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ABSTRAKT

Diplomovéa prace se zabyva problematikou rozpozndni artefakt neboli bifacialnich
nastrojii ze zdrojovych fotografii, zjisténim jejich zakladnich rozméra, archivaci téchto
ziskanych dat a jejich nasledné prezentace pomoci uzivatelského rozhrani. Pii detekci
artefaktu jsou postupné pouzity techniky zpracovani obrazu, kdy je postupné aplikovano

prahovani a segmentace obrazu. Nalezena data jsou pak ulozena do databaze.

K implementaci systému bylo pouZzito vyvojové prostiedi Microsoft Visual Studio a

databaze typu Microsoft SQL Server.

Kli¢ova slova:

Bifacialni nastroje, rozpoznani obrazu, prahovani, segmentacni techniky, detekce hran,

rozhrani systému, MS Visual Studio, C# .NET, MSSQL.

ABSTRACT

This dissertation covers the area of artifacts recognition or bifacial tools from source
photographs, detecting of original size, archiving of data gained and their subsequent
presentation via user interface. When detecting an artifact, techniques of picture processing
are sequentially applied. Starting with threshold method and proceeding with picture

segmentation. Data gained are then saved into a database.

Microsoft Visual Studio as a development and Microsoft SQL Server as a database type

were used for an implementation of the system.

Keywords:

Bifacial tools, picture processing, threshold method, segmentation techniques, edge
recognition, system interface, MS Visual Studio, C# .NET, MSSQL.
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UvVOD

Pro vétSinu vyzkumnych profesi je nutnosti archivace nalezenych ¢i zjisténych tdaji o
predmétech jejich zajmu. Pro takovou archivaci dat je idedlni systém, ktery bude dané
profesi sestaven na miru a nebude tieba feSeni riznych kompromisi ¢i nedostatkl jinych

softwarovych aplikaci. Proto vznikla tato diplomova prace.

Cilem zadani mé diplomové prace je realizace systému (uzivatelského rozhrani), ktery by
umozioval piehlednou archivaci a katalogizaci historickych artefakti a to predevsSim
kamennych hroti nejriznéj$ich tvart. Hlavnim pozadavkem na systém je schopnost
z digitalnich obrazl nalezenych artefakti ziskat pozadované informace. Ja, jako laik v této
oblasti, jsem nem¢l piedstavu, jaké jsou pro archeology v této oblasti klicové informace.

Proto doslo ke specifikaci pozadavki na zakladé ziskanych informaci z fad odbornikii.

Obsah diplomové prace pojednava o jednotlivych postupech a metodach, které je tieba
provést pied tim, nez dojde k samotnému rozpoznani artefaktu. Tato diplomova prace je
rozdélena do nékolika hlavnich kapitol, které se zadanou problematikou postupné zabyvaji.
Nutno jesté piedeslat, Ze jsem dopodrobna nepopisoval teorii navrhu informaéniho
systému, ktera by se do této prace také dala zaradit. Teorie navrhu neni hlavnim cilem
diplomové prace. V kazdé ¢asti ndvrhu zmifiuji jen minimum teoretickych informaci, které
poslouzi k popsani jejiho obsahu. Pro analyzu a realizaci aplikace jsem si vystacil se svymi

zkuSenostmi, které, jsem ucelné vyuzival tam, kde je to obzvlasté potieba.

V prvni kapitole této prace popisuji problematiku zpracovani obrazu, kde uvadim nékolik
dalezitych pojmt spjatych s digitalnim obrazem, ktery bude pouzit jako hlavni vstup

aplikace a jeho ptedzpracovani pro dalsi postupy rozpoznani artefaktu.

V druhé kapitole se zabyvam problematikou segmentace obrazu a vSech jejich nutnych
soucasti, jako je nalezeni idedlniho kandlu zdrojového obrazu, nasledné zvoleni idealni
prahovaci hodnoty, kterda ma zabranit zkresleni vstupnich dat pii pfevodu na ¢ernobily
obraz a samotné segmentace ¢i detekce jednotlivych casti zdrojového obrazu. V této

kapitole uvadim fadu informaci o detek¢nich metodach, které jsou pro segmentaci klicové.
V prvnich dvou kapitolach vénuji vétsi pozornost t€ém postuptim, které budou pozd¢ji tieba
pro samotnou realizaci systému.

V tieti kapitole ptichazi na fadu ziskani informaci o detekovaném artefaktu z obrazu.

Popisuji zde jednotlivé metody vedouci k ziskéani klicovych tdajt o artefaktu, kterymi jsou
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jeho rozméry. Rozméry musi byt piepocitany na zakladé detekovani dle standardizované

mérky, vrcholovych thla artefaktu a také jeho obvodu.

V Ctvrté kapitole se vénuji samotnému ndvrhu systému, ktery nesmi byt opomenut, protoze
dikladna a kvalitni analyza systému pozdé&ji ulehéi praci pii samotné realizaci systému.
Soucasti této analyzy ¢i rozboru je seznam funk¢nich a nefunkcénich pozadavkl na systém,

ktery je produktem této diplomové prace.
V posledni paté kapitole se vénuji samotné realizaci uzivatelského rozhrani systému, kde
je popsano ovladani a pouziti jednotlivych ¢asti uzivatelského rozhrani.

Pti realizaci diplomové prace jsem dbal na to, aby uzivatelské rozhrani bylo co nejvice
intuitivni a ergonomické a umoznovalo ovladani aplikace 1 po jednoduchém proskoleni

nového uzivatele. Toto je jedno z hlavnich kritérii novych systému.
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. TEORETICKA CAST
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1 ZPRACOVANI OBRAZU

Prvni ¢ast diplomové prace je zaméfena na definovani nekterych pojmi, na popsani
zpusobll zpracovani obrazu a obeznameni se s jednotlivymi metodami, které jsou

s problematikou zpracovani obrazu spojeny.

Pti této diplomové praci je dulezité pracovat s fotografiemi artefaktd, ze kterych budou
ziskavany informace o jednotlivych artefaktech. Tyto digitalni obrazky (fotografie) slouzi
jako datovy vstup do aplikace a musi projit nékolika typy zpracovani, tak aby byly
pfipraveny na rozpoznani jejich obsahu. Digitalni obrazky jsou ve formatu RGB. Je tieba
je prevést do formatu, se kterym se Iépe pracuje. Timto formatem je format BW, ¢ili
¢ernobily obraz. Nez vsak dojde k pfevodu na BW format, je tfeba urcit prah obrazku,
ktery je nutny pro onen ptfevod na cernobily obrazek metodou prahovani. Prahovaci

metod¢ se vénuji v podkapitole 2.3.1 Prahovani.

Po dokonceni prahovani obrazu je na poradi dal$i nemén¢ diilezita ¢ast a tou je segmentace

obrazu. Existuje n¢kolik druhti segmenta¢nich metod popsanych v kapitole 2.

1.1 Obraz

Slovo obraz obecné znamena jakékoliv grafické vyjadieni. Obraz mize byt zachycen
optickymi pfistroji nebo piirodnimi objekty. Pii jeho ziskavani se vyuziva riznych
optickych jevil. Obraz ziskany témito zptsoby je dale zpracovavan nervovou soustavou
nebo pocitacem. Pii zpracovani pocitaCem se uz dale mluvi 0 ziskaném obraze jako o

digitalnim obraze.
Obraz je dan spojitou funkei I :(0,w)x(0,h) — C, kde w je siika, h je vyska obrazu a C je

barevny prostor, ale pro vyjadieni digitalniho obrazu se vyuziva diskrétni obrazova funkce.

[1]

1.2 Barevny prostor
Mame jen jeden barevny prostor a ten je reprezentovan rtiznou interpretaci.

Sedoténovy diskrétni barevny prostor Cg, ktery je dan pouze jedinou dimenzi,
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ktera je reprezentovana hodnotami z mnoziny C; = {b eN;0<b< 255} a obrazova funkce
se pak promitéd do Cg.
Model RGB popisuje moznost, jak znazornit barevny prostor. Existuji jest¢ dalsi metody,

napi. CMY, ktera také reprezentuje barevny prostor. Model RGB definujeme jako

Cres =C%. Tento popis znamena, 7e se barevny obraz sklada z 3 barevnych slozek

(Cervené, modré a zelené), které svou intenzitou urcuji vyslednou barvu. [9] Jak je uvedeno

na Obrazek 1-1.

YELLOW

RED GREEN

MAGENTA CrAN

BLUE

Obrdzek 1-1: Model RGB. [9]

1.3 Intenzita modelu

Jednotlivé slozky modelu RGB maji jiny podil na vysledné intenzité pixelu. Bylo
dokazano, ze hlavni podil na intenzit¢ barvy modelu ma zelena slozka (55 %), pak ¢ervena

slozka (30 %) a nejmensi podil na intenzité¢ ma slozka modra (15 %). [1]

Tyto podily se mohou lisit dle pouzitého zdroje. Vypocet intenzity pixelu se vyuzit pfi

ptfevodu RGB obrazku na obrazek ve stupnich Sedi.

1.4 Filtrace

Béhem ziskavani digitalniho obrazu mutze dojit k moznym chybam obrazu, které se
oznacuji jako Sum. Digitalni fotografie tyto chyby v obraze ¢asto obsahuje a mizeme pii
vétsim piiblizeni zjistit, Ze kazdy pixel ma jinou hodnotu. Tyto hodnoty vsak nejsou od
sebe pfili§ vzdaleny. Pfidani malého mnozstvi Sumu do synteticky vzniklého obrazu

pomaha vytvofit jeho realistickou podobu.
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V digitalnim obraze, ktery ma byt déale zpracovavan, mize tento Sum zpisobit chybovost

zpracovavacich metod.
Sum délime na dva typy:

Gausstv Sum, ktery je oznacovan jako zavisly Sum, kde je kazdy pixel obrazu

mirn€ pozmeénén.

Nahodny Sum, ktery je oznacovan jako nezavisly Sum a maze vzniknout vadnymi

CCD elementy, jako ptiklad se uvadi Ssum typu ,,sil a pepi“.

1.5 Predzpracovani obrazu

Ptiprava kvalitniho a vycisténého obrazu je podminkou pro moznost provedeni
segmentace. Naro¢nost segmentace souvisi nejen s charakterem objektd v obraze, ale
uspésnou segmentaci nemalou mérou ovliviiuji i vstupni data. Nerovnomérné rozlozeni
jasu nebo vétsi intenzita zaSuméni zpracovavaného obrazu mohou segmentaci Uplné
znemoznit. Pokud nastane takovy pfipad, je tfeba takto poSkozeny obraz vhodnymi
metodami predzpracovat, aby mohlo dojit k lepsi vysledné segmentaci obrazu pomoci

segmentacnich algoritmu.
Jednotlivé metody, kterymi se daji ¢aste¢né odstranit vady z obrazu:
e Filtrace a odstranéni Sumu — pouzivaji se linearni a nelinearni filtry.
o Linearni filtry:

= Gaussuv filtr — pouziva konvoluci s maskou, zptusobuje rozmazani

obrazu.

* Primérovani — hodnota bodu je uréena primérnou hodnotou

sousednich bodi a zpiisobuje rozmazani obrazu.
* Dolni propust
o Nelinearni filtry:

» Medianovy filtr — hodnota bodu je ur¢ena medidnem z okolnich

bodt, je vhodny pro odstranéni ndhodného Sumu.
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» Prahovani vinkovych koeficienti. RozloZzeni obrazu na diskrétni
vinkovou transformaci a aplikovani na ziskané koeficienty tvrdé

nebo mekké prahovani.

» Konzervativni prahovani - odstraiiuje vadné body s vysokou C¢i

nizkou intenzitou, které nepatii do obrazu.
e Adaptivni filtrace
e Anizotropni filtry

e Potlaceni vlivu osvétleni a jinych nehomogenit

1.6 Vstupni data a prevod barevného obrazu na ¢ernobily

Jako vstupni data aplikace slouZi sada fotek artefaktli, kde neni zaru€ena barva pozadi a

ani barva artefaktu (viz. nasledujici piiklady vstupnich dat Obrdzek 1-2). Aby nedoslo ke

ztraté informace o tvaru artefaktu, je tteba dbat na peclivé rozpoznani vstupnich dat.

Obrazek 1-2: Typy vstupnich dat.

Prevod barevného obrazu na Cernobily je nutnosti pro nasledné rozpoznani tvaru artefaktu
ze vstupniho obrazu. Tento pfevod na Cernobily snimek se provadi pomoci metody

prahovani.
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2 SEGMENTACE OBRAZU

Segmentace se da rozdélit na 3 hlavni skupiny metod, s pomoci kterych je mozné

rozpoznat obraz.
Jsou to:
e prahovani
e detekce hran
e detekce oblasti.
Vsem témto tfem skupindm se vénuji podobnéji v nasledujicich podkapitolach.

Dale je tfeba definovat pojmy, které jsou se segmentaci uzce spojeny. Obecny popis
segmentace je mozné formulovat jako proces déleni obrazu do ¢asti. Tyto rozdélené casti
odpovidaji konkrétnim objektim ve zdrojovém obraze. Segmentace se da povazovat za

jednu z hlavnich ¢asti analyzy obrazu.

Ziskanou informaci 0 dé€leni ¢asti obrazu do dil¢ich segmenti pak dale zpracovavaji
algoritmy v naslednych krocich zpracovani obrazu. Tyto algoritmy maji za ikol porozumét
obsahu obrazu. Typickym tikolem algoritmti miize byt nalezeni vyskytu hledaného objektu
nebo nalezeni a klasifikace objekti v obraze. Kvalitni segmentace obrazu je nezbytna i pro

modelovani objektt ve 3D formatu.

2.1 Definice segmentace

Segmentace obrazu f(x,y) je déleni obrazu na podobrazy R,,R,,...,R, tak, Zze podobrazy
spliiuji nésledujici pozadavky:
e JRrR =f(xy)

i=11

e RNR =0,i#]

e Kazdy nalezeny podobraz spliiuje alesponl jedno z nasledujicich tvrzeni:

o Vsechny body v podobraze R, se nelisi urovni $edi vice, nez je piedepsana

hodnota.
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o Standardni odchylka Grovni Sedi vSech bodu v podobraze R. je dostate¢né

mala.

o Vsechny body v podobraze R, maji stejnou uroven Sedi.

Definice segmentace je pievzata z literatury. [7]

2.2 Zpisoby FeSeni segmentace

Metody zaloZené na detekci hran slouzi pro detekci vyznamnych hran v obraze. Jednotlivé
hrany jsou nalezeny pomoci hranovych detektord, které pracuji na zakladé zjisténi rozdilu
hodnot okolnich bodi. Vystupem algoritmu hranového detektoru je mnozina boda nebo
fragmentti. Metoda hranového detektoru bude detailné podrobnéji popsana pozdéji

v podkapitole 2.3.2.2.

