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Abstrakt

Tato bakalářská práce se zabývá studíı problematiky, návrhem a implementaćı
aplikace pro zpracováváńı dat źıskaných z test̊u kvality hudebńıch nástroj̊u v
laboratoři na fakultě HAMU (Hudebńı a tanečńı fakulta Akademie múzických
uměńı) v Praze. V práci se zabývám analýzou vstupńıch dat, návrhem a im-
plementaćı software pro zpracováváńı. Výsledná aplikace je napsána v jazyce
C# a je schopna zpracovávat všechna validńı vstupńı data. Dı́ky této aplikaci
je možné urychlit a usnadnit zpracováváńı výsledk̊u.

Kĺıčová slova aplikace, hudba, hudebńı nástroje, akustika, analýza zvuku
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Abstract

This bachelor thesis deals with the study of problems, design and implemen-
tation of the application for processing of data obtained from tests of musical
instruments done in the laboratory at the the Music and Dance Faculty of the
Academy of Performing Arts in Prague. In the thesis I deal with analysis of
input data, design and implementation of software for processing. The resul-
ting application is written in C# and is capable of processing all valid input
data. Thanks to this application, it is possible to speed up and facilitate the
processing of test results at the faculty.

Keywords application, music, musical instrument, acoustic, sound analysis
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E Zobrazeńı dokumentace vygenerované DOXYGENEM 47
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2.4 Vrstevnice ve fázové mapě . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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Úvod

Hudba a hudebńı nástroje provázej́ı lidstvo od nepaměti. Zkoumáńı histo-
rických a vývoj nových hudebńıch nástroj̊u novými metodami je i dnes velmi
zaj́ımavým a d̊uležitým studijńım oborem. U nástroj̊u s rezonančńı deskou
prob́ıhá řada výzkumů, které dávaj́ı do souvislosti jej́ı kmitáńı a konstrukčńı
provedeńı s posluchači vńımanou kvalitou zvuku. Pro potřeby analýzy je
třeba opakovaně hudebńı nástroj rozezńıt. Toho lze dosáhnout mechanicky
rozkmitáńım (buzeńım) např. kobylky u smyčcových nástroj̊u. Během buzeńı
je objekt sńımán laserovým speckle interferometrem a výsledná data se zpra-
covávaj́ı. Výsledkem je animace pr̊uběhu kmitáńı testovaného nástroje, která
pomáhá při zásaźıch do konstrukce hudebńıho nástroje, umožňuje odhalit vady
v ozvučnici atd.

Práce se zaměřuje na návrh a impementaci software, který dále zpra-
covává naměřená data a usnadňuje zpracováváńı výsledk̊u test̊u. Dlouho-
době se zaj́ımám o výpočetńı techniku a ve volném čase se zabývám hudbou,
konkrétně hraji na klav́ır a housle. Tato práce spojuje obě oblasti mého zájmu
a je prospěšná pracovńık̊um HAMU (Hudebńı a tanečńı fakulta Akademie
múzických uměńı) v Praze.

V teoretické části práce se věnuji rozboru problematiky źıskáńı speckle ob-
razc̊u prohýbaj́ıćıho se objektu při laserové interferometrii a významu polohy
nulové výchylky pro sledováńı pr̊uhybu. V praktické části se věnuji analýze
uživatelských požadavk̊u, vstupńıch dat, návrhu a implementaci vlastńı apli-
kace. Ćılem je umožnit uživateli upravovat mapu okraj̊u oblasti, ve které se
nacháźı sledovaný objekt, porovnáńı jasu dvojice speckle obrazc̊u, vyloučeńı ja-
sově nepoužitelných sńımk̊u a identifikace polohy bodu s nejmenš́ım pr̊uhybem
sledovaného objektu v sekvenci sńımk̊u z jedné periody jedné frekvence buzeńı
objektu a umı́stěńı této polohy mezi okraje sledované oblasti pro dalśı zpra-
cováńı obrazc̊u dané sekvence. Práce navazuje na existuj́ıćı aplikaci ISTRA,
která provád́ı měřeńı pomoćı laserového interferometru a ukládá data. Tato
data jsou pak dále zpracovávána moj́ı aplikaćı.
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Kapitola 1
Ćıl práce

Ćılem práce byl návrh a implementace software umožňuj́ıćı zpracováńı dat
vzniklých při testováńı hudebńıch nástroj̊u v laboratoři HAMU.

Účelem teoretické části bylo studium a popis procesu měřeńı, zjǐstěńı struk-
tury měřených dat a diskutováńı možnost́ı jejich zpracováńı.

Ćılem praktické části bylo navrhnout a implementovat aplikaci, která iden-
tifikuje polohu bodu s nejmenš́ım pr̊uhybem ve sledovaném objektu v sekvenci
sńımk̊u z jedné periody jedné frekvence buzeńı objektu a umı́st́ı polohu bodu
mezi okraje sledované oblasti pro daľśı zpracováńı obrazc̊u dané sekvence.
Aplikace dále umožńı uživateli interaktivńı úpravy okraj̊u oblasti, ve které se
nacháźı sledovaný objekt a porovnáńım jasu dvojice speckle obrazc̊u vyhodnot́ı
nevhodné sńımky.
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Kapitola 2
Literárńı rešeřse

2.1 Problematika

Ćılem mé bakalářské práce je navrhnout a naimplementovat aplikaci, která
usnadńı proces testováńı hudebńıho nástroje.

Hudebńı nástroj (např. housle, kytara či banjo) se upevńı do k tomu
určených úchyt̊u v akustické laboratoři. Poté následuje série test̊u pomoćı lase-
rového speckle interferometru. Existuj́ıćı aplikace ”ISTRA“ ř́ıd́ı pr̊uběh měřeńı
a zpracovává data. Výledkem měřeńı je, mimo jiné, množina fázových map
(obrázk̊u), které v čase znázorňuj́ı rozd́ıl pohybu jednotlivých bod̊u měřeného
objektu mezi dvojićı sńımk̊u źıskaných videokamerou. Sńımky poř́ızené v ex-
trémně krátkých časových intervalech zachycuj́ı stav pr̊uhybu objektu osvě-
tleného záblesky laserového světla.

Ze série fázových map z takovýchto dvojic sńımk̊u posouvaných v čase
v̊uči vhodně zvolené synchronizačńı události (stroboskopické sńımkováńı při
konstantńım buzeńı) lze vytvořit animace, které umožńı výrobc̊um hudebńıch
nástroj̊u netradičńı pohled na kmitaj́ıćı části nástroje a pomohou při úpravách
konstrukce nástroje.

2.1.1 Podrobný popis měřeńı

Ćılem měřeńı je zjistit, zda, a v jaké mı́̌re došlo k pohybu (prohnut́ı) objektu
v bodech na jeho ploše v závislosti na čase. K měřeńı se použ́ıvá laserový
speckle interferometr [1, s. 1]. Měřený objekt se umı́st́ı před interferometr do
předem určené vzdálenosti. Interferometr se nabije světlem a na základě triger
impulsu rovnoměrně osv́ıt́ı celou plochu testovaného objektu dvěma záblesky
laserového světla s předvolitelnou prodlevou t mezi záblesky [2, s. 2]. Odražené
laserové světlo ze záblesk̊u se zachyt́ı rychlou videokamerou. Rozd́ıl period mo-
nochromatického laserového světla odraženého z r̊uzných mı́st na osvětlené
ploše s referenčńım laserovým paprskem, přivedeným do kamery z laseru,
vytvář́ı př́ımo interference, které se na jednotlivých pixelech světlocitlivého

5



2. Literárńı rešerše

čipu kamery projev́ı jako tmavš́ı a světleǰśı body (speckle) v ploše jednot-
livých sńımk̊u [2, s. 3 - 7]. Proces zachycuje obrázek 2.1.

