBy,...,P, a pro dalSi

oblouk bodyR,,...,P, atd. Vysledna #vka se nazyva B-splajn. Vlastnosti B-spiaje, ze ma ve
v3ech vnitnich bodech spojitost druhélta@du. Dale je vyhodné, Ze #Zmou jednoho bodu dojde

pouze k lokalni zrng¢ ¢ty oblouki, se kterymi bod souvisi.

NURBS kiivky:  Celym nazvem, neuniformni raciondlni B-splajiviky. Neuniformita znamena,
Ze vzdalenost ui) ve smyslu parametrty, nemusi byt konstantni. Jsou dvojim zokkeém B-splajn

kiivek. Uzlovy vektor pro Kvku NURBS prochazi prvnim a poslednim bodédiciho polynomu.

Na zaklad vlastnosti popsanych vgdchozim pehledu uz rmizeme vybrat nejvhodysi
kiivku pro nase pouZiti.

Naprosto nepouZzitelna je Lagrangeova interfal#ttivka, jelikoZ jeji interpolani body musi
byt s¢azeny postuphpodle soiadnice X. Nevhodné je pouZiti Catmull-Rom splajrpredevsim
proto, Ze vysledny splajn nelezi v konvexni obé&ldécich bod. Dale vylowime Coonsovy kubiky,
protoZe konce ivky nevychazi zidicich bod. Stejré tak i Coonév B-splajn, ktery téZ nevychazi
z tidicich bod. Jeho pouZiti je navic zbyteé, protoZze se jedna sloZeni z vice Coonsovychklabi

nas segment, ktery chcemiévkou aproximovat je jiz nahraditelny jednou kubikbyte&né je i ze
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stejného dvodu pouziti kivky NURBS i gresto, Ze prochazi prvnim a poslednim bodédfciho
polynomu.

Zbyvaji nam uz jen Fergusonovy kubiky @zmé typy Bézierovych ikvek. VSechny tyto
metody uZ je v podstatmozné pouzit. TakZe je peba vybrat metodu, kterd je pro nas

nejefektivréjSi. Fergusonovy a Bézierovy kubiky jsou velice ploae. RadSi ale zvolime Bézierovy

S

Bézierovych kivek a racionalnich Bézierovycltikek je také mozné, ale nebude tolik efektivni, z
duvoda jako pouZiti splajf, tedy Ze segment se da aproximovat pouhou kubikou.
Pro aproximaci jsem vybral Bézierovy kubiky, jéjicpodrobijSi popis wetns

matematického popisu bude v nasledujici kapitole.

5.2.2 Aproximace Bézierovou kubikou

Budeme se zabyvat algoritmem na aproximaci vstupeégmentu Bézierovou kubikou navrzeném
pro vektorizaci font v [4], akorat s tou zgmou, Ze ma aproxintai metoda pracuje s peydanymi
koncovymi tidicimi body. Pomoci metody nejmenSittverai [6] nalezneme takovy tvar kubiky,
ktery nejlépe odpovida segmentu.

Vstupni segment, ktery chceme aproximovat, je ddmwzmou bod p, =(X,Y;), pro
I =1,...,n. Parametrizovana Bézierova 2Bvka Q(t) =[x(t), y(t)] mé tvar:

xt)=at®+bt*>+ct+d,

ytt)=at®+bt*+ct+d, tO<01>
3
Zakladni tvar Kvky je P(t) = P,B, (t) + P,B,(t) + P,B,(t) + P,B;(t) = D_PB(t), kde
i=0

P,,...,P, jsoutidicimi body Kivky, o sodadnicich(x,y;). B,,...,B; jsou Bernsteinovy polynomy
stupre 3:
B,(t) = L-t)°
B (t) =3t(@-t)°
B,(t) =3t*(L-t)
B,(t) =t°
Po dosazeni do z&kladniho tvaru pr@ proy dostaneme tvar:
P(t) =R, A-1)°+3R t@-1)*+3P, t*A-t) + P, t°
P,(t) =R, @-1)°+3R t(L-t)* +3R, t*L-1) + P, t’
Pro ugeni koeficient zaloZzenych na danych bodech segmentu je hodnmanpaut; pro

kazdy bod segmentu vypitana jako:
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Ol
t = délkasegmentwd p, po p,
celkovadélkasegmentwd p, do p, '

i=1
1<i<n

Poté sum&tverai ziskanych ze vzdalenosti mezi body segm¢nta body na kvce vt; je

vypaditana jako:

S= Zn:[vzd<'§1IenosmeziP(ti )ap ]’

i=1

Konkrétr:

S(R,.P.P,,P) =Y (R, 1-1)* +3P t(1-1)* +3R, (A1) + P, t* — x, | +

i=1
(Poy (@-1)° +3P, tA-1)2 +3R, t*A-1) + P, t* -y, )2
i=1

Pomoci parcialnich derivaci podi, P, P,, P, budeme hledat stacionarni body, tedy body,

ve kterych nastavé lokalni extrém cenové funkce

ff 2i(P (L-1)° +3PtAL-1)? +3P, t°(A-t) + P, t* — x )~ 1)* =

= 2(P0in“(1—t)6 +3P1in“t(1—t)5 +3P2X2n:t2(1—t)4 + Psxzn:ts(l—t)s —Zn:xi (1—t)3]

i=1

gFS)—zi(P (L-1)° +3PtAL-1)? +3P, 1’ (L-t) + P, t* =X k(L -1)? =

= Z(Poxzn:t(l—t)s +3Plxzn:t2(l—t)4 +3P2xzn:t3(l—t)3 + Psxzn:t“(l—t)z —Zn:xit(l—t)zj

i=1

:F? 2i(P (L-1)° +3PtA-1)> +3P, *A~1) + P, t* —x k2 (L-1) =

= Z(POXZtZ(l—t)“ +3P, Dt A-1)° +3P, Dt A-t) + P, D t°(1-1) —ZXitZ(l—t)j
i=1 i=1 i=1 i=1

i=1

gs 23 (P, (1-1)* +3P tA-1)? +3P, t2(A-t) + P, t* ~ x }* =
i=1

= Z(Poxitg(l—t)s +3Plxit4(1—t)2 +3P2xzn:t5(1—t) + ngzn“ﬁ —ixir”}
i=1 i=1 i=1 i=1

i=1
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Vysledné parciélni derivace poloZzime rovny nule) thizeme ziskat takové body, které

vytvoii minimalni cenovou funkcS. A po dalSich Upravach dosdhneme tvaru:

R,

n
i=1
n

P, Dt @-1)°+3R D t?(@A-1)* +3P, Y t*A-1)°+P, D t*(@1-1)* =D xt (@-t)?
i=1 i=1 i=1 i=1

i=1

@-1)°+3P Dt @-1)°+3P, D t2A-1)* +P, > t°A-1)°=>'x (@-1)°
i=1 i=1 i=1 i=1

P, D t2@-1)* +3R Y t°@-1)°+3P, D t*@-t)?+ P, D t°(1-t) =) xt*(1-t)
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

Poxzn:ﬁ(l—t)s +3Plxzn:t4(1—t)2 +3P2X2n:t5(1—t) + ngzn:te = Zn:xit3
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

Stejnym zjisobem ziskdme rovnice pro $adnice y. Takto vznikla soustava &yiech
rovnicich by pro nas byla vyhodna, pokud bychomeélchpocitat vSechnyctyti fidici body
P,,P.,P,,P;, tedy pro pipad, Ze bychom nefti pevr¢ definovany koncové bodyiikky. M¢li

bychom soustavu &yiech rovnicich a étyrech neznamych. Pomoci Gaussovy eliminace by se dali
tyto neznamée vyjdit.

Jenze my mame koncovélici body P, a P, pevre dany a to prvnim a poslednim bodem
segmentu, jedné se o segmentové bpgya p,. Mame tedy jen dvneznamé a ttidici body P, a

P,. Kjejich vyjadeni nam budou sté jen dw rovnice, pouZijeme z naSi soustavy iildpd prvni

dve:

n
i=1

Py

X

a-t)° +3|Dlxzn:t a-t)° +3P2xzn:t2(1—t)4 + anzn:ﬁ(l—t)s = zn‘)g a-t)?*
i=1 i=1 i=1 i=1

p Yt (1-1)°+3P > t2(-1)* +3P, D t°(1-1)°+P, > t*(@-t)> =) xt (1-t)°
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

Jiz mame d¥ rovnice o dvou neznamych, po vy@ani jednotlivych sum vyj&iime

neznaméP, a P,, tedyiidici body Kivky, ktera ma nahradit vstupni segment.

