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Abstrakt

Diplomova prace popisuje metodiku testovani geometrické presnosti skenerti dle
Pokynii &. 32 CUZK. Zabyva se popisem algoritmil pouZitych pro automatickou analyzu
skenovaného obrazu testovaci pfedlohy. Algoritmy byly implementovany v aplikaci
(v programovacim jazyce JAVA), jejimz vystupem jsou charakteristiky geometrické
piesnosti skeneru. Prace se dale zabyvd navrhem nové testovaci predlohy
a zhodnocenim jeji pouzitelnosti. Teoretickd Cast prace popisuje nékteré metody
zpracovani digitalizovaného obrazu. Na zakladnich principech nékterych z popsanych

metod zpracovani obrazu jsou zaloZeny pouzité algoritmy.
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testovaci piedloha, testovani piesnosti.

Abstract

Diploma thesis describes methodology of the testing geometric accuracy of scanners
according to the Directive no. 32 CUZK. Thesis deals with describing algorithms,
which are used for automatic analysis of the scanned image of the testing pattern.
Algorithms were implemented in an application (which was written in the JAVA
programming language). Outputs from application are characteristics of geometric
accuracy of a scanner. Furthermore thesis deals with a design of a new testing pattern
and discusses it's use. Theoretical part of the thesis describes some of the image
processing methods. Some of the used algorithms are based on basic principles from

some of described image processing methods.
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Uvod

Uvod

Dnesni technicky zaméfena doba budi dojem, Ze pokud data nejsou uchovéavana
v digitalni podobé¢, tak jakoby téméf ani neexistovala (obzvlasté ve spojeni s publikaci
dat na Internetu). Valna vétSina profesi se neobejde bez pouziti pocitate a kuptikladu
vykon statni spravy bez pocitaci by byl dnes ziejmé¢ velmi obtizny. Také katastr
nemovitosti se neobejde bez poé¢itadovych prostiedkt a digitalnich dat. Cast uzemi
Ceské republiky stile jesté nema pievedeny katastralni mapy do podoby digitalni
vektorové mapy a na téchto uzemich je katastralni mapa vedena v analogové podobé.
Pievod analogovych map do podoby rastrového obrazu probihd jejich skenovanim.
Cesky tfad zeméméficky a katastralni vydal Pokyny & 32 pro skenovéni katastralnich
map a grafickych operati diivéjSich pozemkovych evidenci [15] a pravé tyto pokyny
obsahuji informace, jaké parametry musi spliiovat skenery aby vysledky skenovani
mohly byt pouZzity pro ucely katastru.

V pokynech je uvedeno, jakym zplsobem se testuji parametry skenerti
(geometricka presnost) — je pouzita testovaci predloha s kiizky (u které zname
soutradnice stiedil kiizkl) a tyto stiedy se rucné vektorizuji na naskenovaném obraze
pfedlohy a jsou porovnany s referen¢nimi soufadnicemi (vysledkem jsou hodnoty
geometrické presnosti skeneru).

Cilem prace je vytvofeni aplikace, kterd (polo)automaticky nalezne stredy kiizka
na naskenovaném obraze ptredlohy a vypocte statistiky geometrické presnosti. S timto
zaroven budou navrZzeny algoritmy zpracovavajici pfedlohu.

Pozadavky na aplikaci jsou nasledujici:

* analyza naskenovaného obrazu testovaci predlohy bude probihat v redlném Case

(v fadu 15-30 minut; nyni trva rucni vektorizace jednoho naskenovaného obrazu

ptedlohy jeden pracovni den),

» aplikace bude spousténa ptes piikazovy fadek s parametry vstupu a vystupu a po
dokonceni analyzy se na obrazovku vypisi statistiky tykajici se geometrické

presnosti,



Uvod

* vstupem bude Cernobily obraz naskenované piedlohy,

* vystupem budou kromé statistik geometrické ptesnosti i soufadnice stredu

kiizk s jejich odchylkami od referen¢nich soufadnic.

DalSim cilem je navrZeni nové testovaci piedlohy a jeji ovéfeni zaloZené na
zkuSenostech, ziskanych pfi jejim skenovani. Stavajici predloha je relativné tidka,
kiizky jsou od sebe vzdaleny 50 mm a maji velikost 10 mm, tzn. mezi kiiZky se nachézi
,hluchy prostor®. V tomto volném prostoru neodhalime ptipadné nepiesnosti snimace
skeneru a proto by nova predloha méla obsahovat vice zdjmovych bodl (napft. stfedii
ktizkl) aby se zvysil pocet porovnavanych soutfadnic a detailnéji se tak popsaly chyby
skeneru.

Pokud se piedloha osveéd¢i a bude predpoklad, ze by v budoucnu mohla nahradit
stavajici (jedinou!) testovaci predlohu pak by bylo vhodné, aby aplikace uméla nalézt

sttedy zajmovych bodt i na této nové predloze.



Zpracovani digitalizovaného obrazu

1 Zpracovani digitalizovaného obrazu

Produkty pocitatové grafiky a prace s obrazem néas provazeji na kazdém kroku
a v mnoha odvétvich jsou metody zpracovani obrazu dilezitym ndstrojem, at’ uz se
jedna o zpracovani lékarskych snimkil, meteorologickych snimkt, obrazii pofizenych
pfi pozorovani vesmiru ¢i zpracovani fotografii.

Zpracovani (zkoumani) obrazu lze d€lit na dvé urovné — na digitalni zpracovani
obrazu (tzv. niz§i Groven) a na pocitacové vidéni (vyssi uroven). Pocitacové vidéni se
snazi co nejvice napodobit lidské vidéni, snazi se o porozuméni a vyhodnoceni
vlastnosti dané scény predkladané pomoci obrazu (¢i série obrazll). U ¢loveka hraje pfi
vnimadni a vyhodnocovéani vizualni informace velkou roli inteligence a nabyté
zkuSenosti a praveé inteligence ndm umoziiuje vnimdani, interpretovani a porozumeéni
okolniho svéta. V pocitacovém vidéni se vytvaii modely (reprezentace) redlného svéta
a to na zaklad€ interpretace obrazovych dat, kdy je vyuzivano znalosti, cili a zpétné
vazby v konkrétni oblasti vidéni. Obecné je pocitacové vidéni velice slozitd iloha
(ztrata informaci z 3D scény pii prevodu do 2D, velké mnoZstvi dat apod.) a vyuZivaji
se techniky umélé inteligence. Niz8i urovenn — ¢ili zpracovani obrazu — oproti vyssi
urovni neinterpretuje obrazova data, velmi malo vyuziva apriorni znalosti o obsahu
obrazu a vystupem je opét obraz piipadné jeho jednoduché charakteristiky. Zpracovani
obrazu zahrnuje napiiklad kompresi obrazu, filtraci Sumu ¢i ostfeni obrazu. [2], [6], [10]

Spoleénym prvkem obou urovni zpracovani je analyza obrazl, jez je
zodpovédna za jejich rozvoj a napomaha feSeni problému. Zahrnuje prizkum
obrazovych dat pro specifickou oblast pouziti. Analyza zahrnuje interpretaci obrazu,
ktera pfindsi dal§i informace pro feSeni dané¢ ulohy a spadaji do ni napf. metody
segmentace, transformace obrazu ¢i rozpoznéavani objekt. [7]

Provéazanost jednotlivych disciplin zpracovani obrazu je zndzornéna na obr. 1.1.
Pribéh zpracovani a rozpoznavani obrazu redlného obvykle rozdélujeme do nckolika
krokli (zalezi na jednotlivych ptipadech zda se provedou vSechny), zde je jejich vycet

dle [3]:

10
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* snimani a digitalizace obrazu
* ptedzpracovani

* segmentace obrazu

* popis objekt

* Kklasifikace

Zpracovani obrazu

Digitalni
zpracovani
obrazu

Pocitacové
vidéni

Analyza
obrazu

Obrazek 1.1: Provazanost disciplin zpracovani obrazu. Zpracovano dle [7]

1.1 Digitalizace obrazu

Obecné lze obraz chapat napt. jako obraz na sitnici lidského oka, fotografii, obraz
ziskany kamerou ¢i 1ékatrskymi ptistroji (rentgenovy snimek atd.). Pokud bychom chtéli
obraz zapsat jako matematicky model pak se pouZzivd spojité funkce dvou nebo tii
proménnych, kterd se oznacuje jako obrazova funkce. U obrazové funkce dvou
proménnych f(x, y) je obraz popsan pomoci dvou ploSnych soufadnic. Tii proménné
jsou pouzity pokud se obraz méni v Case ¢, tzn. obrazova funkce je pak vyjadifena
v nasledujicim tvaru: f'(x, y, ¢), ptipadné se mize jednat o objemovy obraz f = (x, y, z).
Hodnotou obrazové funkce jsou fyzikalni veli¢iny vyjadiené redlnym cislem (teplota,
vzdalenost od pozorovatele, jas, data z tomografu apod.). Nejcastéjsi hodnotou obrazové
funkce je jas a pro obraz dvou proménnych nesoucich informaci o ném se pouziva

termin intenzitni obraz.
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Zpracovani digitalizovaného obrazu

Obraz zpracovavany na pocitai je reprezentovan diskrétni funkci, kterd ma
nejCastéji tvar matice. Prvky matice se nazyvaji obrazové elementy, neboli pixely
(z anglického picture element). Pixel je prvek o kone¢ném rozméru, je dale nedélitelny
a Casto se mizeme setkat s pojmem bod, ktery se pouziva ve smyslu pixelu.

Snimany obraz je vyjadfen spojitou funkci, kterou ale pro zpracovani na
pocitadich musime digitalizovat do podoby kone¢ného poctu pixel obsahujicich
hodnoty jasu. Digitalizace obrazu tedy znamené pievedeni spojité funkce na diskrétni

a probihé ve dvou krocich —vzorkovani a kvantovani. [2], [3], [6], [9]

1.1.1 Vzorkovani

Spojity obraz je vzorkovan v urcitych intervalech do miizky, obvykle do matice M x N
bodl. Ziskany vzorek odpovidd obrazovému prvku (elementu) — pixelu ve 2D
digitalnim obraze (ve 3D obraze se pro obrazovy element pouziva termin voxel [6]). Pti
vzorkovani je nutné vytesit dvé otazky — urcit interval vzorkovani a vybrat vzorkovaci
miizku.

U intervalu vzorkovani se jednd o urCeni vzddlenosti mezi nejbliz§imi
vzorkovacimi body v obraze, odviji se od velikosti detailti v obraze (je potieba zvolit
takovy interval vzorkovani, abychom zachytili nejmensi detaily v obraze). Vzdalenost
(krok) si oznac¢ime jako Ax a pokud si pfedstavime, Ze napi. v polovin€ kroku doslo ke
zmén¢ vzorkované spojité funkce pak tato hodnota neni ve vzorcich zaznamenana.
Ptevracend hodnota vzdalenosti se nazyva vzorkovaci frekvence f; [9]:

1
N (1.1)
ptfi¢emz jeji jednotkou je bud’ pocet vzorkl za jednotku Casu [Hz] anebo na jednotku
vzdalenosti [DPI].

Volbu vzorkovaci frekvence fesi Shannonova vzorkovaci véta (t€Z se pouziva
termin vzorkovaci teorém), ktera je uvedena pro jednorozmérné signaly v [2], pficemzZ ji
lze aplikovat i na dvojrozmérny signal (viz [9]). Shannonova véta zni takto: Pokud

signal x(t) spojity v case obsahuje pouze frekvencni slozky s frekvencemi mensimi nez

12



Zpracovani digitalizovaného obrazu

Jfa pak x(t) miize byt jednoznacné rekonstruovan z posloupnosti ekvidistantnich vzorkii

x(nlAx), pokud vzorkovaci frekvence uvedena v (1.1) je vétsi, nez 2fa, Cili

Js> 2 (1.2)
Vzorkovaci teorém tikd, ze vzorkovaci frekvence musi byt alespont dvakrat vétsi nez
nejvyssi frekvence v signdlu. U obrazového signdlu tak pak pro interval vzorkovani
Ax plati, Ze se voli jako menS$i nebo rovny poloviné rozméru nejmenSich detaila
v obrazu. Nejmens$imi detaily mohou byt naptiklad tenké cary ¢i body. Pfi vzorkovani
ve skutecnosti pozadujeme, aby tloustka Cary (detailu) byla 4 - 5 pixeli [10], tzn. aby
byl obraz vzorkovan s jesté vyssi frekvenci nez jak je uvedeno v teorému. Samoziejmé,
ze s vyssi vzorkovaci frekvenci roste pocet pixelt (vyslednych vzorki), tj. nartsta tak
rozliSeni obrazu a pamétova narocnost reprezentace [9].

Vzorkovaci mtizka urcuje rozlozeni bodd v plose pii vzorkovani. Pouziva se
miizka slozend z pravidelnych mnohouthelnikli, obvykle se voli mezi tfemi
mnohothelniky. Témito tfemi obvyklymi pravidelnymi mnohothelniky mohou byt
¢tverce, pravidelné Sestithelniky a rovnostranné trojuhelniky (ukazka vzorkovacich
miizek na obr. 1.1.1). [2] Ctvercova miizka je nejéastéji pouzivana, oviem vyvstavé u ni
problém s definici vzdalenosti jednotlivych bodl, ktery napf. u hexagonalni miizky
odpada (stfedy sousedicich Sestithelnikil jsou od sebe konstantné vzdaleny). Pravidelna
hexagondlni a trojuhelnikovd miizka neni pfili§ rozsifena reprezentace, nicméné pro

digitalni model terénu ¢i povrchu se pouziva nepravidelné trojuhelnikové site.

Obrazek 1.1.1: Vzorkovaci miizky

13



Zpracovani digitalizovaného obrazu

1.1.2 Kvantovani

Spojita obrazova funkce se kromé vzorkovani jesté kvantuje a to tak, Ze se kvantuje
spojita jasova uroven kazdého vzorku do k intervalll a jasova funkce tim nabyva
celociselnych hodnot. VétSinou se pouzivd kvantovani do £ stejnych intervala
(konstantni délka intervalil). Jestlize se pro vyjadfeni jasu pixelu pouziva b bitl, pak je
pocet jasovych urovni k = 2°. U barevnych obrazii se obvykle pouziva 8 bitli na pixel
pro jeden kanal (Cerveny, zeleny a modry kanal), mohou se vyskytnout i systémy
s jinymi pocty bitii (12, 6, 4 ¢i jedno bitova reprezentace bodu u binarnich obrazi).
Hodnota v intervalu se obvykle urcuje jako primér celého intervalu (lze ji urcit
jesté napt. jako median, vaZzeny primeér intervalu atd.), tzn. nahrazeni mnoziny hodnot
jednou hodnotou ma za nésledek ztratu informaci a tato ztrata se oznaCuje jako
kvantiza¢ni chyba. Projevuje se jako nahly skok barvy, na coz je lidské oko citlivé
a pusobi ruSiv€. Vice se projevuje u uniformniho kvantovani (tj. stejné intervaly),
pfiCemz omezit tuto chybu umoZziuje neuniformni kvantovani (proménna délka
intervalu). Lidské oko vnima falesné obrysy (nahly skok v barvé) pokud je pocet trovni
jasu mensi nez 50 (tj. oko je schopno rozlisit okolo 50 urovni jasu — pocet kvantovacich

urovni by mél vyssi nez tato hodnota). [2], [6], [9]

1.2 Predzpracovani

Operace s obrazy na nizké urovni abstrakce se nazyvaji pfedzpracovani. Vstupem je
intenzitni obraz f(x, y) a vystupem je taktéz intenzitni obraz, ktery budeme znacit
g (x, y). Predzpracovani nepfinasi nariist informace kterou obraz obsahuje, naopak
informace klesa a proto se také mizeme setkat s tvrzenim: ,, Nejlepsi predzpracovani je
zadné predzpracovani. . [6], [10]

Cilem pfedzpracovani muize byt odstranéni Sumu, potlaceni zkresleni C¢i
zvyraznéni nékterych ryst obrazu, které jsou dilezité pro dal§i zpracovani. Metody
predzpracovani se dé€li do Ctyt kategorii podle velikosti okoli zpracovavaného bodu, pro

ktery se vypocitava novy jas. Jedna se o:

14



Zpracovani digitalizovaného obrazu

* bodové jasové transformace,

* geometrické transformace,

* lokalni operace (filtrace, ostfeni),

* frekvencni analyzu (do ni patii restaurace obrazu). [10]
Do metod ptfedzpracovani se tadi 1 matematickd morfologie, jez je relativné
samostatnou Casti analyzy obrazu. V nasledujicich dvou kapitolach budou popsany

principy lokalnich operaci ptedzpracovani a matematickd morfologie.

1.2.1 Lokalni operace predzpracovani

Lokalni operace pouzivaji ke zkouméni bodu jeho malé okoli (nejcastéji se jedna
0 posun ¢tvercové matice — konvolu¢ni masky — po jednotlivych pixelech obrazu a nova
hodnota jasu pixelu se pocitd jako funkce okolnich pixelt). Lokalni operace
piedzpracovani se déli podle ucelu zpracovani obrazu na dvé skupiny — vyhlazovani
(filtraci) a detekci hran, pficemZ metody mohou byt linearni ¢i nelinearni.

Vyhlazovani se pouziva k odstranéni Sumu a malych fluktuaci v obraze. Pokud
mame nekolik obrazili téze predlohy, pouZije se primérovani pies vice snimki, Casto ale
mame k dispozici jen jediny obraz a pifedpokladdme, Ze sousedni pixely maji pfevazné
stejnou nebo blizkou hodnotu jasu a hodnoty pixelti zkreslenych Sumem se pak opravuji
na zéklad¢ analyzy pixeld v jejich okoli.

Lokalni primérovani v daném okoli se fadi mezi zakladni linearni metodu
filtrace. Filtrace se provede tak, Ze novy jas bodu je vypocten jako vazeny primér
puvodnich jasii ve zvoleném okoli. Matematicky operator vyjadiujici tento postup se
nazyva diskrétni konvoluce. Okoli a véhy jsou definovany konvolu¢ni maskou.
Nejcastéji se pouziva konvoluéni maska % o velikosti 3 x 3 (ve vztazich v 1.3 je
ukazana konvolu¢ni maska pro primérovani a dalsi dvé masky pro primérovani,
u kterych je vétsi vaha stfedového bodu piipadné inékterych sousednich bodi).

Nevyhodou priimérovani je rozostieni hran.
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1 1 1 1 1 1 1 1 2 1
h=§ 1 hzﬁl 2 1 h:EZ 4 2 (1.3)
1 1 1 1 1 2 1

Problém s rozostfenim hran casteén¢ eliminuji nelinearni metody filtrace.
Jednim ze zastupct téchto metod je primeérovani pouzivajici rotujici masku. Kolem
okoli bodu o velikosti 5 % 5 rotuje mald maska o velikosti 3 x 3, celkem je tedy
moznych 9 poloh masky (jedna poloha je se zdjmovym bodem na masce uprostied,
u ostatnich je pak zdjmovy bod na okraji masky), pfi¢emz pro kazdou polohu masky se
spocita rozptyl jast a vybere se ta maska, ve které je rozptyl jasti nejmensi.

