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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva studii problematiky, nivrhem a implementaci
aplikace pro zpracovavani dat ziskanych z testu kvality hudebnich nastroja v
laboratofi na fakulté HAMU (Hudebni a taneéni fakulta Akademie muzickych
uméni) v Praze. V préaci se zabyvam analyzou vstupnich dat, ndvrhem a im-
plementaci software pro zpracovavani. Vysledna aplikace je napsana v jazyce
C# a je schopna zpracovavat vsechna validni vstupni data. Diky této aplikaci
je mozné urychlit a usnadnit zpracovavani vysledku.

Klicova slova aplikace, hudba, hudebni nastroje, akustika, analyza 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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Uvod

Hudba a hudebni nastroje provézeji lidstvo od nepaméti. Zkoumani histo-
rickych a vyvoj novych hudebnich nastroji novymi metodami je i dnes velmi
zajimavym a dilezitym studijnim oborem. U néstroji s rezonan¢ni deskou
probiha rada vyzkumu, které davaji do souvislosti jeji kmitdani a konstrukéni
provedeni s poslucha¢i vnimanou kvalitou zvuku. Pro potieby analyzy je
treba opakované hudebni néstroj rozeznit. Toho lze dosdhnout mechanicky
rozkmitanim (buzenim) napf. kobylky u smy¢covych nastroju. Béhem buzeni
je objekt sniméan laserovym speckle interferometrem a vysledna data se zpra-
covavaji. Vysledkem je animace prubéhu kmitan{ testovaného nastroje, ktera
pomahd pri zasazich do konstrukce hudebniho nastroje, umoznuje odhalit vady
v ozvucnici atd.

Prace se zaméruje na navrh a impementaci software, ktery dale zpra-
covava namérend data a usnadnuje zpracovavani vysledka testd. Dlouho-
dobé se zajimédm o vypocetni techniku a ve volném case se zabyvam hudbou,
konkrétné hraji na klavir a housle. Tato prace spojuje obé oblasti mého zdjmu
a je prospésnd pracovnikuim HAMU (Hudebni a tanetni fakulta Akademie
muzickych uméni) v Praze.

V teoretické Casti prace se vénuji rozboru problematiky ziskani speckle ob-
razci prohybajiciho se objektu pri laserové interferometrii a vyznamu polohy
nulové vychylky pro sledovani pruhybu. V praktické casti se vénuji analyze
uzivatelskych pozadavkiu, vstupnich dat, ndvrhu a implementaci vlastni apli-
kace. Cilem je umoznit uzivateli upravovat mapu okraju oblasti, ve které se
nachézi sledovany objekt, porovnani jasu dvojice speckle obrazci, vylouceni ja-
soveé nepouzitelnych snimku a identifikace polohy bodu s nejmensim prihybem
sledovaného objektu v sekvenci snimkt z jedné periody jedné frekvence buzeni
objektu a umisténi této polohy mezi okraje sledované oblasti pro dalsi zpra-
covani obrazcl dané sekvence. Prace navazuje na existujici aplikaci ISTRA,
kterda provadi méreni pomoci laserového interferometru a uklada data. Tato
data jsou pak dale zpracovavana moji aplikaci.






KAPITOLA 1

Cil prace

Cilem prace byl ndvrh a implementace software umoznujici zpracovani dat
vzniklych pri testovani hudebnich nastroji v laboratori HAMU.

Utelem teoretické &asti bylo studium a popis procesu méfent, zjistén{ struk-
tury mérenych dat a diskutovani moznosti jejich zpracovani.

Cilem praktické casti bylo navrhnout a implementovat aplikaci, ktera iden-
tifikuje polohu bodu s nejmensim prihybem ve sledovaném objektu v sekvenci
snimkil z jedné periody jedné frekvence buzeni objektu a umisti polohu bodu
mezi okraje sledované oblasti pro dalsi zpracovani obrazci dané sekvence.
Aplikace dale umozni uzivateli interaktivni dpravy okraju oblasti, ve které se
nachazi sledovany objekt a porovnanim jasu dvojice speckle obrazcti vyhodnoti
nevhodné snimky.






KAPITOLA 2

Literarni reserse

2.1 Problematika

Cilem mé bakalaiské prace je navrhnout a naimplementovat aplikaci, ktera
usnadni proces testovani hudebniho nastroje.

Hudebni nastroj (napr. housle, kytara ¢i banjo) se upevni do k tomu
urcenych uchyti v akustické laboratori. Poté nasleduje série testti pomoci lase-
rového speckle interferometru. Existujici aplikace ,,ISTRA® ¥idi pribéh méreni
a zpracovava data. Vyledkem méfeni je, mimo jiné, mnozina fazovych map
(obrazku), které v ¢ase znazornuji rozdil pohybu jednotlivych bodu méreného
objektu mezi dvojici snimkii ziskanych videokamerou. Snimky pofizené v ex-
trémné kratkych casovych intervalech zachycuji stav prihybu objektu osvé-
tleného zablesky laserového svétla.

Ze série fazovych map z takovychto dvojic snimkt posouvanych v case
vici vhodné zvolené synchronizaéni udalosti (stroboskopické snimkovani pii
konstantnim buzeni) lze vytvorit animace, které umozni vyrobcim hudebnich
nastroju netradi¢ni pohled na kmitajici Casti nastroje a pomohou pri apravach
konstrukce nastroje.

2.1.1 Podrobny popis méreni

Cilem méteni je zjistit, zda, a v jaké mife doslo k pohybu (prohnuti) objektu
v bodech na jeho plose v zavislosti na case. K méfeni se pouziva laserovy
speckle interferometr [II, s. 1]. Méfeny objekt se umisti pred interferometr do
predem urcené vzdalenosti. Interferometr se nabije svétlem a na zakladé triger
impulsu rovnomeérné osviti celou plochu testovaného objektu dvéma zablesky
laserového svétla s predvolitelnou prodlevou ¢t mezi zablesky [2] s. 2]. Odrazené
laserové svétlo ze zablesku se zachyti rychlou videokamerou. Rozdil period mo-
nochromatického laserového svétla odrazeného z riznych mist na osvétlené
plose s referencnim laserovym paprskem, privedenym do kamery z laseru,
vytvari primo interference, které se na jednotlivych pixelech svétlocitlivého



2. LITERARNI RESERSE

¢ipu kamery projevi jako tmavsi a svétlejsi body (speckle) v plose jednot-
livych snimku 2, s. 3 - 7]. Proces zachycuje obrazek

Laser Speckle Interferometry Setup |

(ESPI = Electronic Speckle Pattern Interferometry)

1. image = reference image = undeformed object

Slide 6
René Krupka

Febr. 2004 @ ETTEMEYER

Pariners for progress

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

Kazdy zablesk vytvori jeden speckle obraz, ktery znazornuje aktualni po-
lohu vSech bodu sledovaného objektu. Pokud mezi zablesky dojde k pohybu
sledovaného objektu, tak se pozice a velikosti speckle na druhém snimku oproti
prvnimu bude lisit. Prvni speckle obraz se nazyva reference a druhy je recor-
ding [3} s. 8.