Metody zalozené na detekci oblasti v obraze maji podobny pribéh, jako metody hranového
detektoru. Jestlize 1ze nalézt hrany, potom lze teoreticky fici, ze mély ohrani¢ovat oblasti.
Obrysy oblasti mohou byt neuplné a tyto nedostatky mohou zptisobit, Ze nebude nalezena
celd oblast. Pokud jsou obrysy objekti uplné, tak ani pak neni zaruceno, Ze oblasti

nalezené detekci hran a detekci oblasti budou shodné.

Metody zaloZené na statistickém charakteru obrazu vyuzivaji jako zaklad segmentace
statistickou analyzu obrazovych dat, kde se nejcastéji vyuzivaji hodnoty jednotlivych

bodt. Informace o struktufe je pfevazné nepotiebna.

Metody, které uz nelze zaradit do predchozich metod a vyuzivajici jejich kombinace, se
nazyvaji hybridni segmenta¢ni techniky. Do hybridnich metod patii také metody zaloZené
na matematické morfologii. Tyto metody vyuzivaji matematickych charakteristik obrazu

pro zjisténi vysledné segmentace obrazu.

2.3 Segmenta¢ni metody

V této Casti se vénuji podrobn&jSimu popisu nékterych segmentacnich metod, které jsem
Vv ptedchozi podkapitole 2.2 zminil. Dale v této ¢asti hleddm idedlni metodu, kterou budu
pouzivat pro rozpoznani tvaru artefaktu, coz je jednim z hlavnich bodi mé diplomové

prace.
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2.3.1 Prahovani

Metoda prahovani se fadi to statickych segmentacnich metod a je nezbytna pro vytvoteni
cernobilého obrazu, ktery je pak vhodnym podkladem pro detekci objektu v obraze. Pro
tuto operaci je tfeba stanovit hodnotu threshold, ktera urci, které vSechny casti obrazu
budou ve vysledném obrazu bilé a které naopak Cerné. Tato hodnota musi byt zvolena
natolik pfesné, aby nedochazelo k ztraté informaci o tvaru hledanych objektu. [6] Proto

existuje pro detekci hodnoty threshold vice zpisobu.

Prahovani zjednodus$i ve vétSin€é rozpoznavanych obrazii proces identifikace objekta.
Obecné plati, jestlize jsou intenzity | jednotlivych slozek zdrojového obrazu mensi nez
nalezena prahova hodnota P neboli také threshold hodnota, pak se jim prifadi hodnota 0 a v
opac¢ném piipad¢ hodnota 1. Vysledna intenzita I’, pak spliiuje popsana pravidla. Tyto
funkce mohou pracovat i s vice prahy, kdy aplikaci jednotlivého prahovaciho pravidla je
prahovana ta barevna Cast obrazu, ktera spliiuje parametry pravidla. Ale takova funkce

nebude pro préci s artefaktem potieba.

II

=N R R R

Obrdazek 2-1:Prahovani obrazu podle hodnoty P. [9]

2.3.1.1 Histogram

Barevny histogram zndzorfiuje rozlozeni barevnych slozek v obraze. Je vyjadien
pomérnym zastoupenim mnozstvi bodu kazdého z danych barevnych rozsahd. Histogram
muize byt reprezentovan pomoci dvourozmérného grafu, kdy je pro kazdou barevnou

sloZku potieba jeden graf, anebo je cely histogram zobrazen pomoci trojrozmérného grafu.
[2]
Histogram obrazu reprezentuje pohled na rozlozeni dat v obrazu. Porovnavanim ziskanych

hodnot histogramu u dvou obrazi a porovnavanim jejich dil¢ich barevnych hodnot se da

také histogram vyuzit k nalezeni objektu na neznamé pozici v obraze.
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Lze jej pouzit i pfi rozeznavani objektu v obraze, ale existuji zde uréita omezeni. Jednim
Z problému je, ze pfedem nelze piedpokladat, Ze v nasem piipadé budou mit vSechny
obrazky stejnou barvu a intenzitu pozadi. Proto je tfeba S timto ohledem zvolit 1 zplisob

ur¢ovani prahu obrazu.

V piipadé vstupnich dat je tieba rozhodnout, ktery ze ziskatelnych histogramti bude pro
uréeni prahové hodnoty obrazu ten pravy. Pro ptiklad uvedu histogramy vsech kanali
Obrazek 2-2, aby bylo mozno porovnat hledani maximalnich hodnot histogramu a jejich

ideélni prahovaci hodnotu, kterd by méla byt umisténa mezi nimi.

1

=

1.

Obrazek 2-2:Histogramy barevny kanalii.

Jak je zvétsiny histograml patrné, jednd Sse o bimodalni histogramy, zejména u
vyfiltrovaného Cerveného kanalu a u obrazu pfevedeného do odstind Sedi. U cerveného
kanalu je patrné, Zze doSlo k vyraznému vzdaleni obou maxim histogramu a neni problém
urcit prahovaci hodnotu. Toto déleni kanalu vSak stoji vypocetni ¢as, a proto by bylo
dostacujici v tomto ptipadé zvolit obraz ptevedeny do Sedotonového odstinu barev. Ale ne
vzdy se da na toto pravidlo Sedotonového obrazu spolehnout a je nutno najit vhodnéjsi
barevny kandl. Pro samotné urceni nejlepsi mozné piedlohy byla zvolena dimyslng;si
metoda, kterou je Otsuova metoda. Otsuovu metodu popisuji v sekci 2.3.1.2 Urcovani

prahu.
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2.3.1.2 Urcéovani prahu

Pii uréovani prahu je tieba ziskat z obrazu histogram, ktery udava pocet bodi v obraze
konkrétni barvy. Histogram mitize znazoriiovat jednotlivé barevné slozky nebo obrazek
v barvach Sedi. Analyzou ziskanych histogrami ziskame prah P, ktery rozdéli obraz na

podoblasti.

Nalezeni hledaného prahu v histogramu neni jednoduchy tkol, protoze histogramy
skutecnych obrazli vétSinou neobsahuji hrany a vrcholy. Tyto histogramy mohou mit 1
nékolik maxim o riizné vysce a strmosti. Jako jedna z metod rozhodnuti, zda jde o hledany
vrchol, muze slouzit metoda, kdy se zjistuje pomér plochy vrcholu s pomérem plochy jeho

obalky. [7]

T

.
.
.
4
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

Obrdzek 2-3:Urceni prahu pomoci detekce vrcholu histogramu. [7]
V ptedeslém obrazku znamenaji popisky nasledujici proménné, V, a Vp, jsou minima okoli

vrcholu, N oznacuje ¢etnost bodi vrcholu, P je vyska a W je Sika oblasti vrcholu.

Z téchto znamych proménnych pak ziskdme rovnici, kterd urcuje ostrost vrcholu.

Q:@_w;yq*@_wﬂpl 2.1)

Mensi vysledna hodnota rovnice zna¢i lepsi maximum histogramu. Tolik o obecném

uréovani prahu histogramu.

V ptipad¢ vstupnich dat bude zjistovani prahu snazsi, jak jsem jiz uvadél v predchozi

podkapitole. JelikoZz zdrojové histogramy jsou bimodalni, neni pak nalezeni maxim
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histogramu a prahovaci hodnoty tak slozité. Toto tvrzeni je znazornéno na nasledujicim

obrazku.

Ve zdrojovém obraze probéhne odd¢€leni jednotlivych barevnych kanala, ze kterych jsou
vytvofeny histogramy. Jelikoz ma histogram dvé maxima, mé¢lo by byt dalsim krokem
jejich nalezeni, ale tento krok vynechame a v téchto histogramech nalezneme ptimo jejich
prah pomoci Otsueovy metody. Jako vychozi kanal pro dalsi zpracovani je zvolen ten
kanal, ktery ma svou prahovaci hodnotu co nejblize hodnoté¢ 128, coz je polovina rozsahu

histogramu pro dany barevny kanal, kterd je <0,255>.

O0M1 P M2 255

Obrazek 2-4:Urceni prahovaci hodnoty.

V ziskaném histogramu na Obrazek 2-4 ze vstupniho obrazku jsou patrna maxima Mj a My,
mezi kterymi lezi hledand prahovaci hodnota P. Vysledkem takového prahovani je

cernobily Obrazek 2-5, dilezity pro detekci hran artefaktu.
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Obrazek 2-5:Vysledek prahovani.

Pokud je vstupni obraz hufe prahovatelny, pak je tfeba pouzit metodu, ktera zvlada

vyhodnoceni prahovani s lepsimi vysledky. Touto metodou je Otsuova metoda.

V pocitacovém vidéni a zpracovani obrazu slouzi Otsuova metoda pro automatické urceni
histogramu u obrazu, ktery obsahuje objekt pomoci thresholdingu nebo redukci
Sedotébnového obrazu do bindrniho cernobilého obrazu. Algoritmus piedpoklada, ze
zdrojovy obraz obsahuje dva typy bodl a to popiedi a pozadi. Potom vypocita optimalni

hranice odd¢lujici ob¢ tyto kategorie, tak ze rozptyl téchto tiid je minimalni. [4]

V Otsuové metod¢ je pak narocné hledani prahu, ktery minimalizuje vnitini tfida rozptylu,

definovana jako vazeny soucet rozptyli dvou tfid.
o, ()=, ()* o7 (t) + o, (t)* o7 (1) (2.2)
Véhy @, jsou pravdépodobnosti dvou t¥id odd&lenych prahem P a rozptyli téchto tiid o .

Obecné nam tato metoda slouzi pro automatické zjiSténi hodnoty, kterou se pak tidi

metoda prahovani.

2.3.2 Detekce hran

vvvvvv

a také je nejvice pouzivanou metodou. Vsechny tyto metody zalozené na detekci hrany
piedpokladaji, Ze kazdé téleso ¢i objekt umisténé v obraze, je obklopeno body, které tvoii

celistvou hranici tohoto objektu. Cilem detekce hran je nalezeni téchto hrani¢nich bodi a
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utvoreni souvislé hrany objektu. Spojeni nalezenych bodli pak probéhne pomoci metod

prokladani bodu.

Hranami objektd v obraze chapeme ty body obrazu, u kterych se hodnota jasu rychle méni.
Nejzakladnéjsi vlastnosti obrazu jsou skoky a pieruseni, protoze reprezentuji umisténi téles
a objektll v rozpozndvaném obraze. V takovém obraze jsou dva typy moznych jasovych
zmén, kterymi jsou lokdlni a globalni zmény. Lokalni zmény se oznacuji jako jasové hrany
a globalni zmény jsou oznaCovany jako jasové hrani¢ni segmenty. [11] Na nasledujicim

Obrazek 2-6 je znazornéno, jaké se vyskytuji defekty hran v obraze.

Obrazek 2-6:Defekty hran v obraze pri tloustce 1. [11]

V obraze se mohou vyskytovat skutecné hrany (a), nespolehlivé detekovatelné hrany (b),
Spatné lokalizovatelné hrany (c) a nejednoznacné detekovatelné hrany (d). Toto zndzornéni
hran je znazornéno na idealni skokové hran¢, tudiz se jedna pouze 0 zjednoduseny model

reality.
Samotna detekce hran se sklada ze trech dil¢ich fazi. Jsou to:

e Filtrovani — nastavenim vhodného filtru 1ze ze zdrojového obrazu odstranit n¢které

jeho vady jako je Sum nebo rozmazani.

e Diferencializace — slouZi pro zvyraznéni mist ve zdrojovém obraze, ve kterych je

zména intenzity jasu nejvice patrna.

e Detekce — v procesu detekce dochazi k nalezeni nejvyznamnéjSich mist s nejvice

patrnou intenzitou zmény hodnoty jasu.

Vsechny tyto detekéni metody jsou pak zavislé na vhodné zvolené segmenta¢ni metod¢,

ktera uréuje kvalitu vystupnich ¢i nalezenych dat.

Hrany v obraze mohou byt riznych tvart. Na nasledujicim Obrdzek 2-7 jsou zobrazeny

nejcastéjsi typy hran.
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Obrazek 2-7:Typy hran v obraze. [11]

Hrana (a) oznacuje skokovou hranu, dalsi dvé hrany jsou pak kombinaci typt hran (a) a
(d), kde hrana (b) oznacuje spojeni dvou Sikmych ¢i zaSuménych hran a tvofi tak hranu
typu stfecha, hrana (c) oznacuje spojeni dvou skokovych hran a tvoii tak hranu typu ¢ara a
posledni uvadény typ hrany je hrana (d), kterd oznacuje Sikmou hranu nebo také

zaSumeénou hranu.

2.3.2.1 Popis hrany

Hrana je z pohledu matematiky definovana jako derivace jasové funkce, ktera v oblasti
hrany dosahuje lokalniho maxima. KdyZ se na hranu podivime z pohledu pocitacové
grafiky €1 zpracovani obrazu, pak hrana oznacCuje misto, kde nastidvd prudkd zmeéna

sousedicich obrazovych bodi. [3]

Idedlnim pfipadem hrany je skokova hrana, kdy dochazi k prudké zméné jasu, ale takové
hrany se v obraze vyskytuji jen ziidka a proto mizeme najit v obraze ve vétsiné piipadu
Sikmé hrany s riznym sklonem Sikmosti. Obecné pak plati, Zze ¢im je SirSi tato hrana, tim
htfe se da tato hrana nalézt. Tento problém Sikmosti hrany popisuje nasledujici Obrdzek

2-8.
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Obrdzek 2-8:Zmény intenzity okoli hran. [9]

Pokud se detailné podivame na jednotlivé obrazky, tak prvni obrazek oznacuje skokovou
hranu, u které dojde k okamzit¢é zméné mezi dvéma sousednimi obrazovymi body. U
ostatnich obrazkii je potom uz detekce presné pozice hrany obtiznéjsi, protoze zasahuje

svou Sifkou pres vice sousedicich bodu v obraze.

Jednou z moznych duvodu vytvareni téchto Sikmych hran je digitalizace obrazu a Sum,

ktery vznika pfi pofizovani zdrojovych obrazovych dat.

2.3.2.2 Metody Detekce hran

Metody detekce hran Ize zatadit do dvou hlavnich okruhti feseni. Jsou to detekéni metody,

které vyuzivaji prvni derivaci nebo druhou derivaci obrazové funkce.

Pii aplikaci prvniho okruhu detekénich metod s vyuzitim prvni derivace, je pak vysledny
hledany hranovy gradient porovnan s prahem. Tento prah urcuje, zda se jedna o hranu. Pfi
pouziti druhého okruhu metod tykajicich se druhé derivace, je vyskyt hrany zavisly na
prostorové zméné V polarit¢ druhé derivace. Pokud je tato zména polarity dostatecné

vyznamna, pak se jedna o vyskyt hrany. [11]
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Na nésledujicim Obrazek 2-9 je zachycen pribéh urovné jasu sjeho prvni a druhou

derivaci.

f(x) f(x) f(x)

A

f(x) f(x) f(x)

AN

X X X

Obrdazek 2-9:Detekce hrany pomoci prvni a druhé derivace. [11]

Z tohoto obrazku je patrné, Ze urceni hrany z béZné funkce neni trivialni tlohou a proto

dochazi k aplikaci prvni a druhé derivace, kde je detekce hrany o poznani jednodussi.

