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Abstrakt

Cílemněkolika diplomovýchpracízadanýchnaMFF UK je vytvořit ap-
likaci, kteráby z mapy pro orientǎcní běh v papírové podob̌e vytvořila
digitální model terénua umožnilajeho procházení.Cílem této práceje
z zdigitalizvanéa na jednotlivé tiskové barvy rozloženémap̌e vytvořit
trojrozměrný model terénu,čímž přímo navazujena diplomovou práci
panaČejky [2], obhájenouv roce1999.

Většinamapvznikádnes„na počítǎci“, takžesenabízíotázka,zdanení
efektivnější zabývat se přímo výstupy těchto program̊u. Tato varianta
ovšemnarážínadva zásadníproblémy— digitální podobamapy naroz-
díl odpapírovénebývádostupnáaspecifikaceformátusoubor̊u program̊u
používanýchpro tvorbu mapnenívolně k dispozici.Kromě tohomnoho
staršíchmapexistuje jen v papírové podob̌e. V neposlední̌raďe je tato
prácepřínosemk obecnémuproblémupřevodu papírových dokument̊u
do digitálnípodoby.
P̌ri prácispapírovoupodoboumapy sealemusímvypǒrádatsproblémem
ztráty informace.K té docházíjak při tisku mapy (převod vektorového
obrazudo rastrového,přetisky, ����� ), tak při zpětnédigitalizaci (nové
rastrovánía kvantování,chybyvstupníchzǎrízení, ����� ). Navíc přiřazení
grafickýchsymbol̊u k jednotlivým znǎckámnenívzájem̌e jednoznǎcné.
Stím všímsi musí,pokudmožnoautomaticky, výslednáaplikaceporadit.

Mým úkolembylo najíta implementovatalgoritmy, kterérozpoznajíjed-
notlivé topografickéznǎcky a na jejich záklaďe vytvoří digitální model
terénu.Protožeseautomatickérozpoznávánítaksložitéhoobrazu,jakým
mapy jsou, asi neobejdebezchyb, mělo by být možnéprovést „ruční“
opravy. Vytvořeníeditoru,který by prováďenítěchtooprav umožnil,ne-
bylo cílemanisoǔcástízadánítétopráce.
Zamě̌ril jsemsezejménana rozpoznávánímapových znǎcek a zvláštní
pozornostjsemvěnoval znǎckámliniovým. Pochopeníjednotlivýchzna-
čekje základníanutnýkrok k vytvořenímodeluterénu,nebot’ prakticky
všechny informacev map̌ezaznamenanéjsouzaznamenanépomocízna-
ček.Liniovéznǎcky jsoupakprakticky jedinýmzdrojeminformacíovýš-
kovýchpoměrechv terénu.

Digitalizacimapje v poslednídob̌evěnovánaznǎcnápozornost,většinou
sealejednáo projektynovéhovytvá̌renímapv digitální podob̌epomocí
ručníhopřenosuinformacíz papírových mappřípadňe i nové mapování
krajiny [1]. O automatickémpřevodumapsemi nepodǎrilo najít žádnou
literaturu,protoje většinazdeuváďenýchalgoritmů mnouvytvořená.
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8 Závěr 24

Seznamtabulek
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KAPITOLA 1. ÚVOD

1 Úvod

Již delší dobu jsem se zabýval myšlenkou rozpoz-
nat jednotlivé znǎcky v map̌e, i když moje motivace
byla trošku jiná nežcíl této práce— chťel jsem efek-
tivně a kvalitně uložit větší množstvímap a posklá-
dat z nich mapuvětší,mapucelé republiky. Ve svých
úvaháchjsemseale nedostaldálenežk řešeníotázky
rozkladumapy na jednotlivé barvy (což samoo sob̌e
vedeke znǎcnéúspǒre místa),proto mě velmi zaujalo
témaprácetéto.

Poňekudnep̌resňemůžemetopografickou mapu(dále
jen mapu) definovat jako dvourozm̌erný obraz,který je
komponovánzeznǎcekplošných,liniovýchabodových,
jež jsouumíst’ovány do mapy v závislostinapolozere-
álnýchobjekt̊u v krajině. Tentoobrazje oproti „origi-
nálu“ (krajině) zmenšenv určitém poměru — měřítku.
Protožepro různéobory lidské činnosti jsou zapoťrebí
různé informace,existuje mnohodruh̊u map, které se
vzájem̌e liší mě̌rítkem a množinoupoužitých znǎcek
spravidly pro jejich rozmíst’ování.

Tato prácesezabývámapamipro orientǎcní běh. Je
druhým „svazkem“ díla, kteréžtomůj předch̊udce,au-
tor prvníhodílu [2] nazval Simulátororientǎcníhoběhu.
Celáaplikaceby měla z papírové mapy pro orientǎcní
běh vytvořit digitální modelterénu, tj. 3D model kra-
jiny spolus reálnýmiobjektyv krajině senacházejícími
av map̌e zakreslenými,aumožnitjehoprocházení.

Práce,na kterou navazuji, se zabývala převedením
papírovéhovstupudo podoby2D bitmapovéhoobrazu
rozloženéhonajednotlivé tiskové barvyadetekcípravi-
delnýchrastr̊u (vícekap.2). Mým úkolembylo rozpoz-
nat jednotlivé znǎcky v taktopředzpracovanémobrazu,
porozum̌et jim, anajejich záklaďevytvořit digitálnímo-
del terénu.Tentoúkol jsemrozďelil na tři části— roz-
poznatjednotlivé znǎcky zakreslenév map̌e, na jejich
záklaďedoplnittřetí(výškovou)soǔradniciapotévytvo-
řit triangulovanoupodobu krajiny, viz. obrázek1.1 (za-
dánímtétoprácejevyřešitpodstrom„2D � 3D“). Každý
z jednotlivých úkolů je relativně samostatnýa vyžaduje
algoritmyz troškujiné oblasti.

Bohuželjsemjiž v počátěcní fázi řešeníúkolu zjistil,
žepřestožesezdá,žeproblémuautomatickédigitalizace
map je v poslednídob̌e věnovánapozornost,nepoda-
řilo semi najít publikovanéalgoritmy řešícítentopro-
blém.Většinatextů, kteréjsemnalezlsezabýváotázkou
přenositelnéhoformátuuloženídigitalizovanýchmapa

pracístěmitoúdaji.1 Bylo zřejmé,žesemi nepodǎrí vy-
řešit celouproblematikupřevodu na dostatěcné úrovni
— jedním řešenímbylo pokusit se v hrubých rysech
vyřešit všechny částipřevodu, druhýmpak postupovat
důkladňe a vyřešit jen část.Rozhodl jsem se pro va-
riantu druhou.Domnívámse,že poskládatcelou apli-
kaci z dotaženýcȟcástíje jednoduší,nežpřepracovávat
většímnožstvíčástíhotových jen částěcně

Úkol, nakterý jsemsesousťredil, je rozpoznáváníli-
niových znǎcek. Správnérozpoznáníliniových znǎcek
je nezbytnýpředpokladprodoplňenítřetí,výškové,sou-
řadnicev terénu,nebot’ práv̌e liniové znǎcky jsouprak-
ticky jediným zdrojeminformaceo výškových pomě-
rech.Rozpoznáváníliniovýchznǎceklzezǎraditdopro-
blémunazývanýmvektorizace, který sezabýváotázkou
převodu rastrovéhoobrazudo vektorové podoby(paťrí
semnap̌r. převod vytištěnýchtechnickýchvýkres̊u zpět
do vektorové podoby [8]). Rozpoznávánímapových
znǎcekmusínavíc vyřešitproblémkolizí — protoževět-
šinaznǎcek je nadm̌ernévelikosti vzhledemke zmen-
šenídanémmě̌rítkem,docházíkekolizím.Ty jsouv prů-
běhuprocesutvorby mapy řešeny bud’ prostýmpřekry-
tím kolidujícíchznǎceknebopřerušenímznǎceksmenší
důležitostí či znǎcek rozměrňejších,u kterých lze je-
jich tvar v mísťe kolize odhadnoutna záklaďe zbytku
znǎcky.2

K této nesnázise přidává další v podob̌e přetisk̊u
— mapy jsou tisknuty několika základnímibarvami a
v místech,kde je tisknutoněkolika z nich zároveň, do-
cházík přetisku a vzniku barvy nové. Pro účely roz-
poznáváníznǎcek je třeba znát, které barvy se smí-
sily. P̌restožetento problémje schopenprogrampana
Čejky [2] na místech,kde je to alespǒn troškumožné,
vyřešit,zůstávají místa,kdeto možnénení— nap̌ríklad
přetiskem jakékoli barvys barvou černouvzniknezase
barva černá.V místechkřížení znǎcek různýchbarev
tedyvznikají dalšípřerušení.

Pro další zpracování je nezbytnérozpoznatznǎcky
jako celek,tj. odďelit spojenéznǎcky asloǔcit odďelené
částipaťrící k jednéznǎccedohromady.

V dalšíkapitole(kap.2) sepokusímshrnoutpráci[2]
zabývající serozklademnatiskové barvynakterouna-

1zvláštníje, ževytištěnápodobamapy semezinávrhyneobjevo-
vala �

2toto je poňekudzjednodušenýpohledna řešeníkolizí, kartog-
rafie, jakožto vědao vytvá̌rení map, používádalší techniky, jako
je posouváníznǎcek,zám̌enaněkolika znǎcekza jinou, apod.(více
nap̌r. v [3, 4]). Problémřešeníkolizí zam̌estnáválidi a počítǎcei na
této „straňe barikády“. Je nap̌ríklad důvodem,proč doposudnení
možnézcelaautomaticky generovat z jednohosouborumapy růz-
nýchmě̌rítek ([1]).
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KAPITOLA 2. ROZKLAD NA TISKOVÉ BARVY

Simulátor
orientǎcníhoběhu

zpracovánímapy zobrazeníterénu

rozkladnatiskové
barvy 2D� 3D

rozpoznáníznaček
doplnění třetí

soǔradnice triangulace

bodové značky liniové značky plošnéznačky

Obrázek1.1:StrukturaSimulátoruorientǎcníhoběhu

vazuji. Kapitola 3 obsahujeobecnéúvahy nad úkoly
doplňení třetí soǔradnicea triangulací.O rozpoznávání
znǎcekobecňe je kapitola4 a kapitola5 sepakzabývá
speciálňe znǎckami liniovými. Popisknihovny, kteráje
implementacípopsanýchalgoritmů a jejich výsledky se
zabývákapitola7.2.

2 Rozklad na tiskovébarvy

Tato kapitola se pokusí shrnout práci mého před-
chůdce, pana Čejky, jejímž výsledkem je diplomová
práceOptické rozpoznáváníobjekt̊u na mapách urče-
ných pro orientǎcní běh [2]. Z této prácejsem čerpal
základníinformaceo problematicea výstup aplikace,
která je její soǔcástí,je mým vstupem.Protopovažuji
zavhodnézdev několika odstavcíchpopsat,cosesma-
poustanedříve,nežseke mědostane.

První částtextu diplomové prácepanaČejky seza-
bývá mapamiobecňe, popisujejednotlivé skupiny ma-
pových znǎcek a zmiňuje hlavní problémy, kterébude
při rozpoznávánítěchto znǎcek nutné vyřešit. Také
přesňe specifikujevýstup celé fáze zpracování mapy,
tj. formát souborupro uložení trinagulovanéhoterénu
spolusdalšímiinformacemio krajině.

V další části sevěnujeotázkámzpracování digitali-
zovanémapy a rozkladuna tiskové barvy. K digitali-
zaci mapy je použitostolníhoscanneru.Zdigitalizova-
nou mapuje tedy nejprve nutnopředzpracovat — od-
stranitdegradacezpůsobenédigitalizacía vhodňe upra-
vit obrazpro další zpracování. Odstrǎnovány jsou de-
gradacevzniklé impulzníodezvou scanneruavzájemný
posunRGBbarev sejmutéhobarevnéhoobrazu.Odstra-
něnídegradacívzniklých impulzníodezvou vedek pod-
statnémuzp̌resňení detail̊u, odstraňení vzájemnéhopo-
sunuzp̌rešnujenáslednouseparacitiskových barev (po-
sunje u testovanýchscanner̊u menšínežjedenpixel).

Kroměodstraňenívýšezmíňenýchdegradacíje obraz
upravenvhodňe tak,abyseusnadnilydalšífázezpraco-
vání.Mezi tyto úpravy paťrí rozší̌rení barevné škály (=
lineární„roztažení“barevnéškálynacelý interval) afil-
try odstrǎnující šumazvýražnující hrany.

Taktopředzpracovaný obrazje separován na jednot-
livé tiskové barvy. Protožejednotlivé barvy používané
při tisku mapúplně nekryjí, je klasifikaceschopnároz-
dělit i některépřetisky dvourůznýchbarev, přetisky více
barev (i světlých) jsou moc tmavé pro provedeníse-
parace(přetisk je situace,kdy je na stejnémmísťe pa-
píru otisk dvou a více barev). Výsledkem je rozklad
barevného rastrového obrazuna několik bitmapových
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3.1.Doplněnívýškové soǔradnice

(0/1)obraz̊u, každýpro jednutiskovou barvuplusjeden
pro místa,kdeseklasifikacez nějakéhodůvodunezda-
řila.

Jednotlivé vrstvy jsoupakdálefiltrovány sadoukon-
textových filtr ů. Jednakaby se vyřešila místa, kde
se klasifikacenezdǎrila, jednakpro odfiltrování chyb.
V tétofázi setakédetekujírastry— při tiskumapseto-
tiž kromě základníchtiskových barev používái několik
odstín̊u těchtobarev. Odstíny jsou řešeny tiskem jem-
néhorastruzákladníbarvy. Tyto rastry jsou tedy v zá-
věrěcnéfázi detekovány a výstupemje dalšíbitmapový
obrazprokonkrétníodstín(aodstraňeníbod̊u z bitmapy
prosytoubarvu).

Na taktorozloženémap̌e zǎcínáprácemoje.

3 Převod 2D� 3D

Tatokapitolaobsahujeobecnéúvahynadproblémem
převodu na jednotlivé tiskové barvyseparovanéhorast-
rovéhoobrazunadigitálnímodelterénu.

Nejprve několik pojmů používaných v textu: topo-
grafická znǎcka (dále jen znǎcka) je grafický sym-
bol v map̌e nesoucínějakou informaci o mapované
krajině, reálné objeky (dále jen objekty) jsou reálné
věci v přírodě, které jsou pomocí znǎcek zachyceny
v map̌e.1 Některéznǎcky odpovídají reálnýmobjekt̊um
(nap̌r. studna),jinéne(nap̌r. vrstevnice).Digitálnímmo-
delemterénu je virtuální trojrozm̌erný model krajiny
spolu s dalšími informacemivyčtenými z mapy, jako
nap̌ríklad druhporostu,vodnítoky, rozmísťení reálných
objekt̊u, apod.

