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Abstract

This thesis describes the analysis and the implementation of the application for automatic
search of patterns within images, concretely in historical maps. The application facilitates
the map tracing through the automatic search itself, as well as through the use of other
tools, such as the correctness checking of searched patterns or the possibility of the resultant
coordinates transformation at the export. In the thesis there is also an overview of chosen
methods for two images similarity determination or description of application development
based on NetBeans Platform.

Key words

image registration, patterns matching, cross-correlation coe�cient, JAI, images in Java, Net-
Beans Platform, NetBeans modules, NetBeans layer �les, NetBeans default lookup

Abstrakt

Tato práce popisuje analýzu a implementaci aplikace pro automatické vyhledávání vzor·
v obraze, konkrétn¥ v historických mapách. Aplikace usnad¬uje vektorizaci map jak samot-
ným automatickým vyhledáváním, tak pouºitím dal²ích nástroj·, jako je kontrolování správ-
nosti vyhledaných vzor· £i moºnost transformace výsledných sou°adnic p°i exportu. V práci
se také vyskytuje p°ehled vybraných metod pro ur£ení podobnosti dvou obraz· nebo popis
vývoje aplikace zaloºené na NetBeans platform¥.

Klí£ová slova

registrace obrazu, vyhledávání vzor·, vzájemný korela£ní koe�cient, JAI, obrázky v Jav¥,
NetBeans platforma, NetBeans moduly, layer soubory v NetBeans, defaultní lookup Net-
Beans
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Kapitola 1

Úvod

V dne²ní dob¥ stále se zvy²ujícího výpo£etního výkonu je ve v²ech oblastech lidského
ºivota snaha k co nejv¥t²í automatizaci nejr·zn¥j²ích úkon·. Jde o p°irozený akt vyuºívání
dostupných technologií a bylo by ²koda nevyuºít výpo£etní techniku, s níº je dnes moºné
zpracovat nejr·zn¥j²í data b¥hem n¥kolika vte°in £i minut, kdyº bez ní by to zabralo i m¥síce.

Geodézie a kartogra�e jsou plné £inností vhodných k automatizaci pomocí po£íta£e, a´ uº
jde o b¥ºný výpo£et polygonového po°adu, vektorizaci libovolné mapy nebo zpracování dat
z dálkového pr·zkumu zem¥. N¥které typy automatizace jsou algoritmicky jednoduché a jde
pouze o p°enesení výpo£t· podle p°esného vzorce z papíru do po£íta£e (nap°íklad zmín¥ný
výpo£et polygonového po°adu). Zrádn¥j²í je takové zpracování dat, kde je £innost provád¥ná
£lov¥kem sice jednoduchá, ale p°ece jen je p°i ní vyuºit lidský rozum a zku²enost. Takovým
zpracováním je práv¥ vektorizace mapy. Lidské oko ihned rozezná, zda jde o mapovou zna£ku
pro m¥sto, nebo o chybu v tisku, £i podobn¥ vypadající písmeno v n¥kterém popisku. Jak
ale tyto pro nás z°ejmé v¥ci nau£it po£íta£?

Zatím nebyl vymy²len takový algoritmus, který by nahradil lidský mozek s jeho nabytými
zku²enostmi, a tudíº je nutné smí°it se s £asto provizorními °e²eními. Je tedy moºné, a také
velmi b¥ºné, vytvo°it aplikaci pro automatizaci n¥jaké £innosti, které ur£itým zp·sobem
bude pomáhat £lov¥k (nap°íklad °ízená klasi�kace leteckých snímk·).

Aplikace Patterns Searching, jejíº implementace je náplní této bakalá°ské práce s názvem
Automatické vyhledávání vzor· v obraze, je práv¥ takovým automatiza£ním programem,
kterému musí asistovat £lov¥k. Jak jiº název práce napovídá, tato aplikace má za úkol vyhle-
dat v zadaném obrázku (nap°íklad historické map¥) v²echny výskyty ur£itého vzoru (mapové
zna£ky). Jejím vyuºitím tedy bude vektorizace historických map.

Kv·li vzhledu tohoto druhu map, a hlavn¥ faktu, ºe byly ru£n¥ kreslené, bylo p°edem
jasné, ºe bezchybná vektorizace nebude moºná. Aplikace tedy obsahuje také nástroj pomá-
hající uºivateli s opravou vzniklých chyb. Algoritmus vyhledávací mapové zna£ky je v této
první verzi aplikace celkem jednoduchý a do budoucna by m¥l být ur£it¥ vylep²en, aby byl
lidský faktor p°i vektorizaci co nejmén¥ pot°eba.

Tento dokument tedy popisuje vývoj aplikace Patterns Searching implementované v rámci
bakalá°ské práce. Obsahuje jistý teoretický základ jak k samotnému vyhledávání, tak k vy-
tvá°ení gra�ckého prost°edí, nedílné sou£ásti této aplikace. Dal²í £ástí dokumentu je popis
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KAPITOLA 1. ÚVOD

vlastní implementace a také testování hotového programu. D·leºitou p°ílohou k této práci
je instala£ní a uºivatelská p°íru£ka.
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Kapitola 2

Popis problému, speci�kace cíle

V této kapitole bude jemn¥ nastín¥n d·vod vzniku aplikace pro automatické vyhledávání
vzor· v obraze. V druhé £ásti pak budou nazna£eny hlavní rysy vznikajícího programu.

2.1 Analýza historických map

Historické mapy jsou velmi cenným zdrojem údaj· o geogra�ckých pom¥rech v dobách
minulých nejen na na²em území. T¥mito údaji m·ºe být nap°íklad hustota osídlení jed-
notlivých region·, propojenost sídel cestami £i lokalizace t¥ºby.

Získání t¥chto dat z papírové podoby map by bylo velice sloºité a v dne²ní dob¥ výpo£etní
techniky hlavn¥ zbyte£n¥ sloºité. K analýze se proto pouºívá vhodný software, jako je nap°í-
klad ArcGIS. K práci s takovouto aplikací je ale vhodné p°evést rastrovou reprezentaci dat
na vektorovou.

2.2 Vektorizace

Vektorová reprezentace znamená uchování dat v podob¥ prvk· (body, linie, polylinie,
plocha, povrch, objem). Tyto prvky jsou ur£ené sou°adnicemi podle pravidel, která se mohou
li²it pro r·zné topologické modely, ale také pro r·zné aplikace.

P°evod rastrových dat na vektorové se nazývá vektorizace, která m·ºe být ru£ní nebo au-
tomatická. Oba typy vektorizace mají své klady a zápory. Nespornou výhodou automatického
p°evodu je rychlost a v ur£itém sm¥ru také p°esnost. Na druhou stranu ru£ní vektorizace je
mnohem spolehliv¥j²í co se tý£e správnosti ur£ení druhu jednotlivých prvk·.

Vektorizovat mapu manuáln¥ je tedy £asov¥ náro£né, ale p°i automatizaci vzniká £asto
mnoho chyb. Vhodné je tedy kombinovat ob¥ metody, nap°íklad kontrolovat výstup z auto-
matické vektorizace £lov¥kem.

2.3 Automatická vektorizace

Automatická vektorizace m·ºe probíhat r·znými zp·soby. Jakýkoliv rastr se dá automa-
tický p°evést na vektorový model seskupením pixel· s podobnou (nebo stejnou) hodnotou
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do ploch a tyto plochy se ur£í sou°adnicemi rohových bod·. Výsledek takové vektorizace je
vid¥t na obrázku 2.1 z [13].

(a) P·vodní obrázek (b) Vektorizovaný obrázek

Obrázek 2.1: Automatická vektorizace libovolného obrázku

Tento druh nejjednodu²²í vektorizace v²ak p°i práci s mapami není uºite£ný. Dal²í zp·-
soby uº vyuºívají algoritmy navrºené speciáln¥ pro ur£ité druhy rastrových dat, nap°. z le-
teckého snímkování (obr. 2.2 - algoritmus pouºitý pro tuto vektorizace je popsán v [3]).
Tyto postupy mohou vytvá°et jiº i linie £i bodové prvky, na rozdíl od první metody, která
vytvá°ela pouze plochy.

(a) P·vodní obrázek (b) Vektorizovaný obrázek

Obrázek 2.2: Automatická vektorizace upraveného rastru z leteckého snímkování

Speciálním druhem automatizace vektorizace je vyhledávání vzor· v obraze, kterým se
zabývá práv¥ tato práce. V principu jde o to, ur£it sou°adnice v²ech výskyt· ur£ité zna£ky
na map¥. Postupem popsaným v tomto dokumentu vznikají pouze prvky typu bod, jde
tedy o vyhledávání jednorozm¥rných (alespo¬ v m¥°ítku mapy) objekt· - p°eváºn¥ m¥st.
Vektorizovaná mapa tudíº neobsahuje ve²kerý obsah map, ku p°íkladu vý²kopis £i zobrazení
cest a vodstva. Postup vektorizace je znázorn¥n na obrázku 2.3.

4



2.4. PO�ADOVANÉ RYSY APLIKACE PRO VYHLEDÁVÁNÍ VZOR�

(a) Rastrová mapa (b) Vybraná zna£ka (c) Vektorizovaná mapa

Obrázek 2.3: Postup vektorizace p°i vyhledávání vzor·

2.4 Poºadované rysy aplikace pro vyhledávání vzor·

Hlavní funkcí takové aplikace je správné samotné vyhledávání, je v²ak málo pravd¥podobné,
ºe by spolehlivost ur£ování mapových zna£ek u ru£n¥ vyráb¥ných map (kterými historické
mapy ur£it¥ jsou) byla stoprocentní. Nejde pouze o to najít v²echny zna£ky vyskytující se
na map¥, ale také neozna£it chybn¥ oblasti pouze podobné vzoru.

Dal²ím d·leºitým poºadavkem je co nejvy²²í rychlost. Vzhledem k zna£né velikosti obrázk·
zobrazující mapové listy lze tento poºadavek splnit jen £áste£n¥ (existuje ur£itá mez, pod
kterou se s dne²ním b¥ºným výpo£etním výkonem neparalelního systému, tedy jednoho po£í-
ta£e, nelze dostat) a £asto na úkor p°esnosti.

Samoz°ejmou nutností je export sou°adnic ur£ených bod· do formátu, který m·ºe být
dále zpracován, nejlépe na£ten p°ímo aplikací vhodnou pro analýzu mapy.

V dne²ní dob¥ je samoz°ejmostí také uºivatelsky p°ív¥tivé gra�cké rozhraní a pokud
moºno jednoduchá instalace i odinstalace.

Vlastnost, která není sice ²iroce roz²í°ena, ale je velice uºite£ná, je moºnost dopln¥ní ap-
likace o takzvané zásuvné moduly neboli pluginy. Pro aplikaci, jejíº popis tvorby je hlavním
tématem tohoto dokumentu, slouºící k vyhledávání vzor·, je vhodné, vytvo°it moºnost
roz²í°ení p°edev²ím pro algoritmus ur£ující, zda je oblast mapy poºadovaným vzorem £i
nikoliv a také pro zmín¥ný export sou°adnic do r·zných formát·.

Vý£et v²ech poºadovaných rys·, z nichº n¥které nejsou p°ímo nutností, je následující:

• p°esnost vyhledávání - rozpoznání vzor· a také zamítnutí podobných oblastí

• vysoká rychlost vyhledávání

• export sou°adnic do vhodného formátu

• uºivatelsky p°ív¥tivé gra�cké rozhraní

• roz²i°itelnost n¥kterých £ástí pomocí zásuvných modul· (plugin·)

• prohlíºe£ obrázk· s jednoduchým ovládáním

5
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• manaºer vzor· (mapových zna£ek) - jednoduché ur£ení a uloºení nového vzoru, mazání
vzor·, ur£ení vztaºného bodu vzoru

• moºnost transformovat sou°adnice p°i exportu

• ur£ení transformace pomocí identických bod· - zadávání identických bod· klikáním na
otev°enou mapu

• kontrola vyhledaných vzor· s moºností opravy výsledk·

• kon�gurace vyhledávacího algoritmu

• správa projekt·

Výsledná aplikace pro vyhledávání vzor· v mapách by tedy m¥la spl¬ovat alespo¬ tyto
základní poºadavky. Je v²ak moºné, ºe ve v²ech ohledech nebude dosahovat optimálních
výsledk·, p°edev²ím kv·li £asovému rozsahu ur£enému k implementaci.

6



Kapitola 3

Analýza a návrh °e²ení

Tato kapitola je zam¥°ena p°edev²ím na popis technik a technologií pouºitých v im-
plementaci aplikace zvané Patterns Searching (PS). Je v ní zmín¥n základ teorie k ur£ení
podobnosti obrázk· a také zp·sob práce s obrázky v jazyce Java. Nakonec jsou popsána
základní fakta o gra�ckém rozhraní a s ním spjatou NetBeans platformou.

3.1 Vyhledávání vzor·

Vyhledávání vzor· je hlavní a nejd·leºit¥j²í funkcí celé aplikace, její analýza byla tudíº
nejsloºit¥j²í a £asov¥ nejnáro£n¥j²í. Od algoritmu vyhledávání se o£ekávají dv¥ zásadní v¥ci,
a to p°esnost a rychlost. Je samoz°ejmé, ºe jsou tyto vlastnosti na sob¥ závislé, ve v¥t²in¥ p°í-
pad· jsou nep°ímo úm¥rné. Výsledná aplikace up°ednost¬uje rychlostní stránku v¥ci, hlavn¥
kv·li sloºitosti vylep²ování algoritm· co se p°esnosti tý£e.

P°esnost vyhledávání závisí na algoritmu pouºitého p°i porovnávání dvou obraz·, v tomto
p°ípad¥ obrazu (mapy) a vzoru neboli masky. Tato maska se postupn¥ posouvá po celém
obraze. Po kaºdém posunu tedy vzniká pro masku stejn¥ velká £ást obrazu k porovnání (obr.
3.1). Ur£itým postupem se poté vypo£ítá, jak moc jsou si tyto rastry podobné.

Obrázek 3.1: Vyhledávání pomocí masky

Rozhodovací algoritmus, který ur£í, zda si jsou dva rastry podobné natolik, aby mohlo
být °e£eno, ºe jsou shodné, m·ºe být velice jednoduchý nebo naopak sloºitý algoritmus
vyuºívající neuronových sítí, fuzzy mnoºin, nebo SVM (Support vector machines). Podrobná
analýza a implementace t¥chto so�stikovan¥j²ích postup· se v této práci nevyskytuje, ale
mohla by být náplní diplomové práce.
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3.1.1 Podobnost dvou obraz· £i jejich £ástí

V této sekci bude zmín¥no n¥kolik metod moºných k ur£ování podobnosti dvou obraz·
- masky a jí odpovídající £ásti na prohledávaném obraze. Metody se d¥lí do dvou zá-
kladních skupin: plo²né a znakové. U obou t¥chto skupin výsledné rozhodnutí spo£ívá v
porovnávání vypo£ítaného koe�cientu s limitní hodnotou. Mohli by samoz°ejm¥ být zákla-
dem pro získávání údaj· z obrázk·, které by poté byly zpracovány n¥kterým so�stikovan¥j²ím
algoritmem zmín¥ným vý²e, to v²ak není náplní této práce.

Následující p°ehled je výtahem z [14]. Tento £lánek se zabývá registrací obrazu1, ale
zmín¥né metody se dají vyuºít také p°i vyhledávání vzor·.

3.1.1.1 Znakov¥ zaloºené algoritmy (Feature based)

Znakov¥ zaloºené metody ur£ení podobnosti, jak uº název napovídá, pracují se znaky
neboli objekty detekovanými ve scén¥. Tyto znaky mohou být n¥kolika druh· podle dimenze:

• plo²né znaky - 2D objekty s výraznými hranicemi (lesy, rybníky)

• liniové znaky - 1D objekty (cesty, °eky, hranice plo²ných objekt·)

• bodové znaky - 0D objekty (lomy na objektech kontrastujících s pozadím, osamocené
p°edm¥ty, pr·se£íky linií)

V²echny metody, a´ uº vyuºívající plochy, linie £i body, se skládají ze dvou £ástí - detekce
znak· a lícování znak·. První fáze je tedy nalezení výrazných objekt· v obou obrazech, a ty
se ve druhé fázi identi�kují a vytvá°ejí páry shodných objekt·.

Detekce znak· Detekování znak· se velice li²í pro r·zné typy (dimenze) znak·, na rozdíl
od následného lícování, kde jiº rozdíly nejsou tak markantní.

Plo²né znaky se rozpoznávají metodami segmentace obrazu, které rozd¥lují zpraco-
vávaný obraz na oblasti se spole£nými vlastnostmi. Mezi nejjednodu²²í, av²ak pro tento
ú£el nevhodnou, metodu tohoto typu pat°í prahování (thresholding), coº je k jinému ú£elu
v navrhované aplikaci také pouºito. Vý£et a popis dal²ích metod je dostupný nap°íklad v [11].

Liniové znaky jsou detekovány pomocí klasických �ltr· pro detekci hran jako je Can-
nyho hranový detektor (viz [9]) nebo detektor LoG (Laplacian of Gaussian popsaný nap°.
v [2]).

1Registrace obrazu (obecn¥ signál·) je proces, p°i kterém se dva £i více obraz· stejné scény, po°ízených
z r·zných míst (£as·), spojují tak, aby výsledný obraz odpovídal skute£nosti. Jde tedy o to, najít ve scén¥
odpovídající si £ásti £i objekty.
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Bodové znaky je moºné získat, krom¥ vyuºití speciálních detektor·, také vytvo°ením
bodového popisu plo²ného objektu (t¥ºi²t¥), £i jako pr·se£ík detekovaných linií. V n¥kterých
p°ípadech je ale takovéto vytvá°ení bod· zna£n¥ nevhodné (registrace fotogra�í budov) a jako
výhodn¥j²í se jeví detekování roh·. Tato úloha je pro lidské oko velice jednoduchá, ale
matematická de�nice rohu tak snadná není. P°esto existuje velké mnoºství algoritm· pro
detekci roh·, za v²echny nap°íklad metoda SUSAN nebo FAST detektor2. Rozsáhlý sez-
nam s popisem dal²ích metod je k vid¥ní v [10] a p°ehledné srovnání n¥kterých algoritm· je
k nahlédnutí v [7].

Lícování znak· Po provedení detekce jsou k dispozici dv¥ skupiny znak· (bod·), které
je pot°eba spárovat bu¤ pomocí prostorových vztah·, nebo s vyuºitím r·zných deskriptor·.
P°íkladem prvního postupu je nap°íklad metoda, kdy se po£ítá s mnoºstvím bod· z jedné
mnoºiny, které jsou v dostate£né blízkosti bod· z mnoºiny druhé.

