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Abstrakt CZ

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci systému pro analyzu a zpracovani
obrazu. Jsou zde vysvétleny vybrané metody urcené k predzpracovani, segmentaci,
nalezeni parametrizovatelnych objekti a extrakci zajmovych oblasti. Pfiprava
potiebnych dat zacind na stran¢ klienta pfevedenim obrazu do forméatu BASE64.
Nasledn¢ jsou ziskéna data z metod, které maji byt aplikovany na obraz. Spolecné
S obrazem jsou tato data pretransformovana do JSON formatu, ktery je odeslan na
server, kde je zalozena uloha do fronty. V odpovédi je klientské aplikaci ptredan
identifikator, diky kterému lze sledovat aktualni stav zpracovani. Pfi zpracovani dojde
K uvolnéni ulohy z fronty nezpracovanych tloh, a ta je asynchronné zpracovana. Timto
zpusobem byl navrzen webovy systém s grafickym prostfedim, ktery umoziiuje
uzivatelim, piipadné jinym systémim, zpracovavat obraz. Pfinosem této prace je
systém samotny, protoze dava uzivatelim moznost navrhnout libovolnou sekvenci

podporovanych metod, které maji byt na obraz aplikovany.
Klicova slova:

Zpracovani obrazu, barevny prostor, hranové detektory, segmentace obrazu,

filtrace obrazu, morfologické transformace, Houghovy transformace,



Abstrakt EN

This master’s thesis is dealing with project and implementation of method for
analysis and image processing. It explains some methods for pre-processing,
segmentation, finding of programmable objects and selection of interests sphere. A
client transfers required data to BASE64 format. Obtained data are applied to the image.
Data and image together are converted to JSON format which is sent to server and
waiting in the queue. A client application gets data identifier, which allows to monitor
activity currently. The task is during processing released from the queue of unprocessed
tasks and is processed asynchronous. Web system with graphics environment was
suggested this way, which allows to image processing for users or another systems.
Advantage of this system is possibility to suggest any sequence of supported methods,
which they are supposed to be applied to the image.

Key words:

Image processing, color space, edge detectors, image segmentation, smoothing
images, morphology transformations, Hough transform.
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1 Uvod

V soucasné¢ dobé ma zpracovani obrazu veliky vyznam a vyuziva se ve vSech
odvétvich lidské cinnosti, od mediciny az po zdbavu. Tento rozmach je zplsoben
ptichodem levnych pfistroju, které dokédzou obrazova data ve vysoké kvalité poridit, ale
1 zpracovat. Zpracovanim obrazovych dat vtomto kontextu Si muzeme jednoduse
pfedstavit rozpoznani obli¢eje ¢lovéka, detekci statnich poznavacich znaéek
automobilu, ale i takzvanou rozsifenou realitu, pfi které je obraz analyzovan a na
zaklad¢€ nalezenych kvalifikatort i rozsifen o dalsi data. Zakladem kazdého zpracovani
obrazu je jeho ziskani, tedy pfevod z analogového spojitého signalu do formy, kterou je
mozné zpracovavat pomoci pocitace. Pojmem zpracovani obrazu potom rozumime
proces, jehoz vstupem je digitalni obraz, sekvence obrazl a vystupem zpracovany obraz
nebo vystupni parametry, které je mozno nasledné pouzit spoleéné obrazovymi daty

jako vstup do dalsiho procesu Prubéh zpracovani obrazu Ize rozdé€lit do étyt kroku:

e Digitalizace obrazu

e  Ptedzpracovani

e  Segmentace

e  Popis objektil

Jednotlivé kroky obvykle po sobé nasleduji v uvedeném potadi. V této praci jsou
popsany zakladni metody kazdého z vySe uvedeného kroku. Pfedzpracovani obrazu je
operace, kterd musi byt provedena pted jakymkoliv zpracovanim obrazu. V¢tSina
obrazli obsahuje Sum nebo jiny typ rusSeni. Pfi pfedzpracovani obrazu se obvykle
vyuzivaji rzné druhy filtraci za ucelem odstranéni Sumu, operace otoCeni, posun,
zvétSeni, zmenSeni, uprava jasového profilu, korekce kontrastu atd. Cilem tohoto kroku
je zlepsit obrazovou informaci, ktera ma pro zpracovani nejvétsi vyznam. Segmentace
je proces, pii kterém by mélo v idealnim piipadé dojit k separaci jednotlivych objekti
v daném obraze. Pro tyto ucely se nejcastéji vyuzivaji metody prahovani, detekce hran,
morfologické operace atd. Typickym vystupem procesu segmentace je binarni obraz.
Pro popis objektd neexistuje ptesny postup, ktery by bylo mozné aplikovat na libovolny
obraz, jelikoz kazdy obraz obsahuje jiné objekty, které mohou byt popsany rdznymi
barvami, umisténim, velikosti, pfipadné¢ svym tvarem. Vystupem tohoto kroku je
seznam popsanych objekt. Na zaklade¢ tohoto popisu je poté mozné provést klasifikaci
spolecnych pfiznaki. Na vyhodnocovani téchto klasifikdtori muze byt vyuzita

napiiklad uméla neuronova sit.
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2 Vyuzité metody zpracovani a rozpoznani obrazu

V nasledujicich sekcich jsou popsany zakladni principy jednotlivych metod,

které jsou soucasti navrzené¢ho webového systému.

2.1 Barevné modely

Barevny model popisuje zakladni barvy a zptisob jejich miSeni. Vybér vhodného
barevného modelu zavisi na koncovém zafizeni, které s barevnym prostorem pracuje.
Diivodem je, ze vysledné barvy se v raznych barevnych prostorech mohou lisit,
piipadné nékteré barvy nemusi byt obsazeny ve vSech barevnych prostorech zaroven.
Barevnym prostorem si pak miizeme piedstavit mnozinu barev v ur¢itém rozsahu, ktera
je variantou nékterého z barevnych modelti. Barevné modely lze rozd¢lit podle zptisobu
miseni barev na aditivni a Subtraktivni. U aditivniho miSeni barev dochazi k souctu
jednotlivych barevnych slozek obrazu, a tim dochazi ke zvySeni intenzity barev. U
subtraktivniho michani barev dochdzi k rozdilu jednotlivych slozek obrazu, a tim

dochdzi ke snizeni intenzity barev.

2.1.1 Model RGB

Tento barevny model je slozen ze tii barevnych slozek (Red, Green, Blue).
V piipad¢ aditivniho miseni barev v plné intenzité jednotlivych slozek RGB (255, 255,
255) vznika barva bila. V piipadé, Ze intenzita barev je nulova RGB (0, 0, 0), tak
vyslednou barvou je cernd. SmiSenim Cervené a zelené slozky vznika barva Zlutd.
Purpurova barva vznika smiSenim Cervené a modré. Posledni barvou, kterd vznikne

smiSenim barev, je azurova. Ta vznikne smiSenim zelené a modré slozky.

Nejcastéji vyuzivana bitova hloubka RGB modelu je 24 bitd. Vyuziva se vSak
také 32 bitova varianta, kterd byva oznaCovana jako RGBA, kde A je 8 bitovy kanal,
nazyvany jako ALFA kanal, ktery udava miru prihlednosti.

Barevny model RGB byva vyuzivan v zatizenich uréenych pro zobrazovani dat,
napf. monitor, display. Zna¢nou nevyhodou RGB modelu je fakt, Ze neexistuje norma,
ktera by presn¢ specifikovala vzhled zakladnich barev. Z tohoto diivodu vzniklo n€kolik

odnozi RGB modelu, naptiklad Adobe RGB nebo sRGB

2.1.2 Model HSV
Barevny model HSV vyuziva pro urCeni vysledné barvy také tfi veliCiny. Na

rozdil od RGB ¢i CMY udavaji veli¢iny barevny odstin (Hue), jeho sytost (Saturation)

14



a jas (Value). Barevny odstin je udavan uhlem na barevném kruhu, kde kazdému thlu
odpovida uréitd barva. Cervena barva je podle norem tvofena tthlem 0°, zelena thlem
120° a modra uhlem 240°. Sytost barvy udava pomér mezi zakladni barvou a barvou
piimési. Parametr jas udava svétlost barvy. Tento barevny model je nejcastéji vyuzivan
v grafickych editorech. Pfinos tohoto barevného modelu spociva v tom, Ze nejlépe
odpovida vnimani barev u ¢lovéka, jelikoz lidské oko vnima odstin, sytost a jas barvy.

Pievodni vztah je definovan v rovnici (2.2)

( ° G—B , .y _
60° x (O + MAX(R,G,B)—MIN(R,G,B))' jestlize MAX =R
B-R ; . _
H= 60 x (2 + MAX(R‘G‘B)_MIN(R’G'B)), jestlize MAX = G
o R-G . » _
60° x (4 + MAX(R,G,B)—MIN(R,G,B))' jestlize MAX = B (2.2)
\0, jestlize MAX — MIN =0
0, jestlize max 0
S = __ MINQRGB) .. k
MAX (R,G,B) Jina

V = MAX(R,G,B)

Obrazek 1: Kruh barevnych odstint a paleta vybraného odstinu, kde na ose x je vynesen jas a na ose y sytost.

2.1.3 Barevny model YCbCr

Jde o barevny prostor, ktery je tvofen tfemi komponenty (Y, Cr, Cb). Tento
prostor je nejvic vyuzivan v oblasti digitdlniho videa. Vyhoda tohoto modelu spociva
v kompresnich vlastnostech, které vychdzeji z faktu, Ze barevna informace je uloZena
pouze ve dvou komponentech (Cr, Cb). Tteti komponent udava silu jasu (). Pievodni

vztah je definovan v rovnici (2.3)

Y11 0,257 0,504 0,098 7[R 16
[Cb -0,148 -0,291 0439 ||G|+ 128] (2.3)
cril 0,439 -0,368 -0,0711LB 128

2.2 Filtrace obrazu
Filtrace obrazu je urCena ke zvyraznéni informaci. Pomoci filtrace mizeme

potlacit Sum, vyhladit obraz nebo detekovat hrany.
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2.2.1 Linearné filtry

Intenzita bodu u linearnich filtri je ddna souctem soucinii bodd v okoli
a pfislusnou hodnotou z konvolu¢ni masky. Linearni flitry mizeme dale rozd¢lit na
filtry typu dolni propust a horni propust. Nevyhodou linearnich filtri je fakt, Ze jeho
pouzitim dochdzi k rozmazani zpracovavaného obrazu a ztraté¢ jemnych detailti. Soucet
koeficienti konvolu¢ni masky u dolnopropustnich filtrii rovna se jedna. Tyto filtry jsou
vhodné pro odstrafiovani Sumu z obrazu, jelikoz Sum byva Casto vysokofrekvenéni a
filtr propousti pouze nizké frekvence. Mezi filtry dolni propust miizeme zatadit filtr

typu dolni propust, ktery je definovan vztahem (2.4)

Ey E

Z Fl+kj+1D), (2.4)

—Ey |=—E,

N 1
901 = GE +D@E, + 1) .

kde Eya E, jsou rozméry primérovaci masky, f(i,j) je hodnota pixelu ve

vychozim obraze, g (i, j) vysledna hodnota.