Obrázek 2.1: Schema laserové speckle interferometrie [3, s. 6]

Každý záblesk vytvoř́ı jeden speckle obraz, který znázorňuje aktuálńı po-
lohu všech bod̊u sledovaného objektu. Pokud mezi záblesky dojde k pohybu
sledovaného objektu, tak se pozice a velikosti speckle na druhém sńımku oproti
prvńımu bude lǐsit. Prvńı speckle obraz se nazývá reference a druhý je recor-
ding [3, s. 8].

Výpočtem [3, s. 10] se pak z rozd́ılnosti speckle bod̊u mezi recording od
reference, źıská intenzitńı obraz, který charakterizuje stav měřeného objektu
pomoćı mı́st se stejnou velikost́ı posunut́ı za dobu t mezi sńımky (jde o hod-
noty rychlosti, které za dobu mezi sńımky představuj́ı ”vrstevnice“ stejného
posunut́ı). Oba speckle obrazy (recording a reference) a výsledné ”vrstevnice“
jsou zobrazeny na obrázku 2.2.
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2.1. Problematika

Obrázek 2.2: Odečteńı recording od reference [3, s. 8]
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2. Literárńı rešerše

Obrázek 2.3: Výsledek odečteńı recording od reference [3, s. 9]

Pokud existuj́ı v intenzitńım obrazu, který vznikl odečteńım reference a
recording v jednotlivých soused́ıćıch mı́stech, stejné přechody z b́ılé do černé
(určité shodné stupně šedi, viz např. b́ılé či černé kruhy na obrázku 2.3), pak
všechny tyto body jsou součást́ı jedné vrstevnice. To tedy znamená, že body
v rámci jedné vrstevnice jsou ve stejné výškové poloze. Takovýto vrstevnicový
obraz se dále zpracuje a vyhlad́ı. Výsledkem je obraz zvaný fázová mapa.

Na obrázku 2.4 jsou vyobrazeny vrstevnice fázové mapy. Počet vrstevnic
mezi dvěma body určuje pr̊uhyb (změna vzdálenosti od kamery), který nastal
mezi těmito body za dobu t mezi jednotlivými sńımky dvojsńımku. Rozd́ıl
vzdálenosti obou bod̊u je dán počtem přechod̊u černé v b́ılou, každý jeden
přechod představuje vlnovou délku použitého laserového světla (zde 660 nm).
Tuto fázovou mapu je možno zobrazit i v barvách RGB, kde barvy zobrazuj́ı
výšku jednotlivých vrstevnic. Na obrázćıch 2.4 a 2.5 je znázorněn výpočet pro
náhodně zvolené body A a B. Na obrázku 2.5 např. červená barva zobrazuje
nejvyšš́ı vrstevnici.

Na obrázku 2.6 je vidět fázová mapa resonančńı desky housĺı. Ta pak může
být převedena na barevný obraz pr̊uhyb̊u na ploše objektu za čas t (obrázek
2.7).
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2.1. Problematika

Obrázek 2.4: Vrstevnice ve fázové mapě [3, s. 13]

Obrázek 2.5: Vrstevnice ve fázové mapě, v barvách RGB [3, s. 15]
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2. Literárńı rešerše

Obrázek 2.6: Fázová mapa resonančńı desky housĺı

Obrázek 2.7: Mapa pr̊uhyb̊u resonančńı desky housĺı za čas t
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2.1. Problematika

2.1.2 Nulový bod

Každý relativńı posun za dobu t mezi dvojićı sńımk̊u použitých k výpočtu
fázové mapy, který mapuj́ı vypočtené vrstevnice, se muśı vztahovat k nějakému
bodu. Tento bod se nazývá nulový, nebo také referenčńı bod. Analogicky to lze
přirovnat k nadmořské výšce, ta ”je vyjádřeńı výškového rozd́ılu konkrétńıho
mı́sta vzhledem k hladině moře“ [4].

Nulový bod měřeńı lze tedy chápat jako ”referenčńı hladinu“, ke které se
ostatńı body vztahuj́ı.

Pro dosažeńı exaktńıch výsledk̊u měřeńı je nezbytné, aby nulový bod, tedy
reference, ze které se při měřeńı vycháźı, byl skutečně nulovým bodem, tedy
aby jeho rozkmit byl v pr̊uběhu měřeńı nulový.

V současnosti je tento bod před zahájeńım měřeńı do software ISTRA
zadáván manuálně na základě zkušenost́ı obsluhy. Pokud však nastane situace,
že poloha nulového bodu neńı zadána správně, je nutné měřeńı opakovat s
novým zadáńım. Ze série sńımk̊u zachycuj́ıćıch rovnoměrně kladné a záporné
fáze jedné celé periody při sinusovém buzeńı kmit̊u je možné polohu nulového
bodu zjistit. Takto źıskaný nulový bod se následně použije v daľśım měřeńı.

2.1.3 Buzeńı testovaného objektu

Pro účely měřeńı vlastnost́ı hudebńıho nástroje, např. housĺı, je třeba simulo-
vat ”hrańı“ na tento nástroj. Tento proces se nazývá buzeńı objektu. Objekt
je buzen sinusovým signálem pomoćı zař́ızeńı na obr. 2.8.

Kovová část, zvýrazněná na obrázku 2.9 se v poli stacionárńıho magnetu
při napájeńı stř́ıdavým proudem požadované frekvence rozkmitá vzájemným
silovým p̊usobeńım stř́ıdavého a stacionárńıho magnetického pole. T́ım docháźı
k mechanickému buzeńı objektu, u strunných smyčcových nástroj̊u např. ko-
bylky. Touto metodou je však možné budit jakýkoli objekt.

Za jednu periodu buzeńı objektu se naměř́ı předem zvolené množstv́ı dvoj-
sńımk̊u. Dvojsńımkem se rozumı́ reference a recording sńımek. Ve výsledku
źıskáme předem zvolený počet fázových map, které znázorňuj́ı pohyb objektu
v čase. Sńımky reference, recording a fázová mapa jsou uloženy aplikaćı ISTRA
do souboru s př́ıponou .tfs a jedná se o vlastńı formát dat, který neńı nikde
dokumentován. Tento soubor lze otevř́ıt a zobrazit v existuj́ıćı aplikaci ISTRA.

2.1.4 Mapa okraj̊u sledované oblasti

Součást́ı sńımk̊u je pozad́ı, které se nacháźı v laboratoři za měřeným objektem.
K oděleńı pozad́ı a měřené plochy slouž́ı mapa okraj̊u sledované oblasti,

(tzv. maska, či border), definuj́ıćı oblast, která má být v testech uvažována.
Mapa okraj̊u oblasti se zadává v grafickém editoru aplikace ISTRA, je uložena
na disk a pak se v testech při vyhodnocováńı ISTROU použ́ıvá.

Maska se skládá z jednoduchých geometrických obrazc̊u jako je např.
př́ımka, kruh či kruhová výseč. Grafický editor ISTRY však neumožňuje ce-
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2. Literárńı rešerše

Obrázek 2.8: Budič testovaného objektu

lou definovanou masku posunout či otočit v určitém směru. Je možné pouze
upravovat d́ılč́ı geometrické obrazce, ze kterých je složena. Pokud se tedy již
vytvoř́ı maska pro určitý hudebńı nástroj a pak se nástroj pootoč́ı či posune,
je nutné celou masku ručně v grafickém editoru ISTRY předělat, což zahr-
nuje manuálńı posun jednotlivých bod̊u, ze kterých se skládá, na novou pozici
metodou bod po bodu.

Nav́ıc, ISTRA barevně nerozlǐsuje např. polohu kř́ıžku, tud́ıž je někdy
velmi těžké jej v editoru naj́ıt.

