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Abstrakt

Prace provadi rozbor problematiky analyzy rodovych erbi, heraldickyckych pravidel a zpu-
sobu jejich detekce pomoci pocitacového vidéni. Vyuziva se zde knihovna OpenCV. Soucasti
prace je navrh a experimentalni ovéreni nékterych metod pro analyzu a ukazkovy program.

Abstract

This thesis focuses on use of computer vision for Coat of Arms recognization and classifi-
cation. Work includes analysis of appropriate algorithms and their experimental evaluation
using demonstration program. Program uses OpenCV library.
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Kapitola 1

Uvod

Heraldika, konkrétné rodové erby tvori zajimavou skupinu symboli s rozsahlou historii. V
nékterych zemich si drzi silnou tradici, v jinych takika vymizela a udrzuje se pouze jako
jedna z rady pomocnych véd historickych, pripadné jako konic¢ek malych skupin zdjemcu.

V posledni dobé je obor pocitacového vidéni na vyrazném vzestupu uziti, aplikace zpra-
covavajici obrazova data jsou dnes k nalezeni i na mobilnich zafizenich a maji silny potencial
vyuziti. Objevuji se v riznych obméndach a specifickych ucelech napr. v prumyslu ¢i zdra-
votnictvi. Stale se rozsifuje rozsah problémt a tkont resenych pomoci automatizovaného
rozpoznavani objekti. S timto se vaze i rozeznavani riznych symboli a znaceni.

Rodové erby mohou tvorit zajimavou skupinu symbolt ke studiu z hlediska pocitaco-
vého vidéni. Maji jasné urCend pravidla (a¢ zejména v dnesni dobé nepfilis dodrzovéna),
definovany systém popisu a v neposledni radé také velky rozsah informaci a zdrojua, které
casto nejsou k dispozici v elektronické podobé.

Tato prace se vénuje rozpoznavani statického obrazu konkrétné rodovych erbi, jejich roz-
kladem na zékladni ¢asti a nasledné popisem podle heraldickych zvyklosti. Na nésledujicich
strankach se ¢tendr sezndmi s teoretickymi moznostmi a metodami analyzy téchto obraz,
navrhem reseni této otazky a v priloze také ukdazkou implementace vybranych metod jejiho
feSeni. Druh4 kapitola prace dava ¢tenari zakladni informace o heraldice a zminuje pojmy,
se kterymi se dale pracuje. Nasleduje rozbor ziskanych informaci, doplnény o nastin moz-
nosti dalstho postupu. Déle se vénuji teorii poc¢itacového vidéni a pouzivanym analytickym
metodam. Kapitola obsahuje zakladni ivod do této problematiky, kratky popis knihovny
OpenCV a také popis principt vyuzitych nebo zminénych ve zbytku prace. Zbylé kapitoly
se pak zabyvaji navrhy feSeni dil¢ich problémi. Objasnuji myslenkovy postup smérujici k
vyslednému névrhu a néktera uskali s nimiz se setkdvame. Rozebird se zde postup rozdéleni
stitu a ostatnich objekti obsazenych v erbu a rozbor $titu a heraldickych figur v ném obsa-
zenych. Nasledné je popsana demonstracni aplikace nékterych téchto vybranych algoritmu
a popsany praktické postupy pouzivané v ni.

V zavérecné kapitole je konecné shrnuti vysledku prace, jejich uspésnych i méné tuspés-
nych ¢ésti a navrhy, kterymi sméry by se mohly ubirat dalsi prace ¢i rozsiteni.



Kapitola 2

Heraldika

Ukolem této kapitoly bude ¢tenafi nastinit vznik a tcel heraldiky, jeji soucasnou podobu
a uziti. Zamérena je zejména na rozdéleni a popis jednotlivych ¢asti erbu a zptsobu je-
jich pojmenovani. Text se zabyva vyhradné rodovou heraldikou, odlisnosti v jinych ¢astech
heraldiky nejsou reseny nebo jsou jen okrajové zminény.

Pojem heraldika ma vétsi mnozstvi vykladt. Podle nékterych jde o druh uzitného umeént,
které je omezeno urcitymi pravidly a zvyklostmi. Také je ale védou zabyvajici se symbolikou
osobni, rodovou i mistni. V soucasné podobé heraldika casto figuruje ve vy¢tu pomocnych
véd historickych.

,Muzeme tedy rict, Ze heraldika je nauka obsahujici souhrn zdkladnich pravidel a zvyk-
losti, podle nichz se znaky tvori a také ucici znaky popisovat, urcovat a kreslit. Heraldika
vsak nent jen naukou o znacich (jejich vzniku, tvorbé, vijvoji a uZivani), ale zabjvd se vsim,
co se znaky souvist, tedy také prapory, rady, odznaky a vsemi ostatnimi symboly.“[5]

2.1 Historie

Jiz starovéci vale¢nici uzivali na svych stitech riznéd znameni. Setkavame se s nimi u narodu
Persie, Babylonie a Egypta. Také starovéci Rekové pouzivali na Stitech znameni zvitat,
starovéci Rimané zase uzivali podobné znameni jako odznaky svych legii. Na dochovanych
pamatkach z 11. stoleti nalézdme vyobrazeni bojovnikt se znaky na stitech. Toto obdobi,
tzv. predheraldické, se vsak vyznacuje tim, ze Stitova znameni maji pouze dekorativni ucel.
Neplni totiz jeden z hlavnich ucelt heraldiky, a to zZe urcité znameni identifikuje jednu
osobu, pripadné jednu rodinu v niz se dédi.

K rozvoji heraldiky vyrazné prispiva vyvoj télesné ochrany rytirt. Zbroj se v dobé 10.
a 11. stoleti stava tézsi a pokryva stale vétsi ¢ast téla nositele. Navic se zac¢inaji pouzivat
uzavriené prilby, které zamezuji identifikovat rytire. Proto vznika potieba rozpoznévat jed-
notlivé rytire i v plné zbroji v boji. Do této doby jsou Stity a jejich znameni ¢isté osobni
véci a je na jejich majiteli, zda na nich uzije néjaké znameni ¢i kdy a jak jej zméni. Pocatky
heraldiky se vazou s kifizovymi vypravami a spadaji prevazné do 12. stoleti. Z tohoto obdobi
pochézeji prvni zndmé znaky. Erby ptvodné patfily jen vyssi slechté, az pozdéji, pocatkem
13. stoleti se rozsitili také ke slechté nizsi.

Heraldika se uplatiiovala v celé skale funkei. Vétsina panti té doby byla negramotnych
a pro stvrzovani listin casto slouzila pecet s jejich znakem. Také slouzila pro rozliSovani pri
rytifskych turnajich, kdy rytif bojoval za Cest svého rodu. V této dobé zacina byt nutnosti,



aby erby byly dédi¢né. Také pribyva jejich nositel, které je tfeba rozliSovat. Zhruba ve
13. stoleti proto vznik4 tfad heroldsky. Ukolem heroldil je slouzit jako vyjednavaéi, soudci,
poslové, pozdéji i organizaci statnich ceremonii. Také jim nalezelo znat rytife, jejich jména
a znaky, ty kreslit, popisovat a také udrzovat jejich neopakovanost. Heroldi byli sdruzovani
do uradt zvanych heroldie.

Kolem 16. stoleti, s rozvojem palnych zbrani, vyznam rytiia klesi. Heraldika timto
ztraci svoji vojenskou funkci. Zakladni prvky erbu zustavaji, ale znaky se stavaji dekorativ-
néjsi, uzivaji se na pecetich, branich a podobné. V této dobé také klesa vysadni mocenské
postaveni slechty a vznikaji také znaky meést, cechi a cirkevnich instituci.

2.2 Znak

»Jde o trvalé znamend ve §tite, vytvorené podle ustdlenych heraldickych pravidel, které urcuji
fyzickou ¢ pravnickou osobu na zdkladé vZitého nebo udéleného prdva.“[!]

Typicky slechticky znak se skldda z vice ¢asti. Obvykle jimi byvaji stit, prilba, prikryva-
dla, koruna nebo tocenice a klenot. Takovy erb se nazyva tplny. Muze také obsahovat tzv.
honosné kusy, napriklad heslo, rady, trofeje nebo Stitonose. Jediny z téchto znakt, ktery
nesmi chybét je stit. Pokud je znak tvoren pouze stitem, jde o znak netplny.

ptikryvadla

Obrazek 2.1: Rozdéleni erbu. Prevzato z [2]

2.2.1 Tinktury

Pro popis barevnosti erbui se pouzivaji tzv. tinktury. Ty se déli na barvy, kovy a kozesiny.
Toto rozdéleni je déno z historického hlediska materidlem, kterym byla dana ¢ast erbu
pokryta. Z praktického hlediska jsou pak voleny tak, aby od sebe byly zrakem jasné a
nezaménitelné odlisitelné. Neexistuje mezi nimi zadny vztah nadfazenosti a vSechny tyto
,barvy* jsou rovnocenné vyznamné.



