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BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGIÍ
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Abstrakt
Ćılem práce je seznámeńı se s programovaćım prostřed́ım Microsoft .NET Framework a pro-
blematikou vyhledáváńı kĺıčových bod̊u v obraze. Na základě těchto znalost́ı je požadován
návrh metody evaluace použ́ıvaných detektor̊u a následná implementace konzolové aplikace
umožňuj́ıćı snadné vyhodnoceńı výstupńıch dat aplikované metody vyhledáváńı kĺıčových
bod̊u v obraze v iteračńıch postupech návrhu/učeńı algoritmů za použit́ı navržené me-
tody evaluace. Kĺıčové body jsou vyhledány v několika bitmapách, které zachycuj́ı tutéž
scénu v r̊uzných směrech pohledu. Zároveň je požadováno vytvořeńı grafického uživatelského
prostřed́ı umožňuj́ıćıho snadné nastaveńı podmı́nek pro evaluaci.

Kĺıčová slova
vyhledáváńı vlastnost́ı obrazu, vyhledáváńı kĺıčových bod̊u, vyhledáváńı hran, .NET Fra-
mework, GDI+, C#, evaluace

Abstract
The goal of this thesis is to get familiarized with software component Microsoft .NET
Framework and the problems of methods of interest point detection. On the basis of this
knowledge, it is required to develop a method for the evaluation of used detectors and
then implement a console application that is simply able to evaluate the results of interest
point detection methods. Such evaluation is important in the process of development of the
algorithms for the detection using projected method of evaluation. The interest points are
searched in several images which represent the same scene from different angles of view.
The requirements also inculde creation of graphic user interface that allows an easy way to
setup the evaluation conditions.

Keywords
feature detection, interest point detection, edge detection, .NET Framework, GDI+, eva-
luation

Citace
Jaroslav Kordula: Evaluace metod vyhledáváńı kĺıčových bod̊u, diplomová práce, Brno,
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Kapitola 1

Úvod

V dnešńı době by se jen těžko hledal obor, který by alespoň pro určité své odvětv́ı ne-
použ́ıval poč́ıtačovou techniku. S rostoućım výkonem a schopnostmi źıskávaj́ı poč́ıtače stále
se rozr̊ustaj́ıćı pole p̊usobnosti, d́ıky čemuž rapidně roste zájem o toto odvětv́ı. Zároveň to
umožňuje vyv́ıjet aplikace a algoritmy, které by v dř́ıvěǰśıch dobách nebylo možné rea-
lizovat vzhledem k jejich složitosti a náročnosti. Také d́ıky tomuto faktu existuje stále
rostoućı snaha o digitalizaci jakékoli źıskané informace, což napomáhá procesu zpracováńı
poč́ıtačem. Jedńım z obor̊u uplatňuj́ıćım se v současnosti je i zpracováńı obrazu. Nejedná se
pouze o obraz statický, ale také o videosekvence. Toto odvětv́ı má širokou škálu uplatněńı.
Za zmı́nku stoj́ı algoritmy pro detekci a sledováńı objekt̊u a část́ı těla, detekce obličeje,
poč́ıtačové viděńı. Použit́ı nalezne v pr̊umyslových a dopravńıch aplikaćıch, biomedićıně a
daľśıch oborech. Jednou z podskupin zpracováńı obrazu je i detekce kĺıčových bod̊u v ob-
raze.

Vyhledáváńı, neboli detekce kĺıčových bod̊u v obraze patř́ı pod obecněǰśı skupinu –
vyhledáváńı vlastnost́ı v obraze. Pod t́ımto pojmem si lze představit metody pro nalezeńı a
vyhodnoceńı takové informace v obraze, která je pro dané zkoumáńı relevantńı. V současné
době existuje celá řada takovýchto osvědčených algoritmů, ale i přes to přetrvává snaha
o vytvořeńı efektivněǰśıch a dokonaleǰśıch algoritmů, které by lépe splňovaly požadavky
těchto metod.

Úspěšnost metod a tedy i samotných detektor̊u záviśı na určeńı optimálńıch para-
metr̊u pro použitý algoritmus. Proto vznikl požadavek na vytvořeńı aplikace, která s po-
moćı uživatele vyhodnot́ı výstupńı data použité metody a urč́ı jej́ı úspěšnost, což vede
k usnadněńı nalezeńı těchto parametr̊u.

Ćılem práce je tedy seznámit se s problematikou vyhledáváńı kĺıčových bod̊u v obraze
a navrhnout vhodnou metodu pro hodnoceńı použ́ıvaných detektor̊u, která je následně
použita při vývoji prostředku slouž́ıćıho k evaulaci těchto vyhledávač̊u.

Kapitola 2 – Microsoft .NET Framework popisuje architekturu platformy, jej́ı součásti
Windows Forms, která slouž́ı pro práci s formuláři, a Graphic Device Interface Plus, jež se
použ́ıvá pro práci s grafikou. Dále jsou zde popsány programovaćı jazyky, které lze v tomto
prostřed́ı použ́ıt, podp̊urné nástroje a jedny z nejznáměǰśıch portaćı komponenty do jiných
operačńıch systémů.

Kapitola 3 – Vyhledáváńı kĺıčových bod̊u v obraze osahuje popis vybraných detektor̊u
kĺıčových bod̊u, požadavky na tyto detektory, jejich omezeńı a metody vyhodnocováńı
úspěšnosti vyhledavač̊u.

V kapitole 4 – Požadavky na evaluaci detektor̊u kĺıčových bod̊u v obraze jsou popsány
požadavky, které byly kladeny při návrhu metody evaluace detektor̊u kĺıčových bod̊u v ob-
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raze. Zároveň jsou uvedeny implementačńı požadavky konzolové aplikace pro iteračńı postup
vyhodnocováńı a grafického uživatelského rozhrańı aplikace určené k zadáńı dodatečných
údaj̊u ze strany uživatele, které jsou potřebné pro samotnou evaluaci.

Kapitola 5 – Struktura projektu a jeho implementace zahrnuje postup při návrhu a imple-
mentaci modulu pro vyhodnocováńı detektor̊u, aplikace s grafickým uživatelským rozhrańım
a konzolové aplikace.

V závěrečné kapitole jsou shrnuty poznatky źıskané v pr̊uběhu tvorby diplomové práce
a popsán př́ınos vytvořené aplikace spolu s možnými budoućımi rozš́ı̌reńımi.
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Kapitola 2

Microsoft .NET Framework

V této kapitole jsou shrnuty ty vlastnosti platformy Microsoft .NET Framework, jejichž
znalost byla nutná při vývoji software. Popsána je jak samotná architektura platformy, tak
součásti Windows Forms a Graphic Device Interface Plus, které byly využity při implemen-
taci aplikace s grafickým uživatelským rozhrańım. Kapitola také zahrnuje popis podp̊urných
nástroj̊u prostřed́ı, které výrazně usnadňuj́ı a zefektivňuj́ı vývoj aplikaćı s touto softwaro-
vou komponentou. Obsah této kapitoly je založen na publikovaných informaćıch [1] [3] [6]
[8] [9] [10] [12].

2.1 Architektura

Microsoft .NET Framework je softwarová platforma, která poskytuje bohaté prostředky
programátor̊um pro to, jak poměrně jednoduše vyv́ıjet nové aplikace. K tomu napomáhá
také celá řada zahrnutých již hotových řešeńıch, které lze kombinovat s vlastńım kódem
programátora a dosáhnout tak efektivńıho vývoje požadované aplikace. Primárně je tato
komponenta určena pro operačńı systém Microsoft Windows, nicméně existuj́ı verze i pro
jiné operačńı systémy, o kterých se zmı́ńıme později. Mezi hlavńımi d̊uvody, proč Microsoft
začal tuto platformu vyv́ıjet, byly předevš́ım vysoká chybovost aplikaćı při práci s pamět́ı
a konverzi datových typ̊u, problémy s verzemi knihoven a nejednoduchá komunikace mezi
knihovnami napsanými v odlǐsných programovaćıch jazyćıch d́ıky jejich nekompatibilitě.
Zároveň při snaze zachováńı zpětné kompatibility a přidáváńı nových vlastnost́ı stávaj́ıćıch
vývojových nástroj̊u a programovaćıch jazyk̊u se tyto vývojové prostředky stávaly v́ıce
komplikovanými. Také d́ıky tomu se společnost Microsoft rozhodla vyvinout novou množinu
programovaćıch jazyk̊u, prostřed́ı a vývojových nástroj̊u.

Při návrhu platformy byl tedy mimo jiné kladen d̊uraz na možnost nab́ıdnout kon-
zistentńı objektově orientované programovaćı prostřed́ı, zachováńı zpětné kompatibility,
bezpečný běh programu, eliminaci výkonnostńıch problémů skriptovaćıch nebo interpre-
tovaných prostřed́ı a celkové sńıžeńı úsiĺı při vývoji nových aplikaćı. To s sebou přineslo
následuj́ıćı výhody .NET platformy:

• Objektově orientované programováńı

• Objektový návrh založený na základńı knihovně tř́ıd

• Nezávislost programovaćıch jazyk̊u

• Efektivńı př́ıstup k dat̊um
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• Sd́ıleńı kódu mezi aplikacemi

• Zdokonalenou bezpečnost

Dvě hlavńı části Microsoft .NET Framewrok jsou Common Language Runtime (CLR),
známá také jako společné běhové prostřed́ı, a knihovna tř́ıd .NET Framewrok (Framewrok
Class Library).

Obrázek 2.1: Architektura .NET Framework.

Společné běhové prostřed́ı (Common Language Runtime)

Common Language Runtime je nejd̊uležitěǰśı součást celé .NET platformy. Jedná se o im-
plementaci specifikace Common Language Infrastructure (CLI), což je specifikace, která
popisuje spustitelný kód a běhové prostřed́ı. Dı́ky ńı lze použ́ıt několik programovaćıch
jazyk̊u na r̊uzných platformách bez potřeby přeložeńı zdrojových kód̊u pro danou archi-
tekturu. Kód, jehož běh je ř́ızen t́ımto prostřed́ım, se běžně označuje jako ”̌ŕızený kód“
(managed code).

Prostřed́ı se sestává z pěti hlavńıch část́ı.

Společný typový systém (Common Type System, CTS)

Tento systém je použ́ıvaný každým programovaćım jazykem postaveným na .NET plat-
formě. Definuje množinu datových typ̊u a operaćı, které lze použ́ıt v rámci odlǐsných jazy-
kových syntax́ı, a zároveň hierarchii datových typ̊u, která je vidět na obrázku 2.2. Jazyk
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tedy neńı omezen, co se týče syntaxe, ale minimálńı množinou datových typ̊u definovaných
CTS. Zajǐst’uje možnost interakce objekt̊u r̊uzných programovaćıch jazyk̊u z této skupiny.
Každý datový typ definovaný CTS muśı obsahovat žádný nebo v́ıce člen̊u. Mezi tyto členy
patř́ı:

• Pole (Field). Jedná se o proměnnou, která je součást́ı stavu objektu. Má vlastńı
jméno a typ.

• Metoda (Method). Funkce, která zajǐst’uje provedeńı jisté operace nad objektem
(jako změna jeho stavu). U metody je definovaný název, signatura a modifikátory.
Signatura specifikuje, jakým zp̊usobem je metoda volána, počet a pořad́ı parametr̊u,
jejich typ a návratovou hodnotu metody.

• Vlastnost (Property). Navenek se chová jako již zmı́něný člen – pole, ale tento
člen umožňuje validaci parametr̊u a stavu objektu ještě před samotným př́ıstupem.
Pomoćı tohoto členu lze také vytvářet ”read-only“ nebo ”write-only“ pole.

• Událost (Event). Mechanismus slouž́ıćı ke vzájemné komunikaci objekt̊u.

Obrázek 2.2: Struktura společného typového systému.

Společná jazyková specifikace (Common Language Specification, CLS)

Minimálńı množina základńıch pravidel, které by měl splňovat každý kompiler zaměřen na
.NET Framework.
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Common Intermediate Language (CIL, IL)

Dř́ıve také známý jako Microsoft Intermediate Language (MSIL). Jedná se o programovaćı
jazyk na nejnižš́ı úrovni, který je ještě čitelný člověkem, nezávislý na ćılovém CPU. Spolu
s t́ımto mezikódem kompiler produkuje také metadata, která popisuj́ı datové typy, jejich
definice a daľśı informace. Důležité vlastnosti tohoto jazyka jsou:

• Objektová orientace, použ́ıvańı rozhrańı

• Silné rozlǐsováńı mezi hodnotami a referencemi Tak jako jakýkoli jiný progra-
movaćı jazyk, CIL nab́ıźı skupinu základńıch datových typ̊u. Ovšem rozd́ıl oproti
ostatńım jazyk̊um je v tom, že CIL silně rozlǐsuje mezi hodnotovými typy, tedy
typy, jejichž proměnné ukládaj́ı př́ımo data, nebo referenčńımi typy, u kterých je
uchovávána adresa paměti, kde se data nacházej́ı.

• Silná datová kontrola Toto je jeden z velmi d̊uležitých aspekt̊u tohoto jazyka. Vždy
je přesně určen daný datový typ pro danou proměnnou a neńı běžně dovoleno, aby
některá operace vracela nejednoznačný datový typ. Tento fakt má zajisté negativńı
vliv na výkonnost aplikace, nicméně je kompenzován výhodami, které vznikaj́ı. Patř́ı
mezi ně např́ıklad bezpečnost, garbage collection, mezijazyková součinnost a daľśı.

• Správa chyb prostřednictv́ım výjimek Architektura výjimek zajǐst’uje, že bez-
prostředně po vyskytnut́ı chyby lze tuto chybu zpracovat rutinou k tomu navrženou.
Výhodou výjimek je to, že s sebou nesou informace, z kterých lze určit, kde se vyskytl
problém, a také to, že je zde podporováno mezijazykové zpracováńı.

• Použ́ıváńı atribut̊u

Just-in-Time Compiler (JIT)

Tento kompiler slouž́ı pro převod mezikódu (CIL) na nativńı kód. Jeho výhoda spoč́ıvá
v tom, že ke kompilaci zdrojového kódu docháźı až za běhu aplikace. Nemuśı být tedy
zbytečně kompilovány ty části, které se při běhu aplikace v̊ubec neprovedou. Kompilace
mezikódu do nativńıho kódu je mnohem rychleǰśı než z kódu zdrojového, přesto je zde
nevýhoda, která spoč́ıvá v prodlevě při prvotńım spuštěńı aplikace, nebot’ se provád́ı jisté
optimalizačńı procesy optimalizace, jako např́ıklad optimalizace pro dané CPU.

Virtual Execution System (VES)

Tato část zajǐst’uje mimo jiné prostřed́ı pro spouštěńı ř́ızeného kódu, př́ımou podporu pro
množinu vestavěných datových typ̊u, množinu konstrukćı na ř́ızeńı toku, model pro správu
výjimek.

Common Language Runtime ř́ıd́ı samotný kód a poskytuje prostředky pro jednodušš́ı
vývoj. Princip je podobný jako u platformy Java firmy Sun Microsystems. Zdrojový kód
neńı přeložen př́ımo do binárńıho kódu, ale existuje zde ještě mezivrstva, takzvaný mezikód,
v tomto př́ıpadě již zmı́něný CIL (Common Intermediate Language). To čińı takto vyv́ıjené
aplikace přenositelné v rámci existence implementace .NET Framework pro požadovanou
platformu.

Existence tohoto prostřed́ı s sebou přináš́ı jisté výhody, ale i nevýhody. Mezi výhody
patř́ı např́ıklad možnost komunikace objekt̊u implementovaných v odlǐsných programo-
vaćıch jazyćıch, mezijazykové zachytáváńı výjimek, silná typová kontrola, zdokonalená
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bezpečnost, existence garbage collectoru, tedy automatické uvolňováńı objekt̊u z paměti,
pokud již nejsou potřeba.

