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Abstrakt

Tato prace se zabyva implementaci aplikace IMPRODEMO, demonstrujici metody zpracovani
obrazu. Autor pouZije existujici knihovny pro praci s obrazem a implementuje komplexnéjsi aplikaci s
modernim uzivatelskym rozhranim. Pfi vyvoji pouzije framework WPF, metodu vyvoje pomoci testu
nazvanou Test Driven Development, dale navrhovy vzor MVVM a prostiedek pro jednoduché
pripojovani roz§ifeni MEF. Popisem téchto pouzitych technologii a metodologii se zabyva druha
kapitola. Treti kapitola popisuje navrh aplikace a ukazuje diagramy tiid. Popisuje zaroven komunikaci
mezi jednotlivymi vrstvami MVVM. Ctvrta kapitola popisuje vyvoj pomoci testi a konkrétni uskali
objevena pii aplikovani této metodologie. Pata kapitola prezentuje zpusob, jakym lze zakomponovat
kod napsany v jazyce C++ do prostiedi frameworku .NET a jazyka C#. Zavcrem je shrnuta veskera
prace, jsou definovany vysledky a navrhnuty moznosti pokrac¢ovani a rozsifeni prace.

Abstract

The thesis is dealing with implementation of IMPRODEMO image processing application. Author has
used existing image processing libraries and has implemented complex application with modern user
interface. In order to develop the application, he used framework WPF, method for developing
application using tests called Test Driven Development, design pattern MVVM and MEF tool for easy
integrating of extensions. Chapter two deals with these technologies and methodologies and describes
them. Third chapter describes design of application and presents class diagrams. Fourth chapter
describes test driven development and particular pitfalls that emerged from using this methodology.
Fifth chapter presents the mean of integrating code written in C++ language into .NET framework and
into C# language. At the end, whole work is summarized, resuls are defined and possibilities of
resuming and extending the work are proposed.
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1 Uvod

Moderni aplikace zpracovani obrazu vyzaduji rychlé¢ zpracovani obrazu v realném case na riznych
prostiedich. Takové¢ aplikace se rozsSifuji i do mobilnich telefont a do béznych komerénich systémi,
kde neni predpokladan zvlast velky vykon pouzit¢ho stroje. Zarover je kromé vykonu pozadovana
atraktivnost a modernost uzivatelského prostredi a pruzné reagovani na pozadavky zakaznika.

V soucasné dobé je na trhu vyvoje softwaru velké mnozstvi kvalitn€ pracujicich a zavedenych firem

a proto je kazda moznost konkurenéni vyhody vysoce cenéna. Tou muze byt i rychlost vyvoje
aplikace, rozsifitelnost a znovupouzitelnost proprictarnich komponent firmy. Rozsifuji se tedy metody
agilniho vyvoje, je velka snaha o recyklovani jiz vyvinutych knihoven a zaroven se hledaji zptsoby

k rutinnimu feseni podobnych problémi v navrhu architektury a sestavovani aplikaci.

Tato prace se zabyva vyvojem aplikace demonstrujici metody zpracovani obrazu, konkrétné
metody korelace obrazu a nalezeni a sledovani objektu v obraze. Aplikace pouziva tyto metody v
existujicich knihovnach napsanych v jazyce C++ a poskytuje jim moderni prezentaci a architekturu
danou navrhovym vzorem MVVM (Model View ViewModel) [4]. Ten je podporovan frameworkem
WPF [2], ktery byl pro ucely vyvoje této nové aplikace nazvané IMPRODEMO (IMage PROcessing
DEMOnstration) vybran jako moderni, multifunk¢ni nastroj obsahujici pfimou podporu zobrazeni
objekti grafickou kartou (pomoci DirectX [20]) a poskytujici jednoduchy zplisob nastaveni a zménu
atraktivniho designu.

Aplikace IMPRODEMO pouziva existujici knihovny pro metody zpracovani obrazu vyvinuté
v ramci prace na aplikaci KORSYS (KORelaéni SYSém). Ta méla podobné pouziti jako nové
vyvijena aplikace IMPRODEMO s tim rozdilem, Zze obsahovala mnohem komplexnéjsi uzivatelské
rozhrani, umoziovala nastavené velké mnozstvi parametrii, coz bylo pro neznalého uZivatele matouci
a nutilo ho pouzivat uzivatelskou pfirucku. Zaroven, jak se do projektu pridavala dalsi a dalsi
funkcionalita, vzhledem k tomu, Ze na projektu pracovalo vice programatora a neexistovala zadna
jasna pravidla pro vyvoj aplikace a psani kddu, zacinala aplikace trpét antipatternem “Big Ball of
Mud” [1], ktery se vyznacuje tim, Ze projekt nema Zadnou jasn€ uréenou ¢i viditelnou architekturu
auprava ¢i zména kodu je velmi narocna, vzhledem k nelogickym zavislostem na riiznych mistech
v kodu.

1.1  Clenéni prace

Z duvodu najasnych pravidel pfi vyvoji a nejasné predstavé o vyvijenych trfidach bylo pii
vyvoji nové aplikace IMPRODEMO rozhodnuto o pouziti agilni vyvojové metody Test Driven
Development (TDD) [21]), ktera by méla usmémit a sjednotit snahy pfi implementaci funkcionality.
Zaroven byl graficky toolkit wxWidgets [27], pouzivany pfi vyvoji KORSYSu vyménén za
framework WPF. Duvodem pro tuto zménu a vlastnostmi WPF se zabyva podkapitola 2.1. Kromé
toho bylo v ramci snadné rozsifitelnosti a zachovani dobré struktury programu zavedeno nckolik
technik: frameworkem WPF podporovany navrhovy vzor MVVM (podkapitola 2.2), framework MEF
[22] (podkapitola 2.3) pro snadnou rozS§ifitelnost programu a nahravani rozSifeni za béhu, koncept
testovani Test Driven Development (podkapitola 2.4) a nastroj NUnit (podkapitola 2.4.1), ktery tento
koncept implementuje.

V kapitole 3 je predveden navrh celé¢ aplikace podle navrhového vzoru MVVM, jsou zde
uvedeny jednotlivé diagramy tfid, pfi¢emz podkapitoly sleduji jednotlivé vrstvy pouzit¢ho
navrhového vzoru od prezentaéni smérem k doménové. Kapitola 3.1 popisuje prezentacni vrstvu

W



View, jakym zpiisobem bude navrzeno samotné uzivatelské rozhrani a jakym zptisobem se budou data
prezentovat uzivateli. Kapitola 3.2 popisuje vrstvu ViewModel. Ta uchovava stav objektu
prezentujicich se ve vrstvé View a zajiStuje konverzi dat mezi View a vrstvou Model, ktera je
popsana v kapitole 3.3. Poskytuje pfistup k samotnym datim aplikace a zaroven vypocéetnim
nastrojum, algoritmiim zpracovani obrazu a tfidam pro praci s externimi zafizenimi.

Kapitola 4 ukazuje, jakym zptisobem byl pfi vyvoji aplikace IMPRODEMO pouzit koncept
Test Driven Development. Vysvétli zpusob vyvoje aplikace pomoci testt, ukaze konkrétni vyvojovy
cyklus a popise uskali nastavajici pfi vyvoji pomoci testu.

V Kapitole 5 je rozbran zpusob znovupouziti kddu, napsaného v jazyce C++ a prevadéného do
strojového kodu, v prostiedi jazyka C# spravovaného runtime prostfedim od Microsoftu. Jedna se o
kéd napsany v jazyce C++/CLI ktery zabaluje existujici tfidy do nativniho kodu a poskytuje tak tridy
pouzitelné v prostiedi jazyka C#. Opét jsou zde popsana vSechna uskali tohoto pfistupu véetné
propagovani udalosti a uvedeny feseni téchto netrivialnich problému.

Posledni kapitola Cislo 6 je jiz zavérem celé prace a piehledn¢ shrmuje dosazené vysledky a
ukazuje moznosti roz§ifeni a vylepseni aplikace a vyvojového pristupu.



2 Popis pouzitych technologii a metod

Tato kapitola obsahuje popis technologii a metod pouzitych pfi navrhu a vyvoje aplikace
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zahrnuti dané technologie ¢i metody do vyvoje aplikace.

2.1 WPF — Windows Presentation Foundation

WPF je graficky prezentaéni framework od firmy Microsoft, ktery je neoficialnim naslednikem
WinForms a oproti nému obsahuje n¢kolik zasadnich vylepSeni. Mezi né patfi:

1. Siroka integrace médii

Pokud chtél uzivatel pouzit 2D operace, vyuzivat 3D funkce, zakomponovat podporu videa,
fe¢i a dokumenti do své aplikce pred WPF, musel pouzit né¢kolik riznych technologii s
celkové nekonzistentnim rozhranim a vymyslet, jak je vSechny sloucit dohromady. WPF
pfinasi jednotné rozhrani pro vSechny typy médii a techniky pouzivané pfi manipulaci s
jednim typem medii se daji aplikovat i pro ostatni typy. Pro aplikaci IMPRODEMO tato
vyhoda znamena, ze pfi praci s kamerami je mozno vyuzit vestavénou podporu videa, pii
zobrazovani korelovaného vystupu je mozno pouzit podporu 2D obrazu a pfi rekonstrukci 3D
obrazu zase podporu pomoci DirectX.

2. Nezavislost na rozliSeni
WPF podporuje zobrazovani veskerého svého obsahu vektorovou cestou, coz umoziuje
jednoduché priblizovani po celé pracovni plose vyvijené aplikace bez hran, které¢ kazi
vizualni dojem z aplikace. Vzhledem k tomu, Ze IMPRODEMO ma byt pouzito k vyukovym
ucelum, je pravdépodobna demostrace metod na velké plose, kde by hrany mohly byt vidét a
zkazit tak vysledny dojem z jinak dobfe navrzenc¢ho grafického uzivatelského rozhrani.

3. Hardwarova akcelerace

V dnesni dob¢ je sila a vykon grafickych karet 10x az 100x vys§i nez vykon procesoru (v
GFLOPS) [1]. Microsoft se rozhodl tuto silu vyuzit a tak jedna z hlavnich prednosti WPF je
renderovani veskerého grafického obsahu pomoci DirectX a tedy urychleni grafické karty.
Odlisuje se tak od predchazejicich technologii, které¢ pouzivaly GDI, pripadné vylepSenou
verzi GDI+. Ackoliv WPF obsahuje softwarovou renderovaci jednotku, vykony graficky
vénovat ostatnim ¢innostem. Pouziti hardwarové akcelerace obstarava WPF automaticky

a z pohledu uzivatele i programatora je tak naprosto transparentni. Z pohledu IMPRODEMO
je tato vlastnost velmi dulezita, v programu se totiz pouziva vykreslovani pofizenych snimku
z kamery spolu s graficky prezentovanymi informacemi o korelaci, ¢i sledovani markera. To
vSe probiha v realném case a je tudiz zasadni, aby toto zobrazovanii bylo co nejrychlejsi.
WPF poskytuje jednotné API k vykreslovani vSech objektu a zaroven platno (canvas) s velmi
intuitivnim zptisobem prace. Implementovat tak funkcionalitu obsazenou v KORSY Su, kde



se pro vykreslovani pouzivala hardwarova akcelerace pomoci OpenGL, je tak mnohem
snazs§i, a to zaroven pomoci jazyka vyssi urovné¢ C#.
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Obrazek 2. 1: Efekt nezavislosti na rozlisent.

XAML

WPF zavadi podporu pfirozen¢ho oddéleni prezentacni casti aplikace od jeji bussiness logiky.
Je toho dosazeno pomoci soubori XAML, coz je vlastn¢ soubor ve formatu xml, kde strom
prvka vyjadfuje zobrazované komponenty WPF. Specidlni vlastnosti a vyhodou, kterou
XAML piinasi do WPF je fakt, ze XAML je deklarativni jazyk a tudiz umoziuje
programatorim a potazmo designérim navrhnout grafické uzivatelské rozhrani bez pouziti
proceduralniho programovani. XAML tak 1épe umoziuje kooperaci vice osob bez specialnich
predchozich znalosti. Pro IMPRODEMO je tato vlastnost dulezita predev§im z pohledu
architektury. ProtoZe prezentacni ¢ast aplikace je vynucen¢ napsana v XAMLu, je velmi t€zké
do této vrstvy zakomponovat implementaci ¢asti, které maji misto v jiné urovni softwarové
architektury. Pfispiva tak nejen k Cistoté a srozumitelnosti kodu, ale také zaroven k jeho
roz§ifitelnosti.

RozSifitelnost a moznost piizpusobeni

WPF nabizi §iroké moznosti vlastniho pfizpusobeni jakéhokoliv grafického prvku pomoci
mocnc¢ho nastroje Sablon. S pomoci minimalniho mnozstvi koédu lze prvek upravit témeér
jakymkoliv moznym zpusobem (napfiklad prvek CheckBox obsahujici animaci a tabulku,
ackoliv tato kombinace muze znit nepouziteln€, ukazuje velkou silu Sablon ve WPF). Tato
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vlastnost je v IMPRODEMU vyuzivana hlavné pro svoji jednoduchost a pro vytvareni
chybéjicich prvka.

2.2 MVVM — Model View ViewModel

Model-View-ViewModel [4] je navrhovy vzor, ktery byl navrzen a vytvofen firmou Microsoft.
Vzniknul jako specializace navrhového vzoru Presentation Model navrzeného Martinem Fowlerem a
navrhového vzoru Model-View-Controller (MVC) [31]. Vlastnost, kterou maji vSechny tyto vzory
spole¢nou je ta, ze odd€luji prezentacni ¢ast od doménové. MVC pridava navic pfimou podporu pro
WPF vlastnosti jako je databinding (vysvétleno nize) a XAML.

MV VM obsahuje nasledujici zakladni architekturalni vrstvy:

Model znamena objektovy model, ktery reprezentuje skuteény stav dat nebo vrstvu pristupu k
objektim, které reprezentuji skutecny stav. Obsahuje tedy bud’ skutecné tfidy, nebo jen poskytuje
rozhrani, jak k nim pfistupovat. Z pohledu IMPRODEMO se uplatni druha ¢ast. Model bude sada tiid
prenesena z KORSY Su, puivodné napsana v jazyce C++, nyni zabalena v C# wrapperu tak, aby se
dala pouzit ve¢ WPF.

View je vrstva, ktera obsahuje vSe, co se zobrazuje v uZivatelském rozhrani, napf. tlacitka,
okna, kreslici canvas apod.

ViewModel je prostiednik mezi daty zobrazovanymi, tak jak je vidi uzivatel (View) a daty
uloZzenymi a zpracovavanymi v programu (Model). Funguje tak jako jakysi konvertor, ktery prevadi
data z View do Modelu a naopak, zarovenn muze také primo posilat pfikazy, nebo je pfijimat a

vvvvvv

WPF obsahuje navic jednu vlastnost, ktera souvisi s MVVM, tudiz jsem jeji popis nechal az do
faze, kdy je jasné, co je MVVM. Tou vlastnosti je databinding.

Databinding je jednoduchy a konzistentni zpusob, jak aplikace prezentuji a interaguji s daty.
Prvky uzivatelského rozhrani ve vrstvé View mohou byt svazany se zdroji dat ve vrstvé ViewModel
nebo Model. Ve WPF je navic nativni podpora pro filtrovani, fazeni a konvertovani stran uéinkujicich
v datovém svazku.

Z technické stranky databinding poskytuje pohodlnou manipulaci se zdroji dat pro uzivatelské
prvky hlavné z toho duvodu, Ze ve chvili, kdy jsou data spravn€ nastavena, prvek svazan s témito daty
automaticky registruje zménu ve zdrojovych datech a prislusné obnovi svij stav. Takze zatimco
naptiklad ve wxWidgets je nutno psat explicitni kdd na ovladac¢ udalosti kazdého prvku grafického
rozhrani a urcit kdy a za jakych podminek se ma proménna reprezentujici stav objektu obnovit, ve
WPF a MV VM staci jen zminit v XAML dokumentu nazev proménné a svazani a vzajemna reakce na
zmény je hotova. Pokrocilejsi a mén¢ obvykly databinding se samoziejmé pise explicitné, nicméné
mechanismus, ktery pouziva umoziuje piirozen¢ oddélit zpracovani dat a prispiva k upravitelnosti
programu.

Pro¢ MVVM a WPF?

MVVM je pfirozeny navrhovy vzor pro WPF, coZ je divodem pro to, ze ho vyvojari WPF
pouzivali na vyvoj nastroje pro WPF Microsoft Blend. Mnoho vlastnosti a aspekta WPF pouzivaji
stejny model oddéleni stavu a chovani, ktery je podporovany MVVM.

Hlavnim divodem pro MVVM je databinding, ktery je popsan vyse, jsou tu vSak dalsi dvé
vlastnosti, které Cini tento navrhovy vzor idealnim pro WPF. Témi jsou datové Sablony a systém



zdroju. Datové Sablony aplikuji View na objekty ViewModelu, které jsou vidét v rozhrani. Je mozno
deklarovat Sablony v XAML a nechat systém zdrojli, aby automaticky nasel a aplikoval tyto Sablony
za programatora, a to v§e za béhu programu.

Dalsim divodem, pro¢ je MVVM idealnim navrhovym vzorem pro WPF je, Ze tfidy
ViewModelu jsou jednoduché na testovani. Pokud se aplikacni logika vyskytuje pouze ve tfidach
ViewModelu, je mozno jednoduse napsat kod, ktery je otestuje. Unit testy a View jsou potom jen dva
druhy zakazniki, které pouzivaji ViewModel. Unit Testovani je pro IMPRODEMO dalsi dalezitou
vlastnosti popsanou v podkapitole 2.4.

Testovatelnost tfid ViewModelu mize také pomoci k fadnému navrzeni uzivatelského rozhrani.
Kdyz se navrhuje aplikace, muze fakt, zda jde test pro danou tfidu napsat bez instantizace jakéhokoliv
UI prvku, rozhodnout, zda bude tfida umisténa do View nebo do ViewModelu.

Posledni vyhodou je fakt, ze protoze View je defacto jen uzivatel obecného rozhrani
ViewModelu, je mnohem snaZz§i jeden View odstranit a nahradit ho jinym a poskytnout tak aplikaci
zbrusu novy vzhled a dokonce i uZivatelské rozhrani. Je tak pomémé pfimocaré rozdé€lit vyvojaisky
tym na programatory funkcnosti, ktefi zabezpecuji funkcionalitu aplikace vyvojem ViewModelu
a designéry aplikace, kteti navrhuji uzivatelské rozhrani pomoci XAML. Spojeni jejich prace pak jen
obnasi vyvorit spravné databinding z View do ViewModelu. Ve tieti kapitole bude popsano, jaké tridy
se budou v aplikaci vyskytovat a jak budou umistény v ramci MVVM.