Dalsi metodou nelinearni filtrace je filtrace medidnem. Princip vypoctu medidnu
je jednoduchy — vzestupné se usporadaji hodnoty obrazové funkce v lokalnim okoli
a medianem je hodnota nachézejici se uprosted (ptiklad urceni medianu viz 1.4). Pro
snadné urceni se pouziva okoli, jehoz rozméry jsou liché (3 x 3, 5 x 5 apod.). U filtrace
medidnem je vyhodou to, Ze neni ovlivnéna jednou ¢i vice vychylenymi hodnotami,
nevyhodou ov§em je, ze porusuje tenké cary a ostré rohy v obraze.

50 46 53

fi,j)=[37 55 49
71 40 44

37 40 44 46 49 50 53 55 71

(1.4)

Detekce hran je jednou z metod lokalniho pfedzpracovéani obrazu. Hrany bud’ chceme
zvyraznit (zaosttit) ¢i detekovat. Hranou je takové misto v obraze, kde dochazi k nahlé
zméné obrazové funkce (dochéazi k néjaké nespojitosti — nejcastéji v jase). Hrana je
urcena gradientem — jeho velikosti a smérem.

Ve spojitém piipade se velikost gradientu pro obrazovou funkci f'(x, y) vypocte

jako:

2
+

IV flx,y)= \/(M

0x

0f(x.y) )2 (1.5)

oy
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a sm¢r gradientu jako:

0f(x.y)

Y = arctg 0y of(x,y) | (1.6)

0x

U sméru gradientu je nutno urcovat kvadrant dle znamének u Citatele a jmenovatele,
protoze funkce arctg je prosta (totéz plati i nize pro gradient v diskrétnim tvaru). Pro
digitalizovany obraz (a tedy diskrétni ptipad) se parcidlni derivace aproximuji

diferencemi:

AS(xy)=flx,y) = fx=1,j),

: (1.7)
A flx,p)=flx,p)= flx,j-1).
Velikost a smér gradientu pro diskrétni piipad mé pak nésledujici podobu:
lgrad f1=N\(A P+ (A, /), (1.8)
Y = arctg Aif . (1.9)

Gradientni operatory neboli hranové detektory miizeme rozd¢lit do tii skupin:
1. operatory aproximujici derivaci diferencemi,
2. operatory pracujici na zakladé prichodu nulou druhé¢ derivace obrazové funkce,
3. operatory zalozené na srovnavani obrazové funkce s parametrickym modelem

hran.

Ad 1. Aproximace derivaci diferencemi
* Robertstiv operator — jeden z nejjednodussich gradientnich operatort, pouziva

okoli o velikosti 2 x 2 a proto je citlivy na Sum. Jeho konvolu¢ni masky vypadaji

(1 0 _10 -1
A F w0

Velikost gradientu se vypocita takto:

Vi yl=1fxy)=fx+Ly+ D)+ |f(x.y+1)= f(x+ 1Ly (1.11)

takto:

17



Zpracovani digitalizovaného obrazu

o , . . . .. v . 2 -
Laplacetiv operator — aproximuje druhou derivaci, jeho oznadeni je V* a udava

pouze velikost hrany. Laplacidn je definovan jako:

sz(x,y): 62];(;2’)7> i 52];(;2,);)

. (1.12)

V digitalnim obraze se Laplacian aproximuje diskrétni konvoluci. Pouzivané

konvolu¢ni masky pro 4-okoli a 8-okoli maji nasledujici podobu:

0 1 0 11
h=|1 -4 1|, h=[1 -8 1] (1.13)
0 1 11

Operator Prewittové — aproximuje prvni derivaci, gradient je vypocten v osmi
smérech (sméry viz obrazek 1.2.1) a vybrana je ta maska, kde je maximum

gradientu (a k nému ptislusny smér):

2
3 A 1
4 < > ()
5 / 7
6

Obrazek 1.2.1: Osm sméru

Ukézka tfi konvolu¢nich masek pro gradientni operator Prewittové (ostatni se

odvodi jednoduse — rotaci o 45°):

11 1 1 1 0 1 0 -1
hy=| 0 0 of &,=[1 0 —1|  hb=[1 0 —1| (1.14)
-1 -1 -1 0 —1 —1 1 0 -1

Sobeltiv operator — sméroveé zavisly, aproximuje prvni derivaci a Casto se
pouziva pro detekci horizontalnich a svislych ¢ar. Opét ukdzka masek pro tii

sméry (dalsi vzniknou pootoc¢enim):
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1 2 1 2 1 0 1 0 -1
hy=| 0 0 O Iy=|1 0 —1| h=(2 0 -2| (1.15)
-1 -2 -1 0 -1 -2 1 0 -1

Dalsi metody filtrace a detekce hran je mozno nalézt v [2], [6], [7] a [10] — z téchto
materialii bylo Cerpano pii psani této kapitoly (tzn. kap. 1.2.1).

1.2.2 Matematicka morfologie

Matematickd morfologie pfedstavuje relativné samostatnou oblast analyzy obrazu.
Pouziva se pro predzpracovani ale i pro segmentaci objektd od pozadi ¢i popis objektli
Ciselnymi charakteristikami. Morfologie se vztahuje ke struktufe ¢1 formé objekti.
Matematickd morfologie se opirad o teorii bodovych mnozin — binarni obraz je mnoZzina
dvojic celych ¢isel ve 2D eukleidovském prostoru £?, obraz s vice urovnémi obrazové
funkce (napf. Sedotonovy) je bodova mnozina v E°. Dale se budeme zabyvat pouze
binarni matematickou morfologii.

Morfologickd transformace je dana relaci mezi obrazem (bodova mnozina
objekti X) a obvykle menSi bodovou mnozinou nazyvanou strukturni element B.
Strukturni element reprezentuje tvar, miize mit jakoukoliv velikost a pocatek nemusi byt
bodem strukturniho elementu (ptiklady strukturniho elementu se nachézi na obr. 1.2.2,
pricemz pocatek je u kazdého elementu oznacen kiizkem, tzn. u tfetiho strukturniho
elementu pocatek neni bodem elementu). Strukturni element se systematicky pohybuje
po celém obraze a vysledek relace se zapise do okamzitého bodu obrazu (okamzity bod
je bod obrazu, ktery se shoduje s pocatkem strukturniho elementu). Mezi zékladni

transformace patii posunuti, dilatace, eroze, otevieni a uzavieni. [5], [10]

Obrazek 1.2.2: Strukturni elementy
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Dilatace @ skladd body dvou mnoZin pomoci vektorového souctu (Minkowského
mnozinovy soucet). Objekty se rozrostou, dochdzi k zaplnéni malych dér a spojeni

blizkych objektt. [6], [10]

X®eB=peE:p=x+b,xcXabeB (1.16)
Pi.: X ={(0,1),(1,2),(2,0),(2,2)]
B =1(0,0), (0, 1)}
XoB=1{0,1),(0,2),(1,2), (1,3),(2,0), (2, 1), (2,2), (2,3)}
X = ° B=|Z|E| X®B= oo

Obrazek 1.2.3: llustrace prikladu dilatace

Eroze © sklada dvé bodové mnoZiny s vyuzitim rozdilu vektorti (Minkowského rozdil).
Nejedna se o inverzni transformaci k dilataci. Zmizi objekty a Cary mensi nez strukturni

element a osamélé body. [6], [10]

X©eB=peE:p=x+be X prokazdé b € B (1.17)
Pi.: X =((0, 1), (0,2),(0,3), (1,0), (1,1), (2,2)]
B ={(0,0),(0,1)]
XoeB={0,1),(0,2),(1,0)
X=|o]e B=[D{e] XxoB=|e

Obrazek 1.2.4: Ilustrace prikladu eroze

Skelet neboli kostra se definuje pomoci pojmu maximalni kruh. Skelet S(X) je mnoZina
bodu (stfedt kruznic), které jsou obsazeny v X a dotykaji se hranice X alespon ve dvou
bodech [10] (kruh se dotyka hranice X na dvou ¢i vice mistech a jiz jej nelze zvétsit).
Skelet lze vytvofit pomoci dilataci a erozi, problémem je, ze takovyto skelet
muze byt z Car tlustSich neZ jeden bod. Skelet se ¢asto nahrazuje mnoZinou zpracovanou

sekvenénim homotopickym zpracovanim (sekvencni ztencovéani ¢i zesilovani, kde
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strukturni element B byl ziskan pomoci transformace tref ¢i miii — anglicky hit or miss,

vice o sekven¢nim zpracovani v [6] ¢i [10]).

1.3 Segmentace

vvvvvv

obrazovych dat. Jejim cilem je roz¢lenéni obrazu na ¢asti, které uzce souvisi s objekty
realného svéta obsazené v obraze. Vstupem je intenzitni obraz, vystupem jsou oblasti,
kter¢é mohou odpovidat objektim. Segmentace muze byt kompletni ¢i CasteCna.
Kompletni znamen4, ze oblasti jednozna¢né koresponduji s objekty ve vstupnim obraze
kdezto u Césteéné segmentace oblasti ne zcela souvisi s objekty obrazu a navic se
mohou piekryvat (vytvofené oblasti jsou homogenni vzhledem k urcitym vlastnostem
jako je napft. barva, jas Ci textura). Zejména pii kompletni segmentaci se pokud mozno
co nejvice vyuziva znalosti o feSeném problému jako je napt. tvar objektu, poloha ¢i
vztah k ostatnim objektim.

Vysledky segmentace se pouzivaji v dal$i analyze a slouzi ke zméné
reprezentace dat (pixely jsou organizovany do vysSich jednotek, které maji vétsi
vyznam ¢i jsou efektivnéjsi pro dalsi analyzu).

Segmenta¢ni metody mohou byt rozdéleny do tii skupin. Prvni skupinu
pfedstavuji metody pracujici na zakladé globalni znalosti obrazu ¢i jeho Castech
(obvykle se jednd o informace obsazené v histogramu jasu obrazu). Druhou skupinu
segmentacnich metod tvoii metody zaloZené na hledani hranic a tieti skupina je

zalozena na vytvareni oblasti (metoda nariistani oblasti). [3], [5], [6], [10]
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1.3.1 Prahovani

Prahovani je nejjednodussi a nejstar$i metoda segmentace. Casto se aplikuje na
Sedotonové obrazy, kdy chceme vytvoftit z ptivodniho obrazu binarni obraz. Prahovani
je velmi rychld segmentacni metoda proveditelnd v redlném cCase. Problémem je volba
prahu a omezenost pouziti na obrazy, ve kterych jsou jasn¢ jasové odlisitelné objekty od
pozadi.

Prahovani spoc¢iva v rozdéleni jasové urovné obrazu na dvé ¢asti, kdy jedna

1 druha cast je nahrazena jednou hodnotou dle nasledujiciho ptedpisu [3], [6], [9], [10]:

gli,j)=1 pro f(i,j)>T
=0 pro f(i,j)<T, (1.18)

kde T ptedstavuje prah (pfedem uréenou konstantu), hodnota g (7, j) = 1 naleZzi objektiim
a g (i, j) = 0 patii pozadi (ptipadné obracené pokud by zajmové objekty nemély vyssi
hodnotu jasu nez pozadi).

Neékdy nelze pouzit jen jedinou hodnotu prahu pro cely obraz (napf. pfii
nerovnomérném osvétleni) a pouzivéa se modifikace prahovani ¢i se prahuje pomoci vice
praht, ptipadné se aplikuje poloprahovani.

Prah lze urcovat manualn€ ¢i automaticky. Lze naptiklad vyuZit apriorni
znalosti o tom, kolik procent plochy obrazu zaujimaji objekty a nastavit prah pravée tak,
aby se tyto objekty odlisily od pozadi (aby mély jinou barvu nez pozadi) — toto se
nazyva procentni prahovani. VétSinou se prah urcuje z histogramu obrazu. Histogram
predstavuje vektor Cetnosti hodnot obrazové funkce v obraze (Cetnost bodli s danym
jasem). Hodnota histogramu pro index i fikd, kolik pixeld v obraze mé4 danou intenzitu,
¢ili ziskdvame predstavu o rozloZeni jasovych tUrovni v obraze. Obrazy s vice
barevnymi kanaly maji pro kazdy kanal zvlastni histogram, Sedotonovy obraz ma jediny
histogram, pficemz tmavé odstiny se nachézeji blizko nulové hodnoty a spolu s rostouci
hodnotou ve vodorovném sméru roste i intenzita (az k bile barvé) [9]. Idealnim
histogramem pro prahovani je bimodalni histogram, kde prdh ur¢ime naptiklad jako
lokélni minimum mezi dvéma nejvétsimi dostateéné vzdalenymi lokélnimi maximy [10]

(u bimodalniho idealniho histogramu odpovida jeden vrchol objektiim a druhy pozadi).
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1.3.2 Srovnavani se vzorem

Srovnavani se vzorem patii k metoddm segmentace, u nichz pfedem zname néjaké
informace o obrazu. Ukolem je nalézt znamé objekty &i napf. texturu nebo geometricky
utvar, pricemz obvykle vzory ke srovnani maji podobu obrazu. Srovnavani se vzorem je
vhodné i pro srovnavani stereoskopickych snimka scény, kdy srovndvame dva snimky
z rizného mista a hleddme stejny objekt ¢i mize byt pouzito pro dynamické snimky,
u kterych se urCuje relativni pohyb objektti (napf. snimky z kamery sledujici provoz,
pripadné snimky pohybujicich se mraki).

Ptesnou kopii hledaného vzoru nemiizeme v obraze nalézat protoze obraz muize
byt zaSumén, zkreslen ¢i jinak poSkozen. Proto nehleddme absolutni souhlas ale
hledame jen maximalni miru souhlasu podle n¢jakého kritéria (maximalni korelaci mezi
vzorem a obrazem). Ptiklady kritérii pouzivajicich jako miru souhlasu vzajemnou

korelaci [6], [10]:

B 1

i)™ e |fli+u, j+v)=nli, )’
— ) 1

Ry e o
— ’ 1

ol <;V(f(i +u, j+v)—hli,j)]’

kde f ptedstavuje zpracovavany obraz u kterého testujeme souhlas se vzorem
h umisténym v poloze (1, v) na mnoZziné vSech pixeld zpracovavaného obrazu. Kritéria
popisuji miru shody vzoru s danou ¢asti obrazu pro kazdou polohou vzoru / v obraze f.
Lokélni maxima, kterd jsou vétSi nez urcené kritérium reprezentuji polohu v obraze.
Problémem je, pokud se vzor v obraze vyskytuje natoceny, s jinou velikosti nebo
zkreslenim — museli bychom testovat miru souhlasu pro vSechna mozZna natoceni,

zkresleni atd [10].
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1.4 Popis objekti

Cilem popisu objekti je urcit bud’ Ciselny vektor ptiznakli ¢i neciselny syntakticky

popis. Neciselny syntakticky popis objektl popisuje relace mezi objekty a jejich tvarové

vlastnosti. Patfi sem napf. popis tvaru na zaklad¢ hranice oblasti pomoci Freemanova

fetézového kodu [6], [10]. Ciselny vektor piiznaktl vyjadiuje uréité vlastnosti objektd,

vetSinou metrické povahy, ptiznaki je cela fada, nekteré si kratce predstavime [3], [6],

[10]:

Velikost oblasti (objektu) predstavuje pocet pixeld, které jsou obsazeny v oblasti.
Jedna se pfirozenou a nejjednodussi vlastnost, z geometrického hlediska je
tomuto popisu nejblizsi termin plocha oblasti.

Eulerovo ¢islo vyjadiuje pocet souvislych ¢asti oblasti, od kterych jsou odecteny
diry (dira = obklopena ze vSech stran oblasti).

Vystiednost je charakteristika poméru mezi délkou nejdelsi tétivy 4 a na ni
kolmé nejdelsi tétivy B (pomér na sebe kolmych nejdelsich tétiv).

Podlouhlost ptedstavuje pomér mezi délkou a Sitkou pravouhelniku opsaného
oblasti, ktery md nejmensi plochu ze vSech pravouhelnikii, které Ize riznymi
natocenimi opsat oblasti.

Pravouhlost je maximum z ¢isel, vypoctenych jako pomér mezi velikosti oblasti
a plochou opsané¢ho pravouhelnika pro rtizné natoceni. Dokonale pravouhla
oblast je kdyZ se pomér mezi velikosti oblasti a plochou opsaného pravothelnika
v n¢jakém smeru rovna 1.

Nekompaktnost je vypoctena jako druhd mocnina délky hranice oblasti vydélené
velikosti oblasti. Cim del§i hranici (obvod) méa objekt tim vétsi je jeho

nekompaktnost. Nejkompaktnéj$im objektem v Eukleidové prostoru je kruh.
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2 Metodika testovani geometrické

presnosti skeneru

V nésledujicich podkapitolach bude vysvétleno a popsano jak a pro¢ se skenuji mapové
podklady, jak se testuji skenery, jaké druhy atestli 1ze na zakladé provedeného testovani
ziskat a k cemu tyto atesty opraviiuji. Vychozim legislativnim pramenem jsou Pokyny
¢. 32 Ceského tufadu zeméméfického a katastralniho (dale jen ,,CUZK®) ze dne

28. dubna 2004 ¢.j. 1014/2004-22 pro skenovani katastralnich map a grafickych operati

vvvvvv

vvvvvv

pozemkovych evidenci CUZK &.j. 4669/1993-22 ze dne 1. prosince 1993. Dale byly
pokyny €. 32 Ctyfikrat zménény a to nasledujicimi dodatky:
1. Dodatkem ¢. 1 ze dne 15. unora 2005 ¢.j. 613/2005-22, ktery nabyl G¢innosti
dnem 22. unora 2005.
2. Dodatkem ¢. 2 ze dne 8. bfezna 2005 ¢.j. 1503/2005-22, ktery nabyl Gc¢innosti
dnem 15. bfezna 2005.
3. Dodatkem ¢&. 3 ze dne 7. dubna 2006 ¢&j. CUZK 1223/2006-22, ktery nabyl
ucinnosti dnem 15. dubna 2006.
4. Dodatkem &. 4 ze dne 16. kvétna 2006 &.j. CUZK 2321/2006-22, ktery nabyl

uéinnosti dnem 1. ¢ervna 2006.

Skenovani mapovych podkladii a testovani skenert se tedy provadi na zaklade
Pokynii ¢. 32 CUZK ze dne 28. dubna 2004 &.j. 1014/2004-22 ve znéni dodatku ¢&. 1 ze
dne 15. tinora 2005 ¢.j. 613/2005-22, dodatku €. 2 ze dne 8. biezna 2005 ¢.j. 1503/2005-
22, dodatku ¢. 3 ze dne 7. dubna 2006 ¢&.j. CUZK 1223/2006-22 a dodatku ¢. 4 ze dne
16. kvétna 2006 ¢.j. CUZK 2321/2006-22. Pokyny jsou rozdéleny na tii ¢asti, piiemsz

testovanim skenerti se zabyva druha ¢ast.
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2.1 Skenovani mapovych podkladi

Protoze jesté¢ nebyl dokoncen proces prevodu katastralnich map do digitalni podoby, je
¢ast izemi pokryta analogovou katastralni mapou, kterd je po skenovani k dispozici
v rastrovém podobg.

Prvni ¢ast pokynt se vénuje skenovani, konkrétné v odst. 1 najdeme okruh jejich
vymezeni: ,, Pokyny se tykaji vyhotovovani kopii mapovych podkladii v digitalni formeée
jako rastrovych pocitacovych souborii (dale jen , rastrové soubory“) pro ucely
archivace, vedeni a obnovy katastru nemovitosti a pro jiné ucely, napr. pro vyuziti
v dalsich informacnich systémech jinych spravcu. “ [15].