P̌revod separovanéhorastrového obrazuna digitální
modelterénujsemrozďelil do tří kroků:

rozpoznánímapových značek: v mapáchpro orien-
tační běh se prakticky nepoužívátextových po-
pisů, proto lze většinuinformací vyčíst z jednot-
livých znǎcek. Informace,kterévyčíst nelze(mě-
řítko, ekvidistance,globálnípozicemapy ����� ) je
třebazískatjinou cestou,nap̌r. ručnímzadáním.

doplněnívýškové soǔradnice: mapy pro orientǎcní
běh, stejňe jako mnohojiných druh̊u map,zachy-
cují krajinu v půdorysu(tj. v pohleduzhora),2 při
kterémsetřetí,výšková,soǔradnice„ztratí“. Výška

1pozor, toto vymezenípojmů neníschodnés oznǎcenímv [2],
kdeje pro obapojmy použitoslovo „objekt“

2opomǐnmeproblémypřekresleníkulové plochydo roviny, kte-
réžtolzedíky pom̌erupolom̌eruZeměamapovanéoblastiu mappro
orientǎcní běhzanedbat

je tedyzaznamenánapomocíznǎcek— vrstevnic,
rýh, apod.

triangulace: výstupemzpracování mapy mábýt trian-
gulovanápodobaterénuzjemňenánatolik,abyjed-
notlivé trojúhelníky obsahovaly vždy práv̌e jeden
druh porostu.Druh a hraniceporost̊u lze vyčíst
z plošnýchznǎcek.

Rozpoznáváníznǎceksepodrobňe věnujekapitola4,
zdesetedybuduvěnovat zbylýmdvěmaproblém̊um.

3.1 Doplnění výškovésoǔradnice

I pokudrozpoznámvšechny znǎcky v map̌e zakres-
lené,nemámješťe úplnou informaci k vytvoření digi-
tálního modeluterénu.Část informace,kterou znǎcka
nese,nenítotiž do mapy z důvodupřehlednostizakres-
lenaa vyplývá z kontextu a okolních znǎcek. Nejvidi-
telnější příkladem jsou vrstevnice, které samyo sob̌e
výškuněríkají,přestožejsoujedinýmzdrojeminformací
o výškových poměrechterénu(ostatníznǎcky zachycují
změny výšky mající pouzelokální charakter).Není to
jediný případ — nap̌r. směr toku v potocícha řekách
takénenízakreslen,přestožeje možnéjej vevětšiňepří-
padechz mapy vyčíst.

Výška se na mapáchkóduje pomocí vrstevnic, což
jsou linie spojujícímístasestejnouhodnotoutétoveli-
činy. Kdyby někdokrajinuvodorovně rožrezalnastejňe
tlustépláty, budouvrstevnice obrysytěchtoplátů v pů-
dorysu (při pohledu „zhora“). Tloušt’ka pomyslných
plátů se nazýváekvidistancea bývá u map pro orien-
tační běh většinou �
	 , ale můžeserůznit (je nutnéji
zadatjako parametraplikace,nebot’ ji nenímožnéz to-
pografickýchznǎcekvyčíst).

V přípaďe, že není možnés tímto odstupemdosta-
tečně věrňe terénzachytit,používají se bud’ pomocné
vrstevnicenebodalšíznǎcky. Pomocnévrstevnice jsou
vrstevnicekreslenéjen lokálně namístech,kdeby nor-
málnívrstevnicenestǎcily zachytittvar terénu.Kreslíse
čárkovanoučárouspoloviční ekvidistancí.

Znǎcky, kterésekromě vrstevnic používají k zachy-
cenítvaru terénu,sloužík zachycenídetail̊u, kteréjsou
bud’ tak jemné,ževrstevnicemiby pǒrádňe zachytitne-
šly (nap̌r. metr hlubokárýha) neboby jejich zakreslo-
vánípomocívrstevnic bylo nep̌rehledné.

V krajině jevýškavětšinouprostouaspojitou(nikoliv
všakhladkou) reálnoufunkcí dvou proměnných— ze-
měpisnéší̌rky adélky. Nebylaby to příroda,kdybynee-
xistovaly vyjímky. Spojitostnenízachovánav místech
prudkých sráz̊u a ve zvlášťe zvrhlých případechnení
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KAPITOLA 4. ROZPOZNÁVÁNÍ ZNAČEK

ani prostá.Tyto případy se našťestí vyskytují vzácňe.
Topografiemappro orientǎcní běh si v přípaďe nespo-
jitosti vypomáháznǎckou „sráz“ a jejími variantami
(viz. tab. 4.3) a přerušujev těchtomístechznǎcenípo-
mocí vrstevnic. Druhý případ, překryvy, nelze použi-
tými prosťredky zaznamenat.

Z přechozíchodstavců vyplývá, že dvě sousední
vrstevnice spojují místa s pevně určeným výškovým
odstupem(pokud se mezi nimi nevyskytuje znǎcka
„sráz“). Chování výškové soǔradnicemezi dvěmavr-
stevnicemi nenív map̌e většinouzaznamenánoa před-
pokládáse spojitý přechod,pokud tomu tak v krajině
není, používají se další znǎcky lokálního charakteru.
Většinou pro ně platí, že jsou nadm̌erných rozměrů
vzhledemke zmenšenídanémmě̌rítkem.

Pokud se podǎrí určit výšku vrstevnic, je možné
snadnodopǒcítat výšku mezi vrstevnicemi, nap̌ríklad
lineární interpolací.Jednaz možnostíje najít k bodu,
který mě zajímá,sousednívrstevnicea výškuurčit jako
váženýprůměr výšky těchtovrstevnic, kdeváhoubude
minimálnívzdálenostodvrstevnic. To sicepovedek ne-
spojitostiprvní derivacena vrstevnicích, ale vzhledem
k použití trojúhelník̊u k aproximaciterénuto nemusí
vadit. V opǎcnémpřípaďe je možnépoužít interpolace
vyššíchřád̊u.

Určit, kterédvě vrstevnicespolusousedí,nenítěžké.
Jednoz řešeníje spoušťet v pravidelných rozestupech
z jednotlivých vrstevnic normály a testovat s kterými
vrstevnicemiseprotnou.Problém,který určování „sou-
sedských“vztah̊u znǎcně znesnaďnuje je chybovost al-
goritmu hledáníliniových znǎcek. Ne vždy semu po-
dǎrí spojit všechny částijednéznǎcky (vrstevnice).Pra-
cuje totiž „jen s čárami“. Neznáhlubší vlastnostizna-
ček,nebot’ ty jsou pro různéliniové znǎcky různé.Vr-
stevnicenavíc majív přípaďekolizesjinou znǎckouvět-
šinounejmenšíprioritu, takžek jejich přerušování do-
cházíčasto.3.

P̌ríklad,kdy dálev tétoprácipopsanýalgoritmusne-
dokázalrozhodnoutapřitom je řešeníjednoduché,je na
obrázku3.1.

Veliká mezerav prosťrednívrstevnici vznikla přetis-
kems podobňe orientovanoucestou.Pronapojovacíal-
goritmus(kap5.3)je tatomezerapříliš velká,z pohledu
vrstevnic je spojeníjednoznǎcné.

Posledníotázkou, kterouje třebazodpověďet pro ko-
rektní určení výšky v terénu,je určit sklon svahu, tj.
kterázesousedníchvrstevnic je výšea kteráníže.Tuto
informaci by mohlo být možnévyčíst ze spádnic, což

3důvodemje práv̌e „spojitost“ výšky, díky níž lze odhadnoutjejí
chováníz okolníchvrstevnic

Obrázek3.1:Napojovánívrstevnic — díra

jsou krátké čárky vyskytující se občaspo stranáchvr-
stevnic, kteréurčují směr „dolů“ „Občas“ znamená,že
sevyskytují jen namístech,kdeby mohlabýt mapane-
jednoznǎcná.To znamená,ženejsousoǔcástíkaždévr-
stevnice,takžejejich hledánímůžebýt poměrňekompli-
kované.Navíc občasnéslitky bodovýchznǎceksvrstev-
nicemi,kterésenepodǎrí zcelarozpoznat,mohouzpů-
sobovatchybovostnaspádnicíchpostavenémalgoritmu.

Mnohem realistǐctější se jeví varianta založenána
pomoci operátora,který na vybranýchmístechsklon
svahu zadáa tato informacese pak automaticky roz-
ší̌rí na okolí. Algoritmus automatického„rozšǐrování“
musíbýt implementovánv oboupřípadech,protožejak
již bylo řečeno,neníspádnícesoǔcástíkaždévrstevnice,
alejen vybraných.

3.2 Triangulace

P̌ri triangulaciterénuje poťrebavycházetz plošných
znǎcek — formát digitálníhomodeluterénuspecifiko-
vaný v [2] totiž předpokládá,že pro každýtrojúhelník
budedánjen jedendruhporostu,a tak je třebapřípadňe
provéstzjemňení.

Triangulaceje poměrňe starý problém a je známo
mnoho algoritmů, jak jej řešit. Triangulací speciálňe
v oblasti aproximacedigitálního modeluterénuse za-
bývánap̌ríklad kniha[7].

4 Rozpoznáváníznaček

Tato kapitolapopisujejednotlivé skupiny mapových
znǎcek z topografickéhohlediskaa pro znǎcky bodové
a plošnéi možnézpůsobyjejich rozpoznávání(o roz-
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4.1.Bodové znǎcky

Značka O.a Jméno

kříž

posed

krmelec

hranǐcní kámen

jiný umělý objekt
malákupka
balvan

skupinabalvan̊u

jáma

kamennájáma�
jeskyně

jámas vodou

maláprohluben�
pramen

studna

vývrat

výraznýstrom

amůžebýt znǎckanatá̌cena?

Tabulka4.1:Topografickébodové znǎcky

poznáváníznǎcekliniových je kapitola5). P̌ri psanítéto
kapitoly jsemvycházelz knih [2, 3, 4].

Znǎcky lze rozďeli na tři skupiny: bodové, liniové a
plošné.

Bodové znǎcky jsou symboly s pevně definovaným
tvaremabarvou.Většinamái pevnědefinovanouorien-
taci, některévšak lze otá̌cet. Tvar a barva určují druh,
případnénatǒceníznǎcky určujeorientaciobjektuv te-
rénu.Více v kapitole4.1.

Liniové znǎcky jsou čáry různé tloušt’ky, barvy a
typu. Bud’ odpovídají reálnýmobjekt̊um (nap̌r. želez-
nice)nebosloužík zaznamenánítřetí, výškové, soǔrad-
nice(nap̌r. vrstevnice).Čárybývají většinoukresleny po
celédélcestejnoutloušt’kou, existují všakvyjímky. To-
pografickéstránceliniových znǎcek a požadavkům na
rozpoznávacíalgoritmussevěnujekapitola4.2,rozpoz-
náváníazpracovánípakpodrobňe kapitola5.

Plošnéznǎcky jsou plochy vyplněnésouvisloubar-
vou, pravidelným vzoremnebokombinacíobého.Mo-
hou být takéohranǐceny čarouplnounebotečkovanou,
což znǎcí způsob hraniceobjekt̊u (výrazná/nevýrazná
hranice).Více v kapitole4.3.

4.1 Bodovéznačky

Bodové znǎcky jsousymbolys pevně danýmtvarem,
velikostía barvou. Sloužík zachycenípozice,příp. ori-
entaceobjekt̊u, kteréjsouvětšinoumnohemmenší,než
abymohlybýt domapy překresleny vezmenšenídaném
mě̌rítkem.Tvarabarva jednoznǎcně určují druhznǎcky
a ta druhobjektu.Informací,kteráje bodovou znǎckou
zaznamenánaje,žedanýdruhobjektujenadanémmísťe
v terénu.U bodovýchznǎcek,kterésekreslírůzňenato-
čené,je navíc z natǒcenímožnéurčit orientaciobjektu.

Seznambodových znǎcekje v tabulce4.1.Oproti se-
znamuv [2] zdezám̌erňe chybí znǎcka „budova“, pro-
tožetapodleméhonázorupaťrí spíšedoskupiny znǎcek
plošných.Pokudnez hlediskatopografického,tak jistě
codo způsopurozpoznávání.

Bodové znǎcky jsou znǎcky s nejvyššíprioritou —
pokuddojdeke kolizi s liniovou znǎckou stejnébarvy,
je liniová znǎckapřerušena.P̌ri rozpoznáváníbodových
znǎcek je tedy jediné riziko v zám̌eňe části plošnéči
liniové znǎcky zaznǎcku bodovou.

4.1.1 Rozpoznáváníznaček

O hledánía rozpoznávánísymbol̊u s pevným tvarem
bylo napsánomnohočlánk̊u, je možnénap̌r. použítko-
relǎcní metody, kteréporovnávají oblasts určitým vzo-
rema testujímíru shody[5]. Dovolím si zdemístotoho
popsatsvůj návrhalgoritmupostavenémnajiném prin-
cipu.Protoževyužíváalgoritmů použitýchpři rozpozná-
vání liniových objekt̊u, doporǔcuji čtená̌ri nejprve pře-
čístkapitolu5.1(definicepoužitýchtermín̊u).

Většinabodových znǎcek je tvořenaliniemi. Vyhle-
dávánía klasifikacetěchtoznǎcek by mohlabýt zǎra-
zenapo vyhledáníl-atomů (definicenastr. 10) při roz-
poznáváníliniovýchznǎcek.Jenutnézǎradit totovyhle-
dáváníješťepřednapojováníl-atomů v linie, algoritmus
používanýpři napojování totiž můžeomylemčástizna-
čekzapojitdo liniových (nap̌r. v mísťe kolize bodové a
liniové znǎcky).

Kód programuby vypadalpřibližně takto:

2 atoms � najdi_latomy pic ���
3 klasifikace_latom̊u  atoms���
4

5 dots � najdi_bodové_znǎcky  atoms���
6 klasifikace_latom̊u2  atoms� dots���
7

8 najdi_lepidlo atoms� pic ���
5



4.2.Liniové znǎcky

Obrázek4.1: Chybaseparacebarev — slitek (došloke
spojeníhnědoučaroukreslenévrstevnicea jámy, i když
v tomtopřípaďe jdespíšeo chybu autoramapy)

Do normálníhozpracováníliniovýchznǎcekbyly při-
dány řádky 5 a61.

Vlastní vyhledáníbodových znǎcek by v seznamul-
atom̊u provedlafunkcenajdi_bodové_znǎcky(), funkce
klasifikace_latom̊u2() by pakrozpoznanél-atomyozna-
čila v seznamuatoms jako soǔcásti bodových znǎcek
(abypři hledáníliniových znǎcek„nezlobily“).

Výhodou takovéhotopostupuje využití segmentace
obrazu, která se provádí při hledání liniových zna-
ček což by v soǔctu mohlo vést k zrychlení.Druhou
výhodou je jednoducháimplementacefunkce klasifi-
kace_latom̊u2(), jejíž nějaká podobabude muset být
stejňe implementována2.

Nevýhodou navrženéhoalgoritmu je jeho relativní
neuniverzálnost— pokud bych chťel pracovat s jinou
množinoubodových znǎcek kteréby byly neliniového
charakteru(jaké se vyskytují nap̌ríklad v turistických
mapách),muselbychpoužítjiný algoritmusnebotento
nějakýmnezcelatriviálním způsobemrozší̌rit.