5.3 Vysledné vykresleni

,,,,,,

PricemZ prvni a posledni Zdhto fidicich bod je krajnim bodem segmentu. Krajni body segmentu
ponechavame zigtodi zachovani souvislosti mezi jednotlivymi segmentpylé dvafridici body

jsou vypaitany tak, Ze kKvka jimi fizené co nejlépe tvardwdpovida rastrovému segmentu.
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Zname tedy funkciivky a jeji parametry pro kazdy segment, ale'@otjeme mit takédaky
viditelny vystup, proto jeikvky potreba vykreslit. Vykresleni se provede rastefianetodou, coz je
metoda, kterd na zakladnatematické funkce zjisti fioeh kiivky a nalézé po éitém kroku body
leZici na této kvce a gitadi jim rastrovou pozici. Tyto body se pak propg@&kami, které se taktéz
vyrastruji. Tim je kivka vykreslena.

Mame vystupni obraz t¥en mnoZzinou vyrastrovanychikek. Akorat, Ze takovy vystup se
piilis nepodobé originalnimu obrazu. NasSim Zéem bylo, aby vysledny obraz se co nejvice podobal
vstupnimu obrazu. Pi@bujeme fifadit prvkiim naSeho obrazu tlotku a barvu co nejvice podobnou
prvkiam v originalnim obraze.

NaS vykresleny obraz je v podstatvoren vektorizovanymi skeletony a vektorizovanymi
obrysy. Skeletony jsou vyextrahované liniové priggkych objekd a obrysy jsou vyextrahovanymi
liniovymi prvky tlustych objeki. Z toho je docela patrné, Ze vektorizovanym sketgh se da p
vykreslovani piradit tlou¥ka a barva odpovidajiciapodnim prvkim. U vektorizovanych obrys
nam girazeni tlousky nebude k riemu. Jedna se o obrysy tlustych piné tyto obrysy jeitba

vyplnit barvou ziskanou z originalu. Metodu vigpVani oblasti jsme uz probrali v kapitole 4.4.

5.3.1 Algoritmus De Casteljau

PouZziva se pro rasterizaci Bézierovych kubik, tegyoctu bodi leZicich na Bézierove kubice, viz

literatura [3], [7]. Pro vypeet vyuZiva rekurzivni definice Bernsteinova polynom
Pi’j t=@-t) EP]-_li_1 +t EPj’i_l, kde i =12,...,n; j =i,i+1...,n a parametrt uriuje

poner déleni strarridiciho polygonu.

Vypodet sp@iva v generovani iilvky se zétSujicim se parametrendt. Velikost kroku
parametrut urcuje pesnost, respektive pet vypdaitanych bod Bézierovy kubiky. V mém
algoritmu je velikost kroku definovana na zaklatelky rastrového segmentu.

Vstupnimi daty algoritmu jsodidici body Bézierovy kubiky. Vystupem jetzec bod

leZicich na Kvce a tyto body se nasletlpropoji usékami a tim vykresli aproximovanodtikku.

5.3.2 Rekonstrukce jasu a tlou¥ky objekti

Ve vstupnim obraze je kazdy prvek zobrazegitom barvou/jasem a rozlohou/tlak®u. Ale
vystupni vykresleny obraz je tken pouze liniovymi prvky. Detekce a rekonstrukoaiffky a jasu se
bude prova& dvema zpisoby.