Vypoctem [3, s. 10] se pak z rozdilnosti speckle bodu mezi recording od
reference, ziskd intenzitni obraz, ktery charakterizuje stav méreného objektu
pomoci mist se stejnou velikosti posunuti za dobu t mezi snimky (jde o hod-
noty rychlosti, které za dobu mezi snimky predstavuji ,, vrstevnice* stejného
posunuti). Oba speckle obrazy (recording a reference) a vysledné , vrstevnice®
jsou zobrazeny na obrazku



2.1. Problematika

Deformation Fringes

Deformation ~ A

PR :;f 1 P
1. image 2. image Intensity pattern
reference state deformed state
DANTEC .
Foor 2004 z‘ ETTEMEYER

Obrazek 2.2: Odecteni recording od reference [3] s. 8]



2. LITERARNI RESERSE

Characteristic of Deformation Fringes

*® Fringes = correlation fringes

* Fringe represents
points of same deformation

¢ ,,Contour line”
with distance ~ 1/2

* No information
of direction of deformation

* No information
between fringes

Slide 9 ’
Fob okt > DAINTEC

Obrazek 2.3: Vysledek odecteni recording od reference [3, s. 9]

Pokud existuji v intenzitnim obrazu, ktery vznikl odec¢tenim reference a
recording v jednotlivych sousedicich mistech, stejné prechody z bilé do ¢erné
(urcité shodné stupné Sedi, viz napt. bilé ¢i ¢erné kruhy na obrazku , pak
vSechny tyto body jsou soucasti jedné vrstevnice. To tedy znamend, ze body
v ramci jedné vrstevnice jsou ve stejné vyskové poloze. Takovyto vrstevnicovy
obraz se ddle zpracuje a vyhladi. Vysledkem je obraz zvany fazova mapa.

Na obrazku [2.4] jsou vyobrazeny vrstevnice fdzové mapy. Pocet vrstevnic
mezi dvéma body urcuje priuhyb (zména vzdalenosti od kamery), ktery nastal
mezi témito body za dobu ¢ mezi jednotlivymi snimky dvojsnimku. Rozdil
vzdélenosti obou bodu je dan poctem prechodu cerné v bilou, kazdy jeden
prechod predstavuje vinovou délku pouzitého laserového svétla (zde 660 nm).
Tuto fazovou mapu je mozno zobrazit i v barvach RGB, kde barvy zobrazuji
vysku jednotlivych vrstevnic. Na obrazcich a je znazornén vypocet pro
nahodné zvolené body A a B. Na obrizku [2.5] napt. ervend barva zobrazuje
nejvyssi vrstevnici.

Na obrazku [2.0] je vidét fdzovd mapa resonan¢ni desky housli. Ta pak muize
byt prevedena na barevny obraz pruhybi na plose objektu za Cas ¢ (obrazek

2.7).



2.1. Problematika

Unwrapping

* Find discontinuities
® Add of an Offset (n* 2x)
* Definition of a start point

* No information of
absolute phase value

+2n 7
I I
Ay
f ]
AR FA
0A
it . DANTEC _
Fe 200 @ ETTEMEYER

Obrazek 2.4: Vrstevnice ve fazové mapé [3] s. 13]

Unwrapping

® Theresultis a
continuous phase area or
the Fringe Image

L1
L1
A B
. DANTEC
Fone Krog @ ETTEMEYER

Obréazek 2.5: Vrstevnice ve fazové mapé, v barvach RGB [3] s. 15]
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Obrézek 2.6: Fazova mapa resonan¢ni desky housli

UL

Obrézek 2.7: Mapa pruhybu resonanéni desky housli za cas t
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2.1. Problematika

2.1.2 Nulovy bod

Kazdy relativni posun za dobu t mezi dvojici snimkt pouzitych k vypoctu
fazové mapy, ktery mapuji vypoctené vrstevnice, se musi vztahovat k néjakému
bodu. Tento bod se nazyva nulovy, nebo také referenéni bod. Analogicky to lze
prirovnat k nadmotské vysce, ta ,,je vyjadieni vyskového rozdilu konkrétniho
mista vzhledem k hladiné mote“ [4].

Nulovy bod méreni lze tedy chapat jako ,,referencni hladinu®, ke které se
ostatni body vztahuji.

Pro dosazeni exaktnich vysledk méteni je nezbytné, aby nulovy bod, tedy
reference, ze které se pti méreni vychézi, byl skute¢né nulovym bodem, tedy
aby jeho rozkmit byl v prubéhu méreni nulovy.

V soucasnosti je tento bod pred zahdjenim méreni do software ISTRA
zadavan manudalné na zakladé zkuSenosti obsluhy. Pokud vsak nastane situace,
ze poloha nulového bodu neni zadana spravné, je nutné meéreni opakovat s
novym zadanim. Ze série snimki zachycujicich rovnomérné kladné a zaporné
faze jedné celé periody pri sinusovém buzeni kmitl je mozné polohu nulového
bodu zjistit. Takto ziskany nulovy bod se nédsledné pouzije v dalsim méreni.

2.1.3 Buzeni testovaného objektu

Pro icely méreni vlastnosti hudebniho néstroje, napt. housli, je tfeba simulo-
vat ,, hrani“ na tento nastroj. Tento proces se nazyva buzeni objektu. Objekt
je buzen sinusovym signdlem pomoci zafizeni na obr.

Kovova cast, zvyraznéna na obrazku se v poli stacionarniho magnetu
pri napéjeni stridavym proudem pozadované frekvence rozkmitd vzajemnym
silovym pusobenim stiidavého a staciondrniho magnetického pole. Tim dochézi
k mechanickému buzeni objektu, u strunnych smyccovych néstroju napt. ko-
bylky. Touto metodou je vsak mozné budit jakykoli objekt.

Za jednu periodu buzeni objektu se naméti predem zvolené mnozstvi dvoj-
snimkid. Dvojsnimkem se rozumi reference a recording snimek. Ve vysledku
ziskdame predem zvoleny pocet fazovych map, které znazornuji pohyb objektu
v Case. Snimky reference, recording a fazova mapa jsou ulozeny aplikaci ISTRA
do souboru s priponou .tfs a jedna se o vlastni format dat, ktery neni nikde
dokumentovan. Tento soubor lze otevrit a zobrazit v existujici aplikaci ISTRA.

2.1.4 Mapa okraja sledované oblasti

Soucasti snimkt je pozadi, které se nachézi v laboratofi za mérenym objektem.
K odéleni pozadi a mérené plochy slouzi mapa okraju sledované oblasti,
(tzv. maska, ¢i border), definujici oblast, kterd ma byt v testech uvazovana.
Mapa okraju oblasti se zadava v grafickém editoru aplikace ISTRA, je ulozena
na disk a pak se v testech pii vyhodnocovani ISTROU pouziva.
Maska se skladd z jednoduchych geometrickych obrazci jako je napf.
primka, kruh ¢i kruhova vysec. Graficky editor ISTRY vSak neumoznuje ce-

11
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Obrazek 2.8: Budi¢ testovaného objektu

lou definovanou masku posunout ¢i otocit v uré¢itém smeéru. Je mozné pouze
upravovat dil¢i geometrické obrazce, ze kterych je slozena. Pokud se tedy jiz
vytvori maska pro ur¢ity hudebni nastroj a pak se nastroj pootoci ¢i posune,
je nutné celou masku ruéné v grafickém editoru ISTRY predélat, coz zahr-
nuje manudlni posun jednotlivych bodti, ze kterych se sklad4, na novou pozici
metodou bod po bodu.

Navic, ISTRA barevné nerozlisuje napt. polohu kiizku, tudiz je nékdy
velmi tézké jej v editoru najit.

2.1.5 Jasové nepouzitelné snimky

Pro vytvoreni dvou speckle obrazcii se interferometr nabije. Idedlné prvni po-
lovinu fotont vyuzije na prvni zablesk a zbytek fotoni na druhy zablesk. K
nastaveni slouzi tzv. bias, coz je hodnota udavajici, na jak dlouho se otevie
komora a tedy kolik fotonu se na zdblesk pouzije. Tuto hodnotu lze ruéné
prenastavit v aplikaci ISTRA. Béhem méfeni se provadi i test na vypocteni
idealni hodnoty biasu tak, aby byla distribuce fotoni na dva zablesky rov-
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2.2. Analyza existujicich reSeni

Obréazek 2.9: Kmitajici ¢ast budice

nomeérna. Zpocatku méteni je interferometr nezahtaty a s postupem casu jeho
teplota stoupa a kolisa. I navzdory vyse uvedenym vypoctim hodnoty biasu
se stane, ze distribuce fotont na snimky je nerovnomérna. To mé za nasledek,
ze jeden z dvojice obrazu (reference a recording) je presvétleny a druhy je
podsvétleny. To znemoznuje vypocet pouzitelné fazové mapy a méreni se musi
opakovat.
ISTRA rozpoznavéani tohoto stavu neumoznuje a je nutno manudlné smimky

otevrit v ISTRA editoru a vizudlné posoudit.