Obrazek 2: Obraz pred a po aplikovani priimérovaciho filtru
Filtry typu horni propust maji soucet koeficientu konvolu¢ni masky roven 0.
Tyto filtry jsou vhodné pro zvyraznéni detaili v obraze. Nevyhodou je vsak fakt, ze

spolu se zvyraznénim detaild se zvyrazni i Sum.

Filtraci je mozné provadét i ve frekvencni oblasti obrazu viz

Obrazek 3: Z leva filtr typu dolni propust a filtr typu horni propust

16



2.2.2 Nelinearni filtry

Intenzita bodu neni vypocitdvana jako v ptfipad¢ linearnich filtrd, nybrz je
provadén vybér prvku z vhodného okoli. Filtr, ktery vyhleddvd minimalni prvek ve
vybraném z dan¢ho okoli, umoziuje potlaceni Sumu ve svétlych Castech obrazu.
Naopak filtr s vybérem maximalniho prvku umoziuje potlaeni Sumu v tmavych
¢astech. Filtr vyuzivajici stfedni hodnoty je vhodny pro potlaceni Sumu a odstranéni
zrnitosti obrazu. Jeho nevyhodou je, ze méni tvar hran. V piipad¢ rotujici masky je
velikost prohledavané oblasti 5x5. Tato oblast je rozdélena do 9 podoblasti o velikosti
3x3. U kazdé¢ podoblasti je zvlast vypocitan rozptyl jasovych hodnot. Hlavni
myslenkou rotujici masky je najit takovou podoblast, ktera ma nejmensi rozptyl. Touto

podoblasti je pak nahrazena vybrana oblast v obraze.

Obriazek 4: Polohy masky v ramci oblasti 5x5

2.2.3 Hranové detektory

Hrany v obraze se nachdzeji v mistech, kde dochézi k vyraznym zménédm hodnot
obrazové funkce f(x,y). Hranové detektory nejcastéji vyuzivaji metody zalozené na
prvni nebo druhé derivaci, kterou aproximuji konvoluci s vhodnym konvolu¢nim
jadrem. Existuji vSak i detektory, které s derivacemi nepracuji. Nevyhodou hranovych

detektort zaloZenych na aproximaci derivaci je jejich nachylnost k Sumu.

Sobeliv hranovy detektor je zaloZen na aproximaci prvni derivace. Vyhodou
tohoto pfistupu je fakt, ze zvyraziuje v§echny hrany nezavisle na jejich sméru. Sobeltv
detektor umoziuje detekci hran podle sméru, a to vybérem vhodného konvolu¢niho
jadra. V ptipad¢, Ze neni kladen diiraz na smér hrany, detektor provede konvoluci dané
oblasti s konvoluénimi jadry pro vSechny sméry hran (2.5). Nasledné vybere
z provedenych konvoluci maximalni hodnotu, kterou pfevede do vhodného intervalu a

ulozi do vysledného obrazu na dané soutadnice (x,y).

1 2 1 0 1 2 2 1 0
0 0 0], h, = [—1 0 1], v, hg = [1 0 —1] (2.5)
-1

-2 -1 -2 -1 0 0 -1 -2

h1=

Laplacetiv hranovy detektor je zaloZen na vlastnostech druhé derivace. Hrany

nalezené pomoci tohoto detektoru se nachazeji v bodech, kde druha derivace obrazové
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funkce je rovna nule. Tyto hranové detektory byvaji oznaceny jako ,,zero-crossing0®.
Laplacetiv hranovy detektor byva s oblibou vyuzivéan pro detekcei hran, a to z divodu, ze
je vyrazné jednodussi hledat body obrazové funkce, kde jejich druha derivace je rovna
nule, nez vyhledavat body, které dosahuji maxima. Nevyhodou tohoto detektoru je fakt,
ze neni mozné ziskat smér hrany, jelikoz jeho konvolu¢ni jadro poskytuje identickou

odezvu pro vSechny sméry. Mezi jeho dals$i nevyhody patii jeho velika citlivost na Sum.

0 1 0 1 1 1
hy=11 -4 1{, hg=11 -8 1 (2.6)

0 1 0 1 1 1

Kde h, je operator pro vypocet hran z ¢tyf okoli a hg operator pro vypocet

Z osmi okoli.

2.3 Geometrické transformace obrazu
Geometricka transformace je funkce, ktera zobrazi body x, y do x', y'. Mezi
jednodussi formy geometrickych transformaci obrazu miizeme povazovat posun, ktery

je definovan vztahy (2.7)

X =x+x

, , 2.7
y =y+ (2.7)

kde x a y jsou soufadnice posunutého bodu, x a y jsou soufadnice bodu ve

vychozim obrazu, hodnoty x, a y, udavaji miru posunuti v daném sméru.

Zména méftitka obrazu je ddna vztahem (2.8). Pfi této transformaci dochazi ke
zméné velikosti vysledného obrazu. Pfi pouziti této metody je také potfeba aplikovat

vhodnou interpolacni metodu.

x =x-m, 2.8)
y =y-my’ '
kde x a y' jsou soufadnice vysledného bodu, x a y jsou soufadnice bodu ve

vychozim obrazu, m, a m, vyjadfuji koeficient zmény méfitka v daném sméru.

Mezi geometrické transformace patii také rotace, ktera je dana vztahy (2.9). Pri
rotaci vSak nedochdzi k pfimému mapovani pixelll, a je tedy nutné pouzit interpolaci.

V ptipadé, Ze rotujeme obrazem, tak miiZzeme zachovat piivodni velikost obrazu, to v§ak
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vede K ofezani nékterych casti obrazu. Dal§i moznosti je dopocet novych rozmért

vysledného obrazu.

x'=x-cost9+y-sin9

y =—x-sinf+y - cosf’ (29)

kde x a y jsou soufadnice vysledného bodu, x a y jsou soufadnice bodu ve

vychozim obrazu a 8 je hel natoceni.

F

]

¥

[x,v]

[x v
e [x, v']

[, v] X
Obrazek 5: Geometricka interpretace posunu, zmény méfitka, rotace

2.4 Segmentace obrazu

Segmentace je proces, pii kterém dochazi k redukci objemu zpracovavanych
obrazovych dat. Data prosla segmentaci maji uzsi souvislost s objekty, které se snazime
v danych datech vyhledat. Existuje nékolik zpasobi, jak segmentaci provadét.
Nejznaméjsim a nejjednoduss$im zpusobem je zkoumani histogramu. Z histogramu Ize
vycist prah pro prahovaci funkci. Pii segmentaci obrazu miiZeme vyuZit i jinych metod,

které jsou zalozeny na podobnosti nebo shod¢ bodl ve svém okoli.

2.5 Morfologické transformace

Nejcastéji jsou morfologické transformace aplikovany na binarni obrazova data,
ale je mozné vytvofit zobecnéni pro Sedotonovd obrazova data. Morfologickou
transformaci Ize chépat jako pohyb strukturniho elementu v rdmci danych obrazovych
dat. Pod pojmem strukturni element si mizeme ptedstavit libovolnou matici hodnot.

Tato matice je prikladana k bodu, se kterym je proveden soucet nebo rozdil.

Obrazek 6: Strukturni elementy

Dilatace je operace nad mnozinou X a strukturnim prvkem B, kterd je rovna

souctu mnozin. Plati tedy:

X®B = {x+b:x €X,b €B} (2.10)
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Dilataci je také mozné vyjadtit jako sjednoceni posunutych bodovych mnozin.

X@B = U(X,,) (2.11)

beB

Jak plyne z definice, tak je tato morfologicka operace vhodna pro zaplnéni

malych dér v obraze, jelikoz zvétSuje objekty.

Obrazek 7: Binarni dilatace

Eroze je operace nad mnozinou X a strukturnim prvkem B, ktera je rovna
rozdilu téchto mnozin. Rozdil mnozin X a B je definovan jako mnozinovy doplnék

souctu mnozinového doplitku X a strukturniho prvku B.
XOB = (X° @ B)° (2.12)

Erozi lze vyjadfit jako prinik vSech bodovych posunii obrazu X o vektory

—b €B.

X OB = ﬂX_b (2.13)
beB
Operace eroze neni inverzni funkci k dilataci, nybrz je operaci dudlni. Eroze
byvd vyuZivana pro odstranéni objektll v obraze, které jsou menSi neZ strukturni

element. Pomoci eroze lze také rozd¢lit objekt na mensi objekty.

Obrazek 8: Binarni eroze

Morfologické otevieni je operace eroze, po které nasleduje operace dilatace.

X°B=(XOB) @B (2.14)

Vyhodou je, zZe operace otevieni neméni pivodni rozmér a tvar. Tato operace

byva Casto vyuzivana pro odstranéni Sumu nebo k odstranéni tenkych linii mezi objekty.
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Obrazek 9: Binarni otevieni

Morfologické uzavieni je operace dilatace, po které nasleduje operace eroze.

X-B=(X@B)OB (2.15)

Vyhodou je, Ze operace otevieni neméni pavodni rozmér a tvar. Tato operace je

vyuzivana ke spojeni blizkych objekta ptipadné k zaplnéni malych dér.