Knihovna tř́ıd Microsoft .NET Framewrok (Framework Class Library,
FCL)

Jednou z největš́ıch výhod při psańı ř́ızeného kódu z pohledu vývojáře je možnost využ́ıt
.NET Framework knihovnu tř́ıd. Jedná se o masivńı kolekci tř́ıd, které jsou velmi intuitivńı a
jednoduché na použit́ı. Na druhou stranu existuje celkem velké množstv́ı vlastnost́ı systému
Windows, které nejsou přes tuto základńı knihovnu tř́ıd př́ıstupné, a je tedy nutné použ́ıt
API funkce. Knihovnu tř́ıd lze rozdělit do těchto část́ı:

• Základńı vlastnosti poskytnuté IL

• Kontroly a podpora Windows GUI

• Webové formuláře

• Př́ıstup k dat̊um

• Př́ıstup k adresářové struktuře

• Śıtě a web

• .NET atributy a reflexe

• Př́ıstup ke specifickým vlastnostem Windows OS

• Součinnost s COM

Knihovna tř́ıd obsahuje tiśıce datových typ̊u. Aby nedocházelo ke konflikt̊um mezi
tř́ıdami a aby byla zavedena jistá hierarchie, existuj́ı zde takzvané jmenné prostory. Dá
se ř́ıci, že jmenný prostor seskupuje množinu datových typ̊u, které spolu souviśı. Existuje
zde také možnost zanořováńı jmenných prostor̊u.

Typy aplikaćı, jejichž vývoj je prostřednictv́ım tohoto systému možno vyv́ıjet:

Webové služby (Web Services). Jedná se o komponenty, které zpř́ıstupňuj́ı implemen-
tovanou funkcionalitu prostředńıctv́ım internetu.

Webové formuláře (Web Forms). Aplikace založené na HTML. Tyto webové aplikace
většinou kooperuj́ı s databázovým serverem nebo využ́ıvaj́ı webové služby a źıskaná
data zobrazuj́ı prostřednictv́ım prohĺıžeče.

Formuláře Windows (Windows Forms). Takovýto druh aplikaćı využ́ıvá výhody gra-
fického uživatelského rozhrańı. Při své činnosti má k dispozici systémové prostředky
a také může využ́ıvat databáze a webové služby k źıskáńı dat.

Konzolové aplikace. Aplikace, které nepotřebuj́ı bohaté grafické rozhrańı.

Služby Windows (Windows Services).

Knihovna komponent (Component Library). Představuje samostatné komponenty,
které lze použ́ıt v ostatńıch zmı́něných typech aplikaćı.
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Jemnný prostor Obsah
System Všechny základńı datové typy
System.Collections Správa kolekćı objekt̊u. Zahrnuje známé

typy kolekćı jako zásobńıky, fronty, hash-
tables...

System.Diagnostics Laděńı aplikaćı.
System.Drawing Práce s 2D grafikou. Typicky se použ́ıvá při

práci s formuláři Windows a při vytvářeńı
obrázk̊u.

System.EnterpriseServices Správa transakćı, just-in-time aktivace,
bezpečnosti a daľśı.

System.Globalization Národńı jazyková podpora jako po-
rovnáváńı řetězc̊u, formátováńı, kalendáře...

System.IO Práce se souborovým systémem, vstup-
výstupńı operace.

System.Net Śıt’ová komunikace.
System.Reflection Př́ıstup k metadat̊um...
System.Resources Správa exterńıch zdroj̊u.
System.Runtime.InteropServices Umožňuje ř́ızenému kódu př́ıstup

k neř́ızeným prostředk̊um systému (COM
komponenty, funkce v DLL knihovnách
Win32 API).

System.Runtime.Remoting Vzdálený př́ıstup k datovým typ̊um.
System.Runtime.Serialization Povoluje instanćım objekt̊u, aby měly

schopnost přetrvat a znovu se vytvořit ze
streamů.

System.Security Ochrana a bezpečnost dat a zdroj̊u.
System.Text Práce s textem v r̊uzných kódováńıch (AS-

CII, Unicode).
System.Threading Představuje asynchronńı operace a synchro-

nizovaný př́ıstup ke zdroj̊um.
System.Xml Práce s XML schématy a daty.

Tabulka 2.1: Výčet vybraných jmenných prostor̊u.
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Garbage collection

Z dř́ıvěǰśıch dob jsou známy na Windows platformě dvě techniky správy paměti:

• O správu paměti se stará sama aplikace

• Objekty udržuj́ı počet referenćı

Prvńı technika je využ́ıvána předevš́ım ńızkoúrovňovými programovaćımi jazyky jako
např. C++. Výhodou je efektivita a fakt, že použ́ıvané zdroje nejsou zab́ırány déle, než je
opravdu nutno. Největš́ı nevýhoda je ta, že veškerou tuto činnost maj́ı na starosti sami pro-
gramátoři, takže často docháźı ke špatnému uvolňováńı zdroj̊u, což může vést k problémům.

Udržováńı počtu referenćı je založeno na tom, že samy zdroje obsahuj́ı informaci o tom,
kolik klient̊u je využ́ıvá. Nicméně aktuálnost této informace opět spoč́ıvá na dobrém chováńı
samotných klient̊u, tedy programátor̊u.

Jak již bylo zmı́něno, v .NET Framework se o správu paměti stará Garbage collector.
Tato služba zajǐst’uje uvolňováńı paměti. Princip je takový, že pamět’ je dynamicky alo-
kována na hromadu (heap) a v př́ıpadě, že je hromada pro daný proces téměř plná, garbage
collector je zavolán. Aby garbage collector dokázal identifikovat objekty, které již nejsou
potřeba, zjǐst’uje, zda v dané oblasti programu existuj́ı objekty, na které již neexistuje refe-
rence. Důležitá je informace, že garbage collector neńı deterministický. Nelze tedy s jistotou
ř́ıci, kdy bude zavolán. To ř́ıd́ı již popisované Common Language Runtime.

Bezpečnost

.NET Framework výborně doplňuje mechanizmus bezpečnosti, který je zahrnut v Microsoft
Windows – bezpečnost založená na roĺıch. Nab́ıźı totiž bezpečnost na úrovni kódu.

Tato metoda je založena na skutečnosti, kdo je vlastńıkem procesu, pod kterým daný
kód běž́ı. Na druhou stranu bezpečnost na úrovni kódu je založena na tom, co ve skutečnosti
kód provád́ı a jak moc je věrohodný. Dı́ky silné typové kontrole CIL, je společné běhové
prostřed́ı schopné prověřit kód před t́ım, než je skutečně vykonán. Zároveň lze dopředu
určit, jaká bezpečnostńı práva bude kód ke svému běhu potřebovat. T́ımto mechanismem
lze zajistit bezpečnost s větš́ı granularitou, než je tomu u bezpečnosti založené na roĺıch.

Domény aplikace

Domény aplikace jsou jedńım z d̊uležitých novinek v .NET Framework. Slouž́ı k možnosti
souběhu instanćı aplikace, které potřebuj́ı být od sebe navzájem oddělené, ale zároveň muśı
být schopny spolu komunikovat.

Jedńım z řešeńı v dř́ıvěǰśıch dobách bylo sd́ıleńı společného procesu. V tomto př́ıpadě
ovšem pád jedné instance mohl negativně ovlivnit druhou. Daľśı možný zp̊usob spoč́ıval
v izolováńı instanćı do samostatných proces̊u, což se při větš́ım počtu instanćı mohlo proje-
vit na výkonu. V systému Windows jsou procesy odděleny adresovými prostory. Každý pro-
ces má k dispozici 4GB (pro 32-bitové systémy) virtuálńı paměti, která slouž́ı pro ukládáńı
dat a spustitelného kódu. Tato virtuálńı pamět’ je namapována do fyzické paměti nebo
paměti disku, přičemž je zajǐstěno, že žádné dva bloky virtuálńı paměti nejsou namapovány
do stejného pamět’ového prostoru. T́ımto je zabezpečeno, že proces nemůže poškodit nic
mimo jeho prostor. Zároveň lze v systému Windows brát proces jako jednotku, které jsou
přǐrazena vlastńı práva. Komunikace mezi takovými procesy je výkonnostně náročná. Tuto
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negativńı vlastnost lze obej́ıt sd́ıleným adresovým prostorem, ovšem na úkor toho, že při
selháńı jednoho procesu dojde k selháńı proces̊u všech, které sd́ıĺı tento adresový prostor.

Tyto problémy se snaž́ı řešit právě aplikačńı domény. Jsou navrženy jako odděluj́ıćı
komponenty, aniž by zp̊usobovaly výkonnostńı problémy při přenosu dat mezi procesy.
Myšlenka spoč́ıvá v tom, že každý proces je rozdělen do několika aplikačńıch domén. Každá
aplikačńı doména odpov́ıdá jedné aplikaci. T́ım prob́ıhá snadné sd́ıleńı dat mezi instancemi
aplikace.

2.2 Windows Forms a Graphics Device Interface Plus

Windows Forms

V dř́ıvěǰśıch dobách byla při vytvářeńı aplikaćı na platformě Windows k dispozici pouze
sada Windows aplikačńıch rozhrańıch (Windows API). Tento zp̊usob vývoje byl ovšem
fádńı a náchylný na chyby. Proto vznikla nutnost vyvinout určitou abstrakci nad těmito
API, která by vývoj usnadnila. Později byly vytvořeny r̊uzné systémy, např́ıklad MFC
(Microsoft Foundation Class ibrary) nebo ATL (Acive Template Library), které sloužily jako
kostra nebo šablona pro vyv́ıjenou aplikaci. Při implementaci nestandardńıch požadavk̊u
bylo ovšem občas nutné opět sáhnout k použit́ı klasických Windows API, č́ımž docházelo
k jisté nekonzistenci v kódu.

Windows Forms zajǐst’uj́ı jednotný model pro vývoj aplikaćı pod systémem Windows.
Co se týče úrovně abstrakce, jsou Windows Forms srovnatelné s klasickým Windows API.
Jedná se o jednu ze základńıch komponent .NET Framework. Umožňuje vývojář̊um vytvářet
schopné interaktivńı aplikace, které lze spustit na jakékoli Windows platformě s nainstalo-
vaným .NET Framework. Tato komponenta výrazně usnadňuje práci, snižuje úsiĺı a zkracuje
dobu vývoje při vytvářeńı aplikace. Windows Forms se skládá ze skupiny tř́ıd vytvořených
v samotném .NET Framework. Tyto tř́ıdy zajǐst’uj́ı objektově orientovanou obálku nad
vytvářeńım a údržbou formulář̊u ve Windows, dialogových oken, uživatelských vstup̊u,
rozš́ı̌reným grafickým výstupem a daľśım. Dı́ky již zmı́něné objektové orientaci této kom-
ponenty lze velice snadno vytvářet vlastńı modifikované formuláře nebo uživatelské kontroly,
a to pomoćı děděńı objekt̊u standardńıch.

Grafické uživatelské rozhrańı

Existuje několik možnost́ı, jak lze přistoupit k tvorbě grafického uživatelského rozhrańı
v závislosti na orientaci aplikace a požadovanou funkcionalitu. V dnešńı době existuj́ı tři
typy rozhrańı:

SDI (Single document interface). Tento zp̊usob je založen na tom, že jednotlivé celky
grafického uživatelského rozhrańı aplikace jsou samostatná okna. Tato okna nemaj́ı
společné ”rodičovské“ okno. Pokud např́ıklad aplikace umožňuje editaci v́ıce doku-
ment̊u, může uživatel nabýt dojem, že je spuštěno v́ıce instanćı aplikace.

MDI (Multiple document interface). Apliakce s t́ımto grafickým rozhrańım maj́ı tu
výhodu, že maj́ı společné rodičovské okno, a d́ılč́ı okna aplikace jsou tak uzavřena
v jakémsi celku. Mı́rná nevýhoda tohoto zp̊usobu spoč́ıvá v nutnosti uchováváńı
určitého množstv́ı informace o aktuálně otevřených d́ılč́ıch oknech. Tento problém
je ovšem vyřešen zp̊usobem TDI, v současnosti velice obĺıbeném.
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TDI (Tabbed document interface). V tomto př́ıpadě se jedná o grafické uživatelské
rozhrańı, které je založeno na stejném principu jako MDI. Rozd́ıl je ten, že rodičovské
okno obsahuje záložky (tabs), d́ıky kterým se lze navigovat mezi jednotlivými okny.
Nevýhodou tohoto zp̊usobu je fakt, že nelze zobrazit současně dvě okna, nebot’ je vždy
viditelné pouze jedno.

Pro MDI grafické uživatelské rozhrańı existuje v Microsoft .NET Framework nativńı
podpora. Objekt, který reprezentuje MDI formulář, je standardńı formulář, jemuž je nasta-
vena vlastnost IsMdiContainer na true. T́ımto se stanou aktuálńı daľśı vlastnosti tohoto
objektu, uchovávaj́ıćı informace o jednotlivých oknech aplikace.

Grafika a Graphics Device Interface Plus (GDI+)

Microsoft Windows GDI+ je grafické rozhrańı pro zař́ızeńı, které umožňuje psát pro-
gramátor̊um aplikace nezávislé na těchto zař́ızeńıch. Je zodpovědné za zobrazováńı infor-
mace na obrazovku a tiskárnu. GDI+ je následńık starš́ı verze GDI, který je nově dostupný
v Microsoft Windows XP a Windows Server 2003. Tato nová verze podporuje verzi starš́ı,
nicméně nové aplikace by měly použ́ıvat GDI+, protože mnoho metod bylo optimalizováno
a byly přidány nové možnosti. Neńı to součást .NET Framework, ale je instalována společně
s t́ımto prostřed́ım a je př́ıstupná d́ıky jmennému prostoru System.Drawing. Toto API je
postaveno na množině tř́ıd, implementovaných v programovaćım jazyce C++.

Obrázek 2.3: Architektura GDI+.

Grafické rozhrańı obecně umožňuje programátor̊um zobrazovat informace na zař́ızeńı
bez nutnosti znalosti detail̊u o daném zař́ızeńı. Tř́ıdy, které obsahuje, nab́ızej́ı vykreslováńı
na následuj́ıćı tři druhy:

• Obrazovka. Možnost vykreslováńı na obrazovku je nejd̊uležitěǰśı vlastnost. GDI+
umožňuje vykreslováńı komplexńıch tvar̊u, textu a obrázk̊u s velkou flexibilitou.
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• Obrázky. GDI+ také podporuje vykreslováńı do obrázk̊u, které jsou bud’to nahrané
z fyzického umı́stěńı (např. na disku), nebo jsou generovány v paměti.

• Tiskárna. Také tisk je podporován v GDI+, což celý proces dělá př́ımým a jed-
nodušš́ım.

Služby Microsoft Windows GDI+ lze rozdělit do třech hlavńıch oblast́ı:

2D vektorová grafika

Vektorová grafika zahrnuje kresleńı primitiv (čáry, křivky...), která jsou určena množinou
bod̊u v určitém souřadnicovém systému. Tato část GDI+ zahrnuje tř́ıdy popisuj́ıćı daná
primitiva, popisuje, jak maj́ı být primitiva vykreslována a zajǐst’uje také samotné vykres-
lováńı.

Zobrazováńı obrázk̊u

Určité druhy obrázk̊u neńı možné zobrazit pomoćı vektorové grafiky (fotky ve vysokém
rozlǐseńı...). Takovéto obrázky jsou uloženy jako bitmapy. Tř́ıdy, které uchovávaj́ı informace
o bitmapách a pracuj́ı s nimi jsou komplexněǰśı než tř́ıdy pro vektorovou grafiku, proto jich
je zde větš́ı množstv́ı.

Typografie

Tato část zajǐst’uje zobrazováńı textu mnoha zp̊usoby. Jednou z novinek oproti starš́ı verzi
je antialiasing, který zajǐst’uje hladš́ı zobrazováńı textu na LCD displej́ıch.

Jelikož téměř všechny tř́ıdy GDI+ jsou jakousi obálkou nad neř́ızenými zdroji operačńıho
systému, je nutné na tento fakt brát zřetel a po dokončeńı práce s těmito zdroji je uvolnit,
aby nedošlo k jejich vyčerpáńı.

