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Abstrakt
Tato práce se zabývá zpracováńım historických map, konkrétně jejich digitalizaćı a vekto-
rizaćı. Zaměřuje se na mapy z druhého vojenského mapováńı a pokouš́ı se naj́ıt metody,
které by mohli být užitečné pro odstraněńı textu z těchto map.

Kĺıčová slova
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Abstract
This work is about processing of historical maps, especially their digitizing and vecto-
rization. The main focuses of this project are maps from the second historical military
mapping and finding methods useful for removing texts from these maps.
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chala Španěla. Uvedl jsem všechny literárńı prameny a publikace, ze kterých jsem čerpal,
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6.3.1 Prahováńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
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7.1.2 Odstraněńı textu z detekovaných oblast́ı . . . . . . . . . . . . . . . . 59
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Kapitola 1

Úvod

Úkolem vědy a věděńı neńı jen usnadňovat lidem život, ale také rozšǐrovat jejich zájem
o okolńı svět. S rostoućım množstv́ım informaćı o tomto světě a s rostoućı hloubkou, do jaké
ve vědě pronikáme, již neńı možné uchovávat informace pouze ústně. Je potřeba nacházet
stále nová média, kde lze věděńı zaznamenávat a uchovávat. Již od počátku byla v lidech
touha něco po sobě zanechat, něco zaznamenat, něco předat daľśım generaćım, aby se poučili
a ve výzkumu začali tam, kde minulá generace skončila.

Prvotńı formu předáváńı informaćı by se dalo spatřit v obrázćıch na zdech jeskyńı,(k
rozvoji řeči a komunikace mezi lidmi už zab́ıhat nebudu) přes všechny napodobeniny a
sochy z r̊uzných materiál̊u až k rozvoji ṕısma a matematiky. Ṕısmo pak mělo za následek
rozvoj ṕısemného uchováváńı informaćı. O ṕısmu by se vlastně dalo ř́ıci, že jde o prvńı
záznam s digitálńımi parametry. Oproti obraz̊um bylo možné knihy reprodukovat (opisovat)
bez ztráty obsahu a tedy kvality, naopak při replikaci obrazu mohlo a stále docházelo ke
změnám. Dá se to naznačit na př́ıkladě. Představme si, že neznámý maĺı̌r vytvoř́ı mapu
starověkého Ř́ıma. Vojev̊udce Maximus by rád Ř́ım dobyl a proto si nechá tajně mapu
přemalovat, při tom vznikne v replikaci několik, možná bezvýznamných chyb. Ještě dř́ıvě,
než stihne Maximus Ř́ım dobýt, nechaj́ı se z jeho repliky mapy vytvořit daľśı kopie pro
jeho velitele a na jejich mapách už budou jednak chyby vzniklé při prvńı replikaci plus
chyby vzniklé při daľśıch replikaćıch. Z map také stář́ım zmiźı spousta detail̊u a konečně
t́ım dojde k neopravitelné degeneraci informaćı na těchto mapách. Neopravitelné jsou i
proto, že Ř́ım před několika lety, kdy se tato mapa vytvářela, vypadal jinak. Časem vždy
přestanou u historických materiál̊u existovat zdroje těchto materiál̊u.

Přibliž́ım se v́ıce tématu historických map. Nab́ıźı se otázka jak uchovávat staré mapy.
Prakticky na každém médiu, at’ už jde o paṕır, plátno, zed’ jeskyně či cokoli jiného, docháźı
časem k degradaci. Zat́ım nebylo nalezeno médium s ”nekonečnou“ trvanlivost́ı. Existuje
možnost data bez ztráty replikovat a uchovat na médiu, které nemá nekonečnou trvanlivost,
ale s možnost́ı data beze ztráty replikovat tak aby i replika repliky byla shodná se vzorem.
Poté by bylo možné data uchovávat tak, že by se vždy překoṕırovala na nověǰśı médium.

Proč ale uchovávat staré mapy, když nověǰśı jsou přesněǰśı a o to přece u map jde?
Důvod̊u je několik, jedńım z nich je i to, že historická mapa je většinou malovaná a stejně tak
jako obrazy a jiná d́ıla z minulosti, má historickou a uměleckou hodnotu. Daľśım d̊uvodem
proč spravovat historické mapy je možnost čerpat z nich informace. Např́ıklad srovnáńı
rozlohy les̊u, poĺı vod a daľśıch před 500 lety bývá zaj́ımavým údajem o tendenci vzestupu
nebo sestupu těchto rozloh. Staré mapy obsahuj́ı cesty, které mohly vej́ıt v zapomněńı a
přitom právě tyto cesty mohou pomoci naplánovat kudy vést novou silnici nebo turistickou
trasu. Právě mnoho cest je založeno na historických podkladech. Všechny tyto informace
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je zaj́ımavé z map źıskavat, což lze nejlépe po digitálńım zpracováńım.
Ćılem diplomové práce je hledáńı zp̊usob̊u jak zpracovávat digitálńı mapy z druhého

vojenského mapováńı. Zaměřuji se na nalezeńı metod k identifikaci a odstraněńı nápis̊u na
mapách. Je to krok, který se dělá skoro při každé digitalizaci historických map. Samotné
nápisy totiž na mapě zab́ıraj́ı hodně mı́sta a při rozkonponováńı na určité oblasti (lesy,
louky, zástavba) by negativně ovlivňovaly výsledky. Taktéž nápisy bráńı při hledáńı cest na
historických mapách. Ćılem moj́ı diplomové práce tedy je text rozlǐsit od ostatńıch prvk̊u
mapy, zvláště pak od cest, které se často mohou s textem splést. Po provedeńı nalezeńı a od-
straněńı textu se budu snažit vhodnými metodami nahradit vzniklá mı́sta po odstraněných
nápisech.

Daľśım ćılem této práce je lépe se seznámit s knihovnou OpenCV pro zpracováńı obrazu,
se zp̊usoby digitalizace historických map a s metodami na hledáńı vzor̊u v obraze.

Výsledkem by měla být přenositelná knihovna funkćı pro detekci a odstraněńı nápis̊u
z map z druhého vojenského mapováńı a s funkcemi, které by měli odhadnout p̊uvodńı
povrch mapy, před t́ım, než na ni byl natisknut nápis.

Text je rozdělen do několika část́ı, prvńı se zabývá historickými mapami, kterým se tato
práce věnuje, poté se zaměřuji na základńı seznameńı se zp̊usoby jakým se mapy digitalizuj́ı
a vektorizuj́ı. Postupně se práce dostane přes teorii zpracováńı obrazu k návrhu možnost́ı,
jak odstranit text ze starých map. V návrhu je popsána většina nápad̊u, která doprovázela
tento projekt. Nakonec se tato práce bude věnovat metodám, které byly aplikovány a posléze
také zhodnoceńım celé práce a diskuzi nad možným rozš́ı̌reńım.

Tato diplomová práce vycháźı ze semestrálńıho projektu, který rozšǐruje o celou teorii
detektor̊u a některých úprav obrazu, o celý návrh všech použitých metod, kromě detekce
hran. Dále přibyla implementace a zhodnoceńı výsledk̊u.
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Kapitola 2

Druhé vojenské mapováńı

Kapitola nás seznamuje se základńımi informacemi o druhém vojenském mapováńı. Mapy
z něj jsou výchoźımi body pro tuto práci. Právě na nich se budu pokoušet odstranit nápisy
a překrýt je odhadnutým povrchem, který zast́ıraj́ı.

Obrázek 2.1: Ukázka mapy z druhého vojenského mapováńı z let 1842–1852

Historická mapa 2.1 zobrazuje část dnešńıho územı́ České republiky (okoĺı Havĺıčkova
Brodu) před v́ıce jak 150-ti lety. Druhé vojenské mapováńı též nazývané Frantǐskovo podle
ćısaře Frantǐska II., na jehož popud bylo provedeno, proběhlo v letech 1806 až 1866 na
územı́ Rakouska-Uherska.

Jeho vzniku předcházela vojenská triangulace, která sloužila jako geodetický základ
tohoto d́ıla, oproti I. vojenskému mapováńı můžeme tedy sledovat zvýšenou mı́ru přesnosti.
Podkladem byly mapy Stabilńıho katastru v měř́ıtku 1 : 2 880, což mělo také pozitivńı vliv
na přesnost map. Z výsledk̊u tohoto mapováńı byly odvozeny mapy generálńı (1: 28 800) a
speciálńı (1: 144 000).
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Mapováńı Čech proběhlo v letech 1842–1852. Morava a Slezsko byly mapovány v letech
1836–1840.

Měř́ıtko mapováńı bylo 1:28 800.
Obsahem map jsou cesty, zděné budovy a kamenné mosty. Z př́ırodńıch prvk̊un to jsou

pole, louky, pastviny, lesy, rybńıky a toky. Pro znázorněńı terénu byly využity Lehmannovy
šrafy, které znázorňovaly směr největš́ıho spádu terénu a jeho velikost. Pomoćı grafického
prot́ınáńı byla zjǐst’ována poloha vrcholových tvar̊u a pr̊uběh čar terénńı kostry. Měřeńım
nebo odhadováńım úhl̊u sklonu byly źıskávány potřebné údaje k p̊udorysnému vyjádřeńı
terénńıch šraf. Z [3].

Lehmannovo šrafováńı vytvář́ı obraz reliéfu vypov́ıdaj́ıćı o směru jeho největš́ıho spádu i
o jeho velikosti. Se vzr̊ustem sklonu se šrafy zkracovaly. Kreslily se ve směru spádnic a jejich
śıla rostla v tomto odstupňováńı: při nulovém sklonu byl poměr st́ınu (šrafy) ke světlu (b́ılé
mezeře) 0:9, při pětistupňovém 1:8 a při sklonu svahu 45◦ 9:0. Vodorovné a mı́rně skloněné
plochy z̊ustaly v mapě b́ılé, naopak strmé svahy byly zobrazeny silnými a krátkými šrafami
s úzkými b́ılými mezerami. Z [12].

Obsah mapy je v podstatě totožný s I. vojenským mapováńım, přidány byly pouze výšky
trigonometrických bod̊u, avšak zobrazovaná situace se velmi lǐśı. Mapy II. vojenského ma-
pováńı vznikaly v době nástupu pr̊umyslové revoluce a rozvoje intenzivńıch forem zemědělstv́ı,
kdy vzrostla výměra orné p̊udy za 100 let o 50% a lesńı plochy dosáhly u nás historicky
nejmenš́ıho rozsahu. Převzato z [9] a z [7].

Jednotlivé části celé mapy maj́ı jemné odlǐsnosti jasu v obraze, ale drž́ı jednotný styl,
proto by aplikace měla mı́t určitý interval automatického nastaveńı, aby byla schopna zpra-
covávat všechny mapy z tohoto mapovańı.
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Kapitola 3

Digitalizace a vektorizace map

Kapitola o digitalizaci okrajově popisuje proces převáděńı existuj́ıćıch map do digitálńı
podoby. Jelikož se v diplomové práci zabývám sṕı̌se až samotnými úpravami digitalńıch
map, neńı potřeba do této části hlouběji pronikat. Některé z informaćı jsem źıskal z [8].

Zde lze nalézt odpověd na otázky proč digitalizaci map provádět, jak ji provádět a jak
výsledná digitálńı data ukládat.

3.1 Sńımáńı map

Tato kapitola se věnuje přenosu map do digitálńı podoby, jejich vektorizaćı a několika
základńımi úpravami, aby mapy odpov́ıdali skutečnosti a zachovávaly poměry vzdálenost́ı
mezi jednotlivými objekty.

Na začátek bych položil otázku proč v̊ubec mapy digitalizovat? Je pravdou že při každé
digitalizaci z mapových podklad̊u jako je paṕır, plátno nebo něco podobného, docháźı ke
ztrátě dat. Je to součást́ı převodu ze spojitého signálu, za který lze obraz považovat, do
diskrétńıch hodnot, jenž potřebujeme pro uložeńı v poč́ıtači. Toto je ovšem posledńı ztráta,
která historický materiál potká. Poté lze tyto data libovolně koṕırovat bez nárustu chyb.
Taktéž je lze mnohem lépe distribuovat širš́ı veřejnosti. Paradoxně se pak možná originál
zachová v lepš́ım stavu, jelikož bádáńı historik̊u bude prob́ıhat většinou na digitálńı kopii
tohoto dokumentu.

Existuje v́ıce metod přenosu dat do poč́ıtače, nyńı seznámı́me se s těmi základńımi.

3.1.1 Ručńı digitalizace

Základńı metoda digitalizace klasických map na paṕı̌re prob́ıhá tak, že se stará mapa polož́ı
na digitalizačńı zař́ızeńı a ručně se označuj́ı všechny významné body na mapě. Digitalizačńı
zař́ızeńı v tomto př́ıpadě funguje podobně jako touchpad. Při digitalizaci se pouze dotekem
přes paṕır mapy zadávaj́ı významné body v mapě. Existuje několik základńıch typ̊u bod̊u
jenž se zadávaj́ı. Bod může být jenom bod nebo je součást́ı vetš́ıch objekt̊u třeba lomené
čáry nebo polygonu. Tyto objekty jsou poté definovány sadou bod̊u jenž se ručně zadaj́ı
a poté se spoj́ı vektory. Pochopitelně č́ım v́ıce bod̊u se zadá, t́ım v́ıce se výsledek podobá
originálu a lze dosáhnout méně hranatěǰśıch tvar̊u. (viz. obrázek 3.1).

Většinou lze body zadávat s velkou přesnost́ı, což samozřejmě záviśı take na obsluze
tohoto zař́ızeńı, která body zadává. Přesto je obvykle nutné po zadáńı všech bod̊u mapy
opět všechny body proj́ıt a odstranit několik chyb v jejich zadáńı. Existuj́ı dva základńı typy
chyb - tzv. undershoots a overshoots což by se dalo přeložit jako nedostřeleńı a přestřeleńı.
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Obrázek 3.1: Typy jednotlivých bod̊u při digitalizaci

Tyto chyby jsou většinou dány t́ım, že cesty na mapě jsou obvykle zaznačeny větš́ı š́ı̌rkou
čáry než v mapě ve vektorové podobě, takže při zádáváńı lež́ı některé body na okraji cesty
a jiné na středu cesty. Lépe to popisuje obrázek 3.2.

Obrázek 3.2: Obvyklé chyby při ručńı digitalizaci

Výsledek tohoto zp̊usobu digitalizace je také závislý na přesnosti staré mapy. Většinou
je nutné tyto mapy poté tzv. georeferencovat tedy upravit je tak aby správně vystihovaly
poměry vzdálenost́ı mezi jednotlivými body. K této problematice se vrát́ım později.

Výhody této metody:

• Možnost okamžitě opravovat chyby a poškozené části staré mapy

• Člověk jenž zař́ızeńı obsluhuje většinou velmi spolehlivě rozpoznává objekty mapy.

• Věci, které na starých mapách chyb́ı, lze okamžitě doplnit např. z r̊uzných jiných
zdroj̊u. Zde zálež́ı na zkušenosti obsluhy.

• Na konci této metody vznikne vektorizovaná mapa.

Nevýhody této metody:

• Tento zp̊usob digitalizace je pracný a velmi časově náročný, což je př́ıčinou jeho vysoké
ceny.
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• Výsledek často velmi zálež́ı na zkušenosti obsluhy.

• I od stejného člověka, který zař́ızeńı obsluhuje, mohou vyj́ıt r̊uzné výsledeky ovlivněné
jeho momentálńım stavem (únava, stres, ospalost).

3.1.2 Skenováńı

Druhou možnost́ı jak digitalizovat staré mapy je jejich skenováńı. Zař́ızeńı pro tuto činnost
je několik. Od těch nejjednoduš́ıch skener̊u přes fotoaparáty ke složitěǰśım zař́ızeńım. Vždy
však záviśı na stavu daného skenovaného dokumentu, podle něho se kupř́ıkladu můžeme
rozhodnout pro foceńı, jelikož je k němu neǰsetrněǰśı.

Obrazy (mapy) které se maj́ı skenovat by měli být v co nejlepš́ım stavu s minimálńım
počtem nápis̊u. Skener pak pouze rozlǐsuje intenzitu a barvu jednotlivých pixel̊u a ukládá
jejich hodnoty do rastru, což je tabulka o velikosti obrazu, kde se jedna buňka nazýva pixel.

Tento rastr zat́ım neumožňuje šikovně mapu využ́ıvat, jde totiž o pouhý obrázek v poč́ıtači.
Abychom mohli z map lépe źıskávat informace, je lepš́ı převést tuto rastrovou podobu mapy
do podoby vektorové, kde všechny objekty mapy jsou popsány matematicky přes oriento-
vané úsečky a daľśı analytická primitiva. Vektorizace se provád́ı dvěma metodami - au-
tomatická vektorizace a manuálńı vektorizace. V závislosti na použité metodě vektorizace
se vybere odpov́ıdaj́ıćı rozlǐseńı při skenováńı. Mnoho programů pro vektorizaci potřebuje
aby veškeré čáry na mapě byli minimálně 3 pixely široké aby se daly převést na vektory.
V d̊usledku to pak znamená, že by se měli mapy skenovat alespoň s rozlǐseńım 200 dpi –
300 dpi. Toto rozlǐseńı se týká automatické vektorizace, při použit́ı manuálńı vektorizaci
postač́ı rozlǐseńı od 75 dpi do 150 dpi

Automatická vektorizace

Tuto metodu je vhodné použ́ıt pokud skenujeme velké množstv́ı map v dobrém stavu. Také
je dobré aby se na celé skenované mapě použ́ıvala shodná označeńı pro stejné objekty,
aby každý typ cesty v mapě byl označen čárou určité š́ı̌rky a tato š́ı̌rka se držela v celé
mapě. Dále je užitečné mı́t všechny pr̊useč́ıky cest a jiných hraničńıch oblast́ı vyznačeny
velmi zřetelně a pro poč́ıtač rozpoznatelně. Cestou jsem v tomto popisu myslel i např́ıklad
hranici mezi lesem, loukou apod. Při tomto automatickém zpracováńı je taktéž potřeba,
aby mapy obsahovaly minimum popisk̊u a jiných podobných objekt̊u. V př́ıpadě, že budou
všechny objekty na mapě od sebe rozeznatelné, oddělitelné a aplikce pro vektorizaci správně
rozpozná všechny typy cest, mı́sta odkud a kam vedou a kde se prot́ınaj́ı, bude nutný pouze
malý počet oprav po vektorizaci. Naopak při nekvalitńım vstupu bude potřeba hodně mapu
doopravovat. Výhody této metody:

• Může být velmi rychlá.

