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Abstrakt

Cilem nékolika diplomovych pracizadanycmaMFF UK je vytvorit ap-
likaci, kteraby z mapy pro orient&ni béhv papirové podole vytvorila
digitalni modelterénua umoznilajeho prochazeniCilem této praceje
z zdigitalizvanéa na jednotlivé tiskové barvy rozlozenémape vytvorit
trojrozmérny model terénu,cimz pfimo navazuje na diplomovou praci
panaCejky [2], obh&jenow roce1999.

VétSinamapvznika dnes,na pociteCi“, takZzesenabiziotazka,zdaneni
efektivnéjSi zaby\at se pfimo vystupy téchto progranti. Tato varianta
ovSemnarazinadva zasadnproblémy— digitalni podobamapy naroz-
dil od papirosé nebyvadostupna specifikacdormatusouboti progrant

pouzivanychpro tvorbu mapnenivolné k dispozici.Kromé toho mnoho
starSichmap existuje jen v papirosé podole. V neposlednfack je tato
praceprinosemk obecnémuyproblémuprevodu papiravych dokumeni

do digitalni podoby

P¥i pracispapirovou podobounayy sealemusimvyporadats problémem
ztraty informace.K té dochazijak pfi tisku mapy (pfevod vektororého
obrazudo rastrosého, pretisky, ... ), tak pfi zpétnédigitalizaci (nové

rastrovania kvantorani,chybyvstupnichzaizeni,. . . ). Navic pfifazeni
grafickychsymboll k jednotlivym znatkamnenivzajene jednozn&né.
StimvSimsi musi,pokudmoznoautomaticly, vyslednaaplikaceporadit.

Mym ukolembylo najitaimplementwatalgoritmy, kterérozpoznajied-

notlivé topografickéznaky a najejich zaklad vytvori digitalni model
terénu.Protozeseautomatick&dozpoznavaniak slozitéhoobrazu jakym

mayy jsou, asi neobejdebez chyb, mélo by byt moznéprovést,rucni*

opravy. Vytvorenieditoru, ktery by provacenitéchtooprasr umoznil, ne-
bylo cilemani soltastizadanitétoprace.

Zam¥fil jsemse zejménanarozpoznavanmapoych zna&ek a zvlastni
pozornosisemvénoval znakamliniovym. Pochopenjednotlivych zna-
cekje zakladnia nutnykrok k vytvofenimodeluterénu,nebot prakticky

vSechiry informacev mape zaznamenangouzaznamenangomocizna-
cek.Liniovéznaky jsoupakprakticky jedinymzdrojeminformacio vys-

kovych pomérechv terénu.

Digitalizacimapje v poslednidobeé vénoranazna&napozornostyétsinou
sealejednao projekty novéhovytvarenimapv digitalni podok®& pomoci
rucnihoprenosuinformaciz papirovych mappfipadré i nové maposani
krajiny [1]. O automatickénprevodumapsemi nepodéilo najitzadnou
literaturu,protoje vétSinazdeuvadénychalgoritmll mnouvytvorena.
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KAPITOLA 1. UVOD

1 Uvod

Jiz delSi doku jsem se zabywal mySlenlou rozpoz-
nat jednotlvé zna&ky v mage, i kdyZz moje motivace
byla trosku jind nez cil této prace— ch&l jsem efek-
tivné a kvalitné ulozit vétSi mnozstvi map a poskla-
dat z nich mapuvétsi, mapucelé republiky. Ve svych
Uvahachjsemse ale nedostaldale nez k feSeniotazky
rozkladumaypy na jednotlvé barvy (coz samoo sole
vedeke zna&né Uspde mista),proto mé velmi zaujalo
témapracetéto.

Porekudnegesré miizemetopagrafickou mapu(dale
jen mapy definorat jako dvourozmérny obraz,ktery je
komponwanzeznaekploSnychliniovychabodorych,
jez jsouumistovary domapy v zavislostinapolozere-
alnych objektl v krajiné. Tento obrazje oproti ,origi-
nalu“ (krajiné) zmenserv urCitém poméru — meéfitku.
ProtoZepro rliznéobory lidské ¢innostijsou zapotebi
rliznéinformace,existuje mnohodruhll map, které se
vzajene liSi mé&itkem a mnoZinou pouzitych zn&ek
s pravidly projejich rozmisbovani.

Tato pracese zabyvamapamipro orient&ni béh. Je
druhym ,svazlem* dila, kteréztomdj pfedchidce, au-
tor prvnihodilu [2] naz\al Simulatororientatnihobéhu.
Celaaplikaceby méla z papiravé mapy pro orient&ni
béh vytvorit digitalni modelterény tj. 3D modelkra-
jiny spolusrealnymiobjektyv krajiné senachazejicimi
av mape zakreslenymiaumoznitjehoprochazeni.

Préace,na kterou navazuji, se zabywla pfevedenim
papirevého vstupudo podoby2D bitmapwého obrazu
rozlozenéhmajednotlivé tiskové barvya detekcipravi-
delnychrastfi (vicekap.2). Mym Gkolembylo rozpoz-
natjednotlvé znatky v takto pfedzpraceanémobrazu,
porozunitjim, anajejich zaklad vytvorit digitalnimo-
del terénu.Tentoukol jsemrozclil natfi casti— roz-
poznatjednotlivé znaky zakreslené& mape, najejich
zaklad doplnittreti (vySkovou) solfadnicia potévytvo-
fit triangulovanoupodolu krajiny, viz. obrazekl.1 (za-
danimtétopraceje vyresitpodstrom,2D—3D"). Kazdy
z jednotlivych Gkoll je relatvné samostatnya vyZaduje
algoritmy z troSkujiné oblasti.

Bohuzeljsemijiz v patateni fazi feSenitkolu zjistil,
ZeprestoZzesezda,zeproblémuautomatickdigitalizace
map je v poslednidolk® vénordanapozornost,nepoda-
filo semi najit publikovanéalgoritmy feSicitento pro-
blém.VétSinatextl, kteréjsemnalezisezabyvéotaziou
prenositelnéhdormétuulozenidigitalizovanychmapa

pracistémitotdajil Bylo zfejmé,zesemi nepodéi vy-
fesit celou problematikupfevodu na dostaténé Grovni
— jednim feSenimbylo pokusit se v hrubychrysech
vyfeSitvSechy ¢astipfevodu, druhym pak postupeat
diikladré a vyfesit jen ¢ast. Rozhodljsem se pro va-
riantu druhou.Domnivamse, Ze poskladatcelou apli-
kaci z dotaZzenycl€astije jednodusSinezprepracoavat
vétsimnoZstvicastihotovych jen Casténé

Ukol, naktery jsemsesousiedil, je rozpoznavanii-
niovych zna&ek. Spravnérozpoznaniiniovych znaek
je nezbytnypredpokladorodoplrénitreti, vysSkové, sou-
fadnicev terénunebot prae liniové znatky jsouprak-
ticky jedinym zdrojeminformaceo vySkovych pome-
rech.Rozpoznavariniovych znaeklze zaaditdo pro-
blémunazy\anymvektorizacektery sezabyvaotaziou
prevodu rastravého obrazudo vektorosé podoby (pafi
semnag. prevod vytisténychtechnickychvykredi zpét
do vektorové podoby [8]). Rozpoznavanimapaych
znaekmusinavic vyfesitproblémkolizi — protozevét-
Sinaznaek je nadnérnévelikosti vzhledemke zmen-
Senidanémméfitkem,dochazkekolizim. Ty jsouv pru-
b&huprocesuvorby mapy feSery bud prostymprekry-
tim kolidujicichzna&eknebopreruseninznateks mensi
dblezitosti ¢i znatek rozmérrgjsich, u kterych Ize je-
jich tvar v mis& kolize odhadnoutna zékladg zbytku
znaky.?

K této nesnazise pridava dalsi v podol& pretiski
— maypy jsou tisknuty nékolika zakladnimibanami a
v mistech kde je tisknutonékolika z nich zaroven, do-
chéazik pretisku a vzniku barvy nové. Pro Ucely roz-
poznavaniznaek je tfeba znét, které barvy se smi-
sily. PfestoZetento problémje schopenprogrampana
Cejky [2] namistech kde je to alespd troskumozné,
vyresit, zUistaaji mista,kdeto moznéneni— nagpiklad
pretiskem jakéloli barvy s banou €ernouvzniknezase
bana ¢erna.V mistechkfizeni znaek rliznych bares
tedyvznikaji dalSipreruseni.

Pro dalSi zpracwoani je nezbytnérozpoznatznaky
jako celek,tj. odcElit spojené&naky aslowtit odcElené
Castipafici k jednéznacedohromady

V dalSikapitole(kap.2) sepokusimshrnoutpraci[2]
zaby\gjici serozklademnatiskové barvy nakterouna-

1zvl4stnije, Zevytistenapodobamaygy semezinavrhyneobjeo-
vala®

2toto je porekud zjednodu$enypohledna fedenikolizi, kartog-
rafie, jakozto védao vytvafeni map, pouzivadalSi technily, jako
je posouvaniznaek, zanmenanékolika zna&ek zajinou, apod.(vice
nag. v [3, 4]). ProblémFfeSenikolizi zanestnavdidi apotiteCei na
této ,straré barikady*. Je nagiklad diivodem, pro¢ doposudneni
moznézcelaautomatick genereat z jednohosouborumagy rliz-
nychméfitek ([1]).



KAPITOLA 2. ROZKLAD NA TISKOVE BARVY

Simulator
orientacnihobé&hu

zprac@animapy | zobrazenterénu
rozkladnatiskové
barvy 2D—3D
doplnénitreti
rozpoznaniznacek | souradnice triangulace

bodové znatky

liniové znacky

ploSnéznacky

Obréazekl.1: StrukturaSimulatoruorientacnihobéhu

vazuji. Kapitola 3 obsahujeobecnétvahy nad ukoly

V dalSi castise vénuje otazkamzpracwani digitali-

doplrénitfeti souadnicea triangulaci.O rozpoznavani zované maypy a rozkladu na tiskové barvy K digitali-

zn&ek obecr je kapitola4 a kapitola5 se pak zabyva
special@ znatkamiliniovymi. Popisknihovny, kteraje
implementacpopsanyctalgoritml a jejich vysledky se
zabyvakapitola7.2.

2 Rozklad natiskové barvy

Tato kapitola se pokusi shrnout praci mého pred-
chiidce, pana Cejky, jejimz vyslediem je diplomova
prace Optické rozpoznavanobjekfi na mapadh urce-
nyc pro orientatni béh [2]. Z této pracejsem Cerpal
zakladniinformaceo problematicea vystup aplikace,
kterdje jeji soltasti,je mym vstupem.Proto povaZuiji
zavhodnézdev nékolika odstaccich popsatco ses ma-
poustanedfive, neZseke mé dostane.

Prvni Easttextu diplomové pracepanaCejky se za-
byva mapamiobecr&, popisujejednotlivé skupiry ma-
povych zna&ek a zmifuje hlavni problémy které bude
pfi rozpoznavanitéchto zna&ek nutné vyresit. Také
presré specifikujevystup celé faze zpracoani maypy,
tj. format souborupro ulozenitrinaguloranéhoterénu
spolus dalSimiinformacemio krajiné.

zaci mayy je pouzito stolnihoscanneruZdigitalizova-
nou mapuje tedy nejpne nutno pfedzpracwat — od-
stranitdegradacezplisobendligitalizacia vhodreé upra-
vit obrazpro dalSi zpracwani. Odstraovary jsou de-
gradacevsznikléimpulzniodezwu scannerwavzajemny
posunRGB barer sejmutéhdaresnéhoobrazu.Odstra-
nénidegradacivzniklychimpulzniodezwu vedek pod-
statnémuwzpresréni detaill, odstra@ni vzajemnéhqo-
sunuzpresiuje naslednowseparactiskovych bares (po-
sunje u testovanychscanndi mensinezjedenpixel).

Kromé odstra®nivySezmirénychdegradacie obraz
upravenvhodre tak, abyseusnadnilydalSifazezpraco-
vani. Mezi tyto Upravy pafi rozStenibarené Skaly (=
linearni,roztazeni“baresnéskalynacelyintenal) afil-
try odstraiujici Suma zvyraziujici hrary.

Takto pfedzpracweany obrazje separgan najednot-
livé tiskové barvy ProtoZejednotlivé barvy pouziané
pri tisku mapuplré nekryji, je klasifikaceschopn&oz-
délit i nékterépretisky dvou rtiznychbarey, pretisky vice
barev (i svetlych) jsou moc tmavé pro provedenise-
parace(pretisk je situace kdy je na stejnémmisg pa-
piru otisk dvou a vice barer). Vysledlem je rozklad
bare/ného rastravého obrazuna nékolik bitmapawych



3.1.Doplnénivyskové souadnice

(0/1) obrad, kazdypro jednutiskovou barvuplusjeden
pro mista,kde seklasifikacez néjakéhodiivodu nezda-
fila.

Jednothvé vrstvy jsou pak dalefiltrovary sadoukon-
textovych filtrll. Jednakaby se vyreSila mista, kde
se klasifikacenezddila, jednakpro odfiltrovani chyh
V tétofazi setakédetekujirastry— pfi tisku mapseto-
tiz kromé zakladnichtiskovych barer pouzivéai nékolik
odstini téchtobarer. Odstiry jsou feSeny tiskem jem-
néhorastruzakladnibarvy Tyto rastryjsoutedyv za-
vére&néfazi detelovary avystupemje dalSibitmapay
obrazprokonkrétniodstin(a odstra@nibod z bitmagy
pro sytoubarvu).

Nataktorozlozenémaye zaCinapracemoje.

3 Prevod 2D—3D

Tatokapitolaobsahujeobecné&ivahynadproblémem
prevodu najednotlivé tiskové barvy separganéhorast-
rovéhoobrazunadigitalni modelterénu.

Nejprve nékolik pojml pouzianychv textu: topo-
grafikkd zna&ka (dale jen zna&ka je graficky sym-
bol v mape nesoucinéjakou informaci o mapwané
krajing, realné objely (dale jen objekty jsou reélné
VEci v prirode, které jsou pomoci znatek zachycen
v mage! Nékteréznacky odporidaji realinymobjekifim
(nagd. studna)jiné ne(nag. vrsternice).Digitalnimmo-
delemterénuje virtualni trojrozmérny model krajiny
spolu s dalSimi informacemivyctenymi z magpy, jako
nagiklad druhporostu,vodnitoky, rozmisénirealnych
objektl, apod.

