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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva analyzou a popisem vzorku pneumatiky z
fotografie otisku. Cilem prace je sezndmit se s metodami popisu otiskl po-
uzivanych v soucasné dobé a navrh vlastniho zptisobu reprezentace vzorku.
Reprezentace bude implementovand v prostfedi MATLAB a néasledné testo-
vana na realnych datech.

Klicova slova analyza, pneumatika, dezén, béhoun, otisk pneumatiky,

MATLAB

Abstract

This bachelor thesis deals with the analysis and description of tire tread im-
print from photograph. The goal is to explore recent methods which are used
for description of tire tread pattern and design own method for its represen-
tation. Selected representation will be implemented in MATLAB environment
and then it will be tested on real data.

Keywords analysis, tire, tire tread, tread pattern, tread imprint, MATLAB
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Uvod

V dnesni dobé jsou automobily vSudypritomné, témeér kazda rodina alespon
jeden vlastni. Jen od roku 2006 do roku 2015 narostl pocet celosvétoveé uziva-
nych vozidel témér o 30%.[10]

I kdyz automobily zna¢né ulehc¢uji zivot v moderni spolec¢nosti, prinasi
to i svou dan. S nartistem uzivani vozidel roste i pocet nehod zapti¢inénych
pravé témito vydobytky moderni doby. Mnohem vice jsou vozidla zapojena
i do kriminalni ¢innosti, a proto vznikaji databaze vozidel, které maji pomoci
ve vysetrovani.

Identifikace otisk®® pneumatik z mista ¢inu se v poslednich 20 letech stalo
velmi populdrni.[7] Identifikovani specifického otisku je ovsem velice naroénd
disciplina. Vzhledem k mnozstvi druhii pneumatik na celosvétovém trhu, vy-
hledavani v tisténé databazi trva dlouhou dobu. Ale diky pokroku IT techno-
logii a elektronickych zarizeni, 1ze tento proces vyrazné zefektivnit.

Tato prace se zabyva tématikou identifikace otisku pneumatiky. Snazi se
co nejrychleji vyhledavat shodu v databézi s co nejvyssi presnosti. V praci
nechybi ani shrnuti soucasnych zpusobu feseni problému a navrzeni vlastniho
postupu. Vystupem préace je funkéni prototyp programu, ktery hledd shodu
otisku ve vytvorené databazi.






KAPITOLA 1

Predstaveni ulohy

Tato kapitola slouzi k seznameni ¢tenaie se zdkladnimi skutecnostmi, které
budou tvorit stavebni kameny pro tuto praci. Zacina u zakladnich prvki z kte-
rych je pneumatika tvorena a nésledné se blize zaméfuje na béhoun pneuma-
tiky. Je zde uvedeno zdkladni rozdéleni béhounu podle vzorkt, a také je zde
nastinén vyznam jednotlivych prvka obsazenych ve vzorku.

V posledni casti této kapitoly je ukdzano k ¢emu slouzi otisk béhounu
z forenzniho hlediska. A to sice podle jakych znakt dokdzi kriminalisté prifadit
zkoumany otisk ke konkrétni pneumatice.

1.1 Pneumatika

Pneumatikou je oznacovan celek, ktery se skldda z plasté, duse a ochranné
vlozky. Konstrukce pneumatiky déli jeji ¢asti na 8 proku:

1. béhoun s dezénem
2. rameno pneumatiky
3. bok pneumatiky

4. patka pneumatiky
5. kostra

6. naraznik

7. lanko

8. jadro lanka

Tato prace se bude predevsim zabyvat béhounem a to pravé kvuli dez-
énu a jeho vzorim. Nicméné pro dokresleni obrazu celého problému budou
okrajové zminény i dalsi dilezité prvky.
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1. PREDSTAVENI ULOHY

(1) béhoun s dezénem (6) naraznik

{2) rameno pneumatiky

(5) kostra

(3) bok pneumatiky

(7) lanko

(8) jadro lanka

(4) patka pneum atiky

Obrézek 1.1: Konstrukce pneumatiky [1]

1.1.1 Druhy pneumatik

Kostra pneumatiky je tvorena z vlozek bavlnénych, plastovych, polyesterovych
nebo ocelovych vlaken navzajem spojenych pryzi. Podle zptisobu vedeni téchto
pasu rozezndvame 3 druhy pneumatik:

e Radialni — v kostre pneumatiky jsou jednotlivé kordy poskladany rov-
nobézné od patky k patce a sviraji s obvodovou kruznici tthel 90 stupnt,
kostra je vyztuzena naraznikovymi pasy

e Diagondalni — v kostfe pneumatiky se kordy v jednotlivych vrstvach
vzajemné kiizi a sviraji s obvodovou kruznici tthel 30 az 40 stupnil

e Smisené — kombinace dvou predchozich

V dnesni dobé je vétsina pneumatik u osobnich vozidel radidlnich, protoze
jsou cingjsi v redukei kroucenﬂ povrchu v dobé pouzivani (oproti smiSenym).
Ale i tak stdle muzeme smisené pneumatiky najit napr. u nakladnich vozidel.

Lsmritovani a roztahovani



1.2. Béhoun

Radialni pneumatika Diagonalni pneumatika

DB bEhoLn

kostra lostra

Obrazek 1.2: Druhy pneumatik|[2]

1.2 Béhoun

Béhounem se rozumi ta cast plasté, kterd je opatfend vzorkem a zajistuje
kontakt kola s vozovkou. Tento vzorek nazyvame dezénem a slouzi k prena-
seni hnaci, brzdné a boc¢ni sily. Dezén pneumatiky je vzajemnym usporadanim
vystupki, Zeber, ryh, lamel, podélniych a pricniych drdzek.

Kazdy prvek designu méa svij ucel, ktery ma zasadni vliv na spravnou
¢innost pneumatiky. V literatuie se nazvoslovi prvku znac¢né lisi, proto zde
autorka vymezi pojmy, které budou pouzivany po zbytek prace. [L1]

Obvodové
drazky Zebro

P¥iéné drazky

(Ramenovy) blok

Lamely dezénu

Ukazatele
opotrebeni

Obrazek 1.3: Nazvoslovi



1. PREDSTAVENI ULOHY

Obvodové drazky jsou ryhy vedouci po celém obvodu pneumatiky (ve sméru
otaceni kola). Zajistuji prenos pri¢nych sil, ¢imz ovliviiuji smérovou sta-
bilitu vozidla pfi jizdé a hraji vyznamnou roli pii odvodu vody ze stycné
plochy pneumatiky s vozovkou.

Priénymi drazkami také nazyvame ryhy, ale v tomto pripadé se jedna o ryhy,
které nevedou po celém obvodu pneumatiky. Zajistuji prenos tazné sily
na vozovku a prenos sil vznikajicich pti brzdéni. Efektivné odvadéji vodu
pri jizdé na mokré vozovce a staraji se o co nejlepsi zabér ve snéhu.

Blok je mensi ¢ast dezénu ohranicend obvodovymi a priénymi drazkami.

Lamelami se rozumi jemné ryhovani jednotlivych ¢asti na pneumatice, které
zvysuje zabérové a brzdici schopnosti. P1i akceleraci ¢i brzdéni se roze-
viou, ¢imz vznikne vétsi mnozstvi zabérovych hran. Hlavni vyznam pri
jizdé na mokré vozovce spociva v tom, ze rozevienim se do vzniklych
dutin muze dostat voda, a tim se zmensi mnozstvi vody, které je nutno
odvést ze styéné plochy pneumatiky s vozovkou. P#i prenosu boénich sil
se lamely zaklesnou a vytvori tak blok s vyssi tuhosti, ktery je pri¢innou
lepsi boc¢ni stability a nizsiho opotifebeni.

Zebro je pas tdhnouci se po celém obvodu pneumatiky, ¢asto vymezeny ob-

vodovymi drazkami.

1.2.1 Druhy dezénu

V zavislosti na typu vzorku dezénu fadime pneumatiky do nasledujicich kate-
gorif:

e Symetrické

e Asymetrické

e Smérové

1.2.1.1 Symetricky dezén

Symetrické pneumatiky jsou v dnesni dobé standardnim typem pouzivanym
predevsim u nizsi a stfedni tfidy vozidel. Hlavni vyhodou jsou vyvazené vlast-
nosti na kazdém povrchu, funguji dobre jak na suché, tak i na mokré vozovce.

Diky symetrii dezénu lze pneumatiku umistit na vozidle na libovolnou
pozici.
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1.3. Forenzni vyuziti

Obrazek 1.4: Typy dezénu (zleva symetricky, asymetricky a smérovy)[3]

1.2.1.2 Asymetricky dezén

Asymetrické pneumatiky jsou rozdéleny do dvou odlisnych ¢asti, vnitini a vnéjsi.
Vnitini strana dezénu slouzi k odvodu vody a prenosu zabérovych a brzdnych
sil na vozovku. Oproti tomu strana vnéjsi zajistuje vedeni v pfimém sméru
a stabilitu v zatackach.

