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Anotace

Cilem této prace je vyvinuti aplikace pro zafizeni s operacnim systémem An-
droid, ktera automaticky vytvori hru typu puzzle pro libovolny vstupni obrazek.
Jednotlivé dilky sklddanky by meély reflektovat objekty v ptislusném vstupu.
Automaticka tvorba je zalozena na segmentaci obrazu a kompaktnosti geome-
trickych dtvaru. Cilovou skupinou jsou déti priblizné ve véku od tif do Sesti
let.

Klicova slova

segmentace obrazu, kompaktnost geometrickych tutvart, 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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Kapitola 1
Uvod

Chytré telefony a tablety si v soucasné dobé uzivaji znacné popularity, kterd,
jak se zda, bude déle jen rust. S tim je spojen i vzrustajici zdjem o vyvoj
aplikaci pro tato zafizeni, ktery byl i pohnutkou pro vybér tématu - apli-
kovani velmi casto vypocetné naroénych metod pocitacového vidéni na mo-
bilnich zafizenich, kterd maji mensi vypocetni vykon a pamétové moznosti
nez pocitace.

Cilem prace bylo navrhnout aplikaci pro zafizeni s opera¢nim systémem An-
droid, ktera pro libovolny vstupni obrazek vytvoti hru typu puzzle; cilovou
skupinou jsou déti ve véku od tii do Sesti let. Jednotlivé dilky, nalezené ve
vstupu metodami pocitacového vidéni, by mély reflektovat koherentni objekty
v obraze. Kompletni seznam zékladnich pozadavku na vyvijenou aplikaci je
nasledujict:

e Uzivatel ma moznost vybrat libovolny vstupni obrazek
e Uzivatel ma moznost ulozit stavajici skladanku
e Uzivatel ma moznost nacist diive ulozenou skldadanku

Vlastni hrani hry probihd ,vlepovanim* vytvotrenych dilku zpét do puvodniho
obrézku operaci ,uchopit a tdhnout* (,Drag & Drop“). Pii vyvoji byl kladen
duraz zejména na navrh algoritmu, ktery vyslednou sklddanku vytvori.
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Kapitola 2

Soucasny stav

Aplikace pro operaéni systém Android jsou distribuované sluzbou Google Play[1],
konkrétneé jeji sekci Google Play Store (existuji jesté sekce Google Play Music
pro distribuci hudby, Google Play Movies & TV pro distribuci videi a Goo-
gle Play Books pro distribuci elektronickych knih[2]). Sluzba Google Play je
dostupna z kazdého zarizeni vybaveného operacnim systémem Android.

Google Play obsahuje velké mnozstvi her typu puzzle pro déti, které jsou ovsem
pouze variacemi na dvé varianty. Prvni variantou jsou aplikace na zakladé kla-
sickych fyzickych puzzli, jedna se tedy o pouhé rozrezani obrazku. Prikladem
muze byt aplikace Animal Jigsaw Puzzles For Kids[3|, viz Obr.1.

Obr. 1 Animal Jigsaw Puzzles For Kids

Druhd varianta se principialné priblizuje pozadavkum na zadani této prace -
jedna se o ,vlepovani“ vyfizlych objektu zpét do puvodniho obrazku, tvorba
vyfezu ovSsem neprobiha automaticky a dvojice obrazek - vyrezy jsou dodany
vyvojarem aplikace.



14 Kapitola 2. Soucasny stav

Obr. 2 Toddlers Puzzle Woozzle

Zastupcem tohoto typu skladanek je napiiklad hra Toddlers Puzzle Woozzle[4],
viz Obr.2.

Aplikace, ktera byla vyvijena jako cil této prace, tedy nema v distribuéni sluzbé
Google Play zastoupeni.
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Kapitola 3

Algoritmus

Vstupem pouzitého algoritmu (viz. vyvojovy diagram Obr.3) je vybrany obrazek,
presnéji pole s RGB hodnotami jeho pixelt. Vystupem jsou indexy vyseparo-
vanych obrazcu (kazdy obrazec mé seznam indexu svych pixelu) a obrazek,
ktery je na vyseparovanych pozicich rozmazan (opét jde tedy o pole s RGB
hodnotami jeho pixelu).

Vstupni obrazek je nejprve zmensen kvili urychleni vypocetnich cast, poté je
provedena segmentace a prostorové oddéleni vzniknuvsich segmentu. U seg-
mentu spravné velikosti (tzn. ani pfili§ malych ani pfilis velkych) je poté po-
rovnana jejich kompaktnost s predem stanovenym kompaktnostnim prahem.
Prijaté segmenty jsou nakonec zvétseny zpatky na puvodni velikost vstupniho
obrazku, ktery je na jejich pozicich rozmazan.

3.1 Predzpracovani obrazu

Aby algoritmus pracoval v pfijatelnych casovych relacich je tfeba vstupni ob-
raz nejprve zmensit. Na jeden snimek je alokovano pfiblizné 250 tisic pixelu.
Obraz s pomérem stran 4:3 bude mit po takovémto zmenseni rozmeéry ptiblizné
580px x 430px, obraz s pomérem stran 16:9 priblizné 680px x 380px a obraz
s pomérem stran 16:10 ptiblizné 640px x 400px.

Alokovani menstho poctu pixelu vede sice k rychlejsim vypocetnim casum,
dochdzi nicméné ke zkresleni objektu ve scéné (zejména jejich hranic), viz.
Obr.4. Analogicky vétsi pocet pixelu vede k delsimu trvani vypoctu a k lepsimu
zachovani tvaru.

Jako algoritmy ke zmenseni velikosti obrazu byly zvazovany interpolace pomoci
nejblizsiho souseda, bilinearni interpolace a bikubicka interpolace.
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(a) rozmeéry 633px x 475px

Pred- Prvni delent
ini Segmentace LV Ceenl
Zpracovant podle velikosti
obrazu
y Aplikace binarni
Prostorové 11 .
o, Druhé déleni morfologie
oddéleni . . z
o podle velikosti a vyplnéni
segmentu o
segmentu
|
[
Vybeér k/om- Rozdalont Vybér k/om—
paktnich , paktnich
3 velkych .
segmentu - seemnenti segmentu -
1.pruchod & 2.pruchod
|
Tvorba do- TR Rozmazani
., Finalni uprava
dateénych . vyseparo-
. segmentu Ny
segmentu vanych casti

Obr. 3 Vyvojovy diagram algoritmu

(b) rozmeéry 200px x 150px

Obr. 4 Vliv pfidéleného poctu pixelu na zachovani tvaru v obraze
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3.1.1 Interpolace pomoci nejblizsiho souseda

Jak jiz ndzev napovidd, interpolace pomoci nejblizstho souseda (Nearest nei-
ghbour interpolation)[5][7] prifadi na interpolovanou pozici hodnotu intenzity
nejblizsiho pixelu. Nevyhoda, této jinak primoc¢aré metody, je tvorba ,,schodu“
u objektu s ostrymi hranicemi (patrnéjsi u zvétsovani obrazu).

3.1.2 Bilinearni interpolace

Bilinearni interpolace (Bilinear interpolation)[5][6] predpokladd, ze funkce in-
tenzity je linedarni ve svém okoli a hodnotu intenzity interpolovaného pixelu
pocita jako vazeny prumeér ctyfech okolnich pixelu z puvodniho obrazu.
Konkrétné je hodnota intenzity interpolovaného pixelu J(r’, ) vypocitana
podle vzorce

J(r', ) =I(r,c)- (1 —Ar)- (1= Ac)
+I(r+1,¢)- Ar-(1—Ac)
+I(r,c+1)-(1—Ar)- Ac
+I(r+1,c+1)-Ar-Ac

kde I(z,y) uddva hodnotu intenzity puvodniho pixelu na soutradnicich (z,y),
vyznam ostatnich proménnych je patrny z Obr.5. Bilinearni interpolace muze

I(r,c) I(r,c+1)
,‘ ]
“ Ac e >
(1-Ac)
Ar

{ DJ(r',c’)

(1-Ar)

- ]

I(r+1,c) I(r+1,ct1)

Obr. 5 Bilinearni interpolace - hodnota nového pixelu

diky povaze prumérovani zpusobit rozmazani, redukuje efekt ”schodu” predsta-
veny u interpolace pomoci nejblizsiho souseda.
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3.1.3 Bikubicka interpolace

Bikubicka interpolace[5][7][8] jesté déle zptesiiuje hodnotu intenzity interpolo-
vaného pixelu tim, ze bere v iivahu Sestnact sousednich pixelt z puvodniho ob-
razu (viz. Obr.6). Obecné se hodnota intenzity interpolovaného pixelu J(r’,¢’)
vypocte podle vzorce

J(r',d) = Z Z I(r+m,c+n)- R(m— Ar)- R.(Ac—n)

m=—1n=—1

Obdobné jako u bilinedrni interpolace udava I(x,y) hodnotu intenzity pixelu
na soutradnicich (z,y) v puvodnim obrazu, vyznam Ar a Ac je mozno odecist
z Obr.6; funkce R, (interpola¢ni funkce ¢i interpolacéni jadro) udava vahy in-
tenzit kazdého z Sestnécti sousednich pixelu puvodniho obrazu ve vysledné
sumé, z ¢ehoz plyne, ze volbou vhodné funkce R, lze vyjadrit i bilinearni in-
terpolaci a interpolaci pomoci nejblizsiho souseda.

I(r- lac- 1 I(r- lac) I(r- 1;c+1) I(r- 1;c+2)
I(r,c-1) I(r.c) I(r,c+1) I(r,c+2)

L ] L] L2 L

Ar
Ac I(r'.ch

[(r+1,c-1) I(r+1.c) I(r+1,e+1) I(r+1,c+2)
[(r+2,c-1) I(r+2.¢) I(r+2,c+1) I(r+2,c+2)

L ] L ] L] L]

Obr. 6 Bikubicka interpolace - hodnota nového pixelu

Jednou z ¢asto pouzivanych funkei je funkce typu Bell[7][8], viz. Obr.7(a)
(i kdyz se v pravém slova smyslu nejednd o bikubickou interpolaci, jelikoz
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predpis neobsahuje zddnou mocninu ti7)

(1 3\’ 3_ _ 1
2\" T3 3= 73
3 11
R.(z) = 4 2 2
2
1 3 1 3
—|lr—= —<zr<—=
2 2 2= 7= 2
L 0 jinak

Dalsi casto pouzivanym jadrem je Jadro CatMull-Rom([7][9], viz. Obr.7(b)

9|z|® — 15|z> + 6 lz| < 1
Re(z) =< =3lxP +15|z)> — 24]z| + 12 1< |z <2
0 jinak

Bikubicka interpolace se dokaze vyporadat s efektem ”schodu”interpolace

\\\

(a) Bell (b) CatMull-Rom

Obr. 7 Interpolaéni jadra

pomoci nejblizsiho souseda a potlacuje i rozmazani pritomné u bilinearni in-
terpolace. Na prvni pohled je vSak patrné, Ze je casové naro¢néjsi nez predeslé
dva zpusoby.

3.1.4 Porovnani metod

Porovnani vyse zminénych ¢tyfrech metod je demonstrovano na Obr.8. Puvodni
obrazek Obr.8(a) o velikosti 3392px x 3328px byl zmensen pomoci kazdé z vyse
zminénych metod na rozmeéry 500px x 428px. Na snimcich Obr.8(b) az Obr.8(e)
je detail (zvyraznény zelenym obdélnikem na Obr.8(a)) kazdé této zmenseniny.
Je vidét, ze s pokrocilejsi metodou dochazi k postupnému zlepsovani tirovné
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interpolovaného obrazu, zejména na hranici objektu.

Prestoze bikubicka interpolace produkuje z pohledu lidského vnimani obrazu
nejlepsi vysledky, byla jako metoda pro predzpracovani (presnéji zmenseni)
obrazu zvolena bilinedrni interpolace. Jevi se totiz jako vhodny kompromis
mezi rychlosti a vykonem. Navic u zmensovani obrazu nejsou nedostatky tolik
patrné (Obr.5 zamérné zvelicuje tyto nedostatky priblizenim ¢asti zmenseného
snimku).

3.2 Segmentace

Segmentace obrazu[5] obndsi rozdéleni obrazu na oblasti, které silné koreluji
s realnymi objekty ¢i oblastmi obsazenymi v obraze. Nejcastéji se jako roz-
hodujici atribut pouziva hodnota intenzity pro jednobarevné obrazy a jednot-
livé komponenty barev (napt. kazdy z kandli RGB barevného schématu) pro
vicebarevné obrazy|[8].

