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ÚSTAV POČÍTAČOVÉ GRAFIKY A MULTIMÉDIÍ
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RECONSTRUCTION OF FRAGMENTED OBJECTS
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Abstrakt
Práce se zabývá rekonstrukćı roztř́ı̌stěných objekt̊u z úlomk̊u. Obsahuje stručný přehled již
realizovaných projekt̊u s tematikou rekonstrukce. Dále popisuje základńı metody zpracováńı
obrazu, práci s konturami a korelaci. Jsou zde navrženy algoritmy pro zpracováńı kontur,
detekci roh̊u a porovnáváńı hran.
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roh̊u v kontuře, porovnáváńı hran, archeologie, C++, knihovna OpenCV, Python.

Abstract
Thesis deals with reconstruction of fragmented objects. It contains a sentenious view of
already realized projects with reconstruction subject. In the folowing section, the thesis
describes essential methods of image processing, work with contours and corelation. There
are proposed algorithms of image processing, corners detection and edges matching.

Keywords
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tection, edges matching archeology, C++, OpenCV library, Python.
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skytnutá testovaćı data a vědomosti z oblasti rekonstrukce v archeologii.

c© Petra Bač́ıková, 2008.
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4.2.1 Zvoleńı největš́ı kontury . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
4.2.2 Segmentace kontury . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
4.2.3 Normalizace hran . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

5 Implementace 15
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Kapitola 1

Úvod

Práce popisuje metody a postupy použ́ıvané k rekonstrukci roztř́ı̌stěného objektu z úlomk̊u.
Hlavńım ćılem práce je vytvořeńı prostředku napomáhaj́ıćımu automatizovat práci archeo-
log̊u. Tato činnost je silně závislá na správném zpracováńı testovaćıch dat a dále na zpětné
vazbě od uživatel̊u prostředku. Výstupem je seznam dvojic objekt̊u patř́ıćıch s určitou mı́rou
pravděpodobnosti k sobě.

Kapitola 2 má za úkol uvést čtenáře do problematiky rekonstrukce roztř́ı̌stěných ob-
jekt̊u v archeologii. Zde je třeba podotknout, že rekonstrukci je možno provádět ve dvou
nebo trojrozměrném prostoru (2D – two dimensional, 3D – three dimensional). Tato práce
podrobněji studuje pouze dvoudimenzionálńı prostor.

O základńıch pojmech při zpracováńı obrazu pojednává kapitola 3. Jedná se o redukci
barevného prostoru. Jsou zde objasněny metody vyhledáńı kontur objektu v obraze, seg-
mentace kontury a korelace.

4. kapitola se věnuje návrhu zpracováńı testovaćıch dat a výsledného programu. Popisuje
jednotlivé etapy vývoje a úskaĺı, která během této doby nastala. Jsou zde uvedeny definice
použ́ıvaných pojmů a algotitmy použ́ıvané při implementaci.

Na tuto kapitolu úzce navazuje kapitola 5, která popisuje výběr implementačńıch pro-
středk̊u a samotnou implementaci programu včetně návodu na použit́ı.

Testováńı programu je diskutováno v kapitole 6. Byly použity r̊uzné testovaćı objekty:
uměle generované střepy v grafickém programu, exportované do rastrového obrázku, nafo-
cené střepy z rozbitých taĺı̌r̊u a hliněných nádob z archeologické lokace Pálava. Také je zde
uvedeno, jak nejlépe testovaćı objekty vyfotografovat.

Závěr zhodnocuje výsledky práce, je diskutován budoućı vývoj projektu a jeho použit́ı
v praxi.
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Kapitola 2

Rekonstrukce v archeologii

Pojem rekonstrukce v archeologii je možné chápat r̊uzně. Tato kapitola se zabývá rekon-
strukcemi roztř́ı̌stěného či jinak fragmentovaného objektu. Jsou zde popsány možnosti re-
konstrukce podle tvar̊u objektu ve 2D nebo 3D prostoru, rekonstrukce podle barev a složeńı
objektu.

2.1 Rekonstrukce podle tvar̊u

Dvoudimenzionálńı prostor

O zcela nových algoritmech pro rekonstrukci rozdělených 2D objekt̊u na části se zabývá [7].
Je zde řešena efektivita metody globálńı rekonstrukce. Techniky jsou založeny na přesných
mezifragmentových mezerách a detailńım výpočtu překryt́ı fragment̊u. Vyhledaná dvojce a
jej́ı přesné sesazeńı k sobě jsou vidět v obrázku 2.1.