2.2 Analyza existujicich reseni

V soucasné dobé neexistuje zadny modul ¢i aplikace, umoznujici nalezeni nu-
lového bodu ¢i vylouceni nepouzitelnych snimkt na zdkladé jasu. Tvorbu a
upravu mapy okraju sledované oblasti umoznuje jiz existujici aplikace ISTRA.
Ukézka editoru mapy oblasti v aplikaci ISTRA je vidét na obrizku Edi-
tor umozni pouze posun jednotlivych ¢asti mapy, avsak nikoliv posun mapy
jako celku. Z toho duvodu je jakykoli posun mapy velmi pracny.
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KAPITOLA 3

N 7

Prakticka cast

3.1 Analyza uzivatelskych pozadavku (pozadavku
zadavatele)

V této kapitole shrnu informace o aplikaci z pohledu zdkaznikem pozadovanych
funkcionalit.

3.1.1 Funk¢ni pozadavky

Aplikace musi byt schopna nacist soubor s mapou okraju sledované oblasti
(v diagramu oznaceno jako BER soubor), umoznit interaktivni posun této
mapy a ulozit zmény. Dale musi aplikace umoznit nacteni dat z méfeni (v
diagramu oznaceno jako TFS soubor) a vyhodnotit, zda speckle obrazce
nactené z tohoto souboru jsou dale pouzitelné na zakladé jejich jasu. Dalsi
pozadovanou funkcionalitou aplikace je vypocet polohy referenéniho bodu pro
sérii speckle obrazctu (tedy sérii soubora TFS).

Vnéjsi pohled na modelovany systém aplikace zachycuje UML[5] diagram
uziti aplikace na obrazku

Diagram t¥id na obrazku zobrazuje tridy a jejich vazby v celém pro-
jektu.

Pro tvorbu tfidy s ndzvem LineEquation jsem se inspiroval online [6]. Kéd
je z velké Casti prevzaty. Kéd, ktery je prevzaty, je v komentarich ve zdrojovém
kédu oznacen. Ostatni metody a konstruktor jsem upravil a dalsi metody jsem
také pridal, jelikoz jsem implementoval jiny zptsob ukladani dat a napriklad i
prusecik primek jsem pocital jinak. TTidy, které jsou prevzaté, jsem nemode-
loval a v UML diagramu jsou tedy pouze proménné a metody, které jsou bud
mnou modifikované, nebo celé mym dilem. V UML diagramu také nejsou za-
hrnuty metody ve tridé Form1, které jsou generované vyvojovym prostredim.
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Informacni systém

Najiti referenéniho
bodu v ramci
nékolika snimku

Posun mapy okrajl
| _—\_sledované oblasti

\ <<include>>

Uzivatel Zobrazeni mapy
\ okrajii sledované

: SRREEEEEE <<include>>-
oblasti

UloZeni mapy okrajl Vi
sledované oblasti

Zjisténi, zda je
snimek pouzitelny na
zakladé jasu

Nacteni souboru s
mapou okrajd
sledované oblasti

Obrazek 3.1: Diagram uziti aplikace




3.2. Analyza a navrh

3.1.2 Nefunkcni pozadavky

Mezi nefunkéni pozadavky patii

Udrzitelnost

e Je nutno zajistit ¢itelnost koédu a kvalitni dokumentaci pro dalsi vyvoj.

Spolehlivost

e Kazda aplikace musi byt spolehliva, a proto i tato aplikace musi byt
osetfena na chybné vstupy a vSechny situace, které mohou nastat.

3.2 Analyza a navrh

V této kapitole se vénuji analyze struktury dat v souboru s fazovou mapou a
analyze struktury souboru mapy okraji sledované oblasti.

3.2.1 Analyza souboru s fazovou mapou

Fazova mapa ve stupnich sedi, vztahujici se k mérenému objektu, je ISTROU
ulozena do souboru s priponou .tfs (dale jen TFS soubor), format dat neni ni-
kde dokumentovan a abych mohl ze souboru data precist, musel jsem nejdiive
zjistit, jak a v jakém formétu jsou data v souboru ulozena.

Nejdrive jsem se pokusil soubor precist jako obrazek klasickych formatu
(.png, .tiff, .jpg). Timto zpusobem jsem vsSak nebyl schopen ziskat smyslu-
plna data. Dale jsem zkusil soubor ¢ist po bajtech, kde jsem skupinu 4 bajtu
uvazoval jako reprezentaci jednoho pixelu. Ackoli jsem si byl védom, Ze je
mozné, ze soubor mé vlastni hlavicku, predpokladal jsem, Ze od urc¢ité ¢asti se
mi zobrazi odpovidajici obrazova data. Déale jsem soubor zkusil ¢ist odzadu,
a konecné jsem opakoval vsechny postupy s tim, ze jsem jako jedno obrazové
dato uvazoval jeden bajt. Pokud by na konci nebyla zadna ,, paticka“, tak by se
mi mohlo podarit obrazové data zobrazit. Vyse uvedené postupy vsak nevedly
k vysledku.

Zobrazil jsem si tedy kazdy bajt jako jeden ascii znak pomoci programu s
nazvem ,,od“ na linuxu.

Zjistil jsem, ze v hlavicce je mimo jiné uloZena i cesta k souboru a ze soubor
mé také paticku, kterd oznamuje konec souboru, coz je patrné z obrazku
kde je vidét text ,,Recording®.

Na obrazku je zobrazen zacatek souboru, kde jednotlivé bajty jsou
prevedeny na ¢itelné znaky. Zvyraznéna je ¢ast, kde je nazev a umisténi sou-
boru, pravdépodobné v dobé, kdy byl vytvoren.

Potteboval jsem zjistit, na jaké pozici (offsetu) za¢ind prvni obrézek v sou-
boru. Proto jsem vytvoril aplikaci, ktera prepsala hodnotou 0 urcité mnozstvi
dat v souboru TFS. Nejprve jsem se pokusil prepsat celou hlavicku a idealné i
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Obrazek 3.3: Zobrazeni zac¢atku .TFS souboru



3.2. Analyza a navrh

né&jaka nasledujici data s tim, ze uvidim po otevieni obréazku v ISTRA néjakou
zménu. Ukézalo se, ze aplikace ISTRA neni oSetfena na vyskyt necekanych
hodnot v souboru a prestala pracovat. Metodou pokus—omyl jsem v souboru
nasel pozici zacatku dat, kterd jsem mohl prepsat, aniz by ISTRA spadla.
Zjisténa velikost hlavicky souboru TFS je 190 bajti (od pozice 0 do 189),
vSechny soubory maji velikost 5 121 kB.

Po otevieni souboru dat ISTROU jsem nésledné v levé horni ¢asti obrazku
zaznamenal ¢erny prouzek signalizujici, ze se mi podarilo prepsat zacatek ob-
razovych dat. Poté jsem jiz jen upravoval pocet zapsanych bajt a nasel jsem
tak i konec obrazku a dale zjistil, ze kazdy bajt tedy urcuje jeden pixel ve
stupnich Sedi (0 - ¢ernd, 255 - bild). Zjistil jsem tedy i dimenze obrazku,
a podarilo se mi precist i druhy obrazek, ktery byl ulozen v souboru hned
za tim prvnim. Identifikoval jsem, Ze prvni obrazek je fazova mapa a druhy
obrazek je reference.