Déle se v odst. 2 skenovani déli na dva druhy — na kartometrické a orientacni
skenovani. Kartometrické skenovani znamena, ze se mapové podklady skenuji pro ucely
katastru tak, aby byla zachovana jejich kartometrickd hodnota (odst. 2.1 pokynt). Pod
orientacni skenovani patii skenovani pro jiné ucely bez vysokych narokti na zachovani
pfesnosti, pfiCemz rastrova data pofizena orientacnim skenovanim nelze pouZit jako
podklad pro prace v katastru nemovitosti (odst. 2.2 a odst. 12.1 pism. b). Pozadavky na
rastrova data pofizend kartometrickym nebo orientacnim skenovani jsou uvedeny
v tabulce 2.1, jedna se vlastn€ o hodnoty chyb a odchylek, které musi skenery, na nichz

se skenuje, spliiovat.

Tabulka 2.1: Pozadavky na rastrova data

Kartometrické skenovani Orientaéni skenovani

Stfedni chyba transformacniho |< 0,07 mm <0,12 mm

klice

Stfedni soufadnicova chyba <0,10 mm <0,15 mm

Maximalni odchylka v poloze pro vélcové skenery: < 0,30 mm | pro vSechny skenery: < 0,40 mm
pro ostatni skenery: < 0,20 mm

Hodnota rozliseni minimalné 400 DPI minimaln¢ 400 DPI

Zdroj [15].
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Skenery jsou podrobovéany testovani geometrické piesnosti, podle jehoz
vysledkl je udélen atest bud’ pravé pro kartometrické nebo pro orientacni skenovani
(podrobnosti o testovani skenerti je mozno nalézt v nasledujici kapitole €. 2.2).

Skenovaci prace Fidi, organizuje a koordinuje CUZK (odst. 4.1 pokynil), oviem
na zakladé odst. 4.2 je provadi Zeméméficky utad (dale jen ,,ZU%). Dale jesté mohou
skenovaci prace provadét katastralni ufady (dale jen ,,KU“) a piipadné i externi
skenovaci pracovisté (samoziejmé skener musi mit udélen platny atest).

Mapové podklady v origindlu se poskytuji pro kartometrické skenovani
a pouzivaji se skenery, kterym byl udélen atest pro tento druh skenovani (podrobnosti
viz odst. 5.1 a odst. 7.1 a dal§i pokynii). Kartometrickou kvalitu rastrovych kopii
mapovych podkladl zajistuje konstrukce skeneru a platny atest pro kartometrické
skenovani (odst. 8.1 pokyni). Graficka kvalita se posuzuje pohledovou kontrolou
(odst. 8.2). Pro orientacni skenovani se poskytuji mapové podklady, které musi byt po
celou dobu skenovacich praci umistény v transparentnim krytu (odst. 12.1 pism. a)

a rastrova data jsou pofizena skenerem, ktery ma udélen platny atest.

2.2 Testovani skeneru

Testovani skenert se vénuje druha ¢ast Pokyni &. 32 CUZK. V odst. 13.1 je uvedeno, Ze
pracovisté pro kartometrické nebo orientacni skenovani mapovych podkladi musi splnit
technické podminky zafizeni a vybaveni a dale se vyzaduje, aby provozovatel skeneru
byl opravnén vykonavat zemémeéfické Cinnosti ve smyslu zdkona o zeméméftictvi (toto
opravnéni dolozi provozovatel kopii zivnostenského listu popiipadé¢ dokladem
o vzdélani odborné zpisobilé osoby).

Dle odst. 13.2 skenery testuje ZU, pfi¢emZ testovani se provadi na zakladé
pisemné Zadosti provozovatele skeneru. Po vyhodnoceni testu skeneru postoupi ZU
zhdost spolu s protokolem o testovani geometrie skeneru CUZK, ktery rozhodne

o udé€leni atestu.
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Pokud CUZK rozhodne o udéleni atestu pak je atest udélen na uréitou dobu.
Poprvé je tato doba Ctyfi mésice. Doba platnosti atestu muze byt prodlouzena az na
jeden rok, pokud se se opakovanymi testy potvrdi stabilita vnitini piesnosti skeneru.
Pred vyprSenim platnosti atestu je provozovatel skeneru povinen pozadat o nové
testovani. Pokud provozovatel skeneru shledd zhorSeni technickych vlastnosti skeneru
prerusi skenovaci prace a oznami tuto skute¢nost ZU, ktery to oznami CUZK a ten zrusi
platnost atestu skeneru a po opravé provozovatel pozada o nové testovani (tento postup
vyplyva z odst. 9.7 v prvni ¢asti pokynt).

Testovani skeneru se podle odst. 13.5 zamétuje predevsim na ureni geometrické
pfesnosti rastrového obrazu skenované piedlohy a na zhodnoceni grafické kvality
rastrového obrazu (Citelnosti kresby) dosazené pii optimdlnim nastaveni prahovych
hodnot. V dals§im odstavci je pak uvedeno, jakym zptsobem se urcuje geometricka
pfesnost skeneru. Pouziva se kontrolni miizka o rozmérech 700 x 550 mm, na niz je sit’
po 50 mm (f6lie, na které je vzor vyryt ma rozméry o néco ve€tsi nez naneseny vzor;
ukazka Casti miizky na obr. 2.2.1). Kontrolni mfizka byla vyrobena rytinou na plastové
folii kreslicim stolem CORA II v ZU. Material folie se nazyva astralon a kontrolnich
folii bylo potizeno vice (okolo roku 1991) ale casem se poSkozovaly az zlstala pouze
jedna. Problémem je, ze dnes jiz neexistuje kreslici stll, na kterém byla folie vyryta
a navic pouzité Cernidlo bylo agresivni a poskozovalo zivotni prostfedi a proto byla tato

technologie zakazana.

+ 4+ o+ o+

o

Obrazek 2.2.1: Vyrez z kontrolni mrizky
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Soutadnice prisecikli miizky jsou proméfeny na digitalizatoru s presnosti
0,02 mm, uloZeny jsou v podobé seznamu soufadnic kontrolnich bodii v referencnim
souboru. Neménnost soufadnic se kontroluje ve Vyzkumném ustavu geodetickém,
topografickém a kartografickém ve Zdibech a z kontrol vyplyva, zZe je folie rozmérove
stabilni.

Skenerem je pofizen rastrovy obraz kontrolni miizky, pficemz parametry
skenovani u testovaného skeneru se nastavuji tak, aby hodnota rozliSeni byla alespon
400 DPI (a zaroven blizka této hodnot¢) a aby nastavena hodnota prahu poskytovala
tloustku cary miizky 3 az 6 pixeld (odst. 14 pokyntl). Na rastrovém obraze kontrolni
miizky jsou na programovém vybaveni IRAS/B digitalizovany soufadnice praseciki
miizky. Ze 4 rohovych bodl miizky se urci transformacéni kli¢ afinni transformace
pomoci n¢hoz se transformuje zbylych 156 prisecikii miizky do soufadnicového
systému digitalizdtoru a vypoctou se posuny dx, dy vzhledem k soufadnicim
v referen¢nim souboru a urci se stfedni chyby v soufadnicich x, y a v poloze.

Dle odst. 15.2 se graficka kvalita posuzuje pohledovou kontrolou ernobilé
rastrové kopie barevné kopie mapového listu mapy byvalého pozemkového katastru,
kterd reprezentuje horsi primér opotiebeni. Vzorovy list musi obsahovat dostate¢né
mnozstvi ¢ervenych zménovych zékrest. Posuzuje se plynulost, spojitost a tloustka car
kresby (odst. 15).

V odst. 16.1 je uvedeno, Ze v protokolu testovani jsou shrnuty vysledky testu,
jsou v ném uvedeny Udaje o skeneru, nastavené parametry skenovani pfi testu, vysledky
testovani a stanovisko ZU tykajici se pouZiti testovaného skeneru pro kartometrické ¢
orientacni skenovani. Pfilohou protokolu jsou vysledky transformace a pohledové
kontroly (odst. 16.2 pokynt). Protokol musi byt podepsan pracovnikem ZU jenZ test

provadél a jeho vedoucim (odst. 16.3).
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2.2.1 Metodika pribéhu testovani '

1.

Pied samotnym skenovanim je nutno pfipravit folii s kontrolni miizkou. Folie
s kiizky (180 kiizkd, rastr 15 x 12, vzdalenost 50 mm) se polozi na rovnou
podlozku (nejcastéji stil), kde dojde k jejimu vyrovnani a srovnani teploty, coz
trva 1 — 2 hodiny podle okolni teploty. Folie se pfepravuje stocend v roli
a béhem prepravy je vystavena stfidani teplot. Pokud by se folie s kiizky
nenechala dostate¢nou dobu srovnat, mohlo by dojit k lokalni deformaci.

Béhem doby piipravy folie je provedeno cernobilé skenovani opotifebené
barevné mapy (pro pfiblizeni redlnym podminkdm) s rozliSenim 400 DPI.
K tomuto se pfistupuje z dlvodu ovéfeni schopnosti skeneru vérné prevést
ruznobarevna data na Cernobilou reprezentaci (mtize totiz dojit k problémuim se
skenovanim ¢asti barevného spektra). Skenovani se provede v pifipadé nutnosti
nekolikrat, dokud neni vhodnym nastavenim prahu dosazeno optimalni kvality.
Sleduje se zejména kvalita skenovani ¢ervenych Car, protoZe jeden z testovanych
skenerti mél potize s jejich skenovanim.

Po vyrovnani folie (tzn. po 1 — 2 hodinach) se provede vlastni skenovani.
Skenuje se opé&t Cernobile pfi rozliSeni nejméné 400 DPI. Voli se dva prahy a to
tak, aby linky naskenovanych kiizki mély tloustku 3 az 6 pixeli. Po
naskenovani se kontroluje, zda tloustka 4 rohovych kiizkli a n€kolika dalSich
nahodné zvolenych je v pozadovanych mezich. Po nalezeni vhodnych prahti se
skenovani provadi celkem ctytikrat: pro dva rizné prahy (kdy pro jeden prah ma
hodnotu takovou, aby tloustka kiizkl byla zhruba na spodni hranici pozadované
tloustky a druhy prah se voli tak, aby tloustka kiizkdi po naskenovani byla
piiblizn¢ na horni hranici meze) a pro dvé orientace folie (otoceni o 180°).
V praxi se ukazuje, ze hodnoty prahl pro jednotlivé pfistroje se neméni, €ili
pokud se po n¢jakém Casovém obdobi provadi testovani na stejném pfistroji

odpadé nutnost hledani optimalnich prahovych hodnot.

1

Pfevzato a upraveno z [8].
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4. V naskenovanych rastrovych datech se najdou stiedy kiizkli — rucné se
vektorizuji jednotlivé usecky tvotici kiizky a z nich se vypoctou priseciky — €ili
sttedy kiizka. Tato metoda je mnohem ptesnéjsi, nez kdyby se pfimo urovaly
sttedy jako jeden bod kitizku.

5. Nalezené soufadnice stiedll kiizkt se poté transformuji na mistni (referencni)
soufadnice folie za pouziti afinni transformace. Nejprve je ze 4 rohovych kiizka
metodou nejmensich ¢tverct spocitan transformacni klic. S jeho pomoci se poté
transformuji i1 ostatni kiizky. Pouziti afinni transformace, s klicem vypocitanym
ze 4 roht, vychazi z praxe, kde se stejnd metoda pouziva i pro transformaci map.
Afinni transformace dokaze potlait chybu rotovanim, zkosenim, posunem
a zménou meétitka. Chyby, které mohou byt zptisobeny vnéjSimi vlivy (obsluhou
skeneru) anemaji tedy vliv na geometrickou piesnost samotného skeneru,
spadaji do kategorie chyb potlacitelnych afinni transformaci.

6. VysSe uvedenym postupem se ziskaji soufadnice kiizkli naskenovanych dat ve
stejném soufadnicovém systému jako referencni soufadnice vzorovych kiizki.
Ocisluji-1i se kiizky postupné po tadcich (12 bodl na tadek), pak se srovnanim
jednotlivych parh ziskaji soufadnicové odchylky a z nich se vypocitad chyba

transformacniho kli¢e podle vzorce:

8k=\/%Z(aii+ 8%)  proi={1,12,169,180) (2.1)
a smérodatnd odchylka (stfedni soufadnicova chyba) podle vzorce:
1 1 2 2 .
= —_— .+ . = 1 e 1 2'2
& \/ 120 2 (6% +65) proi={1,...,180] (2.2)

pficemz plati, ze 6, a 0, jsou soufadnicové chyby mezi skute¢nymi
a naméfenymi soufadnicemi po transformaci (i je ¢islo ptislusného kiizku). Tyto
hodnoty potom ptedstavuji chybovy vektor:

€= (6xi’5yi> (2.3)
Ze ziskanych soufadnicovych odchylek se dale sestavi vektorova mapa

odchylek.
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3 Metoda nejmenSich Ctvercu

Metoda nejmensich étverct (dale ,MNC*) je jednou ze statickych matematickych
metod. Casto se snazime najit parametry funkéni zavislosti dvou veli¢in x a y a to tak, Ze
chceme vytvotit model, kterym bychom zavislost veli¢in popsali (zavislost y = f{x)). Da
se fici, Ze hledame nejlepSi aproximacni funkci pro dané hodnoty a chceme zjistit
parametry (koeficienty) této funkce. Tato nejlep$i aproximace méa velmi dobré
statistické vlastnosti (vyrovnava vliv ndhodnych chyb v zadanych hodnotéach).

MNC je tedy aproximaéni metoda, ktera spo¢iva v nalezeni takového feSeni
(parametrtt) funkce f, aby soucet druhych mocnin chyb nalezeného feSeni byl minimalni
(. aby soucet ctverci odchylek vypoctenych hodnot byl nejmensi od znamych

hodnot). [1]

3.1 Odvozeni FeSeni pro soustavu linearnich rovnic

pomoci MNC

Jelikoz se v diplomové praci aplikuje metoda nejmensich ¢tvercli hned n€kolikrat, bude
v nasledujicim textu ukdzano odvozeni pro jednu z &astych aplikaci MNC, kterou je
feSeni soustavy linearnich rovnic.

Uvazujme tedy soustavu linearnich rovnic ve tvaru [4]:

Ax =1, (3.1)
kde A je dand matice soustavy o m fadcich a (n + I) sloupcich, pfedpokladem je, ze
matice A’A je symetrickd, pozitivné definitni [4]. / je vektor pravé strany (zndmé
hodnoty) a x je hledany vektor (hledané feSeni). Po pfevodu si na pravou stranu
zavedeme vektor oprav neboli reziduum:

Ax—1=r. (3.2)
Pii metod¢ nejmensich ¢tvercti ndm jde o nalezeni vektoru hodnot, pro ktery

pozadujeme, aby kvadrat soucti rezidui byl co nejmensi, ¢ili minimalizujeme normu
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rezidua:
\rlf =#"r — min. (3.3)
Vyraz (3.3), ktery minimalizujeme lze zapsat takto:
IFF=Dr=rr=(Ax—1)'(Ax—1)=¢. (3.4)
Ve vyrazu (3.4) se nam objevil tzv. funkcional ¢ (kriterialni funkce), pficemz

nabyva minima v bodech, kdy je derivace rovna nule — tzn. nutnd podminka existence

minima mé nasledujici tvar:

_ 09 _
9=-_=0. (3.5)
¢o=[(Ax 1) (Ax —=1)] =0,
(3.6)

X' A" Ax—x"A"l —1"Ax +1"1]'=24"Ax —A"1-14" =0.
Vysledny vyraz po derivovani upravime do tvaru tzv. soustavy normalnich
rovnic:
A" Ax=A"1, (3.7)
pricemz feSenim této soustavy je hledany vektor feSeni x:

x=(A"4)"4"1. (3.8)

3.2 Aplikace MNC — aproximace piimkou

M¢éjme N bodu, kterymi chceme prolozit pfimku a to tak, aby soucet druhych mocnin
odchylek jednotlivych bodi od piimky (tj. Ctvercii vzdéalenosti od piimky) byl
minimalni. Uloha tedy pfedstavuje aproximaci bodii piimkou metodou nejmensich
Ctvercl. Protoze se jednd o linearni model, 1ze Glohu preformulovat maticové a vyuzit
tak postupit uvedenych v kap. 3.1, jelikoz hledani feSeni piejde na vypocet pieurCené
soustavy rovnic.
Rovnice ptimky ma nasledujici tvar [4]:
y=kx+gq, (3.9)

pficemz koeficienty k a ¢ jsou nase neznamé, které chceme nalézt.
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ProtoZe chceme tlohu feSit maticové a prevést ji na vztah soustavy linearnich

rovnic (3.1) tak hledané koeficienty umistime do vektoru z:

k
z= lq] (3.10)
Vztah (3.9) pak po pfevedeni do maticového tvaru vypada nasledovne:
[x 1]["]=M, (3.11)
q
respektive jej také mizeme zapsat nasledujicim zpisobem:
.xl 1. [ Y '
o[-
: q : (3.12)
S I

Ulohu jsme postupné piepsali na maticovy vypocet, pievedli jsem ji tedy do
pozadovaného tvaru — na soustavu linedrnich rovnic uvedenou ve vzorci (3.1).
Odvozeni feSeni takovéto soustavy se nachazi v kap. 3.1, tudiz feSeni pro ulohu

aproximaci bodli pfimkou ma pak jiz znamy tvar:

z=(A"A)"A"I. (3.13)

3.3 Odvozeni afinni transformace pouZzivané pri

testovani + aplikace MNC u afinni transformace?

Definujme jednotlivé vektory jako soutfadnice boda, které reprezentuji:
X; — stfedy kiizki ziskané z naskenovanych dat,
¥ — stiedy kiizki ziskané transformaci naskenovanych dat,
Z, —referen¢ni soufadnice kiizkd,

kde i je &islo pFislusného k¥izku, které nabyva diskrétnich hodnot i = {1,...,180] .