Pti montéazi musime dbat na oznaceni na boc¢nicich pneumatiky, tzn. strana
s oznacenim ,outside® patri na vnéjsi stranu a ,inside* na stranu vnitini.

1.2.1.3 Smérovy dezén

Smérové pneumatiky mizeme vnimat jako jistou formou symetrického dezénu.
Jsou charakteristické tzv. sipovym designem, ktery ma velmi dobry zadbér po
celé plose. Tento vzorek vyborné odvadi snih i vodu z béhounu, a proto je
nejpouzivanéjsi u zimnich pneumatik.

Pri montazi je tifeba dbat na smér otaceni, proto ma kazda pneumatika
na boc¢nici sipku. Toto oznaceni udava smeér ve kterém méa byt pneumatika
namontovana. [12]

1.3 Forenzni vyuziti

Zkoumani otiskl, at uz od pneumatik, bot ¢ otiskd prstu je nedilnou sou-
casti soucasné kriminalistiky. V této sekci jsou popsany parametry, které jsou
zkoumané na otisku pneumatiky z mista ¢inu.



1. PREDSTAVENI ULOHY

Otisk pneumatiky je vysledkem prenosu detailu pneumatiky na podklad.
V zéavislosti na podkladu rozlisujeme otisky na 3D a 2D. O 3D stopéach
mluvime v pripadé otisknuti do ptdy, pisku ¢i snéhu, oproti tomu 2D
stopy vzniknou pokud pneumatika projede skrz prach, krev nebo jiny
materidl.

P1i odebirani otiski je nutné zaznamenat maximum informaci jako sitku
otisku, pripadné i hloubku otisku.

1.3.1 Charakteristiky otisku

Prenos vzorku, velikosti a dalsich ziskanych ryst muze slouzit jak k identifikaci
podezielého vozidla, tak i k eliminaci stop od vozidel zachrannych slozek.
V této ¢asti, si podrobnéji priblizime co vSe muze pomoci kriminalistim pii
identifikaci pneumatiky oproti danému otisku.

1.3.1.1 Design

Design vzorku se sklada z velmi specifickych a detailnich usporadani bloki,
drazek a lamel. Nékteré vzorky maji podobny vzhled jako jiné, ale k zavéru,
ze design odpovida je potfeba, aby cela ¢ast vzorku viditelna na otisku byla
totoznd s otiskem zkoumané pneumatiky. [4]

1.3.1.2 Rozmér a vnéjsi hlu¢nost

Vétsina pneumatik se vyrabi ve vétsim mnozstvi velikosti. Rozmér otisku uka-
zuje na fyzickou velikost béhounu, kterd miize pomoci urcit o jaky typ vozidla
se jedna. Napr. nakladni vozidla maji prirozené pneumatiky Sirsi nez vozidla
osobni.

Kazda pneumatika je zarazena do urcité tFidy vnéjsi hlucnosti podle
mnozstvi hluku vydavaném za jizdy. Pro redukci tohoto hluku jsou po obvodu
béhounu tseky ruznych velikosti. Na obrézku [I.5 je uveden priklad sekvence
sitek tisekti na pneumatice.

Pokud je z otisku zretelnd poloha ukazatele opotifebeni v kombinaci
s variaci useku, dostaneme tak dalsi cennou informaci v procesu porovnavani.[4]

M St _L S .:v;—.s M

Obrazek 1.5: Priklad sekvence tsekt pro snizeni hlu¢nostif4]



1.3. Forenzni vyuziti

1.3.1.3 Znaky opotrebeni

Treci sily zpusobuji erozi na pryzi pneumatiky, ktera ovliviiuje wviditelnost
prvkd na blocich, lamelach a nékterych drazkach. Napriklad néjaké lamely
a dokonce i néjaké pricné drazky casteéné zmizi.

Mnoho téchto znakt muze byt znatelnych pravé i na otisku. Timto po-
rovnadnim se pocet dalsich moznych pneumatik stejného rozméru a designu
vyrazné zredukuje.[4]

1.3.1.4 Individualni charakteristiky

Néahodné, individualni charakteristiky zahrnuji skrabance, rezy, praskliny a od-
reniny zpusobené v pribéhu uzivani. Zaroven se jedna i o objekty ndhodné
wvizlé ve vzorku, jako jsou kaminky, sklo, hiebiky a dalsi docasné ¢i trvale
zachycené artefakty na béhounu.

Jejich velikost, tvar, orientace, stejné tak i presnd pozice v zavislosti na
jednotlivych prvcich pneumatiky je ¢ini hodnotnym prinosem pfi identifikaci
pneumatiky. [4]






KAPITOLA

Analyza a navrh

Nalezeni hledaného vzorku pneumatiky z databaze s mnoha zdznamy v krat-
kém case je kritické. Prestoze bylo navrzeno mmnoho algoritmi k extrakci
vzorkll z obrazu, prizkum literatury ukazuje, ze jen malé mnozstvi se spe-
cializuje pravé na ziskavani vzorku z otisku pneumatiky. [5]

Na zacatku této kapitoly jsou popsany algoritmy pouzitelné pro zpraco-
vani vzorku z fotografie a nalezeni shody v databazi. Nasledné jsou rozebrana
uzivatelskd rozhrani pouzivand v soucasnosti a v posledni ¢asti kapitoly je
nastinén navrh programu, ktery je v rdmci prace vyvijen.

2.1 Nastrahy zpracovani

Zakladnim kamenem pro vSechny metody je databaze, ve které se nachéazeji
fotografie znamych vzorkl spolecné s technickymi parametry. Tyto databaze
byli dfive pouze ve formé knizek a vSechno bylo potieba hledat manualné.

Diky pokroku technologii se vsak toto zdlouhavé manudlni vyhledavani
prenechava pocitacum. Databaze maji podobnou podobu, s jednim rozdilem,
jsou elektronické a umoznuji vyhledavani podle parametru.

Existuje nékolik rtiznych piistupt, jeden zalozeny na digitalnim zpracovani
obrazu, jiny na schopnosti ¢lovéka rozpoznat a vyhodnotit jednotlivé prvky.
Priklady konkrétnich v soucasnosti pouzivanych programu naleznete ke konci
této kapitoly.

2.2  Algoritmy

Vétsina algoritmii pracuje s predzpracovanymi obrazky, kde se diky ptredzpra-
covani zvyrazni linie duilezité pro porovnavani. Stejné tak i pro algoritmus
z ¢lanku v ruském deniku o nedestruktivnich metodach testovani "Identifi-
cation of a Tire-Tread Pattern from Its Track Using a Computer-Aided Video

11



2. ANALYZA A NAVRH

Technique "[13] je nutné fotografii predzpracovat pouzitim binarizaceﬂs danym
prahemﬂ

Posléze se vybere z fotografie oblast, ktera obsahuje vsechny hlavni identi-
fikdtory daného vzorku. Takto vybrana oblast je priklddana, bez zmény orien-
tace, na oblast stejnych rozmérta do obréazku z databéze (se kterym testujeme
shodu). Srovnavani probihd pomoci techniky odeciténi jednoho obrazu od dru-
data s minimalnim rozdilem.

Problémem nejen tohoto, ale i mnoha dalsich algoritmi, je neflexibilita vici
obrazu, nikoliv s rotaci. Je nezbytné, aby otisk byl ve stejné orientaci jako je
obraz v databazi, protoze v ptfipadé natoceni hledaného obrazu, i o pouhych
par stupnti, nebude shoda nalezena.

Problémem identifikace vzorku nezavisle na jeho rotaci se zabyvali v centru
pro zpracovani obrazu a informaci na Xi’an univerzité v c¢lanku ,Study on
rotation-invariant texture feature extraction for tire pattern retrieval “.[5]

Podrobnéji se zde zabyvali algoritmem Radon-DTCWT a algoritmem
CEDA. Pro pochopeni zminénych algoritmi bude popsano i nékolik zaklad-
nich technik, z kterych tyto algoritmy vychazeji.

DT-CWT
Metoda je i¢innd v pristupu k posunutym obrazim, kromé toho ma také
lepsi smérovou selektivitu pii filtrovani vicerozmérnych signalu. [14]

Souhrn vlastnosti DT-CWT:
e priméfend tolerance vuci posunu
e dobré smérova citlivost
e vybornd rekonstrukce pomoci linedrnich filtri

e omezend redundancﬂ nezavisld na méritku, 2 : 1 pro 1D (2™ : 1 pro
m-D)

o efektivni vypocet N poradi, 2-krat jednoduché DWTH pro 1D (2™-krat
pro m-D)

Formdalni definice zni nésledovné:
Ye(z) = Yn(x) + jibg() (2.1)

kde j je imagindrni a 1y, a 104 jsou ortogonalni nebo biortogonalni realné vinky.