Problém,nakterýbudetřebadátpozor, jsouslitky —
při digitalizaci mapy a v průběhuprocesurozkladuna
tiskové barvy docházíněkdy ke spojenív map̌e odďe-
lenýchsouvislýchoblastí(obr. 4.1). P̌ri prohledáváníl-
atom̊u je pakpoťrebadátpozornadalšíčáryvyskytující
sev bezprosťredníblízkosti bodové znǎcky (navazující
nani).

1funkci najdi_latomy() lze v knihovně ML najít pod jmé-
nem ml_pic_find_atoms(), funkci klasifikace_latom̊u() pod jmé-
nem ml_atoms_classify()a funkce najdi_lepidlo() se jmenuje
ml_pic_glue()

2funkceklasifikace_latom̊u2() mázaúkol odstranitzeseznamu
ty l-atomy, kterépaťrí bodovým znǎckám.Jinémožnéřešeníje roz-
poznata z obrazuodstranitbodové znǎcky ješťe předzǎcátkemhle-
dáníznǎcekliniových

Značkaa Popis����� vodícílinky sever-jih����� � vodnítok����� meliorǎcní příkop����� úzkábažina��� � železnice��� � zpevněnácesta��� � vozová cesta��� � cesta��� � pěšina����� průsek����� elektrickévedeníb����� zed’����� překonatelnýplot����� nep̌rekonatelnýplot����� hráz� silnice

ačísla vedle linií udávají tloušt’ku čáry v ��� , mohouse však
v jednotlivýchmapáchmírně lišit

bpříčnéčáryoznǎcují sloupy

Tabulka 4.2:Topografickéliniové znǎcky popisujícíre-
álnéobjekty

4.2 Linio vé značky

Liniové znǎcky jsou velmi důležitou třídou znǎcek.
Sloužínejenk zaznamenánípolohya podobyreálných
objekt̊u, ale jejich správnérozpoznáníje základk ur-
čenínadmǒrskévýšky v jednotlivých místechmapy, tj.
k doplňení třetí, výškové, soǔradnicek jinak jen dvou-
rozměrnémuobrazu.To kladevelké nároky na nízkou
chybovost rozpoznávání— chybnérozpoznáníbodové
neboplošnéznǎcky má v podstaťe jen lokální význam,
chyba při rozpoznávánívrstevnic může vést k chyb-
némuurčenínadmǒrskévýšky celéoblasti.

Nejprve bych rád dal přesňejší významtřem termí-
nům,kterév dalšímtextu používámi:typemčáryseroz-
umí způsobpravidelnéhopřerušování čáry— plná(ne-
přerušovaná), čárkovaná a tečkovaná. Jednotlivým již
nep̌rerušovaným úsek̊um čárkované čáry říkám čárky,
úsek̊um tečkovanéčárytečky.

Nalezenenía rozpoznáníliniových znǎcek paťrí do
skupiny úloh nazývaných vektorizace. Tato třída úloh
zajímáinformatiku již poměrňe dlouho, nebot’ se vy-
skytuje i v mnohajiných oblastech,nap̌ríkladpři digita-
lizaci technickýchvýkres̊u [8].

Ovšempři zpracování mapje vektorizacepouzezá-
kladním krokem — s informacemizískanýmivektori-
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4.3.Plošnéznǎcky

Značka Popis��� � ��� �
vrstevnicea��� � pomocnávrstevnice��� � ��� �
hlubokárýha��� � mělkárýha��� �
sch̊udnýsráz��� �
nesch̊udnýsráz��� � kupka��� � prohluběn

akaždápátáje zvýraňená

Tabulka 4.3: Topografickéliniové znǎcky popisující
výškové rozloženíterénu

zacíje třebadáleautomaticky pracovat. Protonap̌r. na-
lezení jedné čárky čárkovanou čaroukreslenéznǎcky
nemážádnývýznam,spíšenaopak— přerušovanáčára
znǎcí něcojinéhonežčáraplnáa proto je pro výsledek
dalšíhozpracovánílépetuto čárku„nenajít“ nežabydo-
šlo k omylu.

K určenío jakou linovou znǎcku sejednáje poťreba
znátbarvu,tloušt’ku a typ čáry. Tyto údajeje zapoťrebí
v průběhuvektorizacezjistit.3

Liniové znǎcky jsou čáry obecnékřivosti sloužící
k zaznamenáníreálných objekt̊u liniového charak-
teru (tab. 4.2) nebo k zachycenívýškové soǔradnice
(tab. 4.3). Jsou kresleny černou, hnědou nebo mod-
rou čarourůznétloušt’ky a typu. U většiny znǎcek je
tloušt’ka pevně danáapocelédélcesenem̌ení,u někte-
rých to neplatí.Bud’ mají tloušt’ku libovolnou,ale pro
celouznǎckupevnou(silnice)nebosemůžei v průběhu
jednéznǎcky měnit (vodní tok, hlubokárýha).U těchto
znǎcek tloušt’ka zachycujeskutěcný rozměr reálného
objektu(silnice,vodnítok) neboje změnoutloušt’ky za-
znamenanájiná informace(u znǎcky „rýha“ je to změna
hloubky).

Nep̌ríjemné na tloušt’ku měnících znǎckách je, že
k uloženíinformace,kterounesou,nestǎcí pouzejejich
dráha,aleje nutnéukládati změny tloušt’ky. Kvůli této
vlastnoti některýchznǎcek bude nutnébud’ vhodným
způsobemrozší̌rit formátnavrženýv [2] pro uloženíli-

3barva, tloušt’ka a typ čáry určují druh znǎcky, bohuželne jed-
noznǎcně — nap̌r. vrstevnice i rýha seznǎcí stejňe (jen rýha může
měnit tloušt’ku)

niových objekt̊u nebotyto znǎcky do výslednéhodigi-
tálníhomodeluterénuukládatjako znǎcky plošné.

Rozpoznávací algoritmusmusíu čar kreslenýchčár-
kovanou i tečkovanou čarou najít a spojit jednotlivé
čárky a tečky, z kterýchjsoutvořeny. Podobnýproblém
jej čekái u čar plných — ty jsou častopřerušeny zá-
měrňe tvůrcemmapy v místech,kde docházíke kolizi
s jinou znǎckou, at’ již bodovou neboliniovou (liniové
znǎcky mají nižší prioritu nežznǎcky bodové, protože
je možnéjejich chování v mísťe kolize odhandoutze
zbytkuznǎcky). K přerušenímůžedojít takév důsledku
přetiskučástiznǎcky jinou barvoukteránejdeodseparo-
vat. Algoritmus musíbýt takéschopenvyřešit správné
napojenív místechkřížení a spojování (resp.rozďelo-
vání)čar.

Mapaje poměrňe komplikovaný obraz,při jehožin-
terpretaciudělá snadnochybu i zkušenýčlověk, proto
je asi zcelaautomatickéa bezchybnéstrojové rozpoz-
návánípravděpodobňe nereálné.Budetedy zřejmě za-
poťrebí umožnit „ruční“ opravy. Pro práci operátora,
který by chybyopravoval je vhodňejší, když rozpozná-
vacíalgoritmybudouschopny oznǎcit místa,kdenedo-
káží rozhodnout(nežabyzakaždoucenunašlyřešení)
a případňe navrhnoumožnévarianty. Jinémožnéřešení
téhožje si u jednotlivých spoj̊u pamatovat kvalitu nebo
„míru jednoznǎcnosti“.Operátorpakmůžezkontrolovat
jen ty spoje,kteréjsouhoršínežzadanámez.

V přípaďe, že by bylo možné i v průběhu dalšího
zpracování získatjiné možnévariantynapojení,mohly
by dalšíčástiaplikacev přípaďe nekonzistencerozpoz-
nanýchznǎcek samyzkusit provéstopravu. P̌ríkladem
můžebýt doplňení výškové soǔradnice(kap. 3.2), kdy
je možnédíky hlubšíanalýzevýznamuznǎcek takové
chybynalézt.

Rozpoznáváníliniových znǎcek jsemsevěnoval ve-
lice důkladňe, takžeje tomutotématuvěnovánaceláka-
pitola5.

4.3 Plošnéznačky

Plošnéznǎcky sloužík zaznamenáníinformacío po-
rostu a povrchu terénunebo objekt̊u, které je možné
i po zmenšenídanémmě̌rítkem přímo zakreslitobry-
sem.Znǎcí seplochouvyplněnouvzorem(pravidelným
i nepravidelným)nebosouvisloubarvou,případňekom-
binací obého.Vzor má v přípaďe map pro orientǎcní
běhpovahubod̊u neborovnob̌ežnýchčar různéhotypu
(čárkovanéneboplné). Seznamvšechznǎcek je v ta-
bulce4.4.
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4.3.Plošnéznǎcky

Značka Popis

budova

otevřenýprostor

pole

sad

nepr̊uchodnýhustník

průchodnýhustník

průchodnýles

řídký les

paseka

hustýpodrost

řídký podrost

nebo vodníplocha

průchodnábažina

nepr̊uchodnábažina

bažinatýles

zpevněnáplocha

zastavěnáplocha

zakázanýprostor

rozbitý povrcha

kamennépoleb

arastrje nepravidelný
brastrje nepravidlený

Tabulka 4.4:Topograficképlošnéznǎcky

4.3.1 Rozpoznáváníznaček

Jedenz možných postup̊u rozpoznáváníplošných
znǎcek je v ponechánítohotorozpoznáváníaž po roz-
poznáníznǎcek bodových a liniových, ty z obrazuod-
stranita pak teprve hledatznǎcky plošné.Vzorky jsou
povahy bod̊u nebočar, bylo by tedy možnénechatje
rozpoznatjako jednotlivébodovéči liniovéznǎcky apak
je „najít“ v datových strukturáchbodových a plošných
znǎcek. Vlastní vyhledáváníplošnýchznǎcek by pak
znamenalonalezenísouvislýchbarevných ploch v ob-
raze, kde již nic jiného není, za kterým by následo-
valo prohledáníseznam̊u bodových a liniových znǎcek,
jestli některénejsousoǔcástíznǎcekplošnýcha provést
úpravy těchtoseznam̊u.

Jinámožnost(z pohledudetekceliniovýchznǎceksa-
možrejmě jednoduší,nebot’ by odpadlyproblémys de-
tekcírastr̊u, viz. kap.5.2.3)je najít a z obrazuodstranit
plošnéznǎcky ješťe předrozpoznávánímliniových zna-
ček.4

U linií je třebarozlišit dvapřípady— čárynebobody
tvoří výplň (vzor) nebotvoří linii zvýražnující hranici
znǎcky. U hranǐcníchčarbývápro jednuznǎckuněkolik
možností,včetňe žádné̌cáry.

Je dobrése zamysletješťe nad dvěmaproblémy—
díry v plocháchaposunbarev.

Pokuddojdeke kolizi plošnéznǎcky seznǎckou bo-
dovou či linovou jiné barvy (ke které docházívelmi
často),dojde k přetisku. Ne všechny přetisky lze roz-
separovat (nap̌r. přetisk černubarvou) a tak v plošné
znǎccevznikají„díry“. Pokudje tedyuvniťr plochydíra,
mohlavzniknoutz tohotodůvodua je vhodnéji zacelit
a přidat k ploše.P̌ri zacelování je všaknutnépostupo-
vatopatrňe— přestožěcernoǔcárkovanoučáru(pěšina)
obklopujezeleháplocha(hustník), neznamenáto, žena
pěšiňe rostoustromy.

Druhýmproblémemje lícováníbarev při tisku mapy.
Lícováníbarev je obecnýproblémvícebarevnéhotisku
— každátisková barva je nanášenana papír zvlášt’ a
pokudsemezinanesenímbarev list papírupohne(resp.
neprojdepřesňe tiskovými válci), jednotlivé barvy jsou
navzájemposunuténebopootǒcené.Hranǐcní čáryploš-
nýchznǎceknemusípakvéstpřesňe po hranicíchvypl-
něnýchploch,protožejsoutisknutyjinou barvou.Proto,
je-li to možné,je lepší použít mapukde je tento po-
sunv nejhoršímpřípaďenahranicividitelnosti(tj. méňe
než��� �!	"	 ), nebot’ čárypoužívanék ohranǐceníznǎcek
mají tloušt’ku ���#�!	$	 .

4prokaždýdruhrozpoznáváníje snažšírozpoznávatobraz,v kte-
rémužbyly ostatnítypy znǎceknalezeny aodstraňeny. Určit pǒradí
mi připomínáotázku„slepicenebovejce¿‘
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5.1.Definice

Druhým důvodem, proč hranǐcní čáry nemusívést
přesňe po hranici, je dodatěcné zpracování (filtrace)
v průběhu procesu separacetiskových barev, které
okrajeplochmnohdyo několik pixelů pozm̌ení.

5 Rozpoznáváníliniových
značek

Tato kapitola se věnuje podrobňe rozpoznáváníli-
niových znǎcek. Požadavky, které jsou na rozpozná-
vacíalgoritmuskladeny byly již zmíňeny v kapitole4.2,
tato kapitolaobsahujekonkrétnípostupy, kterévětšinu
těchtopožadavků řeší.

Díky tomu,želiniové znǎcky jsouvždypocelédélce
kresleny jednou barvou, můžem zpracovat jednotlivé
barevnévrstvynezávislejednupodruhé.Algoritmy jsou
tedyuváďeny jen pro jednuvrstvu,vevýslednéaplikaci
musíbýt aplikovány vícekrát— pro každoubarvu,kte-
rou jsouliniové znǎcky kresleny.

Základemceléhorozpoznáváníje nalezeníliniových
atom̊u. Liniové atomyjsou kostry jednotlivých souvis-
lých oblastí „rozkrájené“ v místechkřížení neboroz-
dělování. O tom, jak je najít je kapitola 5.2. Z těchto
základníchkamen̊u jsou pak složeny jednotlivé liniové
znǎcky. Nejprve najduvšechny možnésousedya cesty,
kterými je mohuspojit. Protoževšakdůvodů přerušení
čarje několik, je i několik druh̊u spoj̊u. O druzíchspoj̊u
a jejich vytvá̌rení je kapitola5.3.Poslednímúkolem je
vybrat z možnýchkandidát̊u toho pravého (sem paťrí
i případnérozhodnutínevybrat žádného).To je asinej-
těžšíúkol, o mémpokusuo jehovyřešeníjekapitola5.4.

Bohuželse mi nepodǎrilo najít literaturu zabývající
se vyhledáváníma napojováním čar obsahujícíkon-
krétní algoritmy (do rukou se mi dostalapouzediplo-
mová prácepanaVoříška[8], zabývající sevektorizací
technickýchvýkres̊u, alealgoritmyv tétopráciuváďené
nelze v mapáchpoužít — jsou navrženy pro hledání
úsěcek a napojování je řešenojen ve velmi omezené
mí̌re). Proto je celý zde uváďený postupmnou vytvo-
řený,ažnazákladzteňcovacíhoalgoritmu,který je pře-
vzatz knihy [5].