• V porovnáńı s ručńı vektorizaćı je levná.

• Jej́ı výsledky jsou velmi přesné a správné.

Nevýhody této metody:

• Špatně rozeznává text a málo obvyklé značky v mapě.

• Vyžaduje dobrou vstupńı mapu, která správně a konzistentně popisuje objekty v kra-
jině.
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• Při špatném výsledku je potřeba hodně oprav, které jsou časově a tedy i finančně
náročné.

Manuálńı vektorizace

Tato metoda se použ́ıvá ve dvou základńıch př́ıpadech. V prvńım př́ıpadě nelze vstupńı
mapu vektorizovat automaticky a to kv̊uli kvalitě nevhodné pro automatickou digitalizaci.
Ve druhém př́ıpadě, pokud nemáme zař́ızeńı pro ručńı digitalizaci, tak tuto digitalizaci,
jejiž výstupem je vektorový obraz, provád́ıme na poč́ıtači. Jde vlastně o tu samou metodu
ručńı digitalizace, ovšem nyńı je vytvářena na poč́ıtači. I zde docháźı ke stejným chybám,
jak bylo popsáno v podkapitole o ručńı digitalizaci.

Výhodou této metody je to, že s ńı může zároveň pracovat v́ıce lid́ı. Každý z nich
zpracovává na poč́ıtači určitou část mapy. Taktéž je tato vektorizace snažš́ı než ručńı di-
gitalizace, protože práce za poč́ıtačem je méně namáhavěǰśı než práce u digitalizačńıho
zař́ızeńı pro ručńı digitalizaci.

Nevýhodou této metody je opět jako u ostatńıch manuálńıch metod časová náročnost a
pracnost.

3.1.3 Shrnut́ı

Jelikož nemám k dispozici zař́ızeńı pro ručńı digitalizaci ani originálńı mapy, pouze jejich už
naskenované podoby, budu postupovat jako bych mapy źıskal skenováńım. Ručńı digitalizaci
jsem zde uvedl pro úplnost metod pro digitalizaci map. V daľśıch kapitolách se nebudu
zabývat formáty pro uložeńı vektorových dat. Moj́ı snahou je zat́ım předpř́ıprava map pro
automatickou vektorizaci. Tedy zaměřeńı se na odstraněńı některých specifických objekt̊u
z mapy. Pravděpodobně tedy v̊ubec nebudu s vektorovými formáty pracovat.

3.2 Georeferencováńı

Georeferencováńı map je transformace, při které jsou mapy upravovány tak, aby v určitém
měř́ıtku odpov́ıdaly přesně skutečnosti. U georeferencováńı nyněǰśıch map je potřeba vypořádat
se se zakřiveńım země. Je prakticky nemožné přenést na mapu skutečný obraz krajiny
z podstaty toho, že jde o funkci z trojrozměrného prostoru do prostoru mapy, tedy prostoru
dvojrozměrného. Pak tedy č́ım je mapa větš́ı t́ım v́ıce tam docháźı k nepoměr̊um.

Při georeferenci se obecně postupuje takto: nejdř́ıve se vybere několik skutečných a
známých referenčńıch bodu (nejméně tři) o kterých v́ıme, kde přesně lež́ı a jak jsou od sebe
vzdáleny, taktéž tyto body známe na mapě. Tyto body umı́st́ıme v měř́ıtku mapy pod tuto
mapu a podle nich mapu morfujeme tak, aby tyto referenčńı body odpov́ıdaly bod̊um na
mapě. Č́ım v́ıce bod̊u použijeme t́ım by měla býti mapa přesněǰśı.

Pro zjǐst’ovańı referenčńıch bod̊u se použ́ıvá v́ıce metod, dnes je velmi obĺıbené GPS.
Někdy je potřeba i vyšš́ı přesnost než má GPS (odchylka až 7 metr̊u), pak je potřeba
použ́ıvat hodnoty z přesněǰśıch měřeńı.

Georeferencováńı u historických map je nutné proto, aby data zjǐstěné z historických
map, např. rozloha les̊u v roce 1850, odpov́ıdala skutečnosti. Při georeferenciaci historických
map se většinou použ́ıvá nová, už georeferencovaná mapa, na kterou se historická mapa
pasuje. Nejlépe tak, aby co nejv́ıce bod̊u v historické mapě odpov́ıdalo správným bod̊um
v mapě nové. To, jak se často historické mapy lǐśı od map nyněǰśıch- přesněǰśıch, je vidět na
obrázku 3.3, kde je přes sebe položená historická a nyněǰśı mapa Kypru. Zde se prakticky
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bez složitěǰśı georeference nelze obej́ıt, nebot’ se mapy hodně lǐśı a to nejenom v lineárńım
měř́ıtku.

Obrázek 3.3: Stará a nová mapa ostrova Kypr na sobě
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Kapitola 4

Zpracováńı obrazu

Kapitola popisuje poměrně obecně zpracováńı obrazu, věnuje se základńımu postupu při
zpracováńı obrazu. Popisuje možnosti jak obraz uložit a jak lze který formát vhodně použ́ıt
pro historické mapy. Taktéž jsou zde popsány barevné modely pro reprezentaci barev v ob-
raze. Přestože se to týká této práce pouze okrajově, mohou být právě barvy a tedy použit́ı
barev některého barevného modelu d̊uležitou součást́ı řešeńı některého problému při analýze
obrazu.

4.1 Obecný postup při zpracováńı obrazu

Zde je velmi zkráceně popsaný postup zpracováńı obrazu. Tyto informace jsem čerpal
předevš́ım ze zdroj̊u [18], [15] a [11].

4.1.1 Sńımáńı

Sńımáńı obrazu je obecně převod optické veličiny na elektrický signál, přičemž optické
veličiný nemuśı být jen jas z kamery, ale mohou zde být i jiné veličiny např. ultrazvuk nebo
elektromagnetické zářeńı. V př́ıpadě této práce nás však bude ze všeho nejv́ıce zaj́ımat
jasová složka obrazu.

4.1.2 Digitalizace

Jak jsem již uvedl výše, u zpracováńı map se jedná o převod analogového signálu do signálu
digitálńıho. Digitálńı obraz, jak už bylo řečeno, lze popsat funkćı f(x, y) kde x a y jsou
souřadnice v prostoru obrazu. Samotný obraz je pak źıskán vzorkováńım obrazu do matice
s MxN body a kvantováńım do K úrovńı (určujuj́ıćı jas a barevný odst́ın).

Velikost obrazu se obvykle udává v pixelech a rozlǐseńı odpov́ıdá poměru počtu pixel̊u
na palec. Při ńızkém rozlǐseńı docháźı k velkým ztrátám informaćı a naopak při vysokém
rozlǐseńı stoupá výpočetńı náročnost úprav na obraze. Vzorkováńı by se mělo zvolit podle
Shanonovy věty, která v tomto př́ıpadě ř́ıká, že vzorkovaćı interval (vzdálenost mezi dvěma
nejbližš́ımi vzorky) by měla být maximálně polovina vzdálenosti dvou bod̊u, jenž chceme
v obraze od sebe rozpoznat.

Jednotlivé vzorky lze ukládat do mř́ıžky, která může být např. čtvercová nebo hexa-
gonálńı. Každá má své výhody, hexagonálńı neńı vhodná pro Fouriérovu transformaci, ale
naopak při řešeńı spojitosti objekt̊u v obraze je výhodněǰśı než mř́ıžka čtvercová.
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Popis barev v obraze

Jak přesně vypadá každý pixel určuje jeho odst́ın. Ten se dá zaznamenat pomoćı barevných
model̊u. Nejpouž́ıvaněǰśı je model RGB.

Model RGB Popis barvy v tomto modelu je velmi běžný, popisuje pixel pomoćı tř́ı
barevných složek, které se aditivně skládaj́ı. Barva se složkami 0, 0, 0 odpov́ıdá barvě černé,
naopak barvě b́ılé odpov́ıdá barva se složkami 1, 1, 1. Jednotlivé složky označuj́ı barvy red
- červená, green - zelená a blue - modrá, které se skládaj́ı. V poč́ıtačové grafice se sṕı̌se
použ́ıvaj́ı hodnoty celých č́ısel v rozmeźı 0–255, což je možné zapsat na 8 bitech čili na
bajtu. Jelikož má tento model tři složky použ́ıvá se tzv. 24-bitová hloubka, odpov́ıdáj́ıćı
třem složkám po osmi bitech. Samozřejmě je možné použ́ıt větš́ı či menš́ı rozsah barev.
Při vytvářeńı odst́ınu mluv́ıme o kvantováńı právě do složek mezi 0–255 na jedné složce.
K popisu jedné barvy i v úrovni šedi by mělo být použito minimálně 50 úrovńı jasu.

Model CMY, CMYK Jde o opačný model modelu RGB. Barvy se nepřič́ıtaj́ı, ale
odeč́ıtaj́ı od b́ılé. Rozd́ıl mezi CMYK a CMY je v tom, že CMYK obsahuje nav́ıc černou
barvu. Je sice pravda, že černá by se měla dát složit ze složek CMY, ale v praxi, např.
v tisku, se použ́ıvá černá zvlášt’. Modelu CMYK odpov́ıdaj́ı složky cyan-azurová, magenta-
purpurová, yellow-žlutá a black černá.

Model HSI Tento model se lǐśı oproti předchoźım model̊um v tom, že jeho složky ne-
odpov́ıdaj́ı základńım barvám, ale popisuj́ı tři vlastnosti jednotlivých barev hue-odst́ın,
saturation-sytost, intensity-jas. Odst́ın určuje barvu pixelu, sytost určuje množstv́ı b́ılé
složky v barvě a jas určuje kolik světla daná barva odraźı, tedy jej́ı zářivost. paragra-
phModel YUV Tento model se v poč́ıtačové grafice př́ılǐs nepouž́ıvá. paragraphStupně šedi
Často se obraz zpracovává pouze ve stupńıch šedi, jelikož se takto daj́ı barvy mezi se-
bou porovnávat. Stupeň šedi se vypoč́ıtá z barevných složek modelu RGB, podle vzorce:
I = 0, 299 ∗R+ 0, 587 ∗G+ 0, 144 ∗B.

4.1.3 Předzpracováńı obrazu

Po digitalizaci obrazu je někdy nutné obraz předzpracovat. Záměrem předzpracováńı je
odstraněńı známých chyb z digitalizace a jeho př́ıprava pro snažš́ı identifikaci objekt̊u v ob-
raze. Existuje velmi mnoho metod na předzpracováńı obrazu, většinou zálež́ı na tom, jak
dále se má obraz zpracovávat. Obecně lze tyto metody rozdělit do tř́ı skupin:

• Jasové transformace

• Geometrické transformace

• Filtrace a ostřeńı obrazu

4.1.4 Segmentace

Jedńım z nejtěžš́ıch krok̊u zpracováńı obsahu obrazu je jeho segmentace. Jde o analýzu ob-
razu, která má vést k nalezeńı objekt̊u v obraze. Za objekty se zde považuj́ı části obrazu, jež
jsou dále bodem zájmu v daľśım zpracováńı. Výsledkem segmentace by měl být soubor ob-
last́ı odpov́ıdaj́ıćı objekt̊um ve vstupńım obraze. Jedná se pak o tzv. kompletńı segmentaci.
Pokud ale oblasti neodpov́ıdaj́ı přesně objekt̊um, pak tuto segmentaci nazýváme částečnou.
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4.1.5 Popis obrazu

Čtvrtým krokem je popis obrazu nebo též popis nalezených objekt̊u z předešlé segmentace.
Existuj́ı dva základńı zp̊usoby popisu. Jeden je založený na kvantitativńım př́ıstupu, což
znamená popis objekt̊u pomoćı souboru č́ıselných charakteristik. Mohou jimi být např.
velikost objektu, kompaktnost apod. Druhou možnost́ı je kvalitativńı př́ıstup, ve kterém
jsou popisovány vztahy mezi objekty a jejich tvarové vlastnosti. Zp̊usob popisu je zvolen
podle zp̊usobu daľśıho využit́ı. Ve většině př́ıpad̊u je tento popis vstupńı informaćı pro
rozpoznáváńı objekt̊u. Výběr popisu je pak závislý na použitém rozpoznávaćım algoritmu.

4.1.6 Klasifikace

Posledńım krokem při zpracováváńı obrazu je klasifikace objekt̊u. Ve většině př́ıpad̊u se
jedná o zařazeńı objekt̊u nalezených v obraze do skupin předem známých tř́ıd. Metody
klasifikace objekt̊u se děĺı do dvou základńıch skupin, které jsou úzce spjaty se zp̊usobem
popisu objekt̊u. Jedná se o př́ıznakové (statistické) rozpoznáńı a strukturálńı rozpoznáńı.
Př́ıznakové metody jsou založeny na principu využit́ı př́ıznak̊u, což je skupina č́ıselných
charakteristik objektu. Trénováńı vlastńıho klasifikátoru zde může být s trénovaćı sadou i
bez ńı na principu shlukové analýzy. Strukturálńı rozpoznáváńı využ́ıvá jako vstupu kvalita-
tivńı popis objekt̊u. Objekty jsou zde popsány primitivy. Dále je definována abeceda, jazyk
popisu a gramatika jednotlivých tř́ıd. Vlastńı rozpoznáváńı je pak založeno na principu
rozboru slova a kontroly správnosti syntaxe pro všechny tř́ıdy. Celá podkapitola částečně
citována z [1]. Klasifikace prob́ıhá, jak už bylo částečně řečeno, pomoćı detektor̊u a detekce,
v́ıce o ni pojednávám v části o detekci.

4.2 Formáty pro uložeńı map

Jak už jsem ve shrnut́ı v podkapitole o sńımáńı map naznačil, nebudu se zabývat vekto-
rovými formáty pro ukládáńı obrazu. Tato práce se sṕı̌se zaměřuje na práci s rastry a tedy
hlavně rastrovými formáty.

Soupis formát̊u určitě nebude kompletńı, sṕı̌s bych jenom rád představil některé ze
základńıch a nejběžněǰśıch formát̊u pro uložeńı obrazu map a formáty se kterými budu
v rámci této práce spolupracovat.

Na začátek bych rozdělil formáty do dvou skupin na ztrátové a bezztrátové. Každá
skupina má sv̊uj význam. Po naskenováńı je vždy vhodné uložit naskenovanou mapu bez-
ztrátově, vyžaduje to sice větš́ı prostorové nároky na uložeńı, ale jedná se o nejkvalitněǰśı di-
gitalizovanou podobu dokumentu. Ostatńı kopie tohoto dokumentu už mohou být v r̊uzných
formátech s r̊uzným rozlǐseńım, ale tento základ se vždy uchovává.

4.2.1 Bezztrátové formáty

TIFF

Prvńı verze formátu TIFF (Tagged Image File Format) byla uvedena v roce 1987, šestá a
zat́ım posledńı specifikace pak v roce 1992. Vlastńıkem formátu TIFF je nyńı firma Adobe,
která umožňuje využit́ı TIFFu zdarma.

TIFF je typickým představitelem bitmapového formátu, tj. grafická informace je v něm
vyjádřena formou matice obrazových bod̊u - pixel̊u, přičemž u každého pixelu je udána in-
formace o jeho barvě. Největš́ı výhodou uvedeného typu formát̊u je schopnost věrné repre-
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zentace ”přirozeného” obrazu (sejmutého např́ıklad skenerem či digitálńım fotoaparátem).
Daľśımi výhodami jsou robustnost (nehroźı ztráta informaćı při přenosu do jiného prostřed́ı)
a poměrně snadné zpracováńı při výstupu. Jednou z hlavńıch nevýhod je velký objem sou-
bor̊u, rostoućı úměrně s rozměry a rozlǐseńım (redukci objemu nicméně napomáhaj́ı r̊uzné
kompresńı bezztrátové algoritmy).

Na rozd́ıl od většiny ostatńıch bitmapových formát̊u mohou být dokumenty v TIFFu i
v́ıcestránkové a d́ıky tomu v nich lze uložit i poměrně velké bitmapy. Jak již označeńı ”tag-
ged” naznačuje, v TIFF souborech je možno použ́ıt r̊uzné tagy, tedy kĺıčová slova popisuj́ıćı
vlastnosti obrázku - toho je využito k tvorbě r̊uzných rozš́ı̌reńı a modifikaćı. Obrázky ve
formátu TIFF jsou schopny nést neǰsirš́ı spektrum barevných informaćı (černob́ılá grafika,
odst́ıny šedi, RGB, CMYK, CIELab, indexované barvy aj.). TIFF také podporuje využit́ı
řady bezztrátových kompresńıch algoritmů (PackBits, LZW, Huffman RLE)a barevné pro-
fily ICC. Oficiálně je v TIFFu také možno využ́ıt i ztrátovou JPEG kompresi, specifikace
je však v tomto ohledu nepř́ılǐs povedená.

Formát TIFF je zat́ım nejčastěǰśı zp̊usob ukládáńı prvńıch naskenovaných map. Časem
možná bude vytlačen progresivněǰśımi formáty, jako jsou PNG, PDF či JPEG2000. Z části
citováno z [2].

BMP

BMP je daľśı bitmapový formát, který je ovšem kompatibilńı hlavně v prostřed́ı Windows.
To ho odsunuje až za formát TIFF či PNG. Jelikož však lze bez ztráty kvality tyto formáty
převádět mezi tiffem a bmp, budu v předpokládané knihovně, kterou bych chtěl vyv́ıjet ve
Windows, tento formát použ́ıvat pro testováńı.

4.2.2 Ztrátové formáty

Ztrátové formáty dosahuj́ı obrovského zmenšeńı velikosti souboru s digitalizovanou mapou.
Mapy, které jsou takto zkomprimovány se hod́ı pro lepš́ı přenositelnost např. pro použit́ı na
webu nebo při prezentaćıch. Při vhodně zvolené mı́̌re komprese docháźı, jak už bylo řečeno,
k obrovskému sńıžeńı velikosti dat obrazu při minimálńı, lidsky rozeznatelné ztrátě kvality.

Monopost v těchto formátech nyńı drž́ı formát jpeg, který také v této práci použ́ıvám
k prezentaci výsledk̊u.