2 Pfevzato a upraveno z [8].
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Déle feknéme, Ze data jsou naskenovana s chybou €
Z, =X + €, (3.14)
Chybu £, Ize vyjadfit jako rozdil:
€, =€, &, (3.15)
kde €}, je linearni chyba prvniho fadu a € reprezentuje ostatni chyby. ProtoZe je chyba
€, linearni prvniho fadu Ize ji rozepsat jako sou¢in:
€, = €, X, T €, (3.16)
kde €, je bazova matice chyby a &, chybovy posun.
Dosazenim vztahu 3.15 do 3.14 ziskdme:
Z, =X +¢€,—¢ (3.17)
Chceme, aby transformace na naskenovanych datech potlacila linearni chybu
prvniho fadu, proto definujeme vztah mezi X; a J;, z n&hoz vyplyne vztah mezi 7, a Z,
jako:
5= %+ ¢, pak 7, = 5, &, (3.18)
Potom mtizeme dosadit do prvniho vztahu v 3.18 chybu vyjadienou v 3.16:
y,= X +¢&,% + &, poupravédostaneme 7, = (I +&,)%, + €, (3.19)

Definujme substituce:

I+e,=A,
- (3.20)
gb = b
Potom plati:
¥,=AX, +b, 3.21)

coz je ptedpis pro afinni transformaci. Matice A a vektor p pak tvoii kli¢ afinni
transformace.
Kli¢ afinni transformace vypocteme nasledujicim zptisobem — nejprve dosadime

druhy vztah z 3.18 do 3.21:

>
!
+
o
|
Ny
|
o

o

(3.22)
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Vysledek pfevedeme na soustavu dvou rovnic:

a) X+ a,x;; + b, —Zy =&y (3.23)
ayx; t+a,xy +b, —zx=¢y
kterou nasledn¢ prevedeme do maticového tvaru:
N N
a,
a,
X; X 0 0 1 0 2y €
as _
0 0 x; xy 0 1 |22 T | € (3.24)
: A : :
b,
b,
| B

Z maticového zapisu je vidét, ze pfi vypoctu feSime soustavu rovnic o 6 nezndmych.
Kazdy bod, ktery bereme v tivahu ,,pfida“ do matic dvé fadky. Z toho plyne, Ze pro
feSeni je tfeba alespon 3 bodi (uvazujeme-li nulovou chybu). Pfi pouziti vice bodu je
soustava preurena — pfi jejim feSeni je potfeba pouzit aproximacni metodu. Soustavu
pfevedeme do vektorového zéapisu:

Mp-¢=¢, (3.25)
kde M je matice slozena z prvki vektord X;, vektor € je slozen z prvka vektort Z;
vektor € reprezentuje chybu aproximace a vektor P reprezentuje neznamé parametry.
Ulohu méame tedy v pozadovaném tvaru a odvozeni feSeni takovéto soustavy je popsano

v kap. 3.1 — tudiz vektor parametrii ma nasledujici podobu:
p=(MM)" Me¢ (3.26)

a lze z n¢j sestavit vypocteny transformacni kli¢: matici A a vektor 5 .
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4 Analyza skenovaného obrazu testovaci

predlohy

Vstupni data (CB obraz) jsou ziskiavana dle Pokynti ¢&. 32 Ceského ufadu
zemémeéfického a katastralniho [15], jejichZ obsahu se podrobnéji vénuje kapitola 2.

Piedloha, na které jsou vyryty kiizky (180 kiizkd, 15 x 12, kiizky jsou od sebe
vzdaleny 50 mm) se naskenuje Cernobile s rozliSenim nejméné 400 DPI. Pti skenovani
se voli dva prahy tak, aby tloustka linky kiiZku na naskenovaném obraze byla mezi 3 az
6 pixely. Namatkovou pohledovou kontrolou se ovéri, zda-1i maji kiizky pozadovanou
tloustku. Pfedloha se skenuje ctyfikrat, tzn. pro dva rizné prahy a orientace (otoceni
0 180°), pricemz se ale v soucasné dobé¢ pro testovani presnosti pouzivaji pouze dva
takto ziskané rastry (ty se stejnym prahem otocené o 180°) a to kviili ndro¢nosti rucni
vektorizace (naro¢nost ziskani stredt kiizki).

Mame tedy naskenovanou ptedlohu, na které se nachazi 180 pravouhlych kiizki
(15 x 12). Cilem ulohy je jakoukoli metodou nalézt stfedy kiizkli — nalezeni soutadnic
sttedu pro kazdy kiizek. Naskenovana data (dale jen ,,obraz*) jsou Cernobila a jejich
rozmér je cca 10 000 x 12 000 pixeld (120 Mpix). Pro vypocet geometrické presnosti
skeneru se poté nalezené stfedy kiizkd (jejich soufadnice) porovnaji s referencnimi
soutradnicemi stfedl kiizkl a vypoctou se prislusné charakteristiky presnosti.

Ptedpokladame, Ze pro ucely testovani geometrické ptesnosti skenertt budou
ziskana data dostatecné¢ kvalitni. Pfi specifikaci pozadavkil na vstupni data vychazime
zinformaci a postupti pii skenovani poskytnutych pracovnikem ZU panem
Ing. Bohumilem Michalikem, Csc. Pozadavky jsou zalozeny zejména na zékladé
peclivé pohledové kontrole po naskenovani ptedlohy. Muzeme proto specifikovat
pozadavky, které budou bez problému pfi skenovani splnény, ackoliv v jinych oblastech

zpracovani obrazu by byly velmi omezujici.
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PoZadavky na vstupni data jsou nasledujici:
maximalni natoceni miizky a tim i jednotlivych kiizku je mensi nez 5°,
data jsou postizena Sumem pouze minimalné a lokalizované€ nebo vibec,

miizka je zkosena pouze minimalné nebo viibec.

Algoritmus pro feSeni ulohy se mize rozepsat do Ctyt krokii:

Nalezeni skeletu — naskenované kiizky maji urcitou nenulovou tloustku (pocet
pixell na Sitku, kterymi je Usecka kiizku reprezentovana). Cilem je nalézt pro
kazdy kitizek bezrozmérnou reprezentaci. Jako reprezentaci jsme zde zvolili dvé
mnoziny bodu, které definuji dvé usecky, kterymi je kiizek tvofen. Cilem je
nalézt tyto body tak, aby po prolozeni pfimkami byl prisecik pifimek co nejblize
skute¢nému stfedu kiizku. Tyto body oznacujeme jako body skeletu. Skelet je
v tomto ptipad¢ chapan jinak nez jak byl popsan v teoretickych pasazich prace.
Nalezeni stiedli krizki — provedeme analyzu dat ziskanych v pfedchozim
kroku. Nejprve vybereme body skeletu pfisluSejici jednomu kiizku. Protoze
muze dojit k chybnému nalezeni provedeme jest¢ kontrolu, zda body skeletu
opravdu tvofi kiizek. V piipadé¢ ze ano, prolozime body skeletu piimkami
a vypocteme jejich prasecik — stred kiizku.

Urceni orientace a oc€islovani — vzhledem k tomu, Ze predloha mize byt
naskenovéana s rliznou orientaci, musime tuto orientaci nejprve zjistit. To ndm
umozni urcit ¢isla kiizkli v obrazu a nasledné porovnani vypoctenych soutradnic
kiizki v mistni soustavé s referencnimi soufadnicemi ki¥izku. Pii urCeni
orientace piedlohy se vychdzi z teoretické Casti prace zabyvajici se srovnavani
se vzorem.

Vypocet vysledki — v tomto kroku spocitame transformacéni kli¢ (matici
transformace), vypocitdme polohu stfedi kiiZzk(i v milimetrech a dopocitame
ostatni pozadované vysledky — stfedni chybu transformac¢niho kli¢e, primérnou,

maximalni a stfedni soufadnicovou chybu jak pro transformacni kli¢ tak pro

vlastni soufadnice.
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4.1 Nalezeni skeletu

Abychom mohli vyhodnotit geometrickou pifesnost skeneru srovnanim referencnich
a vypoctenych soufadnic sttedt kiizkli, musime nejprve definovat, co je stfed kiizku na
ptedloze. Proto si jest¢ definujeme rovinu, ve které se nachazi piedloha a na této roviné
pak vsouladu s ptedlohou definujme pravothlou soufadnicovou soustavu, jeZ ma
pocatek v kiizku €. 1 (levy dolni roh), osa y vede od pocatku ke kiizku ¢. 169 (pravy
dolni roh), osa x je kolma na osu y (vede do bodu ¢. 12 — levy horni roh).

Usecky, tvorici kiizky, maji na piedloze nenulovou tlouitku a hloubku. Celou
pfedlohu tak muzeme definovat jako spojitou funkci f'(x, y), kterd ma obor hodnot
H (f) = <0, 1> v zavislosti na hloubce ryti na pfedlohu (0 = ¢ista predloha, 1 = nejhlubsi
ryti). Kfizek je reprezentovan dvéma vyrytymi seckami a stfed kiizku se nalézd na
priseciku podélnych os téchto tsecek majicich nenulovou tloustku. Nasim cilem je tedy
nalézt dvé tsecky, odpovidajici témto osam a z nich vypocitat stied kiizku. Ilustracné si

muzeme ukazat okoli stfedu kiizku spojité funkce na obr. 4.1.1.

o

Obrazek 4.1.1: llustracni priklad spojité funkce f (x, y) v okoli stredu krizku
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Z pozadavki na naskenovani vychazi, Ze Usecky jsou témét svislé nebo
vodorovné. Dale definujme fez obrazovou funkci jako fixaci jednoho parametru funkce
na konstantu. Je zfejmé, Ze je mozné mit dv€ orientace fezli viici obrazové funkci:
,horizontalni“ — pokud zafixujeme parametr y a ,vertikalni“ — pokud zafixujeme
parametr x (ukazka fezu nize na obr. 4.1.2). Pro zjednodusSeni budeme dale pracovat

s obrazovou funkci obsahuji pouze jeden kiizek (nebude-li psano jinak). Definujme

A%

2%

zadefinovat jednotlivé polohy t&zist' fezii podél pifimek rovnobéznych s jednou resp.
s druhou soutadnicovou osou jako polohy bodil skeletu. V této fazi zpracovani obrazu
se zam¢fujeme na vyhleddni mnoziny t€zist, ktera je dale oznaCovéana jako skelet

a jednotliva t€zisté jsou nazyvana body skeletu.

0 T X

Obrazek 4.1.2: Rez obrazovou funkci

Rez miize prochazet pies nékolik kiizki, respektive tisedek, kterymi jsou k¥izky

tvoreny. Jednotlivé tsecky jsou oddéleny oblastmi obrazové funkce, kde ma funkce

horizontalni fezy (vertikalni fezy analogicky):

Vz:f(z—A,yf)=O,‘f(z+A,yf)=0;

kde A\ jevzidy nejmensi mozné

Y s je zafixovany parametr y (4.1)
T z+ A
T: f flx.y,)= f flx.y,)
z—=A T
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V nasem piipad¢ pracujeme s naskenovanym obrazem testovaci piedlohy, coZ je

ve skute¢nosti obrazova funkce s omezenym diskrétnim defini¢énim oborem (= matice)

A%

piipadé mizeme zobrazit takto — obr. 4.1.3:

¥

Obrazek 4.1.3: Teézisté pro binarni obrazovou funkci

Vzhledem k tomu, Ze pfi pocitaovém zpracovani nebudeme pracovat se spojitymi

2%

T z+ A
T: 2 fliy)=2 fliy)). (42)
z—A T
Obor hodnot navic obsahuje pouze hodnoty 0 a 1 (¢ernobily obrazek). Proto 1ze vzorec
dale upravit do zjednodusené formy (v kontextu s obr. 4.1.3):
(T —a)=(b-T)

a+ b (4.3)

T=2

2%

WV
Wov oW
2%

Vv

1 takové, které nepatii zadnému kiizku (Sum pfi skenovani, smitka na predloze apod.).

Tyto body jsou pii dalSi krocich zpracovani rozpoznany a odfiltrovany. Vzhledem
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k tomu, Ze obrazova funkce je diskrétni, existuje minimalni vzdalenost kterou mezi
sebou kazdé dva body skeletu maji. Tato minimalni vzdalenost je stejna jako je rozmér
jednotlivych pixeli. Hustota nalezenych bodu skeletu je tedy stejna jako hustota pixelt
(hustota prestavuje frekvenci nejmenSich prvkli;, minimalni vzdalenost mezi
jednotlivymi prvky). Ukéazka nalezenych bodi skeletu se nachazi na obr. 4.1.4.

V préci budou dale pouzity terminy: horizontdlni bod skeletu a vertikalni bod
skeletu. Toto oznaceni tikd, v kterém typu fezu byl bod nalezen. Mame tedy dvé

podmnoziny bodu skeletu: horizontalni skelet a vertikalni skelet.

Obrazek 4.1.4.: Ukazka nalezenych bodii skeletu (modra a

zelena barva)

4.1.1 Algoritmus nalezeni skeletu

Obrazova data (matici) prochazime nejprve po fadcich a potom po sloupcich (fadky
a sloupce predstavuji fezy funkci, prvky matice jsou jednotlivé pixely). Postupujeme od
zacatku do konce tadky/sloupce a hledame prvky takové, ze prvek je roven 1 (= Cernd),
pficemz predchozi prvek je roven 0 (= bild) — hledame nadbéZnou hranu. Pozice tohoto
prvku v fadce/sloupci je parametr a (viz vzorec 4.3). Pro kazdy takto nalezeny prvek se

nalezne nejbliz§i nasledujici za nim, pro ktery plati, Ze prvek je roven 0 (= bild),
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pfi¢emz ptedchozi prvek je roven 1 (= ¢ernd) — hledame sestupnou hranu. Pozice tohoto

prvku v fadce/sloupci je parametr b (opét viz vzorec 4.3). Pro dvojici nalezenych prvkl

Vvt

vvvvvvvv

(fezu) jsou souradnicemi bodu skeletu, které jsou uloZeny pro vypocet v dalSich krocich
algoritmu. Poté se algoritmus opakuje pro dalsi fadky/sloupce. Defini¢ni obor obrazové
funkce je diskrétni a omezeny (jak jiz bylo zminéno vyse). Nejmensi dilek tohoto oboru
(hustota) ma velikost jeden pixel. Defini¢ni obor takto nalezenych bodl (ndmi
nazyvanych skeletem) je dvojnasobné vétsi na ose fezu (ddno délenim 2 pii vypoctu
je mozné piepocitat velikost v pixelech na centimetry a opacné — tato skutecnost je
dilezita pro dalsi vypocty.

Algoritmus byl zvolen kviili jeho vyborné ¢asové slozitost O(n), kde n je pocet
pixeld. Dalsi vyhodou je jeho snadna implementace. Algoritmus ma pomérné velkou
pamét'ovou narocnost, protoze data obrazové funkce jsou rozsahla. Tato nevyhoda je

ale potlacena diky optimalizaci, kterd bude popséana dale.

4.2 Nalezeni stireda kiizku

Pti skeletizaci jsme obrazovou funkci, na které byly kiizky definovany useCkami
s nenulovou tloustkou, pfevedli na jinou funkci, kde kiizky maji bezrozmérnou
reprezentaci. V tuto chvili tedy mame body skeletu a stale jest¢ nevime, kde se kiizky
nachazeji, musime je nejprve nalézt. Kazdy kiizek je tvoren dvéma tiseCkami, které jsou
na sebe kolmé — svislou a vodorovnou. Zplsob, jakym jsme nalezli body skeletu
garantuje, ze body skeletu nalezejici svislé usecce jsou v podmnoziné horizontalniho
skeletu a body nalezejici vodorovné tusecce jsou v mnozin¢ vertikalniho skeletu.

Nejprve jsou tedy v datech nalezeny vSechny svislé a vodorovné ptfimky.

43



Analyza skenovaného obrazu testovaci predlohy

Definujme funkci 4 (x, y), pro kterou plati, Ze v bod¢ [x,y] nabyva hodnoty
1 v pfipadé, Ze existuje horizontdlni bod skeletu se soufadnicemi [x,y] a hodnoty
0 v opaéném piipad¢. Analogicky definujme funkci v (x, y) pro vertikalni skelet. Pokud
podmnozina bodu skeletu tvoii pfimku, budou rozdily jedné jejich soufadnice oproti
této prumérné soufadnici minimdlni (viz pozadavky — maximdlni natoceni 5°).
Definujme funkci reprezentujici mnozstvi bodld skeletu pro jednotlivé vodorovné

a svislé ptimky:

hs(y)=zx:h(i,y)
v (x) =2 v(x.i)

Parametry funkci jsou koeficienty posunu piimek vici pocatku soufadnic (bod,

(4.4)

ve kterém piimka protind osu soufadnic). Hodnoty funkci reprezentuji mnozstvi bodi
skeletu pro jednotlivé svislé/vodorovné tezy. Protoze usecky kiizku mohou byt
natocCeny, piidame toleranci 4 vyjadfujici, jak maximdlné¢ muze byt bod vzdalen od
piimky aby jesté piimce nélezel. Tolerance 4 zohlediiuje maximalni natoCeni predlohy
o o stupnit (dle pozadavkll skenovani o = max. 5°), velikost kiizku v centimetrech

a pocet pixeld na centimetr. Tolerance ma takovyto tvar:
A = sina. - velikost kiiZku v cm - pocet pixeliina centimetr - 0,5 4.5)

Dale definujme funkce s toleranci:

hly)= 2 hly+1)

A

v,(x) = ZA: vs(x + i)

Zname délku usecek, které tvori kiizek. Délka usecky v pixelech odpovida poctu

(4.6)

bodii skeletu. Najdeme vSechna x a y na vySe zminénych funkcich, pro které funkce
nabyvaji vysSich hodnot nez je délka usecky vyjadiena v pixelech. Toto miZzeme ud¢lat,
protoze hodnoty maji stejny rozmér (hustotu). Takto ziskdme mnozinu x-ovych

a mnozinu y-ovych soufadnic, na kterych se potencialné€ nachazi ktizek.
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Pro kazdou kombinaci (kartézsky soucin) soufadnic z nalezenych mnoZin
ur¢ime, zda se na danych soufadnicich nachdzi kiizek. Pro tcely nalezeni kiizku
budeme definovat usecku, kterd je kratSi ¢i del§i nez normalni délka usecky kiizku
— takovato usecka bude kratsi ¢i delsi o 10% (empiricky zjiStény udaj). Definujeme dvé
obdélnikovd okna, jejichz rozméry jsou: [zvétSend délka useCky v pixelech,
2 x tolerance 4] a [2 X tolerance 4, zvétSend délka usecky v pixelech]. Tato okna
,Lumistime* tak, aby jejich stiedem byly testované soutradnice. Pii umisténi oken pies
sebe se vyuziva toho, ze se useCky kiizkli navzajem puli (okna se v piekrytu také

navzajem puli - viz obrazek 4.2.1).

Obrazek 4.2.1: Obdélnikova okna

Pro obé okna vybereme body skeletu, které¢ se v pfislusSném okné nachdzeji.
Prohlasime, ze ktizek se na danych soutadnicich nachézi, pokud je v kazdém z oken
alespoii tolik bodu skeletu, kolik je délka tisecky v pixelech. I zde maji hodnoty stejny
rozmér a stejnou hustotu.

Pokud je potvrzeno, ze na soufadnicich se nachédzi kiizek, body skeletu
v jednotlivych oknech se pomoci metody nejmensSich ¢tverch prolozi piimkou. Pro
vodorovnou piimku se pouzije pfedpis y = kx + g, pro svislou x = ky + g, Tyto
pfimky se pouziji jako prvni aproximace a vypocita se prusecik piimek, ktery je prvni
aproximaci stiedu kiizku.

Mame prvni aproximaci piimek a jejich priseciku (sttedu kiizku) — s jejich

pomoci se z mnoziny bodl skeletu odstrani body skeletu, které do vypoctu pifimek
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(potazmo priseciku piimek) nepatii. Odstraiiuji se (filtruji se) nalezené body skeletu,
které jsou ptili§ vzdalené na to, aby byly povazovany jako piislusné dané ptimce a dale
se jeste odstraiuji body skeletu v okoli stfedu kiizku.