Obrazek 10: Binarni uzavieni

Vzdalenostni funkce je morfologicka operace s binarnim obrazem, kde
nuly lze chapat jako pozadi a jednicky odpovidaji segmentovanym objektim
(popredi). Vzdalenostni funkce je zavisla na zvolené metrice, kde vzdalenost
na Sachovnici odpovida strukturnimu elementu o velkosti 3x3, kriZovy
strukturni element odpovida vzdalenosti meéstskych blokli a Euklidovska
vzdalenost odpovida kruhovému strukturnimu elementu. Nejjednodussi, ale
také neefektivni zptsob, jak tuto transformaci provést, je vykonat
nékolikandsobnou erozi s vybranym strukturnim elementem, kdy v kazdém
kroku oznac¢ime patficnou hodnotou odlouCenou cast. Efektivnéjsi je
dvouprilichodovy algoritmus vypocCtu vzdalenostni transformace. Pomoci
tohoto algoritmu je moZné snadno a efektivné vypocitat vzdalenostni
transformaci pro metriky - vzdalenost na Sachovnici a vzdalenost méstskych
blokii. Euklidovskou vzdalenost pomoci tohoto algoritmu neni jednoduché
na dva prichody vypocitat. MilZeme vSak zavést takzvanou
kvazieuklidovskou aproximaci (2.16), pro kterou tento algoritmus lze

snadno pouZit.

li —hl+ (V2 =1)|j — k| pro |i—h|>|j —k|

2.16
(V2=1D)li—hl+|j—k|  jinak (2.16)

Doi (G0, (R, k)){
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Obrazek 11: Obraz pied a po provedeni vzdalenostni funkce

Transformace rozvodim je morfologicka transformace, kde je obraz typicky
chapan jako reliéf krajiny. Jde o postupné zaplavovani oblasti vodou. Zaplavovani
probihd do doby, nez je dosazeno nejvyssiho bodu v terénu. Tam, kde se stfetnou tyto

oblasti, vznikaji hraze. Tyto hraze rozd¢luji obraz na jednotlivé segmenty.

Obrazek 12: Originalni obraz a obraz s vyznac¢enymi hranicemi.

2.6 Histogram

Je nejjednoduss$i pomiicka vyuZzivand pii zpracovani obrazu. Histogram
sumarizuje pocty jednotlivych trovni Sedi daného obrazu. Kazdy obraz ma jen jeden
histogram, ktery se vSak muize shodovat s histogramem jiného obrazu. Formalné lze

histogram definovat jako funkci (2.17)

N=) h() (2.17)
2

kde n udava pocet trovni a h(i) je pocet jasovych turovni i.

Ekvalizace histogramu je proces, pii kterém dochazi ke zvySeni kontrastu

-----

=) max
N = Imex Z h(i) (2.18)
xxy 4

kde J,.ox je maximalni a J,,;, je minimalni hodnota jasu ve vychozim obraze,

x ay jsou rozméry vychoziho obrazu, h(i) je pocet pixelu odpovidajici této hodnoté.
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Obrazek 13: Obraz pred a po ekvaliazci histogramu

2.7 Fourierova transformace
Fourierova transformace obecné slouzi k pfevodu signalu z ¢asové oblasti do

oblasti frekvenc¢ni a je definovand integralem (2.19) nebo diskrétnim popisem pomoci

sum.
F(e) = f ) f(t)e 2met de (2.19)
1 - nk
F(k) = NZ f(n) exp(—2mi W) (2.20)
n=0

kde ¢ je frekvence a 2me je thlova frekvence, F(k) je spektrum s periodou N

a f(n) je diskrétni signal. Inverzni Fourierova transformace je F~! je definovana jako

f@) = f mF(e)ez”i“ de (2.21)
<« nk

f(n) = Z F(k) exp(2mi W) (2.22)
n=0

Jelikoz obraz je dvojrozmérny signal, tak lze jednoduse ze znalosti (2.19)
odvodit Fourierovu transformaci pro dvojrozmérné signaly (2.23), a to i Vv diskrétni

varianté (2.24).

F(u,v) = fw fwf(x,y)e‘zm("uﬂ’”)du dv (2.23)
M—-1N-1 S
F(u,v) = Z:O ZO f(m,n) exp [—21Ti (7 + W)] (2.24)
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Z rovnice (2.25) a (2.26) pak muzeme odvodit inverzni 2D Fourierovu

transformaci.
fx,y) = f f F(u, v)e?™tutmlgy dy (2.25)
M—-1N-1
/mu  nv
f(m,n) = zo zo F(u,v) exp [Zm (W + W)] (2.26)
u=0 v=

Aplikaci 2D diskrétni Fourierovi transformace na obraz lze ziskat
necentralizované spektrum. To spektrum ma nizké frekvence v rozich. Na zakladé¢
symetrii spektra je mozné spektrum rozdélit na kvadranty a ty pteskupit tak, aby byly

nizké frekvence uprostied spektra.

a

Obrazek 14: Originalni obraz, jeho zlogaritmované amplitudové spektrum, presklidané amplitudové
spektrum

2.8 Identifikace objekti
Identifikace objekti je proces, pii kterém jsou v zadanych datech vyhledavané
zajmové objekty. Mezi tyto objekty mlZeme zatadit pfimky, kruznice, pfipadé celé

matice hodnot.

2.8.1 Houghova transformace
Klasickd Houghova transformace je urcena k detekci parametrizovatelnych

objekti, jako naptiklad pfimek nebo kruznic, ale je mozné tuto transformaci zobecnit 1

vvvvv

Pti vyhledavani pfimek lze pouzit popisu piimky, kterd je definovdna rovnici

(2.27)

y=kx+q (2.27)
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V ramci vyuziti Hougovych transformaci je vSak vhodngjsi vyuzit normélovy

tvar (2.28)

_ x-cos(y) r
~ sin(y) - sin(y)’

(2.28)

kde r je vzdalenost pifimky od poc¢atku a uhel y je v intervalu (0, 2m) a je popsan
uhlem, ktery svird osa x S normalovym vektorem. Pro vSechny pfimky, které protinaji
bod [x,y], vypofteme parametr r a zapiSeme jej do Houghova prostoru jako éast

harmonické funkce. Vyhledavana piimka je pak ddna maximy v Houghov¢ prostoru.

Pti vyhleddvani kruznic lze postupovat obdobné jako v piipadé vyhledani

ptimek, zde vyuzijeme obecnou rovnici pro popis kruznice (2.29)

r? = (x —x0)*+(y — y0)?, (2.29)

kde r je polomér kruznice, bod [xy,y,] je stiedem kruZnice a x,y jsou
soufadnice bodu v obraze. Pro kazdy hranovy bod ménime hodnoty x,,y, a
dopocitavame r. Ztoho plyne, ze vSechny body, které nejsou hranové, jsou
potenciondlnimi stfedy hledané kruznice. V pfipad¢, ze se tento potenciondlni stied
kruznice vyskytuje v Houghové prostoru Casto, tak se nepochybné v obraze vyskytuje

kruznice s polomérem r a sttedem kruznice v bod¢€ [xg, yo1.

2.8.2 GrapCut

Je metoda zalozena na grafovych algoritmech, které provadéji fez grafem.
V prvnim kroku této metody musi byt vybrano néckolik pixelt, které reprezentuji
hledany objekt. Takto vybrané pixely jsou oznaCovany jako inicializa¢ni body. Tyto
body jsou pak vzdy soucasti hledaného objektu, a to at’ uz v poptedi ¢1 pozadi obrazu.
Pfi této operaci je vypocitdno globalni optimum ze vSech operaci, které odpovidaji
zadani, které je definovano inicializa¢nimi body. Typicky byva oznafena obdélnikova
¢ast v obraze, kde se nachazi poptedi, tedy hledany objekt. Tuto oblast obvykle 1ze jesté
rozSifit o masku, kterd rozSifuje inicializa¢ni body, diky ¢emuz lze pomérné piesné

oznacit celé zajmove objekty.
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Obrazek 15: Vlevo je uveden vstupni obraz, ve kterém je ¢ervené zvyraznén provedeny fez grafu,
obraz uprosti‘ed znazoriiuje pozadi a obraz vpravo popiedi po provedeni i‘ezu.

2.8.3 Barveni oblasti
Metoda barveni oblasti je zaloZzena na vyhledavani maximalnich skupin

sousedicich pixelti v binarnich obrazovych datech.

(-1,1-1) -1, [(0-1,3i+1
(i.l J - 1) lj., J)
Obrazek 16 Prohledavana oblast

Obrazova data jsou vzdy prohleddvana zleva doprava a od shora doli. Kazda
skupina sousedicich pixeld je oznac¢ena unikatnim ¢islem (barvou), které ovSem nemusi
znamenat potadi barvy. V ptipadé€, ze dojde pii prohleddvani ke kolizi barev, tak je
tento fakt zaznamenan. Druhym priichodem jsou vSechny sousedici oblasti pfebarveny

stejnou barvou.
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Obrazek 17: Vstupni binarni obraz, prvni priichod, druhy prichod.
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3 Navrh systému pro analyzu systému

Tato Cast prace je vénovana popisu systému a technologiim, které byly v ramci
diplomové prace vyuzity. Byla vyuzita fada technologii, které umoznuji vytvoreni
systému s piedem zadanymi podminkami, mezi které mulzeme zafadit snadnou
rozs$ifitelnost, privétivé uzivatelské prostfedi a v neposledni fad€ také knihovny, které

musi byt nutné v ramci projektu vyuzity.

Systém pro analyzu obrazu

Spring JavaScript

| Corecontainer ) [ Jquery | Bootstrap

[ webmvc

I- Data access | Hibernate | | Opevcv |

Obrazek 18: Architektura systému

3.1 Framework Spring

Jedna se o framework, diky kterému lze snadno vyvijet enterprise aplikace
Vv jazyce Java. Jeho hlavni vyhodou je fakt, Ze aplikace nemusi béZzet na aplika¢nim
serveru, jelikoz Spring je na ném nezavisly a Ize jej tedy pouZit i pro vyvoj standardnich
aplikaci. Dalsi velkou vyhodou je snadné konfigurace, kterd mize byt definovana XML

souborem piimo v kodu pomoci anotaci, nebo je mozné tyto dva ptistupy zkombinovat.

Samotny Spring si zaklada na mysSlenkach obraceného ftizeni (Inversion of
Control - IoC) a vkladani zavislosti (Dependency Injection - DI). IoC je navrhovy vzor,
diky kterému je mozné uvolnit tésné vztahy mezi jednotlivymi komponenty aplikace.
Tésnou vazbu mezi objekty si je mozno predstavit jako tfidu A, kterd vyuziva dalsi tfidu
B. V ptipadé vyuziti IoC si tfida A nevytvafi sama instanci tfidy B, ale je ji poskytnuta
jinym zpisobem. Zptisobil, diky kterym lze poskytnout instanci B je n€kolik, naptiklad

pomoci injekci konstruktorem nebo pomoci settru. DI je pak konkrétni technikou IoC.

3.2 REST
REST (Representational State Transfer) je architektura, diky které je mozné
pomoci zédkladnich HTTP metod pfistupovat k datim. Zakladni metody jsou vytvoreni

(POST), piijeti (GET), aktualizace (PUT) a smazani (DELETE). Data pfendSena na
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webovou sluzbu jsou ve formatu JSON. Pomoci tohoto pak Ize asynchronné

komunikovat na server, a tak ménit data v pozadi pti vykonavani uzivatelské akce.