JPEG

Formát jpeg je založen na Fourierově transformaci (diskrétńı kosinová transformace) -
využ́ıvaj́ıćı při komprimaci obrázku sinusových funkćı - avšak bere obrázek po malých
čtvercových bloćıch. Popisy těchto blok̊u jsou pak v komprimovaném souboru uloženy
v pořad́ı, odpov́ıdaj́ıćım rozkladu obrázku směrem shora dol̊u. To vede k riziku narušeńı
vizuálńı věrnosti po dekomprimaci. Přechody jednotlivých blok̊u mohou být však viditelné.
Jeho hlavńı plánované použit́ı je na webu pro komprimováńı fotografíı. Při komprimaci
obrázku s textem docháźı k dosti výrazné ztrátě kvality na vysoce kontrastńıch hranách.
Pro použit́ı s mapovým materiálem se nehod́ı, využitelný je pravděpodobně pouze při pre-
zentaci map nebo při jejich přenosu jako takovém, kde je třeba přenést co největš́ı množstv́ı
map na omezeném datovém prostoru.

Tento formát je volně š́ı̌ritelný a velice rozš́ı̌reně použ́ıvaný. Je snaha nahradit formát
JFIF formátem JPEG 2000 založeném na vlnkové transformaci s lepš́ımi kompresńımi
výsledky. Nahrazeńı však bude ještě trvat a to d́ıky popularitě, kterou JPEG má.
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4.3 Úpravy obrazu

4.3.1 Prahováńı

Prahováńı je nejjednodušš́ı a nejstarš́ı metoda segmentace. Patř́ı mezi nejpouž́ıvaněǰśı me-
tody d́ıky své jednoduchosti a rychlosti. Pracuje obvykle s jasovou složkou obrazu tedy
s šedotónovým obrazem. U každého pixelu obrazu porovnává jas pixelu a daný práh a
podle nastaveńı funkce změńı hodnotu jasu pixelu. Lze použ́ıt v́ıce prah̊u a rozdělit pixely
do určitých skupin (segmentace) podle velikosti jejich jasu. Obvyklé použit́ı je ovšem pouze
s jedńım pevně daným prahem, které popisuje následuj́ıćı rovnice.

g(x, y) =
{

1 f(x, y) ≥ T
0 f(x, y) < T

(4.1)

Kde funkce g(x, y) je výsledný obraz odpov́ıdaj́ıćı masce po prahovańı podle hodnot jeho
pixel̊u. Funkce f(x, y) obsahuje hodnotu jasu daného pixelu. Hodnota T odpov́ıdá hodnotě
prahu.

Jsou daľśı možnosti jak upravit prahováńı hodnoty masky. Výsledkem nemuśı být pouze
1 nebo 0, ale v př́ıpadě prvńı možnosti může obrázek použ́ıt p̊uvodńı hodnoty pixelu mı́sto
jedničky nebo obráceně. Variant je zde opravdu mnoho, ale kterou jsem ještě nezmı́nil je
adaptivńı prahováńı. Zat́ım zvažuji použit́ı jednoho stejného prahu pro celý obraz. Lze
ovšem práh interaktivně upravovat podle pr̊uměrné velikosti jasu pouze v určité oblasti.
Takto lze obsáhnout mı́sta obrazu, která jsou např́ıklad r̊uzně osvětlená.

Ukázka výsledku po prahováńı je na obrázku 4.1.

Obrázek 4.1: Výsledek po prahováńı s pevně daným prahem. Odfiltrovala se všechna mı́sta
s jasem vyšš́ım než práh

4.3.2 Dilatace a eroze

Dilatace a eroze patř́ı do oblast́ı matematické morfologie oṕıraj́ıćı se o teorii bodových
množin. Každý obraz lze totiž považovat za množinu bod̊u - pixel̊u. Pro názornost celé části a
v rámci předpokládaného použit́ı těchto operaćı budu zvažovat pouze binárńı (dvousložkový
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- černá/b́ılá) obraz. kapitola je inspirována část́ı matematická morfologie z článku [17],
odkud jsou i doprovodné obrázky.

Předpokládám binárńı obraz takový, že černý pixel je označen hodnotou jedna a b́ılý
hodnotou nula. Vezměm si např. objekt, který je popsán množinou černých pixel̊u. Ve středu
pozornosti dilatace a eroze je předevš́ım tvar takového objektu. Pomoćı těchto dvou operaćı
je možno rekonstrovat porušený tvar objektu nebo obraz postižený drobným šumem. Taktéž
lze tyto operace použ́ıt na zpracováńı objektu např. pro zjednodušeńı tvaru objektu a také
jejich pomoćı zd̊uraznit strukturu objektu - ztenčováńı, zesilováńı apod.

Binárńı obraz

Necht’ množina X je množina objekt̊u a odpov́ıdá černým bod̊um na množině bod̊u obrazu.
Každý prvek množiny X je popsán dvojićı (x, y) označuj́ıćı polohu prvku - bodu. Zbylé
prvky obrazu, jež nepovažujeme za objekty, nazýváme pozad́ı. Binárńı obraz znač́ım E2 a
lze si ho představit jako následuj́ıćı obrázek 4.2.

Obrázek 4.2: Vlevo je binárńı obraz a vpravo množina X obsahuj́ıćı objekty binárńıho
obrazu.

Pixel obrazu označený kř́ıžkem z rohu do rohu je myšlený počátek. Na obrázku je na-
staven na bod s označeńım (0, 0), což jsou jeho souřadnice v počátku obrazu.

Realizace morfologické operace

Touto realizaćı je myšlena relace mezi množinou objekt̊u z obrazu a menš́ı bodovou množinou
B, která se nazývá strukturńı element. Strukturńı element má definovaný střed, který ovšem
nemuśı ležet uprostřed. Taktéž nemuśı být na tomto středu elementu černý bod - objekt.
Př́ıklady takových element̊u jsou na obr. 4.3.

Obrázek 4.3: Typické strukturńı elementy. Kř́ıžkem je označený myšlený střed elementu

Morfologickou operaci si představ́ıme, jako bychom pohybovali strukturńım elementem
B systematicky po celém obraze. Bod obrazu, který se shoduje s počátkem souřadnic struk-
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turńıho elementu, nazýváme okamžitý bod. Výsledek relace mezi obrazem a strukturńım
elementem zaṕı̌seme do okamžitého bodu obrazu.

Dilatace

Operaci dilatace označ́ım znakem ⊕. Tato operace skládá body dvou množin pomoćı součtu
souřadnic jejich prvk̊u.

X ⊕B = {d ∈ E2, d = x+ b, x ∈ X, b ∈ B} (4.2)

Př́ıklad dilatace:

X = {(0, 1), (1, 1), (2, 1), (2, 2), (3, 0)} (4.3)
B = {(0, 0), (0, 1)} (4.4)

X ⊕B = {(0, 1), (0, 2), (1, 1), (1, 2), (2, 1), (2, 2), (2, 3), (3, 0), (3, 1)} (4.5)

Př́ıklad popisuje obrázek 4.4.

Obrázek 4.4: Př́ıklad dilatace

Při dilataci se nečastěji použ́ıvaj́ı strukturńı elementy s rozměry 3x3, obsahuj́ıćı všech
9 bod̊u osmiokoĺı. Při takové dilataci se okraje objekt̊u zvětš́ı o jeden bod. Dı́ry a zálivy do
maximálńı velikosti 2 bod̊u se zaplńı.

Eroze

Operaci eroze označ́ım znakem 	. Tato operace skládá body dvou množin pomoćı rozd́ıl̊u
souřadnic jejich prvk̊u.

X 	B = {d ∈ E2, d+ b ∈ X,∀b ∈ B} (4.6)

Př́ıklad eroze:

X = {(0, 1), (0, 2), (1, 0), (1, 1), (1, 3), (2, 0), (2, 1), (2, 2), (3, 1), (3, 2), (4, 2)}(4.7)
B = {(0, 0), (0, 1)} (4.8)

X 	B = {(0, 1), (1, 0), (2, 0), (2, 1), (3, 1)} (4.9)

Př́ıklad popisuje obrázek 4.5.
Při erozi se nejčastěji použ́ıvaj́ı strukturńı elementy s rozměry 3x3, obsahuj́ıćı všech 9

bod̊u osmiokoĺı. Při takové erozi se okraje objekt̊u zmenš́ı o jeden bod. Osamělé body do
maximálńı velikosti 2 bod̊u nebo čáry o tloušt’ce 2 body zmiźı. Možno použ́ıt na odstraněńı
šumu.
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Obrázek 4.5: Př́ıklad eroze

4.3.3 Metody
”
zamalováńı“

Metody zamalováńı je můj volný překlad z angličtiny tzv. ”Inpaint Methods“. Tyto metody
slouž́ı obecně k restauraci obrazu. Jejich úkolem je odstranit d́ıry, škrábance a podobné vady
z obrazu odhadnut́ım pixel̊u, které byli poškozeny. V př́ıpadě mého použit́ı se použij́ı na
odhad pixel̊u mapy, které byly přepsány textem.

Metoda zamalováńı od A. Telea

Vı́ce o této metodě je v [13]. Pro úplnost zde uvád́ım princip této metody. Jedná se
o poměrně rychlou metodu, která svými výsledky dosahuje kvalit podobných metod za-
malováńı, které jsou ovšem pomaleǰśı. Pracuje na základě této funkce:

Iq(p) = I(q) + ∆I(q)(p− q) (4.10)

Kde I(p) je hodnota jasu pixelu na bodě p, ∆I(q) je hodnota určuj́ıćı postup změny
jasu v okoĺı bodu q. Bod p v rovnici je bod na okraji oblasti, kterou zamalovávám a bod q
bodem v oblasti bĺızké bodu p ovšem takové, kde známe hodnoty pixel̊u.

Jelikož takových bod̊u je v́ıce, spoč́ıtá se hodnota výsledného pixelu na bodě p takto:

I(p) =

∑
q∈O(p)w(p, q)[I(q) + ∆I(q)(p− q)∑

q∈O(p)w(p, q)]
(4.11)

Kde O(p) je známá oblast bodu p a w(p, q) je váha vztahu mezi p a q. Je pochopitelné,
že větš́ı váhu budou mı́t body bĺıže bodu p. Postupně se směrem od hranic celé oblasti
zaplńı. Při tom docháźı k propagaci jasových změn ve známém okoĺı do zaplňované oblasti.

Filtrace mediánem

Tato filtrace neńı př́ımo metodou pro zamalováváńı oblast́ı, nicméně na jednotlivé pixely
použitelná je. Taktéž je použitelná pro předzpracováńı, což vysvětĺım v návrhu. Medián se
často použ́ıvá k odstraněńı šumu a obĺıbený je předevš́ım d́ıky své jednoduchosti. Algorit-
mus výpočtu mediánu je popsán následuj́ıćımi třemi kroky jež se aplikuj́ı na všechny pixeli
[i, j] obrazu A:

1. Načti body (pixely) z intervalu [i−k, j−k][i+k, j+k] do pole M délky l = (2k+ 1)2

2. Seřad’ pole M

3. Výstupńı obraz B[i, j] = M [(l − 1)/2] tedy vzniká tak, že se pro každý jeho pixel
použije středńı hodnota z oblasti o poloměru k okolo pixelu.
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Oblasti okolo pixelu mohou mı́t r̊uzné tvary. Obecně medián nič́ı ostrý obraz, např. na-
prostým odstraněńım tenkých kontrastńıch liníı.

4.4 Detekce v obraze

Tato část je teoretická a obsahuje vybrané metody detekce objekt̊u v obraze. Rozděluji ji
na tři hlavńı části:

• Metody založené na hledáńı podle barvy nápisu.

• Metody na detekci hran.

• Detektory objekt̊u.

Postupně popisuji všechny tyto zp̊usoby detekce, vyb́ırám metody, jejichž možné použit́ı
popisuji v návrhu.

4.4.1 Metody založené na hledáńı podle barvy

Na daném obraze se najdou všechny pixely jejichž barevný odst́ın lež́ı v určitém rozmeźı.
V grafickém programu Photoshop se dá tato metoda simulovat všem známou kouzelnou
h̊ulkou. Přesněji by šla tato metoda popsat následuj́ıćım postupem:

1. Zadá se referenčńı odst́ın pomoćı diskretizovaného barevného modelu RGB.

2. Pixel po pixelu se procháźı celý obraz a hledaj́ı se podobně barevné pixely. Podoba
může být upravitelná pomoćı větš́ı či menš́ı tolerance barevného odst́ınu. Hledáńı lze
omezit např. hledáńım pouze sousedńıch pixel̊u.

3. Pomoćı všech označených a nalezených pixel̊u lze detekovat objekt barevně odlǐsný
od okoĺı.

Vı́ce podobných metod lze źıskat odvozeńım z předešlého postupu. Varianty se mohou
lǐsit např. jiným zp̊usobem použit́ı tolerance. (tolerance pro každý barevný odst́ın, pevná
tolerance pro všechny odst́ıny atd.)

4.4.2 Metody na detekci hran

V této podkapitole se po popisu konvoluce budu zabývat nejznáměǰśımy hranovými de-
tektory. Konvolućı se zabývám, protože je základem daľśıch popsaných filtr̊u na detekci
hran.

Konvoluce

Jelikož lze obraz považovat za dvou-rozměrný signál, je možné na něj použ́ıt skládáńı signál̊u
neboli konvoluce. V praxi se toho využ́ıvá např. k filtraci obrazu. Necht’ signál Ii,j od-
pov́ıdá signálu vstupńıho obrazu, hi,j odpov́ıdá signálu filtru, což je většinou matice č́ısel
o rozměrech 2k + 1 a Vi,j popisuje výstupńı obraz po filtrováńı pomoćı konvoluce. Znak •
odpov́ıdá operaci konvoluce. Pak plat́ı:

Vi,j = Ii,j • hi,j =
k∑

x=−k

k∑
y=−k

Ii−x,j−yhi,j (4.12)
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Je-li konvoluce uplatněna pouze jednou, lze mluvit o lineárńı transformaci obrazu. Často
se však konvoluce použije dvakrát po sobě, např. při hledáńı hran. Existuje v́ıce možnost́ı
jaký druh konvolučńıch jáder pro hledáńı hran v obraze použ́ıt.

Sobel̊uv filtr - konvolučńı jádra

Sobel̊uv filtr je jeden z nejznáměǰśıch detektor̊u hran. Použ́ıvá dvou po sobě jdoućıch kon-
volućı s jádry:

h1 =

−1 0 1
−2 0 2
−1 0 1

 h2 =

−1 −2 −1
0 0 0
1 2 1


Roberts̊uv filtr - konvolučńı jádra

Zde je filtr podobný tomu Sobelovu. Využ́ıvá tyto konvulučńı jádra:

h1 =

0 0 −1
0 1 0
0 0 0

 h2 =

−1 0 0
0 1 0
0 0 0


Prewittové filtr - konvolučńı jádra

Prewitt̊uv filtr použ́ıvá dvou po sobě jdoućıch konvolućı s jádry:

h1 =

 1 1 1
0 0 0
−1 −1 −1

 h2 =

 0 1 1
−1 0 1
−1 −1 0


Kirsch̊uv filtr - konvolučńı jádra

Kirsh̊uv filtr použ́ıvá dvou po sobě jdoućıch konvolućı s jádry:

h1 =

 3 3 3
3 0 3
−5 −5 −5

 h2 =

 3 3 3
−5 0 3
−5 −5 3


Laplacián̊uv filtr - konvolučńı jádro

Laplacián využ́ıvá pouze jedno konvolučńı jádro, toto jádro se lǐśı podle toho, jaké okoĺı
vyhodnocovaného bodu budeme brát v potaz. Jedno z těchto jader pro 4-okoĺı má tvar:

h1 =

 0 −1 0
−1 4 −1
0 −1 0


4.4.3 Detektory objekt̊u

Tato část obsahuje teoretický úvod k detekci, vysvětleńı základńıch použ́ıvaných pojmů a
vztah̊u. Popisuje předevš́ım detektor navrhnutý Paulem Violem a Michaelem Jonesem.

Detektory objekt̊u lze použ́ıt na rozpoznáńı objekt̊u, maj́ıćıch určité vlastnosti nebo
př́ıznaky. Existuje v́ıce základńıch typ̊u metod na rozpoznáńı objekt̊u v obraze např.:
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• Strukturálńı rozpoznáváńı

• Př́ıznakové (statistické) rozpoznáváńı

Detekce objekt̊u - základńı pojmy

V detekci objekt̊u se použ́ıvaj́ı pro detektory tyto pojmy:

• Mı́ra správně detekovaných objekt̊u (DR)- udává se v procentech a popisuje, kolik
procent z hledaných objekt̊u na obraze detektor nalezl podle následuj́ıćıho vzorce:

DR =
n

p
(4.13)

Kde n je počet správně detekovaných objekt̊u na obraze, p je celkový počet hledaných
objekt̊u na obraze.

• Mı́ra chybného přijet́ı (FAR)- Použ́ıvá se pro popis detektor̊u a popisuje kolik z na-
lezených objekt̊u, nebylo hledanými objekty. Podle vzorce:

FAR =
fn

n
(4.14)

Kde n je počet nalezených objekt̊u a fn je počet chybných nález̊u. V této práci
použ́ıvám tento pojem také k obecnému označeńı detekćı, na které nebyl detektor
určen.

• Chybné nepřijet́ı (FRR)- popisuje kolik objekt̊u mělo být detekováno, ale nebylo.
Udává se v procentech a poč́ıtá podle vzorce:

FRR =
p− n
p

(4.15)

Kde n je počet nalezených a správně detekovaných objekt̊u a p je celkový počet
hledaných objekt̊u na obraze.

Strukturálńı rozpoznáváńı - obecný popis

Strukturálńı metody pracuj́ı na základě přesně definovaného klasifikačńıho stromu. Objekty
lze popsat řetězcemi z abecedy a pomoćı gramatiky je zpracovávat. Laicky popsáno obraz se
přesně nasegmentuje a podle přesně daných pravidel se jednotlivé objekty zařad́ı do správné
tř́ıdy. Často se tato metoda použ́ıvá pro rozpoznáńı dvou-rozměrných známých útvar̊u. Viz
také [10].

Kromě parametr̊u jednotlivých objekt̊u v obraze se pracuje i s relacemi mezi objekty.
Taková relace může být např. dotek, překryt́ı, ohraničeńı atd.. Tyto relace je pak možno
hiearchicky uspořádávat do rozhodovaćıch graf̊u popsatelných gramatikami.

Mezi strukturálńı metody patř́ı např. Houghova transformace, která kromě jiného hledá
a rozpoznává geometrická primitiva v obraze. Viz dále.