Filtrace se provede tak, Ze body skeletu vzdalené o ¢ pixeli od pfislusné ptimky
(horizontalni ¢i vertikalni body skeletu) se odstrani. Vzdalenost ¢ od pfimky se odviji
od maximalni tloustky kiizku v pixelech (tento parametr je mozno pii analyze
v aplikaci zménit; vychozi hodnotu je 10 pixel) a vychozi vzdalenost jsou 2 pixely od
piimky (na kazdou stranu piimky):

O = maximalni tloustka krizku v pixelech | 5 4.7)

Filtrace bodi skeletu okolo stfedu kiizku se provadi tak, ze se okolo vypoctené
aproximace stiedu kiizku vytvofi kruznice, jejiz polomér » mé vychozi hodnotu
5 pixelt. Vypocet poloméru opét vychazi z maximalni tloustky kiizku v pixelech. Body
skeletu, nachazejici se uvniti této kruznice jsou odstranény.

r = maximalni tloustka kiizku v pixelech | 2 (4.8)

Po filtraci se jiz provede finalni aproximace ptimek dle predpisti uvedenych vyse
a jejich prasecik — stied kiizku. Filtraci doSlo k odstranéni takovych bodt skeletu, které
byly piili§ vzdaleny useckam kiizku (napt. vlivem Sumu) a boda okolo stfedu kiizku.

Do vypoctu tak vstupuji vyfiltrované body horizontalniho a vertikalniho skeletu.

4.2.1 Algoritmus nalezeni stredi krizki

Algoritmus pro nalezeni stfedd kiizkdi je implementovan tak, jak je popsan vyse.
Nejprve se spocitaji vSechny hodnoty pro funkce 4, a v,, z nich se vypocitaji vSechny
hodnoty funkci 4, a v, na kterych se naleznou mnoziny soufadnic x a y. Pro kazdou
kombinaci soufadnic se ovéfi, zda se jedna o kiizek. Pro nalezené kiizky se
z piislusnych bodi skeletu vypocitaji pomoci MNC piimky, ze kterych se uréi stfed
ktizku. Ten se potom zapamatuje pro dalsi pouZiti.

Algoritmus byl zvolen kvili jeho Casové slozitosti O(n), kde n je pocet bodi
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skeletu. Tento algoritmus ma také pomérné snadnou implementaci. Algoritmus ma
pomérné malou pamétovou naro¢nost, zapamatovavaji se kiizky, kterych je maly pocet.

I tento krok je optimalizovan, coz bude popséano déle.

4.2.2 Optimalizace algoritmii

Prohledavana obrazova data jsou pftilis velkd. Soucasna testovaci predloha, kterd ma po
naskenovani s rozliSenim 400 DPI velikost cca 120 Mpix, je po plné expanzi na hloubku
32 biti/pixel (3 x 8bit kanaly barev + 8bit alfa kanal) ¢tyinasobné velkd — 480MB. To je
ovSem zbyte¢né, protoze obrazova data maji hloubku 1 bit/pixel. Pti pouziti knihoven
JAI [14], se toto optimalizuje automaticky a pro ulozeni obrazku se vybere nejlepsi
datovy model automaticky. Ulozeni obrazku v paméti je zaleZitost interni implementace
pouzitych knihoven.

Problém ovSem nastava, pokud pottebujeme pfistupovat k obrazovym datim
piimo (nas ptipad). Nacitat data pixel po pixelu je pfili§ casov€é narocné, predevsim
kviili rezii interniho datového modelu. Taktéz nacteni vSech pixelil najednou je narocné
na pamét, protoze pii nacteni dojde k expanzi modelu na vétsi hloubku. Vice
obsluhované paméti je potom také i1 narocné cCasov€. Standardnim feSenim pii
zpracovavani obrazovych dat je pouziti tzv. dlazdic.

Dlazdice je obdélnikovy vyfez plivodniho obrazku. Vyhodou tohoto pfistupu je
omezeni ¢asové narocnosti na rezii ptistupu k datim — ziskdvame vice pixelti najednou.
Zéarovenn dojde k omezeni pamétové naroCnosti, protoze nemusime drzet cely
expandovany model v paméti. Tim se omezi ¢asova naro¢nost obsluhy paméti.

Algoritmus nalezeni skeletu 1 algoritmus nalezeni stfedu kiizku lze pouzit na
cely obrazek i na jednotlivé dlazdice. Protoze vypocty pro jednotlivé dlazdice jsou na
sob¢ nezavislé, mizeme provadét tyto vypoCty paralelné v nckolika vlaknech. Jedno
vldkno je dedikovano pro vytvoieni seznamu vSech dlazdic obrazku a poskytovani
identifikatort dlazdic ostatnim vldknim (dlazdice je identifikovdna pozici v obrazku
a rozméry). Ostatni vlakna pak zpracovavaji jednotlivé dlazdice, dokud nejsou vSechny

zpracovany.
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Algoritmus 1ze rozepsat do nékolika kroku:
» ziskani identifikatoru dlazdice,
» ziskadni obrazovych dat dlazdice,
* nalezeni skeletu,

e nalezeni stfedu kiizku.

Vsechny operace provadéné ve vldknech jsou pouze ¢teni. Jedinou vyjimkou,
kterou je potieba synchronizovat, je zapis nalezenych stfedt kiizku.

Pouziti dlazdic pfinasi problém, pokud ktizek lezi na rozhrani dlazdic. Takovy
kiizek by nebyl nalezen ani v jedné dlazdici. Abychom tomuto problému ptedesli, je
potfeba upravit zpisob jakym jsou dlazdice vybirdny. Pokud mé byt stied kiizku
nalezen vzdy, musi se dlazdice pfekryvat minimalné¢ o velikost kiizku. Pii tomto
zpisobu vybéru dlazdic ale mize nastat pfipad, kdy je kiizek nalezen ve vice
dlazdicich. Tento problém odstranime filtraci vicendsobnych nalezeni po ukonceni
vypoctu.

Algoritmus nalezeni kiizkil je nejrobustnéjsi pokud je v dlazdici nejvyse jeden
ktizek. Toho by bylo dosazeno pokud by dlazdice méla rozmér stejny, jako je velikost
kfizku. Nicméné to neni mozné, protoze by poté kvili nutnosti piekryvu bylo nutné
vyhodnotit nekonecny pocet dlazdic. Proto jsme rozhodli, Ze pouZijeme Etvercovou
dlazdici o hrané velikosti dvojnasobku velikosti kiizku s ptekryvem o velikosti kiizku
(kromé¢ téch dlazdic, které by piesahly rozméry obrazku — tyto koncové dlazdice jsou
zmenSené tak, aby nikdy nepiesahovaly rozmér puvodniho zpracovavaného obrazku).
Pii volbé této kombinace ziistane algoritmus nalezeni kiizku robustni (pro soucasnou
testovaci predlohu bude v dlazdici vzdy nejvyse jeden kiizek). Celkové plocha vSech
dlazdic bude cca 4x vétsi nez plocha celého obrazku. Casova a pamétova Gspora je i tak
velmi vyrazna oproti zpracovani celého obrazku.

Diky optimalizaci jsme byli schopni dosdhnout velmi kratkych casa
vyhodnoceni. Pro v soucasnosti pouzivanou testovaci piedlohu je ¢as kompletniho

vyhodnoceni méné€ nez 2 sekundy (na pocitaci se 4-jadrovym procesorem o taktu 3GHz
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s pridélenou paméti 256 MB; pii pfidéleni vétsi kapacity paméti by se vyhodnoceni
mélo zrychlit). Dle dostupnych informaci trvd ruéni vyhodnoceni jednoho
naskenovan¢ho obrazu testovaci predlohy cca 8 hodin a je potieba vyhodnotit dva

obrazy (otocené o 180°).

4.3 Nalezeni orientace naskenované testovaci predlohy

Predpokladame, ze v predchozim kroku byly nalezeny vSechny ktizky. Cilem tohoto
kroku je urcit orientaci s jakou byla data naskenovana a kiizky ocislovat tak, aby cisla
nalezenych kiizkl odpovidala ¢islim kiizki na testovaci piedloze.

Nejprve nalezneme rohové kiizky. Protoze dle pozadavku je nato¢eni miizky
maximaln¢ 5° (viz pozadavky — druha strana v kap. 4), mizeme definovat kriterialni

funkce:

ki(x,y)=+x+y
kz(x;J’) =—xty
(4.9)
k3(x,y)=+ X—)y
(

Spocitame hodnoty kriteridlnich funkci pro kazdy kiizek. Pro kazdou kriterialni
funkci potom vybereme kiizek, ktery mad pro danou funkci nejvétsi hodnotu. Tyto
vybrané Ctyti kiizky jsou rohové kiizky.

Vime, Ze Ctyfi rohové kiizky jsou v testovaci pfedloze oznaceny (v soucasné
pouzivané predloze jsou oznaCeny Cisly 1, 12, 169, 180). Déle vime, ze ptedloha je ve
vetsing pripadt skenovana ,,na Sitku® (kdyby nebyla bylo by nutné provést jeji otoceni
pfed nactenim) a z vrchni strany (pfedloha je prihledna folie — je mozné ji naskenovat
z obou stran). Z toho plyne, Ze existuji pouze dv€ mozné varianty orientace. Abychom
urcili orientaci, sta¢i zjistit pro jeden nalezeny rohovy kiizek jeho ¢islo. To 1ze pomoci
metody srovnani se vzorem (vice o metod¢ srovnavani se vzorem v teorii v kapitole
1.3.2). Zvolili jsme kiizek ¢. 180, protoze jeho popis ma v ptedloze nejvice Cernych

pixell a je nejkomplexnéjsi — bude vykazovat nejvétsi rozdily mezi jednotlivymi testy
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orientace (v praxi je kterykoliv ze c¢tyf rohovych kiizkG dostaCujici pro urceni
orientace). Mame dan vzor, ktery ma stejné rozliSeni (DPI) jako naskenovana piredloha.
Na vzoru je kiizek, jehoz stfed je nalezen (stejné, jako u jednotlivych dlazdic)

a vyznamny graficky utvar (rucné napsané ¢islo 180).

480

Obrazek 4.3.1: Vzor rohového krizku

Testujeme dva rohové ktizky, které mohou byt kiizkem ¢. 180. Z obrazovych dat
vybereme vytez rohového kiizku, ktery je rozmérove stejny jako vzor tak, aby stiedy
rohového a vzorového kiizku lezely na sobé. Pro testovani druhého rohového kiizku
oto¢ime vzor o 180° tak, abychom zachovali shodnou orientaci vzoru a vyiezu. Metoda
srovnani se vzorem vrati miru shody — ¢im vétsi mira shody, tim podobnéjsi je rohovy
kiizek vzoru. K¥izek s nejvetsi mirou shody je kiizek ¢. 180. Ostatni rohové kiizky se
oznaci podle kiizku 180.

Abychom ocislovali ostatni kiizky, spocitame parametry afinni transformace
soufadnic nalezenych rohovych kiizkli na virtudlni soufadnice — celoCiselné soutradnice
odpovidajici poradi fadku a sloupce kiizku v miizce. Pro rohové kiizky plvodni
testovaci predlohy jsou to soufadnice: [1,1], [1,12], [15,1], [15,12].
Vypoctem ziskdme kli¢ afinni transformace s jehoZ pomoci pro kazdy nalezeny kiizek
ziskame jeho virtualni soutfadnice. Tyto virtudlni souradnice poté piepocitdme na cislo
ktizku odpovidajici ¢islu kiizku ptedlohy:

Sislokifzku = y, — y, + 1+ y,(x, = 1) kde
y, = podet kiizkii ve sloupci (vyska miizky) (4.10)

alx,, y,] jsou virtudlni soufadnice zaokrouhlené na celé &islo .
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4.4 Vypocet klice afinni transformace, charakteristiky
geometrické presnosti

Mame k dispozici identifikovanou mnozinu soufadnic stfedd kiizkd z naskenované
predlohy v mistni soustaveé. Dostdvame se tedy k vypoctu hodnot geometrické presnosti
dle protokolu.

Abychom mohli vypocitat charakteristiky geometrické pfesnosti musime nejprve
mnozinu soufadnic stfedd kiizkt transformovat do soustavy referencnich soufadnic.
Transformace se provadi afinni transformaci ze ¢ty rohovych kiizki (mtze byt
provedena i ze vSech kiizkl). Pomoci kli¢e afinni transformace se transformuje zbylych
176 priseciki miizky. Odvozeni a popis vypoctu matice afinni transformace (matice
transformace) a jeji kli¢ se nachazi v kapitolach 2.2 a 3.3. Vztah pro vypocet klic¢e afinni

transformace mtze byt zapsan timto zptisobem:

=(A"A4)"'A"1. (4.11)
Dale se vypocte stfedni chyba transformacniho klice my:

(62 + &
=D (0 + 0y proi=1{1,12,169,180] (4.12)

Pro tento vzorec a i pro nasledujici plati, z¢ 0, a 0, jsou vzdilenosti mezi
referencnimi a vypoctenymi soufadnicemi po transformaci (soufadnicové odchylky
vzniklé srovnanim odpovidajicich parii soufadnic; i je ¢islo pfislusného kiizku, které
nabyva diskrétnich hodnot i = {1, ..., 180}).

Pro transformacni kli¢ se jest¢ dale vypocte stfedni souradnicova chyba my,
sttedni (primérnd) chyba v poloze di, 1 pro oba sméry x a y (diw, diy) @ maximalni
odchylka v poloze maxy, taktéz i pro oba sméry (max, max,). Vzorce jsou uvedeny

nize.
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Stfedni soufadnicova chyba transformac¢niho klice:

mks

8 +6°
= \/% Z% proi={1,12,169,180} (4.13)

Stfedni (priimérnd) chyba v poloze transformacniho klic¢e (i pro oba sméry):

(62 + 6 (65 +0,)
Zaxi
4
Z(Syi
4

=2

d, =

proi ={1,12,169,180}

pro i ={1,12,169,180} (4.14)

d, =

y

pro i ={1,12,169,180}

Maximalni odchylky transformac¢niho klice + primérna maximalni polohova
odchylka transformac¢niho klice:
max,, = max(d,,)

max,, = max(dky) (4.15)
max,,, = Y max(d )" + max(dky)2

Ve chvili, kdy jsou vSechny soufadnice stfedi kiizkli z naskenovaného obrazu
transformovany do stejného soufadnicového systému jako referenéni soutadnice kiizk,
se mize pfistoupit k vypoctu dalsich charakteristik geometrické piesnosti. Vyse v textu
jsou uvedeny chyby transformacniho kli¢e, nyni budou uvedeny chyby soutadnic.

Stfedni soufadnicova chyba m,, se vypocte dle nasledujiciho vzorce:

8+ 67
m=\/ 151;0 Z( ’”2 ) proi={1,...,180] (4.16)

Dale je vypoctena stiedni (primérnd) chyba v poloze d,., spolu s maximdlni
odchylkou v poloze max,,,. Ob¢ tyto odchylky jsou vypocteny i pro oba sméry soufadnic

(dy, dyy respektive max,,, maxy).
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proi=|{1,...,180] (4.17)

sy

max , = max(d )
max ., = max(dsy) (4.18)

max ., = \/max(dsx)2 + max(dsy)2

Vsechny vySe uvedené chyby se zapisuji do textového protokolu, ve kterém je
jesté uveden zacatek zpracovani obrazu, ndzev zpracovavaného obrazu, transformacni
kli¢ (matice transformace) a soutadnice stfedd kiizku jak referencni v milimetrech tak
v obraze v pixelech a transformovanych do referen¢ni soustavy opét v milimetrech.
Dale jsou jesté u kazdého stfedu kiizku vypsany chyby (odchylky) v soufadnicich oproti
referencnim a stfedni (priimérnd) polohova odchylka (oznacovéna jako d). Ukazka ¢ésti
protokolu se nachazi na obr. 4.4.1, ukazka celého protokolu se nachézi v Piiloze A.

-—-=== Protoko] ===---

Zacatek zpracovani: 2013-05-27 10:20:15

Zpracovani souboru: zupl_1.tif

Transformacni k11¢€ (matice transformace) (px -> mm):

0.06348, 0.00051, -51.08242
0.00047, -0.06341, 604.91769
0.00000, 0. 00000, 1.00000

Chyby transformacniho klice [mm]:

stfedni chyba transf. klide: 0.116
podet vzorkd: 4
stredni souradnicova chyba: 0.082

X d
stredni chyba v poloze: 0.018 0.114 0.116
Maximalni odchylka v poloze: 0.018 0.114 0.116

Chyby soufadnic [mm]:

PoCet vzorkd: 180
stredni souradnicova chyba: 0.093

Y
.070 0.086 0.119

stfedni chyba v E0102e:
. 228 0.204 0.293

Maximalni odchylka v poloze:

oo

soufadnice krfizkd:
-——- ——t- —+-- ——t- -——-

na predloze [mm] | v obrazu [px] | transformované [mm] | chyby [mm] (x, y, d)
- ——+- —+-- ——+- -——-
1: 0.000 0.000 | 728.607 9543.092 | 0.018 0.114 | 0.018 0.114 0.116
2: -0.053 49.990 | 735.118 8756.521 | 0.031 49.995 | 0.084 0.005 0.084

Obrazek 4.4.1: Ukdzka casti protokolu
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Kromé& protokolu je charakteristikou geometrické pfesnosti i vektorova mapa
odchylek, ktera je sestavena ze ziskanych soutadnicovych odchylek 0,; a .V mapé
odchylek jsou vykresleny referen¢ni stiedy kiizki teckou a u kazdého kiizku je useckou
vykreslena odchylka polohy stfedu kiizku naskenované piedlohy (chybovy vektor).
Rohové kiizky v mapé odchylek jsou oznaceny pfisluSnymi &isly. Orientace mapy
odchylek vychéazi zorientace obdobné mapy obsazené v protokolech o atestu
vyhotovenych ZU (atest mozno nalézt na piilozeném DVD v adresafi ,, Atest ).

Na mapé€ odchylek je v zahlavi uvedeno jméno testovaného obrazu, hodnota
chyby transformace, stfedni a maximalni chyby v poloze, ve sméru x a ve sméru y. Dale
pak orientace soufadnicovych os ptfedlohy (dle definice na zacatku kapitoly 4.1)
a méfitko odchylky. Métitko odchylky se vykresluje podle maximalni chyby v poloze
(zaokrouhluje se na dvé desetinna mista bud’ na 0 &i 5). Cast vektorové mapy odchylek
se ukazuje na obr. 4.4.2, ukazka celého obrazu vektorové mapy odchylek je uvedena
v Priloze B.

Testovany soubor: zup1_1.tif
Chyba transformace: 0.116

[mm] stfedni chyba maximalni chyba y —

v poloze 0.119 0.293 l méfitko odchylky:

ve sméru x 0.070 0.228 x 0-30 mm

ve sméru y 0.086 0.204
12 1
L LN - AN -~ h o L . -« L4 e
" -— *~— [ % *~— [N -~— [ - « « '

Obrazek 4.4.2: Vyrez z vektorové mapy odchylek
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S Popis aplikace

Aplikace, nalézajici v obraze stiedy priusecikii miizky spolu s vypoctem charakteristik
geometrické pfesnosti, byla zpracovana v programovaci jazyce Java [14], ktery byl
vyvinut spolecnosti Sun Microsystems (nyni Oracle). Tento programovaci jazyk byl
zvolen zejména proto, Ze se ma vSeobecnou veiejnou licenci GNU, je multiplatformni
a v neposledni fad¢ byl v seznamu literatury navrzen v zadani diplomové prace. Jako
vyvojové prostiedi byl pouzit Eclipse [12]. Pro praci s maticemi se vyuziva bali¢ek
JAMA [13], ktery umoziuje zakladni operace s maticemi (toto bylo napi. potieba
u metody nejmensich ¢tvercit k vypoctu inverzni matice) a dale jsou jeste¢ vyuzivany
funkce z baliku Java Advanced Imaging (dostupné z [14]).