P°i uºití druhého postupu by m¥li deskriptory vyhov¥t n¥kolika podmínkám, coº ne vºdy
je moºné a je t°eba vytvo°it rozumný kompromis:

• nem¥nnost - deskriptory dvou sob¥ odpovídajícím znak·m (ze dvou obraz·) musí být
shodné

• jedine£nost - dva r·zné znaky musí mít r·zné deskriptory

• stabilita - deskriptor mírn¥ deformovaného znaku musí být podobný deskriptoru znaku
p·vodního

• nezávislost - pokud je popis znaku sdruºen do vektoru, musejí být jeho prvky na sob¥
nezávislé

Znaky jsou poté spárovány podle podobnosti jejich deskriptor·, které je moºné de�novat
r·znými zp·soby, z nichº n¥které budou zmín¥ny níºe.

Korela£ní koe�cient intenzity je nejjednodu²²í zp·sob popisu znaku. Jedná se o vý-
po£et normalizovaného korela£ního (vzájemného3) koe�cientu £ástí obraz· v okolí znaku.
Funk£ní hodnotou ve výpo£tu je sv¥tlost barvy daného pixelu. Koe�cient se vypo£ítá podle
vzorce 3.1, kde f a g jsou aritmetické pr·m¥ry hodnot pixel· v dané oblasti registrovaných
obrázk· a fx,y a gx,y jsou hodnoty pixel· na pozicích daných sou°adnicemi x a y.

CC =

∑
x

∑
y

(fx,y − f) · (gx,y − g)√∑
x

∑
y

(fx,y − f)2 ·
∑
x

∑
y

(gx,y − g)2
(3.1)

2Detektor znak· FAST zkoumá body na Bresenhemov¥ kruºnici se st°edem v bod¥ (jád°e), o n¥mº se
rozhoduje zda je rohem, a polom¥rem r. Na této kruºnici musí být bu¤ n bod· sv¥tlej²ích o t £i tmav²ích
o t neº je jádro. Pokud je toto spln¥no, je bod prohlá²en rohem. Vhodné hodnoty konstant jsou r = 3, coº
je kruºnice o obvodu 16 px, a n = 9, £ímº se zajistí aby se neur£ovali jako rohy linie.

3Vzájemná korelace (cross-correlation) je zp·sob ur£ení podobnosti dvou signál· (obraz·).
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Intuitivní deskriptory popsané v tomto odstavci v¥t²inou nespl¬ují podmínky pro
invariantní deskriptory a pro aplikaci na porovnávání dvou malých rastr· (maska a oblast
pod ní) nejsou vhodné. Pouºitelné jsou ku p°íkladu pro registraci leteckých snímk·.

Takovým intuitivním deskriptorem je Sesterova metoda pro uºití p°eváºn¥ u les·, které
se popí²í pomocí jejich obvodu, kompaktnosti, po£tu d¥r a informací o konvexní obálce. Pro
registraci hv¥zd je moºné pouºít Murtaghuv postup pracující s prostorovým rozd¥lením okol-
ních znak· (hv¥zd). Dal²ím p°íkladem je popis znaku vzniklého pr·se£íkem pomocí nejdel²í
struktury a úhl· ostatních struktur podílejících se na pr·niku, který popsal Brzakovic.

Invarianty zaloºené na momentech tvo°í rozsáhlou skupinou deskriptor· pouºí-
vaných pro popis oblastí s uzav°enými hranicemi. �asto se pouºívají v kombinaci s ostatními
metodami, jako nap°íklad Holmova metoda popisující plochy pomocí jejich obvodu, plochy,
celistvosti, moment·4 a momentových invariant·5.

3.1.1.2 Plo²n¥ zaloºené algoritmy (Area based)

Plo²n¥ zaloºené algoritmy spojují fázi detekce a lícování znak·. V¥t²ina t¥chto metod
vyuºívá p°ímo hodnoty pixel·. To sice celý výpo£et zjednodu²uje, naproti tomu jsou vypo£í-
tané koe�cienty citlivé na ²um £i odli²nou celkovou sv¥tlost obrazu.

Korela£ní metody Takto nazvané metody jsou zaloºené na vzájemné korelaci a jejích
modi�kacích. Jde o ur£ení míry celkové podobnosti dvou obdélníkových oblastí. Vlastní nor-
malizovaný vzájemný korela£ní koe�cient se vypo£ítá podle vztahu 3.1.

Podobné koe�cienty jako je korela£ní jsou SAD a SSD. První z nich vznikne sou£tem
absolutních rozdíl· hodnot pixel· (Sum of Absolute Di�erences) a druhý sou£tem druhých
mocnin rozdíl· (Sum of Squared Di�erences). Tyto koe�cienty jsou z pohledu po£íta£e snad-
n¥ji a tudíº rychleji vypo£itatelné, h·°e se v²ak ur£uje hrani£ní hodnota pro p°ijmutí oblasti
jako dostate£n¥ podobné.

Metodou z této skupiny, která vyuºívá výpo£tu SAD koe�cientu, je SSDA neboli sequen-
tial similarity detection algorithm (algoritmus postupné detekce podobnosti). Ten po£ítá
sumu absolutních rozdíl· hodnot pixel· a p°i p°ekro£ení ur£itého prahu oblast zavrhne jako
málo podobnou. Tento postup je mén¥ p°esný neº výpo£et korela£ního koe�cientu, ale je
rychlej²í díky jednoduchosti operací p°i výpo£tu (s£ítání a od£ítání oproti násobení, d¥lení
a odmoc¬ování) a moºnosti v£asného ukon£ení výpo£tu.

Furierovy metody Algoritmy zaloºené na Furierov¥ transformaci jsou vhodné nap°í-
klad u obraz· obsahující frekven£n¥ závislý ²um. Konkrétní metoda z této skupiny je fá-
zová korelace, která dosahuje proti b¥ºné korelaci mnohem lep²ích výsledk· p°i p°ítomnosti
frekven£n¥ závislého ²umu a jiné sv¥telnosti obraz·.

4Ve v¥t²in¥ p°ípad· se pouºívají centrální momenty, které jsou nezávislé na posunutí objektu. Jsou v²ak
závislé na oto£ení a zm¥n¥ m¥°ítka

5Momentové invarianty jsou popisné charakteristiky nezávislé na rotaci nebo m¥°ítku. Nap°íklad sedm
invariant· vzhledem k rotaci odvodil Hu.
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Vzájemná informace Vzájemná informace je míra statistické závislosti dvou mnoºin dat.
Vzorec pro výpo£et informace:

I(A,B) = −
L∑
i=1

pi(A) log pi(A)−
L∑

j=1

pj(B) log pj(B)+
L∑
i=1

L∑
j=1

pi,j(A,B) log pi,j(A,B), (3.2)

kde pi = ni
N je relativní £etnost jasu i v obraze a pi,j(A,B) =

ni,j

N je sdruºená relativní
£etnost , kde ni,j je po£et výskyt· dvojic (i, j), vychází ze vzorce:

I(A,B) = H(A) +H(B)−H(A,B), (3.3)

kde H je entropie6.

P°i registraci obrazu se jednodu²e ur£uje maximum vzájemné informace, p°i vyhledávání
vzor· je obtíºné ur£it hranici dostate£né podobnosti. To je v tomto p°ípad¥ zp·sobeno hlavn¥
speci�ckým vzhledem prohledávaných obrázk· (historické mapy) a obecn¥ ne p°íli² velkým
rozdílem mezi hodnotami vzájemné informace podobných a rozdílných oblastí.

3.1.1.3 Zvolené °e²ení

B¥hem analýzy bylo naimplementováno a vyzkou²eno na konkrétních datech (mapový
list Müllerovy mapy) n¥kolik moºností ur£ení podobnosti dvou rastr·. Zdaleka nebyly vy-
zkou²eny v²echny moºnosti, spí²e se jednalo o pár vybraných metod.

FAST detektor znak· Po vyzkou²ení detekce bodových znak· a zhodnocení výsledk·
se tento zp·sob ukázal jako nevhodný pro vyuºití v takovéto aplikaci. Kv·li faktu, ºe byly
historické mapy tvo°eny ru£n¥, jsou £asto mezi zna£kami zna£né rozdíly a ty se velmi projeví
v nalezených znacích. P°íklad dvou mapových zna£ek a na nich detekovaných znak· je vid¥t
na obrázku 3.2.

(a) Sada A (b) Sada B (c) A a B

Obrázek 3.2: Detekce znak· algoritmem FAST feature detection

6Entropie je míra neur£itosti systému.
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Je z°etelné, ºe n¥které body z mnoºin znak· by mohly být prohlá²ené za odpovídající,
na druhou stranu jsou si tyto dv¥ mapové zna£ky velice podobné, a to není na mapách tohoto
druhu samoz°ejmostí. Také je vid¥t nesouhlasnost bod· ve spodní £ásti zna£ek (na kole£ku)
a uváºíme-li existenci zna£ek sestávajících pouze z t¥chto kole£ek, bylo by velice obtíºné
vyladit algoritmus tak, aby si s t¥mito nedokonalostmi poradil a zárove¬ chybn¥ neur£oval
n¥které oblasti jako zna£ky.

Vzájemná informace Tato metoda by mohla být vhodná p°i vyhledávání sloºit¥j²ích
vzor·, neº jsou mapové zna£ky na historických mapách. P°i zkou²ení algoritmu zaloºeného
na výpo£tu informace se objevilo jako problémové ur£ení rozhodující meze dostate£né podob-
nosti. Dalo by se provést jakési nau£ení pomocí trénovací mnoºiny a uºivatel by vºdy pouºí-
val mez zji²t¥nou tímto postupem. Vzhledem k malé variabilit¥ koe�cientu i p°i v¥t²í zm¥n¥
porovnávaných obraz· byla v²ak tato metoda zamítnuta.

Vzájemný korela£ní koe�cient Tímto postupem bylo obecn¥ dosaºeno uspokojivého
pom¥ru úsp¥²nost ku jednoduchosti a rychlosti. Lep²í výsledky jsou také dávány p°i vytvo°ení
hledaného vzoru z n¥kolika r·zných obrázk· reprezentujících daný vzor, jak je znázorn¥no
na obrázku 3.3.

Obrázek 3.3: Jednotlivé vzory a kombinovaný vzor

Tento vytvo°ený vzor je nazván kombinovaný vzor (konkrétní vzor na obr. 3.3 je sloºen
z p°ibliºn¥ t°iceti jednotlivých vzor·), p·vodní vzory jsou sdruºovány do skupiny kterou
navenek reprezentuje práv¥ kombinovaný vzor. Jednotlivé vzory jsou sloºeny do kombino-
vaného aritmetickým pr·m¥rem daným vzorcem

vc(x, y) =
1

N

N∑
i=1

vi(x, y) (3.4)

12



3.1. VYHLEDÁVÁNÍ VZOR�

kde vc(x, y) je hodnota pixelu kombinovaného vzoru na sou°adnicích [x, y], vi(x, y) je hodnota
pixelu i-tého vzoru a N je po£et vzor·.

Bylo by do budoucna vhodné doplnit tuto metodu, která by zaji²´ovala rychlost, n¥jakým
úsp¥²n¥j²ím algoritmem zaji²´ujícím p°esnost.

3.1.2 Rychlost vyhledávání

Vzhledem k zna£né velikosti prohledávaných obrázk· je optimalizace algoritm· velmi
d·leºitá. Po první implementaci vyhledávacího algoritmu byl p°ibliºný £as prohledávání
obrázku o velikosti 54 Mpx 10 minut (na kon�guraci Intel Core2 Duo T7500 2.20 GHz,
2 GB RAM, Ubuntu 9.04 32-bit). Tento £as nebyl uspokojivý i vzhledem k tomu, ºe se tak
dlouho hledal nejmen²í moºný vzor a na map¥ se vyskytují zna£ky i n¥kolikrát v¥t²í.

Jedna z moºností, jak celý proces urychlit, je prohledání zmen²ené mapy a teprve poté
hledat na originálním obraze vzory v podez°elých oblastech. Tento mechanismus byl nakonec
zamítnut, jelikoº bylo vyhledávání zrychleno jiným zp·sobem, av²ak mohl by být doim-
plementován jako sou£ást diplomové práce, kv·li dal²ímu urychlení p°edev²ím na slab²ích
po£íta£ových sestavách.

V rámci urychlení výpo£tu byla do algoritmu pro ur£ení podobnosti dodána funkce na-
zvaná p°edvýpo£et °ezu. Jde o intuitivní zaji²t¥ní rychlej²ího zamítnutí oblastí, které nejsou
vzory, pomocí výpo£tu korela£ního koe�cientu nejprve pro vertikální a horizontální °ezy ras-
tr· o tlou²´ce 1px. Princip je znázorn¥n na obrázku 3.4. Pokud oba korela£ní koe�cienty
spl¬ují limit pro dostate£nou podobnost, vypo£ítá se koe�cient znovu pro celý vzor, pokud
nespl¬ují, výpo£et se ukon£í a maska se na obraze posune o jeden pixel. Tato metoda urychlila
vyhledávání na vý²e zmín¥né kon�guraci p°ibliºn¥ na 6 minut, coº ale stáje není vyhovující.
Je také ale nutno podotknout, ºe tento postup mírn¥ zhor²í úsp¥²nost - jak moc se li²í pro
r·zné vzory.

Obrázek 3.4: Vertikální a horizontální °ez maskou

Pro zji²t¥ní nejv¥t²ích £asových ztrát p°i procesu vyhledávání bylo zapot°ebí algoritmus
analyzovat pomocí NetBeans Pro�leru7. Tímto bylo zji²t¥no, ºe v¥t²inu £asu program stráví

7Pro�ler je nástroj pro dynamickou analýzu programu a zji²´ování jeho chování z pohledu vyuºité pam¥ti
nebo £asu stráveného v ur£itých funkcích.
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v metod¥8 getRGB t°ídy BufferedImage. Bliº²í popis této metody (metoda jako taková není
sloºitá, ale zp·sobem, jakým byla pouºita, se provád¥lo mnoho duplicitních výpo£t·) bude
popsán v sekci 3.2.1. Tato metoda byla volána pokaºdé, kdyº byla pro výpo£et pot°eba hod-
nota ur£itého pixelu a vzhledem ke zp·sobu prohledávání obrázku pomocí masky byla volána
pro jeden pixel více neº jednou (tudíº se více neº jednou zbyte£n¥ provedl její obsah) jak je
zobrazeno na obr. 3.5. Tento problém je tedy vy°e²en zkopírováním dat (hodnot pixel·) z ob-
jektu typu BufferedImage do b¥ºného dvojrozm¥rného pole. Tím je odstran¥no duplicitní
provád¥ní vypo£tu v metod¥ getRGB, jelikoº se hodnoty pixel· získávají p°ímo z vytvo°eného
pole, jehoº indexace není v·bec £asov¥ náro£ná. Vytvo°ení pole p°ed za£átkem vyhledávání
zabere n¥jaký £as (10-20 vte°in), coº je v²ak proti urychlení celého procesu zanedbatelná
nevýhoda. �as zpracování obrázku se touto metodou zkrátil o n¥kolik °ád· a zabere tedy
kolem 20 vte°in (s aplikováním p°edvýpo£tu °ezu).

Obrázek 3.5: Nazna£ení postupu prohledávání - barevné masky znázor¬ují posuv a syt¥
zelená oblast na prohledávaném obrázku ozna£uje plochu, ve které je v tomto p°ípad¥ kaºdý
pixel vyuºit pro 3 výpo£ty podobnosti

Vyuºitím zmín¥ných metod je tedy p°i ur£ení podobnosti korela£ním koe�cientem rychlost
dosta£ující (pro vý²e zmín¥nou kon�guraci). Do budoucna je moºné dal²í zrychlování na-
p°íklad uvedeným prohledáním zmen²ené mapy, rozd¥lením procesu do více vláken podle
hardwarové výbavy uºivatelova po£íta£e nebo vyuºitím výpo£etního výkonu gra�cké karty.

3.1.3 Vyhledávání na okrajích obrázku

P°i vyhledávání je vºdy nutné vy°e²it chování masky na okrajích obrázku. Nejjednodu²²ím
°e²ením je v podstat¥ ignorování okraj·. To znamená, ºe se maska pohybuje po obrázku tak,
ºe nikdy nep°esahuje p°es jeho okraje. Tímto postupem se v²ak mohou opomenout n¥které
vzory, které sice nejsou na obrázku zobrazeny celé, ale jejich £ást je dostate£n¥ velká, aby
byly algoritmem rozpoznány. Proto se chování masky m·ºe upravit tak aby mohla hranice
obrázku mírn¥ p°esahovat.

V tom p°ípad¥ je nutné masce p°edloºit ur£itá data i tam, kde jiº obrázek není. Tvorba
t¥chto dat se °ídí podle zvoleného pravidla z n¥kolika moºností, jeº jsou také zobrazeny
na obrázku 3.6:

• zrcadlové (mirror) - kolem obrázku se vytvo°í jeho zrcadlové kopie

8Metoda je funkce t°ídy.
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• roztaºené (stretch) - hrani£ní pixely se roztáhnou sm¥rem kolmo na okraj obrázku

• konstantní barva - kolem obrázku mají pixely konstantní hodnotu

(a) Originál (b) Zrcadlové (c) Roztaºené (d) Konstantní
barva (bílá)

(e) Konstantní
barva (£erná)

Obrázek 3.6: Chování na okrajích obrázk·

3.2 Práce s obrázky v jazyce Java

B¥ºná práce s obrázky v jazyce Java je velice jednoduchá, a´ uº jde o jejich na£ítání,
vykreslování, vytvá°ení £i ukládání. Nejpouºívan¥j²í t°ída pro reprezentaci obrázku se nazývá
BufferedImage. Problém nastává p°i práci s velkými obrázky, kdy je t°eba ²et°it pam¥tí co
nejvíce to jde. Dal²í, ne p°íli² intuitivní, záleºitost je práce s barvami jako hodnotami pixel·
obrázk·. S t¥mito barvami se neoperuje v podob¥ instancí t°ídy Color, jak by se £lov¥k mohl
domnívat, ale v podob¥ £ísel sloºených z jednotlivých barevných sloºek.

Popis uºívání takovýchto barev a také práce s velkými obrázky je náplní této sekce
dokumentu.

3.2.1 Barvy v obrázcích

T°ída BufferedImage zapouzd°uje p°edev²ím data obrázku ve form¥ Rasteru a nástroj
pro p°evod hodnoty pixelu do sloºek jednotlivých barev a sloºky pr·hlednosti. Tento nástroj
reprezentuje t°ída ColorModel. Raster obsahuje ve²keré hodnoty obsaºené v obrázku ve struk-
tu°e DataBuffer. Zp·sob jak se z DataBufferu získávají poºadovaná data popisuje
SampleModel.