Houghova transformce Houghova transformace je metoda pro nalezeńı parametrického
popisu objekt̊u v obraze. Při implementaci je třeba znát analytický popis tvaru hledaného
objektu. Proto je tato metoda použ́ıvána pro detekci jednoduchých objekt̊u v obraze jakou
jsou př́ımky, kružnice, elipsy, atd. Houghova transformace je použ́ıvána předevš́ım pro seg-
mentaci objekt̊u, jejichž hranice lze popsat jednoduchými křivkami. Hlavńı výhodou této
metody je robustnost v̊uči nepravidelnostem a porušeńı hledané křivky. Citováno z [4].
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Př́ıznakové (statistické) rozpoznáváńı - obecný popis

V těchto metodách je objekt popsán př́ıznaky a podle pravděpodobnosti, jaký př́ıznak maj́ı
objekty v určité tř́ıdě (skupině shodných objekt̊u) se tyto objekty klasifikuj́ı a rozděluj́ı do
tř́ıd. Klasifikaci provád́ı klasifikátor, který by měl správně detekovat a rozpoznat hledaný
objekt.

Pro správněǰśı extrakci př́ıznak̊u lze už́ıt učeńı.

Detektor Paula Viola a Michaela Jonese

Tento detektor objekt̊u patř́ı do skupiny př́ıznakových metod. Původně byl vytvořen pro
detekci obličej̊u v reálném čase. Text je inspirován článkem [14], odkud pocháźı i některé
obrázky.

Tento detektor pracuje pouze s obrazem v šedých odst́ınech, tedy pouze na základě jasu
jednotlivých pixel̊u. Barevný pixel se na převede na tzv. ”stupně šedi“. Převod je popsán
v kapitole o úpravách obrazu.

Jelikož tento detektor patř́ı do tzv. ”př́ıznakových“ metod, pracuje s př́ıznaky. Původńı
anglický název př́ıznaku je ”Feature“, což by se dalo přeložit i jako ”rys“ ve významu
vlastnosti (např. povahový rys). Vı́c se těmto př́ıznak̊um budu věnovat později. Taktéž
tento detektor pracuje na speciálně předpřipravených obrazech, čemuž se věnuje následuj́ıćı
část.

Předpř́ıprava obrázku mapy V anglickém článku ([14]) tento předpřipravený obraz
nazývaj́ı ”Integral Image“. Do češtiny název nepřekládám. Před použit́ım tohoto detek-
toru je potřeba šedotonový obraz(převod z RGB popsán výše) převést právě na tento
předpřipravený obraz.

Jelikož př́ıznaky, kterým bych se věnoval později, jsou určovány z obdelńıkových výřez̊u
p̊uvodńıho obrazu, je tato následuj́ıćı reprezentace pro jejich určováńı velmi výhodná.

Každá buňka v umı́stěńı odpov́ıdaj́ıćı umı́stěńı pixelu obrazu na souřadnićıch x, y ob-
sahuje součet hodnot jasu pixel̊u zároveň nad ńı a nalevo od ńı. Matematicky to lze popsat
takto:

b(x, y) =
∑

u<=x,v<=y

p(u, v) (4.16)

Funkce b(x, y) odpov́ıdá hodnotě v předpřipraveném obraze na souřadnici [x, y], funkce
p(u, v) odpov́ıdá hodnotě pixelu na souřadnici [u, v].

Při výpočtu v poč́ıtači je použit rekurentńı vzorec, který umožňuje spoč́ıtat požadovaný
obraz jedńım pr̊uchodem.

s(x, y) = s(x, y − 1) + p(x, y) (4.17)

b(x, y) = b(x− 1, y) + s(x, y) (4.18)

Funkce s(x, y) odpov́ıdá součtu pixel̊u v řadě. Celý vzorec ř́ıká, že daľśı buňku spoč́ıtáme,
když vezmeme pixel odpov́ıdaj́ıćı buňce a k němu přičteme hodnotu buňky nad ńım a vlevo
od něho. T́ımto zp̊usobem se vytvoř́ı celý předpřipravený obraz.

Př́ıznaky Detekce prob́ıhá na základě poměrně jednoduchých rys̊u - př́ıznak̊u. Použit́ı
těchto rys̊u má oproti porovnáváńı v rámci jednotlivých pixel̊u dvě výhody. Prvńı a d̊uležitěǰśı
je, možnost lepš́ıho vytvořeńı obecného klasifikátoru. Jinými slovy lze mnohem lépe po-
stihnout požadovanou podobnost, narozd́ıl od porovnáváńı pixel̊u, kde se sṕı̌se pracuje
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Obrázek 4.6: Hodnota buňky v předpřipraveném obraze na souřadnićıch [x, y] je součet
všech hodnot pixel̊u nalevo a nad touto souřadnićı

se shodnost́ı. Klasifikátor pak v konečné fázi dokáže lépe rozpoznávat objekty, které jsou
pouze podobné objekt̊um, na které byl natrénován (trénováńı klasifikátoru se budu věnovat
později). Druhou výhodou je, rychlost testováńı. Pokud by se měli objekty se vzory po-
rovnávat pixel po pixelu zabralo by to mnohem v́ıce času. Takto leze poměrně velké plochy
obrazu vyloučit z vyhledáváńı mnohem dř́ıve. V př́ıznaćıch se využ́ıvá rozd́ılu v součtech
jas̊u v určitých oblastech. Existuje v́ıce základńıch rozložeńı oblast́ı, podle nichž se poč́ıtaj́ı
rozd́ıly. Na obrázku 4.7 je několik typ̊u př́ıznak̊u. Ve vylepšené verzi existuje i v́ıce př́ıznak̊u
např. natočených nejen do svislých a vodorovných poloh.

Vezmeme-li v potaz vzorové objekty, které jsou zpravidla 24x24 což je rozlǐseńı detek-
toru, poté několik typ̊u př́ıznak̊u a spoustu variant jejich umı́stěńı je možných př́ıznak̊u
velmi mnoho (přes 45 tiśıc).

Právě zde v poč́ıtáńı př́ıznak̊u se vyplat́ı naše pokročilá reprezentace obrazu, které jsme
dosáhli v předpř́ıpravě. Předpokládejme, že chceme vypoč́ıtat hodnotu pole D na obrázku
4.8. Popis výpočtu je pod obrázkem a je vidět, že ho bylo dosaženo pouze čtyřmi operacemi.
Tedy s velmi malou výpočetńı složitost́ı.

Pr̊uběh skenováńı Výběrem správných rys̊u určuj́ıćı objekt se budu zabývat v části
o učeńı. Předpokládejme, že máme několik př́ıznak̊u - rys̊u, které popisuj́ı objekt. Vy-
hledávaćım okýnkem se prohledá celý obraz a zjǐst’uje se podobnost př́ıznak̊u popisuj́ıćıch
hledaný objekt s odpov́ıdaj́ıćımi př́ıznaky zjǐstěných z vyhledávaj́ıćıho okna.

Hledané objekty se na obraze vyskytuj́ı v r̊uzném měř́ıtku tedy v r̊uzných velikostech.
Většina klasických vyhledávač̊u toto řeš́ı tak, že postupně měńı velikost obrazu, na kterém
se objekty hledaj́ı. Vypoč́ıtat ovšem několik deśıtek zmenšenin obrazu je dosti výpočetně
náročná operace, jedná se o podvzorkováńı, které lze poč́ıtat velmi dlouho. Př́ıstup po-
pisovaného vyhledávače je jiný. Nevytvář́ı celou piramidu velikost́ı obrazu, ale zvětšuje
vyhledávaćı okénko a měńı pouze velikosti př́ıznak̊u a jejich rozd́ılových hodnot. Tento
výpočet je pak už docela rychlý oproti zmenšováńı skutečného obrazu.
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Obrázek 4.7: Př́ıklad obdélńıkových př́ıznak̊u zobrazených na tzv. vyhledávaj́ıćım okénku.
Součet pixel̊u lež́ıćıch uvnitř b́ılých obdélńıkových část́ı v rámci př́ıznaku ve výhledávaćım
okénku, je odečten od součtu pixel̊u v šedých obdélńıćıch. Zde jsou 4 typy př́ıznak̊u. Na
obrázćıch (A) a (B) jsou tzv. dvou-obdélńıkové př́ıznaky, zaměřuj́ıćı se na hrany, na obrázku
(C) je troj-obdélńıkový př́ıznak zaměřuj́ıćı se na čáry a na obrázku (D) je čtyř-obdélńıkový
př́ıznak sleduj́ıćı diagonálńı změny součtu.

AdaBoost Ještě než se začnu věnovat učeńı tohoto detektoru, je potřeba vysvětlit pojem
AdaBoost. Citováno z [16]. AdaBoost při klasifikaci lineárně kombinuje rozhodnut́ı několika

”jednodušš́ıch“ klasifikátor̊u a potencionálně tak dosahuje lepš́ıch výsledku, než by bylo
možno dosáhnout použit́ım pouze jednoho klasifikátoru samostatně.

V tomto popisovaném detektoru se k natrénováńı klasifikátoru využ́ıvá trénováńı.

Učeńı klasifikátoru Jelikož možných př́ıznak̊u lze źıskat mnohem v́ıce než pixel̊u v ob-
raze (př́ıznaky se týkaj́ı vztah̊u mezi pixely a tedy jich může být mnoho násobně v́ıc),
je potřeba vybrat několik d̊uležitých př́ıznak̊u, které co nejlépe postihuj́ı hledaný objekt.
Z těchto několika př́ıznak̊u se vytvoř́ı klasifikátor. Podle předpokladu ve článku [14] opravdu
stač́ı popsat objekt několika málo př́ıznaky, problémem je, jak vybrat ty správné. Výběr
nejlepš́ıch př́ıznak̊u se provád́ı dohromady s vytvářeńım klasifikátoru pomoćı metody Ada-
Boost.

Na začátku trénováńı klasifikátoru je potřeba mı́t poměrně velkou sadu pozitivńıch
obrázk̊u, jsou to ty, na kterých se vyskytuje hledaný objekt, a sadu negativńıch obrázk̊u,
kde se objekt nevyskytuje. Při trénováńı se zkoumaj́ı jednotlivé možné př́ıznaky a hledá se
ten, který nejlépe rozděluje pozitivńı obrázky od negativńıch. Použit́ım jednoho př́ıznaku
vytvář́ıme tzv. slabý klasifikátor, lineárńı kombinaćı těchto slabých klasifikátor̊u vzniká
výsledný klasifikátor. Necht’ hj(x) je funkce popisuj́ıćı slabý klasifikátor. Má pouze dvě
možné hodnoty 0 a 1, které bud’ znamenaj́ı, že slabý klasifikátor objekt na obrázku x
zamı́tl (v př́ıpadě hodnoty 0) nebo přijal (v př́ıpadě hodnoty 1). Pro upřesněńı, přijet́ım
mysĺım tu variantu, kdy se posuzovaný objekt porovnává s hledáným objektem a je určen
jako podobný.

hj(x) =
{

1 if pjfj(x) < pjtj
0 jinak

(4.19)

Funkce popisuje fungováńı slabého klasifikátoru. Hodnota fj je hodnota př́ıznaku. V našem
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Obrázek 4.8: Př́ıklad poč́ıtáńı součtu pixel̊u v poli D. Hodnota v mı́stě označeném 1 na
předpřipraveném obraze je součet pixel̊u v poli A, hodnota s označeńım 2 je součet pixel̊u
v poĺıch A a B, hodnota 3 je obdobně součtem poĺı A a C a hodnota 4 součtem A, B, C
a D. Součet pixel̊u v poli D lze vypoč́ıtat z hodnot na souřadnićıch označených 1, 2, 3 a 4
pomoćı vzorce (4)+(1)-((2)+(3)), kde hodnota (x) je hodnotou na souřadnici označenou x

př́ıpadě se jedná právě o rozd́ıl součtu jasu pixel̊u mezi dvěma či v́ıce oblastmi, tak jak jsem
to již dř́ıve popisoval. Index j označuje o který klasifikátor a př́ıznak - o který rys se jedná.
Hodnota tj je tzv. ”prahová hodnota“. Tato hodnota se taktéž źıská učeńım. Jde o to ji
správně nastavit tak, aby klasifikátor co nejlépe odděloval pozitivńı vzory od negativńıch.
Př́ıznak (fj) se porovnává s prahem (tj) a podle toho, jak je to pro úspěšnost klasifikátoru
výhodné muśı být bud’ větš́ı či menš́ı. Hodnoat pj označuje paritu, nabývá hodnot −1 a 1 a
rozhoduje o směru porovnávaćıho operátoru. V př́ıpadě, že klasifikátor přij́ımá objekt pokud
jeho př́ıznak je větš́ı než daný práh a pokud použijeme vzorec 4.19, je parita pochopitelně
záporná a v d̊usledku jen otáč́ı znaménko nerovnosti.

Celý algoritmus Ada-boost, tedy jeho varianta pro tento detektor, je popsán dále:
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Algoritmus Ada-boost

• Vstupem algoritmu jsou dvě sady obrázk̊u, jedna pozitivńı a druhá negativńı.
Každý obrázek je popsán dvoj́ıćı (x, y). Všechny obrázky pak posloupnost́ı
(x1, y1), . . . , (xn, yn), kde n je celkový počet obrázk̊u použitých k učeńı, x je daný
obrázek a y je bud’ 1 resp. 0 pokud se na obrázku hledáný objekt vyskytuje a je tedy
pozitivńı, resp. pokud je negativńı.

• Každý obrázek z testovaćı sady má tzv. ”váhu“ w1,i, kde prvńı index znač́ı pořad́ı t
popisuj́ıćı, kolikátý slabý klasifikátor se použ́ıvá.

• Inicializace vah - každá váha se nastav́ı na hodnotu w1,i = 1
2m ,

1
2l , kde m resp. l je

počet negativńıch obrázk̊u resp. pozitivńıch obrázk̊u.

• For t = 1, . . . , T :

1. Normalizace velikosti vah:

wt,i ←
wt,i∑n

j=1wt,j

2. Každému př́ıznaku j, se natrénuje klasifikátor hj , který použ́ıvá pouze tento
př́ıznak a vypoč́ıtá se jeho chyba εj v závislostech na vahách wt podle vzorce:

εj =
n∑

i=1

wi|hj(xi)− yi|

3. Vybere se klasifikátor ht s nejnižš́ı chybou εt.

4. Přepoč́ıtaj́ı se váhy jednotlivých obrázk̊u podle vzorce:

wt+1,i = wt,iβ
1−ei
t

Kde ei = 0 pokud je obrázek xi pozitivńı a ei = 1 pokud je obrázek negativńı.
Hodnota β je podle vzorce:

βt =
εt

1− εt

• Konečný silný klasifikátor H(x) je źıskán ze slabých klasifikátor̊u:

H(x) =
{

1
∑T

t=1 αtht(x) ≥ 1
2

∑T
t=1 αt

0 jinak
Celý popsaný algoritmus může být nejasný, proto ho zde ještě popisuji. V podstatě postu-
puje tak, že najde pokud možno co nejlepš́ı klasifikátor pro ohodnocené obrázky. Potom
vyhodnot́ı celou testovaćı sadu a změńı váhy obrázk̊u tak, aby se daľśı klasifikátor předevš́ım
vybral podle toho, jak umı́ klasifikovat obrázky nesprávně klasifikované předešlými klasi-
fikátory.

Vytvářeńı rozhodovaćıho stromu Anglický originál článku [14] popisuje tzv. ”Cas-
cade“, kterou jsem přeložil jako rozhodovaćı strom. Rozhodovaćı strom použitý v tomto
př́ıpadě, je struktura, která vezme určitý objekt a postupně ho hodnot́ı a klasifikuje.

Rozhodovaćı strom se použ́ıvá k urychleńı detekce, vycháźı ze tř́ı úvah, prvńı je, že
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na obrázku, kde je potřeba vyhledat určité objekty, jsou tyto objekty v menšině. Tedy
existuj́ı obrovské plochy obrazu, kde se hledaný objekt nevyskytuje, čili je možné poměrně
velké oblasti vyřadit z testováńı dř́ıv a ušetřit t́ım výpočetńı výkon. Druhá úvaha se týká
použitého prahu v algoritmu AdaBoost. Výsledný prah silného výsledného klasifikátoru je∑

( t = 1)Tαt, pokud by byl prah o něco nižš́ı zvýšil by se výrazně počet správně dete-
kovaných objekt̊u (DR), naopak by se ale také zvýšil počet chybně detekovaných objekt̊u
(FAR). Posledńı úvaha se věnuje slabým klasifikátor̊um. S využit́ım již popsaného sńıžeńı
prahu, lze u prvńıch nalezených klasifikátor̊u dosáhnout velmi vysoké DR bĺızké 100% za
cenu poměrně vysoké FAR např. kolem 40% což v d̊usledku znamená, že se zamı́tne ko-
lem 60% klasifikovaných obrázk̊u (v tomto př́ıpadě klasifikovaným obrázkem mysĺım výřez
v hlavńım obraze, kde právě prob́ıhá detekce objektu). Strom popisuje obrázek 4.9.

Obrázek 4.9: Obrázek popisuje rozhodovaćı strom při zpracováváńı obrázku. Posuzovaným
obrázkem se mysĺı oblast - vyhledávaćı okénko na hlavńım obrazu, kde právě prob́ıhá de-
tekce, stavy 1, 2 a 3 odpov́ıdaj́ı skupinám slabých klasifikátor̊u.

Princip stromu je následuj́ıćı. Vezme se okénko, ve kterém prob́ıhá detekce, a minimálńı
skupina slabých klasifikátor̊u, které však dohromady dosahuj́ı velmi velké DR i za cenu
velké FAR. Pokud okénko - obrázek projde, na obrázku 4.9 tomu odpov́ıdá hrana T, je
posuzován daľśı skupinou slabých klasifikátor̊u, ovšem nižš́ı FAR a bohužel i DR. Takto se
detekce zpřesňuje až po posledńı, nejpř́ısněǰśı skupinu klasifikátor̊u, která rozhodne, zda se
jedná o hledáný objekt. Pokud některý stav (čili jeho skupina klasifikátor̊u) daný obrázek
zamı́tne odcháźı se ze stromu hranou označenou F a posuzovaný obrázek se zavrhne a
dále nezpracovává. Zde je právě princip zrychleńı pomoćı stromu, protože většina obrázku
hledaný objekt neobsahuje.

Nalezené pozitivńı objekty, které byly detekovány tak museli proj́ıt celý strom. Pokud
by většinu obrazu tvořily hledané objekty, rozhodovaćı strom by se nemusel časově vyplatit,
protože každý nalezený objekt by byl testován celým stromem, tedy praděpodobně i v́ıcekrát
stejným klasifikátorem ovšem s jiným prahem, což by mohlo výsledek zpomalit.

