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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva spojovanim neprekryvajicich se obrazli. V prvni ¢asti jsou
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puzzle.

KLICOVA SLOVA

Puzzle, algoritmus, programovani, spojovani obrazli, C++

ABSTRACT

The Diploma thesis is concerned with coupling of images. In the first part theoretical
bases necessary for successful fulfilling of the assignment are described. The second
part deals with the procedures that lead to composition of the jigsaw puzzle. The last
part concentrates on controlling the program. The aim of the thesis is to propound an
algorithm for solving a puzzle.

KEYWORDS

Jigsaw puzzle, algorithm, programming, coupling of images, C++

BARNET, Luka$ Spojovani neprekryvajicich se obrazii: diplomova prace. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologif, Ustav au-
tomatizace a mérici techniky, 2012. 97 s. Vedouci prace byl Ing. Miloslav Richter, Ph.D.



PROHLASENT

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci na téma , Spojovani neprekryvajicich se obrazi*“
jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzitim od-
borné literatury a dalSich informacnich zdrojt, které jsou vSechny citovany v praci a
uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim
této diplomové prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych a
jsem si plné védom nasledk(i poruseni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského za-
kona ¢. 121/2000Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zméné nékterych zakoni (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpisi, véetné
moznych trestnépravnich disledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4
Trestniho zakoniku ¢.40,/2009 Sb.

(podpis autora)



PODEKOVANI

Rad bych podékoval vedoucimu diplomové prace panu Ing. Miloslavu Richterovi, Ph.D.

za odborné vedeni, konzultace, trpélivost a podnétné navrhy k praci.

(podpis autora)



OBSAH

1 Teoreticky tvod 13
1.1 Nékteré zédkladni pojmy pocitacového vidéni . . . . . . . .. ... .. 13
1.1.1  Retézec zpracovani obrazu . . . . . . . . .. .. .. ... ... 13

1.1.2  Zékladni barevné systémy . . . . . . . . ... ... 16

1.2 Morfologické transformace . . . . . . .. .. ..o 20
1.2.1 Dilatace . . . . . . ... 20

1.2.2 Eroze. . . . . . . e 21

1.23 Otevieni . . . . . . . . . 22

1.24 Ugavieni . . . . . . . . . .. 22

1.3 Algoritmy pouzité v diplomové praci . . . . . . . .. ... ... ... 22
1.3.1 Cannyho hranovy detektor . . . . . . ... ... ... ... .. 22

1.3.2  Algoritmus K-means . . . . . . ... ... ... ... ... . 23
1.3.3 Odstranéni zkresleni v obrazu . . . . . .. .. ... ... ... 24

1.4 Mozné typy puzzle . . . . . ..o 28
1.5 Vypocetni narocnost skladani puzzle . . . . . .. .. ... ... ... 29
1.6 Knihovny OpenCV . . . . . . . . ... 30
1.7 Shrnuti. . . . ..o 31
2 Reseni studentské price 32
2.1 Volbascény . . . . . . . 33
2.2 Databaze vstupnich snimka . . . . .. ... o000 36
2.3 Predzpracovani obrazu a vytiznuti dilku . . . . ... ... ... .. 37
2.3.1 Predzpracovani obrazu . . . . .. .. ... ... .. ... ... 37
2.3.2 Vytiznutidilku . . . .. .. ..o 40
2.3.3 Otocenidilku . . . . ... ... 42

2.4 Popis dilku pomoci barev . . . . . ..o 43
2.4.1 Popis barvy na hrandch . . . ... ... ... ... ... .. 43
24.2 Popis barvy nadilku . . ... 0000000 45

2.5 Popis dilku pomoci tvaru . . . . ... 46
2.5.1 Popis tvaru pomoci norméalovych vektora . . . . . ... .. .. 46
2.5.2  Popis zamkt puzzle . . . . . ..o 48

2.6 Slozenipuzzle . . . . . . .. 49
2.6.1 Hledéani nejlépe hodicich se dilka . . . . . .. ... ... ... 49
2.6.2 Kontrola platnosti vytvorenych para . . . . .. .. ... ... 59
2.6.3 Otocenidilkt . . .. . ... ... 59
2.6.4 Slozenipuzzle . . . . . . ... 60

2.6.5 Slozeni puzzle popsaného podle barvy . . . . . . ... ... .. 62



2.7 Shrouti . . . . . ..

3 Vysledky studentské prace
3.1 Zéakladni pozadavky . . . . . ...

3.2 Béh a ovladani programu . . . . .. ..o
4 Zavér
Literatura
Seznam priloh
A Vyvojové diagramy

B Databaze obrazki
B.1 Funkéni obrazky popisované pomoci barvy i tvaru . . . . . . . . ..

B.2 Funkéni obrazky popisované pouze podle barvy . . . . .. .. .. ..
B.3 Nefunkéni obrazky . . . . . . ... ..o

65
65
65

69

70

72

73



SEZNAM OBRAZKU

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10
1.11
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17
2.18
2.19

2.20

2.21

2.22
2.23

Retézec zpracovani obrazu. . . . . . . .. ... 13
Chromaticky diagram CIE 1931 . . . . . . . . .. ... .. ... ... 16
CRT gamut. . . . . . . .. ... 17
Barevny model RGB. . . . . . . ... ... oo 17
Barevny systém HSV v kuzelovém zobrazeni. . . . . . . . . .. .. .. 18
CbCr rovina pti konstantnim jasu Y =0,5. . . . . . .. .. ... ... 19
Skladani barev pomoci slozek CMY systému CMYK. . . . .. .. .. 19
Ptvodni obrazek a obrazek po dilataci. . . . . .. ... ... ... .. 20
Puvodni obrazek a obrazek po erozi. . . . . ... ... ... .. ... 21
Postup algoritmu K-means. . . . ... ... ... ... ... ... 24
Poduskovité a soudkovité zkresleni v obrazu. . . . . .. . .. ... .. 27
Scéna pro potizovani obrazu dilkii ze Semestralniho projektu 1.. . . . 33
Scéna pro porizovani obrazu dilka. . . . . . ... ..o 34
Scéna pro porizovani obrazu dilku s kalibra¢nimi znackami. . . . . . . 35
Dilek popisovany podle tvaru i podle barvy. . . . . .. ... ... .. 36
Dilek popisovany pouze podle barvy. . . .. ... ... 36
Fotografie sachovnice pouzité pro urceni zkresleni objektivu. . . . . . 37
Vzory pro hledani kalibrac¢nich znacek. . . . . . .. .. ... .. ... 38
Vyznacené nalezené kalibra¢ni znacky. . . . . . ... ... ... ... 38
Scéna focend z thlu. . . . . .. .o 39

Scéna s odstranénou perspektivou a vyfiznutym kalibra¢nim c¢tvercem. 39

Barevné oznacené clustery — oznaceni pozadi. . . . . ... ... ... 40
Vyznacené dilky. . . . . . ..o 41
Pivodni obrazek, vyznaceni vytiznutého dilku a vytiznuty dilek. . . . 41
Dilky otoc¢ené do vodorovné polohy. . . . . . . ... .. ... ... .. 42
Pribéh barevnych slozek na vrchnim okraji dilku ¢. 1.. . . . . . . .. 44
Dilky s odstranénymi zamky. . . . . . . . ..o 46
Dilky s vyznac¢enymi rohy a tézistém. . . . . . . . ... ... 47
Dilky s vyznacenymi vektory. . . . . . ... ... oL 47
Priabéh barevnych slozek popisujici vrchni stranu dilku ¢. 1 pomoci

barev. . ... 51
Priabéh barevnych slozek popisujici spodni stranu dilku ¢. 9 pomoci

barev. . ... 52
Spojené dilky 1a 9. . . . . . . . .. 53

Priabéh rozdila jednotlivych barevnych slozek pri spojeni dilkii 1 a 9. 53
Graf kumula¢niho pribéhu absolutnich hodnot rozdili jednotlivych

barevnych slozek pti spojeni dilki 1a9. . . ... ... .. ... ... 54



2.24

2.25

2.26

2.27
2.28
2.29

2.30

2.31
2.32
2.33
2.34
2.35
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
Al
A2
A3
A4
A5

A6
B.1
B.2
B.3
B4
B.5
B.6

Graf kumula¢niho pribéhu absolutni hodnoty sou¢tu rozdilti abso-

lutnich hodnot jednotlivych barevnych slozek pti spojeni dilkt 1 a

0. e 54
Prabéh barevnych slozek popisujici vrchni stranu dilku ¢. 1 pomoci
barev. . . .. 55
Pribéh barevnych slozek popisujici dolni stranu dilku ¢. 18 pomoci
barev. . . .. 56
Spojené dilky 1a 18. . . . . . . .. ..o 57

Pribéh rozdilt jednotlivych barevnych slozek pti spojeni dilkii 1 a 18. 57
Graf kumula¢niho pribéhu absolutnich hodnot rozdili jednotlivych
barevnych slozek pri spojeni dilki 1 a 18. . . . . . . .. .. ... ... 58
Graf kumula¢niho pribéhu absolutni hodnoty sou¢tu rozdilti abso-

lutnich hodnot jednotlivych barevnych slozek pii spojeni dilkd 1 a

18, 58
[lustracni obrazek pro kontrolu umisténi dilku. . . . . . . .. .. . .. 60
Slozené puzzle. . . . . . . ... 61
Ptvodni fotografie, kterd byla rozrezana a nasledné slozena. . . . . . 62
Rozdélena fotografie urcena ke slozeni. . . . . . . ... .. ... ... 63
Fotografie slozena z dilka. . . . . ... .. .. ... ... ... ..., 63
Obsah vstupniho souboru obsahujici cestu ke vsem fotografiim dilki. 65
Ovladéani programu z konzole. . . . . . . . . . .. ... ... .. ... 66
Vypis informaci do konzole. . . . . . .. ... o000 66
Rozlozené puzzle. . . . . . . .. ..o 67
Slozené puzzle. . . . . . ..o 67
Rozlozené puzzle popsané podle barev. . . . . . . ... ... .. ... 68
Slozené puzzle pomoci popisu barev. . . . . ... ... ... ... .. 68
Vyvojovy diagram funkce main. . . . . . .. ..o 0000 L 73
Vyvojovy diagram predzpracovani obrazku. . . . . . . .. .. .. .. 74
Vyvojovy diagram popisu dilku podle barvy na hranach. . . . . . .. 75
Vyvojovy diagram popisu dilku podle normélovych vektora. . . . . . 76

Vyvojovy diagram funkce pridavajici shodu do seznamu nejlépe sho-

dujicich se dilkt. . . . . .. .. oo 76
Vyvojovy diagram funkce kontrolujici, zda je dilek na spravném misté. 76
Databéaze obrazku popisovanych podle barvy i tvaru (obrazek ¢. 1). . 77
7
78

Databaze obrazkt popisovanych podle barvy i tvaru (obrazek ¢. 2).
( )
Databaze obrazku popisovanych podle barvy i tvaru (obrazek ¢. 4). . 78
( )
( )

Databéze obrazk popisovanych podle barvy i tvaru (obrazek ¢. 3).

79
79

Databaze obrazki popisovanych podle barvy i tvaru (obrazek ¢. 5).

Databéze obrazkt popisovanych podle barvy i tvaru (obrazek ¢. 6).