Jádrem tohoto API je tř́ıda Graphics, která zajǐst’uje vykreslováńı př́ımek, křivek, di-
agramů, obraz̊u a textu. Obsahuje velké množstv́ı metod, které slouž́ı jak k obecnému
použit́ı (Rect class, Point class...), tak ke specifickým účel̊um (Bitmap class...). Zároveň je
zde obsaženo několik struktur, které slouž́ı k organizaci dat, výčtových typ̊u a daľśıch.

Princip vykreslováńı

Jak již bylo zmı́něno, jádrem GDI+ je objekt Graphics. Každá plocha v aplikaci má sv̊uj
vlastńı objekt Graphics, který může být použit pro kresleńı na tento povrch. Tento objekt
je většinou źıskán jako parametr při zpracováńı události Paint. Tato událost je vyvolána
pokaždé, když systém rozhodne, že daná plocha muśı být překreslena. Při vykreslováńı má
tedy programátor možnost odchytit tuto událost nebo může zajistit vlastńı implementaci
metody OnPaint(), která je automaticky volána systémem. Pokud programátor potřebuje
vyvolat překresleńı oblasti nezávisle na rozhodnut́ı systému, lze k tomu použ́ıt metodu
Invalidate(), která zneplatńı obsah oblasti.

Vykreslováńı obrázk̊u

Pro práci s obrázky jsou d̊uležité dvě hlavńı tř́ıdy. Jedná se o tř́ıdu Image a tř́ıdu Bitmap.
Tř́ıda Image umožňuje nač́ıtáńı obrázk̊u do paměti, č́ımž lze s nimi manipulovat, a poskytuje
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spoustu informaćı o vlastnostech obrázku jako velikost, rozměry, barevná hloubka a daľśı.
Mezi užitečné funkce, které s sebou tato tř́ıda přináš́ı, tedy patř́ı:

• Nač́ıtáńı obrázk̊u ze souboru a zprostředkováńı informaćı o něm.

• Ukládáńı obrázk̊u do souboru r̊uzných formát̊u (JPEG, GIF, PNG...).

• Rotace a převraceńı obrázk̊u.

• Zpř́ıstupňuje manipulaci s obrázkem prostřednictv́ım daľśıch tř́ıd v kombinaci s Image
objektem. Např́ıklad kresleńı čar prostřednictv́ım přidruženého objektu Graphics.

Samozřejmě zde existuje spousta daľśıch vlastnost́ı a metod pro tuto tř́ıdu, ale výše
zmı́něné jsou použ́ıvány nejčastěji. Druhá tř́ıda Bitmap je od této odvozená. Přidává daľśı
možnosti pro manipulaci s rastrovými obrázky.

2.3 C# a ostatńı .NET programovaćı jazyky

Tento programovaćı jazyk byl vyv́ıjen společně se softwarovou komponentou Microsoft .NET
Framework. Je určen předevš́ım pro použit́ı s t́ımto prostřed́ım, na což byl brán zřetel při
jeho vývoji. Nelze ho ovšem považovat jako součást .NET Framework. Jedná se o objek-
tově orientovaný programovaćı jazyk, který kombinuje pozitivńı vlastnosti všech podobných
programovaćıch jazyk̊u, které v době vývoje byly již rozš́ı̌rené. Jak napov́ıdá označeńı pro-
gramovaćıho jazyku, jeho syntaxe je postavena na kombinaci syntaxe jazyk̊u C a C++,
i když někteř́ı vývojáři tvrd́ı, že je syntaxe sṕı̌se podobná programovaćımu jazyku Java.
Dı́ky již zmı́něnému mezikódu neńı C# jediným programovaćım jazykem, který lze v .NET
prostřed́ı použ́ıt.

Mezi daľśı známé jazyky patř́ı např́ıklad Visual Basic .NET. Jazyk vycháźı ze starš́ı
verze Visual Basic 6, nicméně změny, které byly provedeny pro lepš́ı použitelnost s .NET
prostřed́ım, dělaj́ı z této verze téměř nový samostatný jazyk. Výrazný rozd́ıl mezi těmito
dvěma verzemi je v tom, že verzi nověǰśı již nelze přeložit do nativńıho kódu, ale pouze do
mezikódu.

U daľśıho známého jazyka Visual C++ .NET opět přibyla jistá rozš́ı̌reńı oproti verzi
Visual C++ 6. S jistými omezeńımi jej lze tedy také použ́ıt pro kompilaci do mezikódu.
Vzhledem k možnosti použit́ı ńızkoúrovňových pointer̊u ovšem nelze zajistit silnou typovou
kontrolu. U tohoto programovaćıho jazyka lze ještě doćılit kompilace do tzv. neř́ızeného
kódu (unmanaged code), kdy docháźı ke kompilaci př́ımo do nativńıho kódu a je vynecháno
společné běhové prostřed́ı.

Mezi daľśı známé programovaćı jazyky patř́ı Visual J# .NET, JScript .NET a daľśı.

2.4 Podp̊urné nástroje prostřed́ı Microsoft .NET

Nejpopulárněǰśım nástrojem pro vývoj aplikaćı v .NET prostřed́ı je sada nástroj̊u Visual
Studio. V současné době je aktuálńı verze Visual Studio 2005. Jedná se o následńıka
předešlé verze Visual Studio .NET. Tento nástroj podporuje tvorbu aplikaćı předevš́ım
prostřednictv́ım ř́ızeného kódu. Lze jej využ́ıt k vytvořeńı r̊uzných druh̊u aplikaćı – konzo-
lové aplikace, Windows aplikace, Windows Mobile aplikace, ASP.NET aplikace a daľśıch.
Programovaćı jazyky, které jsou v tomto prostřed́ı podporovány, jsou C#, C++, Visual
Basic.NET, J# a daľśı.

Některé užitečné vlastnosti Visual Studia 2005:
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• IntelliSense IntelliSense napomáhá při programováńı t́ım zp̊usobem, že zobrazuje
programátorovi př́ıstupné tř́ıdy, metody a vlastnosti, které jsou v daném kontextu
k dispozici.

• Návrháři Visual Studio zahrnuje vizuálńı WYSIWYG návrháře, kteř́ı napomáhaj́ı
programátor̊um upravit design jejich aplikaćı.

• Laděńı Jedna z nejd̊uležitěǰśıch vlastnost́ı Visual Studia je schopnost krokovat apli-
kaci řádek po řádku, jak jsou prováděny.

• Organizace Jelikož je Visual Studio vytvořeno pro vývoj aplikaćı, nab́ıźı intuitivńı
metody pro organizaci soubor̊u se zdrojovými kódy do projekt̊u a projekty do řešeńı.

2.5 Microsoft .NET Framework a jeho portace

Ačkoli je Microsoft .NET Framework přednostně určen pro platformu Windows, existuje
v dnešńı době několik projekt̊u zabývaj́ıćıch se portaćı tohoto prostřed́ı na platformy jiné.
Mezi nejznáměǰśı patř́ı projekt Mono a DotGNU Portable.NET.

Mono

V současné době je tento open-source projekt veden firmou Novell. Mezi operačńı systémy,
které jsou podporovány, patř́ı Linux, FreeBSD, UNIX, MacOS X, Solaris a Windows.
Sestává se ze tř́ı hlavńıch část́ı: hlavńı komponenty, které zahrnuj́ı C# překladač, virtuálńı
stroj a základńı tř́ıdy, dále pak baĺıček nástroj̊u pro vývoj a baĺıček zajǐst’uj́ıćı možnost por-
tace Windows aplikaćı do systému Linux. Součást́ı je také vývojové prostřed́ı, které nese
název MonoDevelop. Vývoj tohoto systému stále aktivně pokračuje, i když zde existuj́ı
jistá omezeńı zp̊usobená licenčńımi podmı́nkami společnosti Microsoft. Důkazem toho, že
je API tohoto systému použ́ıváno, je i nemalé množstv́ı aplikaćı, které pod t́ımto systémem
vznikly. Samotný překladač pro tento systém je napsán v C#, což se nepř́ıjemně projevuje
na době kompilace.

DotGNU Portable.NET

Tento projekt vznikl jako reakce GNU. Stejně jako Mono je vyv́ıjen jako open-source a
podporuje v́ıce operačńıch systémů jako Linux, BSD, MacOS X, Solaris, AIX a Windows.
Oproti systému Mono je překladač napsán v ANSI C, což zaručuje dobrou přenositelnost a
hlavně výrazně kratš́ı dobu kompilace. Na druhou stranu implementace JIT (Just-in-Time
compilation) a podpora knihoven je u tohoto systému slabš́ı než v př́ıpadě Mona.

Jako největš́ı nevýhoda se momentálně jev́ı problémy spojené s knihovnou Windows.Forms,
jej́ım nahrazeńım v těchto systémech a se vzájemnou kompatibilitou. Dále také existence
vývojového prostřed́ı Microsoft Visual Studio, které prozat́ım nemá žádnou adekvátńı
náhradu.
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Kapitola 3

Vyhledáváńı kĺıčových bod̊u
v obraze

Metody vyhledáváńı kĺıčových bod̊u spadaj́ı pod skupinu, které se obecně ř́ıká detekce
vlastnost́ı. V poč́ıtačovém viděńı a zpracováváńı obrazu se jedná o metody, které extrahuj́ı
informace z obrazu a u každého bodu obrazu rozhoduj́ı, zda se jedná o vlastnost hledaného
typu, či nikoliv. Výsledkem těchto metod je podmnožina bod̊u obrazu ve formě izolovaných
bod̊u nebo křivek či region̊u [13].

Neexistuje jednotná definice pro vlastnost obrazu. Podle literatury [7] by se dalo ř́ıci,
že se jedná o ”zaj́ımavou“ část zkoumaného obrazu. Tyto metody jsou základem mnoha
algoritmů v oboru poč́ıtačového viděńı, a proto je jejich efektivita kĺıčová pro algoritmy,
jež je využ́ıvaj́ı.

Skupiny vlastnost́ı, které jsou v obraze vyhledávány, lze rozdělit do následuj́ıćıch typ̊u:

Hrany jsou takové body, které lež́ı na hranici mezi dvěmi oblastmi. V praxi jsou hrany
většinou definovány jako množiny bod̊u s vysokým gradientem.

Rohové body, kĺıčové body byly dř́ıve detekovány za použit́ı metod pro vyhledáváńı
hran v obraze jako součást procesu, ale postupem času byly algoritmy vyvinuty do
takové podoby, že již tyto metody nebyly potřebné.

Blobs (kĺıčové oblasti, kĺıčové body) narozd́ıl od metod vyhledáváńı rohových bod̊u
poskytuj́ı doplňuj́ıćı popis obrazu, co se oblast́ı týče. Tyto detektory jsou schopné
vyhledat oblasti v obraze, které jsou př́ılǐs hladké na to, aby byly detekované detektory
rohových bod̊u.

Vrcholy lze považovat za křivky, které reprezentuj́ı osy souměrnosti. Metody vyhledávaj́ıćı
tuto vlastnost se často použ́ıvaj́ı k nalezeńı cesty v obrazech krajin nebo k zvýrazněńı
krevńıch cév v obrazech.

3.1 Detektory hran

Hrany jsou mı́sta v obrazech s vysokým jasovým kontrastem [5]. Jelikož se hrany často
objevuj́ı v obraze jako hranice objekt̊u, detekce hran je značně použ́ıvána při rozděleńı
obrazu do oblast́ı, které odpov́ıdaj́ı r̊uzným objekt̊um. Reprezentace obrazu prostřednictv́ım
nalezených hran má mimo jiné výhodu v tom, že při udržeńı většiny informaćı o obraze je
dosaženo výrazného sńıžeńı objemu dat potřebných k popisu obrazu.
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Dı́ky tomu, že jsou hrany převážně tvořeny vysokými frekvencemi, lze je podle lite-
ratury [13] detekovat aplikováńım horńı propusti ve frekvenčńı oblasti nebo pomoćı kon-
voluce obrazu s odpov́ıdaj́ıćım jádrem1 závisej́ıćım na aplikované metodě v souřadném
systému. V praxi se použ́ıvá druhá zmı́něná možnost vzhledem k jej́ı menš́ı výpočetńı
složitosti a vzhledem k faktu, že dosahuje lepš́ıch výsledk̊u. Protože hrany odpov́ıdaj́ı vy-
sokým světelným gradient̊um, lze je zvýraznit výpočtem derivace obrazu. Pozice hrany může
být určena pomoćı maxima prvńı derivace nebo pr̊unikem nulou druhé derivace. Následuje
seznam vybraných detektor̊u založených na prvńı derivaci. Jejich detailńı popis lze nalézt
v odborné literatuře [4] [5] [13]. Porovnáńı výstup̊u jednotlivých detektor̊u je zobrazeno
v tabulce 3.1.

• Roberts̊uv detektor

Roberts̊uv detektor provád́ı jednoduché, výpočetně nenáročné měřeńı plošného gra-
dientu obrazu. Proto zvýrazňuje oblasti vysokého plošného gradientu, které často
odpov́ıdaj́ı hranám. Ve většině př́ıpad̊u je vstupem, stejně jako výstupem, obraz ve
stupńıch šedi. Hodnoty pixel̊u ve výsledném obraze odpov́ıdaj́ı absolutńı hodnotě
plošného gradientu vstupńıho obrazu v daném bodě. Dı́ky malému okoĺı, které použ́ıvá
Roberts̊uv operátor, je tento detektor citlivý na šum.

• Sobel̊uv detektor

Oproti Robertsově detektoru lépe aproximuje prvńı parciálńı derivace. Dı́ky této
skutečnosti je směrově závislý. Jeho použit́ı se často uplatňuje při detekci vodorovných
a svislých hran.

• Prewittové detektor

Po vypočteńı hodnoty prvńı derivace gradientu je nutné identifikovat pixely, které od-
pov́ıdaj́ı hranám. Nejjednodušš́ı cesta je prahováńı, při kterém pixely, jejichž gradient
je vyšš́ı než odpov́ıdaj́ıćı práh, odpov́ıdaj́ı právě hledaným hranám. Altenativńı tech-
nika, která produkuje jeden pixel široké hrany, spoč́ıvá ve zjǐstěńı lokálńıho maxima
v obraze. Sofistikovaněǰśı metodu použ́ıvá Cannyho hranový detektor.

• Cannyho hranový detektor

Tento detektor byl navržen jako optimálńı detektor hran se třemi kritérii:

– Detekčńı kritérium zajǐst’uje neopomenut́ı významných hran.

– Lokalizačńı kritérium minimalizuje rozd́ıl mezi skutečnou a nalezenou pozićı
hrany.

– Kritérium jednoznačnosti zajǐst’uje, aby detektor nereagoval v́ıcekrát na jednu
hranu.

Jako vstup slouž́ı obraz ve škále šedé barvy a výstupem je obraz zobrazuj́ıćı nalezené
jasové nespojitosti.

Cannyho hranový detektor pracuje jako v́ıcestupňový proces. Nejdř́ıve je obraz vy-
hlazen Gausovou konvolućı2 a následně jsou na obraze zvýrazněna mı́sta s velkou

1Jádro (kernel) je matice o malém rozměru, která se použ́ıvá při konvoluci obraz̊u. Struktura matice
záviśı na kýženém efektu konvoluce.

2Gausova konvoluce slouž́ı k rozostřeńı obrazu, odstraněńı detail̊u a šumu.
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(a) (b) (c)

(d) (e)

Tabulka 3.1: Výstupy detektor̊u založených na prvńı derivaci: (a) Origiálńı obrázek,
(b) Roberts̊uv detektor, (c) Sobel̊uv detektor, (d) Prewittové detektor, (e) Cannyho hranový
detektor

hodnotou prvńı derivace. Následuje proces sledováńı těchto region̊u, který je ř́ızen
dvěma prahy, a zajǐst’uje zvýrazněńı maxim, tedy hledaných hran.

Detektory založené na druhé derivaci

Do této skupiny lze zahrnout Zero-crossing detektor, ve kterém je pro výpočet druhé deri-
vace použit LoG filtr (Laplacian of Gaussian)3. Výhodou tohoto filtru je fakt, že výpočet
druhé derivace neńı závislý na orientaci hrany.