Dle mého názoru by zaj́ımavým testem tohoto detektoru bylo, hledat určitý fraktál
v jeho fraktálové grafice. Toto je ovšem mimo obor této práce, takže tuto myšlenku nebudu
dále rozv́ıjet.

Až do ted’ jsem považoval slabý klasifikátor za klasifikátor, který použ́ıvá pouze jeden
př́ıznak, což tak nemuśı být. Slabý klasifikátor má pouze horš́ı výsledky než konečný silný
klasifikátor a př́ıznak̊u může obsahovat v́ıce.

Jak už jsem naznačil celý strom se skládá z takzvaných ”stav̊u“ (přeloženo z anglického
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”stages“), které mohou obsahovat určitý počet klasifikátor̊u, postavených na určitých př́ıznaćıch,
spojených do jednoho silněǰśıho klasifikátoru s určitým prahem. FAR tedy chyběj́ıćı nálezy
některých hledaných objekt̊u, lze teoreticky spoč́ıtat z následuj́ıćıho vzorce:

FAR =
K∏

i=1

fi (4.20)

Kde K je počet klasifikátor̊u a fi je FAR jednotlivých klasifikátor̊u. DR celého rozhodo-
vaćıho stromu se źıská analogicky, tedy ze vzorce:

DR =
K∏

i=1

di (4.21)

Kde K je počet klasifikátor̊u a di je DR jednotlivých klasifikátor̊u. Zde docháźı ke kompli-
kaci, nebot’ při větš́ım počtu klasifikátor̊u může být DR velmi ńızká, proto je nutné udržovat
DR ve stavech co nejvyšš́ı i za cenu vyšš́ı FAR.

Natrénováńı rozhodovaćıho stromu je složitý těžko optimalizovatelný problém, ve kterém
je nutné volit mezi rychlost́ı a kvalitou, které zde jdou proti sobě. Je potřeba optimálně
zvolit počet stav̊u stromu, počet použitých př́ıznak̊u ni a práh v každém ze stavu stromu. Při
optimálńım nastaveńı by se měl použ́ıt minimálńı počet př́ıznak̊u N , ovšem při zachováńı
hodnot FAR a DR. Minimálńı počet př́ıznak̊u N , který se použije, ovlivňuje rychlost
detekce. Taktéž je nutné minimalizováńı použit́ı stejného typu př́ıznaku dvakrát, ovšem
s jiným prahem. Tento optimalizačńı problém se řeš́ı tak, že pro každý stav rozhodovaćıho
stromu se zadá jeho přijatelná fi, což je chybovost ve stejném smyslu jako FAR a di což má
stejný význam jako DR. Každý stav se poté trenuje pomoćı AdaBoostu a zvyšuje se jeho
fi a di přidáváńım nových př́ıznak̊u tak dlouho, dokud nedosáhnou požadovaných hodnot.
Pokud celková teoretická chyba rozhodovaćıho stromu je větš́ı než minimálńı požadovaná
chyba na začátku, vytvoř́ı se daľśı stav, který má chybu v́ıce zmenšit.
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Algoritmus vytvářeńı rozhodovaćıho stromu

• Na začátku programu je nutné stanovit hodnoty fi udávaj́ıćı maximálńı chybu
každého stavu a di udávaj́ıćı minimálńı kvalitu detekce v každém stavu (odpov́ıdá
DR).

• Zvoĺı se Fkon což odpov́ıdá maximálńı FAR celého rozhodovaćıho stromu.

• Množina P resp.N odpov́ıdá množině pozitivńıch obrázk̊u resp. negativńıch obrázk̊u.
Poté je nutná oddělená sada pro validaci.

• F0 = 1.0 - počátečńı nastaveńı celkové chyby stromu.

• D0 = 1.0 - počátečńı nastaveńı kvality detekce (DR).

• i = 0 posledńı i odpov́ıdá počtu stav̊u stromu.

• while Fi > Fkon

1. i← i+ 1

2. ni = 0 vynulováńı počtu použitých př́ıznak̊u použitých v jednom stavu

3. Fi = Fi−1k

4. while Fi > f × Fi−1 (dokud se nedosáhne požadované minimálńı chyby stavu)

(a) ni ← ni + 1
(b) Pomoćı množin obrázk̊u P a N algoritmem AdaBoost se natrénuje klasi-

fikátor využ́ıvaj́ıćı právě ni př́ıznak̊u.
(c) Vyhodnot́ı se natrénovaný klasifikátor na validačńı sadě a zjist́ı se jeho Fi

a Di.
(d) Sńıž́ı se itého klasifikátoru tak, aby jeho DR byla minimálně d × Di−1.

Změna prahu vyvolá změnu Fi.

5. N ← {}
6. Pokud je Fi > Fkon vyhodnot́ı se celý strom na sadě negativńıch obrázk̊u a

do množiny N se přidaj́ı všechny obrázky, kde došlo k FAR tedy k označeńı
negativńıho obrázku za pozitivńı.

Použit́ı detektoru Shrnul bych zde celý pr̊uběh, ačkoliv je většina etap už podrobně
popsána výše. Skládá se ze dvou hlavńıch část́ı. Prvńı část je trénovaćı, vytvoř́ı se a natrénuje
rozhodovaćı strom pro hledáńı daných objekt̊u. Poté nastavá druhá část - použit́ı detektoru.
Ta prob́ıhá následovně:

1. Nejdř́ıve se obraz předpřiprav́ı, tak aby šlo lépe poč́ıtat př́ıznaky.

2. Skenuje se celý obraz vyhledávaćım okénkem r̊uzných velikost́ı a pro každé okénko
se vyhodnocuje rozhodovaćı strom. Vypoč́ıtávaj́ı se požadované př́ıznaky v obraze a
klasifikuj́ı se tak jednotlivá okénka.

3. Vyhodnot́ı se v́ıcenásobné detekce což popisuji dále.

Vı́cenásobná detekce Posledńı věćı, kterou bych na tomto navrhovaném detektoru před
zhodnoceńım popsal, je řešeńı v́ıcenásobné detekce. Může se stát, že se daný objekt dete-
kuje v́ıcekrát. Zp̊usobeno to může být dvěma př́ıčinami, prvńı je, že objekt je detekován ve
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vyhledávaćıch okénćıch lež́ıćıch velmi bĺızko sebe. Druhou př́ıčinou mohou být malé změny
měř́ıtka hledaného objektu, kdy je jeden objekt určený dvakrát jakoby v r̊uzných velikos-
tech. Filtraćı pomoćı v́ıcenásobných detekćı, kdy označ́ıme za pozitivńı ty objekty, které se
detekuj́ı např. v́ıc jak dvakrát, lze sńıžit hodnotu FAR a bohužel i DR.

Závěr o detektoru Paula Violy a Michaela Jonese

Detektor dosahuje velkých rychlost́ı detekce. Existuje v́ıce variant tohoto detektoru, které
pracuj́ı na podobném principu, ale lǐśı se množinou př́ıznak̊u. Existuj́ı vylepšeńı, kde se
použ́ıvaj́ı daľśı typy př́ıznak̊u.
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Kapitola 5

Návrh

Zásadńı a nejrozsáhleǰśı kapitola popisuje návrh možnost́ı jak odstranit nápisy z map. Kapi-
tola popisuje možné využit́ı metod popsaných v minulé kapitole na požadované zpracováńı
nápis̊u na mapě.

Některé metody zde byly přidány až v pr̊uběhu implementace, protože pr̊uběžné výsledky
vyžadovaly navrhovat daľśı a daľśı doplněńı pro zkvalitněńı výsledk̊u. Kapitola je rozdělena
na tři základńı části. Prvńı se zabývá samotnou detekćı nápis̊u na mapě, druhá popisuje
odstraněńı nápis̊u a třet́ı popisuje metody na znovuzaplněńı mı́st po odstraněných nápisech.
Snaž́ım se zde popsat všechny varianty použit́ı metod, které mě nebo někoho s kým jsem
svoji práci diskutoval, napadly. V daľśı kapitole o implementaci pak uvád́ım, které metody
jsem vybral a implementoval.

Některé metody jsem testoval (s použit́ım Adobe Photoshop) už v pr̊uběhu návrhu a
zamı́tl je předem, přesto je zde zmiňuji sṕı̌s jako nevhodné varianty.

Metodám, kterým se zde budu věnovat nejv́ıce, tedy předevš́ım detekci objekt̊u, kterou
budu nakonec použ́ıvat, se budu věnovat hlouběji než ostatńım metodám.

Jak už jsem předestřel zpracováńı nápis̊u se skladá z těchto tř́ı po sobě jdoućıch část́ı:

1. Detekce nápis̊u na mapě - základńı problém celé této práce je v̊ubec nápisy identifi-
kovat.

2. Odstraněńı nápis̊u - jakým zp̊usobem a jakými metodami nápisy odstranit.

3. Zaplněńı mı́sta po nápisech - návrh jak zaplnit mı́sto po odstraněných nápisech.

Výsledkem by měla být knihovna funkćı pro zpracováńı textu na starých mapách Druhého
vojenského mapováńı.

5.1 Návrh použit́ı metod na nalezeńı nápis̊u na mapě

Tato část popisuje metody pro nalezeńı nápis̊u na mapě. Pro lepš́ı přehlednost bych metody
rozdělil do několika skupin. Na konci každé skupiny metod zhodnot́ım jejich použitelnost
podle pokus̊u zpravidla z testovańı v Adobe Photoshop. Stejně tak u každé metody na konci
popisu a ukázky výstupu této metody krátce zhodnot́ım, zda by mohla být pro ćıl jakkoliv
prospěšná.
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5.1.1 Využit́ı metody založené na hledáńı podle barvy nápisu

Metodu jsem si pro tento návrh otestoval pomoćı programu Adobe Photoshop, kde ji simu-
luji kouzelnou h̊ulkou(viz obrázek 5.1). Výsledek je označen černob́ılou hranićı.

Obrázek 5.1: Výsledek po použit́ı kouzelné h̊ulky ve Photoshopu

Zhodnoceńı Tato metoda je pro nalezeńı nápis̊u na mapě samostatně nepoužitelná,
protože ve stejném barevném odst́ınu je na mapě v́ıce rozd́ılných objekt̊u, které neod-
pov́ıdaj́ı textu. Přesto by šlo tuto metodu využ́ıt bud’ pro př́ıpravu obrazu, aby se zbytečně
nehledaly nápisy tam, kde nejsou, nebo po vyhledáńı nápisu k jeho odstraněńı v rámečku
ohraničuj́ıćı nápis. To už ovšem předb́ıhám, odtraněńı nápisu se budu věnovat až v daľśı
části návrhu.

Nav́ıc v obrázku kde je v́ıce Lehmannových šraf docháźı k naprosté degradaci výsledk̊u,
nebot’ tyto šrafy maj́ı shodnou barvu s nápisy.

5.1.2 Návrh použit́ı metod na detekci hran

Existuje v́ıce možnost́ı řešeńı problému nápis̊u na starých mapách, jedna možnost je naj́ıt
ṕısmo pomoćı některého z hranových detektor̊u a pak ho na zp̊usob OCR rozpoznat a
odstranit. V této podkapitole se budu zabývat hranovými detektory a sledovat výsledky
jejich použit́ı na staré mapě.

Pokud mluv́ıme o OCR (obecný název pro programy rozpoznávaj́ıćı text)existuj́ı me-
tody, které rozpoznávaj́ı text v obrázku např. některé spamové filtry. Pokud bude volně
dostupný některý z těchto vyhledávač̊u bylo by zaj́ımavé otestovat jeho schopnosti třeba i
po jemné modifikaci jeho kódu na staré mapě.

V této části se zabývám možnost́ı detekovat text jako určitý shluk hran, který se jinde na
mapě nevyskytuje. Zpravidla je totiž na mapě kolem ṕısma mnohem v́ıce výrazných hran než
kdekoliv jinde. Popisuji účinky nejznáměǰśıch filtr̊u popsaných v předešlé teoretické kapitole.
Vždy výsledný pokus vytvořený s pomoćı Photoshopu zhodnot́ım a navrhnu možnost jeho
použit́ı či nepoužit́ı v rámci detekce nápis̊u.

Sobel̊uv filtr

Výsledek Sobelovy filtrace je na obrázku: 5.2.
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Obrázek 5.2: Hledáńı hran pomoćı Sobelovy filtrace

Zhodnoceńı Sobelovy filtrace Nezdá se, že by použit́ım Sobelovy filtrace hrany nápis̊u
zvýrazněly v́ıc než než na okolńıch objektech mapy. Pro tento projekt je výsledek skoro
nepoužitelný.

Roberts̊uv filtr

Výsledek po filtraci na obrázku: 5.3.

Obrázek 5.3: Hledáńı hran pomoćı Robertsova filtru
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Zhodnoceńı Robertsova filtru Výsledky tohoto filtru nevypadaj́ı pro tento projekt
použitelně. Roberts̊uv filtr má sṕı̌se horš́ı výsledky než filtr Sobel̊uv, nav́ıc je i v́ıce náchylněǰśı
k šumu v obraze. U starých map je šumu většinou v́ıce, čili pravděpodobně tento filtr nebude
mı́t význam.

Prewittové filtr

Výsledek po filtraci na obrázku: 5.4.

Obrázek 5.4: Hledáńı hran pomoćı Prewittové filtru

Zhodnoceńı Prewittové filtru Výsledky tohoto filtru nevypadaj́ı pro tento projekt
použitelně.

Kirsch̊uv filtr

Výsledek po filtraci na obrázku: 5.5.

Zhodnoceńı Kirschova filtru Výsledky tohoto filtru nevypadaj́ı pro tento projekt použitelně.

Laplacián̊uv filtr

Výsledek po filtraci na obrázku: 5.6.

Zhodnoceńı Laplacianova filtru Nápisy jemně vystouply, při použit́ı kouzelné h̊ulky
lze částečně omezit množstv́ı nesprávných objekt̊u. Sṕı̌se ale nepoužitelné.

39



Obrázek 5.5: Hledáńı hran pomoćı Kirschova filtru

Obrázek 5.6: Hledáńı hran pomoćı Laplaciánova filtru

Horńı propust’

Horńı propust’ lze opět simulovat ve Photoshopu, pokoušel jsem se naj́ıt konvolučńı jádro
jenž by simulovalo uč́ınky filtru horńı propusti ve Photoshopu, ale zat́ım bez úspěchu.

Tento filtr dává velmi zaj́ımavé výsledky - viz obrázek 5.7, proto ho zde uvád́ım, bohužel
bez daľśı teorie.
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Obrázek 5.7: Filtrace obrazu horńı propust́ı

Zhodnoceńı horńı propusti Jedná se opět o hledáńı hran, protože se filtruj́ı vysoké
frekvence obrazu, které se nacházej́ı právě na hranách. Tento filtr by bylo možné opět použ́ıt
jako předpř́ıpravu mapového materiálu pro pozděǰśı zpracováńı. Výsledek je zaj́ımavý také
proto, že se na obrázku nevyskytuj́ı Lehmannovy šrafy, které jsou ovšem na mapě velmi
často.

Složitěǰśı metody a zhodnoceńı předešlých metod

Cannyho detektor a Marr a Hildreth hranový filtr, které taktéž hledaj́ı hrany v obraze
nepopisuji ani v předešlé teoretické kapitole. Po neúspěchu s předešlými metodami nevid́ım
d̊uvod testovat a zkoumat daľśı detektory. Houghově transformaci, použitelné jako detektor
hran, se budu věnovat v daľśı podkapitole.

Po předešlých výsledćıch se obecně zdá býti reálněǰśı použit́ı sṕı̌se detektor̊u objekt̊u
než rozpoznávače ṕısma. Mapy totiž obsahuj́ı velké množstv́ı hran, které nejsou ṕısmem a
hlédáńı se t́ım dosti znesnadňuje. S detektory hran by sṕı̌se šlo pracovat při hledáńı cest,
hranic les̊u, poĺı atd..

Výsledky hledáńı nápis̊u pomoćı hran mě už zezačátku zklamaly, a proto se jimi jako
metodami na hledáńı nápis̊u dále nevěnuji a žádnou z nich použ́ıvat nebudu, uvád́ım je zde
sṕı̌se jako neúspěšný pokus.

5.1.3 Návrh na použit́ı detektoru objekt̊u

V této části analyzuji návrh na použit́ı detektoru popsaného v minulé kapitole. Zaměřuji
se na možnosti jeho fungováńı a na možné zp̊usoby př́ıpravy a tvorby takového detektoru.

Jak už jsem uvedl v teoretické části, detektory objekt̊u lze použ́ıt na rozpoznáńı objekt̊u,
např. pomoćı př́ınak̊u. Je potřeba se zaměřit na př́ıznaky typické pro ṕısmo na mapě. Jedńım
z nich je určitě š́ı̌rka čáry, nebot’ je zpravidla silněǰśı než u čar popisuj́ıćıch cesty. Taktéž
určité pravidelné změny jasu jsou pro nápisy charakteristické a snad vyhledatelné.
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Detektor Paula Violy a Michaela Jonese

V této části popisuji úvahu, proč by tento detektor mohl být úspěšný a jakými zp̊usoby jej
lze trénovat a připravit k použit́ı.

V nápise se zpravidla, s určitou pravidelnost́ı, stř́ıdaj́ı mı́sta s nižš́ım a vyšš́ım jasem.
Je tedy možné upravit tento detektor na vyhledáváńı nápis̊u na mapě. Předešlou úvahu
vysvětluje obrázek 5.8. Možná bude potřeba hledat každé ṕısmeno samostatně, potom by
se hledali speciálńı rozd́ıly jasu na každém ṕısmeně zvlášt’.

Obrázek 5.8: Obrázek vlevo ukazuje, jak tento detektor pracuje při hledáńı obličeje,
zaměřuje se na rozd́ıly jasu zvláště v očńı části obličeje. Levý obrázek zhruba nastiňuje
funkčnost detektrou u textu.

Rád bych využil některou z implementaćı tohoto detektoru např. v rámci knihovny
OpenCV (popsáno v kapitole Implementace). Viděl jsem výsledky tohoto detektoru při
detekci obličej̊u, kde má výborné výsledky. Princip celého detektoru je vlastně velmi jed-
noduchý, proto asi také dosahuje velkých rychlost́ı detekce. Nevýhodou může být absence
detekce barevných odst́ınu, se kterými detektor v̊ubec nepracuje. Některé plochy, kde se
text nevyskytuje, by šly vyloučit pomoćı detekce jejich barev.