Daľśı možnost [1] je rekonstrukce dokumentu, který je rozstř́ıhaný nebo roztrhaný. Na-
vrhovaná metoda nejprve postupně aplikuje polygonálńı aproximaci, aby byla odstraněna
složitost hran, a poté vyhledává možné rysy polygonu, aby mohla být provedena lokálńı

a) b)

Obrázek 2.1: Vysokoprecizńı rekonstrukce (zdroj [7]), sesazeńı střep̊u ve dvou kroćıch:
a) Prvńı přǐrazeńı, b) Přesné sesazeńı
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a) b)

Obrázek 2.2: Porovnáńı teoretických a skutečných střep̊u (zdroj [2]): a) Ideálńı fragmentace,
b) Reálná fragmentace

rekonstrukce. Touto cestou se značně zredukuje celková složitost.

Účinný algoritmus pro rekonstrukci jednoho, nebo v́ıce neznámých objekt̊u, které byly
rozbity nebo rozlámány na velké množstv́ı nepravidelných fragment̊u, je uveden ve zdroji [2].
Algoritmus sekvenčně porovnává hrany objektu v několika po sobě jdoućıch kroćıch, přičemž
v každém kroku se zvyšuje kvalita stupně rozlǐseńı. T́ım se zpočátku eliminuj́ı fragmenty,
které určitě nepatř́ı k sobě. Uvažuje se i počet fragment̊u, který ovlivňuje počet pr̊uchod̊u.

Tř́ıdimenzionálńı prostor

O rekonstrukci v oblasti 3D prostoru pojednává [9]. Testovaćı data jsou źıskávána pomoćı
poč́ıtačové tomografie (CT – Computed Tomography). Tato radiologická metoda umožňuje
zobrazeńı pomoćı rentgenového zářeńı. Ze źıskaných dat se pomoćı matematického pro-
gramu źıskávaj́ı segmenty, které se automaticky skládaj́ı. V této práci je dosaženo velice
dobrých výsledk̊u rekonstrukce roztř́ı̌stěných kost́ı.

Jiný zdroj [3] uvád́ı rekonstrukci obličeje podle tvaru lebky. Porovnává testovaćı data
źıskaná pomoćı již zmı́něné poč́ıtačové tomografie a data źıskaná pomoćı barevného lase-
rového skeneru (CLS – Color Laser Scanner), který zachycuje povrch objektu pomoćı lase-
rového paprsku a postupného otáčeńı objektu. Dle výsledk̊u rekonstrukce oběma zp̊usoby
je patrné, že technologie CT je přesněǰśı.

Poč́ıtačovým tomografem byla skenována i mumie faraona Tutanchamona. Bylo vy-
tvořeno 1700 sńımk̊u od hlavy k patě [10]. Byla prováděna rekonstrukce obličeje podle
vytvořených sńımk̊u. Na rekonstrukci se pod́ılely tři na sobě nezávislé týmy (francouzský,
americký a nakonec i egyptský), nicméně dosáhli poměrně podobných výsledk̊u r̊uznými
metodami. Přičemž pouze francouzský tým věděl, č́ı data zpracovává. Na výsledky rekon-
strukce se můžete pod́ıvat na obrázku 2.3.
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a) b) c)

Obrázek 2.3: Výsledky týmů z rekonstrukce obličeje faraona Tutanchamona, zdroj: Nevyšš́ı
rada pro památky, Egypt; a) egyptský, b) americký, c) francouzský

2.2 Rekonstrukce podle barev a složeńı

Tyto rekonstrukce spolu úzce souvisej́ı. Jsou využ́ıvány jako pomocné metody při rekon-
strukćıch podle tvaru objektu.

Barva nebo vzor na úlomćıch mohou značně urychlit celý proces rekonstrukce. Př́ıkladem
z praxe je zpracováńı střep̊u hliněných nádob pocházej́ıćıch z archeologické lokace Pálava.
Nejprve jsou střepy roztř́ıděny podle barvy, na kterou má vliv složeńı hĺıny a mı́ra vypáleńı
nádoby, poté se tř́ıd́ı podle vzor̊u (ornament̊u) a profilu střepu. Až nakonec přicháźı na řadu
rekonstrukce, která se aplikuje na roztř́ıděné množiny střep̊u. T́ım se celý proces značně
zjednoduš́ı a urychĺı.

Rozpoznáńı podle složeńı je využ́ıváno v př́ıpadech, kde jsou objekty stejné velikosti a
tvaru. Zde hraje roli hlavně geologické složeńı u rekonstrukćı soch, chrámů apod. Naopak
biologické složeńı hraje roli u rekonstrukce kost́ı.
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Kapitola 3

Zpracováńı obrazu

Tato kapitola je teoretickým úvodem do problematiky zpracováńı obrazu. Postupně jsou
v ńı vysvětleny principy použ́ıvané v praxi.

3.1 Obraz a digitalizace

Dř́ıve než je objekt zpracován, muśı se nějakým zp̊usobem jeho obraz převést do digitálńı
podoby, nejčastěji pomoćı digitálńıho fotoaparátu nebo skeneru. Digitalizace je převod ana-
logového signálu na diskrétńı. Źıskaný obraz je uložen do poč́ıtače.