Obrázek typu BufferedImage m·ºe existovat v podob¥ n¥kolika typ·, daných zp·sobem
uloºení dat a mnoºství pam¥ti pot°ebného k uloºení podoby jednoho pixelu. Tyto typy jsou
následující:

• TYPE_3BYTE_BGR - t°i osmi bitové sloºky (modrá, zelená, £ervená)

• TYPE_4BYTE_ABGR - £ty°i osmi bitové sloºky (modrá, zelená, £ervená, pr·hledná)

• TYPE_BYTE_BINARY - jedno, dvou nebo £ty° bitový obrázek, jehoº kaºdý pixel je uloºen
do jednoho bajtu

• TYPE_BYTE_GRAY - neindexovaný ²edotónový obrázek s jedním bajtem pro kaºdý pixel

• TYPE_BYTE_INDEXED - indexovaný obrázek s jedním bajtem pro kaºdý pixel
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• TYPE_CUSTOM - nerozpoznaný typ

• TYPE_INT_ARGB - 4 osmi bitové sloºky (pr·hledná, £ervená, zelená, modrá) reprezentované
celo£íselným pixelem

• TYPE_INT_BGR - 3 osmi bitové sloºky (modrá, zelená, £ervená) reprezentované celo£ísel-
ným pixelem

• TYPE_INT_RGB - 3 osmi bitové sloºky (£ervená, zelená, modrá) reprezentované celo£íselným
pixelem

• TYPE_USHORT_555_RGB - 3 p¥ti bitové sloºky (£ervená, zelená, modrá)

• TYPE_USHORT_565_RGB - 3 sloºky s prom¥nným po£tem bit· (p¥ti bitová £ervená, ²esti
bitová zelená, p¥ti bitová modrá)

• TYPE_USHORT_GRAY - neindexovaný ²edotónový obrázek s pixely ukládanými jako
unsigned short

N¥které z nich je moºné vid¥t na obr. 3.7. Tento obrázek je upraveným výstupem z po-
mocného programu, který byl vytvo°en jen pro zobrazení moºných typ· obrázk· v Jav¥. Pro-
gram na£te obrázek 3.7a a p°evede ho do n¥kolika typ·. Vpravo od kaºdé varianty obrázku
je vypsaná hodnota vracená metodou t°ídy BufferedImage getRGB a za ní se nachází výpis
jednotlivých sloºek (£ervená, zelená, modrá). Poslední z variant je vytvo°ena pomocí vlastní
funkce countGrey nacházející se ve t°íd¥ Colors. Tato metoda vypo£ítá ²edou barvu ze t°í
barevných sloºek pomocí vzorce

v = 0.299 · r + 0.587 · g + 0.114 · b, (3.5)

kde v je hodnota ²edé barvy, r hodnota £ervené barvy, g hodnota zelené barvy a b barvy
modré. Tento vzorec je ur£en tak, aby výsledná barva sv¥tlostí co nejlépe vyjad°ovala p·vodní
barvu a koe�cienty jsou zvoleny podle míry citlivosti lidského oka na jednotlivé sloºky. Tento
rozdíl v²ak není v aplikaci pro vyhledávání vzor·, kde se navíc pracuje p°eváºn¥ s £ernobílými
obrázky, nijak d·leºitý.

Jak ukazuje obr. 3.7 mezi cvi£nými paletami p°evedenými na ²edotónové jsou drobné
odli²nosti. Z rozdíl· mezi paletou p°evedenou vlastní funkcí a t¥mi p°evedenými zm¥nou
typu obrázku je patrné, ºe druhý ze zmín¥ných zp·sob· p°evodu vytvá°í ze zelených odstín·
je²t¥ sv¥tlej²í ²edou a z modrých a £ervených naopak o n¥co tmav²í.

Jak se jiº dalo vytu²it, návratová hodnota metody getRGB je typu int a obsahuje
v sob¥ v²echny t°i (s pr·hlednou sloºkou £ty°i) barevné sloºky. Tato metoda není klasickým
getterem9, ale návratovou hodnotu p°ímo vytvá°í (p°esn¥ji °e£eno tuto hodnotu vypo£ítá
metoda getRGB t°ídy ColorModel). To také zp·sobí zna£né zpomalení aplikace p°i jejím
£astém a také duplicitním volání, jak bylo uvedeno v sekci 3.1.2. Výpo£et hodnoty reprezen-
tující pixel se provádí následovn¥

p = (a� 24) | (r � 16) | (g � 8) | (b� 0) (3.6)

a naopak získání jednotlivých sloºek z této hodnoty se provede podle vzorc·

a = (p & 0xff000000)� 24

r = (p & 0x00ff0000)� 16

g = (p & 0x0000ff00)� 8

b = (p & 0x000000ff)

9Getter je typ metody která vrací hodnotu ur£ité prom¥nné.
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(a)
Orig.

(b) Varianty

Obrázek 3.7: Barevné typy obrázk· v jazyce Java

V t¥chto vzorcích je p hodnota pixelu a a, r, g, b jsou jednotlivé barevné sloºky (pr·hlednost,
£ervená, zelená, modrá).

3.2.2 JAI

Pro pokro£ilej²í práci s obrázky je vhodné pouºít knihovnu JAI neboli Java Advanced
Imaging API. Jedná se o knihovnu roz²i°ující moºnosti ve zpracování obrazu p°edev²ím
velkým mnoºstvím operací, které je moºné na obrázky aplikovat, nebo nástroji pro zvy²ování
výkonu, jako je nap°íklad dlaºdicování10 (tiling).

Nutnost vyuºití této knihovny vznikla hlavn¥ kv·li zna£ným pam¥´ovým nárok·m práce
s velkými obrázky a kv·li zrychlení vykreslování. Z celé knihovny je pouºit prakticky jen
jeden nástroj, a to jiº zmín¥né dlaºdicování. V budoucnu by mohlo býti uºite£né zapracování
dal²ích funkcí v rámci diplomové práce. Dlaºdicování jako takové vylep²í hlavn¥ výkonovou
stránku vykreslování obrázku, co se pam¥ti tý£e, je samotné celkem bezmocné. Pro správu
dlaºdic v pam¥ti je t°eba vyuºít t°ídu implementující rozhraní TileCache, které se dá nastavit
po£et dlaºdic drºených v pam¥ti, ale také maximální pam¥´, kterou mohou zabrat. Výhoda

10Dlaºdicování neboli tiling je metoda zpracovávání obrazu po £ástech k urychlení výkonu a omezení
pam¥´ových nárok·.
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dlaºdicování se vytrácí p°i zobrazení zmen²eného obrázku, kdy se musí stejn¥ vykreslit celý
obrázek a to vede ke zpomalení aplikace. Pro tento p°ípad by bylo vhodné implementovat
podporu takzvané pyramidy (obr. 3.8 vyp·j£ený z [4]) - vytvo°ení obrázk· o men²ím rozli²ení,
které jsou následn¥ zobrazovány místo zmen²eného p·vodního obrázku.

(a) Pyramida (b) Dlaºdicování (te£kovaný obdélník znázor¬uje zobrazovanou
oblast)

Obrázek 3.8: Zobrazení dlaºdic z pyramidového obrázku p°i zmen²ování obrázku

3.3 NetBeans platforma

NetBeans (NB) platforma je framework pro vývoj swingových aplikací, který obsahuje
správu oken, propojení akcí s poloºkami v menu nebo s tla£ítky v nástrojové li²t¥. Tyto
nástroje vytvo°í p°íjemn¥ ovladatelnou aplikaci, jejíº výhody sice uºivatel v·bec nemusí
post°ehnout, ale jejich absence by si jist¥ d°íve £i pozd¥ji v²iml. Naprogramování moºností
jaké NB platforma obsahuje by bylo velice £asov¥ náro£né.

P°i tvorb¥ této podkapitoly týkající se NetBeans platformy bylo £erpáno z [1], [8], [5]
a [6].

3.3.1 Struktura aplikace

NB Platform aplikace je vºdy sloºena z jednoho £i více modul·. Tyto moduly se zpravidla
seskupují do takzvaných Module Suite.

Moduly Moduly pro aplikace zaloºené na NetBeans platform¥ jsou Java archivy (.jar
soubory) distribuované jako balí£ky s p°íponou .nbm. Tyto balí£ky se dají do aplikace nain-
stalovat pomocí Plugin manaºeru.

Z pohledu programátora jsou moduly speciálním druhem projekt·, které vyuºívají Net-
Beans API a je moºné z nich vytvá°et pluginy do NetBeans-based aplikací, jejichº zákla-

18



3.3. NETBEANS PLATFORMA

dem je vºdy plugin RCP Platform11 zprost°edkující ve²kerou funkcionalitu platformy. Doin-
stalováním r·zných modul· do základní formy aplikace je moºné zcela zm¥nit její chování
a funk£nost.

Moduly se d¥lí na t°i typy podle okamºiku na£ítání - regular, autoload a eager. Typ
regular se na£ítá p°i startu aplikace a je tedy vhodný pro nástroje a funkce, které jsou
uºivatelem 'viditelné' a £asto pouºívané. Naopak autoload se pouºívá pro knihovny a jeho
na£tení prob¥hne aº ve chvíli, kdy jsou t°ídy v n¥m obsaºené pot°eba. Posledním typem je
eager, jenº se na£te hned jak je to moºné. Nap°íklad modul závisející na n¥kterých dal²ích
se na£te aº v okamºiku, kdy jsou k dispozici v²echny pot°ebné moduly.

Suity modul· (Module Suites) Suity jsou, jak jiº název napovídá, soubory modul·.
Jejich obsahem jsou pouze kon�gura£ní soubory a informace o modulech jim náleºících.
Suity mohou za²ti´ovat moduly tvo°ící samostatnou aplikaci, nebo pouze sdruºují moduly
z podobného oboru pro jejich lep²í správu a pro p°ehlednost.

Mezi vlastnosti suity tvo°ící samostatnou aplikaci pat°í mimo jiné informace o splash
screen (úvodní obrazovce), ikona a název aplikace a také je moºné upravit nápisy vyskytující
se v obecných gra�ckých prvcích základu aplikace (nap°. nadpis okna Options).

Library Wrapper Library wrapper je jednoduchý modul slouºící jako knihovna. Takové
moduly jsou zpravidla typu autoload. Tyto moduly musí být vytvo°eny vºdy, kdyº je pot°eba
vyuºít externího JAR souboru, jelikoº moduly mohou vyuºívat t°ídy pouze z jiných modul·.

3.3.2 Layer soubory

N¥které moduly obsahují mezi svými zdrojovými kódy také soubor layer.xml. Tento sou-
bor mimo jiné umoº¬uje p°idávat poloºky do menu a p°i°azovat jim poºadované akce, akce
spojovat s klávesovými zkratkami, upravovat nástrojové li²ty £i spravovat JDBC12 p°ipojení.
P°i startu aplikace se spojí v²echny layer soubory jednotlivých modul· v po°adí inicializace
modul·.

Struktura souboru je podobná struktu°e souborového systému a také z n¥j p°ebírá jména
poloºek (�lesystem, folder, �le). Konkrétní p°íklad uºití je vid¥t v ukázce 3.1, kde se nejprve
zaregistruje akce (jakou je reprezentována t°ídou ur£uje následující tag attr

(csv.actions.CsvExportAction)) do sloºky Actions/File na °ádce 4, poté se na °ádce 14
a 23 vytvo°í poloºka v menu File -> Export odkazující na tuto akci a tla£ítko na nástrojové
li²t¥ Export.

Pomocí dal²ích xml tag· je moºné nap°íklad napozicovat jakýkoliv prvek zp·sobem, jaký
je vid¥t na °ádkách 13 a 16.

Jak je moºné si v uvedeném p°íkladu v²imnout, soubory zde mohou mít dv¥ r·zné
p°ípony, a to .instance a .shadow. První z nich znamená klasické vytvo°ení objektu. P°ípona
.shadow ur£uje, ºe se nevytvo°í nový objekt, ale pouºije se jiº vytvo°ený, na n¥hoº bude

11RCP je zkratkou pro Rich Client Platform, platformu usnad¬ující programátor·m práci se správou menu,
nástrojových li²t, oken, nastavení, atd.

12JDBC (Java Database Connectivity) je API jazyka Java pro jednotný p°ístup k rela£ním databázím.
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tento soubor pouze ukazovat (ekvivalent zástupce nebo symbolického linku). O jaký soubor
se bude jednat je ur£eno tagem attr s názvem originalFile.

Díky tomuto systému je nap°íklad moºné, aby nový modul sám pro sebe p°idal poloºku
do menu aplikaci, o které nic neví, coº je velice uºite£né.

1 <f i l e s y s t em>
2 <f o l d e r name="Actions ">
3 <f o l d e r name=" F i l e ">
4 < f i l e name="csv−act ions−CsvExportAction . i n s t anc e ">
5 <a t t r name=" de l e ga t e "
6 newvalue=" csv . a c t i on s . CsvExportAction"/>
7 . . .
8 </ f i l e >
9 </fo l d e r >
10 </f o l d e r >
11 <f o l d e r name="Menu">
12 <f o l d e r name=" F i l e ">
13 <f o l d e r name="Export">
14 <a t t r name=" po s i t i o n " i n tva l u e="780"/>
15 < f i l e name="csv−act ions−CsvExportAction . shadow">
16 <a t t r name=" o r i g i n a l F i l e "
17 s t r i n gva l u e="Actions / F i l e / csv−act ions−

CsvExportAction . i n s t anc e "/>
18 <a t t r name=" po s i t i o n " i n tva l u e="320"/>
19 </ f i l e >
20 </f o l d e r >
21 </f o l d e r >
22 </f o l d e r >
23 <f o l d e r name="Toolbars ">
24 <f o l d e r name="Export">
25 < f i l e name="csv−act ions−CsvExportAction . shadow"> . . . </ f i l e >
26 </f o l d e r >
27 </f o l d e r >
28 </f i l e s y s t em>

Ukázka 3.1: Struktura layer souboru

3.3.3 Lookup a registrace objekt·

Lookup neboli celým názvem Default Lookup je seznam t°íd a jejich instancí, které byly
registrovány jedním ze t°í zp·sob·:

1. pouºití anotace ServiceProvider

2. vytvo°ením souboru v META-INF/sevices

3. p°idávním souboru do Services/Hidden v layer souboru

Tyto metody budou popsány níºe s vyuºitím p°íkladu 3.2, bude tedy registrována t°ída
MyClass implementující rozhraní MyInterface. Za pouºití tohoto p°íkladu bude také p°i-
blíºena vlastní funkce lookupu.
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1 package org . foo . mymodule ;
2
3 public class MyClass implements MyInter face {
4 @ove r r i d e
5 public void printName ( ) {
6 System . out . p r i n t l n ( " I am c l a s s MyClass ! ! ! " ) ;
7 }
8 }
9
10 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
11 package org . foo . apimodule ;
12
13 public interface MyInter face {
14 void printName ( ) ;
15 }

Ukázka 3.2: T°ída MyClass a rozhraní MyInterface

Ad 1) Tento zp·sob registrace je ve výsledku totoºný s metodou následující (je ale po-
hodln¥j²í), jelikoº NetBeans p°i kompilaci vytvo°í soubory v META-INF/sevices tak, jak je
pot°eba. P°íklad pouºití je znázorn¥n v ukázce 3.3.

1 @Serv i c eProv ide r { s e r v i c e=MyInter face . c l a s s }
2 public class MyClass implements MyInter face {
3 @ove r r i d e
4 public void printName ( ) {
5 System . out . p r i n t l n ( " I am c l a s s MyClass ! ! ! " ) ;
6 }
7 }

Ukázka 3.3: Registrace pomocí anotace ServiceProvider

Ad 2) Pro pouºití této metody je t°eba vytvo°it adresá°META-INF/services v ko°enovém
adresá°i zdrojových kód·. Do n¥j se poté umístí soubor pojmenovaný jako registrovaný typ
a do tohoto souboru se zapí²í v²echny registrované t°ídy. V²e je patrné z p°íkladu 3.4.

soubor
META−INF/ s e r v i c e s / org . foo . apimodule . MyInter face

obsahuje
org . foo . mymodule . MyClass

Ukázka 3.4: Registrace pomocí soubrou v META-INF/services

Ad 3) Poslední ze t°í metod není p°íli² pouºívaná a je zde uvedena jen pro úplnost -
p°íklad 3.5. Jde o registraci p°idáním souboru do �lesystému v layer souboru. Tento zp·sob
se pouºívá nap°íklad p°i dynamické zm¥n¥ virtuálního souborového systému.

Je²t¥ je zapot°ebí vysv¥tlit k £emu je lookup a tedy i zmín¥ná registrace pot°eba. Jedná
se o seznam objekt· jednotný pro celou aplikaci (p°ístup metodou Lookup.getDefault()
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1 <f i l e s y s t em>
2 <f o l d e r name=" Se rv i c e s ">
3 <f o l d e r name="Hidden">
4 < f i l e name="org−foo−j ak eko l i v−Jmeno . i n s t ance ">
5 <a t t r name=" in s t anc eC la s s "
6 s t r i n gva l u e="org . foo . mymodule . MyClass"/>
7 <a t t r name=" instanceOf "
8 s t r i n gva l u e="org . foo . apimodule . MyInter face "/>
9 </ f i l e >
10 </f o l d e r >
11 </f o l d e r >
12 </f i l e s y s t em>

Ukázka 3.5: Registrace pomocí layer souboru

nazna£uje sp°ízn¥nost se singletony13), který umoº¬uje jak správu instancí, jeº se mají vysky-
tovat pouze jednou v celé multi class loaderové aplikaci, tak vyhledávání t°íd odvozených od
zvolené bázové t°ídy £i implementující ur£ité rozhraní. P°íklad takového pouºití je uveden
v ukázce 3.6.

1 for ( MyInter face ob jekt : Lookup . ge tDe fau l t ( ) . lookupAl l ( MyInter face . class ) ) {
2 ob jekt . printName ( ) ;
3 }

Ukázka 3.6: P°íklad pouºití defaultního lookupu

Tento p°íklad je typickou ukázkou v situaci, kdy je hlavní aplikace roz²i°itelná o zásuvné
moduly, jako aplikace PS. Po p°idání nového modulu s dal²í t°ídou implementující ur£ité
rozhraní do takové aplikace je v¥t²inou poºadováno, aby se instance této t°ídy mohla za°adit
po bok dal²ích takových instancí. To je práv¥ zaji²t¥no registrací této t°ídy a následným
vyuºitím lookupu pro její vyhledání a pouºití.

3.3.4 Singleton ve vícemodulové aplikaci

Singleton je velice jednoduchý av²ak mocný návrhový vzor. Jde o t°ídu, jejíº instance
m·ºe být vytvo°ena jen jednou a je dosaºitelná odkudkoliv (toto platí jen v aplikaci s jedním
class loaderem). Pouºití singletonu je vhodné nap°íklad pro uchovávání nastavení programu
za jeho b¥hu. P°íkladný singleton je vid¥t v java kódu 3.7.