Zpfevedeni obrazu do dvou bindrnich hodnot
3hranice uréujici zlom mezi hodnotami
4nadbyteénost

Sdiscrete wavelet transform
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2.2. Algoritmy

i (42>
ho(n) ’®_|::
{ hi(n) @
hi(n) @ -
tree A _'_'_,-r-""—-—'—
-7 tree B g”(n) -D@-}
gi(n) @
a0 (1)

Obrazek 2.1: Struktura 1D DT-CWT filtru[5]

Na obrazku je ukazan filtr pro zpracovani 1D signdlu. Sklada se ze 2
redlnych paralelnich vinkovych stromi, strom A (také nazyvan redlny strom)
produkuje redlnou ¢ast koeficientu a strom B (imagindrni strom) ¢ést imagi-
narni.

DT-CWT pro funkci f(x) v R? je definovan vztahem:

<f7 ¢c> = <f7 7wbh> +J <f> ¢g> (22)

a bude pouzivan pozdéji v algoritmu Radon-DTCWT.

Radonova transformace

Radonova transformace pocita projekci obrazu ve specifickém sméru. Pro-
jekce 2D funkce f(z1,x2) je mnozina paralelnich linedrnich integrala, pak
funkce f(x1,72) v R? je definovdna vztahem:

Rs(0,t) = /R /R f(z1,22)0(x1 cos O + xosin @ — t) dridas (2.3)

kde 4(...) je funkce nerovna 0 pouze pro argument rovny 0, § urcuje smér
otoceni a Ry je integralni projekce pro kazdé 6.

Pokud funkei origindlniho obrazu ozna¢ime fi(x1,y1) pak obraz po rotaci
o Af oznacme fa(22,y2) a plati:

Rp(0,1) = /R /R £, 52)0 (51 cos(6 — AB) + o sin(6 — AG) — t) dysdys
= Rfl((Q—AH),t) (2.4)

RT nabizi principy identifikace, které jsou neménné v zavislosti na rotaci
a zrcadleni. Toho se dosahne diky prevedeni souradnic x a y na polarni nebo
semi-polarni souradnice.

13



2. ANALYZA A NAVRH

Obrazek 2.2: Geometrické zavislosti 2D Radonové transformace[6]

Klasifikace primo ze sinografuﬁ mé mnoho vyhod, napf. nezalezi na rotaci
ani na pripadné zrcadlové projekci funkce. Rotace je zndzornéna jako posun
v ose x a zrcadleni je promitnuto jako invertovand data na osu y.[15]

Z RT ziskame 1D sekvenci pro kazdy thel projekce. Tento algoritmus pro-
mitd obrazek do N orientaci, kde kazd4d ma N podbodi (N je velikost obrazku).
Projekéni matice se tak skladé z N orientaci.

96, (1) 96, (2) g6y (N)
Rf _ 992:(1) 992:(2) T 96, (N) (25)
99N(1) 991\7(2) o gon (N)

2.2.1 Radon-DTCWT

Jednd se o kombinaci radonové transformace spole¢né s komplexni vinkovou
transformaci (DT-CWT) a je definovdna jako:

DTRFT; = (Ry,the) = (Ry,¢p) + j (Ry, )
= [ @B 0.0+ 5 [ v @Rr0.0d (20

Sprostor se semi-polarnimi soufadnicemi
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2.2. Algoritmy

Na diagramu?2.3] je zndzornén pribéh tohoto algoritmu.

Tire Perform Perform Construct
pattern »  Radon »  DT.CWT »  projection
image transform matrix
v
Retrieved Calculate Calculate Extract the
< the < feature subband
result ) .
distance vector coetficients

Obrazek 2.3: Vyvojovy diagram algoritmu Radon-DTCWT[5]

Jednotlivé kroky Radon-DTCWT algoritmu jsou nésledujici:

1. Provedeni radonové transformace u originalniho obrazku,

kde (gsi(1),90i(2), ..., 99:(N)) je sekvenci projekce f(x,y) libovolného
uhlu. Ze vsech takto ziskanych hodnot je sloZena projekéni matice Ry.

. Na kazdy radek matice Ry je provedena 3-tiroviiové DT-CWT, z nichz
kazda se sklada z 9 vysokofrekvencnich subpasem a 1 nizkofrekvenéniho
subpéasma.

. Pro kazdé subpasmo se spocita stfedni hodnota (M), rozptyl (o) a ener-
gie (F) pro kazdé i:

1

M N
M= 37 3 3 Vite o) 27)

=

rz=1y=1
1 M N
Ez_FZZIE($7y) (2.9)
rz=1y=1

Vznikne tak priznakovy vektor v nasledujici podobé:

f = (My,01,E1, Ma, 62, Es, ..., Mg, 610, E10)

. Ptriznakovy vektor se normalizuje a spocte se Euklidovskd vzdalenost
mezi dvéma obrazky. Touto vzdalenosti se méri podobnost obrazku a jsou
tak ziskdny obrazky s nejmensi vzdjemnou vzdélenosti.

15



2. ANALYZA A NAVRH

2.2.2 CEDA

Zakladnim kamenem tohoto algoritmu je Curvelet transformace, kterd si
rozdéli obrazek do subpédsem s kteryma nasledné pracuje. Rozdéleni do trovni
a subpdsem muzeme vidét na obrézku

| 2 3 R

5
\12/6

7

8

Obrazek 2.4: Frekvenéni mapa Curvelet transformace[5]

V zavislosti na frekvenci jednotlivych subpasem transformovaného obrazku
se ur¢i smérové charakteristiky vzorkt pneumatik. Vzorky jsou klasifi-
kovany do 4 kategorii:

e vertikalni — subpdsmo s nejvétsi energii je vertikalni

horizontalni — subpasmo s nejvétsi energii je horizontalni

diagonalni — pomér energie vertikalniho a horizontalniho typu je po-
dobny, nejvétsi energii ma diagonalni subpasmo

nepravidelné — pokud neodpovidé zadnému z predchazejicich typu

Obrazek 2.5: Druhy vzorkt pneumatiky (zleva vertikalni, horizontalni, diago-
nélni a nepravidelny)[5]

16



2.3. Existujici rozhrani

Pokud nastane u Curvelet transformace rotace obrazku, tak i koncent-
race energie v subpasmu bude posunuta podle rotacni osy. Tento posun miize
ovlivnit presnost vysledku.

Aby se tomuto problému predchéazelo, algoritmus CEDA rekonstruuje pri-
znakovy vektor a eliminuje tak vliv rotace. Pokud tedy obréazek vertikalniho
typu oto¢ime o 90°, otoceny obrazek se zméni na typ horizontalni. Algoritmus
muze byt popsan nasledujicimi kroky:

1. Provedeni 2-trovnové Curvelet transformace obrazku vzorku pneuma-
tiky.

2. Spocita se stfedni hodnota a rozptyl pro 13 subpéasem, které vytvori
ptiznakovy vektor.

3. Spocita se energie pro kazdou troven a subpasmo s nejvétsi energii je
oznaceno jako referencni.

4. Kruhové se posouva vektor priznakit, dokud se na prvni misto nedostane
hodnota referenéniho subpasma.

Tire 2-Level Extract Calculate
pattern P Curvelet original > energy
image transform feature vector distribution
\ 4
Retrieval Calculate Normalize Translate
< the new feature original
result ] )
distance vector feature vector

Obrazek 2.6: Vyvojovy diagram algoritmu CEDA[5]

Diky umisténi subpasma s nejvyssi energii na prvnim misté, nebude refe-
renc¢ni subpasmo zménéno vlivem rotace obrazku. Navic vztahy a usporadani
mezi komponenty vektoru nejsou naruseny, coz udrzuje singularitu priznako-
vého vektoru.

2.3 Existujici rozhrani
Tato sekce popisuje redlnéd rozhrani, kterd se na dnesnim trhu vyskytuji. Bo-

huzel se vétsinou jedna jiz o hotovy produkt urceny k prodeji a tak neni mozné
dohledat algoritmy na kterych je program vybudovan.
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2. ANALYZA A NAVRH

2.3.1 ,Databaze pneumatik“

Tato databaze obsahuje vzorky vSech svétovych znacek, coz je nezbytné, nebot
cca 60% pneumatik je do USA dovdzeno z Evropy a Asie. Zdznamy obsahuji
fotografie pneumatik i jejich otiskil na nejriznéjsich povrsich, nékteré dokonce
i na lidské pokozce. V roce 2013 bylo v databézi 15 838 vzorkt od 357 riiznych
spolec¢nosti vyrabéjicich pneumatiky.