3.3 Hibernate

Hibernate je framework, ktery umoznuje objektové relacni mapovani (tzv.
ORM). ORM je proces, pii kterém dochéazi k ptekladu objektu na tabulkovou
reprezentaci, souCasné s tim jsou pielozeny i vztahy mezi jednotlivymi objekty, které

obvykle byvaji ulozeny v dal$ich tabulkach

3.4 Knihovna OpenCV

OpenCV je open source knihovna zaméfena na pocitatové zpracovani obrazu.
Tato knihovna je velmi rozsahld a poskytuje néstroje vhodné na filtrovani obrazu,
segmentaci obrazu, detekci objektd, transformaci objektl, ale i praci s videem. Tuto
knihovnu lze snadno vyuzit ve spousté programovacich jazyka C, C++, Python nebo

Java. Jeji vyhodou je tedy multiplatformost a fakt, Ze je tato knihovna stale rozvijena.

3.5 JQuery a Bootstrap
JQuery je javascriptova knihovna, kterd umoziiuje snazsi praci javaskriptem. Jeji
hlavni vyhodou je jednoduchost, rychlost a multiplatformost. Pomoci této knihovny lze

napiiklad:

= vytvéafet efekty, animace

= snadno manipulovat s objekty modelu dokumentu (DOM)
= modifikovat kaskadové styly

= spravovat udalosti

= ziskavat data ze serveru bez poteby obnovy celé stranky (AJAX)

Bootstrap je open source knihovna, kterd obsahuje velké mnoZstvi ndstrojii ur¢enych
pro tvorbu webovych aplikaci. Tato knihovna je podporovana velkou vétSinou
soucasnych 1 minulych verzi webovych prohlizect. Diky této knihovné je také mozné
dynamicky meénit obsah pravé zobrazované stranky, a t0 V ndvaznosti na aktudlné

zvoleném rozliSeni.

3.6 Uzivatelské prostredi
Pti navrhu uzivatelského prosttedi bylo vyuZzito znackovaciho jazyku HTML,

ktery byl vhodné¢ rozsifen o styly, které definuji design a chovani celé stranky.
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Systém pro analyzu obrazu

Saved! Byl vytvoren poZadavek na zpracovani vioZzenych dat

ZAKALDNI OBRAZEK

| Mybrat soubor |

T e

Masks Wybrat soubor |

Obrazek 19: Grafické rozhrani

Uzivatelské prostiedi systému je diky vyuZiti framworku Bootstrap responsivni,
a je rozdéleno do ctyi zdkladnich stranek. Prvni stranka je domovska stranka systému,
na kterou uzivatel ptijde nejprve. Odtud muize uzivatel pohodiné vstoupit na druhou
stranku, kde probiha interakce systému s uZivatelem. Na dalSi stranku byl umistén
seznam vSech podporovanych metod, které jsou v systému implementovany. Pro
kazdou metodu je zde uveden seznam metod, které ji smi piedchézet. V ramci této prace
je nejdulezitéjsi stranka, ktera je urCena pro interakci uzivatele se systémem. Ve
vychozim stavu jsou na této strance umistény dvé dlazdice. Prvni dlazdice je urcena pro

nahrani vstupniho obrazu.

Pfi nahravani souboru je v pozadi provedena konverze obrazu do formatu

BASEG64. Po provedeni této konverze jsou data docasné ulozena ve skrytém elementu,
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ktery nélezi této dlazdici. Soucasné s tim probéhne zména vychoziho obrazku dlazdice.
Druha dlazdice je ur¢ena pro ptidani dal$ich dlazdic, které definuji sekvenci uloh, které
maji byt s vlozenym obrazem provedeny. Kazdd takto piidana dlazdice obsahuje
vychozi obrazek, tii select boxy (funkce, metoda, operace), a sekci pro odstranéni
vybrané dlazdice. Data do select boxu uréené¢ho pro funkce jsou nacitdna asynchronné
hned pfi zobrazeni stranky. V zavislosti na vybrané funkci jsou pak nacteny metody. Po
vybéru metody jsou nalteny operace, které je mozno s danou metodou provést.
SoucCasné s vybérem operace jsou nacitdny jeji atributy, pomoci kterych Ize
konfigurovat jednotlivé operace. Kazd4d operace mulze disponovat rliznym poctem a

typem atributd.
Atributy mohou byt trojiho typu:

e Hodnota
e Vyctovy typ
e Obrazek

Segmentation v Morphology operations ¥
Thresholding v Binary v
THRESH_BINARY v Close v
| i Odeslat
Prah 125 Velikost 3
Tvar Obdelnik v
Maska Vybrat soubor |

Iteration 1

Obrazek 21: Dlazdice s riiznym typem a po¢tem atributi

Vyska vSech dlazdic je zdvisla na maximalnim poctu atribut v jednotlivych
dlazdicich. Tlacitko odeslat je vzdy vykresleno na dlazdici, kterd byla jako posledni
upravena. V piipadé€ kliknuti na toto tlacitko jsou vykondny tii akce. Prvni akci, ktera je
vykonéna, je nacteni dat ze vSech dlazdic a pifevedeni do JSON formatu. V druhé akci
jsou data odeslana na serverovou ¢ast, kde je provedena kontrola dat a naslednosti
jednotlivych metod. V pfipad€, Ze je vSe v poradku, je vygenerovan unikatni klic,
pomoci kterého je mozné sledovat aktudlni stav zpracovani pozadavku a uzivateli je
zobrazeno upozornéni o Uspe$ném zaloZeni pozadavku na zpracovani. Poté je spusSténa

treti akce a jeji praci je ziskavani aktudlniho stavu zpracovani pravé vytvofeného
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pozadavku. Tato fize mize byt ukoncena tiemi zpisoby. Prvnim zplisobem je tspésné
zobrazeni zpracovaného pozadavku. Druhy zpisob ukonceni je vyvolan ze strany
serveru, a to zdivodu vyskytu chyby v pribéhu zpracovani pozadavku. Tretim

zpusobem je vytvofeni nového pozadavku.

Wbrat soubor

Obrazek 22: Ukazka zpracované sekvence operaci

3.7 Navrh databazového modelu

Pro spravnou funkénost celého systému byl navrzen datovy model, ktery
obsahuje deset entit a pokryva vSechny pozadavky, které byly na model kladeny.
Zakladni pozadavek, kladeny na model, byl, aby bylo mozné pod jednu funkci zatadit
metody a pod jednotlivé metody operace. Tento pozadavek byl zajistén pomoci entit
functions, method, operation a relacemi mezi nimi. Ke kazdé operaci by mélo byt také
mozné prifadit libovolny pocet atributd, u kterych by mélo byt mozné nastavit
minimalni, maximalni a vychozi hodnotu v piipadé, ze se jednd o Ciselny typ.
V pfipadé, Ze se jednd o vyctovy typ, by mélo byt mozné nastavit seznam moznosti.
Tento pozadavek byl zajistén pomoci entit operation, operationAttributes, attribute,
options a relacemi mezi nimi. Dale bylo poZadovéno, aby bylo mozné vytvofit fetéz
operaci, které maji byt sekvencné¢ vykonany. Tomuto pozadavku bylo vyhovéno
vytvofenim entit chain, part, operation, partAttributes a relacemi mezi nimi. Poslednim
pozadavkem bylo umoZznit vyhodnocovani naslednosti jednotlivych operaci. Za timto

ucelem byly vytvofeny entity allowstep, operation a relace mezi nimi.

31



[m———————— —iH 'NAME VARCHAR({255) Bj——————
NAME W ARCHAR(255)
| FUNCTION _ID VARCHAR(255) .
| N
|
# _| allowstep L
! idv {255)
_| operation v F—_———————— — allowstep_id V ARCHAR(255)
\ | - allowoperationld V ARCHAR(255)
CPERATION_ID VARCHAR(2SS) g _ _ J
NAME VARCHAR(255) F—— —l<Z < operation V ARCHAR(255)
v L ! | .
OMETHOD _ID VARCHAR({255) fH——————————— 4
>
_| part Ad
= -
T T PART _ID WARCHAR(255) _| chain v
I I functionld WARCHAR(255) CHAIN_ID WARCHAR(255)
| | HISTOGRAM_URL ¥ ARCHAR(255) - . CREATE_DATE DATETIME
I I MAGMITUDE_URL VARCHAR(255) MESSAGE VARCHAR (255)
| | methodld VARCHAR (255) STATE WARCHAR(255)
I e —i< o .
| POSITION INT{11)
I STATE WARCHAR(255)
_“ —
| URL VARCHAR(255) |
I > CHAIN_ID VARCHAR(255) I _] partattributevalue v
. > OPERATION_ID VARCHAR(255) |_| PART ATTRIBUTEVALUE _ID VARCHAR(255)
m If‘ v I VALUE LONGTEXT
operationattributes
- p—  OPERATIONATTRIBUTES_ID WARCHAR(255)
OPERATIONATTRIBUTES_ID VARCHAR(25S) | —< 5 pART D VARCHAR(Z5S)
ATTRIBUTE _TYPE INT{11) H———————— : Bl — .
DEFAULT_V ALUE VARCHAR(255)
MAX_V ALUE DOUBLE H
i v
MIN_VALUE DOLBLE = v —J options
> ATTRIBUTE _ID VARCHAR({255) - ELIIETE - - ! id VARCHAR{255)
i . P = ey valuemap ¥ {255)
> OPERATION_ID VARCHAR{255) -'.___| ATTRIBUTE_ID VARCHAR(255) | V ARCHAR(255)

| method v

METHOD _ID VARCHAR(255)

—| function v

FUNCTION_ID VARCHAR(255)

MAME W ARCHAR(255)

keymap VARCHAR(255)

N
Obriazek 23: Databazovy model systému

3.7.1 Konfigurace Hibernatu mapovani

Konfigurace Hibernatu byla provedena ve tfidé AppliactionConfig. Dllezité je
zde spravné nastavit DataSource. Nastaveni v tomto piipad€ spociva v nastaveni
driveru, ktery ma byt pouzit, URL kde je umistén databazovy server, jména a hesla pro
ptihlaseni do databdze. URL miiZze obsahovat dalSi informace, naptiklad zda ma byt
databaze vytvofena v piipadé, Ze neexistuje, zda se ma pouzit SSL, maximalni
povolenou velikost paketti atd. Dalsim dilezitym krokem je nastaveni SessionFactory.
Zde musi byt nutné zaregistrovany vSechny tfidy, které reprezentuji jednotlivé

databazové entity.