Mezi kovy se fadi stribro a zlato (ty byvaji bézné znazornovany zlutou a bilou barvou).
7 barev se pouzivaji ¢ervena, modrd, zelend, cernd, purpurova, oranzova, tmavoruda a
hnéda. Z kozesin se pouzivad hermelin, sobol, kunina a popel¢ina. Sobol se zobrazuje jako
je znazornén jako tri cerné tecky, ze kterych vybihaji ze spolecného bodu tri ¢erné c¢arky.
Popelécina pak jako mozaika stiidavych proti sobé obracenych stfibrnych a modrych zvonku
(jde o zpodobnéni kozesin z vice sedych veverek).

Jiné barvy a materidly se pouzivaly velice ziidka a v dnesnich normovanych pravidlech
heraldiky se nevyskytuji. Dale je ustadlenym pravidlem, zZe by se nemélo pouzivat barvy na
barvu, kozesiny na kozesinu a kovu na kov. Toto pravidlo byva ale v nékterych pripadech
porusovano, C¢asto z duvodu setkani vice prvku (obecné figury na pruzich, slozité déleni
Césti erbu).

2.3 Stit

Jedna se o hlavni a jedinou nevynechatelnou ¢ast znaku. Jeho tvar neni jednotny, v pru-
béhu historie se casto ménil. V soucasné heraldice je dan vétSinou stylem stitu ktery se
pouzival v dobé vzniku rodu, pripadné udéleni nebo zmény erbu. Také byva v erbu umistén
dvéma zpusoby. Bud je kreslen kolmo, nebo byva lehce sesikmen. VSechny znaky, které stit
obsahuje, se nazyvaji figury. Ty muzeme rozdélit do dvou kategorii. Ve velice vyjimecnych
pripadech také stit figury obsahovat nemusi, pak jej nazyvame prosty.

2.3.1 Heroldské figury

Tyto figury jsou tvoreny jednoduchymi geometrickymi itvary. Mohou také délit $tit na vice
casti které dale obsahuji dalsi figury. Zakladni heroldské figury vznikly ¢arami vedenou od
hrany k protéjsi hrané. Tyto ¢ary jsou pojmenovany podle umisténi.

e Polceni je svisld stfedova ¢éra.

e Déleni je vodorovna ¢ara uprostied.

e Déleni pokosem je sikméa Cara z pravé strany dolu k levé.

e Déleni posikem je z levé strany dola k pravé.

e Ctvrceni je kombinace svislé a vodorovné stfedové ¢ary.

e Ctvrceni pokosem je kombinace déleni pokosem a posikem.

e Spice je dvojice sikmych ¢ar které se setkévaji na horni hrané (tedy jimi ohranic¢eny
prostor se nahore zuzuje).

e Klin je pak dvojice sikmych ¢ar, které se potkavaji na dolni strané.

Také nékteré vyjimky a specifickd déleni maji vlastni oznaceni. Volnd ¢tvrt je oznaceni
oddéleni pravé horni ¢tvrtiny stitu. Hlava je déleni v horni poloviné stitu, pata pak v dolni
poloviné. Stit mize mit také zdvojeny okraj v jiné tinktuie, pak se nazyva lem. Nakonec ve
stitu byvaji umistény mensi stity, vétsinou do jeho stiedové osy. Ty se popisuji podle jejich
vyskového umisténi a maji pri popisu prednost pred hlavnim stitem.

Heroldské znameni vznikaji kombinacemi téchto ¢ar. Mezi nejjednodussi patii zdvojeni
téchto car. Tento ttvar se oznacuje jako brevno. Brevno se umistuje vodorovné. Mize byt



umisténo také pokosem nebo posikem, pak nese oznaceni umisténi. Polceni bfevnem se
nazyva kul. Kz vytvofeny birevnem a kiilem je oznacen jako heroldsky. Kombinace bfevna
pokosem a posikem je pak svatoondrejsky kiiz. Zdvojend Spice se nazyva krokev.

Tyto ¢ary je mozno libovolné opakovat, je ale potfeba jasné uréit jejich pocet. Stit
délen stejnym poctem svislych a vodorovnych ¢ar byva oznacovan jako Sachovnice. Pokud
prevlada polceni, utvar se nazyva Sindele. Pokud déleni, pak se nazyva cihly. V pripadé, ze
je Stit ¢tvrcen a zaroven délen posikem i pokosem, je vznikly ttvar nazyvan stenyt.

Utvary nemaji pevné stanovené poméry velikosti, ani provedeni. Pouzivaji se riizné
provedené ¢ary, napifklad vinité & pilovité. Siika bieven také nenf jasné déna. Je ale tieba
odlisovat brevno, které oddéluje jednou tinkturou dvé stejné barvené c¢asti, od dvojiho
déleni, kde se nachazeji tinktury tii.

2.3.2 Obecné figury

Jednd se o heraldicky stylizované objekty svéta. Pro tyto figury obecné plati, ze by mély
vypliiovat co nejvétsi ¢ast stitu a zaroven nezasahovat do jeho okraji. Daji se obecné rozdélit
podle zpodobnovaného motivu.

Jednou z kategorii jsou osoby, nebo jejich ¢asti. Sem patii napiiklad rizné typické osoby
jako mnich, rytir, divy muz nebo také ¢éasti téla ve zbroji ¢i ¢asti tél pobitych nepratel.

Dalsi casto vyuzivanou kategorii jsou zvirata. Do této kategorie spadaji zpodobnéni
prevazné ptaki ¢i riznych draved. Je kladen diiraz na jejich bojovnost, protoze slouzily
difve i k zastraSovani nepiftele. Césti tél vyuzitelné k boji, jako drapy nebo zobék, jsou
casto kreslené jinou tinkturou. Také se, prevazné u ¢tyrnohych zvitat, rozliSuje poloha a
zda se diva jinam nez vpred. Pokud ma takové zvite vSechny nohy na zemi, zveme jej sedici.
Kdyz méa jednu vztycenou, nazyva se kracejici. Zvire které zdanlivé vzprimené stoji, je ve
skoku. Toto zpodobnéni je nejcastéjsi a ani se neuvadi.

Na erbech se také objevuji béjni tvorové. Do této kategorie spadaji svati, bozstva (pre-
vazné antickd) a také ruznd monstra. Ty vétsinou sdili nékteré rysy s osobami ¢i zviraty,
nebo dokonce vznikaji jejich kombinaci a popisuji se obdobné.

Nékteré znaky obsahuji figury, které by se daly obecné shrnout jako nezivé nebo umélé.
Objevuji se zbrané, ¢asti zbroje, odévy nebo jejich Casti, pracovni ¢i hudebni néstroje a
podobné. Také se uzivaji rizné motivy staveb, at uz kusy jako brany a véze, nebo celé
stavby. Specialni kategorii téchto predmétu jsou krize, které se pohybuji na hranici mezi
obecnymi a heroldskymi znamenimi.

2.4 Prilba

Ptilba patii mezi dalsi ¢asti iplného erbu. V heraldice se uzivaji tii typy gotickych prileb,
hrncovita, kbelikovd a cylindrova, které oznacujeme jako zaviené. V pozdéjsim obdobi se
zacala pouzivat prilba turnajovd, ta je oteviend. Mimo rodovou heraldiku se setkavame s
nahrazovanim prileb napriklad kloboukem. Prilby se se do erbu kresli posazené na stité,
nesmi se nad nim vznaset. Soucasti erbu muze byt jedna ¢i vice prileb, ale nékteré erby
také neobsahuji zadnou.

Prilba je vzdy kolmo umisténa na stité. Pokud je stit naklonén, muize erb obsahovat
pouze jednu prilbu a ta je posazena na jeho vyvySeném rohu. V pripadé rovného stitu
je umisténi prileb zavislé na jejich poctu. Jedna prilba je umisténa na stfed horni hrany
stitu a muze byt obracena k pozorovateli nebo otocena vpravo ¢i vlevo. Vétsi pocet prileb
se kresli po stranach a prilby jsou privracené ke stfedové ose stitu, tedy jsou obracené



na prilby na druhé strané. Pokud je prileb lichy pocet, jedna z nich se kresli na stied
privracena k pozorovateli. Obvykla velikost ptilby je priblizné polovina velikosti stitu, ale
neni to pravidlem, hlavné pri vétsim poctu prileb.

2.5 Prikryvadla

Dalsi béznou soucésti stitu jsou piikryvadla (téZ oznacovany jako pokryvky). Jsou zpodob-
nénim plasté, noseného z praktickych divodia pres zbroj. Jejich podoba se v pribéhu casu
ménila z puvodni podoby celistvého plasté az do podoby narasenych cipu rozevlatych ko-
lem stitu. Zpravidla byvaji tvoreny dvéma hlavnimi tinkturami Stitu, pricemz zvenci byva
barva a zevnitt kov. Ale i zde existuji vyjimky, kdy je pouzito dvou barev nebo v piipadé
délenych stitth mohou na kazdé strané mit jinou kombinaci tinktur. V tomto piipadé je v
popisu zminéna kazda strana zv1ast.