Prevod separwanéhorastravého obrazuna digitalni
modelterénujsemrozcglil do tfi krokd:

rozpoznanimapovych znacek: v mapachpro orien-
tatni béh se prakticky nepouzivatextovych po-
pisll, proto Ize vétSinuinformaci vy€ist z jednot-
livych zn&ek. Informace které vycist nelze (mé-
fitko, ekvidistanceglobalnipozicemapy ... ) je
tfebaziskatjinou cestounag. rucnimzadanim.

doplnénivySkové souradnice: map/ pro orient&ni
béh, stejré jako mnohojinych druhli map,zachy-
cuji krajinu v plidorysu(tj. v pohleduzhora)? pfi
kterémsetteti,vySkova, sodadnice,ztrati“. Vyska

'pozor toto vymezenipojmil nenischodnés oznaenimv [2],
kde je pro obapojmy pouzitoslovo ,objekt”

2opomiime problémyprekreslenkulové plochy do roviny, kte-
réztolze diky pomérupoloméruZemé amapawanéoblastiu mappro
orient&ni béhzanedbat

je tedy zaznamenanpomociznaek — vrstevnic,
ryh, apod.

triangulace: vystupemzpracoani magy mabyt trian-
gulovanapodobaerénuzjemrénanatolik, abyjed-
notlivé trojuhelnilky obsahwaly vZdy prawe jeden
druh porostu.Druh a hranice porosti Ize vycist
z ploSnychzn&ek.

Rozpoznavarnznaek sepodrobm vénujekapitola4,
zdesetedybuduvénovat zbylym dvémaproblénmim.

3.1 Doplnénivyskove souadnice

| pokudrozpoznanvsechy zna&ky v mage zakres-
lené, nemamjeSe uplnou informaci k vytvoreni digi-
talniho modeluterénu.Céastinformace, kterou znatka
nesenhenitotiz do maypy z diivodu prehlednostizakres-
lenaa vyplyva z kontextu a okolnich znatek. Nejvidi-
telngjsi priklademjsou vrstevnice, které samyo solg
vySkunefikaji, prestozgsoujedinymzdrojeminformaci
o vyskovych pomérechterénu(ostatniznaky zachycuji
zmery vySky majici pouzelokalni charakter).Nenito
jediny pfipad — napg. smér toku v potocicha fekach
takénenizakreslenprestozge moznéej ve vetsire pri-
padectez mayy vycist.

VySka se ha mapachkdduje pomoci vrstevnic, coz
jsoulinie spojujicimistase stejnouhodnotoutéto veli-
Ciny. Kdyby nékdokrajinuvodoro/né roz'ezalnastejré
tlustéplaty, budouvrstevnice obrysytéchtoplatl v pl-
dorysu (pfi pohledu,zhora“). TlouStka pomysinych
platl se nazyvaekvidistancea byva u map pro orien-
tatni béh vétsinou5m, ale miize serliznit (je nutnéji
zadatjako parametaplikacenebot ji nenimoznéz to-
pografickychznaekvycist).

V pfipace, Ze neni moznés timto odstupemdosta-
teCné veérreé terénzachytit, pouziwaji se bud pomocné
vrsternice nebodalSizna&ky. Pomocnévrsternice jsou
vrsternice kreslengen lokalné namistech kde by nor
malnivrste/nice nest&ily zachytittvarterénu Kreslise
Carkovanoucarous polavicni ekvidistanci.

Znaky, kterésekromeé vrstevnic pouzinaji k zachy-
cenitvaruterénu,slouzik zachycentetaill, kteréjsou
bud takjemné,Zevrsternicemiby pofadré zachytitne-
Sly (nag. metr hlubokaryha) neboby jejich zakreslo-
vanipomocivrsternic bylo negehledné.

V krajiné je vySkaveétSinouprostouaspojitou(nikoliv
vSakhladkou) realnoufunkci dvou proménnych— ze-
meépisné&Sirky adélky. Nebylaby to pfiroda,kdyby nee-
xistovaly vyjimky. Spojitostnenizach@wanav mistech
prudkych sraZl a ve zvlase zvrhlych pripadechneni



KAPITOLA 4. ROZPOZNAVANI ZNACEK

ani prosta. Tyto pripady se naSésti vyskytuji vzacre.
Topografiemap pro orient&ni béh si v pfipad® nespo-
jitosti vypomahaznakou ,sraz* a jejimi variantami
(viz. tah 4.3) a preruSujev téchtomistechzna&enipo-
moci vrstevnic. Druhy pfipad, pfekryvy, nelze pouzi-
tymi prostedky zaznamenat.

Z prechozichodstaclti vyplyva, Ze dvé sousedni
vrsternice spojuji mistas pevné urcenym vySkovym

odstupem(pokud se mezi nimi nevyskytuje znaka "-—.__\________

—

,Sraz"*). Chovani vysSkové soufadnice mezi dvémavr-
stesnicemineniv map vétSinouzaznamenana pred-
pokladase spojity pfechod,pokud tomu tak v krajiné
neni, pouziaji se dal$i znatky lokalniho charakteru. Obrazek3.1: Napojovanivrsternic — dira
Vétsinou pro né plati, Ze jsou nadn&rnych rozmer
vzhlederrke zmervllsenciignefrvmentkem. . ., jsoukratké carky vyskytujici se obtaspo stranachvr-
Pokud SeROda',fjm't vy§ku vrste'ymc,' J& MOZNE gianic, které uruji smér ,dold“ ,Obcas“znamenaze
s.na(,1n0,<Ijopo:|tat v,ysku mezl vrvste/nlpeml,-,namklad sevyskytuji jen namistech kde by mohlabyt mapane-
Ilnea}rnlvmte.[po,lam.Jedna,z moznostije najit 'f_b_OdU’ jednozn&néa. To znamenéaze nejsousotastikazdévr-
kt,evry n}e Zoaj |vma,,svous%dnvrste/n|cgavysku,urcn jako stevnice,takzejejich hledanimiizebyt pomérné kompli-
vazenyprumer vysky techtovrsternic, kdevahoubude .2 ne Navic obcasnéslitky bodarych znaseks vrstar-

minimalnivzdalenosbd vrsternic. To sicepovedek ne- nicemi, které se nepodii zcelarozpoznatmohouzpi-

spojitosti prvni derivace na vrsternicich, ale vzhledem sobat chybosostnaspadnicictpostaenémalgoritmu.,

k pouziti trojuhelnild k aproximaciterénuto nemusi e . .
. M . . 2 e Mnohem realistCtéjSi se jevi variantazaloZzenana
vadit. V op&némpripac je moznépouzitinterpolace . X . . .
pomoci operatora.ktery na vybranychmistechsklon

vyssichradl. ) : .
Uréit. kterédvé vrsternice snolusousedineni ke svahu zadaa tato informacese pak automaticlk roz-
1, vev ICE SPOIUSOUSEINENITEZKE. ii o okl Algoritmus automatickéhq,rozSirovani*

Jednoz feSenije spousét v pravidelnych rozestupech musibyt implementwanv oboupfipadechprotoZejak

Z jednotlivych vrsternic normaly a testaovat s kterymi ... . P SRS .
: IVYC ,y PR y jiz bylofeCeno,nenispadnicesoltastikazdévrsternice,
vrsternicemiseprotnou.Problém ktery urcovani ,sou- . b

alejenvybranych.

sedskych‘vztahl znané znesnaduje je chybovost al-
goritmu hledaniliniovych zna&ek. Ne vzdy se mu po-
dai spojitvSechry Castijednéznaky (vrstevnice).Pra-
cuje totiz ,jen s carami“. NeznahlubSivlastnostizna-
¢ek, nebot ty jsou pro rliznéliniové zna&ky rlizné.Vr-
sternicenavic majiv pfipad kolize sjinou znakou vét-
Sinou nejmenSiprioritu, takZek jejich preruseani do-
chéazitasta?.

3.2 Triangulace

Pfi triangulaciterénuje poffebavychazetz plosSnych
zn&ek — format digitdlniho modeluterénuspecifilo-
vany v [2] totiZz pfedpokladaze pro kazdytrojuhelnik

Priklad, kdy dalev tétopracipopsanyalgoritmusne- bude,dan_Jen J?d?ndrUh porostuatakje trebapripadre

. o SR . provéstzjemreni.
dokazalrozhodnout pfitom je FeSenjednoduchéje na ) ) L. } . ) }
obrazku3.1. Triangulaceje pomerreé stary probléma je znamo
mnoho algoritntl, jak jej feSit. Triangulaci specialé
v oblasti aproximacedigitalniho modeluterénuse za-
byvanagiklad kniha[7].

Velika mezerav prostednivrstevnici vznikla pretis-
kem s podobré orientovanoucestou.Pronapojvaci al-
goritmus(kap5.3)je tatomezergrilis velka,z pohledu
vrsternic je spojenijednoznané.

Posledniotaziou, kterouje tfebazodpwédeét pro ko-
rektni uréeni vysky v terénu,je urdit sklon svahu,tj. 4 ROZpoznéVéniznaf:ek
kterdze sousedniclvrsternic je vySeakteranize.Tuto

informaci by mohlo byt moznévyCist ze spadni¢ coZ 1440 kapitola popisujejednotlivé skupiry mapaych

3dtvodemije prave ,spojitost* vysky, diky nizIze odhadnougeji  ZNEEKZ FOpOgraﬁCkéhmle_d.i_Skaa pro zna&ky bodoé
chovaniz okolnichvrstesnic a plosnéi moznézpusobyjejich rozpoznavanio roz-




4.1.Bodové znaky

0.2 | Jméno

KFiz

Znacka

_|_

posed

krmelec

hrangni kamen
jiny umély objekt
malakupka
balvan

skupinabalvanti

jama

kamenngama

jeskyné

jamas vodou

malaprohluben

pramen

studna
vyvrat

xO|(|[( KILKIK|K(p|e|e|xO|—|H

vyraznystrom

amUzebyt znakanat&ena?

Talulka 4.1: Topografickébodoré znaky

poznavanznaekliniovychje kapitola5). Pfi psanitéto
kapitoly jsemvychéazelz knih [2, 3, 4].

Zn&ky Ize rozceli natfi skupiry: bodosé liniové a
plosné

Bodové znaky jsou symboly s pevné definovanym
tvaremabanou. VétSinamai pevné definoranouorien-
taci, nékterévsaklze ot&et. Tvar a bana urcuji druh,
pripadnénata@eniznaky urcuje orientaciobjektuv te-
rénu.Vicev kapitole4.1.

Liniové znaky jsou cary rlizné tloustky, barvy a
typu. Bud odpovidaji redlnymobjektim (nag. Zelez-
nice) neboslouzik zaznamenartreti, vysSkové, sodad-
nice(nag. vrstevnice).Carybyvaji vétdinoukreslery po
celédélcestejnoutloustk ou, existuji vSakvyjimky. To-
pografickéstranceliniovych znatek a pozadakiim na
rozpoznascialgoritmussevénujekapitola4.2,rozpoz-
navania zpracwani pak podrob& kapitola5.

PloSnéznaky jsou plochy vyplnéné souvisloubar
vou, pravidelnym vzoremnebokombinaciobého.Mo-
hou byt také ohrantery carouplnou nebotetkovanou,
coz zna&i zplisob hraniceobjektl (vyrazna/neyrazna
hranice).Vicev kapitole4.3.

4.1 Bodové znacky

Bodové zna&ky jsousymbolys pevné danymtvarem,
velikostia banou. Slouzik zachycenpozice,pfip. ori-
entaceobjektl, kteréjsouvétSinoumnohemmensinez
abymohly byt do mapy prekresley ve zmensSendaném
méfitkem. Tvar a bana jednoznané urcuji druhznaky
atadruh objektu.Informaci,kteraje bodosou znakou
zaznamenana, Zzedanydruhobjektuje nadanémmisg
v terénuU bodorych znaek, kterésekreslirlizré nato-
¢ené je navic z nat@enimoznéurcit orientaciobjektu.

Seznanbodorych znaekje v takulce 4.1. Oproti se-
znamuv [2] zdezanerreé chybi znaka ,budova®, pro-
toZetapodleméhonazorupafi spiSedo skupiry znaek
plosnych.Pokudne z hlediskatopografickéhotak jisté
codo zplisopurozpoznavani.

Bodové zna&ky jsou zna&ky s nejvysSSiprioritou —
pokuddojdeke kalizi s liniovou znakou stejnébarvy
je liniova zn&kaprerusenaP¥i rozpoznavanbodorych
znaek je tedy jedinériziko v zaneré casti ploSnéci
liniové znatky zaznaku bodovou.

4.1.1 Rozpoznavaniznatek

O hledania rozpoznavansymbofi s pevnym tvarem
bylo napsanannohoclanki, je moznénag. pouzitko-
relatni metody kteréporosnawaji oblasts urcitym vzo-
rematestujimiru shody[5]. Dovolim si zdemistotoho
popsatsvlj navrhalgoritmupostaenémnajiném prin-
cipu.ProtoZevyuzivaalgoritntl pouzitychpfi rozpozna-
vani liniovych objektl, doporiuji ¢tendi nejpre pre-
Cistkapitolu5.1 (definicepouZzitychtermir).

VeétSinabodorych znaek je tvorfenaliniemi. Vyhle-
davania klasifikacetéchtoznaek by mohla byt zaa-
zenapo vyhledanil-atomi (definicenastr. 10) pfi roz-
poznavanliiniovychzna&ek.Jenutnézaradittoto vyhle-
davanijese prednapojwanil-atomi v linie, algoritmus
pouziany pfi napojwvanitotiz mlizeomylemdéastizna-
Cekzapoijitdo liniovych (nag. v misgé kolize bodo/é a
liniové znaky).

Kéd programuby vypadalpriblizné takto:

atoms= najdi_latomypic);
klasifikace_latora(atoms;

dots= najdi_bodeé_zndky (atoms;
klasifikace_latori2(atoms dots);

o N o o b~ WwN

najdi_lepidld atoms pic);



4.2.Liniové znaky

Obrazek4.1: Chybaseparacdares — slitek (dosloke
spojenihnédoucaroukreslenévrsterniceajamy, i kdyz
v tomtopfipact jde spiSeo chylu autoramapy)

Do normélnihazpracweaniliniovych zna&ekbyly pfi-
dary radky 5 a 6.

Vlastnivyhledanibodorych znaek by v seznamu-
atont provedlafunkce najdi_bodwé zna&ky(), funkce
klasifikace latomi2() by pakrozpoznand-atomyozna-
Cila v seznamuatomsjako solwtasti bodorych znaek
(abypfi hledaniliniovych znatek,,nezlobily*).