3.7.2 Objektové relacni mapovani

Navrzeny databazovy model bylo zapotiebi prevést do objektd tak, aby s
entitami modelu bylo mozné snadno pracovat Vjavé. Pro tento ucel bylo vyuZzito
frameworku Hibernate. Aby tato konverze byla mozna, musela byt pro kazdou entitu

vytvoiena tfida, ktera ji reprezentuje. Kazda takovato tfida musi byt opatiena anotacemi
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@Entity a @Table(name =“Table name*) a v ramci této prace musi implementovat
rozhrani CustomEntity. Kazdd proménna této tfidy musi byt opatiena anotaci
@Column(name="“col name*). Proménnd, ktera reprezentuje primarni kli¢, musi byt
opatfena anotaci @Id. Relace jsou zde feSeny pomoci anotaci @ManyToOne,

@JoinColumn a @OneToMany

@Entity

@Table (name = "method")

public class Method implements Serializable, CustomEntity {
@Id
@Column (name = "METHOD_ID")

private String methodId;
@Column (name = "NAME")

private String name;

@OneToMany (mappedBy = "method")

private Set<Operation> operations = new HashSet<Operation>();

@ManyToOne (cascade = CascadeType.ALL)

@JoinColumn (name = "FUNCTION_ ID")
private Function function;
//GETTERS
//SETTERS

Zdrojovy kod 1: Ukazka mapovani entity method na objekt Method

3.7.3 Vyuziti rozhrani CustomEntity

Jak jiz bylo feceno, kazda tfida, reprezentujici entitu, musi implementovat
rozhrani CustomEntity. Na zdklad¢é toho rozhrani bylo totiz mozné vytvofit abstraktni
vrstvu, ktera je ur¢end pro repositare. Tato abstraktni vrstva definuje zékladni operace,
které¢ je mozné s t€émito objekty provadét a jeji implementace se nachazi v abstraktni
tiidé BasicRepositoryAbstract. Vétsina metod v této abstraktni vrstvé je opatiena
anotaci @Transactional. Kazda tato metoda totiz musi byt zpracovana transakéné.
V piipad¢, Ze metoda probéhne korektnim zpuisobem, je automaticky zavolan commit,

V opa¢ném piipadu probéhne rollback.

@Transactional
public <T extends CustomEntity> woid save (T entity) {
sessionFactory.getCurrentSession () .save (entity);

Zdrojovy kéd 2: Ukazka transakéni metody, ktera uloZi libovolnou entitu spliiujici rozhrani CustomEntity
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3.7.4 Inicializace databaze a registru operaci

Tento systém je navrzen tak, aby se pfi startu zinicializoval do vychoziho stavu,
ktery je definovan ve ttidé DbProvisioner. Tato tfida je opatiena anotaci @Component a
implementuje rozhrani InitializingBean. Pfi startu Spring inicializuje jednotlivé
komponenty a Vvramci této inicializace je automaticky volana metoda
afterPropertiesSet, ktera je v této tiidé pfepsana. Pfed samotnym zavolanim této metody
jsou zinicializovany vSechny objekty ucené pro praci s entitami, takzvané ,,Data access
object dale jen DAO. Kazdy DAO je rozSifen abstraktni vrstvou
BasicRepositoryAbstract a poskytuje tedy zakladni operace. Dale kazdy DAO obsahuje

specifické metody, které jsou pevné svazany s entitou, kterou zastupuji.

Pii zavolani metody afterPropertiesSet je nejprve vytvoien registr operaci, ktery
je definovan tfidou OperationRegister. Jedna se o tiidu, ktera dodrzuje navrhovy vzor
singleton, a Ize tedy vytvofit pouze jedinou instanci této tfidy. V tomto registru jsou
zaregistrovany vSechny operace, které¢ systém umi zpracovat. Kazdy zaznam v tomto
registru obsahuje informaci o operaci, tfid¢, ktera ji umi zpracovat, a klasifikatoru, ktery
presné vymezuje akci, kterd bude systémem vykonana. Nasleduje inicializace a ulozeni
jednotlivych tfid, které zastupuji entity. Tiida zaregistrovana Vtomto registru musi

nutn¢ spliiovat rozhrani IMethodWorker

operationRegistr.register (redOperation.getOperationId(),
RGBChannel.class, ChannelsEnum.RED.getChannelName ()) ;

Zdrojovy kod 3: Ukazka registrace operaci
3.8 Navrh systému
Tento systém byl navrzen podle navrhového vzoru Model-View-Controller (dale
jen MVC). MVC je v soucasnosti nejvyuzivanéj§im navrhovym vzorem pouZzitym pii
navrhu webovych aplikaci. Jeho zédkladni mySlenkou je oddéleni prezentaéni vrstvy od

logiky systému. Tento ndvrhovy vzor se sklada se ze tii zdkladnich ¢asti:

e Model — obsahuje data aplikace, ktera maji byt pfedana pohledu. Tato
data obvykle byvaji ziskdvana z databéze.

e View(pohled) — V pfipadé webovych aplikaci je vystupem HTML kod,
ktery je podle piedem dané Sablony doplnén o data z modelu.

e Contoller (kontroler) — Umoznuje uzivateli provadét pozadované akce,

na zaklad¢ kterych je aktualizovan obsah modelu. V piipadé provedené
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zmény v modelu je kontaktovan pohled, ktery zajisti pregenerovani

vystupu.

Aktualizace dat

N a ~ Generovéni :
»|  Model Distribucedat [ yigy | wstupu 5/ controller |

Obrazek 24: Obecny model navrhového vzoru MVC

Framework Spring disponuje vlastni implementaci navrhového vzoru MVC tzv.
Spring Web MVC. Obalem tohoto mechanismu je tfida DispatcherServlet, jejimz
ucelem je piijem http pozadavkl od uzivatele. Obsahuje aplikacni a servletovy kontext.
Aplikacéni kontext se stard o zZivotni cyklus komponent servisni a datové vrstvy.

Servletovy kontext ma na starosti komponenty spojené web MVC.

Vyftizeni pozadavku je zavislé na dvou zakladnich komponentech
HandlerMapping a ViewResolwer. Ukolem HandlerMappinguje je uréit, ktera metoda
kontroleru ma byt vykonana. Ukol ViewResolveru sestdva ze tif Gasti. Prvni &ast je
zodpovédna za nalezeni odpovidajiciho pohledu, druha za vlozeni modelu do pohledu a
posledni Cast je zodpovédna za vygenerovani odpovédi. Definice vlastniho kontroleru je
provadéna pomoci anotace @Controller. Timto zpusobem je aplikacnimu kontextu
piedan objekt, ktery ma byt zavedeny jako beana pii skenovani komponentt. Aby bylo
mozné rozliSit metody kontroleru, je nutné definovat cestu. Ta je definovdna anotaci

@RequestMapping, ktera ji pfijima jako textovou hodnotu. Dal§imi atributy této

anotace je mozné specifikovat metodu pozadavku, na kterou ma reagovat (GET, POST,

)

A
" D Handler
) g cont® 0\\?“/ . Mapping
o 35 i g <
] " = =
< % - Sl
e __—aague’s
& | 4« __— e
- Request .
Dispatcher - " | Controller
Servlet View and model
-

1 iy R ( )
W o < .

. N, View
Mieie A ‘ Resolver \

Obrazek 25: Zpracovani poZadavku Spring MVC

asuodsay
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3.8.1 Prezentacni vrstva
Zobrazeni prezentacni vrstvy systému obhospodartuje tfida BasicController. Tato

tfida je opatiena anotaci (@Controller a obhospodatuje pouze pozadavky typu GET:

e | - Zobrazi uzivateli view, které reprezentuje domovskou stranku.
V tomto piipadé dojde k zobrazeni obsahu ulozeného v souboru index.jsp

e /application - Zobrazi uzivateli view, které reprezentuje stranku, ve které
je umisténa aplikace. V tomto piipadé dojde k zobrazeni obsahu
ulozeného v souboru application.jsp

e /workAssignment - Zobrazi uzivateli view, které reprezentuje stranku,
ve které je uvedeno zadani této prace. V tomto ptipadé dojde k zobrazeni
obsahu ulozeného v souboru workAssignment.jsp

e /devdoc - Zobrazi wuzivateli view, které reprezentuje stranku
S dokumentaci. V tomto ptipadé¢ dojde k zobrazeni obsahu ulozené¢ho

v souboru devdoc.jsp

V metodach, které obhospodatuji tyto pozadavky, miZeme do modelu vlozit

libovolna data, ktera lze poté vyuzit v jednotlivych view.

@Controller
public class BasicController {

@Autowired
private ContentProviderService contentProviderService;

@RequestMapping (value = "/devdoc", method = RequestMethod.GET)
public String devDoc (Model model) {
List<AllowStepsDTO> as = contentProviderService.getAllowSteps();
model.addAttribute ("allowSteps", as);
return ViewConst.DEVDOC;

}

Zdrojovy kod 4: Ukazka vlastniho kontroleru obhospodarujici poZadavky na cesté /devdoc

3.8.2 Prace s daty
Piijem a poskytovani dat obhospodafuje tfida JsonReceive, ktera je opatfena

anotacemi  @Controller a @RequestMapping("/rest"). Tento kontroler posloucha
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pozadavky jdouci na /rest. VSechny metody této tfidy poskytuji data ve formu JSON.

