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Anotace

Ćılem této práce je vyvinut́ı aplikace pro zař́ızeńı s operačńım systémem An-
droid, která automaticky vytvoř́ı hru typu puzzle pro libovolný vstupńı obrázek.
Jednotlivé d́ılky skládanky by měly reflektovat objekty v př́ıslušném vstupu.
Automatická tvorba je založena na segmentaci obrazu a kompaktnosti geome-
trických útvar̊u. Ćılovou skupinou jsou děti přibližně ve věku od tř́ı do šesti
let.

Kĺıčová slova

segmentace obrazu, kompaktnost geometrických útvar̊u, Android

Abstract

The goal of this thesis is to develop an application for devices with Android
operating system, which automatically creates a puzzle game for arbitrary
input image. Every piece of the puzzle should reflect objects in its respective
input. Automatic creation is based on image segmentation and compactness of
geometric shapes. The target group are children from about three to six years
old.
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3.6.1 Matematická morfologie . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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3.6.3 Výsledky operaćı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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4.2.5 Načteńı uložené skládanky . . . . . . . . . . . . . . . . 60

5 Testováńı 63
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Seznam obrázk̊u
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45 Sekvenčńı diagram načteńı uložené skládanky . . . . . . . . . 61
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Kapitola 1

Úvod

Chytré telefony a tablety si v současné době už́ıvaj́ı značné popularity, která,
jak se zdá, bude dále jen r̊ust. S t́ım je spojen i vzr̊ustaj́ıćı zájem o vývoj
aplikaćı pro tato zař́ızeńı, který byl i pohnutkou pro výběr tématu - apli-
kováńı velmi často výpočetně náročných metod poč́ıtačového viděńı na mo-
bilńıch zař́ızeńıch, která maj́ı menš́ı výpočetńı výkon a pamět’ové možnosti
než poč́ıtače.
Ćılem práce bylo navrhnout aplikaci pro zař́ızeńı s operačńım systémem An-
droid, která pro libovolný vstupńı obrázek vytvoř́ı hru typu puzzle; ćılovou
skupinou jsou děti ve věku od tř́ı do šesti let. Jednotlivé d́ılky, nalezené ve
vstupu metodami poč́ıtačového viděńı, by měly reflektovat koherentńı objekty
v obraze. Kompletńı seznam základńıch požadavk̊u na vyv́ıjenou aplikaci je
následuj́ıćı:

• Uživatel má možnost vybrat libovolný vstupńı obrázek

• Uživatel má možnost uložit stávaj́ıćı skládanku

• Uživatel má možnost nač́ıst dř́ıve uloženou skládanku

Vlastńı hrańı hry prob́ıhá
”
vlepováńım“ vytvořených d́ılk̊u zpět do p̊uvodńıho

obrázku operaćı
”
uchopit a táhnout“ (

”
Drag & Drop“). Při vývoji byl kladen

d̊uraz zejména na návrh algoritmu, který výslednou skládanku vytvoř́ı.
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Kapitola 2

Současný stav

Aplikace pro operačńı systém Android jsou distribuované službou Google Play[1],
konkrétně jej́ı sekćı Google Play Store (existuj́ı ještě sekce Google Play Music
pro distribuci hudby, Google Play Movies & TV pro distribuci vidéı a Goo-
gle Play Books pro distribuci elektronických knih[2]). Služba Google Play je
dostupná z každého zař́ızeńı vybaveného operačńım systémem Android.

Google Play obsahuje velké množstv́ı her typu puzzle pro děti, které jsou ovšem
pouze variacemi na dvě varianty. Prvńı variantou jsou aplikace na základě kla-
sických fyzických puzzl̊u, jedná se tedy o pouhé rozřezáńı obrázku. Př́ıkladem
může být aplikace Animal Jigsaw Puzzles For Kids[3], viz Obr.1.

Obr. 1 Animal Jigsaw Puzzles For Kids

Druhá varianta se principiálně přibližuje požadavk̊um na zadáńı této práce -
jedná se o

”
vlepováńı“ vyř́ızlých objekt̊u zpět do p̊uvodńıho obrázku, tvorba

výřez̊u ovšem neprob́ıhá automaticky a dvojice obrázek - výřezy jsou dodány
vývojářem aplikace.
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Obr. 2 Toddlers Puzzle Woozzle

Zástupcem tohoto typu skládanek je např́ıklad hra Toddlers Puzzle Woozzle[4],
viz Obr.2.
Aplikace, která byla vyv́ıjena jako ćıl této práce, tedy nemá v distribučńı službě
Google Play zastoupeńı.
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Kapitola 3

Algoritmus

Vstupem použitého algoritmu (viz. vývojový diagram Obr.3) je vybraný obrázek,
přesněji pole s RGB hodnotami jeho pixel̊u. Výstupem jsou indexy vyseparo-
vaných obrazc̊u (každý obrazec má seznam index̊u svých pixel̊u) a obrázek,
který je na vyseparovaných pozićıch rozmazán (opět jde tedy o pole s RGB
hodnotami jeho pixel̊u).
Vstupńı obrázek je nejprve zmenšen kv̊uli urychleńı výpočetńıch čas̊u, poté je
provedena segmentace a prostorové odděleńı vzniknuvš́ıch segment̊u. U seg-
ment̊u správné velikosti (tzn. ani př́ılǐs malých ani př́ılǐs velkých) je poté po-
rovnána jejich kompaktnost s předem stanoveným kompaktnostńım prahem.
Přijaté segmenty jsou nakonec zvětšeny zpátky na p̊uvodńı velikost vstupńıho
obrázku, který je na jejich pozićıch rozmazán.

3.1 Předzpracováńı obrazu

Aby algoritmus pracoval v přijatelných časových relaćıch je třeba vstupńı ob-
raz nejprve zmenšit. Na jeden sńımek je alokováno přibližně 250 tiśıc pixel̊u.
Obraz s poměrem stran 4:3 bude mı́t po takovémto zmenšeńı rozměry přibližně
580px x 430px, obraz s poměrem stran 16:9 přibližně 680px x 380px a obraz
s poměrem stran 16:10 přibližně 640px x 400px.
Alokováńı menš́ıho počtu pixel̊u vede sice k rychleǰśım výpočetńım čas̊um,
docháźı nicméně ke zkresleńı objekt̊u ve scéně (zejména jejich hranic), viz.
Obr.4. Analogicky větš́ı počet pixel̊u vede k deľśımu trváńı výpočtu a k lepš́ımu
zachováńı tvar̊u.
Jako algoritmy ke zmenšeńı velikosti obrazu byly zvažovány interpolace pomoćı
nejbližš́ıho souseda, bilineárńı interpolace a bikubická interpolace.
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Před-
zpracováńı

obrazu
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Prvńı dělěńı
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Druhé děleńı
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Aplikace binárńı
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Obr. 3 Vývojový diagram algoritmu

(a) rozměry 633px x 475px (b) rozměry 200px x 150px

Obr. 4 Vliv přiděleného počtu pixel̊u na zachováńı tvar̊u v obraze
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3.1.1 Interpolace pomoćı nejbližš́ıho souseda

Jak již název napov́ıdá, interpolace pomoćı nejbližš́ıho souseda (Nearest nei-
ghbour interpolation)[5][7] přǐrad́ı na interpolovanou pozici hodnotu intenzity
nejbližš́ıho pixelu. Nevýhoda, této jinak př́ımočaré metody, je tvorba

”
schod̊u“

u objekt̊u s ostrými hranicemi (patrněǰśı u zvětšováńı obrazu).

3.1.2 Bilineárńı interpolace

Bilineárńı interpolace (Bilinear interpolation)[5][6] předpokládá, že funkce in-
tenzity je lineárńı ve svém okoĺı a hodnotu intenzity interpolovaného pixelu
poč́ıtá jako vážený pr̊uměr čtyřech okolńıch pixel̊u z p̊uvodńıho obrazu.
Konkrétně je hodnota intenzity interpolovaného pixelu J(r′, c′) vypoč́ıtána
podle vzorce

J(r′, c′) =I(r, c) · (1−4r) · (1−4c)
+ I(r + 1, c) · 4r · (1−4c)
+ I(r, c+ 1) · (1−4r) · 4c
+ I(r + 1, c+ 1) · 4r · 4c

kde I(x,y) udává hodnotu intenzity p̊uvodńıho pixelu na souřadnićıch (x, y),
význam ostatńıch proměnných je patrný z Obr.5. Bilineárńı interpolace může

Obr. 5 Bilineárńı interpolace - hodnota nového pixelu

d́ıky povaze pr̊uměrováńı zp̊usobit rozmazáńı, redukuje efekt ”schod̊u”předsta-
vený u interpolace pomoćı nejbližš́ıho souseda.
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3.1.3 Bikubická interpolace

Bikubická interpolace[5][7][8] ještě dále zpřesňuje hodnotu intenzity interpolo-
vaného pixelu t́ım, že bere v úvahu šestnáct sousedńıch pixel̊u z p̊uvodńıho ob-
razu (viz. Obr.6). Obecně se hodnota intenzity interpolovaného pixelu J(r’,c’)
vypočte podle vzorce

J(r′, c′) =
2∑

m=−1

2∑
n=−1

I(r +m, c+ n) ·Rc(m−4r) ·Rc(4c− n)

Obdobně jako u bilineárńı interpolace udává I(x,y) hodnotu intenzity pixelu
na souřadnićıch (x,y) v p̊uvodńım obrazu, význam 4r a 4c je možno odeč́ıst
z Obr.6; funkce Rc (interpolačńı funkce či interpolačńı jádro) udává váhy in-
tenzit každého z šestnácti sousedńıch pixel̊u p̊uvodńıho obrazu ve výsledné
sumě, z čehož plyne, že volbou vhodné funkce Rc lze vyjádřit i bilineárńı in-
terpolaci a interpolaci pomoćı nejbližš́ıho souseda.

Obr. 6 Bikubická interpolace - hodnota nového pixelu

Jednou z často použ́ıvaných funkćı je funkce typu Bell[7][8], viz. Obr.7(a)
(i když se v pravém slova smyslu nejedná o bikubickou interpolaci, jelikož
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předpis neobsahuje žádnou mocninu tř́ı)

Rc(x) =



1

2

(
x+

3

2

)2

−
3

2
≤ x ≤ −

1

2

3

4
− x2 −

1

2
≤ x ≤

1

2

1

2

(
x−

3

2

)2
1

2
≤ x ≤ −

3

2

0 jinak

Daľśı často použ́ıvaným jádrem je Jádro CatMull-Rom[7][9], viz. Obr.7(b)

Rc(x) =


9|x|3 − 15|x|2 + 6 |x| < 1

−3|x|3 + 15|x|2 − 24|x|+ 12 1 ≤ |x| < 2

0 jinak

Bikubická interpolace se dokáže vypořádat s efektem ”schod̊u”interpolace

(a) Bell (b) CatMull-Rom

Obr. 7 Interpolačńı jádra

pomoćı nejbližš́ıho souseda a potlačuje i rozmazáńı př́ıtomné u bilineárńı in-
terpolace. Na prvńı pohled je však patrné, že je časově náročněǰśı než předešlé
dva zp̊usoby.

3.1.4 Porovnáńı metod

Porovnáńı výše zmı́něných čtyřech metod je demonstrováno na Obr.8. Původńı
obrázek Obr.8(a) o velikosti 3392px x 3328px byl zmenšen pomoćı každé z výše
zmı́něných metod na rozměry 500px x 428px. Na sńımćıch Obr.8(b) až Obr.8(e)
je detail (zvýrazněný zeleným obdélńıkem na Obr.8(a)) každé této zmenšeniny.
Je vidět, že s pokročileǰśı metodou docháźı k postupnému zlepšováńı úrovně



20 Kapitola 3. Algoritmus

interpolovaného obrazu, zejména na hranici objektu.
Přestože bikubická interpolace produkuje z pohledu lidského vńımáńı obrazu
nejlepš́ı výsledky, byla jako metoda pro předzpracováńı (přesněji zmenšeńı)
obrazu zvolena bilineárńı interpolace. Jev́ı se totiž jako vhodný kompromis
mezi rychlost́ı a výkonem. Nav́ıc u zmenšováńı obrazu nejsou nedostatky tolik
patrné (Obr.5 záměrně zveličuje tyto nedostatky přibĺıžeńım části zmenšeného
sńımku).