Kazdy bod fazové mapy je reprezentovan hodnotou bajt, tedy nabyva
hodnot od 0 do 255, coz je 256 moznych hodnot. Musi ale existovat hodnota,
kterda reprezentuje nulovy pohyb bodu. To by idealné méla byt prostredni
hodnota. Pokud bychom méli napiiklad jen éisla 1, 2, 3, prostredni hodnotou
by bylo ¢islo 2. Pro celkovy pocet cisel 256 ale takovy reprezentant neexis-
tuje. Potreboval jsem tedy néjak odhadnout hodnotu, kterd urcuje nulovou
vychylku.

Hodnoty ve fazovych mapéch se pohybuji od 0 do 255 a piredpoklada se, ze
hodnota pro nulovou vychylku je 127. Tento predpoklad jsem ovéril na vsech
TFS souborech, které jsem mél k dispozici. Hledal jsem nejvyssi a nejnizsi
hodnoty, které se ve fazovych mapach vyskytovaly a pro kazdou mapu jsem
vypocetl hodnotu pro nulovou vychylku. Tyto hodnoty jsem zpriaméroval a
vysledkem bylo ¢islo 127.

3.2.2 Analyza souboru mapy okrajt sledované oblasti

Mapa okraju sledované oblasti (déle jen BER soubor) je ISTROU ulozena do
souboru s priponou BER. Jedna se o textovy soubor.

Soubor obsahuje na kazdém radku ¢isla oddélend mezerou. V ISTRE jsem
si vzdy vytvoril novou mapu okraji, do které jsem umistil jen jeden obra-
zec, napt. usecku. Vysledny soubor jsem analyzoval. Tim se mi pro vSechny
obrazce, které lze v mapé pouzit, podarilo zjistit, jak jsou ukladany. Navrhl
a implementoval jsem program, ktery soubor precetl a vykreslil celou mapu,
umoznil uzivateli posouvat celou mapu v libovolném sméru a zmény ulozil zpét
do souboru. Zjistil jsem, Ze ani v tomto pripadé neni ISTRA oSetfena proti
vyskytu neocekavanych hodnot a pokud se do BER souboru dostanou zdporné
hodnoty soutadnic geometrickych utvart, ISTRA po nacteni takového sou-
boru prestane pracovat. Implementoval jsem tedy i funkcionalitu znemoznujici
uzivateli ulozit pro ISTRU nekorektni hodnoty.
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3.3 Vlastni reSeni

V tvodu této kapitoly diskutuji moznost zakomponovani software do exis-
tujici aplikace ISTRA. Nésleduje popis zvolené technologie a popis struktury
projektu.

3.3.1 Moznost zakomponovani reseni do aplikace ISTRA

K aplikaci ISTRA, ktera fidi méreni, mi byly poskytnuty zdrojové kédy, které
vsak nejsou verejné dostupné. Kody jsou v jazyce Microsoft Visual C++.
Soucasti jsou také knihovny v assembleru. Soubory zdrojovych kédd maji do-
hromady velikost kolem 2,50 GB. Na vyvoji se zjevné postupné podilelo vice
programatort, jelikoz ndzvy funkci jsou anglicky i némecky, najdeme zde vsak
i Ceské komentare. K celému projektu neni k dispozici dokumentace kodu,
kromé nahodilych komentara v téle funkci. Existuji funkce, v jejichz téle je
pouze volani dalsi funkce. Takovyto retézec kédu ma nékdy i 4 ¢lanky. Za-
komponovani reseni do aplikace ISTRA znacéné prevysuje rozsah bakalarské
préce. Resenfm je tedy prozatim externi aplikace. Zvolené feseni a algoritmy
se v budoucnu zakomponuji do zdrojového kédu ISTRY.

3.3.2 Programovaci jazyk

Jako programovaci jazyk jsem zvolil jazyk C# [7]. Duvodem je, Ze po apli-
kaci se pozaduji interaktivni ipravy mapy oblasti, a celd grafickd cast se da
efektivné vyresit pomoci knihoven .NET Frameworku. To zna¢né urychli praci
a dovoli vice se soustTedit na implementaci funkcionality aplikace. Tento ja-
zyk jsem pouzil i v procesu analyzy souboru protoze v pribéhu zkouméani
mérenych dat bylo tfeba kdd ¢asto upravovat.

3.3.3 Struktura projektu

Tridy v projektu jsou rozdéleny do namespace. K problematice nacteni a edi-
tace borderu se vztahuje namespace , Border*. Namespace ,, SpeckleBright-
ness“ se vztahuje k analyze snimka na zakladé jasu. Tridy vztahujici se k
vypoctu polohy referencniho bodu jsou v namespace ,, ReferencePointSolver.

Popis funkcionalit vSech t¥id je v priloze, kde je tfida uvedena i s name-
space, ve kterém se nachazi. Podrobnéjsi popis tiid je pak v dokumentaci,
vygenerované programem DOXYGEN, na prilozeném USB.

3.4 Realizace
V této kapitole je popsdno implementacni fesSeni interaktivnich tprav mapy

okraju sledované oblasti, identifikace nepouzitelnych speckle obrazu a popis
implementace algoritmu pro vypocet nulového bodu.
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3.4. Realizace

3.4.1 Interaktivni ipravy mapy okraji sledované oblasti

Tiida Border.BorderLoader se stard o nacitdni, management a ukladani mapy
okraju sledované oblasti. Kazdy geometricky utvar ¢i objekt, ktery je v masce,
reprezentuje samostatna trida. VSechny tyto tfidy dédi ze tridy Shape. Struk-
tura je patrna z ¢asti diagramu trid na obrazku

Geometry ]

Circle

+ centreX: float
+ centreY: float
+ radius: float

Border
Shapes
Shape
+ draw(graph: Graphics, c: Color): void
+ hasNegativePosition(): bool
# hasPointh ivePosition(p: Point[] p): bool
+ moveBy(XAdd: int, YAdd: int): void
+ save(sw: StreamWriter): void
ShapeArc ‘ |
J_L_Shape CrossMark RectangleShape ShapeLine
- Point: A ~---Shep . J_L_Shape gleshapef] peli
- Point: B =[PLIRIBI e - - UpperLeft: Point - A: Point
- Point: C - p: Point f | - IDINT: int - RightDown: Point | | - B: Point
- drawPoints: bool - d1: double + setPosition(p: Point): void - p: Point . g
- debugDrawings: bool - d2: double - d1: double
9 9 - d2: double
- drawArcFromAngleToAngle(g: Graphics | | +1S-J_shape(): bool
c: Color, rect: Rectangle, T
startAngle: int, EndAngle: int)

[Editing ] J !
Editing

- isMouseDown: bool
- mouseDownPoint: Point

+ Circle(x1: double, y1: double, x2: double,

y2: double, x3: double, y3: double, g: Graphics,
debugDrawings: bool)

+ Circle(centreX: double, centreY: double,
Radius double)

+ getAngleForPointOnCircle(A: PointF): int

+ getRectangleAround(): Rectangle

+ getQuadrantWhereisPoint(p: PointF): int
+isOnCircle(p: PointF): bool

+ centreX: float
+centreY: float
+ radius: float

+ LineEquation(A: double, B: double, C: double,

p PointF)

+ LineEquation(start: PointF, end: PointF)

+ LineEquation(x1: double, y1: double, x2: double,
y2: double)