Vyhodou takovéhoto postupuje vyuziti sgmentace
obrazu, ktera se provadi pfi hledani liniovych zna-
¢ek coz by v solttu mohlo véstk zrychleni. Druhou
vyhodou je jednoduchdmplementacefunkce klasifi-
kace_latomi2(), jejiz néjaka podobabude muset byt
stejré implementoana.

Nevyhodou navrzenéhoalgoritmu je jeho relativni
neunverzalnost— pokud bych chtél pracwat s jinou
mnozinoubodarych znaek které by byly neliniového
charakteru(jaké se vyskytuji nagiklad v turistickych
mapach) muselbych pouzitjiny algoritmusnebotento
néjakymne zcelatrivialnim zplisobenrozsfit.

Problém naktery budetfebadatpozor jsouslitky —
pri digitalizacimapy a v prubéhu procesurozkladuna
tiskové barvy dochazinékdy ke spojeniv mape odde-
lenychsouvislychoblasti(obr. 4.1). Pfi prohledavani-
atontl je pak poffebadatpozornadalSi¢ary vyskytujici
sev bezprodiedniblizkosti bodosé zna&ky (navazujici
nani).

Yunkci najdi_latomy() Ize v knihovné ML najit pod jmé-
nem ml_pic_find_atoms()funkci klasifikace_latori() pod jmé-
nem ml_atoms_classify()a funkce najdi_lepidlo() se jmenuje
ml_pic_glue()

%funkceklasifikace_latori2() méza kol odstranitze seznamu
ty I-atomy, kterépafi bodorym znatkam.JinémoznéfeSenije roz-
poznata z obrazuodstranitbodosé znaky jeSE pred zaCatkem hle-
daniznaekliniovych

Znacka? Popis
0,1 vodicilinky severjih
01—~~~ | vodnitok
01— 7T~ meliora&ni pfikop
01 . LT Uzkéabazina
0,4 +—+—+ Zeleznice
04— Zpernénacesta
0,4 ———— vozova cesta
0,3 ———— cesta
0,2 —— =77~ pésina
01 ——— prisek
01— elektrickéveden?
0,1 zed
01 = prekonatelnyplot
01 —s s negekonatelnyplot
0,1 hraz
P — silnice

a¢islavedlelinii udawji tloustku ¢ary v mm, mohouse viak
v jednotlivych mapachmirné liSit

PoFienéeary oznauiji sloupy
Talulka 4.2: Topografickdiniové znaky popisujicire-
alnéobjekty

4.2 Liniové znaCky

Liniové znaky jsou velmi dulezitou tfidou znaek.
Slouzinejenk zaznamenanpolohy a podobyreélnych
objektl, ale jejich spravnérozpoznanie zakladk ur-
ceninadmdskévysky v jednotlivych mistechmaypy, tj.
k doplréni tfeti, vySkové, sodadnicek jinak jen dvou-
rozmérnémuobrazu.To klade velké naroky na nizkou
chybovost rozpoznavani— chybnérozpoznanbodoré
neboploSnéznaky mav podstag jen lokalni vyznam,
chyba pfi rozpoznavanirsternic miize vést k chyb-
némuurceninadmdskévysky celéoblasti.

Nejprve bych rad dal presrgjsi vyznamtfem termi-
nlim, kterév dalSimtextu pouzivamitypemcary seroz-
umi zplisobpravidelnéhopreruswani cary— plna(ne-
preruSwand), Carkovana a teCkovana. Jednotym jiz
neferus@anym Usekim carkované cary fikam carky,
Usekim teCkovanécarytetky.

Nalezenenia rozpoznaniliniovych znaek pafi do
skupiry Uloh nazyvanych vektorizace Tato tfida Uloh
zajimainformatiku jiz pomérré dlouho, nebot se vy-
skytujei v mnohagjinych oblastechnagiklad pfi digita-
lizaci technickychvykred [8].

Ovsempri zpracowani mapje vektorizacepouzeza-
kladnim krokem — s informacemiziskanymivektori-



4.3.Plosnéznaky

Znacka Popis
08— o1 | vrstenice?
o1 | pomocnarrsternice
0,3

.~ = | hlubokaryha

o1 meélkaryha

0.2 schidnysraz

04 nesclidny sraz

o1 kupka

o1 prohlube
2kazdapataje zvyrarena

Takulka 4.3: Topografickéliniové znaky popisujici
vySkové rozloZeniterénu

zacije tfebadaleautomaticly pracwrat. Protona. na-
lezenijedné Carky carkovanou carou kreslenéznaky

neméazadnyvyznam,spiSenaopak— preruSwanacéara
zn&i nécojinéhonezcaraplnaa protoje pro vysledek
dalSihozpracwanilépetuto ¢arku,nenajit* nezabydo-

Slok omylu.

K urCenio jakou linovou zn&ku sejednaje poffeba
znatbarvu,tloustku atyp ¢ary Tyto Udajeje zapotebi
v prilghuvektorizacezjistit.3

Liniové znaky jsou cary obecnékfivosti slouzici
k zaznamenanirealnych objektl liniového charak-
teru (tah 4.2) nebo k zachycenivySkové souadnice
(tah 4.3). Jsou kreslely €ernou, hnédou nebo mod-
rou ¢arourbiznétloustky a typu. U vétSiry znaek je
tlouStka pevné danaapo celédélceseneneni,u nékte-
rych to neplati.Bud maiji tloustku libovolnou, ale pro
celouznatku pevnou (silnice)nebosemiizei v pribéhu
jednéznaky ménit (vodnitok, hlubokaryha).U téchto
znaek tloustka zachycujeskut&ny rozmér realného
objektu(silnice,vodnitok) neboje zménoutloustky za-
znamenan@nainformace(u znaky ,ryha“ je to zména
hloubky).

Negijemné na tloustku ménicich zna&kach je, ze
k uloZeniinformace kterounesou nest&i pouzejejich
draha,aleje nutnéukladati zméry tloustky. Kvuli této
vlastnoti nékterychznatek bude nutné bud vhodnym
zplisobenrozsfit formatnavrzenyv [2] pro uloZenili-

3bana, tloustka a typ Gary uréuji druh znaky, bohuzelne jed-
nozn&né — nag. vrstevnicei ryha seznai stejré (jen ryha mize
meénit tloustku)

niovych objek{l nebotyto znatky do vyslednéhadigi-
talnihomodeluterénuukladatjako znatky ploSné.

Rozpoznaaci algoritmusmusiu Car kreslenychtcar
kovanou i teckovanou €arou najit a spojit jednotlivé
Carky ateCky, z kterychjsoutvorery. Podobnyproblém
jej Cekai u Car plnych — ty jsou CastopreruSegy za-
mérré tvlircemmayy v mistech kde dochazike kolizi
sjinou zn&kou, at jiz bodosou neboliniovou (liniové
znaky maiji nizsi prioritu nezzna&ky bodové, protoze
je moznéjejich chovani v misé kolize odhandoutze
zbytkuznatky). K prerusenimlizedojit takév duisledku
pretiskucastiznaky jinou banou kteranejdeodseparo-
vat. Algoritmus musibyt také schopernvyfesit spravné
napojeniv mistechkfiZzeni a spojovani (resp.rozcelo-
vani)car

Mapaje pomeérré komplikovany obraz,pfi jehoZin-
terpretaciudéla snadnochyhu i zkuSenyclovék, proto
je asi zcelaautomatickéa bezchybnéstrojosé rozpoz-
navanipravdépodobi nerealnéBude tedy zfejmeé za-
potfebi umoznit ,rucni“ opravy. Pro praci operéatora,
ktery by chyby opravoval je vhodrgjsi, kdyz rozpozna-
vacialgoritmybudouschoply ozn&it mista,kde nedo-
k&zirozhodnoutnezaby zakazdoucenunaslyfeSeni)
apripadré nasrhnoumoznévarianty JinémoznéreSeni
téhozje si u jednotlivych spofi pamateat kvalitu nebo
,miru jednoznanosti“. OperatopakmiiZzezkontrolosat
jenty spoje kteréjsouhorsinezzadandmez.

V pripac, Ze by bylo moznéi v priibéhu dalsiho
zpracwani ziskatjiné moznévarianty napojeni,mohly
by dalSicastiaplikacev pripac nelonzistenceozpoz-
nanychznaek samyzkusit provést oprasu. Prikladem
muZe byt doplréni vyskové sotradnice(kap. 3.2), kdy
je moznédiky hlubSianalyzevyznamuznaek takové
chybynalézt.

Rozpoznavaniiniovych znaek jsemsevénoal ve-
lice duikladré, takZeje tomutotématuvénosanacelaka-
pitola5.

4.3 PloSnéznacky

PloSnéznaky slouzik zaznamenarnnformacio po-
rostu a povrchu terénunebo objektl, které je mozné
i po zmenSenidanémméitkem pfimo zakreslitobry-
sem.Znai seplochouvyplnénouvzorem(pravidelnym
i nepraidelnym)nebosouvisloubanou, pripadré kom-
binaci obého.Vzor mav pfipade map pro orient&ni
béh povahubodli neborovnokéznychéar rliznéhotypu
(Carkované nebo plné). SeznamvSechznaek je v ta-
bulce4.4.



4.3.Plosnéznaky

Znatka Popis 4.3.1 RozpoznavaniznaCek

‘ budova Jedenz moznych postufl rozpoznavaniplosnych
znaek je v ponechantohotorozpoznavanaz po roz-
poznéaniznaek bodorych a liniovych, ty z obrazuod-

otevieny prostor , _
stranita pak teprne hledatznaky plosné.Vzorky jsou
pole povahy bodl nebocar, bylo by tedy moznénechatje
------ rozpoznajako jednotlivé bodoré Ci liniové znatky apak
sad je ,najit* v datorych strukturachbodorych a plodnych

znaek. Vlastni vyhledavaniploSnychznaek by pak
znamenalmalezenisouvislychbarenych ploch v ob-
raze, kde jiz nic jiného neni, za kterym by nasledo-
valo prohledanseznari bodovrych aliniovych zna&ek,

nepfichodnyhustnik

prichodnyhustnik jestli nékterénejsousoltastiznasek plodnycha provést
Upravy téchtoseznar.
priichodnyles JinamoZnosiz pohledudetekcdiniovych znaeksa-
mozZejmeé jednodusinebot by odpadlyproblémys de-
Fidky les tekcirastfl, viz. kap.5.2.3)je najita z obrazuodstranit
ploSnéznaky jeSe pfedrozpoznavaniniiniovych zna-
paseka cek?
U linii je tfebarozlisSit dva pripady— ¢arynebobody
hustypodrost tvofi vypln (vzor) nebotvofi linii zvyraziujici hranici

znaky. U hrantnichtarbyvaprojednuznacku nékolik
moZznostiyCetré Zadnécary

Fidky podrost ; aF . .
Je dobré se zamysletjeS& nad dvémaproblémy—
diry v plochacha posunbarev.
Pokuddojdeke kolizi ploSnéznaky seznakou bo-
nebo vodniplocha dovou &i linovou jiné barvy (ke které dochazivelmi
- Casto),dojde k pretisku. Ne vSechy pretisky Ize roz-

separgat (nag. pretisk cernubarnou) a tak v plosné
znacevznikaji,diry“. Pokudje tedyuvnitf plochydira,
mohlavzniknoutz tohotodlivodu a je vhodnéji zacelit
apridat k ploSe.Pfi zacelwani je vSak nutnépostupo-
vatopatrré — prestozeCernoucarkovanoucaru(pesing

****** obklopujezelehédplocha(hustnil, neznamen#o, Zzena

-~————— | bazinatyles pésiré rostoustromy

Druhym problémenije licovanibares pfi tisku mapy.
Licovanibares je obecnyproblémvicebargnéhotisku

priichodné&azina

nepfichodnébazina

zpevnénaplocha

— kazdatiskova bana je nanaSenana papir zvlast a

zastaénaplocha pokudsemezinaneseninbare list papirupohne(resp.
neprojdepfesre tiskovymi valci), jednotlvé barvyjsou

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ zakazanyprostor navzajemposunutéebopootaené Hranicni Caryplos-
Lo o o nych znaek nemusipak véstpresré po hranicichvypl-
I .: ‘ rozbity povrch? nénychploch,protoZejsoutisknutyjinou banou. Proto,
.‘ . je-li to mozné,je lepSi pouzitmapukde je tento po-
» ::, . : kamennéoole’ sunv nejhorsimpfipade nahranicividitelnosti(tj. mérg

nez0,1 mm), nebot Carypouzianék ohrantenizna&ek

3rastrje nepraidelny maji tloustku 0,1 mm.

Prastrje nepraidleny

4prokazdydruhrozpoznavanje snazsfozpoznaat obraz v kte-
rémuz byly ostatnitypy zna&eknalezey aodstrary. Urcit pofadi

Tatulka 4.4: TopografickeplosSneznaky mi pfipominéotazku,slepicenebovejce¢



5.1. Definice

Druhym dlivodem, pro¢ hranini ¢ary nemusivést
prfesré po hranici, je dodat&né zpracwani (filtrace)
v pribéhu procesu separacetiskovych barey, které
okrajeplochmnohdyo nékolik pixelti pozméni.

5 Rozpoznavaniliniovych
znacek

Tato kapitola se vénuje podrobi rozpoznavanii-
niovych znaek. Pozadaky, které jsou na rozpozna-
vacialgoritmuskladery byly jiz zmiréry v kapitole4.2,
tato kapitolaobsahujekonkrétnipostuy, které vétsinu
téchtopozadakul Fesi.

Diky tomu,Zeliniové znaky jsouvzdy po celédélce
kreslery jednou barou, miizem zpracwat jednotlivé
baresnévrstvy nezavislgednupodruhé Algoritmy jsou
tedyuvacdery jenpro jednuvrstvu,ve vyslednéaplikaci
musibyt aplikovary vicekrat— pro kazdoubarvu,kte-
rou jsouliniové znaky kreslery.

Zaklademceléhorozpoznavanje nalezeniliniovyd
atontl. Liniové atomyjsou kostry jednotlivych souvis-
lych oblasti,rozkrajené“v mistechkfizeni neboroz-
délovani. O tom, jak je najit je kapitola5.2. Z téchto
zakladnichkamertl jsou pak sloZely jednotlivé liniové
zn&ky. Nejprve najduvSechly moznésousedya cesty
kterymi je mohuspojit. ProtoZevsakdivodd preruseni
Carje nékolik, je i nékolik druhil spoji. O druzichspofi
ajejich vytvéareni je kapitola5.3. Poslednimikolem je
vybrat z moznychkandidafi toho pravého (sem pafi
i pfipadnérozhodnutinevybratZadného)To je asinej-

Bohuzelse mi nepodélo najit literaturu zabyajici
se vyhledavanima napojwanim Car obsahujicikon-
krétni algoritmy (do rukou se mi dostalapouzediplo-
mova pracepanaVoriska[8], zaby\ajici se vektorizaci
technickychvykredl, alealgoritmyv tétopraciuvadcené
nelze v mapachpouzit— jsou navrzery pro hledani
Us&€ek a napojwani je feSenojen ve velmi omezené
mife). Proto je cely zde uvadeny postupmnou vytvo-
feny,aZnazakladztertovacihoalgoritmu,ktery je pre-
vzatz knihy [5].

