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Abstrakt

Préce se zabyva rekonstrukei rozt#isténych objektu z tilomkia. Obsahuje struény piehled jiz
realizovanych projekti s tematikou rekonstrukce. Déle popisuje zékladni metody zpracovani
obrazu, praci s konturami a korelaci. Jsou zde navrzeny algoritmy pro zpracovani kontur,
detekci rohu a porovnavani hran.
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rohu v kontufe, porovnavani hran, archeologie, C++, knihovna OpenCV, Python.

Abstract

Thesis deals with reconstruction of fragmented objects. It contains a sentenious view of
already realized projects with reconstruction subject. In the folowing section, the thesis
describes essential methods of image processing, work with contours and corelation. There
are proposed algorithms of image processing, corners detection and edges matching.
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Kapitola 1
Uvod

Préace popisuje metody a postupy pouzivané k rekonstrukei roztiisténého objektu z tlomku.
Hlavnim cilem préce je vytvoreni prostfedku napomahajicimu automatizovat praci archeo-
logt. Tato ¢innost je silné zavisla na spravném zpracovani testovacich dat a ddle na zpétné
vazbé od uzivatelu prostiedku. Vystupem je seznam dvojic objektu patiicich s ur¢itou mirou
pravdépodobnosti k sobé.

Kapitola 2 ma za kol uvést ¢tenare do problematiky rekonstrukce roztristénych ob-
jektu v archeologii. Zde je tfeba podotknout, ze rekonstrukci je mozno provadét ve dvou
nebo trojrozmérném prostoru (2D —two dimensional, 3D —three dimensional). Tato préce
podrobnéji studuje pouze dvoudimenzionalni prostor.

O zékladnich pojmech pfi zpracovani obrazu pojednava kapitola 3. Jedna se o redukci
barevného prostoru. Jsou zde objasnény metody vyhledani kontur objektu v obraze, seg-

mentace kontury a korelace.

4. kapitola se vénuje navrhu zpracovani testovacich dat a vysledného programu. Popisuje
jednotlivé etapy vyvoje a tskali, ktera béhem této doby nastala. Jsou zde uvedeny definice
pouzivanych pojmu a algotitmy pouzivané pii implementaci.

Na tuto kapitolu uzce navazuje kapitola 5, kterd popisuje vybér implementa¢nich pro-
stfedkl a samotnou implementaci programu véetné navodu na pouziti.

Testovani programu je diskutovano v kapitole 6. Byly pouzity ruzné testovaci objekty:
uméle generované stiepy v grafickém programu, exportované do rastrového obrazku, nafo-
cené stiepy z rozbitych talifi a hlinénych nadob z archeologické lokace Palava. Také je zde
uvedeno, jak nejlépe testovaci objekty vyfotografovat.

Zavér zhodnocuje vysledky préce, je diskutovan budouci vyvoj projektu a jeho pouziti

v praxi.



Kapitola 2

Rekonstrukce v archeologii

Pojem rekonstrukce v archeologii je mozné chépat ruzné. Tato kapitola se zabyva rekon-
strukcemi roztiisténého ¢i jinak fragmentovaného objektu. Jsou zde popsany moznosti re-
konstrukce podle tvari objektu ve 2D nebo 3D prostoru, rekonstrukce podle barev a slozeni
objektu.

2.1 Rekonstrukce podle tvara

Dvoudimenzionalni prostor

O zcela novych algoritmech pro rekonstrukei rozdélenych 2D objektu na ¢asti se zabyva [7].
Je zde Tesena efektivita metody globalni rekonstrukce. Techniky jsou zaloZzeny na presnych
mezifragmentovych mezerach a detailnim vypoctu piekryti fragmentii. Vyhledana dvojce a
jejl pfesné sesazeni k sobé jsou vidét v obrazku 2.1.

Dalsi moznost [1] je rekonstrukce dokumentu, ktery je rozstithany nebo roztrhany. Na-
vrhovana metoda nejprve postupné aplikuje polygonalni aproximaci, aby byla odstranéna
slozitost hran, a poté vyhledava mozné rysy polygonu, aby mohla byt provedena lokélni

a) b)

Obrazek 2.1: Vysokoprecizni rekonstrukce (zdroj [7]), sesazeni stiepu ve dvou krocich:

a) Prvni pfitazeni, b) Piesné sesazeni
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Obrazek 2.2: Porovnéni teoretickych a skutec¢nych stiepu (zdroj [2]): a) Idealni fragmentace,
b) Redlnd fragmentace

rekonstrukce. Touto cestou se zna¢né zredukuje celkova slozitost.