Hledáńı pr̊uchod̊u nulou (Zero-crossing detektor)

Tento detektor je také znám jako Marr edge detector, Laplacian of Gausian detector. Princip
tohoto detektoru záviśı na hledáńı takových bod̊u, u nichž dojde v Laplaceově operátoru4

ke změně znaménka (hodnota projde nulou). Jsou to takové body v obraze, kde se intenzita
rapidně měńı, tedy hrany. Body s takovými vlastnostmi nelze ovšem vždy označit jako hra-
nové. Proto je lepš́ı tento detektor posuzovat jako druh detektoru vlastnost́ı než specifický
detektor hran.

Výstupem tohoto detektoru je většinou binárńı obraz s čárami širokými jeden pixel,
které označuj́ı body, jejichž hodnota Laplaceova operátoru procháźı nulou. Výsledky tohoto

3Podle literatury HIPR LoG filtr spoč́ıvá v použit́ı Gausovského rozostřeńı obrazu, následně použit́ı
Laplaceova filtru za účelem nalezeńı hran v obraze.

4Laplace̊uv operátor je diferenciálńı operátor ve vektorové analýze, definovaný jako divergence gradientu
daného pole. Literatura [7] uvád́ı, že se v tomto př́ıpadě jedná o mı́ru druhé plošné derivace obrazu.
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(a) (b) (c)

Tabulka 3.2: Zero-crossing detektor: (a) Origiálńı obrázek, (b) Aplikace LoG filtru, (c)
Aplikace Zero-crossing detektoru na (b).

detektoru jsou z velké části ovlivněny vyhlazovaćım filtrem, jenž je na začátku procesu
aplikován. Č́ım je vyhlazeńı větš́ı, t́ım je nalezeno méně těchto bod̊u. Detailńı popis tohoto
detektoru lze nalézt v literatuře [2]. Aplikace LoG filteru na originálńı zpracovávaný obrázek
a výsledek tohoto detektoru je zobrazen v tabulce 3.2.

Obecným problémem metod vyhledáváńı hran je jejich citlivost na šum ve zpracovávaném
obraze. Ta je zp̊usobena výpočtem derivace, která vyzdvihuje vysoké frekvence, a tud́ıž
posiluje šum. V Cannyho hranovém detektoru a Zero-crossing detektoru je tento problém
do jisté mı́ry eliminován aplikaćı vyhlazuj́ıćıho operátoru před vlastńım výpočtem derivace.

3.2 Požadavky na detektory

Podle literatury [13] je po ideálńım detektoru hran vyžadováno, aby přesně určil bod hrany.
Tento bod by neměl být vynechán, zat́ımco body, které neodpov́ıdaj́ı hranám, by neměly být
chybně detekovány. Tyto dva požadavky se navzájem rozcházej́ı. Rozhodováńı, zda se jedná
o bod hrany, je založeno na prahováńı. Pokud velikost gradientu daného bodu je větš́ı než
stanovený práh, je bod označen jako bod hrany, v opačném př́ıpadě nikoliv. Pokud je práh
nastaven na př́ılǐs velkou hodnotu, může doj́ıt k vynecháńı některých bod̊u hran. Pokud je
práh nastaven př́ılǐs ńızko, může být naopak v obraze detekováno př́ılǐs šumových bod̊u.
Proto ćılem ideálńıho hranového detektoru je stanovit optimálńı práh. Zároveň by měl být
ideálńı detektor odolný v̊uči jasovým změnám a změnám kontrastu, rotaci, perspektivě,
změně měř́ıtka a již zmı́něnému šumu.

Aby bylo možné srovnávat jednotlivé detektory, vznikl požadavek na nalezeńı zp̊usobu
určeńı úspěšnosti těchto detektor̊u. Toto obecné vyhodnoceńı ovšem neńı zcela jednoznačné,
nebot’ nelze určit jaké vlastnosti obrazu byly při detekci požadovány nalézt. Mezi kritéria,
na která je při určováńı úspěšnosti některých metod brán zřetel, jsou:

• pravděpodobnost detekce falešných hran

• pravděpodobnost nedetekovaných hran

• středńı odchylka detekované hrany od hrany skutečné

• tolerance algoritmu k šumu a daľśım vlastnostem
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3.3 Omezeńı detektor̊u

• Hrany detekované pomoćı klasických metod vyhledáváńı kĺıčových bod̊u často nekore-
sponduj́ı s hraničńımi objekty. V mnoha obrázćıch ńızké kvality některé z konvenčńıch
metod produkuj́ı falešné hrany a mezery a jejich použit́ı je proto limitováno.

• Technika detekce hran záviśı na informaci obsažené v lokálńım bĺızkém okoĺı obrázku.

• Ve většině př́ıpad̊u postupy při detekci hran ignoruj́ı vyšš́ı řád uspořádáńı.

• Body, které jsou v obraze detekovány, jsou následně spojovány, aby se určily hranice
v obraze. Tento proces prob́ıhá nejdř́ıve sdružeńım jednotlivých hran do segment̊u a
následně sdružeńım segment̊u hran do hranic. To ovšem občas vede k nespojitostem
a mezerám v obraze.

• Aby se odstranily mezery v hranićıch, uchyluj́ı se často metody spojováńı hran k in-
terpolaćım.

• Často je obt́ıžné identifikovat a klasifikovat falešné hrany.

3.4 Vyhodnocováńı úspěšnosti vyhledáváńı kĺıčových bod̊u

Neexistuje obecný postup, jak vyhodnocovat úspěšnost vyhledávač̊u kĺıčových bod̊u. Jedná
se o velice kompilkovanou operaci vzhledem k existenci mnoha možných kritéríı. Některá
z možných kritéríı jsou uvedena v následuj́ıćım seznamu.

• Přesnost umı́stěńı a opakovatelnost

Přesnost umı́stěńı (location accuracy) je jedńım z nejpouž́ıvaněǰśıch kritéríı. Určuje,
s jakou přesnost́ı je detekovaný bod umı́stěn v daném 2D prostoru. Opakovatelnost (re-
peatability rate) vyhodnocuje geometrickou stabilitu detekovaných bod̊u mezi obrázky
stejné scény zachycené pod r̊uznými pohledy nebo pozměněné určitou geometrickou
transformaćı. Detekovaný bod je ”opakován“ v př́ıpadě, že bod z prvńıho obrázku je
správně detekován i v druhém. Opakovatelnost je procentuálńı vyjádřeńı těchto bod̊u
vzhledem k celkovému počtu bod̊u detekovaných v obou obrázćıch. Vyhodnocováńı
na základě přesnosti umı́stěńı a opakovatelnosti má tu nevýhodu, že pokud se pro-
vede vyhlazeńı obrázku, dojde sice ke zlepšeńı ze strany opakovatelnosti, ale naopak
ke degradaci přesnosti umı́stěńı [11].

• Množstv́ı informace v obraze Jedná se vyhodnocováńı na základě mı́ry charakte-
ristické zvláštnosti bodu. Tato metoda je založena na podobnosti lokálńıho deskrip-
toru hodnoty šedé vypoč́ıtaného v daném bodu. Tento výpočet je prováděn pro jed-
notlivé zkoumané obrázky. Množstv́ı informace se měř́ı na základě entropie [11].

Mezi daľśı kritéria patř́ı vyhodnocováńı na základě necitlivosti detektoru na šum a jasové
změny obrázku nebo metody založené na subjektivńım posouzeńı ze strany uživatele, jejichž
výsledky se mohou výrazně lǐsit.
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Kapitola 4

Požadavky na evaluaci detektor̊u
kĺıčových bod̊u v obraze

Hlavńım ćılem diplomového projektu bylo vyvinut́ı aplikace s grafickým uživatelským roz-
hrańım a konzolové aplikace, které za pomoci stanovené metody pro hodnoceńı úspěšnosti
vyhledáváńı kĺıčových bod̊u v obraze umožňuj́ı evaluaci detektor̊u. Jako vstupńı data pro
vyhledavače slouž́ı sada bitmap, ve kterých je zachycena ta samá scéna v r̊uzných úhlech
pohledu. Zpracováńım takové skupiny bitmap detektory je zkoumána jejich invariantnost
vzhledem ke změně projekce, měř́ıtka a jasových poměr̊u. Výstupńımi daty vyhledávač̊u
je skupina soubor̊u reprezentuj́ıćı detekované body v jednotlivých bitmapách. Informace
uložené o těchto bodech jsou ovšem vztažené vždy k souřadnému systému dané bitmapy. To
neumožňuje jejich vzájemné vyhodnoceńı. Proto bylo potřeba vymyslet zp̊usob, kterým by
se informace o bodech převedly do společného systému vhodného pro evaluaci. Takovýmto
systémem je v tomto př́ıpadě společný souřadnicový systém. Samotné převedeńı neńı ovšem
realizovatelné, aniž by nebyly stanoveny dodatečné informace.

Pokud je určen ve dvojici souřadných systémů takový objekt, jehož obraz odpov́ıdá
jinému obrazu téhož objektu, lze souřadnice bod̊u uvnitř tohoto objektu přepoč́ıtat na
souřadnice společného souřadného systému. Nejprimitivněǰśı objekt, který lze k této metodě
využ́ıt, je trojúhelńık. Jeho použit́ı s sebou ovšem nese určité nevýhody. Jednou z nich
je nemožnost zohlednit vliv prespektivy na vnitřńı souřadnice v objektech při převodu
na společný souřadný systém, což vede k nepřesnosti ve vyhodnocovaćı metodě. Tento
nedostatek lze vyřešit použit́ım jiného, složitěǰśıho objektu – čtyřúhelńıku. Jelikož nebyla
známa mı́ra nepřesnosti při použit́ı trojúhelńıku, byla implementována metoda evaluace
s t́ımto objektem s možnost́ı snadného rozš́ı̌reńı apliakce o evaluaci za pomoćı čtyřúhelńıku.

Definice těchto objekt̊u je ona přidaná informace ze strany uživatele, která umožňuje
vlastńı evaluaci. Určeńı těchto objekt̊u uživatelem by nebylo možné bez grafické reprezen-
tace bitmap a bod̊u v nich detekovaných. Proto vznikl požadavek na vytvořeńı aplikace
s grafickým uživatelským rozhrańım. Po fázi definice objekt̊u jsou k dipozici kompletńı
data potřebná k procesu samotného vyhodnoceńı. Tuto akci zajǐst’uje konzolová aplikace
jakožto samostatný celek. T́ım je zajǐstěna možnost použit́ı při iterativńım návrhu a učeńı
algoritmů pro vyhledáváńı. Proces postupu od definice počátečńı dodatečné informace až
k samotné evaluaci zachycuje obrázek 4.1.
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Obrázek 4.1: Proces použit́ı aplikaćı při evaluaci.

4.1 Aplikace s grafickým uživatelským rozhrańım

Ćılem bylo navrhnout a implementovat takové grafické uživatelské rozhrańı, které by bylo
pro uživatele dostatečně intuitivńı a umožňovalo mu snadnou a efektivńı práci.

Vzhledem k typu aplikace, ve které lze pracovat s několika dokumenty najednou, byly
vhodné dva př́ıstupy při návrhu grafického uživatelského rozhrańı. Jedná se o v dešńı době
velice rozš́ı̌rené TDI (Tabbed document interface) a MDI (Multiple document interface).
Typ rozhrańı TDI s sebou přináš́ı jednodušš́ı manipulaci s otevřenými dokumenty v aplikaci
a lepš́ı přehled ze strany uživatele. Na druhou stranu oproti MDI neńı možné při tomto typu
rozhrańı zobrazit několik dokument̊u současně. Proto je v aplikaci použito rozhrańı typu
MDI na úkor zhoršené manipulace s dokumenty, což lze vykompenzovat jinými prostředky.
Uživatel tak má možnost zobrazeńı několika bitmap najednou pro př́ıpadné srovnáńı.

Jelikož aplikace slouž́ı k práci se sadou bitmap a definici dodatečné informace k této sadě,
měla by umožňovat snadnou správu této sady jako přidáváńı bitmapy spolu s detekovanými
body, odebráńı bitmapy, určeńı pořad́ı v sadě a daľśı operace. Uživatel by měl mı́t zároveň
přehled o tom, jaké bitmapy patř́ı do editované sady. Proto by uživatelské rozhrańı mělo
obsahovat seznam těchto bitmap. Stejně tak pro objekty definované u jednotlivých bitmap
by měl existovat jejich seznam pro snadněǰśı manipulaci a přehled.

Při definováńı objekt̊u v bitmapě je nutné brát ohled na přesnost při definici objekt̊u
a umožnit uživateli pomoćı prostředk̊u aplikace zadat co nejv́ıce odpov́ıdaj́ıćı údaje. Proto
byla zakomponována do aplikace možnost zobrazeńı oblasti bitmapy se zvětšeným faktorem
přibĺıžeńı, a t́ım bylo doćıleno zredukováńı zaneseńı nepřesnosti ze strany uživatele. Aby
bylo možné dodatečně upravit pozici a tvar objektu, byla uživateli umožněna dodatečná
editace objektu.
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Jelikož aplikace pracuje s řadou parametr̊u, jejichž hodnota záviśı na uživatelově roz-
hodnut́ı, je v aplikaci zpř́ıstupněno jejich nastaveńı. Zároveň má uživatel možnost nastavit
design objekt̊u v aplikaci. Tato funkčnost je v aplikaci z toho d̊uvodu, že zvolený vzhled
by nemusel vždy vyhovovat zobrazené bitmapě a grafická reprezentace by se tak stala
nepřehledná.

Celkový proces definováńı dodatečné informace a práce s bitmapami je pojat v apli-
kaci formou práce s projektovým souborem. Uživatel má tedy možnost vytvořeńı nového
projektu, import bitmap s detekovanými body, možnost uložeńı projektu do projektového
souboru, který je následně použit jako součást vstupńıch dat pro konzolovou aplikaci.

4.2 Konzolová aplikace

Konzolová aplikace slouž́ı ke zpracováńı projektového souboru spolu se soubory obsa-
huj́ıćımi detekované body pro bitmapy. Mělo by být zajǐstěno jej́ı jednoduché voláńı, aby ji
bylo možné použ́ıt při procesu evaluace detektor̊u. Jelikož se jedná o automatizovanou akci,
neměla by aplikace vyžadovat interakci uživatele kromě počátečńıho zadáńı parametr̊u. Pa-
rametry aplikace by měly umožnit snadné definováńı vstupńıch dat, určeńı dodatečných
nastaveńı evaluačńıho procesu, a t́ım umožnit uživateli vyřazeńı nastaveńı uložených v pro-
jektovém souboru. Jelikož evaluace může být v závislosti na množstv́ı dat časově náročná,
mělo by být zajǐstěno pr̊uběžné informováńı uživatele o vnitřńım stavu aplikace.

4.3 Vstup a výstup software

• Vstupem aplikace s grafickým uživatelským rozhrańım je sada obrázk̊u, ve které byly
pomoćı detektor̊u kĺıčových bod̊u nalezeny tyto body, a př́ıslušná sada soubor̊u nesoućı
informaci o detekovaných bodech.

• Výstupem aplikace s grafickým uživatelským rozhrańım je projektový soubor nesoućı
dodatečné informace od uživatele potřebné pro evaluaci.

• Vstupem konzolové aplikace je projektový soubor źıskaný pomoćı uživatelovi inter-
akce prostřednictv́ım grafického uživatelského rozhrańı spolu se sadou soubor̊u s od-
pov́ıdaj́ıćımi detekovanými body.

• Výstupem konzolové aplikace je informace o vyhodnoceńı úspěšnosti použitého de-
tektoru kĺıčových bod̊u na sadě vstupńıch bitmap.