B.7 Databéze obrazku popisovanych podle barvy i tvaru (obrazek ¢. 7).

B.8 Databéze obrazku popisovanych podle barvy i tvaru (obrazek ¢. 8).

B.9 Databéze obrazku popisovanych podle barvy i tvaru (obrazek ¢. 9). .
B.10 Databéze obrazka popisovanych podle barvy i tvaru (obrazek ¢. 10). .
B.11 Databéze obrazka popisovanych podle barvy i tvaru (obrazek ¢. 11). .
B.12 Databéze obrazku popisovanych podle barvy i tvaru (obrazek ¢. 12). .
B.13 Databéze obrazku popisovanych podle barvy i tvaru (obrazek ¢. 13). .
B.14 Databéze obrazku popisovanych podle barvy i tvaru (obrazek ¢. 14). .
B.15 Databéze obrazka popisovanych podle barvy i tvaru (obrazek ¢. 15). .
B.16 Databéze obrazku popisovanych podle barvy i tvaru (obréazek ¢. 16). .
B.17 Databéze obrazku popisovanych podle barvy i tvaru (obrazek ¢. 17). .
B.18 Databéze obrazku popisovanych podle barvy i tvaru (obrazek ¢. 18). .
B.19 Databéze obrazku popisovanych podle barvy i tvaru (obrazek ¢. 19). .
B.20 Databéze obrazkia popisovanych podle barvy i tvaru (obrazek ¢. 20). .

B.21 Databéze obrazku popisovanych pouze podle barvy (obréazek ¢. 1). . .
B.22 Databéze obrazku popisovanych pouze podle barvy (obrazek ¢. 2)
B.23 Databéze obrazku popisovanych pouze podle barvy (obréazek ¢. 3). . .
B.24 Databéze obrazku popisovanych pouze podle barvy (obrazek ¢. 4). . .
B.25 Databéze obrazku popisovanych pouze podle barvy (obrazek ¢. 5). . .
B.26 Databéze obrazku popisovanych pouze podle barvy (obréazek ¢. 6). . .
B.27 Databéze obrazka popisovanych pouze podle barvy (obréazek ¢. 7). . .
B.28 Databéze obrazku popisovanych pouze podle barvy (obrazek ¢. 8)
B.29 Databéze obrazku popisovanych pouze podle barvy (obrazek ¢. 9). . .

( 0).

(

B.31 Databéze obrazka popisovanych pouze podle barvy (obrazek ¢. 11).

B.30 Databéze obrazkt popisovanych pouze podle barvy (obrazek ¢. 1

B.32 Databéze obrazku popisovanych pouze podle barvy (obrazek ¢. 12).
B.33 Databaze obrazkl — nefunkéni obrazky obsahujici podkladovou barvu
(obrazek €. 1). . . . . . .
B.34 Databéze obrazkt — nefunkéni obrazky obsahujici podkladovou barvu
(obrazek ¢. 2). . . . ..o
B.35 Databaze obrazkt — nefunkéni obrazky obsahujici podkladovou barvu
(obrdzek €. 3). . . . .
B.36 Databaze obrazkl — nefunkéni obrazky obsahujici podkladovou barvu
(obrazek €. 4). . . . ...
B.37 Databéze obrazkt — nefunkéni obrazky obsahujici podkladovou barvu
(obrazek ¢. 5). . . ..
B.38 Databaze obrazkt — nefunkéni obrazky obsahujici podkladovou barvu
(obrézek €. 6). . . . . ..



B.39 Databaze obrazkl — nefunkéni obrazky obsahujici podkladovou barvu

(obrazek ¢. 7). . . . . . . 96
B.40 Databéze obrazkt — nefunkéni obrazky obsahujici podkladovou barvu
(obrazek ¢. 8). . . . . .. 96

B.41 Databaze obrazkt — nefunkéni obrazky obsahujici podkladovou barvu
(obrazek €. 9). . . . . . 97



UVOD

Kazdé malé dité si mnohokrat slozilo néjakou skladacku. Mezi nejznaméjsi détské
hry patti puzzle, které jednak slouzi k zédbavé, jednak napomahé zlepsovat logické
mysleni. Vzhledem k pokroku moderni doby je dnes mozné takové puzzle slozit
pomoci pocitace, ktery tuto ¢innost zvladne za podstatné kratsi cas nez clovék.

Program pro sestaveni puzzle je mozné napsat hlavné diky oboru pocitacového
vidéni, jenz napomaha pocitaci vnimat obrazové vjemy podobnym zptisobem jako
lidské oko, a knihovnam, které velice zjednodusuji praci s obrazem.

Danou diplomovou praci jsem si vybral z toho duvodu, ze mé velice zaujal obor
pocitacového vidéni a tlohu softwarového skladani puzzle jsem shledal velmi zaji-
mavou.

Cilem této préace je navrhnout algoritmus pro skladani puzzle. Ten by mél na
jedné ¢i nekolika fotografiich najit dilky pattici k puzzle, tyto dilky popsat a urcit,
jaké dilky patii k sobé, pripadné zobrazit slozené puzzle.

Predlozend préace navazuje na Semestralni projekty 1 a 2. Prvni semestralni pro-
jekt se zabyval predzpracovanim obrazu a nalezenim dilk v obrazu.

V druhé préci byl prepracovan postup pro nalezeni dilku v obrazu, jelikoz postup
z prvniho projektu se neukazal jako dostatecné univerzalni. Byly zde také predsta-
veny algoritmy pro popis barev a tvaru dilkda.

Diplomova préce, kterd na zminéné semestralni projekty navazuje si klade za cil
navrhnout zbyvajici algoritmy pro poskladani puzzle a odladit algoritmy pouzité v
predeslych pracich. Prace zac¢ina teoretickym tvodem, ve kterém jsou vysvétleny
dilezité postupy pouzité v praci. Dale je uveden strucény “radce” pro potrizovani
fotografii dilkti. Nasleduje vysvétleni postupt pro popis a slozeni dilkii.

Cel4 prace je programovana v jazyku C/C++ za pomoci knihoven OpenCV! ve

verzi 2.1.

'Knihovny OpenCV budou probrany v jedné z nasledujicich kapitol.
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1 TEORETICKY UVOD

V této casti diplomové prace budou popsany nékteré zakladni pojmy pocitaco-
vého vidéni a také princip algoritmi pouzivanych v této praci.

V prvni ¢asti budou zminény nékteré zakladni pojmy pocitacového vidéni — te-
tézec zpracovani obrazl a barevné systémy.

Druha cast se bude zabyvat morfologickymi operacemi s obrazem — dilataci a
erozi.

Na zavér budou zminény pouzité funkce a postupy v praci — algoritmus K-means,

zmeéna perspektivy pomoci matice homogenni transformace atd.

1.1 Neékteré zakladni pojmy pocitacového vidéni

Pocitacové vidéni je obor snazici se o to, aby pocitace byly schopny vnimat
obrazové viemy zptisobem, jakym je vnima ¢lovék. Ukolem tohoto oboru je tedy

rozpoznavat dulezité objekty v obraze a umét je pojmenovat.

1.1.1 Retézec zpracovani obrazu

V této kapitole je rozebran zakladni retézec pro zpracovani obrazu. Také zde jsou

strucné popsany jednotlivé bloky.

Pofizeni a |  Pfed- e B |  Popis _| Porozuméni
digitalizace "| zpracovani € objekt( "|  obsahu

h 4

Obr. 1.1: Retézec zpracovani obrazu.

Tento Tetézec se da rozdélit do dvou skupin — nizZsi droven, do které patii
predzpracovani a segmentace obrazu, a vyssi iroven, do které patii popis objektt
a porozumeéni obsahu obrazu.

Nizsi iroven zpracovani byva, co se tyce metod i vykonové narocnosti, vétsinou
méné narocna.

Pro popis objektti a pro porozumeéni obsahu (vyssi tiroven) zpravidla potfebujeme

sofistikovanéjsi algoritmy, a diky tomu i vyssi vypocetni vykon.

Porizeni obrazu

Potizeni obrazu je prvnim krokem tetézce pro zpracovani obrazu. Obraz potizu-

jeme fotoaparatem, pokud jde o staticky obraz, nebo kamerou, jedna-li se o obraz

13



dynamicky. Princip obou zdznamu je ale stejny. Svétlo dopada pres cocku na ¢ip
(vétsinou CCD), ktery transformuje energii fotont na elektrickou energii.

Abychom mohli snimek (nebo videosekvenci) ulozit a dale zpracovavat, musime
ho rozdélit na matici MxN. Kazdy prvek v této matici se nazyva pixel. Tento proces
se nazyva vzorkovani.

Pokud mame snimek navzorkovany, je nutné kazdé jasové trovni (uvazujme Se-
doténovy obraz) pritadit hodnotu, kterou bude reprezentovana. Jelikoz v pocitaci
pouzivame dvojkovou soustavu, voli se pocet trovni jako mocnina dvou. Nejcastéji
se pouziva 256 jasovych trovni (28 = 256, to znamend, Ze kaZdy pixel potiebuje v
paméti 8 b = 1 B). Tomuto postupu se fikéd kvantovani.

VySe popsany postup byl pro digitalizaci obrazu sedoténovych snimki. Pro
snimky barevné potiebujeme nejcastéji 3 CCD snimace, kazdy pixel se tedy sklada
ze 3 slozek (vétsinou slozky RGB — Red, Green, Blue). Kazdou slozku musime na-
vzorkovat a nakvantovat. Barevny obrazek tudiz pottebuje (priblizné) trikrat vice

pameéti.

Predzpracovani obrazu

Predzpracovani obrazu je druhym ¢lankem fetézce, jenz znazornuje zpracovani
obrazu. Jednd se o metody, které dokézi potlacit (nebo zvyraznit) Sum (a hrany) v
obrazu. Pro predzpracovani pouzivame vétsinou konvoluci s maskou. Velikost masky
byva typicky 3x3, 4x4 atd. Vyskytuji se ale specidlni pripady, kdy volime atypicky
rozmér masky.

Pro potlaceni Sumu v obraze pouzivame nejcastéji jeden z téchto filtra: filtr pri-
meérovanim, Gaussuv filtr, medidnovy filtr a filtr rotujici maskou. Pro zvyraznéni
hran (a Sumu) pouzivame tyto operatory: Robertstiv, Prewittové, Sobeluv, Lapla-
ceuv atd. Rozdilem Laplaceova operatoru je, ze na rozdil od ostatnich funguje La-
placeiv operator na principu diferenci druhého radu [14].

Dalsi metodou pro hledéni hran je Cannyho hranovy detektor [3]. Ten nepracuje
pouze s diferencemi, ale nejprve se (vétsinou) pouzije Sobeluv operator, ze kterého
dostavame udaje o velikostech hran. Na tyto velikosti pouzijeme dva prahy — pokud
lezi velikost hrany nad vyssim prahem, je automaticky prohlasena za silnou hranu.
Hrany, jejichz velikost je mensi nez spodni prah jsou automaticky “zahozeny”. Hrany,
jejichz velikost lezi mezi prahy jsou prohlaseny za hrany pouze v pripadé, ze vedle
nich jiz lezi silna hrana.