2.1.5 Jasově nepoužitelné sńımky

Pro vytvořeńı dvou speckle obrazc̊u se interferometr nabije. Ideálně prvńı po-
lovinu foton̊u využije na prvńı záblesk a zbytek foton̊u na druhý záblesk. K
nastaveńı slouž́ı tzv. bias, což je hodnota udávaj́ıćı, na jak dlouho se otevře
komora a tedy kolik foton̊u se na záblesk použije. Tuto hodnotu lze ručně
přenastavit v aplikaci ISTRA. Během měřeńı se provád́ı i test na vypočteńı
ideálńı hodnoty biasu tak, aby byla distribuce foton̊u na dva záblesky rov-
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2.2. Analýza existuj́ıćıch řešeńı

Obrázek 2.9: Kmitaj́ıćı část budiče

noměrná. Zpočátku měřeńı je interferometr nezahřátý a s postupem času jeho
teplota stoupá a koĺısá. I navzdory výše uvedeným výpočt̊um hodnoty biasu
se stane, že distribuce foton̊u na sńımky je nerovnoměrná. To má za následek,
že jeden z dvojice obraz̊u (reference a recording) je přesvětlený a druhý je
podsvětlený. To znemožňuje výpočet použitelné fázové mapy a měřeńı se muśı
opakovat.

ISTRA rozpoznáváńı tohoto stavu neumožňuje a je nutno manuálně smı́mky
otevř́ıt v ISTRA editoru a vizuálně posoudit.

2.2 Analýza existuj́ıćıch řešeńı

V současné době neexistuje žádný modul či aplikace, umožňuj́ıćı nalezeńı nu-
lového bodu či vyloučeńı nepoužitelných sńımk̊u na základě jasu. Tvorbu a
úpravu mapy okraj̊u sledované oblasti umožňuje již existuj́ıćı aplikace ISTRA.
Ukázka editoru mapy oblasti v aplikaci ISTRA je vidět na obrázku 2.10. Edi-
tor umožńı pouze posun jednotlivých část́ı mapy, avšak nikoliv posun mapy
jako celku. Z toho d̊uvodu je jakýkoli posun mapy velmi pracný.
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Obrázek 2.10: Editor mapy okraj̊u sledované oblasti v aplikaci ISTRA
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Kapitola 3
Praktická část

3.1 Analýza uživatelských požadavk̊u (požadavk̊u
zadavatele)

V této kapitole shrnu informace o aplikaci z pohledu zákazńıkem požadovaných
funkcionalit.

3.1.1 Funkčńı požadavky

Aplikace muśı být schopna nač́ıst soubor s mapou okraj̊u sledované oblasti
(v diagramu 3.1 označeno jako BER soubor), umožnit interaktivńı posun této
mapy a uložit změny. Dále muśı aplikace umožnit načteńı dat z měřeńı (v
diagramu 3.1 označeno jako TFS soubor) a vyhodnotit, zda speckle obrazce
načtené z tohoto souboru jsou dále použitelné na základě jejich jasu. Daľśı
požadovanou funkcionalitou aplikace je výpočet polohy referenčńıho bodu pro
sérii speckle obrazc̊u (tedy sérii soubor̊u TFS).

Vněǰśı pohled na modelovaný systém aplikace zachycuje UML[5] diagram
užit́ı aplikace na obrázku 3.1.

Diagram tř́ıd na obrázku C.1 zobrazuje tř́ıdy a jejich vazby v celém pro-
jektu.

Pro tvorbu tř́ıdy s názvem LineEquation jsem se inspiroval online [6]. Kód
je z velké části převzatý. Kód, který je převzatý, je v komentář́ıch ve zdrojovém
kódu označen. Ostatńı metody a konstruktor jsem upravil a daľśı metody jsem
také přidal, jelikož jsem implementoval jiný zp̊usob ukládáńı dat a např́ıklad i
pr̊useč́ık př́ımek jsem poč́ıtal jinak. Tř́ıdy, které jsou převzaté, jsem nemode-
loval a v UML diagramu jsou tedy pouze proměnné a metody, které jsou bud’
mnou modifikované, nebo celé mým d́ılem. V UML diagramu také nejsou za-
hrnuty metody ve tř́ıdě Form1, které jsou generované vývojovým prostřed́ım.
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Načtení souboru s
mapou okrajů

sledované oblasti
Uživatel

Zjištění, zda je
snímek použitelný na

základě jasu

Najití referenčního
bodu v rámci

několika snímků

Informační systém

Posun mapy okrajů
sledované oblasti

<<include>>

Zobrazení mapy
okrajů sledované

oblasti 
<<include>>

<<include>>

Uložení mapy okrajů
sledované oblasti 

<<include>>

Obrázek 3.1: Diagram užit́ı aplikace
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3.1.2 Nefunkčńı požadavky

Mezi nefunkčńı požadavky patř́ı

Udržitelnost

• Je nutno zajistit čitelnost kódu a kvalitńı dokumentaci pro daľśı vývoj.

Spolehlivost

• Každá aplikace muśı být spolehlivá, a proto i tato aplikace muśı být
ošetřena na chybné vstupy a všechny situace, které mohou nastat.

3.2 Analýza a návrh

V této kapitole se věnuji analýze struktury dat v souboru s fázovou mapou a
analýze struktury souboru mapy okraj̊u sledované oblasti.

3.2.1 Analýza souboru s fázovou mapou

Fázová mapa ve stupńıch šedi, vztahuj́ıćı se k měřenému objektu, je ISTROU
uložena do souboru s př́ıponou .tfs (dále jen TFS soubor), formát dat neńı ni-
kde dokumentován a abych mohl ze souboru data přeč́ıst, musel jsem nejdř́ıve
zjistit, jak a v jakém formátu jsou data v souboru uložena.

Nejdř́ıve jsem se pokusil soubor přeč́ıst jako obrázek klasických formát̊u
(.png, .tiff, .jpg). T́ımto zp̊usobem jsem však nebyl schopen źıskat smyslu-
plná data. Dále jsem zkusil soubor č́ıst po bajtech, kde jsem skupinu 4 bajt̊u
uvažoval jako reprezentaci jednoho pixelu. Ačkoli jsem si byl vědom, že je
možné, že soubor má vlastńı hlavičku, předpokládal jsem, že od určité části se
mi zobraźı odpov́ıdaj́ıćı obrazová data. Dále jsem soubor zkusil č́ıst odzadu,
a konečně jsem opakoval všechny postupy s t́ım, že jsem jako jedno obrazové
dato uvažoval jeden bajt. Pokud by na konci nebyla žádná ”patička“, tak by se
mi mohlo podařit obrazová data zobrazit. Výše uvedené postupy však nevedly
k výsledku.

Zobrazil jsem si tedy každý bajt jako jeden ascii znak pomoćı programu s
názvem ”od“ na linuxu.

Zjistil jsem, že v hlavičce je mimo jiné uložena i cesta k souboru a že soubor
má také patičku, která oznamuje konec souboru, což je patrné z obrázku 3.2,
kde je vidět text ”Recording“.

Na obrázku 3.3 je zobrazen začátek souboru, kde jednotlivé bajty jsou
převedeny na čitelné znaky. Zvýrazněná je část, kde je název a umı́stěńı sou-
boru, pravděpodobně v době, kdy byl vytvořen.

Potřeboval jsem zjistit, na jaké pozici (offsetu) zač́ıná prvńı obrázek v sou-
boru. Proto jsem vytvořil aplikaci, která přepsala hodnotou 0 určité množstv́ı
dat v souboru TFS. Nejprve jsem se pokusil přepsat celou hlavičku a ideálně i
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Obrázek 3.2: Zobrazeńı konce .TFS souboru

Obrázek 3.3: Zobrazeńı začátku .TFS souboru
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nějaká následuj́ıćı data s t́ım, že uvid́ım po otevřeńı obrázku v ISTRA nějakou
změnu. Ukázalo se, že aplikace ISTRA neńı ošetřena na výskyt nečekaných
hodnot v souboru a přestala pracovat. Metodou pokus–omyl jsem v souboru
našel pozici začátku dat, která jsem mohl přepsat, aniž by ISTRA spadla.
Zjǐstěná velikost hlavičky souboru TFS je 190 bajt̊u (od pozice 0 do 189),
všechny soubory maj́ı velikost 5 121 kB.