Obraz je reprezentován matićı hodnot, přičemž jeden prvek matice odpov́ıdá jedné zob-
razovaćı jednotce na monitoru – pixelu. Hodnota pixelu je r̊uzná pro barevný a šedotónový
obraz. Pro barevný obraz obsahuje nejčastěji tři hodnoty spektrálńıch složek RGB (R – red,
červená, G – green, zelená, B – blue, modrá). V šedotónovém obraze odpov́ıdá hodnota pi-
xelu pouze jedné hodnotě, a to intenzitě jasu. Při rozpoznáváńı kontur nás zaj́ımá černob́ılý
obraz, a proto je vstupńı barevný obraz ihned zbaven barevných složek.

3.2 Převod barevného obrazu do šedotónového

Barevný obraz je ve standardńıch př́ıpadech reprezentován jako 24 bit model. Šedotónový
obraz je 8 bit model. Vzhledem k nedokonalosti lidského oka, které je schopné rozpoznat
přibližně 50 odst́ın̊u šedé, je tento rozsah postačuj́ıćı [5].

Při převodu barevného obrazu na šedotónový je d̊uležitý převodńı vztah, který určuje,
jak velký pod́ıl budou mı́t jednotlivé barevné složky na intenzitu šedé barvy.

I = 0.229 ∗ red + 0.587 ∗ green + 0.114 ∗ blue

kde I je intenzita šedi a red, green, blue jsou spektrálńı složky barevného obrazu. Tento
výpočet se při transformaci provád́ı pro každý pixel obrazu.
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Algoritmus 3.1: Převod barevného obrazu na šedotónový.

• G(x, y) je vstupńı obraz, G(x, y) je výstupńı šedotónový obraz.

• Pro každý pixel barevného obrazu C(x, y):

G(x, y) = 0.229 ∗ C(x, y).red + 0.587 ∗ C(x, y).green + 0.114 ∗ C(x, y).blue

a) b)

Obrázek 3.1: a) Barevný obrázek (24b), b) Obrázek ve stupńıch šedi (8b)

3.3 Převod šedotónového obrazu na černob́ılý

Černob́ılý neboli monochromatický obraz obsahuje pouze dvě barvy – černou a b́ılou. Také
se někdy takovému obrazu ř́ıká binárńı, protože pixel nabývá pouze dvou hodnot. Převod
šedotónového obrazu na černob́ılý je možné provést několika zp̊usoby popsanými ńıže.

Prvńım zp̊usobem je dithering – rozptylováńı. Tato metoda je založena na prostém
nahrazeńı p̊uvodńıch pixel̊u obrazu, za vhodnou distribuci černých a b́ılých bod̊u, přičemž
je nutné maximálně zachovat vizuálńı podobu.

Druhý zp̊usob převodu je halftoning, tzv. polotónováńı. Jedná se o zp̊usob převodu, kde
se p̊uvodńı pixel nahrazuje rozsahem hodnot vhodných distribućı černých a b́ılých bod̊u.
T́ım docháźı k zvětšeńı rozlǐseńı obrázku.

Pro účely práce byl vybrán prvńı zp̊usob převodu.

7



Thresholding

Thresholding, neboli prahováńı, je nejjednodušš́ı metodou založenou na ditheringu. Je zalo-
žena na porovnáváńı všech pixel̊u s prahem (threshold). Všechny pixely, které maj́ı hodnotu
intenzity pod daným prahem budou černé, ostatńı budou b́ılé. Metoda je jednoduchá a
rychlá.

Threshold je vhodné zvolit tak, aby nedošlo ke zkresleńı vizuálńı podoby obrazu. Možnou
metodou je poč́ıtáńı aritmetického pr̊uměru intenzity všech pixel̊u v obraze, d́ıky čemuž
nedojde k špatnému převedeńı jasněǰśıch nebo tmavš́ıch obraz̊u.

Algoritmus 3.2: Převod šedotónového obrazu na černob́ılý.

• G(x, y) je vstupńı obraz, B(x, y) je výstupńı binárńı obraz.

• Pro každý pixel obrazu vstupńıho obrazu G = (x, y):

B(x, y) =

{
0 (black), G(x, y) < threshold

1 (white), G(x, y) ≥ threshold

a) b)

Obrázek 3.2: a) Obrázek ve stupńıch šedi (8b), b) Černob́ılý obrázek (1b)

3.4 Segmentace kontury

Při segmentaci kontury jsou použ́ıvány základńı znalosti z analytické geometrie ve dvou-
rozměrném prostoru. Pro úplnost jsou stručně uvedeny použité vzorce. Kompletńı definice
a odvozeńı lze nalézt např. v [6].
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Vektor

Směrový vektor u je dán dvěma body A a B, přičemž A je počátečńı bod a B je koncový
bod, pak

u =
−−→
AB = B −A = (b,−a) .