Do sekce predzpracovani obrazu patii také morfologické transformace — naptiklad

dilatace, eroze, otevieni, uzavieni atd. [13].
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Segmentace obrazu

Tret{ ¢4sti ve zpracovavacim Fetézei je segmentace. Ukolem této ¢asti je zvyraznit
dilezité objekty v obraze a nedtlezité objekty v obraze potlacit.

Nejjednodussi metodou pro segmentaci je segmentace prahovanim, kdy u sedoto-
nového obrazku uréime prah. Hodnoty jasu, které lezi pod timto prahem jsou ¢erné,
hodnoty nad prahem jsou bilé. Metod pro ziskani prahu je celd rada. Nejjednodussi
je procentni prahovani (prah ma hodnotu napiiklad 70 % maxima) atd.

P1i segmentaci nemusime pracovat pouze s Sedoténovym obrazem. Muzeme hle-

dat napiiklad konkrétni barvy atd.

Popis objekti

Ctvrtou ¢asti ve zpracovani obrazu je popis objektt.
Pro popis objektt miizeme pouzit jakoukoli vyznamnou vlastnost objektu, napr.
barvu, jeho obvod, obsah, pomér stran atd. Tyto informace nasledné vyuzivame pti

porozumeéni obsahu obrazu.

Porozuméni obsahu

Poslednim krokem zpracovani obrazu je porozumeéni jeho obsahu. V nejjednodus-
sich pripadech muzeme pouze t¥idit objekty na kulaté a hranaté, v jinych pripadech

muzeme rozpoznavat znaky atd.
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1.1.2 Zakladni barevné systémy

Kazdy clovék, ktery netrpi zrakovou vadou, rozeznava cca 10 miliontt odstint ba-
rev [7]. Abychom tyto odstiny byli schopni vyjadrit, je tfeba pouzit barevny systém.
Barevné systémy muzeme rozdélit na aditivni (souctové) a subtraktivni (rozdilové).

Aditivni systém scita jednotlivé barevné slozky. Vysledkem souctu maximalnich
intenzit dil¢ich barev je bild barva.

Subtraktivni systém odcita jednotlivé slozky a vysledkem rozdilu maximalnich

intenzit dil¢ich barev je ¢erna barva.

Gamut

Gamut je oblast, kterou muze barevny systém (¢i zobrazovaci nebo nahravaci
zatizeni) dosdhnout v daném barevném prostoru. Nejcéastéji pouzivanym barevnym

prostorem je prostor CIE 1931.

Obr. 1.2: Chromaticky diagram CIE 1931 [5].
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Obr. 1.3: CRT gamut [8].

RGB

Barevny systém RGB je jednim z nejpouzivanéjsich barevnych systémi. Systém
je postaven na skutecnosti, ze kazdou barvu je mozné vyjadrit pomoci kombinace
slozek RGB — Cervena (Red), zelend (Green), modré (Blue). K témto slozkam je

Kazda barva je vétsinou reprezentovana 8 bity. Jeden pixel (obrazovy bod) je
tedy reprezentovan 24 nebo 32 bity (3 nebo 4 byty).

Barevny model RGB se fadi mezi aditivni systémy.

Obr. 1.4: Barevny model RGB [15].
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HSV

Systém HSV pouzivéd jako barvonosnou pouze slozku H (Hue). Dalsi 2 slozky —
S (Saturation) a V (Value) urcuji sytost a jas barvy.

Slozka H udavéa thel na kruhu, na kterém jsou poskladény barvy (0 — 360°),
hodnota S udéva sytost barvy (0 — 100 %) a hodnota V udéva mnozstvi jasu.

Obr. 1.5: Barevny systém HSV v kuzelovém zobrazeni [10].

YCbCr

YCbCr je systém pouzivany predevsim v kombinaci s videem. Jedna se o kddo-
vany zapis RGB systému, kde Y predstavuje jas a slozky Cb a Cr predstavuji modré
a Cervené chrominanc¢ni komponenty.

Systém YCbCr byl zaveden hlavné proto, ze v systému RGB je velké mnozstvi
redundance. YCbCr vyuziva toho, ze lidské oko je vice citlivé na jas nez na odstin
barvy. Je proto mozné prenaset slozku Y ve vysokém rozliseni a slozky Cb a Cr v

redukovaném rozliseni, ¢imz se snizi datové toky napt. v televiznim vysilani.
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Obr. 1.6: CbCr rovina pfi konstantnim jasu Y = 0,5 [16].

CMYK

Barevny systém CMYK patii jako jediny ze zde zminénych modeld do skupiny
subtraktivnich systémii. Jeho nejvétsi vyuziti je v tiskarnach.

Systém je jako vétsina ostatnich pojmenovan po prvnich pismenech dil¢ich ba-
revnych slozek — C (Cyane — azurova), M (Magenta — purpurova), Y (Yellow — zlutd)
a K (Key, nékdy pouzivano blacK).

Y

Obr. 1.7: Skladani barev pomoci slozek CMY systému CMYK [6].
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1.2 Morfologické transformace

Morfologické transformace jsou postupy, pri nichz se upravuje jiz vysegmento-
vany obraz. Tyto transformace se provadéji az po segmentaci proto, ze jejich pouziti
pro Sedoténovy obraz by bylo velmi narocné.

Morfologické transformace se pouzivaji hlavné k zjednoduseni tvaru objekti a

zdiraznéni jejich struktur.

1.2.1 Dilatace

Dilatace je operace, kdy k obrazu pricitame jiny obraz. Musime tedy chapat
obraz jako matici ¢isel vyjadiujicich barvu. K této matici pri¢itdme (Minkowského
mnozinovym souctem) takzvanou masku, coz je dalsi matice, ktera méa pozadovany
rozmér (napriklad jsou pouzivany matice 2x1 nebo 3x3). Dilatace tedy zaplni diry
(mezery v obraze), které maji sitku jednoho bodu a rozsiti cely obraz o jeden bod
[13].

Vysledek dilatace je na obrazku 1.8. Pro ukazku funkce dilatace a eroze byl pouzit

Cesky lev.

Obr. 1.8: Pavodni obrézek a obrazek po dilataci.
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1.2.2 Eroze

Eroze je dudlni transformaci k dilataci (neni jeji inverzni transformaci!). Jedna
se o operaci, kdy od matice obrazu odec¢itame Minkowského rozdilem matici masky.
Eroze odstrani objekty, které maji tloustku jednoho bodu a ztenci cely obraz o cely
bod.

Pomoci eroze je mozné ziskat obrysy obrazu, a to tak, ze od puvodniho obrazu
odecteme jeho erozi [13].

Vysledek eroze je na obrazku 1.9.

Obr. 1.9: Pavodni obrazek a obrazek po erozi.
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1.2.3 Otevreni

Otevteni je funkce, ktera je kombinaci dilatace a eroze. Eroze, po které nasleduje
dilatace, se nazyva otevreni.
Otevreni oddéli objekty, které jsou spojeny objektem o sitce 1 bodu. Tim dosah-

neme zjednoduseni struktury objektu [13].

1.2.4 Uzavreni

Uzavteni je funkce, ktera je kombinaci dilatace a eroze. Dilatace, po které na-
sleduje eroze, se nazyva uzavieni. Uzavieni zaplni malé diry a také vyhladi obrys
objektu [13].

1.3 Algoritmy pouzité v diplomové praci

1.3.1 Cannyho hranovy detektor

Tento detektor je optimalni hlavné pro hledani skokovych hran vzhledem ke tfem
kritériim. Prvni kritérium (detekéni) zajistuje, aby detektor neopomenul vyznamné
hrany, druhé (lokaliza¢ni) kritérium se stard o to, aby byl rozdil mezi skute¢nou a
nalezenou pozici hrany nejmensi a treti kritérium zajistuje, aby detektor nereagoval
na jednu hranu vicenasobné.

Cannyho detektor pracuje s druhymi derivacemi obrazové funkce a jeho vysled-
kem jsou velikosti i sméry hran.

Funkce Cannyho hranového detektoru:

« ecliminace Sumu (napt. Gaussovym filtrem);

o urceni gradientu (prvni derivace obrazové funkce);

» nalezeni lokalnich maxim;

« eliminace nevyznamnych hran [3].

Prvnim krokem prace Cannyho hranového detektoru je odstranit sum. Timto
problémem se tato prace zabyva vyse.

Druhym krokem je urceni gradientu, tedy detekce hran. Nejcastéji se na hle-
déni hran pouziva Sobeliv operator (ten bude probran nize). Vystupem Sobelova
operatoru je nejen velikost, ale i smér gradientu.

Jako dalsi krok provadi Cannyho detektor hledani lokalnich maxim, diky ¢emuz
ztenci hrany. Detektor tedy hledd bod, ktery ma po sméru i proti sméru gradientu
mensi sousedy. Tento bod je potom oznacen jako hrana.

Poslednim krokem je eliminace nevyznamnych hran. Ta probiha pomoci praho-
vani s hysterezi. Ur¢ime tedy, jakd hodnota gradientu je vyznamna. Zvolime mini-

malni (T1) a maximélni (T2) hodnotu (prahy), mezi kterymi muze gradient kolisat.
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Pokud hodnota gradientu daného pixelu lezi nad vétsim prahem T2, je pfimo ozna-
¢en jako hranovy. Pokud posuzujeme bod, jehoz hodnota lezi mezi T1 a T2, pak je

oznacen jako hrana jediné pokud sousedi s bodem, ktery uz byl jako hrana oznacen
drive [3].

1.3.2 Algoritmus K-means[1][11]

K-means (angl. K-means clustering) je metoda clusterové analyzy, kterd ma rozdélit

n bodu do k clusteru tak, ze kazdy bod priradi nejblizsimu stfedu (clusteru).

Pro feseni metody se pouziva standardni postup, ktery ma nasledujici kroky:

1. nahodné rozlozit pozice k clustert;

2. pritadit kazdému clusteru body, které od néj maji nejmensi euklidovskou vzda-
lenost;

3. posunout stired do stredu téchto prirazenych bodi;

4. opakovat kroky 2 — 3 dokud nebudou dvé po sobé jdouci pozice clusterii shodné.

Tento postup nezarucuje, ze bude vystup konvergovat ke globalnimu optimu. Vysle-
dek algoritmu také mulze zaviset na pocateénim rozlozeni clusterii. Toto rozlozeni
také muze ovlivnit ¢as vypoctu algoritmu.

Na obrazku 1.10 je vidét postup algoritmu K-means.
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Obr. 1.10: Postup algoritmu K-means [11].

1.3.3 Odstranéni zkresleni v obrazu

Fotografovani ¢i filmovani jakéhokoli objektu s sebou ¢asto prinasi chyby ve formé
zkresleni. Zkresleni mohou byt zptisobeny vadou cocky, konstrukei snimaciho c¢ipu a
objektivu a také Spatnou perspektivou diky nepresné upevnénému snimacimu zari-

zeni.
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Zména perspektivy pomoci matice homogenni transformace [9]

Pro potreby této diplomové prace je treba, aby snimany objekt lezel v roviné
kolmo k objektivu. Vzhledem k tomu, ze tato podminka nemusi byt vzdy splnéna, je
nutné odstranit perspektivu. Vzorec pro odstranéni perspektivy za pomoci matice

homogenni transformace vypada nasledovné:

(23, yi) = T(z,y), (1.1)

kde x;,y; — body ve vstupnim obrazu,
x,y — body ve vystupnim obrazu,

T  — matice homogenni transformace.