+ draw(graph: Graphics): void

+ getY(x: double): double

+ getSlope(): double

+ getPerpendicular(p: PointF): LineEquation

Obrézek 3.4: Cast diagramu ttid v namespace ,, Border*

+ OnMouseMove(e: MouseEventArgs): void
+ OnMouseUp(e: MouseEventArgs): void

+ OnMouseDown(e: MouseEventArgs): void ‘

BorderLoader

+ loadBorder(drawCrossMarkToBitmap: bool
+ saveAs(path: string): void

BorderLoader

ShapeContainer

- referencePoint: CrossMark
- shapes: List<Shape>

+ addShape(s: Shape): void
+ getReferencePoint(): CrossMark 1
+ getShapes(): List<Shape>

+ moveBy(XAdd: int, YAdd: int): void
+ draw(graph: Graphics, c: Color): void
+ setReferencePoint(p: Point): bool

1 | - bitmap: Bitmap

- firstLine: string

- graph: Graphics

- path: string

- pictureBox: PictureBox

+ addShape(s: Shape): void

+ getShapes(): List<Shape>

+ moveBy(XAdd: int, YAdd: int): void

+ draw(graph: Graphics, c: Color): void

+ loadBorder(drawCrossMarkToBitmap: bool);
+ save(): void

+ setReferencePoint(p: Point): bool

Ze souboru jsou nacteny vsechny radky a vytvoreny instance odpovidajicich
trid. Takto jsou realizovany vsechny jednoduché geometrické utvary, tedy
napiiklad instance tridy reprezentujici tseCku, bod ¢i kruhovou vysec. Je
vsak nutné pracovat s daty, kterd jsou ve vstupnim souboru. Usecka je de-
finovana dvéma body, a tedy jeji vykresleni je trividlni, jelikoz existuje funkce
DrawLine() v knihovnach .NET, kterd vykresli tsecku, jako argument jsou
pozadovany dva body. Analogické bylo zobrazeni obdélniku a kiizku repre-
zentujictho nulovy bod. Poloha referen¢niho bodu je pak v aplikaci vykres-
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vvvvvv

definované tfemi body, kterymi prochazi. V knihovnach .NET existuje funkce
DrawArc(), kterd vykresli kruhovou vyse¢, ale jako argumenty pozaduje Ctverec
opsany kruhu, jehoz vyse¢ vykreslujeme, dale pak pocateéni tihel ve stupnich,
urcujici zacatek vysece a konecné druhy thel ve stupnich.

Problematiku znazornuje obrazek Zde thel A urcuje, kde kruhové
vysec zacina. Uhel B urcuje velikost vysledné kruhové vysece. Modfe je znazor-
nén ¢tverec opsany uvazovanému kruhu. Pokud bychom do funkce DrawArc()
predali jako argumenty ¢tverec (instance objektu Rectangle), ihel A a thel
B, pak by doslo k vykresleni ¢asti kruznice, definované tthlem B.

Obréazek 3.5: Vykresleni kruhové vysece

Bylo nutné vyjadrit rovnici kruznice ze znalosti tii bod, opsat ji ¢tverec
a vypocitat vyse uvedené thly ve stupnich.

Vsechny tiidy reprezentujici geometrické elementy dédi ze t¥idy Shape a
jsou pridany do kontejneru reprezentovaného instanci tfidy ShapeContainer.

Situaci zndzornuje obrazek [3.4

Pokud uzivatel chce posunout cely border, ve tfidé ShapeContainer se za-
vold funkce moveBy() a nésledné se pro kazdy ,,Shape“ zméni pozice bodu
pomoci metody Shape.moveBy(). Pak se znovu vsechny objekty graficky vy-
kresli.

Ulozeni je pak funkce inverzni k nacitani a ulozi aktualni stav pozic geo-
metrickych utvari.
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3.4.2 Identifikace nevhodnych dvojic speckle obrazii na
zakladé jasu

Pro tuto operaci je potfeba vstupni soubor TFS, obsahujici speckle obrazy.
O nacteni dat ze souboru TFS se stara trida TFSReader. Ta dédi ze tridy s
nazvem TFSReaderInterface. Zamérné se nejedna o interface, ale abstraktni
tridu, jelikoz v pripadé uziti interface neni dovoleno definovat metodu s modi-
fikatorem pristupnosti private nebo protected. Aplikace je timto v budoucnu
snadno rozsiritelna, zménil-li by se format vstupnich dat. Pak jen staci vytvorit
novou tridu implementujici tento ,interface”. Pro identifikaci nevhodnych
snimkii je nutné pracovat bud s obrazem reference, nebo recording. Ve zvo-
leném teSeni aplikace neprve nacte do paméti obraz reference, poté je spocitana
prumeérnd hodnota vsech pixeli obrazu. Na zakladé vstupnich dat jsem expe-
rimentalné spocital dvé hodnoty, A, B, pro které plati, ze A < B. Pokud
je prumérné hodnota vSech pixeli mensi nez hodnota A, pak je obraz velmi
tmavy a nelze tedy speckle obrazy pouzit. Je-li primérnad hodnota vSech pixela
vétsi nez hodnota B, pak je obraz velmi svétly. Je-li tedy primérna hodnota
obrazovych dat uvazovaného obrazu v intervalu < A, B >, pak je obraz va-
lidni.

3.4.3 Vypocet polohy nulového bodu

Pro vypocet polohy nulového bodu je nutné mit nékolik vstupnich TFS sou-
borti a odpovidajici BER soubor, obsahujici polohu k¥izku z méteni. Poloha
krizku muze byt zvolena i Spatné, avsak ocekava se, Ze je ve vnitini ¢asti mapy
okraju oblasti.

Cilem je tedy najit bod, ktery v sekvenci snimkt kmita s nejmensi moznou
amplitudou.

Program nacte data ze souboru BER a vytvoii bitmapu, kde jsou vykres-
leny okraje. Pozadi této bitmapy tvori pruhledné pixely. V tomto pripadé se
vSak zcela zdmérné nevykresli do bitmapy poloha krizku. Poloha krizku je
znama a bude ve vnitini ¢asti mapy okraji. Uzije-li se algoritmus BFS, lze
najit vSechny body ve vnitini ¢asti mapy okraji. Algoritmus BFS hleda nej-
kratsi cestu v grafu. Obraz okraji oblasti se pfevede na graf, kde kazdy pixel
je jeden uzel v grafu. Dva uzly jsou spojené, pokud pixely, které reprezentuji,
jsou vedle sebe (nad, pod, vlevo ¢ vpravo) a jsou pruhledné.

Algoritmus BFS pouzity na mapu okraji znazornuje obrazek 3.6} Na tomto
obrazku jsou z divodu demonstrace priuhledné pixely nahrazeny bilou barvou.
Ptvodni referen¢éni bod je pro ndzornost vyznacen ¢ernym kiizkem. Prubéh
algoritmu je naznacen cervenymi sipkami.

Pixel je algoritmem déale zpracovavan, pokud neni priuhledny. Z toho da-
vodu se do mapy zamérné nevykreslila poloha krizku, jelikoz by algoritmus
narazil na neprihledné pixely kolem pocatecniho bodu a zastavil by se.
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R

Obrézek 3.6: Znazornéni algoritmu BFS v mapé okraji sledované oblasti
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3.4. Realizace

Takto tedy bude algoritmus fungovat i pri zméné barvy pro vykreslovani
mapy okraju oblasti. Pro kazdy nalezeny bod, ktery je uvniti mapy okraju,
se tento bod pfida do hasovaci tabulky. Jelikoz je cilem zjistit, které body
jsou v uzavrené oblasti mapy okraji sledované oblasti, algoritmus vzdy projde
vSechny body. Uziti jiného algoritmu (napr. DFS) by algoritmickou slozitost
nezlepsilo. Takto je mozné zjisfovat v konstantnim ¢ase, zda je bod ve vnitini
¢asti masky. Alternativné lze pres tyto body iterovat.

Takto predvypoctené body budou pro vsSechny vstupni soubory TFES s
obrazovymi daty stejné.