Aplikace se nachazi na pfilozeném DVD v adresaii nazvaném ,, Aplikace* a je
nejprve nutné tento adresar s veskerym jeho obsahem piekopirovat na disk na misto,
kam mame opravnéni zapisovat (k tomuto ucelu bohaté postaci dnes hojné rozsifeny
flash disk). Zapis na disk je nutny kvili ukladani vlastni konfigurace aplikace,
konfigurace analyzatoru (pifi zméné téchto konfiguraci uzivatelem) a pro otevieni
reportu po dokonceni analyzy obrazu. Pokud opravnéni zapisovat neni, pak aplikaci
nelze spustit pfimo a neni zaru¢ena plna funkcénost (napf. se automaticky neotevie
report).

Aplikace se spusti poklepanim na soubor Atest.bat, coz je davkovy soubor
obsahujici ptikazy pro spusténi souboru Atest.jar pies piikazovou fadku, ptipadné by se
na nékterych systémech mohla aplikace spustit rovnou poklepanim na soubor Atest.jar
(tento zpuisob nedoporucujeme, nebot’ aplikace mize postradat néjaka nastaveni, kterd
jsou jinak obsazena v davkovém souboru).

Davkovy soubor obsahuje, kolik paméti se ma aplikaci ptidé€lit. Pro soucasnou
ptedlohu staci 256MB, pokud bude zpracovavana hustéjsi predloha ¢i predloha s vy$Sim
DPI je nutno piidélit vice paméti - nutno v Atest.bat ptepsat ,,-Xmx256M* na
,-Xmx1024M*. Jako posledni parametr je v davkovém souboru toto:

., [>Atest.log 2> &1 ““ — jedna se o nastaveni zachycovani textového vystupu do souboru.
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Pro korektni béh aplikace je doporufeno mit nainstalované b&hové prostiedi
(JRE — Java Runtime Environment) Java od firmy Oracle ve verzi 6 nebo vyssi (ke
konci kvétna 2013 byla na strankéch uvedenych v [14] dostupna verze Java 7 Update
21, instala¢ni soubory JRE verze 6 1 7 jak pro 32-bit tak i pro 64-bit operacni systémy
Windows se nachézi na pfilozeném DVD v adreséfii ,, Instalacni_soubory *).

Po spusténi se zobrazi standardni okno aplikace, se kterym je mozno operovat
stejnym zptisobem jako s vétSinou jakychkoli jinych programt, dle zazitych zvyklosti.
Okno je tedy mozno libovolné piesouvat, zmenSovat a roztahovat jak nam vyhovuje
a samoziejmé jsou v zahlavi okna vpravo pfitomny ikony umoziujici minimalizovat

okno na liStu, maximalizovat jej a ukoncit aplikaci (zaviit okno).

[£:] Atest EI@

Soubor Analyzdtor Export dat Mapovéda

Obrazek 5.1: Okno aplikace

Jak je vidét na obr. 5.1, v hlavni nabidce se nachazi 4 polozky:
* Soubor,
* Analyzétor,
* Export dat,
* Napovéda,
a postupné bude pii popisu prace s aplikaci vysvétleno, co se pod kterou polozkou

hlavni nabidky naléza.
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Pod zaloZkou Soubor se nachdzi tfi polozky (obr. 5.2), pficemz posledni z téchto
polozek snazvem Ukoncit ptedstavuje alternativu ukonceni aplikace (na ptfedchozi
strance bylo vysvétleno, ze aplikaci 1ze ukoncit stisknutim obvyklého tlacitka kiizku na
zahlavi okna). Nez budou vysvétleny ostatni polozky jest¢ se podivime na menu
Napoveéda: obsahuje informace o programu a napovédu k programu, ktera se otevira ve

formatu * pdf a dale jesté obsahuje informace o programu.

[ £ Atest
Analyza'tu:ur Export dat Mapovéda
Madist M

Mastaveni aplikace

Ukondit

Obrazek 5.2: Nabidka polozky Soubor

Po klepnuti na druhou poloZzku v tomto menu se otevie okno Nastaveni aplikace (na obr.
5.3 lze spatfi vychozi nastaveni pro aplikaci), ve kterém je mozno zménit graficky
vzhled aplikace, pokud by stavajici vzhled (pouzivajici styl systému) nevyhovoval.
Zménu vzhledu je nutné potvrdit klepnutim na tlacitko Pouzit a je nutné restartovat
aplikaci. Po spuSténi ma pak aplikace vychozi graficky vzhled, ktery neptebira
nastaveni vzhledu oken systému. Na obr. 5.4 si mizeme prohlédnout jak tento vzhled
vypada. Vraceni aplikace do pivodniho stavu vzhledu se provede zaskrtnutim ptisluSné

volby a dale se jiz postupuje jak je popsano vyse.
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P "

| £:| Mastaveni aplikace EI@
poufit GUT styl systému (vyZaduje restart): 7
pocet programovych vigken pii zpracovani: 4
DPI pro wystup chybowych vektor: 300
prikaz pro spusténi prohlizede protokolu: notepad.exe SFILE
Pougt || Storno

Obrazek 5.3: Nastaveni aplikace

V okn¢ Nastaveni aplikace lze déle jesté nastavit pocet programovych vlaken, ve
kterych bude probihat vypocet (pocet programovych vldken pii zpracovani urcuje
rychlost zpracovani analyzy; vychozi hodnotou je 20 vlaken a pii vysSim poctu jiz
rychlost zpracovani vyznamné neklesd).

Dalsi polozku tvofi moznost nastaveni rozliSeni obrdzku vektoru odchylek
(bliz81 popis uloZeni tohoto obrazku je mozno nalézt v kap. 5.3).

Posledni polozkou v Nastaveni aplikace se zadava, v jakém programu se ma
oteviit report s vysledky analyzy. Je nutno vlozit do pole celou cestu k poZzadovanému
programu a za cestu zadat mezeru a napsat tyto znaky: ,, $FILE* (ekvivalentni ptikazové
fadce), pfestoze na obr. 5.3 se uvychoziho prohlizeCe reportu nenachéazi celd cesta
—toto je zpiisobeno tim, Ze cesta k programu notepad.exe se nachazi uvnitt aplikace.

Ukéazka vyplnéni pole pro otevieni reportu v Internet Exploreru (cesta se muze

u jednotlivych pocitact lisit): "c:\Program Files\Internet Explorer\iexplore.exe" SFILE.
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i )

| £:] Atest EI@

Soubor Analyzator Exportdat MNapovéda

[4]

4] | ¥

Obrazek 5.4: Druhy mozny graficky vzhled okna aplikace

5.1 Nacteni obrazku

Volba nacteni obrazku naskenované ptedlohy se nachdzi v menu Soubor — Nacist
(obr. 5.2) a ma prifazenu klavesovou zkratku ,,N“, tzn. po stisku této klavesy dojde
k otevieni dialogového okna. V dialogovém oknu si vybereme, v jakém adresaii se
nachézi data, ktera chceme zpracovat (obrazek ve formatu *.gif, *.tif, *.tiff ¢i *png)
a vybrany obrazek otevieme. Aplikace si pamatuje posledni navstiveny adresat a pokud
uchovavame data v jednom adresafi nemusime se k nim znovu proklikavat po pfistim
spousténi aplikace.

Aplikace umi vyhodnotit pouze obrazky, které jsou ,,na §itku®, tzn. pokud byla

ptedloha skenovana ,,na vySku* je nutné obraz pfed nactenim otocit v jiném programu.

5.1.1 Prohlizeni obrazku

Po nacteni obrazku do aplikace je mozno si jej v okné aplikace libovolné prohlizet.

Pohyb a posun obrazku lze realizovat nékolika zpisoby:
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1.

DrZenim levého tlacitka mysSi a uchopenim obrdzku pficemz posunujeme mys
v libovolném sméru. Timto zpisobem se lze posunout maximalné¢ o Siiku
(vysku) okna a to za predpokladu, Ze chytneme obrazek blizko okraje okna.
PfidrZzenim pravého tlacitka mysi spustime kontinudlni posun. Rychlost posunu
muzeme ovlivnit vzdalenosti kurzoru od bodu, kde jsem tlacitko stiskli. Rychlost
a smer posunu je zobrazena jako ¢ervena Sipka.

Posledni moznosti jak si prohlédnout obrazek jsou posuvné liSty nachdzejici se

v okné¢ aplikace vpravo a dole.

5.1.2 PribliZzovani a oddalovani obrazku

Stejné jako je pii prohliZzeni obrazku vice zplisobt realizace jak si obrazek prohlédnout

tak 1 u priblizovani/oddalovani mame vice moznosti. Vychozi uroven pfiblizeni (Cili

zobrazeni obrazku v okn¢) je takova, ze jednomu pixelu na obrazovce odpovida jeden

naskenovany pixel obrazku. Pro piiblizeni/oddaleni 1ze pouzit nasledujicich metod:

1.
2.

Nejpftirozenéjsim pro pfibliZzeni ¢i oddéaleni je pohyb koleckem mysi.

Dale je mozné zvétsit si (priblizit si) obrazek kliknutim na prostfedni tlacitko
mysi (tzn. na vét§iné druhti mysi tato akce znamena stisknuti kolecka) a po dobu
jeho drzeni si pohybem mysSi vybrat obdélnikovou oblast, kterou chceme
priblizit.

Totoznou akci jako v pfedchozim bodu vykona i kombinace stisku klavesy
CTRL a ptidrzeni levého tlacitka mysi (opét si vybereme obdélnikovou oblast,
kterou chceme priblizit).

Kombinaci stisku klavesy CTRL a pravého tlacitka mysi dojde k vyresetovani
nastaveni pfibliZzeni na vychozi Groven.

Kombinaci stisku nejprve pravého tlacitka a poté soucasné kliknutim levého

tlacitka mysi taktéz dojde k vraceni ptfiblizeni na vychozi iroven.
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5.2 Analyza obrazu predlohy

Provedeni analyzy naskenovaného obrazu piedlohy lze spustit pouze pokud mame
nacteny naskenovany obraz testovaci predlohy a to bud’ ptes nabidku v hlavnim menu
Analyzator — Analyzuj (obr. 5.2.1) anebo stiskem klavesy ,,4“. Analyza spociva
v nalezeni stiedii kiizkl (stfedl prusecikii mtizky) na naskenovaném obraze predlohy

a vypoctu charakteristik geometrické ptesnosti skeneru.

-

(£ Atest
Soubor Export dat Mapovéda
Analyzuj A

Mastaveni analyzatoru

Obrazek 5.2.1: Nabidka polozky Analyzator

Jak je vidét na obrazku vySe je mozné otevfit si okno s nastavenim analyzatoru
pies menu Analyzator — Nastaveni analyzatoru (okno nastaveni analyzatoru se nachazi
na obr. 5.2.3). Nastaveni je nutné provést jest¢ pred zapocetim analyzy, napt. pokud
doslo ke zméné€ rozliSené naskenovaného obrazku ¢i je potfeba zménit referencni
soufadnice stiedli miizky.

V pravé Casti okna nastaveni analyzatoru se nachdzi tabulka se soufadnicemi
sttedii prisecikli mfizky, pficemz jestlize nad kterymkoli fddkem tabulky klikneme
pravym tlacitkem mysi objevi se nabidka ptidani fadku pifed ¢i za fadek nad kterym
jsme provedli klik mysi, pfipadn€¢ mizeme vybrany tadek odstranit. Do tabulky se
soufadnicemi stfedl prusecikti miizky lze tedy libovolné pridavat dalsi stfedy a také 1ze
pfepisovat jejich soufadnice. ZkuSeny uzivatel mize provést vyménu soutfadnic ve
slozce analyzer.ap, coz je archiv, ktery nema standardni pfiponu .zip (aby pro uzivatele

nebylo ,,lakavé soubory dekomprimovat), ale po zméné piipony .ap na .zip lze prepsat
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soubor se soufadnicemi rastercsv. Je nutné dodrZzet nasledujici format soufadnic:
desetinné misto oddélené teckou, mezi soufadnicemi je bez mezery carka (piiklad
soufadnice: 99.917,-0.017)

V levé cCasti okna analyzatoru se nastavuje rozliSeni naskenované ptedlohy
(pocet DPI) ¢i zda chceme pro vypocet klice afinni transformace naskenovaného obrazu
pfedlohy pouzit pouze rohové anebo vSechny kiizky. Dale je moZno nastavit pocet
sloupcii a radkt kiizeni (tzn. kolik stfedt kiizeni miizky se nachazi ve sloupci a fadku
ptedlohy), velikost kiizku v milimetrech, toleranci velikosti kifiZku a maximalni
tloustku kiizku v pixelech. Posledni parametr nastavitelny pfed zapocetim analyzy
predstavuje nacteni rohového vzoru — vzdy se musi jednat o pravy horni roh ptedlohy
pii standardni orientaci (tzn. kdyz se divame na v soucasnosti pouzivanou piredlohu
mame levy dolni roh oznaceny jako €. 1, levy horni roh ma €. 12, pravy dolni roh ma
¢. 169 a pravy horni roh je oznacen Cislem 180, viz obrazek rohového vzoru 5.2.2).
Pokud se zméni rozliSeni pfi skenovani (dnes se pouziva hodnota 400 DPI), je nutné
vytvofit si z naskenovaného obrazu ptislusny vytez pravého horniho rohu a pted jeho
nactenim je potieba nastavit ptislusné DPI (rohovy vzor musi mit stejné rozliSeni jako
analyzovany obraz ptfedlohy.), eventudlné i velikost ¢i maximalni tloustku kiizku. Na
pfilozeném DVD se v adresafi ,, Rohove vzory“ nachézi rohovy vzor pro soucasnou
testovaci predlohu v rozliSeni 400 DPI a také rohovy vzor pro moznou potencidlni
ptedlohu v rozliseni 600 DPI. Nacteni rohového vzoru je mozné po kliknuti na stejné
pojmenované tlacitko v levé Casti okna nastaveni analyzatoru — v dialogovém okné si
vybereme cestu k rohovému vzoru a otevieme jej (format obrazku vzoru musi byt bud’
* gif, *tif, *.tiff ¢1 * png). Na rohovém vzoru miizky se poté automaticky zaméii stied

priseciku (pozor na nutnost stejného DPI vzoru rohového kiizku a testované predlohy).
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480

Obrazek 5.2.2: Vzor rohového kiizku ¢. 180

Na snimku okna nastaveni analyzatoru (obr. 5.2.3) jsou nastaveny vychozi
hodnoty pro analyzu soucasné testovaci predlohy, pii¢emz tato konfigurace je ulozena
v souboru aplikace analyzer.backup.ap, ktery se nachazi v adresafi ,, config“ v adresari
s aplikaci. Pokud zménime hodnoty v nastaveni analyzitoru a rozmyslime si jejich
pouziti mizeme si tlacitkem Reset zobrazit pivodni hodnoty, které byly zadany
v nastaveni analyzatoru pfi jeho otevieni. VeSkeré zmény, které v nastaveni analyzatoru
provedeme, miizeme rovnou pouzit (stiskem tlacitka Pouzif) anebo si mliZeme celou
konfiguraci analyzatoru ulozit do libovolného adresafe pomoci tlacitka UlozZit jako,
pficemz jestlize bychom pak chtéli nacist néjakou uloZenou konfiguraci tak klepneme
na tlaCitko Nacist a prislusny soubor s konfiguraci analyzatoru si nacteme. Vzdy po
spusténi aplikace jsou v nastaveni analyzatoru ty hodnoty, které se v ném nachézely pti

poslednim pouziti, aplikace si je uklada do souboru analyzer.ap.
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|£:| Mastaveni analyzatoru

DPI naskenované predlohy: 400
pouiit pouze rohy pro wypofet transformace:
pocet sloupcd kifizka: 15
pofet fadek kiizkd: 12
welikost kifizku [mm]: 10.0
tolerance velikost kiizku [%4]: 10.0
maximalni toustka kitdku [px: 10

QPOO

Madist rohovy vzor - pravy harni roh ]

[ Ulogit jako ][ Reset

[= = ]=]

fislo % ¥

1 0.0 0.0 -

2 -0.053 49,99

3 -0.048 99,921

4 -0.08 149.887 L

5 -0.088 193.878 3

5 -0.123 249.858

7 -0.099 299,812 | 4

3 -0.121 349.75

el -0.16 399.74

10 -0.154 449, 702

11 -0.181 499,651

12 -0.191 549,509

13 49,962 -0.034

14 49,908 49,947

15 49,934 99,902

15 49.891 149.896

17 49.876 199,856

13 49.837 249.546

19 49,866 299,812

20 49.834 349.758

21 49.813 399.723

22 49.799 449,694

23 49,788 499,647

24 49. 767 549,597

25 99.917 -0.017

26 '99.862 49,955

27 99,878 99,904

28 '99.863 149.933

29 99,836 199.875

30 99,82 249.853

31 99,838 299,318

32 99,802 349.75

33 99,764 399,732 N
] [ MNadist ][ Poudit ][ Storno

Obrazek 5.2.3: Okno nastaveni analyzatoru

5.3 Export a vizualizace vysledki

Okamzité po dokoncCeni analyzy obrazu naskenované piedlohy se v piedem zvoleném

programu otevie protokol s ndzvem _report.tmp (vychozim programem ve kterém se

report otevird je poznadmkovy blok, ktery je soucasti operaéniho systému Windows,

nastaveni vychoziho programu je konfigurovatelné v okné Nastaveni aplikace).

V protokolu jsou vypsany vysledky testovani, konkrétné se jedna o:

* transformacni kli¢ afinni transformace,

* chyby transformacniho klice,

* chyby soufadnic.
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Dale se v protokolu jesté nachézi seznam soutadnic praseciktl miizky s jejich chybami.
Jsou uvedeny jak referen¢ni souradnice prasecikli v [mm], mistni soufadnice v [px] tak
1 transformované soutradnice v [mm].

Protokol je mozné rovnou ulozit v poznamkovém bloku pfes volbu
Soubor — UlozZit jako, pojmenovat jej miZeme libovolné¢ a zvolime si misto pro
ulozeni. Pokud si protokol neulozime timto zplisobem a zavieme si pozndmkovy blok
nemusime se obdvat, ze bychom ztratili vysledky testovani, protoze soubor s nazvem
_report.tmp se automaticky uklada do adresaie aplikace app a je tedy mozno si jej
pfejmenovat a prekopirovat kam potfebujeme. Posledni mozZnosti jak si ulozit protokol
je pres hlavni nabidku menu aplikace Export dat — Export protokolu (obr. 5.3.1) ¢i
stisknutim klavesy ,, £“ (dal§i z n€kolika klavesovych zkratek). V tomto ptipadé je
pojmenovani automatické podle nazvu analyzovaného obrazu, ptipona je pak *.xt a je

nabidnuto uloZeni do adresate kde se nachazi testovany obraz

(£ Atest

Soubor Analyzator Mapoveda
Export protokeolu E B
Export soufadnic 5

Export vektord odchylek V

Obrazek 5.3.1: Nabidka polozky Export dat

Dale je mozné exportovat vysledné transformované soutadnice priiseciki miizky
ato opét bud’ pres nabidku hlavniho menu Export dat — Export souradnic anebo
stiskem klavesové zkratky ,,§“. Néazev 1 misto pro ulozeni souboru se nabidnou
automaticky dle ndzvu a uloZeni testovaného obrazu. Export md podobu soutfadnic
praseciku (sttedt) oddélenych carkou a na kazdém tadku se nachazi souradnice jednoho
sttedu (format *.csv).