Jak jiº bylo °e£eno, problém nastává p°i uºití více class loader· v rámci jedné aplikace.
P°i zavolání metody getInstance, se totiº vytvo°í nová instance pro kaºdý class loader. P°i
pouºívání NB platformy a více modul· v jedné aplikaci nastává práv¥ tento problém. Imple-
mentace singleton· je moºná vyuºitím lookupu, ale musí se slevit z poºadavku na protected
konstruktor. Takový singleton potom vypadá tak, jak je zobrazeno v ukázce 3.8.

13Singleton je návrhový vzor, který zap°í£i¬uje, ºe se instance t°ídy vytvo°ené podle tohoto vzoru m·ºe
v programu vyskytovat pouze jednou (toto není pravda v p°ípad¥ pouºití více class loader·).
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1 public class MySingleton {
2 private stat ic MySingleton in s t ance = null ;
3
4 /∗ Konstruktor musi by t pro tec t ed , aby o b j e k t nemohl by t vy tvoren mimo

t r i d u . ∗/
5 protected MySingleton ( ) {}
6
7 /∗ Pri s tup k j e d i n e e x i s t u j i c i i n s t an c i pouz i t im t e t o metody . ∗/
8 public stat ic MySingleton ge t In s tance ( ) {
9 i f ( i n s t ance == null ) {
10 in s t ance = new MySingleton ( ) ;
11 }
12 return i n s t ance ;
13 }
14 }

Ukázka 3.7: Návrhový vzor singleton

1 /∗ Je nutne t r i d u z a r e g i s t r o v a t napr i k l ad pomoci anotace Serv i ceProv ider . ∗/
2 @Serv i c eProv ide r ( s e r v i c e = LookupSingleton . c l a s s )
3 public class LookupSingleton {
4 /∗ Toto zus tava nemenne . ∗/
5 private stat ic LookupSingleton in s t ance = null ;
6
7 /∗ Konstruktor musi by t k v u l i lookupu pu b l i c .
8 Upozornenim , ze se nema u z i v a t j e anotace Deprecated ∗/
9 @Deprecated
10 public LookupSingleton ( ) {}
11
12 /∗ Pri s tup k j e d i n e e x i s t u j i c i i n s t an c i pouz i t im t e t o metody . ∗/
13 public stat ic LookupSingleton ge t In s tance ( ) {
14 i f ( i n s t ance == null ) {
15 in s t ance = Lookup . ge tDe fau l t ( ) . lookup ( LookupSingleton . class ) ;
16 }
17 return i n s t ance ;
18 }
19 }

Ukázka 3.8: Singleton vytvo°ený pomocí lookupu

3.4 Uºivatelské rozhraní aplikace

Tato sekce se bude zabývat p°edev²ím návrhem komunikace aplikace s uºivatelem. P°eváºn¥
tedy p·jde o vzhled a funk£nost gra�ckého rozhraní.

3.4.1 Gra�cké rozhraní

Nedílnou £ástí implementace aplikace Patterns Searching je tvorba uºivatelsky p°ív¥-
tivého gra�ckého rozhraní. První návrh tohoto rozhraní se stylov¥ podobal nap°íklad aplikaci
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Gimp14, tedy celý program rozd¥len do jednotlivých oken zp·sobem, který je nazna£en na
obrázku 3.9. Co se vlastní implementace GUI tý£e, m¥lo být vyuºito swingu15 a návrhá°e16

v NetBeans IDE 17.

Obrázek 3.9: Nazna£ení prvního návrhu gra�ckého rozhraní

Pouºití rozvrºení aplikace do n¥kolika oken má své výhody a nevýhody. Hlavní p°edností
je lep²í modi�kovatelnost celého GUI z pohledu uºivatele, ten je v tomto modelu schopen
optimalizovat velikost oken ke svému uspokojení, m·ºe je zavírat a otvírat podle pot°eby.
Toho v²eho se dosáhne velice snadno z pohledu vývojového. Pokud by aplikace byla tvo°ena
jedním oknem a její obsah byl rozd¥len pouze do logických oddíl·, implementace t¥chto
moºností by byla náro£n¥j²í.

Na druhou stranu je rozd¥lení jednoho programu do více oken pro uºivatele £asto ne-
p°ehledné, okna se r·zn¥ p°ekrývají a p°i ne²ikovné implementaci zabere kaºdé okno dal²í
místo na systémovém hlavním panelu (panel zpravidla ve spodní £ásti plochy s tla£ítky
odpovídajícími otev°eným okn·m).

Tento model gra�ckého rozhraní byl tedy zamítnut, také díky existenci vhodného °e²ení,
a to vyuºití platformy NetBeans. Aplikace vyuºívající tuto platformu mají práv¥ zmín¥né
výhody modelu rozd¥leného do oken, ale jeho nevýhody nesdílejí, protoºe je celý program
obsaºen v jednom okn¥.

14Gimp je aplikace pro úpravu obrázk·.
15Swing je knihovna jazyka Java pro vytvá°ení gra�ckého rozhraní.
16Návrhá° neboli designer je vývojá°ský nástroj, který umoº¬uje vytvá°et gra�cké rozhraní p°etahováním

a upravováním jednotlivých komponent. Data o rozloºení a vzhledu komponent se ukládají do externího
souboru, z kterého je generován p°íslu²ný kód.

17NetBeans IDE je open-source vývojové prost°edí primárn¥ pro jazyk Java, obsahující nástroje pro návrh,
lad¥ní a pro�lování aplikací. Nyní podporuje vývoj v mnoha dal²ích jazycích, jako je c++, php, javascript,
python, ruby a dal²í.
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3.4.2 Gra�cké rozhraní vyuºívající NetBeans platformu

Návrh �nálního GUI se tedy od p·vodního li²í hlavn¥ ve spojení oken do jednoho hlavního
rámce a také mírnou zm¥nou uspo°ádání oken, kv·li maximálnímu vyuºití moºností plat-
formy. N¥které £ásti se také schovaly pod takzvané wizardy18, jejichº implementace je díky
NB platform¥ velice p°íjemná. Nový návrh je nazna£en na obrázku 3.10.

Obrázek 3.10: Nazna£ení návrhu gra�ckého rozhraní vyuºívajícího NB platformu

3.4.3 Prohlíºe£ obrázk·

Prohlíºe£ obrázk· pro aplikaci PS sice není st¥ºejní nástroj, co se tý£e vlastního vyhledá-
vání, je v²ak pot°eba pro pohodlné prohlíºení výsledk· £i vytvá°ení vzor·. Jednodu²²í verze
prohlíºe£e je také p°ímo základem funkce Kontrola výsledk·.

Kaºdý kvalitní nástroj pro zobrazování obrázk· by m¥l obsahovat následující funkce, ke
kterým jsou p°idány také ty speciální pro tuto konkrétní aplikaci:

• zoomování

• posun obrázku

• ozna£ování oblastí

• zobrazování výsledk· vyhledávání

• moºnost odchytávat sou°adnice kliknutí
18Wizard je gra�cká komponenta, která uºivatele provede krok za krokem sekvencí dialog·. Pouºívá se

nap°íklad p°i instalaci, nebo p°i spu²t¥ní procesu pot°ebujícího rozsáhlej²í nastavení.
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D·leºitou vlastností prohlíºe£e je také dostate£ná rychlost reakcí i p°i zobrazování velkých
obrázk·. Této rychlosti se dosáhne pouºitím dlaºdicování popsaného v 3.2.2. Jak je ve
zmín¥né kapitole °e£eno, p°i zobrazení celého obrázku se výhoda dlaºdicování ztrácí. Vy°e²ení
toho nedostatku by bylo vhodné v rámci diplomové práce.

Nástroje k ovládání obrázk· budou umíst¥ny na toolbaru a n¥které z nich je moºné
vyuºívat klasickými postupy, jako je nap°. CTRL + scroll pro zoomování. Ozna£ování oblastí
je úzce spjato s vytvá°ení nového vzoru, a tak bude na nástrojové li²t¥ také p°ítomno tla£ítko
pro vyvolání dialogu pro vytvo°ení vzoru z ozna£ené £ásti zobrazovaného obrázku.

Zobrazování výsledk· bude provedeno vykreslením daného obrázku a na místech s naleze-
nými vzory se objeví pr·hledné obdélníky ukazující oblast vzoru. Mezi výsledky vyhledávání
r·zných vzor· bude moºné p°epínat pomocí rolovací nabídky umíst¥né na nástrojové li²t¥.

3.4.3.1 Kontrola výsledk·

Kontrola výsledk· vyuºívá ve svém dialogovém okn¥ upravený prohlíºe£ obrázk·. Ten se
od p·vodního li²í v n¥kolika vlastnostech:

• zobrazuje pouze £ást obrázku bez moºnosti posunu na dal²í £ást p°etaºením

• kliknutím prost°edním tla£ítkem my²i se zobrazí následující £ást obrázku

• kliknutím na nalezený vzor se vzor odstraní

• kliknutím na obrázek mimo vzor se oblast p°idá jako vzor

Tento upravený prohlíºe£ má také sv·j vlastní panel nástroj· obsahující tla£ítka pro pouºívání
uvedených funkcí.

3.4.4 Manaºery

Manaºery jsou okna, v¥t²inou men²ího rázu, která zprost°edkují uºivateli moºnost spravo-
vat jistá data.

3.4.4.1 Manaºer skupin vzor· (Patterns Groups Manager)

Funkcí komponenty Patterns Groups Manager je správa skupin vzor·, které jsou na
pevném disku po£íta£e reprezentovány sloºkami na ur£itém umíst¥ní. Tento manaºer by m¥l
obsahovat seznam existujících skupin a tla£ítka pro jejich p°ejmenování, p°idávání £i mazání.

3.4.4.2 Manaºer vzor· (Patterns Manager)

Okno zvané Patterns Manager obsahuje komponenty pro úpravu jedné konkrétní skupiny
vzor·. Musí tedy obsahovat nabídku se seznamem dostupných skupin. Náplní skupiny jsou
p°edev²ím její vlastní vzory, ty musí být k nahlédnutí spolu s moºností n¥jaký vzor pro
výpo£et nepouºívat. Správu vzor· poté budou umoº¬ovat tla£ítka k editaci a mazání (funkce
pro p°idání je obsaºena v nástrojové li²t¥ prohlíºe£e obrázk·). V neposlední °ad¥ musí být
p°ítomno vyobrazení kombinovaného vzoru, jako reprezentace celé skupiny.
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Tla£ítko pro editaci vyvolá dialog pro úpravu vzor·, shodný s dialogem pro vytvá°ení.
Tento dialog musí umoº¬ovat ur£ení skupiny, do které vzor náleºí, mírné upravení jeho
velikosti a v neposlední °ad¥ nástroj pro ur£ení referen£ního bodu vzoru.

3.4.4.3 Okno transformace (Transformation Window)

Toto okno jmenující se Transformation Window je vºdy spjato s otev°eným obrázkem
(musí existovat také jeho dialogová podoba, ke správ¥ transformace bez otev°eného obrázku).
Okno musí obsahovat seznam identických bod· pro transformaci a také nástroj na jejich
úpravu a p°idávání. Vhodné je odchytávání sou°adnic kliknutí my²í na daný obrázek a nabíd-
nout uºivateli tyto sou°adnice jako bod ve výchozím sou°adnicovém systému. K tomuto bodu
sta£í dopsat sou°adnice v poºadovaném systému.

3.4.5 Wizardy

Wizard je gra�cká komponenta, která uºivatele provede krok za krokem sekvencí dialog·.
Pouºívá se nap°íklad p°i instalaci, nebo p°i spu²t¥ní procesu pot°ebujícího rozsáhlej²í nasta-
vení. Tyto wizardy jsou v aplikaci PS vyuºity ke spou²t¥ní hlavních akcí.

3.4.5.1 Vyhledávání (Run)

Ke spu²t¥ní vlastního vyhledávání je pot°eba t°í vstupních údaj· (obrázky pro vyhledá-
vání, vyhledávací vzory a algoritmy), tudíº je wizard Run sloºen ze t°í panel·.

Prvním z nich je panel pro ur£ení soubor· obrázk·, které se mají prohledávat. Tento panel
musí obsahovat seznam t¥chto soubor· a p°edev²ím tla£ítka pro jejich p°idávání a ubírání.
Vhodným vylep²ením je také moºnost p°idání celého adresá°e, z n¥hoº se pouºijí v²echny
soubory rozeznaného typu obrázek. Vzhledem k tomu, ºe aplikace pracuje s n¥kolika podobami
jednoho obrázku (v tomto p°ípad¥ jsou d·leºité podoby threshold a original), musí zde exis-
tovat moºnost ur£ení poºadované podoby.

Panel pro ur£ení vyhledávaných vzor· bude obsahovat seznam skupin vzor· s náhledem
kombinovaného vzoru a také tla£ítka pro jeho správu. Tla£ítka musí ovládat jak p°idávání
a ubírání, tak zm¥nu po°adí.

Posledním panelem v pr·vodci spu²t¥ní je ten s nastavením algoritm· po£ítajících podob-
nost. Tento panel také obsahuje p°íslu²ný seznam s tla£ítky, ale také se zde musí vyskytovat
panel pro nastavení kaºdého z pouºitých algoritm·.

S funkcí Vyhledávání souvisí také Rychlý start neboli Quick Run. Tato funkce bude
slouºit k okamºitému spu²t¥ní vyhledávání vzoru ur£eného Manaºerem vzor· na práv¥ otev-
°eném obrázku za pouºití defaultního nastavení algoritm·.

3.4.5.2 Kontrola výsledk· (Check)

Wizard provád¥jící uºivatele nastavenímKontroly vyhledávání obsahuje pouze dva panely.
První z nich uºivateli nabízí moºnost vybrat výsledek vyhledávání ke kontrole a také

velikost zobrazení obrázku. Výb¥r výsledku probíhá nejprve vybráním obrázku na kterém
bylo vyhledávání provedeno, a poté ur£ením vzoru, který se vyhledával.

Druhý a také poslední panel obsahuje obecné nastavení kontroly.
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3.4.5.3 Prahování (Thresholding)

Pr·vodce zvaný Thresholding je spí²e dialogovým oknem, jelikoº obsahuje jediný panel.
Ten zobrazuje seznam obrázk· pro aplikaci prahování, umoº¬uje p°idávání a mazání obrázk·
ze seznamu a také obsahuje polí£ko pro ur£ení samotného prahu.

3.4.6 Projekty

Podpora projekt· není pro tuto aplikaci nepostradatelná a tudíº bude implementována
jen velmi jednodu²e. Projekt bude tedy uchovávat informace o otev°ených souborech (obrázcích)
a ve²keré výsledky vyhledávání. Krom toho je projekt de�nován vlastním jménem a samoz°e-
jm¥ ho bude moºné ukládat a znovu otevírat.

3.4.7 Nastavení

Díky vyuºití NB platformy a konkrétn¥ s pomocí t°ídy NBPreferences není uchovávání
uºivatelského nastavení nijak sloºité. Ve²keré nastavení uchovávané tímto zp·sobem je uklá-
dáno do userdiru v souborech formátu .properties.

Ke správ¥ nastavení je v²ak krom¥ ukládání také t°eba snadná moºnost úpravy z pohledu
uºivatele. V první verzi aplikace PS bude tedy moºné nastavovat pouze defaultní algoritmy
ur£ující podobnost dvou obraz·, v panelu Algortihms okna Options.

Dal²í moºnosti nastavení z·stávají ze samotné NB platformy a je jimi p°edev²ím správa
klávesových zkratek a chování oken.

3.4.8 Roz²i°itelnost aplikace

U moderních aplikací je b¥ºn¥ moºné roz²í°ení o nové funkce pomocí plugin·. Patterns
Searching je také vhodná pro takovéto roz²í°ení hlavn¥ v oblasti exportu sou°adnic do r·z-
ných formát· a také vlastních algoritm· ur£ujících podobnost.

Pro tyto funkce je tedy t°eba d·kladn¥ navrhnout ve°ejné API, konkrétn¥ rozhraní, které
budou nové t°ídy implementovat, aby mohly být rozpoznány lookupem (kapitola 3.3.3).

Export sou°adnic si vysta£í s jedním rozhraním, jehoº podoba je ukázána v kódu 3.9.
T°ída implementující toto rozhraní musí být de�nována p°íponou souboru, kterou bude
vracet ve funkci getFileExtension, a také musí implementovat funkci export, jeº provede
vlastní vytvo°ení souboru se sou°adnicemi.

1 public interface Exporter {
2 public St r ing ge tF i l eExtens i on ( ) ;
3 public boolean export ( F i l e f i l e , Result po ints , boolean trans form ) ;
4 }

Ukázka 3.9: Rozhraní Exporter

Algoritmus rozpoznávání vzoru, reprezentovaný abstraktní t°ídou, je nutné roz²í°it také
o jednu gra�ckou komponentu slouºící pro uºivatelské nastavení tohoto algoritmu. Návrh
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t¥chto t°íd je moºné vid¥t v ukázce 3.10. V t°íd¥ Algorithm jsou d·leºité p°edev²ím metody
getAlgorithm, které vytvá°ejí ze zadaného obrázku masku s ur£itým postupem ur£ování
podobnosti - vlastní algoritmus. T°ída AlgorithmOptionsPanel má krom¥ komunikace s uºi-
vatelem za úkol nastavování komponent podle zadaného nastavení (metoda setupComponents)
a naopak vytvá°ení nastavení z dat v gra�ckých komponentách (metoda setupOptions).

1 public abstract class Algorithm implements Comparable<Algorithm>{
2 protected AlgorithmOptionsPanel opt ionsPane l ;
3
4 abstract public St r ing getOpt ions In fo ( ) ;
5 abstract public Class getAlgor i thmClass ( ) ;
6 abstract public Simi lar i tyMask getAlgorithm ( BufferedImage image ) ;
7 abstract public Simi lar i tyMask getAlgorithm ( int [ ] [ ] image ) ;
8 abstract public void saveAlgorithm ( Pre f e r enc e s p r e f ) ;
9 }
10
11 public abstract class AlgorithmOptionsPanel extends JPanel {
12 protected AlgorithmOptions opt ions ;
13
14 protected abstract void setupOptions ( ) ;
15 protected abstract void setupComponents ( ) ;
16 }

Ukázka 3.10: Abstraktní t°ídy Algorithm a AlgorithmOptionsPanel
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Kapitola 4

Realizace

Tato kapitola se bude zabývat vlastní implementací aplikace Patterns Searching (PS).
Budou zmín¥ny konkrétní t°ídy a jejich funkce. S p°ihlédnutím k rozsahu práce a mnoºství
t°íd se nebudou v²echny dopodrobna rozebírat. Blíºe popsané budou pouze ty st¥ºejní £i
problémové a v p°íloze A bude uveden seznamem v²ech t°íd se stru£ným popisem jejich
funkce.