Metody této tiidy obhospodaruji nasledujici pozadavky:

[rest/createChain — Tato metoda je vykonana pii piijeti pozadavku typu
POST. V téle tohoto pozadavku musi byt data o fetézci operaci, které
maji byt sobrazem provedeny. V prvnim kroku této metody je
kontaktovana servisni vrstva, kterd vyhodnoti, zdali je posloupnost
operaci validni ¢i nikoliv. V piipadé, ze je posloupnost kroku validni, je
kontaktovana servisni vrstva, kterd podle dat v téle pozadavku zalozi
ulohu na vykonani pozadovanych krokd s obrazem. Pii Uspé$Sném
zalozeni je kontroleru vracen identifikdtor, podle které¢ho je mozné
zpracovani sledovat. Tento identifikdtor je pak spolu s dalSimi daty
vlozen do odpovédi a odeslan zpét tazateli. V piipad¢, ze je zadana
nevalidni sekvence operaci, je na tuto skute¢nost uzivatel upozornén.
[rest/isChainReady/{chainld} — Tato metoda reaguje na pozadavek
typu GET. Nejprve je z cesty vynat identifikator fetézu operaci a hned
poté je kontaktovadna servisni vrstva, kterd zajisti potiebné informace. Na
zékladé€ ziskanych informaci ze servisni vrstvy je poté rozhodnuto o tom,
jaka data jsou vracena tazateli. V podstaté¢ mohou nastat ti1 situace

1. Sekvence operaci byla usp€s$né zpracovana

2. Zpracovani sekvence jeste nebylo dokonceno

3. V pribéhu zpracovani doslo k chybé
Soucasti kazdé odpovédi je

1. Zpréava pro uZivatele

2. Seznam operaci a jejich dat

3. Informace o tom, zda je zpracovani dokonceno

4. Informace o vyskytu chyb Vv pritbé¢hu zpracovani
[rest/getFunctions — Tato metoda je spusténa pfijetim pozadavku typu
GET. V prvnim kroku je kontaktovéana servisni vrstva, ktera pozadavek
zpracuje a vrati kontroleru seznam vSech funkci, které systém umi
zpracovat. Tento seznam je poté vloZzen do téla odpovédi.
[rest/getMethod/{functionld} - Metoda je vykonana po pfijeti
pozadavku typu GET. Nejprve je ziskan identifikator funkce, ktery je

poté predan servisni vrstv€é. Servisni vrstva na zdkladé obdrzeného
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identifikatoru poskytne seznam metod dané funkce. Tento seznam metod
je vlozen do odpovédi a odeslan zpét zadateli.

e /rest/getOperation/{methodld} — Pfi pfijeti pozadavku typu GET je
spusténa metoda, ve které nejprve dojde k separaci identifikatoru funkce,
a poté¢ je zkontaktovana servisni sluzba, které je tento identifikator
piedan. Servisni sluzba zajisti, aby byla kontroleru vracena pozadovana
data. Tato data jsou nasledné vlozena do odpovédi a vracena zpét
tazateli.

o /rest/getAttributes/{operationld}/{pageAttributeld} - Metoda je
vykonéna po pfijeti poZzadavku typu GET. Nejprve jsou vyparsovana data
Z cesty a poté jsou pfeddna servisni vrstvé, ktera je zodpovédnd za
ziskani seznamu atributli. Tento seznam je vlozen do odpovédi a zaslan

zpét tazateli.

_Pozadavek PoZadavek (ESEERNIENN PoZadavek @ PoZadavek
Kontroler «———— = . ==« DAO -
<7JSON Data Data Data

Obrazek 26: Pribéh zpracovani dat

3.8.3 Datova vrstva

Datova vrstva je urCena pro pfistup k datim. K tomu ucelu slouzi tfidy, které
jsou opatfeny anotaci @Repository. Tyto objekty byvaji ¢asto oznaceny jako DAO. Jak
Jiz bylo fec¢eno Vv jedné z predeslych sekci, kazdé DAO je rozsifeno zakladni abstraktni
vrstvou BasicRepositoryAbstract, ktera umoziuje provadét zakladni operace s entitou,
kterou zastupuje. Kazdé DAO také miize obsahovat své specifické metody urcené pro
praci s entitou. Téchto objekti bylo v ramci prace navrzeno devét AllowStepDAO,
AtributeDAO, ChainDao, FunctionDao, MethodDao, OperationAttributeDao,
OperationDao, PartAtributeDao, PartDao.

Data, ktera jsou ziskana z datové vrstvy, by neméla byt dale distribuovana do
vyS§ich vrstev, protoze se jednd o entitni objekty. Ty by nemély projit ptes servisni
vrstvu. Toto Ize zajistit jiz zde, v datové nebo az servisni vrstvé, prevedenim do
pfepravnich objektli, takzvanych ,,Data transfer object”, dale jen DTO. Do téchto
objektli maji byt vkladana pouze data, kterd maji vyznam pro vyssi vrstvy a nevkladaji

se do nich celé entitni objekty, ale pouze jejich hodnoty.
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3.8.4 Servisni vrstva
Servisni vrstva je zodpovédna za ptipravu dat, kterd jsou vyzadovana kontrolery.
V ramci této prace byly vytvoreny dvé ttidy, které tuto vrstvu zapouzdiuji. Tyto tfidy

jsou opatfeny anotaci @Service a za jejich inicializace je odpovédny Spring.

Prvni servisni vrstvu zastupuje tiida ChainValidator. Tato tfida poskytuje
metody, které jsou ur¢eny pro validaci vstupnich dat od uzivatele. Vstupnimi daty je zde
myslen seznam operaci, které maji byt s obrazem vykonany. Prvnim validovanym
atributem jsou obrazova data, kterd jsou zde stale jesté¢ ve formatu BASE64. V piipade,
ze tento atribut zde neni nalezen, servisni vrstva vyvola vyjimku
ImageNotFoundException. Tuto vyjimku pieda nadiizenému objektu, tedy kontroleru, a
ten odesle uzivateli ozndmeni, Ze tuto sekvenci neni mozné zpracovat, jelikoZ nebyla
vlozena obrazova data. Déle je validovana vzajemna ndslednost jednotlivych operaci.
V piipad¢, Ze je nalezena nevalidni naslednost operaci, je tento proces zastaven a
sekvence operaci je oznacena jako nevalidni. Vyhodnoceni této skutecnosti je pak uz

z4vislé na kontroleru.

Druhou a komplexnéjsi servisni vrstvu zapouzdiuje tiida
ContentProviderService. V této tfidé jsou umistény vSechny metody, které umi
zpracovat data do podoby, ktera je vyzadovana kontrolery. Jsou zde popsany metody,

servisni vrstvy:

e getAllFunctions — Ukolem této metody je ziskani viech podporovanych
funkci. K témto datim pfistupuje pies datovou vrstvu, ktera poskytuje
potiebna data. Tato datova vrstva je zapouzdiena tfidou MethodDAO.
Data ztéto wvrstvy jsou prevedena do seznamu objektu typu
ListDataDTO, ktery je vyzadovan v misté, kde byla volana tato metoda
servisni vrstvy.

e createWholeChain — Tato metoda je zodpovédna za zalozeni validni
sekvence operaci, které maji byt aplikovany na obraz. Vstupnimi daty
této metody je seznam operaci. Tato metoda je komplexnéjsi a vyuziva
nékolik datovych vrstev. Nejprve vytvoii samotny fetéz, ke kterému
piipojuje casti, které jsou definované vstupnimi daty. Vystupem je

identifikator této sekvence operaci.
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e isChainReady — Vstupnim argumentem této metody je identifikator
sekvence, na zaklad¢ kterého jsou vyhledavana potiebna data. Vystupem
této funkce je pak seznam jednotlivych operaci. Tato metoda poskytuje
vSechna aktualni data tykajici se této sekvence, a to z diivodu, aby bylo

mozné uzivateli aktualné zobrazovat stav zpracovani.

3.8.5 Zpracovani sekvence operaci

Zpracovani sekvence operaci bylo navrzeno tak, aby se provadélo automaticky
v ptedem definovanych intervalech. K tomuto ucelu byla vytvorfena tiida
AsyncTaskExecutor, ktera ma pomoci anotace @EnableAsynch povolené asynchronni
zpracovani. V této tiid¢ je dale implementovana metoda execute, které je pomoci
anotace @Scheduled s parametrem fixedDelay nastaven interval, jak casto ma byt
spusténa. Pfed prvnim spusténim této metody je do kontextu této tfidy vlozena
Springem instance tfidy ThreadPoolTaskExecutor. Zptsob, jakym ma byt tato tiida
vytvofena, je uveden vV konfiguraéni t¥idé Appconfig. V ramci této prace mize
vzniknout pouze jedna instance tfidy ThreadPoolTaskExecutor. To je dano
implementaci metody getAsyncExecutor z rozhrani AsyncConfigurer. Tato metoda
definuje, jakym zptisobem ma byt instance tfidy ThreadPoolTaskExecutor vytvofena.

Lze zde naptiklad nastavit:

e nazev prefixu vlakna,
e maximalni velikost zasobniku vlaken,
e Velikost hlavniho zasobniku vlaken,

e kapacitu fronty.

Po spusténi metody execute nejprve dojde k zjisténi stavu zasobniku vlaken.
V ptipadé, ze je tento zasobnik plny, se neprovede Zadna akce a vycké se do pftistiho
spusténi, kdy se provede stejna validace. V opa¢ném piipadé je z datové vrstvy nacten
seznam nejstarSich nezpracovanych sekvenci operaci. Poté probéhne zmeéna stavu praveé
nactenych sekvenci. Je jim nastaven stav ,,Processing“. Pro kazdou sekvenci je poté
zalozena uloha, kterd je predana exekutoru k vykonani. Kazda tato tloha musi nutné
splnovat rozhrani Runnable, a musi tedy implementovat metodu run. V této metodé je
spusténo samotné zpracovani vytvofenim instance tfidy Workflow a jeho spusténim
pomoci metody run. V prvnim kroku tohoto zpracovani je nastaven stav vSech c¢asti

sekvence na ,,Processing“ a poté je zapocat prichod sekvenci. V prvnim prichodu je
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vytvofena datova struktura, do které je ukladan aktudlni vysledek zpracovani, a ktera je
zaroven pouzita jako vstup do dalsiho kola zpracovani. V kazdém kroku prichodu
sekvenci je volana metoda processStep, kterd zapouzdiuje zpracovani obrazu vybranou
operaci. Tato metoda jako pfijima jako vstupni data obraz, na ktery ma byt aplikovana
vybrand operace, data o vybrané operaci a informaci o tom, zdali se jedna o prvni

priichod touto metodou.

private void startWorkFlow() {
logger.info ("Workflow strated");
BufferedImage data = null;
boolean firstStep = true;
for (Part part : sortedParts) ({
try {

data = processStep(data, part, firstStep):;
} catch (NoDataFound noDataFound) {
noDataFound.printStackTrace () ;
} catch (SelectionlayerException e) {
e.printStackTrace () ;

}
firstStep = false; }}

Zdrojovy kéd 5: Ukazka odbaveni &4sti sekvence operaci

V metodé¢ processStep nejprve dojde k vyhodnoceni, zda se jedna o prvni prub¢h
touto metodou. Na zéklad¢ toho je rozhodnuto, kterd data jsou vlozena konstruktoru
ttidy WorkflowStep pii vytvareni jeji instance. Nasledné jsou z této instance nactena
zpracovana data, kterd jsou pouzita jako vystupni data z této metody. V ptipadé, zZe je
pribéhu vykonani operace vyvoldna vyjimka®, je odchytidvand v této metodé.
V takovém piipad€ je nastaven chybovy stav, chybovéa hlaska a proces vykonani je

zastaven.

