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Abstrakt

V mém procesu vektorizace se snaZim o pfevod vstupniho Sedoténového obrazu na vektorovy se
snahou o co nejvétsi podobnost se vstupnim obrazem. Vektorizace se provddi pomoci aproximace
kfivkou, jenZe aproximovat Ize pouze liniové prvky, tedy kfivky v rastru. Musi{ se proto ze vstupniho
obrazu tyto liniové prvky vyextrahovat a to dvojim zpusobem, podle dvou skupin objektt v obraze.
Prvni skupinou jsou objekty tenké, podlouhlého tvaru, ty se nahradi jejich skeletonem. Druhou
skupinou jsou objekty rozsdhlé, ty se nahradi jejich konturou. Nalezené linie se pak rozd¢li na takové
¢asti, které uz pujde snadno aproximovat kfivkou. Vysledné kfivky se uZ jen vykresli do vystupu

vhodnou rasterizacni metodou.

Klicova slova

Skeletonizace, segmentace, aproximace kfivkou, metoda nejmensich ctvercu, vektorizace, rasterizace.

Abstract

In my process of tracing I deal with converting an input grayscale image into a vector one trying to
keep as big similarity with the input image as possible. Tracing is carried out with the help of curve
approximation even if the approximation is possible only with line elements, that is to say the curve
in raster. Therefore it is necessary to extract the line elements from the input image. We can do it in
two different ways according to two different objects in the image. The first group is represented by
thin, ablong objects which are substituted by their skeleton. The second group is represented by large
objects which are susbstituted by their contour. The found lines are then divided into such parts which
can be easily curve approximated. Resulting curves are then only depicted into the output by suitable

raster method.

Keywords

Skeletonization, segmentation, curve approximation, the least squares method, vectorization,

rasterization.
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1 Uvod

S neustdlym rozvojem vypocetni techniky a elektronické komunikace vzristd i jejich rozsah vyuZiti.
Jednou z oblasti vyuziti je i elektronické zpravovani dokumentii. Dochézi k nahrazovani papirovych
dokumentt elektronickou podobou, at’ uzZ se jedna o psané nebo o rizné obrazové dokumenty. Prace
s dokumenty v tisténé podob¢ byva Castokrat komplikovanéjsi napfiklad z divodu archivace,
vyhledavani.

Dnes se jiz témét vSechny dokumenty vytvaii elektronicky, ale co s dokumenty vytvofenymi
jesté napapife. Ty se do elektronické podoby nasnimaji riznymi skenovacimi zafizenimi.
Skenovédnim se sice ziskd jejich elektronickd representace, ale takov4 representace je pouze rastrova.
Na rozdil od toho dokumenty vytvafené pfimo na PC mohou byt i ve vektorové podob¢. Piikladem
jsou pocita¢ové programy pro sazbu textu, kde text je sdzen rovnou ve vektorové podobg. Vyhodou
vektorového formatu od rastrového je vtom, 7Ze se snim dd ruzné pracovat, jako kuptikladu
zvétSovani textu, kde pismo po zvétSeni zistava stale vyhlazené. V pripad¢ obrazovych dokumentu
jsou dobrym piikladem pouZiti vektorového formdtu mapy, se kterymi se da provddét kromé
zvétSovani/zmensovani i rizné méteni vzdalenosti.

Nynfi si zjednoduSen¢ vysvétlime princip rastru, vektoru a jejich pfipadné vyhody a nevyhody.
Rastrova representace je zdkladnim zpusobem pocitacového zobrazeni, je pouZivana pro vystup na
monitor. Oproti tomu s vektory pracuje jiné vystupni zafizeni a to tiskdrna. Rastrovy obraz je tvofen
pixely a pixel je v podstaté jeden bod na monitoru. Rastrovy obraz je pak mnozina bodi, kde kazdy
bod md svou pozici a barvu. Vektorovy obraz je popsdn matematicky, to znamend, Ze je sloZen
z matematicky definovanych objektl, jako jsou naptiklad pfimky, kruznice, elipsy, kfivky, atd.
Vektorovy obraz je tvofen jen matematickym popisem téchto geometrickych objektd. Jednoduchou
Upravou matematického zdpisu, respektive zménou parametrd, se dd geometricky objekt razné
upravovat. Ztoho vyplyvd jasnd vyhoda vektorové representace. OvSem, jak jiZ bylo zminéno,
zobrazeni na monitoru je rastrové, proto se musi vektorovy tvar pfevést na rastrovy, tim se zase o
néco zvysi vypocetni ndro€nost.

Je mnoho dokumentt jen v tisténé podobé a my je chceme pro snadngjsi praci prenést do
elektronické podoby, do vektorové reprezentace, kterd s¢itd fadu jiz zminénych vyhod. JenZe jak tyto
dokumenty dostat do vektorové podoby, kdyZ naskenovdnim ziskdme pouze rastrovou reprezentaci.
Touto otdzkou jsme se dostali k cili mé price a to je takzvand vektorizace.

Pro prevod do vektorové podoby budu pouZivat kfivek a to proto, Ze dovedou reprezentovat
libovolné tvary, ne jen rovné linie jako pfimka, ale i napiiklad ruéné nakreslené Cary.

Smyslem mé price je vstupni rastrovy obraz prevést na vektorovy pomoci kfivek tak, aby se
vysledny obraz co nejvice podobal origindlnimu obrazu. Krom¢ tvart se pokusim i o rekonstrukci

barev, respektive jasu, jelikoZ pro zjednoduSeni pracuji z Sedoténovym obrazem. Vektorizovany
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obraz je kvuli vyslednému zobrazeni zpétn¢ rasterizovan. Vektorovy popis je mozné déle vyuzit, k
ruznym Upravdm méfitka, k rekonstrukci apod., to uz ale neni v mé praci obsaZzeno. Moje feSeni je
testovano predevsim na riznych naskenovanych mapach, protoZze se domnivam, Ze mapy jsou
nejlep$im typem obrazu pro muj tikol. Obsahuji totiZ rizné typy objekti, jako tenké podlouhlé prvky
(cesty, potoky), razné znacky a rozsahlé objekty (oblasti zalesnéni). A kazdy z téchto objekta
vyZaduje ruzny zpusob zpracovani.

Nyni seznamim ¢tenare s jednotlivymi etapami a priabé¢hem funkce programu (viz obrazek 1).
Po nacteni Sedoténového obrazu nisleduje rozdéleni obrazu na dva typy objektl, jenz se lisi
zpusobem zpracovani. V map¢ jsou tenké podlouhlé prvky (cesty, potoky), které je mozZno zpracovat
nalezenim jejich stfedové linie (skeletonizace) a rozlehlé prvky s vétsi tloustkou (znacky, oblasti
zalesnéni), kde by nalezeni stfedové linie zpusobilo zna¢nou deformaci, proto se hledd obrys
takovychto objektu. Dalsi zpracovani uz je spolecné pro obé skupiny, vysledek, tedy linie (at” uz
stfedovd nebo obrysovd) se rozloZi na samostatné ¢asti tzv. segmenty podle kfiZovatek a koncovych
bodl. Obraz je tim rozloZeny na jednoduché ¢ary o tlouStce jedna, takova Cara by se uz dala
aproximovat kfivkou, ale mohlo by dojit ke znaénému zkresleni ary, jelikoZ cara miize byt rizné
zakfivend a muZe mit i riznd zalomeni a to se jednou ktivkou neda dost presn¢ nahradit. TudizZ se
takovyto segment rozd¢li na vice segmentu a kazdy z nich bude nahrazen jednou kfivkou. Rozd¢leni
segmentu na vice segmenti podle zakfivenim se provadi na zdkladé sméru gradientu. Poté uz je
segment pfipraven na aproximaci kfivkou, k ¢emuz se vyuzivd metody nejmensich Ctvercq, tu si ale
popiSeme az v kapitole 5.2. Kazdy segment je popsdn funkci kfivky. Z puvodniho obrazu se pro
kazdou vypocitanou kfivku uréi hodnota jasu a tlouStka. Poté se uz jen kfivka vykresli pomoci

rastrovaciho algoritmu a tim je cely postup zavrSen.

Sedotonovy obraz Separace obrazu na Zpracovani prvki s Rozlozeni na
e o s . samostatné
(naskenovana | prvky s mensi a vetsi | mensi tloustkou
. \ segmenty podle
mapa) tloustkou (skeletonizace)
kfizovatek
Y
Zpracovani prvkl s
I vatsi tloustkou
{detekce obrysu)
Rozdéleni Aproximace segmentu Rekonstrukce barev Vykresleni
| segmentu podle - . P . - g .
. . kfivkou a tloustky objektd (rasterizace)
Zmeény smeéru

Obrézek 1: Blokové schéma celého algoritmu.



2 Separace obrazu na prvky s mensSi a
vétsi tloust’kou

Samotna metoda nahrazeni kfivkou pracuje s fet¢zcem pixeli o tloustce jedna. Potfebujeme proto
vyextrahovat ze vstupniho obrazu fetézce pixelu o jednotkové tloust’ce. Zpusobu jak z obrazu ziskat
jen jednotkové fetézce pixeli je n¢kolik. Jako vhodna varianta se jevi metoda nalezeni stfedové linie.
Jednd se o metodu nalezeni skeletonu (kostry) obrazu. Ov§em pouZiti této metody je vhodné zejména
pro prvky s mensi a rovhomérnou tloustkou po celé délce prvku, jednd se o prvky typu tenka dlouha
¢ara. To jsou takzvané tenké prvky, v pfipadé mapy se miZe jednat o cesty, silnice, feky. Ale pouZiti
skeletonizace na prvky, jejichZ tloustka je vyznamné vEtsi a proménnd, uz tak vhodné byt nemusi.
Jednd se o u rizné znacky, oblasti zalesnéni, nazvéme je tlusté prvky. Nahrazenim takového prvku
stfedovou linif dojde ke znacné ztrat€ informaci a k deformaci prvku. Misto hleddni stfedové linie
zvolime metodu pro nalezeni kontury (obrysu) prvku.

Duivod pro¢ obraz separovat na tyto dvé skupiny je jiZ znam, ale jakym zptisobem tyto prvky
rozdg€lit. Potfebujeme je separovat tak, aby nedoslo k jejich poruseni, ale aby byl separovin cely
prvek. VyuZijeme jejich barvy, respektive jasu u Sedoténového obrazu. V origindlnim obraze ma
kazdy prvek svou hodnotu jasu a toho vyuZijeme. Detekci na zdklad& jasové hodnoty zajistime i
zachovani celistvosti detekovaného prvku.

Prvné obraz vyhladime jednoduchym linedrnim filtrem, abychom potlaéili Sum v obraze
vznikly skenovdnim. Déle rozdélime obraz na jasové skupiny, tim od sebe c¢dsteCné oddélime
jednotlivé prvky. V kazdé skupin¢ budeme hledat objekty na zdklad¢ tloustky a objekty s veétsi

tloustkou odd€lime (separujeme) od pavodniho obrazu.