5.1 Definice

Vstupemprogramuje najednotlvé tiskové barvyroz-
separwanazdigitalizoranamapa.Tentoobrazsesklada
z jednotlivych barernych separacikterym budu fikat
vrstvy. Kazdavrstva prislusi prde jednétiskové bang

nebo odstinua lze na ni pohlizetjako na bitmapwy
(0/1) obrazkreslenyprisluSnoubanou. Vrstvy seskla-
daji z pixelli. Ve vétsire pripadi pracujis jednou,libo-
volnou, ale pevné danouvrstwou. Pokudbude potreba
vrstvyrozlisit, buduseodwlavat nabarvuseparacekte-
rouje vrstvakreslena— nag. ,pixel v zelenévrstve. . .

Pixely znaim malymi pismery z konceabecedyz,
v, ... . Hodnotapixelu miizenaby\at hodnot:

1 pixel je obaneny,
0 jinak (mé&barvupozadi)

(pixely shodnotoul buduozn&ovatjako tmavé s hod-
notou0 jako s\étlé). Symbolenz buduozn&ovat opa-
nou hodnotutj. proxz = 0jeT = 1l aproz = 1 je
z =0.

Sousedypixelu budu ozn&ovat stejnym pismenem
s hornimindexem: z°, z!, ... ,z7.. JejichrozloZenije
danonéasledoné:

LEI .’L‘O IL‘7
LEZ T .T6
.773 .’IJ4 .’IJ5

Mnozinu vSechsoused pixelu z budu zn&it S(z) =
{20, 2',... ,2"}. Plati:y € S(z) = z € S(y).

Obrazje ,oramovan“ svetlymi jakobypixely, s kte-
rymi uz nepracuji.To proto,abykazdypixel, vcetre pi-
xelti krajnich,mél osmsoused.

Souvisla oblast je neprazdnamnozina pixelll P,
pro kterou plati, Zze Vz,y € P existuje posloupnost
Zoy.-- ,Zn € P,n € N, 9 = z, z, = y takova, Ze
z; € S(zi—1) proVi € {1,2,...,n} (inymi slovy:
mezi kazdymi dvéma pixely existuje cestaktera cela
vedeuvnitf oblasti).Navic pro kaZzdéy ¢ P, pro které
existujez € P takové, Zey € S(x), plati,Zey = 0
(tj. P je maximalni).

Jednodubd Céra je souvislaoblastP, kdeVz,y €
P, existuje prae jednaposloupnostzajeng riiznych
zg,..- ,on € P,n €N, g = z, z, = y takovych, Ze
x; € S(x;—1) proVvi € {1,2,... ,n} (nebolicestamezi
lib. pixely v oblastije jednozn&na).Cislun budufikat
délkacesty

Koncory pixeljednoduch&aryP je pixel z € P, pro
ktery|[{y | y € S(z), y € P }| < 1. Kazdajednoducha
taramajedennebodva koncoré pixely.

Délka jednodubé cary je délka cesty mezi jejimi
koncarymi pixely. V pfipad, Zemacarajen jedenkon-
covy pixel, je délka0 (coz je konzistentnise zbytkem
definice).



5.2.Hledaniliniovych atontl

plvodnisouvisléoblast

Obrazeks.1: Souvisldoblastal-atom

Formalismubylo u€inénozadostPojmyby mély byt
intuitivné jasné Doufam,Ze definiceses touto predsta-
vou shoduiji.

5.2 Hledaniliniovych atoml

Tato kapitolase pokusipopsatjakym zplisobemna-
jit v obrazeliniové atomy(dalejen I-atomy). L-atomje
idealizacijednotlivych UseKi plnou nebo ¢areku ¢ar
kovanounebotecek u teCkovanoucaroukreslenychtar
Z pohledudefinic z kapitoly 5.1 je to jednoduch&éra.
Vzniké& ztertenimjednotlivych souvislychoblastiv ob-
raze. Za idealnich podminekvede osou jednotlivych
souvislychiiseKi ¢ara ¢arek(obr5.1).V pripack tecek
[-atomy zkolakuji do jednohobodu,tj. jednoduché&ary
délky 0. L-atomy jsou zakladnimistaszebnimi kamery
pro rozpoznavaniinii.

K uloZenidrahy l-atomu post&i jednoduchéddo-
vani. Zatnu z koncorého pixelu a postupujipostupi
pojehojednotlivych pixelechakazdykrok zakddujicis-
lem0-7 podletoho,dokteréhosousedgsemseposunul.
Z jednoznénosticestyspojujicilib. dvapixely jednodu-
chécaryvyplyva, Zeje tentopostupdeterministicky.

Tentozplisobkddovani jsemaz dodat&né naselpo-
psanyv knize[5] podnazvemChainCodesV publiko-
vanéverzije kddovanismert poota@enoo 90°.

Pfiklad: kod I-atomu nakreslenéhona ob-
razku5.1by v pfipad, Zezatnuv levémhor
nim rohu, byl: 5,6, 5,6, 5,5, 6,5, 5, 6, 5,
6.

Ré&d bych upozornil na obrazek5.2 a 5.3, kde jsou
priklady Car, které nejsoujednouché.Nesphuji pod-
minku jednoznanosti. Podminkajednoznanosti, kte-
rou na jednoduché&ary kladu, nemazadnyhlubsivy-

znamnezzjednoduSipostupkddaovaniapracis|-atomy
— nag. pri urtovanismer.

Toto kddovanije relativni, je tedy zapotebizapama-
tovat si absolutnisouradnicenékteréhapixelu I-atomu,
nejlépepocat&niho (aby byla praces l-atomy efektiv-
nejSi,zapamatedvamsii sodadnicekoncoséhobodu).

K nalezenil-atomll jem pouzil nasledujicipostup:
nejpne ztercim vSechy souvisléoblasti na tloustku
jednohopixelu a vzniklou sit rozdelim nal-atomy Po-
stupztertovanipopisujekapitola5.2.1,délenisite kapi-
tola’5.2.2.Kapitola5.2.3sevénujeklasifikaci takto na-
lezenychl-atomil, nebot zdalekane vSechyy patffi k li-
niovym znakam.

5.2.1 ZtenCovani

Jalo zakladalgoritmu pouzitéhok ztertovani jsem
pouzil algoritmuspublikovany v [5] podjménemThin-
ning algorithmus Pracujenaprincipupostupnéhaten-
covani — pri kazdémprlichodu obrazem,odloupne
slupku“ o tloustce jednohopixelu a pritom hlida, aby
oblastiplivodré souvislézlistalysouvisléi nadale Pro-
chazijednotlvé tmavé pixely obrazua u kazdéhotes-
tuje, jestli je moznéjej odstranit— zes\étlit. Poté,co
projde cely obraz, nastai barvu z tmavé na swetlou
u v8echpixelll, u kterychurcil, Ze je miiZze odstranit,a
z&neprochézetely obrazznovu. To délatak dlouho,
dokuddochézke zménam.

Testprobihanasledwoné: ozna&ime-li

(pocettmavych soused ) a
—_ 7 —_— .
Z(x) = 272% + Z 1. g’
i=1

(potet zmén ze s\étlé na tmavou pri priichodudokola
posousedech), paktmavy pixel z Ize odstranitpokud
jsousplréry vSechry Ctyfi nasledujichbodminky:

F(z) € (2,6)

Z(r)=1
29-2%.2°=0 nebo Z(z2)
%222 =0 nebo Z(z%) #£1

Z uvedenéhplyne,zezméry mohuprovacetdriv nez

az po prichoducelym obrazem takze neni nutné mit
cely obrazuloZenyv paneti dvakrat.
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Obrazeks.2: Rlizky

Obrazeks.3: Kolecko

Tento algoritmusje pométré jednoduchya rychly,
bohuzelmadva drobnénedostatik Za prvénezarguije,
Ze vysledlem bude sit jednoduchychtar Algoritmus
totiz ,zapomindnarlizky* — anijedenzezvyrazrénych
pixelll naobrazkus.2 nenimoznéodstranit(nenipro né
splrénapodminkaZ(z) = 1). Druhym, zawazrejSim,
nedostat&km algoritmuje moznost,vypareni“ celésou-
vislé oblasti(neZlistanez ni Zadnytmavy pixel). Priklad
je naobrazkus.3. Pi priichodualgritmubudouvsechry
jeho pixely ozn&ery za smazatelnéTimto ,vypafova-
nim*“ jsoupostiZzey oblasti,kterémayji tvar kruhusesu-
dym primérem.U vétSichoblastije toto riziko mini-
malni nebot prakticky vzdy se od idealnihokruhu lisi
(st&i jedenpixel). U malychteCek, kteréjsou slozery
jenz nékolika pixelll je pravdépodobnosmnohenvyssi
askut&né k tomuv realnychpfipadechdochazi.

Rozsfil jsemtedy publikovany algoritmus:,vyparo-
vani“ Ize zabranittestem

D+t 427> 0

(tj. alespad jedensousede tmavy) pfedvlastnimodstra-
nénimpixelu ozn&enéhazasmazatelnyV pripac ne-
platnostipodmink mazanineprovedu.z?, ... ,z7 jsou
aktualnihodnotysoused v pribéhumazani.

Odstra@ni prebyte&€nych rlizkll Ize provést priicho-
demceléhoobrazupo skonceniztertovacihoalgoritmu
a otestwanim kazdéhotmavého pixelu. Pokud spini
alespd jednuz nasledujicichpodminek smaZzujej (ze-

SVetlim):
0 x? gt 2526 =1
22zt 8.7 20 =1
28 0.l 2 =1
220 2134 =1

(jedn& se o ctyfikrat to samé,jen vzdy ,pootatené
0 90°%). Pfi prochazeniobrazu musim stejré jako
u predchozihovylepSenitestovat momentalnistary pi-
xelli v priibéhuprochazeni.

Vysledikem taktorozSfenéhoalgoritmuje sit jiz jen
jedenpixel Sirokychcar Kfizovatky zlstaly

Poslednico je tfebavyfesit je urcenitloustky cary
Algoritmusv této podol& neumoinuje z vysledkuurcit
tloustku plivodnicary.

Protozecarymohouménittloustku, je rozumnéuva-
Zovatotloustce v kazdénpixelu ztertenécary Variant,
jak tloustku spdctitat je nékolik, nejkorektrgjsi by asi
bylo v kazdémbodt ztertenécary sestrojitkolmici a
spcitatpixely plivodnicary kterymiprosla.TotofeSeni
je alevypotetre nar@&né a nesev soke dalSiotazky —
nag. coje kolmicenajednoduché&de.

DalSi moznéreSenije zalozenéna jiné myslence—
pri kazdénetertovacimprlichodu,sloupnuvrstvu* jed-
noho pixelu. Je tedy rozumnépavazovat za ,tloustku
pixelu“ Eislo prichodu,pfi kterémbyl smazaméktery
sousedP¥i ztertovani u kazdéhopixelu, ktery seroz-
hodnuodstranitprojduvsechry tmavé sousedya nasta-
vim jim tlouStku nahodnoturovnou poctu zatimzapo-
Catychprtichodi obrazem.

PouziljsemdruhéfeSenipro jehorychlostajednodu-
chost kterénavic v praxi davavelice dobrévysledk.

5.2.2 Rezani

Vyslediemztertovanije sit jednoduchycltar, ktera
ovdemmulZeobsahwat kiizovatky (uzly) acykly. V této
siti najdujednotlvé l-atomy L-atomybudoujednotlivé
Usely mezikfizovatkami,v mistechkfizenibudoujed-
notlivé I-atomy kon€it (zaCinat). Cykly rozclim nané-
kolik dil¢ichl-atontl.

MUZe se zdat nelogickécary takto rozrezaat, kdyz
hnedpo fazi hledanil-atomli prijde nafadujejich napo-
jovani.Prct si pridélawat praci, pro¢ nenechataryrov-
nouv celku?Dlvodemije obtiZznéuréeni, kteroucestou
Carazauzlempokrauje a jestli viibecpokrauije, jestli
nagiklad v tomto miseé nekonCi a negdipojuje sek jiné
¢&e. Redentéchtootazeknechamaz nanapojwvaci al-
goritmus(kap.5.3).
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............ I

Obrazeks.4: Zbytetnédélenijednoduchéinie

Pri hledanil-atomil prochazinmobraz(vysledekzten-
¢ovani) po fadkachzleva doprava ze zhoradolll a hle-
damtmavé pixely. Pokudnanéjaky narazimyydamse
po jeho tmavych pixelecha zapamateavam si cestu.
V pripace, Ze dojdu na misto, kde dalSipostupuz neni
mozny(koneccary), prohlasimzapamateanoucestuza
[-atom a odstranimji z obrazu(pixely zes\tlim) Po-
dobre postupuiji,pokudnarazimnamisto,kdedalSipo-
stupnenijednoznény (kfizovatka)— vratimseo jeden
krok zpét a zapamateanoucestu(o jedenkrok kratsi)
prohlasimza |-atom a takéji odstranimz obrazu.Pi-
xel, kde jsem plivodré zastail, a v8echy jeho tmavé
sousedyprohlasimzakfizovatku Tento,Ustup” o jeden
krok neniv této fazi nutny, usnadiuje vSak dalSifaze
napojwani (v podstag jde o to, Ze mampakpfi napojo-
vanivétsi,manévraciprostor”).

Poté,co jsemtakto nasSela z obrazuodstraniljeden
[-atom, pokr&uji v prochazeni prohledavanibrazu
v misg, kdejsembyl prerusen.

Tentopostupje rychly a jednoduchyNevyhodouije,
Ze v nékterychmistechzbyte&né rozcli jinak korektni
jednoduchétary — kamenemlrazuje zacatek cesty
kteryZtosestanekoncorym (resp.pocat&€nim) pixelem
vznikajicihol-atomu.Tenje vzdy naprvnimtmavémpi-
xelu ve zbyvajicim obrazepfi prochazenkleva doprava
zhoradolll. To ale nemusibyt, a Castonebyva koncory
pixel néjakéjednoduchdinie. Pfiklad je naobrazkus.4.