Uéinny algoritmus pro rekonstrukci jednoho, nebo vice nezndmych objektu, které byly
rozbity nebo rozlamany na velké mnozstvi nepravidelnych fragment, je uveden ve zdroji [2].
Algoritmus sekvenéné porovnava hrany objektu v nékolika po sobé jdoucich krocich, pficemz
v kazdém kroku se zvysSuje kvalita stupné rozliseni. Tim se zpocatku eliminuji fragmenty,
které urcité nepatii k sobé. Uvazuje se i pocet fragmentu, ktery ovliviiuje pocet prichod.

Tridimenzionalni prostor

O rekonstrukei v oblasti 3D prostoru pojednava [9]. Testovaci data jsou ziskdvana pomoci
pocitacové tomografie (CT — Computed Tomography). Tato radiologickd metoda umoznuje
zobrazeni pomoci rentgenového zareni. Ze ziskanych dat se pomoci matematického pro-
gramu ziskavaji segmenty, které se automaticky skladaji. V této praci je dosazeno velice
dobrych vysledku rekonstrukce roztiisténych kosti.

Jiny zdroj [3] uvadi rekonstrukei obliceje podle tvaru lebky. Porovnavé testovaci data
ziskand pomoci jiz zminéné pocitacové tomografie a data ziskand pomoci barevného lase-
rového skeneru (CLS—Color Laser Scanner), ktery zachycuje povrch objektu pomoci lase-
rového paprsku a postupného otaceni objektu. Dle vysledkt rekonstrukce obéma zpusoby
je patrné, ze technologie CT je pfesnéjsi.

Pocitacovym tomografem byla skenovdna i mumie faraona Tutanchamona. Bylo vy-
tvofeno 1700 snimku od hlavy k paté [10]. Byla provdadéna rekonstrukce obli¢eje podle
vytvorenych snimku. Na rekonstrukei se podilely t¥i na sobé nezdvislé tymy (francouzsky,
americky a nakonec i egyptsky), nicméné dosahli pomérné podobnych vysledku ruznymi
metodami. Pficemz pouze francouzsky tym védél, ¢i data zpracovava. Na vysledky rekon-
strukce se muzete podivat na obrazku 2.3.



a)

Obrazek 2.3: Vysledky tymu z rekonstrukce obli¢eje faraona Tutanchamona, zdroj: Nevyssi

c)

rada pro pamétky, Egypt; a) egyptsky, b) americky, c¢) francouzsky

2.2 Rekonstrukce podle barev a slozeni

Tyto rekonstrukce spolu tizce souviseji. Jsou vyuzivany jako pomocné metody pii rekon-
strukcich podle tvaru objektu.

Barva nebo vzor na tilomcich mohou znac¢né urychlit cely proces rekonstrukce. Piikladem
z praxe je zpracovani stfepu hlinénych nadob pochézejicich z archeologické lokace Palava.
Nejprve jsou stiepy roztiidény podle barvy, na kterou ma vliv slozeni hliny a mira vypaleni
nadoby, poté se tiidi podle vzoru (ornamentu) a profilu stfepu. Az nakonec pfichazi na fadu
rekonstrukce, kterd se aplikuje na roztfidéné mnoziny stfepu. Tim se cely proces znaéné
zjednodusi a urychli.

Rozpoznéni podle slozeni je vyuzivano v pfipadech, kde jsou objekty stejné velikosti a
tvaru. Zde hraje roli hlavné geologické slozeni u rekonstrukei soch, chramu apod. Naopak
biologické slozeni hraje roli u rekonstrukce kosti.



Kapitola 3

Zpracovani obrazu

Tato kapitola je teoretickym tvodem do problematiky zpracovani obrazu. Postupné jsou

v ni vysvétleny principy pouzivané v praxi.

3.1 Obraz a digitalizace

Diive nez je objekt zpracovan, musi se néjakym zpusobem jeho obraz pievést do digitdlni
podoby, nejcastéji pomoci digitalniho fotoaparatu nebo skeneru. Digitalizace je prevod ana-
logového signdlu na diskrétni. Ziskany obraz je ulozen do pocitace.