Prvni zgisob se bude aplikovat na linie, které vznikly extnganim (skeletonizaci) tenkych
prvka. Takové linie, kdyZ se vykresli odpovidajici tlcksu, tak se budou dostét& podobat
origindlu. Samotna detekce tlokg a jasu se bude prowétdiz pro rastrovy segment. Tlak® se pro
cely segment bude detekovatitanim hodnot vzdalenostni mapy vstupniho obrazllepsodtadnic

bodi v segmentu. Z hodnot ziskameuper a mame informaci o tlodge pro dany segment. S jasem
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to bude podobné, akorat, Ze se nebude prochazélevaxtni mapa, ale originalni obrazivka se
uréitou tlou¥kou a barvou vykresli pomoci rasterizace ¢ihaeni. Pro kresleni Ugek existuje
v OpenCV funkce CvLine, kter4 umi vykreslovat bartious’ku.

Druhy zpisob se bude aplikovat na linie, které vznikly extngani (nalezenim obris
tlustych prviki. Nema smysl obrysové linie vykreslovat zadanow&lkou, tyto linie vytvdi
uzaweny polygon a ten budeme viiplat (popsano v kapitole 4.4) nadetekovanym jaskEsovou
hodnotu pro tlusté prvky zfi&jeme jiz v dob zpracovani tlustych prék Tam projdeme kazdy pixel
tohoto prvku a n&tdme jeho jasové hodnoty v originalnim obraze. tdyg se zpiméruji a mame

jasovou informaci pro dany objekt, kterou nesemdazyphovani polygonu.
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6 Zaveér

Cilem mé bakaki&ské prace bylo prostudovat dostupnou literaturikajfgi se problematiky
vektorizace a na zakladziskanych informaci vybrat metody atwddnit jejich pouZiti. Dle
zvolenych metod navrhnout moZnéeSeni vektorizace rastrového obrazu a tdeseni
naimplementovat. Vysledni&Seni pak na zakladestovacich dat analyzovat a shrnout vyhody a
nevyhody obsaZzenych metod a celkového postupu.

V prvni ¢asti mé prace jsem popisovak@zpracovani obrazurgd samotnou vektorizaci.
Predzpracovani obrazu je extrahovani takovych pwkbrazu, které uz Ize vektorizovat. Jako prvni
krok predzpracovani jsem popsal rélhi obrazu na dva obrazy podle tltkyg (kapitola 2). Metoda
obsahovala rozloZeni obrazu do jasovych skupinkazdé skupi& rozdtlovani podle detekované
tlou&’ky. Tato¢ast gedzpracovani je ovSem zavisla na typu vstupnihaznba na jeho Sumu. Tento
zpasob rozdleni obrazu na objekty podle tlak§ pccita s tim, Ze jednotlivé prvky v obraze jsou
representovany titou barvou. Proto mé testovani bylo z#temo gedevSim na mapy, kde kazdy
prvek mapy je representovan veskrze uniformni han®um obrazu jsem musel fegit rinim
vyhlazovanim obrazu, protoZze kazda magaerbyt fizné zaSunna, to se odviji od Zgobu ziskani
mapy (skenovani, fotografovani, vytena v PC).

V dalSich kapitolach jsem sénoval nalezenim liniovych prikv obou obrazech (kapitoly 3
a 4). U prvniho obrazu s me&tlustymi prvky jsem hledal #dové linie metodou skeletonizace. U
této metody dochazi Kiznym roztepenim, coz jserdasteéne vyresSil odstrasnim kratkych ¥tvi. U
druhého obrazu s tlustSimi prvky jsem hledal obwvgslinie a pitom jsem se zminil i o hranovych
detektorech, které by 3ly taktéZ pouZzit.

V druhédasti prace jsem se zakl na samotnou vektorizaci (kapitola 5). Vysledkemni
popsanécasti byl liniovy prvek vyextrahovany zZipodniho obrazu, ktery jiz lze vektorizovat.
Zabyval jsem se wvyitem geometrického prvku, kterym se bude liniovy gbrwektorizovat
(aproximovat). Zvolil jsem pravkiivku z divodu jeji univerzalnosti. Existujéada zfisohi, jak
liniovy prvek aproximovat #vkou, wtSina z nich vychazi z metody nejmensétyerai. Libovolny
liniovy prvek aproximuji jednoutivkou, a pokud neni dost&t@ podobnost s origindlemiighavaji
dalsi kivky. Zvolil jsem odliSny postup, liniovy prvek vigdhahrazuiji jen jednoutk/kou, ale je&t
pied tim tuto linii rozdluji na takové casti, které lze jednoufiivkou nahradit. Timto dojde
k zjednoduSeni samotného aproxémiéo procesu.