2.6 Klenot

Klenot je v heraldice vrchni ozdoba prilby. Diive dal$i moznost rozliSovani rytita bez moz-
nosti vidét stit, zlistal nutnou soucasti iplného znaku. Klenoty byvaly nedilnou soucasti
prilby, byly k ni pfisroubovany ¢i privazany. Z toho plyne pravidlo, ze klenot musi na prilbé
v erbu pevné spocivat, nesmi na ni byt umistén pouze "volné" nebo se ji viibec nedotykat.
Narozdil od znameni ve stitu se klenot kresli plasticky a vétSinou sleduje smér prilby.
Nejcastéji se vyuzivaji rohy, kiidla a pera. Dalsi bézné vyuzivanou variantou jsou figury
znazornujici postavy lidi nebo zvirat. Muze byt nakreslena celd figura, v tom pripadé se
rozliSuje jeji poloha, zda je sedici nebo stojici. Neni-li zobrazena cela, urcuje se jeji poloha
podle zobrazené casti. Pokud je vidét z poloviny, pak vyrusta, kdyz je vidét vice, tak
vyskakuje, kdyz naopak méné, vyrazi. Teoreticky patii klenot ke stitu a tedy pokud je stit
déleny na vice poli, mélo by byt i vice klenotu. I zde existuji vyjimky, kdy nékteré rody
neuzivaji klenotu viibec, pripadné se erby jeho jednotlivych ¢lent lisi pouze klenotem.

2.7 Tocenice, koruny

Jejich puvodnim tcelem je zakryvat napojeni klenotu na prilbu. V piipadé tocenic se jedna
o zatoCené konce prikryvadel, které jsou umistény na prilbé a klenot na né naseda. Poz-
déji se rozsitilo nahrazovani této ¢asti znaku korunami. V pripadé uziti koruny z ni klenot
vystupuje vzhiuru. Tyto koruny ptvodné mély ve znaku pouze krélovské rody a vyjadro-
valy i hodnost nositele, ale pozdéji tento tcel ztratily. Nékteré erbovni koruny zpodobnuji
skute¢nou korunu jejich nositele, ale to je spise vyjimecné.

2.8 Honosné kusy

V nékterych erbovnich znamenich se vyskytuji i tzv. honosné kusy. Jde budto o uréité hod-
nosti nositele, napriklad odznaky rytifskych fada ¢i hodnostni koruny kralovskych rodi,
nebo o zkréaslujici prvky jako hesla, stitonose apod. Tyto ¢asti maji zpravidla vlastni ter-
minologii, kterd neni zcela ustdlena a jejich popisovani nemusi byt jednoduché.



2.9 Blasonovani

Znamena popisovani obsahu znaku pomoci ustalené terminologie. Popis znakti by mél byt
uplny a vystizny a mélo by byt mozné nakreslit znak podle popisu. Je nutno zminit, ze
veskeré oznacovani stran se déje z pohledu nositele Stitu, tedy levd a prava strana jsou z
pohledu na obraz erbu opacné. Zac¢ina od tinktury stitu, pripadné déleni stitu a popis jeho
jednotlivych ¢asti. Po tinktufe se popisuji erbovni figury podle dillezitosti (d4 se urcit podle
velikosti). Popisuje se od cestnych stitki, déle heraldicky zprava doleva, shora doli. Poté
se popisuje hodnostni koruna, pripadny rad a prilby. Pak se popisuje klenot, a nakonec i
dalsi prvky znaku jako stitonosi, hesla, pokfik, obecnd korunu, uziti pudy a podobné.



Kapitola 3

Rozbor problému

Tato kapitola se zabyva specifiky rozeznani erbu oproti rozeznani jinych objektt naptiklad
na fotografiich. Déle rozvadi nékteré poznatky z kapitoly vénujici se heraldice v kontextu
rozpoznani erbu a také uvadi nékteré dalsi informace, které se vazi k jednotlivym fesenym
problémum a nejsou uvedeny predchozi kapitole. V prvni ¢asti rozebere problém barev
pouzivanych v heraldice, nasledné pak rozbor jednotlivych ¢asti erbu.

3.1 Barvy

Jednim z hlavnich prvk popisu erbu je popsani jeho barevnosti. Barvy pouzité v erbu
jsou jasné specifikovany a nasim tkolem je popsat princip vnimani barev, jejiho zdznamu
v pocitacovych systémech a nasledny rozbor na diskrétni mnozinu urcéenou heraldickymi
pravidly.

Vniméani barev je zaloZeno na svétle. Svétlo je elektromagnetické zafeni v urcitém roz-
sahu vlnovych délek nebo frekvenci. Urcita Cast tohoto spektra viditelna lidskym okem se
oznacuje jako viditelné svétlo. SiFf se ze svétleného zdroje v rozsahu vlnovych délek, jednot-
livé casti spektra viditelného svétla urcuji barvu svétla. Bilé svétlo pak vznika smichanim
vSech vlnovych délek svétla. Pokud dopadéd na objekt svétlo, podle jeho vlastnosti se ¢ast
rozsahu odrazi a ¢ast je pohlcena. Odrazené svétlo pak urcuje nase vnimani jeho barvy. Lid-
ské oko vnima zelenou, cervenou a modrou barvu. Zbylé barvy vznikaji smichdnim téchto
zékladnich barev. Jakoukoliv barvu tedy mtzeme popsat jako pomér zakladnich barev a
také hodnotou jasu (tedy intenzitou svétla) a jeji sytosti, ktera je uréena rozsahem spektra.

Vnimani a popis barevnych odstint je subjektivni zélezitosti, hlavné u minimalnich
rozdilu v jasu nebo sytosti. Z hlediska heraldiky se uplatnil seznam barev, které by mély byt
snadno odlisitelné a jednoznacné popsatelné pouhym okem i za Spatnych podminek. Cilem
by tedy mélo byt pouzit co nejjasnéji odliSitelné odstiny pro zobrazeni jednotlivych barev,
bohuzel tento postup znac¢né podléhéd vniméani barev autora, v pripadé dochovanych starsich
zdroju casto také zkresleni z duvodu pouzitého materidlu nebo jeho barevné nestélosti v
prubéhu casu. Dalsimi komplikacemi jsou Sum v pripadé nekvalitniho prevodu dokumentu
do elektronické podoby, pripadné snaha autora pouzit stinovani apod. nebo umély sum a
zkresleni pro ,realisticky“ efekt, coz pridava problémy pro jasné rozdéleni barev.

7 hlediska pocitacové grafiky pak je zdznam barev vyjadien v nékolika barevnych mode-
lech. Projdeme si nékteré zakladni ve snaze najit takovy, ve kterém lze jednoznac¢né rozdeélit
barevné body do skupin podle heraldickych pravidel.
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3.1.1 RGB

Je zakladnim barevnym modelem v pocitacové technice. Odpovida skladani svételnych slo-
zek ze zelené, ¢ervené a modré barvy. Uré¢ita barva je popsana jako bod v krychli, na které
kazdé osa odpovidd jedné barevné slozce.[10]

7 pohledu naseho problému neni prilis vhodny, protoze jednotlivé barvy jsou urceny
tfemi proménnymi. Jasné nastaveni hranic mezi barvami tedy neni trividlni zalezitosti,
jejich rozdéleni na diskrétni mnozinu by odpovidalo urceni objektu v této krychli. Dalsi
nevyhodou je nemoznost piimo pracovat s jasem a sytosti barvy pfi zachovani stélého
odstinu. Naopak vyhodou je fakt, ze Cernd, bila a odstiny Sedé se nachéazeji na télesové
uhlopticce krychle mezi bodem s nulovou hodnotou vsech barev a bodem s jejich maximalni
hodnotou. Odstiny Ssedé maji stejnou hodnotu vSech barevnych slozek, vyfiltrovani cernych
a bilych ploch je tedy jednoduché.

3.1.2 HSV/HSL

Jde o barevné modely orientované na intuitivni praci s barvou. Lisi se v modelu barevného
rozsahu, HSV je zobrazovan Sestiboky jehlan, kdy vrcholy zakladny jehlanu jsou maximalni
hodnoty zékladnich barev a jejich kombinaci, vzdélenost od vrcholu urcuje jas a vzdalenost
od stredové osy sytost barvy. Model HSL je popisovan jako dva spojené kuzely. Misto
hodnoty mé jas, pfi minimalnim jasu je barva c¢ernd, nezdvisle na ostatnich hodnotéch,
naopak pfi maximalnim je bilad. V téchto barevnych modelech hodnota H urcuje barevny
tén (hue), S oznacuje sytost barvy (saturation), V pak hodnotu (value) a v pfipadé HSL
modelu urc¢uje hodnota L jas (lightness).[10]

Pro nase tcely jsou vhodnéjsi pro rozdéleni barev, protoze uz podle hodnoty barevného
ténu (hue) lze rozdélit zakladni barvy nezédvisle na jejich sytosti nebo jasu. Pro ucely rozdé-
leni barev, které spadaji do podobného rozsahu hue, napfiklad oranzové a hnédé barvy uz
se situace komplikuje. Také je problém rozlisit pohledové ¢ernou a bilou, protoze odpovidaji
minimaln{ sytosti barvy a minimélnimu resp. maximalnimu jasu, ale z hlediska ténu mohou
byt umistény kdekoliv, takze jsou urceny vice proménnymi.