23



Kapitola 5

Struktura projektu a jeho
implementace

Z implementačńıho hlediska nebyly na software kladena žádná omezeńı či požadavky. Je-
likož se na Ústavu poč́ıtačové grafiky převážně použ́ıvá operačńı systém Microsoft Winows,
byl software pro tento systém vyv́ıjen. Konkrétně pro verzi Microsoft Windows XP. Je
známo několik př́ıstup̊u, jak lze vytvořit software pro tento operačńı systém. Dı́ky možnosti
efektivńıho vývoje a existenci kvalitńıch podp̊urných prostředk̊u byla pro implementaci zvo-
lena platforma Microsoft .NET Framework verze 2.0 spolu s programovaćım jazykem C#,
který je pro tuto platformu jazykem nativńım. V dnešńı době existuje řada portaćı pro
jiné operačńı systémy, které umožňuj́ı běh takto vyv́ıjeného software. Jelikož nebyly kla-
deny požadavky na přenositelnost, software na nich testovaný nebyl, a tud́ıž nelze zaručit
jeho ekvivalentńı funkčnost předevš́ım u aplikace s grafickým uživatelským rozhrańım d́ıky
neúplné náhradě části WinForms.

Jako vývojové prostřed́ı byl použit produkt společnosti Microsoft – Microsoft Visual
Studio 2005. Jedná se v dnešńı době o jedno z nejrozš́ı̌reněǰśıch a zahrnuje pro vývojáře
spoustu usnadněńı, která zefektivňuj́ı práci programátora. Správa zdrojových kód̊u pro
vyv́ıjený software je pod t́ımto prostřed́ım pojata ve formě strukturovaného celku, který
je označován anglickým termı́nem – solution. Tento celek lze dále rozdělit na jednotlivé
části zvané projekty. V prostřed́ı lze vytvořit několik typ̊u projekt̊u lǐśıćıch se strukturou
a účelem použit́ı. Programátor má tak možnost rozdělit implementaci software do d́ılč́ıch
logických celk̊u, které jsou určeny pro dané specifické operace. Zároveň je tak zajǐstěna
lepš́ı spravovatelnost zdrojových kód̊u a možnost navrhnout strukturu software takovým
zp̊usobem, aby bylo možné tyto projekty v př́ıpadě potřeby opakovaně použ́ıvat i pro vývoj
softwaru jiného.

Jak již bylo zmı́něno, skládá se vyv́ıjený software ze dvou samostatných aplikaćı. Oběma
těmto aplikaćım bylo potřeba umožnit př́ıstup k dat̊um, práci s daty a jejich vyhodno-
ceńı. Proto je struktura software rozdělena na dvě vrstvy. Prvńı vrstva zahrnuje jednotlivá
uživatelská rozhrańı, která zajǐst’uj́ı zobrazováńı relevantńıch informaćı uživateli a interakci
s uživatelem. Druhá vrstva poskytuje operace nad daty tohoto software. Zahrnuje modul pro
práci s projektovým souborem. V tomto modulu jsou udržována veškerá data, se kterými
aplikace pracuj́ı, vnitřńı stavové informace projektu a potřebné metody pro práci s těmito
informacemi. Dále je zde modul pro evaluaci, který poskytuje metody zajǐst’uj́ıćı veškeré ope-
race týkaj́ıćı se vlastńıho procesu evaluace. Tyto moduly jsou provázané a navzájem spolu
komunikuj́ı. Pro zaznamenáváńı akćı, které jsou prováděny v pr̊uběhu evaluace, je součást́ı
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této vrstvy modul pro logováńı, který spolupracuje s modulem pro evaluaci. Rozděleńım
struktury software na tyto vrstvy je zajǐstěna nezávislost uživatelských rozhrańı na datech.
Schéma struktury software je zobrazeno na obrázku 5.1.

Obrázek 5.1: Schéma struktury software.

5.1 Aplikace s grafickým uživatelským rozhrańım

Vývoj grafického uživatelského prostřed́ı v Microsoft .NET Framework spoč́ıvá v použit́ı
takzvaných kontrol̊u. Jedná se o součásti rozhrańı, které poskytuj́ı určitou specifickou
funkčnost. K dispozici jsou standardńı již implementované kontroly, jejichž funkčnost je
použ́ıvána v mnoha typech aplikace. Pokud tyto kontroly programátorovi nevyhovuj́ı, je zde
možnost implementace kontrol̊u vlastńıch. Tento koncept zajǐst’uje možnost opakovaného
použit́ı již vytvořených kontrol̊u a zjednodušuje správu zdrojových kód̊u.

Jak již bylo zmı́něno, byl pro své výhody použit pro grafické uživatelské rozhrańı typ
MDI. Jeden z d̊uvod̊u, proč byl tento typ zvolen, je jeho existuj́ıćı nativńı podpora v plat-
formě Microsoft .NET Framework, konkrétně součásti WinForms. Grafické uživatelské roz-
hrańı aplikace je tedy tvořeno hlavńım formulářem, který slouž́ı jako kontejner pro jednotlivé
podřazené editačńı formuláře bitmap.

Specifikace uživatelského rozhrańı prob́ıhala v několika fáźıch v závislosti na požadavćıch
uživatel̊u. V konečné fázi je celkový design aplikace je rozdělen na tři hlavńı části, jak lze
vidět na obrázku 5.3. V horńı části se nacháźı hlavńı menu aplikace. Přes toto menu jsou
př́ıstupné operace s projektem, jako je jeho vytvořeńı, otevřeńı, uložeńı, zavřeńı a daľśı.
Dále je možné přes menu nastavit rozvržeńı podřazených editačńıch formulář̊u, nastaveńı
parametr̊u evaluace a designu aplikace. U nastaveńı rozvržeńı editačńıch formulář̊u má
uživatel k dispozici tři možnosti. Jedná se o kaskádové rozvržeńı, uspořádáńı vertikálně a
uspořádáńı editačńıch formulář̊u vertikálně.
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Uživatel má také přes toto menu možnost spuštěńı okamžitého procesu evaluace. Je-
likož tato akce může podle objemu vstupńıch dat trvat deľśı časový úsek, což by vedlo
ke zhoršené odezvě uživatelského rozhrańı, je proces evaluace vykonáván v samostatném
vlákně. V pr̊uběhu vyhodnocováńı jsou uživateli zobrazovány informace o momentálně
prováděné operaci jak lze vidět na obrázku 5.2. V př́ıpadě potřeby může uživatel pro-
ces přerušit pomoćı tlač́ıtka na informačńım panelu. Po úspěšném vyhodnoceńı je zobrazen
formulář s výsledky evaluace. Na tomto formuláři je k dispozici tlač́ıtko pro jejich uložeńı.

Obrázek 5.2: Asynchronńı evaluace v aplikaci s grafickým uživatelským rozhrańım.

Pod hlavńım menu se nacháźı panel zpř́ıstupňuj́ıćı vybrané akce z menu prostřednictv́ım
tlač́ıtek. Uživateli je tak umožněno vyvolat požadovanou akci bez nutnosti jej́ıho hledáńı
ve struktuře menu, což vede k efektivněǰśı práci.

V pravé části grafického uživatelského rozhrańı je umı́stěn vlastńı kontrol, panel, který
obsahuje dvě záložky. Na prvńı záložce je zobrazen seznam bitmap obsažených v aktuálńım
projektu. Každá položka seznamu se skládá z náhledu bitmapy a názvu jej́ıho souboru. Tento
seznam slouž́ı k výběru požadované bitmapy a zobrazeńı editačńıho formuláře. Zároveň lze
přes tuto záložku měnit pořad́ı bitmap, přidávat bitmapy, odeb́ırat bitmapy z projektu a
definovat obecný design grafických objekt̊u v bitmapě. K nastaveńı designu slouž́ı editačńı
rozhrańı ve spodńı části záložky. V př́ıpadě, že uživatel vybere položku ze seznamu, je
automaticky zobrazen editačńı formulář pro práci s bitmapou – BitmapViewer. V př́ıpadě,
že je aktivńı jeden z otevřených editačńıch formulář̊u, je na druhé záložce panelu zpř́ıstupněn
seznam objekt̊u obsažených v této bitmapě. Přes tento seznam lze vyb́ırat jednotlivé objekty
a d́ıky editačńımu rozhrańı, které je umı́stěno v dolńı části, lze měnit některé vlastnosti
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objektu včetně jeho designu.

Obrázek 5.3: Grafické uživatelské rozhrańı aplikace.

Největš́ı část formuláře aplikace zab́ırá část třet́ı. Jedná se o plochu, která je vyhrazena
pro podřazené formuláře, slouž́ıćı pro editaci jednotlivých bitmap. Dı́ky typu grafického
uživatelského rozhrańı lze doćılit zobrazeńı několika editačńıch formulář̊u najednou.

Editačńı formulář bitmapy – BitmapViewer

Jelikož editačńı formulář má specifickou funkčnost určenou pro tuto aplikaci, bylo ho nutné
implementovat pomoćı vlastńıho kontrolu. Grafické rozhrańı pro tento formulář se skládá
z horńıho menu, které zpř́ıstupňuje akce pro danou bitmapu, spodńıho panelu a hlavńı
části. Spodńı panel zobrazuje pr̊uběžné informace o rozměrech editované bitmapy a po-
loze kurzoru v̊uči souřadnićım bitmapy. Hlavńı část forumláře je určena pro vykreslováńı
samotné bitmapy. Jelikož se při implementaci vyskytly výkonnostńı problémy, které byly
zp̊usobeny neefektivńım vykresolváńım bitmapy standardńımi prostředky prostřed́ı, bylo
nutné vytvořit vlastńı kontrol, který zajǐst’oval překreslováńı pouze té části bitmapy, která
byla momentálně zobrazována. Vzhled editačńıho foruláře lze vidět na obrázku 5.4.

Účel formuláře spoč́ıvá v poskytnut́ı možnosti uživateli vytvářet a editovat objekty
v bitmapě potřebných při procesu evaluace. Formulář pracuje ve dvou r̊uzných módech.

• Prvńı implicitńı mód je určen k editaci již vytvořených objekt̊u. Uživatel může vybrat
kliknut́ım levého tlač́ıtka myši na objekt nebo vrchol objektu, který hodlá editovat.
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Aby měl uživatel informaci o tom, jaký objekt nebo vrchol je aktuálně vybraný, je
objekt nebo vrchol graficky odlǐsen od ostatńıch. Možnost́ı změny vlastnost́ı objektu
je uživateli umožněno zpřesněńı polohy a jeho tvaru v př́ıpadě, že je to potřeba.
Samotná editace prob́ıhá pomoćı vrchol̊u objektu, u kterých lze interaktivně měnit
jejich polohu. V tomto módu jsou uživateli zobrazeny podrobné údaje, jako kódové
jméno objektu a indexy jednotlivých vrchol̊u. Každý objekt má vlastńı kontextové
menu, přes které lze nastavit dodatečné vlastnosti. Mezi ně patř́ı index viditelnosti.
Ten zajǐst’uje možnost určeńı pořad́ı vykreslováńı objekt̊u, což je užitečné v př́ıpadě,
že se dva objekty překrývaj́ı. Pokud je kontextové menu vyvoláno na jednom z vrchol̊u
objektu, lze pro tento vrchol nastavit pomoćı tohoto menu jednu z předdefinovaných
hodnot reprezentuj́ıćı vzdálenost vrcholu od kamery v̊uči ostatńım vrchol̊um v rámci
dané bitmapy.

• Druhý mód formuláře slouž́ı pro definováńı nových objekt̊u v bitmapě. Přepnut́ı mezi
módy zajǐst’uj́ı tlač́ıtka rozhrańı určená k vytvořeńı nového objektu daného typu.
Definice objektu spoč́ıvá v určeńı souřadnic vrchol̊u objektu pomoćı levého tlač́ıtka
myši. V pr̊uběhu vytvářeńı objektu jsou uživateli dočasně zobrazeny již určené body.
Po definici dostatečného počtu potřebného pro vytvářený objekt, je tento objekt
vykreslen do bitmapy a uživatel má možnost pokračovat v definici daľśıho objektu.
Zobrazena je pouze základńı reprezentace objektu ve formě pouhých hran, aby nebyly
zbytečně zakrývány detaily bitmapy.

Jelikož je sám uživatel odpovědný za to, aby co nejpřesněji určil souřadnice objekt̊u,
které si navzájem odpov́ıdaj́ı, existuje ve formuláři několik možnost́ı jak zpřesnit zadáváńı
vrchol̊u objektu. Jedńım z nich je možnost změny přibližovaćıho faktoru pro bitmapu.
Nejjednodušš́ı zp̊usob, jak této změny doćılit, je použit́ı skrolovaćıho tlač́ıtka myši. Mo-
mentálńı hodnota přibĺıžeńı je zobrazována pr̊uběžně v horńım menu formuláře. Lze ji
taktéž zadat ručně, což umožňuje uživateli určit přesnou hodnotu přibĺıžeńı. Tato hod-
nota je zadávána v procentech. V př́ıpadě nutnosti detailněǰśıho zobrazeńı určité oblasti
bitmapy, lze použ́ıt funkci formuláře, která umožňuje definovat takovouto oblast. Posledńı
možný zp̊usob zpřesněńı zadáváńı souřadnic spoč́ıvá v použit́ı nástroje formuláře, který
pr̊uběžně zobrazuje okoĺı kurzoru myši při jej́ım pohybu nad bitmapou. Pokud je bitmapa
zobrazena v takovém přibĺıžeńı, že formulář zobrazuje pouze jej́ı část, lze se po ńı pohy-
bovat pomoćı pravého tlač́ıtka myši. Pro zobrazeńı celé bitmapy, je k dispozici v menu
tlač́ıtko, které zp̊usob́ı, že se přibližovaćı faktor přizp̊usb́ı tak, aby toho bylo doćıleno. Daľśı
pomůckou, jak zpřesnit zadáváńı obejkt̊u, je možnost přichytáváńı vrchol̊u. V př́ıpadě, že
uživatel definuje objekty, které na sebe navazuj́ı, lze pomoćı této funkce doćılit toho, že defi-
novaný vrchol převezme souřadnice vrcholu, v jehož bĺızkosti je kliknuto pravým talč́ıtkem
myši. Tato funkce je implicitně zapnuta a je nastavitelná globálně pro všechny editačńı
formuláře.

Pokud je v bitmapě vytvořen objekt, který neodpov́ıdá požadavk̊um uživatele, lze využ́ıt
tlač́ıtka menu pro smazáńı vybraného objektu. Veškerá editace nad danou bitmapou prob́ıhá
v lokálńı kopii. Změny jsou tedy promı́tnuty do projektového souboru až po uložeńı stavu
formuláře, k čemuž je určeno tlač́ıtko v menu.

Při vývoji grafického uživatelského rozhrańı aplikace byl kladen d̊uraz na možnost zajis-
tit uživateli co nejefektivněǰśı práci s rozhrańım. Jelikož se předpokládá, že bude uživatel
často přeṕınat mezi jednotlivými bitmapami projektu, je pro tuto akci implementována
klávesová zkratka. Také většinu akćı, které jsou př́ıstupné přes hlavńı menu aplikace, lze

28



Obrázek 5.4: Editačńı forulář pro bitmapy.

vyvolat pomoćı klávesových zkratek. Jejich seznam spolu s popisem lze nalézt v př́ıloze 7.3
– Klávesové zkratky grafického uživatelského rozhrańı.

Nastaveńı a parametry

Jelikož se jedná o poměrně komplexńı aplikaci, má uživatel k dispozici několik nastaveńı.
Ta jsou př́ıstupná přes formulář nastaveńı, který lze vyvolat přes hlavńı menu aplikace.
Jedńım z nich je možnost určit defaultńı hodnotu části kódového jména pro grafické objekty
definované pro jednotlivé bitmapy. To je následně použito při každém vytvořeńı objektu a
doplněno o př́ıslušný index podle pořad́ı. Toto kódové jméno muže být později změněno
pomoćı editačńıho panelu objektu. Protože lze přes grafické uživatelské rozhrańı uložit
výsledky evaluace do sobor̊u, je zde implemntovaná možnost nastaveńı názvu souboru pro
uložeńı detailńıho vyhodnoceńı a název souboru pro vyhodnoceńı souhrnné. Jak již bylo
zmı́něno dř́ıve, lze pomoćı menu editoru bitmapy vyvolat okno zobrazuj́ıćı přibĺıžené okoĺı
bitmapy u pozice kurzoru myši umı́stěného nad obrázkem. Uživatel má možnost nastavit
pro toto okno jeho výšku a š́ı̌rku. Také lze nastavit procentuálńı hodnotu přibĺıžeńı tohoto
okna.