Nésledné dojde k nacteni dat z prvniho snimku (fizové mapy) ze vSech
vstupnich TFS soubort do paméti. Nulovou vychylku kazdého bodu fazové
mapy reprezentuje ¢islo 127, jak bylo zjisténo v analyze. Kazdy bod se tedy
prepocte tak, aby nulovou vychylku oznacovala hodnota 0, coz usnadnilo pro-
ces budoucich vypocti.

Na obrazku|3.7]je grafické zndzornéni dvou bod, referenéni bod je oznacen
A, zkoumany bod je oznacen B. Ciselné hodnota pod body udava velikost a
smér vychylky. Oba body se vychylily ve stejném sméru (hodnoty vychylek
jsou kladné). Referen¢ni bod se vychylil o hodnotu 25 a druhy bod se vychylil
0 hodnotu 100. Vychylka bodu B ale zahrnuje i pohyb referenéniho bodu A.
Redlna vychylka pouze bodu B tedy je

100 - 25 =175

Pokud se odecte od vychylky kazdého bodu ve fazové mapé vychylka re-
ferencniho bodu, vysledkem jsou vychylky vsech bodl nezavislé na pohybu
referencniho bodu. Tyto vsechny hodnoty se se¢tou a vysledkem je celkova
hodnota, udévajici smér a vychylku celého testovaného objektu, nezavisla na
pripadném pohybu referen¢niho bodu.

7 téchto soucti se pak vyberou dva obrazy se souc¢tem nejblize hodnoté 0.

Toto ilustruje obrazek Na obrazku je zobrazena jedna perioda buzeni
objektu. Modrfe jsou v ramci periody sinu zobrazeny polohy dvou fazovych
map se souctovou hodnotou nejblize nule. Tyto dva obrazy budou, vzhledem
k povaze buzeni objektu, v protifazi. V obrazku jsou zobrazeny modre.

Pokud se tyto dva obrazy odectou, vysledkem je obraz, ktery obsahuje
body s nejnizsi amplitudou kmitu. V rdmci tohoto obrazu pak lze najit bod
s vychylkou nejblize nule. Tento bod je pak nejlepsim kandidatem na polohu
nulového bodu.
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Obrazek 3.7: Grafické znazornéni referenc¢niho a zkoumaného bodu
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Obrazek 3.8: Grafické znézornéni souctovych hodnot jednotlivych fazovych
map
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3.5. Testovani

3.5 Testovani

Testoval jsem pozadované funkcionality a stabilitu aplikace. Ta je schopna
nacist vstupni data a zpracovat je. Z fakulty mi bylo poskytnuto priblizné
200 dalsich soubort TFS, méa aplikace vSechny tspésné otevrela, nacetla a
zobrazila.

Obdobné jsem testoval spravnou funkcénost a spolehlivost ¢teni soubort s
mapou okraju sledované oblasti. Pro vSechy testovaci vstupni soubory, kterych
bylo priblizné 20, se mapu okraju podarilo nacist, upravovat a upravenou slo
ulozit.

Pro testovani funkcénosti vylouceni snimki na zakladé jasu jsem mél jen
jeden vstupni soubor. Nevalidni méfeni se na fakulté neskladuji. Z povahy
problematiky analyzy vstupniho TFS souboru vsSak neni nutné mit mnoho
testovacich dat, jelikoz zkazené snimky budou velmi tmavé ¢i velmi svétlé.

Co se tyce vypoctené polohy referenc¢niho bodu, lisila se o priblizné 12 pi-
xeltt od polohy zadané pred mérenim, coz svédcéi o velkych zkusenostech ob-
sluhy.
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Zaver

Ukolem préace byl nédvrh a implementace aplikace pro zpracovani dat ziskanych
z testu kvality hudebnich néstroji v laboratofi na fakulté HAMU v Praze.
Na zakladé literarni reserse problematiky analyzy hudebnich nastroju jsem
navrhl a implementoval software pro analyzu dat z méreni. V experimentalni
casti jsem zjistil strukturu mérenych dat a navrhl moznosti jejich zpracovani.
Navrhl a implementoval jsem aplikaci, kterd pro sérii dat méreni ulozenych
v souborech identifikuje polohu bodu s nejmensim pruhybem ve sledovaném
objektu v sekvenci snimkt z jedné periody jedné frekvence buzeni objektu a
umisti polohu vypocteného referenéniho bodu mezi okraje sledované oblasti
pro dalsi zpracovani obrazct dané sekvence.

Dale umozni uzivateli interaktivni tpravy okraji oblasti, ve které se béhem
meéreni nachazi sledovany objekt a také je schopna porovnat jas dvojice speckle
obrazcu a vyloucit snimky nevhodné pro dalsi zpracovani.

Vysledna aplikace je napsand v jazyce C# a je schopna zpracovavat vSechna
validni vstupni data. Diky této aplikaci je mozné zjednodusit, urychlit a
zpresnit zpracovavani vysledku.

Nejdiive jsem se zabyval analyzou obsahem a formatem soubort obsa-
hujicich vstupni data. Jednalo se tedy o soubory s fizovou mapou a soubory
obsahujici mapu okraju sledované oblasti v ramci méreni. Obsah téchto sou-
bort nebyl nikde zdokumentovan, tudiz jsem musel manualné zjistit, jak tato
data nacist, abych s nimi pak ddle mohl pracovat.

Zdrojovy kéd bude v budoucnu mozno zakomponovat do aplikace ISTRA,
coz zvysi produktivitu meéreni.

Vsechny pozadavky zadavatele jsem splnil.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

BER Oznacuje soubor s mapou okraji oblasti sledovaného objektu, majici
ptriponu .BER

BFS Anglicky Breadth First Search, oznacuje algoritmus pro vyhledavani
nejkratsi cesty v grafu

HAMU Hudebni a tane¢ni fakulta Akademie muzickych umeéni
RGB Anglicky Red, Green, Blue, znaci rozsah barev

TFS Oznacuje soubor obsahujici tfi specle obrazy, fizovou mapou, recording
a reference obraz. Tento soubor méa priponu .tfs
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PRILOHA B

Popis vsSech trid v
implementacnim resSeni

Zde je popis trid v celé aplikaci. Pokud je tfida soucasti namespace, je to
uvdeno pred jejim nazvem.

Form1l

Trida Forml obsahuje metody, které se zavolaji po vyvolani udalosti (napf.
kliknuti na tla¢itko ¢ stisk mysi). V téchto metodich je déle realizovana
funké¢nost aplikace.

Settings

Tato trida obsahuje rtuzné nastaveni programu tak, aby bylo jednoduché jej
v budoucnu najit a pfipadné zménit. Jednd se napiiklad o barvy pouzité pii
vykreslovani grafiky.

Border.BorderLoader

Trida BorderLoader ma na starost nacteni, zobrazeni a manipulaci s daty ze
souboru s mapou okraji sledované oblasti. Soucésti této tfidy je mimo jiné
metoda loadBorder(), kterd se pokusi nacist data ze souboru do struktur.
Pokud se nacteni nepovede, je zobrazen text popisujici chybu. Metoda ¢te
soubor po fadcich pomoci metody readLine(). Metoda pfectend data zpracuje.
V zavislosti na tom, jaky geometricky utvar je nacitdn, se vytvori odpovidajici
objekt a ten je pridan do kontejneru. Ttida dale obsahuje proménnou container
typu ShapeContainer, kterd obsahuje vsechy nactené geometrické utvary.

Metoda redraw() se stard o vykresleni vSech nactenych objekti. Pokud
chceme vSechna data ulozit zpét do souboru, uzijeme metodu save().
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B. PopPIS VSECH TRID V IMPLEMENTACNIM RESEN{

Border.Geometry.Circle

Tato tiida reprezentuje kruh a umoznuje vytvoreni kruhu definovaného tremi
body. V kontruktoru se vypoc¢ita rovnice kruhu, pomoci které pak miizeme
kruh vykreslit (z ladicich duvoda). Hlavni pfinos této t¥idy je pfi pocitani
kiivky (reprezentované tiidou ShapeArc).