3.2 Stit a ostatni prvky

Skupinu vstupnich obrazk mazeme rozdélit na dvé skupiny. Prvni variantou je erb obsa-
hujici pouze stit, druhou pak erb tplny, tedy vcéetné helmy, prikryvadel a dalsich prvki.
V pripadé osamoceného stitu je pak tkolem pouze popsat jednotlivé figury vyobrazené na
svoje charakteristiky.

Stit samotny nenf nijak pfesnéji vymezen tvarem. Literatura uvadi, Ze tvar se nepopisuje
a zavisi na vuli autora kresby. Ten by ale mél respektovat sloh doby udéleni nebo vzniku
erbu, coz také neni podminkou, styl erbu se ale v jednotlivych dobéch znacéné lisi. Nejcastéji
v literature zpodobnovanym tvarem stitu je stit goticky, vychazejici z praktické podoby v
té dobé uzivaného stitu. Pozdéjsi Stity nabyvaji nejraznéji ozdobnych tvari, které jsou
komplexnéji a nikterak spoleéné geometricky popsatelné. Pro tcely této prace se budeme
zabyvat aproximaci stitu gotického, pripadné jeho obdoby z jinych obdobi které se drzi
alespon zakladua jeho tvaru.

Prilba je dalsi vyraznou ¢asti iplného erbu. Pouziva se nékolik typu prileb, které vycha-
zeji opét z doby vzniku erbu, jejich vyobrazeni se riizni, ale popis typu se blize nespecifikuje.
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Naopak se urcuje jeji natoceni, v piipadé vice pfileb jsou pak pravidla striktnéjsi. Umisténa
byva na horni strané stitu, pokud je ten natocen, pak na vrcholu smérujicim vzhiuru. V
obou pripadech lze pak nalézt v umisténi nad stfedem plochy stitu. U otocenych prileb
lze pozorovat Casté podrobnéjsi vykresleni obli¢ejové ¢asti, pripadné ¢astecné zakryti tylové
strany prikryvadly.

Tocenice byva posazena na prilbé, graficky oddéluje prilbu od pripadného klenotu
barvami prikryvadel. Nijak se nepopisuje a pro rozpoznani erbu nehraje vyraznéjsi roli.

Prikryvadla byvaji ve vétsiné pripadl tvoreny hlavnimi tinkturami ve stité. Toto ale
nemusi byt pravidlem a pokud se ve znaku nachézeji, musi byt popsana jejich barva. Na-
byvaji velmi nepravidelnych tvart, ¢asto tvori rizné smycky a raseni. D4 se na né pohlizet
jako na dopliikovy prvek a vzhledem k narocénosti jejich cileného hledani podle napt. tvaru
je praktické je urcovat jako posledni prvek erbu.

Klenot mutze nabyvat libovolného tvaru a tinktury. Jeho jedinou stabilné urcujici vlast-
nosti je jeho umisténi na vrcholu prilby, pripadné posazeni na tocenici.

7 moznosti vyuzitelnych pro rozdéleni erbu na tyto prvky je potfeba také zminit moz-
nosti vyuziti symetrie nékterych casti erbu. V ptipadé erbu se stitem umisténym v primé
ose autori casto vyobrazuji obé strany erbu symetricky podle stfedové osy Stitu. Také po-
kud je prilba privracena k pozorovateli, je neziidka také vyobrazena symetricky podle osy
symetrie, kterou sdili se stitem. V tomto pripadé byvaji symetrickd i prikryvadla a tohoto
faktu lze vyuzit pro urceni stfedu stitu nebo nalezeni pravidel vedoucim k urcéeni jeho ¢asti.
Tato moznost je bohuzel narusena podmnozinou stitu pootocenych ze svislé osy. U téch
Stit stale muze byt symetricky, ale jiz se nelze spoléhat na symetrii celého znaku. Dalsim
prvkem je urc¢itd nepravidelnost ve stité, nejcastéji dana vyrezem na drevec ve tvaru stitu.
V urcité aproximaci tvaru stitu na mnohotihelnik lze ale tuto nepravidelnost potlacit.

Z nabytych informaci je patrné, ze stit tvori hlavni prvek erbu (nebo také jediny) a
zbylé prvky erbu jsou na néj svym umisténim vazané. Také urcuje hlavni tikntury pouzité
ve znaku, z nichz se da vychazet pri hledani prikryvadel. Prvnim krokem rozkladu erbu na
jeho casti je tedy nalezeni ¢asti vstupniho obrazku, ktery obsahuje stit.
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Kapitola 4

Pouzité technologie a algoritmy

Tato kapitola si klade za cil ¢tenaie seznamit s technologiemi a postupy pii reseni samotné
praktické ¢asti prace. V ivodu zminuje obecné pojem pocitacového vidéni a nasledné uvadi
zakladni informace o zvolené knihovné OpenCV. V dalSich c¢astech popisuje nékteré al-
goritmy pro dekompozici obrazu a jejich implementaci v OpenCV. Také moznosti jejich
pouziti v nasem pripadé. Pri popisu ndavrhu postupu se sem budu z nasledujiciho textu
odkazovat.

4.1 Podéitacové vidéni

Pocitac¢ové vidéni (computer vision) se zabyva strojovym zpracovanim vizudlni informace.
Vidéni obecné miizeme charakterizovat jako postup, pii kterém ziskavame z vizudlniho
vijemu néjakou informaci, které nasledné doplnime kontext. Cilem konkrétné pocitacového
vidéni je ziskat z obrazovych dat hledané informace dale vyuzitelné v kontextu aplikace,
pripadné pozménit obrazovou informaci z hlediska postupu k néjakému cili. Piikladem miize
byt vyuziti v pramyslu, kdy se pomoci senzoru kontroluje kvalita vystupniho vyrobku a
nekvalitni se automatizované vyradi. Jedna se ale pouze o jeden z mnoha ptikladi, na které
je mozné pocitacové vidéni aplikovat.

Pocitacové vidéni se ale zabyva mnoha raznymi problémy a ulohami. Prikladem ta-
kovych tloh miize byt napf. rozpoznavani (objektiu - klasifikace, identifikace specifického
objektu v obrazu, detekce - napf. automobil pfi prujezdu mytnou branou). Pro tyto tlohy
se muzeme Casto setkat i s pouzitim algoritmi neuronovych siti, které umoznuji priblizit
se zpusobu vnimani lidmi. Dalsim pfikladem feSenych problemt mtze byt napi. analyza
pohybu (tfeba sledovani objekti na videu).

Protoze lidé maji znac¢nou ¢ast mozku vénovanou zrakovému vjemu, maji zna¢né myl-
nou predstavu o uskalich rozeznavani informaci z vizualniho vjemu. Kuptikladu rozpoznat
auto je velice snadné, nezavisle na jeho znacce, velikosti, tvaru, osvétleni a dalsSich para-
metrech. Z hlediska pocitacového vidéni ale mame k dispozici pouze vstup, zpracovany do
vicerozmérného pole hodnot (matice tzv. pixeli). V doplnéni kontextu, potFebném pro zjis-
téni cilové informace, postradame postupy rozpoznani objektil, cvicené roky pozorovanim
okolniho svéta. Musime tedy navrhnout kroky, kterymi ziskdme z téchto vstupnich hodnot
urc¢ity popis nebo model, ktery ndm poskytne dost informaci pro vysledné rozhodnuti. [!]
3]

V pripadé této prace se zabyvame rozkladem a vyhleddvanim ,,objekta“ v obraze. Kon-
textem je v tomto pripadé popis o¢ekavanych jevi, se kterymi se muzeme na vstupu setkat,
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rozebranymi v predchazejici, resp. nasledujici kapitole. Drobnym speficikem naseho zadani
je fakt, ze vstupni obrazy nejsou pfimym zéznamem objekti redlného svéta (napt. foto-
grafie), ale zdznam podoby specifického vizudlniho dila, u kterého se snaha o ztvarnéni
trojrozmérnych objekt bézné ani nevyuziva. Vyuziti pocitacového vidéni tedy bude v na-
sem pripadé mnozina prvki v obraze (konkrétné ¢ésti erbu) a jejich vztahu, na zdkladé
kterych budeme schopni sestavit heraldicky popis vysledného nalezu.