Pokud do rovnice priddame jesté vahovaci funkci W, dostaneme:

W, a b c x
Wy, =1 d e f ||y (1.2)
%4 g h 1 1
kde x;,y; — body ve vstupnim obrazu,
T,y — body ve vystupnim obrazu,

a,b,c,d e, f,g,h — neznamé koeficienty pro zménu perspektivy.

Pokud soustavu rovnic podélime vahovaci funkei, dostavame 2 rovnice:

x+by+c
T = ar+by+c (1.3)
gr + hy +1
_dztey+/f
Yogr+hy+ 1
Tyto rovnice se pro zjednoduseni vypoctu daji prepsat do tvaru:
x; = ax + by + ¢ — gra; — hyx; (1.4)

yi = dx + ey + [ — gry; — hyy;.

25



Pro vypocet neznamych koeficienti vede feseni na metodu nejmensich ¢tverci.

Pro vypocet koeficientii dostavame soustavu 8 rovnic:

5 (ax + by + ¢ — gzz; — hyx; — x;)* + (dv + ey + [ — gy — hyy; — v;)?

=0
da
Z (ax + by + ¢ — gzx; — hyz; — x;)* + (de + ey + f — gry; — hyy: — y;)? —0
ob
Z (ax + by + ¢ — grz; — hyx; — 2;)* + (dx + ey + [ — gxy; — hyy; — yi)* —0
Jdc
(ax + by + ¢ — gra; — hyw; — :)* + (de + ey + f — goyi — hyy — yi)*
Z 5 = 0(1.5)
Z (ax + by + ¢ — grw; — hyx; — x3)? + (do + ey + f — gy, — hyy; — v;)? —0
Oe
Z (a:z:+by—|—c—g:z:xi—hy:z:i—:L'Z-)Q—i-(d:c-i-ey-l-f—giﬂyz’—hyyi—yz’)Q —0
af
Z (ax + by + ¢ — gzx; — hyz; — x;)* + (de + ey + [ — gry; — hyy: — yi)? —0
dg
Z (ax + by + ¢ — grr; — hyx; — x3)? + (do + ey + f — gy, — hyys; — vi)? —0
oh '

Po uprave:

Z az® + bry + cx — gr’r; — haoyx; — xx; = 0
Z axy + by2 + cy — gryxr; — hyZ:pi — Y1 =10
Zam—i—by—l—c—i—gmxi—i-hyx,; =0
Z dz? + exy + fo — gz, — hayx; — zx; = 0
> dry + ey’ + fy — gryz; — hy’z; — y,i =0 (1.6)
Z ar?x; + bryx; + cxx; + daty; + exyy; + fay;
—g2*(z* + yi%) — hay(a® + yi®) — 2(z® +4°) = 0
> awyw; + by’ + cyz; + deyy; + ey’yi + fyys
—gry(x® + %) — hy? (2 + u?) — y(a® +y?) = 0.

Dosazenim vSech (minimélné 4) korespondujicich bodi je mozné vypocitat ne-

znamé a,b,c,d, e, f, g, h a dosadit do rovnice 1.4.
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Odstranéni zkresleni snimaciho zarizeni

Vady objektivu jsou zptisobeny zejména nedokonalosti a konstrukei ¢ocky v ob-
jektivu. Nejvice se projevuji 2 druhy zkresleni: soudkové a poduskové. Ukazky

téchto zkresleni jsou na obrazku 1.11.

Obr. 1.11: Poduskovité a soudkovité zkresleni v obrazu [12].

Odstranéni téchto zkresleni je mozné pomoci rovnic:

z; = (1 + c1r? + cor* + c3r%)

yi = y(1 + err® + cor* + c31). (1.7)

Rovnice je mozné vytesit pomoci metody nejmensich ¢tvercii. Tato metoda je po-

psana v predchozi kapitole.
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1.4 Mozné typy puzzle

Pri priazkumu trhu byly zjistény nésledujici typy puzzle:

détské puzzle

— nema urcity tvar, barvy na sebe nenavazuji

vSechny dilky maji stejny tvar

— jedna se napriklad o détské kostky, ze kterych se da slozit Sest rtiznych
obrazkt

— zalezi pouze na barve dilku u okraju

klasické puzzle;

— zalezi na tvaru i barvé dilku

vSechny dilky maji stejnou barvu

— zalezi pouze na tvaru dilkt — typickym prikladem je puzzle Eternity II nebo
“rozlité mléko”

3D puzzle

— vétsinou typické puzzle s tim rozdilem, Ze pokud slozime vSechny dilky

spravné, dostaneme 3D objekt

Tato prace se bude zabyvat skladanim klasickych puzzle a puzzle, jehoz dilky

maji vSechny stejny tvar (napf. détské kostky).
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1.5 Vypocetni naroc¢nost skladani puzzle

Pro skladani jednotlivych dilka, které musi byt popsany lze pouzit nékolik po-
sebou. Protoze ma kazdy dilek ¢tyti strany, je pocet krokt k ke slozeni puzzle, které
ma n dilkth maximalné

n—1

Fomaw = 3 (4+2-8)(4-n — ). (1.8)
i=0

Pro puzzle majici 9 dilka je maximélni pocet kroku 1680. Tato metoda je tedy

v poméru poc¢tu kroklt a poc¢tu dilktt velmi naro¢na. Druhou moznosti je rozdélit si
dilky do jednotlivych skupin a porovnavat dilky v ramci skupiny. Naptiklad rozdéleni
na t¥i skupiny — v prvni skupiné jsou rohové dilky (maji dvé strany k otestovani),
ve druhé jsou hranové dilky (maji tfi strany k otestovani) a v posledni skupiné jsou
dilky lezici ve stfedu puzzle (testuji se vSechny ¢tyfi strany). Dilky se porovnévaji
tak, ze s rohovymi dilky jsou porovnavany pouze dilky hranové. Nejprve se spoji
vsechny hranové dilky a nasledné se zkousi vsechny vnitini dilky. Pro puzzle, které
ma n dilkid, z nichz c¢tyti dilky jsou v prvni skupiné, ne dilki je v druhé skupiné a

zbytek ve skupiné treti, je maximalni pocet krokt k

no—8 n—no—4
Koz =4-2-3-n2+ Y (na—8—14)(3-2)+ > 4(n2)(n—ny—8—j). (1.9)
i=0 j=0

Pro puzzle o 9-ti dilcich, které rozdélime do t¥1 skupin (4 dilky rohové, 4 hranové
a 1 dilek vnitini) je pocet krokiu maximélné 100, coz je vyrazné méné nez v prvni

metodé.
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1.6 Knihovny OpenCV

Pro programovani metod probranych v nasledujicich kapitolach musime pouzit
nekteré knihovny pro zpracovani obrazu.

Knihovny pouzivané v praci se nazyvaji OpenCV.

OpenCV (Open Source Computer Vision) jsou knihovny s otevienym zdrojovym
kédem, ktery spada pod licenci BSD [2]. Licence BSD je jedna z nejmirnéjsich mezi
otevienymi licencemi. Umoznuje Siteni obsahu bez omezeni pouze s tim, ze musi byt
uveden autor a informace o licenci spolu s upozornénim na zreknuti se odpovédnosti
za dilo.

Po instalaci OpenCV knihoven do pocitace je mozno pouzivat funkce, které jsou
rozmistény v riiznych souborech: highgui, cv, cxcore a v mnoha dalsich. Uvedené
3 knihovny patii mezi nejdilezitéjsi.

V souborech highgui se nachazeji funkce pro zobrazeni a ukladani obrazu a
praci s videem, cv obsahuje funkce pocitacového vidéni — filtry, hranové detektory,
morfologické operace atd. Cxcore definuje zdkladni statické a dynamické struktury.

Knihovny OpenCV jsou napsany v jazyce C a C++ a jsou funkéni pod operac-
nimi systémy Linux, Windows a Mac OS X.

Knihovny jsou optimalizovany pro rychlé a efektivni zpracovani obrazu v apli-
kacich realného casu. Maji kolem 500 funkci, mezi které patii nacteni a vytvoreni
obrazku, dilatace a eroze, zobrazeni obrazku atp. Diky tomu vyrazné urychlily reseni

diplomové prace.[11].
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1.7 Shrnuti

Prvni ¢ast diplomové prace pojednavala o teoretickych vychodiscich potrebnych
k sestaveni puzzle.

Nejprve byl predstaven obor pocitacového vidéni a zakladni pojmy z tohoto
oboru. Nasledné teoreticka ¢ast pojednava o morfologickych transformacich — dila-
taci, erozi, otevieni a uzavreni.

Dalsi kapitola vysvétluje hlavni algoritmy pouzité v predlozené praci — Cannyho
hranovy detektor, algoritmus K-means a metody pro odstranéni zkresleni, at uz se
jednd o zkresleni objektivu nebo zkresleni diky perspektivé.

Taktéz jsou uvedeny mozné typy puzzle, které se na nasem trhu bézné vyskytuji.

V predposledni kapitole je zminéna vypocetni ndro¢nost puzzle pro dvé metody
porovnavani — kazdy s kazdym nebo rozdéleni na skupiny, pricemz skupiny se po-
rovnavaji zvlast.

Knihovny OpenCV jsou predstaveny v posledni kapitole teoretického tvodu.
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2 RESENI STUDENTSKE PRACE

Tato ¢ast diplomové prace se zabyva fesenim dilé¢ich krokl, kterymi je nutné
projit nez je mozné puzzle slozit.

Pted samotnym zpracovanim obrazu je nezbytné zvolit si scénu, ve které budou
snimky potizovany. Teprve poté probiha zpracovani vstupniho obrazu. Postup zpra-
covani obrazu je struéné uveden na nasledujicich tadcich. Kazdé z hlavnich ¢asti
zpracovani se vénuje jedna z kapitol.

Nejprve probiha predzpracovani obrazu — odstranéni zkresleni, geometrické trans-
formace pro odstranéni perspektivy a také vyriznuti dilku z porizeného snimku.

Ve druhé fazi probiha popis dilku. Popisy je mozné rozdélit do dvou skupin, popis
podle barvy a popis podle tvaru. Kazdému je vénovana vlastni kapitola.

V poslednim kroku je realizovdno samotné slozeni puzzle. Zde bylo potrebné
aplikovat algoritmy, které zkoumaji propojeni dilkii, a diky tomu rozhoduji o tom,

jaké dilky k sobé opravdu patii.
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2.1 Volba scény

Mezi prvni volby, které je nutné pti navrhu scény udélat, patii volba barvy po-
zadi. Jednou z nejlepsich a nejpouzivanéjsich barev pro tcely snadno rozeznatelného
pozadi se jevi jasné zelena. Tato barva se rovnéz pouziva ve filmovém pramyslu pro
takzvané klicovdni [4]. Zelena barva je velmi kontrastni, a proto se v obrazu dobre
hleda.

Na obrazku 2.1 je zobrazena scéna pouzivana v Semestralnim projektu 1. Jeji
nevyhodou je skutecnost, ze lezici dilky vrhaji stiny, které jsou nasledné vyhodnoco-

vany jako ¢asti dilku. Dals$i nevyhoda spociva v nemoznosti kalibrace obrazu (slozité

hledédni kalibra¢nich znacek).