Obecným problémem celé realizace bylo uºívání API NB platformy, do kterého se pronikalo
pomalu a kaºdá novinka se musela dlouho hledat v dokumentaci. Dal²ím úskalím bylo uºívání
knihovny JAI, jejíº potenciál nebyl ani zdaleka vyuºit. Hloubkové porozum¥ní této knihovny
by zabralo zna£nou dobu, jeº by spolu s £asem stráveným s dal²ími problémovými i b¥ºnými
£ástmi realizace p°ekro£ila rozsah bakalá°ské práce.

Vlastní implementace byla kompletn¥ provedena ve vývojovém prost°edí NetBeans IDE
(verze 6.7, 6.8 a 6.9) a bylo uºito NetBeans Platform 6.8.

4.1 Knihovna Utils

Knihovna Utils je tvo°ena obecnými t°ídami a funkcemi, které je moºné pouºívat v r·z-
ných projektech. Je tedy vytvá°ena i pro osobní pot°ebu a obsahuje tudíº také t°ídy, které
v aplikaci PS nejsou pouºity.

Pro tento projekt je z knihovny nepostradatelný balí£ek1 cz.crishpean.utils.image.
Z n¥j jsou st¥ºejní p°edev²ím t°ídy Colors, ImageUtils a hierarchie t°íd odvozených od
Mask.

T°ída Colors slouºí k práci s barvami, jak jiº její název napovídá. Obsahuje pouze statické
metody pro p°evody mezi dv¥mi reprezentacemi barev, a to jednou celo£íselnou hodnotou
a trojicí (£i £tve°icí) hodnot pro jednotlivé barevné sloºky. S t¥mito p°evody také souvisí
vytvá°ení ²edotónových obrázk· z barevných, na coº jsou v této t°íd¥ také dv¥ metody. Ty
jsou sice funk£n¥ totoºné, ale jedna pracuje s klasickým BufferedImage a druhá s objekty
knihovny JAI RenderedOp. Takovéto rozd¥lení na varianty se vyskytuje v celé aplikaci, jelikoº
se v ní pracuje s r·znými podobami obrázk·. Dv¥ z nich jiº byly zmín¥ny a t°etí je b¥ºné
dvourozm¥rné pole celo£íselných hodnot.

1Balí£ek neboli package je název pro strukturu sjednocující t°ídy podobného významu, nebo vztahující se
k podobnému tématu. Na pevném disku jsou balí£ky reprezentovány adresá°i.
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ImageUtils obsahuje také statické metody a krom toho i n¥kolik statických konstant. Me-
tody této t°ídy vytvá°ejí r·zné moºnosti zv¥t²ení obrázk· popsané v kapitole 3.1.3. Vzhledem
k £asté nutnosti konverze obrázku do ²edých ton· a následného vytvo°ení dvourozm¥rného
pole obsahuje tato t°ída také metody pro spojení t¥chto dvou krok· a vytvá°í tak rovnou
²edotónové pole.

T°ída Mask je jednou z nejzákladn¥j²ích t°íd v celé aplikaci. Je to programová reprezentace
masky nejen pro vyhledávání, ale také pro jiné zpracování obrazu. Nedílnou sou£ástí této
t°ídy je MaskMatrix, coº je t°ída reprezentující vlastní data masky a obsahuje metody pro
jejich zpracování a provádení výpo£t·.

Nejd·leºitej²ím potomkem t°ídy Mask je SimilarityMask, coº je abstraktní t°ída, je-
jíº potomci jsou jiº implementací algoritm·. Její struktura je uvedena níºe (ukázka 4.1).
Zahrnuje £ty°i abstraktní metody, jejichº p°epsáním se vytvo°í t°ída schopná ur£ovat míru
podobnosti dvou vzor· a je moºné ji uºívat v celé aplikaci, protoºe se v²ude pracuje práv¥
s t°ídou SimilarityMask.

Metoda countSimilarity má za úkol vypo£ítat koe�cient podobnosti s oblastí obrázku
p°edaného parametrem spolu se sou°adnicemi ur£ujícími tuto oblast. Tyto sou°adnice ur£ují
místo kam se p°iloºí st°ed masky. Návratovou hodnotou je instance t°ídy PointValue, coº
je Point z jazyka Java roz²í°ený o jednu hodnotou typu double, která je ve v¥t²in¥ p°ípad·
uºití v aplikaci koe�cientem podobnosti. Dal²í t°i abstraktní metody pracují s hodnotou
koe�cientu a ur£ují její význam.

1 public abstract class Simi lar i tyMask extends GreyScaledMask{
2 public Simi lar i tyMask ( BufferedImage mask) {
3 super (mask ) ;
4 }
5 public Simi lar i tyMask ( int [ ] [ ] mask ) {
6 super (mask ) ;
7 }
8 public Simi lar i tyMask ( short [ ] [ ] mask ) {
9 super (mask ) ;
10 }
11 public abstract PointValue coun tS im i l a r i t y ( short [ ] [ ] image , int w, int h) ;
12 public abstract boolean i sS imi larEnough (double co e f ) ;
13 public abstract boolean i sBetterThan (double coe f1 , double coe f 2 ) ;
14 public abstract boolean i sUnsimilarEnough (double co e f ) ;
15 }

Ukázka 4.1: T°ída SimilarityMask

Odvozením od SimilarityMask vznikla t°ída CorrelationMask, která obsahuje napro-
gramování vzorce 3.1 a je základem modulu Correlation Algorithm, jenº je základním algo-
ritmem pro výpo£et podobnosti distribuovaný s aplikací.

4.2 Vykreslování obrázk·

O vykreslování obrázk· se v aplikaci starají t°ídy pojmenované canvas neboli plátno.
Obecn¥ jsou odvozené od komponenty JPanel z gra�cké Java knihovny Swing, jíº p°episují
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metodu paint. Jako v¥t²ina dal²ích gra�ckých komponent jsou i tato plátna náleºitostí
modulu Patterns Searching.

Bázovou t°ídou, od níº jsou odvozena v²echna ostatní plátna, je t°ída TiledImageCanvas.
Ta vykresluje dlaºdice, jeº mají být zobrazeny na obrazovce, v metod¥ paint, ale také vykres-
luje znázorn¥ní ozna£ené oblasti a reaguje na zoomování. Toto plátno je zcela vyuºitelné jako
gra�cká komponenta, ale jak jiº bylo °e£eno, slouºí také jako základ k odvození dal²ích t°íd.

Potomkem t°ídy TiledImageCanvas je ResultImageCanvas, která navíc zobrazuje vý-
sledky vyhledávání jako obdélníky reprezentující nalezené vzory. Vykreslování t¥chto oblastí
musí správn¥ reagovat na zoomování a posun zobrazované £ásti obrázku, proto dochází p°i
kaºdém vykreslení k jednoduché transformaci sou°adnic zm¥nou m¥°ítka a posunem.

Poslední t°ídou v této hierarchii je CheckImageCanvas slouºící pro zobrazování obrázku
p°i kontrole výsledk·. Jejím jediným rozdílem od rodi£ovské ResultImageCanvas je vykres-
lování obdélníku pod kurzorem my²í. Ten pomáhá uºivateli p°i p°idávání nevyhledaných
vzor·.

K ovládání pláten slouºí komponenty zvané editory, které zprost°edkovávají komunikaci
s uºivatelem a obrázek vykreslí pomocí plátna, jeº obsahují. Editorem pro práci
s TiledImageCanvas a pláten odvozených je TiledImageEditor. Pro obrázky u nichº není
p°edpokládaná zna£ná velikost se pouºívá editor ImageEditor, který místo dlaºdicového
plátna obsahuje jednodu²²í plátno bez schopnosti práce s dlaºdicemi zvané ImageCanvas.
Tyto t°ídy jsou jinak shodné s jejich �tiled� prot¥j²ky.

ImageCanvas a ImageEditor jsou pouºity jen jako základ pro odvození
ReferencedImageCanvas a ReferencedImageEditor. Ty jsou pouºity nap°íklad p°i vytvá-
°ení nového vzoru a jejich schopnost tkví v zobrazování referen£ního bodu zobrazovaného
obrázku. Bod se vykreslí jako £ervený k°íºek. D·leºitou vlastností ReferencedImageEditoru
je odchytávání událostí my²i a tedy ur£ování pozice referen£ního bodu pomocí klikání na
plátno.

Speciálním p°ípadem plátna je takzvaný renderer, který se pouºívá p°i vykreslování
obrázk· do bu¬¥k tabulky. T°ída ImageRenderer je jednoduchý JPanel, který vykresluje
obrázek pomocí zadané, nem¥nící se transformace. Jeho potomek PatternImageRenderer se
li²í pouze v práci se vzory, £ímº se spolu s obrázkem vykreslí také jeho referen£ní bod.

Pro uzp·sobení vykreslování objekt· v tabulkách, jako je zmín¥né zobrazení obrázku
v bu¬ce, je t°eba vytvo°it t°ídu odvozenou od TableCellRenderer a p°epsat jí jednu metodu,
jak je vid¥t na konkrétním pouºití níºe v kódu 4.2, kde je vid¥t také uºití t°ídy
PatternImageRenderer. Objekt typu ImageTableCellRenderer je poté nutné nastavit po-
ºadované tabulce následujícím zp·sobem:

myTable.setDefaultRenderer(PatternImage.class, new ImageTableCellRenderer());

coº znamená, ºe se pro v²echny objekty typu PatternImage vloºené do tabulky pouºije
k vykreslení t°ída ImageTableCellRenderer.

4.3 Správa obrázk·

Vzhledem k £astému pouºívání obrázk· v celé aplikaci je pro tuto záleºitost vytvo°ena
jedna t°ída, konkrétn¥ji singleton, nazvaná ImagesStore. Funkce tohoto singletonu jsou
následující:
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1 public class ImageTableCel lRenderer implements TableCel lRenderer {
2 @Overr ide
3 public Component getTableCellRendererComponent ( JTable tab le ,
4 Object value ,
5 boolean i s S e l e c t e d ,
6 boolean hasFocus ,
7 int row ,
8 int column ) {
9 PatternImage pattern = ( PatternImage ) value ;
10 PatternImageRenderer component = new PatternImageRenderer ( pattern ,
11 tab l e . getColumnModel ( ) . getColumn ( column ) . getWidth ( ) ,
12 t ab l e . getRowHeight ( ) − t ab l e . getRowMargin ( ) ,
13 i s S e l e c t e d ) ;
14
15 return component ;
16 }
17 }

Ukázka 4.2: T°ída ImageTableCellRenderer

• na£ítání obrázk· (metoda getImage vrátí na£tený obrázek, pokud není tak ho na£te
a vrátí)

• ukládání obrázk· na disku (saveImage)

• uchovávání na£tených obrázk· v map¥2 pro rychlej²í p°ístup (obrázky se nemusí na£í-
tat, kdyº uº jsou na£tené)

• na£ítání bod· pro transformaci ur£itého obrázku (metoda getTransformation vrátí
na£tenou transformaci, pokud není tak ji na£te a vrátí)

• p°i°azení transformace k obrázku (putTransformation)

• uchování na£tených transformací

V neposlední °ad¥ tato t°ída spravuje varianty jednoho obrázku, jako je threshold a grey-
scaled. Je tedy moºné za pouºití stejných metod jako p°i práci s originálními obrázky
získávat £i ukládat tyto varianty, pomocí konstant ImagesStore.THRESHOLD_IMAGE_SIGN

a ImagesStore.GREY_IMAGE_SIGN ur£ujících tyto varianty.

4.4 Správa výsledk·

T°ídy pro správu výsledk· jsou umíst¥ny ve ve°ejném modulu aplikace PS Patterns
Searching API, jelikoº je pot°eba, aby byly výsledky p°ístupné i z jiných modul· a p°edev²ím
samotné t°ídy musí být pouºitelné i mimo hlavní modul aplikace.

T°ída uchovávající sou°adnice vyhledaných bod· se nazývá Result. Její st¥ºejní £ástí je
mapa uchovávající pro kaºdý vzor seznam bod·:

2Mapa je datová struktura vyuºívající k indexaci uloºených dat objekty libovolného typu.
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private Map<PatternsGroup, List<GeoPoint>> results;

Body jsou uchovány jako objekty typu GeoPoint, coº je t°ída odvozená od Point.Double

a je jí p°idána z-ová sou°adnice, identi�kátor sou°adnicového systému a také vzor, který
je bodem reprezentován. V aplikaci se je²t¥ sou°adnicové systémy v podstat¥ nepouºívají,
GeoPoint je na to v²ak p°ipraven.

Result také obsahuje £len typu Transformation udávajícího transformaci, jeº má být
na body aplikována.

T°ídou, která tyto jednotlivé výsledky sdruºuje, je Results. Ta obsahuje mapu p°i°azující
kaºdému souboru (obrázek je identi�kován názvem souboru na disku) objekt typu Result:

private Map<File, Result> results;

Tato t°ída je singletonem vytvo°eným postupem popsaným v 3.3.4 a krom¥ metod pro
získávání konkrétních seznam· sou°adnic pro obrázek, £i obrázek a vzor, obsahuje také me-
tody pro ukládání a na£ítání seznam· z XML formátu, coº je pouºívané pro správu projekt·
(4.6).

Výsledky je také moºno vyexportovat do souboru formátu, který je k dispozici. S aplikací
je dodáván pouze modul CSV Export umoº¬ující export sou°adnic do formátu csv (Coma
Separated Values). Tento modul musí obsahovat t°ídy implementující dané rozhraní z modulu
Patterns Searching API :

public class CsvExporter implements Exporter;

Také je nutné, aby m¥l soubor layer.xml a v n¥m de�novaný zp·sob jak export vyvolat po-
mocí GUI. Modul CSV Export toto °e²í p°idáním tla£ítka na panel nástroj· a také vytvo°ením
poloºky v menu File -> Export -> To CSV. Akce vyvolaná t¥mito tla£ítky je tvo°ena t°ídou
CsvExportAction, která volá statickou metodu export t°ídy CsvExportAction z ve°ejného
API (modul Patterns Searching API ).

4.5 Správa vzor·

Hierarchie správy vzor· se skládá ze t°í úrovní sestávajících ze t°íd PatternImage,
PatternsGroup a PatternsManager.

První ze t°íd (PatternImage) reprezentuje vlastní obrázek typu BufferedImage a p°i-
druºuje k n¥mu je²t¥ dal²í informace, jako je poloha referen£ní bodu a údaj, zda se má tento
konkrétní obrázek vyuºít pro vytvo°ení kombinovaného vzoru (vzor pro vyhledávání). V ne-
poslední °ad¥ obsahuje metody pro práci se vzorem a také pro ukládání a na£ítání zmín¥ných
informací do soubor· typu .properties.

T°ída sdruºující r·zné obrázky typu PatternImage jednoho vzoru se jmenuje
PatternsGroup a krom jiných metod vlastní hlavn¥ funkci getCombinedPattern pro výpo£et
kombinovaného vzoru a loadPatterns na£ítající jednotlivé vzory. Reprezentací této t°ídy na
disku je adresá° na konkrétním umíst¥ní.

Poslední ze zmín¥ných t°íd je singleton PatternsManager, jenº obsahuje seznam v²ech
skupin vzor· (PatternsGroup), metody pro jejich na£ítání a také úpravu skupin i jed-
notlivých vzor·.
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4.6 Projekty

Programová reprezentace projektu je b¥ºný singleton Project. Obsahuje p°edev²ím me-
tody pro tvorbu XML dokumentu a následn¥ jeho na£tení. Pro práci s XML byla pouºita
knihovna JDOM. Do projektového souboru (koncovka .psp (Patterns Searching Project)) se
ukládá název projektu, práv¥ otev°ené obrázky (v aktuální verzi je moºné mít otev°en pouze
jeden obrázek) a výsledky vyhledávání v podob¥ sou°adnic bod·.

4.7 Vyhledávání

Spou²t¥ní vyhledávání se odehrává v metod¥ t°ídy SearchPatterns. Jde o singleton
klasického typu, jelikoº je pouºíván pouze v modulu Patterns Searching, tedy v hlavním
modulu aplikace.

Jedná se o celkem jednoduchou t°ídu hlavn¥ se settery. Ty jsou d·leºité pro nastavení
vstupních dat pro vyhledávání (obrázky, vzory, algoritmy). Dále jsou st¥ºejní dv¥ metody
provád¥jící vlastní vyhledávání. Metoda run je spou²t¥£ vlákna, které provede pro v²echny
obrázky vyhledání v²ech vzor· pomocí druhé metody findPatterns, která pohybuje maskou
(vzorem) po daném obrázku a ukládá sou°adnice nalezených vzor·.

K této t°íd¥ je bohuºel nutné dodat, ºe její implementace není dovedena k dokonalosti,
jelikoº p°i spu²t¥ní vyhledávání na více velikých obrázcích dochází k pádu aplikace kv·li
nedostatku pam¥ti. Je p°edpokládáno, ºe se tento nedostatek v budoucnu odstraní.

S vyhledáváním také souvisí vlastní algoritmus ur£ení podobnosti dvou vzor·. Tyto algo-
ritmy jsou k aplikaci p°idány formou modul·, aby bylo moºné pohodln¥ roz²i°ovat jejich po£et
a kvalitu. Defaultní modul distribuovaný s aplikací se nazývá Correlation Algorithm a vyuºívá
výpo£tu korela£ního koe�centu podle vzorce 3.1. Modul vyuºívá t°ídu CorrelationMask

z knihovny Utils a tvo°í ho pouze dv¥ t°ídy - implementace abstraktních t°íd:

public class CorrelationAlgorithm extends Algorithm;

public class CorrelationAlgorithmOptionsPanel

extends AlgorithmOptionsPanel

implements ChangeListener;

4.8 Tvorba gra�ckých komponent

Pro tvorbu ve²kerých gra�ckých komponent byl vyuºit návrhá° (designer) prost°edí Net-
Beans IDE. P°i vytvá°ení gra�ckých t°íd p°ímo souvisejících s NB platformou se uºívalo také
pr·vodc· NetBeans IDE a jednalo se tedy o velmi rychlou záleºitost. NetBeans IDE se také
stará o generování n¥kterých soubor·, jeº jsou pro aplikaci d·leºité, av²ak programátor se
jimi v·bec nemusí zabývat.