4.1.1 OpenCV

OpenCV je open source knihovna zabyvajici se pocitacovym vidénim. Je napsdna v pro-
gramovacim jazyce C, jeji verze 2 pak v jazyce C++. Existuji ale také rozhrani pro jeji
pouziti napt. v jazycich Python nebo Java. Tyto rozhrani funguji tak, ze vyuzivaji nativni
knihovnu OpenCV (naprogramovanou v C++) a nativni knihovnu, ktera funguje jako me-
zivrstva (napf. v Javé pomoci standardu JNI). Jazyk poté vyuzivd svou nativni knihovnu,
kterd funguje jako proxy mezi samotnou knihovnou OpenCV a timto jazykem. Nevyhodou
tohoto Teseni je ovsem zavislost na nativnim kédu, knihovna OpenCV a pomocna knihovna
musi byt k dispozici na dané platformé (coz u jazyku jako je Python ¢ Java omezuje pre-
nositelnost vysledného programu. Dalsi moznosti je preimplemntace knihovny OpenCV do
cilového jazyka, tim by byla zajiSténa plna prenositelnost v dané technologie a jeji lepsi inte-
grace. Nevyhodou by ovSem byla velmi pracné reimplementace vSech algoritmt a struktur,
proto se v soucasné dobé této moznosti nevyuziva.

Knihovna si klade za cil poskytnout snadno pouzitelné nastroje pro vytvareni i znacné
rozsahlych aplikaci vyuzivajicich pocitacového vidéni. K tomuto tcelu obsahuje skdlu vy-
soce optimalizovanych funkci pokryvajicich potieby Sirokého rozsahu oblasti vyuzivajicich
pocitacové vidéni, casto i presahujicich samotny obor pocitacového vidéni, napt. samostat-
nou podknihovnu zabyvajici se strojovym ucenim (Machine Learning Library).

Puvod OpenCV lze najit ve vyvojovych tymech spolec¢nosti Intel, zabyvajicich se optima-
lizaci vypocetné naro¢nych operaci. Tam se také zrodil napad vytvorit jednotnou knihovnu
pro praci s obrazem, kterd by byla k dispozici vefejnosti zdarma. To by umoznilo snadnou
prenositelnost aplikaci zabyvajicich se pocitacovym vidénim a také vyuzivani jiz zpracova-
nych algoritmu v optimalizované podobé bez nutnosti je znova implementovat. Licence BSD
je pak zvolena tak, aby umoznovala vyuziti knihovny nekomerc¢nich i komercénich projektech
a motivovala (ale nezavazovala) vyvojare ke zverejnovani moznych rozsiteni a postupu. Jeji
uspéch v tomto sméru lze podlozit napriklad informaci, Zze v soucasné dobé jsou stazeny
radove stovky tisic kopii kazdy meésic.

Knihovna je standardné dostupnd pro platformu Windows, UNIXové platformy (Linux,
*BSD, Mac OS X). Ale je dostupnd i pro mobilni zafizeni (Android, iOS a Maemo).

Standardné OpenCV pouziva na vypocet CPU, coz je samoziejmé nejjednodussi a nej-
lépe dostupné. Nicméné z divodu rozmahu vyuzivani grafickych karet pro vypocty a analyzu
obrazu (coz je této knihovné velmi blizké), vznikly i portace vyuzivajici platformu CUDA
(modul gpu ) a OpenCL (modul ocl). Vyhodou feseni OpenCL je moznost portace na rizné
grafické karty, nevznikd zde zavislost na rozhrani jednoho vyrobce, API CUDA je k dispo-
zici sice delsi dobu, ale pouze pro grafické karty spolecnosti NVidia. Pomoci ocl modulu
muzeme vyuzivat rozhrani OpenCL, které je nezavislé na vyrobci. Velkou vyhodou téchto
FeSeni je moznost potencidlné velmi zédsadné urychlit zpracovani obrazu (zejména diky vy-
sokém paralelismu vypocetniho jadra grafické karty). Nevyhodou je samoziejmé nutnost
specifického vyuziti tohoto rozhrani, nemoznost transformace algoritmt bez jejich prepsani
a prizptsobeni programu. Obecné plati, ze tyto moduly poskytuji lepsi vykon, ale nemame k
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dispozici vsechny moznosti v OpenCV, prip. musime vyuzit trochu jiné API a architekturu.

[1]

4.2 Algoritmy a postupy pro vyhodnocovani erbi

4.2.1 Prahovani

Jde o jednu ze zékladnich operaci nad pixely. Rozdéli obraz na dvé hodnoty (daji se popsat
jako 0 a 1, pfipadné maximum a minimum) porovnanim kazdé hodnoty s hodnotou prahu.
Tedy pokud bychom uvazovali obraz v irovnich Sedi, pak pro kazdy pixel s hodnotou rovnou
nebo vyssi prahu jej nastavime na 1, jinak na 0. D4 se popsat jako funkce

sen={ 5 (I (a.1)

kde g(z, y) je hodnota ve vystupnim obraze, f(z, y) je hodnota vstupu a ¢ je hodnota
prahu. Strategii volby prahu je nékolik, napr. se d4d urcit z histogramu rozlozeni odstinu
sedi v obraze. Vysledny obraz neméa vzhledem ke svému rozsahu hodnot vyrazné vyuziti
pro dalsi zpracovani. Lze ale pouzit v mnoha algoritmech jako binarni maska oblasti, nad
kterou chceme provadét komplikovanéjsi algoritmy.

Mizeme na jeho bazi také odvodit obecnou funkci, ktera rozdéluje pixely podle spl-
néni podminky (nebo vycétu podminek). Naptiklad oddélit z obrazu ve formatu RGB body
odpovidajici ¢erné (resp. bilé) barvé.

4.2.2 Vyhledavani hran

Dalsi potrebnou mnozinou algoritmi pro dekompozici obrazu je vyhledavani hran. Opti-
malni algoritmus pro vyhledavanim hran je nékolika parametry:

e Maximalizaci pravdépodobnosti nalezeni hrany a minimalizaci Sance falesného nalezu.
e Vyslednd vyznacend hrana by méla co nejvice odpovidat stiedu hledané hrany.
e Kazd4a hrana ve zdrojovém obraze by méla odpovidat praveé jedné vysledné.

Pro tento 1ucel lze vyuzit Cannyho detektor hran, ktery je povazovan za optimalni vyhle-
dava¢ hran.[9] Jeho ¢innost je popsdna v péti krocich. V prvnim je potfeba odfiltrovat
sum, ktery predstavuje pro detektory hran problém (vytvaii falesné nélezy). V druhém
kroku se vyhledavaji gradienty intenzity sousednich pixeld pomoci matice, podobné jako u
jinych detektort hran, napt. Sobelova operatoru. V tomto kroku se kromé rozdilu intenzity
sousednich pixelt ukldda také ihel zmény. Ten slouzi v nasledné ¢éasti, odstranovani nema-
ximalnich hodnot. Gradient se porovné se sousednimi pixely ve sméru ihlu zmény (ktery se
pro tyto ucely zaokrouhluje v tthlech 45, 90, 135 a 180 stupnti, tedy vzdy odpovida jednomu
pixelu z 8-okoli) a ponechd se jen ten s nejvyssi hodnotou gradientu, tedy jen ten s nejvyssi
hranou. Gradienty jednotlivych pixela se pak prahuji pomoci dvou praht. Vyssi z nich znaci
jistuje zachovani mélo vyraznych hran za soucasné moznosti odstranit osamocené , hrany*
na Sumovych pixelech. [5]

Pro nase teseni je podstatné zminit, ze vstupem tohoto algoritmu je obraz ve stupnich
sedi. Prevod barevného obrazu na stupné Sedi ale prindsi problémy v podobé stejného
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odstinu Sedi u pixeli zcela odlisné barvy, ale podobné intezity. V nasem pripadé je ale
cilem dosdhnout co nejvyssi presnosti odliSeni barev. Muzeme ale rozdélit vstup na t¥i
,cernobilé“ obrazy odpovidajici barevnym kanaltim, provést hledani hran pro kazdy zvlast
a nasledné prahovat sumu vystupu pro kazdy pixel vstupu.

Nutnym krokem k feseni geometrickych vlastnosti vstupniho obrazu je detekce zaklad-
nich tvard, jako piimek a kruznic. K témto acelim mizeme vyuzit Houghovu transformaci.
Vyhledava objekty popsatelné matematicky, nejjednodussim prikladem je pfimka. Tu mi-
zeme popsat dvéma parametry. V implementaci v knihovné OpenCV se vyuziva polarnich
soutradnic, tedy urc¢ujeme pfimku rovnici

cosf r

sinb T sinb

) (4.2)

y=(-
)
kde r je vzdéalenost prusec¢iku piimky a jeji normélové tsecky vychazejici z pocatku a 6
je uhel sevieny touto tseckou a osou x. Algoritmus funguje na principu tzv. akumuldtoru.
7 kazdého bodu vstupnich dat se vypocitd skupina piimek jim prochéazejicim a zakresli
se jako sinusoida do akumulatoru. V pripadé kiizeni k¥ivek v akumuldtoru pak soutradnice
jejich pruseciku uréuji parametry primky, na které oba body lezi. [1] [11]

N
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Obrazek 4.1: Priklad akumulatoru. Tyto tii body lezi na pfimce urcené parametry danymi
prusec¢ikem ktivek. Prevzato z [11]

V knihovné OpenCV je tento algoritmus implementovan funkei cv: :HoughLines, resp.
cv: :HoughLinesP. Druhy pfipad pak vraci jako vysledek tisecky v podobé souradnic jejcih
koncovych bodi, urcenych z extrému nalezenych primek.

