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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo navrhnout algoritmus pro sledovani kiivky v
rastrovém obrazku za vyuziti knihovny pro pocitacové vidéni s otevienou licenci. Navrh-
nuty algoritmus byl nasledné pouzit k vytvotfeni aplikace pro digitalizaci naskenovanych,
nebo jinak ziskanych obrazk grafii. Vyslednd aplikace a sledovaci algoritmus byly
otestovany na dodanych vzorovych grafech a jejich schopnosti porovnany s jinymi

programy umoziujicimi digitalizaci kiivek.

Klic¢ova slova: algoritmus, pocitacové vidéni, OpenCV, sledovani ¢ary, digitalizace grafii

ABSTRACT

The main aim of this bachelor thesis was to design an algorithm for tracking curve in
bitmap image using opensource library for computer vision. This algorithm was used to
create application for digitizing scanned or otherwise acquired images of graphs. Appli-
cation and tracking algorithm were tested on a set of sample graphs and their abilities

compared with other softwares for digitizing curves.

Keywords: algorithm, computer vision, OpenCV, line tracking, graph digitizing
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UvVOoD

Pocita¢ové vidéni patii mezi mlada odvétvi vypocetni techniky. Snahou je umoznit pocita-
¢lm zpracovavat obrazova data a ziskavat z nich informace. Pro ¢loveka, jakozto tvora co
se rodi s o¢ima a vyuziva je jako svij primarni smysl je jednoduché orientovat se v obraz-
ku. Rozpoznavani objektl a informaci mu necini Zadny problém, jelikoz je to ¢innost, kte-
rou provadi kazdodenné¢ po cely sviij zivot. Nemusi byt proto na prvni pohled ziejmé, jak
slozité je zpracovani i jednoduchého obrazku pomoci pocitacového programu. Obrazek
je v pocitaci nejcastéji reprezentovan dvourozmérnym polem bodi, ve kterém ma kazdy
bod uréenou c¢iselnou hodnotu barvy. Nalezeni uzZitecnych informaci vyzaduje sloZité

postupy a algoritmy, které si musi umét poradit s riiznorodosti obrazovych dat.

Cilem této prace je vytvofit program, ktery usnadni zpracovani skenovanych, nebo jinak
ziskanych bitmapovych obrazkli grafi. Program umozni ptfevést kiivky z obrazku do
¢iselné podoby, ktera je nutnd pro dalsi pocitacové zpracovani. Vzhledem k ptedpokladu
Castého pouzivani je snaha o co mozna nejjednodussi ovladani a minimalizovani stravené-
ho ¢asu. To zahrnuje hlavn¢ automatické nalezeni trasy zvolené kiivky v obrazku.

V teoretické Casti prace se vénuji jiz existujicim nastrojim, které umoziuji digitalizovani
bitmapovych kiivek, jejich moznostem a zplisobu pouziti. Dale se vénuji nékterym
vybranym knihovndm z oblasti zpracovani obrazu a pocitacového vidéni, které mohou

usnadnit tvorbu programu pro digitalizaci kiivek.

V praktické €asti se vénuji navrhu algoritmu, ktery dokaze najit cestu kiivky v obrazku bez
ohledu na jeji tvar, barvu, tloustku, nebo poctu kiiZeni s jinymi ¢arami a ktery si poradi i s
poskozenim obrazku vznikajicim naptiklad Spatnym naskenovanim. Tento algoritmus

nasledné implementuji v samostatné aplikaci.