Neexistuje zadnd ucelend teorie o segmentaci obrazu[8|, nasledkem ¢ehoz ne-
vznikla pouze jedind univerzalni metoda pro tento problém. Existuje vétsi
mnozstvi metod, které vznikly jako feseni urcitého problému a postupné ziskaly
na popularité. Protoze existuje velké mnozstvi segmentacnich metod, je tieba
néjak hodnotit jejich vysledky. Haralick a Shapiro[10] stanovili, Ze segmenty
by mély spliiovat nasledujici vlastnosti

e Oblasti segmentu by mély byt uniformni a homogenni

Vnitiky segmentu by nemély obsahovat mnoho malych dér

Hranice kazdého segmentu by mély byt jednoduché, prostorové presné
a pokud mozno neptili§ clenité

Sousedni segmenty by mély byt co nejvice rozdilné (s ohledem na seg-
mentacni atribut, podle kterého je oblast segmentu uniformni)

Jeden ze zpusobu jak hodnotit segmentac¢ni metody predpoklada, ze spravna
segmentace je znama predem. Vysledky mérené metody jsou potom porovnavany
s touto ”ground truth”. Tento postup je vSak velmi pracny[5] a navic pro vze-
vrubné posouzeni metody, je tfeba mit objemnou databazi takovychto obrazu
(nejzndméjsi je nejspise The Berkeley Segmentation Dataset [11]).

Dalsim ze zpusobu je hodnoceni bez dohledu (unsupervised evaluation), ktery
je ovSem zpravidla testovan na syntetickych datasetech a na vlastnosti ob-
razu zavadi restrikce, které ¢asto nemohou byt pouzité v aplikacich z realného
svéta.[5]
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(a) Puvodni obraz

r by

(b) Nerhzsu soused (c) Blhnearnl int.
(d) Bell (e) Catmul-Rom

Obr. 8 Porovnani interpola¢nich metod
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Momentalné vsak neexistuje zadny konsensus o tom, jak tyto metody hodnotit.
Pro praktické pouziti se zpravidla zodpovidaji tii otazky|[5]

1. Jak casto metoda selze (tzn. metoda nedd rozumny vysledek)
2. Jak presnd metoda je

3. Do jaké miry je metoda reprodukovatelnd na uspésnych pripadech

3.2.1 Zvazované metody

Jak jiz bylo zminéno vyse, existuje nepreberné mnozstvi metod, které dokazi
obraz segmentovat. Prvnim zvazovanym algoritmem byla, na zédkladé doporuceni
vedouciho préce, segmentace s vyuzitim hledani minimalniho fezu (maximalniho
tok) grafu - GrabCut[12]. Tato metoda je inicializovédna nalezenim bodu nalezicich
pozadi a popredi, které slouzi jako pevné omezeni (hard constraint); dodateénd
flexibilni omezeni (soft constraints) mohou byt zavedena, aby reflektovala in-
formaci o oblastech nebo hranicich objekti. Vzhledem k tomu, ze tato metoda
segmentuje obraz pouze na pozadi a popredi a ze pozadovany algoritmus by
mél byt plné automaticky, byla nakonec segmentace s vyuzitim hledani mi-
nimalniho fezu grafu zamitnuta.

Dalsim zvazovanym algoritmem bylo velmi rozsitené shlukovani pomoci k-
means|5], které lze popsat nésledovné

1. V obrazu je vybrano (v nejprimitivnéjsi verzi ndhodné) & bodu - cen-
troidu

2. Kazdy bod obrazu je prifazen ke svému nejblizsimu stfedu (nejblizsimu
ve smyslu zvolené metriky, ¢asto pouzivanou je euklidovska vzdalenost)

3. Pro kazdy takto vznikly shluk je prumérovanim vypocten novy centroid
a shlukovani zacina od 1. kroku

K-means iteruje dokud nedojde ke zméné zaddného shluku (idedlni piipad) nebo
dokud neni prekrocen pocet predem danych iteraci. Uskalim této metody je
volba parametru k, ktery udava celkovy pocet shluku. Existuji sice metody na
automatické zjisténi k£ (napiiklad pomoci detekce hran [13] nebo porovnanim
segmentu pro ruznd k[14]), zavadéji ovsem dalsi vrstvu komplexity do celého
algoritmu. Navic k-means velmi c¢asto konverguji k lokalnimu optimu, ¢imz
dochézi ke ztraté poctu segmenti a nepresnostem v segmentaci.

Nakonec byl zvolen algoritmus zdoldavani kopcu (Hill-Climbing), ktery dosdhne
segmentace hleddnim lokalnich maxim v trojrozmérném histogramu|[15].
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3.2.2 Barevny model HSV

Dobry barevny model pro segmentaci obrazu by mél spliovat vlastnost, ze
vnimané rozdilnost barev odpovida jejich euklidovské vzdalenosti v tomto
modelu. HSV barevny model tuto vlastnost spliiuje a navic velmi dobie od-
povidé lidskému vniméni barev[15]. Barevny model HSV je podobné jako RGB
tiislozkovy - H (hue) je odstin barvy, S (satruation) sytost barvy a V (value)
predstavuje jas v porovnani s bilou barvou.

White
120 A
Green

Blue

Black

Obr. 9 Barevny model HSV

Na Obr.9[15] je barevny HSV model znézornény - H jako hodnota na barevném
kotouci, S urcuje pozici na kotouci od stfedu a V je pozice barevného kotouce
na ose ¢erna-bila.

RGB hodnoty se na HSV prevedou podle néslednych vztahu[16]

Crnae = max{R',G', B'}
Crin = min{R',G', B'}

A = Omaa: - Cmm
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3.2.3 Algoritmus zdolavani kopcu (Hill-Climbing)

Vstupem zvoleného segmentacniho algortimu[15] je pole s RGB hodnotami
pixelu zpracovavaného obrazu, kde poradi v poli odpovidd umisténi pixelu
v obraze (viz. Obr.10). Vystupem je pole clusters stejné velikosti jako vstup,
které obsahuje rozrazeni pixelu do segmentu - clusters(i) = j znamena, ze i-ty
pixel nélezi j-tému shluku.

01| 2] 3
41516 |7
819110 |11

Obr. 10 Znézornéni indexace pixelu (obrdzek o rozmérech 4x3)

RGB hodnoty jsou prevedeny do HSV a upraveny tak, aby nejmensi hodnota
kazdé slozky byla 0 a nejvétsi hodnota kazdé slozky 1 (tedy nafitovéni do inter-
valu (0, 1)) a poté je pomoci Hill-Climbing algoritmu provedend segmentace.
Jednorozmérny Hill-Climbing algoritmus pro H slozku vypadé nésledovné.

1. Vytvoreni jednorozmérného barevného histogramu.
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2. Zdolavéni kopce - za¢ind se na libovolném nenulovém binu (tj. datovém
intervalu) a podle nésledujicich pravidel, se hledd vrchol (kopec), tj.
lokalni maximum v histogramu

(a) Porovnéni poctu pixelu aktudlniho binu s jeho levym a pravym sou-
sedem. Je dulezité si uvédomit, ze H slozka je hodnota na barevném
kotouci (Obr.6) a tedy levy krajni bin sousedi s pravym krajnim bi-
nem.

(b) Pokud maji sousedni biny rozdilny pocet pixelu, dojde k pfesunu
vzhuru k binu s vétsim poctem pixelu.

(¢) Pokud maji sousedni biny stejny pocet pixelu, dojde k posouvéni
na dalsi sousedy, dokud nejsou nalezeny biny s rozdilnym poctem
pixeli. Presun vzhtru je proveden na bin s vétsim poctem pixelu.

(d) Postup 2(a)-2(c) je opakovan, dokud nedojde k nalezeni binu, z kterého
jiz zadnym zpusobem neni mozny pohyb vzhuru, tj. sousedni biny
obsahuji mensi pocet pixeli. Tento bin je indentifikovan jako peak
(vrchol ¢i kopec), jednd se o lokdlni maximum v histogramu

3. Je zvolen dalsi libovolny nenulovy, avsak dosud nezpracovany, bin a je
zopakovan krok cislo 2. Tento krok se opakuje, dokud nejsou zpracovany
vS8echny biny histogramu.

4. Identifikovand lokalni maxima predstavuji pocet shluku v obraze (pozn.
tato metoda by tedy mohla byt jednou z dalsich moznosti automatizace
segmentace pomoci k-means shlukovani)

5. Jednotlivé biny jsou pritazeny k tomu lokdlnimu maximu, ke kterému se
doslo v kroce 2; timto je segmentace hotova.

Obr.11[15] znazornuje prubéh algoritmu - (a) hledéni vrcholu (peakt), (b)
prifazovani binu k vrcholum.

Zobecnéni tohoto postupu do ti{ rozméru (tedy pro vsechny tii slozky HSV)
je primocaré. V 1. kroce je vytvoren trojrozmérny histogram misto jedno-
rozmérného a ve 2. kroce se pouze lisi pocet sousednich binu, se kterymi se
porovnava pocet jejich pixelt. Ve tfech rozmérech ma obecné kazdy bin misto
dvou dvacet Sest sousedu (neplati pro krajni biny histogramu); déle je tieba
si uvédomit, ze zatimco mezni biny H komponenty spolu sousedi, pro S a V
slozku toto neplati. Navic je treba zavést nasledujici podminku - pokud je
hodnota S pfilis mald (pfiblizné 0.1), porovnavaji se pouze sousedni biny ve
sméru V slozky. Kdyz jsou hodnoty S prilis malé, lidské oko nedokaze rozeznat
zménu barvy pii zméné hodnoty V.
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# pixels I # pixels

>
Color (Hue) Color (Hue)

(a) (b)

Obr. 11 Hill-Climbing algoritmus

Jedinymi parametry tohoto algoritmu je pocet jednotlivych bint histogramu.
Pravidlem je, ze H slozka je kvantizovana do vice trovni nez zbylé dvé slozky
tak, aby reflektovala ruznorodost barev. Doporuc¢eny poméru binu H:S:V je
16:8:8[15], pii tomto rozlozeni ovsem dochazi u vétsich obrazu k ¢astecnému
presegmentovani a zvolen byl proto nakonec pomeér 15:7:7.

Pro kazdy bin histogramu je prozkoumano vsech jeho 26 sousedu a kazdy pi-
xel obrazu musi byt pfifazen k jednomu z lokalnich maxim v histogramu (tzn.
k segmentu). Pfi poc¢tu bint N; a celkovém poctu pixelu N, je tedy casova
slozitost Hill-climbing segmentace O(26N; + N,).

3.3 Prvni déleni na zakladé velikosti

Jak je patrné z Obr.12(b) (segmenty zndzornéné odstiny Sedi), segmentace po-
moci Hill-Climbing algoritmu vytvari velmi zrnité oblasti na hranicich jednot-
livych objektt v obraze. Jednd se o malé segmenty o velikosti fadové nékolika
desitek az nékolika stovek pixeli (vyjimkou ovsem nejsou ani nékolikapixelové
segmenty). Z hlediska pragmati¢nosti nejsou tyto segmenty nijak dulezité a je
tedy mozno je ptimo oddélit od dostatecné velikych segmentu. Toto je vy-
kondno oby¢ejnym prahovanim - nejdiive je vypoctena jejich velikost (tj. pocet
pixelt) a pokud je mensi nez stanoveny prah, segment je ”zahozen”. Prah byl
urcen na 0.4% celkového poctu pixelu v obraze, coz je pii alokaci 250000 pixelu
na obraz ptiblizne 1000 pixelu. Pouzitim takového prahovani doslo u Obr.12
k odstranéni ctyticeti dvou segmentu (odstranéné ¢asti jsou zndzornény fialo-
vou barvou na Obr.12(c)).

Pti celkovém poctu pixelu N, a celkovém poctu segmentii k je casova slozitost
oddéleni malych segmentu O(N,+k) - ke spocitani velikosti staci jednou projit
vystup z Hill-Climbing algoritmu (odtud O(N,)) a poté je kazdy pocet po-
rovnan s prahem (odtud O(k)).
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(a) Puvodni obrazek

(b) Segmentace (c) Odstranéni malych segmentu

Obr. 12 Prvni déleni na zakladé velikosti

3.4 Prostorové oddéleni segmenti a druhé déleni
na zakladé velikosti

Segmentace pomoci Algoritmu zdolavani kopcu nebere v tvahu prostorové

rozlozeni segment, viz jednoduchy piiklad na Obr.13 (segmentace na Obr.13(b)

opét znazornéna odstiny Sedi; v tomto pripadé pouze ¢ernou a bilou barvou,
jelikoz existuji pouze dva segmenty puvodniho obrazu - oranzovéd a modra

Cést).