5.1 Definice

Vstupemprogramuje najednotlivé tiskovébarvyroz-
separovanázdigitalizovanámapa.Tentoobrazseskládá
z jednotlivých barevných separací,kterým budu říkat
vrstvy. Každávrstva příslušípráv̌e jednétiskové barv̌e

nebo odstínua lze na ní pohlížet jako na bitmapový
(0/1) obrazkreslenýpříslušnoubarvou. Vrstvy sesklá-
dají z pixelů. Ve většiňe případ̊u pracuji s jednou,libo-
volnou, ale pevně danouvrstvou. Pokudbude poťreba
vrstvyrozlišit,buduseodvolávatnabarvuseparace,kte-
rouje vrstvakreslená— nap̌r. „pixel v zelenévrstv̌e �����
“.

Pixely znǎcím malými písmeny z konceabecedy:% ,& , ����� . Hodnotapixelu můženabývat hodnot:%'� ( � pixel je obarvený�� jinak (mábarvupozadí)�
(pixely shodnotou� buduoznǎcovat jako tmavé, shod-
notou � jako sv̌etlé). Symbolem% buduoznǎcovatopǎc-
nou hodnotu,tj. pro %)�*� je %+�,� a pro %-�.� je%/�0� .

Sousedypixelu budu oznǎcovat stejným písmenem
s hornímindexem: %21 , %43 , ����� ,%65 .. Jejich rozloženíje
dánonásledovně: %73 %81 %25%89 % %8:%8; %=< %8>
Množinu všechsoused̊u pixelu % budu znǎcit ?@A%!�B�C % 1 �D% 3 �������E�D% 5GF . Platí: &'H SA%6�JIK% H S & � .

Obraz je „orámován“ světlými jakobypixely, s kte-
rými už nepracuji.To proto,abykaždýpixel, včetňe pi-
xelů krajních,měl osmsoused̊u.

Souvislá oblast je neprázdnámnožina pixelů L ,
pro kterou platí, že M8%E� &*H L existuje posloupnost% 1 �������4�D%8N H L , O H0P , % 1 �Q% , %=NR� & taková, že%=S H ?TA%=SAU 3 � pro M8V H C ���XWY�������
�DO F (jinými slovy:
mezi každými dvěma pixely existuje cestakterá celá
vedeuvniťr oblasti).Navíc pro každé&[ZH L , pro které
existuje % H L takové, že &)H ?TA%6� , platí, že & �*�
(tj. L je maximální).

Jednoduchá čára je souvisláoblast L , kde M2%4� &-HL , existuje práv̌e jednaposloupnostvzájem̌e různých% 1 �������4�D%8N H L , O H\P , % 1 �]% , %=N^� & takových, že%=S H ?@A%8SAU 3 � pro M8V H C ���XWY�������
�DO F (nebolicestamezi
lib. pixely v oblastije jednoznǎcná).Číslu O budu říkat
délkacesty.

Koncový pixel jednoduché̌cáry L je pixel % H L , pro
který _ C & _ &'H ?TA%6��� &'H L F _a`+� . Každájednoduchá
čáramájedennebodvakoncové pixely.

Délka jednoduché čáry je délka cesty mezi jejími
koncovými pixely. V přípaďe,žemáčárajen jedenkon-
cový pixel, je délka � (což je konzistentnísezbytkem
definice).
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5.2.Hledáníliniových atom̊u

l-atom

původnísouvisláoblast

Obrázek5.1:Souvisláoblasta l-atom

Formalismubylo učiněnozadost.Pojmyby měly být
intuitivně jasné.Doufám,žedefiniceses toutopředsta-
vou shodují.

5.2 Hledání liniových atomů

Tatokapitolasepokusípopsat,jakým způsobemna-
jít v obrazeliniové atomy(dálejen l-atomy). L-atomje
idealizacíjednotlivých úsek̊u plnou nebočáreku čár-
kovanounebotečeku tečkovanoučaroukreslenýcȟcar.
Z pohledudefinicz kapitoly 5.1 je to jednoduchá̌cára.
Vzniká zteňcenímjednotlivých souvislýchoblastív ob-
raze. Za ideálních podmínekvede osou jednotlivých
souvislýchúsek̊u čara čárek(obr 5.1).V přípaďe teček
l-atomyzkolabují do jednohobodu,tj. jednoduché̌cáry
délky � . L-atomy jsou základnímistavebními kameny
pro rozpoznávánílinií.

K uloženídráhy l-atomu postǎcí jednoduchékódo-
vání. Začnu z koncového pixelu a postupujipostupňe
pojehojednotlivýchpixelechakaždýkrok zakódujičís-
lem � –b podletoho,dokteréhosousedajsemseposunul.
Z jednoznǎcnosticestyspojujícílib. dvapixely jednodu-
chéčáryvyplývá,žeje tentopostupdeterministický.

Tentozpůsobkódování jsemaž dodatěcně našelpo-
psanýv knize[5] podnázvemChainCodes.V publiko-
vanéverzi je kódovánísměrů pootǒcenoo c��ed .

P̌ríklad: kód l-atomu nakreslenéhona ob-
rázku5.1by v přípaďe, žezǎcnuv levémhor-
ním rohu, byl: 5, 6, 5, 6, 5, 5, 6, 5, 5, 6, 5,
6.

Rád bych upozornil na obrázek5.2 a 5.3, kde jsou
příklady čar, které nejsou jednouché.Nespľnují pod-
mínku jednoznǎcnosti. Podmínkajednoznǎcnosti, kte-
rou na jednoduché̌cáry kladu, nemážádnýhlubšívý-

znamnežzjednodušitpostupkódováníaprácis l-atomy
— nap̌r. při určovánísměrů.

Toto kódování je relativní, je tedyzapoťrebízapama-
tovat si absolutnísoǔradniceněkteréhopixelu l-atomu,
nejlépepočátěcního (aby byla práces l-atomy efektiv-
nější,zapamatovávámsi i soǔradnicekoncovéhobodu).

K nalezeníl-atomů jem použil následujícípostup:
nejprve zteňcím všechny souvisléoblasti na tloušt’ku
jednohopixelu a vzniklou sít’ rozďelím na l-atomy. Po-
stupzteňcovánípopisujekapitola5.2.1,dělenísíťekapi-
tola 5.2.2.Kapitola5.2.3sevěnujeklasifikaci taktona-
lezenýchl-atomů, nebot’ zdalekanevšechny paťrí k li-
niovým znǎckám.

5.2.1 Ztenčování

Jako základalgoritmu použitéhok zteňcování jsem
použil algoritmuspublikovaný v [5] pod jménemThin-
ningalgorithmus. Pracujenaprincipupostupnéhozten-
čování — při každémprůchodu obrazem„odloupne
slupku“ o tloušt’ce jednohopixelu a přitom hlídá, aby
oblastipůvodňe souvislézůstalysouvisléi nadále.Pro-
cházíjednotlivé tmavé pixely obrazua u každéhotes-
tuje, jestli je možnéjej odstranit— zesv̌etlit. Poté,co
projde celý obraz, nastaví barvu z tmavé na světlou
u všechpixelů, u kterýchurčil, že je můžeodstranit,a
zǎcneprocházetcelý obrazznovu. To dělá tak dlouho,
dokuddocházíke změnám.

Testprobíhánásledovně: oznǎcíme-lif A%!�T� 5g Sih 1 % S
(počettmavých soused̊u % ) aj A%6�@� % 5 % 1Tk 5g Slh 3 % SAU 3@m % S
(počet změn ze světlé na tmavou při průchodudokola
posousedech% ), paktmavý pixel % lzeodstranit,pokud
jsousplňeny všechny čtyři následujícípodmínky:f A%6� Hon WY�Xpeqj A%6�@�r�% 1 m % 9 m % : �s� nebo

j A% 1 � Z�t�% 1 m % 9 m % < �s� nebo
j A% 9 � Z�t�

Z uvedenéhoplyne,žezměny mohuprováďetdřív než
až po průchoducelým obrazem,takženení nutnémít
celýobrazuloženýv pam̌eti dvakrát.
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5.2.Hledáníliniových atom̊u

Obrázek5.2:Růžky

Obrázek5.3:Kolečko

Tento algoritmusje pomětňe jednoduchýa rychlý,
bohuželmádva drobnénedostatky. Za prvénezarǔcuje,
že výsledkem bude sít’ jednoduchýcȟcar. Algoritmus
totiž „zapomínánarůžky“ — ani jedenzezvýrazňených
pixelů naobrázku5.2nenímožnéodstranit(neníproně
splňenapodmínka

j A%!�u�v� ). Druhým, závažňejším,
nedostatkemalgoritmuje možnost„vypaření“ celésou-
visléoblasti(nez̊ustanez ní žádnýtmavý pixel). P̌ríklad
je naobrázku5.3.P̌ri průchodualgritmubudouvšechny
jehopixely oznǎceny za smazatelné.Tímto „vypařová-
ním“ jsoupostiženy oblasti,kterémají tvar kruhusesu-
dým průměrem.U většíchoblastí je toto riziko mini-
mální nebot’ prakticky vždy seod ideálníhokruhu liší
(stǎcí jedenpixel). U malýchteček, které jsou složeny
jenz několika pixelů je pravděpodobnostmnohemvyšší
askutěcně k tomuv reálnýchpřípadechdochází.

Rozší̌ril jsemtedypublikovaný algoritmus:„vypařo-
vání“ lze zabránittestem

% 1Tk % 3wk m�m�m k % 5yx �
(tj. alespǒn jedensousedje tmavý) předvlastnímodstra-
něnímpixelu oznǎcenéhozasmazatelný.V přípaďe ne-
platnostipodmínky mazáníneprovedu. %81 , ����� ,%25 jsou
aktuálníhodnotysoused̊u v průběhumazání.

Odstraňení přebytěcných růžků lze provést průcho-
demceléhoobrazupo skončenízteňcovacíhoalgoritmu
a otestováním každéhotmavého pixelu. Pokud splní
alespǒn jednuz následujícíchpodmínek,smažujej (ze-

světlím): % 1 m % 9 m % <�m % >zm % : �r�% 9 m % < m % :zm % 5{m % 1 �r�% < m % : m % 1zm % 3Tm % 9 �r�% : m % 1 m % 9 m % ; m % < �r�
(jedná se o čtyřikrát to samé, jen vždy „pootǒcené
o c�� d “). P̌ri procházeníobrazu musím stejňe jako
u předchozíhovylepšenítestovat momentálnístavy pi-
xelů v průběhuprocházení.

Výsledkem taktorozší̌renéhoalgoritmuje sít’ již jen
jedenpixel širokýchčar. Křižovatky zůstaly.

Poslední,co je třebavyřešit je určení tloušt’ky čáry.
Algoritmusv tétopodob̌e neumož̌nuje z výsledkuurčit
tloušt’ku původní čáry.

Protožěcárymohouměnit tloušt’ku, je rozumnéuva-
žovato tloušt’ce v každémpixeluzteňcenéčáry. Variant,
jak tloušt’ku spǒcítat je několik, nejkorektňejší by asi
bylo v každémboďe zteňcenéčáry sestrojitkolmici a
spǒcítatpixely původníčáry, kterýmiprošla.Totořešení
je alevýpočetňe nárǒcnéa nesev sob̌e dalšíotázky —
nap̌r. co je kolmicenajednoduché̌cá̌re.

Další možnéřešeníje založenéna jiné myšlence—
při každémzteňcovacímprůchodu„sloupnuvrstvu“ jed-
noho pixelu. Je tedy rozumnépovažovat za „tloušt’ku
pixelu“ číslo průchodu,při kterémbyl smazánněkterý
soused.P̌ri zteňcování u každéhopixelu, který seroz-
hodnuodstranit,projduvšechny tmavésousedyanasta-
vím jim tloušt’ku nahodnoturovnoupočtu zatímzapo-
čatýchprůchod̊u obrazem.

Použiljsemdruhéřešenípro jehorychlosta jednodu-
chost,kterénavíc v praxi dávávelicedobrévýsledky.

5.2.2 Řezání

Výsledkemzteňcováníje sít’ jednoduchýcȟcar, která
ovšemmůžeobsahovat křižovatky (uzly) acykly. V této
síti najdujednotlivé l-atomy. L-atomybudoujednotlivé
úseky mezikřižovatkami,v místechkříženíbudoujed-
notlivé l-atomykončit (zǎcínat).Cykly rozďelím naně-
kolik dílčíchl-atomů.

Můžese zdát nelogickéčáry takto rožrezávat, když
hnedpo fázi hledáníl-atomů přijde nařadujejich napo-
jování.Prǒc si přidělávat práci,proč nenechaťcáryrov-
nouv celku?Důvodemje obtížnéurčení,kteroucestou
čárazauzlempokrǎcuje a jestli vůbecpokrǎcuje, jestli
nap̌ríklad v tomtomísťe nekončí a nep̌ripojuje sek jiné
čá̌re. Řešenítěchtootázeknechámažnanapojovací al-
goritmus(kap.5.3).
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5.3.Lepidlo

Obrázek5.4:Zbytěcnéděleníjednoduchélinie

P̌ri hledáníl-atomů procházímobraz(výsledekzten-
čování) po řádkáchzleva doprava ze zhoradolů a hle-
dámtmavé pixely. Pokudnanějakýnarazím,vydámse
po jeho tmavých pixelech a zapamatovávám si cestu.
V přípaďe, žedojduna místo,kdedalšípostupuž není
možný(konecčáry),prohlásímzapamatovanoucestuza
l-atom a odstranímji z obrazu(pixely zesv̌etlím) Po-
dobňe postupuji,pokudnarazímnamísto,kdedalšípo-
stupneníjednoznǎcný (křižovatka)— vrátímseo jeden
krok zpět a zapamatovanoucestu(o jedenkrok kratší)
prohlásímza l-atom a také ji odstranímz obrazu.Pi-
xel, kde jsem původňe zastavil, a všechny jeho tmavé
sousedyprohlásímzakřižovatku. Tento„ústup“ o jeden
krok nenív této fázi nutný, usnaďnuje však další fáze
napojování(v podstaťe jdeo to, žemámpakpři napojo-
vánívětší„manévrovacíprostor“).

Poté,co jsemtakto našela z obrazuodstraniljeden
l-atom, pokrǎcuji v procházenía prohledáváníobrazu
v mísťe,kdejsembyl přerušen.

Tentopostupje rychlý a jednoduchý.Nevýhodouje,
že v některýchmístechzbytěcně rozďelí jinak korektní
jednoduché̌cáry — kamenemúrazu je zǎcátek cesty,
kterýžtosestanekoncovým (resp.počátěcním)pixelem
vznikajícíhol-atomu.Tenje vždynaprvnímtmavémpi-
xelu ve zbývajícímobrazepři procházenízleva doprava
zhoradolů. To alenemusíbýt, a častonebývá,koncový
pixel nějakéjednoduchélinie. P̌ríkladje naobrázku5.4.