Hlavnim ginosem mé prace je seskupeidnych technik, které vSechny dohromady vyitva
proces vektorizace. Vektorizace je velmi slozitgedura, ale podiéo se mi s jistymi odchylkami
vektorow prezentovat vstupni obraz. OvSem deBelze dosahnout odpovidajiciho vystupu bez
zasahu uzivatele, ktery musi nastavovatgiwté parametry. Nevyhodou nebo spiSe vlastnostimno
navrzeného postupu je, Zeijatelné zpracuje pouze takovy vstupni obraz, kde jsou yprvk
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jednoznang barevit identifikovany. Tento postup je tedy navrZemgevsim pro mapy. Celkovou
nevyhodou programu je, Ze dochazi ke zkresleniytmlprvid vici vstupnimu obrazu. Je to
zpisobeno metodou skeletonizace, ale takéesmu detekci tlotKy, kterd se projevi prévu
tenkych prvk.

Vektorizace je vskutku velmi sloZitou a rozséhloolpematikou. Zcela jistje tedy mozna
fada vylepSeni a rozéhi mého programu. Velice Zadané by bylo zpracoehndzu bez zdsahu
uzivatele. Tedy, Ze by si systém sarnihparametry podle vstupniho obrazu. Jako dal3iaskyta
rozSteni vektorizéniho procesu na libovolny vstup. Ne tedy jen naynapusel by se ale upravit
zpisob detekce prvk v obraze, nafklad za pouziti hranovych detekiiorUrcité by stalo za
vyzkouSeni nahradit metodu zpracovani tenkych forikkerou je skeletonizace, jelikoZ tato metoda
zpasobuje zn&né deformace. vodem pré se ale vektorizace provadi, jéedevsim v diznych
operacich, které vektorovy format umoje. Proto bych dopotoval program o takovéto operace,
jako je z¥tSovani zmen3ovani, ro#&i S tim samoiejmé zavést i moznost ukladani ve vektorovém

formatu.
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Priloha 1. Programova dokumentace

Cten&e zde seznamim s moznostmi programu a jeho ovidd&fisob seznameni bude ve farm

tutorialu, kde pedvedu postugncely proces fevodu obrazu.

Obsah CD
Dodané CD obsahuje elektronickou verzi pisemné vgpradrojové kody a spustitelny

program ¥etrg vzorovych vstupnich a vystupnich obrézk

/Bakal&ska prace/Curve Fitting - spustitelny program @ufitting.exe
/Bakal&ska prace/Curve Fitting /Sources — zdrojove kody
/Bakal&ska prace/Curve Fitting /Samples — vzorové obrazky

/Bakal&ska prace/Pisemna zprava — Bakska prace.pdf

Spus€ni programu
Program se neinstaluje, je spustitelifimm z CD. N&itani vstupniho obrazu sejd piimo
pii spuséni. Nazev obrazu se zadava jako parametr. Ale perinnost parametr zadavatii P

spusEni bez parameirse program pokusi dist implicitné zadany nazev souboru ,Input.omp*.

Zadavani parameir nazev_programu -input nazev_obrazu.*

Priklad spustni: Curve_fitting —input Input.bmp
Program pracuje s Sedotonovymi obrazy ve form&mp. nebo *.jpg.

Prace s programem

Po spu&ti programu se objevi dwkna, gicemz je aktivni pouze okno Input (viz obrazek
2), obsahuje ngeny vstupni obraz a slouZi pro Upravy obraidprektorizaci. Okno Output je zatim
neaktivni, je pipraveno pro vektorizovany vystup.

Ovladéani programu se provadi nasledujicimi klavegeimobrazek 1):

Pro ukladani aktivnich obrazvstupni upraveny obraz uklada ve tvaru
.Imagelnput.omp”, vysledny vektorovy obraz uklagatvaru ,ImageOutput.bmp*,
pokud neni okno Output aktivni, uloZi pouze ,Imageit.bmp“. Pokud je spusty
proces vektorizace, uklada i chybovou zpravu ,etxtfrobsahujici rozdil mezi
upravenym vstupnim obrazem a vektorizovanym vystagbrazem.