Daľśı nastaveńı se týká samotného procesu evaluace. V pr̊uběhu specifikace grafického
uživatelského rozhrańı vznikl požadavek na možnost zvoleńı, které bitmapy z aktuálńı sady
v projektu maj́ı být zahrnuty do procesu evaluace. Proto je toto nastaveńı implementováno
v aplikaci a umožňuje uživateli určit ze seznamu bitmap ty, které maj́ı být vyhodnoceny.
Seznam bitmap v pravé části aplikace d́ıky tomuto nastaveńı umožňuje filtorvat seznam
bitmap tak, aby zobrazoval všechny bitmapy, bitmapy určené pro evaluaci nebo ty, které
nejsou určeny pro vyhodnocováńı. Uživatel má také možnost určit, jaké typy objekt̊u maj́ı
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být zahrnuty do evaluace. Aplikace umožňuje definovat dva typy objekt̊u – trojúhelńık a
čtyřúhlý polygon. Implementováno je ovšem vyhodnocováńı pouze pomoćı trojúhelńıku,
proto je k dipozici pouze nastaveńı potřebné pro evaluaci tohoto typu. Jedná se o velikost
strany referenčńıho rovnostranného trojúhelńıka a hodnotu tolerance při určováńı shodnosti
detekovaných bod̊u. Popis implementace vyhodnocováńı za použit́ı trojúhelńıku je popsán
v sekci 5.3 – Proces evaluace.

5.2 Konzolová aplikace

Halvńım požadavkem na konzolovou aplikaci byla možnost jej́ıho použit́ı v automatizo-
vaném procesu návrhu/učeńı algoritmů vyhledáváńı kĺıčových bod̊u. Z tohoto d̊uvodu
bylo nutné zajistit, aby při běhu aplikace nebyla potřeba interakce ze strany uživatele.
Ke spušt’eńı aplikace je nutné určit minimálně jeden parametr. Jedná se o umı́stěńı pro-
jektového souboru, který je vytvořen pomoćı aplikace s grafickým uživatelským rozhrańım.
Z tohoto souboru jsou źıskány údaje o tom, jaké bitmapy maj́ı být zahrnuty do procesu eva-
luace a jednotlivá nastaveńı. Spolu s projektovým projektem muśı být k dipozici i soubory
.cdet s definićı detekovaných bod̊u pro vyhodnocované bitmapy.

Při spuštěńı konzolové aplikace jsou nejdř́ıve zpracovány parametry zadané přes kon-
zoli a př́ıpadné nastaveńı patřičných hodnot. Seznam všech parametr̊u lze nalézt v př́ıloze
7.4 – Parametry konzolové aplikace. Následně jsou načtena data z projektového souboru a
soubor̊u .cdet. Jelikož může proces evaluace v závislosti na počtu vstupńıch dat trvat deľśı
časový úsek, což by mohlo vést k domněńı, že aplikace neodpov́ıdá, je zajǐstěn pr̊uběžný
výpis prováděných operaćı na standardńı výstup. Tuto funkčnost zajǐst’uje modul pro lo-
gováńı, který komunikuje s modulem pro evaluaci. V př́ıpadě, že dojde při procesu k chybě,
je tato skutečnost zaznamenána na standardńı chybový výstup. Zároveň je celý proces eva-
luace zaznamenáván do logovaćıho souboru, pro př́ıpadnou pozděǰśı kontrolu. Tento soubor
je generován do stejného umı́stěńı, ze kterého je aplikace spuštěna. Implicitně nese název
evaluation.log.

Po úspěšném dokončeńı evaluace jsou vygenerovány do adresáře aktuálńıho projektu dva
výstupńı soubory. Jedná se o souhrnné informace evaluace a o detailńı informace o evaluaci.
Souhrnné informace obsahuj́ı záznam o počtu nalezených bod̊u v jednotlivých objektech
dvojice zkoumaných bitmap a počtu bod̊u, které byly označeny za shodné. Standardńı
název tohoto výstupńıho souboru je eval summary.txt. Data detailńı evaluace obsahuj́ı
pro každý odpov́ıdaj́ıćı objekt v každé dvojci bitmap seznam všech index̊u detekovaných
bod̊u s informaćı o tom, které body byly označeny za totožné. Tento soubor má implicitńı
název eval details.txt.

5.3 Proces evaluace

Proces evaluace detektor̊u kĺıčových bod̊u za použit́ı vyv́ıjeného software je rozdělen do
dvou fáźı. Prvńı fáze představuje definici dodatečných informaćı potřebných pro samotný
proces evaluace. Pro tento účel slouž́ı aplikace s grafickým uživatelským rozhrańım. Uživatel
muśı nejdř́ıve vytvořit nový projekt. Při vytvořeńı projektu je specifikován jeho název a
umı́stěńı. Následně je v daném umı́stěńı vytvořen projektový soubor s daným názvem.
Jelikož se jedná o xml dokument, je př́ıpona projektového souboru .xml.

Daľśı akce spoč́ıvá v importováńı sady bitmap do projektu. Tato sada reprezentuje
pohledy na tutéž scénu v r̊uzných úhlech pohledu. Pro každou bitmapu, která má být
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(a) (b)

Tabulka 5.1: Definice odpov́ıdaj́ıćıch trojúhelńık̊u v bitmapách: (a) bitmap1, (b)
bitmap2.

přidána, muśı existovat odpov́ıdaj́ıćı soubor se specifikaćı detekovaných bod̊u. Tento soubor
má př́ıponu .cdet a jeho struktura muśı odpov́ıdat specifikaci, která byla stanovena na
UPMG1. Při procesu importováńı jsou zkoṕırovány soubory bitmap a odpov́ıdaj́ıćı soubory
.cdet do adresáře projektu.

Pro každou bitmapu v projektu má uživatel možnost definovat objekty potřebné pro
evaluaci. Tyto objekty jsou identifikovány pomoćı unikátńıho kódového názvu v rámci dané
bitmapy. Uživatel definuje objekty takovým zp̊usobem, aby ohraničovaly určitou skupinu
detekovaných kĺıčových bod̊u v bitmapě a aby si objekty se stejným kódovým jménem
v jednotlivých bitmapách odpov́ıdaly. Úkolem je dodržet při definici objekt̊u co největš́ı
možnou přesnost, aby byla do procesu evaluace zanesena co možná nejmenš́ı chyba. Ukázku
definice trojúhelńık̊u ve dvojici bitmap lze vidět na obrázćıch v tabulce 5.1. Po dokončeńı
této fáze obsahuje projektový soubor potřebné informace pro fázi druhou – vlastńı proces
evaluace.

Při procesu evaluace se využ́ıvaj́ı pouze data z projektového souboru a př́ıslušných .cdet
soubor̊u, nebot’ již neńı potřeba grafické reprezentace bitmap. Pro každou dvojici bitmap
z projektového souboru se postupně vyhodnocuj́ı jednotlivé definované objekty. Vyhod-
noceńı spoč́ıvá v převodu detekovaných kĺıčových bod̊u, které jsou ohraničeny objekty,
do stejného souřadného systému. Př́ıklad je uveden na obrázćıch v tabulce 5.2 pro dř́ıve
zmiňované trojúhelńıky. Nyńı je každý bod z jedné bitmapy porovnán s bodem z bitmapy
druhé. Porovnáńı prob́ıhá na základě Euklidovské vzdálenosti. Pro body A = (xA, yA) a
B = (xB, yB) je tedy vzdálenost dAB rovna

dAB = 2

√
(xA − xB)2 + (yA − yB)2. (5.1)

Necht’ t je práh stanovený uživatelem určuj́ıćı, zda si dva zkoumané body odpov́ıdaj́ı a
dmin minimálńı vzdálenost aktuálńıho bodu od kteréhokoliv bodu z druhé bitmapy. Potom
pro body, které si odpov́ıdaj́ı, plat́ı

dAB < t ∧ dAB = dmin (5.2)
1Specifikace struktury je uvedena v př́ıloze.
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a pro body, které si neodpov́ıdaj́ı

dAB ≥ t ∨ dAB 6= dmin. (5.3)

Množinu dvojic bod̊u P , které splňuj́ı danou podmı́nku, lze určit vztahem

P = {(A,B) | dAB < t ∧ dAB = dmin}. (5.4)

V opačném př́ıpadě bodu neodpov́ıdá žádný z nalezených bod̊u v druhé bitmapě, což
se negativně projev́ı na celkovém hodnoceńı úpěšnosti. Takto se postupně procháźı každá
dvojice bitmap projektu spolu se všemi objekty v nich definovanými. Výsledek evaluace je
uložen do výstupńıch soubor̊u podle nastaveńı uživatele.
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(a) (b)

Tabulka 5.2: Porovnáńı vybraného trojúhelńıku – triangle4: (a) bitmap1, (b)
bitmap2.

Obrázek 5.5: Společný souřadný systém.
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Kapitola 6

Závěr

Ćılem práce bylo seznámeńı se s programovaćım prostřed́ım Microsoft .NET Framework
a problematikou vyhledáváńı kĺıčových bod̊u v obraze. Na základě těchto znalost́ı bylo
požadováno vytvořeńı metodiky vyhodnocováńı úspěšnosti detektor̊u kĺıčových bod̊u v ob-
raze a jej́ı následné použit́ı při vývoji aplikace slouž́ıćı k evaluaci detektor̊u v iteračńıch
postupech návrhu/učeńı algoritmů. Tento ćıl byl splněn.

Jednotlivé body zadáńı byly splněny následuj́ıćım zp̊usobem:

1. Seznámil jsem se s problematikou vyhledáváńı kĺıčových bod̊u v obraze a aplikacemi
využ́ıvaj́ıćımi kĺıčové body prostudováńım dostupné literatury na toto téma. Tyto
poznatky jsou shrnuty v kapitole 2 – Microsoft .NET Framework a kapitole 3 – Vy-
hledáváńı kĺıčových bod̊u v obraze.

2. Byla navržena metodika pro evaluaci úspěšnosti vyhledáváńı kĺıčových bod̊u v obraze.
Jej́ı popis je uveden v kapitole 5 část 5.3 – Proces evaluace.

3. Možnosti implementace evaluačńıho software jsou shrnuty v kapitole 4 – Požadavky
na evaluaci detektor̊u kĺıčových bod̊u v obraze.

4. Implementoval jsem konzolovou aplikaci pro evaluaci metod vyhledáváńı kĺıčových
bod̊u v obraze a aplikaci s grafickým uživatelským rozhrańım pro definici podmı́nek
evaluace. Funkčnost byla demostrována na dodané sadě dat a výsledky vyhodnoceny.

5. Dosažené výsledky a daľśı možnosti rozš́ı̌reńı jsou zahrunty v této kapitole.

Dı́ky řešeńı diplomové práce jsem si osvojil zp̊usob programováńı pod platformou Micro-
soft .NET Framework, to, jaké prostředky nab́ıźı programátorovi, a zvládl jsem jisté tech-
niky, které usnadňuj́ı vývoj aplikace pod touto platformou. Zároveň jsem si rozš́ı̌ril zna-
losti v oblasti poč́ıtačového zpracováńı obrazu. Implementace software pro vyhodnocováńı
úspěšnosti detektor̊u kĺıčových bod̊u byla provedena po dohodě s Ústavem poč́ıtačové gra-
fiky a multimedíı, jelikož nemá takovýto software k dispozici. Byl tak vytvořen prostředek
pro zdokonalováńı algoritmů, které jsou pod t́ımto ústavem vyv́ıjeny. Je pravděpodobné, že
pro interńı účely firem zabývaj́ıćı se touto tématikou byly vyvinuty obdobné aplikace, ale
ty nejsou volně k dispozici.

Při vývoji software jsem se potýkal s problémy při specifikaci grafického uživatelského
prostřed́ı. Aby bylo dosaženo co nejefektivněǰśı práce uživatele s aplikaćı, bylo nutné provést
několik fáźı návrhu ve spolupráci s uživateli. Zároveň nedostatek vstupńıch dat neumožňoval
dostatečně optimalizovat proces evaluace.

34



Jelikož mě zaujala efektivita, s jakou lze v prostřed́ı Microsoft .NET Framework pra-
covat, rád bych se této platformě věnoval dále a poznal daľśı jej́ı součásti, které jsem při
řešeńı nevyužil.

I když je vytvořená aplikace zcela funkčńı, je zde připraven prostor pro daľśı rozš́ı̌reńı,
která by uživateli umožnila zpřesněńı a zároveň usnadněńı zadáváńı dodatečných infor-
maćı potřebných pro evaluaci. Bylo by vhodné např́ıklad zakomponovat do aplikace s gra-
fickým uživatelským rozhrańım detektor hran, který by pomoćı bod̊u označil hrany objekt̊u
v bitmapě, a uživatel by měl možnost zapnout přichytáváńı vrchol̊u k těmto bod̊um. Při
vývoji aplikace byl brán ohled na možnost jednoduchého rozš́ı̌reńı v př́ıpadě, že by byl na-
lezen vhodněǰśı objekt pro porovnáváńı nalezených bod̊u. V budoucnu bych se rád pokusil
rozš́ı̌rit modul pro evaluaci o možnost vyhodnocováńı na základě čtyřúhlého polygonu a
zjistil, zda tato metoda vede k přesněǰśımu vyhodnocováńı.
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Kapitola 7

Př́ılohy

7.1 Hiearchie vybraných tř́ıd a jejich popis

V této části je popsána hiearchie vybraných tř́ıd v jednotlivých projektech, jejich účel a
popis nejd̊uležitěǰśıch vlastnost́ı a metod. V některých př́ıpadech jsou uvedeny diagramy
tř́ıd pro lepš́ı přehled.

Projekt Geometry

Tento projekt zapouzdřuje grafické objekty, které uživatel může definovat v uživatelském
rozhrańı pro jednotlivé bitmapy. Zároveň obsahuje implementaci tř́ıdy GeometryProvider,
která obsahuje vlastnosti a metody týkaj́ıćı se geometrie.

Tř́ıda GeometryAbstractObject

Jedná se o abstraktńı tř́ıdu, která definuje společné vlastnosti a metody pro děd́ıćı tř́ıdy
GeometryRectangle a GeometryTriangle, které z této tř́ıdy děd́ı. Reprezentuje obecný
objekt, který lze v dané bitmapě vytvořit pomoćı grafického uživatelského rozhrańı. Každý
objekt má definovanou vlastnost CodeName, která je unikátńı v rámci jedné bitmapy a
pomoćı které lze objekt identifikovat. Dále je zde definována vlastnost Index, aby bylo
možné zajistit generováńı unikátńıho kódového jména objektu. Vlastnost VisibilityIndex
slouž́ı k určeńı, v jaké vrstvě viditelnosti se objekt nacháźı.

Pro každý objekt je nutné před evaluaćı určit, které z detekovaných bod̊u jsou uv-
nitř tohoto objektu. Seznam těchto bod̊u je uložen ve vlastnosti tř́ıdy InnerPoints. Tato
vlastnost je inicializována pomoćı metody SetInnerPoints až před samotným procesem
evaluace, jelikož během definováńı objekt̊u neńı tato informace potřebná. Proces evaluace
spoč́ıvá v převedeńı objekt̊u do stejného souřadného systému, tud́ıž zde existuje abstraktńı
metoda TransformCoordinates, jej́ıž implementace je ponechána na děd́ıćı tř́ıdě. Zároveň
tř́ıda obsahuje řadu vlastnost́ı a metod potřebných pro matematické výpočty při převodu
souřadnic.

K zajǐstěńı správného zobrazováńı objekt̊u je zde definována vlastnost ObjectDesigner,
jej́ıž nastaveńı je reflektováno do veřejných vlastnost́ı tř́ıdy. Zároveň tř́ıda obsahuje vlastnost
Selected, která určuje, zda je daný objekt vybrán, a vlastnost Hovered, určuj́ıćı, zda
se kurzor myši nacháźı nad daným objektem. Metoda SetVerticesDesignMode zajǐst’uje
nastaveńı grafické reprezentace všech vrchol̊u objektu. K určeńı toho, zda se kurzor myši
nacháźı nad některou ze stran objekt̊u, slouž́ı metoda IsOnBorder. Tato metoda je zároveň
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použita pro metodu IsHovered, která určuje, zda se kurzor myši nacháźı nad stranou
objektu, nebo nad grafickou reprezentaćı některého z vrchol̊u objektu. Samotné vykreslováńı
objektu u děd́ıćı tř́ıdy zajǐst’uje abstraktńı metoda Draw.