P°i vytvá°ení vlastní gra�ky nevznikl ºádný problém a pouºívání NetBeans IDE není
nutné v tomto sm¥ru popisovat.
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4.9 Instalátor

Kv·li tvorb¥ instalátoru muselo být pouºito vývojové prost°edí NetBeans IDE 6.9, a to
vývojová verze, jelikoº stabilní je²t¥ nebyla k dispozici. Jedna z novinek v této verzi je práv¥
jednoduché generování instalátoru, stejného jako pouºívá vlastní NetBeans IDE. Tvorba
instalátor· (pro opera£ní systémy Windows, Linux, Solaris a Mac OS) byla opravdu velmi
snadná a osobn¥ tento nový nástroj velmi oce¬uji a doporu£uji.

Jediným problémem bylo nastavení parametr· v budoucnu nainstalované aplikace. Pro-
gram PS se musí spou²t¥t s parametrem -Xmx1024m, kv·li zna£ným nárok·m na pam¥´.
Moºné °e²ení by bylo uvést v instala£ní p°íru£ce postup, jak se má nainstalovaný software
nastavit, coº není p°íli² vhodné kv·li pohodlí uºivatele.

Nakonec se poda°ilo získat radu p°ímo od vývojá°e Dmitryho Lipina spole£nosti Sun
Microsystems, Inc. (spole£nost vyvíjející NetBeans IDE i platformu), který se zabývá pro-
duktem NetBeans Installer, ne n¥mº jsou zaloºeny vygenerované instalátory. �e²ení bylo
vskutku snadné, ale jelikoº je tento nástroj novinka, která svým zp·sobem je²t¥ ani nevy²la,
je málo zdokumentovaný. �e²ení tedy bylo následující:

1. zkopírovat soubor adresá°_kde_jsou_nainstalovane_netbeans/harness/etc/app.conf do
sloºky projektu (suity) a pojmenovat ho nap°íklad myapp.conf

2. v tomto souboru upravit poloºku default_options podle vlastních pot°eb (je také moºné
zm¥nit nap°íklad userdir)

3. do souboru adresar_projektu/nbproject/project.properties p°idat °ádek
app.conf=myapp.conf

4. provést clean projektu a vytvo°it instalátor
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Kapitola 5

Testování

Nápl¬ této kapitoly se omezí pouze na testování úsp¥²nosti vyhledávacího algoritmu.
Kompletní testování by m¥lo zahrnovat také vytvo°ení a výsledky jednotkových1 test· a d·-
kladné vyzkou²ení GUI a ve²kerých jeho funkcí. To v²ak pro udrºení jakéhosi rozsahu práce
nebylo provedeno.

Ze stejného d·vodu také nebylo provedeno testování p°esnosti ur£ení polohy vzoru, které
bylo p·vodn¥ zamý²leno. Toto by se testovalo pomocí n¥kterého GIS softwaru a porovnávaly
by se odchylky od ru£n¥ vektorizovaných map (otázkou z·stává, zda by ²lo o testování ru£ní
£i automatické vektorizace).

Testy byly provedeny na kon�guraci Intel Core2 Duo T7500 2.20 GHz, 2 GB RAM,
Ubuntu 9.04 32-bit.

5.1 Úsp¥²nost vyhledávání

Testování vyhledávání a hlavn¥ ur£ování podobnosti dvou rastr· bylo provedeno s n¥ko-
lika variantami nastavení na jednom mapovém list¥ Müllerovy mapy reprezentovaným sou-
borem I-1-137-19.jpg. Tento obrázek byl je²t¥ p°ed vytvá°ením vzor· p°eveden prahováním
(práh = 128) na £ernobílý.

Pro vyhledávání byly zvoleny dva vzory vyskytující se na map¥ £asto (obr. 5.1). Na
po£átku testování byl ur£en po£et t¥chto vzor· na dané map¥ s vyuºitím funkce Kontrola
výsledk· aplikace PS. V tomto p°ípad¥ se jako vzor povaºovala také £ást jiného vzoru, pokud
v n¥m byl ten první obsaºen, nap°. vzor na obrázku 5.1a je také sou£ástí vzoru na obrázku
5.1b a tudíº je po£et výskyt· vzoru B zapo£ten do po£tu vzoru A.

Vzhledem k po£tu výskyt· vzoru B v jednom mapovém list¥, bylo vyuºito také jiného
mapového listu k vytvá°ení vzoru (není ºádoucí, aby se testovalo poznávání vzoru, který je
tvo°en tém¥° polovinou v²ech jeho výskyt· na map¥).

Ve²keré výsledky vyhledávání jsou patrné z tabulek 5.1 a 5.2. Tabulky jsou rozd¥leny
do t°í £ástí podle po£tu obrázk· tvo°ících vlastní vzor neboli kombinovaný vzor (vytvo°ený

1Jednotkové testy neboli unit tests popisuje následující de�nice podle [12]: �Pod pojem unit testing se
zahrnují nástroje, metodika a £innost, jejímº cílem je ov¥°ování správné funk£nosti díl£ích £ástí neboli jed-
notek zdrojového textu.�
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(a) Vzor A (b) Vzor B

Obrázek 5.1: Vzory zvolené k testování

zpr·m¥rováním zmín¥ných obrázk·). To bylo provedeno ke zji²t¥ní chování p°i zvy²ování
po£tu obrázk·.

První sloupec v tabulkách nazvaný nastavení obsahuje dv¥ hodnoty ur£ující chování
algoritmu pro po£ítání míry podobnosti. Tyto hodnoty se nacházejí ve formátu a/b, kde a je
hrani£ní korela£ní koe�cient a b je 1, pokud byl a 0, pokud nebyl pouºit p°edvýpo£et °ezu.

Po£ty chyb ve vyhledávání byly ur£eny pomocí funkce Kontrola výsledk·. Po dob¥h-
nutí vyhledávacího algoritmu byla spu²t¥na tato kontrola a byly z výsledk· odstran¥ny
²patn¥ ur£ené vzory. Následn¥ se ur£ily poºadované rozdíly mezi skute£ným po£tem vzor·,
nalezeným po£tem a tím opraveným o chybn¥ ur£ené oblasti.

Z hodnot v tabulkách je moºné zjistit následující záv¥ry:

• s po£tem obrázk· tvo°ící vzor klesá po£et nerozpoznaných vzor·

• s po£tem obrázk· tvo°ící vzor roste po£et chybn¥ ur£ených vzor·

• vyuºití p°edvýpo£tu °ezu °ádov¥ zvy²uje rychlost

• vyuºití p°edvýpo£tu °ezu sniºuje po£et rozpoznaných vzor·

• vyuºití p°edvýpo£tu °ezu sniºuje po£et chybn¥ ur£ených vzor·

• velikost limitního korela£ního koe�cientu sniºuje po£et chybn¥ ur£ených vzor· ale také
zvy²uje po£et nerozpoznaných vzor·

Ukázky oblastí, které byly chybn¥ rozpoznány jako vzor A, jsou na obrázku 5.2. Chyby
ve výsledcích vyhledávání vzoru B byly vºdy oblasti se vzorem A, nad kterým se nacházel
n¥jaký dal²í objekt, jako nap°íklad písmeno nebo °eka. Potla£ení takovýchto chyb ve vyhle-
dávání by bylo moºné zavedením takzvaných antivzor· - kaºdý nalezený vzor by se porovnal
s tímto antivzorem, pokud by byl korela£ní koe�cient vy²²í neº p°i porovnání s vyhledá-
vaným vzorem, byl by zamítnut. Tato funkcionalita by vyhledávání jist¥ zpomalila a ur£it¥
by v²echny chyby neodstranila, je to v²ak moºnost dal²ího zlep²ování úsp¥²nosti aplikace.

Bylo by také do budoucna vhodné, doplnit aplikaci o nástroj, který by uºivateli pomohl
s ur£ením vhodného limitu korela£ního koe�cientu (£i jiného koe�cientu ur£ujícího podob-
nost). Z testování jasn¥ vyplývá zna£ná odli²nost dosaºených výsledk· p°i zm¥n¥ limitu o 0.1,
a proto by se hodilo n¥jaké p°esn¥j²í ur£ení.
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5.1. ÚSP��NOST VYHLEDÁVÁNÍ

Celkový po£et výskyt· vzoru A na mapovém list¥: 961

Vzor A - po£et obrázk·: 1
Nastavení �as [s] Správn¥ Nalezených Nenalezeno Chybn¥ ur£eno Celkem chyb

ur£eno [%] vzor· [ks] / [%] [ks] / [%] [ks] / [%]

0.5 / 1 20 89 858 109 / 11 6 / 1 115 / 12
0.6 / 1 17 85 822 140 / 15 1 / 0 141 / 15
0.5 / 0 354 96 954 42 / 4 35 / 4 77 / 8
0.6 / 0 352 88 850 112 / 12 1 / 0 113 / 12

Vzor A - po£et obrázk·: 10
Nastavení �as [s] Správn¥ Nalezených Nenalezeno Chybn¥ ur£eno Celkem chyb

ur£eno [%] vzor· [ks] / [%] [ks] / [%] [ks] / [%]

0.5 / 1 18 80 793 194 / 20 26 / 3 220 / 23
0.6 / 1 18 67 649 318 / 33 6 / 1 324 / 34
0.5 / 0 376 89 1068 104 / 11 211 / 22 315 / 33
0.6 / 0 376 72 710 271 / 28 20 / 2 291 / 30

Vzor A - po£et obrázk·: 47
Nastavení �as [s] Správn¥ Nalezených Nenalezeno Chybn¥ ur£eno Celkem chyb

ur£eno [%] vzor· [ks] / [%] [ks] / [%] [ks] / [%]

0.5 / 1 20 94 936 53 / 6 28 / 3 81 / 8
0.6 / 1 19 92 887 78 / 8 4 / 0 82 / 9
0.5 / 0 417 97 1061 23 / 2 123 / 13 146 / 15
0.6 / 0 417 93 901 68 / 7 8 / 1 76 / 8

Tabulka 5.1: Výsledky testování pro vzor A

(a) (b)

(c) (d)

Obrázek 5.2: Chybn¥ ur£ené oblasti jako vzor A
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Celkový po£et výskyt· vzoru B na mapovém list¥: 78

Vzor B - po£et obrázk·: 1
Nastavení �as [s] Správn¥ Nalezených Nenalezeno Chybn¥ ur£eno Celkem chyb

ur£eno [%] vzor· [ks] / [%] [ks] / [%] [ks] / [%]

0.5 / 1 18 36 28 50 / 64 0 / 0 50 / 64
0.6 / 1 18 9 7 71 / 91 0 / 0 71 / 91
0.5 / 0 849 44 34 44 / 59 0 / 0 44 / 59
0.6 / 0 852 10 8 70 / 90 0 / 0 70 / 90

Vzor B - po£et obrázk·: 10
Nastavení �as [s] Správn¥ Nalezených Nenalezeno Chybn¥ ur£eno Celkem chyb

ur£eno [%] vzor· [ks] / [%] [ks] / [%] [ks] / [%]

0.5 / 1 19 68 53 25 / 32 0 / 0 53 / 25
0.6 / 1 19 58 45 33 / 42 0 / 0 45 / 33
0.5 / 0 904 97 99 2 / 3 15 / 19 17 / 21
0.6 / 0 908 78 61 17 / 22 0 / 0 17 / 22

Vzor B - po£et obrázk·: 37
Nastavení �as [s] Správn¥ Nalezených Nenalezeno Chybn¥ ur£eno Celkem chyb

ur£eno [%] vzor· [ks] / [%] [ks] / [%] [ks] / [%]

0.5 / 1 21 85 66 12 / 15 0 / 0 12 / 15
0.6 / 1 21 60 47 31 / 40 0 / 0 31 / 40
0.5 / 0 913 100 123 0 / 0 45 / 58 45 / 58
0.6 / 0 911 83 65 13 / 17 0 / 0 13 / 17

Tabulka 5.2: Výsledky testování pro vzor B

5.2 Nedostatky zji²t¥né p°i testování

P°i testování úsp¥²nosti byla aplikace zna£n¥ vytíºena a byla tedy testována i její dal²í
funkcionalita. Byly objeveny n¥které zásadní nedostatky, které bude nutné co nejd°íve opravit,
jelikoº n¥které z nich hrani£í s chybou.

Zde bude uveden jejich stru£ný vý£et (spolu s dal²ími plánovanými opravami £i roz²í°eními
aplikace budou také shrnuty v záv¥ru (kapitola 6)):

• okno Patterns Manager nezvládá práci s v¥t²ím po£tem vzor·

• wizard Kontroly výsledk· se na£ítá zbyte£n¥ velice dlouho (na£ítá se celý prohledaný
obrázek a zobrazí se z n¥j jenom £ást, navíc nerespektuje variantu obrázku)

• okno Kontroly výsledk· by m¥lo umoº¬ovat také krok zp¥t, ne jen vp°ed

• p°i ²patném nastavení aplikace, které znemoºní start Rychlého spu²t¥ní, není uºivatel
nijak informován
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Je jisté, ºe nedokonalostí a chyb v aplikaci bude mnohem více, ostatn¥ jako ve v²ech
softwarech (i t¥ch velmi drahých), ale jiº byl zmín¥n d·vod nedostate£ného testování aplikace
jako celku, tedy £asový rozsah této práce. Lad¥ní tedy bude probíhat v budoucnu p°i nasazení
do praxe, nebo také jako sou£ást diplomové práce.
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Kapitola 6

Záv¥r

Tato záv¥re£ná kapitola bude shrnutím celé práce hlavn¥ co se tý£e spln¥ných a nespl-
n¥ných cíl·. M·ºe se to zdát trochu nepat°i£né kritizovat vlastní práci, ale práv¥ to bude
nedílnou sou£ástí této kapitoly. Je v²ak nutno podotknout, ºe p°estoºe se n¥které nedostatky
zdají být samostatn¥ snadno opravitelné, jejich celkové odstran¥ní by op¥t zabralo n¥jaký
ten £as a hlavn¥ by vedlo k nekontrolovatelnému objevování se dal²ích a dal²ích nedostatk·
a chyb a £lov¥k by t¥ºko ur£il pevnou hranici, kdy má s opravováním p°estat.

Nejprve si dovolím shrnout v pár v¥tách kapitolu 2.4, která vyty£uje hlavní poºadavky
na implementovanou aplikaci. Jak uº název tohoto dokumentu napovídá, cílem bylo vytvo°it
aplikaci, která alespo¬ £áste£n¥ zautomatizuje vektorizaci historických map pomocí vyhle-
dávání vzor·. D·leºitým poºadavkem byla vysoká rychlost zmín¥ného vyhledávání a v ne-
poslední °ad¥ vytvo°it uºivatelsky p°ív¥tivé gra�cké rozhraní obsahující v²echny pot°ebné
prvky k pohodlnému vyuºívání funkce vyhledávání.

Z p°edchozího odstavce tedy vyplývá, ºe práce nebyla zam¥°ena pouze na vyhledávací
algoritmus a jeho optimalizaci. Cílem bylo vytvo°it první verzi aplikace k nasazení do praxe,
která bude v budoucnu vylep²ována a roz²i°ována. Zda byl tento cíl spln¥n, není moºno
objektivn¥ rozhodnout, jelikoº záleºí na náro£nosti konkrétního uºivatele.

Také je nutné zopakovat my²lenku z kapitoly 5 o záv¥re£ném testování vzniklé aplikace,
ºe testování nebylo provedeno v rozsahu, jaký by byl pot°eba. Tím pádem je moºná exis-
tence mnoha dal²ích chyb £i nedostatk·, které ve vý£tu nacházejícím se níºe budou chyb¥t
jednodu²e proto, ºe nebyly objeveny.

Následuje tedy vý£et spln¥ných cíl· a poºadavk· a také seznam nalezených nedostatk·
£i chyb.

6.1 Spln¥né cíle

• se správným nastavením vyhledávání je dosaºeno dosta£ující(vzhledem ke vzhledu
Müllerovy mapy) p°esnosti vyhledávání

• rychlost vyhledávání je moºné zna£n¥ urychlit vyuºitím konkrétního nastavení (rychlost
je poté více neº vyhovující)
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• aplikace obsahuje export sou°adnic vyhledaných vzor· do formátu csv a také umoº¬uje
roz²í°ení o dal²í formáty pomocí plugin·

• díky vyuºití NetBeans platformy je GUI aplikace uºivatelsky p°ív¥tivé, intuitivní a s vy-
sokou variabilitou uspo°ádání oken a nástrojových panel·

• krom¥ exportu do r·zných formát· je moºné roz²í°it pomocí zásuvného modulu aplikaci
také o nové algoritmy ur£ování podobnosti dvou rastr·

• kv·li zam¥°ení aplikace na práci s obrázky byl vytvo°en prohlíºe£ obrázk· s intuitivním
ovládáním obsahujícím zoomování, posouvání nebo výb¥r oblastí pro vytvá°ení nového
vzoru

• aplikace obsahuje manaºer vzor· s moºností editace a mazání existujících vzor· a také
jednoduchý manaºer skupin vzor· s podobnými funkcemi

• byla vytvo°ena podpora transformace sou°adnic nalezených vzor· v podob¥ manaºeru
identických bod· ur£ujících transformaci (sou°adnice na map¥ je moºné získat klikáním
na obrázek ve vytvo°eném prohlíºe£i) a dotazu na uºivatele p°i exportu sou°adnic, zda
si p°eje transformace vyuºít

• aplikace obsahuje nástroj pro kontrolu a zárove¬ opravu výsledk· vyhledávání

• kv·li lep²ím výsledk·m vyhledávání je lep²í pouºít £ernobílé obrázky, proto je uºivateli
k dispozici nástroj na provedení prahování s libovolným prahem

• algoritmy ur£ující podobnost rastr· (s aplikací je distribuován algoritmus zaloºený na
vzájemném korela£ním koe�cientu) je moºné kon�gurovat v gra�ckém rozhraní

• aplikace umoº¬uje jednoduchou správu projekt· umoº¬ující uloºení výsledk· vyhledá-
vání a následn¥ op¥tovné na£tení

6.2 Nalezené nedostatky

• okno Patterns Manager nezvládá práci s v¥t²ím po£tem vzor·

• wizard Kontroly výsledk· se na£ítá zbyte£n¥ velice dlouho (na£ítá se celý prohledaný
obrázek a zobrazí se z n¥j jenom £ást, navíc nerespektuje variantu obrázku)

• okno Kontroly výsledk· by m¥lo umoº¬ovat také krok zp¥t, ne jen vp°ed

• p°i ²patném nastavení aplikace, které znemoºní start Rychlého spu²t¥ní, není uºivatel
nijak informován

• p°i spu²t¥ní vyhledávání na v¥t²ím po£tu obrázk· dochází k pádu aplikace z d·vodu
nedostatku pam¥ti

• p°esnost vyhledávání by mohla být zna£n¥ vylep²ena
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• uºivatel by pravd¥podobn¥ ocenil moºnost opravit výsledek vyhledávání p°ímo v pro-
hlíºe£i obrázk· (nap°íklad p°i náhodném nalezení chyby by nyní musel spou²t¥t nástroj
Kontrola výsledk·)

• p°i zobrazení velkého obrázku velice zmen²eného je chování aplikace zna£n¥ pomalé

• správa projektu je velice jednoduchá a neobsahuje v podstat¥ ºádné funkce

Jak jiº bylo n¥kolikrát zmín¥no, oprava nedostatk· vypsaných vý²e i t¥ch je²t¥ neob-
jevených bude provád¥na b¥hem testovacího nasazení do praxe, nebo nap°íklad v rámci
diplomové práce.