Obraz je reprezentovan matici hodnot, pficemz jeden prvek matice odpovida jedné zob-
razovaci jednotce na monitoru — pizelu. Hodnota pixelu je riznd pro barevny a Sedoténovy
obraz. Pro barevny obraz obsahuje nejcastéji tii hodnoty spektralnich slozek RGB (R —red,
cervend, G — green, zelena, B—blue, modra). V sedoténovém obraze odpovidd hodnota pi-
xelu pouze jedné hodnoté, a to intenzité jasu. Pfi rozpoznavani kontur nas zajima ¢ernobily
obraz, a proto je vstupni barevny obraz ihned zbaven barevnych slozek.

3.2 Prevod barevného obrazu do Sedoténového

Barevny obraz je ve standardnich piipadech reprezentovén jako 24 bit model. Sedoténovy
obraz je 8 bit model. Vzhledem k nedokonalosti lidského oka, které je schopné rozpoznat
priblizné 50 odstinu $edé, je tento rozsah postacujici [5].

Pii pfevodu barevného obrazu na Sedoténovy je dilezity prevodni vztah, ktery urcuje,
jak velky podil budou mit jednotlivé barevné slozky na intenzitu Sedé barvy.

I =0.229 x red + 0.587 * green + 0.114 * blue

kde I je intenzita Sedi a red, green, blue jsou spektralni slozky barevného obrazu. Tento
vypocet se pii transformaci provadi pro kazdy pixel obrazu.



Algoritmus 3.1: Prevod barevného obrazu na Sedoténouvy.

e G(z,y) je vstupni obraz, G(z,y) je vystupni Sedoténovy obraz.

e Pro kazdy pixel barevného obrazu C(z,y):

G(z,y) = 0.229 « C(z,y).red + 0.587 x C(x,y).green + 0.114 « C(z, y).blue

a) b)

Obrézek 3.1: a) Barevny obréazek (24b), b) Obrazek ve stupnich Sedi (8b)

3.3 Prevod Sedoténového obrazu na c¢ernobily

Cernobily neboli monochromatickyj obraz obsahuje pouze dvé barvy — éernou a bilou. Také
se nékdy takovému obrazu fika binarni, protoze pixel nabyva pouze dvou hodnot. Pfevod
Sedoténového obrazu na cernobily je mozné provést nékolika zpusoby popsanymi nize.

Prvnim zpusobem je dithering — rozptylovani. Tato metoda je zalozena na prostém
nahrazeni ptuvodnich pixeld obrazu, za vhodnou distribuci ¢ernych a bilych bodu, pficemz
je nutné maximalné zachovat vizualni podobu.

Druhy zpusob pievodu je halftoning, tzv. poloténovéani. Jednd se o zpusob pievodu, kde
se puvodni pixel nahrazuje rozsahem hodnot vhodnych distribuci ¢ernych a bilych bodi.
Tim dochézi k zvétseni rozliSeni obrazku.

Pro ucely prace byl vybrdan prvni zpusob prevodu.



Thresholding

Thresholding, neboli prahovani, je nejjednodussi metodou zalozenou na ditheringu. Je zalo-
zena na porovnavani vsech pixelu s prahem (threshold). Vsechny pixely, které maji hodnotu
intenzity pod danym prahem budou ¢erné, ostatni budou bilé. Metoda je jednoducha a
rychla.

Threshold je vhodné zvolit tak, aby nedoslo ke zkresleni vizualni podoby obrazu. Moznou
metodou je pocitani aritmetického pruméru intenzity vSech pixelt v obraze, diky ¢emuz
nedojde k §patnému pievedeni jasnéj$ich nebo tmavsich obrazu.

Algoritmus 3.2: Prevod Sedotonového obrazu na cernobily.
e G(x,y) je vstupni obraz, B(x,y) je vystupni bindrni obraz.
e Pro kazdy pixel obrazu vstupniho obrazu G = (z,y):

Bla,y) = 0 (black), G(z,y) < threshold
R I (white), G(z,y) > threshold

a) b)

Obrézek 3.2: a) Obrazek ve stupnich sedi (8b), b) Cernobily obrézek (1b)

3.4 Segmentace kontury

Pti segmentaci kontury jsou pouziviany zakladni znalosti z analytické geometrie ve dvou-
rozmérném prostoru. Pro dplnost jsou stru¢né uvedeny pouzité vzorce. Kompletni definice
a odvozeni lze nalézt napt. v [6].



Vektor

Smérovy vektor u je ddn dvéma body A a B, pficemz A je pocate¢ni bod a B je koncovy
bod, pak
—
u=AB=B-A=(b,—a).

Normélovy vektor n je kolmy ke smérovému vektoru n = (a, b).