2.1  Detekce tloust’ky objektii

Méme obraz jen sobjekty dané jasové skupiny a znéj chceme vyextrahovat objekty s danou
tloustkou. K tomu se vyuZije vypocet vzdalenostni mapy, ktery kazdému pixelu v obraze fika jakou
ma nejkratsi vzdalenost ke krajnimu (nulovému) pixelu (viz dal$i kapitola). Ze vzdélenostni mapy se
ziska skeleton (viz kapitola 3), ktery je v podstate tvoren vrcholy (nejvétSimi hodnotami) vzdéalenostni
mapy. Tyto vrcholy uZ udavaji nejmensi moZnou vzdélenost k okoli objektu, tedy tloustku objektu
v daném mist¢. Pro zjisténi tloustky budeme prochazet skeleton kazdého objektu a ¢ist jeho hodnoty
vzdalenostni mapy. Na zavér sta¢i tyto hodnoty pro kaZzdy objekt zprimérovat a to je jizZ smérodatna

hodnota, na zdklad¢ které se rozhodneme, zdali objekt patii mezi tenké nebo tlusté prvky.



2.1.1 Vypocet vzdalenostni mapy

Vzdélenostni mapa pracuje nad bindrnim obrazem, kde bod okoli m4 hodnotu 0 a bod objektu ma
hodnotu 1. Jedna se o dvouprichodovou metodu. V kazdém bod¢ pocitd nejkrat$si vzdalenost
k pozadi. Nasledny zpusob vypoétu vychazi z metody P. Altmana [2]. Zvolme vzdalenostni metriku

mezi dvéma body:

® povolime pouze horizontalni/vertikdlni krok s vahou w, =1, dostaneme ,,méstskou
metriku d,

¢ pokud navic povolime i diagonélni krok s vdhou w, =1, dostaneme ,,Sachovnicovou
metriku d |,

e lepsi aproximaci vzdélenosti ziskdme zménou vah na w, =3 (pro
horizontilni/vertikdlni krok) a w, =4 (pro diagondlni krok), tuto metriku ozna¢me
jako d, ,,

e jesSté lepsi aproximaci ziskdme, pokud povolime navic jesté ,,skok Sachovym
koném a pouzijeme vdhy w, =5 (pro horizontdlni/vertikdlni krok), w, =7
(pro diagondlni krok) a w; =11 (pro skok koném), tuto metriku ozna¢me jako d, ;.

Pro svou implementaci jsem zvolil metriku d, .

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

Oznacme aktudlni bod objektu p a i-té okoli bodu p jako n;(p):

n, | ny | n,

g | Ny | Ng

Obrazek 2: Okoli n; bodu p.

1. Dopredny pruchod: Vypocet probiha po fadcich od levého horniho do pravého dolniho
rohu obrazu.

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

2. Zpétny pruchod: Vypocet probiha po fadcich od pravého dolniho do levého horniho
rohu obrazu.

f2(p) =min[ny(p)+w,n,(p)+w]
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3 Zpracovani prvku s mensSi tloust’kou

V této kapitole se budu zabyvat piipravou tenkych prvku na ndslednou vektorizaci. Abych mohl
provést vektorizaci, musim z obrazu ziskat mnoZinu linii, coZ jsou fetézce pixela o tlouStce jedna.
Tyto linie se pak rozd¢li na takové Casti, které uz lze nahradit kiivkou. Zptlisobui nalezeni linii je
nékolik, jelikoZ se bavime o tenkych prvcich, bude vhodné pouZit metody nalezeni stfedovych linif,

chcete-li skeletonu objektu.

3.1 Metody nalezeni skeletonu

Skeleton je kostra, nebo-li stfedovd osa objektu, zachovdvajici topologii vstupniho obrazu. VyuZziva
se pro vyjadreni podlouhlych objektl v obraze. Detailnéj$i popis je moZné najit v [1]. Pfedstavime si

nékolik riznych piistupt hleddni skeletonu:

Sekvenéni ztencovani: Tato metoda lze pfirovnat k,loupdni cibule”. Proces se provadi
opakovang, pfi ¢emZ v kazdém kroku se odloupne vrstva o tloustce jedna a to pomoci posloupnosti
strukturnich elementa, které zajistuji zachovani souvislosti objektti. Odstranovani vrstev se d¢je tak
dlouho, dokud neni dosaZeno linie, poté proces skon¢i. Obvykle se jednd o homotopické zten¢ovéni, s

vyuzitim strukturnich elementt z Golayovy abecedy.

Metoda maximalnich diskii: Metoda je zaloZena na vypoctu vzdalenostni mapy. K nalezen{
skeletonu dojde v konstantnim poctu prichodi. Také zachovava souvislosti objektl, jednd se o
nejrychlej$i a o nejcastéji pouZivanou metodu. PouZil jsem ji ve svém programu a bude podrobn¢ji

probrana v nésledujici kapitole.

Vpisovani kruhti: VyuZivd stfedi maximdlnich vepsanych kruhu. Prili§ vypocetné narocné,

nezachovava souvislost, skelet byva tloustky vétsi jak jedna. V praxi se témér nepouZiva.

V koutkové reprezentaci: Prvn¢ se oblasti bezeztratové komprimuji do koutku, poté se vypocitd

skelet a to vpisovanim maximalnich obdélnikti pfimo v komprimovanych datech.

3.2 Metoda nejmensich disku

Metoda pracuje s vzdalenostni mapou (kapitola 2.1.1). Vychdzi z algoritmu pro nalezeni stfedové
linie v praci [2] s vyjimkou zpusobu odstranéni kratkych vétvi, ktery je vylozené mym vlastnim
postupem. Vyuzijme jiZ zavedeného oznaceni pro bod objektu p a i-té okoli bodu p jako n,(p),
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kde ie{l...,8}. Vahu mezi dvéma pixely oznaéme w,. Oznaéme F jako mnoZinu pixelil
objektu a B jako mnoZinu pixelt okoli. V nésledujicim textu budeme bod p chépat jednak
pro pozici pixelu a jednak pro jemu pfifazenou vzdilenost. Libovolny bod p ze vzdalenostni
mapy muzeme chépat jako stfed disku padnouciho do F a vzdélenost p jako polomér disku.

Pixel nazvéme jako stfed maximdalniho disku, pokud jemu pfislusejici disk je maximadlni, tedy
neexistuje jiny disk, ktery ho cely obsahuje. Stfedy maximalnich diski budeme oznacovat
jako cmd (center of maximal disk).

3.2.1 Nalezeni stiredové linie

Stfedova linie je tvofena stfedy maximalnich diskii a propojovacimi pixely. V prvnim priachodu

vzdélenostni mapy se uréi cmd a pak se pro kazdy cmd naleznou propojovaci pixely.

Nalezeni stiredu maximalnich diski: Z definice vime, Ze bod p je cmd , pokud neexistuje
jiny disk, ktery ho cely obsahuje. Pfi zjiStovani, zda-li bod p je cmd nemusime kontrolovat
vSechny disky v okoli, to by bylo vypocetné pfili§ narocné, ale staci porovnat hodnoty boda
v okoli bodu p . Pixel p oznacime jako cmd pokud plati, Ze n,(p) < p+w, pro i€ {1,...8}.
Hodnota w, je zdvisld na vzdjemné poloze n,(p) a p (w, =3, pokud i je liché nebo

w, =4, pokud i je sudé).

Hledani propojovacich pixelu: Abychom zachovali topologii pavodniho obrazu, musi byt
skeleton spojity, bude tedy nutné propojit jednotlivé komponenty. Prochdzi se kazdy bod
cmd nalezeny v prvnim prachodu a hledd se jeho soused podle nésledujiciho principu.
V kazdém bodé cmd vybereme souseda s nejvétsim kladnym gradientem a ten bude
propojovacim pixelem. Gradient souseda n,(p) se vypocitd jako grad, =[n,(p)— pl/w,.
Muze nastat situace, Ze bude vypocitana stejnd hodnota gradientd pro vice sousedd, v tom
piipadé se zvoli za propojovaci pixel ten soused, ktery je v horizontdlnim/vertikalnim smeéru

vuci cmd . Tedy takovy bod n,(p), kde i je liché.

3.2.2  Uprava stiedové linie

Jiz miZeme tvrdit, Ze jsme nalezli skeleton obrazu, ovSem skeleton zatim neni pfili§ pouZitelny pro
dal$i zpracovdni, ponévadz ne ve vSech mistech ma jednotkovou tloustku, déle kvili Sumu je
skeleton klikaty a na koncich roztfepeny. Toto jsou Spatné vlastnosti skeletonizace a my se je

pokusime v nésledujicim textu alespont ¢aste€né eliminovat.
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Redukce stiedové linie na jednotkovou Sifku: To, Ze skeleton neni jednotkové tloustky je
zpusobeno vypoctem vzdélenostni mapy, kterd umoZiiuje existenci vice cmd vedle sebe. V tomto
kroku budeme takova mista ztencovat na tloustku jednoho pixelu. To musime realizovat operaci
zachovévajici topologii. Tato operace vychazi z toho, Ze nesmi dochdzet ke zkracovani skeletonu na
koncich. Celad operace se provadi v nékolika krocich. V prvnim kroku nalezneme body skeletonu,
které jsou interni, tedy ve vSech horizontdlnich/vertikdlnich smérech sousedi sbody skeletonu.
V dal§im kroku prochdzime body skeletonu, které nebyly oznaeny jako interni a zruSime jejich

pfifazeni ke skeletonu, pokud je splnéna ndsledujici podminka:
n;(p) a n.,(p) jsou body skeletonu a n, ;(p) neni bodem skeletonu pro i€ {1,3,5,7}. A
zaroven existuje alesponi jeden horizontdlni nebo vertikdlni soused bodu p, ktery neni bodem

skeletonu.

Odstranéni kratkych koncovych vétvi: Timto procesem se budeme snazit odstranit roztfepeni na
koncich skeletont, které je neblahym rysem skeletonizace, a ,kratké fousky®, které jsou zapficinény

Sumem na okrajich prvki a rovnéz redukci na jednotkovou sitku.

V prvnim kroku nalezneme body skeletonu p , které jsou jeho koncovymi body. Takové body
budeme hledat podle podminky:

Bod p je koncovy, pokud md pravé jednoho souseda n,(p) nebo, pokud md pravé dva

sousedy n;(p) a n,,(p) proie {1....8}.

V dal§im kroku uZz budeme hledat vétve skeletonu, které chceme odstranit. Zacneme vzdy
prochdzenim skeletonu od nalezeného koncového bodu z predchoziho kroku. Budeme prochédzet po
bodech skeletonu, sousednich bodech aktualniho bodu. Pfi pruchodu si vzdy aktudlni bod uloZime do
pomocného fetézce a vyzna¢ime ho, abychom jej uz déle nedetekovali. Priichod skeletonem se bude

provadeét tak dlouho, dokud nenarazime na konec skeletonu nebo na kfiZovatku. Konec skeletonu je

takovy bod, ktery uz nemd Zadné sousedy n,(p). KfiZovatka je takovy bod, ktery ma dva sousedy,

jenZz spolu navzdjem nesousedi ani ve vertikdlnim ani v horizontdlnim sméru, coZ lze definovat takto:

Musi byt splnéno, Ze sousednimi body bodu p nesmi byt n.(p) a zdroven ani n,,,(p) pro

iedl,...8}.