Spusti vektorizani proces, v ok Output se objevi vektorizovany obraz.
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Nasledujici pikazy pracuji s vektorovym vystupem, tedy fungujz @o spudni

vektoriza&niho procesu klavesou ,p“.

‘m"  Vyhladi vektorizovany vystup Gaussem.
‘a’ Pti vykreslovani vektorového vystupu pouzije antisiliey.

i SlouZi pro invertovani barev ukladanych ohigje to z divodu, Ze program pro svou

praci vstupni obraz invertuje, tak aby pixely s hatdu nula byly ty neaktivni.

Program je takéizen d¥ma posuvnymi tl&itky (viz obrazek 2):

Threshold: Necla nic jiného, nez Ze potigje nevyznamné ifis tmavé hodnoty vstupniho

obrazu, zrychluje algoritmus. Hodnotu Threshaddrs volim mezi 30 a 60.

Clean: Provadi vyhlazeni vstupniho obrazu, homogenignvych hodnot jednotlivych
prvka v obraze. Pottalje Sum v obraze. Tim, Ze kazdému prvkirguoi téngi konstantni
hodnotu jasu, je nasledisnazsi detekce pritkHodnota se obvykle nastavuje mezi 10 a 20.
Na obrazku 3 je vidt, jak se vyhladily jednotlivé objekty obrazii Clean = 20. Jednotlivé

objekty uz maiji tér¥ konstantni hodnotu jasu.

Pri takovychto parametrech, jaké jsou nastaveny mazé 3 uz mizeme spustit proces
vektorizace (viz obrdzek 4). Jedna se uZ o vysledmsgiz, ktery se da jiz ulozit. Je ale vhodné jej

jest vyhladit (viz obrazek 5).

c cr\Documents and Settings' Jifi Kral\Dokumenty \FIT\4. rc
PROGRAM MA UEKTORIZACI RASTROUVEHO OBRAZU

program rizen nasledujicimi klavesami:

P toogleProcess aktivace vystupniho okna — spusteni vektorizace
m toogleSmooth Gauzszovo vyhlazeni vystupniho obrazu

a tooglefAntialias antialiasing vystupniho obrazu
i

invert inverze bharev wukladanych obhrazu
save ulozeni vstupniho,. vystupniho obrazu a chybove zpravy

zpustene akce:

Obrézek 1: Klavesy pro ovladani programu.
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Clean: 20

Threshold: 60
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Obrazek 3: Vliv na obraz ztou hodnoty parametru Clean.
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Obrazek 4: Vektorizovany obraz replchoziho upraveného obrazu.
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Obrazek 5: Vektorizovany obraz vykresleny s aragtigem.
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Popis implementace

VSechny mé postupy popsané vcelé praci jsou imghowvany v programu CurveFitting.

Implementace je provedena v jazyce C++ s vyuZitbind/Sititelné knihovny OpenCV. Knihovna je

navrzena pro zpracovani obiiza je zdg'ada obrazovych funkci, které ve svém algoritmu iyéard.

vvvvvv

SeparateObjects: Rodd vstupni obraz na obrazy s&wa typy objeki (s mensi a &tSi
tlou&’kou).

FindJoin: Ve vstupnim obraze, kterymijelia skeleton, detekuje koncové bodyiadvatky.
Convertimage2Segment: Ulozi do segmetdsti skeletonu definované detekovanymi body
z funkce FindJoin.

FindCorner: Na zakladvypactu gradientu detekuje v kazdém segmentu body zalome
segment v takovych bodech rehge.

SeparateSegment: @pna zaklad vypoitu gradientu roz&luje segment na segmenty
aproximovatelné jednou Bézierovou kubikou.

Raster2Vector: Aproximace segmentu Bézierovou labilpomoci metody nejmenSich
ctverai.

DeCasteljau: Vstupem jsaidici body Bézierovy kubiky, na zakkad#terych vypgita body

lezici na takto definované kubice.
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