Velikost vektoru

Velikost vektoru u je dana druhou odmocninou sou¢tu druhych mocnin slozek vektoru

lu| = y/u? + u3.

Skalarni soucin

Skaldarni sou¢in dvou nenulovych vektorti u, v je realné ¢islo, které dostaneme jako soucet
souc¢inu slozek vektoru

u-v=1uj- v+ us-vy.
Piimka
Piimka p je v obecném tvaru v roviné definovana jako
amg + bmy +c = 0,

kde bod M = [mg, m,] je libovolny bod pfimky, n = (a,b) je normélovy vektor piimky a ¢
je posunuti viucéi pocatku soufadného systému.

Odchylka piimek

Odchylka w piimek u a v (obr. 3.3) je ddna podilem skaldrniho sou¢inu a soucinu velikosti

smérovych vektora
u-v Uy - V1 + U - Vg

- vl ud R+ od

COSW =

Vzdéalenost bodu od piimky
Vzdalenost bodu M od piimky p v roviné (obr. 3.4)

(amg + bmy + )

kde M = [mg, my], n = (a,b) je normalovy vektor piimky p a ¢ je posunuti piimky p vuéi

|Mp| =

pocatku souradného systému.



Obrazek 3.3: Odchylka w piimek u a v

IMp| P

Obrazek 3.4: Vzdalenost bodu M od piimky p

3.5 Korelace

Cilem vypoctu korelace je zjisténi podobnosti dvou diskrétnich signala a ziskani vlastnosti
této podobnosti [8].

Méjme dva diskrétni signédly x[n|, y[n]. Pak jejich korelace je definovéna

Tay [m] = Z x[n]-y[n—m]
- i zn+ml-y[n],m=0,+1,%2,...

kde m vyjadiuje ¢asové posunuti a index xy oznacuje signdly, s nimiz je korelace provadéna.

V casovém kroku, kde je korelace nejvétsi, je velmi pravdépodobné, ze se dané signaly
shoduji.
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Kapitola 4

Navrh

Pozadavkem pro dobré feseni bylo nalézt postup zpracovani testovacich objektu a vyhleddni
jejich podobnosti na zakladé tvaru objektu. Pfi navrhu byl bran ohled na jiz vytvorené
projekty a na pozadavky od budoucich uzivateli programu. O ziskavani testovacich dat se
zabyva kapitola 6.

P1i ndvrhu aplikace byly kladeny durazy na:

e Open-source — Program je §ifen zkompilovany i ve formé zdrojovych kédu.

Multi-plaformnost — Program je funkéni na operaénim systému Linux i Windows.

Prehlednost vystupniho souboru — Intuitivni vypisovani moznych kombinaci rekon-
strukce pro kazdy objekt.

Pouzitelnost v praxi — Vyuziti programu archeology nebo paleontology pii rekon-
strukci objektu ve 2D.

4.1 Zpracovani fotografii

Fotografie je vhodné upravit tak, aby objekt zabiral cca 70 % plochy. Musi zustat zachovany
poméry velikosti objektu. Pokud bylo pii fotografovani Spatné svétlo, nebo Spatné nastaveny
fotoaparat, musi se upravit jas a kontrast fotografie.

Pro pouziti v praxi jsou kladeny néroky na usnadnéni prace, proto je tieba zpracovavat
fotografie hromadné. Barevné fotografie jsou pro zvlolenou metodu rekonstrukce zbytecné,

proto byly ihned pfevedeny na Sedoténovy obraz (viz. sekce 3.2).

4.2 Zpracovani kontur
Aby mohly byt nalezeny kontury v obraze, je nutné prevést vstupni Sedoténovy obraz do

cernobilé reprezentace, ¢imz ziskdme lepsi kontrast mezi mezi stfepem a jeho okolim. Proto
je nutné urcit spravny prah intenzity. Zaklad této problematiky byl diskutovan v sekci 3.3.

11



Algoritmus vyrovnavd hodnotu prahu u hodné svétlych a tmavych obrdazku pomoci
experimentalné zjisténych hodnot thresholdu, které jsou nélezité oSetieny.

Definice 4.1: Necht width a height jsou $itka a vyska vstupniho obrazu G(z,y). Pak
oblast rohu obrazu carea je definovdna pomérem 1/8 velikosti width na sitku a 1/8 velikosti
height na vysku (obr. 4.1).