(a) Puvodni obrazek (b) Segmentace

Obr. 13 Prostorové neoddélené segmenty
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Vstupem algoritmu je pole s roztazenim pixelu do segmentu (po odstranéni
malych segmenti); vystupem je seznam indexu patticich segmentu (pro kazdy
segment jeden seznam). K prostorovému oddéleni je pouzivano okoli (pro
potieby tohoto textu nazvané 1_4 okol?) pixelu (bodu) z Obr.14 - o predstavuje
zpracovavany pixel (bod), x zkoumané okoll.

X | X | X

X | O

Obr. 14 Okoli pixelu (o) pouzité pii prostorovém déleni

Pro kazdy segment vypada pseudokdd algoritmu pro prostorové oddéleni nasledovné

0. Inicializace algoritmu:
index =1
rastr := matice o rozmérech puvodniho obrazku, defaultni hodnota 0
belong := prazdné pole

1. Pro V pixel p zpracovavaného segmentu (p je na pozici (4,7) v puvodnim
obrazku): neigh := nenulové hodnoty 1_4 okoli bodu rastr(i,j)

(a) Je-li neigh prazdné, potom:
e rastr(i,j) := index
e belong.add(indezx)
o index 1= index + 1
(b) Neni-li neigh prazdné, potom:
® id,,;, := minimalni hodnota neigh
o rastr(i,j) := idmn

e pro Vi € neigh : belong(i) = idpin

2. Vytvofeni prazdného seznamu pro kazdy prostorové samostatny seg-
ment, celkovy pocet je téchto seznamu je maximalni hodnota pole belong

3. Pro VI, m takova, ze rastr(l,m) # 0 je do z-tého seznamu pfidén in-
dex odpovidajici pozici (I,m); z je hodnota pole belong na pozici dané
indexem rastr(l,m)

Popsany algoritmus je vysvétlen na nasledujicim ptikladu. Je uvazovan obrazek
o rozmeérech 6x2 a po Hill-Climbing segmentaci zaujima jeden ze segmentu in-
dexy na pozicich [2,4,6,7, 8,10, 11], viz. Obr.15 - nalevo jsou kiizky vyznaceny
body patiici segmentu, napravo je znazornéna indexace jednotlivych pixelt.
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X X O] 11]21]3]4]5
X | x| x X | x 6 | 71819111011

Obr. 15 Piiklad oddélovaného segmentu

Inicializace algoritmu (krok 0) pouze vytvoii prazdnou nulovou matici rastr
o rozmérech 2 tadky a 6 sloupcu, vytvori prazdné pole belong a do proménné
index pritadi hodnotu 1.

Prvni pixel segmentu je na pozici 2, 1_4 okoli tohoto bodu v rastr neobsa-
huje zddnou nenulovou hodnotu, a tak se pokracuje podle kroku 1.(a) - do
rastr(0,2) je pritazena hodnota 1, do pole belong je pridana jednicka (pro-
zatim jednoprvkové pole) a hodnota proménné index je navysena na 2.

Dalsi zpracovavany bod je na pozici 4 a opét jsou v jeho 1_4 okoli samé nuly. Na
rastr(0,4) je prifazena hodnota 2, belong je dvojprvkové pole s s hodnotami
1 a 2 a indez je zvétSen na 3.

P#ili§ se toho nezméni ani pii zpracovani dalstho bodu (pozice 6) - belong je
nyni t¥iprvkové pole [1,2,3] a rastr je na Obr.16

001020
310[0]0]0/O0

Obr. 16 Hodnoty matice rastr po tiech krocich algoritmu

Prvnim ”zajimavym”pixelem je bod na pozici 7, v jeho 1_4 okoli jsou 1 a 3
(mimo dvou nul, které jsou ovSem ignorovany). Postupuje se podle kroku 1.(b),
do id,i, je pritazena mensi z hodnot, tedy 1; na rastr(1,1) je pritazena tataz
hodnota a dojde i k ipravé pole belong, jez nyni vypadéd nasledovné: [1,2, 1]
(Pozn.: je mozné si vSimnout malé nesrovnalosti v indexacich, zatimco matice
rastr a vSechna prozatim zminovand pole zacinaji indexem 0, pole belong zacina
indexem 1. Tato indexace, a¢ moznd matouci, je zdimérna.)

Hodnoty rastr po dokonceni 1. kroku algoritmu jsou ve Obr.17; pole belong se
jiz nezménilo - [1,2, 1]. Vyznam tohoto pole spociva v ptifazeni ruznych hodnot
matice rastr prostorové souvislému shluku. Hodnota 1 na tfetim indexu pole
belong znamend, ze indexy v rastr s hodnotou 3 patii do stejného shluku jako

indexy s hodnotou 1; na druhou stranu indexy s hodnotou 2 tvoii samostatny
shluk.

0/]0]1]0]2]0
31111022

Obr. 17 Kone¢né hodnoty matice rastr
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Nasledné jsou podle 2. kroku vytvoreny dva prazdné seznamy a podle 3.
kroku jsou do nich ptidélovany indexy. Vysledkem jsou tedy segmenty popsané
indexy [2,6,7,8] a [4,10, 11].

Nezadoucim vedlejsim produktem prostorového oddélovani je moznost tvorby
prilis malych segmentt. To se muze stat v pripadé, ze segment projde prvnim
testem na minimalni velikost a nésledné je v tomto kroku rozdélen na dvé
¢i vice casti, které by tim samym testem jiz neprosly. Proto je tfeba znovu
otestovat velikosti a malé segmenty odstranit - opét je nastavena hranice 0.4%
celkového poctu pixelu (pii alokaci 250000 pixelu na obraz piiblizné 1000 pi-
xelu). Zéroven jsou odstranény (ptesnéji vzato jsou ulozeny ”bokem”, protoze
je téchto segmentu potieba v urcitych situacich, viz. déle) prilis velké seg-
menty, které mohou byt povazovany za pattici pozadi. V prvnim déleni podle
velikosti nemohlo k tomuto tkonu dojit, nebot nebylo moiné rozeznat piilis
velké celistvé segmenty od ptilis velkych necelistvych segmentt, tj. takovych,
které maji po prostorovém oddéleni piijatelnou velikost. Prah maximalni ve-
likosti byl uréen na 15% celkového poctu pixelu v obraze, coz déla priblizné
37500 pixelu pii nastavené alokaci.

Algoritmus pro kazdy segment vytvoii jednu matici o velikosti ptuvodniho
obrazku - prvky matice jsou v 1. kroku sekvencné prochazeny, je kontrolovano
jejich 1_4 okoli a upravovana jejich hodnota. Zjisténi 1_4 okoli neni zavislé
na celkovém poctu pixelu ani na poctu segmentu a lze tedy ziskat v kon-
stantnim ¢ase. K tpravé pole belong dochézi (i kdyz zpravidla tomu tak nenf)
v kazdé iteraci 1. kroku algoritmu, tj. pro kazdy prvek matice - jsou ménény
maximalné ¢tyfi jeho hodnoty (tolik je maximum nenulovych hodnot v 1_4
okoli kazdého bodu). Pii velikosti tohoto pole N,,, celkovém poctu pixelu N,
a poctu zpracovavanych segmentu k je tedy casova slozitost 1. kroku algoritmu
O(4kN,,N,).

2. krok algoritmu je o¢ividné ¢asové konstantni, dochazi v ném pouze ke stano-
veni poctu oddélenych segmentu. Ve 3. kroku algoritmu dochézi k opétovnému
sekvenénimu prochézent (a opét pro kazdy zpracovany segment) a k pritazovani
indext jednotlivym segmentim. Casové slozitost 3. kroku je tedy O(kN,).
Celkové casova slozitost prostorového oddéleni je O(kN,(4N,, + 1)), kde k <«
N, a N,, < N,. k je zpravidla v fadech jednotek az nékolika malo desitek;
N, je zpravidla také v fadech jednotek az nékolika malo desitek a je zavislé
na ¢lenitosti hranic segmentu.

Slozitost odstranéni segmentu nezadoucich velikosti je rovna O(k) - kazdy
segment ma svuj vlastni seznam, staci tedy pouze zkontrolovat velikost kazdého
seznamu a porovnat s nastavenymi prahy.



Kapitola 3. Algoritmus 31

3.5 Kritérium pro vybirani segmentu

Cilem algoritmu popsaného na zacatku této kapitoly je vybrat z libovolného
vstupniho obrazku casti tak, aby tyto ¢asti odpovidaly objektum v obraze.
Toho se dosdhne vysSe popsanym segmentacnim algoritmem. Vybrané ¢ésti by
déle meély byt vizualné prijatelné, a i kdyz se jedna o veelku vagni a hlavné do-
sti subjektivné zalozeny pozadavek, existuji deskriptory geometrickych tvaru
(shape descriptors), podle kterych je mozné rozhodnout.

Zvazovany byly nasledné deskriptory zalozené na oblasti popisovaného geome-
trického tvaru (region-based shape descriptors[5])

e Eccentricity udavé pomeér délky hlavni osy (major axis) a ve-
dlejsi osy (minor axis)

e Elongatedness udava podobnost tvaru piimce a spocita se jako
pomér Sitky a vysky nejmensiho obklopujiciho
obdélniku (minimum area enclosing rectangle)
daného tvaru

e Rectangularity méii podobnost obdélniku a je vypoctena jako
pomér obsahu daného tvaru ku soucinu rozméru
nejmensiho obklopujiciho obdélniku

e Compactness vyjadiuje  podobnost  geometrického tvaru
a kruznice

Elongatedness nelze snadno (pomoci nejmensiho obklopujiciho obdélniku) vy-
pocitat pro vice zakfivené tvary, coz z ni déla nevhodného kandidata pro po-
pis ,dobrych“ tvaru. Podobnost obdélniku (rectangularity) ¢i ”zplosténi” tvaru
(eccentricity) byly také zamitnuty jako vlastnosti, které nepopisuji vhodnost
tvaru. Vybréna byla tedy kompaktnost; podobnost kruznici (kruhu) se totiz
jevila jako vizualné uspokojiva.

3.5.1 Vypocet kompaktnosti geometrického tvaru

Kompaktnost geometrického tvaru (také nékdy nazyvéna shape index) je nu-
mericka kvantita vyjadiujici kompaktnost tvaru (a nebo jako bylo zminéno
diive, podobnost tvaru a kruznice). Kompaktnost je uzndvana jako jedna
pouzivana nejen v odvétvi pocitacového vidéni[17]. Mezi piiklady pouziti patii
definovani a analyza homogennich oblasti vyskytu v ekologii, object matching
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a rozpoznavani vzoru (pattern recognition) v oblasti umeélé inteligence, po-
pis a vyhleddvani objektu v obrazovych databézich[17]. V psychologickych
studiich byla kompaktnost zavedena jako ukazatel stability a esteti¢nosti geo-
metrického tvaru[18], coz jen umocnuje jeji vybér pro selekci ”dobrych” tvaru.
Snahy o vyjadieni kompaktnosti geometrického tvaru maji dlouho historii([17]).
V roce 1822 navrhl Ritter vyjadieni kompaktonosti jako pomér obvodu P ku
plose tvaru A. I kdyz je takové vyjadreni primocaré, tento jednoduchy pomeér
se zmeéni pii zméneé velikosti tvaru. Tuto veli¢inu je mozné ucinit bezrozmeérnou,
pokud se vypocte pomér plochy ku druhé mocniné obvodu; mezi mnohé vari-
anty tohoto postupu patif napiiklad pomeér 4A4/P? (Miller, 1953) ¢ 2v/7A/P
(Richardson, 1961). Nejpouzivanéjsim vyjadienim kompaktnosti tohoto typu
je potom IP@) index (Osserman, 1978) dany predpisem

4T A
Crpg = P
Hodnoty Cpg nélezi intervalu (0, 1). Geometrické tvary s vyssi hodnotou Crpg
jsou kompaktnéjsi nez tvary s nizsi hodnotou Cypg, nejkompkatnéjsi je kruh
s Crpg rovnym jedné.
Dalsim zpusobem ¢&iselného vyjadreni kompaktnosti je porovnavani s refe-
ren¢nimi tvary. Cole v roce 1964 navrhl porovnavéani plochy A zkoumaného
tvaru s plochou nejmensi opsané kruznice tomuto tvaru Agc jako alternativu
ke Gibbsové (1961) poméru 4A4/L? kde L je vzdalenost dvou nejvzdélenéjsich
bodu na obvodu tvaru. V roce 1984 zavedli Kim a Anderson toto porovnani
jako index DCM (digital compactness measure)

A
Cpem = s

Stejné jako u Cypg nélezi hodnoty Cpeay intervalu (0, 1), kdy nejkompaktnéjsi
kruh nabyva opét hodnoty jedna. C'pcas neni bohuzel mozné pouzit na nevy-
plnéné geometrické tvary (tj. tvary s otvory) a navic neni invariantni vuci
zmeéneé velikosti.