Tento postup ,sdruzuje“ body v bindrni matici. Vstupem byva obvykle vystup hra-
nového detektoru, ale muze jim byt také obraz s vykreslenymi mnohothelniky (viz dalsi
sekee).

4.2.3 Histogram barev

Histogram obecné popisuje rozlozeni hodnot v mnoziné. Jeho béznym vyuzitim je ziskani
statistiky vénujici se rozlozeni barev nebo odstinu Sedi v obraze.

V pripadé analyzy prvki erbi je histogram velmi dilezitym nastrojem, ktery mtzeme
pouzit napt. pro zjisténi barevnosti dané kontury (majoritni barva v histogramu oblasti kon-
turou definovanou). Popis erbu je ddn mnozinou povolenych barev. Cilem je zjisténi hlav-
nich barev pouzitych pro popisované ¢asti. Na zakladé vystupu histogramu lze snadno urcit
prevazujici hodnoty. Jednou z moznosti, které histogram nabizi, je také sdruzeni moznych
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hodnot do vice agregovanych skupin vysledkii, napr. hlavnich a vedlejsich barev nékterého
barevného modelu.

4.2.4 Prace s konturami

Kontury mtzeme obecné popsat jako mnohothelniky nebo pripadné serazené seznamy bodt
(tak vystupuji i v implementaci). Ty slouzi k popisu tvaru objekti, které si predtim pomoci
metod zpracovavajicich obrazova data rozdélime na oblasti zdjmu (tzv. region of interest,
Casto zkracovan na ROI) a chceme z nich ziskat ohraniceni hledanych objektu. Jejich vy-
hledavani v OpenCV je zalozeno na jednoduchém principu prochézeni binadrniho obrazu
(napr. z detektoru hran, viz vyse). Pfi ndlezu objektu je postupovéano po jeho hrané a v
pripadé néalezu smycky se vysledek aproximuje na mnohothelnik popisujici tvar nalezeného
objektu. Toto je implementovano v cv: :findContours. Knihovna také implementuje jejich
vykresleni a dalsi funkce pro analyzu dat / ladéni algoritmu. [7] [6]

Nutnym krokem vedoucim k dalsim moznostem popisu nebo porovnani tvaru kontury
jsou moznosti jeji aproximace. Umoznuji zjednodusit mnohothelnik na nizsi pocet bodi na
zakladé riznych strategii, ¢imz mohou poskytnout vyhody pro dalsi praci s tvarem. Prvni
variantou je obalujici obdélnik. Vytvori nejmensi mozny obdélnik rovnobézny s osami, ktery
obsahuje vSechny body kontury. Je mozné jej vyuzit napr. pro ofez vstupniho obrazu nebo
urceni v jakém rozsahu soutadnic se vyskytuje, ale jinak neptinasi vyrazné vyhody. Jinou
variantou je sestaveni oto¢eného obdélnika. To pracuje pouze s mnozinou bodi, nejednd se
o operaci nad konturou. Uvadim jej ale z divodu jeho lepsi vyuzitelnosti pro aproximaci
plochy zabiranou stitem i v pripadé jeho umisténi v erbu v pootocené pozici. Dalsi skupinou
jsou aproximace na polynom. Jedna z nich je ur¢end maximalni vzdalnosti hran polynomu
a puvodnich hran kontury. Ta mtize najit pouziti pro vyhlazeni okraji kontur zpisobenych
sumem nebo jako pripravny krok pro nasledné porovnavani objektt. Je také mozné vyuzit
tzv. konvexni obalky. Ta lze vyuzit pro zjisténi nejmensiho konvexniho mnohothelnika oba-
lujiciho zjistovany tvar. Jednou z metrik jednotlivych kontur, vyuzitelnou v nasem navrhu
muze byt pomér obsahu konvexni obalky kontury a obsahu kontury samotné, piipadné jeji
zakladni aproximace na polynom.
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Kapitola 5

Nalezeni stitu

Kapitola popisuje navrzené varianty hledani stitu v erbu. V prvni ¢asti je zminéna varianta,
kterou jsem po urcité dobé testovani a dohledavani dalsich informaci a vzorkl vyhodnotil
jako neuspésnou. V dalsich ¢astech je pak popsdno reseni pouzité i ve vysledné aplikaci.
Zminéné algoritmy a postupy jsou pro prehlednost shrnuty v kapitole 4.2.

5.1 Pomoci hran

Prvni varianta feseni, na které jsem pracoval vychézela z hledani hran a nasledné aproximace
tvaru $titu na mnohothelnik. Ten mél byt predpokladané jasné geometricky odlisitelny od
tvaru ostatnich ¢asti erbu.

V prvni fazi této varianty je na vstupni obraz aplikovan hranovy detektor. Ten je pro
efektivni rozdéleni barev podobného jasu ale rozdilného odstinu pouzit na kazdou barevnou
slozku zvlast. Ze sumy vyslednych hodnot pro kazdy pixel je pak uréeno jasné umisténi vsech
hran v obraze. Nésledné jsou pomoci Houghovy transformace (4.2.2) hleddny jednotlivé
usecky. V prvni fazi je cilem najit horni hranu erbu a také hrany, které s ni sviraji pravy,
pripadné podobny thel a tvori boc¢ni strany erbu. V pripadé tispésného nalezu téchto by se
pak v rozsahu vymezeném boénimi okraji stitu hledala lomend ¢ara vymezujici jeho dolni
hranu. U tohoto kroku se d& vyhodné vyuzit symetrie Stitu podle stiedové osy pro urceni
rozsahu, kdy mé hledand ¢ara rast a nasledné kdy klesat. Navic muze opravit nebo zpfesnit
chybné hledéani.

Uz z navrhu tohoto konceptu jsou patrné nékteré vyrazné chyby. Prvni z nich jsou
problémy pri hledédni erbu s naklonénym stitem. Nejvyraznéjsim problémem ale jsou stity,
u kterych se autor rozhodl nepouzit rovné boc¢ni hrany, piipadné je zobrazil s vyraznym
vykrojem. V tomto pripadé pak musi feseni spoléhat na parametry urcujici aproximaci car,
které jeste algoritmus pro jejich hledani urc¢i jako tsecky. V tomto pripadé ale nartsta pomeér
chybné urcéenych hran. Dalsi problém pak zaklddaji déleni a polceni stitu. Ty mohou byt
chybné urceny jako okraje Stitu. V prubéhu vyvoje se navic projevilo dalsi zkresleni zptso-
bené pripadnym vyraznym obrysem obrazu, ktery byl urcen jako dvoji hrana a zpusoboval
dalsi nestabilitu feseni.

Po netspésnych pokusech s timto ndvrhem a projiti dalsich materiali jsem se rozhodl
tento smeér postupu zcela opustit pro jeho nedostatecné obecné zaméreni a nestabilitu.
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5.2 Pomoci kontur

Druhy navrh feseni je zalozen na plose vyhrazené prvky jednotlivych barev. Vychéazi z
predpokladu, ze erb je slozen z jasné odlisitelnych ploch v barvé povolenych tinktur.

Uvod to tohoto feseni predkldds ¢ast vénujici se rozboru barev 3.1. Prvnim krokem je
nalezeni masky kompletniho erbu. Predpokladem je erb na bilém (nebo vyrazné svétlém,
napt. naskenovaném z pisemného dokumentu) pozadi s kontrastnim obrysem. Ten na¢teme
ve formatu RGB. Nasledné vyprahovianim vSech pixeltl s niz$im jasem ziskdame konturu
erbu. Ta nam tvofi masku pro dalsi operace s obrazem.

V tuto chvili je potfeba rozdélit obraz na ¢asti v barvach jednotlivych tinktur a pro
ty pak urcit jejich celkovou zabiranou plochu. Pro rozdéleni barev kombinujeme vyhody
obou barevnych modeli (popsanych v 3.1.1 resp. 3.1.2). Nejprve pomoci prahovani (viz
¢ast 4.2.1) oddélime cCernou a bilou barvu. Nésledné prevedeme obraz na model HSV a
rozlozime jej na jeho jednotlivé kandly. Z nich vyuzijeme barevného ténu a vytvorime si
histogram cCetnosti barev (4.2.3) podle jejich hodnoty. Na jeho zakladé jsme schopni urcit
nejcetnéjsi barvy erbu, kterd odpovida hlavnim tinkturam.