Normálový vektor n je kolmý ke směrovému vektoru n = (a, b).

Velikost vektoru

Velikost vektoru u je dána druhou odmocninou součtu druhých mocnin složek vektoru

|u| =
√

u2
1 + u2

2.

Skalárńı součin

Skalárńı součin dvou nenulových vektor̊u u, v je reálné č́ıslo, které dostaneme jako součet
součin̊u složek vektor̊u

u · v = u1 · v1 + u2 · v2.

Př́ımka

Př́ımka p je v obecném tvaru v rovině definována jako

amx + bmy + c = 0,

kde bod M = [mx, my] je libovolný bod př́ımky, n = (a, b) je normálový vektor př́ımky a c

je posunut́ı v̊uči počátku souřadného systému.

Odchylka př́ımek

Odchylka ω př́ımek u a v (obr. 3.3) je dána pod́ılem skalárńıho součinu a součinu velikost́ı
směrových vektor̊u

cosω =
u · v
|u| · |v|

=
u1 · v1 + u2 · v2√
u2

1 + u2
2 ·

√
v2
1 + v2

2

.

Vzdálenost bodu od př́ımky

Vzdálenost bodu M od př́ımky p v rovině (obr. 3.4)

|Mp| = (amx + bmy + c)√
a2 + b2

,

kde M = [mx, my], n = (a, b) je normálový vektor př́ımky p a c je posunut́ı př́ımky p v̊uči
počátku souřadného systému.
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p

M

|Mp|

Obrázek 3.4: Vzdálenost bodu M od př́ımky p

3.5 Korelace

Ćılem výpočtu korelace je zjǐstěńı podobnosti dvou diskrétńıch signál̊u a źıskáńı vlastnost́ı
této podobnosti [8].

Mějme dva diskrétńı signály x[n], y[n]. Pak jejich korelace je definována

rxy [m] =
∞∑

n=−∞
x [n] · y [n−m]

=
∞∑

n=−∞
x [n + m] · y [n] , m = 0,±1,±2, . . .

kde m vyjadřuje časové posunut́ı a index xy označuje signály, s nimiž je korelace prováděna.

V časovém kroku, kde je korelace největš́ı, je velmi pravděpodobné, že se dané signály
shoduj́ı.
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Kapitola 4

Návrh

Požadavkem pro dobré řešeńı bylo nalézt postup zpracováńı testovaćıch objekt̊u a vyhledáńı
jejich podobnosti na základě tvaru objektu. Při návrhu byl brán ohled na již vytvořené
projekty a na požadavky od budoućıch uživatel̊u programu. O źıskáváńı testovaćıch dat se
zabývá kapitola 6.

Při návrhu aplikace byly kladeny d̊urazy na:

• Open-source – Program je š́ı̌ren zkompilovaný i ve formě zdrojových kód̊u.

• Multi-plaformnost – Program je funkčńı na operačńım systému Linux i Windows.

• Přehlednost výstupńıho souboru – Intuitivńı vypisováńı možných kombinaćı rekon-
strukce pro každý objekt.

• Použitelnost v praxi – Využit́ı programu archeology nebo paleontology při rekon-
strukci objekt̊u ve 2D.

4.1 Zpracováńı fotografíı

Fotografie je vhodné upravit tak, aby objekt zab́ıral cca 70 % plochy. Muśı z̊ustat zachovány
poměry velikost́ı objekt̊u. Pokud bylo při fotografováńı špatné světlo, nebo špatně nastavený
fotoaparát, muśı se upravit jas a kontrast fotografie.

Pro použit́ı v praxi jsou kladeny nároky na usnadněńı práce, proto je třeba zpracovávat
fotografie hromadně. Barevné fotografie jsou pro zvlolenou metodu rekonstrukce zbytečné,
proto byly ihned převedeny na šedotónový obraz (viz. sekce 3.2).

4.2 Zpracováńı kontur

Aby mohly být nalezeny kontury v obraze, je nutné převést vstupńı šedotónový obraz do
černob́ılé reprezentace, č́ımž źıskáme lepš́ı kontrast mezi mezi střepem a jeho okoĺım. Proto
je nutné určit správný práh intenzity. Základ této problematiky byl diskutován v sekci 3.3.
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Algoritmus vyrovnává hodnotu prahu u hodně světlých a tmavých obrázk̊u pomoćı
experimentálně zjǐstěných hodnot thresholdu, které jsou náležitě ošetřeny.

Definice 4.1: Necht’ width a height jsou š́ı̌rka a výška vstupńıho obrazu G(x, y). Pak
oblast rohu obrazu carea je definována poměrem 1/8 velikosti width na š́ı̌rku a 1/8 velikosti
height na výšku (obr. 4.1).