Jelikož každý grafický objekt vlastńı kontextové menu, je v této tř́ıdě implementována
metoda ShowContextMenu, kteá slouž́ı k zobrazeńı menu. Součást́ı je také abstraktńı me-
toda GenerateContextMenuPart, která zajǐst’uje vygenerováńı části menu závislého na typu
objektu. K určeńı, zda zadaný bod lež́ı uvnitř objektu, slouž́ı abstraktńı metoda Contains.
Hierairchii tř́ıd a seznam všech vlastnost́ı tř́ıd a metod lze vidět na obrázku 7.1.

Obrázek 7.1: Diagram tř́ıd pro geometrické objekty.
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Tř́ıda GeometryRectangle

Jeden z typ̊u objekt̊u, které je možné v bitmapě definovat je čtyřúhlý polygon reprezento-
vaný touto tř́ıdou. Tato tř́ıda zpř́ıstupňuje jednodušš́ı cestou jednotlivé vrcholy objektu po-
moćı vlastnost́ı FirstVertex, SecondVertex, ThirdVertex a FourthVertex. Dále zajǐst’uje
implementaci zděděné abstraktńı metody TransformCoordinates, Contains a implemen-
taci metody Draw, která slouž́ı k vykresleńı objektu v závislosti na aktuálńım nastaveńı
prostřed́ı.

Tř́ıda GeometryTriangle

Tato tř́ıda reprezentuje daľśı z typ̊u, které může uživatel definovat v dané bitmapě. I tato
tř́ıda děd́ı z abstraktńı tř́ıdy GeometryAbstractObject a zpř́ıstupňuje přes své vlastnosti
jednotlivé vrcholy objektu FirstVertex,Secondvertex a ThirdVertex. I zde je zajǐstěna
implementace zděděných metod TransformCoordinates, Contains a Draw.

Tř́ıda GeometryAbstractPoint

Tato abstraktńı tř́ıda reprezentuje obecný geometrický bod. Obsahuje vlastnosti tř́ıdy pro
reprezentaci souřadnic bodu X a Y a abstraktńı metodu IsHovered, která určuje, zda je
kurzor myši nad daným bodem. Dále je zde abstraktńı metoda GetXml, která slouž́ı k źıskáńı
xml reprezentace bodu a abstraktńı metoda IsHovered určuj́ıćı, zda je kurzor myši nad
souřadnicemi bodu.

Tř́ıda GeometryPoint

Tř́ıda GeometryPoint je určena pro gafickou reprezentaci detekovaných bod̊u vyhledávačem
a pomocných bod̊u určuj́ıćıch vrcholy při vytvářeńı grafických objekt̊u v bitmapě. Děd́ı
abstraktńı tř́ıdu GeometryAbstractPoint a rozšǐruje ji o některé daľśı vlastnosti a funk-
cionalitu. Součást́ı tř́ıdy je vlastnost Index, která reprezentuje index pořad́ı bodu. Dále
obsahuje privátńı proměnnou mPointDesigner, která obsahuje informace o vzhledu bodu.
Jej́ı nastaveńı je opět reflektováno ve veřejných vlastnostech tř́ıdy. Tř́ıda také implementuje
metodu GetDistance, která slouž́ı k určeńı vzdálenosti aktuálńıho bodu od bodu zadaného.

Tř́ıda GeometryVertex

Jedná se o tř́ıdu reprezentuj́ıćı vrchol grafického objektu. Také tato tř́ıda děd́ı z abstraktńı
tř́ıdy GeometryAbstractPoint. Děděnou tř́ıdu rozšǐruje o vlastnosti Order určuj́ıćı pořad́ı
vrcholu v objektu a CameraDistanceOrder určuj́ıćı vzdálenost vrcholu od kamery. I v této
tř́ıdě se nacháźı privátńı proměnná mVertexDesigner obsahuj́ıćı informace o designu vr-
chol̊u. Jej́ı nastaveńı je opět reflektováno odpov́ıdaj́ıćımi vlastnostmi tř́ıdy. Spolu s touto
informaćı o vzhledu vrcholu je zde ještě vlastnost DesignMode, která slouž́ı k nastaveńı
vzhledu vrcholu při r̊uzných grafických módech zobrazeńı. Hierarchii tř́ıd zobrazuje obrázek
7.2.

Tř́ıda GeometryProvider

Jedná se o statickou tř́ıdu zajǐst’uj́ıćı obecné metody a vlastnosti týkaj́ıćı se geometrie.
Hlavńı vlastnost této tř́ıdy je RefferenceTriangle, jedná se o objekt GeometryTriangle
reprezentuj́ıćı referenčńı trojúhelńık v jednotném souřadném systému, do kterého jsou
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Obrázek 7.2: Diagram tř́ıd pro geometrické body.

převáděny vyhodnocuj́ıćı trojúhelńıky. Pro nastaveńı referenčńıho trojúhelńıku slouž́ı me-
toda SetRefferenceTriangle. Dı́ky tomu jsou zajǐstěny implementačńı požadavky kla-
dené na tento trojúhelńık. Mezi daľśı d̊uležité metody implementovány v této tř́ıdě patř́ı
GetDistance slouž́ıćı k určeńı vzdálenosti dvou bod̊u.

Bylo nutné udržovat informaci o vzhledu jednotlivých grafických objekt̊u. K tomuto
účelu slouž́ı tř́ıdy zobrazené na obrázku 7.6. Abstraktńı tř́ıda AbstractDesigner seskupuje
společné vlastnosti.

Projekt ProjectManager

Projekt ProjectManager zahrnuje celkem čtyři tř́ıdy. Jedná se o tř́ıdu BitmapInfo, což je
tř́ıda uchovávaj́ıćı veškeré potřebné informace o bitmapě, dále tř́ıda EvaluatorInfo, která
obsahuje informace o vyhodnoceńı mezi dvojićı soubor̊u dat daných bitmap. Třet́ı statická
tř́ıda EvaluationProvider implementuje metody potřebné pro evaluaci a hlavńı statická
tř́ıda ProjectProvider slouž́ı pro práci s projektem a uchovává informace o projektu.

Tř́ıda BitmapInfo

Jelikož je nutné spolu s bitmapou uchovávat relativně velké množstv́ı dodatečných infor-
maćı, je součást́ı projektu tato tř́ıda. Obsahuje vlastnost Image, která reprezentuje od-
pov́ıdaj́ıćı bitmapu uloženou v paměti a vlastnost FileName reprezentuj́ıćı název dané
bitmapy. Dále jsou zde k dispozici vlastnosti Width a Height, které reflektuj́ı rozměry
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bitmapy. Protože uživatel může v bitmapě definovat několik objekt̊u, je zde k dispozici
vlastnost tř́ıdy Objects, ve které jsou objekty uloženy. Pro přidáńı nebo odebráńı ob-
jektu jsou zde implementovány metody AddObject a RemoveObject. Součást́ı vstupńıch
dat jsou také body, které byly detekovány vyhodnocuj́ıćım detektorem. Jejich seznam je
k dispozici prostřednictv́ım vlastnosti tř́ıdy Points, která je inicializována pomoćı metody
LoadDetectorData. Aby bylo možné určit pořad́ı v jakém budou jednotlivé bitmapy vy-
hodnocovány, je zde vlastnost tř́ıdy Order.

Aby měl uživatel možnost nastavit vzhled objekt̊u bitmapy, je součást́ı tř́ıdy vlastnost
mDesigner. Tato vlastnost je ovšem privátńı a jej́ı jednotlivé nastaveńı jsou př́ıstupná po-
moćı vlastnost́ı tř́ıdy, které tato nastaveńı reflektuj́ı. Diagram tř́ıdy je znázorněn na obrázku
7.3.

Obrázek 7.3: Diagram tř́ıd pro designer objektu BitmapInfo.

Tř́ıda EvaluatorInfo

Tato tř́ıda vznikla kv̊uli nutnosti uchováváńı d́ılč́ıch informaćı o vyhodnocuj́ıćıch dvojićıch
sad dat v pr̊uběhu procesu evaluace. Vlastnost tř́ıdy CodeName uchovává kódové jméno
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pro daný objekt. Aby byla známa informace o tom, ke které dvojci bitmap tento objekt
patř́ı, jsou zde dvě vlastnosti tř́ıdy FirstFileName a SecondFileName uchovávaj́ıćı název
souboru bitmap. Zároveň tř́ıda obsahuje seznamy objekt̊u typu ObjectInfo pro jednotlivé
geometrické objekty.

Objekt ObjectInfo uchovává informaci o celkovém počtu bod̊u v prvńım grafickém
objektu FirstCount, ve druhém grafickém objektu SecondCount a o počtu bod̊u, které
si v obou objektech odpov́ıdaj́ı BothCount. Tyto informace jsou potřebné pro souhrnné
vyhodnoceńı a nastavuj́ı se pomoćı metody SetObjectFoundPointsCount. Daľśı vlastnost
tř́ıdy ObjectIndex je potřebná k určeńı př́ıslušného grafického objektu. Pro detailńı vy-
hodnoceńı obsahuje tato tř́ıda vlastnost Pairs, která obsahuje dvojice index̊u bod̊u, které
byly označeny v objektech za shodné. Pro manipulaci s objektem ObjectInfo jsou v tř́ıdě
EvaluatorInfo k dispozici metody CreateObjectInfo a AddObjectPointsInfo.

Pro źıskáńı informaćı o vyhodnoceńı pro danou dvojici sad dat je k dispozici metoda
GetObjectsEvaluation.

Na obrázku 7.4 je zachycen diagram tř́ıd.

Obrázek 7.4: Diagram tř́ıd použ́ıvaných při vyhodnocováńı.

Tř́ıda EvaluationProvider

Tato statická tř́ıda seskupuje veškeré potřebné metody, které jsou použity při procesu
vlastńı evaluace. Obsahuje hash tabulku objekt̊u EvaluatorInfo, se kterými pracuje. Me-
toda EvaluateBitmapInfos slouž́ı k evaluaci všech bitmap obsaežených v projektu. Jednot-
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livé objekty jsou vyhodnoceny pomoćı metody EvaluateObjects. Výsledek vyhodnoceńı
lze źıskat pomoćı metody GetEvaluation.

Tř́ıda ProjectProvider

Jedná se o hlavńı statickou tř́ıdu, která uchovává stavové informace týkaj́ıćı se aktuálńıho
projektu a poskytuje metody pro práci s ńım. Důvodem vzniku této tř́ıdy byla potřeba
pracovat s projektem jak v aplikaci s grafickým uživatelským rozhrańım, tak v konzolové
aplikaci. Diagram tř́ıdy je zachycen na obrázku 7.5.

Každý vytvořený projekt je opatřen pro svou indentifikaci kódovým jménem, které
je uloženo ve vlastnosti tř́ıdy ProjectCodeName. Zároveň je potřeba uchovávat informaci
o umı́stěńı a názvu souboru projektu. Tyto informace jsou k dispozici prostřednictv́ım vlast-
nost́ı ProjectFullPath, ProjectDirectory a ProjectFileName. Aby bylo možné zjistit
stavové informace projektu, je zde vlastnost ProjectLoaded určuj́ıćı, zda je projekt načten,
dále pak ProjectModified, která určuje, zda je projekt modifikovaný.

V projektu je nutné uchovávat informaci o tom, které objekty BitmapInfo, nesoućı
popis, obsahuje. Proto je zde př́ıtomna privátńı hash tabulka mBitmapInfos, která tyto
informace udržuje. Jelikož bylo nutné zajistit, aby se změny dat projevily i v kontro-
lech grafického uživatelského rozhrańı, bylo nutné implementovat př́ıstup k této hash ta-
bulce prostřednictv́ım metod. Tak lze zajistit, aby pro každou př́ıslušnou akci byla vy-
volána událost, kterou daný kontrol zpracuje. Z tohoto d̊uvodu tř́ıda obsahuje deklarace
událost́ı BitmapInfoAdded, která je vyvolána při přidáńı objektu BitmapInfo do hash
tabulky, a BitmapInfoDeleted, která se vyskytne při odebráńı objektu z hash tabulky.
Mezi metody, které zajǐst’uj́ı tyto akce, patř́ı SetBitmapInfo pro přidáńı nebo aktualizaci,
RemoveBitmapInfo pro odebráńı.

Vytvořeńı nového projektu K vytvořeńı projektu slouž́ı metoda tř́ıdy CreateProject.
Pokud daný projekt v ćılovém adresáři s daným názvem již existuje, neńı vytvořen a uživatel
je o tom informován. V opačném př́ıpadě je zajǐstěno vytvořeńı projektového souboru.
Tento soubor má formát xml dokumentu a obsahuje po vytvořeńı nového projektu již
kopii skeletonu struktury, který je uložen jako privátńı konstanta XML SKELETON ve tř́ıdě
ProjectProvider. Zároveň jsou inicializovány odpov́ıdaj́ıćı vlastnosti této tř́ıdy.

Xml skeleton nového projektu:

<project codename="<project_codename>\ path="<project_path>\>
<settings></settings>
<design></design>
<bitmapinfos></bitmapinfos>

</project>

Uložeńı projektu Tuto akci zajǐst’uje metoda SaveProject. Jej́ım ćılem je vytvořit re-
prezentaci aktuálńıho stavu projektu ve formě xml řetězce, který je následně uložen do
projektového souboru. Kv̊uli této akci je ve většině objekt̊u obsahuj́ıćıch d́ılč́ı projektové
informace implementována metoda GetXml, pomoćı které je vygenerován řetězec repre-
zentuj́ıćı xml schéma daného objektu. Při uložeńı projektu se tedy projdou všechny tyto
relevantńı objekty.

Tř́ıdy implementuj́ıćı metodu GetXml:

• BitmapInfo
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Obrázek 7.5: Diagram tř́ıd uchovávaj́ıćıch informace o projektu a jednotlivých bitmapách.

• GeometryTriangle

• GeometryRectangle

• GeometryPoint

• GeometryVertex

• ObjectDesigner
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• PointDesigner

Uložeńı objektu BitmapInfo v projektu Kromě možnosti uložeńı kompletńıho pro-
jektu je zde implementováno uložeńı jednotlivých objekt̊u BitmapInfo reprezentuj́ıćı do-
datečné informace k dané bitmapě. Metoda pro tuto akci se jmenuje SaveBitmapInfo.
Jelikož je při uložeńı nutné nahradit pouze část projektového souboru, a tud́ıž část xml
dokumentu, je pro tuto potřebu implementována privátńı metoda ReplaceNode, která
volá rekurzivńı metodu UpdateNode. Ta procháźı rekurzivně xml dokument a hledá uzel
s odpov́ıdaj́ıćım názvem. V př́ıpadě úspěšného nalezeńı je tento uzel nahrazen novým
s aktuálńımi daty.

Otevřeńı existuj́ıćıho projektu Otevřeńı existuj́ıćıho projektu zajǐst’uje metoda ne-
soućı název OpenProject. Inicializuje vlastnosti tř́ıdy ProjectProvider na základě in-
formaćı źıskaných z projektového souboru. Aby bylo možné zajistit vytvořeńı všech rele-
vantńıch objekt̊u pro aktuálńı projekt, bylo nutné pro tyto objekty implementovat kon-
struktor, který z předaného uzlu xml dokumentu vytvoř́ı instanci tohoto objektu.