Obr. 2.1: Scéna pro porizovani obrazu dilki ze Semestralniho projektu 1.

Pti volbé barvy pozadi je logické omezeni — barva pozadi se nesmi vyskytovat
na foceném dilku, jelikoz by se pii zpracovani obrazu mohl spojit dilek s pozadim,
a diky tomu by nebyl nalezen cely.

Po volbé pozadi je nutné zvolit pocet dilkl, které budou na jednom obraze po-
tizeny. Nejjednodussi vyhledavani dilku je ve chvili, kdy v obraze lezi pouze jeden
dilek.
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Nasledujici volbou je pozice dilku. V dané praci lezi dilek na vyvyseném misté
z divodu minimalizace stinti vrhanych diky okolnim zdrojim svétla. Na obrazku

2.2 je vidét scéna pro potizeni obrazu. Cerny ramecek mé definovanou velikost a je

urcen pro kalibraci.

Obr. 2.2: Scéna pro porizovani obrazu dilk.

Pro zékladni potiebu by tato scéna vyhovovala, téz by byly dilky velmi jed-
noduse nalezeny i zpracovany. Z divodu nasledného spojovani dilkil je vsak nutné
provadét presnéjsi kalibraci obrazu pred zpracovanim dilku. Z toho divodu byly do
scény pridany dalsi kalibrac¢ni znacky ve vysce samotného dilku, aby nedochézelo ke

zkresleni mezi dilkem a znackami (obr. 2.3).
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Obr. 2.3: Scéna pro porizovani obrazu dilkua s kalibra¢nimi znackami.

7 obrazku 2.3 je vidét, ze by papir s kalibracnimi znackami vrhal stiny na spodni,

podkladovy papir. Tudiz musela byt scéna osvétlena zespodu.
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2.2 Databaze vstupnich snimkt

Z divodu testovani algoritmu byla vytvorena databédze obrazki obsahujici dilky.
Na obrazcich 2.4 a 2.5 jsou ukazky z téchto databazi, v prilohdch B.1 a B.2 jsou
kompletni databaze funkénich vstupnich obrazkt. Piiloha B.3 obsahuje obrazky ne-

zpracovatelné z divodu pritomnosti nezanedbatelného mnozstvi podkladové barvy

uvnitt dilku.

Obr. 2.4: Dilek popisovany podle tvaru i podle barvy.

Obr. 2.5: Dilek popisovany pouze podle barvy.
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2.3 Predzpracovani obrazu a vyriznuti dilku

Kapitola se zabyva prvni ¢asti prace algoritmu pro skladani puzzle — predzpra-

covanim obrazu a vytiznutim dilku z nac¢teného snimku.

2.3.1 Predzpracovani obrazu

Predzpracovani obrazu pro pottreby predlozené prace ma za kol odstranit vady
objektivu a perspektivu. Nejprve probiha odstranéni vad objektivu, které by mohly
zkreslovat pozici bodl pouzitych pro odstranéni perspektivy. Vady objektivu se od-
stranuji pomoci funkce implementované v knihovnach OpenCV. Tato funkce po-
tfebuje jako vstupni argument dvé ¢i vice fotografii, na kterych je Sachovnice. Ta
je funkei na kazdé fotografii nalezena a z pozice bodi jsou vypocitany koeficienty

potfebné k odstranéni zkresleni (obrazek 2.6).

Obr. 2.6: Fotografie Sachovnice pouzité pro urceni zkresleni objektivu.

Rovnice pouzité pro odstranéni zkresleni objektivu jsou nasledujici [11]:

x; x 20y + po(r? + 222
= (1 + kir® + kor" + kar®) | Qy p22( ) . (2.1)
s Y p1(r? + 2y°) + 2pexy

Z rovnice je patrné, ze prvni ¢ast odstranuje radidlni zkresleni (poduskovité a
soudkovité), protoze je shodnd s rovnici probranou v kapitole 1.3.3. Zbytek rov-
nice predstavuje tzv. tangencidlni zkresleni, které je zptisobeno tim, ze elementy v

objektivu nejsou presné.
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Odstranéni perspektivy

Po odstranéni zkresleni je nutné odstranit perspektivu. Pro odstranéni perspektivy je
nezbytné nalézt kalibracni znacky a jejich pozice (obrazek 2.8). Hledani kalibracnich
znacek probiha porovnavanim vzoru, které se maji v obrazku najit s celym obrazkem.
Po daném procesu jsou v obrazku nalezeny maxima a jejich souradnice se ulozi. Vzory

pro porovnavani jsou na obrazku 2.7.

Obr. 2.7: Vzory pro hledani kalibra¢nich znacek.

U vzort je nutné, aby kalibracni znacka lezela presné uprostied, protoze nasledné
nalezené maximum lezi presné na misté kalibra¢ni znacky.

Nasledné se vygeneruje seznam bodti, na které se maji nalezené znacky transfor-
movat. Ze soustavy dvou rovnic o osmi nezndmych je podle kapitoly 1.3.3 metodou
nejmensich ¢tverci vytvoreno osm rovnic o osmi neznamych. Tyto rovnice jsou na-
plnény nalezenymi a zadanymi body. Gaussovou elimina¢ni metodou je soustava
rovnic vyresena. Koeficienty zjisténé pri reseni soustavy se dosadi do puvodni sou-

stavy dvou rovnic, do které dosadime vSechny body obrazku.

Obr. 2.8: Vyznacené nalezené kalibracni znacky.
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Na obréazku 2.9 je vidét obrazek foceny z perspektivy, na obrazku 2.10 je scéna

majici odstranénou perspektivu a kde byl vyriznut pouze kalibracni ¢tverec.

Obr. 2.9: Scéna focena z thlu.

Obr. 2.10: Scéna s odstranénou perspektivou a vyriznutym kalibraé¢nim étvercem.
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2.3.2 Vyriznuti dilku

Kapitola se zabyva metodou, pomoci které se ze vstupniho obrazu vyrizne dilek.

K vytiznuti dilku je nutné najit v obrazu pixely, které patii k pozadi. Po net-
spéchu z prvniho semestralniho projektu, kde byla pouzita metoda hleddni maxima
histogramu, byl zvolen algoritmus K-means, ktery nejprve nahodné rozlozi defino-
vany pocet stiedu (clustert), k nim se pritadi nejblizsi body, do jejichz stiedu se
tyto clustery posunou. Tento postup se opakuje, dokud neni splnéna ukoncovaci pod-
minka — byl dokoncen definovany pocet cyklii nebo jsou pozice stredii v poslednich
dvou cyklech stejné.

Po odstranéni zkresleni je obrazek zmensen tak, aby jeho sitka byla 200 pixelt.
Zmenseny obrazek je preveden do barevného systému HSV a nésledné je na néj v
cyklech aplikovan algoritmus K-means. Jedna se o dva vnorené cykly, v hlubsim
cyklu se méni pocet clustert, druhy cyklus je zde pro nalezeni nejlepsiho vysledku.
K-means totiz inicializuje pozice clusteri nahodné, a tak je vysledek pro stejné

nastaveni pokazdé jiny. Na obrazku 2.11 jsou oznaceny body pattici k jednotlivym

clusterum.

Obr. 2.11: Barevné oznacené clustery — oznaceni pozadi.

Algoritmus probiha tak, ze ve vystupu K-means jsou spocitany body patiici k
jednotlivym stfedim. Cluster, ktery ma nejvice bodu je povazovan za pozadi — ve
vystupnim obrazku je oznacen bilou barvou — zbytek bod patii k dilku — oznaceny
¢ernou barvou. Tento obrazek se néasledné stava vstupem Cannyho hranového de-
tektoru, v jehoz vystupu se spocitaji hrany (soucet pixelt v obraze). Jako nejlepsi
je vyhodnoceno nastaveni, ve kterém je nejmensi pocet hran (minimalni soucet) a
zaroven nalezeny dilek zabird v prostoru mezi kalibra¢nimi znackami 10 — 25 %.

Oznacené dilky jsou na obrazku 2.12.
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Obr. 2.12: Vyznacené dilky.

Obrézek ziskany timto postupem je nakonec zvétsen na plivodni velikost.

Ve zvétseném obrazku je nalezen nejmensi vodorovné lezici obdélnik, ktery se
z néj vyfizne. Kolem hran nalezeného dilku je pomoci dilatace a eroze vytvoreno
okoli, ve kterém se nasledné hledaji hrany (ve zmenseném obrazku by byly hrany
neptesné). Zpresnéné urceni hran probihd opét pomoci algoritmu K-means.

Ptavodni a vyTiznuty dilek jsou na obrazku 2.13.

Obr. 2.13: Pavodni obrazek, vyznaceni vytiznutého dilku a vytiznuty dilek.
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2.3.3 Otoceni dilku

Po odstranéni pozadi je dobré dilek otocit do vodorovné polohy kvili lepsimu na-
lezeni rohti a dalsimu popisu (napiiklad délka hran, oznaceni zamku atd.). Samotné
otoceni probiha tak, ze jsou nalezeny kontury dilku, kterym se opise nejmensi obdél-
nik. V informacich o obdélniku je mimo jiné tidaj o thlu natoceni. Dilek se natoci

o zapornou hodnotu tohoto thlu, a tim se ziska dilek ve vodorovné poloze. Otocené

dilky jsou vidét na nasledujicim obrazku.

Obr. 2.14: Dilky otoc¢ené do vodorovné polohy.
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2.4 Popis dilku pomoci barev

Aby puzzle nebylo skladano nahodné, ale pouze jak bylo vyrobcem zamysleno,
je nutné si kazdy dilek popsat. Jednim z moznych popist je popis, kterym se zabyva

tato kapitola.

2.4.1 Popis barvy na hranach

Pokud jsou porovnavany dilky patiici k sobé, plati, Zze na hrané, kterou k sobé
pasuji, maji stejnou barvu. Kvili tomu je nutné barvu na hranach popsat.

S ohledem na rychlost porovnavani je dulezité neporovnavat barvu pixel po pi-
xelu, ale spise po urcitych tsecich. V nich se spoc¢ita primeér barevnych slozek a
zapise se do popisu dilku.

Popis probihd v nasledujicich krocich:

» nalezeni rohti a vypocet délky kazdé hrany;

e rozdéleni hran na stejné dlouhé dily;

o zmenseni dilku pomoci dilatace, aby nebyla popisovana "porusend” hrana;

e soucet po barevnych slozkach v jednotlivych pixelech;

o skok na krok s dilataci, dokud neni popsano v urceném poctu cyklu;

o vydéleni kazdé barevné slozky poctem bodu v kazdém dilu, ze kterého se

skladd hrana — vypocet pruméru v jednotlivych slozkach.

Timto zptsobem se popisi vSechny hrany. Popis probiha v barevnych systémech
RGB a HSV.