Návrh testovaćı sady pro vytvořeńı jednoho/v́ıce detektor̊u Rozsáhlou část́ı by
mohl být návrh trénovaćı sady pro vytvořeńı tohoto detektoru. Popisuji několik nápad̊u,
které by se při implementaci daly použ́ıt.

• Pro každé ṕısmenko by se vytvořil detektor. Trénovaćı sada pro každý detektor by byla
vytvořena z dostatečně velkého počtu stejných ṕısmen, vyř́ıznutých z r̊uzných mı́st
map. Negativńı vzory by se vzali z co největš́ıho počtu mı́st, kde se text nevyskytuje.
Do negativńıch vzor̊u by také šly přidat všechny výřezy ostatńıch ṕısmenek než je to
hledané. Poté by detektory mohly č́ıst i názvy ze starých map.

Nevýhodou tohoto př́ıstupu je náročnost vytvořeńı trénovaćı sady. Počet ṕısmenek
v sadě by měl, dle mých počátečńıch pokus̊u, mı́t alespoň 200 poz. obrázk̊u. Tuto
sadu je nutné vytvořit pro všechna ṕısmena v abecedě. Poté je nezbytné vytvořit tuto
sadu i pro velká ṕısmena a pro ṕısmena, které maj́ı v́ıce variant tvar̊u. Vytvořit sadu
200-krát malé ”e“ je jen otázkou času, ale vytvořit takovou sadu pro ṕısmeno ”q“
nebo ”x“ či jiné málo obvyklé ṕısmeno je velmi zdlouhavé.

• Vytvoř́ı se trénovaćı sady, které postihuj́ı pouze vodorovné nápisy. Postihnout nápisy,
které jsou v jiném směru nebo se např. vlńı kolem řeky, je mimo možný záběr této
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práce.

• Daľśı možnost́ı vylepšeńı trénovaćı sady by bylo ji vytvářet výřezy, tedy tak jako
v předešlém př́ıpadě, ale z map, kde bylo provedeno prahováńı, takže by se sńıžila
variabilita pozad́ı za nápisem. Prahováńı by šlo spojit i s ostatńımi navrhovanými
metodami.

Nevýhodou nebo sṕı̌se problémem je zvoleńı správného prahu. Nav́ıc by se odstra-
nila jasová informace obrazu, což by nakonec nemuselo výsledky ovlivnit správným
směrem.

• Zdrojovou mapu by šlo pomoćı např. eroze nebo konoluce ”rozmáznout“ ve vodo-
rovném směru. Z vodorovných nápis̊u by se vytvořili jakési tmavé obdelńıky a testo-
vaćı sada by obsahovala pouze obrázky s typickým tmavš́ım mı́stem uprostřed. Šlo by
ji kombinovat i s prahováńım z předešlého bodu. Úvahu popisuje obrázek 5.9.

Obrázek 5.9: Obrázek popisuje návrh úpravy testovaćı sady. V horńı části obrázku je eroźı
upravený obraz a ve spodńı jsou pravděpodobné typy př́ıznak̊u použité pro detekci. Červené
obdelńıky na obrázku označuj́ı pozici textu na mapě.

Nevýhodou této metody jsou opět Lehmannovy šrafy, které mohou takto upravený
obraz zcela zmást. Metoda by byla úspěšná pokud by se text vyskytoval na výrazně
světleǰśım pozad́ı.

• Trenovaćı sada by se opět vyřezávala z originálńıch map, ale jako hledané objekty by
se se definovaly mezery mezi ṕısmeny. Je to oblast, kde je uprostřed vyšš́ı jas tak jak
to popisuje obrázek 5.10. Vytvořila by se bud’ jedna trénovaćı sada nebo v́ıce sad pro
vytvořeńı v́ıce detektor̊u s několika základńımi typy kraj̊u mezi ṕısmeny. Pro lepš́ı
pochopeńı opět odkazuji na obrázek 5.10.

Nevýhodou detektoru této trénovaćı sady je, že nebude detekovat dlouhé nápisy, kde
š́ı̌rka mezi dvěma ṕısmeny je i dvakrát širš́ı než samotná ṕısmena.
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Obrázek 5.10: Obrázek popisuje návrh úpravy testovaćı sady vytvořené mezerami mezi
ṕısmeny. Popisuji několik možných typ̊u mezer. Bud’ lze použ́ıt v́ıce variant a na každé
vystavět detektor, nebo vše smı́chat dohromady a vystavět detektor společný. Na obrázku
neńı pozad́ı mapy, které by zde normálně bylo. Ve spodńı části obrázku jsou některé vztahy
mezi dvěma soused́ıćımi ṕısmeny. Podle nich by se vytvářely př́ıznaky. Typický př́ıznak pro
toto vyhledáváńı neńı těžké odhadnout.

• Spojeńım prvńıho a předchoźıho nápadu by vznikla trénovaćı sada, která by vytvářela
jeden detektor. Tato trénovaćı sada by obsahovala náhodný výběr z úsek̊u textu. Po-
kud by byla tato sada velmi rozsáhlá, mohl by se detektor takové sadě přizp̊usobit a
detekovat text pouze na základě jakési pravidelné změny jasu v textu. Zčásti popsáno
již dř́ıve. Taktéž bych jako podvariantu uvedl sadu, kde budou všechna ṕısmena do-
hromady. I ta má stejné nevýhody a dále se j́ı nemı́ńım zabývat.

Nevýhodou je těžká odhadovatelnost funkčnosti. Nasb́ırat několik tiśıc vzork̊u a poté
zjistit, že to správně nedetekuje by bylo nepř́ıjemné.

• Posledńı zp̊usob vytvořeńı trénovaćı sady a z ńı nacvičeného detektoru je vytvořeńı
několika trénovaćıch sad a potažmo detektor̊u ze skupinek ṕısmen. Skupinka ṕısmen
by vždy obsahovala alespoň trochu tvarově podobná ṕısmena (např. malé ”e“ a ”o“).
Dala by se t́ım ušetřit námaha při sb́ıráńı velkého počtu ṕısmenek. Vytvořilo by se
několik skupin, do kterých by se ṕısmena podle tvaru rozdělila. Tento návrh bych asi
použil nejraději ze všech.

Nevýhodou této metody může být větš́ı nespolehlivost oproti detektor̊um pro každé
ṕısmeno zvlášt’.

Filtrace výsledk̊u detektoru

Detektor zravidla oznámı́ souřadnice všech hledaných a nalezených objekt̊u na obraze.
Některé nálezy jsou ale chybné a proto je nutné je co nejlépe odfiltrovat. Při detekci textu
bych chtěl aplikovat dvě takové filtrace. Prvńı se zabývá velikost́ı nalezených objekt̊u -
ṕısmen, druhá pak jejich vzájemnou polohou.

44



Filtrace nález̊u podle velikosti Protože se na mapě vyskytuje text, který má určitou
maximálńı a minimálńı velikost, je možné všechny nálezy otestovat a zjistit, zda nalezený
objekt je v rozmeźı normálńı velikosti ṕısma na mapě. Jde o dodatečnou klasifikaci pomoćı
velikosti nálezu.

Filtrace nález̊u podle jejich vzájemné polohy Jelikož se každý nápis na mapě skládá
z v́ıce ṕısmen a detekované objekty jsou jednotlivá ṕısmena, pomoćı jejich vzájemných poloh
by mělo j́ıt odfiltrovat některé chybně nalezené objekty, které lež́ı zpravidla osamoceně (viz
př́ıklad na obrázku 5.11).

Obrázek 5.11: Př́ıklad chybné detekce, kterou lze odstranit pomoćı testováńı vzájemných
poloh nalezených objekt̊u. Červené kolečko označuje nalezený objekt, modrá šipka ukazuje
na chybně detekovaný objekt (domeček). Spodńı část obrázku popisuje žlutou barvou oblasti
okolo ṕısmene, kde se hledá vedleǰśı ṕısmeno.

Řešeńım je vyhledat skupiny ṕısmen (svým zp̊usobem jde o strukturálńı detekci)tvoř́ıćıch
název ve vodorovném uspořádáńı. Tyto skupiny ponechat a odstranit všechny detekované
objekty lež́ıćı samostatně nebo ve velmi malé skupině.

Vylepšeńım této metody by bylo také testovat malé skupiny ṕısmen na délku. Např́ıklad
skupina se třemi nálezy by měla být minimálně dvakrát deľśı než vyšš́ı. Poměr bude určen
až při testováńı.

5.2 Návrh metod použitelných pro odstraněńı vyhledaných
nápis̊u

Z detektoru vyjde pouze seznam souřadnic a velikost́ı objekt̊u. Ideálńı by bylo, kdyby
z detektoru vyšel př́ımo seznam pixel̊u obrázku mapy, kde se text nacháźı. Mı́sto toho
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detektor pouze ohranič́ı ṕısmena čtverci. Prvńı variantou jak nápisy odstranit je, vymazat
celé tyto čtverce. Jelikož ṕısmeno zab́ırá v pr̊uměru tak třetinu čtverce ztrat́ı se t́ımto
zp̊usobem dvě třetiny možná užitečné informace o nejbližš́ım okoĺı ṕısmene.

Druhou, lepš́ı variantou je odstranit text ze čtverc̊u pomoćı prahováńı. Prahovańı je
popsáno v kapitole o úpravách obrazu. Jelikož jsou všechny nápisy vytvořeny pixely s nižš́ım
jasem, stač́ı odfiltrovat všehny pixely čtverce s jasem nižš́ım než pevně daný práh. Práh
je pevný, protože jas nápis̊u na mapě je vesměs stejný. Velikost tohoto prahu se urč́ı až
při implementaci podle výsledk̊u. Po odstraněńı ṕısma vznikne na jeho ploše prázdná na
obrázku 5.12 b́ılá oblast. Výsledek prahu by mohl být zhruba podle obrázku 5.12.

Obrázek 5.12: Takto by mohl vypadat výsledek po prahováńı - předběžný test návrhu ve
Photoshopu

Pokud se pozorně zaměř́ıme na okraje odfiltrovaných ṕısmen, uvid́ıme tmavš́ı okraje
nápisu, který ovšem nebyl prahováńım odstraněn. Předpokládám, že mı́sto pod nápisem
budu nahrazovat předevš́ım odhadem z nejbližš́ıch okolńıch pixel̊u. Tyto tmavš́ı pixely,
které jsou pravděpodbně poz̊ustatkem rozpitého inkoustu při tisku nápis̊u, by poměrně
hodně změnily výsledek zaplňováńı, proto je nutné je odstranit. To by se dalo udělat nižš́ım
prahem, č́ımž by se ale odstranily všechny pixely s jasem podobným těmto okraj̊um a
zbytečně by se přǐslo o daľśı informace. Jelikož se jedná o okraje, je možnost využ́ıt na tyto
b́ıle oblasti dilataci a roztáhnout b́ılé oblasti o jednu vrstvu pixel̊u. T́ım by se měly tyto
okraje nadobro odstranit. Výsledky dilatace jsou na obrázku až v rámci kapitoly výsledk̊u
a testováńı.

V rámci návrhu bych zmı́nil také úpravu předešlého postupu. Na mapách se často vy-
skytuj́ı některá tmavá mı́sta hor nebo mı́sta s velkým množstv́ım šraf. Jelikož prahováńı by
tyto šrafy odstranilo a nav́ıc by byla na poz̊ustatky aplikována dilatace, byly by odstraněné
oblasti zbytečně velké. Proto bych rád použil ještě před dilataćı určitý typ eroze. Vypoč́ıtal
by se pod́ıl oblasti odstraněné pouze prahováńım a celé oblasti čtverce a pokud by byl větš́ı
než určitá mez, prošel by se pixel po pixelu celý obraz a zjǐst’oval by se vždy počet praho-
vaných pixel̊u v osmiokoĺı. Pokud by byl větš́ı než daný počet, pixel by z̊ustal prahovaný
tedy b́ılý, naopak pokud by nebyl, vrátila by se pixelu jeho p̊uvodńı barva. T́ımto by se
měli odfiltrovat některé zbytečně prahováńım odstraněné oblasti, předevš́ım tenké čáry cest
a šrafy. Obrázek bude opět až v kapitole s výsledky.
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5.3 Návrh metody na zaplněńı mı́sta po odstraněných nápisech

K zaplněńı oblast́ı bych navrhoval použ́ıt metodu od A. Telea popsanou v části o úpravách
obrazu. Poměrně zaj́ımavě totiž propaguje jasové změny ve svém okoĺı do zaplňované ob-
lasti. Jej́ı rychlost je daľśım d̊uvodem proč tuto metodu použ́ıt.

Jelikož některé odstraněné nápisy lež́ı v mı́stě s Lehmannovými šrafami docháźı ke
zmateńı předešlé metody. Metoda totiž sleduje změny jasu v okoĺı odstraněné oblasti. Pokud
jsou šrafy směrem kolmým ke směru zaplňováńı docháźı k chybnému výpočtu pokračováńı
pr̊uběhu jasu. Pro př́ıklad postupujme ze známé oblasti přes obnovovaný bod po směru
zaplňováńı oblasti. Prvńı známý pixel, který projdeme, je součást́ı Lehmannovy šrafy a je
tedy tmavý, druhý pixel je už světlý a odhaduje se pixel třet́ı. Jelikož jas na tomto postupu
se jen zvyšoval bude mı́t tento třet́ı pixel ještě větš́ı jas než prošlé známé pixely. S daľśım
odhadnutým pixelem to bude podobné. Přitom ve skutečnosti by se tam mı́sto světleǰśıho
pixelu měl objevit tmavš́ı pixel pravděpodobné Lehmannovy šrafy.

Tento problém odstrańım velmi jednoduše. Na obraz, ze kterého se budou poč́ıtat
zaplňované oblasti, aplikuji mediánový filtr s čtvercovými rozměry 3x3. T́ım se šrafy rozmáznou
a nebude v tak velké mı́̌re docházet k nevhodné propagaci zvyšováńı jasu do zaplňované
oblasti. Obrázek se zaplněńım, kde došlo k negativńı propagaci barev zobraźım v kapitole
implementace.
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Kapitola 6

Implementace

V této to kapitole popisuji implementaci knihovny na práci s nápisy. Kapitola se děĺı na
čtyři následuj́ıćı části:

1. Nástroje použité při implementaci - popisuji zde, v čem knihovnu naprogramuji a
pomocnou knihovnu pro práci s obrazy.

2. Hledáńı nápis̊u - popisuje již kapitolu z návrhu ovšem z pohledu konkrétńı implemen-
tace. Součást́ı této části je i popis trénováńı detektoru.

3. Odstraněńı nápis̊u - postup odstraněńı a metody na doladěńı.

4. Zaplněńı mı́sta po nápisech.

6.1 Nástroje použité při implementaci

6.1.1 Knihovna OpenCV

Pro práci s obrazem plánuji použ́ıt knihovnu OpenCV, kterou dále popisuji v této kapitole,
čerpal jsem i z [6].

Knihovna OpenCV (Open Source Computer Vision Library) od firmy Intel je volně
použitelná knihovna s funkcemi pro práci s obrazem a videem. Zaměřuje se na real-time
poč́ıtačové viděńı, což v praxi znamená zaměřeńı se na funkce jež se vykonávaj́ı v reálném
čase. Zde je výčet základńıch druh̊u funkćı této knihovny:

• Funkce pro vytvořeńı obrazu a pro př́ıstup do obraz̊u z exterńıch zdroj̊u (třeba sou-
boru).

• Lineárńı transformace obrazu.

• Filtrace obrazu.

• Funkce pro konverzi barevného prostoru obrazu.

• Zjǐstěńı histogramu a prahováńı obrazu.

• Filtrace obrazu.

• Transformace obrazu (rotace, posun, zoom, zkoseńı, převráceńı....).
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• Logické a aritmetické operace nad obrazem.

• Funkce pro identifikaci a rozpoznáńı objekt̊u v obraze.

• Funkce na hledáńı hran v obraze.

• Funkce pro segmentaci obrazu.

Knihovna je volně dostupná na internetu (http://opencvlibrary.sourceforge.net/). Předevš́ım
použ́ıvám detektor Paula Violy a Michaela Jonese implmentovaný v rámci této knihovny.

6.1.2 Implementačńı prostřed́ı

Knihovnu vytvář́ım v prostřed́ı Visual Studia 2005 od firmy Microsoft v jazyce C++. I přes
toto prostřed́ı by kódy měly být přenositelné do Linuxu, nebot’ nevyuž́ıvám žádné speciálńı
funkce z .NET Frameworku. Taktéž OpenCV pracuje i pod Linuxem.

6.2 Hledáńı nápis̊u

V této části se zabývám hledáńım nápis̊u na mapě. Zahrnuje dvě podčásti - jednak sa-
motnou detekci pomoćı detektoru, a také trénováńı tohoto detektoru. Využ́ıvám detektoru
poskytovaného s knihovnou OpenCV, který je postaven na detektoru od Paula Violy a
Michaela Jonese. Oproti p̊uvodńımu návrhu však přidává daľśı typy př́ıznak̊u, které jsou
ovšem také velmi dobře počitatelné z předpřipraveného obrazu.

6.2.1 Vytvořeńı detektoru

Vytvořeńı detektoru se skládá z několika d́ılč́ıch úkol̊u, nejdř́ıv je potřeba vytvořit pozitivńı
a negativńı sadu obraz̊u pro natrénováńı detektoru. Poté je nutné zvolit parametry, které má
mı́t rozhodovaćı strom, a se kterým bude detektor pracovat. Při vytvářeńı jsem postupoval
podle článku [5].

Vytvořeńı trénovaćıch sad

Jelikož mám čtyři poměrně velké mapové listy ve formátu tiff, zvolil jsem jeden z nich,
označený GW I 11. Označeńı dodávám, protože celý originálńı mapový list s rozměry
3840x3840 pixel̊u nemá smysl tisknout ani do př́ıloh, je na přiloženém CD. Tento mapový
list jsem použil k vytvořeńı trénovaćıch sad. Ostatńı jsem využil k testováńı výsledk̊u.

Obrázky z trénovaćıch sad jsou v př́ıloze. Nyńı uvedu výčet ṕısmen, která jsem vyř́ızl
z uvedeného mapového listu. Prováděl jsem čtvercové výřezy poměrně těsně okolo každého
ṕısmene. Násb́ıral jsem:

• Vzory malé a - 128 výřez̊u.

• Vzory malé b - 13 výřez̊u.