Prvni derivace, ktera je na predchozim obrazku ozna¢ena funkci f'(x), se stala zakladem
velké vétsiny gradientnich metod. Prvni derivace funkce f(x) oznaGena jako f'(x), ma své

maximum pravé v bodé hrany. Toto maximum pak oznacuje velikost intenzity obrysu

hrany, neboli se da nazvat jako velikost hrany. [7]

Hodnotu prvni derivace diskrétniho obrazového zdroje spocitame jako diferenci okolnich
bodu, které nemusi byt pfimo sousedni. Vypocet probiha pro oba hlavni sméry oddé€lené.
Vypocet derivace pro fadky je realizovan zleva doprava a vypocet derivace pro sloupce je

realizovan shora doli. Hodnota hledaného gradientu je spoctena ze vzorce:

G(X, y): \/GR(X1 y)2 +G¢ (X’ y)z (2.3)

kde Gy je fadkovy gradient a G, je sloupcovy gradient. Pokud je tento vypocet pocetné

naro¢ny, pak lze pouzit vzorec v aproximovaném tvaru, ale je zde riziko, ze dojde

k pomérnému zhorSeni vysledného gradientu.
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G(x,y)=[Gg (%, ¥ +|Gc (x,y) (2.4)
Vyslednou orientaci gradientu vzhledem k tadktim zdrojového obrazu ur¢im ze vzorce:

Ge(xy)

a(x, y)=acrtn —¢

2.5
Ge(x,y) 29)

K zjisténi gradientu Ize pouzit metody konvoluéniho filtrovani obrazu. Jedna se o hranové
detektory, které maji odliSné jadro konvolu¢niho filtru znazornéné na Obrdzek 2-10.
Vyznam jednotlivych jader filtrti znaci, které body se zahrnou do vypoctu gradientu a do
jaké miry ho ovlivni. Vysledny gradientni obraz pak vznikne konvoluci jadra filtru a
ptvodniho obrazu. Nékteré filtry mohou mit velikost jadra i vétsi, 1épe pak reaguji na

pfipadny Sum.

Operator Row gradient Column gradient
o o0 0 7 [ 0 -1 OW
Pixel difference 0 1 1 0 1 0
L0 O 0 J L 0 0 0J
[0 0 0 1 0 1 07
Separated 1 0 1 0 0 0
pixel difference L 0 o 0 | L o 1 0.
0 0 1 W [ —1 0 07
Roberts 0 1 0 0 1 0
L0 0 J L 0 0
[ 1 0 -1 7 [ -1 1 17
1 1
Prewitt 1 0 -1 - 0 0 0
3{ 3
1 0 -1 J L 1 1 1)
1 0 -1 7 [—1 -2 -17
1 1
Sobel % 2 0 2 3 0 0 0
L1 0 -1 { 1 1]
r1 0 1 '1 [ -1 V2 17
1 = = 1
Frei-Chen = \:2 0 V2 - 0 0 0
2+ /2 2+ /2 2
LY 'O -1 J L 1 2 1J

Obrazek 2-10:Konvolucni jadra hranovych detektorii. [7]
Dalsi moznou alternativou, ktera je uz vykonné&jsi, jsou detektory svahovaci funkci
Gausovského tvaru, které dokazi urcit smér thlu hrany.
Druha derivace funkce f(x), ktera je na predchozim obrazku oznacena jako f"(x)

;umoznuje jeSté lepsi detekci hrany, coz je patrno z obrazku. Druha derivace funkce
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prochéazi nulou v bodé¢ hrany a tudiz je nalezeni hrany jednodusi, nez hledani maxima

funkce, jak tomu bylo v pfipad¢ prvni derivace.

Ale i v pfipadé druhé derivace je nutno provést ovéieni, zda se jedna o hranu ve vice
smérech. Pro toto zjisténi je tieba alespon dvou riznych sméri. Jako nejbéznéjsich sméra
se vyuzije sméru os soufadnicového systému. Pro vypocet se v tomto piipadé pouziva
Laplacian neboli také Laplacetv operator. Laplacian je zalozen na druhé derivaci a tim

padem je invariantni vzhledem k rotaci. [3]

Laplacian je ur¢en nasledujicim vztahem:

2 2
sz(X, y): 0 f()z(! y)_'_a f()z(l y) (26)
X oy
Nevyhodou Laplacidnu je velké citlivost na Sum a vytvareni faleSnych hran anebo také

muZe vznikat dvojitd odezva na nékteré hrany v obraze.

2.3.3 Detekce oblasti

Detekce oblasti se od detekce hran 1isi, jak uz tomu napovidé nazev téchto dvou skupin
metod. Zatimco se detekce hran hleda jen hranice objektli v obraze pomoci zmény jasu,
detekce oblasti oproti tomu hledd oblasti, které maji podobné vlastnosti. Témito
podobnymi vlastnostmi mohou byt jas, barva, obrysy, které jsou hledany ve zdrojovém
obraze. Obecné lze fict, Ze hlavnim faktorem pii hledani jednotlivych oblasti je jejich
homogenita. Dalsi vyhodou metod na detekci oblasti oproti metodam detekce hran jsou

moznosti rozpoznat 1 zaSumely obraz, na ktery byly metody detekce hran ,,kratké*.

Z metod pro detekci oblasti 1ze zminit metodu Sifeni oblasti, kterd je povaZovéana za
nejsnadnéjs$i pro implementaci. Postup této metody spociva v seskupovani sousedicich
obrazovych bodl s obdobnou amplitudou, ze kterych se vytvaii ¢i detekuje segmentova
predevsim tyka pravidel fidici seskupovani. V pocatku detekce oblasti je zdrojovy obraz
rozdélen na atomické oblasti, které mohou mit velikost pouze jednoho bodu, a postupné
jsou tyto podoblasti spojovany do vétSich oblasti s okolnimi oblastmi, které maji podobné
vlastnosti. Detekce se zastavi ve fazi, kdy uz neni mozno spojovat dalsi podoblasti. Tato
metoda mize mit nastaveno, ze nebere v ivahu prerusované hranice, neboli je nastaveno

jen to, jak silnych hranic si ma v§imat, a podle toho uréuje, zda Se uz jedna o dalsi objekt.
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Obrazek 2-11:Vyhledavani pomoci metody Sireni oblasti. [9]
Na obrazku nahofte je naznafen zpusob vyhledavani oblasti v obraze, kde na obrazku (a) je

zvolena podoblast, ktera postupné k sobé ptipojuje dalsi oblasti patrné na obrazku (b),

dokud nenarazi na vyznacenou hranu.

Dalsi metodou je Metoda déleni a spojovani. V podstaté se jedna o opacnou metodu
Kk vySe popisované metodé Sifeni oblasti. Funkce této metody spociva v déleni obrazu na
kvadranty a subkvadranty, dokud neni obraz dostatecné rozdélen tak, ze jednotlivé skupiny
jsou homogenni. Jako hledisko homogenity Ize pozit histogram subkvadranti nebo také
pouhy rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou obrazového bodu daného
subkvadrantu. Pokud jsou nékteré sousedni subkvadranty navzajem homogenni, dojde

k jejich spojeni do jedné oblasti. [5]
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Obrazek 2-12:Vyhleddavani pomoci metody Déleni a spojovani. 7]
Na Obrazek 2-12 je patrné jednotlivé déleni na subkvadranty ¢i suboblasti, které jsou pak

dodatecné€ pospojovany podle stejnych vlastnosti.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 NALEZENI INFORMACI O ARTEFAKTU

V této kapitole se budu vénovat praktickému nalezeni artefaktu a dalSich informaci, jako
jsou vyska, Sitka, natoceni, koeficienty a dals$i pozadované hledané udaje. Tyto dil¢i tkony

budou rozepsany do jednotlivych podkapitol.

Ptfed samotnym rozpoznanim artefaktu je tieba fici, Ze objekt ve vstupnich datech neni
vzdy svisle umistén a vétSinou se zde objevuje i natoceni objektu, které je tfeba odstranit.

Stézejni Casti je rozpoznani mérky a urCeni jeji velikosti, kterd je soucésti kazdého
zpracovavaného obrazu. Jinak bychom neméli moznost zjistit skutecnou velikost artefaktu.

Do aplikace se bude také importovat ¢elni a bo¢ni pohled artefaktu, takze u artefaktu bude

znama i jeho hloubka a bude mozno udélat kontrolni ovéteni velikosti artefaktu.

3.1 Upravy obrazu

Pted samotnou segmentaci obrazu ¢i nalezeni artefaktu je tfeba upravit obraz, ktery bude
rozpoznavan. Touto Upravou je mySleno vyhlazeni hran artefaktu, protoZze pii pfevodu na
¢ernobily obrazek by mohlo dojit s ohledem na prahovani ke ztrat¢ nékterych okrajovych
obrazovych bodt hledaného artefaktu. Proto v této Casti popisSi metody, které se zabyvaji
vyhlazenim hran obrazu. Hrana artefaktu bude po tomto kroku méné nerovna a bude se
vice podobat ptvodnimu snimku. Ale v podkapitole 3.4 zdtvodnim, Ze tato Gprava
nepiinasi vysledek, ktery by byl uspokojivy a také ma za nasledek delsi dobu zpracovani

vstupniho obrazu do ziskani hledaného objektu artefaktu s jeho dalsimi udaji.

Pro ukazku uvedu testovanou metodu, od které jsem ocekdval zkvalitnéni obrazu pted jeho
segmentaci. Jako vyhlazovaci metodu jsem si vybral zdkladni vyhlazovaci funkci Medidn,
kterd ma jako vstupni parametr obrazek a velikost matice, kterd je pouzita pro vyhlazeni.
Funkce Median funguje na principu zjisténi hodnot v okoli upravovaného bodu, které jsou
sefazeny do fady a je z nich vybrana hodnota, ktera déli tuto fadu na dvé poloviny. Tato
hodnota je uloZena na misto bodu, ktery je takto upravovan. [9] Matice medianu ma
vétsinou velikost 3x3 nebo 5x5. Cim je vSak tato matice vétsi, tim dochazi k vétsi

vypocetni naro¢nosti.
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Obrazek 3-1:Vyhlazeni obrazu pomoci Medianového filtru.

Na Obrazek 3-1 je patrné postupné vyhlazeni artefaktu, kdy obrazek (a) je origindlni
obrazek pievedeny prahovanim do Cernobilé barvy. Na tento obrazek jsou pak aplikovany

matice o velikosti 3x3 (obrazek b), 5x5 (obrazek c) a 7x7 (obrazek d).

Jelikoz dochazi k davkovému zpracovani vétstho mmnozstvi vstupnich dat ve formé
obrazkl, je tieba rychlosti, kterou nam tyto vyhlazovaci metody nijak nezajisti. Proto je
nezafazuji do aplikace vyhlazovaci metody a problémem clenitosti hran feSim zptsobem.

kdy dochézi k vypousténi nékterych hranovych bodl nalezeného artefaktu.

3.2 Segmentace obrazu pomoci knihovny OpenCVDotNet

V této diplomové praci pouzivam z knihovny OpenCVDotNet, popsané v podkapitole
5.3.3, nékolik funkci, které piedev§im zjednodusuji ziskavani hranovych bodia artefaktu

z predpfipravenych dat.

V piedeslych kapitolach bylo pouzito nékolik metod, které ted” popisi s ohledem na
jednotlivé kroky ptipravy dat. VSechny z uvedenych metod nalezi do tfidy CVImage, ktera
Vv knithovné OpenCVDotNet reprezentuje obrazek a da se povazovat za jednu
z nejdulezitéjsich tiid této knihovny. Z doposud vyuzitych metod to jsou metody Split,
ToBitmap, ToGrayscale, GetConture a Trasholdimage. Pozd¢ji tento seznam rozsifim o

Kk popisu knihovny slouzici k ziskavani objektti z obrazu.

Déle bude nasledovat popis chodu aplikace pii detekci objekti a ukazky vystupi

Z rozpoznavaci €asti systému v jednotlivych dileZitych krocich. Na nésledujicim Obrdzek
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3-2 jsou znazornény jednotlivé kroky a jejich prubézné vystupy, které je potieba postupné

udélat pro ziskani objektu od nacteni obrazu az po rozpoznani objektd v obraze.

Obrazek 3-2: Postupné kroky od zdrojového obrazu k detekovanému artefaktu.

Popis jednotlivych kroki:

Pro nacteni vstupnich dat slouZi inicializa¢ni metoda tfidy CVImage, kterd nacte zvolena

vstupni data ze souboru. Vykreslena nactena zdrojova data oznacuje Obrdzek 3-2 ().

CVImage sImage = new CVImage (fPath) ;

V dal§im kroku je obraz rozloZen na jednotlivé barevné kandly a u kazdého je hledana
pomoci Otsuovy metody(2.3.1.2) prahovaci hodnota. Pro dal§i zpracovani je vybran
barevny kanal, ktery bude mit nejlepSi nalezenou prahovaci hodnotu. Ta by méla byt
optimaln¢ okolo 128, coz je polovina rozsahu histogramu kazdého barevného kanalu.
Rozdéleni zdrojového obrazu na barevné kanaly se provede metodou Split. Vystupem této
metody je seznam jednotlivych kanali. Barevny kandl s nejlepsi hodnotou histogramu je

zobrazen na Obrazek 3-2 (b).

CVImage[] cImages = sImage.Split()
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Dalsim krokem je pfevedeni obrazu do cernobilé barvy pomoci prahovaci metody
TrasholdImage. Vstupnim parametrem této metody je hodnota Threshold, ktera je zjisténa
Otsuovou metodou z vybraného barevného kanalu. Vystup této metody je zobrazen na
Obrazek 3-2 (C).

CVImage thImage = cImage.TrasholdImage (Threshold) ;

Poslednim krokem v této podkapitole je aplikace metody GetConture. Tato metoda se
spusti pro provedeni vSech piedeslych kroku, pii kterych se pfipravovala obrazova data,
volil se optimalni barevny kanal pro detekci artefaktu vzhledem k jeho histogramu a
hledala se Threshold hodnota, ktera je zaroven i vstupnim parametrem této metody a obraz
se prevadi na ¢ernobily s pouzitim Threshold hodnoty. Navratovy typ metody GetConture
je dvou dimenzionalni pole bodu typu PointF[][], kde prvni dimenze pole obsahuje
jednotlivé nalezené objekty v obraze a druha dimenze pole uruje body nalezené¢ho

objektu. Vysledek rozpoznani objektl je zobrazen na Obrdzek 3-2 (d).