Tabulka 2.1 obsahuje popis jedné strany jednoho dilku pomoci barvy na okraji.
Obrazek 2.15zobrazuje priubéh jednotlivych barevnych slozek na hrané dilku.
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Tab. 2.1: Popis jedné strany dilku ¢.1 pomoci barev na hranach.

cast 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
B| 41 | 55 | 55 | 60 | 60 | 55 | 63 | 61 | 59 | 35
G| 69 | 8 | 8 | 8 | 8 | 8 | 89 | 90 | 94 | 69
Barevna slozka | R | 145 | 153 | 161 | 172 | 174 | 167 | 173 | 187 | 205 | 185
H| 8 8 7 6 7 7 6 6 7 6
S | 181 | 162 | 168 | 166 | 166 | 170 | 161 | 171 | 181 | 206
cast 11 (12 | 13 |14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
B | 41 | 48 | 49 | 44 | 20 | 25 | 39 | 54 | 59 | 58
G| 7 | 8 | 8 | 78 | 45 | 42 | 56 | 75 | 78 | 82
Barevna slozka | R | 185 | 188 | 202 | 186 | 53 | 47 | 62 | 80 | 84 | 87
H| 7 7 7 7T o123 | 23| 22| 23 | 22| 25
S | 199 | 189 | 192 | 193 | 155 | 118 | 96 | 87 | 79 | 88
cast 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26
B | 72 [ 105|114 | 110 | 114 | 121
G| 98 | 120 | 127 | 125 | 125 | 132
Barevna slozka | R | 102 | 124 | 130 | 127 | 127 | 135
H| 25 | 22 | 24 | 25 | 24 | 22
S| 74 ]38 | 31 |34 | 26 | 26

Pribéh hodnot barevnych sloiek na horni strané prvniho dilku
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Obr. 2.15: Pribéh barevnych slozek na vrchnim okraji dilku ¢. 1.
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2.4.2 Popis barvy na dilku

Pro urychleni porovnavani je mozné pouzit dalsi popis, ktery popisuje dilezité
barvy vyskytujici se na dilku.

Diilezité barvy vyskytujici se na dilku je mozné popsat az ve chvili, kdy jsou
nacteny a zpracovany vsechny dilky.

Algoritmus pro nalezeni dulezitych barev:

o kazdy vytiznuty barevny dilek prevést do systému HSV;

o slozky H a S pixelt, které nélezi dilku nakopirovat postupné do dvouradkové

matice, ktera se stava vstupem pro algoritmus K-means;

o algoritmus K-means spoustét s ¢im dal mensim poctem clustert, pokud jsou

nalezeny dvé blizké barvy;

o rozdélit vysledna data zpét k dilktim, ke kterym patii.

Po tomto procesu nese kazdy dilek informaci, které barvy v ném lezi (presnéji
nese informaci o ¢isle clusteru, ke kterému barva nélezi). V tuto chvili je nutné zjistit,
kolik procent dilku jednotlivym clustertim nalezi. Cisla clustert, kterjym nalezi méné
nez jedno procento dilku se neuplatni a zbytek se seradi podle toho, jakou ¢ast cluster

v dilku pokryva.

45



2.5 Popis dilku pomoci tvaru

Pri skladani puzzle se ¢lovek rozhoduje nejen podle barvy, ale také podle tvaru.

Popisovat podle tvaru je mozné pomoci ruznych metod — aproximovat tvar dilku
krivkou, pouzit smérové nebo normélové vektory, urcit rozméry a tvar zamku a
mnoho dalsich.

V této préaci byly pouzity normalové vektory spolu s popisem zamkii.

2.5.1 Popis tvaru pomoci normalovych vektoru

Pomoci norméalovych vektorta je mozné popsat tvar dilku. Normélovy vektor se
ziska ze smérového vektoru zaménénim souradnic x a y a zménou znaménka u jedné
z nich.

Pred urcenim normalovych vektori je nutné urcit pozici roht dilku.

Nalezeni pozice roht

Pozice rohu dilku je potfebna nejen k popisu pomoci tvaru, ale také k popisu
pomoci barev. Pro zjisténi pozice rohti se pouziva binarni obrazek znazornujici pixely,
na kterych se vyskytuje dilek.

Pro zjisténi pozice rohti je nutné nejprve odstranit zamky dilku, které vystupuji
mimo obdélnik tvorici hlavni télo dilku. Odstranéni zamku je realizovano pomoci
jednoduchého cyklu while, ve kterém je pocitan pocet bodt néalezicich dilku v pru-
métu do os x a y. V téchto osach potom algoritmus maze celé sloupce (fadky) dokud
neni pocet bodu patticich dilku v primétu do dané osy vétsi nez deset procent vysky
(sitky) dilku.

Obr. 2.16: Dilky s odstranénymi zamky.
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body nélezici dilku jsou rohy. Na obrazku 2.17 jsou zobrazeny rohy a vyznaceno
téziste. Dilky jsou oproti béznému zobrazeni v predlozené praci invertovany z divodu

hledani rohi, které v téchto invertovanych obrazcich probiha.

.

Vv

Spolecné s pozicemi roht jsou do popisu dilku zapsany i délky hran (vzdalenosti
mezi jednotlivymi rohy).

Po urceni pozice rohii jsou popisovany hrany pomoci normalovych vektort. Po-
stup pro ziskani tohoto popisu je nasledujici:

o rozdéleni kazdé hrany na stejné velké dilky;

o odecteni pozic konce a zacatku dilku;

o prevod smérového vektoru na normalovy;

e posun na dalsi dilek na hrane.

Na nésledujicim snimku jsou zobrazeny dilky s norméalovymi vektory.

L4

Obr. 2.18: Dilky s vyznacenymi vektory.
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Tabulka 2.2 obsahuje popis pomoci normalovych vektorti na horni strané prvniho
dilku.

Tab. 2.2: Velikosti norméalovych vektorii horni strany dilku ¢. 1.

cast 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Normala | x | 0 1 0 0 0 1 1 1-1] 0 |-63
y| -7 |-10|-10|-10|-10 | -10 | -10 | -10 | -10 | -10

cast 11 (12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 | 19 | 20
Normala | x | -2 | -1 1 0 3 154 | 1 0 1 0
y |-10|-10 | -10 | -10 | -10 | -10 | -10 | -10 | -10 | -10

cast 21 | 22 | 23 |24 | 25| 26
Normala | x | 1 1 1 0 0 0
y |-10 | -10 | -10 | -10 | -10 | -10

2.5.2 Popis zamkt puzzle

Druhy tvarovy popis pouzity v diplomové praci popisuje zamky (vystupky, diry)
na puzzle.

Popis probihd pouze na zékladé vysky (hloubky) zamku. Podle pozice rohu se
nejprve nalezne prumérné pozice hrany. Od této hrany se hledaji extrémy (minimum
a maximum). Velikost téchto hodnot rozhoduje o oznaceni — dira, vystupek, hrana.

K popisu se také priklada velikost extrému.

48



2.6 Slozeni puzzle

Kapitola se zabyva metodami pro urceni nejlépe se hodicich dilk. Popsany jsou
metody pro prvotni rozdéleni nejlépe hodicich se dilki, kontrolu s parovym dilkem,

otoceni dilku do spravného smeéru a zobrazeni slozeného puzzle.

2.6.1 Hledani nejlépe hodicich se dilka

Jedna se o algoritmus hledajici urcity pocet nejlépe shodujicich se dilku.

Kazda dvojice dilktl je nejprve otestovana, zdali obsahuje stejnou barvu a zda
se nejednd o dva rohové dilky (oba dilky maji 2 strany bez zamku). Pokud dilky
této podmince vyhovuji, jsou testovany jednotlivé strany dilkt zptsobem kazdy s
kazdym. Hrany jsou nejprve otestovany, zda se jednd o dvojici dira — vystupek. Po
splnéni podminky je poc¢itan rozdil mezi jednotlivymi ¢astmi. Vzhledem k tomu, ze
jsou dilky popisovany proti sméru hodinovych rucicek, je jedna strana kontrolovana
od zacatku a druha od konce. Rozdil je pocitan z kazdé slozky zvlast a absolutni
hodnota rozdilii je prictena k celkovému rozdilu. Stejnym zplisobem jsou séitany
normalové vektory (soucet dvou normalovych vektort, které sméruji ven z dilku, by
mél byt nula).

P1i experimentovani s nastavenim algoritmu bylo zjisténo, Ze je nutné vahovat
kazdy rozdil jinou hodnotou. Vzhledem k tomu, Ze pri pocitani rozdili barvy jsou po-
uzivany slozky RGB a slozka H ze systému HSV, je zaddouci dat popisu podle slozky
H vétsi vahu, nebof se jednd o jedinou barvonosnou slozku oproti tfem slozkam v
systému RGB.

Stejnym zpusobem je potfebné vahovat rozdil pti pocitani podle normalovych
vektorii.

Hodnota rozdilu (ziskana souctem vsech diléich vahovanych rozdili) se porovnava
s ostatnimi rozdily. Ty jsou ulozeny v seznamu a sefazeny od nejmensiho po nejvetsi.
Pokud je rozdil mensi nez hodnota ulozend v seznamu, vlozi se aktualni hodnota
spolu s odkazem na dilek a hranu do seznamu a nasledujici odkazy a hodnoty se

posunou dolii.

49



Po kontrole vsech dilktt vypadéd popis kazdé hrany néasledovné: poradi shody —

c¢islo dilku, na ktery je ukazovano; ¢islo hrany, na kterou se ukazuje; velikost rozdilu

(viz text nize).

12. dilek

Strana 0

0 — neni par

Strana 1

0 — 7; 0; 3784 1 — 14;
Strana 2

0 — 15; 3; 3761 1 — 17;
4 — 17; 1; 7515 5 — 20;
Strana 3

0 — 11; 0; 2697 1 — 2;

2; 5839
3; 5120
3; 7936

0; 9271

2

2
6

2

6; 2; 7281 3 — neni par
7 3; 6056 3 — 3; 3; 7107
neni par

neni par

Tabulky 2.3 a 2.4 obsahuji hodnoty pro porovnavani dvou stran dilki, jejichz slozeni

vykresluje obrazek 2.21. Grafy zobrazujici hodnoty barev na hranach a jejich rozdil

jsou na obrazcich 2.19, 2.20, 2.22, 2.23 a 2.24.