V zavéru prace porovnavam kvalitu navrzeného algoritmu se schopnostmi jinych programt
uréenych pro digitalizovani kiivek. Jako zkuSebni data slouzi dodané vzorové grafy, které

je mozné najit v priloze této prace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SOUCASNE RESENi PROBLEMU

Program Virtual Extrusion Laboratory (dale pouze VEL) od firmy Compuplast Internatio-
nal a.s. je svétovou Spickou mezi softwarem pro simulaci a optimalizaci nejriiznéjsich pro-
cest spojenych s vytlatovanim polymerti. JelikoZ polymery prochdzi neustdlym vyvojem,
jejich vlastnosti a chovani jsou rozdilné. Pro spravny pribéh simulace je tedy mimo jiné
potfeba znat vlastnosti pozadovaného materidlu. Problémem nastdva v okamziku, kdy
vyrobce polymeru neposkytuje namétena data v pocitatem citelné podobé, ale pouze ve
form¢ grafu, napiiklad ve svém katalogu. Pro ziskani hodnot, které se mohou dale zpra-
covat je pak potieba takovyto graf naskenovat, nebo vyfotit a poté pouZitim ndstroje pro
digitalizovani kfivek ptfevést do podoby, kterou dokaze program VEL zpracovat. V sou-
casnosti firma Compuplast nema vlastni néstroj, ktery by uzivateli tento krok zjednodusil.
Jedinou moznosti je vyuziti nékterého z programu tietich stran, graf jim zpracovat a hodno-
ty ru¢né vlozit do programu VEL. Tento zptisob je zna¢né neefektivni a proto vznikl poza-
davek na vytvoreni softwaru, ktery by umoznil digitalizovat hodnoty pfimo z prostredi

programu VEL a zna¢né tak zjednodusil praci. [1]

2 NASTROJE TRETICH STRAN

Existuje spousta nastroji pro digitalizaci bitmapovych grafii. Velka ¢ast z nich je Sifena
zdarma jako freeware program voln¢ dostupny na siti internet. Kvalita téchto programu je
rizna. V této praci porovnam nekolik z nich s ohledem na pouzitelnost pro digitalizovani
viskozitnich kfivek na vzorovych grafech poskytnutych firmou Compuplast. Pfi vybéru

programu pro digitalizovani kiivek jsem vybiral z fad freeware i placenych programt.

Vsechny zde uvedené programy jsem zkousel pod opera¢nim systémem Windows 7 64 bit.

V jinych verzich operacniho syst¢ému Windows se mohou chovat odlisné.

2.1 Plot digitizer 2.0

Tento program je jednoduchy digitalizaéni ndstroj vyvinuty pod katedrou Fyziky na

univerzité¢ v Jizni Karolin€. Je mozné jej zdarma stadhnout ze stranek univerzity [4].
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Obr. 1: Plot digitizer 2.0
Po spusténi programu se volbou File — Open Image File vybere obrazek pro digita-
lizovéani. Obrazek grafu je staticky, nelze s nim manipulovat. V ptipad¢€, ze by byl obrazek
otoceny, znacné by to znepiijemnilo praci. Jako druhy krok je potfeba nastavit typ grafu.
Pod volbou Options — Plot Type je mozné zvolit mezi linearnimi a logaritmickymi
soufadnicemi. Dal§im krokem je zvoleni os X, Y a jejich rozsahii. K tomu slouZzi tabulka
pod volbou Tools — Calibrate Plot. V této tabulce se nastavuji tii body a jejich hodnoty,
podle kterych se nasledné vypocitd soutfadnicovy systém. Vlastni digitalizovani kiivky se
provadi postupnym klikanim na kiivku. Zadny automaticky nastroj pro sledovani kiivky
zde neni. Hodnoty ru¢né zvolenych bodi se vypisuji v levé ¢asti aplikace, odkud je mozné
je ptimo zkopirovat. Pro piesnéjsi vybér bodi je zde okno, ve kterém se zobrazuje zvétSena
oblast kolem kurzoru. Vybrané body neni mozné nijak pfesouvat. Smazat bod je mozné

stisknutim pravého tlacitka mysi v blizkosti bodu.
Tento program neni piili§ vhodny na digitalizovani grafti s vice kifivkami, jelikoz mezi
body jednotlivych kiivek nijak nerozliSuje. Nastaveni souradnicového systému je zbytecné

slozité a zdlouhavé. Nevyhodou je i absence automatického stopovani kiivky.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 13

2.2 CurveSnap V1.0

CurveSnap je zdarma dostupny nastroj pro digitalizovani skenovanych grafii. Program je
zalozeny na knihovné pro pocitatové vidéni OpenCV 2.4.3, kterd mu umoziluje i jedno-

duché automatické sledovani kiivky grafu [5].