2.3 MEF — Managed Extensibility Framework

MEF je technologie k vytvafeni modulamich rozsifitelnych aplikaci. Knihovna v podstaté
implemetuje navrhové vzory Dependecy Injection a Inversion of Control [5]. Umoziuje
programatorovi najit a pouzit rozsifeni bez jakéhokoliv konfiguracniho souboru. Zaroven umoziuje
vyvojafi jednoduse zapouzdfit kod bez mnoha napevno vytvorenych zavislosti. MEF umoziuje nejen
vytvofrit roz§ifeni, ktera se daji pouzit napfic¢ celou aplikaci, ale také takova, ktera se daji pouzit ve
vice aplikaci bez nutnosti prepisovat rozhrani. Framework totiz definuje jednoduché rozhrani
a ulehcuje tak programatorovi praci v tom smyslu, ze nemusi definovat vlastni rozhrani (coz nejen
zabere Cas a usili, ale také nemusi zohlednovat pouziti v budoucich aplikacich, na druhou stranu muze
byt konkrétnéjsi a tim padem vhodnéjsi na danou aplikaci).

Pokud chceme vyvijet aplikaci, ktera ma byt do budoucna pfistupna k roz§ifenim, mame
n¢kolik zakladnich moznosti.

1. Nejjednodussi pristup spociva v tom, ze zdrojovy kod kazdého rozSifeni aplikace
vlozime pfimo do programu. Tento pfistup ma ocividné¢ nevyhodu v tom, Ze pfi pridani
jakéhokoliv dalsiho rozsifeni musime upravit zdrojovy kod nasi aplikace. Navic, pokud
jsou rozSifeni vyvijeny a dodavany tfetimi stranami, nemusime mit vubec jejich
zdrojovy kod k dispozici a tudiz nemiizeme definovat jejich spolupraci s nasimi
komponenty.

2. Ponc¢kud sofistikovanéjsi pfistup spociva v tom, ze definujeme rozhrani, které
komponenty implementuji a API pro komunikaci s hlavnim programem. Toto vyftesi
problém s pfistupem ke zdrojovému kodu, ale stale to ma svoje nevyhody:

* Neexistuje zde zadna schopnost hledani rozsifeni (komponent). Ty potom musi
byt zapsany v né&jakém konfiguracnim souboru, ktery musi byt nékym
spravovan a jedna o dalsi polozku, ktera musi byt na paméti vyvojare.



* Komponenty spolu nemohou komunikovat, pokud nemaji definovany
komunikaéni kanal pfes samotnou aplikaci. Pokud aplikace komunikaci
neocekava, je t€mef nemozné komunikaci zajistit.

* Posledni nevyhodou je, Ze vyvojar komponenty musi pracovat s pevné danou
zavislosti na tom, kterd assembly [14] obsahuje rozhrani, které dana
komponenta implementuje. Diky tomu je obtizné, aby komponenta byla
pouzita ve vice nez jedné aplikaci. Také to miiZze pfinést problém, pokud
chceme vytvofit testovaci framework pro komponenty.

Misto toho, aby byly komponenty definovany explicitiné, MEF poskytuje moznost je najit
implicitné¢ pres mechanismus skladani. Komponenta frameworku MEF specifikuje zavislosti
(nazyvané imporf) a schopnosti (nazyvané export), které poskytuje. Ve chvili, kdy je takova
komponenta vytvorena, MEF systém doplni jeji zavislosti podle toho, co je dostupné z ostatnich
komponent.

Tento pristup fesi problém popisovany v prechazejici Casti. Protoze casti popisuji svoje
schopnosti deklarativné, je mozno je nalézt za béhu programu, coz znamena, ze aplikace muze
vyuzivat tyto komponenty bez napevno nastavenych referenci nebo konfiguracnich souborti. MEF
umoziuje komponenty prozkoumat pomoci jejich metadat, bez toho aby se instantizovaly nebo
nahraly jejich assembly. To ve vysledku znamena, Ze neni potieba urcovat kde a jak by mély byt
roz§ifeni nahrany:.

Diivod, pro¢ byl MEF vybran pii vyvoji aplikace IMPRODEMO, je jednoduchy. Jako kazda
aplikace se i pro aplikaci IMPRODEMO piedpoklada, ze budou pfibyvat dalsi funkce. Je tedy dobré,
pokud je zvolen mechanismus, ktery pfidavani dalSich roz§ifeni co nejvice usnadni a zprihledni.
MEF je nejefektivnéjsi mechanismus pro tento ucel a zaroven je nativné podporovan v .NET
frameworku 4. To ho ¢ini idealnim kandidatem na tuto pozici.

Dalsim duvodem je vyborna moznost testovani. Protoze k tomu, aby tfida fungovala je
potfeba jen rozhrani kompnent, které pouziva, je mozno testovat kazdou vrstvu MVVM naprosto
oddélené. Prispiva to k modularnosti programu a ztencuje to vazby, coz umoziuje ruznym
programatorim pracovat na riznych castech bez vétsich konflikti ¢i zavislosti.

24 TDD - Test Driven Development

Od pocatku vyvoje softwaru existuje snaha vytvorit techniky a postupy, které pfivedou do celého
procesu pofadek a ucini ho lineamim a predvidatelnym. Poslednich nékolik let se stavaji velmi
popularni tzv. agilni metody vyvoje softwaru [28]. Jednou z nejznaméjSich je extrémni programovani
a jednou z nejdulezitéjSich slozek extrémniho programovani je technika vyvoje fizen¢ho testy,
anglicky Test Driven Development (dale jiz jen TDD). Co piesné TDD je, co obnasi a pro¢ bylo
rozhodnuto o jeho pouziti ve vyvoji aplikace IMPRODEMO vysvétli tato podkapitola.
TDD je technika zaloZena na psani automatickych testi pro danou tfidu. Je to zpusob vyvoje
softwaru, ktery opakuje jeden zakladni cyklus:
*  Vyvojar napisSe kdod testu pro funkci/tfidu, kterou se chysta zrovna naimplementovat.
Takovy test je napsan, aby okamzité selhal, nebot” prozatim tfida ¢i funkce jesté neni
napsana.
* Vyvojar napise kod funkce ¢i tiidy tak, aby vyhovoval napsanému testu. V tuto chvili
nezalezi na kvalité kodu. Ta totiz bude upravovana az v dal§im kroku, kde



vyvojar kod refaktorizuje. To znamena, Zze upravuje a zmensuje mnozstvi efektivniho
kodu tak dlouho, dokud je kod minimalni a co nejéistéi. Béhem refaktorizace vyuziva

Jiz napsané¢ho testu a pribézné ho spousti, aby zajistil, Ze upravovany kod neztraci na

své funkcionalit€.

Test-Driven Development )

Fahajeni wyvoje

wtvareni nového testu > ( Re faktorowani kddu )

Me

Ano
Spusténi testu Jatne hotowi? < %

Lk onéeni vivoje

wysledek testu?

Test prodel
Test ==lhal

( lptava zorojového kédu )

Obrazek 2.2: Kroky TDD procesu.

Refaktorizace je velmi dilezitou soucasti TDD. TDD bez refaktorizace je jen TFD (Test First

Development, coz znamena, Ze se jen aplikuje napsani testa ale refaktorizace jiz neprobihd). Obrazek

2.2 nazorné ukazuje jednotlivé kroky TDD procesu. Nyni si je podrobnéji popiSeme jejich uskali

a vlastnosti.

Vytvoreni nového testu: V TDD musi programovani kazdé funkcionality zacinat
napsanim testu. Tento test musi nevyhnuteln¢ selhat, protoze dana funkcionalita jesté
nebyla napsana. Pokud neselze, nové psana funkcionalita jiz existuje, nebo je test
Spatné napsan. Aby mohl vyvojar napsat test, musi detailn€¢ porozumét, co a jak ma
presné nova funkcionalita obnaset a provadét. V tom se TDD lisi od psani testu az po
tom, co je kod dokonéen a nuti vyvojare premyslet nad pozadavky pred psanim kodu.
Je to maly, ale dillezity rozdil.

Spusténi testu: Prvni spusténi testu je dalezité, protoze vyvojar je pak ujistén, ze kod

M _C

je napsan ,,dobie”, tedy ze selze pfi prvnim spusténi. Vylouci se tak chybna moZznost
projiti testu 1 bez napsani jakéhokoliv funkéniho nového kodu.
Uprava/napsani zdrojového kodu: V této fazi jde o to, aby vyvojai napsal ndjaky

koéd, ktery by mél zpusobit, ze test projde v poradku. Nejde o to, aby kod byl
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optimalizovany ¢i elegantni, je dokonce dulezité¢, aby v tuhle chvili nepfedvidal
n¢jakou budouci funkcionalitu ¢i moznost chyby.

*  Spusténi testu 2: V tuto chvili by jiz mél test projit v poradku. Pokud neprojde, je
nutné opakovat tento a predchozi krok tak dlouho, dokud se tak nestane. Az se dostane
k tomuto bodu, je mozno pokracovat k zavérecné fazi, kterou je

* Refaktorizace kodu: V tuto chvili je mozno zacit optimalizovat a uhlazovat napsany
kéd. Protoze vyvojar ma funkcni test a spravné napsanou funkcionalitu, muze se vzdy
ujistit, Ze jeho uprava neposkozuje pozadovanou funkcionalitu. Samotna refaktorizace
jiz neni cilem tohoto vykladu, pro pfehled vsak uvedu nékolik praktik, které se v ramci
refaktorizace pouzivaji a které pfispivaji ke srozumitelnosti a celkové kvalité kddu:
© odstranéni magickych proménnych
© lepsi a vice deskriptivni pojmenovani proménnych
© nahradit podminky polymorfismem
o opakujici se kod vlozit do zvlastni funkce

o pristup k proménnym pies metody (getter/setter) misto pfimého pfistupu

Po dokonceni vsech téchto kroku je vytvoren test stejné tak jako nova funkcionalita.
Jakakoliv budouci zména ve funkcionalité by se méla projevit nejdfive jako zména v pozadavcich,
potom v testu a az potom v samotné funkcionalité, a to teprv v hrubé podobé a az potom, co je
ovérena nova funkcnost, je mozné kdd upravit jeho refaktorizaci.

Dalsi vlastnosti a vyhody pro projekt

Udaje zalozenné na studii [8] vypovidaji, 7e programatofi, ktefi pouzivali TDD, museli napsat
vice testl a zaroven, programatori, ktefi napsali vice testt, byli vice produktivni. Ti, co zacali psat
testy na novych projektech se nechali slySet, Z¢ mnohem méné Castéji maji potfebu pouzivat
debugger. Pokud test neocekavané sclhlal a feseni nebylo jasné vidét, bylo ucinnéjsi vratit se k
predchozi verzi (v pripad€, Zze projekt pracoval s n¢jakou implementaci verzovaciho systému).

TDD nabizi vice nez jen ovéfeni spravnosti funkénosti, ale zaroverni pomaha ujasnit si navrh
programu a funkcnosti pravé psanych tfid. Kdyz se piSou testy, musi si vyvojar predstavit, jak tyto
tridy budou pouzivany klientem (v prvnim pripad¢ to jsou testy).

Nikde se také nefika, Ze cela nova tfida musi byt pokryta jednim testem. VétSinou existuje
vice mensich testu pro danou tridu, které se 1épe spravuji a maji spolecné téma — funkcionalitu, nebo
treba fakt, Ze testuji vyjimky, které muze dana tfida v pripadé selhani generovat.

TDD c¢asto vede k vice modularizovanému, flexibilnimu a rozsifitelnému kodu. To je proto,
z¢ metoda nuti programatora premyslet v ramci n¢kolika malych jednotek, které mohou byt napsany a
testovany nezavisle a spojeny dohromady pozd¢ji. To vede k mens§im, vice konkrétnéji zamérenym
tridam, které jsou volnéji vazané, a Cist§Sim rozhranim.

Vzhledem k tomu, Ze KORSYS trpél velmi komplexnimi a monolitickymi tfidami a
nejasnymi, slozitymi a rozsahlymi rozhranimi, byl TDD zvolen jako metoda agilniho vyvoje.
Vsechny vyse uvedéné vyhody zminéné v [7] adresuji problémy KORSYSu a maji za cil tyto
problémy pii vyvoji IMPRODEMO odstranit.
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2.4.1 csUnit a NUnit

Pro ucely testovani je nutno zvolit konkrétni testovaci nastroj. V zadani prace byl puvodné zvolen
nastroj csUnit [23], coz je open source testovaci nastroj pro .NET framework. Je tésné spjat s TDD
refaktoringem a ostatnimi technikami z agilniho vyvoje softwaru jako je napfiklad extrémni
programovani [24]. Bohuzel béhem vyvoje bylo zji§téno, Ze tento nastroj je jiz nékolik poslednich let
nerozvijen a tudiz neni kompatibilni s vyvojovym prostfedim Visual Studio 2010. Byl tedy vybran
jiny nastroj a to NUnit [8]. Pfechod z csUnit na NUnit byl velmi bezesvy, nebot” oba tyto nastroje
pouzivaji stejné atributy pro definovani testd a i stejné tfidy s velmi podobnymi signaturami metod.
NUnit je volng Sifitelny testovaci nastroj pro .NET Framework. Pivodné byl portovan z Junit
[25] a nyni je napsan kompletné v jazyce C#. NUnit patfi mezi rodinu xUnit [26] nastroji, které jsou
zalozeny na navrhu podle Kenta Becka. Dokaze pracovat s jakymkoliv NET jazykem, coZ je pro
IMPRODEMO uzite¢né, nebot tfidy obstaravajici matematické vypocty se budou pfesouvat a

zabalovat do wrapperd, které budou napsany v C++/CLI [18].

2.5  Dalsi pouzité technologie

Krom¢ vyse uvedenych technologii se v prub¢hu navrhu a vyvoje ukazalo, Ze je uziteCné do prace na
IMPRODEMO zahmout i dalsi pomocné technologie, implementujici napfiklad nékteré navrhové
vzory. V drtivé vEtsing jsou tyto jiz implementovany a pouzity vlozenim existujicich knihoven pro
jazyk C# a prostiedi NET.

2.5.1 [Event Aggregator

-
Subscriber
Publisher
v
Event Aggregator .,
)Gnm positePresentationEvent et e
CompositePresentationEvent )' y
. y .
Publisher

Subscriber

Obrazek 2.3: Schéma FEventAggregatoru.
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Event Aggregator je prostfedek pro realizovani volnych vazeb v aplikaci. Je to komponenta vytvofena
v ramci projektu PRISM [13], ktery poskytuje nejlepsi postupy v aplikacich vyvijenych s védomim
budouciho rozsifeni a s diirazem na snadnou udrZovatelnost. Jeho jednoduchy princip spociva v tom,
ze umoziuje definovat udalost a tu potom posilat vS§em zajemcim (Subscriber). Zaroven lze tuto
udalost posilat z nékolika mist pomoci riznych zasilateltt (Publishers). To vSechno bez reference na
konkrétni tfidy, kterym chceme udalost poslat. VSe, co potfebujeme, je Event Aggregator a typ
udalosti, ktery chceme posilat, nebo odebirat.

Dalsi vyhoda Event Aggregatoru spociva ve faktu, Ze umoziuje posilat udalosti i napfic
assembly [14]. Neni tedy nutné znat, z jakych assemblies se nase aplikace sklada a ani je v soucasné
assembly referencovat.

25.2 Commanding

Systém prikazi, nazyvanych Commanding je inspirovan navrhovym vzorem Command [29] a je
soucasti frameworku WPF. Primarnim ucelem je reprezentace prikazu, ¢im se vSak lisi od obvyklého
zpracovani prikazi pomoci ovladaée udalosti je zapouzdfeni vSech potfebnych informaci k vykonani
prikazu, abstrahovani od vyvolavajiciho objektu a vytvoreni samostatné sémantické jednotky. Toto
umoziuje n¢kolika nezavislym zdrojum vyvolat stejny pfikaz a zaroven riznym cilim umoziuje
rozdilné zpracovani stejného prikazu typu Command. DalSim smyslem tohoto systému je moznost
urcit, kdy je pfikaz mozno vyvolat. Obecné muize byt Commanding model pfitomny ve WPF
rozdélen na Ctyfi hlavni koncepty. Jsou jim: prikaz, zdroj pfikazu, cil ptikazu a svazani prikazu.

Vsechny prikazy usilujici o to byt soucasti Commanding systému musi byt tfidy
implementujici rozhrani /Command. Tedy musi podporovat jednak metodu Execute, ktera je urcena k
vykonani piikazu, dale metodu CanExecute, vracejici boolovskou hodnotu informujici, zda vyvolany
prikaz Ize v daném stavu na daném cili vykonat a jako posledni je nutno implementovat ovladaé
udalosti CanExecuteChanged, ktery definuje logiku urcujici, zda-li dany pfikaz lze vykonat. Manazer
spravujici prikazy tuto udalost vyvola v pripad€, Zze dojde k néjaké zméné relevantni ke zdroji,
vazané¢ho na piislusny Command.

Zdroj prikazu je obecné jakykoliv prvek, ktery pfikaz muze vyvolat. Jsou to objekty
implementujici rozhrani /CommandSource. Miizou jimi byt naptiklad prvky uzivatelského rozhrani
jako tlacitka ¢i polozky menu. Rozhrani definuje tfi polozky. Jsou jimi: Command, ktera obsahuje
samotnou tfidu prikazu, Commandlarget, definujici objekt nad kterém se ma prikaz vykonat a
nakonec CommandParameter, polozka definujici informace predané ovladaci udalosti zpracovavajici
prikaz.

Cil prikazu je prvek na kterém se pfikaz vykonava. Pokud neni explicitné nastaven, bere se
cil jako prvek s objektem vybranym pomoci klavesnice.

Systétm Commandingu je uziteCna soucast WPF prispivajici k modularit¢ programu a
umoznujici samostatné sémantické vyvijeni a testovani prikazové funkcionality. Ve vyvoji aplikace
IMPRODEMO je tento systém hojn¢ pouzivan pravé pro vysSe uvedené vlastnosti a nativni podporu
WPF.



3 Objektovy navrh aplikace
IMPRODEMO

V této kapitole je popsan objekty navrh aplikace IMPRODEMO. Pivodcem vSem funkci pro
IMPRODEMO je aplikace KORSYS, ktera poskytuje uzivateli nckolik funkei pro zpracovani
obrazu. Hlavni funkcni KORSY Su je 2D korelace obrazu, coz je metoda, jak nalézt vzorek v obrazu,
nebo-li, jak dany obraz ,koreluje” (souhlasi) s jinym. Digitalni korelace obrazu je opticka metoda
bézn¢ pouzivana v prumyslu na méfeni deformaci, posunuti a pnuti v materialu.

Existuje nékolik matematickych metoda korelace a cast z nich KORSYS poskytuje. Kromé
obecné a zakladni metody hrubé sily [9] poskytuje dalsi pokrocilé metody, nékteré rychlej§i a méné
presné, nekteré pomalejsi a vice presné. U kazdé metody je mozno nastavit nékolik riznych
parametra. Obrazek 3.1 ukazuje metody dostupné v KORSY Su a Obrazek 3.2 druhy parametri, co se
daji u korelace nastavit.

Style: Absalute Difference -

Mormalised Correlation
Subpixel: Phase Correlation
Least Mean Squares

Weight k:
€ Morm Corr Mo Weight

Correlation CV
Moninear Optimisation

- mr

Obrazek 3.1: Druhy korelace v
KORSYSu.