Toto je priklad zdrojového kodu, ktery slouzi K ziskani detekovanych objektd ve

zdrojovém obraze:

PointF[] [] shapes = preparelmage.GetConture (Thresholdval) ;

3.3 Nalezeni artefaktu

| kdyZ uz mame nalezené objekty ve zdrojovém obraze, stale jeSté nevime, jak dané
objekty identifikovat. Lidskému oku, které tuto skute¢nost vyhodnoti okamzité, se
pocitacovy software nevyrovna. Proto je tfeba vytvofit postup, kterym rozpoznavaci
nastroj systému poznd, o jaky typ objektu se jedna. Pro rozpoznani artefaktu lze pouzit

vice postupti, které jsou schopny hledany artefakt seznamu objektt urcit.

Jednou ze dvou testovanych metod uréeni artefaktu je postup, kdy se snazime k objektu
pfichytit elipsu. O daném artefaktu je mozno fict, Ze je podobného tvaru jako elipsa a tudiz
detekovatelny pravé elipsou. Pro tuto detekci nam poslouzi dalsi tfida z knihovny
OpenCVDotNet, ktera se nazyva CVULils.Ellipse a obsahuje metodu FitEllipse. Vstupni
proménnou této metody je pole bodl nalezeného objektu. Vystupem této metody je elipsa,
kterd ma pfiblizné rozméry artefaktu. Porovnani rozmért elipsy a vstupniho obrazu, pak

slouzi jako ukazatel toho, zda byl opravdu nalezen artefakt.
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CVUtils.Ellipse el = CVUtils.FitEllipse (points[i]) ;

Jak je na nasledujicim Obrdzek 3-3 znazornéno, doslo k nalezeni artefaktu v obou

pripadech. Toto nalezeni artefaktu je zvyraznéno modrou elipsou.
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Obrdazek 3-3:Detekované artefakty ve zdrojovém obraze.
Druhym testovanym zpiisobem je hledani télesa s nejvétsim obvodem ¢i nejvétSim poctem
bodi, které tento objekt reprezentuji. Jelikoz by na obraze nemélo byt nic jiného nez pouze
artefakt a mérka, tak i tento zpiisob urceni artefaktu je mozny, ale neni vyloucen vyskyt

Sumu, ktery by svym poctem hrani¢nich bodti mohl chybné¢ urcit hledany artefakt.

Pro toto rozpoznani jsem nakonec zvolil metodu pomoci elipsy, protoze ihned po oznaceni
objektu zndme piiblizné rozméry objektu. Kdyz bude pomér velikosti elipsy a zdrojového

obrazku v nastavenych mezich, potom si mizeme byt jisti nalezenim artefaktu.

3.4 Rozpoznani natoceni artefaktu

V této kapitole zjiStuji natoCeni artefaktu vhledem k svislé ose obrazu. Stézejnim
problémem je nalezeni vrcholovych bodi artefaktu, zjisténi odchylky osy artefaktu od
svislice a natoceni artefaktu zpét do svislé polohy. Timto otocenim docilim toho, Ze
s objektem bude mozné 1épe pozdé&ji pracovat pii méfeni velikosti, pfi porovnani s dalSimi

artefakty a pfi aplikovani dalsich vyhodnocovacich metod.
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Vystupem detekéni metody GetConture je sada ¢i pole jednotlivych hrani¢nich bodta
nalezeného artefaktu. Tyto body reprezentuji jednotlivé body obrazu a maji pocatek
V levém hornim rohu obrazu, odkud se vSechny body vykresluji. Toto je pro dalsi praci
s polem hodnot nepouzitelny zplisob reprezentace dat, protoze by dochazelo K ¢astému
piepoctu hodnot, coz by opét prodlouzilo ¢as vypoctu. Proto je tieba tyto body vhodné
usporadat a zlepsit tak  jejich organizaci. Zpuasoby ptichyceni bodu k zvolenému

soufadnému systému feSim v podkapitole 3.5.

Jako mozné zplisoby ulozeni bodii se ndm nabizi n€kolik moznosti, jak reprezentovat tato
data. Jednou z moznosti je vektor komplexnich ¢isel, se kterym se optimalné pracuje

vzhledem k 2D prostoru a vyuziti vlastnosti komplexnich ¢isel, vznika fada vyhod.

Druhou moznosti je ponechat body lozené ve formatu bodu, ktery obsahuje soufadnice
bodu reprezentované hodnotami X a Y. Tyto body jsou pak uloZzeny do pole. Zptisob
uloZeni bodli do pole nam bude pozd¢ji trochu komplikovat praci, ale jak si ukazeme, tak
pomérné jednoduchou upravou tento problém vyiesime. Problém vzniké pti prohledavani
pole v cyklech, kdy je potieba pieskocit z poCatku na konec pole a opa¢né, aby bylo
zajisténo ,,.kruhové pole®. Pro lepsi praci se sadou bodii by bylo vhodné vytvotit datovou
strukturu, ktera by tento problém feSi automaticky. Prozatim si vystaCime s béznym

datovym typem pole.

Pted tim, nez se dostaneme k samotnému hledani trovné odklonéni artefaktu, je tieba
provést jesté jednu upravu, o které jsem se zminoval v podkapitole 3.1, kde jsem uvedl, ze
je vhodné pouzit n&jaky zplisob pro vyhlazeni obrazu. Pro vyhlazeni je zvolena metoda
CasteCné ztraty dat, kdy je dle volitelného parametru vypoustén kazdy i-ty bod pole.
V naSem piipad¢ je parametr nastaven na hodnotu 2, z ¢ehoz vyplyva, ze ztratime nékteré
zbyteCné body, které zpusobuji vetsi nerovnost povrchu pole. Uchovavani téchto
nerovnosti je zbytecné a mnohdy 1 chybné, protoZe vznika pti procesu prahovani, jak jsem
psal diive. Ale zaroven nesmi byt vynechano vétsi mnozstvi boddl, protoze by mohlo dojit
ke ztraté skuteCného tvaru artefaktu. Zaroven je také malo pravdépodobné, abychom
vynechali pravé vrcholovy bod. Tato redukce bodi bude mit tedy za nésledek vyhlazeni
tvaru artefaktu, ale také snizeni celkového poctu bodi artefaktu, coz je pro rozpozndvaci
mechanismy vyhodné a znamena to usporu pocitacového Casu. Na nasledujicim Obrdzek
3-4 je patrné vyhlazeni artefaktu. Obrazek (a) oznaCuje piivodni pole bodi artefaktu,

obrazek (b) znazornuje pocet bodi redukovanych na polovinu, obrazek (c) zndzoriuje
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pocet bodu redukovanych na Ctvrtinu a obrazek (d) zndzoriuje pocet bodli redukovanych
na osminu.
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Obrdzek 3-4:Urovné vyhlazent hrany rozpoznaného artefaktu.
Pro nalezeni odklonéni od svislé osy je nutno nalézt ve vySe zminéném poli boda
vrcholové body artefaktu, které urci, do jaké miry je artefakt na zdrojovém obraze natocen.
Tyto body jsou nalezeny zptisobem, kdy aplikace v cyklu porovnéava jednotlivé vzdalenosti
jednotlivych bodl. Toto porovnéni si mizeme dovolit, protoze je ndm znamo, ze artefakt
je vzdy vyssi nez SirSi a tudiz nedojde k jeho chybnému natoceni. Pro nalezeni vzdalenosti

dvou bodl nam poslouzi Pythagorova véta o pravouhlém trojuhelniku.

r= \/(Xl =X, )2 +(y1 =Y, )2 (3.1)

V tomto zndmém vzorci zna¢i proménné X a Y body a hodnota r hledanou maximalni
vzdalenost bodl. V piipadé pouziti komplexnich ¢isel by stacilo vypocitat pouze jejich
rozdil a znali bychom vzdalenost poc¢itanych bodl. Ale postupné si dokazeme, ze vyhody
pole oproti vektoru slozeného z komplexnich Cisel , jsou pro dalsi praci vice uzitecné.

Proto budeme 1 nadéle respektovat nadvratovy datovy typ metody GetConture.

Po nalezeni dvou nejvzdalenéjsich bodua artefaktu nasleduje urceni tthlu odklonu od svislé
osy zdrojového obrazu. Soucasné stimto krokem si stanovime budouci nulovy bod
souradného systému. Jako vychozi nulovy uréime bod, ktery lezi na nalezené odklonéné
ose artefaktu a reprezentuje jeho nespodnéjsi bod. Tento bod bude pozdé¢ji presunut do

polohy [0,0]. Druhy bod této osy bude slouzit jako centralni bod rotace celého artefaktu.
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Mohly byt zvoleny i jiné body jako je naptiklad tézisté ¢i spodni vrchol artefaktu, ale

v

vhodnéjsi je prvni uvedend varianta.

Nyni piejdu k samotné realizaci natoCeni artefaktu. Jako prvni je nutno zjistit thel osy.
Zjisténi Ghlu vypocitdm pomoci vztahu goniometrickych funkci a komplexnich cisel

vyuzitim metody prevodu goniometrického tvaru komplexniho ¢isla na algebraicky tvar.

Goniometricky tvar komplexniho ¢isla je:
z=r(cosp+ising), kde r=|z|, p=arg z. (3.2)

Ptevod n algebraicky tvar je dan rovnicemi:

X=r*cosep a y=r*sing. (3.3)
Dale plati vztahy:
cosqozi,singo:l,tan(azl. (3.4)
r r X
Ay

Odtud uz dokazeme zjistit hodnotu thlu ¢ dosazenim do vzorce tang = vk kde Ax a 4y
X

jsou rozdily hodnot x a y u nalezenych nejvzdélenéjSich bodi artefaktu.

Po uspéSném nalezeni thlu osy fesime nasledujici krok, kdy postupné pootocime vSemi
body okolo zvoleného centralniho bodu o zjistény uhel. Pro toto posunuti v 2D prostoru
budeme opét vyuzivat predeslych vztaht. Pii pootoceni bodu je tieba zjistit jeho aktualni
uhel oproti svislici souradného systému ze soucasné polohy bodu a vzdalenost bodu od
centralniho bodu. Nyni odecteme od zjisténého uhlu celkovy uhel natoCeni artefaktu,
zpétné dopocitame novou polohu bodu z posunutého thlu a vzdalenosti bodu od
centralniho bodu. Tato vzdalenost je v ramci celé operace neménnd, protoze body se

posouvaji po kruznici vzhledem centralnimu bodu.

Tato operace se provede pro kazdy bod a nové dopocitané hodnoty pii ulozi nahradi
hodnoty ptivodni. Na nasledujicim Obrdzek 3-5 je ziejmé natoceni objektd (a) a (b) do
svislé polohy. Je jednozna¢né viditelné, ze vytvoreny nastroj dokdze odhalit 1 minimalni

natoceni. Toto natoceni doklada obrazek (b).
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Obrazek 3-5: Prichyceni detekovaného artefaktu ke svislé ose.

Modra hrana artefaktu znazoriiuje plivodné natocenou pozici artefaktu ve zdrojovém
obraze a ¢ervena hrana artefaktu znazoriiuje artefakt ptichyceny ke svislé ose soutfadného

systému. Sedé ¢ary pak uz jen zvyraziuji propojeni nalezenych nejvzdalengjsich vrcholi.

3.5 Prichyceni artefaktu do souiadnicového systému

Tuto problematiku jsem castecné uz zminil v pfedchozim bod¢, kde jsem uvedl, jakym
zpusobem bude nalezen a zvolen onen nulovy bod, od kterého se budou pocitat ostatni

hodnoty. Jako nulovy bod bude zvolen nejspodnéjsi bod artefaktu lezici na jeho svislé ose.

Postup ptichyceni artefaktu k zvolenému soufadnému systému ¢i pomysinému nulovému
bodu bude opét fesen cyklem. V tomto cyklu budou postupné upraveny vsechny body, od

kterych bude odectena hodnota centralniho bodu.

Pti pozd¢jSim vykreslovani hrany artefaktu bude tieba kazdy bod opét piepocitat vzhledem
k velikosti kresliciho platna v uzivatelském rozhrani systému, kde se vykresluji jednotlivé
body, a vzhledem k vychozimu pocatecnimu bodu kresliciho platna. Piepocet polohy bodi
je nezbytny, protoze kazdy detekovany artefakt ma jinou velikost a také pozici, na které se
nachdzi ve zdrojovém obraze. Pokud by nedoslo k ptichyceni hranovych bodi artefaktu
k soufadnicovému systému, pak by nebylo mozné soubézné zobrazit vice artefaktd a
zaroven je vztahnout k jednomu centralnimu bodu za ucelem jejich ptehlednéjsiho

vizualniho porovnani.
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3.6 Zjisténi rozméri artefaktu

Nalezeni velikosti artefaktu uz ¢aste¢né probéhlo v predeslych bodech, kdy jsme hledali
dva body na hrané artefaktu, které maji od sebe nejvétsi vzdalenost. Hodnoty indext
atributd objektu téidy cArtefact. Indexovani boda v poli je vyhodné&j$im zptisobem ulozeni
dat nez vektor, ktery indexovani neumoziuje. Pfi pouziti datového typu vektor by musela
aplikace vzdy nalézt tyto krajni body. Ttida cArtefact slouzi pro uchovavani informaci o
aktudlné nacteném c¢i nacitaném artefaktu. Jednd se o mnou vytvotfenou tfidu, kterou budu

podrobnéji popisovat v podkapitole 5.2.

A

artefaktu na zdrojovém obraze. A jelikoz jsme nejnizs$i bod umistili do pozice [0,0], tak
nam staci pouze hodnota soufadnice Y nejvyssiho bodu. Tuto nalezenou hodnotu ulozime
op¢t do objektu tiidy CArtefact. VétSina artefakt je vyfocena 1 z bocni strany, tudiz pfi
rozpoznani téchto dat budeme mit v tomto kroku dalsi udaj o vySce artefaktu. Tyto dvé
nalezené vysky by mély byt shodné. Neni vSak vyloucena n¢jaka minimalni odchylka,

proto bude do tidaje o vysce vlozen prumér téchto hodnot.

Timto jsme urcili vySku artefaktu. Nyni jeSté musime najit dalSi dva hledané rozméry
zkoumaného artefaktu. Jsou to Sitka a hloubka. Ob¢ tyto hodnoty budeme hledat stejné,
protoze jde vzdy o vodorovny rozmér artefaktu ze zdrojového obrazku. Pokud je
rozpoznavan Celni pohled, pak rozmér artefaktu vztazeny k vodorovné ose je Sitka. Pokud

se jedna o rozpoznani bo¢niho pohledu artefaktu, pak vysledkem bude hloubka artefaktu.