Bottema v roce 2000 navrhl dalsi velicinu vyuzivajici referen¢nich tvaru

. _,_lanal
Bottema — A()

ktera vyuziva kruhu stejné plochy jako méreny geometricky objekt, konkrétne
velikosti pruniku tohoto kruhu a méfreného geometrického objektu (A je povrch
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objektu, Ay povrch kruhu). Dalsi index podobny Cptema predstavil v roce
2000 Wentz. Jeho podoba je (pfi stejné notaci jako u Cpotema)

AN Ay

El=———

|AU Ay|

CBottema 1 Fl 1ze pouzit na objekty s otvory; nevyhodou je vSak potieba nalezeni
optiméalniho (tj. maximélniho) prekryti méfeného objektu a zkonstruovaného
kruhu a navic opét neni ani jeden index invariantni vuci zmeéné velikosti.
Bribiesca v roce 1997 navrhl index NDC (normalized discrete compactness)
pifimo pro rastrova data

dn —p

—n+1
C -
NDe = o+ 1

kde p je pocet (meznich) hran méfeného geometrického tvaru a n celkovy
pocet pixelu tohoto tvaru. Cype je invariantni vici zméné velikosti a reflektuje
nevyplinenost objektu, je vSak potfeba urcit poc¢et hran p méreného objektu.
7 vyse popsanych veli¢in na méfeni kompaktnosti geometrického objektu byl
vybran index Cjpg. Nejen, Ze lze relativné snadno vypocitat, nemd zadné
zésadni nevyhody (dokédze si poradit s dirovanymi objekty a je invariantni
vuci zmeéné velikosti).

3.5.2 Vypocet IP( indexu

Pro ptripomenuti, pfedpis pro vypocet Crpg indexu dvojrozmérného geomet-
rického obrazce pii znamém obvodu P (z anglického perimeter) a pii zndmém
obsahu A (area) je

AT A
Cipq = P
Hodnota A se pro jednotlivé segmenty snadno ziska jako pocet prvku v se-
znamu indexu reprezentujiciho dany segment, ktery byl ziskan pfi prostorovém
oddélovani (posledni provadeény tikol); trochu problematic¢téjsi je to s uréenim
obvodu P.
K vypoctu obvodu geometrického obrazce je nejprve potieba zjistit hranici ob-
jektu, k ¢emuz byl pouzit Freemanuv fetézovy kéd (Freeman’s chain code nebo
jen Freeman’s code)[19]. Tento kéd slouzi k popisu hranic objektu a vyuziva
k tomu oznaceni okolnich pixelt zkoumaného pixelu ¢isly viz Obr.18. Pro tcely
této préce byla pouzita 8-kontektivita (z Freemanova fetézového kédu také
vznikl nézev 1_4 okoli pouzivany v kapitole o oddélovani segmentu).
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L
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(a) 4-konektivita (b) 8-konektivita

Obr. 18 Freemanuv fetézovy kod

Od pocatecniho pixelu, ktery je prvnim a zaroven i poslednim prvkem fetézového
kédu, je sekvenci (fetézem) takovychto ¢isel popséana hranice objektu zpravidla
ve sméru hodinovych ruci¢ek. Napiiklad fetézovy kod [0, 1,2,7,0,6,5,7,1,0,0, 1]
popisuje ¢ast hranice na Obr.19[20].

—

Obr. 19 Priklad popisu hranice objektu

Algoritmus pro nalezeni kédu[21] za¢ind v jednom z extrémnich pixelu, tzn.
v jednom z pixelu lezicich nejvice vlevo, nejvice vpravo, nejvice dole nebo
nejvice nahote. Jelikoz prvni pixel v seznamu kazdého segmentu je z podstaty
algoritmu na prostorové oddéleni zaroven pixelem lezicim nejvice nahote, je
zvolen pravé tento pixel. Dalsi pixely segmentu mohou sice lezet ve stejné
vysce (a to pouze napravo od prvniho pixelu seznamu), pro zjisténi retézového
kédu to ovsem neni zadnou prekazkou. Ze zvoleného pocatecéniho bodu muze
fetéz pokracovat pouze ve smérech 0, 7, 6 a 5; sméry 1, 2 a 3 jsou vylouceny,
jelikoz zadny pixel nemuze lezet nad startovni pozici a smér 4 je vyloucen na
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zakladé argumentu z predchozi véty, tj. startovni pozice nemuze z principu mit
souseda vlevo. Je tfeba dodrzovat i potadi prohledavanych sousednich sméru
- ze startovniho pixelu je tfeba nejprve prozkoumat pixel ve sméru 0 a teprve
pokud tento pixel nendlezi segmentu, pokracuje se ve sméru 7 (a nésledné
6 a 5, je-li to nutné). Po nalezeni spravného pixelu z hranice segmentu se
stejnym zpusobem pokracuje v ziskavani dalsich casti kodu, dokud se algo-
ritmus nevrati opét na zacatek. V kazdém kroku jsou ovSem prozkoumavany
jiné smery (tzn. 0, 7, 6, 5 nejsou univerzalni posloupnosti kandidati); prvni
takovyto smér je o dva vice nez posledni pridany, napiiklad je-li poslednim
prvkem fetézového kédu 4, prvnim kandidatem je smér 6 a v piipadé jeho
nevybrani se pokracuje ddle ve sméru hodinovych rucicek (tj. 5, 4, 3 atd.).
Popsany algoritmus je vysvétlen na nasledujicim ptikladu. Je uvazovan obrazek
o rozmérech 4x4 a segment popsany indexy [1,2,4,5,6,8,9,10,11, 13, 14], viz.
Obr.20 - nalevo jsou kiizky vyznaceny body patiici segmentu, napravo je
znazornéna indexace jednotlivych pixel.

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

Obr. 20 Priklad segmentu

Zacind se bodem, ktery mé index 1, a postupné jsou prohleddavany sméry 0,
7, 6 a 5. Pfesnéji feceno by tyto sméry byly prozkoumavany, jiz smér 0 ovSem
nalezi segmentu, je tedy ptridan do fetézového kédu a algoritmus pokracuje.
Prvnim kandiddtem na dalsi postup je smér o dva vétsi nez posledni pridany,
tj. 2. Pixel v tomto sméru ovsem nenélezi segmentu (nelezi ani v obrézku
samotném) a tak je prozkoumdana nésledujici moznost po sméru hodinovych
rucicek (tj. 1), kterd je vsak také zamitnuta. Postupné jsou zavrhnuty i smeéry
0 a 7. Bod ve sméru 6 je jiz soucasti segmentu, a tak je pridan do fetézového
kédu, ktery ma nyni tvar 0-6. Algoritmus pokracuje podle stejného principu
dale (dalsi krok zvazuje nejdiive smér 0), dokud se obrys objektu neuzavte.
Vysledny tetézovy kod ma podobu 0-6-7-6-4-4-3-2-1.

Po zjisténi obrysu (reprezentovan fetézovym kdédem) je jiz mozno vypocitat
(presnéji vzato odhadnout) hodnotu obvodu P, viz. [20]. Prvni moznosti je jed-
noduché pocitani pixelu, a i kdyz se jedna o velmi ptimocarou moznost, dochazi
k podhodnoceni vysledného obvodu; diagonalni kroky (licha ¢isla v fetézovém
kodu) maji totiz ve skuteénosti vétsi délku nez uvazovanych 1. Freeman navrhl
pro kazdy takovy diagondlni krok pficitat v/2 namisto 1, viz. [19], coz reflektuje
skutecnou vzdélenost stfedu pixelu. Problém realnych objektu a jejich obrysu
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spociva v digitalizaci dat. Je-li soucasti hranice rovnd primka (ve smyslu kol-
mosti k hranicim obrazku), vse funguje tak jak ma. Je-li oviem ta samd piimka
mirné natocena (napi. o nékolik malo stupnu), dojde prevedenim na obraz
slozeny z pixelt k jejimu ”zazubaténi”a soucet vzdalenosti stiedu pixelu tedy
neodpovidd jeji skutecné délce. Proffitt a Rosen[22] toto reflektovali a odhad
upravili na P = 0.948e 4 1.3400, kde e je pocet sudych ¢isel v fetézovém kodu
a o je pocet lichych ¢isel v fetézovém kdodu. Vossepoel a Smeulders|23] vypocet
dale zptesnili na P = 0.948e + 1.3400 — 0.091¢, kde e a o maji stejny vyznam
jako v predchozim vzorci a ¢ udava kolikrat tfetézovy kod zménil hodnotu
(corner count).

Luengo provedl experiment[20], kdy postupné natacel obdélnik a pro kazdé
natoceni méril kazdou z metod jeho obvod. Vysledky jsou znazornény na
Obr.55 - na ose y je hodnota odhadnutého obvodu, na ose z natoc¢eni obdélniku,
modre jsou hodnoty pro pocitani pixelu fetézového kédu, zelené Freemanovo
zlepseni, ¢ervené metoda od Proffitta a Rosena, tyrkysové metoda od Vos-
sepoela a Smeulderse a ¢arkované je na ose y skuteéna hodnota obvodu. Je
vidét, ze pocitani pixeli podhodnocuje obvod u jakéhokoli natoceni a také, ze
metoda od Vossepoela a Smeulderse se s natocenim vyporada opravdu nejlépe
z predstavenych metod.

Estimating line length using chain codes

0 25 45 675 a0
angle

Obr. 21 Porovnani metod na méfeni obvodu

Vypocteni I PQ indexu jednoho segmentu je pti poctu pixelu v tomto segmentu
N, roven O(Nj). Obsah segmentu A lze ziskat konstanté, je roven velikosti
seznamu reprezentujiciho segment. Obvod segmentu P je ziskdn v ¢ase O(N;)
- pii pocitani retézového kédu jsou prozkoumdany pixely hranice (maximdalné
N;) a u kazdého je v konstantnim Case uréen smér postupu (8 moznych sméru
nezdvislych na poctu pixel).
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3.6 Operace ovlivnujici /P() index

Jak je patrné z Obr.12, segmenty jsou u svych hranic velmi ¢lenité a obsa-
huji pomérné velké mnozstvi ruzné velikych otvoru. Pred samotnym vybérem
zadoucich segmentu s dostatecnym I P indexem jsou proto tyto vizudlni ne-
dostatky odstranény pomoci dvou operaci, které I P(Q index méni (zveétsuji).
Tyto operace jsou vysvétleny v néasledujicich dvou podkapitolach.

3.6.1 Matematicka morfologie

Prvni z pouzitych metod na vizualni zlepsSeni segmentu se opira o binarni mate-
matickou morfologii[5] (tj. morfologii bindrnich obrazu), matematicky nastroj
pouzivajici nelinedrni operatory operujici na tvaru objektu. Jelikoz se jedna
o pomérné slozitou problematiku, bude zde diskutovana hlavné s durazem na
praktické pouziti.