3.2 Segmentace

Segmentace obrazu[5] obnáš́ı rozděleńı obrazu na oblasti, které silně koreluj́ı
s reálnými objekty či oblastmi obsaženými v obraze. Nejčastěji se jako roz-
hoduj́ıćı atribut použ́ıvá hodnota intenzity pro jednobarevné obrazy a jednot-
livé komponenty barev (např. každý z kanál̊u RGB barevného schématu) pro
v́ıcebarevné obrazy[8].
Neexistuje žádná ucelená teorie o segmentaci obrazu[8], následkem čehož ne-
vznikla pouze jediná univerzálńı metoda pro tento problém. Existuje větš́ı
množstv́ı metod, které vznikly jako řešeńı určitého problému a postupně źıskaly
na popularitě. Protože existuje velké množstv́ı segmentačńıch metod, je třeba
nějak hodnotit jejich výsledky. Haralick a Shapiro[10] stanovili, že segmenty
by měly splňovat následuj́ıćı vlastnosti

• Oblasti segment̊u by měly být uniformńı a homogenńı

• Vnitřky segment̊u by neměly obsahovat mnoho malých děr

• Hranice každého segmentu by měly být jednoduché, prostorově přesné
a pokud možno nepř́ılǐs členité

• Sousedńı segmenty by měly být co nejv́ıce rozd́ılné (s ohledem na seg-
mentačńı atribut, podle kterého je oblast segmentu uniformńı)

Jeden ze zp̊usob̊u jak hodnotit segmentačńı metody předpokládá, že správná
segmentace je známa předem. Výsledky měřené metody jsou potom porovnávány
s touto ”ground truth”. Tento postup je však velmi pracný[5] a nav́ıc pro vze-
vrubné posouzeńı metody, je třeba mı́t objemnou databázi takovýchto obraz̊u
(nejznáměǰśı je nejsṕı̌se The Berkeley Segmentation Dataset [11]).
Daľśım ze zp̊usob̊u je hodnoceńı bez dohledu (unsupervised evaluation), který
je ovšem zpravidla testován na syntetických datasetech a na vlastnosti ob-
raz̊u zavád́ı restrikce, které často nemohou být použité v aplikaćıch z reálného
světa.[5]
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(a) Původńı obraz

(b) Nejbližš́ı soused (c) Bilineárńı int.

(d) Bell (e) Catmul-Rom

Obr. 8 Porovnáńı interpolačńıch metod
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Momentálně však neexistuje žádný konsensus o tom, jak tyto metody hodnotit.
Pro praktické použit́ı se zpravidla zodpov́ıdaj́ı tři otázky[5]

1. Jak často metoda selže (tzn. metoda nedá rozumný výsledek)

2. Jak přesná metoda je

3. Do jaké mı́ry je metoda reprodukovatelná na úspěšných př́ıpadech

3.2.1 Zvažované metody

Jak již bylo zmı́něno výše, existuje nepřeberné množstv́ı metod, které dokáž́ı
obraz segmentovat. Prvńım zvažovaným algoritmem byla, na základě doporučeńı
vedoućıho práce, segmentace s využit́ım hledáńı minimálńıho řezu (maximálńıho
tok) grafu - GrabCut[12]. Tato metoda je inicializována nalezeńım bod̊u nálež́ıćıch
pozad́ı a popřed́ı, které slouž́ı jako pevné omezeńı (hard constraint); dodatečná
flexibilńı omezeńı (soft constraints) mohou být zavedena, aby reflektovala in-
formaci o oblastech nebo hranićıch objekt̊u. Vzhledem k tomu, že tato metoda
segmentuje obraz pouze na pozad́ı a popřed́ı a že požadovaný algoritmus by
měl být plně automatický, byla nakonec segmentace s využit́ım hledáńı mi-
nimálńıho řezu grafu zamı́tnuta.
Daľśım zvažovaným algoritmem bylo velmi rozš́ı̌rené shlukováńı pomoćı k-
means[5], které lze popsat následovně

1. V obrazu je vybráno (v nejprimitivněǰśı verzi náhodně) k bod̊u - cen-
troid̊u

2. Každý bod obrazu je přǐrazen ke svému nejbližš́ımu středu (nejbližš́ımu
ve smyslu zvolené metriky, často použ́ıvanou je euklidovská vzdálenost)

3. Pro každý takto vzniklý shluk je pr̊uměrováńım vypočten nový centroid
a shlukováńı zač́ına od 1. kroku

K-means iteruje dokud nedojde ke změně žádného shluku (ideálńı př́ıpad) nebo
dokud neńı překročen počet předem daných iteraćı. Úskaĺım této metody je
volba parametru k, který udává celkový počet shluk̊u. Existuj́ı sice metody na
automatické zjǐstěńı k (např́ıklad pomoćı detekce hran [13] nebo porovnáńım
segment̊u pro r̊uzná k [14]), zaváděj́ı ovšem daľśı vrstvu komplexity do celého
algoritmu. Nav́ıc k-means velmi často konverguj́ı k lokálńımu optimu, č́ımž
docháźı ke ztrátě počtu segment̊u a nepřesnostem v segmentaci.
Nakonec byl zvolen algoritmus zdoláváńı kopc̊u (Hill-Climbing), který dosáhne
segmentace hledáńım lokálńıch maxim v trojrozměrném histogramu[15].
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3.2.2 Barevný model HSV

Dobrý barevný model pro segmentaci obrazu by měl splňovat vlastnost, že
vńımaná rozd́ılnost barev odpov́ıdá jejich euklidovské vzdálenosti v tomto
modelu. HSV barevný model tuto vlastnost splňuje a nav́ıc velmi dobře od-
pov́ıdá lidskému vńımáńı barev[15]. Barevný model HSV je podobně jako RGB
tř́ısložkový - H (hue) je odst́ın barvy, S (satruation) sytost barvy a V (value)
představuje jas v porovnáńı s b́ılou barvou.

Obr. 9 Barevný model HSV

Na Obr.9[15] je barevný HSV model znázorněný - H jako hodnota na barevném
kotouči, S určuje pozici na kotouči od středu a V je pozice barevného kotouče
na ose černá-b́ılá.

RGB hodnoty se na HSV převedou podle následných vztah̊u[16]

R′ =
R

255
, G′ =

G

255
, B′ =

B

255

Cmax = max{R′, G′, B′}

Cmin = min{R′, G′, B′}

4 = Cmax − Cmin
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H =



0 4 = 0

60

(
G′ −B′

4
mod 6

)
Cmax = R′

60

(
B′ −R′

4
+ 2

)
Cmax = G′

60

(
R′ −G′

4
+ 4

)
Cmax = B′

S =


0 Cmax = 0

4
Cmax

Cmax 6= 0

V = Cmax

3.2.3 Algoritmus zdoláváńı kopc̊u (Hill-Climbing)

Vstupem zvoleného segmentačńıho algortimu[15] je pole s RGB hodnotami
pixel̊u zpracovávaného obrazu, kde pořad́ı v poli odpov́ıdá umı́stěńı pixelu
v obraze (viz. Obr.10). Výstupem je pole clusters stejné velikosti jako vstup,
které obsahuje rozřazeńı pixel̊u do segment̊u - clusters(i) = j znamená, že i -tý
pixel nálež́ı j -tému shluku.

0 1 2 3
4 5 6 7
8 9 10 11

Obr. 10 Znázorněńı indexace pixel̊u (obrázek o rozměrech 4x3)

RGB hodnoty jsou převedeny do HSV a upraveny tak, aby nejmenš́ı hodnota
každé složky byla 0 a největš́ı hodnota každé složky 1 (tedy nafitováńı do inter-
valu 〈0, 1〉) a poté je pomoćı Hill-Climbing algoritmu provedená segmentace.
Jednorozměrný Hill-Climbing algoritmus pro H složku vypadá následovně.

1. Vytvořeńı jednorozměrného barevného histogramu.
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2. Zdoláváńı kopce - zač́ıná se na libovolném nenulovém binu (tj. datovém
intervalu) a podle následuj́ıćıch pravidel, se hledá vrchol (kopec), tj.
lokálńı maximum v histogramu

(a) Porovnáńı počtu pixel̊u aktuálńıho binu s jeho levým a pravým sou-
sedem. Je d̊uležité si uvědomit, že H složka je hodnota na barevném
kotouči (Obr.6) a tedy levý krajńı bin soused́ı s pravým krajńım bi-
nem.

(b) Pokud maj́ı sousedńı biny rozd́ılný počet pixel̊u, dojde k přesunu
vzh̊uru k binu s větš́ım počtem pixel̊u.

(c) Pokud maj́ı sousedńı biny stejný počet pixel̊u, dojde k posouváńı
na daľśı sousedy, dokud nejsou nalezeny biny s rozd́ılným počtem
pixel̊u. Přesun vzh̊uru je proveden na bin s větš́ım počtem pixel̊u.

(d) Postup 2(a)-2(c) je opakován, dokud nedojde k nalezeńı binu, z kterého
již žádným zp̊usobem neńı možný pohyb vzh̊uru, tj. sousedńı biny
obsahuj́ı menš́ı počet pixel̊u. Tento bin je indentifikován jako peak
(vrchol či kopec), jedná se o lokálńı maximum v histogramu

3. Je zvolen daľśı libovolný nenulový, avšak dosud nezpracovaný, bin a je
zopakován krok č́ıslo 2. Tento krok se opakuje, dokud nejsou zpracovány
všechny biny histogramu.

4. Identifikovaná lokálńı maxima představuj́ı počet shluk̊u v obraze (pozn.
tato metoda by tedy mohla být jednou z daľśıch možnost́ı automatizace
segmentace pomoćı k-means shlukováńı)

5. Jednotlivé biny jsou přǐrazeny k tomu lokálńımu maximu, ke kterému se
došlo v kroce 2; t́ımto je segmentace hotova.

Obr.11[15] znázorňuje pr̊uběh algoritmu - (a) hledáńı vrchol̊u (peak̊u), (b)
přǐrazováńı bin̊u k vrchol̊um.
Zobecněńı tohoto postupu do tř́ı rozměr̊u (tedy pro všechny tři složky HSV)
je př́ımočaré. V 1. kroce je vytvořen trojrozměrný histogram mı́sto jedno-
rozměrného a ve 2. kroce se pouze lǐśı počet sousedńıch bin̊u, se kterými se
porovnává počet jejich pixel̊u. Ve třech rozměrech má obecně každý bin mı́sto
dvou dvacet šest soused̊u (neplat́ı pro krajńı biny histogramu); dále je třeba
si uvědomit, že zat́ımco mezńı biny H komponenty spolu soused́ı, pro S a V
složku toto neplat́ı. Nav́ıc je třeba zavést následuj́ıćı podmı́nku - pokud je
hodnota S př́ılǐs malá (přibližně 0.1), porovnávaj́ı se pouze sousedńı biny ve
směru V složky. Když jsou hodnoty S př́ılǐs malé, lidské oko nedokáže rozeznat
změnu barvy při změně hodnoty V.
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(a) (b)

Obr. 11 Hill-Climbing algoritmus

Jedinými parametry tohoto algoritmu je počet jednotlivých bin̊u histogramu.
Pravidlem je, že H složka je kvantizována do v́ıce úrovńı než zbylé dvě složky
tak, aby reflektovala r̊uznorodost barev. Doporučený poměru bin̊u H:S:V je
16:8:8[15], při tomto rozložeńı ovšem docháźı u větš́ıch obrazu k částečnému
přesegmentováńı a zvolen byl proto nakonec poměr 15:7:7.
Pro každý bin histogramu je prozkoumáno všech jeho 26 soused̊u a každý pi-
xel obrazu muśı být přǐrazen k jednomu z lokálńıch maxim v histogramu (tzn.
k segmentu). Při počtu bin̊u Ni a celkovém počtu pixel̊u Np je tedy časová
složitost Hill-climbing segmentace O(26Ni +Np).

3.3 Prvńı děleńı na základě velikosti

Jak je patrné z Obr.12(b) (segmenty znázorněné odst́ıny šedi), segmentace po-
moćı Hill-Climbing algoritmu vytvář́ı velmi zrnité oblasti na hranićıch jednot-
livých objekt̊u v obraze. Jedná se o malé segmenty o velikosti řádově několika
deśıtek až několika stovek pixel̊u (výjimkou ovšem nejsou ani několikapixelové
segmenty). Z hlediska pragmatičnosti nejsou tyto segmenty nijak d̊uležité a je
tedy možno je př́ımo oddělit od dostatečně velikých segment̊u. Toto je vy-
konáno obyčejným prahováńım - nejdř́ıve je vypočtena jejich velikost (tj. počet
pixel̊u) a pokud je menš́ı než stanovený práh, segment je ”zahozen”. Práh byl
určen na 0.4% celkového počtu pixel̊u v obraze, což je při alokaci 250000 pixel̊u
na obraz přibližne 1000 pixel̊u. Použit́ım takového prahováńı došlo u Obr.12
k odstraněńı čtyřiceti dvou segment̊u (odstraněné části jsou znázorněny fialo-
vou barvou na Obr.12(c)).
Při celkovém počtu pixel̊u Np a celkovém počtu segment̊u k je časová složitost
odděleńı malých segment̊u O(Np+k) - ke spoč́ıtáńı velikosti stač́ı jednou proj́ıt
výstup z Hill-Climbing algoritmu (odtud O(Np)) a poté je každý počet po-
rovnán s prahem (odtud O(k)).
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(a) Původńı obrázek

(b) Segmentace (c) Odstraněńı malých segment̊u

Obr. 12 Prvńı děleńı na základě velikosti

3.4 Prostorové odděleńı segment̊u a druhé děleńı

na základě velikosti

Segmentace pomoćı Algoritmu zdoláváńı kopc̊u nebere v úvahu prostorové
rozložeńı segment̊u, viz jednoduchý př́ıklad na Obr.13 (segmentace na Obr.13(b)
opět znázorněna odst́ıny šedi; v tomto př́ıpadě pouze černou a b́ılou barvou,
jelikož existuj́ı pouze dva segmenty p̊uvodńıho obrazu - oranžová a modrá
část).