Řešenímby bylo v okamžiku,kdy narazímna čáru
se nejprve pokusit najít její konec.To ale v obecném
přípaďe neníjednoduché— čáramůžetvořit smy̌cky a
procházetmnohakřižovatkami, připojenéčáry mohou
tvořit „uši“ apod.(pravděpodobňe jediným řešenímby
bylo procházenído hloubky).

Na druhoustranuje pro napojovací algoritmustako-
vátopřerušenívelmi jednoduchékorektňenapojit,takže
v koněcném důsledkumá použitý postupza následek
pouzemírnézvětšenípočtu l-atomů.

5.2.3 Klasifikace

Algoritmus hledáníl-atomů jak byl popsánv před-
chozíchdvou kapitoláchje „všežravý“ — zpracujedo

podobyl-atomů vše,naco ve vrstv̌e narazí,včetňe bo-
dovýchaplošnýchznǎcek.Protoje vhodnél-atomypro-
jít a pokusitseoznǎcit ty, kteréliniovým znǎckámne-
paťrí.

Nejjednoduší̌rešeníje u l-atomů vzniklých z ploš-
nýchznǎcektvořenýchsouvisloubarevnouplochou.L-
atomy, kterétaktovzniknoumají velkou tloušt’ku a na-
víc setato v průběhu l-atomuhodňe mění.L-atom za-
mítnu,pokudje splňenaalespǒn jednaz podmínek:

width x}| 3~ � 9� x}| 9
kde width je průměrnátloušt’ka l-atomu,

� 9 je sťrední
kvadratickáchybatloušt’ky a

�
je délkal-atomu.

Jedobrétutoklasifikaciprováďet jenu vrstev, kdemá
praktický smysl— v modré,zelenéa černé.V jiných
sezároveň liniové znǎcky a souvisloubarvou vyplněné
plošnéznǎcky nevyskytují. Tentozpůsobklasifikaceje
poměrňe jednoduchý,a má jistou chybovost.Jelépese
chybámvyhnout,nežje opravovat.

Klasifikacel-atomů vzniklých z bodových znǎcek je
obtížnejší.Jednoz možnýchřešeníje naznǎcenov ka-
pitole 4.1.1,kteréspǒcívá v zǎrazenírozpoznáváníbo-
dovýchznǎcekpráv̌edotohotomístazpracováníznǎcek
liniových.

V soǔcasnéverziknihovny seklasifikace„bodových“
l-atomů neprovádí.Našťestínerozpoznánítakovýchtol-
atom̊u při dalšímrozpoznávání̌carpříliš nevadí,nebot’
jsou jen málokdyprohlášeny za soǔcástliniových zna-
ček.Rozpoznánítěchtol-atomů by mírně zvýšilo spo-
lehlivosthledáníznǎcekliniových.

Úkolem, který je poťreba vyřešit je rozpoznáníl-
atom̊u vzniklých z ostatníchčástí plošných znǎcek.
Tedytěch,kterénejsoutvořeny souvisloubarevnouplo-
chou (jednáse hlavně o rastry at’ už bodové neboli-
niové).Tyto l-atomyzpůsobují velkou chybovostv roz-
poznáváníliniových znǎcek — ve většiňe případ̊u jsou
taképrohlášeny zaliniovéznǎcky anesmyslňepopropo-
jovány. Pokusyo řešenítohotoproblémujsourozebrány
v kapitole6.4.

5.3 Lepidlo

Název kapitoly troškuobrazňe, ale přesňe, vystihuje
druhý krok při hledání liniových znǎcek: najít vše-
chnamožnáspojenís jinými l-atomy pro každýkonec
každéhol-atomu (tedy „lepidlo“ mezi jednotlivými l-
atomy).Cílemje najít každéi jen trochumožnépokra-
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5.3.Lepidlo

1 while ������ limit � do
2 ���-�+� CD� F �J���0��� CD� F �
3

4 foreach % H ?T � �!��� do
5 if A% H^� �
6 ��� penalty��A%4� � �����������
7 else
8 ��� penalty�7A%E� � ����������� fi
9

10 if A%��H �$�
11 ���-�+� C % F ���y���0� k ���Y�
12 elsif �� � x ���
13 �����s� k ���Y�
14 fi
15 od
16

17 if  O �s�e� exit � fi
18

19
� �0% H � prokteréje � � minimální�

20

21 if  � Hu� �
22 nalezl_jsem_spoj(����� ) �
23 ���0��� ?T � ���
24 fi
25 od

Obrázek5.5: Jádroalgoritmu vyhledávajícího možná
napojeníl-atomů

čováníl-atomu.Podslovem„možné“myslím„v nějaké
reálnésituaciv map̌e sevyskytující“ — nemásmyslse
zabývat spoji s l-atomynadruhémkoncimapy.

Algoritmus, který jsem pro hledánímožnýchspoj̊u
navrhl je lokální prohledáváníokolí koncel-atomu.To
znamenáprojít pixely v okolí koncel-atomua pokusit
sespojit je s jinými l-atomy, kterénaleznu.

Množinu pixelů, kteréprojdu při prohledáváníbudu
nazývat prohledávanáoblast. Velikost této množiny je
zhoraomezenavelikostímapy (počtempixelů v map̌e),
ve reálnýchpřípadechje její velikostmezijednotkamia
tisícovkami pixelů.

Prosnažšípopisjádraalgoritmunavyhledáváníspoj̊u
oznǎcím¡ � C %¢_�% je pixel nějakéhol-atomu F� � C %¢_�% je koncový pixel nějakéhol-atomu F
Platí ��£ ¡

.
Algoritmus je na obrázku5.5. Významproměnných

použitýchv algoritmua jejich počátěcní hodnoty:

limit kladná konstanta udávající „odvážnost“ al-
goritmu.�

práv̌eaktivní pixel.Pǒcátěcníhodotajekoncový pixel
l-atomu,kterýchciprodloužit.

U množinapixelů, kterénemácenuprohledávat. Bud’
jsou soǔcástíněkterélinie neboje již algoritmus
procházel.Pǒcátěcní hodnota��� ¡ � � .

O množinaotevřenýchpixelů, tj. těch,které jsemna-
vštívil, ale ješťe neotestoval. Pǒcátěcní hodnota��� CD� F .� � kvalita pixelu % . Pǒcátěcní hodnota � � �¤� pro
počátěcní pixel, pro ostatnípixely v obrazelibo-
volně (při prvnínávšťevě pixelu je tatohodnotana-
stavena)

(propřipomenutí:?TA%6� znǎcí souseda% , přesnádefinice
nastr. 9)

Aby bylazarǔcenakoněcnostalgoritmu(anejenkvůli
tomu) musí funkcepenalty� �� a penalty� �� vracetpro
libovolný vstupkladnouhodnotu.Koněcnostpakplyne
z toho, že hodnoty � � do množiny � přidávanýchpi-
xelů jsouvždyvětšínež �y� odebíranéhopixeluaz toho,
žepočetpixelů v � sestejnouhodnotou� � je vždyko-
něcný.

Pokudsi soǔcasňe s přidáváním,resp.změnou, � �
budu ukládat, resp. měnit, uspǒrádanédvojice  � �D%6�
(neboliodkudjsemsedopixelu % dostal),budeposkon-
čení algoritmu v seznamupro každý pixel & , kterým
jsemprošel,práv̌e jednadvojice ¥�Y� & � ( � je pixel z kte-
réhovedlado & nejlepšícesta,cesta,díky kterémá �y¦
takové, jaké má). Z těchtodvojic pak mohuposkládat
prokaždýpixel v � optimálnícestudopočátku.

Základní otázkou pro další úvahy je, proč jsou l-
atomypaťrící k jednéznǎccerozďeleny, proč to neníjen
jedenl-atom.P̌ri analýzejsemdosp̌el k tomu,žerozďe-
lení vznikají jednímz těchtotří důvodů:

„k řižovatky“ — rozďelení zap̌ríčinil algoritmus hle-
dáníl-atomů (kap.5.2.2).To sestáváhlavně v mís-
techuzlů, kdesepotkávalovícečar, adálepakjako
cenaza jednoduchostalgoritmu řezajícíhošít’ čar
najednotlivé l-atomy,1

„p řetisky“ — rozďelení je způsobenopřetiskem se
znǎckou jiné barvy, kterouse nepodǎrilo odsepa-
rovat.

1jednáseo problémděleníjinak souvislýchčar— podrobňe po-
psánv záv̌erukapitoly 5.2.2
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5.3.Lepidlo

„prázdný prostor“ — v map̌e je skutěcně liniová
znǎckapřerušena.Důvodemje úmysltvůrcemapy,
kterýtakvyřešilkolizi s jinou znǎckouneboje čára
kreslenačárkovanou či tečkovanou čarou,u kte-
rýchdělenívyplývá „z definice“,

Protožesejednotlivé možnostivelmi liší v příčinách,
kterék přerušenívedly, budousevelmi lišit prohledá-
vanéoblasti pro nalezenímožnýchspoj̊u. Následující
podkapitolysevěnují úvahámnadoptimálnímiprohle-
dávanýmioblastmipro jednotlivé případy, neboli návr-
hemfunkcípenalty� �� apenalty� �� .

Funkcepenalty� �� má za úkol „ocenit“ každýkrok,
každýposun,dodalšíhopixelu.Protoje v jejím přípaďe
kladendůraznarychlost.Úkolemfunkcepenalty� �� je
„ocenit“ možnéhokandidátanaspojení— volá sevždy,
když na nějakéhopři procházeníprohledávanéoblasti
narazím.Protožeto sestávájenněkolikát najedenspoj,
můžebýt tatofunkce,relativně k penalty� �� , pomalá.

Zbývá vyřešit otázku,který postuppoužít— jak ur-
čit, z jakéhodůvoduje znǎckapřerušená,když momen-
tálně „znám“ jenseznaml-atomů. Odpověd’ je jak z po-
litické diskuse— natutootázkuprosťeneodpovím.Pou-
žiji všechny tři možnépostupy a u každéhonalezeného
spojesi poznamenám,kterým jsemho našel.Rozhod-
nutí, jakým způsobemk přerušenídošloa tedy kterou
z možnostízvolit nechámaž na dalšíkrok napojování
(kap.5.4).

Nahledánínapojeníje dobrépohlížetjako nahledání
možnostípro dalšífázi Tyto možnostijsounavíc ohod-
noceny číslemudávajícímkvalitu spoje.

P̌redpokládanémodelychováníspoj̊u v místechpře-
rušení jsou rozebrány v následujícíchkapitolách.Zá-
měrňe jsoupsány sneuřcitými konstantami| 3 a | 9 (pro
každýalg. různé)— pomocítěchtoparametr̊u lze „la-
dit“ uvedenéalgoritmyprokonkrétnítyp map.Hodnoty
promapy určenéproorientǎcní běhlzenaléztv souboru
penalty.c. Pro jejich nalezeníjsem použil metodu
pokus̊u aomylů.

Ješťe bychodkázalnakapitolu6.1popisujícízvolený
způsobpočítánísesměrynebot’ jej hodnotícífunkcepo-
užívají.

5.3.1 K řižovatky

Úkolemtohotodruhuspoj̊u je zacelitrozďeleníjinak
souvislýchčar, vzniklá v průběhu hledáníl-atomů —
křižovatky a „f alešná“rozďelení(kap.5.2.2).Cílem je,
abynapojovacíalgoritmus(kap.5.4)znalvšechny mož-
nosti, které byly i v původním obraze,takževětšinou
dojdek propojenívšehosevším. Spǒctenápenalizace

slouží k vzájemémuporovnání. Omezení,které je na
spojkladenoje, žemusívéstpo pixelech,kteréalgorit-
musvyhledávájícíl-atomyoznǎcil za„k řižovatky“ a že
nesmítvořit krátké smy̌cky (připojit se na svůj druhý
konec).V reálnýchpřípadechjsou spojetohotodruhu
velmi krátké(několik pixelů) a „levné“.

Funkce penalty� A%4� � ��������� zjednodušeňe vypadá
takto:

1 if  jsemnakřižovatce�
2 penalty � | 3 m soǔcasnádélkacestyk
3 | 9 m¨§ª©i«  směr kroku dop � směrkroku do s ���
4 else
5 penalty �)¬�
6 fi

kdefunkce §ª©®« �� je definovánanastraňe 19,
�

je pixel,
z kteréhozkoumámdalší cestua % je zkoumanýsou-
sed

�
.

Funkcepenalty� A%E� � ��������� vypadátakto:

1 if  připojuji senasvůj druhýkoneca
2 délkal-atomuje mockrátká�
3 penalty �+¬�
4 else
5 penalty � | 3 m¯§=©®«  směr méhol-atomu�
6 směr připojovanéhol-atomu���
7 fi

kde „můj“ l-atom je ten, který prodlužuji a „připojo-
vaný“ je ten,který jsempráv̌e nalezl.

5.3.2 Přetisky

Tyto spoje mají najít další pokrǎcování linie, která
byla přerušenaz důvodu přetisku znǎckou jiné barvy,
který se nepodǎrilo rozseparovat. Spolehlivým „trha-
čem“ ve všechvrstváchje přetisk s černoubarvou (sa-
možrejmě kromě černévrstvy). P̌rerušenítohotodruhu
mohoubýt velmi dlouhá,zvlášťe pokudse jednáo vr-
stevnice, na jejichž „kolize“ tohoto typu nebývá při
tvorbě mapy prakticky bránzřetel(obr. 3.1).

Funkcepenalty� A%4� � ��������� tedy musí „koukat, kam
šlape“— pokudje v černévrstv̌e tmavý pixel, je krok
levný, jinak drahý.Nutnostpovolit „chůzi“ popixelech,
kterénejsouv černévrstv̌e tmavé plynez toho,žezten-
čováním vznikne mezi konceml-atomu a skutěcným
koncemmezeraněkolik pixelů (velikost tétomezeryse
přibližně rovná tloušt’ce linie a její existencevyplývá
z principu použitéhoalgoritmu).Důležitépro spojeto-
hototyputedyneníani takdélka„v černé“,jako dodržet
směrpostupu.

Funkcepenalty� A%E� � ��������� :
14
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1 if  §ª©®«  směr kroku do p � směr kroku dos � x W
2 nebosměr méhol-atomuje neznámý�
3 penalty �)¬�
4 else
5 penalty � | 3 m
6 §ª©i«  směr méhol-atomu� směr cesty� 9 �
7

8 penalty � penalty k°| 9 �
9

10 if  pixel x v černévrstv̌e je tmavý �
11 penalty � penalty� | ; �
12 fi
13 fi

kde„směrméhol-atomu“je směrl-atomu,kterýprodlu-
žuhuji a „směr cesty“ je směr, který má soǔcasnáčást
vytvořenéhospoje.Vztah na řádku 6 je penalizaceza
změnusměru,kterážtoje závislánadruhémocniňe od-
chylky od směru l-atomu.Na řádku8 sepakpřičítápe-
nalizacezadélkucesty.