Po otevřeńı souboru dat ISTROU jsem následně v levé horńı části obrázku
zaznamenal černý proužek signalizuj́ıćı, že se mi podařilo přepsat začátek ob-
razových dat. Poté jsem již jen upravoval počet zapsaných bajt̊u a našel jsem
tak i konec obrázku a dále zjistil, že každý bajt tedy určuje jeden pixel ve
stupńıch šedi (0 - černá, 255 - b́ılá). Zjistil jsem tedy i dimenze obrázku,
a podařilo se mi přeč́ıst i druhý obrázek, který byl uložen v souboru hned
za t́ım prvńım. Identifikoval jsem, že prvńı obrázek je fázová mapa a druhý
obrázek je reference.

Každý bod fázové mapy je reprezentován hodnotou bajt, tedy nabývá
hodnot od 0 do 255, což je 256 možných hodnot. Muśı ale existovat hodnota,
která reprezentuje nulový pohyb bodu. To by ideálně měla být prostředńı
hodnota. Pokud bychom měli např́ıklad jen č́ısla 1, 2, 3, prostředńı hodnotou
by bylo č́ıslo 2. Pro celkový počet č́ısel 256 ale takový reprezentant neexis-
tuje. Potřeboval jsem tedy nějak odhadnout hodnotu, která určuje nulovou
výchylku.

Hodnoty ve fázových mapách se pohybuj́ı od 0 do 255 a předpokládá se, že
hodnota pro nulovou výchylku je 127. Tento předpoklad jsem ověřil na všech
TFS souborech, které jsem měl k dispozici. Hledal jsem nejvyšš́ı a nejnižš́ı
hodnoty, které se ve fázových mapách vyskytovaly a pro každou mapu jsem
vypočetl hodnotu pro nulovou výchylku. Tyto hodnoty jsem zpr̊uměroval a
výsledkem bylo č́ıslo 127.

3.2.2 Analýza souboru mapy okraj̊u sledované oblasti

Mapa okraj̊u sledované oblasti (dále jen BER soubor) je ISTROU uložena do
souboru s př́ıponou BER. Jedná se o textový soubor.

Soubor obsahuje na každém řádku č́ısla oddělená mezerou. V ISTŘE jsem
si vždy vytvořil novou mapu okraj̊u, do které jsem umı́stil jen jeden obra-
zec, např. úsečku. Výsledný soubor jsem analyzoval. T́ım se mi pro všechny
obrazce, které lze v mapě použ́ıt, podařilo zjistit, jak jsou ukládány. Navrhl
a implementoval jsem program, který soubor přečetl a vykreslil celou mapu,
umožnil uživateli posouvat celou mapu v libovolném směru a změny uložil zpět
do souboru. Zjistil jsem, že ani v tomto př́ıpadě neńı ISTRA ošetřena proti
výskytu neočekávaných hodnot a pokud se do BER souboru dostanou záporné
hodnoty souřadnic geometrických útvar̊u, ISTRA po načteńı takového sou-
boru přestane pracovat. Implementoval jsem tedy i funkcionalitu znemožňuj́ıćı
uživateli uložit pro ISTRU nekorektńı hodnoty.
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3.3 Vlastńı řešeńı

V úvodu této kapitoly diskutuji možnost zakomponováńı software do exis-
tuj́ıćı aplikace ISTRA. Následuje popis zvolené technologie a popis struktury
projektu.

3.3.1 Možnost zakomponováńı řešeńı do aplikace ISTRA

K aplikaci ISTRA, která ř́ıd́ı měřeńı, mi byly poskytnuty zdrojové kódy, které
však nejsou veřejně dostupné. Kódy jsou v jazyce Microsoft Visual C++.
Součást́ı jsou také knihovny v assembleru. Soubory zdrojových kód̊u maj́ı do-
hromady velikost kolem 2,50 GB. Na vývoji se zjevně postupně pod́ılelo v́ıce
programátor̊u, jelikož názvy funkćı jsou anglicky i německy, najdeme zde však
i české komentáře. K celému projektu neńı k dispozici dokumentace kódu,
kromě nahodilých komentář̊u v těle funkćı. Existuj́ı funkce, v jejichž těle je
pouze voláńı daľśı funkce. Takovýto řetězec kódu má někdy i 4 články. Za-
komponováńı řešeńı do aplikace ISTRA značně převyšuje rozsah bakalářské
práce. Řešeńım je tedy prozat́ım exterńı aplikace. Zvolené řešeńı a algoritmy
se v budoucnu zakomponuj́ı do zdrojového kódu ISTRY.

3.3.2 Programovaćı jazyk

Jako programovaćı jazyk jsem zvolil jazyk C# [7]. Důvodem je, že po apli-
kaci se požaduj́ı interaktivńı úpravy mapy oblasti, a celá grafická část se dá
efektivně vyřešit pomoćı knihoven .NET Frameworku. To značně urychĺı práci
a dovoĺı v́ıce se soustředit na implementaci funkcionality aplikace. Tento ja-
zyk jsem použil i v procesu analýzy soubor̊u protože v pr̊uběhu zkoumáńı
měřených dat bylo třeba kód často upravovat.

3.3.3 Struktura projektu

Tř́ıdy v projektu jsou rozděleny do namespace. K problematice načteńı a edi-
tace borderu se vztahuje namespace ”Border“. Namespace ”SpeckleBright-
ness“ se vztahuje k analýze sńımk̊u na základě jasu. Tř́ıdy vztahuj́ıćı se k
výpočtu polohy referenčńıho bodu jsou v namespace ”ReferencePointSolver“.

Popis funkcionalit všech tř́ıd je v př́ıloze, kde je tř́ıda uvedena i s name-
space, ve kterém se nacháźı. Podrobněǰśı popis tř́ıd je pak v dokumentaci,
vygenerované programem DOXYGEN, na přiloženém USB.

3.4 Realizace

V této kapitole je popsáno implementačńı řešeńı interaktivńıch úprav mapy
okraj̊u sledované oblasti, identifikace nepoužitelných speckle obraz̊u a popis
implementace algoritmu pro výpočet nulového bodu.
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3.4.1 Interaktivńı úpravy mapy okraj̊u sledované oblasti

Tř́ıda Border.BorderLoader se stará o nač́ıtáńı, management a ukládáńı mapy
okraj̊u sledované oblasti. Každý geometrický útvar či objekt, který je v masce,
reprezentuje samostatná tř́ıda. Všechny tyto tř́ıdy děd́ı ze tř́ıdy Shape. Struk-
tura je patrná z části diagramu tř́ıd na obrázku 3.4.

Obrázek 3.4: Část diagramu tř́ıd v namespace ”Border“

Ze souboru jsou načteny všechny řádky a vytvořeny instance odpov́ıdaj́ıćıch
tř́ıd. Takto jsou realizovány všechny jednoduché geometrické útvary, tedy
např́ıklad instance tř́ıdy reprezentuj́ıćı úsečku, bod či kruhovou výseč. Je
však nutné pracovat s daty, která jsou ve vstupńım souboru. Úsečka je de-
finována dvěma body, a tedy jej́ı vykresleńı je triviálńı, jelikož existuje funkce
DrawLine() v knihovnách .NET, která vykresĺı úsečku, jako argument jsou
požadovány dva body. Analogické bylo zobrazeńı obdélńıku a kř́ıžku repre-
zentuj́ıćıho nulový bod. Poloha referenčńıho bodu je pak v aplikaci vykres-
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lena tak, aby bylo snadné ji naj́ıt. Nejsložitěǰśı bylo zobrazeńı kruhové výseče,
definované třemi body, kterými procháźı. V knihovnách .NET existuje funkce
DrawArc(), která vykresĺı kruhovou výseč, ale jako argumenty požaduje čtverec
opsaný kruhu, jehož výseč vykreslujeme, dále pak počátečńı úhel ve stupńıch,
určuj́ıćı začátek výseče a konečně druhý úhel ve stupńıch.