Pro zadávání a správu chyb byl vytvo°en issue tracking system (systém pro sledování
chyb) FlySpray p°ístupný na adrese:

http://crishpean.geodetpribram.cz/bugs/index.php?project=3

Do tohoto systému je moºné se zaregistrovat a zadávat nalezené chyby, nebo poºadavky na
zm¥ny a vylep²ení v aplikaci. Systém je také dosaºitelný p°es jednoduchou statickou stránku
vytvo°enou jako podpora aplikace PS na adrese:

http://crishpean.geodetpribram.cz/bc/

Ta se moºná v budoucnosti roz²í°í a p°esune, podle úsp¥chu aplikace v praxi a poºadavk·
uºivatel·.
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P°íloha A

P°ehled modul· a jejich t°íd

Tato kapitola obsahuje p°ehled t°íd jednotlivých modul· roz£len¥ných podle balí£k·.
Popis je p°evzatý z javadocu aplikace.

A.1 Modul Patterns Searching

Vzhledem k faktu, ºe v¥t²ina t°íd tohoto modulu jsou gra�cké t°ídy, a tudíº je zde hodn¥ akcí
spojených s tla£ítky v menu £i na nástrojové li²t¥, je jeho nedílnou sou£ástí také soubor layer.xml.

patternssearching Ko°enový balí£ek obsahující v²echny zdrojové kódy.

• Main - T°ída upravující akce modulu.

patternssearching.actions - Balí£ek obsahující samostatné akce.

• OpenAction - Akce pro otev°ení projektu.

• OpenImageAction - Akce pro otev°ení obrázku.

• ResultsToolbarAction - Tato t°ída není vlastní akcí, ale stará se o gra�ckou reprezentaci
li²ty nástroj· spravující výsledky.

• SaveAction - Akce pro vynucení uloºení projektu do souboru.

• SaveAsAction - Akce pro uloºení projektu do souboru pod vybraným názvem.

patternssearching.actions.run Obsahuje akce související s procesem vyhledávání.

• QuickRunAction - Akce, která spustí vyhledávání vzor· v obrázku.

patternssearching.gui.frames Balí£ek pro gra�cké komponenty okenního typu.

• ImageEditorTopComponent - Komponenta pro zobrazovaní obrázk·, p°ípadn¥ i výsledk·
vyhledávání vzor·.

• PatternsGroupsManagerTopComponent - Okno pro správu skupin - neboli sloºek v daném
adresá°i.

• PatternsManagerTopComponent - Okno pro správu vzor·.

• TransformationTopComponent - Okno pro správu identických bod· pro transformaci.

patternssearching.gui.frames.dialogs Balí£ek pro okna typu dialog - nejsou zakomponovaná do
hlavního okna.
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• CheckDialog - Dialogové okno pro kontrolu nalezených vzor·.

• PatternEditDialog - Dialogové okno pro editaci konkretního obrázku vzoru.

• TransformationPointsDialog - Dialogové okno pro správu identických bod· pro trans-
formaci.

patternssearching.gui.frames.wizards.check Balí£ek obsahující wizard pro spu²t¥ní kontroly
vysledk·.

• CheckVisualPanel1 - Panel pro zadání vstupních dat do kontroly výsledk·.

• CheckVisualPanel2 - Panel pro zadání nastavení kontroly výsledk·.

• CheckWizardAction - Akce spou²t¥jící wizard kontroly výsledk·.

• CheckWizardPanel1 - Kontroler panelu pro ur£ení vstupních dat do kontroly výsledk·.

• CheckWizardPanel2 - Kontroler panelu pro nastavení kontroly výsledk·.

patternssearching.gui.frames.wizards.run Balí£ek pro wizard spu²t¥ní vyhledávání.

• RunVisualPanel1 - Panel pro zadání soubor· (obrázk·), které se mají prohledat.

• RunVisualPanel2 - Panel pro ur£ení vzor·, které se mají vyhledávat.

• RunVisualPanel3 - Panel pro nastavení algoritm· pouºitých pro vyhledávání.

• RunWizardAction - Akce spou²t¥jící wizard pro vyhledávání vzor·.

• RunWizardPanel1 - Kontroler panelu pro zadání soubor·, které se mají prohledat.

• RunWizardPanel2 - Kontroler panelu pro ur£ení vzor·, které se mají vyhledat.

• RunWizardPanel3 - Kontroler panelu pro nastavení algoritm· vyhledávání.

patternssearching.gui.frames.wizards.threshold Balí£ek obsahující wizard pro prahování.

• ThresholdVisualPanel1 - Panel pro nastavení soubor·, které se mají prahovat, a také
hodnoty prahu.

• ThresholdWizardAction - Kontroler panelu pro nastavení soubor·, které se mají pra-
hovat, a také hodnoty prahu.

• ThresholdWizardPanel1 - Wizard pro spu²t¥ní prahování.

patternssearching.gui.imageeditor Balí£ek obsahující gra�cké komponenty pro zobrazování obrázk·
a jejich ovládání.

• ImageEditor - T°ída pro zobrazování obrázk· a jednoduchou práci s nimi.

• ReferencedImageEditor - Komponenta zobrazující obrázek se vztaºným bodem.

• TiledImageEditor - Komponenta zobrazující obrázky po dlaºdicích.

patternssearching.gui.imageeditor.canvas Gra�cké komponenty vykreslující obrázek v zadané
velikosti a umíst¥ní.

• CheckImageCanvas - Plátno pro vykreslování obrázk· p°i kontrolování výsledk· vyhle-
dávání.

• ImageCanvas - Gra�cké vykreslování obrázk·.

• ReferencedImageCanvas - Plátno pro vykreslování obrázk· se vztaºným bodem.

• ResultImageCanvas - Plátno vykreslující obrázek a obdélníky jako zobrazení výsledk·.

• TiledImageCanvas - Plátno pro vykreslování obrázk· po dlaºdicích.
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patternssearching.gui.imagerenderer Balí£ek pro t°ídy související s vykreslováním obrázk· do
tabulek.

• ImageRenderer - Plátno pro vykreslování obrázk· v tabulce.

• ImageTableCellRenderer - Vykreslova£ bun¥k v tabulce zobrazující vzory.

• PatternImageRenderer - Plátno pro vykreslování vzor· v tabulce.

patternssearching.gui.options Balí£ek pro panely v Options NetBeans aplikace.

• AlgorithmsOptionsPanelController - Kontroler panelu pro nastavení defaultních al-
goritm· vyhledávání.

• AlgorithmsPanel - Panel pro nastavení defaultních algoritm· vyhledávání.

patternssearching.gui.toolbars Nástrojové li²ty.

• ResultsToolbar - Gra�cká komponenta reprezentující panel nástroj· spravující výsledky
vyhledávání.

patternssearching.images Správa obrázk·.

• ImagesStore - Singleton starající se o uchování, ukládání a loadování obrázk· ze souboru.

patternssearching.io Balí£ek zahrnující t°ídy související se vstupem a výstupem aplikace.

• Info - Pomocná t°ída obsahující statické metody pro tvorbu dialog· pomocí JOption-
Pane.

• LogIDEFormater - Formátova£ logu do IDE okna.

• LogIDEOutputStream - Výstupní proud vypisující do IDE okna Log.

• Output - T°ída obsahující statické metody pro výpis do IDE output okna.

patternssearching.misc Balí£ek pro nespeci�cké t°ídy.

• DataGetter - T°ída obsahující statické metody pro práci s daty na£tenými a zpracová-
vanými pomoci GUI.

patternssearching.project Balí£ek pro t°ídy správy projektu.

• Project - T°ída uchovávající informace o otev°eném projektu.

patternssearching.resources Balí£ek pro jiné soubory neº .java, nap°. obrázky, xml soubory.

patternssearching.searching T°ídy související s vlastním vyhledáváním vzor·.

• SearchPatterns - Singleton t°ída pro provedení vlastního vyhledávání vzor· v obraze.

A.2 Modul Patterns Searching API

patternssearchingapi.algorithms API pro vytvá°ení algoritm·.

• Algorithm - Rozhraní pro vytvá°ení algoritm· ur£ujících podobnost dvou masek.

patternssearchingapi.�le.export API pro export sou°adnic do r·zných formát·.

• Exporter - Rozhraní pro export bod· do souboru.

• ExportAction - Akce vyvolaná uºivatelem pro uloºení výsledk· do souboru.

• ResultsDialog - Dialog pro ur£ení sou°adnic k exportu.
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patternssearchingapi.listeners.�lelistener T°ídy pro podporu naslouchání zm¥n v souborech.

• FileChangeListener - Listener pro zm¥nu souboru na disku.

• FileEvent - Událost vyvolaná p°i zm¥n¥ souborového systému.

• FileChangeSpeaker - T°ída upozor¬ující v²echny své listenery o zm¥n¥ souboru na disku.

patternssearchingapi.listeners.resultslistener Podpora pro odchytávání událostí souvisejících
se zm¥nou výsledk· vyhledávání.

• ResultsChangeListener - Listener pro zm¥nu výsledk·.

• ResultsEvent - Událost vyvolaná p°i zm¥n¥ výsledk·.

• ResultsChangeSpeaker - T°ída upozor¬ující v²echny své listenery o zm¥n¥ výsledk·.

patternssearchingapi.options Balí£ek uchovávající t°ídy pro správu nastavení.

• AlgorithmOptions - T°ída obsahující hashmapu pro uchování objekt·, slouºí k uchování
nastavení algoritmu.

• AlgorithmOptionsPanel - T°ída slouºící jako bázová pro komponenty slouºící k nasta-
vení algoritmu ur£ující míru podobnosti dvou masek.

• Options - Sigleton uchovávající ve²keré nastavení aplikace.

• SearchingOptions - Nastavení vyhledávání vzor·.

patternssearchingapi.pattern Hierarchie správy vzor·.

• PatternImage - T°ída znázor¬ující vzor pro vyhledávání.

• PatternsGroup - Vlastní vzor, který je vytvá°en z obrázk· p°edstavujících stejný objekt
na map¥.

• PatternsManager - Singleton spravující vzory.

patternssearchingapi.point T°ídy p°edstavující body.

• GeoPoint - Bod uchovávající 3D sou°adnice v p°esnosti double.

patternssearchingapi.results Balí£ek obsahující t°ídy pro správu výsledk·.

• Result - Výsledek vyhledávání pro jednu mapu.

• Results - Singleton uchovávající výsledky vyhledávání vzor·.

patternssearchingapi.transformation T°ídy související s transformací sou°adnic.

• Transformation - T°ída uchovávající body pro transformaci.

A.3 Modul Correlation Algorithm

correlationalgorithm Ko°enový balí£ek obsahující implementaci rozhraní pro tvorbu algoritmu.

• CorrelationAlgorithm - Implementace obecného algoritmu do podoby korela£ního al-
goritmu

• CorrelationAlgorithmOptionsPanel - Gra�cký panel pro nastavení parametr· algo-
ritmu CorrelationAlgortihm.
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A.4 Modul CSV Export

Tento modul je vybaven také souborem layer.xml, jelikoº je nutné p°idání tla£ítka do toolbaru
a také poloºky do menu, aby bylo moºné tento export ovládat.

csv.actions Balí£ek s akcemi.

• CsvExportAction - Akce vyvolávající export do csv.

csv.export T°ídy provád¥jící export do csv.

• CsvExporter - Implementace exportu do csv.

csv.resources Balí£ek obsahující jiné neº .java soubory, nap°. layer.xml nebo obrázky.

A.5 Knihovna Utils

V p°ehledu jsou uvedeny jen relevantní balí£ky a t°ídy.

cz.crishpean.utils.geometry Balí£ek pro t°ídy související s geometrií.

• GeometryUtils - Obsahuje metody pro práci s geometrickými útvary.

cz.crishpean.utils.image Balí£ek obsahující t°ídy související se zpracováním obrazu.

• Colors - T°ída obsahující metody pro práci s barvami.

• FeaturesDetection - T°ída obsahující metody pro hledání znak· v obraze.

• ImageUtils - Obecné metody k práci s obrázky.

• Patterns - T°ída obsahující metody pro hledání vzor· v obraze.

cz.crishpean.utils.image.mask Masky pro zpracování obrazu.

• GreyScaledMask - Maska pro korela£ní analýzu obrazu pracující pouze v ²edých tónech.

• GreyScaledMaskMatrix - T°ída znázor¬ující dvojrozm¥rné pole, které se pouºívá jako
maska pro korela£ní výpo£ty.

• Mask - Maska pro korela£ní analýzu obrazu.

• MaskMatrix - T°ída znázor¬ující dvojrozm¥rné pole, které se pouºívá jako maska pro
korela£ní výpo£ty.

• PointValue - T°ída obsahující jednu hodnotu umíst¥nou na ur£itých sou°adnicích.

cz.crishpean.utils.image.mask.similaritymask Masky ur£ující podobnost dvou rastr·.

• SimilarityMask - Abstraktní maska pouºívající se p°i vyhledávání vzor·, pomocí výpo£tu
podobnosti implementovanými algoritmy.

cz.crishpean.utils.image.mask.similaritymask.areabased Masky ur£ující podobnost dvou ras-
tr· na základ¥ plo²ných metod.

• CorrelationMask - Maska pro hledání vzoru v obrázku vyuºívajícího korela£ní koe�cient
jako míru podobnosti.
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P°íloha B

Instala£ní a uºivatelská p°íru£ka

B.1 Instalace a zásuvné moduly

B.1.1 Poºadavky na systém

Díky faktu, ºe je aplikace napsaná v jazyce Java, lze ji spustit na v²ech opera£ních
systémech, které podporují Java VM (Virtual Machine) a je na nich tedy nainstalováno JRE
verze 1.6 a vy²²í.

Pro NetBeans IDE 6.8, jehoº platforma je základem programu Patterns Searching, jsou
uvád¥ny následující minimální a optimální hardwarové poºadavky na opera£ním systému
Ubuntu 9.04:

Minimální poºadavky:

• Procesor: 800MHz Intel Pentium III
nebo podobný

• Opera£ní pam¥´: 512 MB

• Volné místo na disku: 650 MB

Doporu£ené poºadavky:

• Procesor: 2.6 GHz Intel Pentium IV
nebo podobný

• Opera£ní pam¥´: 2 GB

• Volné místo na disku: 850 MB

Pro samotnou aplikaci je v²ak minimální poºadavek na opera£ní pam¥´ roven 2 GB, je-
likoº se aplikace spou²tí s parametrem -Xms1024M, coº nastaví po£áte£ní mnoºství alokované
pam¥ti na 1024 MB.

B.1.2 Instalace

Instalace se provádí spu²t¥ním souboru ur£eného pro uºivatel·v opera£ní systém. Spusti-
telný soubor se nazývá patternssearching-linux.sh pro opera£ní systém Linux a patternssearching-
windows.exe pro systém Windows. Po spu²t¥ní instalátoru je uºivatel proveden instalací
klasickým wizardem.
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B.1.3 Instalace zásuvných modul·

Po prvním spu²t¥ní aplikace je pro správnou funkci nutné nainstalovat n¥které zásuvné
moduly (plugins), pokud uºivatel nevlastní verzi s jiº p°edinstalovanými moduly. Bez nich
bude sice základní funk£nost neporu²ena, ale n¥které funkce nebudou dostupné, a to export
sou°adnic do jakéhokoliv formátu a samotné vyhledávání vzor·. Tyto dv¥ funkce jsou kv·li
p°ípadné implementaci jejich dal²ích variant zprost°edkovány formou plugin·.

S instalací programu jsou distribuovány dva soubory typu .nbm:

• CorrelationAlgorithm.nbm - umoº¬uje vyhledávání vzor· vyuºívajíce korela£ního koe-
�cientu pro ur£ení podobnosti dvou oblastí obrázku

• CSVExport.nbm - provádí export seznamu sou°adnic do formátu CSV

Tyto soubory je t°eba nainstalovat pomocí NetBeans nástroje Plugins:

1. spus´te aplikaci Patterns Searching

2. otev°ete okno Hlavní menu -> Tools -> Plugins

3. v záloºce Downloaded klikn¥te na Add Plugins a otev°ete dva nbm soubory zmín¥né
vý²e

4. v okn¥ plugins stiskn¥te Install

Po instalaci modul· je t°eba aplikaci restartovat, aby byly jejich funkce k dispozici.
Stejným postupem je moºné kdykoliv doinstalovat dal²í kompatibilní zásuvné moduly.

B.2 Základní práce s aplikacemi vyuºívající NB platformu

P°edností aplikací, které vyuºívají platformu NetBeans, je p°edev²ím kompaktní gra�cké
rozhraní s moºností velmi rozsáhlé variability z pohledu uºivatele. Vlastní kon�gurace nástro-
jových li²t (Toolbars) je ve v¥t²in¥ softwar· samoz°ejmostí, co v²ak jiº tak b¥ºné není, je
moºnost vlastního uspo°ádání vnit°ních oken aplikace.

B.2.1 Nastavení

Nastavení neboli Options je p°ístupné v Hlavní menu -> Tools -> Options. V okn¥ se
nachází jedna záloºka pro aplikaci Patterns Searching (Algorithms), která bude popsána
níºe a defaultní záloºky, z kterých uºivatel nejvíce ocení Keymap, kde je moºné nade�novat
vlastní klávesové zkratky.

B.2.2 Nástrojové li²ty

Kon�gurace nástrojových li²t je moºná klasickým p°etahováním li²t po nástrojovém
menu, nebo pomocí menu, které je dosaºitelné bu¤ jako Popup Menu kliknutím pravého
tla£ítka na nástrojové menu, nebo jednodu²e p°es Hlavní menu -> View -> Toolbars.
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B.2.3 Okna

Ve²kerá vnit°ní okna aplikace lze zavírat b¥ºným zp·sobem (k°íºkem v pravém horním
rohu) a otvírat pomocí menu Window. Velká výhoda aplikací vyuºívající NB platformu je
moºnost m¥nit uspo°ádání oken pomocí p°etahování, £i vytaºení zano°eného okna mimo
hlavní okno aplikace funkcí Undock Window p°ístupné v Popup Menu daného okna.

Okno se uchopí my²í za svou horní li²tu a táhne se na poºadované místo. P°i pohybu se
na r·zných místech objevují oranºové obrazce, které nazna£ují jak se okno uchytí p°i pu²t¥ní.