Border.Geometry.LineEquation

Tato tiida reprezentuje primku. Umoznuje vykresleni primky, jeji konstrukci,
konstrukei pfimky kolmé na tuto primku, a dalsi zdkladni operace. Pfinos je
napriklad tehdy, pokud je pocitan prisecik primek. Tato tiida je vyuzivana
napf. pfi vypoétu parametru potfebnych k zobrazeni kiivky (reprezentované
tfidou ShapeArc).

Math

Tato t¥ida obsahuje pomocné matematické a geometrické funkce. Metoda get-
MiddlePoint() bere jako argument dva body, bod A a bod B. Vraci bod, ktery
je stfedem tusecky, kterou bychom zkonstruovali z bodu A a B. Metoda Radi-
anToDegree() prepocitda hodnotu v obloukové mife do miry stupnové.

Border.ShapeContainer

Obsahuje spojovy seznam vsech objektd typu Shape, reprezentujici geomet-
rické ttvary nactené ze souboru s mapou okraju sledované oblasti. Zde mizeme
objekty priddavat pomoci metody addShape(), ale hlavné je vSechny i posouvat,
k ¢emuz slouzi metoda moveBy(int XAdd, int YAdd). Ta jako argumenty bere
dvé ¢isla, uddvajici posun na ose X a ose Y. Metoda draw() vykresli vSechny
objekty ve spojovém seznamu.

Border.Shapes.Shape

Jednd se o abstraktni tfidu, ze které dédi kazdy objekt reprezentujici geome-
tricky utvar, ktery chceme zobrazovat a pracovat s nim. Pti rozsiteni tridy
Shape je vyzadovana implementace metod draw(), moveBy(), save() a hasNe-
gativePosition().

Déle zde najdeme metodu hasPointNegativePosition(params Point[] p),
ktera abstraktni neni. Jako argument bere pole bodti, a vraci true, pokud
existuje bod v pfedané mnoziné, ktery ma néjakou souradnici zapornou. Abs-
traktni metoda hasNegativePosition() slouzi k uréeni, zda geometricky dtvar
maé néjakou souradnici zdpornou.
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Border.Shapes.CrossMark

Reprezentuje polohu kiizku. Je reprezentovan jen jednim bodem, zde je defi-
novan presny formét na ulozeni a vykresleni.

Border.Shapes.J_L_Shape

Reprezentuje ,, skobicku* (dale jen objekt) ve tvaru pismena L nebo pismena
J. Kazdy objekt je reprezentovan ¢tyfmi hodnotami. Prvni dvé uréuji polohu
objektu v ramci borderu. Tteti hodnota urcuje vzdalenost na ose X a posledni
hodnota vzdalenost na ose Y. Tyto dvé vzdalenosti udavaji vysku a sitku
hudebniho néstroje. Pro implementa¢ni ¢ast prace vsak nejsou podstatné.

Border.Shapes.RectangleShape

Reprezentuje obdélnik, ktery je definovan dvéma body, kde prvni je levy horni
roh a druhy pravy dolni roh obdélniku.

Border.Shapes.ShapeArc

Reprezentuje kiivku. Ta je definovana tfemi body.

Border.Shapes.ShapeLine

Reprezentuje tisecku definovanou dvéma body.

Border.editing.Editing

Tato tiida se stard o ukladani pozice kliknuti uzivatele. Pokud napiiklad
uzivatel posune mys za Ucelem posunuti celé masky, zavold se v této tridé
prislusnd metoda a dojde k posunuti vSech objektt a naslednému prekresleni.
Metoda OnMouseDown() je voldna kdyz uzivatel stiskne tla¢itko mysi, infor-
mace o stisknuti tlacitka mysi se ulozi. V metodé onMouseMove(), ktera se
zavola, pokud uzivatel pohne mysi, se zjisti, zda je stisknuté tlac¢itko mysi.
Pokud ano, spocitd se vzdélenost, o jakou se kurzor posunul a adekvatné se
zméni pozice vSech nactenych dat z mapy okraji. Metoda OnMouseUp() se
pak vola, kdyz uzivatel pusti tlac¢itko mysi a tlacitko jiz dale neni stisknuté.

TFS_Reader. TFSReaderInterface

Abstraktni tfida TFSReaderInterface se chova jako interface. Duvod, proc
se jednd o abstraktni tridu je, Ze v interface neni mozné definovat tridu s
modifikatorem pristupnosti private nebo protected. Pokud by se v budoucnu
zménil format vstupnich dat, je aplikace snadno rozsititelna, jelikoz staci vy-
tvorit novou tridu dédici z TFSReaderInterface, kterda bude implementovat
metodu readlmage(), obsahujici novou nacitaci logiku.

37



B. PopPIS VSECH TRID V IMPLEMENTACNIM RESEN{

TFS_Reader. TFSReader

Triida TFSReader se stard o nacteni dat ze souboru TFS. Umozni specifikovat
cestu k souboru, a poté, pokud se soubor podari nacist, ziskdme libovolny ze
dvou nactenych obrazku, které mizeme vykreslit. Konstruktor bere jako argu-
ment cestu k souboru, ktery chceme nacist. Metoda readFirstImage() precte
ze souboru prvni obrazek. Vraci ndm hodnotu udavajici, zda se nacteni po-
vedlo. Vysledny obrézek lze pak ziskat z instance objektu této tiidy, a to
zavolanim metody getImage(). Metoda readSecondImage() precte ze souboru
druhy obrazek a jeho nasledné ziskani je analogické. Obé metody volaji metodu
readlmage() pro vlastni nacteni dat. Metoda readlmage() pak jako argument
bere ¢islo reprezentujici obrazek, ktery checeme ziskat (1-prvni, 2-druhy). Tato
metoda m& modifikdtor pristupnosti private, a provadi vlastni nacteni dat.
Cte data ze souboru a z téchto dat tvoi vysledny obréazek.

ReferencePointSolver.BorderWithConsideredPoints

Triida BorderWithConsideredPoints slouzi k vypocteni bodi, které se nachéazi
uvnitt mapy okraji. Pouzivd BorderLoader k nacteni borderu. Po tspésném
nacteni ma za kol vypocitat body, které jsou uvniti mapy okrajiu. Metoda
load() bere jako argument cestu k souboru BER. Po tspésném nacteni se do
paméti ulozi vysledny obrézek mapy okraju oblasti. Metoda runBFS() spusti
algoritmus BFS, pomoci kterého se body uvnitt mapy okraji vypocitaji.

ReferencePointSolver.ImageRefPointCalculationData

Tato tiida funguje jako pomocna tfida k uchovani informaci o souboru TFS
béhem vypoctu referenéniho bodu. Uchovava se ¢ast binarnich dat obrazku a
celkovy soucet rozdilt referenéniho bodu a vsech ostatnich bodu ve snimku
fazové mapy.