Nebo je ktizovatka takovy bod, ktery ma tfi a vice souseda.

Pokud je priichod ukoncen nalezenim koncového bodu, tak se jednd o samostatny skeleton,
ktery chceme v obraze zachovat, vyprazdnime fetézec pixelil skeletonu a skon¢ime. Pokud je priichod
ukoncen nalezenim kfiZovatky, tak se jednd o koncovou vétev skeletonu a ta by mohla byt neZddanou
vétvi. Zjistime délku takovéto vétve, tedy pocet pixelu uloZenych v fetézci a pokud je délka mensi
nebo rovna ndmi zadané délce, jednd se o nezddouci vétev a tu z obrazu pomoci fetézce pixela

odstranime a skonéime.
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Vyhlazeni skeletonu:  Ze skeletonu uZ jsou eliminovény ,,fousky“ a roztfepené konce, ale jesté
zbyva vyhladit klikaté casti skeletonu. To se provede presunutim nékterych bodi skeletonu na
vhodného souseda.

Necht bod p je bodem skeletonu a ma pravé dva sousedy, které jsou téZ soucdsti skeletonu,
n;(p) an,,(p) pro i€ {2,4,6,8} anecht n,,,(p)e F . Potom zru§ime puvodni bod skeletonu p a

novym bodem skeletonu zvolime n,,, (p).

3.3  Rozdéleni skeletonu podle vyznamnych bodiu

Puvodni obraz je nyni nahrazen jeho skeletonem. Vektoriza¢ni algoritmus pracuje s fetézcem pixeld,
ktery tvoii samostatnou linii. Musime proto skeleton rozloZit na samostatné fetézce pixelu. RozloZeni
se provede pomoci vyznamnych bodi, coZ jsou kfiZzovatky a koncové body skeletonu. Kazdy fetézec
bude zacinat a koncit vyznamnym bodem. V prvnim kroku se naleznou tyto vyznamné body a
v dals$im kroku se budou c¢asti skeletonu, dané vyznamnymi body, ukladat do samostatnych fetézca.

Témto fetézcum pixelt budeme fikat segmenty.

3.3.1 Detekce vyznamnych bodi

Algoritmus postupn¢ prochdzi viechny body skeletonu a testuje je, zda-li jsou koncovymi body nebo
kfiZovatkami, pokud ano, tak takovyto bod v obraze oznadi.

Ovérovani, zda-li je bod p koncovy se bude provddét stejné jako v prfipadé odstrafiovdni
kréatkych vétvi v kapitole 3.2.2. Tedy bod skeletonu p je koncovy, pokud ma pouze jednoho souseda.

Pokud méd dva sousedy tak je koncovy, pokud sousednimi body jsou n,(p) a n,,(p) pro

ie {18}

vvvvvv

sousednich bodu:
e Meén¢ jak tfi: NemuZe se jednat o kiiZzovatku v Zadném pripadé.
e Vice jak dva a ménc¢ jak Sest: MuZe a nemusi se jednat o kfiZzovatku, musi se testovat podle
jinych kritérif.

e Vice jak pét: O kfiZovatku se jednd v kazdém pfipadg.

JestliZe ma bod p tfi az pét sousedl, bude nas zajimat jejich rozloZzeni. Aby se jednalo o
kfizovatku, musi mit bod p alespon tfi skupiny sousednich pixeld. Skupina je tvofena pixely, které

spolu sousedi v horizontdlnich/vertikdlnich smérech. Skupiny mezi sebou v horizontélni/vertikédlnich
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smérech nesousedi. Ruzné typy kfiZovatek jsou znizornény na obrazku 4. Na obriazku 5 jsou
zndzornény situace, kdy se o kfiZovatky nejednd. Tuénym obrysem jsou zndzornény jednotlivé

skupiny.

(a) (b) (©)
Obrazek 4: KriZovatky: (a) 3-okoli, 3 skupiny. (b) 4-okoli, 3 skupiny. (c) 5-okoli, 3 skupiny.

(@) (b) (©)
Obréazek 5: Sousedni body bodu p : (a) 3-okoli, 2 skupiny. (b) 4-okoli, 2skupiny. (c) 5-okoli, 2

skupiny.

3.3.2 Detekce samostatnych ¢asti skeletonu

Nyni mdme v obraze skeletonu vyznaeny vyznamné body. Budeme prochdzet skeleton od kazdého
vyznamného bodu a to po sousednich pixelech. Kazdy projity bod prohldsime za detekovany,
abychom zabranili opakovanému pruchodu jiz projitych bodi. Aktudlni bod rovnéz uloZime do
segmentu (pro pfipomenuti se jednd o samostatny fet¢zec pixeli). Priichod skeletonu a ukladani do
segmentu bude trvat tak dlouho, dokud nenarazime na dal$i vyznamny bod. Po jeho nalezeni aktudln{
segment uloZime jako kompletni a pokracujeme v pruchodu od dal§tho vyznamného bodu
s ukldddnim do nového segmentu.

Po skonceni pruchodu skeletonu jiZ mame mnozinu segmentt, kde kazdy segment zacind a
konéi vyznamnym bodem. JenZe nemdme v segmentech uloZeny uzaviené objekty, tedy kruZnice a to
proto, Ze neobsahuji Zddné vyznamné body, ani kfiZovatky, ani koncové body. Takovéto objekty se
daji detekovat dal$im pruchodem, protoZe obraz se skeletonem ma jiz prochdzené body vyznacené.
TudiZ pro nalezeni kruZnic budeme prochdzet nevyznacené pixely. ProtoZe kruZnice nemaji
vyznamné body, prohlasime za vyznamny bod prvni nalezeny bod kruzZnice. Nasledny prichod bude
stejny jako v pfipadé neuzavienych objektu, akorat Ze vyznamny bod je jen jeden a proces skon¢i po

jeho nalezeni. Timto je cely proces hotov, vstupni obraz uZz obsahuje jen vyznacené pixely.
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4 Zpracovani prvku s vétsi tloust’kou

Podobné¢ jako v predchozi kapitole i zde potfebujeme nalézt linie objektd, tedy fetézce pixelu pro
umoznéni vektorizace. Zatimco u tenkych prvka se pouZiti metody pro nalezeni stfedové linie piimo
nabizelo, protoZe skeletonizace je vhodna pro podlouhlé tenké prvky, zde u rozmérnéjsich objekta by
skeletonizace potladila mnoho informaci o objektu. Nalezeni stfedové osy v tomto piipadé nema
vyznam. Proto se musime zaméfit na jiné metody, po jejichZ pouZiti by byly zachovany dulezité
informace o objektu. Jedna se metody hledani hran a obrysu v obraze. V nasledujicim textu se s nimi

ve stru¢nosti seznamime.

4.1 Hranové detektory

SlouZi k redukci dat, ziskani dualeZitych ryst obrazu. Hrana je tvofena pixely obrazu, kde se méni
prudce hodnota jasu. V kazdém pixelu je definovdn gradient (podrobn¢ v kapitole 5.1.1), ktery uddva
nejvétsi zménu hodnoty jasu, tedy velikost (modul) gradientu a smér této nejvétsi zmény. Hranami

jsou pravé pixely snejvétsimi moduly gradientu. Ndasledovné si predstavime nejpouZivanéjsi

detektory hran, jednd se jen o piehled, jednotlivym metoddm se podrobné vénuje [1].
1. Jednoduché konvoluéni masky aproximujici derivace obrazové funkce

Jedna se o operatory aproximujici prvni derivaci, jedna se o detekci extrému. Tyto filtry analyzuji jen
malé lokalni okoli, provadi konvoluci s jddrem daného hranového operatoru. UmoZziuji detekovat i
smér hrany a to pouZitim vice jader pro kazdy smér. Jsou velmi z4vislé na velikosti objektu v obraze a

také maji znac¢nou citlivost na Sum.

Robertsuv operator: Jednd se o nejstar$i a velmi jednoduchy operétor, pouzivd malo pixelu

k vypoctu gradientu, proto je velkd citlivost na Sum. Neumi{ detekovat smér gradientu.

Sobeluv operator:  Pouzivd pouze dvé masky, tudiZz detekuje pouze dva sméry, horizontdlni/

vertik4lni hrany.
Operator Kirschiv, Robinsoniiv a Prewittové:  Podobné jako Sobeluv operdtor gradient je

vypoditavan v okoli 3x3 ale tentokrat pro osm sméru. Vybrana je jedna maska z osmi a to ta, které

odpovidé nejvEtsi modul gradientu.
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2. Hrany jako prichod nulou druhé derivace obrazové funkce

Prvni derivace obrazové funkce nabyvd maxima v mist€ hrany na rozdil od toho druha derivace
v mist€ hrany protind nulovou hodnotu. Tato situace je zndzornéna na obrdzku 6, kde (a) ukazuje

skokovou hranu, (b) jeji prvni derivaci a (c) jeji druhou derivaci. Hledat smér hrany v misté prichodu

N 4

fix) f(x) 7 (x)

fix) fi{x) 7 (x)

//— N

(a) (b) (c)

Obrazek 6: Skokov4 hrana a jeji derivace.

Laplacian: Je invariantni vaci otoceni a udava jen velikost hrany a ne jeji smér. Nevyhodou je, Ze je

pfilis citlivy na Sum a Ze zpusobuje dvojitou odezvu na hrany odpovidajici tenkym liniim v obraze.

LoG - Marr a Hildreth hranovy operator: Jedna se o Laplacidn obrazu vyhlazeného Gaussem.
Jde o velice stabilni a robustni metodu méfeni zm&n v obraze a jejich detekci. Lokalizuje nulu v misté

hrany a pfi vypoctu se pouZivd vétSiho okoli pixelu.

Cannyho detektor: Zikladni mySlenka je takova, Ze skokové hrany 1ze hledat filtrem. Detektor je
optimdlni pro skokové hrany vzhledem ke tfem kritériim:
1. Detekéni kritérium:  PoZaduje, aby vyznamné hrany nebyly pfehlédnuty a aby nebyly
vicendsobné odezvy na jednu hranu.
2. Lokaliza¢n{ kritérium: PoZaduje, aby rozdil mezi skute€nou a nalezenou polohou hranou byl

minimalni.
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3. Jedinecna odezva: Zajistuje, aby detektor nereagoval na jednu hranu v obraze vicenasobng.

vvvvv

zaSuméné a nehladké hrany.