Posledni polozkou v menu Export dat je Export vektoru, coz piedstavuje

moznost ulozit ve formatu * png vektorovou mapu odchylek (obrazek vektorové mapy
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odchylek jde taktéz ulozit po stisku klavesové zkratky ,, V). Nazev souboru a misto pro
ulozeni se opét automaticky nabidnou. Vektorovd mapa odchylek predstavuje
vizualizaci rozdilu polohy transformovanych soufadnic z naskenovanych dat oproti
referenénim soufadnicim. Vektory odchylek pfedstavuji smér a velikost posunu
soufadnice priseciku miizky (¢im veEtSi posun vzdéalenosti tim vétsi  vektor

u soufadnice). Obrazek vektorové mapy odchylek se nachazi v priloze A.

5.3.1 Vizualizace nalezenych stiedii priseciki mrizky

V hlavnim okné aplikace se po provedeni analyzy vykresli okolo kazdého nalezeného
stiedu prise¢iku miizky kruZnice s &islem kiizku (obr. 5.3.2). Cislo stfedu kiizku se
vykresli jen pokud byly spocteny transformované soutadnice stiedu z mistni soustavy

do referenéni.

24

Obrazek 5.3.2: Vykresleni cisla a kruznice okolo stredu

Zaroven jsou jesté vykresleny body horizontdlniho a vertikalniho skeletu jako
barevné carky (zelené jsou vykresleny body horizontalniho skeletu a modfe jsou

vykresleny body vertikalniho skeletu). Cervené jsou pak vykresleny piimky vzniklé
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prolozenim bodi skeletu pomoci MNC, pfi¢emz v misté jejich prise¢iku se naléza stred
ktizku. Ukézka vykresleni bodi skeletu a piimek se nachdzi na obr. 5.3.3, kdy se
v aplikaci pouZilo velkého pfiiblizeni, pfi kterém jsou pak velmi dobie viditelné

jednotlivé pixely, jez jsou oddéleny od sebe svétlejsi ¢arou.

Obrazek 5.3.3: Detail vykresleni
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6 Navrh nové testovaci predlohy

V soucasnosti se pro testovani skenerti pouzivd testovaci piedloha o rozmérech
700 x 550 mm, na které je sit’ kiizkid, jejichz stfedy jsou od sebe vzdaleny 50 mm.
Souradnice stiedi kiizkd jsou pravidelné proméfovany a z kontrol vyplyva, ze je
testovaci pfedloha rozmérové stala. Problémem ovSem je, ze Zeméméticky Ufad ma jiz
jen jednu testovaci ptedlohu (jak jiz bylo zminéno v kap. 2.2) a bylo by vhodné
navrhnout pfedlohu novou.

Pti navrhu bylo zejména potifeba brat v uvahu rozmérovou stalost materialu
(hlavni kritérium), na kterém bude vzor nanesen, snadnost piepravy s predlohou (ne
vzdy je k dispozici automobil) a dale bylo potfeba navrhnout takovy vzor, ktery bude
mit body zdjmu rozvrzeny hustéji nez jak je ma ptivodni ptedloha. Hustéjsi mtizka je
zadouci z hlediska detailnéjSiho popisu chyb skeneru, zaroven je ale logické, ze pii
zvySeném poctu porovnavanych soufadnic by zpracovani muselo probihat automaticky
(¢asoveé narocna je zejména vektorizace naskenované predlohy — viz tivod prace — dnes
vektorizace jedné naskenované predlohy trva jeden den).

Pfi tivahéch o materialu piedlohy byl samoziejmé okamzité zavrzen papir, nebot’
nedosahuje pozadované rozmérové stalosti, nehledé na to, Ze je nachylny na jakékoliv
poskozeni (at’ jiz kapalinou ¢i mechanicky).

Dale bylo uvazovéano o tom, Ze by vzor mohl byt nanesen na PET f6lii (podobné
jako byly diive katastralni mapy). Problémem by v dnes$ni dob¢ nebyl tisk na PET f6lii
(ptvodni ptedloha je vyryta) ani jeho pfesnost a trvanlivost. Problematickd bude
nejzéasadnéjsi vlastnost piedlohy — rozmérova stalost. PET folii existuje mnoho druht,
v ZU ji zkoudeli a dospéli k zavéru, ze folie nevykazovala dostateénou rozmérovou
stalost. Bohuzel dfive pouzivany material Astralon (vinylchloridmethylmethakrylatovy
kopolymer [18]), ktery mél vysokou rozmérovou stabilitu pfi zachovani flexibility

a odolnosti vici svétlu [11], se jiz nevyrabi.
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Po tivaze jsme dospéli k zavéru, Ze z dostupnych materiald se jako nejvhodné;jsi
jevi tenka hlinikova folie, kterd spliiuje naroky na rozmérovou stalost (nepodléha srazce
pusobenim vlhkosti a je jen minimalné ovlivnéna zménami teplot).

Rozméry piedlohy mély byt dle zadani ZU 750 x 600 mm s pfesahem asi 5 mm
(pticemz zadjem by byl o sit’ useCek maximalné¢ po 25 mm). Vzory byly navrzeny
vedoucim diplomové prace tfi, prvnim z nich je sit’ tseéek po 5 mm, druhym je
Sachovnicovy vzor s velikosti ¢tvercli Sachovnice 5 mm a tfetim vzorem je opét
Sachovnice se stejnym rozmérem c¢tvercli ovSem s natocenim o 70°. Pro orientaci vzoru
byly ke tfem rohiim poZadovanych rozméri umistény tecky (do levého horniho rohu
jedna tecka, do pravého horniho dvé a do levého spodniho Ctyfi tecky). Ukéazka vzorii

ptedloh s teckami je na obrazcich 6.1, 6.2 a 6.3.

Obrazek 6.1: Vyiez vzoru sité usecek s rohovym identifikatorem jedné tecky
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Obrazek 6.2: Vyrez Sachovnicového vzoru s rohovym identifikatorem dvou tecek

_

Obrazek 6.3: Vyrez vzoru Sikmé Sachovnice s rohovym identifikatorem Ctyr tecek
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6.1 Vyroba predlohy

Pteneseni vzoru na hlinikovou folii (desku) probéhlo v Plzni v tiskafskych zavodech
TYPOS [17]. Vzor byl na folii pienesen litograficky (tzn. tiskem z desky), pficemz
deska byla vyrobena na osvitové jednotce piistroje KODAK TRENDSETTER VLF
Platesetter, ktery exponuje s velkou pfesnosti a pouziva laserovy systém expozice
nazyvany KODAK SQUARESPOT [16].

Ptedloha byla na hlinikovou f6lii nanesena po cel¢ jeji Sifce a témét po celé jeji
vySce (na dolni strané folie se nachazeji informace potiebné k tisku), vzor ma tedy vetsi
ptfesah nez jaky byl pozadovan (rozméry desky jsou cca 1030 x 800 mm).

Takto jsme nechali zhotovit vSechny tfi vzory — vysledkem jsou tedy tfi

hlinikové folie, kazda s jinym vzorem.

6.2 Skenovani predloh

Pro zjisténi, zda jsou nové predlohy pouzitelné v praxi (zejména zda by bylo moZno
alesponi materidlem nahradit stavajici predlohu) bylo nejprve provedeno jejich
skenovani. Nasledujici kapitola 6.3 se pak vénuje shrnuti zkuSenosti ze skenovani
ptedloh a jsou hodnoceny i dalsi aspekty prace s predlohami.

Nejprve byly ptedlohy naskenovany na velkoformatovém skeneru nachézejicim
se na KMA na FAV (ZCU). Kazda z predloh byla naskenovana s rozlisenim 600 DPI
Sedoténoveé v nekomprimovaném formatu *.tif — vysledkem jsou dosti velké soubory
(kazdy ma velikost t¢émét 500 MB). Jiz pfi tomto prvotnim skenovéani se objevil
problém — z divodu typu a konstrukce skeneru vznikaly v naskenovanych datech oblasti
nespojitosti (pfedloha se pohybuje pii prichodu skenerem a hlinikova folie misty
nedoléhala na sklenénou desku skeneru; nejvice toto bylo patrno v mistech, kde na sebe
navazuji obrazy dvou snimact). Ukdzka nespojitosti na predlohach viz obrazek 6.2.1

a6.2.2.
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Obrazek 6.2.1: Ukdzka nespojitosti na predloze tvorené useckami

g

Obrazek 6.2.2: Ukazka nespojitosti na Sachovnicovych predlohach
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Dale jeste byly ptedlohy naskenovany na Katastralnim ufadu pro Plzensky kraj.
Typ skeneru na KU pro Plzenisky kraj je totozny se skenerem na KMA (taktéZ se
pohybuje ptedloha). Pro ziskani vétsiho mnozstvi dat byly pfedlohy skenovany s mensi
hodnotou prahu (tloustka ¢ary u miizky je misty tenci nez 3 pixely) 1x Cernobile pfi
rozliSeni 600 DPI a 1x Sedotonové pii 300 DPI (ve formatu *.t#if). Stejné€ jako na skeneru
nachazejicim se na KMA nedoslo ke korektnimu naskenovani — opét na sebe vzor na
nekterych mistech nenavazuje jak by mél.

V ramci ziskani dat i z jiného typu skeneru bylo provedeno skenovani na
skeneru stolového typu v Zemémétickém ufadu v Praze. Piedlohy byly skenovany pfii
rozliSeni 600 DPI cernobile a 300 DPI Sedotonové a ulozeny byly ve formatu *.tif.
U tohoto skeneru sice nedochdzelo k nespojitostem vzoru na naskenovaném obraze
(toto je dano principem stolového skeneru — nepohybuje se u n¢j predloha nybrz
dochdzi k pohybu snimace) ale objevila se celd fada jinych problémi. Snima¢ ma mit
v menSim rozméru 600 mm, ovSem Sife zdbéru snimace je ve skutecnosti o néco
mensi — 594 mm, navic tento rozmér zavisi na zvoleném rezimu skenovani. Protoze jsou
na predlohach kvili orientaci umistény ke tfem rohtim pozadovanych rozméra
(750 x 600 mm) znacky (teCky) nedosSlo bohuzel vlivem mensi Sife zabéru snimace
k jejich uplnému naskenovani (bud’ byly na jedné strané naskenovany vsechny Ctyfti
tecky ale pak uz se nenaskenovala jedind teCka v levém hornim rohu anebo byly
naskenovany tecky po podélné stran¢ predlohy ale uz se nenaskenovaly vSechny 4 tecky
na strané druhé¢). Dalsi problém se objevil u Sachovnicového vzoru, kdy dochazelo na
cernych Sachovnicovych polich k efektu velkych bilych tecek uprostfed (ziejmé kvili
odrazivosti pfedlohy) a podafilo se ndm je odstranit az po vyzkouSeni celé fady
moznych skenovacich rezima, pfiCemz v nékterém z rezimii se naskenovany obrazek
ulozil s invertovanymi barvami (tzn. ¢ernd je bila a opacné). Bohuzel tyto problémy
nejsou zdokumentovany obrazovymi daty, nebot’ jsme takovato skenovani povazovali
za ,,chybna“ a pokracovali jsme dal$im skenovacim rezimem.

Obrazova data z téchto tii skenovédni jsou na piilozeném DVD v adresaii

,,Skenovane_predlohy .
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6.3 Zhodnoceni pouzitelnosti predloh

Jak jiz bylo popsano v ptedchozi kapitole, skenovani ptedloh provazela celd tada

problémut. V této kapitole budou shrnuty poznatky ze skenovani, prace s ptredlohou

a moznost ptipadného automatického vyhodnoceni obrazu piedlohy (analyza predlohy

aplikaci vytvofenou v ramci této diplomové prace).

Po vyrobé& predloh byla ze strany ZU vydéna zamitava reakce na proméfeni
vSech soufadnic prisecikid mfizek, maximalné po osvédceni predloh by nechali
promé&fit napt. kazdy paty prisecik. Z tohoto ditvodu se zpétné jevi sit’, ve které
jsou stiedy prisecikli vzdaleny 5 mm jako pfili§ husta, dochazi ke zbytecnému
skenovani bodl, kter¢ by se pak musely pfi eventudlnim automatickém
zpracovani na pocitaci filtrovat. Navic by vysledny obraz zabiral vice mista nez
kdyz by hustota bodl byla nizsi.

Pti skenovani se ukézalo, Ze rozmér predlohy je pfili§ velky (byt jen o necely
centimetr) — na skeneru stolového typu v Praze v ZU byla §ife zdbéru snimade
mensi nez 600 mm a nedoslo tak k naskenovani rohovych identifikatord
natoceni (identifikatory jsou vzdaleny pravé 600 mm).

Hlinikové f6lie misty nedolé¢hala na sklenénou desku skeneru, nejvice to bylo
patrné v mistech piekrytu snimact. Tento problém zapiicCiniuje, Ze se v obraze
naskenované predlohy vyskytnou mista, na kterych vzor nenavazuje.

Dale jsme po peclivéjsim promysleni dospéli k zavéru, ze tecky jako
identifikatory nato€eni piedlohy nejsou nejlepsim feSenim (obzvlasté v kontextu
faktu nejasné ohranicené predlohy). Déle by bylo lepsi, aby byl identifikator
u kazdého z rohovych kiizkl (a ne jen u tfech). Je potieba jasné€ identifikovat sit’
ktizka, at' jiz z pocitatového, tak i z pohledového hlediska. Pfi pohledové
kontrole se jevi Iépe, kdyZz je okamzité jasné, jestli byla ptfedloha dobie
identifikovana. Tecky nejsou na prvni pohled dobfe odlisitelné. Identifikatorem
muze byt libovolny ttvar, pro kazdy roh jiny. Jako pfiklad mizZeme uvést Eislice.
Z pocitacového hlediska by postacil identifikator jen u jednoho rohu. Pfi pouziti

metody srovnavani se vzorem bude pro co nejlepsi vysledky hodnotici funkce
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zadouci, aby se identifikatory od sebe co nejvice liSily (toto samoziejmé plati
1 pro jiné metody).

* Déle se pii skenovani ukazalo, ze kontinuélni vzor po celé ploSe hlinikové folie
také neni nejlepSim feSenim. Zbytecné nartista velikost obrazu naskenované
pfedlohy a celkové je ptfedloha subjektivné nepiehlednd — na prvni pohled neni
jasné, jakéa oblast predlohy je pfedmétem analyzy — toto je i ,,vina“ hustého
vzoru a tecek slouzicich jako identifikatort, které se ve vzoru snadno ,,ztrati®.
Protoze je vzor kontinualni po témeéf celé plose folie tak na jeho okrajich ulpivaji
otisky prsta.

* S velikosti pfedlohy souvisi i tento bod — pfedloha se pfevazi v kartonovém
obalu o néco vétsim nez jsou rozméry hlinikové folie a celkovd manipulace
s takovymto ,zavazadlem™ neni pfili§ komfortni. Pii pfepravé autobusem
dokonce doslo u jedné folie k mirnému prohnuti v jednom miste. Piedloha by se
musela bud’ srolovat anebo pfevazet v automobilu a i v tomto piipad¢ je
otazkou, zda by se folie néjak nemohla néjak poskodit.

* Problémem u ptedloh (zejména u Sachovnicového vzoru) je také to, ze ackoliv
povrch se vzorem vypada matné, ve skutecnosti je leskly a mize tak dochazet

k nezadoucim odraziim pti skenovani.

Prestoze je materidl rozmérove staly (coz je zakladni pozadavek) nebude vhodny
z jinych divodld — jak z hlediska ptepravy, tak z hlediska manipulace s nim (hrozi
nebezpeci fiznuti se). Déle také nebude vhodny proto, Ze folie neni dostate¢né poddajna
aby pfi prichodu skenerem byla plné pfitlacena a nedochézelo k nespojitostem ve vzoru
v mistech prekrytu snimaci (toto plati u skenert kde je vice snimacii v jedné tad¢).

Vzor na piedlohach by posta¢il v mensi hustoté — dle ZU by mohly byt
vzdalenosti stfedii pruseciki maximalné¢ 25 mm (pfesné promeétfeni budoucich
referen¢nich soufadnic predlohy je nakladné — provadi se ve VUGTK; vice
o proméfovani predlohy v kapitole 2.2). Z hlediska automatické vektorizace
a vyhodnoceni pfesnosti skeneru by nebyl problém s vyhodnocenim sit€¢ tusecek,

aplikace analyzuje stavajici pfedlohu tvofenou kiizky a u sité usecek by se nachazely
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stiedy kfizeni, tzn. postacilo by v aplikaci nastavit analyzator dle rozmérii vzoru (vzor
by se zpracovaval jako kdyby to byla sit’ kiizk).

Sachovnicové vzory nejsou vhodné z toho diivodu, Ze samotnd metoda
zjistovani geometrické piesnosti skeneru neni piesn€j$i nez useCky. Zpracovani
musi najit takovy prah, aby byla splnéna podminka, Ze vzor bude opravdu tvofit ¢tverce,
tzn. Ze na rozich se budou dotykat a ne piekryvat ¢i Ze mezi nimi bude mezera.
Sachovnicovy vzor je tedy silné zavisly na prahovani, chyba prahovani je v intervalu
0-1, kdezto u usecek se chyba prahovani vzijemné ,vyrusi“ — chyba prahovani
u nabézné hrany kiizku mize nabyvat hodnoty 0-1, u sestupné hrany mé pak negativni
znaménko (ndbéznd hrana Cernd barva = 1, sestupnd hrana bila barva = 0). U prahovani
kiizkd postaéi nastavit prah tak, aby byly splnény Pokyny CUZK ¢&. 32 — tloustka Gary
ktizku mezi 3 az 6 pixely.

V tuto chvili byl material pfedloh shleddn nevhodnym z vySe uvedenych divodi
(nedoléhani hlinikové folie pfi skenovani z davodu silnéjSiho materidlu, obtizné
a nesikovné prepravovani piedlohy a mald mechanicka odolnost vii¢i promacklindm).
Vzor by postacil s mensi hustotou, s jinymi identifikatory rohll a s jinymi rozméry.

Vhodna by mohla byt sit’ secek, kterou by byla aplikace schopna zpracovat.

6.4 Doporuceni pro nové prredlohy

Jelikoz se neprokéazala vhodnost novych ptfedloh z vySe uvedenych divodi, byly
stanoveny obecné zasady pro piipadnou vyrobu jiné ptedlohy. Doporuceni vychazeji
z nabytych zkuSenosti pii skenovani ptedloh, z pozadavki ZU a také pii jejich
formulovani bylo mysSleno na to, ze by bylo vhodné, aby ptedloha byla automaticky
zpracovatelna ve vytvorené aplikaci (bez nutnosti vytvéret jiny kod schopny analyzovat

novy vzor ptedlohy).
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S ohledem na moznosti stolového skeneru v ZU by maximalni rozméry vzoru
nemély presdhnout 750 x 590 mm. Doporucuje se, aby mezi kresbou vzoru
a okrajem materidlu, na kterém bude vzor nanesen, byl pas bez vzoru (abychom
pii manipulaci s predlohou zbyte¢né nesahali na vyneseny vzor a nezanechavali
pfipadné otisky).

Vzor by mél byt hustéj$i nez jaky je nanesen na stavajici testovaci predloze,
z hlediska pfipadného zaméteni soufadnic prisecikti se jevi jako optimalni
vzdalenost stiedii priseiki 2025 mm (pozadavek ZU je maximalng
25 mm) — tzn. 4x tolik soutadnic prisecika.