Problematiku znázorňuje obrázek 3.5. Zde úhel A určuje, kde kruhová
výseč zač́ıná. Úhel B určuje velikost výsledné kruhové výseče. Modře je znázor-
něn čtverec opsaný uvažovanému kruhu. Pokud bychom do funkce DrawArc()
předali jako argumenty čtverec (instance objektu Rectangle), úhel A a úhel
B, pak by došlo k vykresleńı části kružnice, definované úhlem B.

B

Obrázek 3.5: Vykresleńı kruhové výseče

Bylo nutné vyjádřit rovnici kružnice ze znalosti tř́ı bod̊u, opsat j́ı čtverec
a vypoč́ıtat výše uvedené úhly ve stupńıch.

Všechny tř́ıdy reprezentuj́ıćı geometrické elementy děd́ı ze tř́ıdy Shape a
jsou přidány do kontejneru reprezentovaného instanćı tř́ıdy ShapeContainer.

Situaci znázorňuje obrázek 3.4.
Pokud uživatel chce posunout celý border, ve tř́ıdě ShapeContainer se za-

volá funkce moveBy() a následně se pro každý ”Shape“ změńı pozice bod̊u
pomoćı metody Shape.moveBy(). Pak se znovu všechny objekty graficky vy-
kresĺı.

Uložeńı je pak funkce inverzńı k nač́ıtáńı a ulož́ı aktuálńı stav pozic geo-
metrických útvar̊u.
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3.4.2 Identifikace nevhodných dvojic speckle obraz̊u na
základě jasu

Pro tuto operaci je potřeba vstupńı soubor TFS, obsahuj́ıćı speckle obrazy.
O načteńı dat ze souboru TFS se stará tř́ıda TFSReader. Ta děd́ı ze tř́ıdy s
názvem TFSReaderInterface. Záměrně se nejedná o interface, ale abstraktńı
tř́ıdu, jelikož v př́ıpadě užit́ı interface neńı dovoleno definovat metodu s modi-
fikátorem př́ıstupnosti private nebo protected. Aplikace je t́ımto v budoucnu
snadno rozšǐritelná, změnil-li by se formát vstupńıch dat. Pak jen stač́ı vytvořit
novou tř́ıdu implementuj́ıćı tento ”interface“. Pro identifikaci nevhodných
sńımk̊u je nutné pracovat bud’ s obrazem reference, nebo recording. Ve zvo-
leném řešeńı aplikace neprve načte do paměti obraz reference, poté je spoč́ıtána
pr̊uměrná hodnota všech pixel̊u obrazu. Na základě vstupńıch dat jsem expe-
rimentálně spoč́ıtal dvě hodnoty, A, B, pro které plat́ı, že A < B. Pokud
je pr̊uměrná hodnota všech pixel̊u menš́ı než hodnota A, pak je obraz velmi
tmavý a nelze tedy speckle obrazy použ́ıt. Je-li pr̊uměrná hodnota všech pixel̊u
větš́ı než hodnota B, pak je obraz velmi světlý. Je-li tedy pr̊uměrná hodnota
obrazových dat uvažovaného obrazu v intervalu < A, B >, pak je obraz va-
lidńı.

3.4.3 Výpočet polohy nulového bodu

Pro výpočet polohy nulového bodu je nutné mı́t několik vstupńıch TFS sou-
bor̊u a odpov́ıdaj́ıćı BER soubor, obsahuj́ıćı polohu kř́ıžku z měřeńı. Poloha
kř́ıžku může být zvolena i špatně, avšak očekává se, že je ve vnitřńı části mapy
okraj̊u oblasti.

Ćılem je tedy naj́ıt bod, který v sekvenci sńımk̊u kmitá s nejmenš́ı možnou
amplitudou.

Program načte data ze souboru BER a vytvoř́ı bitmapu, kde jsou vykres-
leny okraje. Pozad́ı této bitmapy tvoř́ı pr̊uhledné pixely. V tomto př́ıpadě se
však zcela záměrně nevykresĺı do bitmapy poloha kř́ıžku. Poloha kř́ıžku je
známa a bude ve vnitřńı části mapy okraj̊u. Užije-li se algoritmus BFS, lze
naj́ıt všechny body ve vnitřńı části mapy okraj̊u. Algoritmus BFS hledá nej-
kratš́ı cestu v grafu. Obraz okraj̊u oblasti se převede na graf, kde každý pixel
je jeden uzel v grafu. Dva uzly jsou spojené, pokud pixely, které reprezentuj́ı,
jsou vedle sebe (nad, pod, vlevo či vpravo) a jsou pr̊uhledné.

Algoritmus BFS použitý na mapu okraj̊u znázorňuje obrázek 3.6. Na tomto
obrázku jsou z d̊uvodu demonstrace pr̊uhledné pixely nahrazeny b́ılou barvou.
Původńı referenčńı bod je pro názornost vyznačen černým kř́ıžkem. Pr̊uběh
algoritmu je naznačen červenými šipkami.

Pixel je algoritmem dále zpracováván, pokud neńı pr̊uhledný. Z toho d̊u-
vodu se do mapy záměrně nevykreslila poloha kř́ıžku, jelikož by algoritmus
narazil na nepr̊uhledné pixely kolem počátečńıho bodu a zastavil by se.
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3. Praktická část

Obrázek 3.6: Znázorněńı algoritmu BFS v mapě okraj̊u sledované oblasti
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Takto tedy bude algoritmus fungovat i při změně barvy pro vykreslováńı
mapy okraj̊u oblasti. Pro každý nalezený bod, který je uvnitř mapy okraj̊u,
se tento bod přidá do hašovaćı tabulky. Jelikož je ćılem zjistit, které body
jsou v uzavřené oblasti mapy okraj̊u sledované oblasti, algoritmus vždy projde
všechny body. Užit́ı jiného algoritmu (např. DFS) by algoritmickou složitost
nezlepšilo. Takto je možné zjǐst’ovat v konstantńım čase, zda je bod ve vnitřńı
části masky. Alternativně lze přes tyto body iterovat.

Takto předvypočtené body budou pro všechny vstupńı soubory TFS s
obrazovými daty stejné.

Následně dojde k načteńı dat z prvńıho sńımku (fázové mapy) ze všech
vstupńıch TFS soubor̊u do paměti. Nulovou výchylku každého bodu fázové
mapy reprezentuje č́ıslo 127, jak bylo zjǐstěno v analýze. Každý bod se tedy
přepočte tak, aby nulovou výchylku označovala hodnota 0, což usnadnilo pro-
ces budoućıch výpočt̊u.

Na obrázku 3.7 je grafické znázorněńı dvou bod̊u, referenčńı bod je označen
A, zkoumaný bod je označen B. Č́ıselná hodnota pod body udává velikost a
směr výchylky. Oba body se vychýlily ve stejném směru (hodnoty výchylek
jsou kladné). Referenčńı bod se vychýlil o hodnotu 25 a druhý bod se vychýlil
o hodnotu 100. Výchylka bodu B ale zahrnuje i pohyb referenčńıho bodu A.
Reálná výchylka pouze bodu B tedy je

100− 25 = 75

.
Pokud se odečte od výchylky každého bodu ve fázové mapě výchylka re-

ferenčńıho bodu, výsledkem jsou výchylky všech bod̊u nezávislé na pohybu
referenčńıho bodu. Tyto všechny hodnoty se sečtou a výsledkem je celková
hodnota, udávaj́ıćı směr a výchylku celého testovaného objektu, nezávislá na
př́ıpadném pohybu referenčńıho bodu.