Cannyho detektor je realizovan riznymi zpusoby, které se snazi co nejlépe vyhovét nasledujicim
podminkdm:
® vyuzZiti operdtoru prvni derivace Gaussovské funkce, jedna se konvoluci s 2D Gaussidnem a o
derivaci ve sméru gradientu,
e potladeni nemaximdlnich hodnot (non-maxima suppresion), ve sméru gradientu potlaci ty
pixely, které nejsou lokalnim maximem
e prahovdni s hysterezi, hystereze umoZni nadetekovat i ty ¢asti hran, které jsou pod prahovou

hodnotou.

Houghova transformace: PouZiva se pro reprezentaci Car a rovinnych kfivek. Provadi transformaci
z Kartézského soufadnicového systému do poldrniho. Metoda je velice robustni a neni citlivd na

porusend data ani Sum. Nevyhodou ovSem je vypocetni ndro¢nost.

4.2  Detekce obrysi

Pro extrakci linif z tlustych prvka by se dalo vyuZit hranovych detektort, které jsme si pfipomnéli
v predeslé kapitole. JenZe aplikace jakéhokoliv hranového detektoru je v tomto pfipadé zbytecna,
protoZe ndmi nadetekované tlusté prvky jsou rozdcleny podle barev respektive jasu a uloZeny kazdy
samostatné¢. Kazdy takovyto prvek md tedy svou hodnotu jasu. Aplikace hranového filtru na tyto
prvky by ndm vritila stejné jen obrysové body.

Obrysové body, jsou takové body objektu, které sousedi s okolim objektu. A k nalezeni
obrysovych bodu neni tfeba hranovych filtrd, ale mnoho jednodussich zpiisobu. Jednim z nich je
nalezeni obrysu prvku pomoci morfologické operace eroze [1]. Eroze se provddi nad bindrnim
obrazem, tedy jde o bindrni erozi. Eroze se d4 zjednoduSeng pospat jako metoda ,,loupani cibule®, kdy
se v jednom kroku odstrani horni vrstva objektu. Pro nalezeni obrysu se tedy na bindrni obraz aplikuje
eroze, poté se erodovany obraz odecte od puvodniho bindrniho obrazu, tim ziskame obrys, tedy vrstvu
erodovanou v jednom kroku.

Kazdy ndmi samostatné detekovany prvek je vzdy tvofen jednim vnéj$im obrysem a miiZe byt
tvoren nékolika vnitinimi obrysy. Vnéjsi obrys je vnéjsi okoli prvku a vnitini obrys je obrys dér
prvku. Prvek miiZze a nemusi tyto vnitini diry obsahovat. Chceme, aby kazdy samostatny obrys prvku
byl reprezentovan pravé jednim segmentem. To proto, abychom zachovali souvislost prvki obrysu.

K nalezeni obrysovych prvki pouZijeme funkci obsaZenou v knihovné OpenCV [5] a to funkci

FindContours, ktera je pro nds vhodna pravé proto, Ze kromé toho Ze kazdy obrys prvku uloZi zv1ast,
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zachova souvislost prvku jednotlivych obrysu. Kazdy samostatny obrys prvku je uzavienou oblasti,
tedy kruZnici a poZadujeme, aby body obrysu byly uloZeny jako body kruZnice, v takovém portadi, Ze
prvni bod obrysu je i zdroveni posledni bodem obrysu. Funkce FindContours toto v§echno spliuje.
Pokud bychom vytvofili obrysové body ruéné pomoci operace eroze a odeCtenim a poté pouZili
metodu z kapitoly 3.3 pro nalezeni segmentu podle vyznamnych bodu, tak by nastal nasledny
problém. V obrysech by detektor vyznamnych bodu nasel neZadouci kfiZovatky a podle nich by pak
obrysy rozdé¢loval do segmenti. Nastalo by to, Ze z duvodu kfiZovatek by obrys, tedy uzaviena oblast
byla prezentovana vice segmenty a to jeSté¢ vruzném poradi. Z takto vytvofenych segmentu
v pozménéném pofadi uz by nebylo mozné vytvofit uzavieny polygon.

Zdavodnil jsem pouziti funkce FindContours, nyni si popiSeme jeji princip. Jak jiZ bylo feceno,
funkce uklada kazdy obrys samostatn¢ a zachovava souvislost obrysovych bodi. Nalezne prvni bod
obrysu a pokracuje v prochazeni obrysovych bodi po sousedech. Aktualni bod vZdy uloZi do vlastni
struktury. Ukladani provadi ve tvaru takzvaného Freemanova chain kédu. Jednd se o zptisob
reprezentace bodu, kde prvni bod je uloZen jako soufadnice bodu a nasledujici body jsou udavany
¢islem od 0 do 7. Toto ¢&islo vyjadiuje smér, ve kterém nésledujici bod sousedi s aktudlnim bodem

(viz obrdzek 7).

{0,0,0,0,0,7,
6,6,6,6,6,5,

\M |
/[\ 44,4443,
2,2,2221}
(@) (b) (©
Obrazek 7: Chain kéd: (a) sméry vSech osmi sousednich bodu, (b) piiklad objektu, (c) chain

kéd representujici objekt.

Pruchod skonci, jakmile dojde k pocatecnimu bodu, poté za¢ne hledat stejnym zptisobem
dalsi obrysy a ty uklada vzdy do novych fetézci. S obrysem popsanym pomoci chain kédu by se nam
prili§ dobfe nepracovalo, nastésti funkce FindContours umi sama tento zdpis prevést do normdlni
representace, tedy do tvaru, kde je kazdy bod popsdn svymi soufadnicemi. Vysledné fetézce
jednotlivych obrysu uloZzime do ndmi zavedenych segmentii. Nyni mame kaZdy samostatny obrys

reprezentovany jednim segmentem. S tim uZ miiZeme pracovat.

4.3  Vytvorieni polygont

Maiame obrys, ktery representuje puvodni tlusty prvek. JenZe v plivodnim obraze se jednalo o

vyplnénou oblast, ne jen o obrys, tudiZ potfebujeme obrys vyplnit barvou/jasem odpovidajici
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origindlu. Obrys se bude vektorizovat a vektorizovany obrys pak vyplnime. K tomu ale potfebujeme
mit uzavienou oblast, proto budeme vytvafet s kazdého segmentu reprezentujici samostatny obrys
uzavieny polygon. Prvné se musi kazdy vstupni segment vektorizovat, vektorizaci se budu dikladné
zabyvat v kapitole 5. Zde nastinim jenom postup, abychom mohli na vysledek vektorizace navdzat
vytvofenim polygont.

Kazdy vstupni segment se rozd€li na men$i segmenty podle zakfiveni vstupniho segmentu.
Vysledné segmenty jsou uloZeny do mnoZiny segmentt v takovém poradi, aby zustala zachovana
souvislost mezi jednotlivymi body obrysu. Kazdy takto rozdéleny segment se pak muzZe aproximovat
kfivkou, poté zpétng rasterizovat, tedy vypocitat body leZici na kfivce. Ve vysledku mdme pro kazdy
vstupni segment, reprezentujici samostatny obrys, mnoZinu segmenti s vypocitanymi body kfivky.
Mame mnoZinu segmentu, které na sebe navazuji a zachovavaji poradi bodu obrysu. Body vSech
segmentl ulozime do pole ve stanoveném potadi. Pole uz udava vSechny vypoctené body kfivek pro
cely vstupni segment. Tento cely proces budeme aplikovat pro kaZzdy vstupni segment daného prvku a
budeme uklddat vZdy do nového pole. Vysledkem celé operace je, Ze mdme nckolik poli, kde kazdé
obsahuje vypoctené body vektorizovaného obrysu. PouZijeme dalSi funkci z knihovny OpenCV a to
funkci FillPoly, kterd s jednotlivych poli vytvoii uzavieny polygon a to propojenim jednotlivych
vrcholil (bodu pole) dseCkami. Vytvorené uzaviené polygony sama i vyplni a to pomoci fadkového

vypliiovaciho algoritmu, ten bude probrédn v nésledujici kapitole.

4.4  Vypliiovani oblasti

Zde uvedu zédkladni metody vypliovani viz literatura [7] a zaméiim se pfedev§im na metodu
fddkového vypliiovéni, pouZitou v mém algoritmu.

Vypliiovani oblasti je proces, pri kterém se hledaji vSechny vnitini body oblasti a nastavuji se
na urCitou hodnotu. Vypliovand oblast musi byt samozrejm¢ uzaviend. RozliSuji se dva zdkladni

zpusoby popisu hranice oblasti:
1. Geometricky popis
Hranice jsou popsdny mnoZinou tsecek, popfipad¢ kiivek.

Radkové vypliiovani: Jedna se o zakladni metodu. Kazdym féddkem rastru je vedena pifmka a jsou
vypocitavany jeji pruseciky s hranici oblasti. Nalezené pruseciky se sefadi podle soutadnice x.
Dvojice praseciki mezi lichym a sudym definuji dsek uvnitf oblasti pro obarveni pixelt. Hledani
vnitinich tdsecek probihd shora dolii. V pfipadé, Ze prochazejici fadek ma nulovou délku (viz 1. fadek
na obrdzku 8), dojde k vykresleni dsecky délky nula, coZ by mél byt jeden pixel. Pokud fddek protind

vodorovnou hranou (viz 4. Radek na obrazku 8), ma s ni nekoneén¢ mnoho pruseciku, proto se
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takovéto hrany vylucuji. Dalsi problém je v fadku, ktery protind lichy pocet pruseciku, to byva
zpusobeno lokdlnim maximem vose Xx (viz 3. fddek na obrazku 8). Standardnim feSenim byvd
zkriceni takové hranice o jeden pixel zdola ve smcru osy y . Zkrdceni hranice nem4 na algoritmus
funkéni vliv, ba naopak prispiva ke zrychleni algoritmu, z divodu zmenSeni poctu prisecéiki, proto se

zkracovani hranic aplikuje systematicky na vSechny hrany.

Obrézek 8: Piiklad fadkového vypliovéni.

Inverzni Fadkové vypliiovani: Kazdym radkem rastru je vedena pfimka zleva od pruseciku az po
maximalni souradnice osy x. KaZda kfivka hranice se zpracovava zvlast. Pii vykreslovani bodu
rastru pifimky se hodnoty invertuji. A stejné jako u klasického fadkového vypliovani se vypoustéji

vodorovné hrany a zkracuji se hranice zdola ve sméru osy y o jeden pixel. Na zacitku se provede

vynulovani Sablony v bufferu. Tento algoritmus m4 linedrni ¢asovou sloZitost a to proto, Ze nenf tfeba

tridit priseciky, zato pamétova narocnost je z diivodu pouZiti bufferu vyssi.

Pinediv algoritmus:  Slouzi pro vypliiovani konvexnich oblasti. Oblast vypliovani je déana
prunikem polorovin jednotlivych hran hranice. Vyhodou tohoto algoritmu je snadnd hardwarova

implementace.

2. Rastrovy popis

Hranice jsou popsdny mnoZinou bodil.