1/8 width
% ——>
= A
3§ ]
e carea

height

width

Obrazek 4.1: Oblasti rohu v obraze

Algoritmus 4.2: Vypocet thresholdu.
e Pro kazdou oblast rohu carea:

— vypocitej aritmeticky prumér a intenzity kazdého pixelu v oblasti rohu obrazu

e Pfes vSechny ¢tyfi carea vypocitej aritmeticky prumeér hodnot, pak uréi vysledny
threshold:
threshold/0.3, threshold < 64
threshold = ¢ threshold, jinak

threshold * 0.6, threshold > 186

4.2.1 Zvoleni nejvétsi kontury

Vlivem stini a odleski mohou vzniknout jisté nepfesnosti v detekci kontur v obraze.
Predpokladem je, ze v obraze se vyskytuje pouze jeden objekt k porovnéni, pak v ob-
raze bude jedna kontura objektu a kontury Sumu. Problém vybrani kontury objektu byl
nejdiive feSen pomoci vyhleddavani ve stromu kontur, coz nebylo optimalni feSeni. Lepsi
feSeni je vypocitavat obsah vSech kontur a vybrat pouze konturu zabirajici nejvétsi plochu
v obraze.

12



Algoritmus 4.3: Vybér nejuétsi kontury.

e pocateéni hodnota maximalniho obsahu area = 0

e Pro kazdou konturu k v seznamu kontur cont:

1. vypocitej obsah S kontury k
2. jestlize S > area pak:
— ozna¢ konturu jako nejvétsi

— nové nastav hranici area na S

4.2.2 Segmentace kontury

Kontura je reprezentovana posloupnosti bodu jdoucich po sobé ve sméru hodinovych ru-
¢icek. Snadnéjsimu vyhledavani napoméha rozdéleni kontury na vice ¢asti. Optimalni je
rozdéleni podle skuteénych rohu objektu. To ale, vzhledem k moZznym tvarum objektu,
neni zcela trividlni reseni.

Definice 4.4: Nechf X je libovolny bod kontury a K7, Ks jsou sousedni body bodu X
(pozi&té)chto bodu v kontufe je £k, vuéi pozici bodu X). Méjme dva vektory u = X—K1> a
v = X Kj5. Pokud thel w svirany témito vektory je vétsi jak 30° a mensi jak 150°, je bod
X mozny roh objektu.

Obrazek 4.2: Detekce rohu v kontutre

4.2.3 Normalizace hran

Definice 4.5: Necht A, B jsou dva sousedici rohy kontury a p je posloupnost bodi
v kontufe mezi témito body. Pak usporddand trojice h = { A, B, p} nazyvéame hrana.

Reprezentace hran fesi otazku, jakym zpusobem normalizovat a uklddat data. Prosté
ulozeni posloupnosti bodu je zcela nedostacujici. Hrana se musi pirevést do jedné roviny
rovnobézné s osou x. Tim se dosdhne pomoci vypoctu vzdalenosti bodu od piimky (viz. 3.4).
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Algoritmus 4.6: Normalizace hrany

e Pro kazdou hranu h = {A, B, p} v kontufe:

1. vytvol piimku pzr danou dvéma body A, B
2. pro kazdy bod H hrany h:
— vypocitej vzdalenost v bodu H od piimky px

— uloz vzdéalenost v

Tim pfevedeme hranu na diskrétni signél (obr. 4.3b), ktery se bude pomoci korelace
porovnavat s ostatnimi hranami.

pocatecni
/ bod

pocatecni koncovy
bod bod
koncovy
bod Pefoe oo
+ / °

Obrézek 4.3: Normalizace detekované hrany objektu
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Kapitola 5

Implementace

V této kapitole je podrobnéji popsana vlastni implementace programu. Jsou zde popsany
pouzité implementaéni prostiedky. Program se skladd z jednoho hlavniho programu archeo.

Program vyuziva knihovnu pro zpracovani obrazu.

5.1 Implementacni prostiredky

Pro implementaci byl zvolen programovaci jazyk C++, ktery vznikl v roce 1983 v Bellovych
laboratoiich. Autorem jazyka je Bjarne Stroustrup, ktery C++ koncipoval jako rozsiteni ja-
zyka C. Byly priddny pfedevsim t#idy, Sablony, zpracovani vyjimek a pretézovani operatoru.
C++ povoluje razné programatorské piistupy, jako je proceduralni programovéani, objek-
tové orientované programovani ¢i generické programovani.

Volba implementacniho jazyka byla dana znalosti daného jazyka, pozadavkem na pienositelnost
a kompatibilitu s nasledné vybranou knihovnou pro zpracovani obrazu.