(a) Původńı obrázek (b) Segmentace

Obr. 13 Prostorově neoddělené segmenty
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Vstupem algoritmu je pole s rozřazeńım pixel̊u do segment̊u (po odstraněńı
malých segment̊u); výstupem je seznam index̊u patř́ıćıch segmentu (pro každý
segment jeden seznam). K prostorovému odděleńı je použ́ıváno okoĺı (pro
potřeby tohoto textu nazvané 1 4 okoĺı) pixelu (bodu) z Obr.14 - o představuje
zpracovávaný pixel (bod), x zkoumané okoĺı.

x x x
x o

Obr. 14 Okoĺı pixelu (o) použité při prostorovém děleńı

Pro každý segment vypadá pseudokód algoritmu pro prostorové odděleńı následovně

0. Inicializace algoritmu:
index := 1
rastr := matice o rozměrech p̊uvodńıho obrázku, defaultńı hodnota 0
belong := prázdné pole

1. Pro ∀ pixel p zpracovávaného segmentu (p je na pozici (i,j) v p̊uvodńım
obrázku): neigh := nenulové hodnoty 1 4 okoĺı bodu rastr(i,j)

(a) Je-li neigh prázdné, potom:

• rastr(i, j) := index

• belong.add(index)

• index := index+ 1

(b) Neńı-li neigh prázdné, potom:

• idmin := minimálńı hodnota neigh

• rastr(i, j) := idmin

• pro ∀i ∈ neigh : belong(i) = idmin

2. Vytvořeńı prázdného seznamu pro každý prostorově samostatný seg-
ment, celkový počet je těchto seznamů je maximálńı hodnota pole belong

3. Pro ∀l,m taková, že rastr(l,m) 6= 0 je do z -tého seznamu přidán in-
dex odpov́ıdaj́ıćı pozici (l,m); z je hodnota pole belong na pozici dané
indexem rastr(l,m)

Popsaný algoritmus je vysvětlen na následuj́ıćım př́ıkladu. Je uvažován obrázek
o rozměrech 6x2 a po Hill-Climbing segmentaci zauj́ımá jeden ze segment̊u in-
dexy na pozićıch [2, 4, 6, 7, 8, 10, 11], viz. Obr.15 - nalevo jsou kř́ıžky vyznačeny
body patř́ıćı segmentu, napravo je znázorněna indexace jednotlivých pixel̊u.
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x x
x x x x x

0 1 2 3 4 5
6 7 8 9 10 11

Obr. 15 Př́ıklad oddělovaného segmentu

Inicializace algoritmu (krok 0) pouze vytvoř́ı prázdnou nulovou matici rastr
o rozměrech 2 řádky a 6 sloupc̊u, vytvoř́ı prázdné pole belong a do proměnné
index přǐrad́ı hodnotu 1.

Prvńı pixel segmentu je na pozici 2, 1 4 okoĺı tohoto bodu v rastr neobsa-
huje žádnou nenulovou hodnotu, a tak se pokračuje podle kroku 1.(a) - do
rastr(0, 2) je přǐrazena hodnota 1, do pole belong je přidána jednička (pro-
zat́ım jednoprvkové pole) a hodnota proměnné index je navýšena na 2.

Daľśı zpracovávaný bod je na pozici 4 a opět jsou v jeho 1 4 okoĺı samé nuly. Na
rastr(0, 4) je přǐrazena hodnota 2, belong je dvojprvkové pole s s hodnotami
1 a 2 a index je zvětšen na 3.

Př́ılǐs se toho nezměńı ani při zpracováńı daľśıho bodu (pozice 6) - belong je
nyńı tř́ıprvkové pole [1, 2, 3] a rastr je na Obr.16

0 0 1 0 2 0
3 0 0 0 0 0

Obr. 16 Hodnoty matice rastr po třech kroćıch algoritmu

Prvńım ”zaj́ımavým”pixelem je bod na pozici 7, v jeho 1 4 okoĺı jsou 1 a 3
(mimo dvou nul, které jsou ovšem ignorovány). Postupuje se podle kroku 1.(b),
do idmin je přǐrazena menš́ı z hodnot, tedy 1; na rastr(1,1) je přǐrazena tatáž
hodnota a dojde i k úpravě pole belong, jež nyńı vypadá následovně: [1, 2, 1]
(Pozn.: je možné si všimnout malé nesrovnalosti v indexaćıch, zat́ımco matice
rastr a všechna prozat́ım zmiňovaná pole zač́ınaj́ı indexem 0, pole belong zač́ıná
indexem 1. Tato indexace, ač možná matoućı, je záměrná.)

Hodnoty rastr po dokončeńı 1. kroku algoritmu jsou ve Obr.17; pole belong se
již nezměnilo - [1, 2, 1]. Význam tohoto pole spoč́ıvá v přǐrazeńı r̊uzných hodnot
matice rastr prostorově souvislému shluku. Hodnota 1 na třet́ım indexu pole
belong znamená, že indexy v rastr s hodnotou 3 patř́ı do stejného shluku jako
indexy s hodnotou 1; na druhou stranu indexy s hodnotou 2 tvoř́ı samostatný
shluk.

0 0 1 0 2 0
3 1 1 0 2 2

Obr. 17 Konečné hodnoty matice rastr
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Následně jsou podle 2. kroku vytvořeny dva prázdné seznamy a podle 3.
kroku jsou do nich přidělovány indexy. Výsledkem jsou tedy segmenty popsané
indexy [2, 6, 7, 8] a [4, 10, 11].
Nežádoućım vedleǰśım produktem prostorového oddělováńı je možnost tvorby
př́ılǐs malých segment̊u. To se může stát v př́ıpadě, že segment projde prvńım
testem na minimálńı velikost a následně je v tomto kroku rozdělen na dvě
či v́ıce část́ı, které by t́ım samým testem již neprošly. Proto je třeba znovu
otestovat velikosti a malé segmenty odstranit - opět je nastavena hranice 0.4%
celkového počtu pixel̊u (při alokaci 250000 pixel̊u na obraz přibližně 1000 pi-
xel̊u). Zároveň jsou odstraněny (přesněji vzato jsou uloženy ”bokem”, protože
je těchto segment̊u potřeba v určitých situaćıch, viz. dále) př́ılǐs velké seg-
menty, které mohou být považovány za patř́ıćı pozad́ı. V prvńım děleńı podle
velikosti nemohlo k tomuto úkonu doj́ıt, nebot’ nebylo možné rozeznat př́ılǐs
velké celistvé segmenty od př́ılǐs velkých necelistvých segment̊u, tj. takových,
které maj́ı po prostorovém odděleńı přijatelnou velikost. Práh maximálńı ve-
likosti byl určen na 15% celkového počtu pixel̊u v obraze, což dělá přibližně
37500 pixel̊u při nastavené alokaci.
Algoritmus pro každý segment vytvoř́ı jednu matici o velikosti p̊uvodńıho
obrázku - prvky matice jsou v 1. kroku sekvenčně procházeny, je kontrolováno
jejich 1 4 okoĺı a upravována jejich hodnota. Zjǐstěńı 1 4 okoĺı neńı závislé
na celkovém počtu pixel̊u ani na počtu segment̊u a lze tedy źıskat v kon-
stantńım čase. K úpravě pole belong docháźı (i když zpravidla tomu tak neńı)
v každé iteraci 1. kroku algoritmu, tj. pro každý prvek matice - jsou měněny
maximálně čtyři jeho hodnoty (tolik je maximum nenulových hodnot v 1 4
okoĺı každého bodu). Při velikosti tohoto pole Nm, celkovém počtu pixel̊u Np

a počtu zpracovávaných segment̊u k je tedy časová složitost 1. kroku algoritmu
O(4kNmNp).
2. krok algoritmu je očividně časově konstantńı, docháźı v něm pouze ke stano-
veńı počtu oddělených segment̊u. Ve 3. kroku algoritmu docháźı k opětovnému
sekvenčńımu procházeńı (a opět pro každý zpracovaný segment) a k přǐrazováńı
index̊u jednotlivým segment̊um. Časová složitost 3. kroku je tedy O(kNp).
Celková časová složitost prostorového odděleńı je O(kNp(4Nm + 1)), kde k �
Np a Nm � Np. k je zpravidla v řádech jednotek až několika málo deśıtek;
Nm je zpravidla také v řádech jednotek až několika málo deśıtek a je závislé
na členitosti hranic segment̊u.
Složitost odstraněńı segment̊u nežádoućıch velikost́ı je rovna O(k) - každý
segment má sv̊uj vlastńı seznam, stač́ı tedy pouze zkontrolovat velikost každého
seznamu a porovnat s nastavenými prahy.
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3.5 Kritérium pro vyb́ıráńı segment̊u

Ćılem algoritmu popsaného na začátku této kapitoly je vybrat z libovolného
vstupńıho obrázku části tak, aby tyto části odpov́ıdaly objekt̊um v obraze.
Toho se dosáhne výše popsaným segmentačńım algoritmem. Vybrané části by
dále měly být vizuálně přijatelné, a i když se jedná o vcelku vágńı a hlavně do-
sti subjektivně založený požadavek, existuj́ı deskriptory geometrických tvar̊u
(shape descriptors), podle kterých je možné rozhodnout.
Zvažovány byly následné deskriptory založené na oblasti popisovaného geome-
trického tvaru (region-based shape descriptors[5])

• Eccentricity udává poměr délky hlavńı osy (major axis) a ve-
dleǰśı osy (minor axis)

• Elongatedness udává podobnost tvaru př́ımce a spoč́ıtá se jako
poměr š́ı̌rky a výšky nejmenš́ıho obklopuj́ıćıho
obdélńıku (minimum area enclosing rectangle)
daného tvaru

• Rectangularity měř́ı podobnost obdélńıku a je vypočtena jako
poměr obsahu daného tvaru ku součinu rozměr̊u
nejmenš́ıho obklopuj́ıćıho obdélńıku

• Compactness vyjadřuje podobnost geometrického tvaru
a kružnice

Elongatedness nelze snadno (pomoćı nejmenš́ıho obklopuj́ıćıho obdélńıku) vy-
poč́ıtat pro v́ıce zakřivené tvary, což z ńı dělá nevhodného kandidáta pro po-
pis

”
dobrých“ tvar̊u. Podobnost obdélńıku (rectangularity) či ”zploštěńı”tvaru

(eccentricity) byly také zamı́tnuty jako vlastnosti, které nepopisuj́ı vhodnost
tvaru. Vybrána byla tedy kompaktnost; podobnost kružnici (kruhu) se totiž
jevila jako vizuálně uspokojivá.

3.5.1 Výpočet kompaktnosti geometrického tvaru

Kompaktnost geometrického tvaru (také někdy nazývána shape index) je nu-
merická kvantita vyjadřuj́ıćı kompaktnost tvaru (a nebo jako bylo zmı́něno
dř́ıve, podobnost tvaru a kružnice). Kompaktnost je uznávána jako jedna
z nejzaj́ımavěǰśıch a nejd̊uležitěǰśıch vlastnost́ı geometrického tvaru a je hojně
použ́ıvána nejen v odvětv́ı poč́ıtačového viděńı[17]. Mezi př́ıklady použit́ı patř́ı
definováńı a analýza homogenńıch oblast́ı výskytu v ekologii, object matching
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a rozpoznáváńı vzor̊u (pattern recognition) v oblasti umělé inteligence, po-
pis a vyhledáváńı objekt̊u v obrazových databáźıch[17]. V psychologických
studíıch byla kompaktnost zavedena jako ukazatel stability a estetičnosti geo-
metrického tvaru[18], což jen umocňuje jej́ı výběr pro selekci ”dobrých”tvar̊u.

Snahy o vyjádřeńı kompaktnosti geometrického tvaru maj́ı dlouho historii([17]).
V roce 1822 navrhl Ritter vyjádřeńı kompaktonosti jako poměr obvodu P ku
ploše tvaru A. I když je takové vyjádřeńı př́ımočaré, tento jednoduchý poměr
se změńı při změně velikosti tvaru. Tuto veličinu je možné učinit bezrozměrnou,
pokud se vypočte poměr plochy ku druhé mocnině obvodu; mezi mnohé vari-
anty tohoto postupu patř́ı např́ıklad poměr 4A/P 2 (Miller, 1953) či 2

√
πA/P

(Richardson, 1961). Nejpouž́ıvaněǰśım vyjádřeńım kompaktnosti tohoto typu
je potom IPQ index (Osserman, 1978) daný předpisem

CIPQ =
4πA

P 2

Hodnoty CIPQ nálež́ı intervalu (0, 1〉. Geometrické tvary s vyšš́ı hodnotou CIPQ

jsou kompaktněǰśı než tvary s nižš́ı hodnotou CIPQ, nejkompkatněǰśı je kruh
s CIPQ rovným jedné.

Daľśım zp̊usobem č́ıselného vyjádřeńı kompaktnosti je porovnáváńı s refe-
renčńımi tvary. Cole v roce 1964 navrhl porovnáváńı plochy A zkoumaného
tvaru s plochou nejmenš́ı opsané kružnice tomuto tvaru ASC jako alternativu
ke Gibbsově (1961) poměru 4A/L2, kde L je vzdálenost dvou nejvzdáleněǰśıch
bod̊u na obvodu tvaru. V roce 1984 zavedli Kim a Anderson toto porovnáńı
jako index DCM (digital compactness measure)

CDCM =
A

ASC

Stejně jako u CIPQ nálež́ı hodnoty CDCM intervalu (0, 1〉, kdy nejkompaktněǰśı
kruh nabývá opět hodnoty jedna. CDCM neńı bohužel možné použ́ıt na nevy-
plněné geometrické tvary (tj. tvary s otvory) a nav́ıc neńı invariantńı v̊uči
změně velikosti.