Pro snadnéjsi pouziti celosvétové, je databaze ve formatu Microsoft Excel©
a Microsoft Access©, néhled obou variant mizete vidét na obrazcich 2.7)a 2.8

A B Cc D E F G H I J LK L M N [¢] P Q R s T

1 TIREGLODAL INTORMATION TIRE DATABASE 2013 © HELP| PAT OF PHOTOS: CADATERITINGS 2613

2 COMPANY INFO TIRE INFO SZE INFO DATABASE-INFO e SEARCH

sl=1s8]2|x -

g g b . 2 H
] 3 E €)= = Cy - | ] H
] £ |a 3 I 2. |8 i & & " €
H 3 z H a(g|8 : 2 3 FH t g
z = gz = x 3 E E ] 3 H
E £l z H £ 5 5

3 =l 02 2 f) IE ICY EY IET S - i 3 x|l Sk ¢ B g = @ - S = B E

4 ACCELERA moonesy 1 Jos1 % [ % [ v [0 [ensero PHOIQ [PASSENGER _|DIRECTIONAL _|undsfined e s o

5 AGCELERA INDONE! 2 accelera 70 (2] H_|2010] BT SBRD IPASSENGER DIRECTIONAL _|undefined jrib straght SQUARF_DIS |no

6 ACCELERA inoonesd 3 |aipna % | 45 | vw 2010 B-1LS8-RD uncetinea m raght (mum no

7 [accELERA inoonesd 4 |st7ors 75 | 70 | s |20 p-TLsB-RO 0 [Passencer DRECTIONAL it stsight sQUARE, IS |no

8 [ACCELERA inoonesd & oeta 70 | %0 |nvw|2010] _[e-Tseo 10 uncetinea grooe sraght mutn no

9 ACCELERA INDONESY 6 deits. 45 a5 w2010 B-TL-SB-RD [PASSENGER DIRECTIONAL _|undefined groove. sraight muit no.

10 ACCELERA INDONE St 7 lepsiton 85 | 8 | Wy 2010 - TL-S8-RD |PASSENGE undefined [mult 3

11 ACCELERA INDONESU 8 igamma 65 5 | 1M [2010) B-TL-S8-RD [PASSENGER [DIRECTIONAL _|undefined (-3 sraight [ mui curved

12 acceLERA noonesl 9 ot 5% | % | v |20m0 51 ss R0 [PAssenGeR _ |uneven undetinea oo waght . no

13 ACCELERA INDONESI 10 lpht 50 35 Y _|2010] B-TL-SB-RD PUOTO [PASSENGER UN-EVEN undefined jundened straight Ine. o

14 ACCELERA iNDONES 11 _|phi 2 0 ¥_|2011 BTLSBRD PHOTO |PASSENGER _|UN.EVEN un-even undefined | straight Ino holes

15 ACCELERA INDONES! 12 |mo n 60 | Hv |2010] B-TL-SB-RD PHOTO [PASSENGER SYMUETRICAL |undefined ne. Sraight mui N0

16 ACCELERA iNDONES 13 |sigma 35 | 35 | w |00 BTLSBRD PHOTO undefined lundeSined | straight lundefined__|na

17 [ACCELERA INDONES 14 |snow 2011 eS80 PUOTO [PASSENGER | DIRECTIONAL |SNOW TYPE [oroove swraight mut cunvea

18 |ACCELERA inpones] 15 |ua2 2 P |2011, BTLSBRD PHOTO |LIGHT TRUCK _|SYMUETRICAL [LETTER DESIGN _|groowe aczAc [v-Shape _|swaight

19 [ACCELERA inoonEs] 16 |xgnp % | %0 |Trv]z011 -8R0 PHOTO |PASSENGER _|DIRECTIONAL | SNOW TYPE [groove sraght [muts svagnt

20 ACHILLES usa 17 |a sport 30 | vw |2012] BT SBRD PHOTO | i strnght rusiti na

21 [AcHILLES Juss | 18 [otatnum 70| 8 | n l?_tm [e-rseR0 PHOIO ] s raght [t o

Obrazek 2.7: Databdze v EXCEL formatul7]

3
TIRE DATABASE -
Am—t MTres !
- ' b ehe Ty Pastern Text 4
M IR (=] [AccEERA 1 wred R TR STPETREA.  O-TLSBRD -
ACCILERA 2 651 PASSNGER  OIRECTIONAL | BTS00
Vehe Tipe  PASSONGER B accmsma 3 scoders PASHINGLR DIRCCTIONAL  B-TLS0R0
PGS Snetric  [3] [AcCRmA s PASSDNGER  ORECTIONA 35080
ACCRERA. L3 N
Stuchre =3 = Ot =
Comrs. =
| pr—— TIRE DATABASE
Croumirrenas - et
= el e L] Mo
= = VG 1 CITYTROn o = - b
Man S =l na 7 Cotinteye o Webide Ty B —

Obréazek 2.8: Databdze v ACCESS formatu[7]
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2.3. Existujici rozhrani

V databazi jsou k nalezeni i otisky kol motocykl. Vyhledavani lze reali-
zovat pomoci jednoho ze dvou kritérii, podle jména vzorku ¢i jména vyrobce
nebo s pouzitim 7 charakteristik vzorku.

e Typ vozidla - osobni, ndkladni, pfipojné, ...

e Charakteristika vzorku - smérovy, symetricky, asymetricky

e Struktura vzorku - snéhova pneumatiky, letni pneumatika, ...

e Stred vzorku - drizka, zebro, bloky, ...

e Obvodové drazky ve stredu pneumatiky - primé, zigzag, ...

e Tvar blokt - ¢tverec, V-tvar, ...

e Tvar lamel uvnitf bloku - primé, zakrivené, ...
Pouziti

Nejprve se musi klasifikovat specifické vlastnosti vzorku, coz provadi ope-
rétorﬂ Operator vyplni co nejvice ze 7 charakteristik, které je schopny rozpo-
znat z fotografie a vlozi do systému. Databaze navrati néco mezi 1 a 15 000
zédznamy, vétsinou ne vice nez 10. Pro tyto vysledky je potfeba, aby operator
proved] vizualni porovnani a nalezl tak shodu.

Tato databaze je pouzivana i rozhranim TreadMate, kterym se zabyva
nasledujici podkapitola.

2.3.2 TreadMate

Jedné se o kolekci pneumatik udrzovanou stejnou spoleénosti z Velké Britanie,
jako podobny systém jménem SoleMate{ﬂ V této databazi od Foster & Fre-
eman USA Inc. se nachézi informace o vice nez 8 500 pneumatikach a jejich
vzorcich. Mze byt pouzivana samostatné nebo s vyuzitim systému SICAR
(obr[2.9), eviden¢niho systému pro otisky od bot a pneumatik vyvinuté stej-
nou spole¢nosti. [§]

U kazdého zdznamu je evidovano:
e vyrobce
e datum uvedeni na trh
e ukdzka dezénu (fotografie)

e zakodovany set charakteristickych prvk na vzorku

"osoba obsluhujici systém
8databéze otisktl podrézek bot
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Obrazek 2.9: Ukdzka GUI TreadMate[§]
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Obrazek 2.10: Ukézka nalezenych pneumatik[8]




2.3. Existujici rozhrani

Protoze vyrobci nékdy pouzivaji stejny design béhounu, mtze byt nalezeni
presné shody obtizné. Pro tyto pripady jsou zdznamy s takovouto shodou
propojeny, tedy pri hledani kritického otisku jsou tyto skutec¢nosti uvazovany.
Pouziti

Identifikace zakladnich prvka probihé operatorem, kde prvky jsou znézor-
nény graficky a operator urcuje nejlepsi vizualni shodu.

V systému jsou tyto prvky zakdédovany a pouzity jako kritéria pro hledéni
nejlepsi shody. Vysledky jsou opét zobrazeny operatorovi, v klesajicim poradi
podle miry shody, vybér odpovidajicitho exemplaie zavisi opét na vizudlnim
porovndni operatora (obr.

2.3.3 Studie (Wang 2005)

Posledni rozhrani se od predchazejicich vyrazné lisi, jako jediné pracuje s Sii-
kou drazek a zeber. Jedna se o program vyvijeny v ramci studie profesora
Wanga , A tire-mark identification scheme for suspected vehicle detection in
hit and run accident “.]9)

Autorka se snazi zrychlit a zptesnit dosazeni vysledkt pii identifikaci vozi-
dla podle otiskli pneumatik z mista nehody. Navrhuje prvky, které slouzi jako
identifikacni znaky pii porovnavani. Jim navrzena struktura databaze se da
délit na 3 hlavni pod-databéze:

e databaze pneumatik
e databéaze vozidel
e zikladni informace o vyrobci

Na diagramu je vyobrazena uplné struktura databaze véetné obsahu
a parametru, podle kterych se vyhledava shoda.