Lepsi popis chyb skeneru nez sit tseCek by mohla poskytnout sit’ tsecek
otocend o n stupiill, popiipadé 6 uhelnikova miizka — zpracovani téchto vzort by
vSak jiz bylo mimo rozsah této diplomové prace.

Identifikatory roht by mély byt od sebe co nejlépe odlisitelné a pocitacove
zpracovatelné. Toto dobfe splituji naptiklad ¢islice 1, 2, 3 a 4. Tecky jsou také
dobie odlisitelné, ale subjektivné se pohledem hiife rozpoznavéa ktery roh je
ktery.

Materiadl by bylo potfeba aby krom¢ rozmérové stdlosti poskytoval v idedlnim
pfipadé i komfortni pfepravu a skladovani nendrocné na prostor. Bylo by
zapotiebi provést rozsahlé testovani velké Skaly zieym¢é PET folii, zda by se

nenasel takovy material, ktery by odpovidal pozadavkim na rozmérovou stalost.

S ohledem na vySe uvedend doporuceni byly vytvoteny dva vzory pitedlohy,

které se zaroven co nejvice blizi vzoru puvodni pfedlohy a aplikace by je méla umét

analyzovat (odpadne tak nutnost upravovat ¢i vymyslet jiny algoritmus). Jeden vzor

jsou opét kiizky, jejichz stfedy jsou od sebe vzdaleny cca 20 mm. Druhym vzorem je sit’

usecek, jejichz vzdalenost od sebe je taktéz cca 20 mm. Oba vzory maji jako

identifikatory v rozich dCislice, které jsou orientovany stejnym zplsobem jako na

puvodni testovaci piedloze (tzn. u levého dolniho rohu se nachazi ¢islice 1, u levého

horniho rohu ¢islice 2, u pravého dolniho rohu je Cislice 3 a u pravého horniho rohu se
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nachazi Cislice 4). Vzory byly vytiStény na papir a naskenovany Cernobile pii rozliSeni
600 DPI ve formatu *tif na skeneru nachazejicim se na KMA. Pfi skenovani jsme
bohuzel nemohli dodrzet pozadavky uvedené v zacatku 4. kapitoly — tloustka usecek
tvoficich vzor je misty vice nez 10 pixeld. Je to dano tim, ze jiz pfi tisku byly usecky
vytiStény tlustéji nez by bylo nutné. Pro Ucely ziskani naskenovanych ptedloh a jejich
vyhodnoceni aplikaci vSak nesplnéni pozadavku tloustky usecek nevadi. Obrazova data
naskenovanych ptedloh se nachdzi na pfilozeném DVD v  adresafi

,,Skenovane_predlohy .

6.4.1 Vyhodnoceni jedné z navrZzenych predloh aplikaci

V nasledujicim textu si ukdzeme postup nastaveni a vystupy aplikace pti vyhodnoceni
naskenovaného obrazu jedné z navrzenych papirovych piedloh. Pro demonstraci jsme
vybrali vzor tvofeny kiizky na papirové predloze. Pfedloha byla skenovéna s rozliSenim
600 DPI (vysledny obraz ma 22 400 x 14 400 pixell) a tloustka usecek tvoticich kiizek
je misty vice nez 10 pixelt (jak jiz bylo zminéno vyse).

Po spusténi aplikace a nacteni piedlohy je nutné zménit nastaveni analyzatoru
(viz obr. 6.4.1). Je potieba zménit rozliSeni na 600DPI, pocet sloupcti na 30 a pocet
radek kiizkl na 24. Experimentovanim s nastavenim analyzatoru se piislo na to, ze pro
tuto ptedlohu je nutno nastavit velikost kiizku na 9 milimetrd a maximalni tloustka
ktizkli byla zvolena 20 pixelti. Samoziejmé se musi nacist pfisluSny rohovy vzor (pro
tuto ptedlohu se nachazi na pfilozeném DVD v adresati Rohove vzory) a déle je nutné
zménit referencni soufadnice v archivu analyzer.ap (postup vymény popsan v kapitole
5.2). Pro tucely vyhodnoceni této konkrétni pfedlohy byly referencni soutadnice
vytvofeny jako kdyby stfedy kiizkid byly vzdaleny 20 milimetrt, tzn. soufadnice stfedi
maji takovouto podobu: [0,20][0,40][20,20] atd. Do vyslednych charakteristik
geometrické presnosti se pak promitne chyba z tisku ptedlohy a chyby skeneru.

Konfigurace analyzatoru pro tuto ptedlohu byla uloZena a lze ji nalézt na

piilozeném DVD v adresati Aplikace ukazky nastaveni a dat.
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.

| £2| Nastaveni analyzatoru

DPI naskenované predlohy: &00
pouit pouze rohy pro vypodet transformace:
pofet sloupch kigki: 30
podet fadek kifizki: 24
welikost kiizku [mm]: Q.0
tolerance velikost kiizku [%46]: 10.0
maximalni toustka kifizku [px]: 20
[ Nadst rohovy vzor - pravy horni roh ]
[ UloZit jako ][ Reset

)

[==]=]

Cislo x ¥

1 0.0 0.0 -
H 0.0 200 E
3 0.0 40.0 L
4 0.0 60.0

5 0.0 30.0

& 0.0 100.0

7 0.0 120.0

3 0.0 140.0

9 0.0 150.0

10 0.0 130.0

11 0.0 200.0

12 0.0 220.0

13 0.0 240.0

14 0.0 260.0

13 0.0 280.0

16 0.0 300.0

17 0.0 320.0

18 0.0 340.0

19 0.0 360.0

20 0.0 380.0

21 0.0 400.0

22 0.0 420.0

23 0.0 440.0

24 0.0 460.0

25 20.0 0.0

26 20,0 20.0

27 20,0 40.0

28 20,0 60,0

29 20,0 30.0

30 20.0 100.0

31 20,0 120.0

32 20,0 140.0

33 20.0 150.0

34 20,0 180.0

35 20,0 200.0

£ 200 220.0 Sl

[ Madist ][ Pougit ][ Storno ]

Obrazek 6.4.1: Nastaveni analyzatoru pro vzor tvoreny kiizky na papirové predloze

Veskeré vystupy z této analyzy,

kter¢ aplikace poskytuje (protokol,

transformované soufadnice a vektorovd mapa odchylek) jsou ulozeny na DVD

v adresafi uvedeném na predchozi strané. Ukazka ¢asti protokolu:

Chyby souradnic [mm]:

Pocet vzork(:

Stredni souradnicova chyba:

Stredni chyba v poloze:

Maximalni odchylka v poloze:
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S vhodnym nastavenim analyzatoru byly nalezeny stfedy kiizkd. Snimek
hlavniho okna aplikace s nékolika vizualizovanymi stfedy kiizkt s Cisly si lze

prohlédnout na obr. 6.4.2. V reédlné situaci by se takto naskenovana piedloha ani

nevyhodnocovala.

T T +
1
- + +

Obrazek 6.4.2: Snimek hlavniho okna aplikace s vizualizovanymi stredy

krizkii

Se stejnou konfiguraci analyzatoru lze vyhodnotit i druhou papirovou predlohu

—mfizku. Mfizka byla naskenovana s lehkym nato¢enim, pifesto doSlo k UspéSnému

nalezeni prisecikti — viz obr. 6.4.3.

I R
|

1 1 1

Obrazek 6.4.3: Snimek hlavniho okna aplikace s vizualizovanymi priiseciky

mrizky

1
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7 Zavér

Teoreticka Cast diplomové prace popisuje nékteré metody zpracovani digitalizovaného
obrazu. V ramci diplomové prace byla shrnuta soucasna metodika testovani geometrické
presnosti skenertl. Testovani se provadi na zakladé Pokyni ¢. 32 CUZK, piicemz
testovani a vyhodnoceni geometrické piesnosti skenerdl provadi Zeméméticky trad.

Jednim z cilti prace bylo navrhnout a ovéfit novou testovaci predlohu — predloha
meéla byt na rozméroveé stalém materidlu a proto byla jako material zvolena hlinikova
folie, u které se ovSem vyskytlo n¢kolik problému pii skenovani a celkové je hlinikova
folie hodnocena jako ne prili§ vhodny material (problematika s pfevozem, nachylnost
k destruktivnimu ohybu, nedoléhavost pti prichodu skenerem).

Dale byly navrZeny algoritmy pro plné automatickou analyzu skenovaného
obrazu testovaci predlohy. Algoritmy byly navrzeny s ohledem na robustnost a rychlost.
Algoritmy jsou parametrizovatelné, diky ¢emuz je mozné pomoci téchto algoritm
zpracovavat riizné predlohy charakterové podobné vzoru soucasné testovaci piedlohy.

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout aplikaci, kterd s vyuZitim navrzenych
algoritml nalezne na naskenovaném obraze testovaci piedlohy stfedy prisecikti miizky
a vypocte charakteristiky tykajici se geometrické piesnosti skeneru, na kterém byla
predloha naskenovana. Aplikace pro analyzu obrazu testovaci ptedlohy byla vytvofena
v jazyce Java a pro zvySeni uZivatelského komfortu byla vybavena grafickym
uzivatelskym rozhranim (ptivodné se ptedpokladalo ovladani pouze z piikazové fadky).
Podrobny popis ovladani aplikace a nastaveni parametrii analyzy obrazu je soucasti
diplomov¢ prace.

Aplikace byla primarné vyvijena pro zpracovani naskenovanych obrazil
soucasné testovaci ptedlohy. Vysledky je mozno porovnat s vysledky ru¢ni vektorizace
— kompletni atest provedeny pracovnikem ZU se nachazi na piilozeném DVD v adresaii
., Atest“ a obsahuje 1 obrazova data ziskana pfi provadéni testovani.

Vystupem aplikace je protokol, ve kterém jsou uvedeny vypoctené statistiky
tykajici se geometrické piesnosti. Déle obsahuje matici afinni transformace ¢i

soufadnice nalezenych stredu praseciku kiizkt — tyto tidaje jsou nad ramec protokolu
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atestu dle Pokyni &. 32 CUZK. Dal§im vystupem je vektorova mapa odchylek (grafické
zobrazeni rozdili mezi vypoctenymi a referencnimi soufadnicemi stfedt kiizki).
Vektorova mapa se vykresluje jako obrdzek ve formatu *png v souladu s tim, jak je
vyobrazena v atestu a navic obsahuje Cisla u rohovych kiizkl, soufadnicovou soustavu
a méfitko odchylek.

Protoze parametry navrzenych algoritmil lze nastavit v aplikaci, je mozné jako
pfedlohu pouZit libovolnou mtizku a tedy 1 jednu z navrZzenych piedloh na hlinikové
folii. V aplikaci je mozné analyzovat sit’ kiizkd ¢i tsecek s libovolnou vzdalenosti
stiedll prisecikli miizky — vzdy je nutné mit na paméti pozadavky na vstupni data (na
naskenovany obraz testovaci pfedlohy) — tzn. maximalni natoc¢eni mfizky mensi nez 5°,
data nepostizena Sumem nebo jen minimalné a lokdln¢ a miizka je zkosena minimalné
nebo vubec. V kapitole 6.4.1 bylo ukdzéano, ze aplikace vyhodnoti i ne zcela ideédlni data
— demonstrativni piedlohy byly pouze papirové, vzor byl vytistén tlustSimi Gseckami
nez by bylo potieba.

Ve srovnani s rucnim vyhodnocenim, které vyzaduje az 8 hodin prace je
automatizované vyhodnoceni vyrazné rychlejsi (nanejvys né€kolik minut). VEtSinu Casu
si vyzada prace uzivatele se zaddnim souboru s obrazem ptedlohy a piipadné uloZeni
vysledkt. Vlastni analyza obrazu pfedlohy trva pouze nékolik sekund.

Cile prace byly splnény, nicméné bude zapotiebi provést ovétreni funkce aplikace
porovnanim ru¢niho a automatického vyhodnoceni presnosti na vétSim mnozstvi obrazii

ptedloh.
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Priloha A — Vystup aplikace — protokol

Jedna se o protokol z provedené analyzy, kde zpracovavany obraz zupl I.tif byl
analyzovan s vychozimi hodnotami analyzatoru. Obraz se nachazi na DVD v adresafi
Atest, protokol k této analyze se nachdzi na pfilozeném DVD v adreséfi

 Aplikace ukazky dat*.

Zacatek zpracovani: 2013-05-27 10:20:15
Zpracovani souboru: zupl_1.tif

Transformacni kli¢ (matice transformace) (px -> mm):

0.063, 0.001, -51.082
0.000, -0.063, 604.918
0.000, 0.000, 1.000

Chyby transformacniho klice [mm]:

Stredni chyba transf. klice: 0.116
Pocet vzork(: 4
Stredni sourfadnicova chyba: 0.082

X y d
Stredni chyba v poloze: 0.018 0.114 0.116
Maximdlni odchylka v poloze: 0.018 ©0.114 0.116

Chyby souradnic [mm]:

Pocet vzorkd: 180
Stredni souradnicovd chyba: 0.093

X y d
Stredni chyba v poloze: 0.070 0.086 0.119
Maximalni odchylka v poloze: 0.228 0.204 0.293

Souradnice krizk(:

-------------------------------- L R et L ]
na predloze [mm] | v obrazu [px] | transformované [mm] | chyby [mm] (x, y, d)

———————————————————————————————— R e ettt ittt e
1 0.000 0.000 | 728.607 9543.092 | 0.018 0.114 | 0.018 0.114 0.116
2 -0.053 49.990 | 735.118 8756.521 | 0.031 49.995 | 0.084 0.005 0.084
3 -0.048 99.921 |  741.433 7968.486 | 0.031 99.969 | 0.079 0.048 0.093
4: -0.080 149.887 | 747.339 7180.335 | 0.006  149.950 | 0.086 0.063 0.106
5: -09.088 199.878 |  753.559 6392.093 | 0.000  199.937 | 0.088 9.059 0.106
6: -0.123  249.858 |  759.432 5604.737 | -0.028  249.868 | 0.095 0.010 0.096
7 -0.099 299.812 | 765.712 4816.842 | -0.030  299.832 | 0.069 0.020 0.072
8 -9.121 349.760 |  771.445 4029.397 | -0.066  349.769 | 0.055 0.009 0.056
9: -0.160 399.740 | 777.381 3242.031 | -0.089 399.700 | 0.071 0.040 0.081
10: -0.154 449.702 | 783.033 2453.779 | -0.131  449.687 | 0.023 0.015 0.027
11: -9.181 499.651 | 788.894 1666.372 | -0.160  499.621 | 0.021 0.030 0.037
12: -0.191 549.609 | 794.417 879.905 | -0.209  549.495 | 0.018 0.114 0.116
13: 49.962 -0.034 | 1515.082 9549.365 | 49.943 0.086 | 0.019 0.120 0.122
14: 49.908 49.947 | 1521.813 8762.215 | 49.970 50.004 | 0.062 0.057 0.085
15: 49.934 99.902 | 1527.829 7974.177 | 49.951 99.978 | 0.017 0.076 0.078
16: 49.891 149.896 | 1534.092 7186.084 | 49.948  149.955 | 0.057 9.059 0.083
17: 49.876 199.866 | 1539.919 6397.804 | 49.918  199.945 | 0.042 0.079 0.089
18: 49.837 249.846 | 1546.136 5610.498 | 49.912  249.872 | 0.075 0.026 0.079
19: 49.866  299.812 | 1552.295 4822.257 | 49.902  299.859 | 0.036 0.047 0.059
20: 49.834 349.758 | 1558.114 4035.048 | 49.871  349.780 | 0.037 0.022 0.043
21: 49.813 399.728 | 1563.963 3247.298 | 49.842  399.736 | 0.029 0.008 0.030
22: 49.799  449.694 | 1569.917 2459.054 | 49.819  449.723 | 0.020 0.029 0.035
23: 49.788  499.647 | 1575.549 1671.710 | 49.777  499.652 | 0.011 0.005 0.012
24: 49.767 549.597 | 1581.258 885.028 | 49.739  549.540 | 0.028 0.057 0.064
25: 99.917 -0.017 | 2301.770 9554.730 | 99.882 0.116 | 0.035 0.133 0.138
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Priloha B — Vystup aplikace — vektorova
mapa odchylek

Jedné se o vektory odchylek po provedeni analyzy, kde zpracovdvany obraz: zupl 1.tif
byl analyzovan s vychozimi hodnotami analyzatoru. Protokol k této analyze se nachazi

na prilozeném DVD v adresafti ,, Aplikace ukazky dat*“.
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Testovany soubor: zup1_1.tif
Chyba transformace: 0.116
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Piiloha C — Cast protokolu ZU

Jedna se o ¢ast protokolu s hodnotami chyb z atestu skeneru Contex CRYSTAL G600 na
KMA, ktery byl proveden pracovnikem ZU dne 22. 4. 2008 (vice v [8]). Testovanym
obrazem byl zupl I.tif. Obraz se nachazi na ptilozeném DVD v adresafi Atest,

kompletni protokol ve formatu * pdf (Atest- 2008-05.pdf) tamtéz.

Vysledky testu:

transformace: afinni

identické body: 4 rohoveé body mfizky

stfedni chyba transformacniho klice: 0,11 mm

kontrolni body: ¢. 1az180

stfedni chyba maximalni odchylka
v poloze 0,16 0,33

ve sméru skenovani 0,09 0,21
kolmo na smér skenovani 0,12 0,29
soufadnicova myy 0,11
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Piiloha D — Vektorova mapa odchylek ZU

Jedna se o vektorovou mapu odchylek z atestu skeneru Contex CRYSTAL G600 na
KMA, ktery byl proveden pracovnikem ZU dne 22. 4. 2008 (vice v [8]). Testovanym
obrazem byl zupl I.tif. Kompletni protokol ve formatu *pdf (Atest-2008-05.pdf)

obsahujici vektorovou mapu odchylek se nachazi na ptilozeném DVD v adresati Afest.
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Priloha E — Struktura prilozeného CD

* Aplikace
— obsahuje spustitelnou aplikaci spolu se v§emi nutnymi nalezitostmi (ptfed
spusténim aplikace je nutno tento adresdt s veSkerym jeho obsahem
piekopirovat na disk, na kterém ma uzivatel pravo k zapisu)

* Aplikace ukazky nastaveni a dat
— obsahuje nastaveni analyzatoru pro papirovou ptredlohu a vystupy aplikace
pro tfi predlohy

e Atest
— obsahuje atest skeneru Contex CRYSTAL G600 ve formatu *.pdf (atest
udélen na zaklade vysledkt testovani, které bylo provedeno dne 22.4.2008)

* Eclipse projekt
— obsahuje zdrojové kody aplikace

* Instalacni_soubory
— obsahuje instala¢ni soubory JRE (b&hové prostiedi Java) ve verzi 6 a 7 pro
32-bit i 64-bit operacni systémy Windows

* Obrazky
— obsahuje obrazky ve formatu * jpg a *.png, které se nachazi v textu DP

*  Pokyny c 32
— obsahuje pokyny ¢. 32 CUZK spolu s dodatky (format *.rtf a *.pdf)

* Rohove vzory
— obsahuje rohovy vzor pro soucasnou predlohu a pro papirovou piedlohu

» Skenovane predlohy
— obsahuje obrazky naskenovanych ptedloh ze tii skenerti

e Text DP

— obsahuje text diplomové prace ve formatu *.pdf
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