Implementace tiidy WorkflowStep umoznuje automaticky vybér tiidy, ktera je
schopna operaci zpracovat. Tato tfida musi implementovat rozhrani IMethodWorker,
které definuje zékladni metody, které lze vyuzit. Vybér vhodné tfidy a vytvoteni jeji
instance je proveden na zdklad€ identifikatoru aktualné zpracovavané Casti sekvence.
Tento identifikétor je pfedan tovarni metod¢ tfidy MethodFactory. Ta si nejprve ziska
instanci tfidy OperationRegister a potom z tohoto registru precte nazev tridy, ktera ma
byt vytvofena a vytvofii ji. Nasledné nastavi klasifikator, ktery je v pozdéjsich krocich
vyuZit pro rozliSeni operace, kterda ma byt vykonana. To nastaveni musi prob&hnout
z divodu, Ze tato tfida muze obhospodafovat vice operaci a jediny zpuasob, jak je
rozdélit, je vyuzit tento klasifikator. Tato instance je poté vracena zpét, kde je do ni

vlozen zbytek potfebnych dat. Poté je spusténo vykonani metodou work. Po provedeni
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této metody jsou nastaveny cesty k obrazkiim a je provedeno ulozeni do databaze.
Implementaci rozhrani IMethodWorker vzniklo v ramci této prace nékolik. VSechny

spojuje spolecna abstraktni vrstva AMethodWorker, ve které¢ jsou naimplementovany

public static IMethodWorker getMethod(String operationId) throws
IllegalInputException, ClassNotFoundException, IllegalAccessException,
InstantiationException {

OperationRegister operationRegister= OperationRegister.getInstance();

String className =operationRegister.getRelation (

operationId) .getName () ;
String classifier = operationRegister.getClassifier (operationId);
IMethodWorker result =
(IMethodWorker) Class.forName (className) .newInstance () ;
result.setClassifier(classifier);
return result;

Zdrojovy kod 6: Ukazka tovarni metody tiidy MehtodFactory

spole¢né prvky.

Nejdulezitéjsim spoleénym prvkem je vytvotfeni vyslednych obrazkd, tedy

implementace metody savelmg. Tato metoda je zodpovédna za uloZeni dat po

EdgeDetectors IMethodWorker HEWCharne
A
1
GeometricTrars formations 1 Mo seReducer
1
|
|
HoughTr ansformations P A MEthodior ke e R GECharnel
Morfol ogy Tr ansfor mations Segrentationyy
IrnageR ecogrition CrignalRGE YCBCRChare

Obrazek 27: Zavislosti tiid na rozhrani IMethodWorker

dokonceni zpracovani aktualné vykonané operace. Soucasti toho je vytvofeni
histogramu a amplitudového spektra. Tato operace je provedena pro kazdou Cést

sekvence.
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Obrazek 28: Vysledné obrazy po prichodu metodou savelmg. Z leva obraz pievedeny obraz z RGB do
Gray jeho amplitudové spektrum a histogram

Nejdulezitéjsi je vlastni implementace metody work. V této metode je
nadefinovano, co se s obrazem ve skuteCnosti stane. Zde mohlo byt zvoleno n¢kolik
postuptl, jak tuto implementaci provést. Prvnim nejjednodussim zplisobem by bylo
vyhodnoceni klasifikatoru a pfima implementace kodu v metodé work. Tento zpusob je
vhodny pouze pro jednoduché operace. Jeho vyhodou je rychly vyvoj. Nevyhodou je
znovu pouzitelnost kodu a s tim spojend jeho udrzba. Tento zptsob byl vyuzit naptiklad

pfi implementaci tfidy zodpovédné za pievod obrazu z RGB do jednotlivych vrstev.

public void work () {
if (classifier.equals("ocekavany klasifikator") ({
Zda by byla pfimo implementace.

Zdrojovy kod 7: Ukazka pFimé implementace kodu

Druhy zptisob spociva ve vyuziti rozhrani IJob. Atribut toho typu je poskytnut z
abstraktni vrstvy AMethodWorker a lze jej tedy vyuzit v kazdé tfide€, ktera je rozSifena
touto abstraktni vrstvou. Implementace IJob potom umoziuje vyssi flexibilitu kodu,

jelikoz zména chovani potom znamena vyuziti jiné implementace tohoto rozhrani.

Watershed [ob Tresholding
A
1
Rotate : Distance Transform
1
> Alob )
Regze A Marphiol ogy Transform
AHough Transfor m AEdgeDetector AGrabiCut
/—IA_\ 1 %
LineTransform CircleTransform Sobel Canny Laplacian GrabCutlask GrabCutRect

Obrazek 29: Zavislosti tiid na rozhrani IJob
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public void work () {
if (classifier.equals("ocekavany klasifikator") {
job = new Sobel();
job.setPartAttributeValue (getAttributes());
job.setImgData (imgData) ;
setImgData (job.start ());
}

Zdrojovy kéd 7: Ukazka primé implementace koédu
Treti moznosti by potom mohlo byt vytvofeni tovarni metody, kterd by pro
jakykoliv klasifikator rozhodla jaka ma byt pouZzita implementace rozhrani IJob. Tento
postup by byl nejobecnéjsi, avSak v ramci této prace zbyte¢ny, a to z duvodu své

robustnosti, a proto tato moznost nebyla implementovana.

3.8.6 Aktualizace vykonavané sekvence

Pfi vytvofeni a odeslani nové sekvence operaci nelze pocitat s tim, ze by tuto
¢innost uZivatel provedl vzdy spravné. Uzivatel by tedy mél mit moZznost v pribc¢hu
zpracovani parametry sekvence upravovat, ¢i dokonce do sekvence pridavat nové

operace. Toto v zasad¢ Ize tesit nékolika zplsoby.

1) Nejjednodussim moznym zpusobem, ktery se naskyta je pro kazdou zménu
vzdy vytvofit novy pozadavek. S timto feSenim je vSak spojena vyssi zatéz
na systém, a to z diivodu Ze pro kazdy pozadavek je zalozena nové tloha, a
to 1 za pfedpokladu, Ze ptivodni tloha nebyla ukoncena. Velikou vyhodou

tohoto pfistupu je fakt, Ze neni nutno fesit synchronizaci dat.

Z(2)

P1

01} 02} i)

P2

ow || o o)

BT T L

)

Start_1 Start_2 Konec_1 Konec_2

Obrazek 30:Pribéh zpracovani sekvence prvnim zptisobem
P1 oznacuje proces, ktery byl spustén jako prvni, P2 oznacuje proces, ktery byl
spustén zmeénou parametru v druhé operaci prvniho procesu, Z(2) oznacuje

zménu druhé operace v prvnim procesu. Na zdklad¢ analyzy vySe uvedeného
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pribé¢hu by bylo mozné navrhnout zlepSeni, které by spocivalo v ukonceni

vykonavani prvniho procesu v piipadé zmény. To bohuzel v ramci tohoto

systétmu neni jednoduché, jelikoz je procesu zpracovani ptidéleno ndhodné

vlakno, neni tedy pak mozné ur¢it, které vlakno by mélo ukoncit svoji ¢innost.

2) Druhou mozZnosti je =zavést mezi jednotlivé vykondni operace

I(t)

synchronizacni zonu. V této zo6n¢ by pokazdé doslo ke kontrole, zdali se
vstupni data v pribéhu zpracovani neaktualizovala. V ptipadé, ze doslo
k aktualizaci, vratil by se proces k posledni vykonané operaci, ktera byla
nezménéna. Zde tato myslenka vSak narazi na nékolik problémii. M&jme
napiiklad modelovou situaci, kdy sekvence obsahuje n operaci. Mensi
problém tedy nastane, kdyz je aktudlné¢ zpracovavana tieti operace a ptijde
aktualizace druhé operace. V tom piipadé cast vypoctu probéhla naprosto
zbytecné. Horsi situace nastane, kdyz ptijde aktualizace v zon¢, kdy probihd
nacitani dat pro dalsi operaci. Zde uz neni mozné vykonani této operace
zastavit. Zména by byla tedy detekovana az po provedeni celého vypoctu,
coz je o stupein naro¢né€jsi nez predchozi pripad. Nejzavaznéjsi chyba by
vSak mohla nastat v pfipad¢, Ze aktualizace piijde v prib&hu, kdy dochazi
k ukladani a synchronizaci posledni operace. Poté tato aktualizace nemusi
byt aplikovdna a systém by mohl prohlésit, ze aktualizace byla uspésné

aplikovana i kdyZz nebyla.

Z(2) z(2)

L
L
L

vit)

lit) Iit) I(t)

or1) or2) o(3) on)

elt)

Start

Konec
Obrazek 31: Pribéh zpracovani sekvence druhym zpiisobem

Na vySe uvedeném obrazku lze pak vidét schéma prib&hu zpracovani
sekvence a jeji aktualizace. L(t) oznaCuje dobu nutnou pro nacteni dat, O(n)

dobu vykonani n-t€¢ operace, v(t) oznacuje validacni zonu, ve které dochazi
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k ukladani a synchronizaci dat, e(t) oznacuje dobu chybného vypoctu a Z(2)

symbolizuje zménu parametru v druhé operaci.

V ur¢itém pohledu lze povazovat prvni variantu jako nejhor$i scéndi druhé
varianty. Aktualizace prvni operace pfijde v pribéhu vykonavani posledni operace.
Nutno jesté¢ podotknout, Ze zpracovani sekvence je provadéno asynchronné a bylo by

tedy obtizn¢ tuto informaci predat napiimo.
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4 Testovani
Jelikoz se jednd o komplexni systém, musely byt provedeny testy jednotlivych
modulti i vétSich Casti a na konec i celého systému v celku. Testovani probihalo na

Ctyfech zatizenich:

e telefon: Samsung S3 mini — OS android,

e telefon: Lumia 950XL — OS Windows 10,

e tablet:Samsung Galaxy Note 10.1 2014 OS Android,
e PC-0S -Windows.

Tato zafizeni byla vybrana zamérné, aby kazdé disponovalo riznym rozliSenim a
operac¢nim systémem, a to z divodu, ze systém podporuje responzivni design. Bylo tedy
nutné ovéfit, Ze se vSe zobrazuje na ruznych zatizenich korektné. Poté byl s kazdym
zafizenim proveden stejny test, ktery spocival ve vytvoreni sady stejnych pozadavkil a
odeslani na zpracovani. Tento test byl provadén proto, ze velka ¢ast klientské aplikace

byla napsana v JavaScriptu, ktery Se obcas na riznych zatizenich chova rizné.