Dalsi z funkci, které KORSYS obsahuje je sledovani markeri. Pomoci specidlni znacky
(markeru), ktera se umisti na objekt snimany kamerou je mozno v obraze tuto znacku rozpoznat
a polohu znacky potom vynést napriklad do grafu, nebo ji sparovat s jinou znac¢kou a do grafu vynaset
jejich vzdalenost. Obecné 1ze softwarové polohu znacky jakkoliv zpracovat a do grafu lze napriklad
vynaset derivaci polohy znacky, tedy jeji rychlost.

KORSYS je software pro obecné pouziti, znamena to tedy, ze korelaci a sledovani markeru lze
provést na jakémkoliv vstupu, ktery mu je pfedlozen, at’ uz na kamefe, nebo na samostanych
obrazcich. Casem piisel pozadavek na software, ktery je uréen pro konkrétngjsi aplikaci a ktery ma
v balicku s hardwarovym vybavenim slouzit jako ucebni pomucka do skol. Pozadavky na tento
software nebyly zprvu Gplné jasné a zjistovaly se iterativné. Zakladni pozadavky vSak byly tyto:

1. Software musi umoziovat pokus typu mechanicka zkouska. Tento pokus zahrnuje
natahovani a deformovani dodané¢ho vzorku na trhacim hardwarovém zafizeni, coz
na stran¢ softwaru znamena korelaci obrazu.

2. Software ma podporovat pokusy demonstrujici fyzikalni mechaniku objektu jako je
kmitani ¢i zrychleni. Tento typ pokusu vyZaduje na strané softwaru implementaci
metod sledovani markera ¢i nachazeni objekta riznych tvara v obraze.
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Obrazek 3.2: Parametry korelace v KORSYSu.

Dalsim pozadavkem na funkénost je moznost kalibrace. Kalibrace v kontextu digitalni korelace
znamend moznost zobrazit uzivateli délkové udaje ve skutecnych fyzikalnich jednotkach.
Za predpokladu, Ze do obrazu vlozime znacky a programu predame jejich vzdalenost ve fyzikalnich
jednotkach, je mozno tyto znacky v obrazu najit a potom polohu ¢i ostatni délkové tidaje zobrazovat
ve skutecnych fyzikalnich jednotkach a nikoliv v pocitacovych (jako jsou pixely), coz je pro uzivatele
Casto nepouzitelné. Tato funkcionalita jiz byla naimplementovana v. KORSYSu, proto se do
IMPRODEMO prienese ve formé tfidy zabalené do pifihodného wrapperu napsaného v jazyce
C++/CLL

Protoze software je uréen pro Skoly, predpoklada se zakladni schopnost prace s pocitacem
a tudiz byl vznesen pozadavek na vysokou ergonomii uzivatelského rozhrani zahrujici prfedevsim
jednoduchost a intuitivnost ovladani. Zaroveri, v ramci zaujmuti a zvyseni atraktivnosti softwaru pfi
nabizeni potencialnim zakazniktm, pfisel pozadavek na estetickou stranku GUI, tedy modemi a Cisty
vzhled aplikace. Ten by mél obstarat pouziti WPF, ktery poskytuje velmi jednoduchou moZznost
skinovani a pouziti grafickych t¢mat.

Kapitola 3.2 0 MVVM podala ¢tenafi nahled a prehled o tom, co to MVVM je a jak funguje.
Nyni se vytvori tfidy a umisti se do kontextu tohoto navrhového vzoru. Na obrazku 3.3 je diagram
znazormujici architekturu MVVM. Tato konkrétni forma je pfitomna ve WPF Application
Frameworku (WAF) [10], ktery bude v IMPRODEMO pouzit a ktery usnadiiuje pouziti MVVM
ve WPF.
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Obrdzek 3.3: Architektura MVVM podle [10].

Nyni v kazdé podkapitole predvedu tfidy, které v dané vrstvé budou pritomné, ukazu jejich
diagram tfid, tak jak jsem ho navrhnul a popisi n¢kolik pfipadu pouziti. Budu sestupovat postupné
od nejvyssi tfidy View, protoze grafickym navrhem je v nasem pripadé urcena funkcionalita celé
aplikace. Tento graficky navrh je mozno si prohlédnout v priloze A.

U vSech tfid se vyskytuje operace, ktera ma nazev shodny s nazvem tridy. Tuto operaci
nazyvame konstruktor a slouzi ke konstrukci daného objektu, nastaveni pocatecnich vlastnosti
auvedeni do vychoziho stavu. Pokud tato operace nema zadnou specialni funkcionalitu, neni detailné
popisovana.

3.1 View

Podle navrhu grafického uzivatelského rozhrani (dal jen GUI) v priloze A byl v ramci vrstvy
MVVM modelu View vytvofen jednoduchy pfipad uziti zobrazeny na Obrazku 3.4.
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Obrazek 3.4: Pripad uziti pro View.

Podle pripadu uziti byly navrhnuty tyto tfidy:

*  AdvancedOptionsWindow reprezentujici okno s nazvem ,, Advanced Options®, kde se da
nastavovat pokrocilé nastaveni aplikace,

*  GraphWindow reprezentujici okno s grafy, zobrazujici polohy nalezenych objekti v obraze

*  MainWindow, ktera reprezentuje tfidu hlavniho okna, kam se budou vykreslovat vSechny
vysledky operaci stejné tak jako zobrazované snimky a

* JoolsPanel reprezentujici okno s panely nastroji, pomoci které¢ho se bude ovladat cela
aplikace.

Na obrazku 3.5 vidime diagram tfid pro tyto tfidy. VSechny tfidy budou dédit ze standartni WPF tridy
Window. Nyni bude popsan smysl tfidnich metod a proménnych uvedenych na obrazku 3.5. VSechny
jsou siln¢€ svazany s grafickym navrhem uvedenym v priloze A. Pro porozumnéni navrhu je tedy
nutn¢ konfrontovat informace uvedné zde s informacemi uvedenymi v tomto navrhu.

GraphWindow
GraphWindow je tfida reprezentujici okno s grafy. Vzhledem k tomu, Ze je nalezi do ¢asti View, mély
by vSechny jeji metody pracovat pouze se zobrazovanymi daty a mély by poskytovat metody,
odrazejici toto chovani, niz§im vrstvam. Tato tfida a jeji metody by ném¢ly védét nic o tom, odkud se
data, co prichazeji, berou nebo co znamenaji. Trida obsahuje metodu AddHistoryChannel, ktera prida
do grafové komponenty kanal, reprezentujici pozici markeru vybraného v prvku ComboBox,
obsahujici nalezené markery. S touto metodou dale souvisi metoda AddHistoryData. Ta umozni pridat
hodnotu do specifikované¢ho kanalu, pfidaného pomoci predchozi metody.

Kanaly je samoziejmé mozné i smazat. K tomu slouzi metoda DeletelastChannel, ktera
ptimo odrazi tlacitko se stejnym popiskem, jak je vidét v grafickém navrhu v pfiloze A. Neni tedy
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mozné smazat jakykoliv kanal a to z diivodu zminéné jednoduchosti ovladani aplikace. Trida vSak
obsahuje moznost smazat kanal s pfedanym indexem. Metoda je vSak soukroma a neni tedy uréena
pro vefejné pouziti. Tuto metodu pouziva pravé metoda DeleteLastChannel v ramci zobecnéni
mazani grafu.

Grafové okno dale umoziuje nastavit celé okno do vychozi pozice pomoci
ResetHistoryGraph. To obnasi smazani vSech kanala a nastaveni obsahu prvka ComboBox na jejich
vychozi hodnoty. Vefejna metoda ShowHide implementuje toggle funkcionalitu zobrazeni ¢i skryti
grafového okna.

Okno obsahuje dale moznost zapnout automatickou detekci a pridani markerd a automatické
mazani graft, které jsou jiz neaktivni. Oproti standartnim GUI aplikacim, které by obsahovaly
ovladac¢ udalosti zpracovavajici zaskrtnuti prvku CheckBox, je v IMPRODEMO vyuzit WPF koncept
databindingu. Proto tfida o grafickych prvcich popsanych v XAML souboru nevi, pokud se neoznaci
atributem x: Name.

AdvancedOptionsWindow

Tato tfida obstarava praci s oknem grafu. Poskytuje n¢kolik malo metod, krom¢ konstuktoru je zde
pritomna metoda ShowModally, ptikazujici oknu vykresleni v modalnim rezimu. Dale ovladac¢
udalosti ComboUnitsSelectionChanged, umoziujici zpracovat reakci na klik na prvek ComboBox
ukazujici jednotky. Konkrétni funkcionalita se bude obsluhovat nastavenim jednotek ve sdilené tfidé
reprezentujici nastaveni aplikace. Posledni ovlada¢ udalosti nazvany RecalibrateButtonClick bude
pristupovat ke sluzb¢é kalibrace, ktera bude obsazend v doménové casti (nebo-li vrstva Model)
aplikace. Vysledek rekalibrace bude poté urcovat koeficient, kterym se budou nasobit obrazové
jednotky (pixely) tak, aby se rozméry a polohy v obraze zobrazovaly podle zvolené fyzikalni
jednotky.

MainWindow

Trida hlavniho okna bude poskytovat vice funkcionality, nez jen pouhé zobrazeni aktualniho snimku,
ktery pfichazi z kamery nebo ze zaznamu. Bude mozné na ném interaktivné vybirat korelovanou
oblast mysi, pficemz klikem se budou umistovat vrcholy polygonu. Bude mozné s vybranym
polygonem posouvat a mazat ho. VSechno toto bude implementovano v soukromych ovladacich
udalosti okna. Pro okolni svét a predevsim Controllery, které zobrazovani v oknech ovladaji, jsou
pripraveny metody jako AddAddingPolygon a AddSubstractingPolygon, coz jsou metody, které
prijimaji soubor bodu, konvertuji je v typ zobrazitelny v canvasu okna a zobrazi ho na danou polohu.
Lze pfidat jednotlivé body do aktualné¢ aktivniho a kreslené¢ho polygonu pomoci AddPoints.

Pokud zapneme funkci korelace obrazu, musime mit moznost vypoctena data zobrazit v
hlavnim zobrazovacim okn¢ (MainWindow). K tomu slouzi metoda DrawDisplacementMatrix, ktera
matici ¢isel konvertovanou na barevnou bitmapu zobrazi na zadané souradnice v okn¢. Aby bylo
jasng, jak velké posunuti je kazdou barvou reprezentovano, umoziuje DrawScaleMeter prevzit
maximalni a minimalni hodnotu matice posunuti a vygenerovat graficky prvek informujici uZivatele o
posunuti.
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== Window

==~ GraphWindowr

operations
+ GraphWindow
+ AddHistoryChannel(..}
+ AddHiztoryData(..} <= AdvancedOptionsWindow
+ [DeletelLastChannel]..}

+ RemoveGraphi..) operations
+ ResetHistoryGraph + AdvancedOptionsWindow

+ ShowHide ShowModalhy(..}
o ComboUnitzSelectionChanged(..)
o RecalibrateButtonClicki..)

<= ToolPanel

attributes == MainWindow
+ SpheresCountSelectedindex: int
+ TimelUnitSelectedindex: int
operations
+ ToolPanel..}
+ GetDeleteSelection: bool
+ GetDrawType: DrawQObjeciType
+ GetShowSelection: bool
+ GetSubstract: bool
+ SetStatusBarText(..)
PairsMarkersButtonClicked(..}

operations
+ MainWindow
+ AddAddingPolygon..)
+ AddPointsi(..}
+ AddZubstractingPolvgon(..)
+ DrawDisplacementMatrixi..}
+ DrawScaleMeter(..)
+ Eraselizplacementiap
+ Getfctuallmage: Graylmageg
+ GetaddedPolygons: List<Pohygon=

o
. Pm]empﬂthr'muSEDDWFK”I + GetSubstractedPolygons: List=Polygon=
o SelectMarker=ButtonClicked(..} + SetDeleteSelection(_)
o
o
o

ToolPanelLoadedi..) + SetDrawedObject(..)
TrackMarkersButtonClicked(..} + SetShowSelection(..)

TrackObjectButtonClick(..} - SetSubstract(.)

Obrazek 3.5: Diagram trid pro View.

ProtoZze je pfi vypoctu, ktery je volany z ToolsPanelu, potfeba snimek zobrazeny aktudlné v hlavnim
okn¢ a informace o vyznaené oblasti zajmu, poskytuje MainWindow metody jako
GetAddedPolygons a GetActuallmage.

Metody SetDeleteSelection a SetSubstract slouzi k nastaveni modu prace se zajmovou oblasti.
Pomoci SetDrawedObject 1ze nastavit typ kresleného objektu. V grafickém navrhu v pfiloze A byl
navrzen krom¢ polygonu také ¢ara a bod. Ty maji umoziovat vybrat konkrétni oblast hodnot ze
zobrazen¢ barevné mapy, ktera se ma vynést do grafu.

ToolsPanel
Trida 7oolsPanel je posledni v Casti View a obsahuje nékolik metod pro praci s celym ovladacim
panelem. Metody GetDeleteSelection, GetDrawType, GetShowSelection a GetSubstract poskytuji
informace o stavu foggle tlacitek umisténych v ToolsPanelu. Metoda SetStatusBarlext umoziuje
pfedany fetézec nastavit v dolni oblasti aplikace jako status a pomoci tak uzivateli v orientaci
v probihajicich procesech.

Metody PairsMarkersButtonClicked, SelectMarkersButtonClicked,
TrackMarkersButtonClicked a  TrackObjectButtonClicked jsou ovladace udalosti reagujici
na zamacknuti tlacitek aktivujicich razné metody marker trackingu. Tyto metody predavaji fizeni
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do nizSich vrstev aplikace, kde se konkrétni sluzby snazi v obraze najit markery. Metoda
ProjectPathMouseDown predava rizeni otevieni cesty pro projekt.

Jak je vidét z Obrazku 3.3, muze View komunikovat se vSem vrstvami lezici pod nim. Ma
primy pristup ke vSem vrstvam a tudiz je muze pfimo volat. Toto bude v aplikaci konkrétnéji vyuzito.
Zde navrhovany diagram je navrh, ktery se s konkrétni implementaci zméni. Bude doplnéno mnozstvi
metod souvisejicich s detaily aplikace, které nejsou pro zakladni myslenku a filozofii aplikace
dualezité a nijak ji neovliviuji.

3.2 ViewModel

Jak vime z kapitoly 2.2, ViewModel je vrstva, ktera zpracovava data z uzivatelského rozhrani
a predava je ke skute¢nym vypoctim do vrstvy Model. Vracena data poté konvertuje do podoby
vhodné k zobrazeni a poskytuje je zpét vrstvé View. Na obrazku 3.6 vidime diagram tfid pro tuto
vrstvu. Nyni si tfidy ve vrstvé ViewModel blize popiSeme, véetn¢ navrhované funkcionality v jejich
metodach.

Tridy typu ViewModel
Mezi tyto tfidy patti GraphDialogViewModel, MainViewModel, AdvancedOptionsViewModel,
ToolPanelViewModel. Tyto tfidy funguji jako pfijemce zprav ze tfidy nachazejici se ve
View — GraphDialogView. Tyto zpravy jsou tridy, které implementuji rozhrani I[Command (kapitola
2.5.2) a jejich zasilani se neobjevuje v popisu tfid z View. Nachazi se totiz v XAML souboru téchto
trid a tak nejsou soudasti tfidniho navrhu.

Vsechny operace tfid v této vrstvé jsou dany pfisluSnymi rozhranimi z frameworku WAF.
Toto rozhrani, jak uvidime pozdé&ji, slouzi k piistupu k ViewModeliim z casti Model. Piestoze podle
architektury MVVM na Obrazku 3.3 nema Mode!l k ViewModel ¢asti pfistup (komunikace je jen
jednostrannd), je mozno tuto komunikaci zabezpecit pomoci MEF (podkapitola 2.3).
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== System.\Waf.Applications.Controller

<= System.\Waf.Applications.ViewModel<lAdvancedOptionsView>

== System.\Vaf.Applications ViewModel<IMainView>

N

== ApplicationController

== AdvancedOptionsViewModel

operations
ApplicationController(..}
ApplyMarkerTrackingManual(..y
AutoSelect

== MainViewlodel

CloseAdvancedDialog
CloseGraphDialog

attributes

+ Actuallmage: BitmapSource

+

ActualScaleMeter: BimapSource

+ ResetDizplacementRangeCommand: ICommand_

DeleteSelection
Initialize
Recalibratel..}
Run

O S TN S T T S R R S

=

operations
MainViewModel(..}
AddAddingPohygon(..)
AddLastPolygonVertexi..}
AddMarker(..}
AddSubstractingPolygon(..}
CloselastPolygon
DeletePolygon(..)
DrawDisplacementiatricf. )
EraseDizplacementdap
ReDrawDisplacementMatric
Removelarkers
ResetDizplacementRange
SetMarkerPair

_mainviewModel

—

SetCameraSelection(..)
SetDrawedObject
SetShowSelection
SetSubstract
ShowAdvancedDialog

ShowScaleMeter
Shutdown
SpereDiameterCommand(..}
IntializeCulttures

[T S T S SR S T SN T O S S S S S S S A Y

ShowHideGraphDialogCommand

attributes
CameraManager: Camerallanager
CloseCommand: ICommand
IzReCalibrationRunning: bool
Psysicallnits: Units
ReCalibrateButtonCemmand: ICommand
ShowCommand: ICommand
UnittemsChangeCommand: ICommand
Unitsitems: string]]

O T S S T

operations
AdvancedOptionsViewModel(.. )
Show(..}

+ o+

ﬁr‘féi;;a—n:e:c:ptiunswewmmel

=3 GraphDialogViewModel

attributes
AutoDeleteGraphs: bool
CloseCommand: ICommand
ShowAlMarkers: bool
ShowCommand: ICemmand

operations
GraphDialogViewModel..)
AddHistoryChannel(..}
DeletelastChannel
ProcessGraphDatal..}
ResetHistoryGraph
SetGraphParametersi..}
SetyAxisMode(..)
StartGraph
StopGraph

+ o+

EE S S S S S S

Y

=3 _toolsPaneNiewModel

== _graphDialogView Model

-2 ToolsPanelViewModel

<= System.\Waf.Applications.ViewModel<lGraphDialogView>

E T I T T A T T T T T T TR T ST T T

attributes
AutoSelectCommand: ICommand
ChangeSpereCountCommand: ICommand
ComputeBreakCommand: ICommand
FrameRate: double
IsAdvancedOptions\WindowButtonTeggled: bool
IsCameraRecording: bool
IsComputationinProgress: bool
IsGraphWindowButtonToggled: bool
leMarkersButtonChecked: bool
IsMarkersPairButtonChecked: kool
IsMarkersSelectButtonChecked: bool
IeTrackObjectButtonChecked: bool
OpenProjectCommand: ICommand
PairMarkersButtenCommand: ICommand
SelectMarkersButtonCommand: ICommand
SelectedDirection: OutputvariableDirection
SetDrawedObjectTypeCommand: ICommand
SetShowSelectionCommand: ICommand
SetSubstractCommand: ICommand
ShowAdvancedOptionsDialogCommand: ICemmand
ShowHideGraphDialogCommand: ICommand
ShowScaleMeterCemmand: ICoemmand
SpereDiameterCommand: ICommand
TimeUnits: Timelnits
TrackMarkersButtenCommand: ICommand
TrackObkjectButtonCoemmand: ICommand

== System.\Waf.Applications ViewModel<ITools PanelView>

EOE T

operations
ToolsPanelviewModel(..)
Close
OpenProject

dizplacementComputationProgressChanged(..}

Obrazek 3.6: Diagram trid pro ViewModel.
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GraphDialogViewModel

Atributy tfidy GraphDialogViewModel reflektuji ncékteré prvky uzivatelského rozhrani, které jsou
s témito vlastnosmi (v jazyce C# se pro né pouziva vyraz Properties [12]) svazany pomoci
mechanismu databindingu. Jsou jimi napfiklad ShowAllMarkers a AutoDeleteGraph. Dal§imi atributy
jsou tridy typu ICommand, které slouzi k oddélenému zpracovani akci, kter¢ mohou byt vyvolany
interakci s uzivatelskym rozhranim. V pfipadé této tfidy jimi jsou CloseCommand a Show Command,
kter¢ se staraji o spravné zavieni a schovani okna s grafy.