5.3.3 Volný prostor

Spojepřes volný prostormají za úkol najít spojení
v místech,kdebylalinie přerušenajiž autoremmapy (na
tyto spojemůžemepohlížetjako na „skutěcné“ spoje,
zatímconaostatníjako na„opravárenské“).V této fázi
rozpoznáváníovšemnem̊užemezjistit, jakédůvody au-
tora k přerušenívedly, nevíme ani, jestli nejde třeba
o skutěcnýkonecznǎcky. Důležitéprospojetohototypu
je směr a délka.Práv̌e délkaspoj̊u tohototypu výrazňe
ovlivňuje celkový výsledek— příliš krátkánemusína-
lézt všechny spoje,příliš dlouháspojí i různéznǎcky a
navíc výrazňe prodloužívýpočet(je třebaprojít vícepi-
xelů). Penalizacezazměnusměrumázacíl znevýhodnit
spoje„do zatá̌cky“.

1 if  §ª©®«  směr kroku do p � směr kroku dos � x We�
2 penalty �)¬�
3 else
4 penalty � | 3 m
5 §ª©i«  směr méhol-atomu� směr cesty��9��
6

7 penalty � penalty k°| 9 �
8

9 if  směr méhol-atomuje neznámý�
10 penalty � penalty k°| ; �
11 fi
12 fi

kde„směrméhol-atomu“je směrl-atomu,kterýprodlu-
žuhuji a „směr cesty“ je směr, který má soǔcasnáčást
vytvořenéhospoje.

Vztahnařádku6 je penalizacezazměnusměru,kte-
rážto je závislána druhémocniňe odchylky od směru
l-atomu.Na řádku8 sepak přičítá penalizaceza délku
cesty.

Na tomtomísťe je možnádobrézmínit prácis tečko-
vanoučarou.Z jednotlivých tečektotiž nelzesměr linie
určit. Proto jsem aritmetiku směrů rozší̌ril o směr ¬ ,
neboli „neznámý“,způsobempopsanýmv kapitole6.3.
Funkcepočítající směr l-atomuu těch,kteréjsoupříliš
krátké(což je případteček) vrací práv̌e směr ¬ . Díky
tomu lze napojenítěchtokrátkých l-atomů hledatstej-
nými algoritmy.

Uvedenýalgoritmusje velmi podobnýalgoritmupro
výpočetpro přetisk(kap.5.3.2),jen povoluje prohledá-
vání i l-atomů, „nemajícíchsměr“ (slabšípodmínkana
řádku 1). Problémembylo, že funkce §ª©®« �� vrací pro
rozdíl s neznámýmsměremvždy nulu, což zvýhoďno-
valo spojeod takovýchto l-atomů. Tomu zabrǎnuje řá-
dek10.

5.4 Lepení

Tatokapitolapopisujepostupnalezeníliniových zna-
čekv seznamechl-atomů a možnýchnapojení.Slovem
linie budu v tétokapitolenazývat datovou reprezentaci
celénebojen částinějakéliniové znǎcky. Linie je tvo-
řenajednotlivými l-atomyaspoji.

Jedenz možnýchpostup̊u je pokusitsev seznamech
l-atomů a možnýchnapojenínaléztvšechny částijedné
znǎcky, vytvořit z nich linii a odstranitje ze seznam̊u,
nǎcežcelýpostupzopakovat.Todělattakdlouho,dokud
semi zezbytkupodǎrí něcopostavit.

Jinýmožnýpostupjenechatjednotlivéčástilinií srůs-
tat tak dlouho,dokudnevytvoří celélinie. Tentopostup
máoproti předchozímujednuvýhodu— v uzlech,kde
nedokážurozhodnoutna záklaďe l-atomů které se zde
sťretávají, možnádokážurozhodnout,pokudbudu znát
celélinie, kterésepotkávají, takžepokudpočkám,ažli-
niesrostounadruhýchkoncích,možnánakonecdokážu
rozhodnouti původňe něrešitelnámísta.

Jádrospojovacíhoalgoritmu,který vycházíz druhé
variantyje naobrázku5.6 (vlastníalgoritmusje trošku
složiťejší nežuvedený— hledánínapojeníje nutnédě-
lat zvlášt’ pro jednotlivé koncelinií, takžetělo cyklu je
ve skutěcnosti zdvojeno.Princip sevšaknijak nem̌ení
a o jeho zachyceními šlo). Celý algoritmusprovádím
dokola tak dlouho,dokuddocházíke spojování.

Koněcnost je zarǔcenaubývajícím počtem jednotli-
vých linií (při spojování),kterýchje nazǎcátkukoněcně
mnoho.
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5.4.Lepení

1 foreach
�
in lines do

2

3 if  je_dobrá_linie � ���������D�
4 ± 3 � dobrá_napojení � �����������
5 ² 3 � vyber_nejlepší�± 3 ���
6

7 if  ² 3 Z� null �
8 ³´� soused � �µ²����
9 ± 9 � dobránapojení¶³e�����������

10 ² 9 � vyber_nejlepší�± 9 ���
11

12 if  ² 3 ���[² 9 �
13 spoj_linie � �X³·�µ² 3 ���
14 fi
15 fi
16 fi
17 od

Obrázek5.6:Jádroalgoritmuspojujícíholinie

Významjednotlivých proměnných:

lines seznamvšech linií, počátěcní nastavení je se-
znamvšechl-atomů klasifikovanýchjako soǔcásti
liniových znǎcek, v průběhualgoritmu(při volání
spoj_linie() setentoseznammění,± 3 , ± 9 seznamymožnýchnapojení,² 3 , ² 9 jedno(nebožádné)konkrétnínapojení,³ linie, ke kteréjsemsevybranýmspojempřipojil.

Funkce je_dobrá_linie(), dobrá_napojení()a vy-
ber_nejlepší(), kterým budu říkat hodnotícífunkcena-
pojení, majízaúkol posouditjednotlivé linie anapojení.
Než popíšujejich význam,zamyslemese nad jednot-
livými typy čar (plná, čárkovaná,tečkovaná).Pravidla
pro jejich přerušování jsouzcelaodlišnáa odlišnéjsou
i údaje,z kterýchmohuv místechpřerušenívycházet.
Proto budou i hodnotící funkce napojenírůzné.Celý
spojovací algoritmustedy provedu zvlášt’ pro jednot-
livétypy čar, vždysjinou sadoufunkcí.Jednotlivým va-
riantámpro různétypy linií sevěnujípodkapitoly5.4.1,
5.4.3a5.4.2.

Funkce dobrá_napojení()(řádek 4, 9) má za úkol
vybrat ze všechmožnýchnapojenípodmnožinutěch,
která jsou pro konkrétní linii použitelnáa funkce vy-
ber_nejlepší()(řádek 5, 10) pak z něj vybere (nebo
nevybere) vhodného kandidáta. Pokud funkce vy-
ber_nejlepší()žádnéhokandidátanevybere,můžeto být

z důvodu špatnýchkandidát̊u (je na ně přísňejší) nebo
proto,žemezinimi nedokážerozhodnout(je vícedob-
rýchkandidát̊u).

Důvodemvzniku dvou funkcí místo jednévracející
rovnouvhodnéhokandidátanapojeníje práv̌e v druhém
důvodu zamítnutíve funkci vyber_nejlepší()— vhod-
nostkandidátanaspojeníje závislánejennakandidátu
samém,alei nakandidátechostatních— pokudje kan-
didát špatný,ale nemážádnou„konkurenci,“mohujej
použít. Pokudje kandidát̊u více, ale jeden je výrazňe
lepšínež ostatní,mohu jej použít také.Pokudje však
kandidát̊u více a jsou v podstaťe stejňe dob̌rí, neumím
rozhodnouta spojeníneprovedu.

Funkceje_dobrá_linie()(řádek3) mázaúkol rozpoz-
natdobrý„základníkámen“pro linie danéhotypu.Pra-
cuji totiž seseznamemlinií, kterémohoubýt soǔcástí
linie uplně jiného typu nebovůbecnemusítvořit něja-
kou liniovou znǎcku (chybyv klasifikacil-atomů).

Jednotlivé části linie nemusíbýt tak jednoznǎcné,
nebot’ jejich příslušnostk linii vyplynula z kontextu
— byly vybrány funkcemi dobrá_napojení()a vy-
ber_nejlepší(). Základníkámenvšakvybírámjennazá-
kladě jehovlastností.2

Funkcespoj_linie (řádek 12) jen prací s datovými
strukturamiprovedevlastníspojení.

Jak již bylo řečeno,konkrétníhodnotícífunkce na-
pojeníjsoupopsány v následujícíchpodkapitolách.Zde
bych seješťe pozastavil nadřádky 7–15algoritmu5.6.
V podstaťe říkají toto: dobréspojeníje takové spojení,
které se líbí oběmastranám.Důvodempro tento krok
jsou situacetypu jako na obrázku5.7 — pokud bych
hledalnapojenílinie ¸ , pravděpodobňe bych nalezl li-
nii ¹ , ale pro tu je mnohemlepšímpartneremlinie º .
V tomtopřípaďe by tedypři napojování ¸ nebylapod-
mínkanařádku12 splňenaake spojeníby nedošlo.

Toto, stejňe jako záv̌er poznámky o hledánívhod-
ného základníhokamenejsou vedeny snahounapojit
jen ta místa,v kterýchjsempřesv̌eďceno správnostia
ostatníraďeji nechatnerozhodnuté.Bud’ sedíky změ-
nám v okolí situacevyjasní nebobude musetrozhod-
nout operátor. Tentopřístupvycházíz úvahy v záv̌eru
kapitoly4.2o opraváchchyb.

2neníto takuplněpřesné— sfunkcí je to jako svýběremz inter-
valu,i z maléhointervalu lzevybratnekoněcnouposloupnost,stejňe
takfunkcesemůže„nafouknout“dovelkésložitosti.Klí čovéjsouty
tři tečky ve výčtu parametr̊u funkce— ty skrývají dalšíinformace,
kterémůže funkcepoužít.V implementovanéverzi sepo vybrání
kandidátav přípaďe sebemenšínejistotypokusítohotopomocípo-
stupuna řádcích4–15algoritmu5.6 prodloužit a teprve pokudse
prodlouženízdǎrilo, prohlásíjej zazákladníkámen.
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»

¼ ½

Obrázek5.7:Napojování linií

5.4.1 Plné linie

Plné(nep̌rerušované)čáryby měly být pokudmožno
nep̌rerušovanéa dlouhé.Dalším vodítkem při napojo-
vánítohototypu linií je tloušt’ka — mělaby být u obou
spojovaných částí (skoro) stejná.Toto velice užitěcné
pravidlo bohuželneplatípro tloušt’ku měnícíznǎcky.3

Funkceje_dobrá_linie(l,����� ) vycházípouzez údaje
o délcel-atomu.Pokudje délkavětšínežvhodňe zvo-
lenákonstanta,prohlásíml-atomzadobréhokadidáta.

Funkce dobrá_napojení(l,����� ) postupňe prochází
všechny možnéspojea testujeje. Její schématickápo-
dobaje následující:

1 foreach ² H C %'_2% je spojvedoucíz
� F do

2

3 if ¾_ � � width ¿ � 9 � width _ x}| 3 �
4 return FALSE �
5 fi
6

7 if  ²=� typ ��� „k řižovatka“ �
8 if  � � length x}| 9 &

� 9 � length x}| 9 &
9

� � length k � 9 � length x[| ; �
10 return TRUE �
11 fi
12

13 elsif  ²=� typ ��� „přetisk“ �
3největšímproblémemje znǎcka„hlubokárýha“, nebot’ ta neje-

nom mění tloušt’ku, alenavíc ji měnímnohdyvelmi rychle.Navíc
bývávětšinoukrátkáačastosekříží svrstevnicemi.Rozpoznánítéto
znǎcky protonedopadámocdob̌re. Nep̌rišel jsemnazpůsob,jak se
tomuvyhnoutapřitom výrazňe nezhoršitrozpoznáváníostatníchli-
nií.

14 if  � � length x}| < &
� 9 � length x}| < &

15
� � length k � 9 � length x}| > �

16 return TRUE �
17 fi
18

19 elsif  ²=� typ ��� „volný prostor“�
20 if  � � length x}| : &

� 9 � length x}| : &
21

� � length k � 9 � length x}| 5 �
22 return TRUE �
23 fi
24 fi
26 return FALSE �

kde ² je nějaký spoj z linie
�
,

� 9 je linie, se kterouse
pomocí² spojím.Doporǔcovanévztahykonstant:| 3 �� , | 9 HÀn¶Á �¨���·q , ostatní n �����¨�����·q .

Tentoalgoritmuvycházíz řečeného— v každémpří-
paďemusímít spojovanélinie přibližněstejnoutloušt’ku
(toto pravidlo je v přípaďe plných čar velmi užitěcné)
a musíbýt dostatěcně dlouhé.P̌ri spojování přes „k ři-
žovatku“ je | 9 je voleno výrazňe menšínež | < či | : ,
tudíž je podmínkana minimální délku linií mnohem
slabší.Slouží pouzek zabráňení spojování s chybami
separace— jednopixelovými trhlinkamiv barevnésepa-
raci způsobenýmivětšinoušpatňe separovatelnýmpře-
tiskem. Zap̌ríčiní vznik „plenence“ krátkých l-atomů
v bezrosťrednímokolí. Tyto trhlinky lzesiceprogramem
panaČejky korigovat, bohuželpři této korekci dojde
i k zvětšeníznǎceka tím i vznikuslitků.

Funkcevyber_nejlepší()pracujenaprincipech,které
již byly dřívezmíňeny — pokudje odstupv kvalitě nej-
lepšíhospojepředostatnímidostatěcně velký nebopo-
kud nemá„soupěre“, vyberutentospoj.Jinakzamítám
všechny.

5.4.2 Tečkovanélinie

Základním rozlišovacím znamenímpro tečkované
čáryje délkal-atomu— musíbýt dostatěcně malá.Pro-
tožetečky málokdytvoří ideálníkruhmaléhopolom̌eru,
je většinouvýsledekzteňcování krátký l-atom, nikoliv
l-atomdélky � , jak bylo prozjednodušenív úvodukapi-
toly 5.2napsáno.

Částitečkovanoučaroukreslené̌cárylze spojovat je-
nom spoji typu volný prostor. Spojepřes „k řižovatku“
nedávají u tečkovaných čar smysl, spoje přes přetisk
takéne,navíc občasspojujovaly nesouvisejícílinie.

Druhým vodítkem je směr. Jak již bylo řečeno,po-
koušetse určit směr linie jen na záklaďe jedné tečky
nemásmysl.Pokudjich je ale spojenovíce,směr linie
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Obrázek5.8: Křížení tečkovaných čar — spolěcnou
tečku „ukořistila“ připojující se linie místo linie prů-
běžné

už určit lze. Výsledkem je, že spojování zǎcnev něja-
kémpřehlednémmísťe apakseší̌rí dál,cožje správňe.

Má to ovšem drobnouchybu — v místechspojení
více takovýchto čar tečku tvořící křižovatku „ukořistí“
ten,kdo „přijde dřív“ (obr. 5.8)

Funkceje_dobrá_linie()tedy pouzeotestujedélku a
pokud je tato dost malá, l-atom schálí.P̌ri implemen-
taci jsempřišel ješťenajednupodmínkuneschválení—
tloušt’ku. Pokudje l-atom tlustý približně � , jednáse
o osamocenoutečkua ta asižádnéznǎccenepaťrí.