4.1 Rest API
Pro testovani rest API byla vyuZita aplikace SOAP UI, kterda umoznuje odesilani

pozadavkl a piijem jejich odpovédi. V rdmeci tohoto testovani bylo sledovéano, zdali se:

e spusti odpovidajici operace pti volani GET, POST, PUT, DELETE,

e Vv piipadé POST pozadavku se data v odchozim objektu shoduji s daty
Vv deserializovanym java objektu,

e typ odpovédi (200, 404, 500) se typ odpovédi shoduje s ockovanym
typem,

e se celkova http odpovéd shoduje s ocekavanou odpovédi.

GET http://devtul.djin.cz:9080/rest/getFunctions HTTP/1.1
Accept-Encoding: gzip,deflate

Host: devtul.djin.cz:9080

Connection: Keep-Alive

User-Agent: Apache-HttpClient/4.1.1 (java 1.5)

Zdrojovy kod 8: Télo testovaciho http poZadavku - ziskani vSech funkci
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Ve vyse uvedeném zdrojovém kodu 8 lze vidét hosta, na kterého bylo

komunikovano, o jaky typ http pozadavku byl pouzit a jaky byl pouzit agent.

HTTP/1.1 200 OK

Server: Apache-Coyote/1.1

Content-Type: application/json;charset=UTF-8

Transfer-Encoding: chunked

Date: Wed, 03 May 2017 08:01:44 GMT

[{"name" :"Color Spaces","idMethod":"8c7b0461-f12c-482b-8139-
0874c48ffdcb"}, {"name" : "Edge Detectors", "idMethod":"becfc423-5c98-
4fa8-889c-bb3bdecal92d"}, ..]

Zdrojovy kod 8: Télo http odpovédi
4.2 Zatézovy test

Aby bylo mozné otestovat schopnost systému zpracovavat vyssi davky
pozadavkli na zpracovani sekvence, byl vjazyce java vytvoien http klient, ktery
generuje pozadavky a méfi Cas, za ktery byla sada téchto pozadavki zpracovana. Aby
byla méfeni objektivni, byla vzdy vyuzita stejnd sekvence. Tato sekvence obsahovala
Ctyfi operace - vytvoreni zdkladniho obrazu v RGB, pfevod na Sedotonovy obraz,

prahovani a posledni operaci, ktera byla na obraz aplikovdna, byla morfologicka

operace otevieni.

Doba zpracovani [s]
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i i i i i i
11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 19
Pocet Uloh

=

Obrazek 32: Vyhodnoceni testu

Na zaklad¢ proveden¢ho testu lze konstatovat, Ze systém spliuje zakladni
pozadavek, kterym je zpracovani vice pozadavki zaroven. Z namétenych dat, ktera jsou
uvedena na vySe uvedeném obrazku, jsou znatelné tii velké narlsty doby zpracovani.
Narhst doby zpracovani v téchto usecich je dan zaloZzenim pozadavku do fronty a

¢ekanim na jejich zpracovani. Z toho vystupu je tedy znatelné, ze systém je schopny
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Vv soucasné konfiguraci odbavit zhruba 45 pozadavki najednou, cozZ je pro tento systém
dostacujici. Zvysit pocet zpracovanych sekvenci v jeden okamzik by bylo mozné
konfiguraci systému. Druhou moznosti, jak zvysit tento vykon, by byla distribuce mezi
vice serverd, na kterych by bézelo toto zpracovani. V tomto ptipad¢ by pak musel byt
feSen problém se synchronizaci tak, aby dva stroje nezpracovavaly stejnou ulohu. To by
Slo vyftesit vytvorenim dispecera, ktery by kazdé uloze ptid¢€lil identifikator stroje, ktery

ji smi zpracovat.
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Obrazek 33: Alternativni navrh zlepSeni vykonu
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5 Moznosti vyuziti
Tento systém by mohl byt pouzit pii vyuce pocitacového zpracovani obrazu, kdy
jsou studentiim vysvétlovany zakladni operace s obrazem. Tento systém jim umozni si

jednotlivé operace s obrazem prakticky vyzkouset a porovnat vystup ze systému

S vystupem ze svého programu.

5.1 Aplikace geometrickych transformaci

Zakladni geometrické transformace, které je mozné s obrazem provést, jsou

rotace zvétSeni méritka ¢i zkoseni.

ZAKALDNI OBRAZEK
| Wbrat soubor

Color Spaces v I Geom. Transformations ¥
RGB v Geom. Transformations ¥
Green v Rotating v

Unhel 50

Interpolace INTER_NEAREST v

Obrazek 35: Aplikace rotace na zelenou vrstvu obrazku

Na vySe uvedeném obrazku lze vidét jak systém vyuzit pro rotaci zelené vrstvy

vstupniho obrazku. Systém dale umoziiuje u kazdého zpracovaného zobrazit histogram

a amplitudové spektrum.

Obrazek 34: Zelena vrstva obrazu, jeho amplitudové spektrum a histogram

Obrazek 36: Rotace obrazu, jeho amplitudové spektrum a histogram
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5.2 Aplikace morfologickych operaci

Tento systém téz umoznuje praktické vyzkouSeni morfologickych operaci jak

S bindrnim obrazem, tak 1 Sedotonovym. Morfologickym operacim lze téZ nastavit,
kolikrat maji byt na obraz aplikovany.

ZAKALDNI OBRAZEK
| Worat soubor |
1(:;0; Spaces 7 '\ gSegn;én(ation v
| Grayscale v i-ThreshoIding v
}Gray v iTHRESH_BINARY_INV v

125

‘ Morphology operations ¥

| Binary v
‘VEFOGE '71 I
Velikost s |
Tvar ‘Obdelnik v ‘
Maska | Wbrat soubor |
Iteration s

Obrazek 37: Ukazka zpracovani morfologické operace eroze

Obrazek 38: Spektrum Sedoténového obrazu, po provedeni prahovani a po provedeni operace eroze

5.3 Aplikace metody Template Matching

Pomoci metody template matching lze vyhledavat ptesné definované vzory.
Vstupem do této metody je vyhledavany vzor.

ZAKALDNI OBRAZEK

Vybrat soubor

A_=E=

‘ Color Spaces v Image recognition v|

‘ Grayscale v

| Template Matching

‘ Gray v

‘ Template Matching v|

Vrstva Gray v
Metoda TM_CCORR_NORMEL v
Maska Vybrat soubor

Obrazek 39: Ukazka uZiti metody Template Matching
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Obrazek 40: Vstupni obraz, vyhledavany vzor, nalezeny vzor v obraze

5.4 Pokrocilejsi sekvence operaci
U delSich sekvenci je nutné brat v potaz, jak jsou nadefinované povolené kroky.
Jak jiz bylo zminéno, kazda metoda nemuize byt vyuzita ve vSech piipadech. Delsi

sekvence operaci mize byt vytvofena napiiklad takto:

e pievedeni do gray,

e prahovani s prahem T =125 (binary_inv),
e Vvzdalenostni funkce,

e prahovani s prahem T = 8 (bingy),

e Operace otevieni s elementem velikosti 4,
e barveni oblasti.

ZAKALDNi OBRAZEK — —
[ Wbrat soubor | é EEH é EEH
Color Spaces v Segmentation
Grayscale Thresholding

Gray THRESH_BINARY_INV v

Préh 125

AN A A ke

E=SS E=SS E=SE
Morphology operations ¥ Segmentation v Morphology operations
Binary < Thresholding v Binary v

Distance Transform THRESH_BINARY v Open

Metrika DIST_L1 8 Velikost 4
Maska 3x3 v Tvar Obdelnik
Maska [ Vybrat soubor |

Iteration 1

Image recognition b

Region Identification v

Region Identification v I

Obrazek 41: Ukazka delSi sekvence operaci

Tohoto vysledku by $lo dosahnout i snazsi cestou, avSak zde §lo o demonstraci,

Ze je mozné operace fetézit tak, aby bylo dosazeno pozadovaného vysledku.
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6 Zavér

V ramci této diplomové prace byl navrzen privétivy webovy systém pro
poloautomatické zpracovani obrazu. Tento systém umoZznuje zpracovani libovolné
dlouhého linearniho fetézu operaci. V ramci tohoto fetézu je provadéna validace
posloupnosti jednotlivych krokd, jelikoz se jedna o jeden ze stézejnich pozadavki, ktery
byl na tento systém kladen. Pti navrhu systému byl také kladen diiraz na rozsifitelnost
jeho funkénosti. Z tohoto divodu byly jednotlivé funkce navrzeny jako moduly, které
lze do systému snadno pfidavat. Pfidani nového modulu (funkce) tedy znamena
zaregistrovani modulu do registrit modulti. Na zaklad¢ této registrace je potom systém
schopny s novym modulem pracovat. Tomuto modelu musi byt poté jesté¢ nastaveno,
které moduly (funkce) jej smi pfedchézet. Testy, kterym byl tento systém vystaven, bylo
ovéieno, ze je schopen vjednu chvili nezavisle zpracovavat az 45 libovolnych
pozadavk, coz bylo vyhodnoceno jako dostacujici. Dalsi pozadavky jsou poté zatazeny

do fronty a jsou vykonany po dokonceni nékteré z bézicich uloh.

Pfi plnéni cili této diplomové prace byly ziskany cenné zkuSenosti tykajici se
tvorby webovych systému v jazyce Java a knihoven, které byly v ramci vyvoje vyuZity.
Nejvétsim problémem v ramci vyvoje tohoto systému bylo spravné zvolit metriku,
podle které by mélo dojit k aktualizaci aktualné vykonavaného fetézu operaci. Ukazalo
se, ze nejefektivnéjsi a nejjednodussi je vzdy zalozit novou ulohu, a to 1 za ptedpokladu,

ze zpracovani piivodni ulohy stale probiha.

Dalsi rozSifeni této prace by mohlo spocivat v pfidani administrativni sekce, ve
které by bylo mozné sledovat statistiky nejvyuZzivanéjSich metod, ptipadné ptidat
moznost registrace uzivatell, na zakladé které by uzivatel mohl sledovat svoji historii
zadanych pozadavkd. Piipadné by se mohl systém rozsifit o udrzbu, jejiz Cinnosti by

bylo umazavani starych obrazovych dat z Glozisté a z databaze.
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