Co se tyce metod poskytovanych tfidou GraphDialogViewModel, jsou tu metody pfijimajici
data v ,,hrubé* podob¢ z Modelu a konvertujici a predavajici zkonvertovana data do prislusného View.
Mezi tyto metody patfi AddHistoryChannel a DeleteLastChannel. Zbytek metod vyuziva
ApplicationController tidici workflow celé aplikace k vykonani pozadovanych akei. Prepoklada se,
ze tyto metody jako meziclanek maji v ¢asti ViewModel smysl, nebot mohou provadét jesté néjaké
konverzni ¢i Cistici operace. Je vSak mozné, Ze v konkrétni implementaci bude ApplicationController
pristupovat pfimo k View pres jeho rozhrani.

MainViewMaodel

Trida MainViewModel poskytuje pristup k zobrazenému obrazku pomoci Actuallmage,
k zobrazenému prvku ScaleMeter pomoc ActualScaleMeter, a vzhledem k tomu, Ze ScaleMeter je
soucasti jenom hlavniho okna, bylo vybrano, aby obsluzné tlaitko resetujici jeho rozsah spoustélo
prikaz, umistény praveé v MainViewModel, ato ResetDisplacementRangeCommand.

Dale jsou v MainViewModel umistény metody umoznujici pfidat polygon do zajmové oblasti
v hlavnim okné pomoci metod AddAddingPolygon, AddSubstractingPolygon
a AddLastPolygonVertex. Metody prejimaji body a konvertuji je na pfislusnou tfidu zobrazitelnou
ve View. Manipulaci s polygony dopliuji metody DeletePolygon a CloseLastPolygon. Posledni
zminovana metoda uréi, ze na hlavnim okn¢ se kliknutim pridavaji vrcholy k novému polygonu a
stary je pro pridavani vrcholu jiz uzavien. Stav okna MainWindow je tedy reflektovan a drzen v jeho
ViewModelu.

Dalsi skupina metod souvisi s vypoctem korelaci a zobrazeni pfislusné barevné mapy, tak jak
je vidét v priloze A na zalozce iBreak. DrawDisplacementMatrix prejima matici z vypocetni jadra
a konvertuje ji na barevnou bitmapu zobrazitelnou v hlavnim okné. Tu poté necha vykreslit.
EraseDisplacementMap ji smaze a nakonec ReDrawDisplacementMatrix ji vykresli s aktualnimi
nastavenimi minimalnich a maximalnich hodnot rozsahti. Tyto hodnoty se s kazdou dalsi vypoctenou
mapou muzou meénit a soucasti soukromé sekce tfidy MainViewModel je aktualni stav téchto hodnot
a rozsahu. V pfipade¢, Ze je kliknuto na ,,Reset Range™ (a spusténa metoda ResetDisplacementRange),
tlacitko prvku ScaleMeter tyto rozsahy upravi podle aktualni matice a zminéna metoda umozni
prekreslit stejnou matici s jinymi rozsahy.

Posledni skupina metod souvisi s markery, které jsou v takté¢Z v hlavnim okné zobrazovany
ato v pripadé¢ Ze jsou nalezeny v obraze. Je mozné marker pfidat do zobrazeni v hlavnim okn¢. Vrstva
Model vsak nevi, jakym zptisobem se marker zobrazuje, takze jen preda typ zobrazované¢ho markeru.
To umoziuje metoda AddMarker. SetMarkerPair ptijima dva markery a zplisobi vykresleni spojné
usecky v hlavnim okné¢, indikujici nastaveny par markerti. Vzdalenost markera se potom muze vynést
do grafu. Prikaz RemoveMarkers jednoduse odstrani vS§echny zobrazené markery.
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AdvancedOptionsViewModel

ViewModel uréeny k uchovavani stavu okna AdvancedOptions Window neposkytuje zadné metody ke
okna a databindingem svazané se zobrazovanymi ovladacimi prvky, a ICommand tfidy vykonavajici
akce spusténé po interakci s Ul. CameraManager je tfida poskytujici prostredky pro spravu kamer,
jejich vybér, nastaveni ¢i zjisténi posledniho snimku. Zde ma svoje misto, nebot v okné
AdvancedOptions je moznost prepnuti na  jinou kameru. CloseCommand,
ReCalibrateButtonCommand a  UnitsltemChangeCommand ~ jsou  piikazy  implementujici
funkcionalitu, ktera se spousti po zavieni okna, stlatenim tlacika , ,Calibrate* ¢i vybéru jednotky
v prvku ComboBoxu. Piikazy pfipravi potfebna data a poté predaji fizeni ApplicationControlleru,
ktery distribuuje potfebné prikazy ostatnim zacastnénym tiidam.

ToolsPanel ViewModel

Ve ViewModelu pro ToolsPanel se nachazi velké mnozstvi piikazi reprezentovanych tridou
implementujici rozhrani ICommand. VSechny slouzi jako reakce na interakci s uzivatelskym
rozhranim a jejich funkce je v zasadé takova, ze pripravi potfebné zdroje pro vykonani akce a ty
potom predaji ApplicationControlleru, ktery fidi workflow celé aplikace.

Dalsimi skupinou atributa 7oolsPanelViewModelu jsou properties svazané pomoci
databindingu s vlastnostmi komponent v XAML souboru 7oolsPanelView. Zde uvadim prtiklad
svazani property FrameRate s komponentou 7extBox umisténou v ToolsPanelu.

Definice prvku Ul v XAML souboru:

<TextBox x:Name="frameRateTxtBox" IsReadOnly="False" Margin="5">
<TextBox.Text>
<Binding
Converter="{StaticResource frameRateUnitsConverter}"
Mode="TwolWay"
Path="FrameRate" >
</Binding>
</TextBox.Text>

</TextBox>

Zde vlastnosti tagu Binding urcuji nékolik dilezitych informaci. Zaprvé je jim cil bindingu
v atributu Path. Identifikator vlozeny do zavorek urcuje nazev property umisténé ve ViewModelu.
Zadruhé je jim mod databindingu. Retezec .. TwoWay™ uréuje standartni oboustranou komunikaci.
Znamena to, ze uprava property se promitne do vlastnost 7extBox.7Text, stejn¢ tak jako uprava této
vlastnosti se promitne do obsahu property. Zpusob, jakym se promitne je bud’ pfima kopie, v pfipad¢,
Z¢ jsou property a vlastnost stejné¢ho typu, nebo né¢jaka konverze. WPF jiz obsahuje nékteré prirozené
konverzni mechanismy (celé ¢islo na desetinng), zde vSak probiha konverze komplikovanéjsi, nebot’
hodnota zobrazena v Ul se méni podle jednotek vybranych v ComboBoxu v horni ¢asti ToolsPanelu.
Naproti tomu hodnota obsazena v property FrameRate je vzdy ve snimcich za sekundu. Pouzije se
proto instance dodateéné konverzni tfidy nazvané frameRateUnitsConverter, ktera tuto konverzi
zajisti.

Vsechny atributy, vyskytujici se na diagramu tfid na obrazku 3.6 v casti
ToolsPanelViewModel, které neimplementuji rozhrani /Command, jsou property svazané s prislusSnym
prvkem v UL
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Obrazek 3.7: Zobrazeny posunuty snimek.

ApplicationController

Tato tfida je fidicim centrem cel¢ho programu. Obsahuje logiku prikazi vyvolanych z Ul a ma
reference na vSechny dulezité soucasti programu. Metoda ApplyMarkerTrackingManual nastavi
odebirani snimki ze zdroju snimku a jeho zpracovani marker trackerem. Vysledek se poté predava
MainViewModelu, ktery markery prislusné zobrazuje.

AutoSelect je metoda automatick¢ho nalezeni oblasti v obrazu, ktera je oblasti zajmu
pro korelaci, nebo-li pocitani deformaci. Jejim vstupem je aktualn¢ zobrazeny snimek a vystupem
mnozina polygonu identifikujici zajmovou oblast. Je to oblast materialu, ktery byl pokryt specialnim
postiikem, tak, jak je vidét na obrazku 3.8. Na tomto obrazku vidime snimek primyslového vyrobku
naneseny specialnim postiikem tak, aby bylo mozné jednotlivé ¢astice v procesu korelace rozpoznat a
urcit tak deformaci materialu. Po zapnuti korelace byla automaticky detekovani urcita ¢ast nanesena
postiikem. Vidime dokonce pridani tzv. substracted polygonu, tedy polygon, ktery fika, Ze jeho oblast
se ma z vypoctu vynechat.

Proces rekalibrace, zde reprezentovan metodou Recalibrate, se sestava, podobné jako
AutoSelekce, ze ziskani aktualné zobrazen¢ho snimku a poté zavolani pfislusné sluzby z ¢asti Model.
Ta v tomto piipad¢ ale hleda v obraze nékolik znacek, které jsou v predem nastavené vzdalenosti.
Podle toho, kde je v obraze kalibra¢ni proces najde (a jak velké budou) dokaze nastavit spravné
rozméry a zobrazovat potom v§echny polohy a vzdalenosti ve skuteénych fyzikalnich jednotkach.
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Obrazek 3.8: Automaticky zvolend oblast zdjmu.

Dalsi metody, jako SetCameraSelection, SetDrawedObject, SetShowSelection a SetSubstract
prakticky jen pfedavaji stav z jednoho ViewModelu do druhého. Naptiklad SetSubstract predava
zapnuti kresleni substract polygonu z 7oolsPanelViewModel do MainViewModel, nebot’ pravé zde se
populuji udalosti kliknuti na hlavni okno a ptidani vrcholu do zvoleného typu polygonu.

ApplicationController defacto implementuje cast Controller tak, jak je zobrazena v diagramu
MVVM podle WAF (Obrazek 3.3). Je tedy jakymsi rozsifenim standartniho MVVM a skloubenim
tohoto navrhového vzoru a navrhového vzoru MVC [31]. Je to jedno z vylepSeni, kter¢ je v programu
typu IMPRODEMO velice vyhodné, nebot” program obsahuje pokrocilejsi fidici logiku a netrivialni
kooperaci zii¢astnénnych komponent. Cast Controller ve formé tiidy ApplicationController je tedy
velmi vyhodna zejména z hlediska separovani logiky od prezentace a mista uschovani dat.

3.3 Model

Jak jiz bylo feceno v kapitole 2.2, vrstva Model z obecného hlediska reprezentuje bussiness vrstvu
aplikace a poskytuje pfistup ke sluzbam a datim pouzivanym v aplikci. Z pohledu IMPRODEMO
Model poskytuje vypolty a zajiStuje funkcni cast celé aplikace. Zajistuje nékolik nezbytnych
funkcionalit a t€mi jsou: vstup z kamery, kalibrace, prace se snimky, selekce, korelace a sledovani
markera.

Na obrazku 3.9 vidime diagram tfid pro vrstvu Model. Tento diagram obsahuje pouze tfidy pro
praci s kamerou a obecné zdroji snimki, tfidy pro pocitani korelace a tfidu reprezentujici selekce.
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Tridy pro praci s markery a kalibraci jsou uvedeny az na obrazku 3.10. Nasleduje popis hlavni
funkcionality a navrhované komunikace téchto tiid.

CameraManager

Tato trfida slouzi ke spravovani kamer pfipojenych k pocitaci. Umoziuje je jednoduse vytvaret,
nastavovat hromadn¢ n¢kolik vlastnosti (napf. FrameRate), umoziuje ziskat aktualn¢ bézici kameru
(GetActiveCamera) a nastavit jestli ma pfijimat snimky ¢i ne (property IsActiveCameraRunning).

V class diagramu mizeme vidét, ze CameraManager pouziva 1 az n CameraSource objekti.

CameraSource
Trida, reprezentujici objekt kamery. Dédi z objektu CameraWrapper, coz je wrapper napsany
v jazyce C++/CLI poskytujici nastaveni a praci s pfipojenou kamerou. Detaily o wrapperu jsou
v kapitole 5, zde si jen popiSeme tuto tfidu a co za funkcionalitu navic by méla v prostiedi C#
a IMPRODEMA pfinaset. Jedna se o prihodnou moznost ziskat posledni ziskany snimek pomoci
pristupu k property LastImage. Ten je mozno oznacit jako zpracovany pomoci SetFrameAsProcessed.
Dilezity mechanismus pouzivany k Sifeni novych snimki spociva v implementaci rozhrani
IFrameSource. To vynucuje publikovani snimkt pomoci EventAggregatoru (podkapitola 2.5.1).
Prispiva tak k volnéj§im vazbam v aplikaci. Objekt CameraSource bez toho, aby védél, kdo vSechno
bude snimek odebirat, jednoduse ve chvili, kdy zaregistruje nové prichozi snimek z kameru, vyvola
udalost NewFrameAggregatedEvent pomoci EventAggregatoru a vSem subjektiim, které se
zaregistrovali k jeho odebirani je ve specifikovanych ovladacech udalosti dana udalost predana.

SavedImageSource

Stejn¢ jako CameraSource poskytuje SavedImageSource nové prichozi snimky z kamery diky tomu,
ze implementuje rozhrani IFrameSource, které vynucuje pouzivani NewFrameAggregatedEvent.
Krom¢ toho ma tato tfida jeste funkcionalitu nahravani zaznamu z disku podle specifikované cesty.
Pouziva k tomu tfidu XMLOutput (Obrazek 3.10). Dale poskytuje rozhrani pro manipulaci se
zaznamenanymi snimky. Je mozné nastavit index aktualné zobrazen¢ho snimku pomoci
SelectedValue. Zaroven je mozné nastavit indexy rozsahii, ve kterych se index snimku muze
pohybovat pomoci LowerlValue a UpperValue. Pro lepsi predstavivost je vhodné podivat se na navrh
uzivatelského rozhrani v priloze A na stranu obsahujici navrh 7oolsPanel. V Casti sequence operation
se nachazi prvek Frame Seeker, jehoz homi posuvnik obsahuje dva ukazatele udavajici rozsah
definovany pravé pomoci LowerValue a UpperValue.

Vzhledem k tomu, ze SavedlmageSource se pouziva pro manipulaci se zaznamenanymi
snimky, je mozné specifikovat cestu k projektu s ulozenymi snimky pomoci ProjectPath. Projekt
v nastaven¢ cesté 1ze poté oteviit pomoci prikazu LoadProject.

P1i prehravani snimku uloZenych na disku 1ze zvolit rychlost jejich prehravani (FrameRate),
zda se po prechodu z posledniho snimku bude opét pokracovat na prvnim (IsLooping), ¢i zda se bude
prehravat v opacném sméru (Reversed).
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= AreaSelectionAggregatedEvent

==~ ComputationPairAggregatedEvent

<= _selectionChangedEvent
I computationPairAggregatedEvent
- Selection - areaSelectionAggregatedEvent
attributes < FrameRelay
= CameraWrapper + AddingPolygons: List=Polygon= attributes
+ SubstractingPolygons: List=Polygon= + ReferenceFrame: Frame
operations + SeguenceMode: FrameSeguenceMode
+ Selection(..} <o~ |newframeAggregatedEven operations
+ AddAddingPolygoen(..) + FrameRelay(..}
+ AddlLastPelygonVertex(..)
AddSubstractingP .
N ubstractingFolygon(..) computationPairAggregatedEvent
= CameraSource + ClozelLaztPolygon
+ DeletePolygon(..}
attributes + DotutoSelect(..)
+ Lastimage: Frame + GetGridPoints(.. ). PeintCollection // == ComputationFinishedAggregatedEvent
operations
+ CameraSource(..} \ /
* SefframeAsProcessed Ssselection computationFinishedAggregatedEvent
* £+ _newFrameEvent <> /J
==~ ComputationManager

attributes
ComputationimageScale: Point
lsComputationinProgress: bool
+ ReportProgressDelegate: ReportProgressDelegateType
operations
+ ComputationManager(..)

<= NewFrameAggregatedEvent

+

+

<~ _newFrameEvent

= cameras

wipterfaces <= SavedimagesSource -5 _displacementComputer
~Z IFrameSource

Uppervalue: int

this[..]: Graylmage2
operations

SavedimagesSource(. )

Crop

operations
+ CameraManager(..)
+ GetActiveCamera: CameraSource
+ GetCameral..): CameraSource

. attributes
- + Actuallmage: Graylmages
+ Captureimage: bool P
+ FirstimageinRange: Graylmages <= Disp BT
+ Forwarding: bool attributes
+ FrameRate: double + DdMatric: Matrix3?
+ ImageFileName: string + DxMatriz: Matriz3?
+ lsLooping: bool + DyMatrix: Matrie32
+ |sProjectEmpty: bool + Left int
+ |zProjectLoaded: bool + ProgressEventHandler: EventHandler<DisplacementEventargs=
+ Lastimage: Frame + SelectionMask: Graylmages
1 + LowerValue: int + Top: int
+ Maximum: int
<= CameraManager + Minimum: int events :
. i o _progressEventHandler: EventHandler<DisplacementEventargs=
- + ProjectPath: string =
attributes o operations

+ ActiveCameralndex: int : E:E;;g:;g_' ;:J;II + DisplacementComputer

+ FrameRate: double + S0l cted‘u.' e int + ComputeDisplacementi..}

+ lsActiveCameraRunning: bool ElE alue: n
+
+

Cutinside

ErazeAll
LoadProject(..}
NewlImageToSave(..}
StartForward
StartReversed

S S T S

Obrazek 3.9: Diagram trid pro vrstvu Model cast 1.
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Na zaznamu lze provadét operace Crop (vyfiznuti vSech smimki mimo rozsah nastaveny pomoci
UpperValue a LowerValue), Cutlnside (opak pfedchazejici operace, vyfizne snimky ve stanoveném
rozsahu) a EraseAll (smaze vSechny snimky).