1/8 width

1
/8

 h
e

ig
h

t

width

h
e

ig
h

t

carea

Obrázek 4.1: Oblasti roh̊u v obraze

Algoritmus 4.2: Výpočet thresholdu.

• Pro každou oblast rohu carea:

– vypoč́ıtej aritmetický pr̊uměr a intenzity každého pixelu v oblasti rohu obrazu

• Přes všechny čtyři carea vypoč́ıtej aritmetický pr̊uměr hodnot, pak urči výsledný
threshold:

threshold =


threshold/0.3, threshold < 64
threshold, jinak

threshold ∗ 0.6, threshold > 186

4.2.1 Zvoleńı největš́ı kontury

Vlivem st́ın̊u a odlesk̊u mohou vzniknout jisté nepřesnosti v detekci kontur v obraze.
Předpokladem je, že v obraze se vyskytuje pouze jeden objekt k porovnáńı, pak v ob-
raze bude jedna kontura objektu a kontury šumu. Problém vybráńı kontury objektu byl
nejdř́ıve řešen pomoćı vyhledáváńı ve stromu kontur, což nebylo optimálńı řešeńı. Lepš́ı
řešeńı je vypoč́ıtávat obsah všech kontur a vybrat pouze konturu zab́ıraj́ıćı největš́ı plochu
v obraze.
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Algoritmus 4.3: Výběr nejvěťśı kontury.

• počátečńı hodnota maximálńıho obsahu area = 0

• Pro každou konturu k v seznamu kontur cont:

1. vypoč́ıtej obsah S kontury k

2. jestliže S > area pak:

– označ konturu jako největš́ı
– nově nastav hranici area na S

4.2.2 Segmentace kontury

Kontura je reprezentována posloupnost́ı bod̊u jdoućıch po sobě ve směru hodinových ru-
čiček. Snadněǰśımu vyhledáváńı napomáhá rozděleńı kontury na v́ıce část́ı. Optimálńı je
rozděleńı podle skutečných roh̊u objektu. To ale, vzhledem k možným tvar̊um objekt̊u,
neńı zcela triviálńı řešeńı.

Definice 4.4: Necht’ X je libovolný bod kontury a K1, K2 jsou sousedńı body bodu X

(pozice těchto bod̊u v kontuře je ±k, v̊uči pozici bodu X). Mějme dva vektory u =
−−−→
XK1 a

v =
−−−→
XK2. Pokud úhel ω sv́ıraný těmito vektory je větš́ı jak 30◦ a menš́ı jak 150◦, je bod

X možný roh objektu.

X

w

K1

k=±3

K2

u

v

Obrázek 4.2: Detekce rohu v kontuře

4.2.3 Normalizace hran

Definice 4.5: Necht’ A, B jsou dva soused́ıćı rohy kontury a p je posloupnost bod̊u
v kontuře mezi těmito body. Pak uspořádaná trojice h = {A, B, p} nazýváme hrana.

Reprezentace hran řeš́ı otázku, jakým zp̊usobem normalizovat a ukládat data. Prosté
uložeńı posloupnosti bod̊u je zcela nedostačuj́ıćı. Hrana se muśı převést do jedné roviny
rovnoběžné s osou x. T́ım se dosáhne pomoćı výpočtu vzdálenosti bodu od př́ımky (viz. 3.4).
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Algoritmus 4.6: Normalizace hrany

• Pro každou hranu h = {A, B, p} v kontuře:

1. vytvoř př́ımku px danou dvěma body A, B

2. pro každý bod H hrany h:

– vypoč́ıtej vzdálenost v bodu H od př́ımky px

– ulož vzdálenost v

T́ım převedeme hranu na diskrétńı signál (obr. 4.3b), který se bude pomoćı korelace
porovnávat s ostatńımi hranami.

poèáteèní
bod

koncový
bod

poèáteèní
bod

koncový
bod

Obrázek 4.3: Normalizace detekované hrany objektu
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Kapitola 5

Implementace

V této kapitole je podrobněji popsána vlastńı implementace programu. Jsou zde popsány
použité implementačńı prostředky. Program se skládá z jednoho hlavńıho programu archeo.
Program využ́ıvá knihovnu pro zpracováńı obrazu.

5.1 Implementačńı prostředky

Pro implementaci byl zvolen programovaćı jazyk C++, který vznikl v roce 1983 v Bellových
laboratoř́ıch. Autorem jazyka je Bjarne Stroustrup, který C++ koncipoval jako rozš́ı̌reńı ja-
zyka C. Byly přidány předevš́ım tř́ıdy, šablony, zpracováńı výjimek a přetěžováńı operátor̊u.
C++ povoluje r̊uzné programátorské př́ıstupy, jako je procedurálńı programováńı, objek-
tově orientované programováńı či generické programováńı.