Pro implementaci hromadného zpracovani dat byl vybran jazyk Python. Python je
interpretovany objektové orientovany programovaci jazyk, ktery v roce 1990 navrhl Guido

van Rossum.

5.2 Knihovna OpenCV

Knihovna OpenCV (Open Computer Vision Library) byla ptuvodné vyvinuta firmou Intel.
Je nezavisla na platformé, a je optimalizovana a prizpusobena pro zpracovani obrazovych
informaci. Vynika bohatou zasobou funkci zaméfenych nejen na zpracovani obrazu a vi-
dea, ale i tvorbu uzivatelského rozhrani. Nasleduje vycet funkci a datovych typtu pouzitych
v programu se struénym popisem. Uplnd specifikace je dostupné v manudlu [4].

5.2.1 OpenCV datové typy

e IplImagex*: Typ ukazatele na strukturu s informacemi o na¢teném obrazku. Je vyuzi-
van ve vSech funkcich, kde je ocekavano zpracovani obrazu, napf. vykresleni obrazu,
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operace s obrazem. Jsou pouzivany tyto polozky struktury:

— width — §itka obrazu v pixelech

— height — vyska obrazu v pixelech

e CvPoint: Typ struktury pro ulozeni obrazového bodu. Bod je definovdn jako dvojice
soutadnic A = [z,y].

e CvMemStorage*: Ukazatel na strukturu pro alokovani paméti.
e CvSeqgx*: Ukazatel na strukturu pro ulozeni sekvence.

e CvScalar: Typ struktury pro ulozeni informace o obrazovém bodu.

5.2.2 OpenCV funkce

e IplImage* cvCreateImage(size, depth, channel): Vytvoii hlavicku a alokuje da-
ta pro obrazek o velikosti size, bitové hloubce depth a poc¢tu barevnych kandli

channel. Vraci ukazatel na tato nové alokovand data.

e IplImage* cvLoadImage(filename, depth): Funkce nacte obrazek ze souboru file-
name, naalokuje spravnou velikost pro data a vraci ukazatel na né. Podle hodnoty
depth se urcuje barevnost obrazku.

e CvMemStorage* cvCreateMemStorage(block=0): Vytvoii pamétovy prostor o veli-
kosti block (0=64KB). Vraci ukazatel na pravé vytvoreny prostor.

e char* cvGetSeqElem(seq, index): Vraci ukazatel na element sekvence seq na in-

dexu index.
e void cvReleaselImage(image): Uvolni obrizek image z paméti.

e void cvNamedWindow(name, flag=1): Vytvoii a pojmenuje okno s nazvem name.
Flag udavé, jakym zpusobem se okno otevie (1=automaticka velikost).

e void cvShowImage(name, image): Zobrazi obrazek image do okna se jménem name.

e int cvWaitKey(delay=0): Cekd na stisk kldvesy. Delay uréuje maximalni dobu ée-
kéni v ms (O=neomezené). Vraci ASCII hodnotu stisknuté klavesy.

e CvPoint cvPoint(x, y): Vraci strukturu CvPoint naplnénou parametry x, y.

e void cvThreshold(src, dst, thres, val, type): Aplikuje prevedeni barevného
obrazu src do Sedotonového podle hranice thres. Hodnota val urcuje rozsah intenzity
a type metodu prahovani. Vysledny Sedoténovy obraz ulozi do dst.

e int cvFindContours(img, storage, contour, size, mode): Vyhleda kontury v o-
brazku img. Ulozi je do kontejneru storage, kde contour ukazuje na prvni konturu.
Size je velikost kontury a mode je zpusob vyhledani kontur.
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e void cvDrawContours(img, contour, excolor, holecolor, max=-1, thick=1,
conn=8): Vykresli kontury contour do obrazku img. Excolor je barva, kterou se
vykresli okraj kontury, holecolor barvou se vykresli vypli kontury. Parametr max
uddva, kolik kontur ma byt vykresleno (-1=vSechny ulozené), thick je sitka vykresleni
okraje kontury (1=1px).

e double cvContourArea(contour): Vypocita a vraci obsah kontury contour.

5.3 Python

Vedle zakladnich funkef jsou pouzity moduly pro ¢teni z pitkazové fadky sys a pro spusténi
piikazu jako v piikazové fadce commands, kterymi se vola prelozeny C++ program. Pro
zpracovani parametru pitkazové fadky jsou pouzity reguldrni vyrazy (modul re).