Selection
Trida reprezentuje oblast zajmu pro vypocet korelaci (modra oblast v ¢asti Selekce v priloze A).
Poskytuje moznost pfidat polygon zajmu pomoci AddAddingPolygon nebo také polygon, ktery
zajmovou oblast rusi pomoci AddSubstractingPolygon. Tento je vidét na obrazku 3.8 v Sedivé barve.
Je mozné pridat vrchol pouze k posledné pridanému polygonu, tato tfida tak pfimo odrazi praci
s polygony v hlavnim okné.
Udalost AreaSelectionAggregatedEvent slouzi k notifikovani vSech zajemcii, Ze selekce byla
zménéna. Obsahuje v sob¢ referenci na aktualni selekei a tim padem aktualni seznam polygont.
Posledni metodou, kterou Selection poskytuje je GetGridPoints. Ta poskytuje body
pro vypocet korelace z obsazenych polygonu. Detaily o vypoétu korelace jsou v kapitole 5.

FrameRelay
Pii vypoctu korelaci musi mit vypocetni algoritmus referenéni a posunuty snimek. Pfi pfichodu
snimku z kamery je nutno urcit, jestli je pravé pfichozi snimek referenéni nebo posunuty. O to se
stara pravé tato tfida. Obsahuje nckolik modu clenéni snimki, pficemz zakladni je takovy, Ze
pri zapnuti pocitani se prvni snimek oznaci jako referencni a kazdy dalsi je posunuty. Tento mod se
pouziva pii mefeni deformaci v materialech. V pfipad¢ pokusu typu .tok castic* nas vSak zajima
prubézny pohyb castic, proto se referen¢ni snimek pohybuje spolu s posunutym. Tento pokus vSak
soucasna verze aplikace IMPRODEMO neobsahuje.

FrameRelay pfijima snimky pomoci zaregistrovani se k NewFrameAggregatedEvent
a publikuje par snimku k pocitani pomoci ComputationPairAggregatedEvent.

ComputationManager
ComputationManager je tfida zajistujici logiku vypoctu a publikovani vysledkii. Obsahuje ovladac
udalosti reagujici na zménu Selection, dale ovlada¢ udalosti pfijimajici par snimki uréenych
k vypoctu a nakonec pouziva sluzbu DisplacementComputer, aby zavolal vypocet korela¢ni matice
nad pfedanymi snimky a vybranou oblasti zajmu a vysledek publikoval do vysSich vrstev (ViewModel
a View) pomoci ComputationFinishedAggregatedEvent.

Obsahuje property ReportProgressDelegate, ktera umoziuje pfirazeni metody typu
ReportProgressDelegateType a nasledné informovani o prubéhu vypoctu korelacni matice pomoci
této metody.

DisplacementComputer

Tato tfida patfi mezi tzv. services nebo-li sluzby. To znamena, Ze tfida poskytuje jen funkcionalitu,
ktera nepotfebuje Zadnou interakci s okolnimi komponentami a z pohledu uZivatele této tfidy se prace
se service omezuje na tfi kroky: pfedani vstupu, spusténi sluzby, odebrani vystupu. Trida
DisplacementComputer slouzi k vypocétu korelaéni matice nad predanym referenénim snimkem a
zajmovou oblasti. Vysledek vypoctu jsou posunuti ve tfech maticich. Matice DxMatrix poskytuje
posunuti ve sméru osy x, DyMatrix ve sméru osy y a DdMatrix obsahuje euklidovskou vzdalenost
posunuti. Na Obrazku 3.7 je vidét aplikace KORSYS a zobrazena matice posunuti ve formé barevné
mapy. Vpravo je nastroj ScaleMeter, ktery ukazuje kvantitativni informaci o posunu a pfifazuje ji
informaci barevné.
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== MarkerTracker == Calibration

== XMLoutput

operations attributes
+ MarkerTracker + Homography: Matrix32 attributes
+ ClearHistory operations + QutputPath: string

+ FindSphereQbjecti..): bool

+ LoadMarkerimage(..): bool

+ SetMarkerTrackingManualPoints(..)
+ SetMaxHistoryDeptr..)

Calibration operations
ComputeHomographyt..} XMLoutput
FindMarkers(..} DeleteAll
GetEuclideDiztance(..): double Deletelmagel..)

+ StarthTrackerAutomatic..): bool RunCalibration(..} Savelmagelnfol..)
+ StartManualMethod(..): bool TransformForward(..}

+ UpdateHistory(..} + Transforminvert(..}

Obrazek 3.10: Diagram tid pro vrstvu Model cast 2.

MarkerTracker

Trida poskytuje metody ke zpracovani obrazu a nalezeni znacek (markeri) v obraze. Umoznuje
nahrat libovolny tvar pomoci LoadMarkerImage, zadat vlastni sledované body v obraze a potom
sledovat tyto body pomoci nalezeni okoli a pomoci metod SetMarkerTrackingManualPoints a
StartManualMethod. Dale umoziuje marker nacteny ze souboru automaticky vyhledavat v obraze
pomoci StartMTrackerAutomatic. Vzhledem k tomu, ze markery se mohou ztracet diky napf.
proménnym svételnym podminkam, je zaveden koncept historie, ktery znamena, ze MarkerTracker se
pokousi nové nalezeny marker pfifadit existujicimu v uzivatelsky nastavené historii. Tato historie se
nastavuje pomoci SetMaxHistoryDepth a pomoci UpdateHistory se da aktualizovat.

Calibration

Trida poskytuje prepocet do fyzikalnich jednotek. Pred spusténim samotné kalibrace pomoci
RunCalibration je nutné nastavit matici homografie pomoci ComputeHomography. Ta zajistuje
spravné koeficienty pii prepoctu obrazu do fyzikalnich jednotek. Nicméné uplné prvnim krokem je
spusténi metody FindMarkers na obraze, ktery by mél obsahovat prislusné kalibraéni markery.
Po uspésném nastaveni homografie lze volat metodu 7ransformForward, ktera predané souradnice
kovertuje do fyzikalnich jednotek. Metoda Tramsformlnvert zase takto zkonvertovanou hodnotu
prevede podle kalibra¢nich parametru zpét do obrazovych jednotek.

3.4 Komunikace mezi vrstvami MVVM

V predchozich tfech podkapitolach byly popsany tfi zakladni vrstvy IMPRODEMO — Model, View,
ViewModel a ttidy, které se v nich vyskytuji a které implementuji pozadovanou funkcionalitu. Neni
vSak zatim jasn¢, jakym zpusobem bude komunikace mezi jednotlivymi vrstvami probihat.
V komunikaci jsou totiz zakomponované nejen samotné vrstvy, ale také mechanismy WPF a MEF.
Proto zde prezentuji priklad jednoduché komunikace, situaci, kdy je pozadovano, aby se po stisku
tlacitka ,,Options® v tfidé 7oolsPanel zobrazilo toto dialogové okno. Je to netrivialni ukol, nebot’ je
zde nutna komunikace mezi jednotlivymi ViewModely, kterou zajistuje ApplicationController.
Zde jsou jednotlivé kroky komunikace:
1) V ToolsPanel xaml se nachazi deklarativné urceny piikaz, ktery pomoci databindigu po
stisku tlacitka prejde rovnou k jeho zpracovani. Neni zde tedy zadny ovlada¢ udalosti, jak
je v GUI aplikacich typicke. Toto je ¢ast View.
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2) V ToolsPanelViewModel.cs se nachazi vlastnost (property) tfidy ToolsPanelViewModel
nazyvajici se ShowAdvancedOptionsDialogCommand. Tato property je typu ICommand,
implementuje tedy pfimo databinding. Ve ttidé ApplicationController, ktera patii do ¢asti
Controller v architektute MV VM tak, jak je popsana na obrazku 3.3, se do tohoto prikazu
prifadi konkrétni implementace piikazu. Je to funkce nachazejici se v tfidé
ApplicationController s nazvem ShowAdvancedDialog.

3) V této funkci se vyuzije mechanismus MEF. Ten umoziiuje ziskat pfistup k ViewModel
casti AdvancedOptionsDialog 1 bez toho, aby mél na ni pfimou referenci. Engin MEF tak
za chodu projde kontejner zaregistrovanych komponent a pokud pozadovanou
komponentu nalezne, tak ji instantizuje a preda zpét volané tridé. Tak se v tfidé
ApplicationController ziska reference na ViewModel AdvancedOptions dialogu. Vyvola se
metoda Show tohoto ViewModelu. Protoze ale ViewModel nema zadnou referenci na View
a nemuze komunikovat s View (pouze naopak, viz Obrazek 3.3), je zde pouzit dalsi
mechanismus, jak informovat prezentacni vrstvu, aby zobrazila dialog. Tento
mechanismus je implementace navrhového vzoru Separated Interface|11], poskytovana
frameworkem WAF. Umoziiuje pfistup k View prostiednictvim rozhrani, které View
implementuje. Tak se vyvola metoda ShowModally ttidy AdvancedOptionsView
a dialogové okno se otevre.

Jak je tedy vidét, prostiedky a metodologie pouzit¢ v IMPRODEMU mohou byt dvousecné.
Jejich slozitost se projevi ve snaze realizovat jednoduchy prikaz jako otevieni okno negativng.
Nicméné v naprosté vétSiné komplikovangjSich ukonu pfinasi pouzité nastroje poradek, prehlednost a
jasn¢ odliSitelnou architekturu a je potom snazsi projekt v pokrocilejSich fazich vyvoje a za ucasti

vice programatoru udrzovat a rozvijet.


http://ToolsPanelViewModel.es

[ Categories I Tests

4

4.1

Funkcni testy

Technika testovani

Pii implementaci IMPRODEMO je nasledovana filozofie TDD (Test-Driven Development) tak, jak je
popsana v kapitole 2.4. Ta tika, Ze nez zacne proces implementace tfidy podle navrhu, napise se sada

tzv. testi. V pfipad€é nami pouzitého nastroje na testovani NUnit (podkapitola 2.4.1) sadu testu
reprezentuje tfida oznacena tagem [7extFixture]. Konkrétni nezavislé testy jsou reprezentovany

metodami v takto oznacené tfidé. Aby metoda byla nastrojem NUnit zaregistrovana jako spustitelny
test, musi byt oznacena tagem /[7est/. Kazdy test, po jeho spusténi, maze bud’ selhat, nebo projit. Tuto
klicovou funkcionalitu testovaciho nastroje poskytuje staticka tfida Assert obsazena ve jmeném
prostoru nastroje NUnit, ktera nabizi velké mnozstvi zpusobu, jak vyhodnotit platnost predanc¢ho

vyrazu. Zde si uvedeme nékolik prikladu signatur metod této tidy.

Dk

public static
public
public
public
public

static
static
static
static

void False(bool expression);

void Equals(int expected, int actual);

void Contains<T>(T expected, ICollection<T> toBeSearched);
void DoesNotContain(string searchString, string toBeSearched);

void StartsWith(string expected, string actual);

Prvni metoda umozni prohledat predanou kolekei dat a vyhodnotit nalezeni objektu typu T,
druha déla logicky dopln¢k predchozi akce, pouze s tim rozdilem, ze vyhledava v fetézci. Treti

metoda porovnava dvé celé Cisla, ¢tvrta vyhodnocuje logicky vyraz a pata uréuje, zda fetézec actual

zaCina fetézcem excpected. Metody poskytuji moznost manipulovat s vice druhy dat a vSechny

poskytuji moznost v poslednim, dodate¢ném parametru specifikovat fetézec popisujici ucel danc¢ho

overeni. Detailni seznam metod, které poskytuje tfida Assert 1ze nalézt v [15].

D:'schoal2 mar' Diplomka*MPRODEMONMP RODEMOME;

» IMPRODEMO

Ell Domain
=P Test

EI! CalibrateTest
=& CalbTest

----- & AlCalibration Test

----- & ComputeHomography Test

----- & ConstructionTest

----- & FindCalibrationCoord System Test
----- P& FindMarkersTest

----- & LoadData

----- & PrewarplmageTest

----- & TheoryTest

----- & TransformForward Test

----- & Transforminvert Test

----- & Transform Test

[ Cﬂtegnries[ Tests

D:school'2 mgr\Diplomkca\IMPRODEMONMPRODEMO

m’ IMPRODEMO
Elm Domain
El-&F Test

=& Calibrate Test

&

Obrazek 4. 1: Ukazka testovani v NUnit.
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V momentg, kdy je napsany test, je mozno ho spustit. Na Obrazku 4.1 vlevo lze vidét, jak jeden
z testt na kalibraci neprojde. Ovlivni to tak celou testovou jednotku IMPRODEMO. Po spravné
upravé kalibrac¢niho algoritmu, je jiz vSe v poradku a test projde (Obrazek 4.1 vpravo).

4.2 Testovani ToolsPanelViewModel

ToolsPanel reprezentuje panel s veskerymi nastroji, kter¢ IMPRODEMO poskytuje. V casti View
existuje deklarativni popis uzivatelského rozhrani a code-behind sekce. Vse je v roving€ prezentacni
vrstvy. V Casti ViewModel existuje tfida reprezentujici stav Ul a delegujici prikazy, které¢ z Ul
prichazeji. Zaroven slouzi ToolsPanelViewModel jako Controller, tzn. fidi logiku aplikace. V této
kapitole popisi nékolik testl, pokryvajicich vzorové akce vyskytujici se v IMPRODEMO a tykajici se
interakci v ToolsPanel.

4.2.1 Testovani bez nutnosti okna

Prvni test demonstruje testovani zobrazeni a skryti 7oolsPanel. K tomuto Gcelu je pouzito tzv. mock
objekti. Jsou to objekty implementujici stejné rozhrani jako okna aplikace v prezentacni vrstvé s tim
rozdilem, Ze obsahem metod této tfidy neni zadny funkéni kod. Trida je pojata jako naprosté mininum
k tomu, aby zastoupila roli plnohodnotného okna z pohledu tfidy s ni interagujici. Napf.: pokud ma
MainView  metodu  AddPolygon, ktera pfida do  hlavntho okna  objekt tfidy
System. Windows.Shapes.Polygon, potom tfida MainViewMock, implementujici stejné¢ rozhrani
(ImainView) obsahuje metodu AddPolygon, ktera zvy$i index tfidni proménné indikujici pocet
polygonti o 1.
Konkrétni test zobrazeni tedy vypada takto:

[Test]
public void ShowWindowTest()

{

ToolsPanelViewMock toolsView =
(ToolsPanelViewMock)_compContainer.GetExportedValue<IToolsPanelView>();

Assert.False(toolsView.IsVisible, "ToolsPanel should be initially
closed.");

_toolsPanelViewModel.Show();

Assert.True(toolsView.IsVisible, "ToolsPanel should now be shown.");

Prvnim prikazem se z kontejneru MEF (kapitola 2.3) ziska tfida exportovana jako
IToolsPanelView. Pokud tato jesté neexistuje, MEF ji vytvori. V nasem pfipadé je to tfida
ToolsPanelMock. Nejdiive se pomoci tfidy Assert zjisti, zda je okno ToolsPanelu vidét hned
po vytvoreni. Toto by nemélo nastat, proto je pouZita metoda False. Po aktivovani okna prikazem
Show se ovéri komplementarni metodou zda okno naopak vidét je. V obou pfipadech, pokud metoda
Assert vyhodnoti vyraz nespravnym zpusobem, test selze.

4.2.2  Testovani interakce mezi ViewModely

Predchozi priklad testu ukazoval jednoduchou interakei v ramci jednoho okna. Okno se po otevieni
bud’ otevfe, nebo neotevic. Mnohem castéji vyskytujici jsou vSak pripady, kdy probiha né¢jaka forma
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ZAutoSelect™ prostiednictvim kliknuti na prislusné tlacitko v Ul ToolsPanelu. Tato akce obsahuje
velké mnozstvi akci, v kontextu ToolsPanelViewModel vSak testujeme jen nékteré z nich. Takto
vypada test:

[Test]
public void AutoSelectTest()
{

MainViewMock mainView =
(MainViewMock)_compContainer.GetExportedValue<IMainView>();

List<Polygon> addedPolygons = mainView.GetAddedPolygons();
List<Polygon> substractedPolygons = mainView.GetSubstractedPolygons();

Assert.AreEqual (@, addedPolygons.Count);
Assert.AreEqual (@, substractedPolygons.Count);

GrayImage8 image = new GrayImage8();
image.LoadImg("../../TestImages/0000 _0.tif");
mainView.SetActualImage(image);

_toolsPanelViewModel.AutoSelectCommand.Execute(null);

addedPolygons = mainView.GetAddedPolygons();
substractedPolygons = mainView.GetSubstractedPolygons();

Assert.AreNotEqual (@, addedPolygons.Count);
Assert.AreNotEqual (@, substractedPolygons.Count);

Nejdrive si ziskame mock verzi okna MainView. Do t¢ se zobrazuji automaticky nalezené
polygony, a také se z ni ziskava obraz, nad kterym se¢ automaticka selekce zjistuje. Dale se
presvédéime, ze okno zatim zadné polygony neobsahuje. V dal§im kroku se nacte obrazek,
nad kterym se zarucené vyskytuji oba druhy polygont — ty co zajmovou oblast rozsifuji, i ty, co ji
redukuji. Nastavime tento obraz jako aktualné zobrazeny a nyni vykoname AufoSelectCommand,
ktery simuluje kliknuti na tlacitko AutoSelect v Ul. Zda se klik spravné propaguje do ViewModelu
neni pfedmétem testovani této vrstvy, stejné tak, zda autoselekce probéhla spravnym zpusobem, tedy,
zda obsahuje spravny pocet a druh polygonu (to se testuje az ve vrstvé Model). Zda byl pfislusny
prikaz, reprezentovany vyvolanim metody Execute nad tfidou AutoSelectCommand, vykonan, zjistime
tak, Zze si ovéfime, ze pribyly polygony v hlavnim okn¢. To zajistuji posledni dva fadky pouzivajici
tridu Assert.

4.3  Testovani na urovni vrstvy Model

Vrstva Model, n¢kdy také nazyvana doménova vrstva, nebo-li vrstva najistujic tzv. bussiness-logic je
na testovani nejvice primocara. Drtiva vétsina jejich tfid jsou sluzby, tj. z pohledu ostatnich tfid je to
samostatny celek, ktery prebere svoje vstupy a po néjaké dobé je pretransformuje na vystupy.
V idealnim pfipad¢ nazev metody ¢i tfidy je dostateéné deskriptivni na to, aby bylo jasné, co ona
sluzba déla. V aplikaci IMPRODEMO se vyskytuje znaéné mnozstvi tfid zajiStujicich pfistup
a tranformaci surovych dat. Zde si popiSeme né¢které druhy testi implementovanych v aplikaci
a ukazeme si, jak se takovy test vytvari a jak probiha vyvoj podle TDD. To vse na tfidé Selection,
ktera reprezentuje zajmovou oblast pro vypocet korelace.
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Vyvoj této tfidy podle TDD bude probihat podle algoritmu na obrazku 2.2. Vytvafim tfidu,
ktera ma reprezentovat obecnou oblast zajmu pro vypocet korelace. K témto ucelim zavedu dvé tfidni
pole, AddingPolygons (dale bude pouzivan vyraz add-polygony), které¢ budou mit za funkci definovat
zajmovou oblast nad dodanym snimkem a SubstractingPolygons (dale jen sub-polygony), které budou
mit za funkci zajmovou oblast odebrat. Polygony budou reprezentovany tfidou Polygon, ktera je
obsazena ve frameworku WPF. Chci aby funkce sub-polygonii byla takova, ze pokud vytvofim oblast
sub-polygonii a umistim je na stejnou pozici, kde se nachazi stejné velka oblast add-polygonii,
vysledné zajmova oblast bude nulova. Test pro takovou funkcionalitu vypada takto:

[STAThread]
[Test]
public void BasicSubstractionTest()

{

var selection = new Selection();

Polygon addPolygon = new Polygon();
addPolygon.Points.Add(new Point(@, @));
addPolygon.Points.Add(new Point(1@, 0));
addPolygon.Points.Add(new Point(1@, 10));
addPolygon.Points.Add(new Point(@, 10));

Polygon subPolygon = new Polygon();
subPolygon.Points.Add(new Point(@, 0));
subPolygon.Points.Add(new Point(10, 0));
subPolygon.Points.Add(new Point(10, 10));
subPolygon.Points.Add(new Point(@, 10));

selection.AddingPolygons.Add(addPolygon);
selection.SubstractingPolygons.Add(subPolygon);

PointCollection gridPoints = selection.GetGridPoints(®, @, 5, 5, 1.0, 1.0);
Assert.True(gridPoints.Count == 0);

Atribut [STAThread)] je pritomen z toho duvodu, Ze testovaci nastroj Nunit bézi v MTAThread
(MultiThreadAppartment). Oproti tomu elementy, které jsou soucasti WPF Ul a které¢ dédi
z UlElement vyzaduji, aby aplikace bézela v STA (Single Thread Appartment). Detaily o STA a MTA
v [16].