Bottema v roce 2000 navrhl daľśı veličinu využ́ıvaj́ıćı referenčńıch tvar̊u

CBottema = 1−
|A ∩ A0|
A0

která využ́ıvá kruhu stejné plochy jako měřený geometrický objekt, konkrétně
velikosti pr̊uniku tohoto kruhu a měřeného geometrického objektu (A je povrch
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objektu, A0 povrch kruhu). Daľśı index podobný CBottema představil v roce
2000 Wentz. Jeho podoba je (při stejné notaci jako u CBottema)

El =
|A ∩ A0|
|A ∪ A0|

CBottema i El lze použ́ıt na objekty s otvory; nevýhodou je však potřeba nalezeńı
optimálńıho (tj. maximálńıho) překryt́ı měřeného objektu a zkonstruovaného
kruhu a nav́ıc opět neńı ani jeden index invariantńı v̊uči změně velikosti.
Bribiesca v roce 1997 navrhl index NDC (normalized discrete compactness)
př́ımo pro rastrová data

CNDC =

4n− p
2
− n+ 1

n− 2
√
n+ 1

kde p je počet (mezńıch) hran měřeného geometrického tvaru a n celkový
počet pixel̊u tohoto tvaru. CNDC je invariantńı v̊uči změně velikosti a reflektuje
nevyplňenost objekt̊u, je však potřeba určit počet hran p měřeného objektu.
Z výše popsaných veličin na měřeńı kompaktnosti geometrického objektu byl
vybrán index CIPQ. Nejen, že lze relativně snadno vypoč́ıtat, nemá žádné
zásadńı nevýhody (dokáže si poradit s d́ırovanými objekty a je invariantńı
v̊uči změně velikosti).

3.5.2 Výpočet IPQ indexu

Pro připomenut́ı, předpis pro výpočet CIPQ indexu dvojrozměrného geomet-
rického obrazce při známém obvodu P (z anglického perimeter) a při známém
obsahu A (area) je

CIPQ =
4πA

P 2

Hodnota A se pro jednotlivé segmenty snadno źıská jako počet prvk̊u v se-
znamu index̊u reprezentuj́ıćıho daný segment, který byl źıskán při prostorovém
oddělováńı (posledńı prováděný úkol); trochu problematičtěǰśı je to s určeńım
obvodu P.
K výpočtu obvodu geometrického obrazce je nejprve potřeba zjistit hranici ob-
jektu, k čemuž byl použit Freeman̊uv řetězový kód (Freeman’s chain code nebo
jen Freeman’s code)[19]. Tento kód slouž́ı k popisu hranic objekt̊u a využ́ıvá
k tomu označeńı okolńıch pixel̊u zkoumaného pixelu č́ısly viz Obr.18. Pro účely
této práce byla použita 8-kontektivita (z Freemanova řetězového kódu také
vznikl název 1 4 okoĺı použ́ıvaný v kapitole o oddělováńı segment̊u).
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(a) 4-konektivita (b) 8-konektivita

Obr. 18 Freeman̊uv řetězový kód

Od počátečńıho pixelu, který je prvńım a zároveň i posledńım prvkem řetězového
kódu, je sekvenćı (řetězem) takovýchto č́ısel popsána hranice objektu zpravidla
ve směru hodinových ručiček. Např́ıklad řetězový kód [0, 1, 2, 7, 0, 6, 5, 7, 1, 0, 0, 1]
popisuje část hranice na Obr.19[20].

Obr. 19 Př́ıklad popisu hranice objektu

Algoritmus pro nalezeńı kódu[21] zač́ıná v jednom z extrémńıch pixel̊u, tzn.
v jednom z pixel̊u lež́ıćıch nejv́ıce vlevo, nejv́ıce vpravo, nejv́ıce dole nebo
nejv́ıce nahoře. Jelikož prvńı pixel v seznamu každého segmentu je z podstaty
algoritmu na prostorové odděleńı zároveň pixelem lež́ıćım nejv́ıce nahoře, je
zvolen právě tento pixel. Daľśı pixely segmentu mohou sice ležet ve stejné
výšce (a to pouze napravo od prvńıho pixelu seznamu), pro zjǐstěńı řetězového
kódu to ovšem neńı žádnou překážkou. Ze zvoleného počátečńıho bodu může
řetěz pokračovat pouze ve směrech 0, 7, 6 a 5; směry 1, 2 a 3 jsou vyloučeny,
jelikož žádný pixel nemůže ležet nad startovńı pozićı a směr 4 je vyloučen na
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základě argumentu z předchoźı věty, tj. startovńı pozice nemůže z principu mı́t
souseda vlevo. Je třeba dodržovat i pořad́ı prohledávaných sousedńıch směr̊u
- ze startovńıho pixelu je třeba nejprve prozkoumat pixel ve směru 0 a teprve
pokud tento pixel nenálež́ı segmentu, pokračuje se ve směru 7 (a následně
6 a 5, je-li to nutné). Po nalezeńı správného pixelu z hranice segmentu se
stejným zp̊usobem pokračuje v źıskáváńı daľśıch část́ı kódu, dokud se algo-
ritmus nevrát́ı opět na začátek. V každém kroku jsou ovšem prozkoumávány
jiné směry (tzn. 0, 7, 6, 5 nejsou univerzálńı posloupnost́ı kandidát̊u); prvńı
takovýto směr je o dva v́ıce než posledńı přidaný, např́ıklad je-li posledńım
prvkem řetězového kódu 4, prvńım kandidátem je směr 6 a v př́ıpadě jeho
nevybráńı se pokračuje dále ve směru hodinových ručiček (tj. 5, 4, 3 atd.).
Popsaný algoritmus je vysvětlen na následuj́ıćım př́ıkladu. Je uvažován obrázek
o rozměrech 4x4 a segment popsaný indexy [1, 2, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 13, 14], viz.
Obr.20 - nalevo jsou kř́ıžky vyznačeny body patř́ıćı segmentu, napravo je
znázorněna indexace jednotlivých pixel̊u.

x x
x x x
x x x x

x x x

0 1 2 3
4 5 6 7
8 9 10 11
12 13 14 15

Obr. 20 Př́ıklad segmentu

Zač́ıná se bodem, který má index 1, a postupně jsou prohledávány směry 0,
7, 6 a 5. Přesněji řečeno by tyto směry byly prozkoumávány, již směr 0 ovšem
nálež́ı segmentu, je tedy přidán do řetězového kódu a algoritmus pokračuje.
Prvńım kandidátem na daľśı postup je směr o dva větš́ı než posledńı přidaný,
tj. 2. Pixel v tomto směru ovšem nenálež́ı segmentu (nelež́ı ani v obrázku
samotném) a tak je prozkoumána následuj́ıćı možnost po směru hodinových
ručiček (tj. 1), která je však také zamı́tnuta. Postupně jsou zavrhnuty i směry
0 a 7. Bod ve směru 6 je již součást́ı segmentu, a tak je přidán do řetězového
kódu, který má nyńı tvar 0-6. Algoritmus pokračuje podle stejného principu
dále (daľśı krok zvažuje nejdř́ıve směr 0), dokud se obrys objektu neuzavře.
Výsledný řetězový kód má podobu 0-6-7-6-4-4-3-2-1.
Po zjǐstěńı obrysu (reprezentován řetězovým kódem) je již možno vypoč́ıtat
(přesněji vzato odhadnout) hodnotu obvodu P, viz. [20]. Prvńı možnost́ı je jed-
noduché poč́ıtáńı pixel̊u, a i když se jedná o velmi př́ımočarou možnost, docháźı
k podhodnoceńı výsledného obvodu; diagonálńı kroky (lichá č́ısla v řetězovém
kódu) maj́ı totiž ve skutečnosti větš́ı délku než uvažovaných 1. Freeman navrhl
pro každý takový diagonálńı krok přič́ıtat

√
2 namı́sto 1, viz. [19], což reflektuje

skutečnou vzdálenost střed̊u pixel̊u. Problém reálných objekt̊u a jejich obrys̊u
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spoč́ıvá v digitalizaci dat. Je-li součást́ı hranice rovná př́ımka (ve smyslu kol-
mosti k hranićım obrázku), vše funguje tak jak má. Je-li ovšem ta samá př́ımka
mı́rně natočena (např. o několik málo stupň̊u), dojde převedeńım na obraz
složený z pixel̊u k jej́ımu ”zazubatěńı”a součet vzdálenost́ı střed̊u pixel̊u tedy
neodpov́ıdá jej́ı skutečné délce. Proffitt a Rosen[22] toto reflektovali a odhad
upravili na P = 0.948e+ 1.340o, kde e je počet sudých č́ısel v řetězovém kódu
a o je počet lichých č́ısel v řetězovém kódu. Vossepoel a Smeulders[23] výpočet
dále zpřesnili na P = 0.948e+ 1.340o− 0.091c, kde e a o maj́ı stejný význam
jako v předchoźım vzorci a c udává kolikrát řetězový kód změnil hodnotu
(corner count).

Luengo provedl experiment[20], kdy postupně natáčel obdélńık a pro každé
natočeńı měřil každou z metod jeho obvod. Výsledky jsou znázorněny na
Obr.55 - na ose y je hodnota odhadnutého obvodu, na ose x natočeńı obdélńıku,
modře jsou hodnoty pro poč́ıtáńı pixel̊u řetězového kódu, zeleně Freemanovo
zlepšeńı, červeně metoda od Proffitta a Rosena, tyrkysově metoda od Vos-
sepoela a Smeulderse a čárkovaně je na ose y skutečná hodnota obvodu. Je
vidět, že poč́ıtáńı pixel̊u podhodnocuje obvod u jakéhokoli natočeńı a také, že
metoda od Vossepoela a Smeulderse se s natočeńım vypořádá opravdu nejlépe
z představených metod.

Obr. 21 Porovnáńı metod na měřeńı obvodu

Vypočteńı IPQ indexu jednoho segmentu je při počtu pixel̊u v tomto segmentu
Ns roven O(Ns). Obsah segmentu A lze źıskat konstantě, je roven velikosti
seznamu reprezentuj́ıćıho segment. Obvod segmentu P je źıskán v čase O(Ns)
- při poč́ıtáńı řetězového kódu jsou prozkoumány pixely hranice (maximálně
Ns) a u každého je v konstantńım čase určen směr postupu (8 možných směr̊u
nezávislých na počtu pixel̊u).
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3.6 Operace ovlivňuj́ıćı IPQ index

Jak je patrné z Obr.12, segmenty jsou u svých hranic velmi členité a obsa-
huj́ı poměrně velké množstv́ı r̊uzně velikých otvor̊u. Před samotným výběrem
žádoućıch segment̊u s dostatečným IPQ indexem jsou proto tyto vizuálńı ne-
dostatky odstraněny pomoćı dvou operaćı, které IPQ index měńı (zvětšuj́ı).
Tyto operace jsou vysvětleny v následuj́ıćıch dvou podkapitolách.

3.6.1 Matematická morfologie

Prvńı z použitých metod na vizuálńı zlepšeńı segmentu se oṕırá o binárńı mate-
matickou morfologii[5] (tj. morfologii binárńıch obraz̊u), matematický nástroj
použ́ıvaj́ıćı nelineárńı operátory operuj́ıćı na tvaru objektu. Jelikož se jedná
o poměrně složitou problematiku, bude zde diskutována hlavně s d̊urazem na
praktické použit́ı.

Morfologická analýza využ́ıvá možnosti zápisu binárńıch obraz̊u jako podmnožin
dvojrozměrného prostoru celých č́ısel Z2. Např́ıklad segment (což je vlastně
binárńı obraz - pixely segmentu patř́ı obrazu, tj. maj́ı hodnotu 1 a zbývaj́ıćı
pixely obrazu nepatř́ı, jejich hodnota je 0) na Obr.22,

× ×
× ×
© × ×

Obr. 22 Př́ıklad segmentu jako binárńıho obrazu

kde × představuj́ı pixely patř́ıćı segmentu a © je počátek souřadnicové sou-
stavy, tj. má souřadnice (0,0), lze vyjádřit jako množinu

X = {(1, 0), (2, 0), (0, 1), (1, 1), (1, 2), (2, 2)}

Morfologická transformace je vyjádřena relaćı množinově zapsaného binárńıho
obrazu a strukturńıho elementu - malé množiny vztažené k lokálńımu počátku,
která slouž́ı jako ”lokálńı sonda”v morfologických operaćıch. Nejčastěji použ́ıvané
strukturńı elementy jsou ve Obr.23
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× × ×
× ×© ×
× × ×

×
× ×© ×

×

× ×© ×
×
×©
×

×
©
×

Obr. 23 Nejčastěji použ́ıvané strukturńı elementy

Prvńım z pomocných úkon̊u použ́ıvaných v binárńı morfologii je translace Xh

množiny X o radiusvektor h daná vztahem.