ReferencePointSolver.ReferencePointSolver

Tato tiida se stard o vlastni vypocet optimalniho referen¢niho bodu. Po-
moci metody addTFSFiles() lze pridat soubory TFS, které budou v algoritmu
pouzivany. Metoda setBorderPath() slouzi k specifikovani cesty k souboru
BER. Metoda findReferencePoint() provadi vlastni vypocet a ve vystupnim
parametru Metoda findlmageWithSumClosestToZero() bere jako argument
list struktur ImageRefPointCalculationData s daty pro jednotlivé TEFS sou-
bory a vrati strukturu, kterd obsahuje nejmensi soucet rozdili referenc¢niho
bodu a vsech ostatnich bodt v snimku fazové mapy.
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SpeckleBrightness.SpeckleBrightnessAnalyzer

Tato tfida se stard o vypocet, ktery urci, zda jsou snimky v souboru TFS
pouzitelné na zakladé jasu. Cesta k souboru TFS se predava pomoci me-
tody setSpecklePath(). Metoda analyze() pak implementuje vlastni algorit-
mus. Navratova hodnota urcuje, zda se podarilo soubor nacist a algoritmus
probéhl. Ve vystupnim argumentu metody je pak vracena hodnota testu, tedy
zda je, ¢i neni soubor pouzitelny.
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PRILOHA C

Obrazova priloha
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PRILOHA D

Instalacni a uzivatelska prirucka

D.1 Minimalni pozadavky

Aplikace je psand pro operacni systém Windows. Abychom ji spustili, po-
trebujeme .NET Framework. Ne vzdy je ale potfeba knihovny instalovat.
Na cerstvé nainstalovaném operacnim systému Windows 7 byly knihovny jiz
soucasti celé instalace systému, tudiz aplikace Sla rovnou spustit. Aktudlni
verzi lze stahnout zde: https://www.microsoft.com/net/download/dotnet-
framework-runtime.

D.2 Prace s mapou okrajua sledované oblasti

Zde nasleduje popis moznych operaci a prace s mapou okraju sledované oblasti.

D.2.1 Nacteni mapy okraji sledované oblasti

Soubor s mapou okraju oblasti (dale jen BER soubor) 1ze nacist dvéma zptisoby.
Bud' lze soubor pietdhnout na okno aplikace, ¢imZ se naéte, a nebo uzitim
nabidky Open — Open Border. Pro pretdhnuti na okno aplikace je potieba
vybrat nahore zalozku ,, Border Editor*.

V této zalozce se také data zobrazi.

V praxi je pro posun potireba mit néjaky snimek pozadi. Pro tyto ucely
1ze naéist i TFS soubor obsahujici fotografii pozadi laboratore (¢i vyfoceného
nastroje), vudi kterému se muze uzivatel pii posunovani orientovat. Nacteni
tohoto souboru probihd stejné jako nacteni souboru s fazovou mapou (viz
déle). Vysledné pozadi bude zobrazeno pod na¢tenou maskou.

D.2.2 Posun mapy okrajut sledované oblasti

Uzivatel vybere nahote zalozku , Border Editor“. Predpokladé se, ze je jiz
uspésné nacteny soubor s mapou okraju oblasti. Mapu lze posunout, pokud
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uzivatel klikne levym tlacitem mysi a podrzi ho stisknuté. Néasledné posune
kurzor na cilové misto a tlacitko mysi pusti. Pro detailnéjsi posuny lze uzit
ctyr tlacitek v dolni ¢asti aplikace. Kazdé tlacitko znazornuje smér posunu
(nahoru, dolu, doleva, doprava), a posun se po kliknuti na tlac¢itko déje vzdy
o jeden pixel v pozadovaném sméru.

D.2.3 UloZeni mapy okrajt sledované oblasti

Uzivatel vybere nahote zalozku , Border Editor“. Predpoklada se, ze je jiz
uspésné nacteny soubor s mapou okraji oblasti. Mapu lze ulozit vybranim
prislusné volby z horniho menu, tedy Save — Save Border. Pokud ma néktery
z bodi mapy zdpornou hodnotu, aplikace zobrazi hlasku, Ze border nelze ulozit
a k ulozeni nedojde. Uzivatel musi adekvatné pozménit polohu borderu, aby
byla validni.

D.3 Prace se souborem s fazovou mapou

Zde nasleduje popis moznych operaci a prace se souborem s fazovou mapou.

D.3.1 Nacteni souboru s fazovou mapou

Soubor s fazovou mapou okraji (dale jen TFS soubor) lze nacist analogicky
jako BER soubor. Také Ize soubor pretahnout na okno aplikace, ¢imz se nacte,
a nebo uzitim nabidky Open — Open TFS. Pro pretdhnuti na okno aplikace
je potreba vybrat nahore zalozku ,,Border Editor“, kde se pak zobrazi prvni
obrazek v TFS souboru, tedy fizova mapa.

D.3.2 Vylouceni nepouzitelnych snimka na zakladé jasu

Uzivatel vybere nahore zalozku ,,Speckle Brighness®“.

V pravé dolni ¢asti klikne na tlacitko s tfemi teckami, oznacujici vybér
souboru. Pak vybere soubor, ktery ma byt analyzovan. Po nacténi je gra-
ficky zobrazen prvni snimek obsazeny v souboru (tedy fazova mapa). Nasledné
uzivatel klikne na tlacitko ,, Analyze“. Tim se spusti vypocet, po jehoz ukonceni
se zobrazi uzivateli ozndmeni, zda jsou snimky pouzitelné, ¢i nikoliv.

D.3.3 Vypocet optimalni polohy referen¢niho bodu

Uzivatel vybere nahote zdlozku ,, Reference Point“. Klikne na tlac¢itko ,, Add
Files*, a vybere nékolik TFS soubori. Pak je potfeba vybrat soubor s bor-
derem. Po kliknuti na tlac¢itko s tfemi teckami se zobrazi dialog umoznujici
vybér BER souboru. Nasledné muze zvolit jméno pro vysledny BER soubor,
kam se ulozi vysledna poloha referen¢niho bodu. Po stisknuti tlacitka ,, Find
point“ se spusti vypocet. Nakonec se zobrazi hldska oznamujici, zZe vysledny
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D.3. Prace se souborem s fizovou mapou

bod byl vypocten a déle se ulozi mapa okraji oblasti do zvoleného souboru. V
tomto souboru je ulozena i vypoctend poloha referen¢niho bodu. Poloha bodu
je navic také zobrazena v okné. Aplikace o¢ekava validni vstupni data, kterd
se vztahuji k testim provadénym na fakulté HAMU.
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PRILOHA E

Zobrazeni dokumentace
vygenerované DOXYGENEM

Pro zobrazeni dokumentace stac¢i oteviit soubor ,,index.html“, ktery je na USB
mediu ve slozce src\doc, ve webovém prohlizedi.
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PRILOHA F

Obsah prilozeného usb

49



F. OBSAH PRILOZENEHO USB

readme . tXt .. ovittt i e struény popis obsahu usb

| X it adresar se spustitelnou formou implementace
L data .. adresar obsahujici vstupni data
| _border editing............ adresar vstupni data pro editaci borderu
pozadi.TFS....soubor s pozadim, na kterém se da posouvat mapa

okraji sledované oblasti
spodlen prodej 20 12 16.BER . soubor s mapou okraju sledované
oblasti
spodlen suk 10 1 17.BER...... soubor s mapou okraju sledované
oblasti
| _reference point data..adresdf se vstupnimi soubory pro vypocteni
olohy referené¢niho bodu

KL TE S vstupni TFS soubory
spodlen prodej 20 12 16.BER............. vstupni BER soubor
| _speckle brightness..... adresar se vstupnimi soubory pro vylouceni
asoveé nepouzitelnych snimku
not valid............ooonn... adresat obsahujici nevalidni snimek
| _0049.00208.TFS ......ovveeeeeeeann... nevalidni TFS snimek
valid .oovviier i e adresar obsahujici validni snimek
| usable . TFS ..oooiiieeiiii . validni TFS snimek
| _src
IMPl . zdrojové kédy implementace
thesSis . vvvvriiinnninnnnn. zdrojova forma prace ve formatu INTEX
Ldiagrams veveveo......8lozka s UML diagramy vytvorenych pomoci
www.draw.io
doc..... dokumentace zdrojovych kédu vygenerovana pomoci aplikace
DOXYGEN
S w5 v text prace
| thesis o text prace ve formatu PDF
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