Správa chyb Při většině akćı, které jsou v aplikaci prováděny, se může vyskytnout okol-
nost, d́ıky které daná akce nemůže být úspěšně provedena. Proto je nutné zajistit nějakým
zp̊usobem možnost, jak o daném problému informovat uživatele. V aplikaci je využito
systému výjimek, které jsou v Microsoft .NET k dispozici. Každá výjimka s sebou nese
zprávu, která popisuje, proč k dané chybě došlo. Toho lze využ́ıt k přenosu chybových
hlášeńı pro uživatele. Proto aplikace deklaruje několik typ̊u vlastńıch výjimek, které jsou
v př́ıpadě chyby př́ıslušně zpracovány. Pro zobrazováńı chybových hlášek je využit projekt
ErrorManager, který je popsán později v této kapitole.

Typy vlastńıch výjimek:

• DataNotFoundException označuje chybu nenalezeńı př́ıslušných dat.

• ObjectNotCreatedException reprezentuje nevytvořeńı požadovaného objektu.

• ObjectExistsException informuje o tom, že daný objekt již existuje.

Implementace hluboké kopie objektu V některých př́ıpadech použit́ı bylo nutné za-
jistit u objekt̊u vytvořeńı hluboké kopie, aby nebyla předávána reference na objekt a ne-
docházelo k jeho nechtěné modifikaci. Jelikož Microsoft .NET Framework standardně nemá
k dispozici tuto možnost, bylo toto potřeba zajistit vlastńı implementaćı. Tato funkcionalita
je zajǐstěna pomoćı serializace a deserializace. Proces serializace znamená uložeńı instance
objektu do prezistentńıho úložǐstě, v tomto př́ıpadě do pamět’ového streamu. Naopak proces
deserializace je převod ze streamu zpět na instanci objektu. Aby bylo možné využ́ıt seriali-
zace a deserializace při vytvořeńı hluboké kopie objektu, muśı tento objekt implementovat
rozhrańı ISerializable, které zahrnuje implementaci minimálně konstruktoru pro źıskáńı
instance objektu ze streamu a metodu GetObjectData slouž́ıćı pro uložeńı do streamu.

Projekt Controls

Projekt Controls seskupuje vlastńı kontroly, které byly implementovány v rámci aplikace
z d̊uvodu nevhodnosti a nedostatk̊u standardńıch kontrol̊u platformy Microsoft .NET Fra-
mework. Uvedeny jsou pouze komplexněǰśı kontroly.

46



Kontrol MyPictureBox

Microsoft .NET Framework obsahuje standardńı kontrol PictureBox pro možnost zobra-
zováńı obrázk̊u. Dı́ky své omezené funkcionalitě a neefektivńımu zobrazováńı rozměrných
obrázk̊u nebyl použit. Mı́sto toho byl implementován vlastńı kontrol MyPictureBox, který
zajǐst’uje efektivńı vykreslováńı obrázku d́ıky tomu, že je vždy vykreslována pouze viditelná
oblast bitmapy. Zároveň je zajǐstěna možnost změny přibližovaćıho faktoru pomoćı skro-
lovaćıho kolečka myši nebo externě pomoćı vlastnosti kontrolu ZoomFactor nebo metod
ZoomIn a ZoomOut. K upraveńı přibližovaćıho faktoru na takovou hodnotu, aby se obrázek
vešel do celé plochy kontrolu, je implementována metoda FitToScreen.

Kontrol implementuje dva módy pro pravé tlač́ıtko myši. Prvńı mód zajǐst’uje pohyb
po bitmapě v př́ıpadě, že je zobrazena pouze jej́ı část. Druhý mód slouž́ı k definováńı části
bitmapy, která má být přibĺıžena.

Kontrol BitmapViewer

Jedná se o kotrol reprezentuj́ıćı editačńı formulář pro jednotlivé bitmapy. Pro zobrazováńı
využ́ıvá vlastńı kontrol MyPictureBox spolu s jeho funkcemi. Jelikož je kontrol primárně
určený pro definici objekt̊u v obrázku, poskytuje prostřednictv́ım rozhrańı uživateli možnost
vytvářet, mazat a editovat objekty. Kontrol pracuje ve dvou módech. Prvńı mód slouž́ı
k vytvářeńı objekt̊u. V tomto módu lze pomoćı levého kliknut́ı myši specifikovat vrchol
vytvářeného objektu. Tyto body jsou uchovávány dočasně v privátńı vlastnosti kontrolu
mPointBuffer. V př́ıpadě, že dojde k jej́ımu naplněńı, je automaticky vytvořen objekt a lze
definovat daľśı. Druhý mód soluž́ı k editaci již existuj́ıćıch objekt̊u. To je doćıleno kliknut́ım
levého talč́ıtka myši na jeden z vrchol̊u objektu. T́ım dojde k jeho uchopeńı a lze s ńım
pohybovat po bitmapě. veškeré změny provedené během editace jsou uchovávány v lokálńı
kopii objektu BitmapInfo. T́ım je doćılena možnost dodatečného uložeńı změn nebo návrat
k p̊uvodńımu stavu. Informace o tom, zda došlo ke změnám je uchovávána ve vlastnosti
ChangesMade.

V aplikaci je potřeba zajistit, aby kontrol měl možnost komunikovat s nadřazeným MDI
formulářem. Toho je doćıleno pomoćı vlastńıch událost́ı kontrolu, které jsou vyvolány kont-
rolem a následně obslouženy formulářem při každé potřebné akci. Zároveň je zde implemen-
továno několik metod, které slouž́ı k exterńımu ovládáńı kontrolu. Mezi nejd̊uležitěǰśı patř́ı
SetSelectedObjectAndVertex umožňuj́ıćı externě nastavit vybraný objekt a jeho vrchol,
SaveBitmapInfo pro uložeńı aktuálńıho stavu editoru a HandleKeyUp zajǐst’uj́ıćı funkčnost
klávesových zkratek.

Kontrol ZoomViewer

ZoomViewer je kontrol ve formě formuláře, který slouž́ı k detailněǰśımu zobrazeńı okoĺı kolem
kurzoru myši nad danou bitmapu. To zajist́ı uživateli přesněǰśı určeńı vrcholu objekt̊u, který
právě definuje. K zobrazeńı bitmapy využ́ıvá již zmı́něný vlastńı kontrol MyPictureBox.
Kontrolu lze nastavit velikost zobrazovaného okna a přibližovaćı faktor. Pozici kurzoru
v bitmapě zobrazuje v tomto kontrolu kř́ıž, jehož barva je také nastavitelná.

Kontrol ImageListBox

V grafickém uživatelském rozhrańı aplikace je nutné zobrazit seznam bitmap obsažených
v aktuálńım projektu, aby měl uživatel přehled, jaké jsou zahrnuty v aktuálńım projektu.
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Ze standradńıch kontrol̊u se nab́ızel kontrol ListBox, který poskytoval možnost zobrazit
seznam názv̊u bitmap. Tento seznam by pro uživatele ovšem neměl velkou vypov́ıdaj́ıćı
hodnotu. Proto byl implementován vlastńı kontrol ImageListBox, který k názvu souboru
zároveň zobrazuje náhled dané bitmapy a přidává funkcionalitu kontrolu.

Pro jednotlivé položky seznamu byla implementována tř́ıda ImageLixtBoxItem, která
děd́ı z tř́ıdy ListBoxItem. Nav́ıc implementuje vlastnosti Text pro zadáńı názvu bitmapy,
ItemBitmap obsahuj́ıćı bitmapu, ze které je generován náhled, a Height určenou k zadáńı
výšky položky. Samotný kontrol ImageListBox děd́ı standardńı kotrol ListBox využ́ıvaj́ıćı
jeho funkčnost, ale zajǐst’uje vlastńı vykreslováńı jednotlivých položek. Aby při vykreslováńı
nedocházelo k problikáváńı, je použit backbuffer. Do něho je nejdř́ıve vykreslena položka
a následně je teprve kompletńı zobrazena na displej. Kontrol nav́ıc rozšǐruje funkčnost
o možnost posunu položek v seznamu, aby bylo možné určit pořad́ı vyhodnoceńı jednot-
livých bitmap.

Součást́ı kontrolu jsou i dvě metody MoveSelectedItemUp a MoveSelectedItemDown,
které zajǐst’uj́ı možnost pohybu položek v se znamu. Metoda SelectItem zajǐst’uje možnost
vybráńı položky na základě názvu dané bitmapy.

Projekty Designers a Enumerations

Pro grafické objekty, které jsou vykreslovány v rámci grafického uživatelského rozhrańı,
bylo nutné sjednotit definici jejich vzhledu. Proto byl vytvořen projekt Designers, který
sdružuje tř́ıdy definuj́ıćı vzhled jednotlivých objekt̊u. Součást́ı projektu Designers je abs-
traktńı tř́ıda AbstractDesigner, která obsahuje společné vlastnosti pro ostatńı tř́ıdy pro
vzhled. Ta je děděna tř́ıdami ObjectDesigner, což je designer pro obecný grafický objekt,
dále pak PointDesigner definuj́ıćı vzhled grafického bodu a VertexDesigner určený pro
uchováńı designu vrcholu objektu. Nastaveńı designu pro objekt BitmapInfo je uchováváno
v BitmapInfoDesigner. Jednotlivé diagramy tř́ıd zobrazuje obrázek 7.6.

Projekt Enumerations obsahuje veškeré výčtové datové typy, které jsou v aplikaci
použity. Dále je zde statická tř́ıda EnumFunctions, která implementuje metody potřebné
pro převod některých těchto výčtových typ̊u.

Seznam výčtových datových typ̊u:

• ObjectComparationEnum definuje zp̊usoby vzájemného porovnáńı grafických objekt̊u.

• ObjectTypeEnum určuje typ grafického objektu.

• PointShapeEnum reprezentuje grafickou podobu zobrazovaného bodu.

• VertexCameraDistanceEnum je výčet určuj́ıćı v jaké vzdálenosti se vrchol objektu
nacháźı od pozice kamery.

• VertexDesignModeEnum určuje jaký designový mód je aktuálně pro daný vrchol ob-
jektu nastaven.

Projekty ResManager a ErrorManager

ResManager je projekt zahrnuj́ıćı tř́ıdu ResHelper, která zajǐst’uje źıskáváńı textových
řetězc̊u ze standardńıho souboru s prostředky, který je pro každý projekt k dispozici. T́ım je
zajǐstěn snadný zp̊usob př́ıpadného převodu aplikace do jiné jazykové verze. Zároveň je tak
sjednoceno umı́stěńı všech řetězc̊u použitých v aplikaci, což umožňuje jejich jednoduchou
správu.
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Obrázek 7.6: Diagram tř́ıd pro designery.

Jak již bylo zmı́něno v této kapitole, všechny chybové akce, které vzniknou při práci
s aplikaćı, jsou signalizovány prostřednictv́ım výjimek. Metody zajǐst’uj́ıćı uživateli zobra-
zováńı informaćı, které jsou v těchto výjimkách uchovány, jsou implementovány ve tř́ıdě
ErrorHelper, která je součást́ı projektu ErrorManager.

Projekt EvaluatorConsole

Tento projekt zahrnuje implementaci konzolové aplikace a implementaci tř́ıdy textttLogPro-
vider, která se stará o logováńı akćı při běhu aplikace. Konzolová aplikace využ́ıvá dř́ıve
zmı́něné providery pro operace s projektovým souborem a pro vlastńı evaluaci. textttLo-
gProvider zajǐst’uje jak pr̊uběžné výpisy o prováděných akćıch na konzoli, tak vytvářeńı
vlastńıho log souboru.

Projekt EvaluatorGUI

Projekt textttEvaluatorGUI představuje vlastńı aplikaci s grafickým uživatelským roz-
hrańım. Jeho součást́ı je kontrol reprezentuj́ıćı hlavńı formulář aplikace. Je zde implemen-
tována veškerá jeho funkčnost.
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7.2 Popis formátu výstupńıch dat vyhledávač̊u

N
m
u1 v1 a1 b1 c1 d1,1 d1,2 d1,3 ... d1,N

:
:

um vm am bm cm dm,1 dm,2 dm,3 ... dm,N
Processing\_Time\_MS

Legenda:

N ... délka descriptoru (feature vector, koeficienty
d1,1 d1,2 d1,3 ... d1,N)

m ... počet nalezených oblastı́/bodů v obrázku
u, v ... střed oblasti/bodu (detekované souřadnice)
a, b, c ... koeficienty autokovariančnı́ matice (matice

druhých mometů v pořadı́ a1,1, a1,2, a2,2) oblasti
d ... koeficienty descriptoru
Processing\_Time\_MS ... čas zpracovánı́ souboru v milisekundách

7.3 Klávesové zkratky grafického uživatelského rozhrańı

Ctrl + N ... Vytvořenı́ nového projektu
Ctrl + O ... Otevřenı́ projektu
Ctrl + S ... Uloženı́ projektu
Ctrl + Shift + S ... Uloženı́ projektu pod jiným názvem
Ctrl + A ... Uloženı́ všech otevřených editorů
Ctrl + I ... Import bitmap do aktuálnı́ho projektu
Ctrl + C ... Zavřenı́ aktuálnı́ho projektu
Ctrl + X ... Ukončenı́ aplikace
Ctrl + Shift + V ... Zapnutı́/Vypnutı́ přichytávánı́ k vrcholům objektů
Ctrl + E ... Spuštěnı́ procesu evaluace
Ctrl + T ... Vyvolánı́ nastavenı́ aktuálnı́ho projektu
Ctrl + Up ... Otevřenı́/Vybránı́ následujı́cı́ bitmapy směrem

nahoru od aktuálnı́ v seznamu
Ctrl + Down ... Otevřenı́/Vybránı́ následujı́cı́ bitmapy směrem

dolu od aktuálnı́ v seznamu
Ctrl + Shift + Up ... Posun aktuálnı́ bitmapy v seznamu směrem nahoru
Ctrl + Shift + Down ... Posun aktuálnı́ bitmapy v seznamu směrem dolu
Ctrl + Tab ... Přepı́nánı́ mezi otevřenými editory

Kliknut́ı levého tlač́ıtka myši na seznamu bitmap zp̊usob́ı jej́ı výběr a otevřeńı editačńıho
formuláře. Kliknut́ı levého tlač́ıtka myši spolu se stisknutou klávesou Ctrl pouze tuto
bitmapu označ́ı.
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Klávesové zkratky pro aktivńı editačńı formulář

Ctrl + T ... Vypnutı́/Zapnutı́ kreslenı́ trojúhelnı́ka
Ctrl + R ... Vypnutı́/Zapnutı́ kreslenı́ polygonu
Ctrl + S ... Uloženı́ aktuálnı́ho stavu editoru
Del ... Smazánı́ vybraného objektu
Ctrl + P ... Vypnutı́/Zapnutı́ zobrazenı́ detailnı́ch informacı́

o detekovaných bodech
Ctrl + Z ... Zobrazenı́/Skrytı́ detailnějšı́ho zobrazenı́ okolı́ kurzoru
Ctrl + F ... Přizpůsobenı́ bitmapy do plochy editoru
Ctrl + H ... Přepnutı́ módu pravého tlačı́tka myši
Ctrl + + ... Přiblı́ženı́ bitmapy
Ctrl + - ... Oddálenı́ bitmapy

Kliknut́ı levého tlač́ıtka myši nad hranou či vrcholem objektu v editoru zp̊usob́ı jeho
vybráńı. Pomoćı pravého tlač́ıtka myši je vyvoláno kontextové menu pro editaci objektu.

7.4 Parametry konzolové aplikace

Pro každý parametr konzolové aplikace existuje jeho zkrácená a nezkrácená forma. Seznam
jednotlivých parametr̊u je uveden v tabulce 7.1.

Název:hodnota Popis
e|eval:all|summary|detailed Nastaveńı typu evaluace
o|objects:all|triangle|rectangle Nastaveńı typu objekt̊u pro evaluaci
sf|summaryfile:<název souboru> Výstupńı soubor pro obecnou evaluaci
df|detailedfile:<název souboru> Výstupńı soubor pro detailńı evaluaci
lf|logfile:<název souboru> Souboru pro záznam pr̊uběhu evaluace
h|help Nápověda
dt|disttolerrance:<čı́slo> Tolerance pro určeńı odpov́ıdaj́ıćıch bod̊u
t|reftriangleside:<čı́slo> Délka hrany referenčńıho trojúhelńıku

Tabulka 7.1: Parametry konzolové aplikace.
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