Morfologické analyza vyuziva moznosti zapisu binarnich obrazu jako podmnozin
dvojrozmérného prostoru celych ¢isel Z2. Napiifklad segment (coZ je vlastné
binarni obraz - pixely segmentu patii obrazu, tj. maji hodnotu 1 a zbyvajici
pixely obrazu nepatii, jejich hodnota je 0) na Obr.22,

X | %
X | X
O x| x

Obr. 22 Piiklad segmentu jako binarniho obrazu

kde x predstavuji pixely patiici segmentu a () je poc¢atek souradnicové sou-
stavy, tj. ma soufadnice (0,0), lze vyjadiit jako mnozinu

X = {(170)7 (270)7 (07 1)7 (17 1)7 (172>7 (272)}

Morfologicka transformace je vyjadiena relaci mnozinové zapsaného binarniho
obrazu a strukturniho elementu - malé mnoziny vztazené k lokalnimu pocatku,
ktera slouzi jako ”lokélni sonda” v morfologickych operacich. Nejcastéji pouzivané
strukturni elementy jsou ve Obr.23
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X | X | X X
X | ® | x X | Q| x
X | X | X X

Jx\@\x\% o

Obr. 23 Nejcastéji pouzivané strukturni elementy

Prvnim z pomocnych tkonu pouzivanych v binarni morfologii je translace Xj,
mnoziny X o radiusvektor h dand vztahem.

X,={pc& :p=x+h proVrc X}
kde £2 oznacuje 2D euklidovsky prostor. Pifklad je na Obr.24

B E x | x
x| % | O] x| X | x
Of x| x O X | X

X h X

Obr. 24 Posunuti o radiusvektor

%

Druhou pomocnou operaci je transpozice B mnoziny B (nékdy oznacovéno

jako stfedové symetrie)
B={-b: Vbe B}

Priklad transpozice je na Obr.25

X | X

Q] x x| O
X | X

B B

Obr. 25 Transpozice

Binarni matematicka morfologie vyuziva dvou zakladnich operaci, které jsou
neinvertovatelné, dilatace a eroze. Bindrni dilatace & lze vyjadrit jako

XeB={pc&:p=ax+b rcX, bc B}
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nebo pomoci Minkowského souctu jako sjednoceni posunutych mnozin

X@B:UXb

beB

Priklad binarni dilatace je na Obr.26

x | x x| x| x

X | % (®] x| | x| x]x

Of x| x Of x| x| x
X B X®B

Obr. 26 Binarni dilatace

Binarni erozi © je také mozné zapsat dvéma zpusoby. Bud se kontroluje, zda
vSechna mozna posunuti = + b lezi v puvodni mnoziné X a pokud ano, nalezi
bod z také vysledku (tj. erodované mnoziné)

XoB={pc&:p=ax+bc X proVbec B}

anebo je eroze urcena jako Minkowského rozdil (prunik vSech posunuti mnoziny
X o kazdy vektor —b)

X@B:ﬂX—b

beB

Piiklad bindrni eroze je na Obr.27

[®[x]

X
X[ X[ XX
X

X B XoB

Obr. 27 Bindrni eroze

Na kazdy segment je pouzita bindrni dilatace (se strukturnim elementem z Obr.28),
¢imz dojde k zaplnéni drobnych dér a tzkych zéaliva. Zaroven vsak dojde k "na-
kynuti”objektu a z toho duvodu je nasledné pouzita bindrni eroze (s totoznym
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strukturnim elementem). Takovéto posloupnosti operaci X e B = (X ¢ B)S B
se 1ika bindrni uzavieni e. Vysledkem je segment s mensim (nebo v ptipadé
»peknych* objektt stejnym) obvodem a vétsim (nebo opét v piipadé ,,péknych“
objektu stejnym) obsahem nez segment puvodni.

X | x| x
X | Q| x
X | x| x

Obr. 28 Pouzity strukturni element B

Urceni casové slozitosti zdlezi na datové strukture, zatim vagné oznacované
jako seznam, ve které je segment uchovan. V kazdém piipadé je tieba provést
8 posunuti segmentu a tato posunuti pro dilataci sjednotit a pro erozi po
dvojicich proniknout.

3.6.2 Zaplnovani velkych dér

Aplikace matematické morfologie, konkrétné binarniho uzavreni, se vyporada
mimo ¢lenitosti hranic i s malymi otvory v objektech, v téch ovsem mohou
i nadéle zustat otvory vétsiho charakteru.

Pokracuje se
dalsi dvojici

Indexy
se lisi o 1

ano

Oba in-
dexy patii
hranici

Do segmentu
jsou pridany
chybéjici indexy

Obr. 29 Vyvojovy diagram vypliovani segmentu
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Vyvojovy diagram algoritmu pro jejich vyplnéni je na Obr.29 Sekvencné je
prochézen sefazeny seznam s indexy segmentu a po dvojicich jsou kontrolovany
sousedni indexy. Lisi-li se tyto indexy pouze o jedna, neni zde zadny prostor
pro jakykoli otvor a pokracuje se tedy dalsi dvojici. Pixely hranice segmentu
lezi v seznamu na sousednich pozicich a liSit se mohou i o vice nez jedna,
v tomto piipadé se ovSsem také o otvor v objektu nejedné a je tedy opét mozno
prejit na dalsi dvojici. K vyplnéni dojde pouze tehdy, jsou-li sousedni indexy
rozdilné o vice nez jeden a alespon jeden z nich nelezi na hranici objektu, tj.
lezi nékde uvniti. V tomto pripadé je tieba po jedné doplnit vSechny dalsi
indexy v rozmezi této dvojice.

Pro algoritmus je tedy nutné zjistit indexy lezici na hranici segmentu. K tomu
se vyuzije fetézovy kéd reprezentujici hranici, ktery je spocitan v téchto mistech
a dale se pouzije i pro vypocet I P() indexu, jelikoz vyplnéni mezer v objektech
nijak nezméni hranici objektu. Jak bylo feceno dfive, prvni index v seznamu
kazdého segmentu je také pocatecnim pixelem pro vypocet fetézového kodu.
Toho se vyuZije pii zjistovani hrani¢nich indexi, které je mozno odvodit z ta-
bulky ve Obr.30 (w je sitka obrazku v pixelech)

hodnota

fetezovéhokedu | 0 01 2 3 45 6 7

| zménaindexu | +1 -(w-1) -w -(w+l) -1 +w-1 +w +w+l |

Obr. 30 Zmeéna indexu v zavislosti na hodnoté fetézového kédu

Dale je tfeba pocitat s nepftilis castou eventualitou, kdy jeden segment muze
byt uvniti druhého. V tomto pripadé je vyplnéni otvoru patficimu mensimu
segmentu ve vétsim segmentu nezddouci. K zjistovani takovéto situace jsou
pouzity pozice meznich pixelu kazdého objektu, tj. pozice nejvice vlevo, po-
zice nejvice vpravo, pozice nejvice dole a pozice nejvice nahote, podle kterych
se da snadno zjisti zda je segment potencidlné uvniti jiného ¢i nikoli. Navic
ziskani téchto meznich pozic nic nestoji, je mozno je zjistit jako vedlejsi pro-
dukt binarniho uzavieni, pti kterém jsou prochazeny vsechny indexy kazdého
segmentu.

Algoritmus zkouma kazdou sousedni dvojici v sefazeném seznamu a v piripadeé,
kdy se jejich hodnota lisf o vice nez jedna zjistuje, zda jsou oba pixely hraniéni.
Seznam s hrani¢nimi pixely o velikosti IV, nemusi byt sefazen, a tak je tieba
ho sekvencné projit; ¢asova slozitost tohoto tikonu je tedy O(Ny). Pridavani
chybéjicich pixelu je pii poctu téchto pixeli N,,;ss mozné v ¢ase O(Npss). Pii
celkovém poctu pixelu segmentu N se tedy Casova slozitost muze vysSplhat
na O(Niss NyNs + Ny), nebot je tieba jesté vypocitat Freemanuv retézovy
kéd segmentu (slozitost diskutovéna difve). Navic vétsinou plati, ze N, < Ny
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a Npiss < Ng. Zpravidla je ovSem pocet vypliovanych ¢asti v fadu jednotek
a algoritmus se tak velmi blizi slozitosti O(Ny).

Zjisténi, zda jeden segment lezi uvnit? jiného, je pii celkovém poctu seg-
mentu k£ mozny v ¢ase O(k(k + 1)/2) - je potfeba porovnat ¢tyii mezni hod-
noty kazdé dvojice. Samotné odstranéni pixeltt menstho segmentu z vétsiho je
casove narocné, pri velikosti malého segmentu Nyp,q, a velkého segmentu Ny
je casova slozitost O(NgmauNwig) - pro kazdy pixel mensiho objektu je tfeba
zjistit, zda tento nalezi ve vétsim. Nastésti k tomuto jevu dochazi velmi zridka.

3.6.3 Vysledky operaci

Vysledky obou vyse popsanych operaci jsou znédzornény na piikladu Obr.31.
Na Obr.31(a) je podoba puvodniho segmentu, na prvni pohled je patrné velké
mnozstvi ruzné velikych dér a také clenitost jeho hranice viz. Obr.31(b). Apli-
kace binarniho uzavieni odstrani velké mnozstvi dér a zaroven i vyhladi hra-
nice, viz. Obr.31(c) a Obr.31(d). Stéle je vSak patrnd ptitomnost otvoru, jez
jsou odstranény algoritmem k tomu uréenym Obr.31(e).

3.7 Vybirani segmentu podle [ P(@) indexu

Po tupravé segmentu z predchozi kapitoly je nyni mozné vybrat vysledné seg-
menty. Vybér probiha ve trech fazich:
1. Prahovani s nizkym prahem a zohlednénim pozice segmentu v obraze
2. Déleni velkych, tj. pfilis vysokych ¢i prilis sirokych, segmentu

3. Prahovani s vyssim prahem a bez zohlednéni pozice segmentu v obraze

3.7.1 Vybér kompaktnich segmenti - 1. priachod

V prvni fazi je zohlednéna pozice segmentu, konkrétné je kontrolovano zda
segment nelezi v ptilisné blizkosti hranic obrazku a pokud ano, je uméle snizen
jeho IPQ index. Tento tikon vychdzi z myslenky, ze ,nehezké“ (tj. neprilis
kompaktni) objekty jsou vizudlné piijatelnéjsi, pokud lezi uprostied obréazku.

gravity), které je vypocteno nasledovné
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(a) Puvodni segment (b) Hranice puvodniho
segmentu

(c) Segment po aplikaci (d) Hranice segmentu po
binarniho uzavieni aplikaci binarniho uzavieni

(e) Segment po vyplnéni dér

Obr. 31 Zlepsovani vlastnosti segmentu.
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kde s je seznam s indexy segmentu, A je plocha segmentu (pocet prvku s) a w je
sitka obrazku.
I P() index je prendsoben konstantou k, viz. Obr.32

d*?  pro objekty v blizkosti hranic
L —
1 jinak

mez z Obr.32, konkrétné minimum vzdalenosti yy od levého a pravého okraje
a minimum vzdalenosti xy od horniho ¢i dolniho okraje. Hodnota mez je 20%
celkové sitky, respektive 15% celkové vysky

k
1 —

CoG

0 mez

Obr. 32 ijrava IPQ@ indexu v blizkosti hranic obrazku.

k je pocitano zvlast pro vzdalenost od levého a pravého okraje a zvlast pro
vzdélenost od horniho a spodniho okraje. I P() index je potom prendsoben
mensi z obou hodnot, jelikoz prenasobeni obéma by velmi znevyhodnovalo
objekty v rozich obrazku.
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I P index kazdého segmentu je poté porovnavan s mezni hodnotou 0.22 a seg-
menty s mensim I P(Q indexem jsou zahozeny.

vSechny indexy segmentu. Pti celkovém poctu pixelu v segmentu N; je tedy
casovd slozitost této operace rovna O(Ny), jelikoz je tieba projit vsechny in-
dexy segmentu.

3.7.2 Rozdéleni prilis velkych segmentu

Nésleduje déleni segmentu, které sice spliuji kritéria omezujici celkovou plo-
chu, avsak jsou bud piilis Siroké, a nebo piilis vysoké. Mez{ pro rozdélovéani je
35% celkové §itky obrazku a 30% celkové vysky obrazku. Segmenty jsou nej-
prve rozirezany na Sitku a poté podélné. Takovymto délenim muze ovsem dojit
k nezadoucimu efektu - tvorbé prostorové nesouvislych segmentu, viz Obr.33.
Je tedy tireba opét pouzit algoritmus predstaveny v kapitole 3.4.

> W,

(a) Prilis velky segment (b) Hranice déleni segmentu

‘A

(c) Prostorové nesouvisly segment

Obr. 33 Nezadouci efekt déleni velkych segmenti.