Test zacne vytvofenim nové selekce a nadefinovanim jednoho add-polygonu s uritymi
vrcholy. Poté je vytvoren naprosto identicky sub-polygon. Tyto polygony jsou vlozeny do selekce,
do kontejnert, které obsahuji pfislusné druhy polygona. Poté je vyzadana kolekce bodu, nad kterymi
se bude provadét vypocet korelace. Jsou stanoveny parametry, tedy nulovy offset v obou osach, krok
5 pixelu a méfitko 1:1. Na konci je ovéfeno, Ze zadné body v takovéto selekci nejsou.

Takto napsany test nepujde zkompilovat z toho divodu, ze tfida Selection neposkytuje
pouzivané metody. Proto, podle vyvojového diagramu na Obr. 2.2, nyni probéhne uprava kodu
takovym zpusobem, Ze se doplni minimalni mnozstvi kodu, aby test uspél. To znamena, vytvoreni
tfidnich proménnych AddingPolygons a SubstractingPolygons a metody GetGridPoints. Ta muze v
tuto chvili vypadat takto:

public PointCollection GetGridPoints(int Offsetx, int Offsety, int Stepx,
int Stepy, double scaleX, double scaleY)

{

return new PointCollection();
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Tim, ze metoda vrati prazdnou kolekci bodu splni podminku, ze jeji velikost je nulova.
Z pohledu smyslu selekce je toto feSeni samoziejmé nespravng, ale pointa TDD je vyvijet postupné
kéd pozadované tridy a pridavat vzdy jen to nejnutnéjsi na splnéni testu.

V dalsim kroku se prida dalsi test definujici chovani selekce. Bude fikat, ze pfi vytvoreni
jednoho add-polygonu s rozméry 10x10 pixela a pfi kroku 1 v obou osach ocekavam 100 bodd
slouzicich k vypocteni selekce. Tento test vypada stejné jako test nazvany BasicSubstractionTest s tim
rozdilem, ze se pfidava jen jeden add-polygon a v metod¢ GetGridPoints predavam jako krok Stepx
a Stepy hodnoty 1. Také zavérecné ovefeni pomoci metody Assert. True je vuci hodnoté 100 misto 0.

Nyni nezbyva jiz nic jin¢ho, nez do metody GetGridPoints napsat funkéni kod. K tomu se
vyuzije tfida GridComputer, ktera je prenesena z KORSY Su a implementovana v jazyce C++/CLI. Ta
umoziuje ziskat pfimo pozadované body pomoci metody Compute. Tato metoda naplni instanci
GridComputer t€émito body a tu potom staci jen vratit. Za predpokladu, ze GridComputer je spravné
naimplementovan (detaily v kapitole 5), splni podminky jakéhokoliv testu na selekce co se tyce jejich
rozmeéru, pozic, nebo prekryti.

Dalsim z testa selekce bude test na pritomnost polygond. Nyni je cilem, aby nebylo mozné
zadat vypocet na prazdné selekcei. K tomuto ucelu se vytvoii vyjimka SelectionException a test, ktery
ji bude zachytavat. Vypada nasledovne:

[Test]
public void NoPolygonsTest()
{
var selection = new Selection(new EventAggregator());
try
{
selection.GetGridPoints(@, @, 0, 0, 1.0, 1.9);
}
catch(SelectionException)
{
Assert.True(true);
return;
}

Assert.True(false);

}

Ziskavani vypoctovych bodi pomoci metody GetrGridPoints je nyni vloZeno do klauzule try-catch.
Vzhledem k tomu, Ze je ocekavano vyvolani vyjimky, je obsahem catch bloku metoda Assert. True
s argumentem frue, ktera se vyvola jen v pfipad¢ vyvolani vyjimky. V opacném piipad¢ se program
dostane k jistému neuspéchu testu. Abych tento test proSel, je nutno opét upravit metodu
GetGridPoints. Ta nyni vyvola vyjimku v situaci, kdy zjisti, ze nema k dispozici zadné polygony.

Dalsi druh testi se provadi u kamerového objektu. Testujeme, zda spravnym zpusobem
funguje wrapper napsany nad kamerovym objektem prenesenym z KORSYSu. Zde je ale situace jina
v tom smyslu, Ze pracujeme s externim zafizenim. Musime proto zavést pomocné mechanismy.
Jednim z nich je tfida CallbackHelper, ktera slouzi pro uchovavani poctu pfijatych snimkua. Pro
pfijem snimkd z kamerového objektu tfidy CameraWrapper je totiz potieba zaregistrovat tzv. event
handler nebo-li ovlada¢ udalosti. Ten tfida CallbackHelper obsahuje a kromé toho také uchovava
pocet zpracovanych snimku. Ttida vypada takto:

public class CallbackHelper

{
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public int FramesAcquired { get; set; }
public void Reset() { FramesAcquired = ©; }

public void OnNewFrame(object o, CameraEventArgs camArgs)

{
Assert.True(camArgs.Frame != null);
if (camArgs.Frame != null)
FramesAcquired++;
}

Metoda Reset se vola v ramci metody oznacené atributem /SetUp/. Pred kazdym testem je
totiz potieba vratit ovlada¢ udalosti do ptivodniho stavu. Trida testtu obsahuje ruzné testy inicializace
kamerového objektu, ja zde uvedu jen ty, které stoji za zminku a néjakym zpusobem obsahuji
neobvykly zplisob zpracovani testu.

Test funkcnosti nastaveni rychlosti dodavani snimku (FPS neboli Frames per second)
funguje na principu nastaveni FPS a poté odebrani urcit¢ho poctu snimku a zméfeni doby tohoto
odbéru. Je to vidét na nasledujicim kodu:

[Test]
public void FrameRateTest()

{

int camCnt = CameraWrapper.CameraCount;
Assert.NotNull(camCnt);

var cam = new CameraWrapper(0);

cam.OnNewFrame += _counter.OnNewFrame;
cam.FrameRate = 20;

cam.StartDma();
while (_counter.FramesAcquired < 1)

{1
cam.StopDma();

_counter.Reset();

cam.StartDma();

DateTime startTime = DateTime.Now;
while (_counter.FramesAcquired < 10)

19

DateTime endTime = DateTime.Now;
cam.StopDma();
System.TimeSpan timeSpan = endTime.Subtract(startTime);

Assert.Less(Math.Abs(timeSpan.TotalMilliseconds - 500), 100);

Na zacatku testu se overi, Ze existuje alespon jedna kamera. V pfipadé Ze tomu tak neni, test
okamzit¢ selze. Dale se registruje ovlada¢ udalosti a nastavi FPS, pficemz counter je lokalni
instance tfidy CallbackHelper. Dalsi blok koédu slouzi k pfijmuti prvniho snimku po vytvoreni
kamery. Ten totiz pfichazi s urcitou odezvou, ktera je nckolikanasobné vét§i nez prodleva mezi
snimky tak, jak by méla byt podle urcené rychlost FPS a tudiz narusuje méfeni doby. Metody
StartDma a StopDma slouzi k zapnuti, respektive vypnuti snimani kamery. Po pfijmuti prvniho
zku$ebniho snimku se vynuluje ¢ita¢ a zaéne se odmeérovat Cas, ktery trva kamete k prijmuti deseti
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snimku. Vzhledem k tomu, Ze je nastavena rychlost na dvacet snimku za vtefinu, pfedpoklada se, ze
deset snimki bude piijato ,.asi* za pul vtefiny. Vyraz ,,asi“ je vyjadfen v podob¢ tolerance ve vysi sto
milisekund. Pokud je doba pfijeti snimkti mensi nez tato tolerance, test uspéje a predpoklada se, ze
nastaveni rychlost FPS funguje v poradku.

4.4 Shrnuti testovani

Princip Test-Driven Development nabizi programatorovi nastroj nejen na testovani, ale hlavné
na kvalitni implementaci softwaru. Tim, Ze ho nuti napsat nejdfiv test na neexistujici funkcionalitu se
vytvafi rozhrani tfidy a dodava se priklad jejiho pouziti. Vyvojar je nucen se zamyslet nad tim, co
chce vytvorit, do velkych detaila jest¢ predtim, nez to zaCne vytvaret. TaktéZ narazi na mnozstvi
chytaki které mohou znepfijemnit samotny vyvoj. Fakt, Ze je aplikace testovatelna a po pridani nové
funkcionality lze lehce pomoci testovaciho nastroje zjistit, zda jsou kritick¢ funkce ve spravné
&innosti, je jen bonusem k jiz tak kvalitnimu prostiedku agilniho programovani. Cas, ktery se stravi
psanim testi se bohaté vrati pfi upravé funkcionality, ktera byla napsana pred n¢kolika mésici a neni
jasng, jak byl kazdy jednotlivy fadek zamyslen. Zasahem do systému a sledovanim vyhodnoceni testi
lze siln¢ takovému porozumnéni pomoci. Neposledni vyhodou je také snadnéjsi obnova do bodu
funk¢nosti aplikace.



S Interoperabilni vrstva pro praci s

obrazem a externimi zarizenimi

Tato kapitola prezentuje pouzity nastroj pro interoperabilni vrstvu, ukazuje uskali pfechodu mezi
nativnim kodem a kddem spravovanym a prezentuje zpusoby feseni téchto problému. Detailn€ uvadi
techniky spjaté s pouzitym nastrojem a jejich pouZiti.

5.1 Pouzity jazyk — C++/CLI

V aplikaci IMPRODEMO se pouzivaji vypocetni metody pro dvé hlavni funkce zpracovani obrazu: je
to nalezeni korelace mezi dvéma obrazy; tato metoda slouzi k uréeni jemnych az stfednich deformaci
v materialu, a dale je to metoda nalezeni markeru ¢i objektt v obraze. Pro ob¢ tyto metody je potieba
obraz z kamery, proto se vyuZzivaji nastroje pro praci s kamerovym vstupem. Tyto vypocetni
a kamerové metody jsou implementované v KORSYSu a tak bylo rozhodnuto, Ze v aplikaci
IMPRODEMO budou taktéZz vyuzivany. Vzhledem k tomu, Ze jsou napsané v jazyce C nebo C++
a aplikace IMPRODEMO je aplikace psana v .NET frameworku WPF za pouziti programovaciho
jazyka C#, bylo potfeba zvolit zpusob, jak napsanou funkcionalitu pfenést do prostiedi jazyka C#.
K tomuto ucelu byl vybran jazyk C++/CLIL, ktery poskytuje moznost vyuziti veskeré funkcionality
napsan¢ v C++, coz je staticky jazyk s neomezenym pristupem ke stroji nad kterém bézi, ale
omezenymi moznostmi piistupu k typtim aktivnim v béZicim programu a zZadnou moznosti pfistupu
k infrastruktufe programu. Na rozdil od C++ v§ak C++/CLI obsahuje onu ¢ast nazvanou CLI nebo-li
Common Language Infrastructure, ktera reprezentuje dynamicky model komponent. Je vrstvou
nachazejici se mezi programem a opera¢nim systémem a poskytuje tak pfistup a konstrukci typu
a infrastruktury programu. C++/CLI tak poskytuje vazbu mezi statickym modelem pouzitym v C++
a dynamickym pouzivanym v .NET jazycich. C++/CLI obsahuje mnoho rozsifenych funkcionalit a ty
budou ukazany na konstrukei konkrétniho wrapperu pro C#.

5.2  Wrapper pro tfridu Matrix32

Pouzivani a pocitani s maticemi je kriticka oblast potiebna v korelaénim syst¢ému IMPRODEMO.
Pro tento ucel byla z KORSY Su prenesena tfida ar matrix a veskera jeji funkcionalita byla zabalena
do prihodného C++/CLI wrapperu. V této kapitole si popiSeme zpusob, jakym se takovy wrapper
pise a rozebereme si jednotliva uskali prace na pomezi mezi ,,managed™ a ,unmanaged* |17] svétem.

Jako prvni je potfeba definovat pravé tyto dva svéty, tedy managed a unmanaged. Pokud je
program zkompilovan v managed moddu, zkompilovana jednotka, nazvana assembly je pil spusténi
prevzata strojem CLR (Common Language Runtime). Ta kod prevadi do strojového ve chvili, kdy je



pouzit. Tomuto procesu se fika JIT (just in time compiling). Fakt, ze managed kod je spravovan
pomoci CLR ma n¢kolik zasadnich vyhod. Poskytuje spoustu automatickych sluzeb, jako naptiklad
GC (garbage collector), coz je jednotka starajici se uvoliiovani nepotfebné paméti, poskytuje
bezpecnosti sluzby, sluzby pro praci s vlakny a podobné. Na druhou stranu unmanaged program je
takovy, ktery je zkompilovan pfimo do strojového kddu a o vSechny tyto sluzby si musi sam
explicitn¢ fikat operacnimu systému, napiiklad prostfednictvim WinAPI nebo volani COM objektii.
Vyhoda takového kodu je absolutni kontrola nad vytvofenym strojovym kodem, nebot’ nékteré
optimalizace provadéné¢ CLR nemusi byt zrovna zadouci.

Managed, resp. unmanaged kod se indentifikuje pomoci direktivy #pragma managed resp.
#pragma unmanaged. Muze tak slouzit napfiklad k vkladani hlavickovych souborti napsanych v C++,
nebo libovolnych knihoven z WPF.

5.2.1 Vytvoreni a zanik Matrix32

V této podkapitole bude popsano, jakym zptsobem se v C++/CLI tvoii metody obhospodarujici
dalezit¢ akce tykajici se zivota objektu. Tfida Matrix32 obsahuje tfi druhy konstruktoru:
bezparametricky, s dvéma parametry urcujici jeho rozméry a s jednim parametrem, kterym je jiny
objekt typu Matrix32. Prvni dva inicializuji sviij obsah na 0, posledni zkopiruje obsah druh¢ matice
do sebe a podle toho i nastavi svoje rozméry. Takto vypada kod pro druhou verzi konstruktoru:

Matrix32(unsigned int cols, unsigned int rows)

{

m_matrix = new at_matrix();

at_alloc_matrix(m_matrix, cols, rows);

memset (m_matrix->data, @, sizeof(at_matrix_value) *cols*rows);
}

Nejdiive se vytvofi instance matice pomoci alokovani struktury at matrix z hlavického
souboru napsaného v jazyce C (a vzhledem k tomu, ze C++ podporuje drtivou vétSinu funkcionality
z C, lze takovy soubor pouzit). Pouzije se zde klasicky operator new, coz znaci, ze takto alokovana
pamét’ nebude spravovana GC a je tedy zodpoveédnost programu, aby si ji spravné uvolnil. Lze také
pouzit operator gcnew, ktery naopak tika, ze takto alokovany objekt se ma v GC zaregistrovat, byt jim
spravovan a v pripad¢, Ze na tento objekt jiz nikde neni reference, se ma postarat o jeho zanik.

Dale se pouzije alokaéni funkce, opét z C knihovny, ktera alokuje pamét” danych rozméra.
Jako posledni prikaz inicializujeme vSechny buriky matice na 0.

Destruktor, neboli metoda volajici se automaticky pfi zaniku objektu pomoci operatoru delete
je na prvni pohled velmi prosty. Vypada takto:

~Matrix32()
{

this->IMatrix32();

}

Vola se zde jen jedna metoda a to takzvany finalizér. Ten puisobi podobn¢ jako dalsi destruktor. Rozdil
mezi klasickym destruktorem ve formatu ~NdzevI7idy a finalizérem ve formatu /NdzevI¥idy je ten,
ze zatimco destruktor je volan deterministicky pfimo programatorem na ur¢eném mist¢ pomoci
operatoru delete, finalizér je volan pomoci GC nedeterministicky jako soucast procesu uvoliovani
pamcéti. Samotny finalizér jiz vypada takto:



IMatrix32()
{

at_dealloc_matrix(m_matrix);
delete m_matrix;

}

Zavola se funkce na uvolnéni veskeré paméti matice a poté se pomoci operatoru delefe objekt matice,
nad kterym se wrapper stavi, uvolni.

5.2.2  DalSi komponenty Matrix32

Za ucelem zlepSeni moznosti odstranéni chyby byla zavedena vyjimka informujici ostatni
komponenty, popf. uzivatele o chyb¢ pii po¢inani s matici. Vypada takto:

[SerializableAttribute]
public ref class CameraException : public Exception

{
public:

CameraException(String® msg) : Exception(msg) {}
s

Jeji definice vyuziva standartni .NET tfidu Exception, ktera poskytuje moznost ziskat text vyjimky,
vétSinou zde byva davod jejiho vyvolani, resp. selhani. Za povSimnuti zde hlavné stoji atribut
[SerializableAttribute], ktery podle definice standartu C++/CLI musi byt pfitomen u uZivatelsky
vytvorenych vyjimek. Je to za ucelem tzv. remotingu, tedy ve chvili, kdy by se vyjimka posilala pres
siti, je nutné ji serializovat a také deserializovat. Vice o serializaci v [30].

Matrix32 dale obsahuje specialni tfidni proménné, v C# nazyvané properties. Kromé klasické
tfidni proménné maji nékolik dalSich funkcionalit implementujicich OOP paradigma nazvané
zapouzdieni. Pomoci klicovych slov gef a set vytvari jednotky kodu, ve kterych 1ze pred predanim
nebo nastavenim predavané proménné provést napi. konverzni operace. Property v C++/CLI je
zapsana takovymto zpusobem:

property int Width
{

int get() { return m_matrix->width; }

}

Klicové slovo property deklaruje blok ve kterém je krom¢ typu proménné a jejiho nazvu také
ve slozenych zavorkach ocekavan bud’ zpfistupiiujici blok nazvany get nebo nastavujici blok
s nazvem sef, nebo oba, nebo zadny. KdyZ je néjaky z téchto bloki nepfitomen, znamena to, ze dana
operace neni podporovana.