Seminkové vypliiovani: Mg¢jme danou oblast, kterd je ohraniena uzavienym polygonem. Ddle
potfebujeme jeden startovaci bod, od kterého ma vypliovéni zacit, tento bod si jednoduse zvoli sdm
uzivatel pomoci mysi. Podle okoli startovniho bodu algoritmus rozpoznd hodnoty pixelu oblasti, které
m4 vypliovat, a pokud narazi na pixely s jinou hodnotou, tak se jednd o hranice oblasti a vypliovani
v tom sméru skonéi. Podle okoli bodu, které algoritmus prohleddvd, mdme dva zplisoby vyplilovani,

jsou zobrazeny na obrazku 9, kde (a) je metoda pouZivajici Ctyf-smérové vypliovani, a (b) metoda
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pouzivajici osmi-smérové vyplilovani. Zpusob vypliovani se voli podle typu ohraniceni oblasti,

bud’to Ctyf-smerové ohrani¢eni nebo osmi-smérové ohranicent.

4 N

G Dlle &
v ™
(b)

v ¥

Obrazek 9: Zpiuisoby vypliiovani.
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5 Vektorizace segmentu

Konecné se dostdvdam k samotné vektorizaci, st€Zejni kapitole celé prace, jak ostatné vyplyva z ndzvu.
Po celou dobu jsem se zatim veskrze zabyval pouhou piipravou vektorizace. Redeno ve zkricené
formé¢, v predchozich kapitolach jsem se snaZzil z pavodniho obrazu vyextrahovat segmenty, které uz
lze vektorizovat. Segment neni nic jiného, neZ fetézec pixelii representujici jednotkovou linii, tu si
muiZeme predstavit jako libovoln¢ dlouhou ¢aru o jednotkové tloustce.

Vektorizace je pfevod rastrové reprezentace na vektorovou representaci. Rastrovd
representace obrazu je mnoZina bodu obrazu, zatimco vektorova representace obrazu je mnoZina
geometrickych prvka, které jsou tedy matematicky popsdny. Vektorizace je nahrazeni mnozZiny
pixeli, reprezentujici urcity objekt v obraze, co nejlépe odpovidajicim geometrickym prvkem.
Geometrickymi prvky byvaji nejCastéji pfimky, elipsy a kfivky. V. mém programu je pro vektorizaci
pouZzita pouze kfivka a to proto, Ze kiivkou respektive kfivkami lze nahradit veSkeré rastrové prvky.
Kfivka je tedy velice univerzalni, mohu ji pouZit jak k nahrazeni riznych oblych tvarti, tak i rovnych

Y\

useku. OvSem zase na druhou stranu kfivky nepatii k nejjednodus$sim matematickym prvkam, tudiz i

V nésledujicim textu této kapitoly se budu zabyvat nahrazenim segmentu kfivkou. Je zde ale
jesté jeden problém, a sice ten, Ze segment je liniového typu, ale muZe byt rizné délky a co hufe i
ruzného tvaru. Z toho plyne, Ze segment muZze byt vselijak zakfiveny, miiZe mit vyrazna zalomeni. A
takovy tvar nepljde jakoukoliv kfivkou nahradit tak, aby se vyslednd kiivka dostate¢né podobala
vstupnimu segmentu. Proto pfeci jen je$t¢ budou potieba néjaké piipravné operace segmentu. TEmi
operacemi bude rozdéleni segmentu na vice mensich segmentt podle zptsobu zakfiveni, to znamena
rozd¢leni na takové segmenty, které uz pujde dosti dobre kfivkou nahradit.

Po posledni pfipravné operaci uZz se budou samostatné segmenty, vzniklé rozd€lenim,
aproximovat kfivkou. Pro aproximaci vybereme vhodny druh kfivky a vyfeSime jak onu kfivku na
segment “napasovat®. Vysledek aproximace, tedy matematicky tvar kfivky potfebujeme vykreslit. To
se provadi metodu zvanou rasterizace, coZ je opak k vektorizaci. Rasterizace vypocitavad body leZici
na kfivce, respektive jejich soufadnice. Rasterizaci je cely postup dovrSen, mdme jiz vykresleny
vektorovy vystup. Jediné co chybi je prifadit jednotlivym vektorovym prvku tloustku, popfipadg jas.
Presnéji feceno tloustku pfifazujeme jen tenkym prvkim, ponévadz u tlustych prvka pracujeme

s obrysem a ten je pak vyplnén urc¢itou hodnotou jasu, coZ jsme probrali v predchozi kapitole.

5.1 Rozdéleni segmentu podle zmény sméru

Vstupni segment jiZ spliiuje podminky pro jeho aproximaci kfivkou. Zakladni podminkou je, aby
segment byl liniové typu. Takovy segment tedy vZdy pujde jednou kfivkou nahradit. Akorat Ze
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zvolend kfivka mé vZdy tvarové omezeni, to podle typu zvolené kiivky. Zato vstupni segment, i kdyZ
je Carou o tloustce jedna, muZe mit tvar v podstaté libovolny. Kdybychom takovy segment, ktery je
tvarové velmi sloZity nahradili kfivkou, tak aproximaéni metoda se sice pokusi nalézt tvar kfivky co
nejlépe odpovidajici vstupnimu segmentu, ale je omezena vlastnostmi kfivky. TudiZ dojde ke
zna¢nému zjednodus$eni, zdeformovani vysledné kfivky vaci vstupnimu segmentu. Proto potfebujeme
tento segment rozdé€lit na segmenty, které uZ dokdZe zvolend krivka tvarové dostatecné presné
representovat. Segment samoziejm¢ muZe byt i tvarové jednoduchy, tieba rovny tsek, ktery pujde
nahradit jednou kfivkou presné.

Potfebujeme ziskat informaci o tvaru, abychom v&d¢li, zda-li segment rozd¢lit a kde. Budeme
analyzovat tvar segmentu pomoci vypoctu gradientu [1], pfesnéji fe€eno vypoctu sméru gradientu.
Vypocteme smér gradientu v kazdém pixelu segmentu. Zname jiz tedy prubéh sméru segmentu a
v ném budeme hledat body, v nichZ se segment rozd¢li. Budou to body, ve kterych dochédzi k néjakym

uréitym zméndm sméru segmentu.

5.1.1 Vypocet gradientu

Gradient slouZi pro nalezeni hran v obraze. PfiéemZ obrazova hrana je ddna vlastnostmi obrazového

elementu a jeho okolim. Hrana je urCena tim, jak prudce se méni hodnota obrazové funkce f(x,y).

A tuto zménu obrazové funkce uddva jeji gradient. Vektorova veli¢ina V uddva smér nejvétsiho

rustu obrazové funkce f(x,y), tedy smér gradientu ¥ a strmost nejvétsiho rustu, tedy velikost
(modul) gradientu ‘Vf (x, y)‘ . Hrana je tvofena pixely s velkym modulem gradientu. Vypocet modulu

a sméru gradientu je ndsledujici:

V| =+ f2+ f)

X

Y = arctan
y

Smér gradientu ¥ je vradidnech a uddvd thel mezi souradnou osou x a radiusvektorem
kbodu (x,y).

V mém pfipad¢ vypocitdvdm gradient pro kaZzdy bod segmentu. Segment obsahuje pouze
souradnice bodu, a ne jeho hodnotu jasu, ta totiZ pro nas neni dilezita, protoZe ma binarni hodnoty.
Proto je pro nds zbytecné pocitat pro kazdy bod modul gradientu a pocitdme jen jeho smcr.

Pro vypocet jednotlivych slozek vektoru gradientu pouZijeme konvoluci s jednoduchymi

maskami, které pouZivaji jen okoli 2x2 reprezentativniho pixelu:

101 -1 -1
f.: fy:
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Okoli 2x2 je pro nés dostacujici, protoZe gradient poéitdme na jednotkové linii. Konvoluce s

danou maskou se vypocitd ndsledovng:

fi=-1-(y)-1-(x,y+D+1-(x+1L,y)+1-(x+1,y+1)
fi=-Ly-1-(x+Ly)+1-(x,y+D+1-(x+1,y+1)

Smér gradientu se spocitd pro kazdy bod segmentu. Vysledné thly v radidnech vSech bodu

segmentu budou uloZeny v pomocném fetézci, se kterym budeme déle pracovat.

5.1.2  Detekce zalomeni segmentu

Prvni ¢ésti rozdéleni segmentu je rozdéleni segmentu podle zalomeni. Bod zalomeni segmentu je
takové misto, kde dochdzi k ndhlé a vyrazné zméné smcru segmentu, kterd je trvalejsiho rdzu. To
znamend, Ze zalomeni musi byt dost vyznamné. Tim chceme potlacit mald zalomeni, kterd jsou jen
zubatosti segmentu zapfi¢inéné Sumem obrazu nebo skeletonizaéni metodou.

Zalomeni samoziejm¢ nelze vyjadfit jednou kfivkou, proto musime segment v bod¢ zalomeni
rozdélit a zalomeni pak representovat dvéma kfivkami, které se budou v mist€ zlomu dotykat a budou
spolu svirat tihel pod jakym je zalomen puvodni segment.

Vstupni segment je tvofen pixely a ke kazdému pixelu je pfirazen jeho smér gradientu. Smér
gradientu je uddvany v radidnech a je uloZeny jako redlné ¢islo. Prochdzime po sobé vidy dvé
smérové hodnoty sousednich pixelil a v piipad¢ Ze se tyto hodnoty li§i o danou mez, tak se jedna o
eventudlni zlomovy bod. JelikoZ ale chceme potlacit nevyznamnd zalomeni, prochdzime i okol{ téchto
dvou bodt a i ta musi mit od sebe taktéZ odlisné tihly o urcitou mez. Znamena to, Ze urcity pocet
bodu pred nalezenou dvojici musi mit podobné tihly jako prvni bod s této dvojice a stejné tak urcity
pocet bodu za nalezenou dvojici musi mit podobné tihly jako druhy bod z této dvojice. Zlom bude
tam, kde spolu sousedi dv¢ skupiny pixelu s odlisSnymi thly. Pak uZ se jen segment rozdéli v misté

zlomu a tim je operace dokonéena.

5.1.3  Detekce zakriveni segmentu

Prochazi se segment a s nim i sméry gradientti pro jednotlivé body. Pfi dosaZeni urCitého stupné
zakfiveni, detekovaného podle ndsledujici metody, se jiZ pro§ld ¢ast segmentu prohldsi za samostatny
segment a pokracuje se stejnym zpusobem v prochdzeni zbytku segmentu.

Mame fetézec smérovych dhla a ty mame provazané s jednotlivymi body segmentu. Budeme
opét prochazet fetézec sméru gradientli jednotlivych bodi. Pro lep$i praci s nim tento fetézec hodnot
zprumérujeme s néjakym okolim. Tim se fetézec thlu vyhladi a potlaci se nevyznamné hodnoty.