Pii celkovém poctu pixelu v segmentu N je casova slozitost déleni O(2Nj) - je
tfeba nejprve projit indexy pii déleni na sitku a pritadit je nové vytvorenému
segmentu a pak je tfeba obdobné postupovat pii déleni podélném. Celkova
slozitost tohoto kroku je tedy pii po¢tu novych segmentu [ rovna O(2INs+172),
kde Z je slozitost prostorového oddéleni nesouvislych segmentu (diskutovana
v piislusné kapitole).
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3.7.3 Vybér kompaktnich segmenti - 2. prichod

Po rozdéleni prilis velkych segmentu je aplikovano druhé déleni segmentu podle
I P(@) indexu. Tentokrate neni zohlednéna pozice objektu vuéci hranicim obrazu,
nebot se piedpokladd odstranéni nezadoucich objekti pii prvnim prahovéni.
Je vsak zvysena hranice pro odmitnuti - nyni jiz musi /P index dosahovat
alesponn hodnoty 0.28. Hlavni myslenkou dvoustupnového prahovani je dat
sanci velkym objektum, které sice samy o sobé nejsou kdovijak kompaktni,
jejich casti vsak po jejich rozdéleni jiz kompaktni byti mohou.

Casové slozitost tohoto kroku je pro jeden segment rovna O(N;), kde Ny je
celkovy pocet pixelu v segmentu - je totiz tfeba prepocitat fetézovy kéd, ktery
se vlivem pfipadného déleni mohl zménit.

3.8 Tvorba dodatecnych segmenti

V pripadé nékterych vstupnich obréazku je mozné, ze dosavadnim postupem ne-
dojde k vybrani dostate¢ného mnozstvi segmentu, nemusi byt vybran dokonce
ani jeden. Napiiklad u obrazku tvoreného ¢tyfmi ruznobarevnymi a stejné
velkymi ¢tverci vzniknou sice po segmentaci ¢tyii kompaktni segmenty, které
ovSem neprojdou druhym délenim na zékladé velikosti (vSechny segmenty by
meély velikost 25% celkového poctu pixelt, stanovend mez je vsak 15%).

V takovychto a podobnych situacich je treba néjak uméle dotvorit dalsi seg-
menty tak, aby jejich celkovy pocet byl prijatelny. K tomu je pouzit postup
z Obr.34. Nejprve jsou prozkoumdny takové segmenty, které neprosly pra-
hovanim jejich I PQ) indexu. Konkrétné je snizena mez prijatelnosti z 0.28 na
0.18. Nejedna se tedy prozatim o tvorbu novych vytezu.

Pokud ani snizeni prahu I P() indexu nepfinese kyzeny pocet segmentu, jsou
pouzity velké segmenty, které byly odstranény diive (kapitola 3.4). Nejsou vsak
pouzity celé, dojde pouze k vyfiznuti jejich ¢dsti. Velikost téchto vytezu je 12%
procent celkové sitky obrazu na 12% celkové vysky obrazu (zpravidla se tedy
jedné o obdélniky). Tvorba jednoho takového vytezu probiha nasledovné:

1. Nahodnd volba umisténi vyfezu (samoziejmé tak, aby lezel uvnitt prislus-
ného velkého segmentu)

2. Kontrola piipustnosti vytezu - protina-li se vyfez s jiz existujicim seg-
mentem nebo lezi-li vyfez prilis u okraje obrazku (tj. ¢ast vyfezu by méla
byt mimo obrazek), pokracuje se 1. krokem.

3. Kontrola velikosti vytezu - je-li vytez ptilis maly (opét mensi nez 4% z cel-
kového poctu pixeli), pokracuje se krokem ¢islo 1. Tento piipad muze
nastat, jelikoz k odstranéni velkych segmentu doslo pred vyplnovanim
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dér. Vytez tedy muze byt velmi dérovany a navic muze lezet u okraje
velkého segmentu, z kterého je vytvaren, coz znamena, ze muze byt mensi
nez pozadovanych 12% obou rozmeéru.

4. Vyplnéni vytezu (stejny postup jako v kapitole 3.6.2) a pridani do vysledku.

Dostoa(;c;fny Segmenty s
p i nizsim I PQ
segmentu

Dostatecny Tvorba z
Konec pocet velkych
segment segmentu
|
Dostatecny Tvorba
pocet nahodnych
segmentu segmentu

Obr. 34 Vyvojovy diagram tvorby dodateénych segmentu

Snahou je dotvorit vyfezavanim z velkych segmentu dostateény pocet seg-
mentu. Z principu vyse popsaného postupu se to vsak nemusi vzdy podarit.
Napiiklad existuje-li jen jeden velky segment, ktery neni nikterak obrovsky,
a z kterého je tfeba vytvorit nékolik vyrezu, zalezi uskutec¢nitelnost tohoto
tikonu na jejich umistovani, které je ovsem ndhodné. MuzZe se tedy stat, Ze
dalsf vytez jiz neni mozné vybrat (v 1. kroku neni mozné jakkoli vybrat jeho
umisténi tak, aby se neprotinal s jiz vytvorenymi vyfezy) a popsany algorit-
mus se zacykli. Z tohoto duvodu je pocet pokusu na tvorbu vytezu z velkého
segmentu omezen.

V piipadé, ze ani po vytezavani z velkych segmenti neni dostatecny pocet
vysledkt, je pouzito vytezavani z obrazku bez omezeni. Princip je témér totozny
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jako u postupu v predchozim odstavci, neexistuje vSak omezeni na umisténi
vytezu spjaté s piislusnosti k segmentu a vyfezy jsou jiz vyplnéné. Pii ro-
zumném miniméalnim poc¢tu vyslednych segmentu (v fadu jednotek, konkrétné
byla pouzita mez rovna péti) nedojde ani k zacykleni algoritmu a je tedy vzdy
mozné vybrat vyrez. Treti faze dodatecné tvorby vsak neprodukuje vizualné
celistvé vytezy.

3.9 Finalni tuprava segmenti

Na zacatku algoritmu byl kvuli ¢asovym tsporam vstupni obraz zmensen, coz
znamena, ze i vysledné segmenty jsou zmensené a je tedy tieba je zvétsit na
puvodni velikost. Opét je pouzita bilinearni interpolace a pro kazdy segment
je postupovano nasledovné:

1. Vytvoreni binarniho obrazu ze segmentu. Prozatim byl segment repre-
zentovan seznamem a je tedy potfeba z néj vytvorit binarni obraz.
Napiiklad ze segmentu [1,2, 5] vznikne (pii velikosti puvodniho obrazku
4 x 2) bindrni obraz [0,1,1,0,0, 1,0, 0].

2. Bilinedrni interpolaci je tento bindrni obraz preveden zpét na puvodni
velikost.

3. Indexy ve zvétseném obraze s nenulovou hodnotou patii zvétsenému seg-
mentu (opa¢nym zpusobem nez v 1. kroku je z obrazu vytvoren seznam).

Rychlejsim postupem by zajisté bylo vytvorit jeden ,binarni“ obraz ze vSech
segment, kde kazdému segmentu by bylo pfitazeno rozdilné celé ¢islo. Problém
by ovSsem nastal u segmentu, které se pred zvétsenim dotykaji. Naptiklad
u dotykajicich se segmentu ¢islo 1 a 7 se po zvétSeni na jejich spoleénych
hranicich mohou vyskytovat hodnoty v intervalu (1,7) a neni tedy jasné, jak
tyto hranic¢ni pixely pritazovat.

Doposud byl seznam kazdého segmentu obycejnym vyctem indexu, které seg-
mentu nalezely. Pro zmenseny obrazek se nejednalo o podstatny problém, pro
segmenty obrazku puvodni (vétsi) velikosti dochézi vsak k tvorbé obrovskych
vyétu a pritom je vétSina obsazené informace prebytecnd. K popisu segmentu
je tedy pouzita datova struktura, ktera popisuje souvislé casti jako dvojici
ve formétu ,od-do“. Presnéji se jednd o pole [Z1, Ky, Zy, Ko, Z3, K3, ...], kde
dvojice Z;, K; znamend, 7Ze segment obsahuje vSechny hodnoty v intervalu
(Z;, K;). Tato struktura je ddle vysvétlena na nasledujicim piikladu.

Je uvazovan obrazek s rozmeéry 5x5, viz Obr.35, a segment dany vyctem in-
dexu [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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X X X
X X X
X X X
X X X X X
X X X X

Obr. 35 Piiklad segmentu jako bindrntho obrazu

uspornéji zapsat jako [0,2,5,7,11,12,14,14, 15,19, 21, 24], kde napiiklad dvo-
jice 15,19 znamena: segment obsahuje vsechny indexy pocinaje 15, konce 19.

3.10 Rozmazani vyseparovanych c¢asti ve
vstupnim obrazku

Posledni fazi algoritmu je oznaceni vyseparovanych oblasti ve vstupnim obrazu,
k ¢emuz je pouzito rozmazani obrazu. Presnéji je vytvoren novy obraz, ktery je
rozmazanou variantou puvodniho a ¢asti v puvodnim obraze patiici segmentu
jsou nahrazeny odpovidajicimi ¢astmi z této rozmazané varianty.

K rozmazéni obrazu pouziva konvoluce #*, kterou lze vyjadrit vztahem[5]

(fxh)(i,5) = D h(i—m,j—n)f(m,n)

m,neO

kde O je okoli soucasné pozice, h je konvoluéni jadro (téz konvoluéni maska).

Pii volbé Gaussovy funkce jako jadra (také oznacovano jako Weierstrassova

transformace)[24] dojde k pozadovanému rozmazani. Pi pouziti takového jadra
o poloméru r je ¢asova slozitost této operace pii celkovém poctu pixelu n rovna

O(r?n)[25].

K urychleni této operace lze vyuzit separability vyse zminéného dvojrozmérného
jadra, tzn. ze jadro lze vyjadrit jako soucin dvou jednorozmérnych jader[26]

a poté postupné pouzit jednorozmérnou konvoluci[27](tj. nejdiive je pouzita

jednorozmérnd konvoluce podle fadku a na vysledek je pouzita jednorozmérna

konvoluce podle sloupct) danou vztahem

(fxh)(i) = > h(i—m)f(m)

meO

= > h@)f(i~

meO

Casova slozitost se zmensf na O(2rn)[24]. K dalsfmu zrychleni Ize vyuzit faktu,
ze aproximovat konvoluci gaussovskym filtrem lze opétovnym konvolovanim
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s uniformnim konvoluénim jadrem.[27] Uniformn{ konvoluéni jadro je také se-
parabilni a navic Ize hodnoty konvoluce vypoéitat v linedrnim ¢ase[25], nebot
pro sousedni body ¢ a i + 1 pii hodnotach konvoluéniho jadra w plati, ze

(f = h)(@) = h(i)f(i —m)
meO
=D _wfli-m)

12

—wf(ii—m)+ 3 wf(i—m)

(f*h)(i+1) =) h(i)f(i—m)
meO
= > wf(i—m)
i=11+1 ‘
=wf(iy—m)+ > wf(i—m)
1=i1+1

a hodnotu v bodé i + 1 Ize tedy v linedrnim case (pomoci jednoho pfic¢tent
a jednoho odecteni) ziskat z hodnoty v bode i jako

(fxh)(i+1) = (f % h)(i) = wf(ia —m) + wf(iz —m)

Casovd slozitost rozmazani je potom nezavisla na velikosti (uniformniho) jadra
(velikost jadra byla stanovena na sedm) a pii trojndsobném konvolovani, které
bylo pouzito pro aproximaci, je rovna O(6n).

Nahrazeni segmentu v puvodnim obraze odpovidajicimi ¢dstmi rozmazaného
obrazu je mozné v jednom prichodu (pokud pixel patii segmentu je nahra-
zen pokud mu nepatii, pokracuje se dalsim pixelem), coz zvétsuje celkovou
slozitost na O(7n). Hranice kazdého segmentu jsou pro snadnéjsi rozpoznani
dédle oznaceny (tyrkysové), k ¢emuz je tfeba spocitat fetézovy kod kazdého
segmentu. Pii celkovém poctu segmentu k a poctu pixelu v segmentu N, je
tedy celkova slozitost rozmazani vyseparovanych ¢asti ve vstupnim obrazku
rovna O(7n + kNj).