Resenimby bylo v okamziku,kdy narazimna ¢aru
se nejpne pokusit najit jeji konec.To ale v obecném
pripacé nenijednoduché— ¢aramiiZetvorit smycky a
prochazetmnohakfizovatkami, pfipojené ¢ary mohou
tvorit ,,usi“ apod.(pravdépodobi jedinym feSenimby
bylo prochazendo hloubky).

Na druhoustranuje pro napojwaci algoritmustako-
vatoprerusenivelmi jednoduchéorektré napojit,takze

podobyl-atomll v§e,na co ve vrstvé narazi,véetré bo-
davychaplosnychznaek.Protoje vhodné-atomypro-
jit a pokusitse ozn&it ty, kteréliniovym zna&kamne-
pafi.

NejjednodusiteSenije u I-atomi vzniklych z plos-
nych znaektvofenychsouvisloubare/nou plochou.L-
atomy kterétaktovzniknoumaji velkou tloustku ana-
vic setatov priibéhul-atomuhodré méni. L-atom za-
mitnu, pokudije splrénaalespd jednaz podminek:

width > k;
A /S?

Tk

kde width je primérnatloustka l-atomu, S? je stredni
kvadratickéchybatloustky al je délkal-atomu.

Jedobrétuto klasifikacipravadétjenu vrstes, kdema
prakticky smysl— v modré,zelenéa €erné.V jinych
sezaroven liniové znaky a souvisloubanou vypinéné
plosnéznatky nevyskytuji. Tentozplisobklasifikaceje
pomerré jednoduchya majistou chybovost. Jelépese
chybamvyhnout,nezje opravovat.

Klasifikacel-atomli vzniklych z bodorych znatek je
obtiZznejsiJednoz moznychfeSenije nazn&enov ka-
pitole 4.1.1,kteréspdivav zaazenirozpoznavanbo-
dovychzna&ekprawe dotohotomistazpracowaniznaek
liniovych.

V soltasnéverziknihovny seklasifikace,bodovych”
l-atomll nepravadi. Nasestinerozpoznaniakovychtol-
atontl pfi dalsimrozpoznavanéar prilis nevadi, nebot
jsoujen malokdy prohlaSen za soltastliniovych zna-
¢ek. Rozpoznantéchtol-atonti by mirné zvysilo spo-
lehlivosthledaniznaekliniovych.

Ukolem, ktery je poffeba vyfesit je rozpoznanil-
atomil vzniklych z ostatnich ¢asti plosnych zna&ek.
Tedytéch, kterénejsoutvorery souvisloubare/nouplo-
chou (jednase hlavné o rastry at uz bodwsé neboli-
niové). Tyto l-atomy zplisoluji velkou chybovostv roz-
poznavaniiniovych znatek — ve vétsiré pripadi jsou
taképrohlaSen zaliniové zna&ky anesmyslg popropo-
jovary. Pokusyo feSentohotoproblémujsourozebrag
v kapitole6.4.

v kone&ném dlisledkuma pouzity postupza nasledek 5.3 Lepidlo

pouzemirnézvétSenipottu l-atoml.

5.2.3 Klasifikace

Algoritmus hledanil-atomi jak byl popsanv pred-
chozichdvou kapitolachje ,vSezrary* — zpracujedo

Nazer kapitoly troSkuobrazm, ale pfesrg, vystihuje
druhy krok pfi hledaniliniovych zna&ek: najit vSe-
chnamoznaspojenis jinymi I-atomy pro kazdykonec
kazdéhol-atomu (tedy ,lepidlo” mezi jednotlvymi I-
atomy).Cilemje najit kazdéi jen trochumoznépokra-
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5.3.Lepidlo

1 while (@, < limit) do

2 0=0\{p; U=UU{pk

3

4 foreachz € S(p) \ U do

5 if (z €T)

6 g = penalty-(z,p,...);

7 else

8 q = penalty;(z,p,...); fi
9

10 if (z ¢ O)

n 0=0U{z} Qv =0+ Q
12 elsif (Qz > q)

13 Qz = q+ Qp;

14 fi

15 od

16

17 if (O =0) exit; fi

18

19 p =z € O prokteréje @), minimalnt
20

21 if (p€T)

22 nalezl_jsem spoj(.. );

23 U =UUS(p);

24 fi

25 od

Obrazek5.5: Jadroalgoritmu vyhledawajiciho mozna
napojeni-atom

Covanil-atomu.Podslovem,mozné“myslim,v néjaké
realnésituaciv mae sevyskytujici* — nemasmyslse
zaby\at spoji s I-atomy nadruhémkonci mapy.

Algoritmus, ktery jsem pro hledanimoznychspoji
navrhl je lokalni prohledavanbkoli koncel-atomu.To
znamengorojit pixely v okoli koncel-atomua pokusit
sespoijitje sjinymi l-atomy kterénaleznu.

Mnozinu pixelll, které projdu pfi prohledavanbudu
nazy\at prohledavanéoblast Velikost této mnoziry je
zhoraomezenavelikostimapy (pottempixelll v magg),
ve reélnychpripadeche jeji velikostmezijednotkamia
tisicovkami pixell.

Prosnaz$popisjadraalgoritmunavyhledavanspojl
ozn&im

L = {z | z je pixel néjakéhd-atomu}
T = {z | = je koncovry pixel néjakéhd-atomu}
PlatiT C L.

Algoritmus je na obrazku5.5. Vyznampromeénnych
pouzitychv algoritmuajejich poCat&€ni hodnoty:

limit kladna konstanta udawjici ,odvaznost* al-
goritmu.

p prawaktivni pixel. Pacate&nihodotage koncory pixel
[-atomu,ktery chciprodlouzit.

U mnozZinapixelll, které nemacenuprohledaat. Bud
jsou soltasti nékterélinie neboje jiz algoritmus
prochazelPcCat&€nihodnotal = L \ T.

O mnozinaotevienychpixell, tj. téch, které jsem na-
vstivil, ale jeS€ neotestwal. Patat€ni hodnota
O = {p}.

Q. kvalita pixelu z. Patat&ni hodnotaQ, = 0 pro
poCate&ni pixel, pro ostatnipixely v obrazelibo-
volné (pfi prvninavséwe pixelu je tatohodnotana-
stasena)

(propfipomenuti:S(x) zn&i souseda:, presnadefinice
nastr. 9)

Aby bylazarienakonenostalgoritmu(anejenkvuli
tomu) musifunkce penalty () a penalty:() vracetpro
libovolny vstupkladnouhodnotu.Kon&nostpak plyne
Z toho, Ze hodnoty @, do mnoziry O pridavanych pi-
xelll jsouvzdyvétsinezQ, odebiranéhpixeluaztoho,
Zepocetpixeltl v O sestejnouhodnotou®,, je vZdy ko-
necny.

Pokudsi soltasi# s pridavanim,resp.zménou, Q.
budu ukladat, resp. ménit, uspdadanédvojice (p, x)
(neboliodkudjsemsedo pixelu z dostal) budepo skon-
Ceni algoritmu v seznamupro kazdy pixel y, kterym
jsemprosel,prawe jednadvojice (¢, y) (g je pixel z kte-
réhovedlado y nejlepSicesta,cestadiky kterémaqQ,
takové, jaké md). Z téchtodvojic pak mohu poskladat
pro kazdypixel v U optimalnicestudo pocatku.

Zakladni otazlou pro dalSi uvahy je, pro jsou I-
atomypafici k jednéznacerozcelery, proC to nenijen
jedenl-atom.Pfi analyzgsemdosg@l k tomu, Zzerozde-
lenivznikaji jednimz téchtotfi dbvodl:

.KTizovatky* — rozckleni zagicCinil algoritmus hle-
danil-atomi (kap.5.2.2).To sestavéhlavné v mis-
techuzlll, kdesepotkaalo vicecar, adalepakjako
cenazajednoduchostlgoritmuftezajicihosit car
najednotlivé l-atomy?!

.pretisky* — rozcleni je zplisobenopretiskem se
znakou jiné barvy, kterouse nepodéilo odsepa-
rovat.

liednaseo problémdélenijinak souvislychéar— podrobié po-
pséanv zawrukapitoly 5.2.2
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5.3.Lepidlo

Jprazdny prostor* — v mag® je skut&€né liniova
znakaprerusenaDlvodemje imysltviircemagy,
kterytak vyfeSilkolizi sjinou znakou neboje cara
kreslenacarkovanou ¢i teCkovanou €arou, u kte-
rych délenivyplyva,z definice",

ProtoZesejednotlivé moZnostivelmi lisi v priCinach,
které k preruSenivedly, budou se velmi liSit prohleda-
vané oblasti pro nalezenimoznychspoji. Nasledujici
podkapitolysevénuji tvahamnadoptimalnimiprohle-
dawenymioblastmipro jednotlvé pfipady nebolinavr
hemfunkci penalty () apenalty:().

Funkcepenalty () méza ukol ,ocenit* kazdykrok,
kazdyposun.do dalSihopixelu. Protoje v jejim pfipade
kladendlraznarychlost.Ukolemfunkce penalty: () je
Locenit* moZznéhdandidatanaspojeni— vola sevzdy,
kdyz na néjakéhoprfi prochazenprohledaané oblasti
narazimProtoZeo sestavgen nékolikat najedenspoj,
mlzebyt tatofunkce,relativné k penalty; (), pomala.

Zbyva vyresit otazku,ktery postuppouzit— jak ur-
Cit, z jakéhodlivodu je znatka prerusenakdyZ momen-
talné ,znam*jen seznant-atonil. Odpovéd je jak z po-
litické diskuse— natuto otazkuprost neodp@im. Pou-
Ziji vSechwy tfi moznépostuy au kazdéhoalezeného
spojesi poznamenamkterym jsemho naSel.Rozhod-
nuti, jakym zplisobemk prerusenidoslo a tedy kterou
z moznostizvolit nechamaz na dalSikrok napojavani
(kap.5.4).

Nahledaninapojenie dobrépohlizetjako nahledani
moznostipro dalSifazi Tyto moznostijsou navic ohod-
nocely Cislemudawjicimkvalitu spoje.

Predpokladanénodely chovani spojl v mistechpre-
ruSenijsou rozebragy v nasledujicichkapitolach.Za-
MErre jsoupsaly s neucitymi konstantamk,; aks (pro
kazdyalg. rlizné)— pomocitéchtoparameti Ize ,la-
dit“ uvedenéalgoritmy pro konkrétnityp map.Hodnoty
promayy urtenépro orient&ni béhlze naléztv souboru
penal ty. c. Projejich nalezenijsem pouzil metodu
pokugi aomyld.

JeSE bychodkazalnakapitolu6.1 popisujicizvoleny
zplisobpotitanisesméry nebot jej hodnoticfunkcepo-
uzivaji.

5.3.1 Kfizovatky

Ukolemtohotodruhuspofl je zacelitrozc€lenijinak
souvislych¢ar, vznikla v priibéhu hledanil-atomi —
kfizovatky a ,faleSna“rozceleni(kap.5.2.2).Cilemje,
abynapojwacialgoritmus(kap.5.4) znalvSechyy moz-
nosti, které byly i v plivodnim obraze,takZe vétSinou
dojdek propojenivSehose v§im. Spdaitenapenalizace

slouzi k vzajemémuporornani. Omezeni,které je na
spojkladenoje, Ze musivéstpo pixelech kteréalgorit-
musvyhledavajicil-atomy ozn&il za kfizovatky* aze
nesmitvorit kratké smycky (pfipojit se na swvij druhy
konec).V reédlnychpripadechjsou spojetohoto druhu
velmi kratké(nékolik pixelt) a,levné*.

Funkce penalty(x,p,...) zjednoduSed vypada
takto:

if (jsemnakfiZovatce
penalty= k; - soutasnalélkacesty+

ko - diff(smérkroku do p, smérkroku do s);
Ise

penalty= oo;

D

1
2
3
4
5
6

—h

kdefunkcediff() je definovananastraré 19, p je pixel,
z kteréhozkoumamdalSi cestua z je zkoumanysou-
sedp.

Funkcepenalty:(z, p, . ..) vypadatakto:

1 if (pFipojuji senasvlj druhykoneca

2 délkal-atomuje mockratka)

3 penalty= oc;

4 else

5 penalty= k; - diff(smér méhol-atomu
6 Smer pripojovanéha-atomu;

7

fi

kde ,m0j“ I-atom je ten, ktery prodluzuji a ,pfipojo-
vany" je ten, ktery jsemprawe nalezl.

5.3.2 Pretisky

Tyto spoje maji najit dalSi pokraovani linie, ktera
byla prerusenaz diivodu pretisku znatkou jiné barvy
ktery se nepodélo rozsepareat. Spolehlvym ,trha-
¢em" ve vSechvrstvachje pretisk s Cernoubanou (sa-
mozejmeé krome Cernévrstvy). PferuSentohotodruhu
mohoubyt velmi dlouha,zvlasé pokud sejednao vr-
stevnice, na jejichz ,kolize" tohoto typu nebyvapri
tvorbé mayy prakticky branzietel(obr. 3.1).

Funkcepenaltyg(z,p, ...) tedy musi,koukat, kam
Slape“— pokudje v Cernévrstve tmavy pixel, je krok
levny, jinak drahy.Nutnostpovolit ,.chlizi“ po pixelech,
kterénejsouv Cernévrstveé tmavé plynez toho, Zze zten-
covanim vznikne mezi konceml-atomu a skut&€nym
koncemmezeranékolik pixell (velikosttéto mezeryse
pfiblizné rovna tloustce linie a jeji existencevyplyva
Z principu pouzitéhoalgoritmu).DalezZité pro spojeto-
hototyputedynenianitak délka,v cerné“jako dodrzet
SIMér postupu.

Funkcepenalty(z, p, . .