Databéze neslouzi pouze k vyhledéavani podle vzorku pneumatiky, ale i podle
jinych parametri (napf. roztec kol). Ty vSak v této praci nebudeme uvazovat.
Pouziti

Pouziti se vyrazné nelisi od predchozich, i u tohoto prototypu se musi data
zadat manudlné. Operdtor pracuje s rozhranim, které muzete vidét na obrazku
Po vyplnéni zndmych hodnot pfijde na fadu implementovany srovnévaci
algoritmus. Systém vréati nékolik zdznamt s vycislenym stupném shodyﬂ, ale
kone¢né vyhodnoceni je opét na operatorovi.

9pravdépodobnost shody
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2. ANALYZA A NAVRH

Company basic data
* name

+ address

* owner

+ telephone

* area

« contact person
« telephone

Tire basic data :
+ producer
* brand
+ model
+ specification
+ suitable vehicle-type
* pattern finction
+ no. of grooves
+ depths of grooves

- widths on grooves
- widths on ribs

I

Vehicle basic data :

+ import/native

* type ~ model

+ importer * producer

« brand - length - width - weight

- equipped tire specification - brand
» wheelbase - track - ABS

+ production Year

+ tread-width
* tread image
+ tread feature

Relation item

- tire specification

Matching items
+ wheelbase
+ tracks

4—¢7

Matching items
- tread-width
- numbers of grooves
+ widths on grooves
and ribs

Tire-mark matching data :
- numbers of light streaks
+ mark-width
+ widths on light streaks
+ widths on heavy streaks
- feature
- gap 1n double-sides ~ distances from
front to rear mark

Obrazek 2.11: Struktura a obsah databéze[9]

el -pakinn ki

Input tire mark wd
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Obrazek 2.12: Rozhrani databaze[9]




2.4. Néavrh

2.4 Navrh

Jako prvni krok pti navrhovani aplikace je potieba ujasnit si, co vSechno bude
tfeba pro jeji bezproblémovy chod. V pripadé této aplikace se neobejdeme bez
3 hlavnich komponent.

e Databaze - je potfeba uvazovat nad reprezentaci dat v programu, tak
i o databézi zobrazované uzivateli

e Uzivatelské rozhrani - pro interakci s uzivatelem je potieba vyvinout
jednoduché a intuitivni rozhrani, kterym bude aplikaci ovladat

e Vnitini funkce - aplikace musi obsahovat funkce a algoritmy (zdrojovy
kéd), které se postaraji o jeji funkcionalitu

Néavrh cerpé ze znalosti nabitych pri zpracovani resersni ¢asti kombinova-
nych se specifickym zadanim této prace.

Aplikace bude zévisld na znalosti a rozliSovacich znalostech operatora,
stejné jako u predchozich, bude tfeba znat zaklady ohledné prvka vyskytu-
jicich se na béhounu pneumatiky (kapitola ¢. . Také se vyuzije schopnosti
clovéka vizualné porovnavat rtuzné objekty.

2.4.1 Databéaze

Vytvoreni databaze je komplikovany tikol, protoze fotografie a specifikace jed-
notlivych pneumatik je nutné dohledévat jednu po druhé. Ve formé dat vhod-
nych pro primé vlozeni do databaze nejsou volné pristupné. Proto bude data-
béaze skromnéjsich rozméri, a to sice v desitkdch zaznamt, nikoliv v tisicich,
jak je tomu bézné u redlné pouzivanych systému.

K vytvoreni vnitini databaze se pouzije stejné uzivatelské rozhrani, které
se nasledné pouzije pro vyhledavani shody v databazi. Toto bude umoznéno
diky prubeznému uklddani dat pti zadavani hledaného otisku. Po zadani vsech
viditelnych parametru operatorem bude tedy namisto spusténi vyhledavani,
zaznam pridan do databaze na trovni programu.

Tato funkce nebude vSak volné pristupnou pro uzivatele aplikace. Coz bude
slouzit jako opatieni proti neodbornému zasahu do databéaze, které by mohlo
nastat pti pridavani zaznamu nedostatecné kvalifikovanou osobou.

Databédze ve formé zobrazované uzivateli musi byt vytvorena separatneé,
nebot z fotografie vzorku nelze presné zjistit ani vyrobce, ani upresnujici pa-
rametry pneumatiky. Na diagramu muzeme nahlédnout na navrhovany
konceptudlni model této databaze.

2.4.1.1 Reprezentace v paméti

Reprezentace databdze v paméti programu je dalsim kritickym bodem. Aby
bylo vyhledavani co nejefektivnéjsi je potreba zvolit spravnou reprezentaci
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Spole€nost

Nazev

I€Q

DiC

Rok zaloZeni
Adresa

Weboveé stranky
Kontakt

Pneumatika

Nézev

Tvp

Sitka

Profil

Primér
Konstrukce
Rychlostni index
Hmotnostni index

Druh
Typ

Vyrobce

Nazev
ICQ
DIC

Vozidlo

Znatka

Typ
Druh

Rok zaloZeni

Obrazek 2.13: Konceptudlni model databaze

dat, proto autorka nejdrive uvazuje casovou slozitost operaci pro dany format.
V 1dvahu prichézeji autorce na mysl dvé moznosti - ulozeni ve formatu XML
nebo vyuziti maticové reprezentace rovnou v MATLABu.

Inicializace databdze je jednorazova ¢innost, kterd se nebude vicekrat opa-
kovat, a proto neni rozhodujicim kritériem. Pro celistvost je vSak uvedeno
jakym zpusobem se v MATLABu s XML pracuje.

Nacteni XML dokumentu se provadi pomoci funkce xmlread, kterd pie-
vede obsah dokumentu do forméatu DOM[Y] kde je kazdy zéznam ulozen do
samostatného uzlu s danymi atributy.

Pristup k jednotlivym zdznamim je oproti nac¢itani databéaze kritické. Zde je
vice nez vhodné udrzet Casovou slozitost co nejnizsi. Z XML dokumentu jsou
ulozeny zaznamy v DOM pomoci nepojmenovanych struktur, coz nedovoluje
pristup prave k jedné vybrané strukture. Za predpokladu, ze lze vybirat struk-
tury podle jména, bylo by stejné potieba jména porovnavat jedno po druhém,
dokud se nenalezne shoda. V nejhorsim pripadé by tak byla slozitost pristupu
k proku O(m), kde n je pocet zadznami.

Oproti tomu ulozeni v matici dovoluje pristup k prvkum pomoci indexace,
diky ¢emuz je slozitost pristupu ke konkrétnimu prvku konstanta O(1). Ne-
vyhodou zde zustava prehlednost dat, kterd jsou zakédovand v matici pomoci
¢isel. Ackoliv muze takovéto Tfeseni pusobit ponékud zmateéné, v redlné situaci
k nim nebude mit bézny uzivatel pristup. S témito daty bude operovat pouze
vyvojar pro néjz to neni komplikaci.

7 vyse zminénych divoda se autorka rozhodla vyuzit maticovou repre-
zentaci dat. Navic vyvojové prostiedi MATLAB je pro praci s maticemi
piimo stvorené.

"Document Object Model [16]
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2.4. Néavrh

Pozice | Vyznam ‘ Moznosti

1 sitka pneumatiky [mm] l..n

2 stred pneumatiky 0 - nespecifikovano
1 - drazka
2 - zebro
3 - bloky

3 tvar obv.drazek ve stredu 0 - nespecifikovano
1 - ptimé
2 - lomené
3 - obecné

4 pocet obv. drazek ve stfedu | 0 ... n

5 pocet primych drazek 0..n

6 pocet lomenych drazek 0..n

7 pocet obecnych drazek 0..n

8 pocet bloki 0..n

9 vyskyt lamel 0 - ne
1 - ano

10 pocet hranatych bloki 0..n

11 pocet zaoblenych blokt 0..n

Tabulka 2.1: Popis jednotlivych pozic vektoru

Kazdy zaznam bude mit formu vektoru o 11 slozkach. Jednotlivé slozky
vektoru jsou zndzornény v tabulce véetné vSech moznych variant.

2.4.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani musi umoznit nacteni fotografie a grafické zaznamena-
vani prvku do této fotografie. K nahréni bude slouzit tlacitko (Push Button).
Po jeho stisknuti se zavold funkce imgetfile (). Pfi chybném vstupu aplikace
zareaguje chybovou hlaskou.

Dalsi prvek potrebny v GUI je moznost zadat redlnou sitku otisku a vy-
brat, zda se jedna o otisk celé Sire pneumatiky nebo jen otisk ¢astecny.
Toho bude docileno pomoci nabidky s moznosti vybrat pouze jednu z variant
(Radio Button) a na zakladé této volby se stanovi algoritmus, ktery se pouzije
pro vyhledavani. Nasledné bude potreba zadat rozmér otisku do pripraveného
pole (Edit Text) a rozmér uloZit.