Posledni metodou ilustrujici nékteré zajimavé a dulezité vlastnosti je metoda na ziskavani
extrémnich hodnot z matice. Za¢neme pfimo prezentovanim kodu:

void GetMinMax(GrayImage8” mask, [Out] double% min,[Out] double% max)

{
at_matrix_value _min, _max;
at_matrix_min_max(m_matrix, mask, & min, & max);
min = (double)_min;
max = (double)_max;

}
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Nejzajimavéjsi ¢ast je na prvnim fadku, v signatufe metody na ziskavani minima a maxima z matice.
Prvni parametr obsahuje znak ,~” mezi urCenim typu a nazvu proménné, ktery se bude pouzivat
ve funkci. Ten fika, Ze dana tfida bude predana referenci, tedy Ze pii volani metody se nevytvori novy
objekt, ale preda se ten existujici. To je dulezité¢ z duvodu, Ze pracujeme v managed svété a timto
kompilatoru fekneme, Ze prejimany objekt je spravovan GC. Dalsi parametry jsou obklopeny tagem
[Out] a znakem ,%”. Tag tika, ze predana proménna mize byt pfi pfedavani prazdna, protoze se
predpoklada, ze bude v metod€ naplnéna. Znak informuje o tom, Ze proménna ma byt opét predana
referenci. Duvod, proc je zde pouzit znak ,,%” misto ,* je ten, Ze se jedna o hodnotovy typ. Zbytek
funkce jiz zavola nativni funkci a vysledek preda do pfipravenych proménnych s dvojitou prenosti
polovouci desetinné ¢arky.

5.3  Wrapper pro praci s kamerou

V predchozim wrapperu pro tfidu Matrix32 byla ilustrovana vét§ina potfebnych vlastnosti jazyka
C++/CLI pro to, abychom mohli napsat obalovy kod pro vétSinu tfid prenasenych z KORSYSu. Trida
pro praci s kamerou vSak vyZaduje vyzkoumani jest¢ nékolika dalSich novych postupt. Jako prvni je
zpusob, jak poskytnout zachycené snimky. Bylo by mozné je vSechny, jeden po druhém, ukladat ve
tfidnim poli, nebo poskytovat vzdy ten posledni, potom by ale byl pfili§ komplikovany proces
zjistovani novych snimku. Kazdy, kdo by m¢l o novy snimek zajem, by se musel opakovan¢ tfidy
dotazovat, zda néjaky nepriSel. Mnohem pohodIn¢jsi je zavedeni systému event handleru, nebo-li
ovladace udalosti. Ten zajiStuje notifikovani vSech zaregistrovanych metod a funguje nasledujicim
zpusobem: Pfedpokladejme, Ze existuje tfida, ktera chce vSechny zajemce notifikovat o urcité
udalosti. Potom si tato tfida deklaruje zpracovac¢ udalosti takto:

public event SampleEventHandler EventHandler;

Tento radek rika, ze ve tride, ve které je umistén, existuje ¢len nazvany EventHandler, coz je udalost
(definovano kli¢ovym slovem event), ktera je typu SampleEventHandler. Tento typ mize byt néjaky
z prednastavenych a dostupnych v pouzivaném frameworku nebo to muze byt vlastni. V tom pfipadé
muze byt definovan nasledujicim zptisobem:

public delegate void SampleEventHandler(object sender, EventArgs e);

Ve chvili, kdy definujeme typ ovladace udalosti timto zptuisobem, je tim explicitné feceno, ze kazda
metoda, ktera ma zajem byt notifikovana o udalosti prostfednictvim ¢lena EventHandler musi mit
tuto signaturu. Se clenem EventHandler nyni mizeme vykonavat pouze dvé operace: pfichyceni
metody zpracovavajici udalost, nebo naopak jeji odstranéni. To se vykona pomoci operatora ,,+=",
resp ,.-—" nasledujicim zptisobem:

EventHandler += EventHandlerNumberOne;
EventHandler -= EventHandlerNumberOne;

za predpokladu, ze metoda EventHandlerNumberOne je definovana nasledujicim zptisobem:
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public void EventHandlerNumberOne(object sender, EventArgs e)

{
// télo metody

Takto funguje systém ovladace udalosti v jazyce C# a prostfedi .NET. Cilem obalové tfidy
pro kamerovy systém je poskytnout ovladac¢ udalosti notifikujici zajemce o nové vytvoreném snimku.
Narazi se zde na problém prechodu z managed do unmanaged svéta. Na strané nativniho kodu,
pochazejicitho z KORSYSu, je nutné predat ovladaé¢ udalosti jako ukazatel na funkci, ktera ma jako
parametr strukturu s informacemi o kamete. Toto se déje pii zapoceti snimani pomoci kamery pfi
pouziti této funkce:

at_cam_start_dma(at_cam_id* cam_id, at_cam_cb cb, void* param)
pti¢emz at_cam_cb je definovan takto:
typedef void (*at_cam_cb)(struct _at_cam_id* cam_id);

Je to tedy ukazatel na funkci, ktera nic nevraci a za parametr ma ukazatel na strukturu obsahujici
informace o kamete. Timto zptisobem se¢ tedy notifikuje uzivatelsky kod, ze byl pofizen novy snimek.
Jak ale propojit tyto dva svéty? Zacneme od managed kdédu a budeme postupné sestupovat
k unmanaged nativnimu kodu. Udalost, k jejimz odbéru se miiZou tfidy z pohledu managed kodu
zaregistrovat je nasledujici:

event EventHandler<CameraEventArgs”>”~ OnNewFrame;

Dva znaky stfiSek informuji prekladac, Ze se jedna o reference. Tento ovladac¢ udalosti a tim padem
vSechny metody, kter¢ se k nému zaregistruji, vola intern¢ funkci, ktera vypada takto:

void RaiseOnNewFrameEvent(at_cam_id* cam_id)

{
Frame” frame = gcnew Frame();
int rc = at_cam_copy_image8(cam_id, frame->GetImage());
AT_THROW_WHEN_FAILED( rc, CameraException, "Could not copy image from camera: ");
OnNewFrame (this, gcnew CameraEventArgs(frame));
}

Tato funkce pfijima argument obsahujici informace o kamefe. Z tohoto argumentu pomoci funkce
at_cam_copy image8 se vykopiruje snimek a preda se do tfidy Frame. Dalsi radek je makro, které
vyvola vyjimku v pfipad¢ jakéhokoliv problému pfi kopirovani obrazku z kamery a v posledni fad¢ se
vyvola jiz vyse uvedeny ovladac¢ udalosti. Zbyva doplnit, jakym zpusobem se vyvola vyse uvedena
funkce. K tomu je ovSem potieba vysvétlit si nékolik dalSich aspektli. Hlavnim z nich je unmanaged
tfida CameraCallbackHelper. Ta poskytuje onen pfed¢él mezi nativnim a managed svétem. Jejim
jadrem je managed Clen m_managedDelegate, ktery je definovan takto:

gcroot<CameraCallbackDelegate”~> m_managedDelegate;

Tento ¢len je typu CameraCallbackDelegate, ktery si vysvétlime zahy. Vzhledem k tomu, Ze
CameraCallbackHelper je unmanaged tfida, nejde v ni clena typu CameraCallbackDelegate
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uchovavat jen tak. Je nutno ho zabalit pomoci Sablonové tiidy gcroor<T>, ktera poskytuje
jednoduchy pfistup ke tiidé GCHandle, ktera poskytuje zpusob, jak pfistupovat ke managed objektu
z unmanaged pamcti. Dale je zde dalsi dulezitd komponenta a tou je callback funkce v nativnim
kodu, ktera se z managed ttidy typu CameraCallbackDelegate ziska nasledovné:

m_nativeCallback = (at_cam_cb)
Marshal: :GetFunctionPointerForDelegate(call_delegate).ToPointer();

Zde se vyuzije tfida Marshal z NET jmenného prostoru System.Runtime.InteropServices.Marshal.
Tato funkce poskytuje moznosti manipulace s unmanaged paméti a moznosti konvertovani z
managed do unmanaged kodu. Funkce GetFunctionPointerForDelegate vygeneruje nativni kod,
ktery vnitin€ vola predany managed handler. Tento kod je dale pretypovan na typ at cam cb. Zde se
vracime zpét k metodé at cam start dma, kterd zacne prenos snimkd z kamery. Ta pfijima jako
parametr odkaz na funkci typu pravé at cam cb. A to je pravé onen ¢len m_nativeCallback, ktery se
da ziskat z tfidy typu CameraCallbackHelper. Posledni dilezity aspekt procesu tohoto pfevodu je
definice typu CameraCallbackDelegate. Vypada nasledovné:

[UnmanagedFunctionPointer(CallingConvention::Cdecl)]
delegate void CameraCallbackDelegate(at_cam_id* cam_id);

Za povsimnuti zde predevsim stoji prvni fadek informujici prekladac, Ze nasledujici fadek bude
managed delegat (coz je C# verze ukazatele na funkci) reprezentujici ukazatel na unmanaged funkci
s volaci konvenci Cdecl, ktera tika, Ze volany uklizi zasobnik. To je potfeba specifikovat, protoze
managed funkce maji jako vychozi volaci konvenci StdCall, ktera fika, ze volany uklizi zasobnik
[19].

Jak je tedy vidét, prenést udalost z unmanaged do managed svéta je pomérné€ netrivialni tkol.
Jazyk C++/CLI vSak nabizi dostatek prostiedki k praci s dvéma druhy paméti, konverzni funkce
a jiné nastroje, které tento kol do znacné miry zjednodusuji.

43



6 Z.aver

Tato kapitola obsahuje shrnuti vysledku prace v navrhu a pouzitych softwarovych metodologiich
a technologiich. Shrnuje jejich pfinos a diskutuje moznosti dalSiho rozSifeni a pouziti dalSich
nastroju.

6.1 Dosazené vysledky

Byla navrzena a implementovana aplikace IMPRODEMO za pouziti navrhového vzoru MVVM.
Navrh aplikace vyplyval z logického Clenéni do tfi vrstev: Model, View a ViewModel, pficemz
na uroveni ViewModel byla pridana ¢ast Controller obsahujici zpusob fizeni logického toku aplikace.
Vrstvy  komunikuji podle nastroji  dodanych v pouzitém frameworku WAF (rozhrani,
které implementuji tfid z vrstvy View) a pomoci nastroje EventAggregator.

Implementace probihala v trendu pouzité agilni metody vyvoje Test Driven Development.
Pro vétSinu tfid byly napsany testy, které urovaly jejich funkcionalitu a poté byla iterativné
dopliiovana funkcionalita tfid a rozSifovany testy. Podarilo se implementovat testy tfid z vrstvy
ViewModel za pouziti Mock objekta tfid z vrstvy View.

Dale byla implementovana interoperabilni vrstva pro praci s obrazem a externimi zafizenimi
za uCelem vyuziti rychlé¢ implementace v C++. Zde se ukazalo nékolik zadrhelu, jako napriklad
zpusob propagace udalosti z nativniho kodu do .NET prostredi, ty byly vSak vyfeseny a funkcéné
implementovany.

6.2  Prinos prace

V aplikaci IMPRODEMO se ukazala moznost skloubeni rychlého vypocetniho jadra napsaného
v jazyce C++ s grafickymi moznostmi nejnovéjsiho zpusobu prezentace dat na Windows platforme,
a to frameworku WPF. V praci je popsan zpusob pouziti modernich nastroju pro vyvoj komplexnich
GUI aplikaci jako jsou navrhové vzory a agilni metody vyvoje.

6.3  Moznosti vyuziti a dalSiho rozvoje

Poznatky ziskané¢ v této praci lze vyuzit pro vyvoj aplikaci, které jsou vyvijeny s myslenkou
neukoncen¢ho vyvoje, tedy Zze budou necustale dodavany dal§i funkce a aplikace bude prabézné
vylepSovana a rozsSifovana. TaktéZz se vyborn¢ hodi pro aplikace, kde je poZzadovan modemi a Cisty
vzhled s moznostmi vytvareni vlastnich konkrétnich grafickych komponent na vizualizaci dat.

Jako rozsifeni ¢i namét na dal$i praci v budoucnu je napfiklad zptsob testovani i ¢asti View,
zasazeni celého vyvoje do SirStho kontextu agilni metody SCRUM ¢&i pouziti extrémniho
programovani. Dale by bylo zajimavé vyvoj na zakladé pouzitych technik sledovat dale a za néjakou
délsi Casovou jednotku (napf. rok) vyhodnotit jejich ucinnost a uzite¢nost. Vyvoj aplikace
IMPRODEMO totiz muze pokracovat dale smérem k jest€¢ vétsi modularité (napf. jednotlivé cCasti
panelu nastroji mohou mit vlastni model prezentace). Taktéz fidici logika programu muze byt vice
strukturovana do samostatnych prikazi (implementace navrhového vzoru Command).
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Priloha A. Navrh grafického uzivatelského rozhrani.

Priloha B. Manual k programu IMPRODEMO
Priloha C. DVD s aplikaci IMPRODEMO.
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Priloha A: Navrh grafického uzivatelského

rozhrani

Tento dokument obsahuje navrh grafického uzivatelského rozhrani, jak byl proveden v aplikaci Pencil
(http://pencil.evolus.vn/en-US/Home .aspx). Ukazuje jednotlivé obrazovky aplikace vcetné
relevantnich popiski.
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Tools Panel

Toggle buttony jsou omaceny tuénym pismem v
tladitku. Netuénym jsou oznafeny klasické tlafitka

Toggle button,
cnuti

kamera,
automaticky bere

snimky ze
zaznamu. PFi
zapnuti zaroven
vypne zobrazovani

scale meteru

Project Path: ./data/default.xml
Time Units: |_fmme,s ms s m hlv—l

IMPRODEMO

| [ capture Image | |

Frane kot [0 Js 15

). Camera Record ‘ [] Flow Mode

Sequence Operations

12.43s ) {O— 2253s Current Frame: 15.24s
J—>0 >

[Fwd || Rev | [Stop | [ Loop

Area Selection

& Show [lygon | Svbract [ine ] [Foim ] (B

Results Display

Output Variable: * total/xy x y{7| j

Graph | )
E!Showsmle. (

| Track Markers | | Select Markers ||  Pair Markers |

Efo Panel ‘

Obrazek A.1: Navrh ToolsPanel.
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Prvky €asti "Sequenc
Operation” budou d
Ze bude wypl
amery (Tlaitko
"Camera")

Panel umoZfiujici nastavit druh
zobrazovanych dat nebo
vypottena data vynést do grafu




Advanced Options Panel

Advanced Options

Camera Capture

Selected Camera: l WebCam O v

Calibration

Re-Calibrate

Units: | [px] [mm] [em] [inch] v

Obrazek A.2: Navrh Advanced Options Panel.
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Stav po spusSténi

IMPRODEMO v1.0 _IEX]

IMPRODEMO v1.0

ToolsPanel jako
nemodalni okno

987 x 715

Cele okno ihned po spusteni

zobrazuje vstup z kamery.
Velikost obrazu se automaticky
proporcionalne prizpusobuje
velikosti okna (1. fit to window).

Obrazek A.3: Stav hlavniho okna po spusténi.
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Kalibrace

IMPRODEMO v1.0

Jednoducha 4-bodova
4 kalibracni znacky 1-obrazkova kalibrace dokaze
umistene na pomucce. prevest pixely na fyzikalni
jednotky [mmy], [Inch]
Ovsem nedokaze korigovat
vady obiektivu/kamery.

Uvazovany
pocatek
souradnic.

Mysleny smer osy X,
tj. jeden marker navic.

Obrdazek A.4: Navrh kalibracniho systému.
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Selekce

IMPRODEMO v1.0

Selekce je vyznacena
pomoci plosneho
polygonu. Vrcholy
polygonu se zadavaji
mysi a selekce je platna
aZ od tfech vrcholl

Selekce je vzdy jen jedna,
ovsem muze se skladat z
vice polygonu, pricemz
nektere se mohou odecitat.

Selekci pro ucely iBreak
je mozno zvolit
automaticky (identifikace
korelovatelneho

| patternu).

Obrazek A.5: Navrh systému selekci.
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Zvoleno: iBreak

IMPRODEMO v1.0 |;||ﬁ|

| Value Meter
‘

- v h"‘lb
=3

- Kvantizovana barevna mapa (duhove §
barvy od modre pres zelenou k
cervene) znacici velikosti
vypoctenych hodnot v prisiusnem
miste. Pocitana oblast muze byt
urcena automaticky podle
nastrikaneho patternu.

__+5.455

- N el

Meridlo ukazujici

min/max spoctene —

hodnoty a hodnoty

prirazene jednotlivym

barvam. Rozsah se A

automaticky zvetsuje
i\ iak data prichazeji.

“ B el .
B ré 3 41,566

Reset Range

y +5. 552 Al

2

o, "'_‘J. -
w N
. Tlagitko slouzici k
2% nastaveni rozsahu

gy ¥

o4 aktualni mapy.
Zaroven pfizpUsobi a
prislusné kvantizuje

LY

- S

Obrazek A.6: Navrh okna v modu iBreak.
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Zvoleno: iMechanics

IMPRODEMO v1.0

[LID]X]

Snimany marker
v obraze

Detekovany
stred markeru

Identifikator
markeru

Id=3: 134 34mm x 342.34 mm

Cara indikujici
sparovane markery.
Hodnota znaci aktualni
vzdalenost markeru ve
fyzikalnich jednotkach.

Obrazek A.7: Navrh marker tracking systému.
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Velikost hodnot(y

ve fyzikalnich
jednotkach.
Rozsah je
automaticky volen.
Jednotky jsou ty,
ktere jsou vybrany
v advanced
options dialogu

Urcuje typ
jednotek na ose vy,
u markeru a jejich
paru to je
vzdalenost/pozice
v ose

xfylabsolutni, u
selectionu je to
prumerne
posunuti v okoli
daneho bodu v
x/y/absolutni

Grafy

Gas-10000
Gas-20000
Gas-30000
Gas-40000
— Nozzlel_1. Gas-50000
— NozzleCD_1_Gas-60000
— NozzleCD_1_Gas-70000
— NozzleCD_1_Gas-BO000

NozzleCD:_1_Gas-90000
— NozzleCD_1_Gas-100000

| Cas ve zvolenych

| jednotkach (Frames,
Seconds, Minutes, Hours).
Rozsah se s casem
automaticky zvetsuje.

speed [mis]
s
2
2

45.00
« coordinate [m]

[¥] (1o

Delete last channel| |P1., MT1-MTh, Pairl-M distance] W| [ Auto delete old graphs
/

52.00

Add total/xy x y ‘v| [ Auto show all markers

Obsah prvku se
automaticky
obnovuje v
pripade, ze nejake

body ci markery
pribydou ci
ubydou

Obrazek A.8: Navrh zobrazovani pomoci grafil.
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Plati jen pro
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vybran marker je
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udava polomer
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Priloha B: Manual k programu

IMPRODEMO

Tato priloha popisuje ovladani a praci s aplikaci IMPRODEMO. Popisuje podrobné vSechny funkce
tak, jak byli naimplementovany a pfedany na DVD v priloze C. VSechny zde popisované cesty se
vztahuji k adresarové strukture vytvofené na tomto DVD.