Vodorovny rozmér artefaktu zjistime pomérné jednoduchym zptisobem, kdy se postupné
prochazeji v cyklu vSechny body a hledd se nejmenS$i a zaroveil nejvétsi hodnota
soufadnice X. Po dokonceni vyhledavani vypocitame rozdil nalezenych hodnot. Aby

nedoslo k zapornému vysledku, prevedeme vysledek do absolutni hodnoty.

Na nasledujicim Obrazek 3-6, kde je zobrazen ¢elni pohled artefaktu (obrazek (a)) a bo¢ni
pohled artefaktu (obrazek (b)), je ztejmé, Ze nedoslo k vypocitani shodné vysky artefaktu.
Pricina této neshody je v riznych velikostech obrazki, které slouzi jako vstupni data. Proto
na kazdém vstupnim obrazku je umisténa mérka o pfesné¢ dohodnuté velikosti. SlouZici

jako jednotné méfitko, podle kterého je nutno zjistit presné rozmeéry artefaktu. Aktudlni
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hodnoty na Obrdazek 3-6 jsou vyjadieny jako rozméry v pixelech, které jsou potieby

pfesného méfeni nepouzitelné.
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Obrazek 3-6.Zjisteni relativnim rozmeru artefaktu.

3.7 Nalezeni mérky a zjiSténi realné velikosti artefaktu

Mc¢rka je objekt, ktery je na kazdém zdrojovém obraze. Pomoci mérky zjistujeme, jak je
artefakt na tomto zdrojovém obraze ve skutecnosti veliky. Porovnani vice artefaktd by bylo
zavadéjici a chybné. Na zdrojovych datech, ktera jsem mél k dispozici, byly pouzity dva
typy mérek. Prvni druh byl vhodny pro prvotni manudlni zméfeni velikosti, protoze se
jednalo o ,archeologické pravitko“, na kterém byly pouzity kontrastni barvy pro lepsi
zmé&feni velikosti artefaktu. Tento typ méfitka ovSem neni vhodny pro automatické
rozpoznani dat, protoze méfitko je rozloZzeno do né€kolika dil¢ich objekt. U nich uZ nelze
se spolehlivosti fict, Ze zname piesnou velikost jednotlivych ¢asti. Proto bylo pouzito
druhého typu mérky: Tu reprezentuje Ctverec o délce hrany lcm a s jednotnou, vétSinou
¢ernou barvou povrchu, coz je pro automatické rozpoznani obrazu idedlni. Na nasledujicim
Obrdzek 3-7 jsou uvedeny jednotlivé mérky. Clenitd mérka nevhodna pro automatické
rozpoznani je na obrazku (a) a jednoduchd mérka vhodna pro automatické rozpoznani je

Vv blizkosti artefaktu na obrazku (b).
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Obrazek 3-1:Typy pouzitych merek.

Nalezeni mérky v obraze probéhne podobnou metodou jako nalezeni artefaktu a to pomoci
metody, kdy se aplikace snaZzi ,,obalit“ analyzovany objekt elipsou. Pokud dojde ve
zdrojovém obraze k nalezeni dal§iho takového objektu mimo jiz nalezen¢ho artefaktu,
potom zkoumdme, zda se nejednda o nalezenou mérku. Pfi jejim hledani se fidime
znalostmi o mérce. ZjiStujeme, zda nalezeny objekt je ¢tverec. K tomuto zjisténi ndm opét
pomuze detekujici elipsa, u které porovname jeji vysku a Sitku. Pokud si jsou tyto dvé
hodnoty rovny (je uvazovana mala tolerance), tak je ziejmé, ze doSlo k nalezeni mérky.
V dole uvedeném obrazku (a) jde vidét, jak mérka ve skutecnosti vypada. Na obrazku (b)

je jiz zvyraznéna detekovana mérka zelenou ,,elipsou”.

L

(a) (b)

Obrazek 3-8:Nalezeni mérky v obraze.

V dalSim kroku zjist'ujeme velikost nalezené mérky. Nabizi se dvé moznosti feSeni. Prvni
moznost spoc¢iva v nalezeni $ifky i vySky mérky pomoci metody zjiStovani Sifky artefaktu.
Aby bylo dosazeno piesnéjsi hodnoty, dojde po ziskani téchto hodnot rovnéz k jejich

zprumérovani,
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Dalsi moznosti je nalezeni dvou nejvzdalengjSich bodl mérky, coz budou jeji protilehlé
rohy, ze kterych podobnym zpiisobem, jak bylo popisovano u prvni metody, ziskdme jeji
rozméry. Po nalezeni rozmérti mérky je nutno upravit nalezené body hrany artefaktu. Pii
tomto kroku dojde k vynasobeni jednotlivych hodnot ziskanym koeficientem zalozenym na
poméru velikosti nalezené mérky ve zdrojovém obraze a mérky ve skutecnosti. K Gprave
hodnot vSech bodi artefaktu dojde opét v cyklu. Na nasledujicim Obrdazek 3-9 je
zobrazeno, ze velikosti ¢elniho a bo¢niho pohledu artefaktu se téméf rovnaji a tudiz je
dosazeno ocekéavaného cile této podkapitoly. Rozdil velikosti artefaktu na ¢elnim a bocnim
snimku je pouze 1 milimetr. To v disledku znamena rozdil n¢kolika pixelt, coz mize byt
dasledek ztraty nékterych okrajovych bodu artefaktu nebo mérky a to predevsim v ¢asti

prahovani, kde se t€émto nepatrnym ztratam neubranime.
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Obrazek 3-9:Skutecné rozméry detekovaného artefaktu.

Zhodnoceni méfeni a porovnani s realitou bude provedeno v posledni ¢asti této kapitoly.

3.8 Nalezeni dalSich parametru artefaktu

V této podkapitole se zaméfim na ziskavdni horniho a spodniho Uhlu artefaktu. Tyto
nalezené Uhly, jsou také jednou z pozadovanych hodnot u rozpoznavaného artefaktu.
Jednak slouZi pro urceni jejich pivodniho Gcelu a také pro rozdéleni do skupin podle

ostrosti ¢i tuposti jednotlivych thlu.
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Pro proces zjistovani vrcholovych uhll artefaktu jsem zvolil postup, kdy si v okoli vrcholu
ur¢im nckolik bodi, kterymi prolozim pomyslnou ¢aru a pocitdim postupné jejich thly
vztazené k vodorovné souradné ose. Z téchto uhli potom urcim jejich primérem hledany
uhel, respektive pulku thlu, protoze kazdy z vrcholovych uhli je tfeba pocitat pro
jednotlivé poloviny artefaktu zvlast. Pomocné body, které lezi na hrané artefaktu, jsou
zvoleny podle vstupnich parametrii funkce. Témito parametry jsou pocet pomocnych bodi
(4hlt) a pomérna vyska artefaktu, do které se budou tyto body hledat. Na dole obrazku (a)

jsou znazornény jednotlivé pomocné body, kterymi jsou na obrazku (b) proloZeny spojnice

s vrcholem, u kterého je tihel zjistovan.

Po vypocitani vSech dil¢ich thli zname ptiblizny whel vrcholu artefaktu. Jelikoz tvar
vrcholu neni ve vét§ing pripadl pravidelny, pak se musime akceptovat tento vypocitany

udaj. Na Obrdzek 3-11 je vystup z aplikace, ktery obsahuje hledané uhly artefaktu.
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Obrazek 3-10: Vypocet vrcholovych uhlii artefaktu.
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Obrazek 3-11:Vrcholove uhly artefaktu.

Jak je z obrazku patrné, nalezené vrcholové tihly ne vzdy zcela pfesné kopiruji hranu
objektu v misté¢ vrcholu. Pokud je to mozné, kopiruje nalezeny thel alespon piiblizné

obrys vrcholu artefaktu. Timto krokem mame nalezen jeden z poslednich parametra hrotu.

Oproti vSem pfedeslym obrazktim v minulych kapitolach, je na obrazku nahoie zobrazena i
stupnice, protoze uz zname skute¢nou velikost artefaktu a lze tedy na ni realné¢ hodnoty

vynest.

Poslednim zjistovanym parametrem objektu je obvod artefaktu. Nejedna se uz o slozity
vypocet, protoze v této fazi uz mame pole hranovych bodi artefaktu pievedeno do

skute¢né velikosti a mizeme jednoduse vypocitat jeho celkovy obvod.

Vypocet obvodu artefaktu probéhne v cyklu, kdy jsou spocitany a secteny vzdalenosti mezi

jednotlivymi hrani¢nimi body artefaktu.

3.9 Vysledky méreni

Cela tato kapitola pojednava o zjisténi moznych informaci o artefaktu ze zdrojovych dat.
Ze ziskatelnych udaji je to vyska, Sitka a hloubka artefaktu. Pro zjisténi hloubky artefaktu
je potieba jesté¢ jeden zdrojovy boc¢ni obraz artefaktu. Tento obraz nam poslouzi i pro
ovéieni vySky artefaktu, kterd by méla byt po rozpozndni obou pohledii shodna.

V nasledujici Tabulka 3.1 je uvedeno nékolik vysledkt pro ilustraci pfesnosti rozpoznani.
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Tabulka 3.1:Porovnani naméfenych hodnot artefaktu.

Oznaceni artefaktu Vyska celni (mm) Vyska bo¢ni (mm) Rozdil (mm)
L8462 45,5 46,22 0,72
L57742 86,281 87,22 0,939
L8483 30,67 30,59 0,08

Z tabulky je patrné, ze vysledky méfeni jsou dostateCné piesné a pro urCovani parametrt

artefaktu a jeho zatazeni dostacujici.
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4 NAVRH RESENI SYSTEMU

V této kapitole se vénuji popisu pozadavki uzivatelského rozhrani a ostatnich jeho casti,

které budou potieba pro jeho naslednou realizaci.

Hlavnim pozadavkem zadani bylo vytvofit uzivatelsky piivetivé prostfeni, které bude
umozinovat spravu artefaktt. Pro realizaci prostiedi byla zvolena ,,oknova“ aplikace
vytvofena V programovacim jazyce C# .NET, za pomoci programovaciho prostiedi

Microsoft Visual Studio 2008.

Pred zacatkem vyvoje uzivatelského systému je tieba si vytvorit navrh vSech jeho ¢asti,
aby bylo pozdégji jasno, jak bude aplikace fungovat a aby nedochazelo k zbyte¢nym
upravam jiz vytvorené¢ho rozhrani. To mize vést k eventuelnim chybam a prodlouzeni
vyvoje systému. Proto je dulezité si peclivé rozmyslet, jak bude cely systém realizovan, jak
bude ukladat data, jakym zpiisobem budou organizovany tfidy aplikace a zda bude néjak
feSeno zabezpeceni dat. Proto tato kapitola obsahuje tii hlavni podkapitoly, ve kterych jsou

feSeny nasledujici problémy:
- stanoveni zakladnich pozadavki na systém a vymezeni jeho o¢ekavané funk¢nosti,

- stanoveni celkové architektury systému, zpusobu komunikace aplikace s databazi a

uvedeni diagram tiid, ktery ma tuto komunikaci na starosti.

4.1 Analyza a navrh systému

Na pocatku kazdého systému je nezbytnou ¢asti jeho analyza, ktera pomiize ve specifikaci
pozadavklli na novy systém. Prvni obrysy systému vzniknou na zdkladé pozadavki
zakaznika, které jsou mnohdy obecné, protoze zakaznik nemd piesnou piedstavu, co
pozaduje. Proto je nutno zakaznika, na zadklad¢ naSich analytickych zkuSenosti dovést
K realnému feSeni zadani. V nasledujici ¢asti je nutno ziskané obecné pozadavky pievést
do presnéjsi formy, ze které je vytvoreno zadani projektu. O toto zadani se bude potom
vyvoj aplikace opirat.

Ze ziskaného zadani je vytvoren diagram ptipadd uziti, ktery vymezi funkcnost aplikace a
mozné& operace V ramci aplikace. Soucasti tohoto vymezeni je tfeba také uvést funkéni a

nefunkéni pozadavky systému.
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4.1.1 Ziskani prvotnich informaci

V této ¢asti probiha dialog mezi zadavatelem aplikace (zakaznikem) a jejim realizatorem
(analytikem, vyvojaifem). Pro ziskani informaci o budouci aplikaci existuje nékolik metod,
kterou jsou napiiklad dotazniky slouzici pro snazsi rozhodovani vétSinou nerozhodnych
zakaznikl. Vysledek téchto dotaznikl je pak potiebny pro vznik zadéni. Nutno dodat, Ze
vysledek dotazniki je tak kvalitni, jak byl jejich obsah, a proto je nutné psat tyto dotazniky

stru¢né a srozumitelng.

V piipadé tohoto systému byly pozadavky na vyvijeny systém Stanoveny po konzultaci

s budoucimi uzivateli v ramci jednoho setkani.
Hlavni pozadavky na systém:
e Detekce artefaktu a zjisténi jeho tvaru a rozméra ze zdrojové fotografie.
e U artefaktu zjiStovat pfesny rozmér a vrcholové uhly.
e Kategorizace nalezeného artefaktu.
e Uchovavani ziskanych dat.
e Davkové zpracovani zdrojovych fotografii.
e Piehledné uzivatelské rozhrani.

e Exporty naméienych dat

4.1.2 Priklady uziti

Diagram piipadii uziti znazoriiuje pohled na budouci systém z vnéj$iho pohledu, ¢imz
slouzi k nalezeni omezeni systému a je nasledn¢ podkladem pii odhadu jeho rozsahu.
V diagramu pfipadd uziti jde o navaznost souvisejicich akci mezi aktérem a navrhovanym
syst¢tmem v pribéhu jejich interakce. Oc¢ekavanym cilem je nalezeni aktért, ktefi se
systém komunikuji, a také vztahti mezi sluzbami a jejich poskytovateli. Tato komunikace
se v diagramu zachycuje textovou i vizudlni podobou, kterd je pochopitelnd, jak ze strany

budoucich uzivatell systému, tak i vyvojarim. [9]

Na zakladé ziskanych udaju a informaci z piedeslé podkapitoly, byl sestaven digram
ptipadu uziti, ktery zndzornuje hlavni funkcnost aplikace doplnénou o nezbytné ¢asti, které

jsou nutné pro spravny a bezchybny chod aplikace.
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Nasledujici diagram popisuje funkce, které budou moci uzivatel¢ realizovaného systému

pouzivat. Nékteré z uvadénych funkei jsou nutné zavislé na roli uzivatele.