V tuto chvili bude dovoleno zaéit graficky zvyraznovat identifikaéni prvky
otisku. Vybérem a stisknutim tlacitka zacne uzivatel zadavat konkrétni prvek.
Uzivatel se tak dostane do médu zadavani, ktery bude ukoncen az po stisk-
nutim konkrétni klavesy z klavesnice. Ukoncit rezim tprav bude mozné stisk-
nutim jedné ze dvou klaves:
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2. ANALYZA A NAVRH

e Enter (ASCII 03) - potvrdi konec zadavani jednoho prvku (drézky, la-
mely, bloku, ...)

e Esc (ASCII 27) - ukon¢i zadavani lamel bloku

Nahraj soubor Hledej!

O celd $ife

Q Céastetny otisk Sifka v mm:
Pfidej: [:
\ drazka | | blok |

Obrazek 2.14: Navrh GUI

Pro rozliseni riznych typu kiivek - primek, lomenych ¢ar a obecnych kri-
vek - budou autorkou implementovany riazné funkce tvorby kiivek pro rizné
tlacitka mysi.

o Levé tlacitko slouzi pro zaznamenavani bodu, které definuji piimky
mezi témito body, pokud se do posloupnosti klikani levym tlacitkem
nevloudi stisknuti pravého tlacitka mysi.

e Pravé tlacitko indikuje zaddvani obecné krivky. Pokud je detekovan
stisk pravého tlacitka, rozhrani nevykresli spojnici bodi, ale ¢ekd na
zadani koncového bodu (levé tlacitko mysi).

2.4.2.1 Predzpracovani dat

Aby bylo dosazeno spravné funkce, je potfeba fotografii pred nahranim do
aplikace nejprve predzpracovat. Predzpracovanim nejsou mysleny tpravy na
drovni zmény struktury obrazu jako je prahovani, detekce hran ¢i jind metoda
pouzivand na zpracovani digitalniho obrazu.

Vstup programu neni oSetfen vic¢i rotaci vyhledavaného vzorku, proto je
zapotiebi si obrazek pripravit do pozadované polohy. Otisk musi byt vzdy
orientovan tak, ze sitka pneumatiky je soubézna s vodorovnou osou. Na smé-
rovani vzorku u smérovych pneumatik nezalezi, algoritmus je vuci této rotaci
imunni.
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2.4. Navrh

Obrazek 2.15: Predzpracovani: (a) originél, (b) po rotaci, (c) po vyFiznuti

Druhy krok predzpracovani je ofiznuti obrazku tak, aby sife obrazku od-
povidala sifce otisku pneumatiky. Hlavnim divodem tohoto kroku je umoz-
nit prepocet ze vzdélenosti na fotografii do realné vzdalenosti v milimetrech.
Prepocet se bude provadét na zakladé velikosti obrazku a zadané sitky od
uzivatele. Uk4zka piedzpracovani je na obrazku

2.4.3 Vyhledavani a zobrazeni vysledku

Vyhledavani bude implementovano odlisné od v praxi pouzivanych systému,
protoze jiz vnitini databéaze je koncipovana odlisné. U tohoto druhu programu
je dilezité pracovat s presnymi hodnotami jako je napf. sitka jedné drazky,
teprve pak je mozné ziskat dostate¢né prukazné vysledky k presné identifikaci
jednoho konkrétniho vozidla.

Bohuzel tento postup neni moc dobfe realizovatelny pokud je databéaze
tvofend pouze pro testovani jedné aplikace. Navic jak jiz bylo uvedeno diive,
pro praci takovéhoto rozsahu neni mozné ziskat data takovéto presnosti. Proto
se cela aplikace zaméruje na porovnavani riznych tvart bez ohledu na
jejich velikost. Upfednostnuje se vizualni podoba otisku s pneumatikou pred,
na desetinu presnymi, rozméry jednotlivych drazek.

Jak jiz bylo Teceno, vyhledavaci algoritmus bude rozdilny pro ¢astecny
a cely otisk. U celého otisku jsou jako hlavni parametry zvoleny Sitka otisku
(pneumatiky) a definice stfedu bé&hounu. Hledany otisk se musi shodo-
vat ve vSech téchto prvcich, aby byl viibec uvazovan do dalstho porovnavani.
Jednoduchy princip lze vidét na diagramu [2.16] kde lze také nahlédnout jaky
parametr ma jakou prioritu.

Zaznamy, které splnuji zakladni kritéria budou porovnavany parametr po
parametru, ¢imz se urc¢i nakolik si odpovidaji. Po prichodu celou databéazi
bude zjistén maximalni pocet shodnych parametri. Zaznamy s timto poctem
shodnych parametri budou zobrazeny uzivateli v novém okné za ucelem vi-
zualniho porovnani.
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2. ANALYZA A NAVRH

SiFka otisku se
ghoduje s z3zname
v databdzi?

NE ANO

Druh stfedni édsti ANO

zorku se shoduje?
dany typ stfedu se

( Konec :I NE
shodujiz?
Y
Konec UleZeni zdznamu pro
dalEi zpracovani.

Obrézek 2.16: Algoritmus pro cely otisk

Specifikace pro ANO

Obrazek 2.17: Volba shody
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2.4. Néavrh

Vybér odpovidajiciho vzorku bude realizovan pomoci pop-up okna, do kte-
rého uzivatel zada c¢islo prislusného vzorku. Pro ptripad absence shodného
vzorku v databazi je ve vypliiovacim poli prednastavena hodnota 0, kterou
uzivatel pouze potvrdi stisknutim tlacitka OK (obr. .

Na zékladé tohoto vybéru se zavola zédznam z databaze a zobrazi se uzi-
vateli (obr. [3.2)).

Vyhodnoceni ¢aste¢ného otisku neni pevné svazano s konkrétnimi pa-
rametry, protoze neni znamo o jakou ¢ast otisku se jedna. Nelze proto pouzit
informace o umisténi jednotlivych prvka v ramci otisku a ani jejich pocet.
Tyto skutecnosti situaci znac¢né komplikuji, a proto pri vyhleddvani ¢astec-
nych otiskl nebudou vysledky tak prukazné.

Vyhledévani pracuje na stejném principu jako vyhledavani u celého otisku,
s tim rozdilem, Ze se porovnavaji pouze relevantni parametry pro c¢astecény
otisk. Zobrazeni vysledki je totozné jako u varianty s celym otiskem.
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KAPITOLA

Realizace

V této kapitole se shrne a ptripadné bude dodefinovano, jakym zptisobem apli-
kace vznikla. Celd realizace je provedena ve vyvojovém prostredi MATLAB,
které nabizi mnoho moznosti a usnadnuje tak cely proces. Snazi se zasvétit
¢tenare do konkrétnich prvki MATLABu, které byly pouzity. Nechybi zde ani
ukazky kédu ze zdrojovych soubortu aplikace.

3.1 Databaze

Vnitini databédze byla, jak jiz bylo predesldno, vytvorena pomoci rozhrani
aplikace. Postupuje se stejné jako v pripadé standardniho pouziti aplikace,
rozdilné je jen nalozeni se zaznamenanymi hodnotami.

Jednotlivé zaznamy ve formé vektort se pridédvaji do databdze, namisto hle-
dani shody v databéazi. Databéze je reprezentovana matici o rozmérun x 11,
kde n je pocet zdznami databéaze.

Obrézek 3.1: Oznacené charakteristiky ve vyvijené aplikaci
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3. REALIZACE

Podle stanovenych pravidel v tabulce vzorek z obrazku bude ve

vnitini reprezentaci vypadat nasledovné:
record = [225 3 0 2 0 2 0 3 1 3 0]

Verze uzivatelské databdze je vytvorena diametralné odlisné. Jednotlivé
zdznamy musi byt prehledné a snadno ¢itelné pro uzivatele, a proto je mimo
jiné soucasti zdznamu i fotografie daného vzorku.

Polozky evidované pro kazdou pneumatiku jsou nasledujici:

e Niazev spole¢nosti vyrobce pneumatiky

e Nazev vzorku

e Druh vzorku (letni, zimni nebo univerzalni)
e Typ vozidla

e Siika pneumatiky v milimetrech

e Profil

e Primér

e Druh konstrukce

e Hmotnostni{ index

e Rychlostni index

e Typ dezénu

Nejprve bylo potreba najit vhodné obrazky vzorkd pneumatik, ze kterych
by bylo mozné vytvorit databdzi. Snimky vzorku pneumatiky by mély byt
fotografovany kolmo k pneumatice.

Pouzito je pres 40 fotografii z ukdzkové knihovny vzorkt pneumatik [17].
K témto fotografiim bylo zapotiebi dohledat prislusné informace vhodné do
uzivatelské verze databédze. Tyto informace byly hledany v katalozich vyrobcu
pneumatik na internetu, kde bylo nejprve nutné nalézt pneumatiku se stejnym
dezénem. A7 v tuto chvili se mohly do databdze ru¢né vlozZit nalezeni data.