Z těchto součt̊u se pak vyberou dva obrazy se součtem nejbĺıže hodnotě 0.
Toto ilustruje obrázek 3.8. Na obrázku je zobrazena jedna perioda buzeńı

objektu. Modře jsou v rámci periody sinu zobrazeny polohy dvou fázových
map se součtovou hodnotou nejbĺıže nule. Tyto dva obrazy budou, vzhledem
k povaze buzeńı objektu, v protifázi. V obrázku jsou zobrazeny modře.

Pokud se tyto dva obrazy odečtou, výsledkem je obraz, který obsahuje
body s nejnižš́ı amplitudou kmitu. V rámci tohoto obrazu pak lze naj́ıt bod
s výchylkou nejbĺıže nule. Tento bod je pak nejlepš́ım kandidátem na polohu
nulového bodu.
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Referenční bod Zkoumaný bod

B

A

Obrázek 3.7: Grafické znázorněńı referenčńıho a zkoumaného bodu

Obrázek 3.8: Grafické znázorněńı součtových hodnot jednotlivých fázových
map
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3.5 Testováńı

Testoval jsem požadované funkcionality a stabilitu aplikace. Ta je schopna
nač́ıst vstupńı data a zpracovat je. Z fakulty mi bylo poskytnuto přibližně
200 daľśıch soubor̊u TFS, má aplikace všechny úspěšně otevřela, načetla a
zobrazila.

Obdobně jsem testoval správnou funkčnost a spolehlivost čteńı soubor̊u s
mapou okraj̊u sledované oblasti. Pro všechy testovaćı vstupńı soubory, kterých
bylo přibližně 20, se mapu okraj̊u podařilo nač́ıst, upravovat a upravenou šlo
uložit.

Pro testováńı funkčnosti vyloučeńı sńımk̊u na základě jasu jsem měl jen
jeden vstupńı soubor. Nevalidńı měřeńı se na fakultě neskladuj́ı. Z povahy
problematiky analýzy vstupńıho TFS souboru však neńı nutné mı́t mnoho
testovaćıch dat, jelikož zkažené sńımky budou velmi tmavé či velmi světlé.

Co se týče vypočtené polohy referenčńıho bodu, lǐsila se o přibližně 12 pi-
xel̊u od polohy zadané před měřeńım, což svědč́ı o velkých zkušenostech ob-
sluhy.
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Závěr

Úkolem práce byl návrh a implementace aplikace pro zpracováńı dat źıskaných
z test̊u kvality hudebńıch nástroj̊u v laboratoři na fakultě HAMU v Praze.
Na základě literárńı rešerše problematiky analýzy hudebńıch nástroj̊u jsem
navrhl a implementoval software pro analýzu dat z měřeńı. V experimentálńı
části jsem zjistil strukturu měřených dat a navrhl možnosti jejich zpracováńı.
Navrhl a implementoval jsem aplikaci, která pro sérii dat měřeńı uložených
v souborech identifikuje polohu bodu s nejmenš́ım pr̊uhybem ve sledovaném
objektu v sekvenci sńımk̊u z jedné periody jedné frekvence buzeńı objektu a
umı́st́ı polohu vypočteného referenčńıho bodu mezi okraje sledované oblasti
pro daľśı zpracováńı obrazc̊u dané sekvence.

Dále umožńı uživateli interaktivńı úpravy okraj̊u oblasti, ve které se během
měřeńı nacháźı sledovaný objekt a také je schopna porovnat jas dvojice speckle
obrazc̊u a vyloučit sńımky nevhodné pro daľśı zpracováńı.

Výsledná aplikace je napsaná v jazyce C# a je schopná zpracovávat všechna
validńı vstupńı data. Dı́ky této aplikaci je možné zjednodušit, urychlit a
zpřesnit zpracováváńı výsledk̊u.

Nejdř́ıve jsem se zabýval analýzou obsahem a formátem soubor̊u obsa-
huj́ıćıch vstupńı data. Jednalo se tedy o soubory s fázovou mapou a soubory
obsahuj́ıćı mapu okraj̊u sledované oblasti v rámci měřeńı. Obsah těchto sou-
bor̊u nebyl nikde zdokumentován, tud́ıž jsem musel manuálně zjistit, jak tato
data nač́ıst, abych s nimi pak dále mohl pracovat.

Zdrojový kód bude v budoucnu možno zakomponovat do aplikace ISTRA,
což zvýš́ı produktivitu měřeńı.

Všechny požadavky zadavatele jsem splnil.
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[3] DANTEC ETTREMEYER GmbH, Kässbohrerstr. 18: 11th International
User Meeting. 2004, doi:10.1.1/jpb001.
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Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

BER Označuje soubor s mapou okraj̊u oblasti sledovaného objektu, maj́ıćı
př́ıponu .BER

BFS Anglicky Breadth First Search, označuje algoritmus pro vyhledáváńı
nejkratš́ı cesty v grafu

HAMU Hudebńı a tanečńı fakulta Akademie múzických uměńı

RGB Anglicky Red, Green, Blue, znač́ı rozsah barev

TFS Označuje soubor obsahuj́ıćı tři specle obrazy, fázovou mapou, recording
a reference obraz. Tento soubor má př́ıponu .tfs
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Př́ıloha B
Popis všech ťŕıd v

implementačńım řešeńı

Zde je popis tř́ıd v celé aplikaci. Pokud je tř́ıda součást́ı namespace, je to
uvdeno před jej́ım názvem.

Form1

Tř́ıda Form1 obsahuje metody, které se zavolaj́ı po vyvoláńı události (např.
kliknut́ı na tlač́ıtko či stisk myši). V těchto metodách je dále realizována
funkčnost aplikace.

Settings

Tato tř́ıda obsahuje r̊uzné nastaveńı programu tak, aby bylo jednoduché jej
v budoucnu naj́ıt a př́ıpadně změnit. Jedná se např́ıklad o barvy použité při
vykreslováńı grafiky.

Border.BorderLoader

Tř́ıda BorderLoader má na starost načteńı, zobrazeńı a manipulaci s daty ze
souboru s mapou okraj̊u sledované oblasti. Součást́ı této tř́ıdy je mimo jiné
metoda loadBorder(), která se pokuśı nač́ıst data ze souboru do struktur.
Pokud se načteńı nepovede, je zobrazen text popisuj́ıćı chybu. Metoda čte
soubor po řádćıch pomoćı metody readLine(). Metoda přečtená data zpracuje.
V závislosti na tom, jaký geometrický útvar je nač́ıtán, se vytvoř́ı odpov́ıdaj́ıćı
objekt a ten je přidán do kontejneru. Tř́ıda dále obsahuje proměnnou container
typu ShapeContainer, která obsahuje všechy načtené geometrické útvary.

Metoda redraw() se stará o vykresleńı všech načtených objekt̊u. Pokud
chceme všechna data uložit zpět do souboru, užijeme metodu save().
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Border.Geometry.Circle

Tato tř́ıda reprezentuje kruh a umožňuje vytvořeńı kruhu definovaného třemi
body. V kontruktoru se vypoč́ıtá rovnice kruhu, pomoćı které pak můžeme
kruh vykreslit (z lad́ıćıch d̊uvod̊u). Hlavńı př́ınos této tř́ıdy je při poč́ıtáńı
křivky (reprezentované tř́ıdou ShapeArc).

Border.Geometry.LineEquation

Tato tř́ıda reprezentuje př́ımku. Umožňuje vykresleńı př́ımky, jej́ı konstrukci,
konstrukci př́ımky kolmé na tuto př́ımku, a daľśı základńı operace. Př́ınos je
např́ıklad tehdy, pokud je poč́ıtán pr̊useč́ık př́ımek. Tato tř́ıda je využ́ıvána
např. při výpočtu parametr̊u potřebných k zobrazeńı křivky (reprezentované
tř́ıdou ShapeArc).