File (Calibrate Edit Curve Help
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Obr. 2: CurveSnap V1.0
Obrazek grafu je mozné nahrat dvéma zptisoby. Prvni je klasické otevieni predem piipra-
veného obrazku volbou File — Open. Druhou moznosti je ziskani grafu pfimo z obrazovky
pocitace pouzitim volby File — Snap. Na obrazovce se poté tahem mysi vyznaci obdélni-
kova oblast obsahujici graf a ten se nasledné zobrazi v okné programu. Soutfadnicovy sys-
tém se nastavuje pomoci dvou znamych bodt, které se umisti do obrazku grafu volbou
Calibrate — Set Point. Dale je mozné upravit obrazek pomoci dvou nastrojii. Guma a
tuzka. Timto se daji odstranit nepfesnosti v obrazku, které mohou zpiisobit Spatnou detek-
ci. Samotné zaznamenani kiivky je moZzné provést Ctyfmi zplsoby nalézajicimi se pod
zalozkou Curve. Nejjednodussi zptasob Choose points umoziuje ruéné zaznamenat jednot-
livé body kiivky. Pro automatickou detekci je potieba zvolit pokrocilejsi nastroje. Choose
by connectivity vybere spojitou oblast. Detekovani kiivky ve vzorovém grafu se timto
nastrojem nepodaftilo. Dalsi moznosti je detekovani kiivky podle barvy (Choose by color),
které dopadlo na vzorovém grafu podstatné 1épe a ziskand data by jiz byla pouzitelna.

Posledni nastroj Choose Rectangle najde kiivku v obdélniku, ktery se vyznaci tahem mysi.
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Pouziti tohoto nastroje dalo velmi Spatné vysledky, jelikoz neni mozné oznacit obdélnikem
jenom jednu ktivku.

CurveSnap je zajimavy nastroj pro rychlé digitalizovani jednoduchych grafii. Velkou
vyhodou je automatické sledovani ¢ary, které zde demonstruje moznosti pouzité knihovny
OpenCV. Nevyhodou je absence nastaveni soufadnicového systému v logaritmickych
soufadnicich, které znaéné zkomplikuje digitalizovéani takovychto grafli. Dalsi nevyhodou
je absence transformovani obrdzku, tj. jeho otaceni a ptiblizovani. To miiZze zpiisobit velké

nepfesnosti pfi ru¢nim zadavéani bodi. Programu také chybi jakékoliv moznost editace

nalezenych, nebo ru¢né zvolenych bodu.

2.3 Graph Digitizer Scout 1.2.4

Graph Digitizer Scout od vyrobce softwarovych nastrojii Bytescout je placeny néstroj pro
profesionalni pouziti. Vyrobce uvadi vhodnost pouziti toho programu pro digitalizovani
skenovanych grafli za G¢elem vyuZiti ziskanych dat pro riizné simulace. Cena plné verze
programu se pohybuje od 35$ za verzi pro osobni pouziti do 59$ za firemni licenci. Za Gce-