L)
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5.4.Lepeni

1 if (diff (smérkroku dop, smérkrokudos) > 2
2 nebosmér méhol-atomuje neznamy

3 penalty= oc;

4 else

5 penalty= k-

6 diff(smér méhol-atomu smér cesty)?;
7

8 penalty= penalty+ ko;

9

10 if (pixel x v Cernévrst\& je tmavy)

11 penalty= penalty/ks;

12 fi

13 fi

kde,smérméhol-atomu“je smérl-atomu,ktery prodlu-
Zuhuiji a ,.smér cesty" je smer, ktery ma sowtasnacast
vytvorenéhospoje.Vztah nafadku 6 je penalizaceza
zménusmeru, kteraztoje zavislanadruhémocniré od-

chylky od smérul-atomu.Nafadku8 sepakpficitape-
nalizacezadélkucesty

5.3.3 Volny prostor

Spojepres volny prostormaji za kol najit spojeni
v mistechkdebylalinie pferusengiz autorermaypy (na
tyto spoje mlizemepohlizetjako na ,skutetné“ spoje,
zatimcona ostatnijako na,opravarenské®).V tétofazi
rozpoznavanoviemnentizemezjistit, jaké diivody au-
tora k preruSenivedly, nevime ani, jestli nejde tfeba
o skute&ny konecznatky. Dllezitépro spojetohototypu
je smér adélka.Prawe délkaspofl tohototypu vyrazré
ovliviuje celkovy vysledek— prilis kratkanemusina-
lézt vSechry spoje,prilis dlouhaspojii rliznéznatky a
navic vyrazre prodlouzivypoCet (je tfebaprojit vice pi-
xelll). Penalizacgazménusmérumazacil znevyhodnit
spoje,do zat&ky".

1 if (diff (smérkrokudo p, smérkrokudos) > 2)

2 penalty= oc;

3 else

4 penalty= k-

5 diff(sm&r méhol-atomu smér cesty)?;
6

7 penalty= penalty+ ko;

8

9 if (smérméhol-atomuje neznamy
10 penalty= penalty+ ks;

11 fi

12 fi

kde,smérméhol-atomu“je smérl-atomu,ktery prodlu-
Zuhuiji a ,.smér cesty" je smer, ktery ma sowtasnacast
vytvofenéhospoje.

Vztahnatradku6 je penalizacezazménusmeru, kte-
raztoje zavislana druhé mocnirgé odchylky od sméru
[-atomu.NaFadku8 se pak pficita penalizaceza délku
cesty

Natomto misé je moznadobrézminit pracis tecko-
vanoucarou.Z jednotlivych teCektotiz nelzesmer linie
urcit. Proto jsem aritmetiku smérti rozsfil o smér oo,
neboli,neznamy*,zplisobempopsanynv kapitole6.3.
FunkcepcCitajici smér I-atomuu téch, kteréjsou prilis
kratké (coz je pripadteCek) vraci prawe smer oo. Diky
tomu Ize napojenitéchtokratkychl-atomil hledatstej-
nymi algoritmy.

Uvedenyalgoritmusje velmi podobnyalgoritmupro
vypocet pro pretisk (kap.5.3.2),jen povoluje prohleda-
vanii l-atomil, ,nemajicichsmér” (slabsipodminkana
fadku 1). Problémembylo, Ze funkce diff() vraci pro
rozdil s neznamymsméremvzdy nulu, coz zvyhodio-
valo spojeod takovychto I-atomll. Tomu zabrdiuje Fa-
dek10.

5.4 Lepeni

Tatokapitolapopisujepostupnalezenliniovych zna-
¢ekv seznamech-atontl a moznychnapojeni.Slovem
linie budu v této kapitole nazy\at datosou reprezentaci
celénebojen castingjakéliniové znaky. Linie je tvo-
fenajednotlivymi I-atomya spoiji.

Jederz moznychpostuil je pokusitsev seznamech
l-atomil a moZnychnapojeninaléztvSechry ¢astijedné
znaky, vytvorit z nich linii a odstranitje ze seznam,
natezcely postupzopalovat. To délattak dlouho,dokud
semi zezbytkupoddi nécopostait.

JinymoZnypostupie nechajednotlivé castilinii sriis-
tattak dlouho,dokudnevytvori celélinie. Tentopostup
maoproti predchozimyednuvyhodu— v uzlech,kde
nedokaZzurozhodnoutna zakla I-atoml které se zde
stfetaaji, moznadokazurozhodnoutpokudbudu znat
celélinie, kterésepotkaaji, takzepokudpockam,azli-
nie srostounadruhychkoncich,moznanakonecdokazu
rozhodnout plivodré nefesitelnamista.

Jadrospojovaciho algoritmu, ktery vychaziz druhé
variantyje naobrazkub5.6 (vlastnialgoritmusje trosku
sloZi®jSi nezuvedeny— hledaninapojenije nutnéde-
lat zvlast pro jednotlivé koncelinii, takzetélo cyklu je
ve skute&nosti zdwojeno. Princip se vSak nijak neneni
a o jeho zachycenimi Slo). Cely algoritmusprovadim
dokolatak dlouho,dokuddochéazie spojosani.

Kone&nostje zaritenaubyvajicim poctem jednotli-
vychlinii (pfi spojorani),kterychje nazatatkukone&né
mnoho.
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foreachl in linesdo

1
2

3 if (je_dobra_lini¢l,...))

4 G1 = dobrd_napojenl, . .. );
5 g1 = vyber_nejlepdiG);
6

7

8

9

if (g1 # null)
s = sousedl, g);
G2 = dobranapojen(s, .. .);

10 g2 = vyber_nejlepsiG,);
11

12 if (g1 == g9)

13 spoj_linig(l, s, g1);

14 fi

15 fi

16 fi

17 od

Obrazeks.6: Jadroalgoritmuspojujiciholinie

Vyznamjednotlvych proménnych:

lines seznamvsSech linii, potat€ni nastaeni je se-
znamvs$echl-atoml klasifikovanychjako soltasti
liniovych znatek, v pribéhu algoritmu (pfi volani
spoj_linie() setentoseznammeéni,

G4, Gy seznamymoznychnapojeni,
g1, go jedno(nebozadnékonkrétninapojeni,
s linie, ke kteréjsemsevybranymspojempfipojil.

Funkce je_dobra linie() dobra_napojeni()a vy-
ber_nejlepsi()kterym budu fikat hodnoticifunkcena-

pojeni, majizaukol posoudifednotlivé linie anapojeni.

Nez popiSujejich vyznam,zamyslemese nad jednot-
livymi typy Car (pIna, Carkovana,teCkovand). Pravidla
pro jejich pferuSwani jsou zcelaodliSnaa odliSnéjsou

i Udaje,z kterychmohuv mistechpferusenivychazet.

Proto budou i hodnoticifunkce napojenirtizné. Cely
spojovaci algoritmustedy provedu zvIast pro jednot-
livétypy Car, vzdysjinou sadouunkci. Jednotiym va-
riantdmpro rliznétypy linii sevénujipodkapitoly5.4.1,
5.4.3a5.4.2.

Funkce dobra _napojeni(\tadek 4, 9) ma za ukol
vybrat ze vSechmoZnychnapojenipodmnozinutéch,
kterajsou pro konkrétnilinii pouzitelnda funkce vy-
ber_nejlepsi()(fadek 5, 10) pak z néj vybere (nebo
nevybere) vhodného kandidata. Pokud funkce vy-
ber_nejlepsi(fadnéhdkandidatanevybere miizeto byt

z dlivodu Spatnychkandidati (je na né prisréjsi) nebo
proto, Ze mezinimi nedokazeozhodnouf(je vice dob-
rych kandidai).

Davodemvzniku dvou funkci misto jednévracejici
rovhouvhodnéhdandidatanapojenie prave v druhém
diivodu zamitnutive funkci vyber_nejlepsi()— vhod-
nostkandidatana spojenije zavislanejennakandidatu
samémalei nakandidateclostatnich— pokudje kan-
didat Spatny,ale nemazadnou,konkurenci,“mohujej
pouzit. Pokudje kandidafl vice, ale jedenje vyrazré
lepSinez ostatni,mohu jej pouzittaké.Pokudje vSak
kandidafl vice a jsou v podstag stejré doli, neumim
rozhodnout spojeninepraedu.

Funkceje dobra_linie(fadek3) mazaukol rozpoz-
natdobry,zakladnikdmen“pro linie danéhaypu. Pra-
cuji totiz se seznamentinii, které mohoubyt sowasti
linie upIng jiného typu nebovltibecnemusitvorit néja-
kou liniovou znaku (chybyv klasifikacil-atom).

Jednothvé Casti linie nemusibyt tak jednoznéné,
nebot jejich prislusnostk linii vyplynula z kontextu
— byly vybrary funkcemi dobra_napojeni()a vy-
ber_nejlepsi()Zakladnikamenvsakvybiramjennazéa-
kladé jehovlastnost?

Funkce spoj_linie (fadek 12) jen praci s datosymi
strukturamiprovedevlastnispojeni.

Jakjiz bylo feceno, konkrétnihodnoticifunkce na-
pojenijsoupopsan v nasledujiciclpodkapitolachZde
bych sejeSE pozastail nadfadky 7—15algoritmu5.6.
V podstaé fikaji toto: dobréspojenije takové spojeni,
které se libi obémastranam.Divodem pro tento krok
jsou situacetypu jako na obrazku5.7 — pokud bych
hledalnapojenilinie A, pravdépodob@ bych nalezlli-
nii B, ale pro tu je mnohemlepSimpartnerendinie C.
V tomto pripace by tedy pfi napojwani A nebylapod-
minkanafradkul2 splrénaa ke spojeniby nedoslo.

Toto, stejré jako zaver poznamlg o hledanivhod-
ného zakladnihokamenejsou vedery snahounapojit
jen ta mista,v kterychjsempresvedten o spravnostia
ostatniradgji nechatnerozhodnutéBud se diky zmeé-
namv okoli situacevyjasni nebobude musetrozhod-
nout operator Tento pfistup vychaziz Gvahy v zaweru
kapitoly 4.2 0 opravachchyh

2nenito tak uplné pfesné— sfunkcije to jako s vybéremz inter-
valu,i z maléhointenalulze vybratnelkon&€nouposloupnoststejré
takfunkcesemtize, nafouknout*“do velkéslozitosti.Kli ové jsouty
tfi teCky ve vyCtu parameti funkce— ty skryvaji dalSfinformace,
které miize funkce pouzit. V implementeané verzi se po vybrani
kandidatav pfipade sebemenshejistoty pokusitohotopomocipo-
stupuna fadcich4-15algoritmu 5.6 prodlouZzita tepre pokudse
prodlouZenizddilo, prohlasijej zazakladnikamen.
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Obrazeks.7: Napojovanilinii

5.4.1 PInélinie

PIné(negeruSwané)cary by mély byt pokudmozno
negeruswané a dlouhé.DalSim voditkem pfi napojo-
vanitohototypullinii je tloustka — mélaby byt u obou
spojozanych Casti (skoro) stejna.Toto velice uzitetné
pravidlo bohuZelneplatipro tloustku méniciznatky.

Funkceje_dobra_linie(l, .. ) vychazipouzez udaje
o délcel-atomu.Pokudje délkavétSinezvhodre zvo-
lendkonstantaprohlasimi-atomzadobréhokadidata.

Funkce dobra _napojeni(l,.. ) postup® prochazi
vSechy moznéspojea testujeje. Jeji schématickdo-
dobaje nasleduijici:

foreachg € { z | = je spojvedoucizl } do

if (Jl.width — lo.width| > k1)
return FALSE;
fi
if (g.typ == ,kfiZovatka")
E (l.Iength > ko & lg.length> ko &
l.length+ ls.length > k3)
return TRUE;
fi

© 00 N o o b~ W NP

e
N B O

13 elsif (g.typ ==, pletisk")

3nejvétsimproblémenije znatka, hlubokaryha®, nebot ta neje-
nom meéni tloustku, ale navic ji méni mnohdyvelmi rychle. Navic
byvaveétSinoukratkaa castosekfizi svrstevnicemi.Rozpoznaniéto
zna&ky protonedopadanocdolde. Nefisel jsemnazplisob,jak se
tomuvyhnouta pfitom vyrazré nezhorSitrozpoznavandstatnicHi-
nif.

14
15

E (l.Iength> ks & lz.length> ks &
l.length+ ls.length > ks)

16 return TRUE;

17 fi

18

19  elsif (g.typ == ,volny prostor®)

20 if (I.length> kg & l5.length> kg &
21 l.length+ ls.length > k7)

22 return TRUE;

23 fi

24 i

26 return FALSE;

kde g je néjaky spoj z linie [, I, je linie, se kterouse
pomocig spojim.Doporiovanévztahykonstantk; <
1, k2 € (3,10), ostatni(10, 100).

Tentoalgoritmuvychaziz feCeného— v kazdémpri-
pace musimit spojozanélinie priblizné stejnoutloustku
(toto pravidlo je v pripac plnych Car velmi uzitetné)
a musi byt dostaténé dlouhé.Pfi spojovani pres kfi-
Zovatku® je ko je volenovyrazré menSinez ky Ci kg,
tudiz je podminkana minimalni délku linii mnohem
slabsi.Slouzi pouzek zabrani spojorani s chybami
separace— jednopixelovymi trhlinkamiv bare/nésepa-
raci zplisobenymivétSinouspatré separgatelnympre-
tiskem. Zagicini vznik ,plenence*kratkych |-atonl
v bezrostednimokoli. Tyto trhlinky Ize siceprogramem
panaCejky korigovat, bohuZelpfi této korekci dojde
i k zvétSeniznaekatim i vzniku slitkl.

Funkcevyber_nejlepsi(pracujenaprincipech které
jiz byly dfive zmiréry — pokudje odstupv kvalité nej-
lepSihospojepred ostatnimidostaténé velky nebopo-
kud nema,soupée”, vyberutentospoj. Jinakzamitam
vSechwy.

5.4.2 TeCkovanélinie

Zakladnim rozliSovacim znamenimpro teCkované
caryje délkal-atomu— musibyt dostaténé mala.Pro-
toZeteCky méalokdytvori idealnikruh maléhopolomeéru,
je vétSinouvysledekztertovani kratky I-atom, nikoliv
[-atomdélky 0, jak bylo pro zjednoduseni Gvodukapi-
toly 5.2 napsano.

Castitetkovanougaroukreslenésary Ize spojovat je-
nom spoji typu volny prostor Spojepres ,kfizovatku“
nedaaji u teCkovanych car smysl, spoje pres pretisk
takéne, navic obtasspojujovaly nesouvisejiciinie.

Druhym voditkem je smér. Jakjiz bylo feCeno,po-
kouSetse urcit smér linie jen na zaklad jednéteCky
nemasmysl.Pokudjich je ale spojenovice, smeér linie
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-

b T

Obrazek5.8: K¥izeni tetckovanych ¢ar — spolé&nou
tecku ,ukofistila“ pripojujici se linie misto linie pri-
bézné

uz urcit Ize. Vyslediem je, Zze spojorani zatne v néja-
kémprehlednénmise a paksesifi dal,cozje spravre.