Okno, které zobrazuje na£tené obrázky se dá také maximalizovat kliknutím na tla£ítko
v pravém horním rohu tohoto okna.

Okna vyskytující se p°eváºn¥ na okrajích m·ºou existovat ve dvou stavech - minimalizo-
vaný a klasický, jak je znázorn¥no na obrázku B.1. Klasický stav je vid¥t na obrázku na okn¥
Output, není na n¥m nic zvlá²tního a dá se minimalizovat pomocí ikony v pravém horním
rohu. Na levé li²t¥ jsou vid¥t dv¥ minimalizovaná okna (Patterns Groups Manager a Pat-
terns Manager). Pokud se na takováto okna najede nebo klikne my²í, do£asn¥ se zviditelní.
Kliknutím na tmavou te£ku v pravém horním rohu (Pin) se okno p°epne do klasického stavu
a je tedy viditelné stále.

Obrázek B.1: Dva stavy oken
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B.3 Pouºívání aplikace Patterns Searching

B.3.1 Nastavení

Okno nastavení se otev°e v menu Tools -> Options a obsahuje st¥ºejní záloºku Algorithms
obsahující základní nastavení vyhledávání vzor·, jak je vid¥t na obrázku B.2.

V pravé £ásti okna se nachází combo box s výb¥rem n¥kolika moºností chování okraj·
obrázku p°i vyhledávání. Zobrazení t¥chto moºností na jednoduchém objektu je vid¥t na
obrázku B.3.

Obrázek B.2: Nastavení

Levá £ást okna Options obsahuje nastavení defaultních algoritm· pouºívaných hlavn¥
p°i vyhledávání funkcí Quick Run. Do skupiny algoritm· je moºné p°idat dal²í (pokud jsou
dostupné a pokud jiº v seznamu nejsou) tla£ítky Add nebo Add All, £i odstranit vybrané

(a) None (b) Mirror (c) Stretch (d) White (e) Black

Obrázek B.3: Chování na okrajích obrázk·
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tla£ítkem Remove. Jsou k dispozici také tla£ítka pro zm¥nu po°adí algoritm·, a to Move Up
a Move Down. Kaºdý algoritmus má dále své vlastní parametry, které je moºné nastavit ve
spodním panelu.

B.3.2 Práce s obrázky

Obrázek (konkrétn¥ mapa) se otev°e poloºkou Hlavní menu -> File -> Open Image a po
vybrání poºadovaného souboru se zobrazí v okn¥ typu Edtior. Toto okno obsahuje vlastní
panel nástroj· viditelný na obrázku B.4. Toolbar obsahuje následující funkce (v po°adí zleva
na zmín¥ném obrázku):

• Add New Pattern - pokud je v otev°eném obrázku vybraná oblast znázor¬ující vzor,
otev°e dialogové okno pro p°idání tohoto vzoru (obrázek B.6)

• Selection Tool - umoºní vybírat £ásti obrázku pomocí taºení my²i

• Move - umoºní pohybovat obrázkem taºením my²i

• Set points for transformation - klikáním pravého tla£ítka my²i se vyplní p°íslu²ná
polí£ka sou°adnic v okn¥ Transformation Window, které je p°ístupné z menu Window

• Zoom In - p°iblíºí obraz

• Zoom Out - oddálí obraz

• No Zoom - nastaví p·vodní velikost obrázku

• Image combo box - obsahuje seznam existujících variant obrázku, které jsou aplikací
podporované (original, threshold, gray) - varianta se zobrazí jejím výb¥rem

• Results combo box - obsahuje výsledky vyhledávání na daném obrázku - výb¥rem
výsledku (název se shoduje s názvem vzoru, který byl hledán) se v obrázku zobrazí
barevné obdélníky znázor¬ující nalezené vzory

Obrázek B.4: Panel nástroj· vieweru obrázk·

B.3.3 Správa vzor·

V této aplikaci se vzory d¥lí do skupin, které z pohledu vyhledávání p°edstavují vlastní
vzory. Tyto skupiny obsahují libovolný po£et obrázk· (v¥t²inou £ástí p·vodní mapy), které
se pro vyhledávání zpr·m¥rují a vytvo°í jeden kombinovaný vzor. P°íklad této struktury je
vid¥t na obrázku B.5, kde je první °ada ukázka jednotlivých vzor· z necelých t°iceti vzor·
skupiny a osamocený vzor dole je kombinovaný vzor.
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Obrázek B.5: Jednotlivé vzory a kombinovaný vzor

B.3.3.1 Skupiny vzor·

Skupiny vzor· se editují v okn¥ Patterns Groups Manager, kde je vid¥t jejich seznam
s po£tem jednotlivých vzor· v závorce a je moºné vytvá°et nové skupiny, p°ejmenovávat £i
mazat stávající, a to tla£ítky Add, Rename a Delete umíst¥nými pod seznamem skupin.

Okno je zobrazeno na obrázku B.7b.

B.3.3.2 Vzory

Okno pro spravování jednotlivých vzor· skupin se nazývá Patterns Manager (obrázek
B.7a). Ve vrchní £ásti je k výb¥ru nabídka skupin, pod níº se nachází seznam vlastních vzor·
s náhledem a check boxem ur£ujícím, zda se má vzor pouºít. Pod seznamem jsou k dispozici
tla£ítka pro manipulaci se vzory. Edit otev°e dialogové okno s názvem Edit Pattern, jehoº
obsah a funkce je shodná s dialogem pro uloºení nového vzoru (obrázek B.6). Tla£ítko Delete
smaºe vybraný vzor a poslední tla£ítko Select All za²krtne/od²krtne v²echny vzory. Poslední
komponenta v okn¥ Patterns Manager je náhled kombinovaného vzoru.
P°i vytvá°ení nového vzoru je t°eba drºet se následujícího postupu:

1. ozna£it na map¥ oblast znázor¬ující vzor (oblast se dá následn¥ o°íznout ale ne zv¥t²it)

2. kliknout na tla£ítko Add New Pattern v toolbaru vieweru obrázk·

3. v otev°eném dialogu (obrázek B.6) vybrat skupinu, pomocí sou°adnic a velikosti ur£it
výsledný vzhled vzoru a p°ípadn¥ p°idat referen£ní bod aktivováním tla£ítka vpravo
dole u náhledu vzoru a kliknutím na poºadované místo ve vzoru

4. potvrdit tla£ítkem OK
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Obrázek B.6: Uloºení nového vzoru

(a) Patterns Manager (b) Patterns Groups Manager (c) Transformation Window

Obrázek B.7: Okna pro správu vzor· a transformací

B.3.4 Transformace sou°adnic

Pro kaºdou mapu je moºné nastavit transformaci sou°adnic pomocí bod· ur£ených
ve dvou sou°adnicových soustavách. Tyto body se editují v okn¥ Transformation Window
(obrázek B.7c).

Sou°adnice bod· z obrázku se získávají klikáním pravým tla£ítkem na mapu s aktivovanou
volbou Set points for transformation v panelu nástroj·. Sou°adnice z druhé soustavy se vepí²í
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do polí£ek X real a Y real a bod se p°idá do seznamu tla£ítkem Add. Ze seznamu se dají
body odstranit stisknutím tla£ítka Remove.

Sou°adnice se transformují pouze p°i exportu, a to podobnostní transformací.

B.3.5 Zpracování obrázk· a vyhledávání

Pro spu²t¥ní vyhledávání existují dv¥ moºnosti, a to klasický start, kterým uºivatele
provede wizard se t°emi panely pro nastavení, nebo rychlý start bez jakéhokoliv dialogu. Pro
kterýkoliv druh je doporu£ené (pokud to povaha obrázku dovoluje), provést na obrázku pra-
hování, neboli thresholding (p°evedení obrázku na £ernobílý). Samoz°ejm¥ je pro optimalizaci
vyhledávání poºadováno, aby vzory byly také vytvá°eny z t¥chto prahovaných obrázk·.

B.3.5.1 Prahování (Thresholding)

Prahování je typ zpracování obrazu, p°i kterém je obrázek p°eveden na £ernobílý pomocí
takzvaného prahu, který rozd¥lí pixely obrazu na dv¥ skupiny - sv¥tlej²í pixely neº je práh
a ty tmav²í. Barvy t¥chto pixel· se tedy zm¥ní na £ernou a bílou podle jejich p°íslu²nosti k
dané skupin¥, jak to znázor¬uje obrázek B.8 s prahem 128.

Obrázek B.8: Prahování (práh = 128)

Provést thresholding je moºné dv¥ma zp·soby. První z nich je otev°ením dialogu Thres-
holding z menu Hlavní menu -> Run -> Thresholding. P°íslu²ný dialog je podobný prvnímu
panelu z wizardu Run, který je zobrazen na obrázku B.9. T°i radiová tla£ítka ve vrchní
£ásti dialogu ur£ují zp·sob vybírání obrázku, na který se má prahování aplikovat. První dva
jsou v téhle chvíli totoºné a ur£ují obrázek otev°ený programem. T°etí volbou uºivatel m·ºe
p°esn¥ speci�kovat vstupní soubory tla£ítky Add a Remove. Ve spodní £ásti se nachází polí£ko
pro ur£ení hodnoty prahu. Proces se spustí tla£ítkem Finish. P°i pouºití funkce Thresholding
se p°epí²í u daných obrázk· jiº vytvo°ené prahované obrázky.

Druhá ze dvou moºností, je pouºití prahování p°ímo p°i spu²t¥ní vyhledávání. Jak je
vid¥t na obrázku B.9, ve spodní £ásti lze za²krtnout polí£ko pro prahování a nastavit mu
hodnotu. Pokud se tak u£iní, bude u obrázk· které jiº prahování n¥kdy absolvovaly, pouºita
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jiº vytvo°ená prahovaná verze (i p°esto ºe mohla být vytvo°ena s jinou hodnotou prahu).
Pro mapy, které threshold verzi nemají, se vytvo°í se zadaným prahem.

B.3.5.2 Rychlý start (Quick Run)

Metoda spu²t¥ní zvaná Quick Run provede vyhledávání na otev°eném obrázku s default-
ním nastavením algoritm· (zm¥nit nastavení je moºné v Hlavní menu -> Tools -> Options)
a práv¥ vybranou skupinou vzor· v Patterns Manager.

B.3.5.3 Vyhledávání (Run)

Pomocí wizardu Run, který se spustí poloºkou Hlavní menu -> Run -> Run, je moºné
nastavit obrázky pro vyhledávání, sled vzor· a algoritm· a jejich nastavení.

První panel wizardu (obr. B.9) umoº¬uje speci�kovat obrázky pro vyhledávání a také
pouºití prahování. Tento panel byl popsán v sekci B.3.5.1 o prahování.

Obrázek B.9: Výb¥r soubor· pro aplikaci vyhledávání

Následující panel je pro speci�kaci vzor·, které se budou vyhledávat, a jejich po°adí.
Doporu£uje se vyhledávat nejprve v¥t²í vzory a nakonec men²í. Pokud totiº n¥jaký velký
vzor obsahuje také £ást podobnou vzoru malému, tímto postupem se eliminuje moºnost ºe
se bod ozna£ující polohu vzoru uloºí do výsledku dvakrát (pro malý a velký vzor). V pravé
£ásti panelu se nacházejí tla£ítka pro správu seznamu vzor· - p°idání je moºné pomocí Add
(otev°e dialog pro výb¥r vzoru) nebo Add All (p°idá v²echny existující vzory), odebrání
stiskem Remove a pro zm¥nu po°adí jsou Move Up a Move Down.

Poslední panel wizardu Run slouºí k nastavení algoritm· pouºívaných pro toto konkrétní
vyhledávání. Je znázorn¥n na obr. B.11 a funk£n¥ je shodný s levou £ástí záloºky Algorithms
v Options popsané v sekci B.3.1.

B.3.5.4 Kontrola výsledk· (Check)

Kontrola výsledku pomáhá uºivateli projít mapu s vyhledanými vzory a p°idat £i odebrat
n¥která místa, která vyhledávací algoritmus nerozpoznal správn¥.
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Obrázek B.10: Nastavení vzor· pro vyhledávání

Obrázek B.11: Nastavení algoritm· pro vyhledávání

Wizard pro spu²t¥ní kontroly se nachází pod poloºkou Hlavní menu -> Run -> Check
a obsahuje dva panely. První z nich je pro ur£ení konkrétního výsledku ke kontrole a je
zobrazen na obr. B.12. Výsledky jsou v aplikaci uchovávány ve form¥ stromu - pro kaºdou
mapu (ur£enou souborem) v²echny její výsledky (ur£ené názvem vzoru). Proto je t°eba vy-
brat nejprve soubor a poté vzor ve dvou seznamech ve vrchní £ásti prvního panelu. Pod
nimi je je²t¥ náhled velikosti mapy, která se dá m¥nit scrollováním nebo hodnotou vpravo
od náhledu, ale nedá se jiº zm¥nit jakmile se kontrola spustí.

Ve druhém panelu je pouze nastavení chování kontroly, které je moºné ponechat beze
zm¥ny. První poloºka, jeli za²krtnutá, znamená, ºe se oblasti, které uºivatel ozna£í jako
vzory (algoritmus je nesprávn¥ ozna£il za b¥ºné oblasti), permanentn¥ uloºí na pevný disk
a bude moºné je p°i p°í²tích vyhledáváních pouºívat. Zde je nutné dodat, ºe více vzor·
sice zp°esní vyhledávání, ale p°íli² mnoho vzor· ur£itou m¥rou sníºí výkon nap°íklad p°i
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Obrázek B.12: Ur£ení výsledk· pro kontrolu

pouºívání Patterns Manageru. Druhá poloºka v tomto panelu ur£uje, o kolik se zv¥t²í vyh-
ledávací okénko kolem kurzoru my²i oproti kontrolovanému vzoru. Toto okénko je také vid¥t
na obrázku B.14.

Obrázek B.13: Nastavení kontroly výsledk·

Vlastní kontrola probíhá v jednom dialogovém okn¥, pomocí kterého se postupn¥ projde
celá mapa a umoºní opravit chyby vzniklé automatickým vyhledáváním. Ihned po otev°ení
dialogu je moºné zv¥t²it okno tak, jak bude uºivateli vyhovovat. To je sice moºné i po prvním
kroku, ale velikost kroku se jiº nezm¥ní. Jak je vid¥t na obrázku B.14, dialogové okno obsahuje
panel nástroj· ve vrchní £ásti, náhled mapy s výsledky a spodní £ást s informací o mnoºství
krok· a tla£ítky pro ukon£ení kontroly.

Postup kontroly je tedy následující:

1. nastavte velikost dialogového okna tak, jak vám to bude vyhovovat (poté to jiº není
vhodné)

2. prohlédn¥te zobrazenou oblast a opravte chyby - v základním módu (v panelu nástroj·
je vybrané tla£ítko s ikonkou plus) se kliknutím levého tla£ítka my²i daná oblast pod
vyhledávacím okénkem prohledá a místo s nejlep²í shodou se p°idá jako vzor a kliknutím
pravého tla£ítka na n¥jaký ozna£ený vzor se tento vzor odstraní; v módu s vybraným
tla£ítkem mínus fungují tla£ítka obrácen¥ a nezobrazuje se vyhledávací okénko

3. p°ejd¥te na dal²í oblast mapy kliknutím prost°edního tla£ítka my²i, nebo stisknutím
tla£ítka v toolbaru se ²ipkou sm¥°ující doprava
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4. opakujte kroky 2 a 3 dokud neprojdete celou mapu

5. p°i zvolení dal²ího kroku na poslední oblasti mapy se kontrola ukon£í a zobrazí se dialog
ptající se na uloºení zm¥n

B¥hem kontroly je moºné ji ukon£it bu¤ tla£ítky v pravém spodním rohu, nebo zav°ením
okna, vºdy se ale zobrazí dialog s otázkou, zda si je uºivatel jist a chce-li zm¥n¥né výsledky
uloºit.

Obrázek B.14: Kontrola výsledk·

B.3.6 Správa výsledk·

Výsledky jsou uchovávány pro kaºdou mapu a vzor po dobu b¥hu aplikace. Mapy které
jiº n¥jaké výsledky mají se objeví v rolovací nabídce toolbaru Results (obr. B.15). Tento
panel nástroj· obsahuje zleva následující funkce:

• Results for �le - výb¥r z existujících výsledk· popsaných názvem souboru (mapy)

• Display - otev°e danou mapu v prohlíºe£i obrázk·, kde je moºné zobrazit výsledky pro
ur£itý vzor jak bylo popsáno v kapitole B.3.2

• Clear - smaºe ve²keré výsledky pro vybranou mapu

• Transformation - otev°e dialogové okno pro správu identických bod· (obsah okna je
shodný s obsahem Transformation Window popsaném v sekci B.3.4)
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Obrázek B.15: Panel nástroj· pro správu výsledk·

B.3.6.1 Export sou°adnic

Export sou°adnic je umoºn¥n díky nainstalovaným zásuvným modul·m. Je tedy moºné,
ºe by n¥který modul obsahoval pro export n¥jaká dal²í okna, to v²ak musí být náplní uºiva-
telské p°íru£ky p°íslu²ného modulu. P°i exportování sou°adnic se vºdy objeví okno zobrazené
na obrázku B.16. V tomto okn¥ je moºné vybrat jeden £i více soubor· (map) pro export.
Modré poloºky v seznamu mají nastavené identické body pro transformaci a pokud je ve
spodní £ásti za²krtnuto polí£ko Transform coordinates, tato transformace se na sou°adnice
aplikuje.

Po ozna£ení exportovaných výsledk· se otev°e dialog Save pro výb¥r souboru, do kterého
se mají sou°adnice uloºit. M·ºe záleºet na konkrétním druhu exportu, ale je b¥ºné, ºe pokud
je vybráno více map, kterým se mají výsledky exportovat, vytvo°í se více soubor· se sou°ad-
nicemi - pro kaºdou mapu jeden, a jejich jména se budou skládat z názvu zadaným uºivatelem
a £ísla, které se automaticky generuje.

Obrázek B.16: Export sou°adnic

B.3.7 Projekty

Správa projekt· je v aplikace Patterns Searching spí²e provizorní. Projekt lze pouze uloºit
a poté zase na£íst, a to do XML souboru. Konkrétn¥ se ukládá/na£ítá seznam otev°ených
obrázk· a ve²keré výsledky, které aplikace uchovává b¥hem b¥hu.
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P°íloha C

Obsah p°iloºeného CD

bin/ - adresá° obsahující instala£ní soubory aplikace Patterns Searching

doc/ - javadoc k vytvo°eným modul·m a knihovn¥ Utils

src/ - adresá° s ve²kerými zdrojovými kódy

text/ - text bakalá°ské práce a také zvlá²tní soubor s uºivatelskou p°íru£kou

index.html - statická stránka slouºící jako rozcestník k obsahu CD
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