Vzhledem k pravdépodobné pritomnosti Sumu ve zdrojovém obraze najdeme i mnozstvi
pixelti v nedominantnich barvach, proto musime nastavit minimalni hranici podilu v histo-
gramu, kterou musi urcita ¢ast spektra spliiovat, abychom ji vybrali. Tuto hranici bychom
neméli nastavovat fixné, ale urcit ji bud podilem nejvice zastoupené barvy, nebo pridavat
barvy, dokud suma jejich zastoupeni neprekroci rozhodujici podil celku. Také mohou nastat
komplikace v pripadé, kdy se autor vstupniho vrazu rozhodne vyuzit barvy, které budou v
pripadé rozdéleni jednotlivych polozek histogramu na hrané dvou skupin. Tehdy se muze
stat, ze se rozdéli pixely spadajici do jedné kontury mezi dvé hodnoty histogramu a také se
rozdéli kontury. Lze potla¢it rozumnym navrhem vyslednych mnozin histogramu.

Nyni si muzeme vykreslit pixely kazdé dominatni barvy do nového obrazu a pomoci
hledani kontur (viz 4.2.4) si vytvorit mnozinu vSech prvki erbu jako mnohoihelnik ohra-
nicujici jeho okraje a barvu. Vystupem tohoto kroku je tedy seznam kontur, doplnénych o
jejich barvu. Také vyuzivime moznosti urcit jeji geometricky stred pro popis jeji pozice.

5.3 Aproximace tvaru a vybér kontur

Ve chvili, kdy mame urceny tvar a barvu vsech soucasti, nachazejicich se v erbu, se na-
vracime k tkolu odlisit stit od ostatnich c¢asti erbu. Po problémovém rozboru geometrie
stitu (popsaném na zacdtku této kapitoly) potiebujeme vytvorit sadu pravidel, kterd bu-
dou urcovat Stit s minimalni zavislosti na nepravidelnosti jeho tvaru. Pii ndvrhu tohoto
postupu jsem vychézel z kontur a moznosti jejich aproximace. Pokud maximalné aproxi-
mujeme tvar stitu, ziskdme jeho nejmensi obalujici obdélnik. Druhou moznosti je pak stit
aproximovat na trojuhelnik, postaveny na vrchol. Mtzeme Fici, Ze tvar stitu bude vzdy vétsi
nez trojuhelnik, spojujici jeho nejvyraznéjsi vrcholy, ale vzdy bude mensi nez jeho nejmensi
obalujici trojuhelnik. Pokud bychom hledali ,,prameér téchto dvou aproximaci, dostaneme
se k pétithelniku, ktery v horni ¢asti kopiruje tvar obalujiciho obdélnika, a v dolni ¢ésti
se pak sbihd do vrcholu uréeném stfedem jeho dolni hrany (nebo dolnim vrcholem troji-
helniku). Uvazujme tedy, Ze si tento obdélnik sestrojime nad ur¢itou ¢asti mnoziny kontur.
Pak hleddme ¢ast mnoziny kontur, pro kterou plati:

e vyplnuje nejveétsi ¢ast obdélnika,

e dolni hrany se dotyka pouze uprostied,
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e nejvice se blizi celé sifce horni hrany.

Tento néavrh pravidel vychazi ze sekce 3.2. Tato pravidla mtzeme kvantifikovat jako
podil sumy obsahu kontur délenou obsahem obdélnika (resp. jeho horni ¢asti). V reilné
aplikaci nemtzeme pokryt vSechny kombinace kontur. Musime nastavit rozhodujici hranici,
kterou prohlasime za tspéch, nebo maximalni pocet opakovani.

Tento problém miuZeme pro ucely aplikace navrhnout jako itera¢ni algoritmus. Pro mi-
nimalizaci poctu kroka vedoucich k feseni pridavame zaokrouhleny pomér vyplnéné c¢asti v
levé a pravé ptilce obdélnika, rozdéleného podle jeho stfedové osy. Musime ale navrhnout
skupinu kontur jako vstup prvniho kroku. Na zdkladé rozboru jednotlivych prvka (opét
sekce 3.2), muZeme za nejpravdépodobnéjsi umisténi Stitu urcit stfed znaku, v piipadé
erbu obsahujicim rozsahly klenot nebo prikryvadla pak prostor pod stredem. Zvolime tedy
objekty nachazejici se ve stiedové ¢asti v ose x a ve stfedové ¢asti nebo nize v ose y. Dalsimi
moznostmi je vyuzit ostatnich védomosti, které mame o konturach ziskanych z kroku 6.1.
Pri navrhu aplikace jsem zkousel vyuzit napr. staticky vyssi , konvexity“ kontur obsazenych
ve $tité, jejich vzdjemnou nizkou vzdalenost, nebo vychazet z kontur, které jsou v hlavnich
barvach erbu, nebo zacit od nejvétsi z nich. Problémem je, ze pro kazdy z téchto pristupu
je mozné nalézt mnozinu erbiu, které mu nebudou odpovidat.

V kazdém kroku pak ovérime pravidla. Pokud vyhodnotime vysledné hodnoty jako do-
state¢né, prohlasime kontury v soucasné iteraci za stit. V opacéném ptipadé musime pridat
nebo odebrat konturu podle pravidla, které ma nejhorsi hodnoceni vysledku. Klicovym mé-
fitkem efektivity tohoto Tfeseni je navrh kroku. V plose pod umisténim stitu neocekdvame
zadny dalsi prvek. Pokud nespliiujeme pravidlo zuzovani stitu k dolni hrané, pravdépo-
dobnd pricina chyby je chybéjici dolni ¢ast Stitu ve vybéru kontur. Jestlize mame vyrazné
odlisny podil vyplnéni polovin stitu, pak naopak zizime stit na strané s nizs$im vyplnénim
kvili predpokladu, Ze plochy uvniti stitu jsou vyrazné ,kompaktni“ a nejcastéjsi chyba je
nadmérné rozsireni ramu o objekt mimo néj. Pii nedostatecné ,blizkosti“ horni hrany pak
odebirame kontury z prostoru nad stitem, kde 1ze ocekavat nejvyssi miru vyskytu kontur
nepatticich do stitu. Pii prihlédnuti k faktu, ze jeden krok sestava s prechodu mezi mnozi-
nou kontur a naslednym obdélnikem, resp. pétitthelnikem, je potreba zvolit velikost kroku.
Toto se ukazalo jako nejvétsi prekazka navrhu, ptres kterou jsem se bohuzel nedokézal do-
stat. V pripadé ze tpravu na dalsi krok budeme sestavovat z mnoziny kontur, je potteba
zajistit, aby pripadny odebrany prvek nebyl ptijat zpatky na zakladé rozsiteni obalujiciho
obdélniku jinym prvkem. Vhodnéjsi se miize zdat postup na zakladé ndvrhu zmény tvaru
obdélniku. Tato varianta ale naopak vyzaduje strategii urcéeni velikosti zmény.
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Kapitola 6

Vysledna aplikace

Aplikace byla naprogramovana v programovacim jazyku C++ a s pomoci knihovny OpenCV.
Jazyk C++ byl zvolen z divodu, Ze cely program je postaven na knihovné OpenCV a diky
vyuziti stejného jazyka, je mozné dosdhnout optimalni a nejjednodussi integrace s touto
knihovnou. Jako prostfedi byl zvolen operacni systém Windows a jako pfeklada¢ Visual
C++. Aplikace nicméné pouziva z drtivé vétSiny pouze API z OpenCV, ze kterého vyu-
zivéa i velké mnozstvi datovych struktur, coz usnadnuje implementaci a umoznuje jednoduse
volat jednotlivé implementace grafickych algoritmi z knihovny. Diky tomu by bylo velmi
jednoduché portovat aplikaci i na jiné opera¢ni systémy nez je Microsoft Windows (krom
OpenCV aplikace vyuziva pouze standardni knihovny jazyka C++ jako je STL).
Aplikace funguje v zakladnich fazich:

1. Nacteni obrazovych dat pomoci OpenCV
2. Normalizace rozlisténi obrazovych dat

3. Prahovéani nebilych pixeld

4. Nalezeni kontur

5. Hledani prvku stitu

6. Blasonovani

6.1 Pruabéh aplikace

Po nacteni vstupnich obrazovych dat aplikace postupuje zptisobem detailnéji rozebranym v
sekci . Nasledné bylo cilem implementovat vyhledavani ¢asti stitu na zdkladé navrhu . Tato
cast implementace bohuzel nakonec nebyla tspésna z divodi nevhodnych navrhi strategie
krokti. V aplikaci je ponechana pro zachovani navrhnu jeji architektury a pripadnou moznost
néhlednout do postupu vyvoje, jeji funkce ale byla potlacena.