Po porovnani vsech dilkt je dilezité tyto odkazy ovérit a chybné odkazy na dilky

odstranit.
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Tab. 2.3: Tabulka popisujici horni hranu dilku 1 pomoci normélovych vektori a
barev na hranach.

cast 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
41 | 55 | 55 | 60 | 60 | 55 | 63 | 61 | 59 | 35
69 | 83 | 82 | 8 | 87 | 85 | 89 | 90 | 94 | 69
145 | 153 | 161 | 172 | 174 | 167 | 173 | 187 | 205 | 185

Barevnd slozka

181 | 162 | 168 | 166 | 166 | 170 | 161 | 171 | 181 | 206

Normala

< Xl oODHeE QW

cast 11 |12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
41 | 48 | 49 | 44 | 20 | 25 | 39 | 54 | 59 | 38
7 | 82 | 8 | T8 | 45 | 42 | 56 | T5 | T8 | 82
185 | 188 | 202 | 186 | 53 | 47 | 62 | 80 | 84 | 87

Barevna slozka

199 | 189 | 192 | 193 | 155 | 118 | 96 | 87 | 79 | 88

Normala

“ Xl IEODHE QW

-10 | -10 | -10 | -10 | -10 | -10 | -10 | -10 | -10 | -10
cast 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26

B | 72 | 105|114 | 110 | 114 | 121

G| 98 | 120 | 127 | 125 | 125 | 132

Barevna slozka | R | 102 | 124 | 130 | 127 | 127 | 135

H| 25| 22| 24 | 25 | 24 | 22

S| 74| 38 | 31| 34| 26 | 26

Normala x | 1 1 1 0 0 0
y | -10 | -10 | -10 | -10 | -10 | -10
Prabéh hodnot barevnych sloZek na horni strané prvniho dilku
200 \\f —3'-‘5 ﬁ.«)ﬁ_—y:’_}} N
100 =i \ \\ y///ﬁ'_’” :i
NEanERgAER SRR\ (DY anny =
N1 L] Nt 1|

3 F & 5 & ¥ m ¥ 1 11 47 33 14 15 M 17 W B W U B2 W OB BB

Obr. 2.19: Prbéh barevnych slozek popisujici vrchni stranu dilku ¢. 1 pomoci barev.
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Tab. 2.4: Tabulka popisujici dolni hranu dilku 9 pomoci norméalovych vektort a

barev na hranach.

cast 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
76 | 68 | BT | 29 | 19 | 23 | 25 | 26 | 37 | 38
8L | 70 | 60 | 37 | 32 | 33 | 36 | 36 | 45 | 44
8L | 72 | 60 | 38 | 33 | 35 | 38 | 38 | 46 | 45
5L | 57 | 59 | 30 | 26 | 23 | 23 | 26 | 25 | 23
18 | 16 | 25 | 73 | 111 | 83 | 89 | 78 | 50 | 41
-2 0 0 0 0 0 0 -1 0 0
10 { 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
cast 11 |12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
48 | 26 | 49 | 47 | 51 | 51 | 50 | 48 | 47 | 48
59 | 42 | 80 | 82 | 82 | 82 | 81 | 82 | 78 | 17
70 | 52 | 170 | 197 | 181 | 183 | 194 | 197 | 180 | 171
15 120 | 8 6 7 7 6 6 7 7
75 | 122|176 | 193 | 182 | 184 | 187 | 192 | 186 | 183

Barevnd slozka

Normala

< Xl oODHeE QW

Barevna slozka

Normala

“ Xl IEODHE QW

10 { 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
cast 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26

B | 51 | 51 | 58 | 52 | 47 | 77
G| 8 | 79 | 8 | 80 | 77 | 146
Barevna slozka | R | 167 | 171 | 176 | 169 | 175 | 197
H| 7 6 7 7 7 17
S | 176 | 178 | 170 | 176 | 185 | 157
Normala x| 0 0 0 0 0 2
y | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 5)
Prabéh hodnot barevnych sloZek na dolni strané devatého dilku
e /\-\__,-c:'—";‘\:::poé =
150 f, :G
S TN A e =
50 | ’_5"\\/

3 F & 5 & ¥ m ¥ 1 11 47 33 14 15 6 17 I B W0 U B2 W OB BB

Obr. 2.20: Prtibéh barevnych slozek popisujici spodni stranu dilku ¢. 9 pomoci barev.
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Obr. 2.21: Spojené dilky 1 a 9.

120

100

80

&0

40

20

-20

-40

-60

-BO

-100
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Obr. 2.22: Prubéh rozdili jednotlivych barevnych slozek pri spojeni dilkt 1 a 9.
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Kumulativni prabéh absolutnich hodnot rozdilt barevnychslozek na
stranach patricichk sobé

800

z
700 v
500 7 —
s00 5
—r
400 % —
-
300 ’/ /,/ TR
/ // "
200
- —= =
100
et
0 ; Tt

1 z 3 4 5 6 7 8 2 10 1 12 13 14 15 B 17y 1B 19 20 21 X} 23 M 25 26

Obr. 2.23: Graf kumula¢niho pribéhu absolutnich hodnot rozdilia jednotlivych ba-

revnych slozek pri spojeni dilki 1 a 9.

Kumulativni prabéh absolutni hodnoty rozdilu barev na stranach
patiicich k sobé

3000

2500 ,/
2000 /

/|
1500
P —rozdil
/

1000 .

500 f—

1 2 3 4 5 6 ¥ 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24 25 126

Obr. 2.24: Graf kumula¢niho pribéhu absolutni hodnoty souc¢tu rozdilit absolutnich

hodnot jednotlivych barevnych slozek pri spojeni dilkt 1 a 9.

Dilky zobrazené na predchozich obrazcich predstavovaly nejlepsi shodu (a dilky
k sobé patrily). V tabulkach 2.5 a 2.6 obsahuji hodnoty pro porovnavani dvou stran
dilku, jejichz slozeni vykresluje obrazek 2.27 (obrazky k sobé nepatii). Grafy zob-
razujici hodnoty barev na hranach a jejich rozdil jsou na obrazcich 2.25, 2.26, 2.28,
2.29 a 2.30.
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Tab. 2.5: Tabulka popisujici horni hranu dilku 1 pomoci normélovych vektori a
barev na hranach.

cast 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
41 | 55 | 55 | 60 | 60 | 55 | 63 | 61 | 59 | 35
69 | 83 | 82 | 8 | 87 | 85 | 89 | 90 | 94 | 69
145 | 153 | 161 | 172 | 174 | 167 | 173 | 187 | 205 | 185

Barevnd slozka

181 | 162 | 168 | 166 | 166 | 170 | 161 | 171 | 181 | 206

Normala

< Xl oODHeE QW

cast 11 |12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
41 | 48 | 49 | 44 | 20 | 25 | 39 | 54 | 59 | 38
7 | 82 | 8 | T8 | 45 | 42 | 56 | T5 | T8 | 82
185 | 188 | 202 | 186 | 53 | 47 | 62 | 80 | 84 | 87

Barevna slozka

199 | 189 | 192 | 193 | 155 | 118 | 96 | 87 | 79 | 88

Normala

“ Xl IEODHE QW

-10 | -10 | -10 | -10 | -10 | -10 | -10 | -10 | -10 | -10
cast 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26

B | 72 | 105|114 | 110 | 114 | 121

G| 98 | 120 | 127 | 125 | 125 | 132

Barevna slozka | R | 102 | 124 | 130 | 127 | 127 | 135

H| 25| 22| 24 | 25 | 24 | 22

S| 74| 38 | 31| 34| 26 | 26

Normala x | 1 1 1 0 0 0
y | -10 | -10 | -10 | -10 | -10 | -10
Prabéh hodnot barevnych sloZek na horni strané prvniho dilku
200 \\f —3'-‘5 ﬁ.«)ﬁ_—y:’_}} N
100 =i \ \\ y///ﬁ'_’” :i
NEanERgAER SRR\ (DY anny =
N1 L] Nt 1|

3 F & 5 & ¥ m ¥ 1 11 47 33 14 15 M 17 W B W U B2 W OB BB

Obr. 2.25: Pribéh barevnych slozek popisujici vrchni stranu dilku ¢. 1 pomoci barev.
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Tab. 2.6: Tabulka popisujici dolni hranu dilku 18 pomoci norméalovych vektort a
barev na hranach.

cast 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
20 | 48 | 46 | 51 | 43 | 56 | 76 | 78 | 90 | 59
57 1 96 | 88 | 103 | 78 | 93 | 117 | 115 | 135 | 92
114 | 182 | 160 | 154 | 111 | 152 | 183 | 173 | 182 | 124
12 (10 | 11 | 15 | 16 | 11 | 11 | 11 | 14 | 15
208 | 185 | 179 | 169 | 155 | 161 | 148 | 139 | 128 | 132

Barevnd slozka

Normala

< Xl oODHeE QW

cast 11 |12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
26 | 56 | 76 | 72 | 58 | 55 | 76 | 95 | 154 | 179
89 | 86 | 106 | 106 | 91 | 88 | 109 | 109 | 183 | 209
140 | 130 | 144 | 140 | 127 | 153 | 172 | 121 | 197 | 216
11 |12 | 13 | 14 | 15 | 10 | 15 | 27 | 20 | 24
152 | 146 | 119 | 122 | 135 | 165 | 144 | 56 | 55 | 43
71 0 -1 (413 |-9 |-56]| 0 1 2

-10 | -10 | -10 | -10 | -10 | -10 | -10 | -10 | -10 | -10
cast 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27

Barevna slozka

Normala

“ Xl IEODHE QW

B | 180 | 175 | 176 | 182 | 184 | 182 | 185
G | 209 | 203 | 206 | 212 | 213 | 212 | 213
Barevna slozka | R | 216 | 214 | 216 | 221 | 222 | 220 | 222
H| 23 | 21 | 23] 22| 23 | 23 | 22
S| 42 | 45 | 46 | 44 | 43 | 43 | 41
Normala x| 0 1 0 0 1 0 1
y | -10 | -10 | -10 | -10 | -10 | -10 | -10
Pribéh hodnot barevnychsloiek na dolni strané osmnactého dilku
e
Ny ] RgPnuss
NN rd -
M LT (Y 2
/ //‘—/,\\._://N\\_// a
7 —— —
4 [ P | P

Obr. 2.26: Pribéh barevnych slozek popisujici dolni stranu dilku ¢. 18 pomoci barev.
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Obr. 2.27: Spojené dilky 1 a 18.

Prabéh rozdilt hodnot barevnych sloZek na stranach nepatficich k
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Obr. 2.28: Prubéh rozdili jednotlivych barevnych slozek pti spojeni dilkt 1 a 18.
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Kumulativni prabéh absolutnich hodnot rozdilti barevnychsloiek na
stranach nepatficich k sobé
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Obr. 2.29: Graf kumula¢niho pribéhu absolutnich hodnot rozdilia jednotlivych ba-

revnych slozek pri spojeni dilki 1 a 18.

Kumulativni prabéh absolutni hodnoty rozdilu barev na stranach
nepatficichk sobé
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Obr. 2.30: Graf kumula¢niho pribéhu absolutni hodnoty souc¢tu rozdilii absolutnich

hodnot jednotlivych barevnych slozek pri spojeni dilkt 1 a 18.

7 vysledki je zretelné, Ze rozdily mezi pasujicimi a nepasujicimi dilky jsou vét-
sinou znatelné. Pokud nastane situace, kdy bude nalezena nejlepsi shoda s dilkem,

ktery patii na jiné misto, dalsi algoritmy by mély tuto shodu odstranit.
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2.6.2 Kontrola platnosti vytvorenych para

Po vytvoreni seznamu nejlépe shodujicich se dilkii je nutné seznam ovérit, aby
dilky pattici k sobé odkazovaly na sebe navzajem.

Kontrolovan je postupné kazdy dilek a je porovnavan s dilkem, na ktery ukazuje.
Pokud neukazuji na sebe navzajem, probiha dalsi kontrola — kontroluje se odkazo-
vany dilek s dilkem, na ktery tento dilek odkazuje. Vznikaji dvé moznosti:

« odkaz plati, smaze se odkaz aktudlniho dilku a kontrola probihd znovu;

« odkaz neplati, smaze se odkaz na odkazovaném dilku a kontrola probiha znovu.

Po kontrole vsech dilktt by mély dvojice dilki odkazovat na jedné strané na sebe
navzajem. Tyto odkazy stale jesté nejsou platné, protoze dilky mohou byt Spatné

natoceny.

2.6.3 Otoceni dilku

Na zacatku této operace by mély vsechny dilky odkazovat na spravnou dvojici.