Zakfiveni segmentu budeme detekovat jako mista, ve kterych dochdzi ke zmén€ sméru
segmentu. Jsou to tedy mista, kde je nulovd derivace, mista, kde neni Zddnd zména sméru (viz

obrazek 6). Muzeme si takové body predstavit jako body pifeklopeni segmentu. V fetézci dhla tyto
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body odpovidaji lokdlnim maximim nebo lokdlnim minimim. V fetézci thli ponechdme jen tyto
hodnoty. JelikoZ jsou provdzany s body segmentu, vime, o které konkrétni body se jednd. Mohlo by
se zddt, Ze nalezené body uz jsou hledanymi body zmény zakfiveni, ale mezi body jsou i nevyznamna
lokdlni maxima a minima. My ale potfebujeme najit body, kde dochdzi k vyrazné zméné€ sméru
segmentu. To provedeme vyloucenim téchto nevyznamnych hodnot z fetézce thlu. A to tak, Ze pfi
prochiazeni fetézce uhlu hleddme shluky hodnot v uréittm malém rozsahu a ztohoto shluku
ponechdme jen nejvyznamnéj$i hodnotu at’” uZ lokdlni maximum nebo minimum. Ted uZ jsou
v fetézci jen vyznamné hodnoty, akordt vyloucenim nékterych hodnot mohlo nastat, Ze v obraze
nejsou jen lokdlni maxima a minima ale i hodnoty mezi nimi. Ty se jednoduse odstrani, optovnym
pouZitim metody pro nalezeni lokdlnich maxim a minim. Dosédhli jsme toho, Ze fetézec obsahuje jen
hodny, které reprezentuji vyznamna lokdlni maxima a minima. Jak jsem jiZ zminil, hodnoty thlu jsou
provazany s danym bodem v segmentu. TakZe nebude problém najit tyto body v segmentu a segment

podle nich rozdélit.

5.2  Aproximace segmentu kiivkou

Aproximaci segmentu muZeme chdpat jako nahrazeni popfipadé zjednoduseni rastrového segmentu
matematicky pospanym prvkem, tedy kfivkou. Kfivek je ovSem mnoho druht a musime vybrat
takovou kfivku, kterd je co moZno nejjednodussiho typu a co nejlépe vyhovuje naSemu pouZiti. Po
zvoleni vhodné kfivky hleddme takovy jeji tvar, ktery co nejvice odpovidd rastrovému segmentu.
K hledani nejvhodnéjsiho tvaru bude pouZita metoda nejmensich ¢tverct, kterd ndm zajisti vybér
takového mozZného tvaru kiivky, ktery se od origindlnitho segmentu li§i co nejméné, proto se této

metod¢ také fikd metoda nejmensi chyby.

5.2.1 Prehled krivek

Sezndmime se s principem kfivek, s jednotlivymi typy kfivek s jejich vlastnostmi a vybereme typ
kfivky vhodny pro nés§ algoritmus. VSechny dalsi informace o kfivkéach se doctete v [3].

Vredlném svCété se Casto vyskytuji tvary, které neodpovidaji Zddnym zdkladnim
geometrickym prvkd, jako jsou pfimky a kruZnice, mélo co je tak idedlné rovné nebo kulaté, aby se to
dalo popsat témito prvky. Proto potfebujeme néco, co umi popsat ruzn¢ ktivé tvary.

Vstupnimi daty kfivky mohou byt data generovana pfimo pocitacem nebo data zaddvédna
z vnéjSku. Kfivky jsou nejlépe reprezentovdny funkcemi, ale funkce je problematické zadavat.
Hledaji se tedy metody, jak jednoduSe zadat tvar néjaké kfivky. VEtSinou se zaddva jen nékolik
fidicich bodi a matematicky aparat se o vygenerovani kfivky postara sam. Prvni takovyto

matematicky model kfivek a ploch, jenZ umoZiiuje uZivateli snadno je zaddvat, zacal pouZivat v roce
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1959 P. de Casteljau u firmy Citrden. V roce 1961 podobny systém pouzival P. Béziere u firmy
Renault.

Pouziti kfivek je naprosto neomezené, dd se ale zaclenit do tii skupin, jako je definice fonti,
definice objekti a uréovani riznych trajektorii.

Modelovani kfivek probiha na zaklad¢ zadavani né¢kolika fidicich bodl a matematicky aparat
z jejich polohy uréi prubéh krivky. Kfivky se rozd€luji na dvé zdkladni skupiny a to pravé podle

zpusobu zadavani fidicich bodu:

1. Interpolaéni kiivky

z s s

Generovand kfivka prochdzi fidicimi bod.

Lagrangeova interpola¢ni kiivka: Jedna z nejstarSich metod, jak vést kfivku libovolnym pocétem
fidicich bodi. Pro vypocet polynomu je nutné znit soufadnice fidicich bodi. Déle musi byt
zachovana podminka, Ze posloupnost interpolovanych bodu musi byt sefazena podle x-ové

soufadnice.

Fergusonovy kubiky: Je to metoda pro generovani kfivek, kterd je fizena dvéma koncovymi body a
jejich vektory. Jednd se o nejcastéji pouZivanou interpolacéni kfivku. Pfi zméné pozice jednoho

fidictho bodu dochdzi k nelokdlni zmé&n¢ tvaru kfivky.

Catmull-Rom splajny: Vznikly nahrazenim kontrolnich bodii v matematickém vyjadfeni B-splajn
ktivky parametrickou funkci . Tyto kfivky jsou pouZivany pfedevsim pro definovani drahy objektu

ale vychazi zbodu P, a

n°e

v pocitacové animaci. Kfivka je definovdna fidicimi body F,,F,.,..., P,
kon¢i vbodu P, _,, to znamend, Ze neprochdzi prvnim a poslednim bodem. Nevyhodou téchto kiivek

je, Ze vysledny splajn obecn¢ nelezi v konvexni obdlce svych fidicich bodu.

2. Aproximadéni kiivky

Generovand kfivka je fidicimi body vhodné fizena a neprochdzi nimi.

Bézierovy kubiky: Vychazi z Fergusonovych kubik, kde pouziti fidicich vektori neni prilis

nazorné, Bézierovy kubiky oproti tomu pouZivaji pouze fidictho polygonu bodu, ktery urcuje tvar

vysledné kfivky. Pfi zméné pozice jednoho bodu dochdzi pouze k lokdlni zméné tvaru. Je tedy
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invariantni k lokdlnim transformacim. Bézierova kubika je fizena ¢tyfmi body F,,..., P, pfi cemZ

vychdzi z bodu F,akonc¢i v bodu P;, zbylé dva body urcuji jeji vyklenuti.

Obecné Bézierovy kiivky:  Jsou zobecnénim Bézierovych kubik. Kfivka n-tého fadu vznikne z

n+1 bodu fidiciho polygonu Py, P,,...,P,.

Racionalni Bézierovy krivky: Jsou zobecnénim Bézierovych kiivek. Kazdému bodu fidictho
polygonu je pfirazeno redlné Cislo, jehoZ zménou se méni tvar kfivky. Diky tomu se pro zménu tvaru

kfivky nemusi ménit pozice bodu polygonu.

Coonsovy kubiky: Tato metoda ma své silné pouziti diky dobrym geometrickym vlastnostem

hlavné v navrhovani ploch. Coonsova kubika se zaddva ¢tyfmi fidicimi body F,..., P, ale konce

v

kiivky nevychdzi z fidicich bodi nybrZ z antitéZisté trojihelnika F,,P,,P, a P, P,, P;.

Coonsiiv B-splajn:  Rik4 se mu také uniformni neracionalni kubicky B-splajn. Vzniké skladanim

Coonsovych kubik, a to tak, Ze vyslednou kfivku, tvofenou polygonem P, P,,..., P,, budeme sklddat
z Coonsovych oblouku tim zpusobem, Ze pro prvni oblouk pouZijeme body F,,..., P, a pro dalsi

oblouk body P,...,P, atd. Vyslednd kfivka se nazyvd B-splajn. Vlastnosti B-splajnu je, Ze ma ve

vSech vnitfnich bodech spojitost druhého faddu. Ddle je vyhodné, Ze zmé&nou jednoho bodu dojde

pouze k lokalni zméné¢ ¢tyt oblouki, se kterymi bod souvisi.

NURBS krivky: Celym nazvem, neuniformni racionalni B-splajn kfivky. Neuniformita znamena,
Ze vzdalenost uzll, ve smyslu parametru 7, nemusi byt konstantni. Jsou dvojim zobecnénim B-splajn

kiivek. Uzlovy vektor pro kfivku NURBS prochézi prvnim a poslednim bodem fidictho polynomu.

Na zdklad¢é vlastnosti popsanych v pfedchozim prehledu uz miZeme vybrat nejvhodnéjsi
kfivku pro naSe pouZiti.

Naprosto nepouZitelnd je Lagrangeova interpolacni kiivka, jelikoZz jeji interpolaéni body musi
byt sefazeny postupné podle souradnice x. Nevhodné je pouziti Catmull-Rom splajnii, predev§im
proto, Ze vysledny splajn neleZi v konvexni obdlce fidicich bodd. Déle vylou¢ime Coonsovy kubiky,
protoZe konce kiivky nevychazi z fidicich bodu. Stejn¢ tak i Coonsiiv B-splajn, ktery téZ nevychdzi
z fidicich bodu. Jeho pouZiti je navic zbyte¢né, protozZe se jednd sloZeni z vice Coonsovych kubik a

nas segment, ktery chceme kfivkou aproximovat je jiz nahraditelny jednou kubikou. Zbyteéné je i ze
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stejného duvodu pouZiti kfivky NURBS i pfesto, Ze prochdzi prvnim a poslednim bodem fidiciho
polynomu.

Zbyvaji ndm uz jen Fergusonovy kubiky a ruzné typy Bézierovych kiivek. VSechny tyto
metody uZ je v podstatt moZné pouZit. TakZe je potfeba vybrat metodu, kterd je pro nds
nejefektivnéj$i. Fergusonovy a Bézierovy kubiky jsou velice podobné. Radsi ale zvolime Bézierovy
kubiky, protoze maji lepSi zpusob fizeni tvaru a celkové jsou rozsifenéjsi. PouZiti obecnych
Bézierovych kiivek a raciondlnich Bézierovych kfivek je také moZné, ale nebude tolik efektivni, z
davodu jako pouziti splajnu, tedy Ze segment se da aproximovat pouhou kubikou.

Pro aproximaci jsem vybral Bézierovy kubiky, jejich podrobnéj$i popis véetné

matematického popisu bude v ndsledujici kapitole.