Ma to ovSemdrobnouchylu — v mistechspojeni
vice takovychto Car tecku tvofici kfizovatku ,ukofisti*
ten,kdo ,pfijde dfiv* (obr. 5.8)

Funkceje_dobra_linie(Jtedy pouzeotestujedélkua
pokud je tato dost mald, I-atom schali.Pfi implemen-
tacijsempriSel jeS€ najednupodminkuneschvaleni—
tloustku. Pokudje I-atom tlusty priblizné 1, jednéase
0 osamocenoteCku ata asizadnézna&cenepati.

Funkcedobra_napojeni(yypadatakto:

foreachg € { = | zje spojvedouciz| } do

if (I.width ~ 1 neboly.width ~ 1
nebog.typ <> ,volny prostor)
return FALSE;
fi
if (I.length~ 1 & ls.length~ 1)
return TRUE;
fi

© 00 N o 0o b~ W DN P

=
N B O

if (I.length> 1 & diff(smérl, smérg) > k1)
return FALSE;
fi

e e
o 0 b~ W

if (lo.length> 1 & diff(smérl_2,smérg) > k1)
return FALSE;
fi

i
© o

20 return TRUE;

Podminkanaf. 8 fika, Zepokudjsouobé dvé linie jen
teCka, beruje vzdy. V tomto pfipac® hemacenuuvazo-

Obrazek5.9: Slitek v misé kfizeni pIné a teCkované
cary

vatnadsmery. V pfipac, Zeje linie delSi(poslednidvé
podminky), zajimaméi rozdil smer.
Nabiziseotazkaprot nepouzitaképrimérnoudélku
mezery nebot teCkovanécaryjsoukreslely s pravidel-
nymi rozestuy. Dlvodem je situacejako na obr. 5.8
nebonaobr. 5.9, kdy senéjakateCka,zatoula”

Funkcevyber_nejlepsi(je stejnjako u pinécary

5.4.3 Céarkovanélinie

Carlované ¢ary by mély byt pravidelné — mit pfi-
blizné stalestejnyodstup délkujednotlivycharek Na-
vic by pobobr jako u plnych carmélapomocitoustka
cary(nasSéstineistuji tloustku ménicicarkovanouca-
rou kreslené&naky). JetfebaovSempamateat napre-
ruSenipres,kfizovatku“, protozeta mohourozcglit jed-
notlivé Earky nakratsicasti.ReSeninje ustoupitv tomto
pfipact od pozadaku stejnychdélek. OvSemza pred-
pokladu,ze spojoranélinie jsou ,primitivni®, tj. zatim
nespojend jinymi.

Funkceje dobra_linie(wychaziz délky I-atomu.Po-
kud je tatov uritych mezichJ-atomschvalim.

Funkcedobra_napojeni(yypadéatakto:

1 foreachg € { z | z je spojvedouciz| } do

if (|l.width — lo.width| > k1)
return FALSE;
fi
if (g.typ == ,kfiZovatka")
if (l.Iength > ko & ZQ.Iength > ko &
l.length+ [s.length > k3 &
10 [ i ly jsouprimitivni)
11 return TRUE;
12 fi
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6.2. Smeérjednoduché&ary

13
14 elsif (g.typ == ,pretisk*)

15 if (I.length> k4 & Iy.length> k4 &
16 l.avgB ~ ly.avgB &

17 l.avgS ~ ly.avgS ~ g.length)

18 return TRUE;

19 fi

20

21 elsif (g.typ == ,volny prostor)

22 if (I.length> k5 & l.length > ks &
23 l.avgB ~ l,.avgB &

24 l.avgS ~ Iy.avgS)

25 return TRUE;

26 fi

27 fi

kde avgB zna&i primérnoudélku ¢arek,z kterychje
linie sloZzenaavgS primérnoudélkuspojl.

Pri praktickychpokusechsemzjistil, zesiplnéacar
kované cary ,konkuruji* — o nékterychmistechoba
testy prohlasi,ze je ,jejich“. Redenimje nejpre pro-
véstvyhledavanicarlkovanychcar a potéty linie, které
seskladajiz maléhopottu (1-5)dlouhychcarekproha-
sit zaplnoutarou?

6 Ostatni

V tétokapitole bych serad vénoval zajimarym pro-
blémkim FfeSenymv priibéhu prace,na které nezbylo
mistov ostatnichkapitolachnebomi pfipadaji natolik
zajimaré, abychje popsaldiikladrgji.

6.1 Sméry auhly

ProuloZenisméru jsempouzil jednoduchéaddovani
— kazdémuw osmizakladnicksmérti jsemprifadil Cislo
od nuly do sedmeky (obr. 6.1), sméry mezi jsou re-
prezentwéry Cisly desetinymi(pfi implementacijsem
konkrétré zvolil Cislas pevnoudesetinouetkou (fixed-
point float) s pfesnosti2—!'!, coz umoZiuje i s ,nece-
lymi“ Ghly pracwat stejré efektivné jako s ,celymi®).

K uloZenilhlt jsempouzil stejnéhdckddovani:

2r =8

Tentozplisobkddovanibyl jiz pouZitv kapitole5.2.2
avychaziz ngj islovanisoused pixelu (kap.5.1).

“tento postupovdemdo mnoZiry plnych ¢ar ,pFihazuje” linie
vzniklé podlejinych pravidel. Abych udrzel nizkou chybovost pl-
nych &ar, musimbyt na &arkované prisny. Resenimby bylo vhod-
nym zplisobensjednotitpodminly pro pinéa carkovanécary

Obrazek6.1:Zakladnisméry

Taktozavedenésmeéry umoziuiji efektivni implemen-
taci zékladnichoperaci:,vpravo vbok" (u + 6) mod 8,
wvlevovbok" (u+2) mod 8, ,celemvzad”(u+4) mod
8. Uhelmezidvémasmery:

proju —v| < 4,
jinak.

diff(u,v) = {|u —l

8 — |u— |

Zde je dobré si vSimnout, Ze takto zavedeny rozdil
smérd diff(u,v) < 4 pro lib. dva sméry — beruvzdy
mensicastkruhusméry vytknutou.

6.2 Smérjednoduchécary

Pfi hledaninapojeni,alei jinde, poffetuji znatsmér
koncel-atomunebolinie. Nejjednodusinzplisobemje
prohlasitzasmér smér poslednihdroku. To ale nedava
prilis dobrévysledky — kroky vedouvzdyjenjednimze
zakladnichsménll (celctiselnéhodnoty)a délenikruhu
jen na osmdilkd je prili§ hrubé.Navic l-atomy vzni-
kaji ztertavanim,takZzesmeér poslednihdkroku mnohdy
byvauplré jiny, nezskut&ny smér linie. Bylo by tedy
rozumnépovazovat zasmer prameér smeérll nékolika po-
slednichkrokll neboje proloZit hladkou kfivkou a jeji
SMer pouzit.

Vypocet smeéru linie musibyt rychly, navic by bylo
Sikovné, kdyby byl inkrementalnifj. pokudprodlouzim
[-atomo jedenkrok, mélo by jit spc&itatsmérnové linie
jen pokudmoznoze sméru ptivodnihoa sméru posled-
nihokroku.

Jalo feSenijsem zvolil vazenypriimér nékolika po-
slednichkrokt, kdy nejyetsi vahu ma smér posledni
a dllezitost ostatnichexponencialé klesa se vzdale-
nosti. Tuto vlastnostsowasm® s inkremenalnivlast-
nostimametodaozna&ovangjako EWMA(exponentially
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weightedmoving aveiage) [6], kterdpocita novou hod-
notujako:

dp = n—l'Q+3'(1_Q) (*)
kde d,, je nova hodnota,d,,_, je starahodnota,s je
smeér poslednihd&kroku a g vhodnakonstanta intenalu
(0,1).

Tento vztah ale nefungujepro sméry korektré: mu-
simvyfesit prechodmezi nulou a sedmékou (pokudje
nag. starysmerokolo jednicky aposlednkrok masmér
7, méloby byt vyslediemcislookolo nuly, nikoliv okolo
trojky). Protoje poffebas jeSE€ pfedzapa@itdnimupravit
takto:

if (5 < dn—l)
if (dnfl -S> 4)
s=54+8;

els_e
E(S —dp_1 > 4)
s=s5—28;
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6.4 Pokusy o detekci nepravidlenych
rastrii

Protozerastry at uz bodaové neboliniové, kteréjsou
soltastiploSnychznaek, pfi rozpoznavanznaek li-
niovych velmi ,zlobi, pokusil jsem se implemento-
vat jednoduchyalgoritmuspro jejich detekci.Protoze
jsempfri tomto pokusuziskalparpostehl, kterémohou
byt vyuzity pfi navrhualgoritmurozpoznasjici plosné
znaky (vcetre rastfl), rozhodljsemsetomutopokusu
vénovat parradki.

Cilem je rozpoznat bodosé nepraidelné rastry
(nag. zn&ka ,rozbity povrch®) a pracujev misg kla-
sifikacel-atomi (kap. 5.2.3). Tento postupje pro pra-
videlnérastrynevhodny, mozny zplisobdetekcetéchto
rastfl je nazn@&etnagiklad v [2].

Algoritmus, ktery jsem pouZzil rozceli okoli kazdého
.kratkého“l-atomunaosmsektofl aspditepocet,krat-
kych“ I-atoml1 v jednotlivych sektorechPokudje v riiz-
nych smérechnalezenodostateksoused, ozn&im I-
atomzasoltastrastru.V druhémkroku projduvsechy
takovéto I-atomy a ty, které nemajidostatek,sousedi-
rastfl“ opétodzn&im (odstranintak chybynag'. v mis-
techspojovani teCkovanychcar). NakonecjeSg jednou
projduneoznaené, kratké" I-atomya znovu prohlédnu
jejich okoli. Pokudnajdudostateksoused ozna&enych

Pfipojenim rovnice () za tuto Uprasu dostaneme jako rastr (ted mam ale menSipozadaky na poCet a

funkci dcalc(d, s, q), kterdz parametid vypocte novy

SMer

6.3 Neznamysmer

Smér I-atomu uréuji z poslednichnékolika krokl |-
atomupomocifunkcedcalc(). U kratkychl-atomi (kam
pafi nag. l-atomy vzniklé z teCek) tento postupnelze
pouzit,navic by vysledekstejré postradelsmysl(smér
teCkovanécary nemohuwurcit z jednétecky). Protojsem
zaved| konstantu,neznamy smér* — smer oo (sho-
dou okolnostije tato konstantadefinovanajako cislo8,
cozhezlky korespondujsezvolenymoznaenim).Vyse
uvedenéfunkce jsem dodefinwal takto (z zn&i libo-
volny smér rliznyod co):

diff (oo, 00) = error

diff (00, z) = diff(z,00) =0
dcalc(z, 00, q) = error
dcalc(oo,z,q) = =

vSesnérovost),prohlasinjej takézarastr Poslednkrok
opakujitak dlouho,dokudsenécoméni.

Domnival jsem se, Ze algoritmusna tomto principu
bude st&it, ale nenitomu tak. Liniové znaky, které
vedoudostaténé blizko sebejsou také prohlasen za
rastr Zpfisréeni pravidel zasevedek nenalezennékte-
rych Casti rastru. Proto se tato klasifikace standartg
v knihovné ML neproadi.t

Jedna& moznostie predsunoutletekciplosSnychzna-
Cekpreddetekcilinii, obavamsevsak,Zzetatopakbude
mit podobnéproblémys liniovymi znakami.

7 Implementace

Pfedchozikapitoly seneslyv teoretickéroviné. Sou-
Castitéto prazeje i praktickaimplementacgpopsanych
algoritmll — knihovna ML. JejimvysledkKim a popisu
knihovny s testavacimiaplikacemibych seradvénoval
zde.

lvyzkousetsi vlastnostitohotoalgoritmuje moznépomocipro-
gramur ast er — (kap.7.3) nebopreklademknihavny s paramet-
rem- DCLASSI FY_RASTER
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7.1. Priklady

7.1 Priklady

Tato kapitolama za Ukol ukazatpraktické vysledky
implementeané podoby popsanychalgotritmil a uka-
zat problematickdmista.Obrazky zde uvadcnévznikly
za pomocitestwacichaplikaci (kap. 7.3) a byly rucné
upravery pomociprogramuGIMP (zméry barey, skla-
daniobrazKi, vyrezy; obrazly nebyly nijak retuSoarny
nebodokresloary).

Zakladnitestovaciobrazenbyl stejnyvyfez,jaky po-
uzil pan Cejkak predwedeniseparacéares (obr. 7.1)
nebot je ponmérré komplikovany a tudiz obsahuje
mnoho mist vhodnychk demonstraciproblém. Vy-
sledly ukazuna tmavé hnédé vrstve — obrazek7.2

)

(vstevnice,ryhy, jamy; . ..

Obrazek7.2: Tmavé hnédavrstva

Celkové vysledly rozpoznavanicar jsou na ob-

razku7.3 (plné tary) a 7.4 (teCkovanécary). Vyznam
jednotlvych barev je nasledujici:€ernéjsou l-atomy
samotnégenenéjsou spojetypu ,kfizovatky“, zelené
jsouspojetypu,pretisk“ amodréjsouspojetypu,volny

prostor”.Na celkovych obrazcichoto barevnérozliSeni
neniprilis patrné v jednotlivych konkrétnichpfipadech
uzano.

Obrazek7.4: Rozpoznan&ary— teCkované

Na prvni pohled je viditelna chybav levé sffedni
CastiteCkovanychcar— nebylaprovedendklasifikacd-
atont atak byla plodnaznatka,rozbity povrch* chyb2
klasifikovanajako skupinaliniovych zn&ek.

Provedeniklasifikace,tak je popsanas kapitole 6.4,
tento problémodstrani,nebot velkou casttéto plosné
zn&ky nalezne.DUvodem, pro¢ je standarté klasifi-
kacevypnuta,lze najit v cernévrstve — obrazek7.5.

Iearlovanétary sev hnédévrstvé nevyskytuiji
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7.2.Knihovna MAPLINE

Zde bylo teCkovanoukreslené&vyrazréniokrajeplosné
znaky chybre detelovanojako rastr

Obrazek7.5: Chybadetekcerastru

Prikladem,kdy chybavzniklajiz pfi hledanil-aton
je obrazek7.6.V tomtomisg& mapy dochazike kfizeni
tfi znatek — hnédoucaroukreslenavrstevnice, taktéz
hnédoubanou kreslenayhaa cerre kreslena&pe/néna
cestas mostlem (pravdépodobi prestuto ryhu). Toto
mistonelzepopsanynpostupenspravié rozpoznatne-
bot vrstevnice i ryha splynuli v jedenl-atom a ten je
z pohledudalSihozpraceani necklitelny.

Tento priklad je ukazlou toho, Ze bez pomociope-
ratoraserozpoznavanpravdépodob@ neobejdenebot
toto misto at pro Clovéka nikterak sloZité je pro navr-
Zenyalgoritmuszcelangesitelné.