Xh = {p ∈ E2 : p = x+ h pro ∀x ∈ X}

kde E2 označuje 2D euklidovský prostor. Př́ıklad je na Obr.24

× ×
× ×
© × ×

© ×
× ×

× ×
© × ×

X h Xh

Obr. 24 Posunut́ı o radiusvektor

Druhou pomocnou operaćı je transpozice B̆ množiny B (někdy označováno
jako středová symetrie)

B̆ = {−b : ∀b ∈ B}

Př́ıklad transpozice je na Obr.25

× ×
© × × ©

× ×

B B̆

Obr. 25 Transpozice

Binárńı matematická morfologie využ́ıvá dvou základńıch operaćı, které jsou
neinvertovatelné, dilatace a eroze. Binárńı dilatace ⊕ lze vyjádřit jako

X ⊕B = {p ∈ E2 : p = x+ b, x ∈ X, b ∈ B}
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nebo pomoćı Minkowského součtu jako sjednoceńı posunutých množin

X ⊕B =
⋃
b∈B

Xb

Př́ıklad binárńı dilatace je na Obr.26

× ×
× ×
© × ×

×© ×
× × ×

× × ×
© × × ×

X B X ⊕B

Obr. 26 Binárńı dilatace

Binárńı erozi 	 je také možné zapsat dvěma zp̊usoby. Bud’ se kontroluje, zda
všechna možná posunut́ı x+ b lež́ı v p̊uvodńı množině X a pokud ano, nálež́ı
bod x také výsledku (tj. erodované množině)

X 	B = {p ∈ E2 : p = x+ b ∈ X pro ∀b ∈ B}

a nebo je eroze určena jako Minkowského rozd́ıl (pr̊unik všech posunut́ı množiny
X o každý vektor −b)

X 	B =
⋂
b∈B

X−b

Př́ıklad binárńı eroze je na Obr.27

×
× × ×
×

© × ×

×© × × ×

© ×

X B X 	B

Obr. 27 Binárńı eroze

Na každý segment je použita binárńı dilatace (se strukturńım elementem z Obr.28),
č́ımž dojde k zaplněńı drobných děr a úzkých záliv̊u. Zároveň však dojde k ”na-
kynut́ı”objektu a z toho d̊uvodu je následně použita binárńı eroze (s totožným
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strukturńım elementem). Takovéto posloupnosti operaćı X •B = (X⊕B)	B
se ř́ıká binárńı uzavřeńı •. Výsledkem je segment s menš́ım (nebo v připadě

”
pěkných“ objekt̊u stejným) obvodem a větš́ım (nebo opět v př́ıpadě

”
pěkných“

objekt̊u stejným) obsahem než segment p̊uvodńı.

× × ×
× ×© ×
× × ×

Obr. 28 Použitý strukturńı element B

Určeńı časové složitosti zálež́ı na datové struktuře, zat́ım vágně označované
jako seznam, ve které je segment uchován. V každém př́ıpadě je třeba provést
8 posunut́ı segmentu a tato posunut́ı pro dilataci sjednotit a pro erozi po
dvojićıch proniknout.

3.6.2 Zaplňováńı velkých děr

Aplikace matematické morfologie, konkrétně binárńıho uzavřeńı, se vypořádá
mimo členitosti hranic i s malými otvory v objektech, v těch ovšem mohou
i nadále z̊ustat otvory větš́ıho charakteru.

Indexy
se lǐśı o 1

ano

ne

Pokračuje se
daľśı dvojićı

Oba in-
dexy patř́ı

hranici

ano

ne

Do segmentu
jsou přidány

chyběj́ıćı indexy

Obr. 29 Vývojový diagram vyplňováńı segment̊u
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Vývojový diagram algoritmu pro jejich vyplněńı je na Obr.29 Sekvenčně je
procházen seřazený seznam s indexy segmentu a po dvojićıch jsou kontrolovány
sousedńı indexy. Lǐśı-li se tyto indexy pouze o jedna, neńı zde žádný prostor
pro jakýkoli otvor a pokračuje se tedy daľśı dvojićı. Pixely hranice segmentu
lež́ı v seznamu na sousedńıch pozićıch a lǐsit se mohou i o v́ıce než jedna,
v tomto př́ıpadě se ovšem také o otvor v objektu nejedná a je tedy opět možno
přej́ıt na daľśı dvojici. K vyplněńı dojde pouze tehdy, jsou-li sousedńı indexy
rozd́ılné o v́ıce než jeden a alespoň jeden z nich nelež́ı na hranici objektu, tj.
lež́ı někde uvnitř. V tomto př́ıpadě je třeba po jedné doplnit všechny daľśı
indexy v rozmeźı této dvojice.
Pro algoritmus je tedy nutné zjistit indexy lež́ıćı na hranici segmentu. K tomu
se využije řetězový kód reprezentuj́ıćı hranici, který je spoč́ıtán v těchto mı́stech
a dále se použije i pro výpočet IPQ indexu, jelikož vyplněńı mezer v objektech
nijak nezměńı hranici objektu. Jak bylo řečeno dř́ıve, prvńı index v seznamu
každého segmentu je také počátečńım pixelem pro výpočet řetězového kódu.
Toho se využije při zjǐst’ováńı hraničńıch index̊u, které je možno odvodit z ta-
bulky ve Obr.30 (w je š́ı̌rka obrázku v pixelech)

hodnota
řetězového kódu

0 1 2 3 4 5 6 7

změna indexu +1 -(w-1) -w -(w+1) -1 +w-1 +w +w+1

Obr. 30 Změna indexu v závislosti na hodnotě řetězového kódu

Dále je třeba poč́ıtat s nepř́ılǐs častou eventualitou, kdy jeden segment může
být uvnitř druhého. V tomto př́ıpadě je vyplněńı otvoru patř́ıćımu menš́ımu
segmentu ve větš́ım segmentu nežádoućı. K zjǐst’ováńı takovéto situace jsou
použity pozice mezńıch pixel̊u každého objektu, tj. pozice nejv́ıce vlevo, po-
zice nejv́ıce vpravo, pozice nejv́ıce dole a pozice nejv́ıce nahoře, podle kterých
se dá snadno zjisti zda je segment potenciálně uvnitř jiného či nikoli. Nav́ıc
źıskáńı těchto mezńıch pozic nic nestoj́ı, je možno je zjistit jako vedleǰśı pro-
dukt binárńıho uzavřeńı, při kterém jsou procházeny všechny indexy každého
segmentu.
Algoritmus zkoumá každou sousedńı dvojici v seřazeném seznamu a v př́ıpadě,
kdy se jejich hodnota lǐśı o v́ıce než jedna zjǐst’uje, zda jsou oba pixely hraničńı.
Seznam s hraničńımi pixely o velikosti Nb nemuśı být seřazen, a tak je třeba
ho sekvenčně proj́ıt; časová složitost tohoto úkonu je tedy O(Nb). Přidáváńı
chyběj́ıćıch pixel̊u je při počtu těchto pixel̊u Nmiss možné v čase O(Nmiss). Při
celkovém počtu pixel̊u segmentu Ns se tedy časová složitost může vyšplhat
na O(NmissNbNs + Ns), nebot’ je třeba ještě vypoč́ıtat Freeman̊uv řetězový
kód segmentu (složitost diskutována dř́ıve). Nav́ıc většinou plat́ı, že Nb � Ns
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a Nmiss � Ns. Zpravidla je ovšem počet vyplňovaných část́ı v řádu jednotek
a algoritmus se tak velmi bĺıž́ı složitosti O(Ns).
Zjǐstěńı, zda jeden segment lež́ı uvnitř jiného, je při celkovém počtu seg-
ment̊u k možný v čase O(k(k + 1)/2) - je potřeba porovnat čtyři mezńı hod-
noty každé dvojice. Samotné odstraněńı pixel̊u menš́ıho segmentu z větš́ıho je
časově náročné, při velikosti malého segmentu Nsmall a velkého segmentu Nbig

je časová složitost O(NsmallNbig) - pro každý pixel menš́ıho objektu je třeba
zjistit, zda tento nálež́ı ve větš́ım. Naštěst́ı k tomuto jevu docháźı velmi zř́ıdka.

3.6.3 Výsledky operaćı

Výsledky obou výše popsaných operaćı jsou znázorněny na př́ıkladu Obr.31.
Na Obr.31(a) je podoba p̊uvodńıho segmentu, na prvńı pohled je patrné velké
množstv́ı r̊uzně velikých děr a také členitost jeho hranice viz. Obr.31(b). Apli-
kace binárńıho uzavřeńı odstrańı velké množstv́ı děr a zároveň i vyhlad́ı hra-
nice, viz. Obr.31(c) a Obr.31(d). Stále je však patrná př́ıtomnost otvor̊u, jež
jsou odstraněny algoritmem k tomu určeným Obr.31(e).

3.7 Vyb́ıráńı segment̊u podle IPQ indexu

Po úpravě segment̊u z předchoźı kapitoly je nyńı možné vybrat výsledné seg-
menty. Výběr prob́ıhá ve třech fáźıch:

1. Prahováńı s ńızkým prahem a zohledněńım pozice segmentu v obraze

2. Děleńı velkých, tj. př́ılǐs vysokých či př́ılǐs širokých, segment̊u

3. Prahováńı s vyšš́ım prahem a bez zohledněńı pozice segmentu v obraze

3.7.1 Výběr kompaktńıch segment̊u - 1. pr̊uchod

V prvńı fázi je zohledněna pozice segmentu, konkrétně je kontrolováno zda
segment nelež́ı v př́ılǐsné bĺızkosti hranic obrázku a pokud ano, je uměle sńıžen
jeho IPQ index. Tento úkon vycháźı z myšlenky, že

”
nehezké“ (tj. nepř́ılǐs

kompaktńı) objekty jsou vizuálně přijatelněǰśı, pokud lež́ı uprostřed obrázku.
K určeńı vzdálenosti od hranice je použito těžǐstě segmentu CoG (center of
gravity), které je vypočteno následovně
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(a) Původńı segment (b) Hranice p̊uvodńıho
segmentu

(c) Segment po aplikaci
binárńıho uzavřeńı

(d) Hranice segmentu po
aplikaci binárńıho uzavřeńı

(e) Segment po vyplněńı děr

Obr. 31 Zlepšováńı vlastnost́ı segmentu.
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CoG = (x0, y0)

x0 =

∑A
i=1

⌊
s(i)

w

⌋
A

y0 =

∑A
i=1(s(i) mod w)

A

kde s je seznam s indexy segmentu, A je plocha segmentu (počet prvk̊u s) a w je
š́ı̌rka obrázku.
IPQ index je přenásoben konstantou k, viz. Obr.32

k =


d0.3 pro objekty v bĺızkosti hranic

1 jinak

kde d je relativńı vzdálenost těžǐstě objektu od hranice obrázku k hodnotě
mez z Obr.32, konkrétně minimum vzdálenost́ı y0 od levého a pravého okraje
a minimum vzdálenost́ı x0 od horńıho či dolńıho okraje. Hodnota mez je 20%
celkové š́ı̌rky, respektive 15% celkové výšky

Obr. 32 Úprava IPQ indexu v bĺızkosti hranic obrázku.

k je poč́ıtáno zvlášt’ pro vzdálenost od levého a pravého okraje a zvlášt’ pro
vzdálenost od horńıho a spodńıho okraje. IPQ index je potom přenásoben
menš́ı z obou hodnot, jelikož přenásobeńı oběma by velmi znevýhodňovalo
objekty v roźıch obrázku.
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IPQ index každého segmentu je poté porovnáván s mezńı hodnotou 0.22 a seg-
menty s menš́ım IPQ indexem jsou zahozeny.
Pro každý segment je třeba spoč́ıtat jeho těžǐstě, k čemuž je třeba proj́ıt
všechny indexy segmentu. Při celkovém počtu pixel̊u v segmentu Ns je tedy
časová složitost této operace rovna O(Ns), jelikož je třeba proj́ıt všechny in-
dexy segmentu.

3.7.2 Rozděleńı př́ılǐs velkých segment̊u

Následuje děleńı segment̊u, které sice splňuj́ı kritéria omezuj́ıćı celkovou plo-
chu, avšak jsou bud’ př́ılǐs široké, a nebo př́ılǐs vysoké. Meźı pro rozdělováńı je
35% celkové š́ı̌rky obrázku a 30% celkové výšky obrázku. Segmenty jsou nej-
prve rozřezány na š́ı̌rku a poté podélně. Takovýmto děleńım může ovšem doj́ıt
k nežádoućımu efektu - tvorbě prostorově nesouvislých segment̊u, viz Obr.33.
Je tedy třeba opět použ́ıt algoritmus představený v kapitole 3.4.

(a) Př́ılǐs velký segment (b) Hranice děleńı segmentu

(c) Prostorově nesouvislý segment

Obr. 33 Nežádoućı efekt děleńı velkých segment̊u.

Při celkovém počtu pixel̊u v segmentu Ns je časová složitost děleńı O(2Ns) - je
třeba nejprve proj́ıt indexy při děleńı na š́ı̌rku a přǐradit je nově vytvořenému
segmentu a pak je třeba obdobně postupovat při děleńı podélném. Celková
složitost tohoto kroku je tedy při počtu nových segment̊u l rovna O(2lNs+lZ),
kde Z je složitost prostorového odděleńı nesouvislých segment̊u (diskutována
v př́ıslušné kapitole).
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3.7.3 Výběr kompaktńıch segment̊u - 2. pr̊uchod

Po rozděleńı př́ılǐs velkých segment̊u je aplikováno druhé děleńı segment̊u podle
IPQ indexu. Tentokráte neńı zohledněna pozice objektu v̊uči hranićım obrazu,
nebot’ se předpokládá odstraněńı nežádoućıch objekt̊u při prvńım prahováńı.
Je však zvýšena hranice pro odmı́tnut́ı - nyńı již muśı IPQ index dosahovat
alespoň hodnoty 0.28. Hlavńı myšlenkou dvoustupňového prahováńı je dát
šanci velkým objekt̊um, které sice samy o sobě nejsou kdov́ıjak kompaktńı,
jejich části však po jejich rozděleńı již kompaktńı býti mohou.
Časová složitost tohoto kroku je pro jeden segment rovna O(Ns), kde Ns je
celkový počet pixel̊u v segmentu - je totiž třeba přepoč́ıtat řetězový kód, který
se vlivem př́ıpadného děleńı mohl změnit.