• Vzory malé c - 0 výřez̊u - tvarem bylo podobné ṕısmenu ”e“ a výsledky ukázaly, že
to nemá smysl vyřezávat.

• Vzory malé d - 24 výřez̊u.

• Vzory malé e - 121 výřez̊u.
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• Vzory malé f - 2 výřezy - v́ıc jich na mapovém listu nebylo.

• Vzory malé g - 10 výřez̊u.

• Vzory malé h - 48 výřez̊u.

• Vzory malé i - 70 výřez̊u.

• Vzory malé j - 0 výřez̊u - na mapovém listu skoro žádné nebyly.

• Vzory malé k - 32 výřez̊u.

• Vzory malé l - 38 výřez̊u.

• Vzory malé m - 10 výřez̊u.

• Vzory malé n - 70 výřez̊u.

• Vzory malé o - 90 výřez̊u.

• Vzory malé p - 7 výřez̊u.

• Vzory malé q - 0 výřez̊u - na mapovém listu taktéž skoro žádné nebyly.

• Vzory malé r - 70 výřez̊u.

• Vzory malé s - 58 výřez̊u.

• Vzory malé t - 57 výřez̊u.

• Vzory malé u - 32 výřez̊u.

• Vzory malé v - 2 výřezy.

• Vzory malé w - 37 výřez̊u.

• Vzory malé x - 0 výřez̊u - nevyskytuje se.

• Vzory malé y - 20 výřez̊u.

• Vzory malé z - 26 výřez̊u.

• Vzory velkých ṕısmen - dohromady 210 výřez̊u.

• Negativńı vzory - náhodně vybraných 202 výřez̊u.

Dohromady to je 1175 pozitivńıch vzor̊u. Všechna ṕısmena jsem převedl na velikost
24x24 pixel̊u. V pr̊uběhu implementace se ukázalo výhodněǰśı natrénovat detektor s pomoćı
pouze některých skupinek ṕısmen. Vytvořil jsem 5 rozhodovaćıch stromů pro následuj́ıćıch
5 skupinek ṕısmen. Ṕısmena jsou do skupin rozdělena podle mnou odhadnuté vzájemné
podobnosti.

1. Trénovaćı pozitivńı sada s ṕısmeny a, e, o. Všechna ṕısmena jsou kulatá s prázdným
prostředkem - nejúspěšněǰśı rozhodovaćı strom. Najde nejv́ıce ṕısmen na mapě. Také
proto, že se jedná o časté samohlásky.
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2. Trénovaćı pozitivńı sada s ṕısmeny m, n, u, v, w. Všechna ṕısmena maj́ı jakési skoro
svislé stř́ıdaj́ıćı se čáry.

3. Trénovaćı pozitivńı sada s ṕısmeny h, k, b. Všechna ṕısmena maj́ı jednu svislou čáru
vlevo a tmavé čáry v oblasti vpravo dole od svislé čáry.

4. Trénovaćı pozitivńı sada s ṕısmeny t, i, l. Všechna ṕısmena maj́ı jednu svislou tmavou
úzkou oblast uprostřed.

5. Trénovaćı pozitivńı sada s ṕısmenem s. Ṕısmenu s se skoro žádné ṕısmeno nepodobá

Ostatńı ṕısmena do těchto trénovaćıch sad nezvažuji. Jejich zařazeńı kupodivu nezlepšilo
výsledky. Velká ṕısmena taktéž nepracovala správně a většinou je obsáhl některý z pěti
detektor̊u.

Trénovaćı negativńı sadu jsem vytvořil ze všech negativńıch obrázk̊u.

Trénováńı rozhodovaćıho stromu

Pro trénováńı rozhodovaćıho stromu má OpenCV funkce, funguj́ıćı na principu popsaném
v teoretické části. Prvńı část prob́ıhá jako př́ıpravná. Vezmou se jednotlivé pozitivńı sady a
spust́ı se program ”createsamples“ dodávaný spolu s knihovnou. Ten má za úkol simulovat
r̊uzné možnosti osvětleńı objektu a má hlavńı trénovaćı program upozornit na hledaný
objekt. Jde zde nastavit určitý práh použitelný v př́ıpadě alespoň minimálńı odlǐsnosti
pozad́ı od hledaného ṕısmene. Tento práh častečně odfiltruje pozad́ı ṕısmene č́ımž sńıž́ı
potřebný počet r̊uzných variant pozad́ı. Jde nastavit odchylka jasu hledaného objektu. Po
testováńı jsem pro odchylku (maxidev) zvolil č́ıslo 5 na možné stupnici jasu od 0 do 255.
Střed jasu pozad́ı (bgcolor) jsem po testech nastavil na 200 s poměrně velkým záběrem
(bgtresh) 150. To znamená, že se odfiltruje všechno pozad́ı s jasem větš́ım než 50.

Samotné trénováńı umožňuje program ”haarcascade“. Přednastaveně pracuje tento pro-
gram se symetrickými hledanými objekty. Takže testuje pouze jednu stranu objektu z po-
zitivńı sady, protože předpokládá, že ta druhá strana je symetrická. Toto je použitelné
při detekci obličej̊u, pro ṕısmo jsem raději zvolil použit́ı nesymetrických objekt̊u (para-
metr -nonsym). Dále se zadává počet stav̊u (-stages) tvořeného stromu (vždy jsem volil co
největš́ı, aby hodnota FAR celého stromu byla co nejmenš́ı) a taktéž maximálńı možnou
FAR každého stavu. Celková požadovaná FAR lze spoč́ıtat vzorcem v teoretické části
z počtu stav̊u a požadované FAR na každém stavu. Pro každou skupinu ṕısmen jsem volil
jiný počet stav̊u v závislosti na tom, kolik skupina obsahovala ṕısmen. Zpravidla od 10 do
25 stav̊u. Ostatńı parametry těchto dvou programů pro tvořeńı stromu neuvád́ım, jelikož
se netýkaj́ı optimalizace vytvářeńı stromu a jsou jasně určené. (např. velikost vzorových
obrázk̊u pozitivńı sady). Vı́ce o trénováńı se lze dozvědět v článku [5], podle kterého jsem
postupoval.

Výsledný rozhodovaćı strom je uložen ve struktuře xml (struktura uložeńı dat v sou-
boru).

6.2.2 Detekce

Obrázek je načten do struktury ”IplImage“ č́ımž se v práci nezabývám. Objekt tř́ıdy, kterou
jsem vytvořil, se vytvoř́ı konstruktorem ”textDetect(obraz)“ kde parametr ”img“ je ukazatel
na strukturu ”IplImage“ kde je uložen obrázek s mapou. OpenCV má funkce na načteńı
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obrázku (cvLoadImage) z r̊uzných formát̊u. Pro testováńı jsem použil jen obrázy typu BMP,
ale daj́ı se nač́ıst i obrazy JPEG a možná i jiné.

Nejdř́ıv jsem vytvořil metodu na hledáńı podle jednoho stromu s pomoćı funkce ”cvHaar-
DetectObject“ (pro přesné použit́ı funkce je lepš́ı otevř́ıt programovou dokumentaci OpenCV
dodávanou v baĺıku spolu s knihovnou), která mnou vytvořená funkce obsahuje. Parametry
této funkce OpenCV jsou:

• Obraz ve stupńıch šedi tzn. do stupň̊u jasu, převod pomoćı funkce ”cvCvtColor“.

• Parametry ”scale“ a ”resize“ ovlivňuj́ıćı velikost obrazu, kde jsou hledány nápisy.
Experimentálně jsem zjistil, že je pro detekci lepš́ı mapu zhruba 1,4 krát zvětšit.
Detekce je sice pomaleǰśı, ale úspěšněǰśı.

• Údaj ”scale factor“ je daľśı podstatný parametr ovlivňuj́ıćı kvalitu detekce. Experi-
mentálně jsem ho nastavil na 1,05, což je poměrně málo a dosti to prodlužuje detekci,
ale též dojde ke zlepšeńı výsledk̊u takové detekce.

• Č́ıslo ”min neighbors“ označuje v́ıcenásobnou detekci popsanou v teoretické části. Pro
zvýšeńı DR jsem nastavil jedničku.

• Velikost ”min size“ je nejmenš́ı možný detekovaný objekt. Minimálńı velikost jsem
nastavil na 3x3 pixely.

• Parametr ”cascade“ je parametr ukazuj́ıćı na mı́sto s rozhodovaćım stromem. Ten je
načten pomoćı funkce Opencv (”cvLoad“) ze souboru xml. Načteńı provád́ım až ve
funkci, která provede všech pět detekćı určených skupin ṕısmen.

• Daľśı parametry se již nijak speciálně nenastavuj́ı, je zde odkaz na mı́sto, kam se má
ukládat struktura s výsledky.

Metoda detekce podle jednoho stromu vraćı seznam nález̊u ve struktuře OpenCV (”cvSeq“).
Je typu ”private“ a slouž́ı jako pomocná metoda ”findText“, která vraćı seznam všech nález̊u
textu. ”findText“ načte všech 5 rozhodovaćıch stromů ze složky ”samples“ a s pomoćı funkce
pro hledáńı podle jednoho stromu opakované pětkrát najde všechny výskyty textu. Tyto
výsledky vraćı opět v seznamu.

Daľśı funkce jsou pro filtraci výsledk̊u. Použ́ıvám 2 metody. Prvńı odfiltruje všechny
výsledky ze seznamu podle velikosti. Experimentálně jsem práh nastavil na 50 pixel̊u,
všechny větš́ı nalezené objekty se ze seznamu výsledk̊u odstrańı. Daľśı filtrace je poněkud
inteligentněǰśı. Seskládává ṕısmena k sobě tak jak jsou zhruba poskládány v nápise. Využ́ıvá
rekurzivńı metody ”setridit“. Jej́ı algoritmus je následuj́ıćı:

setridit (p, //index v seznamu nalezy pı́smene, ke kterému se
vyhledávajı́ sousednı́ pı́smena

nalezy, //seznam výsledků detekce
*indexy, //seznam s indexy jež už byly použity - ukazatel
hranice) //hranice v nalezy pokud se budou vyhledávat

{ sousednı́ pı́smena
i = 0
vlož (p, indexy) // vložı́ index p do seznamu indexů indexy
while ( i < hranice ){ //hledá se až do určené pozice v seznamu

if ( nenı́V( i, indexy ) ) //pokud index i
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nenı́ v seznamu použitých indexů
if ( vBlı́zkosti ( nalezy[p], nalezy[i], vzdálenost ) ){

//pokud jsou objekty v blı́zkosti
setridit ( i, nalezy, *indexy, hranice, hranice )

}
i = i + 1 //hledej na dalšı́ pozici v seznamu

}
}

Tato metoda se začne aplikovat na začátku seznamu postupně na každý prvek, jako hranice
se zvoĺı celá délka seznamu. Po prvńım projit́ı celé metody ”setridit“ se v seznamu ”indexy“
objev́ı např. 6 index̊u ukazuj́ıćı pozice nález̊u v seznamu ”nálezy“. Objekty na těchto in-
dexech se přesunou na konec seznamu ”nalezy“ a ”hranice“ se zmenš́ı o počet přesunutých
objekt̊u v našem př́ıpadě o 6. V daľśım kroku se opět vezme nález s prvńım indexem, protože
ten minulý byl přesunut nakonec, a postupuje se obdobně.

Testováńı, zda jsou dva nalezené objekty v bĺızkosti, prob́ıhá podle návrhu, tedy pro-
hledávaj́ı se oblasti ve tvaru rovnoramenných troj̊uhelńık̊u napravo a nalevo od objektu.
Trojúhelńıky jsem popsal pomoćı př́ımek x − 2y = 0 a x + 2y = 0, což plat́ı v př́ıpadě, že
objekt, vzhledem ke kterému ostatńı objekty hledáme, lež́ı na souřadnici [0, 0] Kartézské
souřadné soustavy. V př́ıpadě potřeby tyto př́ımky posuneme jinam. Takto jsem určil vlastně
dvě ramena ohraničuj́ıćı oblast hledáńı. Posledńı hranice je v určité vzdálenosti ve smyslu
osy x. Tuto vzdálenost jsem experimentálně určil jako součet velikost́ı výchoźıho objektu a
objektu nalezeného lež́ıćıho v bĺızkosti.

Posledńı věćı, kterou bych rád zmı́nil v oblasti filtrace, je odstraněńı nález̊u, které nejsou
pravděpodobně nápisy. Pokud se po každém přesunut́ı setř́ıděných nález̊u na konec seznamu
zaměř́ıme na seznam ”indexy“, uvid́ıme, kolik objekt̊u tvoř́ı nápis. Pokud je jenom jeden,
rovnou ho odstrańıme, protože žádný nápis neńı nalezen jen jedńım objektem v sekvenci
nález̊u (někdy se ṕısmeno na mapě samostatně vyskytuje, ale ze 75% jde o chybný nález).
Pokud je nález̊u v rámci jednoho nápisu tedy setř́ıděného shluku v́ıc jak sedm tak dále
tyto nálezy netestuji a přesouvám nakonec. Pokud je seznam bĺızkých nález̊u dlouhý mezi
dvěma a sedmi testuji vzdálenost mezi nejlevěǰśım a nejpravěǰśım nalezeným objektem a
pokud je větš́ı než 2.3 krát pr̊uměrná velikost seskupených nález̊u, tak je př́ıjmu a zařad́ım
nakonec, jinak je odstrańım. Konstanta byla určena experimentálně.

Implementoval jsem také ještě funkci ”optimalPosition“, která je předch̊udcem již zmı́něné
metody. Hledá pouze samostatně lež́ıćı nálezy, které odfiltruje. Nav́ıc se zde dá zadat pa-
rametr jak daleko se od sebe muśı nálezy vyskytovat, aby se o nich dalo ř́ıct, že k sobě
nepatř́ı.

T́ımto bych ukončil sekci o implmentaci vyhledáváńı textu. Dostal jsem přefiltrovaný
seznam všech nález̊u textu. V daľśı části se věnuji odstraněńı ṕısma z nalezených oblast́ı
s ṕısmem.

6.3 Odstraněńı nápis̊u

Tato část se děĺı na dvě podčásti. Prvńı se týká samotného odstraněńı samotného nápisu
pomoćı prahu a druhá opět jisté optimalizaci celého procesu.
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6.3.1 Prahováńı

Funkci prahu jsem už popsal. V implementované metodě slučuji prahováńı a optimalizaci
dohromady s celou opravou nápisu. V rámci parametru této funkce lze nastavit ručně hod-
notu prahu. Použ́ıval jsem práh 180 na stupnici 0–255. Prahováńı jsem implmentoval tak,
že procháźım pouze oblasti určené jako nálezy detektoru. A všechny pozice pixel̊u maj́ıćı
jas menš́ı než daný práh zanáš́ım do masky shodné velikosti s obrazem mapy. Tato maska
má všechny hodnoty nastaveny předem na nulu, pouze pozice koresponduj́ıćı s pozicemi
prahovaných pixel̊u maj́ı hodnotu 255.

6.3.2 Optimalizace výsledk̊u

Jak už jsem se zmı́nil v návrhu, je potřeba výsledek nav́ıc dotvořit. Jelikož se spolu s nápisy
prahováńım odstranily (zanesly se do masky) také na některém mı́stě četné šrafy, které
tvořily pouze tenké linie v masce, implementoval jsem svou metodu podobnou erozi, kterou
na masce provád́ım. Zde se ukazuje výhoda použit́ı masky před př́ımým zásahem do obrázku
mapy, lze totiž ještě masku upravit. V každé oblasti nálezu spoč́ıtám poměr pixel̊u které
neprošly prahováńım a byly v masce označeny a celkovým počtem pixel̊u oblasti. Pokud je
poměr vyšš́ı než 0,7 (opět experimentálně zjǐstěno), procháźım oblast v rámci masky pixel
po pixelu a u každého pixelu s hodnotou 255 a pokud nemá ve svém dev́ıti-okoĺı minimálně
6 pixel̊u s hodnotou 255 (experimentálně určeno) nastav́ım jeho hodnotu na z 255 na 1.
Nakonec všechny pixely masky s hodnotou 1 najdu a nastav́ım je zpět na 0.

Poté na celou masku aplikuji dilataci, č́ımž se plochy s hodnotou 255 zvětš́ı o jednu
vrstvu pixel̊u. Využ́ıvám funkci OpenCV (”cvDilate“) s čtvercovou množinou bod̊u 3x3.
(experimentálně jsem zjistil, že dosahuje nejlepš́ıch výsledk̊u).

T́ım mám celou masku hotovou a zbývá pouze podle této masky zaplnit mı́sta označená
na masce hodnotou 255.

6.4 Zaplněńı mı́sta po nápisech

Posledńı část implmentace se skládá ze dvou fáźı, prvńı je př́ıpravná a druhá je ta hlavńı,
zaplňovaćı. Implementaci poṕı̌si odzadu protože takto prob́ıhala. Nejdř́ıv jsem mı́sto, kde
byl text (pořád tam je, ale na masce jsou tyto pixely označeny), zaplnil pomoćı masky a
algoritmu A. Telea popsané v návrhu a implementované v OpenCV (”cvInpaint“). Poté jsem
podle výsledk̊u zjistil, že docháźı k chybám kv̊uli velkým jasovým přechod̊um v mı́stech,
kde bylo hodně šraf. Po dlouhém zkoušeńı všech možných řešeńı jsem objevil poměrně
jednoduchou optimalizaci. Vytvořil jsem kopii obrázku mapy a filtroval jsem ji mediánovým
filtrem, t́ım se odstranily velké jasové přechody v mı́stech šraf. Poté jsem na této kopii
spustil již zmı́něné zamalováńı podle masky a nakonec jsem všechny zamalované pixeli
překoṕıroval opět podle masky do p̊uvodńıho obrázku mapy. I když i po této optimalizaci
docháźı k chybám, jsou mnohem méně časté než byly předt́ım.

Daľśı kapitola bude obsahovat testy a obrazovou dokumentaci k celému postupu.
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Kapitola 7

Mezivýsledky, testy, možnosti
rozš́ı̌reńı

V této kapitole je zhodnoceńı dosažených výsledk̊u. Nejdř́ıve se zaměřuje na všechny po-
stupné kroky v implementaci, tedy nejdř́ıv na detekci textu, na jeho odstraněńı a nakonec
zaplněńı odstraněného mı́sta. V prvńı části zhodnot́ım všechny postupné mezivýsledky, ve
druhé provedu několik základńıch test̊u na r̊uzných mapách spolu se zhodnoceńım těchto
test̊u a v posledńı části poṕı̌si možnosti rozš́ı̌reńı a zlepšeńı celé práce s texty.