lem vyzkouSeni programu vyrobce nabizi 30 denni zkuSebni verzi zdarma. [23]
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Obr. 3: Graph Digitizer Scout 1.2.4
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Program se ovlada podobné jako pfedchozi programy. Po otevieni obrazku s grafem se
nastavi soufadnicovy systém volbou Tools — Bind Coordinates. Nastaveni se provede
zadanim 2, 3, nebo 4 znamych bodu. Nasledn¢ se vybere oblast obrazku obsahujici kiivku
volbou Set Region. Samotny obrazek je mozné pro lepsi Citelnost upravit zménou jasu,
kontrastu, barevné sytosti a rozmazanim. Program také umoziuje obrazkem otacet. Pro
digitalizaci kiivky jsou zde dostupné 3 rezimy. Klasicky ru¢ni rezim, ve kterém se body na
kiivce vyzna¢i ru¢né a 2 automatické. V automatickém rezimu se zvoli digitalizovani
kiivky bud’ podle barvy, nebo podle maximalni svétlosti. V reZzimu digitalizovani podle
barvy je potieba nastavit barvu kiivky dvojklikem na zvolenou kiivku. Nésledn¢ se tlacit-
kem Digitize provede vyhledani trasy kiivky. Ve druhém rezimu digitalizovani je kiivka
hledana podle jeji svétlosti. Predpoklada se, Ze kiivka ma jinou barvu, nez pozadi, kter¢ je
vétSinou bilé. Pred digitalizovanim je ale potfeba zaskrtnou volbu Negative, ktera invertuje
barvy. Tim je zaruceno, Ze pozadi grafu bude tmavsi, nez pozadovana kifivka. Po nalezeni
kiivky nékterym z automatickych rezimt je mozné volbou Correcting automaticky upravit
Sitku kiivky. Digitalizované hodnoty se vypisuji v pravé ¢asti okna aplikace, odkud se daji

zkopirovat, nebo uloZit do csv souboru.

Piesto ze se jednd o placeny program, je zde nékolik zavaznych nedostatkli. Nejza-
absence manipulace s obrazkem. Krom¢ rotace a roztdhnuti na celou obrazovku nejde s
obrazkem nijak pohybovat. Program také nepodporuje digitalizovani vice kiivek najednou.

Je potieba digitalizovat postupné a ukladat kazdou kiivku zvlast.

2.4 Digitizelt 2.0

Dalsi z fady placenych nastroju je program Digitizelt. Licence pro neomezené pouZiti stoji
498. Pro vyzkouseni programu vyrobce nabizi 21 denni zkusebni verzi, ktera je témér

shodna s plnou verzi. [8]
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Obr. 4: Digitizelt
Program Digitizelt je uz na prvni pohled propracovanéjsi nez piedchozi porovnavané
programy. Po otevieni obrazku je mozné s nim pohybovat, rotovat a zoomovat. Soufadni-
covy systém se nastavi tak, jako v piedchozich programech 4 zndamymi body. Pod volbou
Axis je mozné nastavit linearni, logaritmickou, nebo 1/x skalu. Program umoziuje, kromé
ruéniho vybéru bodl i automatické hledani kiivky a to dvéma zpiisoby. Prvni zpiisob slouzi
pro hledani spojitych kiivek a po aktivaci sta¢i dvakrat poklepat na zvolenou kiivku. V pfi-
padé, Ze ji algoritmus nenajde celou, sta¢i podrzenim klavesy CTRL a dvojklikem na nevy-
znacenou c¢ast kiivky doplnit zbylé body. Druhy zptisob automatického hledani vyhledava
podle zvolené¢ho symbolu. Je tedy uren predevSim na vyhledavani nespojitych kiivek.
Dvojklikem na zvoleny symbol v grafu a nastavenim pifesnosti hledani program nalezne
ostatni podobné body. Pokud je v grafu vice kiivek, staci je postupné oznacovat a program
si je sam roztiidi. To ale funguje pouze v automatickém rezimu. Po nalezeni vSech

zadanych kiivek je pted exportem dat mozné settidit body vzestupné, nebo sestupné.

K tomuto programu mam jen velmi malo vyhrad. Obsahuje témét vSechny funkce, které
bych od takového néstroje ocekaval. Jedinym problémem miize byt slozité zadavani os,

které je zbytecné zdlouhavé. V nékterych ptipadech to ale mlize byt potieba.
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3 POZADAVKY

Digitalizace grafii nékterym z néstrojii tfetich stran je sice mozna, ale kvalita a pohodi pfi
pouzivani neni pfili§ vysokd a to i u placenych programl. MoZnost pouzivat vlastni
program ma nekolik nespornych vyhod. Mlze byt spoustén piimo z programového prostie-
di VEL, se kterym ptimo komunikuje, takze neni potieba data ru¢né kopirovat. Je mozné k
nému poskytnout klientim podporu a bezesporu nejvétsi vyhodou je jednoducha rozsiti-

telnost o specidlni funkce, kterymi bézné nastroje tohoto druhu nedisponuyji.