3.8 Tvorba dodatečných segment̊u

V př́ıpadě některých vstupńıch obrázku je možné, že dosavadńım postupem ne-
dojde k vybráńı dostatečného množstv́ı segment̊u, nemuśı být vybrán dokonce
ani jeden. Např́ıklad u obrázku tvořeného čtyřmi r̊uznobarevnými a stejně
velkými čtverci vzniknou sice po segmentaci čtyři kompaktńı segmenty, které
ovšem neprojdou druhým děleńım na základě velikosti (všechny segmenty by
měly velikost 25% celkového počtu pixel̊u, stanovená mez je však 15%).
V takovýchto a podobných situaćıch je třeba nějak uměle dotvořit daľśı seg-
menty tak, aby jejich celkový počet byl přijatelný. K tomu je použit postup
z Obr.34. Nejprve jsou prozkoumány takové segmenty, které neprošly pra-
hováńım jejich IPQ indexu. Konkrétně je sńıžena mez přijatelnosti z 0.28 na
0.18. Nejedná se tedy prozat́ım o tvorbu nových výřez̊u.
Pokud ani sńıžeńı prahu IPQ indexu nepřinese kýžený počet segment̊u, jsou
použity velké segmenty, které byly odstraněny dř́ıve (kapitola 3.4). Nejsou však
použity celé, dojde pouze k vyř́ıznut́ı jejich část́ı. Velikost těchto výřez̊u je 12%
procent celkové š́ı̌rky obrazu na 12% celkové výšky obrazu (zpravidla se tedy
jedná o obdélńıky). Tvorba jednoho takového výřezu prob́ıhá následovně:

1. Náhodná volba umı́stěńı výřezu (samozřejmě tak, aby ležel uvnitř př́ısluš-
ného velkého segmentu)

2. Kontrola př́ıpustnosti výřezu - prot́ıná-li se výřez s již existuj́ıćım seg-
mentem nebo lež́ı-li výřez př́ılǐs u okraje obrázku (tj. část výřezu by měla
být mimo obrázek), pokračuje se 1. krokem.

3. Kontrola velikosti výřezu - je-li výřez př́ılǐs malý (opět menš́ı než 4% z cel-
kového počtu pixel̊u), pokračuje se krokem č́ıslo 1. Tento př́ıpad může
nastat, jelikož k odstraněńı velkých segment̊u došlo před vyplňováńım



Kapitola 3. Algoritmus 47

děr. Výřez tedy může být velmi děrovaný a nav́ıc může ležet u okraje
velkého segmentu, z kterého je vytvářen, což znamená, že může být menš́ı
než požadovaných 12% obou rozměr̊u.

4. Vyplněńı výřezu (stejný postup jako v kapitole 3.6.2) a přidáńı do výsledku.

Dostatečný
počet

segment̊u

neano
Segmenty s
nižš́ım IPQ

Dostatečný
počet

segment̊u

neano Tvorba z
velkých

segment̊u

Dostatečný
počet

segment̊u

neano Tvorba
náhodných
segment̊u

Konec

Obr. 34 Vývojový diagram tvorby dodatečných segment̊u

Snahou je dotvořit vyřezáváńım z velkých segment̊u dostatečný počet seg-
ment̊u. Z principu výše popsaného postupu se to však nemuśı vždy podařit.
Např́ıklad existuje-li jen jeden velký segment, který neńı nikterak obrovský,
a z kterého je třeba vytvořit několik výřez̊u, zálež́ı uskutečnitelnost tohoto
úkonu na jejich umı́st’ováńı, které je ovšem náhodné. Může se tedy stát, že
daľśı výřez již neńı možné vybrat (v 1. kroku neńı možné jakkoli vybrat jeho
umı́stěńı tak, aby se neprot́ınal s již vytvořenými výřezy) a popsaný algorit-
mus se zacykĺı. Z tohoto d̊uvodu je počet pokus̊u na tvorbu výřezu z velkého
segmentu omezen.
V př́ıpadě, že ani po vyřezáváńı z velkých segment̊u neńı dostatečný počet
výsledk̊u, je použito vyřezáváńı z obrázku bez omezeńı. Princip je téměř totožný
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jako u postupu v předchoźım odstavci, neexistuje však omezeńı na umı́stěńı
výřezu spjaté s př́ıslušnost́ı k segmentu a výřezy jsou již vyplněné. Při ro-
zumném minimálńım počtu výsledných segment̊u (v řádu jednotek, konkrétně
byla použita mez rovna pěti) nedojde ani k zacykleńı algoritmu a je tedy vždy
možné vybrat výřez. Třet́ı fáze dodatečné tvorby však neprodukuje vizuálně
celistvé výřezy.

3.9 Finálńı úprava segment̊u

Na začátku algoritmu byl kv̊uli časovým úsporám vstupńı obraz zmenšen, což
znamená, že i výsledné segmenty jsou zmenšené a je tedy třeba je zvětšit na
p̊uvodńı velikost. Opět je použita bilineárńı interpolace a pro každý segment
je postupováno následovně:

1. Vytvořeńı binárńıho obrazu ze segmentu. Prozat́ım byl segment repre-
zentován seznamem a je tedy potřeba z něj vytvořit binárńı obraz.
Např́ıklad ze segmentu [1, 2, 5] vznikne (při velikosti p̊uvodńıho obrázku
4 x 2) binárńı obraz [0, 1, 1, 0, 0, 1, 0, 0].

2. Bilineárńı interpolaćı je tento binárńı obraz převeden zpět na p̊uvodńı
velikost.

3. Indexy ve zvětšeném obraze s nenulovou hodnotou patř́ı zvětšenému seg-
mentu (opačným zp̊usobem než v 1. kroku je z obrazu vytvořen seznam).

Rychleǰśım postupem by zajisté bylo vytvořit jeden
”
binárńı“ obraz ze všech

segment̊u, kde každému segmentu by bylo přǐrazeno rozd́ılné celé č́ıslo. Problém
by ovšem nastal u segment̊u, které se před zvětšeńım dotýkaj́ı. Např́ıklad
u dotýkaj́ıćıch se segment̊u č́ıslo 1 a 7 se po zvětšeńı na jejich společných
hranićıch mohou vyskytovat hodnoty v intervalu 〈1, 7〉 a neńı tedy jasné, jak
tyto hraničńı pixely přǐrazovat.
Doposud byl seznam každého segmentu obyčejným výčtem index̊u, které seg-
mentu náležely. Pro zmenšený obrázek se nejednalo o podstatný problém, pro
segmenty obrázku p̊uvodńı (větš́ı) velikosti docháźı však k tvorbě obrovských
výčt̊u a přitom je většina obsažené informace přebytečná. K popisu segment̊u
je tedy použita datová struktura, která popisuje souvislé části jako dvojici
ve formátu

”
od-do“. Přesněji se jedná o pole [Z1, K1, Z2, K2, Z3, K3, ...], kde

dvojice Zi, Ki znamená, že segment obsahuje všechny hodnoty v intervalu
〈Zi, Ki〉.Tato struktura je dále vysvětlena na následuj́ıćım př́ıkladu.
Je uvažován obrázek s rozměry 5x5, viz Obr.35, a segment daný výčtem in-
dex̊u [0, 1, 2, 5, 6, 7, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 21, 22, 23, 24]. Tento segment lze
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× × ×
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Obr. 35 Př́ıklad segmentu jako binárńıho obrazu

úsporněji zapsat jako [0, 2, 5, 7, 11, 12, 14, 14, 15, 19, 21, 24], kde např́ıklad dvo-
jice 15,19 znamená: segment obsahuje všechny indexy poč́ınaje 15, konče 19.

3.10 Rozmazáńı vyseparovaných část́ı ve

vstupńım obrázku

Posledńı fáźı algoritmu je označeńı vyseparovaných oblast́ı ve vstupńım obrazu,
k čemuž je použito rozmazáńı obrazu. Přesněji je vytvořen nový obraz, který je
rozmazanou variantou p̊uvodńıho a části v p̊uvodńım obraze patř́ıćı segmentu
jsou nahrazeny odpov́ıdaj́ıćımi částmi z této rozmazané varianty.
K rozmazáńı obrazu použ́ıvá konvoluce ∗, kterou lze vyjádřit vztahem[5]

(f ∗ h)(i, j) =
∑

m,n∈O

h(i−m, j − n)f(m,n)

kde O je okoĺı současné pozice, h je konvolučńı jádro (též konvolučńı maska).
Při volbě Gaussovy funkce jako jádra (také označováno jako Weierstrassova
transformace)[24] dojde k požadovanému rozmazáńı. Při použit́ı takového jádra
o poloměru r je časová složitost této operace při celkovém počtu pixel̊u n rovna
O(r2n)[25].
K urychleńı této operace lze využ́ıt separability výše zmı́něného dvojrozměrného
jádra, tzn. že jádro lze vyjádřit jako součin dvou jednorozměrných jader[26]
a poté postupně použ́ıt jednorozměrnou konvoluci[27](tj. nejdř́ıve je použita
jednorozměrná konvoluce podle řádk̊u a na výsledek je použita jednorozměrná
konvoluce podle sloupc̊u) danou vztahem

(f ∗ h)(i) =
∑
m∈O

h(i−m)f(m)

=
∑
m∈O

h(i)f(i−m)

Časová složitost se zmenš́ı na O(2rn)[24]. K daľśımu zrychleńı lze využ́ıt faktu,
že aproximovat konvoluci gaussovským filtrem lze opětovným konvolováńım
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s uniformńım konvolučńım jádrem.[27] Uniformńı konvolučńı jádro je také se-
parabilńı a nav́ıc lze hodnoty konvoluce vypoč́ıtat v lineárńım čase[25], nebot’

pro sousedńı body i a i+ 1 při hodnotách konvolučńıho jádra w plat́ı, že

(f ∗ h)(i) =
∑
m∈O

h(i)f(i−m)

=

i2∑
i=i1

wf(i−m)

= wf(i1 −m) +

i2∑
i=i1+1

wf(i−m)

(f ∗ h)(i+ 1) =
∑
m∈O

h(i)f(i−m)

=

i2+1∑
i=i1+1

wf(i−m)

= wf(i2 −m) +

i2∑
i=i1+1

wf(i−m)

a hodnotu v bodě i + 1 lze tedy v lineárńım čase (pomoćı jednoho přičteńı
a jednoho odečteńı) źıskat z hodnoty v bode i jako

(f ∗ h)(i+ 1) = (f ∗ h)(i)− wf(i1 −m) + wf(i2 −m)

Časová složitost rozmazáńı je potom nezávislá na velikosti (uniformńıho) jádra
(velikost jádra byla stanovena na sedm) a při trojnásobném konvolováńı, které
bylo použito pro aproximaci, je rovna O(6n).
Nahrazeńı segment̊u v p̊uvodńım obraze odpov́ıdaj́ıćımi částmi rozmazaného
obrazu je možné v jednom pr̊uchodu (pokud pixel patř́ı segmentu je nahra-
zen pokud mu nepatř́ı, pokračuje se daľśım pixelem), což zvětšuje celkovou
složitost na O(7n). Hranice každého segmentu jsou pro snadněǰśı rozpoznáńı
dále označeny (tyrkysově), k čemuž je třeba spoč́ıtat řetězový kód každého
segmentu. Při celkovém počtu segment̊u k a počtu pixel̊u v segmentu Ns je
tedy celková složitost rozmazáńı vyseparovaných část́ı ve vstupńım obrázku
rovna O(7n+ kNs).
Porovnáńı p̊uvodńıho obrázku a obrázku s rozmazanými částmi na mı́stě seg-
ment̊u je na Obr.36
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(a) Původńı obrázek

(b) Obrázek s rozmazanými částmi na mı́stě segment̊u

Obr. 36 Rozmazáńı vyseparovaných část́ı ve vstupńım obrázku
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Kapitola 4

Implementace

Výsledná aplikace implementuj́ıćı algoritmus popsaný v předchoźı kapitole byla
navržena a implementována pro operačńı systém Android[28][29]. Hlavńım
kritériem pro výběr tohoto operačńıho systémy bylo jeho značné rozš́ı̌reńı -
v roce 2014 byl Android př́ıtomen na 48.61% procentech (viz. Obr.37) zař́ızeńı
(mobilńı telefony, tablety a osobńı poč́ıtače) a na rok 2015 je dokonce předpov́ıdán
nár̊ust na 58.90%[30]. Pod́ıl na trhu mobilńıch zař́ızeńı je dokonce ještě mno-
hem vyšš́ı - přibližně 80%[31].

Android

48.61%

iOS

11.05%

Windows

14.00%

others

26.34%

Obr. 37 Pod́ıl operačńıch systémů na trhu v roce 2014

Společnost Google, která operačńı systém Android spravuje, vydává přibližně
každých šest až devět měśıc̊u inkrementálńı upgrade, a tak docháźı ke značné
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roztř́ı̌stěnosti trhu, kdy nové verze operačńıho systému postupně vytlačuj́ı
starš́ı verze, viz Obr.38[32][33].