Cast 1: Horni informacni a ovladaci panel

Tento panel slouzi k informovani uzivatele o nékterych dulezitych nastavenich programu. Zaroven
poskytuje moznost tyto tidaje ménit. Také poskytuje pristup do pokrocilych nastavenich programu.
Vsechny prvky tohoto panelu si nyni popiSeme podrobngji.

IMPRODEMO v1.0  project Path: ./data/defaultam| Load Project| Time Units: | Frames T Options

Obrazek B.1: Horni cast a oviddaci panel.

Horni informacni panel obsahuje odleva tyto prvky
* Nazev a aktualni verzi programu.

*  Cestu k aktualnimu projektu. Je formou odkazu a proto se kliknutim na n¢j da ménit. Otevie
s¢ okno pro vybér souboru a po vybrani souboru se zméni cesta ukladani nahravanych
obrazku. Cely projekt popisuje jeden xml soubor. Dale je spoucasti projektu sada nahranych
obrazku, kterymi lze prochazet pomoci ¢asti ,,.Sequence operations®, viz prislusna cast nize.

* Tlacitko ,.Load Project™ nahraje jiz uloZeny xml soubor s projektem. S tim se také nahraji
prislusné obrazky a upravi se rozsah, ve kterém se lze prochazet pomoci ,,.Sequence
operations®,

*  Vybér zobrazovanych ¢asovych jednotek. Jsou k dispozici nasledujici moznosti:
©  Frames (snimky)

o Miliseconds

o Seconds
o Minutes
o  Hours

Tyto budou ovliviiovat zobrazovani pozice posuvniku v ¢asti ,,Sequence operations®.

* Tlacitko ,,Options®. Po jeho stisknuti se vyvola dialogové okno s pokroc¢ilym nastavenim
programu. Jeho obsah si popiSeme v nasledujici ¢asti.

58



Cast 2: Okno s pokrodilym nastavenim

aplikace

Okno s pokrocilym nastavenim aplikace obsahuje nékteré detaily, se kterymi se bézny uzivatel

IMPRODEMA nebude zabyvat. Vétsing uzivatela bude stacit vychozi nastaven, ti, co maji zajem o

pokrocilejsi funkce sem ov§em zavitaji.

B ' Advanced Options ... Lé]

Camera Capture

Selected Camera O b

Calibration

Re-Calibrate

Units |pocl -

|

L

Obrazek B.2: Okno s pokrocilym naslavem'lh aplikace.

Okno s pokrocilym nastavenim aplikace obsahuje nasledujici prvky:

Vybér kamery. Zde je mozno vybrat si ze vSech dostupnych kamer pfipojenych k pocitaci.
Vybérem kamery se okamzit¢ aktivuje kamerovy vstup vybrané kamery.

Tlacitko pro kalibraci. Kalibrace je proces, pfi kterém se naleznou ve snimaném obraze
kalibra¢ni markery. Kalibrace probiha tak, Zze se pred kameru pfiblizi kalibracni papir
(nachazi se v obrazku IMPRODEMO VS2010/TestImages/autocalibration4.bmp) a poté se
stiskne toto tlacitko. Kalibrac¢ni systém okamzit¢ za¢ne hledat prislusné markery. Pokud je
ihned nenajde, je mozné, Zze jsou nékteré rozmazang, nebo jsou Spatné svételné podminky.
Zkuste tedy Iépe nasvitit oblast pfed kamerou, pfipadné papirem pohnout. Ve chvili, kdy
kalibra¢ni systém najde markery, ohlasi se to zpravou a nyni se jednotky pfi sledovani
markert zobrazuji ve fyzikalnich jednotkam, které se vyberou v nasledujicim prvku.

Vybér jednotek. UZivatel ma na vybér z nasledujicich jednotek:

o pxl. Standartni pixely tak, jak odpovidaji zobrazeni na obrazovce od levého horniho rohu.
Standartni volba v pripad¢ nekalibravaného obrazu.

°©  mm. Milimetry.
© cm. Centrimetry.

© inch. Palce. PouzZiti zejména v anglosaskych zemich.
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Cast 3: Ovladani kamery

Tato ¢ast obsahuje nékolik prvku slouzicich k ovladani kamerového vstupu a jeho zachycovani. Je

tésn¢ svazana s ¢asti 1, ale i s ¢asti 4, nebot’ zde se ukladaji zachycené snimky.

Camera Capture

E| O e

Camera Capture Image Record

Frames per 5econd: 30,000 fr 1 + 50

Obrazek B.3: Oblast pro oviadani kamery.

Oblast pro ovladani kamery obsahuje nasledujici prvky:

Toggle tlacitko pro aktivovani kamerového vstupu. Po jeho zamacknuti dojde k aktivovani
kamerového vstupu, ktery je poté zobrazovan v hlavnim okné. Toto tlacitko je po spusténi
programu zapnut¢ (v pfipadé, Ze je nalezena na pocitaci néjaka kamera).

Tlacitko pro zachyceni jednoho snimku. Po jeho stisknuti se zachyti pravé jeden snimek z
kamery a uloZi se do nastaveného projektu. Pokud neni zaply kamerovy vstup, stisknutim
tohoto tlacitka se zaroven zapne.

Toggle tlacitko pro nahravani z kamerového vstupu. Po jeho zamacknuti se zacne veskery
vstup z kamery nahravat do vybraného projektu. Pokud neni zaply kamerovy vstup,
stisknutim tohoto tlacitka se zaroven zapne.

Ovladani rychlosti nahravani. To muze probihat ve dvou modech

©  Vypsani cilené¢ hodnoty. Po vypsani hodnoty do textového pole a stisknuti klavesy Enter
je pozadovana rychlost zaznamenavani snimku uloZena a nastavena.

© Posun pomoci posuvniku. Posuvnik umoziuje plynule, tahem myS$i, ménit rychlost
zaznamenavani. Zménou rychlosti v posuvniku se ovliviiuje hodnota v textovém poli a
naopak.

Jednotka rychlosti, ktera se ovliviiuje, je svazana s vybranou jednotkou v ¢asti 1. Kromé
rychlosti ve snimcich za vtefinu lze nastavovat rychlost jako jeden snimek za ,x* asovych
jednotek, pricemz tyto Casové jednotky muzou byt jakékoliv, které se vyberou v ¢asti 1.
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Cast 4: Ovladani zaznamu

Tato cast je srdcem celého programu. Obsahuje ovladani zaznamu spoleéné pro ob¢ aktivni
funkcionality programu (¢ast 6 a 7). Zaroven sem putuji veskeré zaznamenané snimky z ¢asti 3 a je
ovliviiovana také vybranymi jednotkami z ¢asti 1.

Sequence Operations
0 fr / 0 frame 148 fr / 148 frame

B —— L
- —

Current Frame: 0 fr/ 0 frame

» H il g

Fwd Rev | 5top

% LY. 8

Crop  Cut-Inside Erase

Obrazek B.4: Oblast oviladani zaznamu.

Oblast ovladani zaznamu obsahuje nasledujici prvky:

*  Posuvnik rozsahu zaznamu. Ten urcuje v jakych intencich se muZze pohybovat posuvnik
zobrazen¢ho snimku. Pokud nastavime néjaky rozsah, pomoci posuvniku zobrazeného
snimku se nikdy nemizeme dostat za tyto nastavené¢ hranice. Zaroven jsme informovani o
rozsahu i1 pomoci textovych poli zobrazujicich udaj o snimku pred lomitkem. Ten se opét
chova podle vybrané Casové jednotky v casti 1. Kazdy snimek ma totiz svoje Casoveé razitko a
tak pokud jsou vybrany sekundy, milisekundu, minuty, nebo hodiny, vidime zde, pred
lomitkem, kde v case se vybrany snimek, vii¢i prvnimu snimku, nachazi. Za lomitkem se
nachazi vzdy udaj o pozici snimku v jeho poradovém cisle.

*  Posuvnik pozice zobrazeného snimku. Kde se momentalné ve vybraném rozsahu v zaznamu
nachazime uréime pravé timto posuvnikem. Pozici vidime v textu pod nim, v textu
oznaceném , Current Frame™. Nikdy se nemuzeme dostat za nastavené hranice prvnim
posuvnikem.

*  Opakovaci tlacitka. Jedna se o tlacitka na stranach posuvniku zobrazeného snimku. Jejich
funkce je posouvani do pfislusného sméru v zaznamu. Krome standartni tlacitkové funkce
nabizeji moznost pfidrzeni a kontinualniho posunu v zaznamu danym smérem.

*  Ovladaci tlacitka pro prehravani zaznamu. Jsou jimi:

o Toggle tlacitko pro dopredné prehrati zaznamu. Stisknutim se zacne zaznam prehravat
rychlosti vybranou v ¢asti 3.
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o Toggle tlacitko pro zpétné piehrati zaznamu. Slouzi pro prehrati zaznamu v rychlosti
dané casti 3, ale v opaéném sméru nez predchozi tlacitko.

© Tlacitko pro pferuseni prehravani zaznamu. Kliknutim na néj se prerusi jakékoliv
prehravani zaznamu.

o Zaskrtavatko urcujici zda, po prechodu na posledni snimek, bude pokracovat piehravani
zaznamu na prvni snimek ¢i nikoliv.

Ovladaci tlacitka pro manipulaci se zdznamem:

© Tlacitko implementujici funkci ,,Crop®. Snimky nachazejici se mimo rozsah urceny
posuvnikem pro urceni rozsahu jsou okamzité smazany z projektu i z disku.

o Tlac¢itko implementujici funkci ,,Cut inside”. Jedna o doplnék predchazejici funkce.
Snimky nachazejici se uvnitf rozsahu uréen¢ho posuvnikem pro uréeni rozsahu jsou
okamzité smazany z projektu i z disku.

© Tlacitko Erase. Okamzit¢ smaze z disku i z projektu vS§echny zaznamenané snimky.

Cast 5: Zadavani selekee

Tato oblast slouzi k zadavani zajmové oblasti pro pocitani deformaci a posunuti. UmoZzuje rtiznou

manipulaci slouZici k uréeni zajmové oblasti a k zobrazeni.

Selection

Auto Select Show Add Polygon

Add Point  Add Line  Delete

Obrazek B.5: Oblast slouZici k zaddvani selekce.

Oblast slouzici k zadavani selekce obsahuje nasledujici prvky:

Tlacitko Auto Select. Po jeho stisknuti dojde k vypocitani automatické selekce na prave
zobrazeném obraze. Systém automatické selekce se snazi rozpoznat oblasti nastiikané
specialnim postfikem, ktery byl vybran kvili korelacni metodé. Cilem je, aby obsahoval
velké mnozstvi malych castecek, které jsou vhodné pro korelacni algoritmus. Typického
zastupce tohoto postiiku lze vidét na obrazku
IMPRODEMO_VS2010/Testlmages/0000 0.tif. VSechny polygony se po vypocitani pridaji
do hlavniho okna a 1ze s nimi poté manipulovat jako s normaln¢ vytvofenymi polygony.

Zaskrtavaci prvek ,,Show®. Tento prvek urcuje, zda-li se maji polygony zadan¢ v obraze
zobrazovat.

Toggle tlacitko ,,Add Polygon®. Toto tlaitko po zamacknuti vyvola mdd zadavani polygonu
do hlavniho okna. Levym kliknutim do hlavniho okno se poté zada vrchol polygonu. Pravym
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kliknutim se dokonéi zadavani polygonu. Polygon lze kliknutim a tahnutim také posouvat.
Vrcholy zadaného polygonu nelze ménit ¢i pfesouvat. Polygon lze mazat.

*  Zaskrtavaci prvek ,Substract™ Timto prvkem se ur¢i mdd vykreslovanych polygonid. V
pripadé, Ze je toto tlaitko zaskrtlé, kresli se Sedivy polygon, ktery zajmovou oblast odebira.
V pfipad¢ Ze neni zaskrtl¢, kresli se modry polygon, ktery zajmovou oblast pridava.

* Toggle tlacitko ,,Add Point* a ,,Add Line“. Tyto prvky nemaji v soucasné dob¢ Zadnou
funkcionalitu. Jsou pripravené kvuli budoucimu rozsifeni.

* Toggle tlacitko ,.Delete®. Po zamacknuti tohoto prvku dojde k aktivovani médu mazani. Po
kliknuti na polygon levym tlacitkem v tomto mddu se polygon smaze.

Cast 6: Zobrazovani vysledki

Tato mensi oblast nabizi moZnosti zobrazovani.

Results Display

Qutput Variable: |Total/X¥ -~ Graph

Obrazek B.6: Oblast zobrazovani vysledkil.

Oblast zobrazovani vysledki obsahuje nasledujici prvky:
*  Vybér vystupni hodnoty pro zobrazeni posunuti. UzZivatel ma na vybér ze tfi moznosti:
o Total/XY. Ukazuje euklidovoskou vzdalenost posunuti.
o X. Ukazuje posunuti v ose X.
o Y. Ukazuje posunuti v ose Y.

Vybér této hodnoty ovlivni zaroven jiz zobrazenou hodnotu a mapu v pfipadé prabéhu ¢i
pozastaveni modu iBreak.

* Toggle tlacitko Graph. Vyvola nemodalni okno zobrazujici graf. Podrobnosti v ¢asti 9.

Cast 7: Ovladani poéitani posunuti

Tato ¢ast obsahuje dva prvky pro pocitani posunuti.

b

iBreak

‘ Compute

Obrazek B.7: Oblast ovldddni pocitani posunuti.

Oblast ovladani pocitani posunuti obsahuje dva prvky:



*  Toggle tlacitko ,,Compute®. Zamacknutim tohoto tlacitka se aktivuje pocitani posunuti. Od
této chvile pokud se na hlavnim okné objevi novy snimek, okamZit€ je poslan na vypocet. Po
vypodéitani oblasti vyzna¢ené pomoci polygoni se¢ na obrazovce objevi barevnad mapa
indikujici posunuti v pixelech. Zaroven se zapnutim pocitaciho modu se automaticky skryji
polygony a zobrazi prvek ,,Scale Meter®. Pokud je vypnuto prehravani z kamery, automaticky
se po stisknuti tlacitka zaznam posune na dalsi snimek.

»  Zaskrtavatko ,,Show scale®. Pokud je zaplé predchozi tladitko pro ovladani pocitani, je mozn¢
vypnout ¢i zapnout si prvek ,,Scale Meter®. Ten se zobrazuje v hlavnim okn¢.

3

+0,101

+0,098
+0,095
+0,093

+0,000
+0,087

Obrazek B.8: Prvek ,,Scale Meter*.

Prvek ,Scale Meter™ ukazuje vyznam barev vyskytujicich se v barevné mapé. Barevna mapa, ktera
prislusi prvku ,,Scale Meter* zobrazeném na Obrazku B.8 je zobrazena na obrazku B.9.

Kazda barva vyjadfuje urCity rozsah hodnot posunuti vysktujicich se v barevné map¢. Jak prichazeji
dalsi a dalsi snimky, maximalni a minimalni hodnota prvku , Scale Meter™ se rozSifuje a tak se mizou

objevit snimky, které nebudou obsahovat plné spektrum barev. Kliknutim na tlacitko ,,Reset Range’
se tento rozsah vzdy nastavi na rozsah aktualn¢ zobrazen¢ mapy.
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Cast 8: Ovladani zobrazeni mechaniky

Tato cast obsahuje nékolik tladitek urcujicich rozdilné mody sledovani objekti v obraze. Jejich

rozdilnou a vyluénou funkcionalitu si v této ¢asti podrobné popiseme.

iMechanics

Track Markers  Select Markers  Pair Markers  Track Object 1 =| Radius 13

b

Obrazek B.10: Ovladani zobrazeni mechaniky.

Oblast ovladani zobrazeni mechaniky obsahuje nasledujici ovladaci prvky:

Toggle tlacitko , Track Markers®. Po jeho zamacknuti se bude snazit systém sledovani
markert snazit nalézt markery v obraze. Marker, ktery se snazi systém nalézt je mozno vidét
v souboru IMPRODEMO_VS2010/docs/marker001.bmp. V piipadé nalezeni jejich polohu
oznaci kfizem s pozici. Pokud byla predtim provedena kalibrace (viz Cast 2) jsou pozice
zobrazeny ve vybranych jednotkach, pokud kalibrace neni uskuteénéna, jsou pozice
zobrazeny v pixelech.

B -
Obrazek B.11: Nalezeny marker v obraze a jeho vypsand poloha.

Toggle tlacitko ,Select Markers®. Po jeho zamacknuti dojde k aktivovani modu vybéru
vlastni sledované oblasti. Ve chvili, kdy chceme vybranou oblast zacit sledovat, je nutno
zamacknout také | Track Markers®. Béhem sledovani markera maze byt jiz . Select Markers™
odmacklé.

Toggle tlacitko ,Pair Markers®. Slouzi k budoucimu rozsifeni funkcionality o moznost
parovat markery. V soucasnosti nelze pouzizt.

Toggle tlacitko ,, Track Object™. Po jeho zamacknuti se bude snazit sledovaci algoritmus najit
objekt ve tvaru cemé koule. Pomoci vybérového prvku vpravo od tladitka lze nastavit
maximalni pocet nalezenych objektt a pomoci textového pole ozna¢enc¢ho textem ,,Radius®
lze urcit 1 velikost hledanych objekti.
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Cast 9: Okno s grafem

Okno s grafem umoziuje sledovat prub¢hy pozic sledovanych markery v obraze. Obsahuje nékolik
moznosti nastaveni, které si v této ¢asti popiseme.
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Obrdazek B.12: Okno s grafem.

Okno s grafem obsahuje nasledujici prvky:

* Samotny graf. Ten se da pomoci tahnuti tlacitka libovolné posouvat, koleCkem mysi
priblizovat a oddalovat a pravym tlacitkem lze vyvolat menu, které obsahuje kompletni
napoveédu ovladani.

* Tlacitko ,,Add”. Slouzi k manualnimu pfidani markerd do grafu. Marker, ktery je cilem
vybrat, se vybere z vybérového prvku vedle tlacitka ,,Delete Last Channel .

*  Vybérovy prvek urcujici typ zobrazované hodnoty. MiiZe jim byt hodnota x, y, nebo celkova
cuklidovska vzdalenost nazvana ,total xy*.

* Tlac¢itko Delete Last Channel. Po jeho stisku se z komponenty grafu odebere posledné
pridany graf.

»  Zaskrtavatko ,, Automatically show all markers™ Pokud je zaskrtlé, tak vSechny markery
nalezené v obraze se automaticky pfidaji jako grafy do grafové kompomenty. Pokud zaskrtlé
neni, je nutné vSechny pozadované grafy pridat rucné.

»  Zaskrtavatko , Auto Delete Old Graphs®. V pripadé, Zze marker se na chvili ztrati je v
standartni situaci okamzité odebran ze zobrazovanych grafii. Pokud je tato moznost
zaSkrtnuta, zastavaji zobrazeny v grafové komponenté vzdy, 1 pfestoze uz zmizi z obrazu.
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