7.1 Postupné výsledky

V této části se postupně zaměř́ım na všechny mezivýsledky v pr̊uběhu zpracováńı textu. Pro
přehlednost opět budou následovat 3 části. Prvńı se bude věnovat detekci, druhá odstraněńı
nápis̊u a třet́ı zaplněńı mı́sta po odstraněném textu.

7.1.1 Detekce textu

Část věnuj́ıćı se detekci pomoćı pěti po sobě jdoućıch detektor̊u a následně optimalizaci
detekce, kde se odfiltruj́ı nepravděpodobné detekce.

Zobrazuji výsledky na stejném úseku mapy.

Hledáńı ṕısmen a, o, e

Detekce těchto ṕısmen na obrázku 7.1 ukazuje, že se nenajdou pouze ṕısmena, na kterých byl
detektor natrénován, ale i většina ostatńıch. Jedná se o detektor, který zpravidla vykazuje
nejv́ıce nález̊u a neńı to pouze t́ım, že hledá časté samohlásky. Důvod bych sṕı̌s viděl v počtu
pozitivńıch vzor̊u, se kterými byl tento detektor natrénován. Proto jsem také netrénoval
detektor např s ṕısmenem ”c“. Taktéž je zaj́ımavé, že při této detekci je nalezeno velké ”M“
v pravé horńı části obrazu. Dále je dobré si všimnout ṕısmene ”s“ v pravé části obrazu 7.1,
které bude nalezeno až detektorem na ṕısmeno ”s“. Ve skutečnosti by se dalo ř́ıct, že pokud
tento detektor hledá a označuje kromě ṕısmen ”a“, ”o“ a ”e“ v nezanedbatelné mı́̌re i jiná
ṕısmena, jedná se o typické vysoké FAR. To je pravda, ale je to naprosto záměrně, pokud
by měl tento detektor rozeznávat jen svá ṕısmena, bylo by nutné přidat do negativńıch
vzor̊u všechna ostatńı ṕısmena. To jsem neudělal a tud́ıž docháźı k velké detekci i jiných
ṕısmen.
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Posledeńı věc, na kterou bych rád upozornil je falešná detekce v pravé spodńı části
obrazu (jedná se o mı́sto se třemi červeně označenými oblastmi), tuto chybnou detekci
odstrańım filtraćı po detekci.

Obrázek 7.1: Hledáńı ṕısmen a, o, e.

Hledáńı ṕısmen m, n, u, v, w

Tento detektor nepř́ınáš́ı na obrázku 7.2 moc nových nález̊u, přesto je užitečný. Mnohem
lépe nacháźı a ohraničuje velké ṕısmeno ”M“ v pravé horńı části obrazu. Opět nebyl tento
detektor na velké ”M“ trénován, ale toto ṕısmeno má podobné vlastnosti jako malé ”m“
předevš́ım jakési tři kolmé tmavé oblasti.

Falešné detekce opět lze odstranit ve filtraci.

Hledáńı ṕısmen h, k, b

Výsledek je na obrázku 7.3. Nález̊u je méně než v př́ıpadě předešlých detekćı. I počet ṕısmen
v trénovaćı sadě je menš́ı než byl v předchoźıch př́ıpadech. Přesto bych zde vyzdvihl dva
pozitivńı dopady tohoto detektoru. Prvńı je perfektńı detekce ṕısmene ”h“ v pravé části
obrazu, kde předchoźı detekce toto ṕısmeno zvrchu osekly, a druhá výhoda je malá mı́ra
FAR, která může být i d̊usledkem malé detekce.

Hledáńı ṕısmen t, i, l

Obrázek s výsledkem je 7.4. Na testovaćım obrázku se plně neprojevil př́ınos této detekce.
Poněkud záhadně nedetekoval dvě ṕısmena ”t“ v pravé části. Ṕısmena ”l“ detekuje dobře.

Hledáńı ṕısmen s

Posledńı detekćı je samostatná detekce ṕısmene ”s“ na obrazu 7.5. Tato detekce byla pouze
jemné doplněńı předchoźıch výsledk̊u. Jej́ım pozitivem je nalezeńı ṕısmene ”s“ v pravé části
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Obrázek 7.2: Hledáńı ṕısmen m, n, u, v, w.

Obrázek 7.3: Hledáńı ṕısmen h, k, b.

obrazu 7.5, které neoznačil žádný z předchoźıch detektor̊u. Toto ṕısmeno mělo malý počet
vzor̊u v trénovaćı sadě.

Zhodnoceńı předchoźı detekce

Předchoźı detekce ukazuje, že č́ım je trénovaćı sada větš́ı, t́ım je zpravidla větš́ı i počet
nález̊u. Nejsṕı̌se to souviśı s větš́ı adaptabilitou takového detektoru, nebot’ s menš́ım počtem
detektor sṕı̌se detekuje pouze přesné vzory, na které byl natrénován.

Taktéž větš́ı počet detekćı znamená zvýšenou velikost nechtěné FAR. Nechtěné uvád́ım
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Obrázek 7.4: Hledáńı ṕısmen t, i, l.

Obrázek 7.5: Hledáńı ṕısmen s.

proto, že pokud se jedná o FAR, kdy se naleznou jiná ṕısmena než ta, na která byl detektor
trénován, jedná se o chtěné zvýšeńı FAR.

Každý detektor nalezne určitou množinu ṕısmen, pr̊unik množin všech detektor̊u, může
být pořád poměrně velká množina detekćı. T́ım chci ř́ıct, že každý daľśı detektor po prvńım
detektoru hledaj́ıćı ”a“, ”o“ a ”e“ pouze přidá několik daľśıch specifičtěǰśıch detekćı. Prvotńı
množina detekćı se t́ım ale už v́ıcenásobně nezvětš́ı.
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Filtrace detekćı pomoćı velikosti detekovaného objektu.

Výsledek po této filtraci je naznačen na obrázku 7.6. Detekce označené modrým čtvercem
budou odstraněny, nebot’ text se v takovéto velikosti nevyskytuje.

Obrázek 7.6: Znázorněńı př́ılǐs velkých detekćı modrou barvou

Filtrace detekćı seskládáńım ṕısmen

Tuto filtraci jsem popsal v návrhu a v implementaci jsem popsal jak pracuje. Jej́ı výsledky
jsou perfektńı. Lze to posoudit na obrázku 7.7. Ṕısmena označená jednou barvou vždy tvoř́ı
nápis. Pro porovnáńı je na obrázku také výstup, kde byla provedena pouze filtrace detekćı
pomoćı velikosti. Jediný chybný výstup jež po filtraci na testovaćım obrázku z̊ustal je světle
modře označený nález, který bohužel lež́ı v linii s nápisem. Jedná se o světle modrý čtverec
nejv́ıce vlevo.

7.1.2 Odstraněńı textu z detekovaných oblast́ı

V této části se zaměř́ım na výsledky po prahováńı. Detekce již nebudu označovat barevnými
čtverečky, ale pracuji vždy pouze v oblastech pixel̊u, které byli detekovány jako oblasti s tex-
tem. Při prahováńı zat́ım nezasahuji do obrázku mapy, ale vytvář́ım masku kde zaznačuji
mı́sta prahovaných pixel̊u.

Výsledek po pouhém prahováńı jsem již uvedl v návrhu. Nyńı se pokuśım prezentovat,
proč je nutné prahovaćı masku dilatovat a rozš́ı̌rit tak odstraňované oblasti o jeden obal
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Obrázek 7.7: Rozd́ıl po filtraci pomoćı seskupeńı ṕısmen názv̊u, v horńı části jsou detekce
před touto filtraćı.

pixel̊u. Daľśı obrázek 7.8 zobrazuje rozd́ıl po zaplněńı textu mezi obrázky, kde byla prove-
dena dilatace masky a kde nebyla. Na levé straně je vidět jak tmavé okraje znehodnotily
zaplněńı mı́sta po textu.

Pro vysvětleńı masky uvád́ım daľśı obrázek 7.9. Postupně ukazuje zpracováńı obrázku.
Nejdř́ıv se z originálńıho obrázku označeného A vytvoř́ı maska B, a to pouze prahovańım.
Poté je na masce v mı́stech, kde jsou poměrně husté šrafy, provedena eroze. Lze ji vidět
u pole C předevš́ım na levém kraji nápisu. Na poli D je provedena dilatace pole B a nakonec
pole E je po provedeńı dilatace na poli C, tedy dilatace po erozi.

Zhodnoceńı prahováńı a jeho úprav

Na maskách je vidět, že při provedeńı eroze se dá zachovat v́ıce užitečných segment̊u
p̊uvodńıho povrchu. Důležitost tohoto kroku se ukáže hlavně v oblastech s velkým počtem
šraf. Taktéž je vidět, že při prahu 180 se všechno ṕısmo odstrańı.
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Obrázek 7.8: Rozd́ıl mezi zaplněnými mı́sty po nápisech. Vpravo byla prahovaćı maska
dilatována.

7.1.3 Zaplněńı mı́sta po nápisu

Posledńı krok úprav textu se týká zaplněńı mı́st po nápisech. Schválně zde uvedu př́ıklad
z mı́sta, které je problemtické kv̊uli velkému počtu šraf. Na obrázku 7.10 na části označené
ṕısmenem B je vidět výsledek zaplněńı. V návrhu popisuji optimalizaci, při které se má
odstranit chyba jasu. Ta je vidět v části A obrázku 7.10 zhruba uprostřed obrázku. Tuto
chybu lze zčásti omezit, pokud zaplněńı provád́ım na obraze filtrované mediánovým filtrem.
Na originálńı obraz mapy pak podle masky přenesu pouze zaplněné pixely.

T́ımto jsem prošel všechny kroky celého postupu odstraněńı nápis̊u na mapě. V daľśı
části uvád́ım několik test̊u celého postupu.

7.2 Testy

V této části provedu několik test̊u na zaj́ımavých mı́stech map. Pokuśım se výsledky ob-
jektivně zhodnotit na konci této části. Testy větš́ıch mapových list̊u jsou na přiloženém
CD.

7.2.1 Test množstv́ı zpracovaných nápis̊u

Na obrázku 7.11 se snaž́ım zachytit jaká je asi úspěšnost detekce textu. Odhadem bych ji
určil na 75%, ale je to jen ztěž́ı měřitelné. U mı́st na mapě, kde jsou nápisy na světlém
pozad́ı bez rušivých element̊u, je detekce bezchybná. U velmi tmavých mı́st, kde se nápisy
ztrácej́ı, je detekce horš́ı. Na druhou stranu lze polemizovat s potřebou odstranit tmavé
nápisy z tmavých ploch. Kousek mapy, který testuji, je běžně vypadaj́ıćı mapa, daly by se
naj́ıt lepš́ı, ale i horš́ı. Zachytit šikmý nápis na mapě už v̊ubec nezvažuji.

7.2.2 Test jiného typu ṕısma, na světlém pozad́ı

Obrázek 7.12 zobrazuje test zpracováńı nápis̊u napsaných jiným typem ṕısma než předchoźı
test. Je vidět, že na světlém pozad́ı bez rušivých tmavých element̊u, pracuje detekce mno-
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Obrázek 7.9: Nejdř́ıv se z originálńıho obrázku označeného A vytvoř́ı maska B, pouze pra-
hovańım. Poté je na masce v mı́stech, kde jsou poměrně husté šrafy, provedena eroze. Lze
ji vidět u pole C předevš́ım na levém kraji nápisu. Na poli D je provedena dilatace pole B
a nakonec pole E je po provedeńı dilatace na poli C, tedy dilatace po erozi.

hem lépe. K tomuto testu bych ještě dodal, že nápisy jsou poměrně malé. Nápisy psané
větš́ım ṕısmem jsou také mnohem lépe detekovatelné.

7.2.3 Závěr testováńı - zhodnoceńı výsledk̊u

Z test̊u lze zjistit, že detekce nápisu neńı dokonalá, někde pracuje lépe a někde h̊uře. Taktéž
zamalováńı nápis̊u na světlých pozad́ıch vypadá lépe, než v mı́stech se šrafami.

Celková doba zpracováńı nápis̊u na mapě o velikosti 3840x3840 trvá okolo dvou mi-
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Obrázek 7.10: Část A popisuje chybu jasu - malá světlá oblast uprostřed obrazu. Část B je
výsledek při použit́ı mediánového filtru a C je obraz po mediánové filtraci, ze kterého také
pomoćı masky zaplňuji oblasti textu označené v masce

nut, na notebooku Lenovo 3000 N100 s procesorem Core 2 Duo T5200 a s 1,5 GB RAM.
Knihovna pracuje s mapami, jež odpov́ıdaj́ı naskenovaným originál̊um a maximálńımu
přibĺıžeńı map na www.mapy.cz - při výběru starých map ze Druhého vojenského ma-
pováńı. Nápisy zde maj́ı určité běžné velikosti, při použit́ı zmenšených map nemuśı být
detekce úspěšná. Stejně tak při velkém zvětšeńı map je ohrožena správná detekce.

Nejtěžš́ım problémem je nejprve text na mapě identifikovat. Odstraněńı a zaplněńı
mı́sta po nápisech už je úkol druhotný. V oboj́ım je co zlepšovat, některé nápady uvád́ım
v daľśı části. Stoj́ı za to zamyslet se, jestli detektor od Paula Violy a Michaela Jonese je
vhodný výběr. Je zvyklý pracovat s mnohem větš́ımi trénovaćımi sadami, než jsem použil.
Je zaměřen předevš́ım na rychlost, což neńı úplně to co potřebuji. Sṕı̌s zvažuji jestli ne-
bylo vhodné použ́ıt metody typu ”template matching“ což je porovnáváńı vzor̊u. Sice je to
pomaleǰśı metoda, ale mohla by být přesněǰśı. S odstraňováńım nápis̊u toho moc vymys-
let nejde, možná snad nějaká inteligentńı eroze, či adaptivńı práh nastavovaný podle okoĺı
ṕısmene.

Sběr vzor̊u do trénovaćı sady byl poměrně časově náročný. Samotné trénováńı by pro-
blematické nebylo, kdybych věděl, jak vše optimálně nastavit. Takhle jsem metodou pokus
- omyl zkoušel mnohá a časově náročná řešeńı trénovaćı sady naprosto zbytečně.
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Obrázek 7.11: Test ukazuj́ıćı mı́ru úspěšnosti detekce textu

Obrázek 7.12: Test jiného ṕısma na světlém pozad́ı

7.3 Možnosti rozš́ı̌reńı

V této části je popis některých možnost́ı zlepšeńı metod této knihovny.

• Použit́ı větš́ıch trénovaćıch sad. Pro detekci obličej̊u byly použity sady s v́ıce jak 5000
obličeji, má největš́ı sada má okolo 300 vzor̊u. Mohlo by to zkvalitnit detekci.

• Metody odstraněńı nápisu by bylo možné vylepšit tak, aby z̊ustali např. zachovány
cesty v těsné bĺızkosti ṕısmen.
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• Metoda zamalováńı je volena trochu nešt’astně. Lepš́ı by byla metoda, která by ne-
propagovala jas, ale ve směru hran v okoĺı odstraněné oblasti by koṕırovala sousedńı
pixely. T́ımto by se možná zachoval směr šraf v zaplněné oblasti.

• Šlo by dále pokračovat v systému digitalizace map a zač́ıt pracovat na zpracováńı
oblast́ı map např. les̊u.

• Metody implementované v knihovně by měly umožňovat širš́ı paletu parametr̊u, aby
se v́ıce daly měnit účinky metod.
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Kapitola 8

Závěr

Tato práce obsahuje teoretický úvod do zpracováńı starých map se zaměřeńım na mapy
z Druhého vojenského mapováńı. Taktéž se věnuje obecnému postupu zpracováńı obrazu,
popisuje metody hledáńı hran a metodu detekce objekt̊u pomoćı AdaBoostu.

V návrhu jsou popsány metody, které jsem navrhl použ́ıt pro zpracováńı nápis̊u na
mapách. Některé tyto metody jsem nakonec použil k vytvořeńı knihovny,která obsahuje
metody k detekci, odstraněńı nápis̊u a k zaplněńı mı́sta po nápisech. U všech metod, které
použ́ıvám, jsem popsal implementaci. Po přečteńı této práce by mělo být jasné proč a jak
tyto metody použ́ıvám.

Vše jsem zdokumentoval v posledńı kapitole věnuj́ıćı se postupným mezivýsledk̊um při
zpracováńı nápis̊u. V této kapitole také uvád́ım dva testy pro zdokumentováńı funkčnosti
této knihovny.

Zásadńım ćılem této knihovny bylo odstraněńı nápis̊u na mapě a nahrazeńı tohoto mı́sta
odhadovaným p̊uvodńım povrchem. Dělá se to kv̊uli zpřesněńı pozděǰśı digitalizace. Velký
nápis zab́ırá poměrně velkou plochu, která by se započetla při automatické digitalizaci např.
les̊u jako mı́sto, kde les neńı, č́ımž by tuto digitalizaci znepřesnil. Předem jsem si nedefi-
noval kolik procent textu muśım objevit a smazat, s výsledkem jsem však sṕı̌se spokojen,
než nikoli. Pokud bych měl zhodnotit v procentech úspěšnost jednotlivých krok̊u při od-
straňováńı textu źıskla by detekce 75%, prahováńı 95% a zaplněńı 70%. Úspěšnost však lze
těžko změřit, a proto se jedná pouze o mé odhady.

Obsahem je také velmi d̊ukladně seznámeńı s detekćı pomoćı AdaBoost, kterou jsem se
poměrně do hloubky zabýval. Toto použit́ı určitě dokazuje jej́ı velkou reálnou použitelnost
i v jiných oblastech použit́ı.

Celý text je poměrně hojně dokumentován obrázky pro lepš́ı pochopeńı celé problema-
tiky. V př́ılohách také přikládám vzory ṕısmen z trénovaćıch sad. Věř́ım, že pokud bych měl
znovu podobný detektor natrénovat zabralo by to mnohem méně času, jelikož jsem prošel
spoustou neúspěšných pokus̊u a slepého bádáńı.
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[10] Rozpoznávanie obrazcov. [online], [cit. 28. 12. 2007].
URL http://www.sccg.sk/~ftacnik/pattrek.htm/
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Kapitola 9

Př́ılohy

Seznam př́ıloh:

1. Pozitivńı vzory pro trénováńı

2. Negativńı vzory pro trénováńı

3. Informačńı plakát
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