Na nasledujicim Obrazek 4-1 1ze vidét dva typy elementii diagramu, kterymi jsou aktéfi a

ptipady uziti. Piiklady uziti zna¢i posloupnost akci ve vztahu s aktéry a obsahuji také

vazby (include, extend, generalization). Aktér oznacuje externi objekt, kterému naleZi

urcité procesy a obsahuje také vazby (generalization).

uc uc )

Systém pro automatické ur€eni tvaru historickych artefakta

Davkové
zpracovani
ystupnich da

Nacteni a uprava
datz DB

— — _ ~Jf Vicenasobné
«include»\ zobrazeni dat

Vytvareni
zaznamu

P
\

Uzivatel

e
\

Spravce

Préce s daty I~ «include»

Méreni artefaktu

Sprava
cislelnikd

Sprava
uzivartelkych
aéth

Obrazek 4-1:Diagram Pripadii uziti.

AKtéFi se daji v ramci aplikace rozdélit na typy (role), kterymi jsou uzivatelé a spravce

systému.

e Uzivatel je bézna osoba, kterd bude mit moznost ovladat vSechny standardni

funkce programu.

e Spravce systému bude mit stejné pravomoci jako uzivatel a bude navic opravnén

upravovat ¢iselniky aplikace a spravovat uzivatelské ucty.
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Prikladi uziti je mnoho a proto zde uvedu jen ty kli¢ové, aby bylo mozno 1épe chapat

hlavni funkénost budouciho systému.

413

Rozpoznani artefaktu — pomoci definovanych metod ziskat tvar artefaktu ze

zdrojového obrazu.

Davkové zpracovani vstupnich dat — slouzi pro zpracovani vétsiho mnozstvi
zdrojovych obrazt, kdy je kazdy obrazek jednotlivé zpracovan, je na ném nalezen

hledany artefakt a ziskané udaje jsou uloZeny do databaze.

Nacteni a editace dat z DB — slouzi pro opétovné otevieni zaznamu o jiz

rozpoznaném artefaktu, kdy je mozno editovat jeho dil¢i tidaje.

Méieni artefaktu — pomoci dostupnych nastrojii bude umoznéno dale zkoumat

nalezeny artefakt a zobrazovat tyto hodnoty podle riiznych zobrazovacich funkci.

Kategorizace dat — ¢lenéni nalezenych artefaktd do kategorii pro lepsi orientaci a

praci s daty.

Export dat — umoznit uzivatelim exportovat do pozadovanych formata diive

rozpoznana a ulozena data.

Funk¢ni a nefunkéni pozadavky

Pied tim, nez za¢nu popisovat a rozdélovat jednotlivé pozadavky, je tieba si fict, co je

mySleno pojmy funkéni a nefunkéni poZadavky. Pojem Funkéni pozadavky definuje

skupinu vlastnosti budouciho systému, které budou uzivatelé ptimo vyuzivat nebo s nimi

pracovat jinym zpusobem.

Skupina nefunkénich pozadavkl definuje vlastnost systému jako celku a jeho omezeni.

Tyto nefunkéni poZzadavky se tykaji produktu i procesu vyvoje systému. Jako mozna

metrika mohou slouzit vlastnosti, jako jsou rychlost, velikost, pouzitelnost, spolehlivost,

robustnost a pienositelnost systému.

Funk¢ni pozadavky

Detekce a rozpoznani artefaktti ze zdrojovych dat.
Stromova struktura kategorizovanych artefaktt.

UZivatel bude moci vkladat, editovat a mazat artefakty.
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e Davkové zpracovani vstupnich dat.
e Export dat do pozadovanych formata
e Sprava Ciselnikl a seznamu uzivateld
e Rozd¢leni uzivatelt do roli.
e A dalsi...
Nefunk¢ni pozadavky
e Nova aplikace je typu WinForm.
e Aplikace je naprogramovana pomoci jazyka C# .NET.
e Aplikace pro ukladani dat vyuziva databazi MSSQL.
e Rychlost a piesnost detekce artefaktu.

e Rozsititelnost systému.

4.2 Navrh architektury systému

Architektura systému je zaloZena na trojvrstvé architektufe, kterda umoziuje lepsi
ptehlednost zdrojového koédu aplikace a jeho nasledné upravy. Trojvrstva architektura se

sklada z datové, aplikacéni a prezentacni vrstvy.
Datova vrstva slouzi pro pfistup k informacim ulozenych na datovém ulozisti.

Aplikacni vrstva je prostfednikem mezi datovou a prezentacni vrstvou. V této vrstvé

dochazi k transformaci dat mezi datovou vrstvou a vstupné/vystupnimi pozadavky.

Prezentacni vrstva slouzi pro zobrazovani dat z aplika¢ni vrstvy a pravé s touto vrstvou

ptimo pracuje uzivatel.

Vyhoda této architektury spociva v jednoduchém nahrazeni kterékoliv vrstvy jinou, ktera
komunikuje pomoci stejnych vstupti a vystupti a celkovy chod systému zlstane zachovan.
Pti realizaci systému doSlo k ¢astecnému propojeni datové a aplikacni vrstvy. K tomuto
propojeni vrstev doslo pii vytvareni nékterych hlavnich tiid, kdy tfida obsahuje metody

Z obou vrstev.

Pro potieby ukladani dat je zvolena databaze, ktera je v dnes$ni dob&é uz samoziejmosti

systémil pracujicich s ulozenymi daty. Pozadavkem na databazi je nutnost, aby databaze
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zvladala vicenasobny soubézny uzivatelsky pfistup a velké mnozstvi uloZenych dat

V ramci jedné tabulky.

4.2.1 E-Rdiagram

Entity-relationship diagram je grafickym vyjadfenim entit a vztahti mezi nimi. Entitou je
kazdy objekt, nebo udélost, o které chceme evidovat informace. Entita je fyzicky objekt
(nebo abstraktni pojem), ktery ma né¢jaké vlastnosti nazyvané atributy. Fyzickou
reprezentaci existence dané entity v databazi bude relace, respektive relacni tabulka. Mezi
vlastnostmi dané entity by mela byt miniméalné jedna takovd, ktera entitu jednoznacné
identifikuje a rozliSuje ji od ostatnich entit téhoZz typu. Tuto vlastnost nazyvame primarni

klig. [10]

Nejcastéjsi vyjadienim E-R diagramu je schéma ¢i graf. Vrcholy grafu jsou jednotlivé
entity a hrany grafu vztahy mezi nimi. Parametrem jednotlivych vrcholu (entit) jsou jejich
atributy, popfipadé datové typy (obory hodnot) téchto atributu. Parametrem vztahu je

jejich typ (1:1, 1:m, m:n), ktery udava vztahy mezi jednotlivymi entitami.

Nasledujici schéma databaze, uvedené na Obrdzek 4-2, zndzoriiuje databdzovy model
aplikace, ktery pokryva svym rozdélenim na jednotlivé tabulky, poZzadované naroky na
ukladana data a ostatni funkcionalitu systému. Pro lepsi Citelnost uvadim diagram databaze

v priloze PI.

Ze vsech tabulek obsazenych E-R diagramu, popisi jen nékteré, které jsou kli¢ové pro

hlavni funkcionalitu systému.
Tabulka Artefact — slouzi pro ukladani zakladnich informaci o nalezenych artefaktech,
jako je nazev, lokalita, material, popis a dalsi dil¢i informace.

Tabulka Artefact_data — slouzi pro ukladani samotnych dat, jako jsou hrani¢ni body
artefaktu, jeno rozméry a vrcholové uhly. Tato tabulka byla nutnosti, protoze jak jsem psal
uz vyse, tak zdrojové fotografie kazdého artefaktu jsou dvé (Celni a boc¢ni) a dochazelo by

pak k redundantnosti dat, pokud by nedoslo k tomuto rozd¢leni.

Tabulka Locality — slouzi pro kategorizaci artefaktti do hierarchie, ktera napomaha lepsi

organizaci nalezenych artefaktii.

Tabulka Users — slouzi pro ulozeni piehledu uzivateli vyuzivajici systém.
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dm ModelDB /
material_type B
«columny
*PK MTR_ID: int logging =l acction =]
MTR_NAME: varchar(50)
MTR_DESCRIPTION: varchar(255) ;g;‘“fag B «column»
| “PK ACT_ID: int
+  PK_material t t - R = ACT_DESCRIPTION: har(100)
_material_type(int) +PK_material_type et =] *FK ACTID: int s = varenaton
—N *FK USR_ID: int s
«columny FK ATRID: int t
e +  PK_acction(int)
ATR_NAME: varchar(50) +PK_ARTEFACT (FKs
object_type ] ATR_EV_NUMBER: varchar(50) % +  FK_ACT_ID(int) +USR ID
ATR_DATE_INSERT: datetime R +  FK_ATR_ID(int) PO
«columny ATR_DATE_FOUND: datetime +  FK_USR_ID(int)
PK gg}lﬁwng« - ATR_DESCRIPTION: text PK»
i varchar( PK_object _t ATR_PLACE_FOUND: varchar(50) f
OBT DESCRIPTION: varchar(255) [y~ ~=""CPe ol e a8 varchar(50) A P log(it) K o
«fk» FK MTR_ID: int i
«PK> FK OBTID: int =
+  PK_object_type(int) *FK USRLID: int users B
*FK LOC_ID: int
«columny»
K> *PK USR_ID: int
+  FK_LOC_ID(int) +USRID +PK_user USR_FIRST_NAME: varchar(50)
= +  FK_MTR_ID(int) PO T f USR_LAST_NAME: varchar(50)
artefact_data + FKUSRID(m) «fk» *  USR_LOGIN: varchar(20)
*ATRI+PK Hrot | BeopTipgn USR_PASSWORD: varchar(50)
«columns f ol *FK APRID
“PK ATD_ID: int «fk» «PK» _ID: int
FK ATRIID: int +  PK_ARTEFACT(int) =
ATD_HEIGHT: float S
ATD_WIDTH: float T ENEAER D)
ATD_TOP_ANGLE: float ! +APRID ] <PK»
ATD BOTTOM, ANGLE. float +PK _locality fiy 04+  PK_user(nt)
ATD_CIRCUIT: float |
ATD_AREA: float i +PK_application_role fk»
)/ locall _appl e
ATD_CENTRE: varchar(20) [N ool ok |cc5 |
ATD_DATA_TYPE_FK: int «columny - it icati -
ATD_PHOTO_PATH: varchar(255) *pfK LOC_ID: int application_role =]
ATD_VIEW_TYPE_FK: int = LOC_NAME: varchar(50) T
ATD_DATA: text LOC_DESCRIPTION: varchar(255) i APRID: int
ATDTopP: it LOC_GPS: varchar(50) < APRINAME: varchar(20)
it it i
e EOC PARENT FK: ' APR_DESCRIPTION: varchar(100)
ATD_RightP: int «FK» =
ATD_SCALE: float —
S +  FK_LOC_ID(int) +LOC_ID +  PK_application_role(int)
FK» «PK»
+ FK_ATD_ARTEFACT_FK(int) it loceity(nt)
«PK»
+  PK_aefact_data(int)

Obrazek 4-2:E-R Diagram popisujici strukturu databaze systému.

4.2.2 Diagram tiid

Diagram tiid znazorfiuje staticky pohled na systém, zejména tiidy jako typy objektd, obsah
tfid a statické vztahy, které mezi nimi existuji. Diagram tiid patii do skupiny diagrami
struktur. Tento diagram muze obsahovat elementy chovani (napf. operace), ale jejich
dynamika je vyjadifena jinymi diagramy, kterymi jsou diagram stavového stroje a diagram
komunikaci. [11] Diagram tfid ¢astecné kopiruje E-R diagram.

Hlavni tfidou celého diagramu tiid systému je tfida CArtefact, ktera obsahuje témé&r
vsechny proménné, nalezici do tabulek Artefact a Artefact_data. Spojeni bylo nutno udélat,
aby v ramci aplikace byla vSechna data o artefaktu nactena piehledné do jednoho objektu

tiidy cArtefact a bylo mozno s nim rychle pracovat a zobrazovat.

Jelikoz se v E-R diagramu nachazi n¢kolik tabulek, které slouzi, jako ¢iselniky, bude pocet

vyslednych tfid oproti pfedchozimu E-R diagramu redukovan.

4.3 Navrh uzivatelského rozhrani systému

Graficky navrh wuzivatelského rozhrani je vice nez vhodné vytvorit tak, aby byl

kompromisem mezi ergonomii ovladani a poutavym a ptehlednym grafickym vzhledem.
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Pfi vytvaieni rozhrani, by se mél jeho tviirce vzit do role budouciho uzivatele rozhrani ¢i
aplikace a navrhnout rozloZeni jednotlivych ovladacich prvkl tak, aby se uzivatel v ném

mohl jiz od pocatku intuitivn€ orientovat a ovladat ho.

U4

Kazdé uzivatelské rozhrani se da rozdélit na vice €asti. Prvni €asti rozhrani, je jeho
MENU, kter¢ je dostatecné a prehledné oddéleno od ostatnich ¢asti uzivatelského rozhrani.
Z menu je dostupna veSkera funkénost aplikace, ktera muze byt soubézné umisténa i
Vjinych castech rozhrani. Nepsanym pravidlem uzivatelského rozhrani je dostupnost

Menu pfi jakémkoliv stavu aplikace.

V druhé casti rozhrani je umisténa prezentacni Cast aplikace, které zobrazuje veskeré
mozné informace o artefaktech a za pomoci ostatnich doplikovych formulaiti umoziuje
ostatni funkc¢nost rozhrani, jako je sprava Ciselniki, sprava uzivateli a nahlizeni do logu

aplikace.

a; Systém rozpoznavani artefaktd =[5 Es]
File Edit Tools Help
fistiod et Detail artefaktu

Obecné idsje | Rozméry |

Typ pohledu Volba zobrazeni Nastroje

Celni pohled Rozpoznany artefakt
") Boéni pohled [ Vyznadeni rozméni
Vyznaeni dhld
| Zobrazit oznadené i
| Plvodni obraz

Obrazek 4-3:Navrh uzivatelského rozhrani systému.
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4.3.1 Pozadované prvky rozhrani

Jak jsem uz psal vySe, uzivatelské rozhrani systému ma byt piehledné a zarovein ma
splilovat pozadovanou funk¢énost. Proto je rozhrani rozdéleno do nékolika formulait, které

se d¢li na hlavni formuléft a vedlej$i pomocné formulafe.

Na hlavnim formulafi je mozno zobrazit jiz diive rozpoznana data o afektech, ktera jsou
nacitana z databaze. Data jsou na formulafi zobrazena jak sumarné formou stromu
(TreeView), ktery je hierarchicky fazen podle lokality nalezu artefaktu. Z tohoto stromu je

mozno vybrat, jak jednotlivy artefakt, tak i vice artefaktii soucasné.

Nutnou soucasti hlavniho rozhrani je také formulaf pro davkové nacteni dat z vétsiho
mnozstvi zdrojovych fotografii, ktery je parametrizovatelny a umoziiuje nastaveni
jednotlivych vlastnosti importu, jako je stupen vyhlazeni, upfednostiiovany barevny kanal,
pomeérnd vyska artefaktu, ze které se ziskal ihel jeho vrchold a lokalita nalezu pro jeho

lepsi zatazeni.