Vzhledem k takto ¢asové naro¢nym tkonum pri tvorbé databéze, je da-
tabaze zjednodusend oproti pivodnimu navrhu. Jednd se pouze o textové
zaznamy bez prolinkovéniFE] s idaji o spole¢nosti, vyrobci automobilu a dal-
sich. Ukéazku jednoho takového zdznamu naleznete na obrazku

Nyz4jemné propojeni pomoci odkazii
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3.2. Implementace

zaznam ¢. 15

vyrobcee: Dunlop

nazev: Grandtrek ST30
druh: univerzalni

typ vozidla: Offroad, SUV, 4x4
itka: 225

profil: 60

primér: 18"

konstrukce: R

hmotnostni index: 100
rychlostni index: H (210km/h)
dezén: smérovy

Obrazek 3.2: Ukazka zaznamu z databaze

3.2 Implementace

Veskera implementace je realizovana v jazyce MATLAB, dokonce i GUI je vy-
tvofeno pomoci prostiedi GUIDE[IS], které MATLAB nabizi. GUIDE posky-
tuje moznost grafického vytvoreni uzivatelského rozhrani, které nasledné au-
tomaticky vygeneruje pro tento ndvrh MATLAB kéd. Tento pred-pripraveny
kéd grafického rozhrani lze modifikovat tak, aby se docililo o¢ekdvaného cho-
vani aplikace.

¥ interfacefig - o X
File Edit View Layout Tools Help

BT I LR - EN- e
T T T T T T [

2] Push Button | Nahraj fotograi [

= Sjider T 7

® Radio Button Smaz zadané
Check Box ‘ ‘ axest
@l Edit Text Druh otisku

T Static Text
&3 Pop-up Menu
EllListbox

[ Toggle Button
E table P T I
1Y, Axes "

%] Panel L L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
8 Button Group Piidej prvek

2X ActiveX Control obvodova drazka ||
Hiedej

blok

| | .
< >

Tag: figurel Current Point: [156, 136]  Position: [760, 747, 544, 400]

Obrazek 3.3: Ukdazka prace s GUIDE

3.2.1 Implementované funkce

K vykreslovani prvku do otisku se pouzivé upravend knihovni funkce MATLABu
ginput[l9]. Tato funkce neni dostate¢nd pro navrhovany prototyp, proto jiz
jako odrazovy mustek byla pouzita ptizpusobena verze této funkce ginputc[20].
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Tato funkce dovoluje programétorovi ovladat nejen tloustku, styl a barvu vy-
kreslované ¢ary, ale i mnoho dalSich prvki.

Nicméné ani funkce ginputc nespliuje vsechny pozadavky, proto autorka
provedla potfebné zmény v kédu. Konkrétné se jednd o pridani vstupniho
parametru Block, indikujicitho zda se méa prvni a posledni vyznaceny bod
spojit. Dale byla kvili zadavani blokt spolecné s lamelami upravena podminka
pro ukonceni zadavani.
lovani obecnych kfivek showSpline. Tato funkce kiivky jenom vykresluje,
vstupni data jsou zpracovana v nadrazené funkci.

function [] = showSpline( x, y, color, linewidth)
t = 1l:length(x);
tt = linspace(t (1), t(end));
xx = spline(t, x, tt);
yy = spline(t, y, tt);
plot (xx, yy, color,’ LineWidth’, f linewidth );
end

Detekovani kliknuti pravého tlacitka mysi se povazuje za impulz pro vy-
kresleni kiivky pomoci funkce showSpline. Diky této funkci je operator scho-
pen zadat nejenom primé ktivky, ale i kfivky obecné.

function [chPrms, grC, grS| = addGroove({Prms, I, oneMm)

Funkce slouzi k oznacovani obvodovijch drizek v GUI, rovnou si i nékteré
udaje zpracovava. Zaznamenava styl jednotlivych drézek, jejich umisténi a sa-
moziejmeé i jejich pocet.

function [changeParams] = addBlock(finParams, I, oneMm)

Funkce slouzi k zadavani bloki v GUI a k zpracovani jejich parametru.
Urcuje zda se jedna o blok primych ¢i zaoblenych tvart, umisténi i pocet
stejné jako predchéazejici funkce.

function [] = addSipe()

Funkce je volana z funkce addBlock, kterou tak doplnuje. Znazornuje za-
dévani lamel v bloku (ze kterého je voldna) a ukldadé informaci o jejich poctu
a tvaru.

function [halfX, a, b] = getCenter (img)

Funkce spocitd mezni hodnoty stredového pdsma ze vstupniho obréazku,
které nasledné i vrati. Funkce umoznuje i zobrazeni pomocnych car - okrajové
hodnoty stfedového pasma.
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3.2. Implementace

function [minX, maxX| = getMinMax(x)

Jak jiz ndzev napovidd, jedna se o funkci hledajici minimum a mazimum
v daném poli. Pouzivé se pti lokalizovani urcitych prvka (v jakém rozmezi se
nachdzi), vétsinou vyuzito pouze pro z-ové souradnice.

function [] = findSimilar (finParams)

Hlavni funkce, kterd mé na starost konecné zpracovani nactenych dat a na-
lezeni nejpodobnéjsich zdznami v databédzi. Nalezené vzorky zobrazi a umozni

operatorovi vybrat odpovidajici vzorek. K tomuto vzorku pak vyhleda zdznam
v databazi a zobrazi ho.

3.2.2 Tvorba samostatné spustitelné aplikace

Opét je vyuzito toho, co MATLAB nabizi. Pfimo pomoci editoru lze vytvo-
Fit aplikace spustitelnd mimo prostiedi MATLAB. Toho je dosazeno pomoci
Application Compileru[21] v podobé grafického rozhrani nebo pomoci piikazu
applicationCompiler[22] v prikazové radce.

V piipadé této prace bylo upfednostnéno grafické rozhrani (obr. na
ukor prikazové radky.

COMPILER 2 & o =0
EE;‘ - ™ Standalone Application P fVysppnsisterwed . RRE] @ Q
‘fﬂ interface.m ‘ =

Ne'wJ Open  Save /O Runtime included in package |MyAppinstaller mcr |1GB  Settings  Package.
~  Projet v
L

— = \ e \ T |

Application information
Ml | interface 10 Y

Radka Vopatovs

vopatrad@fitcvutcd | g a |
4 Restorg defatt splash screen |
» Additional installer options

Files required for your application to run

database_picture  1X] 3] N ) getCenterm ) ginputem

database_records /] addlatGroovem /<] getAbsDistancem 7+ ] getMinMax.m " showspline.m
#) addBlockm ) addsipem ) getAnglem ) getOrientationm /] validateAnglem
Minterfaceexe | readme.txt & splash.png

» Additional runtime settings

Obrézek 3.4: Grafické rozhrani Application Compiler

Vice o dané problematice se miizete docist v bakalarské praci , Tvorba
samostatné spustitelnjch aplikaci v MATLABu “ od Jindricha Vlasékal23].
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4\ interface

Mahraj fotografii

~Druh otisku

@ cela &ife

() Easteény

Sitka otisku [mm]:

205

UlaZ
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Pride] prvek

Obrazek 3.5: Vysledny produkt
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KAPITOLA

Testovani a vyhodnoceni

Tato kapitola se zabyva testovanim vyvinutého rozhrani. Zaméruje se nejenom
na spravnou funkcénost, ale i na spokojenost uzivatelt s rozhranim. Nejprve
je diskutovana kvalita nalezenych vysledku vzhledem k predpokladanému vy-
stupu. Posléze se kapitola zabyva zpétnou vazbou od uzivateli, jejich spoko-
jenosti s ovladacimi prvky rozhrani se zamérenim na uzivatelskou privétivost.

4.1 Testovani

Testovani prototypu programu bylo provadéno pomoci nékolika vzorki, o kte-
rych bylo predem znamo, zda se v databazi nachazeji ¢i nikoliv.

Fotografie otiski museji byt nejprve upraveny do pozadovaného formatu,
kdy sirka otisku se rovnd Sitce fotografie a otisk je orientovan soubézné s verti-
kalni osou. Testovanym subjektium byly preddny jiz predzpracované fotografie,
aby se ihned mohly zamérit na testovani rozhrani aplikace.

Pred zacatkem testovani je potteba, aby si subjekt nastudoval jak teorii
ke vzorkim pneumatik (kapitola ¢. , tak i pokyny pro obsluhu programu,
které jsou uvedené v uzivatelské piirucce (priloha . Testovani samotného
GUI zacind v okamziku nahrani fotografie.

4.1.1 Spravnost vysledkia

Nalezené vysledky se maji v hlavnich parametrech shodovat, na tuto sku-
te¢nost je prihlizeno predevsim. Neni tedy mozné, aby otisk ¢isté blokového
vzorku byl vyhodnocen jako podobny se vzorkem, ktery ma ve stfedu pneu-
matiky Zebro.