5.2.2 Aproximace Bézierovou kubikou

Budeme se zabyvat algoritmem na aproximaci vstupniho segmentu Bézierovou kubikou navrZeném
pro vektorizaci fonti v [4], akordt s tou zménou, Ze ma aproximaéni metoda pracuje s pevné danymi
koncovymi fidicimi body. Pomoci metody nejmensSich ¢tvercii [6] nalezneme takovy tvar kubiky,
ktery nejlépe odpovidd segmentu.
Vstupni segment, ktery chceme aproximovat, je ddn mnoZinou bodu p, =(x;,y;), pro
i =1,...,n. Parametrizovand Bézierova 2D kfivka Q(¢) =[x(¢), y(t)] ma tvar:
x(t)=at’+bt’ +c t+d,
y)=at’ +bt’ +ci+d,, 1€<0]1>
3
Zakladni tvar kiivky je P(t) = BB, (t)+ PB,(t) + P,B, (1) + P,B,(t) = Z PB,(t), kde
i=0
F, ..., P, jsou fidicimi body kfivky, o soufadnicich (x,,y;). B,,..., B; jsou Bernsteinovy polynomy
stupné 3:
By(t)=(1-1)’
B, (1) =3t(1-1)’
B,(t)=3t>(1-1)
B,(t)=1
Po dosazeni do zdkladniho tvaru pro x apro y dostaneme tvar:
P()=P, (1-0)* +3P, t(1-1)* +3P, *(I-0) + P, 1’
P,(t)=F, (1=1)’ +3P, t(1-1)* +3P, t*(1-0)+ P, 1’
Pro urcéeni koeficienti zaloZenych na danych bodech segmentu je hodnota parametru ¢; pro

kaZdy bod segmentu vypocitdna jako:
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0,
t, délka segmentu od p, po p,

celkovd délka segmentu od p, do p, ’
Poté suma ¢tvercu ziskanych ze vzdédlenosti mezi body segmentu p; a body na kfivce v ¢; je

vypocitdna jako:

S = Zn: [vzdcilenost mezi P(t;)a p, ]2

i=1

Konkrétné:

(PP, PP = (B, (1=1)* 3P, t(1=1)> +3P, 1*(1-D)+ P, —x, | +

i=l

Z(PO}_ (1=1)" +3P 1(1=0)* +3P, *(1-1) + P, 1” — y, )2

i=1
Pomoci parcidlnich derivaci podle P,, P, P,, P, budeme hledat staciondrni body, tedy body,

ve kterych nastdava lokdln{ extrém cenové funkce S .

aa—g = 2Z(P0X (1-1)’ +3P t(1-1)* +3P, *(1-0) + P, 1’ — X, 1-1)* =
0 i=1

= 2(13%2(1—;)6 +3R > 1(1=0)"+3P, > *(A-0)"+P, > ’(1-1)’ —in(l—t)3]
i=l i=1 i=l i=l i=1
9§ 3

=2 (P, (1=1)* 43P, 1(1=1)> +3P, P (A=1)+ P, £ = x, J(1—1)* =
1 i=1

= 2[13% let(l—t)s +3P, Zl:tz(l—t)4 +3P, ;ﬁ(l—tf +P, Zl:t4(1—t)2 —;xit(l—t)zj

aa_i = 2Z(POX (-0’ +3P t(1-1)> +3P, 1*(1-0) + P, 1’ —x,.)zz(l—t) =
2 i=1

= 2[13%;;2(1—;)4 +3P1XZI:I3(1—I)3 +3P2*Z;t4(l_t)2 +P3X§t5(l—t)—§xit2(l—t)]

23 (R -0 43R =0 43P, U=+ P, 5 ) =
3 i=1

= 2[1302”:;3(1—»3 +3Plxznzt4(1—t)2 +3P2X2n:t5(1—t)+P3xzn:t6 —Zn:x,.ﬁ]
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
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Vysledné parcidlni derivace poloZime rovny nule, tim muZeme ziskat takové body, které

vytvoif minimélni cenovou funkci S . A po dalSich dpravach dosdhneme tvaru:

Py (A=0°+3P. >t (1-0)° +3P, Y *(1-0"+P, > ’A-1)*=>x, (1-1)’°
i=l1 i=1 i=1 i=1 i=1

P>t (1=0° 43P (=0 +3P, D> (-1 + P, Y 1*(1-0)* =D x;t (1-1)°
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

P Y (=0 +3R Y P(A-0)* +3P, D t*(-0)* + P, D ' (1-1) =) x1*(1-1)
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

Poxzn:t3(1—t)3 +3Plxznzt4(1—t)2 +3P2xzn:t5(1—t) +P3xznlt6 :Zn:x,ﬁ
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

Stejnym zpusobem ziskdme rovnice pro souradnice y . Takto vznikld soustava o Ctyfech
rovnicich by pro nds byla vyhodnd, pokud bychom chtéli poéitat vSechny ¢&tyri fidici body
F,,P,P,,P,, tedy pro pfipad, Ze bychom neméli pevné definovdny koncové body kiivky. M¢li

bychom soustavu o ¢tyfech rovnicich a o ¢tyfech nezndmych. Pomoci Gaussovy eliminace by se dali

tyto nezndmé vyjadfit.

JenZe my mdme koncové fidici body F, a P, pevné ddny a to prvnim a poslednim bodem
segmentu, jednd se o segmentové body p, a p, . Mame tedy jen dvé nezndmé a to fidici body P, a
P, . K jejich vyjadfeni ndm budou stacit jen dvé rovnice, pouZijeme z nasi soustavy napiiklad prvni
dvé:

pLY, A=D°+3P. >t (1-0)° +3P, > *(1-0"+P, > ’A-0*=>"x, (1-1)°
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

p ot =0 +3P > *A-0)*+3P, > ’(A=1)* + P, Y 1*(1-1)* =D x;t (1-1)
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

JiZ médme dv¢ rovnice o dvou nezndmych, po vypocitiani jednotlivjch sum vyjiddiime

nezndmé P, a P, , tedy fidici body kfivky, kterd md nahradit vstupni segment.

5.3 Vysledné vykresleni

KaZzdy segment mdme nyni nahrazeny ¢&tyimi fidicimi body Bézierovy krivky respektive kubiky.
PricemzZ prvni a posledni z téchto fidicich bodu je krajnim bodem segmentu. Krajni body segmentu
ponechdvame z divodu zachovani souvislosti mezi jednotlivymi segmenty. Zbylé dva fidici body

jsou vypocitiny tak, Ze kfivka jimi fizend co nejlépe tvarové odpovida rastrovému segmentu.
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Zname tedy funkci kfivky a jeji parametry pro kazdy segment, ale potfebujeme mit také n¢jaky
viditelny vystup, proto je kiivky potfeba vykreslit. Vykresleni se provede rasterizacni metodou, coZ je
metoda, ktera na zakladé¢ matematické funkce zjisti prab¢h kiivky a naléza po urcitém kroku body
leZici na této kfivce a pfifadi jim rastrovou pozici. Tyto body se pak propoji dseckami, které se taktéz
vyrastruji. Tim je k¥ivka vykreslena.

Maéme vystupni obraz tvofen mnoZinou vyrastrovanych krivek. Akordt, Ze takovy vystup se
priliS nepodobd origindlnimu obrazu. Nasim zdm¢rem bylo, aby vysledny obraz se co nejvice podobal
vstupnimu obrazu. Potfebujeme pfiradit prvkim naseho obrazu tloustku a barvu co nejvice podobnou
prvkiim v origindlnim obraze.

N4s vykresleny obraz je v podstaté tvoren vektorizovanymi skeletony a vektorizovanymi
obrysy. Skeletony jsou vyextrahované liniové prvky tenkych objektii a obrysy jsou vyextrahovanymi
liniovymi prvky tlustych objektli. Z toho je docela patrné, Ze vektorizovanym skeletoniim se da pri
vykreslovani priradit tloustka a barva odpovidajici pivodnim prvkim. U vektorizovanych obrysu
nam prirazeni tloustky nebude k ni¢emu. Jednd se o obrysy tlustych prvku a tyto obrysy je tfeba

vyplnit barvou ziskanou z origindlu. Metodu vypliiovani oblasti jsme uZ probrali v kapitole 4.4.

5.3.1 Algoritmus De Casteljau

Pouziva se pro rasterizaci Bézierovych kubik, tedy vypoctu bodu leZicich na Bézierove kubice, viz

literatura [3], [7]. Pro vypocet vyuZiva rekurzivni definice Bernsteinova polynomu:

P ()y=(1-1)-P_, +1-P,

s kde i=12,..n; j=i,i+],..,n a parametr ¢ urCuje
pomér délenf stran fidiciho polygonu.

Vypocet spoivd v generovdni kfivky se zvétSujicim se parametrem ¢. Velikost kroku
parametru ¢ urCuje pfesnost, respektive pocet vypocitanych bodi Bézierovy kubiky. V mém
algoritmu je velikost kroku definovéna na zdkladé délky rastrového segmentu.

Vstupnimi daty algoritmu jsou fidici body Bézierovy kubiky. Vystupem je fetézec bodu

leZicich na kfivce a tyto body se ndsledné propoji iseckami a tim vykresli aproximovanou kfivku.

5.3.2 Rekonstrukce jasu a tloust’ky objekti

Ve vstupnim obraze je kazdy prvek zobrazen urcitou barvou/jasem a rozlohou/tloustkou. Ale
vystupni vykresleny obraz je tvofen pouze liniovymi prvky. Detekce a rekonstrukce tloustky a jasu se
bude provadét dvéma zpusoby.

Prvni zpusob se bude aplikovat na linie, které vznikly extrahovanim (skeletonizaci) tenkych
prvki. Takové linie, kdyZ se vykresli odpovidajici tloustkou, tak se budou dostate¢né podobat
originalu. Samotna detekce tloustky a jasu se bude provadét uz pro rastrovy segment. Tloustka se pro
cely segment bude detekovat nacitinim hodnot vzddlenostni mapy vstupniho obrazu podle soufadnic

bodil v segmentu. Z hodnot ziskdme primér a mame informaci o tlouStce pro dany segment. S jasem
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to bude podobné, akorédt, Ze se nebude prochdzet vzddlenostni mapa, ale origindlni obraz. Kfivka se
uritou tloustkou a barvou vykresli pomoci rasterizace useCkami. Pro kresleni tsecek existuje
v OpenCV funkce CvLine, kterd umi{ vykreslovat barvu i tloustku.

Druhy zpiisob se bude aplikovat na linie, které vznikly extrahovani (nalezenim obrysi)
tlustych prvki. Nemd smysl obrysové linie vykreslovat zadanou tloustkou, tyto linie vytvori
uzavieny polygon a ten budeme vypliovat (popsdno v kapitole 4.4) nadetekovanym jasem. Jasovou
hodnotu pro tlusté prvky zjisStujeme jiZ v dob¢ zpracovani tlustych prvki. Tam projdeme kazdy pixel
tohoto prvku a nacitime jeho jasové hodnoty v origindlnim obraze. Hodnoty se zpriméruji a mame

jasovou informaci pro dany objekt, kterou neseme aZ do vypliiovani polygonu.
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6 Zavér

Cilem mé bakaldiské prace bylo prostudovat dostupnou literaturu, tykajici se problematiky
vektorizace a na zdkladé ziskanych informaci vybrat metody a odavodnit jejich pouZiti. Dle
zvolenych metod navrhnout moZné feSeni vektorizace rastrového obrazu a toto feSeni
naimplementovat. Vysledné feSeni pak na zdklad¢ testovacich dat analyzovat a shrnout vyhody a
nevyhody obsaZenych metod a celkového postupu.