Porovnani ptuvodniho obrazku a obrazku s rozmazanymi ¢dstmi na misté seg-
mentu je na Obr.36
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(a) Puvodni obrazek

(b) Obrézek s rozmazanymi ¢dstmi na misté segmentu

Obr. 36 Rozmazani vyseparovanych c¢asti ve vstupnim obrazku
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Kapitola 4

Implementace

Vysledné aplikace implementujici algoritmus popsany v predchozi kapitole byla
navrzena a implementovana pro opera¢ni systém Android[28][29]. Hlavnim
kritériem pro vybér tohoto opera¢niho systémy bylo jeho znacné rozsiteni -

v roce 2014 byl Android pfitomen na 48.61% procentech (viz. Obr.37) zafizeni
(mobilni telefony, tablety a osobni poc¢itace) a na rok 2015 je dokonce predpovidan
narust na 58.90%]30]. Podil na trhu mobilnich zafizeni je dokonce jesté mno-
hem vyssi - priblizné 80%]31].

10S
WindoWS //

N
§

others /

\Android

Obr. 37 Podil operaénich systému na trhu v roce 2014

Spolecnost Google, ktera operaéni systém Android spravuje, vydava ptiblizné
kazdych Sest az devét mésicu inkrementalni upgrade, a tak dochézi ke znacné
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roztiisténosti trhu, kdy nové verze operacniho systému postupné vytlacuji
starsi verze, viz Obr.38[32][33].

Podil h
Verze Kédové oznaceni API — odil v procentec
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
4.1x 16 22.8 16.5
4.2.x Jelly Bean 17 20.8 18.6
4.3 18 7.3 5.6
4.4 KitKat 19 30.2 41.4
5.0 21 - 5.0
Lolli
5.1 OHPOP 92 ; 0.4
listopad 2014 duben 2015
[] APIS8 [l API16 [] API19
[] API10 [] API17 [ API21
[l API15 [] API18 [0 API22

Obr. 38 Srovnani zastoupeni verzi OS Android v listopadu 2014 a dubnu 2015

V dobé pocatku vyvoje (zacatek podzimu 2014) napiiklad jesté neexistovala
verze 5.0, kterd je nyni jiz na 5% zafizeni. Aplikace je tedy dimenzovéana pro
zafizeni s verzi opera¢niho systému Android 4.x (minimdlni je API verze 14,
coz odpovida Android 4.0-4.0.2 Ice Cream Sandwich). Vyvoj probihal v pro-
gramovacim jazyce Java.
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4.1 Struktura aplikace

Zakladnimi stavebnimi kameny kazdé androidi aplikace jsou[34]:

o Aktivity (Activities). Uzivatelské rozhrani aplikace je tvofeno aktivitami,
které by se daly pripodobnit oknum ¢i dialogim bézné aplikace pro
stolni pocitace. Myslenkou aplikace pro Android je velké mnozstvi jedno-
duchych aktivit, mezi kterymi se v rdmci aplikace prechézi (je zde hojné
vyuzivano tlacitko Zpét natolik bézné pro chytré telefony i tablety).

o Sluzby (Services). Aktivity maji zpravidla kratkou dobu Zivota a jsou
casto ukoncovany (napiiklad jinymi aktivitami), proto existuji sluzby,
které jsou urceny k operacim probihajicim ,na pozadi“. Prikladem sluzby
muze byt prehrdvani hudby na pozadi - hudba hraje, i kdyz aktivita,
ktera prehravani odstartovala jiz nemusi nutné existovat.

o Poskytovatelé obsahu (Content providers). Poskytovatelé obsahu umoznuji
sdileni dat mezi aplikacemi zafizeni, k ¢emuz vyvojovy model pro An-
droid pfimo nabadé. Jednd se napiiklad o lokalni databaze.

o Zameéry (Intents). Zameéry jsou systémové zpravy, pomoci kterych operacni
systém informuje aplikace o ruznych udalostech (napiiklad datové prenosy).
Navic se zaméry nepracuje pouze operacni systém, ale i samotné aplikace
- naptiklad vytvoreni nové aktivity probihd pomoci zdméru.

Uzivatelské rozhrani se sklada ze tii aktivit. Presnéji feceno ze ctyr aktivit,
jenze jednou z nich je galerie, kterou poskytuje primo opera¢ni systém a jeji
vzhled je tedy zavisly na konkrétni verzi Androidu, proto zde nebude dale
(prilis) diskutovana.

Obrazek ’ 1
Ovladéni Vyfezané -_AR.
st mel /00
(a) Schéma hlavni aktivity (b) Screenshot hlavni aktivity

Obr. 39 Hlavni aktivita MainActivity
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Hlavni aktivita aplikace MainActivity (viz. Obr.39) se skldda ze ti1 ¢asti:

e Vétsinu aktivity zabira plocha pro zobrazeni vstupniho obrazku, ktery
muze vyuzit celou sitku a 80% vysky celé obrazovky. Po dokonéeni al-
goritmu je vstupni obrazek nahrazen svou rozmazanou variantou s vy-
znacenymi hranicemi vyjmutych ¢dsti, viz Obr.36(b).

e V pravé dolni ¢asti je plocha pro jednotlivé dilky skladanky.
e Aplikace se ovlada z levé dolni ¢asti - moznost Start, po jejimz vybéru
dojde ke spusténi algoritmu z kapitoly 3, a moznost Menu, jez slouzi

k zobrazeni dalsich funkcionalit.

Menu aplikace, viz. Obr.40(a), je tvofeno ¢tyimi tlacitky v levé dolni ¢ésti,
jejichz funkce je nésledujici:

e Select - zvoleni nového vstupniho obrazku

e Save - ulozeni zpracovaného vstupniho obrazku

e Load - nacteni diive ulozeného vstupniho obrazku
e Menu - opusténi menu

Zbytek obrazovky je ,zastinénim*“ hlavni aktivity (pruhlednost 50%) a nemd
zadné funkéni vyuziti.

(a) MenuActivity (b) LoadActivity

Obr. 40 Ostatni aktivity

Posledni aktivitou je vybér ulozeného obrazku pii jeho nacitani - LoadActivity,
viz. Obr.40(b). Jednd se o dlazdicovou galerii s miniaturami ulozenych obrazku,
kterd m4 stejné jako MenuActivity pruhledné pozadi (celkové priithlednost je
snizena o dalsich 30%, tj. na 20%).
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4.2 Funkéni vlastnosti aplikace

Piipady uziti aplikace jsou zndzornény na diagramu uziti (use case diagram)
na Obr.41.

Obr. 41 Diagram uziti

Uzivatel mé moznost:
e Skladat stavajici skladanku
e Zpracovat vybrany obrazek, tj. vytvorit z néj skladanku

e Vstoupit do menu a

Vybrat novy obrézek ke zpracovani

Ulozit stavajici sklddanku

— Nadéist difve ulozenou skladanku

Odejit z menu

4.2.1 Skladani skladanky

Samotné skladani, coz je hlavnim smyslem celé aplikace, je mozné po zpra-
covani vstupniho obrazku nebo po nacteni diive ulozenych dat. Uzivatel akci
,2uchopit a tdhnout* (,Drag & Drop*) umistuje jednotlivé dilky na jejich
prislusné pozice. Po tspésném umisténi je dilek odstranén z hraci plochy,
v obrazku je nahrazena rozmazand ¢ast ptuvodni (tj. nerozmazanou) a zaroven
dojde i k odstranéni tyrkysovych hranic. Po Uspésném umisténi vSech dilku
vyda aplikace kratky oznamovaci tén.
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4.2.2 Zpracovani obrazku

Vsechny vypocetné slozitéjsi operace je nutno provadét mimo hlavni UT vlakno
(v tomto pifpadé MainActivity), nebot provadi-li toto vldkno jednu operaci
delsi dobu (nékolik malo vtetin), zobrazi android ANR, chybovou hlasky ,, Apli-
kace neodpovida® (,,Application not responding®) a dojde k ukonéeni aplikace.
Proto drtiva vétsina ukonu probihd ve svych vlastnich vlaknech, které jsou
v pripadé této aplikace spoustény vyhradné z hlavniho UI vldkna. Vyjimkou
tomu neni ani vytvoreni skladanky z vybraného obrazku, jehoz sekvenéni dia-
gram je na Obr.42.

MainActivity Image Processing ImageButtons Blurring
Thread read Thread
i

@
El
g |2
3 H
O
I3

Obr. 42 Sekvenc¢ni diagram zpracovani obrazku

Pied samotnym spusténim vypocetnich vlaken jsou zablokovana tlacitka Start,
kterym je tento ikon spustén, a Menu. Nejprve je spusténo vlakno ImagePro-
cessing, které zpracuje obrazek (predany vldknu ve formé bitmapy - objekt
Bitmap) podle diive popsaného algoritmu, nedojde vSak prozatim k rozmazani
vyjmutych casti. ImageProcessing pred svym ukonc¢enim odesle hlavnimu Ul
vlaknu vysledky - seznam indexu kazdého vyfezu, seznam indexu hranice
kazdého vytrezu a informace o umisténi vyfezu ve vstupnim obrazku. Tyto
vysledky spole¢né se vstupnim obrézkem jsou predany druhému vldknu (Image-
Buttons), které na jejich zdkladé vytvori Ul prvky pro kazdy vyfez a posle je
zpét hlavnimu vlaknu, ve kterém jsou tyto prvky umistény na obrazovku. Po-
slednim vldknem je Blurring, ve kterém, jak jiz nazev napovidd, dojde na
zakladé vysledku z ImageProcessing k rozmazani piislusnych ¢éasti ve zpra-
covavaném obrazku.

Uzivatel je v prubéhu vypoétu informovan pomoci progress baru o aktudlnim
stavu vypoctu. Po skonceni vSech tii vlaken je zptistupnéna moznost Menu
v MainActivity.
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4.2.3 Vybér vstupniho obrazku

Sekvenéni diagram vybéru obrazku ke zpracovani je na Obr.43. Uzivatel nejdtive
stiskne tlacitko Menu, ¢imz dojde v aktivité MainActivity k vytvoreni nového
zameéru, ktery spusti aktivitu MenuActivity.

‘ MainActivity | ‘ MenuActivity ‘ ‘ Android ‘
Gallery

Obr. 43 Sekvencni diagram vybéru obrazku

Vybérem Select v MenuActivity dojde, opét pomoci zaméru, k otevieni nativni
androidi galerie, kde si uzivatel muze vybrat pozadovany vstup. Po vybrani
putuje v obraceném poradi cesta vstupniho obrazku, ktery je v MainActivity
umistén na plochu jemu urcenou (dojde k upraveni velikosti obrazku tak, aby
byl zachovan pomér stran a zaroven aby byla vyuzita co moznda nejvetsi ¢ast
této plochy). Po nacteni nového vstupu je zpiistupnéna moznost Start.

4.2.4 Ulozeni skladanky

Sekvencéni diagram ulozeni skladanky je na Obr.44. Piistup do menu probihéa
stejné jako pii vybirani nového vstupu. Stisknutim tlac¢itka Save je hlavnimu
UI vladknu oznameno, ze uzivatel chce ulozit stavajici skladanku. Hlavni Ul
vlakno nasledné zablokuje tlacitka Menu a Start a spusti vlakno urcené prave
tomuto tkonu.

Obr. 44 Sekvencni diagram uloZeni skladanky
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Kazda skladanka je ulozena ve formé Sesti souboru s unikatnim prefixem
(soucasny cas v milisekundédch) a nésledujicimi koncovkami (prvni soubor ma
priponu .png, ostatni jsou bez piipony):

e PNG soubor bez koncovky - obrézek s rozmazanymi a ohranicenymi
prislusnymi ¢astmi, slouzi pri nacitani ulozenych sklddanek

e bl - vycet RGBA hodnot pixelu obrazku (Android kéduje pro kazdy
pixel tyto hodnoty do jednoho bajtu, kazda slozka zabira 8 bitt), ktery
ma vyjmuté ¢asti rozmazané

e sg - vycet RGBA hodnot pixelu kazdého vyiezu (jednotlivé segmenty
jsou oddéleny znakem x)

e pr - seznam Ul parametru kazdého vytezu (parametry jednotlivych seg-
mentu jsou opét oddéleny znakem x)

e in - bounding box kazdého vytezu
e pb - vzdjemnd poloha vytezu

Po nacteni je opét zptistupnéno tlacitko Menu a MainActivity zobrazi po-
tvrzovaci dialog. Ukladani skladanky je mozné pouze dokonceni zpracovani
obrazku a nebo po nacteni ulozené skladanky; pokud je aktualni skladanka
alespon ¢astecné slozena, tlacitko Save je zablokovano.