Math

Tato tř́ıda obsahuje pomocné matematické a geometrické funkce. Metoda get-
MiddlePoint() bere jako argument dva body, bod A a bod B. Vraćı bod, který
je středem úsečky, kterou bychom zkonstruovali z bodu A a B. Metoda Radi-
anToDegree() přepoč́ıtá hodnotu v obloukové mı́̌re do mı́ry stupňové.

Border.ShapeContainer

Obsahuje spojový seznam všech objekt̊u typu Shape, reprezentuj́ıćı geomet-
rické útvary načtené ze souboru s mapou okraj̊u sledované oblasti. Zde můžeme
objekty přidávat pomoćı metody addShape(), ale hlavně je všechny i posouvat,
k čemuž slouž́ı metoda moveBy(int XAdd, int YAdd). Ta jako argumenty bere
dvě č́ısla, udávaj́ıćı posun na ose X a ose Y. Metoda draw() vykresĺı všechny
objekty ve spojovém seznamu.

Border.Shapes.Shape

Jedná se o abstraktńı tř́ıdu, ze které děd́ı každý objekt reprezentuj́ıćı geome-
trický útvar, který chceme zobrazovat a pracovat s ńım. Při rozš́ı̌reńı tř́ıdy
Shape je vyžadována implementace metod draw(), moveBy(), save() a hasNe-
gativePosition().

Dále zde najdeme metodu hasPointNegativePosition(params Point[] p),
která abstraktńı neńı. Jako argument bere pole bod̊u, a vraćı true, pokud
existuje bod v předané množině, který má nějakou souřadnici zápornou. Abs-
traktńı metoda hasNegativePosition() slouž́ı k určeńı, zda geometrický útvar
má nějakou souřadnici zápornou.

36



Border.Shapes.CrossMark

Reprezentuje polohu kř́ıžku. Je reprezentován jen jedńım bodem, zde je defi-
nován přesný formát na uložeńı a vykresleńı.

Border.Shapes.J L Shape

Reprezentuje ”skobičku“ (dále jen objekt) ve tvaru ṕısmena L nebo ṕısmena
J. Každý objekt je reprezentován čtyřmi hodnotami. Prvńı dvě určuj́ı polohu
objektu v rámci borderu. Třet́ı hodnota určuje vzdálenost na ose X a posledńı
hodnota vzdálenost na ose Y. Tyto dvě vzdálenosti udávaj́ı výšku a š́ı̌rku
hudebńıho nástroje. Pro implementačńı část práce však nejsou podstatné.

Border.Shapes.RectangleShape

Reprezentuje obdélńık, který je definován dvěma body, kde prvńı je levý horńı
roh a druhý pravý dolńı roh obdélńıku.

Border.Shapes.ShapeArc

Reprezentuje křivku. Ta je definována třemi body.

Border.Shapes.ShapeLine

Reprezentuje úsečku definovanou dvěma body.

Border.editing.Editing

Tato tř́ıda se stará o ukládáńı pozice kliknut́ı uživatele. Pokud např́ıklad
uživatel posune myš za účelem posunut́ı celé masky, zavolá se v této tř́ıdě
př́ıslušná metoda a dojde k posunut́ı všech objekt̊u a následnému překresleńı.
Metoda OnMouseDown() je volána když uživatel stiskne tlač́ıtko myši, infor-
mace o stisknut́ı tlač́ıtka myši se ulož́ı. V metodě onMouseMove(), která se
zavolá, pokud uživatel pohne myš́ı, se zjist́ı, zda je stisknuté tlač́ıtko myši.
Pokud ano, spoč́ıtá se vzdálenost, o jakou se kurzor posunul a adekvátně se
změńı pozice všech načtených dat z mapy okraj̊u. Metoda OnMouseUp() se
pak volá, když uživatel pust́ı tlač́ıtko myši a tlač́ıtko již dále neńı stisknuté.

TFS Reader.TFSReaderInterface

Abstraktńı tř́ıda TFSReaderInterface se chová jako interface. Důvod, proč
se jedná o abstraktńı tř́ıdu je, že v interface neńı možné definovat tř́ıdu s
modifikátorem př́ıstupnosti private nebo protected. Pokud by se v budoucnu
změnil formát vstupńıch dat, je aplikace snadno rozšǐritelná, jelikož stač́ı vy-
tvořit novou tř́ıdu děd́ıćı z TFSReaderInterface, která bude implementovat
metodu readImage(), obsahuj́ıćı novou nač́ıtaćı logiku.
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TFS Reader.TFSReader

Tř́ıda TFSReader se stará o načteńı dat ze souboru TFS. Umožńı specifikovat
cestu k souboru, a poté, pokud se soubor podař́ı nač́ıst, źıskáme libovolný ze
dvou načtených obrázk̊u, které můžeme vykreslit. Konstruktor bere jako argu-
ment cestu k souboru, který chceme nač́ıst. Metoda readFirstImage() přečte
ze souboru prvńı obrázek. Vraćı nám hodnotu udávaj́ıćı, zda se načteńı po-
vedlo. Výsledný obrázek lze pak źıskat z instance objektu této tř́ıdy, a to
zavoláńım metody getImage(). Metoda readSecondImage() přečte ze souboru
druhý obrázek a jeho následné źıskáńı je analogické. Obě metody volaj́ı metodu
readImage() pro vlastńı načteńı dat. Metoda readImage() pak jako argument
bere č́ıslo reprezentuj́ıćı obrázek, který chceme źıskat (1-prvńı, 2-druhý). Tato
metoda má modifikátor př́ıstupnosti private, a provád́ı vlastńı načteńı dat.
Čte data ze souboru a z těchto dat tvoř́ı výsledný obrázek.

ReferencePointSolver.BorderWithConsideredPoints

Tř́ıda BorderWithConsideredPoints slouž́ı k vypočteńı bod̊u, které se nacháźı
uvnitř mapy okraj̊u. Použ́ıvá BorderLoader k načteńı borderu. Po úspěšném
načteńı má za úkol vypoč́ıtat body, které jsou uvnitř mapy okraj̊u. Metoda
load() bere jako argument cestu k souboru BER. Po úspěšném načteńı se do
paměti ulož́ı výsledný obrázek mapy okraj̊u oblasti. Metoda runBFS() spust́ı
algoritmus BFS, pomoćı kterého se body uvnitř mapy okraj̊u vypoč́ıtaj́ı.

ReferencePointSolver.ImageRefPointCalculationData

Tato tř́ıda funguje jako pomocná tř́ıda k uchováńı informaćı o souboru TFS
během výpočtu referenčńıho bodu. Uchovává se část binárńıch dat obrázku a
celkový součet rozd́ıl̊u referenčńıho bodu a všech ostatńıch bod̊u ve sńımku
fázové mapy.