\X____

Obrazekr.6: Chybnéadetekcd-atomu

2pravdépodobnostzei poroz&fenialgoritmuaby dokéazaltako-
vatomistaresit,senajdejiné, jinak zapeklité je podleméhoodhadu
blizkajedné®

7.2 Knihovna M APLINE

KnihovhuMAPLINE (dalejen ML) jsemsesnazilna-
psatv maximalnimoznémife nezavislenaplatforme. Je
psanav ANSI C a pouziva(kromé libC) jen knihovnu
GLib (tato knihovna je v soltasnostina mnohaplat-
formacha obsahujgednakdefinicetypll s pevnou bi-
tovou délkou nezavislena platformeé a déle pak velmi
efektivni implementaceracese zakladnimidatorymi
strukturamijako je obousnérré ziettzenéseznamyCi
haSwacitatulky). KnihovnaM L-TooL s obsahujelalSi
funkce, kteréjsou Sikovné ale nejsounezbytnéa potre-
buji dal$iknihovny (libPNG). Sowtastizdrojovychtextd
jsoui ,make-files* pro prelozenia slinkovani kniho-
ven a testovacich progranii pod oper&nim systémem
Linux.

Hlavickovy souborknihovny ML sejmenujent . h,
knihovny ML-TooLs pakm t . h.

VSechiy funkcez obouknihoven zatinaji pfedponou
m _, definiceM__ atypy M.. U funkcidalSicastjiména
udavéhlavni datosou strukturu,sekteroupracujou.

Domnivamse, Ze zde nenivhodnémistok podrob-
némupopisujednotlivych funkci. Jejichvyznamje mys-
lim snadngoochopitelnyz nazvufunkcea pouzitiv tes-
tovacich programech Popisijen nejdilezi®jsi datosé
struktury

Jednoté |-atomy jsou reprezenteary strukturou
MLLineAtom. ProtoZzev mnohapripadechpracuijis ce-
lou mnozZinoul-atonl, existuje strukturaMLAtoms. Ta
kromeé seznamwsSechprvkll obsahujehaswaci takulku
odkazi na prvky, kde klicemje soufadnicekoncorého
pixelu. Z toho plyne omezenize najednommise ne-
mohouzatinat(kongit) dval-atomy Ve skut&€nostivsak
plati silngjSitvrzeni,ze kazdypixel obrazunalezimaxi-
malré jednomul-atomu.

Spojemezil-atomy jsou reprezenteary také struk-
turou MLLineAtom, mnozinaspojl méa ovSemvlastni
strukturuMLGlue. Dlvodemk jiné struktife je, Ze pro
spojejiz pravidlo o jediném, obyvateli“ pixelu neplati.
MLGIue obsahujetaké hasheaci takulku se stejnym
klicemjako MLAtoms (soutradnicekoncorych pixell),
ale prvky jsou seznamyspojfi zainajicichv daném
mise.

Strukturapro ulozenilinii sejmenujeMLLine. Obsa-
huje statistickéldajeo linii a seznanukazatel najed-
notlivé [-atomya spoje kteréji tvori. Prosnadnopraci
sliniemi ajednodusSpréacis alokacipangti jednotlivé I-
atomya spoje,vlastni“ struktury MLAtoms a MLGlue
alinie majijen odkazynapolozky téchtomnozin(timto
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7.3.Demonstréni programy

zplisobempracujifunkce pro praci s uvedenymistruk-
turami).

Poslednimidvé dllezité struktury jsou MLPicture-
Sepa MLPictureUI8 Slouzik ulozenirastravé podoby
maypy nebojinych Gdajfi potrebnychv priibéhuvypottu.
Rlznisepouzev datosémtypu pro uloZenijednohopi-
xelu— MLPictureSepslouzipro nattenia uloZenicelé
mapy. Proto musimit datory typ pro ulozenikazdého
pixelu 16 bitll. Ve vétsiré pripadi vdakvystatim s men-
§im poctem bitll a tak v MLPictureUI8 je na pixel jen
8 bitd.

Dalsi informace je mozné vycist pfimo ze zdro-
jovych soubotl. V adresé | i b jsou zdrojové texty
knihovny ML, v adresé t ool s zdrojové texty kni-
hovny ML-TooLs a adresé m sc obsahujejednot-
livé testovaci programy Souboryat oms. ¢, gl ue. c,
line.c,lineatomc, lines.c apicture.c
obsahujifunkce pro praci se stejnojmenymidatosymi
strukturami.

V souborudi r ect . ¢ jsou funkce pro pocitani se
smeéry, ovSemvalnavétsinatéchtofunkcijei v m . h.
Funkcev soubord f i nd. ¢ slouzik nalezeni-aton,
v lal ly. c k nalezenispofil a vlastni spojosani je
vl conn. c.Hodnoticifunkceproshledangpojenijsou
v penal ty. c aprospojovaniv connect. c.

7.3 Demonstratni programy

Soutastiinstalacgsoujednoduch&emonstréni pro-
gramy Tyto programysi parametryvezmouz prika-
zové fadky, na standartnivystup vypisuji pribéh vy-
poctu (zalezinaparametrechprekladu)a vytvori soubor
<jméno> . png (<jméno> = jménoprogramu)y kte-
rém je vysledek.Jedinouvyjimku tvori programl i -
nes, ktery jich vytvofi vic — kazdy pro jedendruh
Car(li nes_l ong. png,lines_dash.png ali -
nes_dot . png).

Cilempri tvorbé téchtoprogranii nebylauzivatelska
pritulnost,ale demonstracéunkcnostiknihovny ML.

VSechly programy maji posledni parametr nepo-
vinny. Pokudje uveden povaZujesezajménoPCL sou-
boru,pokuduvedenneni,ttesePCL souborize standart-
nihovstupu.PCL je formatpouZiany programenpana
Cejky [2] pro uloZeniseparganémayy.

Pod pojmem ,zobrazi vysledek... “ je mySleno
LuloZi obrazekktery obsahujevysledek. .. “.

thin zobrazivysledekztertovani. Programse spousti
prikazem

thin <mask> [pclfile]

kdemask je Cislovrstvy, sekterousemapracwat
apclfile je nepwinny parametr Spusén bez
parametl vypisejednoduchowmapwédu.

latoms zobrazijednotlivé nalezenéa klasifikované I-
atomy Bilou jsou zn&ery normalni liniové |-
atomy mode I-atomy pafici ploSnymzna&kama
cenere piipadnédetekceaastfi (zalezinaparamet-
rechprekladuknihovny). Progranmsespoustprika-
zem

| atoms <mask> [pclfile]

kdemask je Cislovrstvy, sekterousemapracwat
apcl file je nepwinny parametr Spusén bez
parametl vypiSejednoduchowmapwédu.

glue zobrazijednotlvé moznéspoje.Modre jsoukres-
leny spojepres,volny prostor”,zeleré ,pretisk” a
cenere pres, kfizovatku“. Programsespoustipri-
kazem

gl ue <mask> #gl ue [ pc-
[file]

kde mask je Cislo vrstvy, se kterouse ma praco-
vat, #gl ue urcuje, kolikaty nejlepsSispoj se ma
prokazdyl-atomzobrazit(0—nejlepSil—druhynej-
lepsi, ..., pokud u nékteréhol-atomu uz tolik
moznostineni,nezobrazii ngj nic)apcl fil e je
nepwinny parametrSpusénbezparameti vypise
jednoduchownapawédu.

area zobraziprohledaanéoblasti.Baresnérozlisenije
stejnéjako u programugl ue. Programse spousti
pfikazem

area <mask> [pclfile]

kdemask je Cislovrstvy, sekterousemapracwat
apcl file je nepwinny parametr Spusén bez
parametl vypisejednoduchowmapwédu.

lines zobrazinalezendinie. Programse spoustiprika-
zem

lines <nmask> [pclfile]

kdemask je Cislovrstvy, sekterousemapracwat
apcl file je nepwinny parametr Spusén bez
parametl vypiSejednoduchowmapwédu.
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pcl2png prevedemapuve forméatu PCL do bare/ného
obrazkuve formatuPNG. Programse spoustipri-
kazem

pcl 2png basefil enanme

kdebasefi | ename je jménoPCL souborubez
pfipory .pcl.

8 Zaveér

Tato diplomova praceukazujepostup,jak v digitali-
zovanéa najednotlivé tiskové barvy separgané mage
urcenépro orient&ni béh naléztliniové znaky. Uve-
denéalgoritmy umo#Aiuji vyhledatv obrazejednotlvé
Castiliniovych znaek a poskladatz nich znatky celé.
Hlavni dlraz je kladenna spravnostnapojeni.V mis-
tech, kde rozhodnoutnedokazi,jsou schopy poskt-
noutmoznévarianty

Prvni Castpraceje vénoranarozboruceléhoukolu
rozpoznavanimapy, popisujednotlivych skupin topo-
grafickychznaekpouzianychv mapachproorient&ni
béh a moznymi postuy jejich rozpoznavaniTézise
praceje pak v Casti druhé, ktera se podrob vénuje
zna&kamliniovym. Procesalezenznaekje rozcklena
do tfi fazi — nalezeniednotlivych €astilinii, nalezeni
moznychnapojenia vybéremvhodnéhospoje.Zakla-
dem prvni faze je publikovany algoritmus,ktery jsem
opravil arozsfil. AnalyzaateSenidruhéa treti fazeje
kompletré mym dilem.Pfi feSenidruhéfaze— hledani
moznychnapojeni— jsemnejpne rozcelil divody pre-
ruSeniznaek, navrhl zakladnialgoritmusa nalonecna-
vrhl na zékla@ Gvah a analyzyrealnychpripadi hod-
noticifunkcepro jednotlivé priciny pferuseniPodobi@
jsempostupeal pfi feSenifazetreti — spojorani Casti
znaekv znaku jednu— rocklil jsemlinie podletypu
cary do nékolika skupin, navrhl zakladnialgoritmusa
vytvoril hodnoticifunkcepro jednotlivé typy.

Prvnidvé Castijsouobecre pouzitelnofi vektorizaci,
tfeti je speciali® zam&enanamapy pro orient&ni béh.

Zaver praceje vénozan zakladnimuypopisuknihovny,
testovacichprogranti arozboruvysledKl.

Soltastipraceje implementacdnihovny funkcirea-
lizujici jednotlivé popsanéroky pfevodu,asadgedno-
duchychprogranti demonstrujicfunkénostalgoritnii a
pouzitiknihavny.

Hlavni pfinoscelépréaceje podleméhonazoruv na-
vrhu a implementacikonkrétnichalgoritmil pro feSeni

problémunalezeniiniovych zna&ek v mapéachp jehoz
feSenjsemmarre hledalnéjakou zminkuv literature.

Kam zan®it dal3iusili, otevienéotazky®:

e prozloumat pouzitelnostalgoritmu i na znaky
kreslené&omplikovargjSimtypemcary(nag. elek-
trické vedeni).Sowtasnéverzenaleznezakladnili-
nii a, carky” postranachtakzerozpoznanby mélo
byt mozné otazlou je, zdaby nebylolepSiozna&it
takovéto liniové znatky za dalSityp ¢ary a navrh-
noutpro névlastnihodnoticifunkce(jako propiné,
CarlovanéateCkovanécary). Tentopostupby mohl
byt zvlaseé Gspsnyu znatky ,schiidny/nescadny
skalnatysraz“, ktera se vétsSinouvyskytuje v mis-
techvelkékoncentracginych linii (vrstesnic). Tato
mistav solwasnéverzi vétsinouzlistanounespo-
jena.

e soltasnaimplementacehodnoticichfunkci pra-
cuje jen s dvémastary — spojit/nespojit.Regu-
lace ,miry spolehlvosti“ je moznéjen nastae-
nim prahuuvnitf téchtofunkci (pozor to nezna-
mena,ze nemohupfi dalSi praci s liniemi zjistit
kvalitu spoje! Mohu, co ale nemohus,je zjisit, na
jakeé ,hladiné spolehlivosti* bych jiz spoj zamitl
nebonaopaknaSel.Jedinamoznostspustitlepeni
l-atomll znovu s jingymi parametry).Tim ztracim
jeden ,rozmér“ feSeni,jehoz studium by mohlo
v dalSichCastechaplikacepomoci.

e implementwat dalSi funkce, které by usnadnily
volbu jinych moznychspojeni— sowtasnample-
mentacetoto umo#uje, ale pomérré nepohodl@
(postupnéprochazenivice datorych struktur vy-
tvéfeni pomocnychseznarti apod.)

e ziejmébudenutnévytvorit editork zadavanoprav.
Zajimavou mysSlenlou by bylo spojit tento edi-
tor s hodnoticimifunkcemi napojeni.Jednoko-
rektni napojenimtiZe vyjasnit nékolik dalSich—
pokud znam delSi tuseklinie, mohu lépe rozhod-
nout v mistech stykani téchto linii s ostatnimi
(nag’. znampresreji pomerdélekcaramezer Car
kovanychcar). Diky tomu, Ze vlastnifaze napojo-
vani(kap.5.4)je pomérré rychla,mohlby operator
primo fesitproblematickanistav jejim pribéhu.

e domnivamse,Zenavrzenéalgoritmyjsoumnohem
obec@jsi a umoZuji feSit kol vektorizace v ji-
nych oblastechjako jsou naf. technickévykresy

'pokuso zodpwézenijednéotazky plodi vétsinoudalsi, jese
zajimavejsi
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Bylo by siceasinutnéupravit hodnoticifunkce,do-
mnivamseale, Ze nikoliv zasadg. Tuto oblastpo-
uziti knihovny by bylo vhodnéprozkoumat.
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Index znatky

bodosé, 5

L, 13 liniové, 5

S(z), 9 ploSné5

T, 13

z0,...,27,9

z,9

carka,6

délkacesty 9
délkajednoduché&ary, 9
diff(), 19

digitalni modelterénu,1, 3

ekvidistance3
hodnoticifunkcenapojeni,16
jednoduch&ara,9

koncovy pixel, 9
krizovatka,12

[-atom, 10
linie, 15
liniovy atom,9, 10

mé¥itko, 1
mapa,l
MapLine, 22

Tools,22
ML, 22

objeky, 3

pretisk,1, 2
pixel, 9

svetly, 9

tmavy, 9
prohleddanéoblast,13

SMer oo, 20
souseqixelu, 9
souvislaoblast,9

tecka, 6
topografick&naka, 3
typ cary, 6

vektorizacel
vrsternice,3
vrstva, 9

zna&ka, 3
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