Volba implementačńıho jazyka byla dána znalost́ı daného jazyka, požadavkem na přenositelnost
a kompatibilitu s následně vybranou knihovnou pro zpracováńı obrazu.

Pro implementaci hromadného zpracováńı dat byl vybrán jazyk Python. Python je
interpretovaný objektově orientovaný programovaćı jazyk, který v roce 1990 navrhl Guido
van Rossum.

5.2 Knihovna OpenCV

Knihovna OpenCV (Open Computer Vision Library) byla p̊uvodně vyvinuta firmou Intel.
Je nezávislá na platformě, a je optimalizována a přizp̊usobena pro zpracováńı obrazových
informaćı. Vyniká bohatou zásobou funkćı zaměřených nejen na zpracováńı obrazu a vi-
dea, ale i tvorbu uživatelského rozhrańı. Následuje výčet funkćı a datových typ̊u použitých
v programu se stručným popisem. Úplná specifikace je dostupná v manuálu [4].

5.2.1 OpenCV datové typy

• IplImage*: Typ ukazatele na strukturu s informacemi o načteném obrázku. Je využ́ı-
ván ve všech funkćıch, kde je očekáváno zpracováńı obrazu, např. vykresleńı obrazu,
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operace s obrazem. Jsou použ́ıvány tyto položky struktury:

– width – š́ı̌rka obrazu v pixelech

– height – výška obrazu v pixelech

• CvPoint: Typ struktury pro uložeńı obrazového bodu. Bod je definován jako dvojice
souřadnic A = [x, y].

• CvMemStorage*: Ukazatel na strukturu pro alokováńı paměti.

• CvSeq*: Ukazatel na strukturu pro uložeńı sekvence.

• CvScalar: Typ struktury pro uložeńı informace o obrazovém bodu.

5.2.2 OpenCV funkce

• IplImage* cvCreateImage(size, depth, channel): Vytvoř́ı hlavičku a alokuje da-
ta pro obrázek o velikosti size, bitové hloubce depth a počtu barevných kanál̊u
channel. Vraćı ukazatel na tato nově alokovaná data.

• IplImage* cvLoadImage(filename, depth): Funkce načte obrázek ze souboru file-

name, naalokuje správnou velikost pro data a vraćı ukazatel na ně. Podle hodnoty
depth se určuje barevnost obrázku.

• CvMemStorage* cvCreateMemStorage(block=0): Vytvoř́ı pamět’ový prostor o veli-
kosti block (0=64KB). Vraćı ukazatel na právě vytvořený prostor.

• char* cvGetSeqElem(seq, index): Vraćı ukazatel na element sekvence seq na in-
dexu index.

• void cvReleaseImage(image): Uvolńı obrázek image z paměti.

• void cvNamedWindow(name, flag=1): Vytvoř́ı a pojmenuje okno s názvem name.
Flag udává, jakým zp̊usobem se okno otevře (1=automatická velikost).

• void cvShowImage(name, image): Zobraźı obrázek image do okna se jménem name.

• int cvWaitKey(delay=0): Čeká na stisk klávesy. Delay určuje maximálńı dobu če-
káńı v ms (0=neomezeně). Vraćı ASCII hodnotu stisknuté klávesy.

• CvPoint cvPoint(x, y): Vraćı strukturu CvPoint naplněnou parametry x, y.

• void cvThreshold(src, dst, thres, val, type): Aplikuje převedeńı barevného
obrazu src do šedotónového podle hranice thres. Hodnota val určuje rozsah intenzity
a type metodu prahováńı. Výsledný šedotónový obraz ulož́ı do dst.

• int cvFindContours(img, storage, contour, size, mode): Vyhledá kontury v o-
brázku img. Ulož́ı je do kontejneru storage, kde contour ukazuje na prvńı konturu.
Size je velikost kontury a mode je zp̊usob vyhledáńı kontur.
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• void cvDrawContours(img, contour, excolor, holecolor, max=-1, thick=1,

conn=8): Vykresĺı kontury contour do obrázku img. Excolor je barva, kterou se
vykresĺı okraj kontury, holecolor barvou se vykresĺı výplň kontury. Parametr max

udává, kolik kontur má být vykresleno (-1=všechny uložené), thick je š́ı̌rka vykresleńı
okraje kontury (1=1px).

• double cvContourArea(contour): Vypoč́ıtá a vraćı obsah kontury contour.

5.3 Python

Vedle základńıch funkćı jsou použity moduly pro čteńı z př́ıkazové řádky sys a pro spuštěńı
př́ıkazu jako v př́ıkazové řádce commands, kterými se volá přeložený C++ program. Pro
zpracováńı parametr̊u př́ıkazové řádky jsou použity regulárńı výrazy (modul re).