5.4 Vlastni implementace

5.4.1 Nové definované datové typy

Nésleduje struény vycéet nové vytvorenych datovych typu a tiid. Podrobné specifikace a
popis metod je uveden v hlavickovych souborech programu.

e TVectPts: Vektor bodu CvPoint pro ulozeni kontury a segmentu kontury.

e TVectChar: Vektor fetézcu pro ulozeni nazvu obrdzku ve vstupnim adresafi.
e TVectDbl: Vektor redlnych ¢isel pro praci s vektory primky.

e TVectInt: Vektor celych ¢&isel pro ulozeni pozice bodu v kontufte.

e CImageX: Tiida reprezentujici obraz typu Ipllmg*. Umoznuje nacist obrazek ze sou-
boru, zobrazit ho, pifevést ho do ¢ernobilé reprezentace a vyhledat kontury.

— void LoadImage(const char* filename): Nacte obrazek ve stupnich Sedi z umisténi
filename.

— void Threshold(int flags=THRESHOLD): Pievede obrézek do ¢ernobilé repre-
zentace. Jako parametr je volba implementovaného thresholdu autorem (THRES-
HOLD) nebo adaptivniho thresholdu z OpenCV (THRESHOLD_ADAPTIVE).

— void ShowImage(const char* windowname: Zobrazi obrazek s v okné s ndzvem

windowname.

e CVectorX: Tiida reprezentujici vektor. Umoziiuje provadét skalarni soucin s dalsim
vektorem, zjistit délku vektoru a urcit thel svirajici s dalsim vektorem.

e CLine2D: Trtida reprezentujici piimku ve 2D v obecném tvaru. Vypocita parametry
piimky ze dvou bodu. Umoznuje vypocitat vzdalenost bodu od pifmky.
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5.5 Rozhrani a ovladani

Vysledny program je konzolova aplikace. Byl vice kladen duraz na funkénost, nez na grafické
uzivatelské rozhrani. Program se spousti zaddanim piikazu do piikazové fadky (konzole). Pa-
rametry a piepinace uvedené v kulatych zavorkach jsou povinné, v hranatych zavorkach
nepovinné. Pfi spusténi je mozné zadat tyto prepinace a parametry.

synopsis: ./archeo (-f filel|-d directory) [-w] [-o outfile]
--help Vypise ndpovédu o pouziti programu.

-f file Nacte jeden obrazek file.

-d directory Nacte obrazky z adresaie directory.

-w Pro kazdy obrézek vygeneruje okno s vyhledanou konturou.
-o outfile Vystup programu bude ulozen do souboru outfile.

Program podporuje obrazky typu jpg, png a gif. Pokud jsou data v jiném formatu,
musi se piekonvertovat externim programem.

Standardné se vystup souboru vypisuje pfimo do konzole. Pokud s programem bude
pracovat pouze jeden ¢lovék a jeho vysledky bude distribuovat, je vhodnéjsi data uklddat
do souboru. Parametr -w zptsobi, Zze se pro kazdy obrazek vygeneruje okno s detekovanou
konturou objektu a s rohy tohoto objektu.
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Kapitola 6

Testovani

Testovani probihalo na tiech druzich objekti, které se stupiiovaly od nejlehéich po nejslo-
zitejsi. Jako prvni jsou to nakreslené zakladni tvary ve vektorovém grafickém programu,
exportované do rastrového obrazku. Dalsim typem objekti jsou talife rozbité pro tento
ucel. Pro lepsi testovani byl vybran talit barvy bilé a ¢erné, bez vzoru. Nejzajimavéjsimi a
nejkomplikovanéjsimi objekty pro testovani jsou archeologické stfepy hlinénych nadob.

6.1 Testovaci data

Testované objekty bylo nutné spravné vyfotografovat. Nejdiive bylo vyzkouSeno fotogra-
fovani na bilém podkladu. Tato metoda se nejevila jako nejlepsi, protoze i pfi pouziti vice
svételnych zdroju osvétlujicich plochu se stiepem, se na fotografii okolo stfepu objevovaly
znacné stiny. Samoziejmé tento podklad byl zcela nevhodny pro bily talit.

Jako dalsi byl vyzkouSen zeleny podklad. Zde byla myslenka nahrazeni viech odstint ze-
lené barvy za bilou. Toto feSeni se zda zajimavé, ale mohlo by byt tématem pro samostatnou
bakaldfskou praci.

Pro bily talif byl vyzkouSen cerny textilni podklad, ktery se jevil jako nejlepsi feseni
pro tento druh testovacich dat. Nebyly vidét stiny, ani odlesky.