Pod́ıl v procentech
Verze Kódové označeńı API

listopad 2014 duben 2015

2.2 Froyo 8 0.6 0.4

2.3.3 - 2.3.7 Gingerbread 10 9.8 6.4

4.0.3 - 4.0.4 Ice Cream Sandwich 15 8.5 5.7

4.1.x

Jelly Bean

16 22.8 16.5

4.2.x 17 20.8 18.6

4.3 18 7.3 5.6

4.4 KitKat 19 30.2 41.4

5.0
Lollipop

21 - 5.0

5.1 22 - 0.4

listopad 2014 duben 2015

API 8

API 10

API 15

API 16

API 17

API 18

API 19

API 21

API 22

Obr. 38 Srovnáńı zastoupeńı verźı OS Android v listopadu 2014 a dubnu 2015

V době počátku vývoje (začátek podzimu 2014) např́ıklad ještě neexistovala
verze 5.0, která je nyńı již na 5% zař́ızeńı. Aplikace je tedy dimenzována pro
zař́ızeńı s verźı operačńıho systému Android 4.x (minimálńı je API verze 14,
což odpov́ıdá Android 4.0-4.0.2 Ice Cream Sandwich). Vývoj prob́ıhal v pro-
gramovaćım jazyce Java.
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4.1 Struktura aplikace

Základńımi stavebńımi kameny každé android́ı aplikace jsou[34]:

• Aktivity (Activities). Uživatelské rozhrańı aplikace je tvořeno aktivitami,
které by se daly připodobnit okn̊um či dialog̊um běžné aplikace pro
stolńı poč́ıtače. Myšlenkou aplikace pro Android je velké množstv́ı jedno-
duchých aktivit, mezi kterými se v rámci aplikace přecháźı (je zde hojně
využ́ıváno tlač́ıtko Zpět natolik běžné pro chytré telefony i tablety).

• Služby (Services). Aktivity maj́ı zpravidla krátkou dobu života a jsou
často ukončovány (např́ıklad jinými aktivitami), proto existuj́ı služby,
které jsou určeny k operaćım prob́ıhaj́ıćım

”
na pozad́ı“. Př́ıkladem služby

může být přehráváńı hudby na pozad́ı - hudba hraje, i když aktivita,
která přehráváńı odstartovala již nemuśı nutně existovat.

• Poskytovatelé obsahu (Content providers). Poskytovatelé obsahu umožňuj́ı
sd́ıleńı dat mezi aplikacemi zař́ızeńı, k čemuž vývojový model pro An-
droid př́ımo nabádá. Jedná se např́ıklad o lokálńı databáze.

• Záměry (Intents). Záměry jsou systémové zprávy, pomoćı kterých operačńı
systém informuje aplikace o r̊uzných událostech (např́ıklad datové přenosy).
Nav́ıc se záměry nepracuje pouze operačńı systém, ale i samotné aplikace
- např́ıklad vytvořeńı nové aktivity prob́ıhá pomoćı záměru.

Uživatelské rozhrańı se skládá ze tř́ı aktivit. Přesněji řečeno ze čtyř aktivit,
jenže jednou z nich je galerie, kterou poskytuje př́ımo operačńı systém a jej́ı
vzhled je tedy závislý na konkrétńı verzi Androidu, proto zde nebude dále
(př́ılǐs) diskutována.

(a) Schéma hlavńı aktivity (b) Screenshot hlavńı aktivity

Obr. 39 Hlavńı aktivita MainActivity
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Hlavńı aktivita aplikace MainActivity (viz. Obr.39) se skládá ze tř́ı část́ı:

• Většinu aktivity zab́ırá plocha pro zobrazeńı vstupńıho obrázku, který
může využ́ıt celou š́ı̌rku a 80% výšky celé obrazovky. Po dokončeńı al-
goritmu je vstupńı obrázek nahrazen svou rozmazanou variantou s vy-
značenými hranicemi vyjmutých část́ı, viz Obr.36(b).

• V pravé dolńı část́ı je plocha pro jednotlivé d́ılky skládanky.

• Aplikace se ovládá z levé dolńı části - možnost Start, po jej́ımž výběru
dojde ke spuštěńı algoritmu z kapitoly 3, a možnost Menu, jež slouž́ı
k zobrazeńı daľśıch funkcionalit.

Menu aplikace, viz. Obr.40(a), je tvořeno čtyřmi tlač́ıtky v levé dolńı části,
jejichž funkce je následuj́ıćı:

• Select - zvoleńı nového vstupńıho obrázku

• Save - uložeńı zpracovaného vstupńıho obrázku

• Load - načteńı dř́ıve uloženého vstupńıho obrázku

• Menu - opuštěńı menu

Zbytek obrazovky je
”
zast́ıněńım“ hlavńı aktivity (pr̊uhlednost 50%) a nemá

žádné funkčńı využit́ı.

(a) MenuActivity (b) LoadActivity

Obr. 40 Ostatńı aktivity

Posledńı aktivitou je výběr uloženého obrázku při jeho nač́ıtáńı - LoadActivity,
viz. Obr.40(b). Jedná se o dlaždicovou galerii s miniaturami uložených obrázk̊u,
která má stejně jako MenuActivity pr̊uhledné pozad́ı (celková pr̊uhlednost je
sńıžena o daľśıch 30%, tj. na 20%).
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4.2 Funkčńı vlastnosti aplikace

Př́ıpady užit́ı aplikace jsou znázorněny na diagramu užit́ı (use case diagram)
na Obr.41.

Obr. 41 Diagram užit́ı

Uživatel má možnost:

• Skládat stávaj́ıćı skládanku

• Zpracovat vybraný obrázek, tj. vytvořit z něj skládanku

• Vstoupit do menu a

– Vybrat nový obrázek ke zpracováńı

– Uložit stávaj́ıćı skládanku

– Nač́ıst dř́ıve uloženou skládanku

– Odej́ıt z menu

4.2.1 Skládáńı skládanky

Samotné skládáńı, což je hlavńım smyslem celé aplikace, je možné po zpra-
cováńı vstupńıho obrázku nebo po načteńı dř́ıve uložených dat. Uživatel akćı

”
uchopit a táhnout“ (

”
Drag & Drop“) umist’uje jednotlivé d́ılky na jejich

př́ıslušné pozice. Po úspěšném umı́stěńı je d́ılek odstraněn z hraćı plochy,
v obrázku je nahrazena rozmazaná část p̊uvodńı (tj. nerozmazanou) a zároveň
dojde i k odstraněńı tyrkysových hranic. Po úspěšném umı́stěńı všech d́ılk̊u
vydá aplikace krátký oznamovaćı tón.
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4.2.2 Zpracováńı obrázku

Všechny výpočetně složitěǰśı operace je nutno provádět mimo hlavńı UI vlákno
(v tomto př́ıpadě MainActivity), nebot’ provád́ı-li toto vlákno jednu operaci
deľśı dobu (několik málo vteřin), zobraźı android ANR chybovou hlášky

”
Apli-

kace neodpov́ıdá“ (
”
Application not responding“) a dojde k ukončeńı aplikace.

Proto drtivá většina úkon̊u prob́ıhá ve svých vlastńıch vláknech, které jsou
v př́ıpadě této aplikace spouštěny výhradně z hlavńıho UI vlákna. Výjimkou
tomu neńı ani vytvořeńı skládanky z vybraného obrázku, jehož sekvenčńı dia-
gram je na Obr.42.

Obr. 42 Sekvenčńı diagram zpracováńı obrázku

Před samotným spuštěńım výpočetńıch vláken jsou zablokována tlač́ıtka Start,
kterým je tento úkon spuštěn, a Menu. Nejprve je spuštěno vlákno ImagePro-
cessing, které zpracuje obrázek (předaný vláknu ve formě bitmapy - objekt
Bitmap) podle dř́ıve popsaného algoritmu, nedojde však prozat́ım k rozmazáńı
vyjmutých část́ı. ImageProcessing před svým ukončeńım odešle hlavńımu UI
vláknu výsledky - seznam index̊u každého výřezu, seznam index̊u hranice
každého výřezu a informace o umı́stěńı výřezu ve vstupńım obrázku. Tyto
výsledky společně se vstupńım obrázkem jsou předány druhému vláknu (Image-
Buttons), které na jejich základě vytvoř́ı UI prvky pro každý výřez a pošle je
zpět hlavńımu vláknu, ve kterém jsou tyto prvky umı́stěny na obrazovku. Po-
sledńım vláknem je Blurring, ve kterém, jak již název napov́ıdá, dojde na
základě výsledk̊u z ImageProcessing k rozmazáńı př́ıslušných část́ı ve zpra-
covávaném obrázku.

Uživatel je v pr̊uběhu výpočt̊u informován pomoćı progress baru o aktuálńım
stavu výpočtu. Po skončeńı všech tř́ı vláken je zpř́ıstupněna možnost Menu
v MainActivity.
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4.2.3 Výběr vstupńıho obrázku

Sekvenčńı diagram výběru obrázku ke zpracováńı je na Obr.43. Uživatel nejdř́ıve
stiskne tlač́ıtko Menu, č́ımž dojde v aktivitě MainActivity k vytvořeńı nového
záměru, který spust́ı aktivitu MenuActivity.

Obr. 43 Sekvenčńı diagram výběru obrázku

Výběrem Select v MenuActivity dojde, opět pomoćı záměru, k otevřeńı nativńı
android́ı galerie, kde si uživatel může vybrat požadovaný vstup. Po vybráńı
putuje v obráceném pořad́ı cesta vstupńıho obrázku, který je v MainActivity
umı́stěn na plochu jemu určenou (dojde k upraveńı velikosti obrázku tak, aby
byl zachován poměr stran a zároveň aby byla využita co možná největš́ı část
této plochy). Po načteńı nového vstupu je zpř́ıstupněna možnost Start.

4.2.4 Uložeńı skládanky

Sekvenčńı diagram uložeńı skládanky je na Obr.44. Př́ıstup do menu prob́ıhá
stejně jako při vyb́ıráńı nového vstupu. Stisknut́ım tlač́ıtka Save je hlavńımu
UI vláknu oznámeno, že uživatel chce uložit stávaj́ıćı skládanku. Hlavńı UI
vlákno následně zablokuje tlač́ıtka Menu a Start a spust́ı vlákno určené právě
tomuto úkonu.

Obr. 44 Sekvenčńı diagram uložeńı skládanky
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Každá skládanka je uložena ve formě šesti soubor̊u s unikátńım prefixem
(současný čas v milisekundách) a následuj́ıćımi koncovkami (prvńı soubor má
př́ıponu .png, ostatńı jsou bez př́ıpony):

• PNG soubor bez koncovky - obrázek s rozmazanými a ohraničenými
př́ıslušnými částmi, slouž́ı při nač́ıtáńı uložených skládanek

• bl - výčet RGBA hodnot pixel̊u obrázku (Android kóduje pro každý
pixel tyto hodnoty do jednoho bajtu, každá složka zab́ırá 8 bit̊u), který
má vyjmuté části rozmazané

• sg - výčet RGBA hodnot pixel̊u každého výřezu (jednotlivé segmenty
jsou odděleny znakem x)

• pr - seznam UI parametr̊u každého výřezu (parametry jednotlivých seg-
ment̊u jsou opět odděleny znakem x)

• in - bounding box každého výřezu

• pb - vzájemná poloha výřez̊u

Po načteńı je opět zpř́ıstupněno tlač́ıtko Menu a MainActivity zobraźı po-
tvrzovaćı dialog. Ukládáńı skládanky je možné pouze dokončeńı zpracováńı
obrázku a nebo po načteńı uložené skládanky; pokud je aktuálńı skládanka
alespoň částečně složená, tlač́ıtko Save je zablokováno.

4.2.5 Načteńı uložené skládanky

Načteńı uložené skládanky (Obr.45) je v́ıceméně reverzńı operace k jej́ımu
uložeńı. Po výběru možnosti Load v MenuActivity dojde ke spuštěńı LoadActi-
vity, kde si uživatel může vybrat jednu z uložených skládanek (každá skládanka
je reprezentována zmenšeninou PNG souboru vytvořeného při jej́ım ukládáńı).
Cesta uloženého souboru, konkrétně výše zmı́něný prefix, je přes MenuActivity
zaslána MainActivity, která spust́ı vlákno Loading. To na základě cesty načte
informace z př́ıslušných soubor̊u a předá je zpět hlavńımu UI vláknu, které
podle nich vytvoř́ı v aplikaci skládanku.
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Obr. 45 Sekvenčńı diagram načteńı uložené skládanky

Během nač́ıtáńı jsou opět zablokována obě tlač́ıtka v MainActivity a po jeho
dokončeńı je zpř́ıstupněno tlač́ıtko Menu.
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Kapitola 5

Testováńı

Vzhledem k ćılové skupině, pro kterou byla aplikace vyv́ıjena, byl algoritmus
(konkrétně jeho parametry) navrhován pro specifický typ vstupńıch obrázk̊u.
Předpokládaj́ı se jednoduché obrázky, tvořené ze zřetelných a jednoduchých
objekt̊u (geometrických tvar̊u), viz. Obr.46. Algoritmus si přesto dokáže pora-
dit s jakýmkoli vstupńım obrázkem.