Ostatni formulafe slouZzi pro pfehled a spravu ¢iselnikl aplikace, jako jsou typ materialu,
lokalita ndlezu a typ objektu. Mezi tyto formuléfe spada i formuldf pro spravu uzivatell

systému a formulaf pro nahlizeni do logu aplikace.
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5 IMPLEMENTACE SYSTEMU

V této kapitole jsou popsany vSechny podstatné Casti, které bylo nezbytné vytvofit pro
spravné fungujici pozadovany systém. Pro pokryti pozadované funkcionality bylo nutno

vytvoftit vlastni tfidy, metody, funkce, uzivatelské rozhrani a dalsi ¢asti jiné systému.

5.1 Rozhrani systému

Jak jsem se uz zminil, je tfeba mit prehledné uzivatelské rozhrani a to znamend, Ze nelze
veskerou funkénost pokryt jednim formulafem, proto podle navrhu bylo vytvoieno v ramci

implementace systému nékolik formulait.

Hlavni rozhrani systému nebylo nikterak zasadné upravovano oproti ptivodnimu navrhu.
Doslo k doplnéni nové funkcionality do formulafe a k nepatrnému pteskupeni nékterych

jeho prvki a datovych poli.

r y
ot Systém rozpoznavani artefaktd =RECIEC X
Hlavni  Artefakt Zobrazeni Nastaveni Help
Prehled artefaktl Tvar Atefaktu Detail Atefaktu
Cechy Obecné Gidaje ]Roméfy]
=) Morava &0
: - T T T T T T T
[=)- Staré mésto Nazev atefaktu  MB53365|
- MB53355
MB53360 Lokalita Staré mésto v
MB53361
. MB53365 50 = Archeolog Spacek v
NI41667 X
NI41669 Typ objektu -
- NI41670 a0k | Materiél objektu v
NI41672
[=)- V&stonice Nalezeno 1. 6.2010 B~
MB53356
MB53357 Vlozeno 3.62010 B~
tesr 30 7 GPS 49°4'55.766"N, 17°2629.501"E
Popis mista fsfs
m- -
Popis artefaktu
fsfsf
10 1
1 1 1 L 1 1 1
145 10 5 0 5 0 15
Typ pohledu Volba zobrazeni — Nastroje
i 19 : || Rozméry >
® Celni pohied © Rozpozany artefakt = -
o ) || Vircholové dhly
") Boéni pohled ) Pavodni obraz =, A
|| Pomocné body Vzdalenost mm E
[anrazil oznacené ] [Odznaéit oznacené B ek
[¥] Stupnice graf
Aktuglizovat prehled L USRS
|¥| Sit' grafu

Obrazek 5-1:Konecny vzhled uzivatelského rozhrani systému.
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Pti vytvareni hlavniho formulaie a formulafi obecné je tieba pocitat s moznymi zmeénami
velikosti formulaia ¢i velikosti rozliSeni obrazovky. Tato problematika se fe$i pomoci
kotveni jednotlivych prvkil formulafe k nékteré z jeho Ctyi stran anebo ke kotveni
k nadfazenému objektu, ktery moznost kotveni také umoznuje. Ukotveni objektu ke strané
znamena pro objekt, Zze se jeho pozice vzhledem k této strané nebude nikterak ménit, i

kdyz dojde ke zméné jeji velikosti.

Jak je patrné na piedeslém nahledu, hlavni okno systému obsahuje vSechny dulezité prvky,
které pokryvaji hlavni funk¢nost systému. Hlavni okno se déa rozdé¢lit na dvé casti, kde
prvni ¢ast obsahuje hierarchicky sefazeny seznam artefakt a druha ¢ast obsahuje detailni

informace o artefaktu s jeho vykreslenym obrysem.

5.1.1 Menu

Nedilnou soucasti hlavniho formulafe je Menu. Menu slouZi k ptehledné orientaci ve
funkcich, mozZnostech zobrazeni a nastaveni systému. Jednotlivé polozky menu pak

obsahuji veskerou funkcionalitu, ktera nemusi byt v ramci formulait dostupna.
Menu uzivatelského rozhrani systému je rozdéleno na nasledujici hlavni oblasti:

e Hlavni — Vv této Casti menu se nachazeji funkce, které jsou urceny pro zakladni
ovladani uzivatelského rozhrani, davkového nacteni artefaktd, export dat

VvV pozadovanych formatech a tisku vystupt.

e Artefakt — tato ¢ast menu obsahuje skupinu funkci, Ktera slouzi pro spravu,

vytvareni, editaci a ptipadného odstranéni artefaktu.

e Zobrazeni — skupina funkci a parametrt ovliviiujici zplisob vykresleni artefaktu na

formuléafi, pii tisku a pfi uloZeni do souboru.

e Nastaveni — ve skupiné nastaveni je nutno se nejprve pomoci piihlasovaciho
formulare ptihlasit jako administrator a potom se zpfistupni moZzZnosti spravy
jednotlivych ¢iselniki aplikace.

e Naipovéda — jednd se o informacni ¢ast aplikace, kde je uvedena stru¢na napovéda

a informace o uzivatelském prostiedi.
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5.1.2 Seznam formulara

JOA)

V této Casti je uveden seznam vSech formulafd,

pozadovanou funkénost zaddni. Formulare, neuvedené v textu moji diplomové prace

uvadim v Priloze Il.

Seznam formulaiu uzivatelského rozhrani:

e Hlavni formulai uzivatelského rozhrani, uvedeny na Obrdzek 5-1, slouzi pro

zobrazeni informaci o artefaktech a aplikovani nékterych nastrojii a nastaveni, které

ovlivni samotné vykresleni artefaktu.

e Formulai Hromadného prehledu artefakti, uvedeny na Obrdzek 5-2, slouzi pro

ptrehled artefaktl, ktery lze tfidit podle riznych kritérii.

které vznikly v ramci zadani, aby pokryly

e Formulair Pr¥ihlaseni uzivatele do systému, uvedeny na Obrdzek 5-3, slouzi

Obrazek 5-2: Hromadny prehled artefaktii.

k ovéteni potiebnych prav uzivatele.

L

¥

ol Prhlasent uzivatele = [ E
UZivatelské jméno admin
Heslo ST
Pitlasi Znist

Obrazek 5-3: Prihlaseni uzivatele do systému.

(53 prehled Artefaktd =

Hlavni
TATRLNAME _ ~ ATR_DATE_INS ATR_DATE_FC LOC_NAME ATD_HEIG ATD_WIC ATD_HLOU ATD_TOP. ATD_BOTT
MB53355 (3620101433 [162010  |Staémésto |48,12922...[33,1900... | 11.864473...[110 1121 i
| MB53356 |66201018:54 |162010  |Véstonice  |60.22154... |39,6790... | 10.330083... |95 s
 MB53357 (6620101728 162010 | Véstonice  |48.75350... |19,9065... |9,0205345... |91 oo |
MB53360 6620101732 162010 |Starémésto |57.72496... | 20,6481.. | 8408267...| 74 El }
MB53361 6620101950 |162010 | Starémésto |51,50271... | 31,8507... | 11,353090... | 103 128 |
| MB53365 (3620101433 [162010  |Staémésto |5268331..|24.2311.. |10928405.. (106  |102 |
| NI41667 13620101433 162010  |Starémésto | 73.46870... |41.9075... | 10431015... |98 l2s |
NI41669 6620101935 [162010  |Starémésto |525748...|32,0553... | 10.001962...| 71 |13 }
NI41670 13620101433 [162010 | Starémésto |53,64575.. |33,1307... | 12,037345... |98 114 |

»  [NgeR2 13620101433 [162010  |Steémesto |56.86569.. |29.3419. | 10960285 (74 |17 |
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e Formulat Zpracovani vstupnich dat, uvedeny na Obrdzek 5-4, je uren pro

jednotlivé nebo hromadné nacteni a rozpoznani artefaktl ze vstupnich dat.

Formuldf obsahuje nastavitelné parametry importu, které ovliviluji proces

rozpoznavani artefaktd.

P

a5l Déavkovy import artefakti

==

Cesta D:\obr

Seznam importovanych dat

MB53355a tif PA
MB53355b tif
MB53356a tif
MB53356b tif
MB53357a tif
MB53357b tif 4
MB53360a tif
MB53360b tif
MB53361a tif
MB53361b tif
MB53365a tif X

m

20 Odebrat |

Import dat
Stav importu

Parametry importu

Barenvy kanal Auto
Vhlazeni

Nalezeni vrcholovych Ghld:
Poméma vyska
Pocet pomocnych bodl

5
5

4»

Hromadné viastnosti artefaktd
Lookalita Morava ¥
Datum nélezu 7. 62010 R

Archeolog Spacek 24

GPS mista nazelzu

Popis mista nazelzu
nalez

Popis nazelzu
nalez

Import dat |

Obrazek 5-4:Davkovy import zdrojovych obrazovych dat

e Formulare Sprava typu materiali a Sprava typu objektu slouzi pro jednoduchou

spravu téchto dvou cCiselnikt, které je tieba také upravovat.

e Formulatr Sprava oblasti je uren pro hierarchickou organizaci oblasti, coz obnasi

naro¢n&jsi praci s daty formulafe. Formulat je navrzen tak, aby prace s nim nebyla

nikterak slozita.

e Formulatf Sprava uZivateli slouZi pro celkovou organizaci uzivateli, kteti mohou

pouzivat tento systém a upravovat jim uzivatelska prava, které definuji jejich

opravnéni v rdmci systému.

5.1.3 Ziskavani dat

K ziskani dat o artefaktu slouzi zdrojové obrazky s artefakty. Zpisob ziskavani ¢i vkladani

dat do databaze systému je dvojiho druhu. Prvnim zptisobem je ru¢ni vlozeni dat a druhy

zpisob je davkové vlozeni dat.

~ror

Pii kazdém zakladani artefaktu je do databaze vloZen novy zaznam, ktery ulozi udaje do

prislusnych tabulek. Pokud dojde k opétovnému nahrani dat, tak jsou ptivodni informace o
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artefaktech prepsany. Pivodni zdznamy jsou nalezeny diky nazvu artefaktu, ktery je ulozen
V nazvu souboru a v databazi je uz neménny. Jednotlivé hranové body artefaktu jsou
v databazi ulozeny v milimetrech, coZ je vyhodnéjsi pro pozdé&jsi prezentaci exportovanych
dat.

5.1.4 Znazornéni hranovych bodi

Nez za¢nu s popisem zpusobu zobrazeni nalezenych hranovych bodl, musim ptedeslat, Ze
jsem neobjevil vhodny nastroj ¢i knihovnu, ktery by svou funkcionalitou splioval
pozadavky, které jsem od tohoto nastroje oCekaval. Proto jsem doSel k zavéru, ze bude

vhodnéjsi si tuto vykreslovaci soucast systému vytvofit osobné.

Pti vykreslovani hranovych bod jsem pouzil kreslici platno, které je svou osovou
orientaci vhodné pro znazornéni 2D grafickych dat ve formé soufadnic bodli o hodnotach
[X, y]. Pii jakékoliv praci je nutno mit na paméti, ze bod [0,0] na kreslicim platné lezi
V levém hornim rohu a ne, jak je Clovék zvykly, v levém spodnim rohu. Proto vznika
nutnost prepocitdvani kazdého bodu. Cela zalezitost se spravnym zobrazovanim bodi je
vysledném zobrazeni umistén ve spodni ¢asti svislé osy platna a proto je nutno k vysledné
poloze pripocist dalsi posunuti zobrazovaného bodu. Posledni stézejni casti
vykreslovaného bodu je pouziti vhodného méfitka, které urci, jak bude obrys hrany
artefaktu zvétSen ¢i zmensen vzhledem ke kreslicimu platnu, coz ma za nasledek dalsi
upraveni vysledné pozice bodu. Spolu stimto zvétSenim se také piepocitava stupnice

znacici skute¢nou velikost artefaktu.

Zobrazeni artefaktu také umoziuje vykresleni vice vybranych artefakti soucasné. Pii této
vicenasobné volb¢ artefakti bude vysledné métitko zvoleno podle nejvétsiho z vybranych

artefaktd a ostatni artefakty budou piepocitany podle né;.

Vykresleni artefaktu ma né€kolik moznosti, kdy je umoznén uzivateli vybér riznych rezima

zobrazeni. Tyto moZnosti jsou znadzornény na nasledujicim Obrdzek 5-5.
Moznosti doplitkovych tdaja, které Ize u artefaktu zobrazit jsou:

e Souradnicovy systém grafu, obrazek (a).

e Detailni sit’ grafu obrazek (b).

e Okotovani zobrazeného artefaktu, obrazek (d).
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e Zobrazeni vrcholovych uhli artefaktu, obrazek (d).
e Zobrazeni vrcholovych bodi artefaktu, obrazek (c).

e Zobrazeni pomocnych bodu pro zjisténi vrcholovych bodi, obrazek (c).
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Obrazek 5-5:Moznosti zobrazeni artefaktu.

Rozhrani déle umoziiuje zobrazeni vice vybranych artefakti, jak je znazornéno na Obrazek
5-6.Vicenasobny vyber. obrazku. Z obrazku je patrnd rozdilna velikost artefakti a také

jejich tvaru. Detailnéjsi nahled je pak uveden v Priloze PII-2.
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Obrazek 5-6.Vicendasobny vyber.
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5.1.5 Export dat

Export dat ze systému mtize byt dvojiho typu. Prvni typ exportu dat je uréen pro hromadny

export vSech zakladnich informacich o artefaktech, které se exportuji do tabulky ve

formatu aplikace MS Excel. Druhy typ exportu slouzi pro vygenerovani tabulky se

soufadnicemi jednotlivych hranovych bodi artefaktli, kde jsou vyznaceny dilezité body,

kterymi jsou vrcholové body a body udavajici Sitku objektu. Na nasledujicim obrazku jsou

vzorky dat obou typil exportti.

Tabulka 5.1: Hromadny export artefaktt.

Nazev Nalezeno | Vyska Sitka Hloubka Vrcholovy | Patovy Obvod
MB53360 1.6.2010 57,72 20,65 8,41 74 91| 132,7043
MB53361 1.6.2010 51,5 31,85 11,35 103 128 | 144,8158
MB53365 1.6.2010 52,68 24,23 10,93 106 102 | 129,2348
Tabulka 5.2: Export hranovych bodu artefaktu.
Nazev artefaktu. MB53357
Seznam bodu
ID X Y Info
0 -0,97 48,57
3 0 48,75 | Top
77 11,25 26,26 | Right
173 0 0 | Bottom
268 -8,66 29,7 | Left

5.1.6 Ovladani uzivatelského rozhrani

Po spusténi systému na rozpoznani artefakti se otevie hlavni okno aplikace, které je

naplnéno daty o artefaktech, nactenymi z databaze. Tato data jsou vlozena do hierarchicky

setfazen¢ho stromu podle lokalit nalez jednotlivych artefaktii. Z tohoto stromu je pak
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uzivateli umoznéno vybrat konkrétni artefakt, ktery bude pak nacten do hlavniho

formulafe.