Funkcedobrá_napojení()vypadátakto:

1 foreach ² H C %'_2% je spojvedoucíz l F do
2

3 if  � � width Âr� nebo
� 9 � width Â]�

4 nebo²=� typ � x „volný prostor“�
5 return FALSE �
6 fi
7

8 if  � � length Ât� &
� 9 � length Ât�¯�

9 return TRUE �
10 fi
11

12 if  � � length x � & §ª©®«  směr l � směrg � x}| 3 �
13 return FALSE �
14 fi
15

16 if  � 9 � length x � & §ª©®«  směr l_2 � směr g � x}| 3 �
17 return FALSE �
18 fi
19

20 return TRUE �
Podmínkanař. 8 říká,žepokudjsouobědvě linie jen

tečka,beruje vždy. V tomtopřípaďe nemácenuuvažo-

Obrázek5.9: Slitek v mísťe křížení plné a tečkované
čáry

vat nadsměry. V přípaďe, žeje linie delší(poslednídvě
podmínky), zajímámě i rozdíl směrů.

Nabízíseotázka,proč nepoužíttaképrůměrnoudélku
mezery, nebot’ tečkovanéčáry jsoukresleny s pravidel-
nými rozestupy. Důvodem je situacejako na obr. 5.8
nebonaobr. 5.9,kdy senějakátečka„zatoulá“

Funkcevyber_nejlepší()je stejnájako u plnéčáry.

5.4.3 Čárkovanélinie

Čárkovanéčáry by měly být pravidelné — mít při-
bližněstálestejnýodstupi délkujednotlivýchčárek.Na-
víc by pobobňe jako u plnýchčarmělapomocitoušt’ka
čáry(našťestíneexistují tloušt’ku měnícíčárkovanouča-
rou kreslenéznǎcky). Jetřebaovšempamatovat napře-
rušenípřes„k řižovatku“, protožetamohourozďelit jed-
notlivéčárky nakratšíčásti.Řešenímje ustoupitv tomto
přípaďe od požadavku stejnýchdélek.Ovšemza před-
pokladu,že spojovanélinie jsou „primiti vní“, tj. zatím
nespojenés jinými.

Funkceje_dobrá_linie()vycházíz délky l-atomu.Po-
kud je tatov určitých mezích,l-atomschválím.

Funkcedobrá_napojení()vypadátakto:

1 foreach ² H C %'_8% je spojvedoucíz l F do
2

3 if ¾_ � � width ¿ � 9 � width _ x[| 3 �
4 return FALSE �
5 fi
6

7 if  ²=� typ ��� „k řižovatka“ �
8 if  � � length x}| 9 &

� 9 � length x}| 9 &
9

� � length k � 9 � length x}| ; &
10

�
i
� 9 jsouprimitivní �

11 return TRUE �
12 fi
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6.2.Směr jednoduché̌cáry

13

14 elsif  ²=� typ ��� „přetisk“ �
15 if  � � length x[| < &

� 9 � length x}| < &
16

� � avgB Ã � 9 � avgB &
17

� � avgS Ã � 9 � avgS Ã²=� length�
18 return TRUE �
19 fi
20

21 elsif  ²=� typ ��� „volný prostor“�
22 if  � � length x[| > &

� 9 � length x}| > &
23

� � avgB Ã � 9 � avgB &
24

� � avgS Ã � 9 � avgS�
25 return TRUE �
26 fi
27 fi

kdeavgB znǎcí průměrnoudélku čárek,z kterýchje
linie složená,avgS průměrnoudélkuspoj̊u.

P̌ri praktickýchpokusechjsemzjistil, žesi plnéačár-
kované čáry „konkurují“ — o některýchmístechoba
testy prohlásí,že je „jejich“. Řešenímje nejprve pro-
véstvyhledávání̌cárkovanýchčar a potéty linie, které
seskládajíz maléhopočtu (1–5)dlouhýchčárekprohá-
sit zaplnoučarou.4

6 Ostatní

V této kapitolebych serád věnoval zajímavým pro-
blémk̊um řešenýmv průběhu práce,na které nezbylo
místov ostatníchkapitoláchnebomi připadajínatolik
zajímavé,abychje popsaldůkladňeji.

6.1 Směry a úhly

Prouloženísměru jsempoužil jednoduchékódování
— každémuz osmizákladníchsměrů jsempřiřadil číslo
od nuly do sedmǐcky (obr. 6.1), směry mezi jsou re-
prezentovány čísly desetinými(při implementacijsem
konkrétňe zvolil číslaspevnoudesetinoutečkou (fixed-
point float) s přesnostíW U 3D3 , což umož̌nuje i s „nece-
lými“ úhly pracovat stejňe efektivně jako s „celými“).

K uloženíúhlů jsempoužil stejnéhokódování:W�Ä �sÅ
Tentozpůsobkódováníbyl již použitv kapitole5.2.2

avycházíz něj číslovánísoused̊u pixelu (kap.5.1).
4tento postupovšemdo množiny plných čar „přihazuje“ linie

vzniklé podle jiných pravidel. Abych udržel nízkou chybovost pl-
ných čar, musímbýt na čárkovanépřísný. Řešenímby bylo vhod-
ným způsobemsjednotitpodmínky proplnéa čárkovanéčáry.

ÆÇ
È

É Ê Ë
Ì

Í

Obrázek6.1:Základnísměry

Taktozavedenésměry umož̌nují efektivní implemen-
taci základníchoperací:„vpravo vbok“ AÎ k pe�
	�Ï § Å ,
„vlevo vbok“ AÎ k We�
	�Ï § Å , „ čelemvzad“ AÎ k�Ð �T	�Ï §Å . Úhelmezidvěmasměry:

§=©®« AÎ4�DÑ��Ò� ( _ ÎB¿\Ñ!_ pro _ Î/¿\Ñ6_�` Ð �Å�¿[_ ÎÓ¿ÀÑ6_ jinak �
Zde je dobré si všimnout, že takto zavedený rozdíl

směrů §ª©®« AÎE�DÑ��/` Ð pro lib. dva směry — beruvždy
menšíčástkruhusměry vytknutou.

6.2 Směr jednoduchéčáry

P̌ri hledánínapojení,ale i jinde, poťrebuji znátsměr
koncel-atomunebolinie. Nejjednodušímzpůsobemje
prohlásitzasměr směrposledníhokroku.To alenedává
příliš dobrévýsledky — kroky vedouvždyjenjednímze
základníchsměrů (celǒcíselnéhodnoty)a děleníkruhu
jen na osm dílků je příliš hrubé.Navíc l-atomy vzni-
kají zteňcováním,takžesměrposledníhokrokumnohdy
býváúplně jiný, nežskutěcný směr linie. Bylo by tedy
rozumnépovažovat zasměr průměr směrů několika po-
sledníchkroků neboje proložit hladkou křivkou a její
směrpoužít.

Výpočet směru linie musíbýt rychlý, navíc by bylo
šikovné,kdybybyl inkrementální,tj. pokudprodloužím
l-atomo jedenkrok, měloby jít spǒcítatsměrnové linie
jen pokudmožnozesměrupůvodníhoa směruposled-
níhokroku.

Jako řešeníjsemzvolil váženýprůměr několika po-
sledníchkroků, kdy největší váhu má směr poslední
a důležitost ostatníchexponenciálňe klesá se vzdále-
ností. Tuto vlastnost soǔcasňe s inkremenálnívlast-
nostímámetodaoznǎcovanájako EWMA(exponentially
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weightedmoving average) [6], kterápočítánovou hod-
notujako: Ô NÕ� Ô N·U 3 m � k ³ m µ��¿Ö��� ( × )

kde

Ô N je nová hodnota,

Ô NØU 3 je staráhodnota, ³ je
směrposledníhokrokua � vhodnákonstantaz intervalu¥���¨�¯� .

Tentovztahale nefungujepro směry korektňe: mu-
símvyřešit přechodmezinuloua sedmǐckou (pokudje
nap̌r. starýsměrokolo jednǐcky aposledníkrok másměrb , měloby být výsledkemčíslookolo nuly, nikoliv okolo
trojky). Protoje poťreba³ ješťepředzapǒcítánímupravit
takto:

1 if ¶³�� Ô NØU 3 �
2 if  Ô NØU 3 ¿À³ x°Ð �
3 ³��s³ k ÅY�
4 fi
5 else
6 if ¶³�¿ Ô N·U 3 x�Ð �
7 ³´�s³�¿ÖÅY�
8 fi
9 fi

P̌ripojením rovnice ( × ) za tuto úpravu dostaneme
funkci §ªÙ�Ú�ÛlÙ  Ô �X³e�¾�e� , která z parametr̊u vypočte nový
směr.

6.3 Neznámýsměr

Směr l-atomu určuji z posledníchněkolika kroků l-
atomupomocífunkce §=Ù�Ú�ÛlÙ �� . U krátkýchl-atomů (kam
paťrí nap̌r. l-atomy vzniklé z teček) tentopostupnelze
použít,navíc by výsledekstejňe postrádelsmysl(směr
tečkovanéčárynemohuurčit z jednétečky). Protojsem
zavedl konstantu„neznámý směr“ — směr ¬ (sho-
douokolnostíje tatokonstantadefinovánajako číslo Å ,
cožhezky korespondujesezvolenýmoznǎcením).Výše
uvedenéfunkce jsem dodefinoval takto ( % znǎcí libo-
volný směr různýod ¬ ):§ª©®« �¬��¬��J� error§ª©®« �¬�D%6�J� §ª©®« A%4��¬}�T�0�§ªÙ�Ú�ÛlÙ A%4��¬0�¾���J� error§ªÙ�Ú�ÛlÙ �¬�D%E�¾���J�%

6.4 Pokusy o detekci nepravidlených
rastr ů

Protožerastry, at’ už bodové neboliniové, kteréjsou
soǔcástíplošnýchznǎcek, při rozpoznáváníznǎcek li-
niových velmi „zlobí“, pokusil jsem se implemento-
vat jednoduchýalgoritmuspro jejich detekci.Protože
jsempři tomtopokusuzískalpárposťreh̊u, kterémohou
být využity při návrhualgoritmurozpoznávající plošné
znǎcky (včetňe rastr̊u), rozhodljsemsetomutopokusu
věnovat párřádk̊u.

Cílem je rozpoznat bodové nepravidelné rastry
(nap̌r. znǎcka „rozbitý povrch“) a pracujev mísťe kla-
sifikacel-atomů (kap. 5.2.3).Tentopostupje pro pra-
videlnérastrynevhodný,možnýzpůsobdetekcetěchto
rastr̊u je naznǎcetnap̌ríklad v [2].

Algoritmus,který jsempoužil rozďelí okolí každého
„krátkého“l-atomunaosmsektor̊u aspǒctepočet„krát-
kých“ l-atomů v jednotlivých sektorech.Pokudje v růz-
ných směrechnalezenodostateksoused̊u, oznǎcím l-
atomzasoǔcástrastru.V druhémkrokuprojduvšechny
takovéto l-atomy a ty, kterénemajídostatek„soused̊u-
rastr̊u“ opětodznǎcím(odstranímtakchybynap̌r. v mís-
techspojování tečkovanýchčar).Nakonecješťe jednou
projduneoznǎcené„krátké“ l-atomya znovu prohlédnu
jejich okolí. Pokudnajdudostateksoused̊u oznǎcených
jako rastr (ted’ mám ale menšípožadavky na počet a
všesm̌erovost),prohlásímjej takézarastr. Posledníkrok
opakujitak dlouho,dokudseněcomění.

Domníval jsem se,že algoritmusna tomto principu
bude stǎcit, ale není tomu tak. Liniové znǎcky, které
vedoudostatěcně blízko sebejsou také prohlášeny za
rastr. Zpřísňení pravidel zasevedek nenalezeníněkte-
rých částí rastru. Proto se tato klasifikacestandartňe
v knihovně ML neprovádí.1

Jednaz možnostíje předsunoutdetekciplošnýchzna-
čekpředdetekcilinií, obávámsevšak,žetatopakbude
mít podobnéproblémys liniovými znǎckami.

7 Implementace

P̌redchozíkapitoly seneslyv teoretickérovině. Sou-
částítéto prázeje i praktickáimplementacepopsaných
algoritmů — knihovna ML. Jejímvýsledk̊um a popisu
knihovny s testovacímiaplikacemibychserádvěnoval
zde.

1vyzkoušetsi vlastnostitohotoalgoritmuje možnépomocípro-
gramuraster — (kap.7.3)nebopřeklademknihovny s paramet-
rem-DCLASSIFY_RASTER
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7.1.P̌ríklady

7.1 Příklady

Tato kapitolamá za úkol ukázatpraktickévýsledky
implementované podobypopsanýchalgotritmů a uká-
zat problematickámísta.Obrázky zdeuváďenévznikly
za pomoci testovacíchaplikací (kap. 7.3) a byly ručně
upraveny pomocíprogramuGIMP (změny barev, sklá-
dáníobrázk̊u, výřezy; obrázky nebylynijak retušovány
nebodokreslovány).

Základnítestovacíobrazembyl stejnývýřez,jaký po-
užil pan Čejka k předvedeníseparacebarev (obr. 7.1)
nebot’ je poměrňe komplikovaný a tudíž obsahuje
mnoho míst vhodných k demonstraciproblém̊u. Vý-
sledky ukážu na tmavě hnědé vrstv̌e — obrázek7.2
(vstevnice,rýhy, jámy, ����� ).

Obrázek7.1:Testovancívýřezmapy

Obrázek7.2:Tmavě hnědávrstva

Celkové výsledky rozpoznáváníčar jsou na ob-

rázku7.3 (plné čáry) a 7.4 (tečkovanéčáry)1. Význam
jednotlivých barev je následující:černé jsou l-atomy
samotné,̌cervenéjsou spojetypu „k řižovatky“, zelené
jsouspojetypu„přetisk“ amodréjsouspojetypu„volný
prostor“.Nacelkových obrázcíchtotobarevnérozlišení
nenípříliš patrné,v jednotlivých konkrétníchpřípadech
užano.

Obrázek7.3:Rozpoznané̌cáry— dlouhé

Obrázek7.4:Rozpoznané̌cáry— tečkované

Na první pohled je viditelná chyba v levé sťrední
částitečkovanýchčar— nebylaprovedenaklasifikacel-
atom̊u a tak byla plošnáznǎcka„rozbitý povrch“ chyb̌e
klasifikovánajako skupinaliniových znǎcek.

Provedeníklasifikace,tak je popsánav kapitole6.4,
tento problémodstraní,nebot’ velkou částtéto plošné
znǎcky nalezne.Důvodem,proč je standartňe klasifi-
kacevypnuta,lze najít v černévrstv̌e — obrázek7.5.

1čárkovanéčárysev hnědévrstvě nevyskytují
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7.2.Knihovna MAPL INE

Zdebylo tečkovanoukreslenézvýrazňeníokrajeplošné
znǎcky chybňe detekovánojako rastr.