(a) Prototyp
”
dobrého“ vstupńıho

obrázku
(b) Prototyp

”
špatného“ vstupńıho

obrázku

Obr. 46 Prototypy vstupńıch obrázk̊u

5.1 Okolnosti ovlivňuj́ıćı segmentaci obrazu

Výsledek algoritmu je závislý předevš́ım na segmentaci obrazu, která je do
značné mı́ry ovlivněna formátem vstupńıho souboru. Jako experiment de-
monstruj́ıćı tuto závislost byl vytvořen syntetický obrázek, Obr.47(a), který
byl uložen ve všech třech běžných formátech, tj. PNG, JPG (JPEG) a GIF.
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Každá varianta byla poté algoritmem zpracována a bylo dosaženo následuj́ıćıch
závěr̊u.
PNG je bezeztrátový formát, což znamená, že komprese nesnižuje kvalitu
obrázku[35]. Jak je patrné z Obr.47(d) (segmenty jako odst́ıny šedi), nedocháźı
ke vzniku zrnitých oblast́ı na hranićıch objekt̊u popsaných v kapitole 3.3.
Segmenty maj́ı ostré hranice a jediné artefakty vznikaj́ıćı segmentaćı jsou
úsečkovitého charakteru a neńı jich př́ılǐs. Segmentaćı vzniklo 17 segment̊u,
7 z nich bylo hned po segmentaci odstraněno pro nedostatečnou velikost (výše
zmı́něné úsečkovité artefakty na hranićıch objekt̊u).

(a) Originálńı obrázek (b) GIF

(c) JPG (d) PNG

Obr. 47 Porovnáńı segmentace pro r̊uzné vstupńı formáty

JPG soubory použ́ıvaj́ı ztrátovou kompresi, takže docháźı k patrné ztrátě kva-
lity při přibĺıžeńı[35]. Segmentaćı JPG soubor̊u, viz. Obr.47(c), vznikaj́ı zr-
nité oblasti na hranićıch objekt̊u přesně tak, jak bylo popsáno v kapitole 3.3,
d̊usledkem čehož mohou mı́t segmenty členité hranice. Segmentaćı vzniklo 36
segment̊u, 26 bylo pro nedostatečnou velikost záhy odstraněno (celkový počet
dále zpracovávaných segment̊u tedy z̊ustal stejný jako u PNG souboru).
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GIF formát použ́ıvá pouze paletu 256 barev. Barvy mimo tuto paletu jsou za-
okrouhlovány tak, aby v ńı ležely, č́ımž v obraze vznikaj́ı skvrnité oblasti[35].
Tyto oblasti jsou patrné i při segmentaci, Obr.47(b), kdy docháźı k roztř́ı̌stěńı
objekt̊u, které u předchoźıch dvou formát̊u z̊ustaly celistvé. Segmentaćı vzniklo
25 segment̊u, ale 17 z nich bylo kv̊uli požadavk̊um na minimálńı velikost od-
straněno a algoritmus tedy pokračoval s méně segmenty než tomu bylo o sou-
bor̊u PNG a JPG. Segmenty nav́ıc mohou mı́t členité hranice.
Segmentace je mimo formátu vstupńıho souboru ovlivněna třemi parame-
try - počtem bin̊u v trojrozměrném histogramu. Volbou poměru bin̊u 15:7:7
(pro složky H:S:V) ovšem dojde k mı́rnému podsegmentováńı, což je patrné
z Obr.48. Konkrétně nejsou rozeznány podobné odst́ıny, např́ıklad červená
a oranžová nebo tmavě modrá a fialová. Zvýšeńım počtu bin̊u by sice došlo
k odstraněńı tohoto nechtěného efektu, docházelo by ovšem naopak k přesegmen-
továńı obrazu.

(a) Originálńı obrázek (b) Segmentace

Obr. 48 Rozlǐsováńı odst́ın̊u při segmentaci

Poměr 15:7:7 byl tedy zvolen jako přijatelný kompromis. Nav́ıc se poč́ıtalo
s jednoduchost́ı vstupńıch obrázk̊u, konkrétně se při obrázćıch složených z jed-
noduchých geometrických tvar̊u neočekávala př́ılǐsná barevná shoda sousedńıch
tvar̊u.
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5.2 Testováńı s uživateli

Pro testováńı s uživateli byly vytvořeny 3 sady vstupńıch obrázk̊u:

• Set I. 30 jednoduchých obrázku často tvořených pouze jednoduchými
geometrickými tvary. Obrázky obsahuj́ı jasně identifikovatelné a roze-
znatelné objekty a maj́ı jednoduché (jednobarevné) pozad́ı.

• Set II. 51 mı́rně složitěǰśıch obrázk̊u - identifikace objekt̊u je složitěǰśı
než u předchoźı sady a pozad́ı může být složitěǰśı.

• Set III. 17 složitých obrázk̊u - identifikace objekt̊u neńı zřejmá, velmi
často komplexńı pozad́ı.

Testováńı se účastnilo celkem 5 osob; každé z nich byly ukazovány vstupńı
obrázky a výsledná skládanka vytvořená aplikaćı. Tester měl subjektivně po-
soudit vizuálńı přitažlivost vyseparovaných d́ılk̊u a jejich korespondenci s ob-
jekty v obraze podle stupnice:

1 - velmi špatné

2 - špatné

3 - uspokojivé

4 - dobré

5 - velmi dobré

Výsledky testováńı, viz. Obr.49, jsou v souladu s požadovanými ćıli. Set I,
tedy sada obrázk̊u, s kterými je vzhledem k ćılové skupině aplikace poč́ıtáno
jako s žádoućımi vstupy, je hodnocen pozitivně (nejlépe hodnocený je obrázek
Obr.46(a)). Naopak Set III, který obsahuje např́ıklad fotografie krajiny či
staveb, se setkal sṕı̌se s negativńımi ohlasy (nejh̊uře hodnocený je obrázek
Obr.46(b)).

Uživatel

01 02 03 04 05
Pr̊uměr

I 3.83 4.30 3.93 3.33 3.70 3.82

II 3.39 3.63 3.33 2.86 3.35 3.31Set

III 2.23 3.06 2.06 2.12 2.52 2.40

Obr. 49 Hodnoceńı uživatel̊u
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Kapitola 6

Závěr

Byla vytvořena funkčńı aplikace pro operačńı systém Android splňuj́ıćı základńı
požadavky - automatickou tvorbu hry typu puzzle z libovolného vstupńıho
obrázku na základě segmentace obrazu. Aplikace umožňuje uživateli, mimo
výběru vstupńıho obrázku libovolného formátu a vlastńıho hrańı, uložeńı vy-
tvořené skládanky a jej́ı opětovné načteńı.
Přesto existuj́ı oblasti, které by bylo možné v budoućım vývoji zlepšit. Co se
týká algoritmu pro tvorbu skládanky, nebylo by od věci zvážit i jiná kritéria
pro výběr žádoućıch d́ılk̊u než jejich kompaktnost, př́ıpadně kritéria nějak
zkombinovat. Dále by stály za zvážeńı daľśı možnosti při zobrazeńı vyjmutých
část́ı ve vstupńım obrázku, např. efekt vtlačeńı.
Také aplikace samotná by mohla nab́ızet daľśı volby. Při tvorbě velkého počtu
d́ılk̊u (může jich být až několik deśıtek na jeden obrázek) by přǐsla vhod
možnost pro přeṕınáńı počtu zobrazených d́ılk̊u (např́ıklad 1-5, 5-10, 10+).
Daľśı funkćı, která by mohla být dále implementována, je mazáńı uložených
skládanek př́ımo z aplikace, prozat́ım je uloženou skládanku možné odstranit
pouze ručńım smazáńım př́ıslušných soubor̊u ve složce aplikace.
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https://play.google.com/store/apps/details?id=com.tula.kidjigsaws

[4] Toddlers Puzzle Woozzle. Google Play [online]. [cit. 2015-05-04]. Dostupné
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http://portal.acm.org/citation.cfm?doid=1015706.1015720

[13] PATIL, R. V. a K. C. JONDHALE. Edge based technique to estimate
number of clusters in k-means color image segmentation. 2010 3rd Inter-
national Conference on Computer Science and Information Technology.
2010. DOI: 10.1109/iccsit.2010.5563647.

[14] TURI, Rose a Siddheswar RAY. Determination of number of clusters in
K-means clustering and application in colour image segmentation. In: PAL,
Nikhil R, Arun K DE a Jyotirmay DAS. Advances in pattern recognition
and digital techniques. New Delhi: Narosa Pub. House, c2000, s. 137-143.
ISBN 8173193479.

[15] OHASHI, Takumi, Zaher AGHBARI a Akifumi MAKINOUCHI. Hill-
climbing Algorithm for Efficient Color-based Image Segmentation. In:
HAMZA, Ed.: M. H. Proceedings of the IASTED International Conference
on Signal Processing, Pattern Recognition, and Applications: June 30 -
July 2, 2003, Rhodes, Greece. Anaheim [u.a.]: Acta Press, 2003, s. 59-97.
ISBN 0889863636.

[16] RGB to HSV conersion. Online Reference & Tools [online]. 2014 [cit.
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http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0146664X79800416

[23] VOSSEPOEL, A.M. a A.W.M. SMEULDERS. Vector code probabi-
lity and metrication error in the representation of straight lines of fi-
nite length. Computer Graphics and Image Processing. 1982, vol. 20,
issue 4, s. 347-364. DOI: 10.1016/0146-664X(82)90057-0. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/0146664X82900570

[24] Gaussian blur. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Fran-
cisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2015-04-29]. Dostupné z:
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Př́ıloha A

Ovládáńı aplikace

Výchoźı stav aplikace je na Obr.50. Aplikace je ovládána dvěma tlač́ıtky v levém
dolńım rohu hlavńıho okna, viz Obr.51(b) - pokud má tlač́ıtko šedé pozad́ı (viz.
tlač́ıtko Start na Obr.51(a)), je zablokované, pokud má černé pozad́ı, je aktivńı
(uživatel jej může použ́ıt).

Obr. 50 Výchoźı obrazovka

(a) (b) (c)

Obr. 51 Ovládáńı aplikace

Ve výchoźım stavu je př́ıstupná jen možnost Menu, po jej́ımž zvoleńı se zobraźı
menu z Obr.51(c).
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Pro vybráńı nového obrázku ke zpracováńı je třeba otevř́ıt menu a zvolit Select
(ikona s puzzlem), které otevře galerii (jej́ı vzhled je závislý na verzi operačńıho
systému) pro výběr vstupńıho obrázku.
Po výběru nového vstupu je zpř́ıstupněna možnost Start v hlavńım okně, viz.
51(b), po jej́ıž volbě dojde ke zpracováńı obrázku. Během výpočtu jsou zablo-
kovány možnosti Start a Menu a uživatel je informován o pr̊uběhu pomoćı pro-
gress baru, viz. Obr.52(a). Po dokončeńı zpracováváńı zmiźı progress bar a na
pozici vedle ovládaćıch prvk̊u jsou vyskládány vytvořené d́ılky, viz. Obr.52(b).

(a) (b)

Obr. 52 Pr̊uběh zpracováńı

Uložeńı vytvořené skládanky se provád́ı z menu pomoćı tlač́ıtka Save, viz.
51(c), které je aktivńı pouze po dokončeńı zpracováńı vstupu a nebo po načteńı
uložené skládanky. Během ukládáńı je uživatel přenesen zpět na hlavńı obra-
zovku a dojde ke krátkodobému zablokováńı možnost́ı Start a Menu. Uživatel
je posléze informován o úspěšném provedeńı uložeńı, viz. Obr.53, načež je opět
zpř́ıstupněna možnost Menu.

Obr. 53 Potvrzeńı uložeńı

Načteńı dř́ıve uložené skládanky je možné pokaždé, pokud je př́ıstupna možnost
Menu. Po zvoleńı možnosti Load v menu je zobrazena dlaždicová galerie s
miniaturami uložených skládanek, viz. Obr.54. Po výběru uloženého objektu
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je uživatel přenesen zpět do hlavńıho okna, kam je načtena i požadovaná
skládanka.

Obr. 54 Dlaždicová galerie pro nač́ıtáńı

Tlač́ıtko Menu, viz. Obr.51(b) a Obr.51(c), se vyskytuje jak na hlavńı obra-
zovce, tak v menu aplikace a slouž́ı pro přeṕınáńı mezi těmito dvěma.
Vlastńı hrańı hry prob́ıhá intuitivně pomoćı operace

”
uchopit a táhnout“

(
”
Drag & Drop“), kdy uživatel umist’uje jednotlivé d́ılky na jejich p̊uvodńı

pozice. Po umı́stěńı všech d́ılk̊u je spuštěn v́ıtězný tón.
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Př́ıloha B

Seznam použitých zkratek

HSV Hue Saturation Value

RGB Red Green Blue

RGBA Red Green Blue Alpha

px pixel

IPQ Isoperimetric Quotient

DCM Digital Compactness Measure

NDC Normalized Discrete Compactness

CoG Center of Gravuty

API Application Programming Interface

ANR Application Not Responding

UI User Interface

PNG Portable Network Graphics

JPG, JPEG Joint Photographic Experts Group

GIF Graphics Interchange Format
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Př́ıloha C

Obsah přiloženého DVD

Obr. 55 Obsah přiloženého DVD