Nejprve je nalezen rohovy dilek, na ném jsou ulozeny dva sméry, na kterych
lezi sousedni dilek (nerohové hrany). Kontrola natoc¢eni probiha od tohoto rohového
dilku smérem ¢. 1, kde se po kontrole natoceni dilku posouva kontrola stéale stejnym
smérem, dokud timto smérem existuje dilek. Jakmile algoritmus dojde na kraj puzzle,
vrati se kontrola k prvnimu dilku a kontroluje se dilek ve druhém sméru. Po jeho
kontrole se opét pokracuje ve sméru ¢. 1.

Poslednim dilkem algoritmus kondi a zac¢ina kontrola, jestli dilek patii na misto,
kam pravé ukazuje. Kazdy dilek je kontrolovan takovym zptsobem, ze pokud patii
na dané misto, obsahuje na néj odkaz jesté jiny dilek kromé dilku, na ktery je
ukazovano. Pro nazornost je tento algoritmus vysvétlen na obrazku 2.31.

Pro nazornost je kontrolovan dilek ¢. 4, ktery obsahuje odkaz na dilky ¢. 5 (ve
sméru 1) a 12 (ve sméru 2). Kontroluje se odkaz na dilek 5: obsahuje dilek lezici
ve sméru 2 (dilek ¢. 1) odkaz na dalsi dilek v opa¢ném sméru nez 17 Pokud ano,
obsahuje tento dilek ve sméru opacném ke sméru 2 odkaz na dilek ¢. 47 V pripadé,
ze je odpoved kladnd, je odkaz mezi dilky 4 a 5 platny. Pokud by byla odpovéd

zaporna, odkazy se smazou.

99



Obr. 2.31: Tlustracni obrazek pro kontrolu umisténi dilku.

2.6.4 Slozeni puzzle

Po dokoncéeni vSech operaci zminénych v predchozich kapitolach dochazi ke slo-
zeni puzzle. Minulé algoritmy vytvorily odkazy mezi dilky a tyto odkazy je treba
zobrazit.

Nejprve probiha hledani levého horniho rohu (dilku, ktery mé vlevo a nahote
hranu). Po jeho nalezeni probihad nejprve smérem doprava, a potom smérem doli
soucet délek hran dilk. Tim je ziskan rozmér vysledného obrazku. Ve chvili, kdy jsou
nalezeny rozméry vysledného obrazku, jsou dilky prochazeny znovu. Nyni jsou do
popisu kazdého dilku ukladany soutradnice ve vysledném obrazku. Pti vykreslovani
si algoritmus zjisti pocatecni pozici a vykresli pouze oblast, ve které se nachézi
obrazek.

Vysledek je zobrazen na obrazku 2.32.
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Obr. 2.32: Slozené puzzle.

Na obrazku je vidét, ze dilky k sobé spravné nepriléhaji. Tato skutecnost je
dana tim, Ze nalezené rohy nelezi naprosto presné na skutecnych rozich dilku. Pri
predzpracovani se také mohou vyhodnotit nékteré pixely na okrajich jako patiici k

pozadi. Z tohoto divodu jsou dilky v nékterych mistech mirné posunuty.
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2.6.5 Slozeni puzzle popsaného podle barvy

V pribéhu reseni diplomové prace byl testovan algoritmus na idedlnim ptipadé
— fotografii rozdélené na deveét dilkii. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o obdélniky,
nebylo nutné popisovat tvar dilkt. Diky tvaru dilk se velmi zjednodusilo vysledné
skladani — nebylo treba hledat rohy dilki.

Pivodni rozrezana a opét slozend fotografie je na obrazcich 2.33, 2.34 a 2.35.

Obr. 2.33: Pavodni fotografie, ktera byla rozirezana a nésledné slozena.
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Obr. 2.34: Rozdélena fotografie urcena ke slozeni.

Obr. 2.35: Fotografie slozend z dilki.
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2.7 Shrnuti

Druha ¢ast diplomové prace pojednava o metodach pro vytriznuti dilku ze vstup-
niho obrazu, jejich otoceni, barevném a tvarovém popisu a nakonec o slozeni nale-
zenych dilkt k sobé.

Na zacatku je uvedena scéna zvolena pro potizovani dilkii. Zvolena scéna nevy-
zaduje stativ, protoze vstupni obrazek obsahuje kalibrac¢ni body, s jejichz pomoci je
mozno zbavit se zkresleni zptisobeného perspektivou. Nasledné je pomoci cyklického
spousténi algoritmu K-means odstranéno pozadi. Nalezeny dilek se otoci a vytizne.

Po vytiznuti je dilek popsan podle barev — k tomuto ucelu jsou pouzity popisy

Dalsi pouzitou vlastnosti dilku je jeho tvar — zejména normélové vektory a vlast-
nosti zamku (dira, vystupek, hrana).

Predposledni c¢asti je nalezeni nejlépe se hodicich dilki. To v prvnim kroku na-
lezne nékolik nejlepsich shod, mezi nimiz se rozhoduje o jejich platnosti.

Poslednim krokem je slozeni dilku — zobrazeni nalezenych a potvrzenych odkazi.
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3 VYSLEDKY STUDENTSKE PRACE

V posledni kapitole diplomové prace je uvedeno ovladani programu a také pod-

minky, které je nutné pro tuspésné spusténi programu splnit.

3.1 Zakladni pozadavky

Program byl vytvoren pomoci knihoven OpenCV v systému Windows 7 Pro-
fessional a na jiném systému nebyl testovan. Jako vyvojové prostiedi bylo pouzito
Visual Studio. Pro spusténi programu je nutné mit nainstalovany knihovny OpenCV

ve svém pocitaci.

3.2 Béh a ovladani programu

Vzhledem k tomu, Ze prace neobsahuje GUI, jsou vstupni data nacitany z konzole,
na kterou je také vypisovan postup zpracovani.

Program vyzaduje jediny vstupni soubor obsahujici cestu k fotografiim vsech
dilkt puzzle (obr. 3.1).

Souber Upravy Format Zobrazeni
MNapovéda

[input /P1040362. JPG .
input /P1040364. IPG
input,/P1040371. IPG

input /P1040366. IPG

input /P1040367. IPG

input /P1040369. IPG

input /P1040370. JPG

input /P1040365. JPG

input /P1040372. IPG

input /P1040375. JPG

input /P1040374. IPG

input /P1040376. IPG

input /P1040377. IPG I
input /P1040378. IPG

input /P1040379. JPG

input /P1040380. JPG

input /P1040381. IPG

input /P1040382. IPG

input /P1040383. IPG

input /P1040385. IPG -

Obr. 3.1: Obsah vstupniho souboru obsahujici cestu ke vsem fotografiim dilki.
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Pro jednoduché testovani se program nejprve dotaze, zda se ma nacitat jiny
soubor nez input /vstup.txzt. Pokud je zvoleno ano (pismeny a, A, y, ), je pozadovan

nazev vstupniho souboru (obrazek 3.2).

i =)

Checete nacist jiny soubor nez inputAsustup.txt? (AN A
Zadejte nazev souboru {adresarssoubhor?: inputsvstup B.txt

Obr. 3.2: Ovladani programu z konzole.

Program zaroven vypisuje pribéh zpracovani do konzole:

r ——— |
B c\Users\Lukas\Documents'SkolayDP\DP\Debug\DP.exe |i@|ﬁ

Chcete nacist jiny soubor nez inputs/vstup.txt? (A-/N> a
Zadejte nazev szouboru <adreszar-soubor?: input-sustup_B._txt
Maji se dilky popisovat podle tvaru? (A/N> a

Ocekavany wstup jsou:

male dilky <mene nez 1.4 kalibracniho ctverce) — B

velke dilky fvice nez 14 kalibracniho ctverce) — 1: 1

Bl ladiiiaisiaiaisiatsiastataiatatatated

= ZPRACOUANI DILEU =

-3 -3 -3 -3-SeE-SeE S -Sef e oo e oo

Probiha zpracovani obrazku 1

Kalibrace obrazu
Hledani pozadi

i dilku
Popis barew
Popis tuvaru

Probiha zpracovani obrazku 2

Obr. 3.3: Vypis informaci do konzole.

Po zpracovani vsech obrazku probiha skladani puzzle. Po dokonceni ovérovani
platnosti dilki se objevi vystup — zvlast nalezené dilky podle toho, jak byly nacitany

a slozené puzzle (obrazky 3.4, 3.5).
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Obr. 3.5: Slozené puzzle.
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Program dokaze slozit také puzzle bez pouziti tvart. Pro otestovani byly vyuzity
détské kostky (vysledek je vidét na obréazcich 3.6 a 3.7.

(=81 % {50 ‘

Obr. 3.7: Slozené puzzle pomoci popisu barev.
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4 ZAVER

Predlozend diplomova prace si kladla za cil vytvorit algoritmus pro skladani
puzzle. Hlavni cil diplomové préace byl v zasadé splnén. Jedinym problémem je zob-
razeni vysledného slozeného obrazku. Dilky jsou v ném odchyleny od idealni pozice,
a to hlavné z dtivodu nepresného hledani hran.

V prvnim semestralnim projektu, na ktery predlozena prace navazuje, byla zvo-
lena scéna, na niz bylo mozné fotit vétsi mnozstvi dilki. Jejimi nevyhodami vsak
bylo vrhani stinti jednotlivymi lezicimi dilky a obtizné pouziti kalibrac¢nich bodt. Z
tohoto diivodu byla scéna zménéna — dilky se foti samostatné, ve vyvysené pozici.
Vyvysené misto pro foceni bylo zvoleno s ohledem na minimalizaci stintt vrhanych
dilkem. Snizeni poctu focenych dilkti na jeden mélo odivodnéni v jednodussim hle-
dani kalibrac¢nich znacek a snadnéjsim hledani dilku v obrazu.

P1i predzpracovani dilki dochézi nejprve k odstranéni zkresleni — nejprve vad
objektivu a poté perspektivy, jejiz odstranéni probiha pomoci matice homogenni
transformace.

Po odstranéné zkresleni je v obrazu hledano zkresleni. V porovnani se semest-
ralnim projektem se algoritmus opét rapidné zménil. Zatimco dfive bylo hledano
maximum histogramu, nyni je pouzit algoritmus K-means, ktery je univerzalnéjsi.
Jeho univerzalnost je bohuzel vyvazena dobou zpracovani, kterd je oproti metodé
hledani histogramu vyrazné delsi.

Otoceny dilek je popsan pomoci tvaru a barvy — pouzit je popis barvy na okrajich
a jsou také nalezeny hlavni barvy vyskytujici se na vsech dilcich. Tvar je popsan
normélovymi vektory a typem (a velikosti) zamku.

Popsané dilky jsou nakonec vzdjemné porovnavany. Nejlépe shodujici se dilky
jsou podrobeny zkousce na platnost této shody, nasledné otoceny a slozeny.

Program ma jediny vstupni soubor, ktery obsahuje cestu ke vsem fotografiim
dilkii. O postupu zpracovani je uzivatel informovan pres konzolové rozhrani.

Zadani diplomové prace se podarilo splnit — program je schopen vstupni obrazky
slozit. Vystupem je jednak slozené puzzle, jednak soubor vypisujici, které dilky k
sobé patfi.

Program je schopen skladat jednak pomoci pouze barevného popisu, jednak po-

moci popisu tvaru i hran.
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