Obrázek7.5:Chybádetekcerastru

P̌ríkladem,kdy chybavznikla již při hledáníl-atomů
je obrázek7.6.V tomtomísťe mapy docházíke křížení
tří znǎcek — hnědoučaroukreslenávrstevnice, taktéž
hnědoubarvou kreslenárýhaa čerňe kreslenázpevněná
cestas mostkem (pravděpodobňe přestuto rýhu). Toto
místonelzepopsanýmpostupemsprávňe rozpoznat,ne-
bot’ vrstevnice i rýha splynuli v jedenl-atom a ten je
z pohledudalšíhozpracováníneďelitelný.

Tento příklad je ukázkou toho, že bez pomoci ope-
rátoraserozpoznávánípravděpodobňe neobejde,nebot’
toto místoač pro člověkanikteraksložité je pro navr-
ženýalgoritmuszcelaněrešitelné2.

Obrázek7.6:Chybnádetekcel-atomu

2pravděpodobnost,žei po rozší̌reníalgoritmuabydokázaltako-
vátomístařešit,senajdejiné, jinak zapeklité,je podleméhoodhadu
blízkájedné �

7.2 Knihovna M APL I NE

KnihovnuMAPL INE (dálejenML) jsemsesnažilna-
psatv maximálnímožnémí̌renezávislenaplatform̌e.Je
psánav ANSI C a používá(kromě libC) jen knihovnu
GLib (tato knihovna je v soǔcasnostina mnohaplat-
formácha obsahujejednakdefinicetypů s pevnou bi-
tovou délkou nezávislena platform̌e a dále pak velmi
efektivní implementaceprácese základnímidatovými
strukturamijako je obousm̌erňe zřeťezenéseznamyči
hašovacítabulky). KnihovnaML-TOOLS obsahujedalší
funkce,kteréjsoušikovnéalenejsounezbytnéa poťre-
bují dalšíknihovny (libPNG). Soǔcástízdrojovýchtextů
jsou i „make-files“ pro přeloženía slinkování kniho-
ven a testovacíchprogram̊u pod operǎcním systémem
Linux.

Hlavičkový souborknihovny ML sejmenujeml.h,
knihovny ML-TOOLS pakmlt.h.

Všechny funkcez obouknihovenzǎcínajípředponou
ml_, definiceML_ a typy ML. U funkcídalšíčástjména
udáváhlavní datovou strukturu,sekteroupracujou.

Domnívámse,že zdenenívhodnémístok podrob-
némupopisujednotlivýchfunkcí.Jejichvýznamjemys-
lím snadnopochopitelnýz názvufunkceapoužitív tes-
tovacích programech.Popíši jen nejd̊uležiťejší datové
struktury.

Jednotlivé l-atomy jsou reprezentovány strukturou
MLLineAtom. Protožev mnohapřípadechpracujis ce-
lou množinoul-atomů, existujestrukturaMLAtoms. Ta
kromě seznamuvšechprvků obsahujehašovací tabulku
odkaz̊u na prvky, kde klíčem je soǔradnicekoncového
pixelu. Z toho plyne omezení,že na jednommísťe ne-
mohouzǎcínat(končit) dval-atomy. Veskutěcnostivšak
platísilnější tvrzení,žekaždýpixel obrazunáležímaxi-
málňe jednomul-atomu.

Spojemezi l-atomy jsou reprezentovány takéstruk-
turou MLLineAtom, množinaspoj̊u má ovšemvlastní
strukturuMLGlue. Důvodemk jiné struktǔre je, žepro
spojejiž pravidlo o jediném„obyvateli“ pixelu neplatí.
MLGlue obsahujetaké hashovací tabulku se stejným
klíčemjako MLAtoms (soǔradnicekoncových pixelů),
ale prvky jsou seznamyspoj̊u zǎcínajících v daném
mísťe.

Strukturaprouloženílinií sejmenujeMLLine. Obsa-
hujestatistickéúdajeo linii a seznamukazatel̊u najed-
notlivé l-atomyaspoje,kteréji tvoří. Prosnadnoupráci
s liniemi a jednodušíprácisalokacípam̌eti jednotlivé l-
atomya spoje„vlastní“ strukturyMLAtoms a MLGlue
alinie mají jenodkazynapoložky těchtomnožin(tímto
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7.3.Demonstrǎcní programy

způsobempracují funkcepro práci s uvedenýmistruk-
turami).

Poslednímidvě důležité struktury jsou MLPicture-
Sepa MLPictureUI8. Sloužík uloženírastrové podoby
mapy nebojiných údaj̊u poťrebnýchv průběhuvýpočtu.
Různísepouzev datovémtypu pro uloženíjednohopi-
xelu — MLPictureSepsloužípro nǎcteníauloženícelé
mapy. Proto musímít datový typ pro uloženíkaždého
pixelu 16bitů. Vevětšiňe případ̊u všakvystǎcím smen-
ším počtembitů a tak v MLPictureUI8 je na pixel jen
8 bitů.

Další informace je možné vyčíst přímo ze zdro-
jových soubor̊u. V adresá̌ri lib jsou zdrojové texty
knihovny ML, v adresá̌ri tools zdrojové texty kni-
hovny ML-TOOLS a adresá̌r misc obsahujejednot-
livé testovací programy. Souboryatoms.c, glue.c,
line.c, lineatom.c, lines.c a picture.c
obsahujífunkce pro práci se stejnojmenýmidatovými
strukturami.

V souborudirect.c jsou funkce pro počítání se
směry, ovšemvalnávětšinatěchtofunkcí je i v ml.h.
Funkcev souborulfind.c sloužík nalezeníl-atomů,
v lally.c k nalezeníspoj̊u a vlastní spojování je
v lconn.c.Hodnotícífunkceproshledáníspojeníjsou
v penalty.c aprospojovánív connect.c.

7.3 Demonstrǎcní programy

Soǔcástíinstalacejsoujednoduchédemonstrǎcnípro-
gramy. Tyto programysi parametryvezmouz příka-
zové řádky, na standartnívýstup vypisují průběh vý-
počtu (záležínaparametrechpřekladu)avytvoří soubor
<jméno> .png (<jméno> = jménoprogramu),v kte-
rém je výsledek.Jedinouvyjímku tvoří programli-
nes, který jich vytvoří víc — každý pro jeden druh
čar (lines_long.png, lines_dash.png a li-
nes_dot.png).

Cílempři tvorbě těchtoprogram̊u nebylauživatelská
přítulnost,aledemonstracefunkčnostiknihovny ML.

Všechny programy mají poslední parametrnepo-
vinný.Pokudje uveden,považujesezajménoPCLsou-
boru,pokuduvedennení,čtesePCLsouborzestandart-
níhovstupu.PCL je formátpoužívanýprogramempana
Čejky [2] prouloženíseparovanémapy.

Pod pojmem „zobrazí výsledek Ü�Ü�Ü “ je myšleno
„uloží obrázek,který obsahujevýsledekÜ�Ü�Ü “.

thin zobrazívýsledekzteňcování. Programse spouští
příkazem

thin <mask> [pclfile]

kdemask je číslovrstvy, sekterousemápracovat
a pclfile je nepovinný parametr. Spušťen bez
parametr̊u vypíšejednoduchounápovědu.

latoms zobrazí jednotlivé nalezenéa klasifikované l-
atomy. Bílou jsou znǎceny normální liniové l-
atomy, moďre l-atomy paťrící plošnýmznǎckáma
červeňepřípadnédetekcerastr̊u (záležínaparamet-
rechpřekladuknihovny). Programsespouštípříka-
zem

latoms <mask> [pclfile]

kdemask je číslovrstvy, sekterousemápracovat
a pclfile je nepovinný parametr. Spušťen bez
parametr̊u vypíšejednoduchounápovědu.

glue zobrazíjednotlivé možnéspoje.Modře jsoukres-
leny spojepřes„volný prostor“,zeleňe „přetisk“ a
červeňe přes„k řižovatku“. Programsespouštípří-
kazem

glue <mask> #glue [pc-
lfile]

kde mask je číslo vrstvy, sekterousemá praco-
vat, #glue určuje, kolikátý nejlepšíspoj se má
prokaždýl-atomzobrazit( Ý –nejlepší,� –druhýnej-
lepší, Ü�Ü�Ü , pokud u některéhol-atomu už tolik
možnostínení,nezobrazíu něj nic) apclfile je
nepovinný parametr. Spušťenbezparametr̊u vypíše
jednoduchounápovědu.

area zobrazíprohledávanéoblasti.Barevnérozlišeníje
stejnéjako u programuglue. Programsespouští
příkazem

area <mask> [pclfile]

kdemask je číslovrstvy, sekterousemápracovat
a pclfile je nepovinný parametr. Spušťen bez
parametr̊u vypíšejednoduchounápovědu.

lines zobrazínalezenélinie. Programsespouštípříka-
zem

lines <mask> [pclfile]

kdemask je číslovrstvy, sekterousemápracovat
a pclfile je nepovinný parametr. Spušťen bez
parametr̊u vypíšejednoduchounápovědu.
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pcl2png převedemapuve formátuPCL do barevného
obrázkuve formátuPNG.Programsespouštípří-
kazem

pcl2png basefilename

kdebasefilename je jménoPCL souborubez
přípony .pcl.

8 Závěr

Tatodiplomová práceukazujepostup,jak v digitali-
zovanéa na jednotlivé tiskové barvy separovanémap̌e
určenépro orientǎcní běh nalézt liniové znǎcky. Uve-
denéalgoritmy umož̌nují vyhledatv obrazejednotlivé
části liniových znǎcek a poskládatz nich znǎcky celé.
Hlavní důraz je kladenna správnostnapojení.V mís-
tech, kde rozhodnoutnedokáží,jsou schopny poskyt-
noutmožnévarianty.

První částpráceje věnována rozboruceléhoúkolu
rozpoznávánímapy, popisu jednotlivých skupin topo-
grafickýchznǎcekpoužívanýchv mapáchproorientǎcní
běh a možnými postupy jejich rozpoznávání.Těžišťe
práceje pak v části druhé,která se podrobňe věnuje
znǎckámliniovým. Procesnalezeníznǎcekje rozďelena
do tří fází — nalezeníjednotlivých částílinií, nalezení
možnýchnapojenía výběremvhodnéhospoje.Zákla-
dem první fáze je publikovaný algoritmus,který jsem
opravil a rozší̌ril. Analýzaa řešenídruhéa třetí fázeje
kompletňe mým dílem.P̌ri řešenídruhéfáze— hledání
možnýchnapojení— jsemnejprve rozďelil důvodypře-
rušeníznǎcek,navrhl základníalgoritmusanakonecna-
vrhl na záklaďe úvah a analýzyreálnýchpřípad̊u hod-
notící funkcepro jednotlivé příčiny přerušení.Podobňe
jsempostupoval při řešenífázetřetí — spojování částí
znǎcek v znǎcku jednu— rodělil jsemlinie podletypu
čáry do několika skupin,navrhl základníalgoritmusa
vytvořil hodnotícífunkcepro jednotlivé typy.

Prvnídvěčástijsouobecňepoužitelnépři vektorizaci,
třetí je speciálňe zam̌ěrenanamapy proorientǎcní běh.

Závěrpráceje věnovánzákladnímupopisuknihovny,
testovacíchprogram̊u a rozboruvýsledk̊u.

Soǔcástípráceje implementaceknihovny funkcí rea-
lizující jednotlivé popsanékroky převodu,asadajedno-
duchýchprogram̊u demonstrujícífunkčnostalgoritmů a
použitíknihovny.

Hlavní přínoscelépráceje podleméhonázoruv ná-
vrhu a implementacikonkrétníchalgoritmů pro řešení

problémunalezeníliniových znǎcekv mapách,o jehož
řešeníjsemmarňe hledalnějakou zmínkuv literatǔre.

Kamzam̌ěrit dalšíúsilí, otevřenéotázky1:Þ prozkoumat použitelnostalgoritmu i na znǎcky
kreslenékomplikovaňejšímtypemčáry(nap̌r. elek-
trické vedení).Soǔcasnáverzenaleznezákladníli-
nii a„ čárky“ postranách,takžerozpoznáníbymělo
být možné,otázkou je, zdaby nebylolepšíoznǎcit
takovéto liniové znǎcky za dalšítyp čárya navrh-
noutproněvlastníhodnotícífunkce(jako proplné,
čárkovanéatečkovanéčáry).Tentopostupby mohl
být zvlášťe úsp̌ešnýu znǎcky „schůdný/nesch̊udný
skalnatýsráz“, kterásevětšinouvyskytuje v mís-
techvelkékoncentracejiných linií (vrstevnic). Tato
místav soǔcasnéverzi většinouzůstanounespo-
jena.Þ soǔcasnáimplementacehodnotícíchfunkcí pra-
cuje jen s dvěma stavy — spojit/nespojit.Regu-
lace „míry spolehlivosti“ je možné jen nastave-
ním prahuuvniťr těchto funkcí (pozor, to nezna-
mená,že nemohupři další práci s liniemi zjistit
kvalitu spoje! Mohu, co ale nemohu,je zjisit, na
jaké „hladině spolehlivosti“ bych již spoj zamítl
nebonaopaknašel.Jedinámožnostspustit lepení
l-atomů znovu s jinými parametry).Tím ztrácím
jeden „rozměr“ řešení,jehož studium by mohlo
v dalšíchčástechaplikacepomoci.Þ implementovat další funkce, které by usnadnily
volbu jiných možnýchspojení— soǔcasnáimple-
mentacetoto umož̌nuje, ale poměrňe nepohodlňe
(postupnéprocházenívíce datových struktur, vy-
tvá̌renípomocnýchseznam̊u apod.)Þ zřejměbudenutnévytvořit editork zadáváníoprav.
Zajímavou myšlenkou by bylo spojit tento edi-
tor s hodnotícími funkcemi napojení.Jednoko-
rektní napojenímůže vyjasnit několik dalších—
pokud známdelší úsek linie, mohu lépe rozhod-
nout v místech stýkání těchto linií s ostatními
(nap̌r. známpřesňeji poměrdélekčaramezeru čár-
kovanýchčar).Díky tomu,ževlastnífázenapojo-
vání(kap.5.4)je poměrňerychlá,mohlby operátor
přímo řešitproblematickámístav jejím průběhu.Þ domnívámse,ženavrženéalgoritmyjsoumnohem
obecňejší a umož̌nují řešit úkol vektorizacei v ji-
nýchoblastech,jako jsounap̌r. technickévýkresy.

1pokuso zodpovězeníjednéotázky plodí většinoudalší, ješťe
zajímavější
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Bylo by siceasinutnéupravit hodnotícífunkce,do-
mnívámseale,ženikoliv zásadňe. Tuto oblastpo-
užití knihovny by bylo vhodnéprozkoumat.
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čárka,6

délkacesty, 9
délkajednoduché̌cáry, 9èªé®êëá�ã

, 19
digitální modelterénu,1, 3

ekvidistance,3

hodnotícífunkcenapojení,16

jednoduchá̌cára,9

koncový pixel, 9
krizovatka,12

l-atom,10
linie, 15
liniový atom,9, 10
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