V prvni ¢asti mé prace jsem popisoval predzpracovani obrazu pred samotnou vektorizaci.
Predzpracovani obrazu je extrahovani takovych prvkl z obrazu, které uz lze vektorizovat. Jako prvni
krok pfedzpracovani jsem popsal rozd¢leni obrazu na dva obrazy podle tloustky (kapitola 2). Metoda
obsahovala rozlozeni obrazu do jasovych skupin a v kaZzdé skupin¢ rozd€lovéani podle detekované
tloustky. Tato ¢ast predzpracovani je ovSem zavisld na typu vstupniho obrazu a na jeho Sumu. Tento
zpusob rozdéleni obrazu na objekty podle tloustky pocita s tim, Ze jednotlivé prvky v obraze jsou
representovany urcitou barvou. Proto mé testovdni bylo zaméfeno predev§im na mapy, kde kazdy
prvek mapy je representovdn veskrze uniformni barvou. Sum obrazu jsem musel vyfesit ruénim
vyhlazovanim obrazu, protoZe kazda mapa muze byt ruzn¢ zaSuménd, to se odviji od zptsobu ziskani
mapy (skenovani, fotografovéni, vytvorend v PC).

V dalsich kapitolach jsem se vénoval nalezenim liniovych prvki v obou obrazech (kapitoly 3
a 4). U prvniho obrazu s méné tlustymi prvky jsem hledal stfedové linie metodou skeletonizace. U
této metody dochazi k riznym roztfepenim, coz jsem castecné vyreSil odstranénim kratkych vétvi. U
druhého obrazu s tlust§Simi prvky jsem hledal obrysové linie a pfitom jsem se zminil i o hranovych
detektorech, které by $ly taktéZ pouZit.

V druhé casti prace jsem se zaméfil na samotnou vektorizaci (kapitola 5). Vysledkem prvni
popsané ¢asti byl liniovy prvek vyextrahovany z pivodniho obrazu, ktery jiz lze vektorizovat.
Zabyval jsem se vybérem geometrického prvku, kterym se bude liniovy prvek vektorizovat
(aproximovat). Zvolil jsem pravé kiivku z duvodu jeji univerzalnosti. Existuje fada zpusobu, jak
liniovy prvek aproximovat kfivkou, vétSina z nich vychazi z metody nejmensich ¢tverci. Libovolny
liniovy prvek aproximuji jednou kfivkou, a pokud neni dostateCnd podobnost s origindlem, pfiddvaji
dalsi kiivky. Zvolil jsem odliSny postup, liniovy prvek vZdy nahrazuji jen jednou ktivkou, ale jeSté
pfed tim tuto linii rozd€luji na takové &&sti, které lze jednou kfivkou nahradit. Timto dojde
k zjednoduseni samotného aproximacniho procesu.

Hlavnim pfinosem mé prace je seskupeni riznych technik, které vS§echny dohromady vytvari
proces vektorizace. Vektorizace je velmi sloZitd procedura, ale podarilo se mi s jistymi odchylkami
vektorov¢ prezentovat vstupni obraz. OvSem jeSt¢ nelze dosdhnout odpovidajictho vystupu bez
zésahu uZivatele, ktery musi nastavovat potfebné parametry. Nevyhodou nebo spiSe vlastnosti mnou
navrzeného postupu je, Ze prijatelné zpracuje pouze takovy vstupni obraz, kde jsou prvky
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jednoznacné barevné identifikovany. Tento postup je tedy navrZzen predev§im pro mapy. Celkovou
nevyhodou programu je, Ze dochdzi ke zkresleni tenkych prvku viéi vstupnimu obrazu. Je to
zpusobeno metodou skeletonizace, ale také nepfesnou detekci tloustky, kterd se projevi pravé u
tenkych prvkai.

Vektorizace je vskutku velmi sloZitou a rozsdhlou problematikou. Zcela jisté je tedy moZnd
fada vylepSeni a rozSifeni mého programu. Velice Zddané by bylo zpracovani obrazu bez zdsahu
uZzivatele. Tedy, Ze by si systém sdm ménil parametry podle vstupniho obrazu. Jako dalsi se naskytd
rozS§ifeni vektorizacniho procesu na libovolny vstup. Ne tedy jen na mapy, musel by se ale upravit
zpusob detekce prvki v obraze, napiiklad za pouziti hranovych detektoru. Uréité by stilo za
vyzkouseni nahradit metodu zpracovani tenkych prvki, kterou je skeletonizace, jelikoZ tato metoda
zpusobuje znacné deformace. Divodem pro¢ se ale vektorizace provadi, je predevSim v ruznych
operacich, které vektorovy format umoZziuje. Proto bych doporucoval program o takovéto operace,
jako je zv&tSovani zmensSovani, rozsifit. S tim samoziejm¢ zavést i moZnost ukldddni ve vektorovém

formatu.
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Priloha 1. Programova dokumentace

Ctenare zde seznamim s moZnostmi programu a jeho ovladanim. Zptsob sezndmeni bude ve form¢

tutoridlu, kde predvedu postupné cely proces prevodu obrazu.

Obsah CD
Dodané CD obsahuje elektronickou verzi pisemné zpravy, zdrojové kdédy a spustitelny

program vcetné vzorovych vstupnich a vystupnich obrazkd.

/Bakalafska prace/Curve Fitting - spustitelny program Curve_fitting.exe
/Bakalafska prace/Curve Fitting /Sources — zdrojové kédy
/Bakalafsk4 prace/Curve Fitting /Samples — vzorové obrazky

/Bakalafskd prace/Pisemnd zprdva — Bakalafska prace.pdf

Spusténi programu
Program se neinstaluje, je spustitelny pfimo z CD. Na¢itdni vstupniho obrazu se d&je pfimo
pfi spusténi. Nédzev obrazu se zaddvd jako parametr. Ale neni povinnost parametr zaddvat. Pfi

spusténi bez parametru se program pokusi nac¢ist implicitné zadany ndzev souboru ,,Input.bmp*.

Zadavani parametri:  nazev_programu -input nazev_obrazu.*

Priklad spusténi: Curve_fitting —input Input.bmp
Program pracuje s Sedoténovymi obrazy ve formétu *.bmp nebo *.jpg.

Prace s programem

Po spusténi programu se objevi dvé okna, pficemzZ je aktivni pouze okno Input (viz obrizek
2), obsahuje nacteny vstupni obraz a slouZi pro Upravy obrazu pred vektorizaci. Okno Output je zatim
neaktivni, je pfipraveno pro vektorizovany vystup.

Ovladani programu se provadi nasledujicimi kldvesami (viz obrdzek 1):

S Pro ukladani aktivnich obrazu, vstupni upraveny obraz uklada ve tvaru
»~Imagelnput.bmp®, vysledny vektorovy obraz ukldda ve tvaru ,.ImageOutput.bmp®,
pokud neni okno Output aktivni, uloZi pouze ,,Imagelnput.bmp*. Pokud je spustény
proces vektorizace, uklddd i chybovou zprdvu ,.error.txt* obsahujici rozdil mezi
upravenym vstupnim obrazem a vektorizovanym vystupnim obrazem.

p Spusti vektorizacni proces, v okn¢ Output se objevi vektorizovany obraz.
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Nésledujici pifikazy pracuji s vektorovym vystupem, tedy funguji aZ po spusténi

vektorizacniho procesu kldvesou ,,p*“.

‘m‘ Vyhladi vektorizovany vystup Gaussem.
‘a‘ Pfi vykreslovani vektorového vystupu pouZije antialiasing.
1 Slouzi pro invertovani barev ukladanych obrazi, je to z divodu, Ze program pro svou

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

Program je také fizen dvéma posuvnymi tlacitky (viz obrdzek 2):

Threshold: Nedcla nic jiného, neZ Ze potlacuje nevyznamné, prili§ tmavé hodnoty vstupniho

obrazu, zrychluje algoritmus. Hodnotu Threshold béZné volim mezi 30 a 60.

Clean: Provadi vyhlazeni vstupniho obrazu, homogenizaci jasovych hodnot jednotlivych
prvki v obraze. Potlacuje Sum v obraze. Tim, Ze kazdému prvku pfifadi témét konstantni
hodnotu jasu, je nasledné snazsi detekce prvki. Hodnota se obvykle nastavuje mezi 10 a 20.
Na obrdzku 3 je vidét, jak se vyhladily jednotlivé objekty obrazu pfi Clean = 20. Jednotlivé

objekty uz maji témét konstantni hodnotu jasu.

Pri takovychto parametrech, jaké jsou nastaveny na obrazku 3 uZ muZeme spustit proces

vektorizace (viz obrazek 4). Jednd se uz o vysledny obraz, ktery se dé jiZ uloZit. Je ale vhodné jej

jesté vyhladit (viz obrédzek 5).

« c\Documents and Settings\Jifi Kral\Dokumenty \FIT\4. ro
PROGRAM HA UEKTORIZACI RASTROUEH(Q OBRAZU

program rizen nasledujicimi klavesami:

)

m
a
i
&

spuztene akce:

toogleProcess aktivace vystupniho okna — spusteni vektorizace
toogleSmooth Gaussovo vyhlazeni vystupniho obrazu

tooglefAntialias antialiasing vystupniho obrazu

inuvert inverze barev ukladanych ohrazu

save ulozeni vstupniho,. vystupniho obrazu a chybove zpravy

Obrézek 1: Klavesy pro ovladani programu.
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Obrazek 3: Vliv na obraz zm¢nou hodnoty parametru Clean.
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Obrazek 4: Vektorizovany obraz z predchoziho upraveného obrazu.
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Obrézek 5: Vektorizovany obraz vykresleny s antialiasingem.
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Popis implementace

VSechny mé postupy popsané vcelé prici jsou implementovdny v programu CurveFitting.

Implementace je provedena v jazyce C++ s vyuZitim volné Sifitelné knihovny OpenCV. Knihovna je

navrzena pro zpracovani obrazi a je zde fada obrazovych funkci, které ve svém algoritmu vyuZzivam.

vvvvvv

SeparateObjects: Rozd¢li vstupni obraz na obrazy s dvéma typy objekti (s mensi a vetsi
tloustkou).

FindJoin: Ve vstupnim obraze, kterym je tfeba skeleton, detekuje koncové body a kfiZovatky.
Convertlmage2Segment: UloZi do segmentu Casti skeletonu definované detekovanymi body
z funkce FindJoin.

FindCorner: Na zdklad¢ vypoctu gradientu detekuje v kaZzdém segmentu body zalomeni a
segment v takovych bodech rozd¢luje.

SeparateSegment: Opét na zdkladé¢ vypoctu gradientu rozdCluje segment na segmenty
aproximovatelné jednou Bézierovou kubikou.

Raster2Vector: Aproximace segmentu Bézierovou kubikou pomoci metody nejmenSich
ctvercil.

DeCasteljau: Vstupem jsou fidici body Bézierovy kubiky, na zdklad¢ kterych vypocitd body

lezici na takto definované kubice.
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