ReferencePointSolver.ReferencePointSolver

Tato tř́ıda se stará o vlastńı výpočet optimálńıho referenčńıho bodu. Po-
moćı metody addTFSFiles() lze přidat soubory TFS, které budou v algoritmu
použ́ıvány. Metoda setBorderPath() slouž́ı k specifikováńı cesty k souboru
BER. Metoda findReferencePoint() provád́ı vlastńı výpočet a ve výstupńım
parametru Metoda findImageWithSumClosestToZero() bere jako argument
list struktur ImageRefPointCalculationData s daty pro jednotlivé TFS sou-
bory a vrát́ı strukturu, která obsahuje nejmenš́ı součet rozd́ıl̊u referenčńıho
bodu a všech ostatńıch bod̊u v sńımku fázové mapy.
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SpeckleBrightness.SpeckleBrightnessAnalyzer

Tato tř́ıda se stará o výpočet, který urč́ı, zda jsou sńımky v souboru TFS
použitelné na základě jasu. Cesta k souboru TFS se předává pomoćı me-
tody setSpecklePath(). Metoda analyze() pak implementuje vlastńı algorit-
mus. Návratová hodnota určuje, zda se podařilo soubor nač́ıst a algoritmus
proběhl. Ve výstupńım argumentu metody je pak vrácena hodnota testu, tedy
zda je, či neńı soubor použitelný.
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Př́ıloha C
Obrazová p̌ŕıloha
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C. Obrazová př́ıloha

Obrázek C.1: Diagram tř́ıd
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Př́ıloha D
Instalačńı a uživatelská p̌ŕıručka

D.1 Minimálńı požadavky

Aplikace je psaná pro operačńı systém Windows. Abychom ji spustili, po-
třebujeme .NET Framework. Ne vždy je ale potřeba knihovny instalovat.
Na čerstvě nainstalovaném operačńım systému Windows 7 byly knihovny již
součást́ı celé instalace systému, tud́ıž aplikace šla rovnou spustit. Aktuálńı
verzi lze stáhnout zde: https://www.microsoft.com/net/download/dotnet-
framework-runtime.

D.2 Práce s mapou okraj̊u sledované oblasti

Zde následuje popis možných operaćı a práce s mapou okraj̊u sledované oblasti.

D.2.1 Načteńı mapy okraj̊u sledované oblasti

Soubor s mapou okraj̊u oblasti (dále jen BER soubor) lze nač́ıst dvěma zp̊usoby.
Bud’ lze soubor přetáhnout na okno aplikace, č́ımž se načte, a nebo užit́ım
nab́ıdky Open → Open Border. Pro přetáhnut́ı na okno aplikace je potřeba
vybrat nahoře záložku ”Border Editor“.

V této záložce se také data zobraźı.
V praxi je pro posun potřeba mı́t nějaký sńımek pozad́ı. Pro tyto účely

lze nač́ıst i TFS soubor obsahuj́ıćı fotografii pozad́ı laboratoře (či vyfoceného
nástroje), v̊uči kterému se může uživatel při posunováńı orientovat. Načteńı
tohoto souboru prob́ıhá stejně jako načteńı souboru s fázovou mapou (viz
dále). Výsledné pozad́ı bude zobrazeno pod načtenou maskou.

D.2.2 Posun mapy okraj̊u sledované oblasti

Uživatel vybere nahoře záložku ”Border Editor“. Předpokládá se, že je již
úspěšně načtený soubor s mapou okraj̊u oblasti. Mapu lze posunout, pokud
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D. Instalačńı a uživatelská př́ıručka

uživatel klikne levým tlač́ıtem myši a podrž́ı ho stisknuté. Následně posune
kurzor na ćılové mı́sto a tlač́ıtko myši pust́ı. Pro detailněǰśı posuny lze už́ıt
čtyř tlač́ıtek v dolńı části aplikace. Každé tlač́ıtko znázorňuje směr posunu
(nahoru, dolu, doleva, doprava), a posun se po kliknut́ı na tlač́ıtko děje vždy
o jeden pixel v požadovaném směru.

D.2.3 Uložeńı mapy okraj̊u sledované oblasti

Uživatel vybere nahoře záložku ”Border Editor“. Předpokládá se, že je již
úspěšně načtený soubor s mapou okraj̊u oblasti. Mapu lze uložit vybráńım
př́ıslušné volby z horńıho menu, tedy Save→ Save Border. Pokud má některý
z bod̊u mapy zápornou hodnotu, aplikace zobraźı hlášku, že border nelze uložit
a k uložeńı nedojde. Uživatel muśı adekvátně pozměnit polohu borderu, aby
byla validńı.

D.3 Práce se souborem s fázovou mapou

Zde následuje popis možných operaćı a práce se souborem s fázovou mapou.

D.3.1 Načteńı souboru s fázovou mapou

Soubor s fázovou mapou okraj̊u (dále jen TFS soubor) lze nač́ıst analogicky
jako BER soubor. Také lze soubor přetáhnout na okno aplikace, č́ımž se načte,
a nebo užit́ım nab́ıdky Open → Open TFS. Pro přetáhnut́ı na okno aplikace
je potřeba vybrat nahoře záložku ”Border Editor“, kde se pak zobraźı prvńı
obrázek v TFS souboru, tedy fázová mapa.

D.3.2 Vyloučeńı nepoužitelných sńımk̊u na základě jasu

Uživatel vybere nahoře záložku ”Speckle Brighness“.
V pravé dolńı části klikne na tlač́ıtko s třemi tečkami, označuj́ıćı výběr

souboru. Pak vybere soubor, který má být analyzován. Po načtěńı je gra-
ficky zobrazen prvńı sńımek obsažený v souboru (tedy fázová mapa). Následně
uživatel klikne na tlač́ıtko”Analyze“. T́ım se spust́ı výpočet, po jehož ukončeńı
se zobraźı uživateli oznámeńı, zda jsou sńımky použitelné, či nikoliv.

D.3.3 Výpočet optimálńı polohy referenčńıho bodu

Uživatel vybere nahoře záložku ”Reference Point“. Klikne na tlač́ıtko ”Add
Files“, a vybere několik TFS soubor̊u. Pak je potřeba vybrat soubor s bor-
derem. Po kliknut́ı na tlač́ıtko s třemi tečkami se zobraźı dialog umožňuj́ıćı
výběr BER souboru. Následně může zvolit jméno pro výsledný BER soubor,
kam se ulož́ı výsledná poloha referenčńıho bodu. Po stisknut́ı tlač́ıtka ”Find
point“ se spust́ı výpočet. Nakonec se zobraźı hláška oznamuj́ıćı, že výsledný
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D.3. Práce se souborem s fázovou mapou

bod byl vypočten a dále se ulož́ı mapa okraj̊u oblasti do zvoleného souboru. V
tomto souboru je uložena i vypočtená poloha referenčńıho bodu. Poloha bodu
je nav́ıc také zobrazena v okně. Aplikace očekává validńı vstupńı data, která
se vztahuj́ı k test̊um prováděným na fakultě HAMU.
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Př́ıloha E
Zobrazeńı dokumentace

vygenerované DOXYGENEM

Pro zobrazeńı dokumentace stač́ı otevř́ıt soubor ”index.html“, který je na USB
mediu ve složce src\doc, ve webovém prohĺıžeči.
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Př́ıloha F
Obsah p̌riloženého usb
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F. Obsah přiloženého usb

readme.txt .................................. stručný popis obsahu usb
exe ....................... adresář se spustitelnou formou implementace
data...................................adresář obsahuj́ıćı vstupńı data

border editing............adresář vstupńı data pro editaci borderu
pozadı́.TFS....soubor s pozad́ım, na kterém se dá posouvat mapa
okraj̊u sledované oblasti
spodlen prodej 20 12 16.BER. soubor s mapou okraj̊u sledované
oblasti
spodlen suk 10 1 17.BER......soubor s mapou okraj̊u sledované
oblasti

reference point data..adresář se vstupńımi soubory pro vypočteńı
polohy referenčńıho bodu

*.TFS......................................vstupńı TFS soubory
spodlen prodej 20 12 16.BER.............vstupńı BER soubor

speckle brightness.....adresář se vstupńımi soubory pro vyloučeńı
jasově nepoužitelných sńımk̊u

not valid....................adresář obsahuj́ıćı nevalidńı sńımek
0049 00208.TFS.......................nevalidńı TFS sńımek

valid .......................... adresář obsahuj́ıćı validńı sńımek
usable.TFS .............................. validńı TFS sńımek

src
impl...................................zdrojové kódy implementace
thesis...................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX

diagrams........ ......složka s UML diagramy vytvořených pomoćı
www.draw.io

doc.....dokumentace zdrojových kód̊u vygenerovaná pomoćı aplikace
DOXYGEN

text....................................................... text práce
thesis.pdf............................. text práce ve formátu PDF
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