5.4 Vlastńı implementace

5.4.1 Nově definované datové typy

Následuje stručný výčet nově vytvořených datových typ̊u a tř́ıd. Podrobná specifikace a
popis metod je uveden v hlavičkových souborech programu.

• TVectPts: Vektor bod̊u CvPoint pro uložeńı kontury a segment̊u kontury.

• TVectChar: Vektor řetězc̊u pro uložeńı názv̊u obrázk̊u ve vstupńım adresáři.

• TVectDbl: Vektor reálných č́ısel pro práci s vektory př́ımky.

• TVectInt: Vektor celých č́ısel pro uložeńı pozice bod̊u v kontuře.

• CImageX: Tř́ıda reprezentuj́ıćı obraz typu IplImg*. Umožňuje nač́ıst obrázek ze sou-
boru, zobrazit ho, převést ho do černob́ılé reprezentace a vyhledat kontury.

– void LoadImage(const char* filename): Načte obrázek ve stupńıch šedi z umı́stěńı
filename.

– void Threshold(int flags=THRESHOLD): Převede obrázek do černob́ılé repre-
zentace. Jako parametr je volba implementovaného thresholdu autorem (THRES-
HOLD) nebo adaptivńıho thresholdu z OpenCV (THRESHOLD ADAPTIVE).

– void ShowImage(const char* windowname: Zobraźı obrázek s v okně s názvem
windowname.

• CVectorX: Tř́ıda reprezentuj́ıćı vektor. Umožňuje provádět skalárńı součin s daľśım
vektorem, zjistit délku vektoru a určit úhel sv́ıraj́ıćı s daľśım vektorem.

• CLine2D: Tř́ıda reprezentuj́ıćı př́ımku ve 2D v obecném tvaru. Vypoč́ıtá parametry
př́ımky ze dvou bod̊u. Umožňuje vypoč́ıtat vzdálenost bodu od př́ımky.
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5.5 Rozhrańı a ovládáńı

Výsledný program je konzolová aplikace. Byl v́ıce kladen d̊uraz na funkčnost, než na grafické
uživatelské rozhrańı. Program se spoušt́ı zadáńım př́ıkazu do př́ıkazové řádky (konzole). Pa-
rametry a přeṕınače uvedené v kulatých závorkách jsou povinné, v hranatých závorkách
nepovinné. Při spuštěńı je možné zadat tyto přeṕınače a parametry.

synopsis: ./archeo (-f file|-d directory) [-w] [-o outfile]

--help Vyṕı̌se nápovědu o použit́ı programu.
-f file Načte jeden obrázek file.
-d directory Načte obrázky z adresáře directory.
-w Pro každý obrázek vygeneruje okno s vyhledanou konturou.
-o outfile Výstup programu bude uložen do souboru outfile.

Program podporuje obrázky typu jpg, png a gif. Pokud jsou data v jiném formátu,
muśı se překonvertovat exterńım programem.

Standardně se výstup souboru vypisuje př́ımo do konzole. Pokud s programem bude
pracovat pouze jeden člověk a jeho výsledky bude distribuovat, je vhodněǰśı data ukládat
do souboru. Parametr -w zp̊usob́ı, že se pro každý obrázek vygeneruje okno s detekovanou
konturou objektu a s rohy tohoto objektu.
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Kapitola 6

Testováńı

Testováńı prob́ıhalo na třech druźıch objekt̊u, které se stupňovaly od nejlehč́ıch po nejslo-
žitěǰśı. Jako prvńı jsou to nakreslené základńı tvary ve vektorovém grafickém programu,
exportované do rastrového obrázku. Daľśım typem objekt̊u jsou taĺı̌re rozbité pro tento
účel. Pro lepš́ı testováńı byl vybrán taĺı̌r barvy b́ılé a černé, bez vzor̊u. Nejzaj́ımavěǰśımi a
nejkomplikovaněǰśımi objekty pro testováńı jsou archeologické střepy hliněných nádob.

6.1 Testovaćı data

Testované objekty bylo nutné správně vyfotografovat. Nejdř́ıve bylo vyzkoušeno fotogra-
fováńı na b́ılém podkladu. Tato metoda se nejevila jako nejlepš́ı, protože i při použit́ı v́ıce
světelných zdroj̊u osvětluj́ıćıch plochu se střepem, se na fotografii okolo střepu objevovaly
značné st́ıny. Samozřejmě tento podklad byl zcela nevhodný pro b́ılý taĺı̌r.

Jako daľśı byl vyzkoušen zelený podklad. Zde byla myšlenka nahrazeńı všech odst́ın̊u ze-
lené barvy za b́ılou. Toto řešeńı se zdá zaj́ımavé, ale mohlo by být tématem pro samostatnou
bakalářskou práci.