Jako piiklady pouziti uzivatelského rozhrani systému uvedu nékolik hlavnich postupt
(scénail) pro ovladdani rozhrani. Prezentovanou funkcionalitu uZzivatelského rozhrani

systému lze realizovat z hlavniho menu podle nésledujicich postupi.
Stru¢né seznameni s jednotlivymi postupy:

Vytvareni artefaktu je proces, kdy se ru¢né zakladaji nové artefakty do databaze. Tato
funkce se spusti z menu Artefakt, kde se zvoli poloZka Novy artefakt. Pfi tomto procesu se
k novému artefaktu vlozi dil¢i informace a z vybraného zdrojového obrazku se k tomuto
artefaktu ulozi nalezené hranové body. Timto zplsobem Ize vlozit rué¢né jednotlivé

artefakty.

Davkovy import dat je uren pro postupny import vétS§iho mnozstvi dat z vybraného
adresare. Funkci davkového importu lze spustit Z menu Hlavni. Po zvoleni této volby se
otevie formulaf, kde si uzivatel zvoli adresar s daty, nastavi parametry rozpoznani a zvoli

volbu importovat data.

Export dat slouzi pro pfeneseni zvolenych dat do pozadovaného formatu. Funkce exportu
dat uzivatel spusti opét z menu Hlavni, kde je vybran jeden ze dvou druht exportd a do

zvoleného adresate bude ulozen soubor s exportovanymi daty.

Prehled artefaktii je formulaf slouZici pro zobrazeni informaci o vSech artefaktech a

uzivatel tento prehled otevie z menu Artefakt.

Ukladani obrazku artefaktu slouzi pro ulozeni aktualné zobrazeného obrazku artefaktu

na hlavnim formulafi do souboru. Tuto funkci uzivatel spusti z menu Artefakt

PiihlaSeni, odhlaSeni administratora pokud wuzivatel potfebuje editovat ciselniky
aplikace nebo spravovat uzivatele systému. Je nutno, aby se do aplikace ptihlasil jako

administrator pfes menu Nastaveni/Ptihlasit jako administrator.

Sprava Ciselnikii systému se obsluhuje pfes menu Nastaveni, kdy po ovéfeni role
administratora aktudlniho uzivatele, je umoznéno editovat jednotlivé Ciselniky aplikace,

spravovat oblasti a uzivatele systému.
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5.2 Datova a funkéni ¢ast systému

Pro préci s daty v rdmci uzivatelského rozhrani bylo nutno vytvofit tfidy, které reprezentu;ji
hlavni tabulky systému a umoznuji veskeré operace s artefaktem. Tiidy nad tabulkami jsou
obecné ur¢eny pro nacteni dat z pfislusné tabulky do jejich struktury a spoustét jim nalezici
metody. Po nacteni dat do objektu tfidy tabulky je dale mozno s témito daty dale v ramci
aplikace pracovat. Pokud dojde ke zméné dat v rdmci formuléfe, jsou zmény nejprve

zaneseny do objektu a az potom jsou zmény ulozeny do databaze.

Vsechny tyto operace jsou feSeny v ramci metod, které také nalezi jednotlivym objektim
danych tfid. Tento zpisob castecné spliiuje vlastnosti trojvrstvé architektury, jak jsem se

uz zminoval v podkapitole 4.2.

Mimo nezbytnych tfid tabulek, které fesi komunikaci mezi formulafem a databazi, bylo

nutno vytvorit celou fadu dalsich funkci, které pokryvaji dalsi funk¢énost aplikace.

Tridy, které byly zalozeny s ohledem na databazové tabulky systému, jsou: cArtefact,

cUser a cLogging.

Pro ucely pomocnych grafickych funkci byla zalozena staticka tiida GraphicFunctions,
ktera obsahuje funkce, které jsou déale vyuzivany hlavné pifi rozpoznavani a praci
s artefakty. Pro zji$téni prahovaci hodnoty zdrojovych obrazkl byla vytvofena tiida Otsu,

ktera tesi nalezeni této hodnoty pomoci Otsuovy metody.

Pro ukladéani dat o artefaktech jsem zvolil databazi zaloZenou na Microsoft SQL Serveru.
Uzivatelsky systém je napojen na databazi pomoci komponent SqlConnector a
SqlDataAdapter, které jsou soucésti vyvojového prostiedi Microsoft Visual Studio,
pouzitého pro vyvoj systému. Komponenty SqlConnector a SglDataAdapter usnadnuji
napojeni tabulky do systému, kde jsou jednotlivé sloupce tabulek parametricky spravovany

vyse zminénymi komponentami.

5.3 Pouzité nastroje

Pro realizaci zadané¢ho systému jsem pouzil nastroje firmy Microsoft a konkrétné aplikaci
MS Visual Studio 2008 a MS SQL Server 2005. Pro vyvoj aplikace jsem zvolil produkty
od jedné firmy, kterou je firma Microsoft. K tomuto rozhodnuti mne vedlo obecné

pravidlo, které fika, ze produkty jednoho vyrobce spolu Iépe spolupracuji nez produkty
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riznych firem, 1 kdyZ se v tomto ptipad¢ jedna o standardizovanou komunikaci pomoci

jazyka SQL.

5.3.1 Vyvojové prostredi

Vyvojovym prostiedim realizovaného uzivatelného systému byl zvolen program MS
Visual Studio, ktery piinasi celou fadu komponent usnadnujicich samotné vytvareni
rozhrani systému. Systém je napsan pomoci jazyka C# .NET, obsahujici velké mnozstvi

metod, které¢ vedou K zjednoduseni prace, jak jsem uz predesilal.

5.3.2 Databaze

vvvvvv

Databaze zaloZena na Microsoft SQL Serveru také umoznuje $ir$i $kalu moznosti, nez jiné
mensi databazové projekty, které jsou pii vét§Sim mnozstvi uloZzenych dat pomalejsi a hiie

snaseji soub&zné vicenasobné pristupy k datiim databaze.

5.3.3 Pouzité knihovny

Pro snazsi praci se vstupnimi daty byla pouzita knihovna OpenCVDotNet library, ktera mi
velkou mirou pomohla s funkcemi, jez nejsou standardné¢ obsazeny ve vyvojovém
prosttedi MS Visual Studio a caste¢né¢ mi tak ulehcila praci, jak je patrno z kapitoly

Nalezeni informaci o artefaktu.

Knihovnu jsem vyuzil pfi vybéru idedlniho barevného kanalu, kdy pomoci jednoduché
metody lze rozdélit zdrojovy obraz na jednotlivé barevné kanaly a z nich si vybrat, ten
spravny. Ale hlavnim divodem pouziti této metody byla moznost rozpoznavani objekti ve
spravné piedpfipraveném obraze. Zde opét pouzitim jedné metody dojde k detekci vSech
objektli obsazenych v obraze a na mnou vytvoifeném systému uz potom ,,jenom" zbyva

urcit, ktery z objektli v obraze je hledany artefakt a ktery je hledana mérka.

Knihovna OpenCVDotNet slouzi jako wraper na knihovny v jazyce C# z knihoven
OpenCV, které jsou napsany v jazyce C++. Jedna se o volné¢ dostupnou grafickou
knihovnu. Knihovna obsahuje Sirokou skéalu funkei, které jsou ve vétSin€ piipadd urceny
pro zpracovani a upravu obrazu. Podporuje rovnéz riznd externi snimaci zafizeni, jako

naptiklad webkamera.
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5.4 [Instalace systému

Instalace systémii se sklada ze zalozeni databdze pomoci pfilozeného SQL skriptu
v souboru ArtefactDB.sql, ktery provede k zalozeni nové databaze a vlozi do ni nezbytna
data pro prvni spusténi systému. Pro spusténi SQL skriptu je idealni pouzit nastroj MS
SQL Management Studio, ktery je soucasti instalace MS SQL Serveru.

Pied samotnym spusténim rozhrani systému je tieba upravit soubor ConnectionString.txt,

ktery definuje umisténi databazového MSSQL Serveru. Soubor ConnectionString.txt se

rovnéz nachdzi na ptilozeném CD.

Po provedeni téchto kroki je mozno spustit samotné uzivatelské rozhrani systému

souborem ArtefactSYS.exe z ptilozeného CD.

Nasledné se wuzivatel fidi zakladnimi kroky uvedenymi Vv podkapitole Ovladani

uzivatelského rozhrani.
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ZAVER

Pfi realizaci systému, ktery byl cilem této diplomové prace, jsem se presvédcil, ze
vénovani dostatecného casu dobrému navrhu systému je vice nez vhodné, protoze delsi Cas
strdveny analyzou se pozdé€ji projevi VrychlejSim vyvoji systému. Soucésti navrhu
systému je komunikace se zadavateli, ktefi musi odsouhlasit posledni verzi navrhu systému
diive, nez se zapoCne s praci na vyvoji systému. Pro navrh aplikace jsem zvolil nastroje
jazyka UML, kterymi jsou diagramy uziti, diagram tiid a Entity-relationship diagram.
Z mé profese mam s témito diagramy zkusSenosti, proto mi odpadlo studovani této jinak
dilezité latky.

Je nutno konstatovat, ze kvalitné zpracovany navrh usetii pozdéjsi, mnohdy i cetngjsi
zmény a Upravy vysledného systému. | v piipadé tohoto systému doSlo na par drobnych
zmén. Jejich zapracovani do aplikace vSak nebylo uz narocné. Pfi vyvoji systému jsem si
roz$itil svou znalost jazyka C# a technologie .NET o nové poznatky, tykajici se
komponent, metod a zptusobu programovani. Pii vyvoji jsem se snazil Cerpat znalosti a
postupy o tomto programovacim jazyku z dostupné odborné literatury. [8] Dospél jsem

N A4

k zavéru, ze bylo efektivné;jsi studovat postupy a navody sdilené vyvojafi na internetu.

Pti zjednodusSeni celého procesu rozpoznani artefaktu lze fict, Ze ze vstupni fotografie po
jejim zpracovani je na vystupu procesu rozpoznani pieménéna na zaznam v databazi, ktery
obsahuje veskera mozna zjistitelna data o tomto artefaktu. Pti vyvoji faze rozpoznani jsem
navrhnul né€kolik moznych postupi, ze kterych jsem postupné vybral ty, které vracely
nejlepsi vysledky. Na konci procesu rozpoznani neni vystupem vektor komplexnich cisel,
jak bylo navrzeno Vv zadani, ale zvolil jsem pole soutadnic, které mélo pro systém lepsi
vyuziti nez zminény vektor. Vysledky méfeni maji vyhovujici piesnost, coz bylo
prezentovano v podkapitole 3.9. Odchylky méfeni mezi Celnim a bocnim pohledem
nepiesahuji 1 milimetr. V rozpoznavacim procesu jsem pouzil knihovnu OpenCVDotNet,
ktera obsahovala velmi uzitecné metody ke zpracovani obrazu, coz mi ¢astecné usnadnilo
praci.

Vysledkem této diplomové prace je systém na rozpoznani a uchovani artefaktt, ve kterém

jsem dodrzel rozsah zadani a v nékterych ptipadech jsem feSeni problematiky jesté rozsifil.

v

Z budoucich moznych rozsifeni uvedu pozadavek, ktery byl se zadavatelem diskutovan a

byl prozatim odsunut na dal§i moZznd rozSifeni systému. Jednd se o moZnost systému
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zpracovavat 3D objekty, reprezentujici historické artefakty. V prabéhu vyvoje aplikace
jsem mél tento pozadavek na paméti a snazil jsem se aplikaci na moznost tohoto rozsiteni

piipravit tak, aby nemuselo pozd¢ji dojit k rozsahlejSim upravam systému.

Uplnym zavérem této prace chci fici, ze véfim V to, ze vznikly systém bude uzivateli pln¢

vyuzivan a bude svym uzivatelskym prostfedim zefektiviiovat jejich praci.
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ZAVER V ANGLICTINE

Implementation of the system, which was the subject of this dissertation, solidified my
opinion, that paying adequate attention to analysis and system projection pays itself by
considerable time savings during the very development of the system. Communication
with the client is a part of the system projection, because only the client can approve the
final version the system draft, before the development itself starts. For the application
design, I chose instruments of the UML language such as use case diagram, class diagram
and Entity-ralationship diagram. Thanks to my personal experience with these diagrams,
gained during my professional development, no addition study of the relevant area was

needed.

It is necessary to be mentioned that precisely elaborated project saves significant changes
and adjustments in the final system version. It appeared inevitable to apply minor
adjustments to the final version of the system, but their execution was not followed by any
serious complication. During the system development, | have the opportunity to improve
my knowledge of C# language as well as .NET technology especially in the area of
components, methods and techniques of programming. | aimed to gain relevant knowledge
from literature available [8], but I lately realized, that it is way more efficient to study the

latest instructions and suggestions of developers online.

In a simplified way of the system explanation, the input photography after being processed
is converted into the database record on the output which contains all the accessible
information about the artifact itself. During the recognition part of the system, | developed
various procedures, but only those best-working were finally applied. At the end of the
recognition process there is no vector of complex numbers, as it was required in the
assignment, but array of coordinates was chosen instead, as it appeared better utilized for
the purpose. Measuring results were more than satisfactory, as it was presented in the
subchapter 3.9, where differences occurred between frontal and side view, do not exceed
one millimeter. During the recognition process | used the OpenCVDotNet library, which is

equipped by very useful methods for picture processing, which made my work easier.

As a result of this dissertation there is a system for recognition and archiving of artifacts,
which not only followed up the set instructions, but went also even deeper in the solving of

partial problems.
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From the future possible extensions, I would like to mention the client’s requirement of 3D
objects recognition, representing historical artifacts. This requirement was discussed with
the client and was evaluated provisionally as a future possible extension. Though | had the
requirement on my mind during the system development and | aimed to make the system
ready for future extension of this kind, so it would easier implement it with any serious

reconstruction of the system.

At the very end of this dissertation | would like to claim, that I truly believe the system
will be fully utilized by users and by the sophisticated user interface will make their work

more efficient.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
RGB  Barevny model skladajici se z 3 barevnych kanala.

BW  Cerno bily obraz.

SQL  Jednoduchy dotazovaci jazyk.

UML  Unifikovany znackovaci jazyk.
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PRILOHA PII: NAHLEDY UZIVATELSKEHO ROZHRANI
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Obrazek PII-1: Hlavni rozhrani aplikace.
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Obrazek PI1-2:Vice nasobny vybér artefakti.