Dalsim dilezitym faktorem je sitka pneumatiky. Program by nemél na-
bizet vzorky, které maji rozdilné rozméry. U ¢astecnych otiskd by nemél byt
vyhodnocen zaznam jako vhodny kandidat pokud sirka otisku je vétsi nez
sitka celé pneumatiky.
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4. TESTOVANI A VYHODNOCEN{

Sledovéna je i chyba zptisobena stylem zaznamenavani prvka do fotogra-
fie. Napf. u vzorki, které maji drazky po okrajich stfedniho péisma[T_Z], muze
vysledek ovlivnit zda je drazka vyznacena podle vnéjsiho ¢i vnitiniho okraje.

4.1.2 Uzivatelska privétivost

Privétivost rozhrani je testovdna pomoci 3 subjekti. Kazdému je predlozeno
nékolik otiskt, které ma za tikol zpracovat pomoci aplikace. Prabéh zadavani
je pozorovan autorkou a pripadné problémy jsou zaznamenany. Do testovani
nesmi byt zasahovano nikym jinym nez testovanym subjektem.

Po ukonceni price s aplikaci je provedena zpétna vazba se subjektem.
V ramci této zpétné vazby subjekt zhodnoti pirehlednost a jednoduchost roz-
hrani, také mé moznost navrhnout zlepseni existujicich nebo implementovani
novych funkcionalit.

4.2 Vyhodnoceni

Ve vétsiné vyhledavani program pracuje podle ocekdvani a navrhuje vzorky
podobné hledanému typu. Prestoze pneumatika pro dany otisk neni obsazena
v databazi, navrzené vysledky se podobaji hledanému vzorku.

Bylo by mozné dosdhnout i presnéjsich vysledka pridanim dalsich parame-
tri sledovanych na otisku, ale s takto malou databazi to neni potieba.

4.2.1 GUI

7 testovani uzivatelského prostredi vyplynulo, Ze je nejprve nutné si na zpi-
sob zadavani zvyknout. S kazdym dalSim zpracovanim otisku se sebejistota
a rychlost subjektu u zadavani zvysila.

Z pocatku subjekty obcas zapomnély potvrdit zadani jednotlivych prvki
stisknutim klavesy FEnter, a byly proto nuceny absolvovat cely postup znovu
od zacatku. Pti pochybeni na zac¢atku byla funkce Smaz zadané dostatecna,
ale pri pochybeni v pokrocilejsi fazi vyznacovani bylo navriceni na zacatek
velice neprijemné. Je tedy vhodné pridat do rozhrani ovlddaci prvek, ktery
umozni krokované navraceni zpét v posloupnosti zadanych prvku.

V jednom pfipadé subjekt chtél zacit zadavat od znova, ale protoze se
zrovna nachazel v médu zadavani, nedokazal se vratit jinak, nez vypnutim
a opétovnym zapnutim celé aplikace. Z této situace vzesel dobry podnét na
vytvoreni malé napovédy /navigace s informacemi aktudlnimi pro dany méd
(napr. stisknutim klavesy Fsc opustite zadavani).

126blast podél stiedu dezénu pneumatiky
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Zaver

Program MATLAB se ukézal jako vSestranny nastroj schopny splnit vsechny
potfebné funkcionality pro danou aplikaci pocinaje vytvorenim GUI az po
transformovani do samostatné spustitelné aplikace. Aplikaci se podarilo im-
plementovat bez vétsich problému za pouziti pouze MATLABu, bez nutnosti
vyuzivani externich programi.

Probéhlé testovani prineslo uspokojivé vysledky a prokazalo tak funkc-
nost aplikace. Nejvétsi hrozbou pro aplikaci je neodborné pouziti, kterému se
snazi predchazet kvalitnim proskolenim uzivatele. Moderni technologie auto-
matického zpracovani obrazu a jejich vyvoj se posouva ¢im dal vice kupredu.
Nasnadé je tedy vyuziti téchto technologii.

Do budoucna by bylo tedy lepsi vydat se cestou automatického zpraco-
vani obrazu, misto rucniho zadavani operatorem. Vyloucila by se tak lidska
chyba a zaroven by se i zpracovani a vyhledavani zna¢né urychlilo. Zadani této
prace vsak vyzadovalo ru¢ni prevod obrazovych dat. V pouzivaném prostiedi
MATLAB je napt. k dispozici Image Processing Toolbox [24], ktery by bylo
mozné pro automatické zpracovani obrazu vyuzit.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

1D jedno-dimenzionalni

2D dvou-dimenzionélni

3D tii-dimenzionalni

GUI Graphical User Interface

XML Extensible Markup Language

MATLAB MATrix LABoratory

Radon-DTCWT Radon Dual Tree Complex Wavelet Transform
CEDA Curvelet Energy Distribution Algorithm

RT Radonova Transformace

GUIDE Graphical User Interface Development Enviroment
DOM Document Object Model

ASCII American Standard Code for Information Interchange
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PRILOHA B

Uzivatelska prirucka

Pozadavky na vstupni data

1. Sitka fotografie musi presné odpovidat $fice otisku na fotografii (obr. [B.1)

Obréazek B.1: Priklad vstupu (zleva Spatné, spravneé)

2. Otisk musi byt orientovan kolmo k vodorovné ose - $irka pneumatiky se
odecita z vodorovné osy (obr. B.2)

o e

Obrazek B.2: Priklad vstupu (zleva Spatné, spravné)
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B. UZIVATELSKA PRIRUCKA

Posloupnost zadavani

Krok 1 - Nahrani fotografie
Pomoci tlacitka Nahraj fotografii se otevie pruzkumnik soubortu. Vyhle-
dejte pozadovany soubor, oznacte ho kliknutim mysi a stisknéte tlacitko Otevrit.

Krok 2 - Druh otisku

Pomoci nabidky Druh otisku zvolte zda se jedna o fotografii celé sirky
otisku nebo pouze o otisk ¢astecny. V zavislosti na této volbé se vybere algo-
ritmus pro nasledné hledani.

Krok 3 - Zadani sirky otisku
Do pole Sitka otisku [mm] zadejte skuteénou &fiku otisku v milimetrech.
Zadani hodnoty potvrdte naslednym stisknutim tlacitka Uloz.

Krok 4 - Vyznacovani prvku

V sekci Pridej prvek vyberte prvek, ktery chcete v otisku vyznacit. Kurzor
mysi se prepne do médu zdznamu daného prvku. Vyznacit 1ze piimé i obecné
krivky, kde se vSe zadava pomoci krajnich bod vytvorenych kliknutim mysi
(pravé ¢i levé tlacitko).

Pri stisknuti levého tlac¢itka mysi se vykresluji body, které se propojuji
primkou. Pokud cheete zakreslit oblouk kliknéte levym tla¢itkem (zacitek ob-
louku) nésledné pouzijte pravé tla¢itko mysi na oznaceni oblouku a opét
levé tlacitko (konec oblouku). Pri stisknuti pravého tlac¢itka mysi se spojnice
nevykresluje, ¢ekéd se na bod ukoncujici oblouk.

Obvodové/Lateralni drazky - zaddni drazky vzdy ukonéete stisknutim
klavesy Enter.

Blok - bloky nezavirejte manudalné, po stisknuti kldvesy FEnter se auto-
maticky prvni a posledni bod spoji. Nasledné se dostanete do médu zadavani
lamel (malych drazek) uvnitt bloku. Tyto lamely se zadavaji stejnym zpu-
sobem, kazda je treba potvrdit klavesou FEnter. Po vyznaceni vSech lamel
odejdete z tohoto médu stisknutim klavesy FEsc.

Ve sméru sitrky otisku je tfeba vyznacit vSechny prvky postupné od levého
k pravému okraji. Takto se ziskd pocet a umisténi jednotlivych prvkia naptic¢
otiskem pneumatiky.

Krok 5 - Hledani

Po zahajeni hledani stisknutim tlacitka Hledej se zobrazi nabidka kandi-
dat na shodu v novém okné. Spolectné s touto nabidkou je zobrazeno i di-
alogové okno na zadani ¢isla pneumatiky, kterd odpovida otisku. Po zadéni
a potvrzeni volby (0 pro nenalezeno) se zobrazi prislusny zdznam z databéze.

Volitelny krok - Smazani vyznac¢eného
Stisknutim tlacitka Smaz zadané se z fotografie smazou vsechny zadané
prvky i ulozena data z paméti.
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PRILOHA C

Obsah prilozeného CD

readme . tXb. . oiiin it e struény popis obsahu CD
| BXE ittt adresar se spustitelnou formou implementace
| _src
1 PP zdrojové kdédy implementace
thesis ....vvviiiiinnnnnn.. zdrojova forma prace ve formatu KITEX
_Ttext
tthesis AL text prace ve formatu PDF
thesis.pS..covviiiiiiiiiiiiii i, text prace ve formatu PS
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