Pro b́ılý taĺı̌r byl vyzkoušen černý textilńı podklad, který se jevil jako nejlepš́ı řešeńı
pro tento druh testovaćıch dat. Nebyly vidět st́ıny, ani odlesky.

Pro černý taĺı̌r a archeologické střepy byla vybrána technika foceńı na podsvětleném
podkladu. Střepy byly umı́st’ovány na sklo podlepené pauzovaćım paṕırem a podsvětlené
žárovkou. Tato konstrukce je vidět na obrázku 6.1. Metoda eliminuje st́ıny a nezáviśı tolik
ani na barvě střepu.

Aby bylo zachováno měř́ıtko, je nutné fotit střepy vždy ze stejné vzdálenosti, např́ıklad
pomoćı trojnožky. I přes toto opatřeńı je vhodné umı́stit vedle střepu prav́ıtko, ze kterého
lze snadno určit rozměr střepu.

6.2 Vyhledáńı a segmentace kontury

Na následuj́ıćıch obrázćıch je možné vidět porovnáńı fotografie střepu, černob́ılého obrazu
střepu a obrazu s vyhledanou konturou, ve kterém jsou zeleně spojené rohy objektu. Je
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Obrázek 6.1: Konstrukce foceńı střep̊u na podsv́ıceném podkladu

zde uveden pouze zlomek testovaćıch dat a jejich výsledk̊u. Všechny je možné nalézt na
přiloženém CD.

Základńı tvary

Na základńıch tvarech (obrázky 6.2, 6.3, 6.4) se nejdř́ıve testovalo, zda bude správně na-
lezena kontura jednoduchého obejktu. Pro všechny základńı tvary byla správně nalezena
kontura a dobře detekované hrany objektu.

Obrázek 6.2: (tvar-01.png): deformované logo FIT.
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Obrázek 6.3: (tvar-02.png): kř́ıž.

Obrázek 6.4: (tvar-03.png): vlajka.

Střepy taĺı̌r̊u

Zde jsou uvedeny výsledky pro střepy z taĺı̌r̊u (obrázky 6.5, 6.6). Při vyhledáváńı kontur
vyvstává problém s barevnost́ı glazury střepu. Pokud bylo použito inverzńı pozad́ı v̊uči
barvě glazury, tak bylo dosaženo dobrých výsledk̊u.

Obrázek 6.5: (talir-cerny-01.jpg): střep z černého taĺı̌re.

Archeologické střepy

Při testováńı archeologických střep̊u (obrázky 6.7, 6.8) musely být experimentálně zjǐstěny
hodnoty úhl̊u určuj́ıch, zda se jedná o roh kontury, či nikoli. Při změně těchto konstat bylo
dosaženo uspokojuj́ıch výsledk̊u.
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Obrázek 6.6: (talir-bily-05.jpg): střep z b́ılého taĺı̌re.

Obrázek 6.7: (strep-01.jpg): střep z hliněné nádoby.

Obrázek 6.8: (strep-02.jpg): střep z hliněné nádoby.
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6.3 Párováńı střep̊u

Párováńı střep̊u z taĺı̌r̊u je uspokojivé. Při párováńı hliněných střep̊u docháźı vlivem opo-
třebeńı hran střepu k nepřesnostem.

Nalezené kombinace pár̊u pro střepy z taĺı̌r̊u jsou na následuj́ıćıch obrázćıch.

Obrázek 6.9: Správně nalezená kombinace střep̊u z taĺı̌re.
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Kapitola 7

Závěr

Během vývoje programu jsem se potýkala s celou řadou problémů, poč́ınaje porozuměńım
datových typ̊u a jejich uložeńı v knihovně OpenCV a konče odstraňováńım vyj́ımečných
situaćı při běhu programu. Vzhledem k této skutečnosti se mi nepodařilo program rozvinout
tak, jak jsem p̊uvodně chtěla, nicméně jsem zadáńı práce splnila a program je přichystaný
k otestováńı na Ústavu archeologie Filozofické fakulty Masarykovy univerzity v Brně.

V budoucnosti bych chtěla na práci pokračovat. Bude potřeba v́ıce zautomatizovat zpra-
cováńı fotografíı a vylepšeńı vyhledáńı pár̊u. Lepš́ı zautomatizováńı tkv́ı v detekci objektu
na fotografii, kde se fotografie oř́ızne tak, aby objektu byl ve středu obrazu a zab́ıral cca
70 % plochy obrazu. Dále v automatické opravě jasu a kontrastu. Vyhladáváńı by mělo být
uzp̊usobeno tvar̊um střep̊u v dané testovaćı sadě.

Bude vytvořeno grafické prostřed́ı, které bude vykreslovat ke zvolenému střepu ze sady
možné kadidáty do páru. Tyto střepy by již měly mı́t graficky označené hrany, které k sobě
pravděpodobně pasuj́ı.
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