Pro ucely blasonovani jsem se rozhodl vyjit z dosud ziskanych informaci a urcovat typ
erbu podle vzdjemné polohy hlavnich kontur. Tento pristup se drzi sméru navrhu nezéavislého
na tvaru stitu, pripadné jeho ¢asti. Vyhodou tedy miize byt napft. rozpoznavani kontur, které
jsou rozdéleny zpusobem nezalozenym na jednoduchych tseckach (v literature se setkdavame
s metodami déleni erbu pomoci rozli¢né pilovitych, zvyraznénych a jinych car). Také ndm
to umoznuje urc¢it obecné figury jako kontury obsazené v jiné, hlavni, kontute. Zakladnim
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krokem rozhodovani o vzajemné poloze kontur je sestaveni virtualni matice 3x3 nad Stitem,
kterd popisuje rizné souradnicové ¢asti. Matice tedy definuje nasledujici regiony:

1. Horni ¢ast (0 - 40 %) - leva (0 - 40 %), st¥ed (40 - 60 %), prava (60 - 100 %)
2. Stredni ¢ast (40 - 60 %) - leva, stied, prava
3. Spodni ¢ast (60 - 100 %) - leva, stied, prava

Také je tieba urcit stfedy jednotlivych kontur. Podle pozice jednotlivych stfedi prira-
dime kontury do této matice (resp. jejich indexy). Vyuzivame zde faktu, Ze proces déleni
stitu je pomerné specificky definovany a typicky pracuje s témito regiony. To ndm umozni
usnadnéni procesu blasonovani v nasledujicim kroku.

Blasonovani vyuziva dat z prechozich krokia. Zakladnim postupem pro popis je detekce
poctu oblasti (dle kontur), poté identifikujeme typické pripady rozdéleni (napft. puleni).
Vystupem je fetézec, ktery program vypise na obrazovku.

U popisu obrazu pouzivam pro prehlednost feseni popis stran (levd, pravd) z pohledu
divéka a nikoliv z pohledu osoby drzici $tit (jak je bylo historicky bézné v heraldice).

V pripadé blasonovani v aplikaci vyuzivame znalosti heraldickych zvyklosti. Barvy jsou
zde definovany jako fixni vycet, ktery je jasné dan pouzivanymi barvami v heraldice. Pro
ucely zachovani kontinuity vysledkt histogramu jsem ponechal i barvy, které nejsou v he-
raldice obvyklé. Vyslednymi zpracovavanymi barvami tedy jsou Cervend, oranzova, zlata,
zlutozelend, zelend, zelenotyrkysova, tyrkysovd, tyrkysovomodra, modré, fialova, ruzova,
ruzovocervena, bila, ¢ern4.

6.2 Vysledky aplikace, testovani

Vzhledem k rozhodnuti neimplementovat v plném rozsahu ¢ast aplikace rozdélujici erb na
jednotlivé prvky mimo stit jsem navrhl jako mnozinu vstupt erby slozené pouze ze Stitu
obsahujiciho geometrické heraldické figury. Na této mnoziné vstupt je patrné, ze aplikace je
vyrazné zavisla na ispéchu rozdéleni kontur vstupniho znaku. V pripadé, kdy jsou jednotlivé
kontury urceny korektné, aplikace spravné popise erb. V ptipadé selhédni vyhledani kontur,
napr. v pripadé, kdy se dva na sobé nezavislé prvky vyrazné blizi a narusi si tvar, pripadné
se spoji v jeden apod. aplikace selze v urceni tvaru erbu.
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Kapitola 7
Zaver

V ramci teoretické ¢asti prace byla provedena reserze heraldické tématiky, typickych prvka
rodovych erbu a zpusobu jejich popist (blasonovani). Zaroven jsem se v rdmci prace seznmé-
nil se zakladnimi algoritmy a postupy pro pocitacové rozpoznavani obrazu a s moznosti
vyuziti knihovny OpenCV pro tyto ucely.

Byl proveden rozbor problému, provedena analyza vybéru vhodného barevného modelu
pro analyzu (HSV / HSL) a moZnych podob $titu pro analyzu (dplny a erb obsahujici
pouze $tit), byly diskutovdny mozné prvky na uplném Stitu a ndsledné zvoleno feseni, zZe
zékladnim krokem je nalezeni masky samotného sStitu v obraze (bez prikryvadel, helmy a
dalsich prvka).

Poté byly stanoveny a experimentovany vhodné algoritmy pro provedeni analyzy. Prv-
nim krokem bylo zvoleno prahovéni obrazu (u nebilych pixeli). Nésleduje krok vyhleda-
vani hran pomoci Houghovy transformace. Nésledné se provedene nalezeni kontur pomoci
knihovny OpenCV. Pomoci histogramu barev nasledné ur¢ime barvu oblasti definované kon-
turou (ackoliv samoziejmé heraldika k4, Ze v této oblasti musi byt jedna barva, musime
pracovat s nedokonalosti obrazu a piipadné obrazovou kompresi).

Vybrané algoritmy byly nasledné implementovany do ukazkového programu v C++ s
vyuzitim knihovny OpenCV. Pti implementaci bylo zjisténo mnozstvi poznatki o redlném
rozpoznavani obrazi. Byla zcela zavrzena moznost hledani stitu pomoci hran, jelikoz se
na redlnych obrazech neosvédéila. Naproti tomu druhd diskutovand metoda (ziskani masky
erbu pomoci prahovani, poté hleddni kontur a z toho plynoucich oblasti stitu) se ukézala
jako mnohem vhodnéjsi (zejména pri vhodném filtrovani dat).

Program celkové demonstruje dobrou pouzitelnost algoritmt rozpoznévani obrazu pro
heraldiku. Program provadi detekci kontur ve znaku a oblasti v stitu. Tyto oblasti jsou
vysledné popsdny pomoci modulu blasonovani - zejména svou barvou, typem a umisténim
prvku. Implementovany byla detekce typickych prvka jako je déleni, polceni, pokos a posik.

Analyza dat z OpenCV (zejména detekce kontur a ploch) nicméné jasné ukazuje moznost
dalstho rozvoje, kdy bylo mozné rozsifit modul blasonovéni (popis i méné typickych ¢
vice komplexnich situaci), napf. jej rozsifit pro komplexnéjsimi délenymi erby. Dale by
bylo mozné rozsirit filtrovani vstupnich dat a samotnou detekci $titu pro reSeni ruznych
komplexnich situaci na realnych erbech. Modul hledédni prvka ve znaku pomoci kontur
nabizi dalsi prostor pro navrh strategii vybéru kontur skladajicich stit.

23



Literatura

[1] Adrian Kaehler, Gary Bradski: Learning OpenCV, 2nd Edition. O’Reilly Media,
2014, ISBN 978-1449331955.

[2] Carl-Alexander von Volborth: Heraldika, Uvod do svéta erbii. Blesk, 1996, ISBN
80-85606-87-9.

[3] Linda Shapiro, George Stockman: Computer Vision. Prentice Hall, 2001, ISBN
978-0130307965.

[4] Milan Buben: Heraldika. Albatros, 1987, ISBN 13-721-86.
[5] Milan Buben: Encyklopedie heraldiky. Libri, 1997, ISBN 80-85983-31-1.

[6] Robert Laganiere: OpenCV 2 Computer Vision Application Programming Cookbook.
Packt Publishing, 2011, ISBN 978-1-849513-24-1.

[7] Simon J. D. Prince: Computer Vision. Cambridge University Press, 2012, ISBN
978-1107011793.

[8] WWW stranky: Canny Edge Detection. [Online; navstiveno 12.5.2016].
URL http://www.cse.iitd.ernet.in/~pkalra/csl783/canny.pdf

[9] WWW stranky: Canny Edge Detector. [Online; navstiveno 5.3.2016].
URL http://docs.opencv.org/2.4/doc/tutorials/imgproc/imgtrans/canny_
detector/canny_detector.html

[10] WWW stranky: Color Models. [Online; navstiveno 8.5.2016].
URL http://cs.brown.edu/courses/cs092/VA10/HTML/ColorModels.html

[11] WWW stranky: Hough Line Transform. [Online; navstiveno 5.3.2016].
URL http://docs.opencv.org/2.4/doc/tutorials/imgproc/imgtrans/hough_
lines/hough_lines.html

24


http://www.cse.iitd.ernet.in/~pkalra/csl783/canny.pdf
http://docs.opencv.org/2.4/doc/tutorials/imgproc/imgtrans/canny_detector/canny_detector.html
http://docs.opencv.org/2.4/doc/tutorials/imgproc/imgtrans/canny_detector/canny_detector.html
http://cs.brown.edu/courses/cs092/VA10/HTML/ColorModels.html
http://docs.opencv.org/2.4/doc/tutorials/imgproc/imgtrans/hough_lines/hough_lines.html
http://docs.opencv.org/2.4/doc/tutorials/imgproc/imgtrans/hough_lines/hough_lines.html

P¥ilohy

25



Priloha A
Popis aplikace

Ukéazkova aplikace je implementovana v prostiedi Microsoft Visual Studio 2012. Soucasti
odevzdéni feseni v podobé pro otevieni vhodné v této aplikace (pfipadné jiné jeji verzi).
Tato verze je dostupné zdarma ze stranek spolecnosti Microsoft.

Pro spusteni projektu je také potfeba mit nainstalovanu knihovnu OpenCV, dostupnou
pod licenci BSD ze stranek opencv.org .

Samotnd aplikace je navrzena jako konzolova, kdy prijima jeden parametr piikazové
radky s cestou ke zdrojovému obrazku a vypisuje do konzolového okna blason prislusného
erbu. Ukazkové vstupy jsou soucasti elektronickych ptiloh.
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