Pro ¢erny talii a archeologické stiepy byla vybrana technika foceni na podsvétleném
podkladu. Stfepy byly umistovdny na sklo podlepené pauzovacim papirem a podsvétlené
zarovkou. Tato konstrukce je vidét na obrazku 6.1. Metoda eliminuje stiny a nezavisi tolik
ani na barvé stiepu.

Aby bylo zachovano métitko, je nutné fotit sttepy vzdy ze stejné vzdélenosti, naptiklad
pomoci trojnozky. I pies toto opatfeni je vhodné umistit vedle stfepu pravitko, ze kterého
l1ze snadno uréit rozmér stiepu.

6.2 Vyhledani a segmentace kontury

Na naésledujicich obrazcich je mozné vidét porovnani fotografie stiepu, ¢ernobilého obrazu
stfepu a obrazu s vyhledanou konturou, ve kterém jsou zelené spojené rohy objektu. Je
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Obrézek 6.1: Konstrukce foceni stfepu na podsviceném podkladu

zde uveden pouze zlomek testovacich dat a jejich vysledku. VSechny je mozné nalézt na

prilozeném CD.

Zakladni tvary

Na zékladnich tvarech (obrazky 6.2, 6.3, 6.4) se nejdiive testovalo, zda bude spravné na-
lezena kontura jednoduchého obejktu. Pro vSechny zédkladni tvary byla spravné nalezena
kontura a dobte detekované hrany objektu.

m m ill
|
|

Obréazek 6.2: (tvar-01.png): deformované logo FIT.
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Obrézek 6.3: (tvar-02.png): kiiz.

N
e

Obrézek 6.4: (tvar-03.png): vlajka.

Stiepy talifta

Zde jsou uvedeny vysledky pro stiepy z taliiu (obrazky 6.5, 6.6). Pfi vyhleddvéni kontur
vyvstava problém s barevnosti glazury stiepu. Pokud bylo pouzito inverzni pozadi vuci
barvé glazury, tak bylo dosazeno dobrych vysledki.

a4

Obrazek 6.5: (talir-cerny-01. jpg): stiep z cerného talife.

Archeologické stiepy

Pii testovani archeologickych strepu (obrazky 6.7, 6.8) musely byt experimentalné zjistény
hodnoty hlta urcéujich, zda se jedna o roh kontury, ¢i nikoli. Pfi zméné téchto konstat bylo

dosazeno uspokojujich vysledki.
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Obrazek 6.6: (talir-bily-05.jpg): stiep z bilého talite.

> »

Obrézek 6.7: (strep-01.jpg): stiep z hlinéné nadoby.

@

Obrézek 6.8: (strep-02.jpg): stiep z hlinéné nadoby.
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6.3 Parovani strept

Péarovani stiepu z talifu je uspokojivé. Pfi parovani hlinénych stiepu dochazi vlivem opo-
tfebeni hran stfepu k nepiesnostem.

Nalezené kombinace paru pro stiepy z talift jsou na nasledujicich obrazcich.

/

Obrazek 6.9: Spravné nalezend kombinace stiept z talite.
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Kapitola 7
Zaveér

Béhem vyvoje programu jsem se potykala s celou fadou problému, po¢inaje porozuménim
datovych typu a jejich ulozeni v knihovné OpenCV a konce odstranovanim vyjimeénych
situaci pti béhu programu. Vzhledem k této skute¢nosti se mi nepodaiilo program rozvinout
tak, jak jsem puvodné chtéla, nicméné jsem zadani prace splnila a program je prichystany
k otestovani na Ustavu archeologie Filozofické fakulty Masarykovy univerzity v Brné.

V budoucnosti bych chtéla na praci pokracovat. Bude potieba vice zautomatizovat zpra-
covani fotografii a vylepSeni vyhledani part. Lepsi zautomatizovani tkvi v detekci objektu
na fotografii, kde se fotografie ofizne tak, aby objektu byl ve stfedu obrazu a zabiral cca
70 % plochy obrazu. Déle v automatické opravé jasu a kontrastu. Vyhladdvani by mélo byt
uzpusobeno tvarum stfepu v dané testovaci sadé.

Bude vytvoreno grafické prostiredi, které bude vykreslovat ke zvolenému stiepu ze sady
mozné kadidaty do paru. Tyto stfepy by jiz mély mit graficky oznacené hrany, které k sobé
pravdépodobné pasuji.
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