4.2.5 Nacteni ulozené skladanky

Nacteni ulozené sklddanky (Obr.45) je viceméné reverzni operace k jejimu
ulozeni. Po vybéru moznosti Load v MenuActivity dojde ke spusténi LoadActi-
vity, kde si uzivatel muze vybrat jednu z ulozenych skladanek (kazda skladanka
je reprezentovéna zmenseninou PNG souboru vytvoreného pii jejim uklddani).
Cesta ulozeného souboru, konkrétné vyse zminény prefix, je pres MenuActivity
zaslana MainActivity, ktera spusti vlakno Loading. To na zakladé cesty nacte
informace z prislusnych souboru a pfeda je zpét hlavnimu UI vlaknu, které
podle nich vytvori v aplikaci skladanku.
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MainActivity ‘ ‘ Loading ‘ |MsnuAclMly
Thread

LoadActivly ‘
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loaded resources

Obr. 45 Sekvené¢ni diagram nacten{ ulozené sklddanky

Béhem nacitani jsou opét zablokovana obé tlacitka v MainActivity a po jeho
dokonceni je zptistupnéno tlacitko Menu.
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Kapitola 5

Testovani

Vzhledem k cilové skupiné, pro kterou byla aplikace vyvijena, byl algoritmus
(konkrétné jeho parametry) navrhovén pro specificky typ vstupnich obrazku.
Predpokladaji se jednoduché obrazky, tvorené ze zretelnych a jednoduchych
objektu (geometrickych tvartu), viz. Obr.46. Algoritmus si presto dokéze pora-
dit s jakymkoli vstupnim obrazkem.

(a) Prototyp ,dobrého* vstupniho (b) Prototyp ,$patného* vstupniho
obrazku obrazku

Obr. 46 Prototypy vstupnich obrazku

5.1 Okolnosti ovlivinujici segmentaci obrazu

Vysledek algoritmu je zavisly predevSim na segmentaci obrazu, ktera je do
znacné miry ovlivnéna formatem vstupniho souboru. Jako experiment de-
monstrujici tuto zavislost byl vytvoren synteticky obrazek, Obr.47(a), ktery
byl ulozen ve vSech t¥ech béznych forméatech, tj. PNG, JPG (JPEG) a GIF.
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Kazda varianta byla poté algoritmem zpracovana a bylo dosazeno néasledujicich
zZaveéru.

PNG je bezeztratovy formét, coz znamend, ze komprese nesnizuje kvalitu
obrézku[35]. Jak je patrné z Obr.47(d) (segmenty jako odstiny Sedi), nedochézi
ke vzniku zrnitych oblasti na hranicich objekti popsanych v kapitole 3.3.
Segmenty maji ostré hranice a jediné artefakty vznikajici segmentaci jsou
useckovitého charakteru a neni jich prilis. Segmentaci vzniklo 17 segmentt,
7 z nich bylo hned po segmentaci odstranéno pro nedostatecnou velikost (vyse
zminéné useckovité artefakty na hranicich objektu).

(a) Originalni obrizek (b) GIF

(c) JPG (d) PNG

Obr. 47 Porovnéni segmentace pro ruzné vstupni formaty

JPG soubory pouzivaji ztratovou kompresi, takze dochéazi k patrné ztraté kva-
lity pii priblizeni[35]. Segmentaci JPG souboru, viz. Obr.47(c), vznikaji zr-
nité oblasti na hranicich objektu presné tak, jak bylo popsano v kapitole 3.3,
dusledkem ¢ehoz mohou mit segmenty ¢lenité hranice. Segmentaci vzniklo 36
segmentt, 26 bylo pro nedostatecnou velikost zéhy odstranéno (celkovy pocet
déle zpracovavanych segmentu tedy zustal stejny jako u PNG souboru).
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GIF format pouziva pouze paletu 256 barev. Barvy mimo tuto paletu jsou za-
okrouhlovéany tak, aby v ni lezely, ¢imz v obraze vznikaji skvrnité oblasti[35].
Tyto oblasti jsou patrné i pfi segmentaci, Obr.47(b), kdy dochazi k roztiisténi
objekti, které u predchozich dvou formatu zustaly celistvé. Segmentaci vzniklo
25 segmentu, ale 17 z nich bylo kvili pozadavkim na minimélni velikost od-
stranéno a algoritmus tedy pokracoval s méné segmenty nez tomu bylo o sou-
boru PNG a JPG. Segmenty navic mohou mit ¢lenité hranice.

Segmentace je mimo formatu vstupniho souboru ovlivnéna tifemi parame-
try - poc¢tem binu v trojrozmérném histogramu. Volbou poméru binu 15:7:7
(pro slozky H:S:V) ovsem dojde k mirnému podsegmentovani, coz je patrné
z Obr.48. Konkrétné nejsou rozeznany podobné odstiny, napiiklad cervend
a oranzova nebo tmavé modra a fialovd. ZvySenim poctu binu by sice doslo
k odstranéni tohoto nechténého efektu, dochazelo by ovsem naopak k presegmen-
tovani obrazu.

(a) Originalni obrazek (b) Segmentace

Obr. 48 Rozlisovani odstinu pii segmentaci

Pomér 15:7:7 byl tedy zvolen jako prijatelny kompromis. Navic se pocitalo
s jednoduchosti vstupnich obrazku, konkrétné se pri obrazcich slozenych z jed-
noduchych geometrickych tvaru neoc¢ekavala prilisna barevna shoda sousednich
tvaru.
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5.2 Testovani s uzivateli

Pro testovani s uzivateli byly vytvoreny 3 sady vstupnich obrazku:

e Set I. 30 jednoduchych obrézku casto tvofenych pouze jednoduchymi
geometrickymi tvary. Obrazky obsahuji jasné identifikovatelné a roze-
znatelné objekty a maji jednoduché (jednobarevné) pozadi.

VVVVVVVVVVVV

vvvvvv

e Set III. 17 slozitych obrazku - identifikace objektu neni ziejméd, velmi
casto komplexni pozadi.

Testovani se tcastnilo celkem 5 osob; kazdé z nich byly ukazovany vstupni
obrazky a vysledna skladanka vytvorena aplikaci. Tester mél subjektivné po-
soudit vizudalni pritazlivost vyseparovanych dilku a jejich korespondenci s ob-
jekty v obraze podle stupnice:

1 - velmi Spatné
2 - Spatné

3 - uspokojivé
4 - dobré

5 - velmi dobré

Vysledky testovani, viz. Obr.49, jsou v souladu s pozadovanymi cili. Set I,
tedy sada obrazku, s kterymi je vzhledem k cilové skupiné aplikace pocitano
jako s zadoucimi vstupy, je hodnocen pozitivné (nejlépe hodnoceny je obrézek
Obr.46(a)). Naopak Set III, ktery obsahuje napiiklad fotografie krajiny ¢i
staveb, se setkal spiSe s negativnimi ohlasy (nejhufe hodnoceny je obrazek

Obr.46(b)).

Uzivatel
01 02 03 04 05
I | 383 430 393 3.33 3.70 3.82
Set IT | 3.39 3.63 3.33 2.86 3.35 3.31
III | 2.23 3.06 2.06 2.12 2.52 2.40

Prumeér

Obr. 49 Hodnoceni uzivatelu
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Kapitola 6
Zaveér

Byla vytvotena funkéni aplikace pro operacni systém Android spliujici zakladni
pozadavky - automatickou tvorbu hry typu puzzle z libovolného vstupniho
obrazku na zakladé segmentace obrazu. Aplikace umoznuje uzivateli, mimo
vybéru vstupniho obrazku libovolného forméatu a vlastniho hrani, ulozeni vy-
tvorené skladanky a jeji opétovné nacteni.

Ptesto existuji oblasti, které by bylo mozné v budoucim vyvoji zlepsit. Co se
tykd algoritmu pro tvorbu skladanky, nebylo by od véci zvazit i jind kritéria
pro vybér zadoucich dilku nez jejich kompaktnost, pifipadné kritéria néjak
zkombinovat. Déle by staly za zvazeni dalsi moznosti pti zobrazeni vyjmutych
¢asti ve vstupnim obrazku, napt. efekt vtlaceni.

Také aplikace samotna by mohla nabizet dalsi volby. Pti tvorbé velkého poctu
dilku (muze jich byt az nékolik desitek na jeden obrézek) by prisla vhod
moznost pro prepinani poctu zobrazenych dilku (naptiklad 1-5, 5-10, 10+).
Dalsi funkci, ktera by mohla byt dale implementovana, je mazani ulozenych
sklddanek ptimo z aplikace, prozatim je ulozenou sklddanku mozné odstranit
pouze rucnim smazanim piislusnych souboru ve slozce aplikace.
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Priloha A
Ovladani aplikace

Vychozi stav aplikace je na Obr.50. Aplikace je ovladana dvéma tlacitky v levém
dolnim rohu hlavniho okna, viz Obr.51(b) - pokud ma tla¢itko sedé pozadi (viz.
tlacitko Start na Obr.51(a)), je zablokované, pokud ma cerné pozadi, je aktivni
(uzivatel jej muze pouzit).

Obr. 50 Vychozi obrazovka

() (b) (c)

Obr. 51 Ovladani aplikace

Ve vychozim stavu je pristupna jen moznost Menu, po jejimz zvoleni se zobrazi
menu z Obr.51(c).
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Pro vybrani nového obrazku ke zpracovani je tfeba oteviit menu a zvolit Select
(ikona s puzzlem), které otevie galerii (jeji vzhled je zavisly na verzi operaéniho
systému) pro vybér vstupniho obrazku.

Po vybéru nového vstupu je zpfistupnéna moznost Start v hlavnim okné, viz.
51(b), po jejiz volbé dojde ke zpracovani obrazku. Béhem vypoctu jsou zablo-
kovany moznosti Start a Menu a uzivatel je informovan o prubéhu pomoci pro-
gress baru, viz. Obr.52(a). Po dokonc¢eni zpracovavéni zmizi progress bar a na
pozici vedle ovladacich prvki jsou vyskladany vytvorené dilky, viz. Obr.52(b).

( I}
:

4 4
[ |

’

mal< o -ODT00
(a) (b)

Obr. 52 Prubéh zpracovani

Ulozeni vytvorené skladanky se provadi z menu pomoci tlacitka Save, viz.
51(c), které je aktivni pouze po dokonceni zpracovéni vstupu a nebo po nacteni
ulozené skladanky. Béhem ukladani je uzivatel prenesen zpét na hlavni obra-
zovku a dojde ke kratkodobému zablokovani moznosti Start a Menu. Uzivatel
je posléze informovan o ispésném provedeni ulozeni, viz. Obr.53, nacez je opét
zpristupnéna moznost Menu.

Obr. 53 Potvrzeni ulozeni

Nacteni drive ulozené skladanky je mozné pokazdé, pokud je pristupna moznost
Menu. Po zvoleni moznosti Load v menu je zobrazena dlazdicova galerie s
miniaturami ulozenych skladanek, viz. Obr.54. Po vybéru ulozené¢ho objektu
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je uzivatel prenesen zpét do hlavniho okna, kam je nactena i pozadovand

sklddanka.

06, 5 ¢ %

Obr. 54 Dlazdicova galerie pro nacitani

Tlacitko Menu, viz. Obr.51(b) a Obr.51(c), se vyskytuje jak na hlavni obra-
zovce, tak v menu aplikace a slouzi pro prepinani mezi témito dvéma.
Vlastni hrani hry probiha intuitivné pomoci operace ,uchopit a tahnout*
(,Drag & Drop“), kdy uzivatel umistuje jednotlivé dilky na jejich ptvodni
pozice. Po umisténi vsech dilku je spustén vitézny ton.
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Priloha B

Seznam pouzitych 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

Ul User Interface

PNG Portable Network Graphics

JPG, JPEG  Joint Photographic Experts Group

GIF Graphics Interchange Format
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Priloha C
Obsah prilozeného DVD

DVD
| obsah.txt obsah DVD
|
+---App slozka s aplikaci
| Puzzle.apk instalaéni soubor aplikace
|
+---sPrc slozka se zdrojovymi kdédy aplikace
[
| \---doc dokumentace zdrojového kédu aplikace
|
+---text slozka s textem diplomové préce
| DP_pruner.pdf vlastni text diplomové préce
|
\---Data testovaci vstupni obrazky
|
+---01 1. set obrazkl (jednoduché)
|
+---82 2. set obrazkl (slozitéjsi)
|
\---83 3. set obrazkd (slozité)

Obr. 55 Obsah piilozeného DVD