Po konzultaci s pracovniky spolecnosti Compuplast vznikl seznam pozadavku a vlastnosti,
které¢ by mél finalni program obsahovat. Program bude vytvofen ve dvou verzich. Prvni
verze bude samostatnd aplikace urcend pro digitalizovani obecnych grafii. Druha verze
programu bude soucasti prostiedi VEL a bude specialn€ ur¢ena pro digitalizovani viskozit-

nich graft.

Vyvoj programu je rozd€len do tii ¢asti. V kazdé ¢asti jsou vytyCeny body, které by mél

program spliiovat.

1) Prvni ¢ast
a) Transformace bitmapového obrazku (posun, rotace, zoom).
b) Nastaveni soufadnicového systému.
¢) Ru¢ni zaznaceni bodu kiivky.
d) Podpora vice ktivek.
e) Exportovani dat v logaritmickych soufadnicich.

2) Druhé cast
a) Automaticka detekce kiivky.
b) Editace bodu kiivky (posun, mazani).
¢) ProloZeni bodu B-spline kiivkou.

3) Treti cast
a) Prokladani bodl specidlnimi kfivkami.
b) Zobrazeni fitované kiivky pro vizudlni porovnani s pivodnimi hodnotami.

¢) Dalsi, dosud nespecifikované pozadavky.
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Tato prace se zabyva pouze prvnimi dvéma vyvojovymi body. PoZadavky pro tfeti ¢ast
vyvoje programu nejsou kompletni a budou teprve upiesnény podle potieb, které vyplynou

z pouzivani prvnich dvou verzi aplikace.

3.1 Vzorové grafy

Firma Compuplast International mi poskytla nékolik vzorovych grafi pro testovani digita-
lizéru v pribchu jeho vyvoje. VétSina grafli pochédzi z projektd, které tato firma zpra-
covavala a u kterych byl k dispozici pouze material, jehoz vlastnosti byly popsany pouze
kfivkou v obrazku grafu. Jde tedy o realnd data, se kterymi by si mél mnou vyvinuty
program poradit. Zamérné byly zvoleny takové grafy, u kterych se predpokladaji problémy

pii digitalizovani. VSechny pouzité grafy jsou v pfiloze 1 k této praci.

Z dodanych obrazkt grafl je patrné, jak velké mohou byt rozdily v grafickém zpracovani
dat od raznych dodavatel. Ve vSech vzorovych grafech se vyskytuji rizné prvky, jako jsou
svislé a vodorovné vodici ¢ary, miizky, ndpisy a znacky rtznych tvart a velikosti. Nékteré
grafy maji jednotlivé kiivky barevné odlisené, u jinych jsou pouze jednobarevné. Casto se
v grafech pozadovana kiivka kiizi, nebo casteCné piekryva s jinymi ¢arami a kiivkami.
Vysledny algoritmus bude muset s témito nedokonalostmi v grafech pocitat a ucinné je

odfiltrovat.

4 KNIHOVNY PRO POCITACOVE VIDENI

4.1 VLFeat

VLFeat je multiplatformni open source knihovna pocitacového vidéni. Hlavnim zaméfenim
knihovny je detekce a vyhledavani objekti v obraze a vziajemné porovnavani snimka.
Knihovna obsahuje aplikaéni rozhrani v jazyce C pro vyvoj aplikaci pod riznymi
programovacimi jazyky a rozhrani pro program Matlab. Funkce knihovny jsou rozdéleny

do n¢kolika ¢asti, viz tabulka 1. [7]
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Tab. 1. Popis casti knihovny VLFeat [7]

Modul

Popis

Visual feature detectors

and descriptors

V této casti se nachazi algoritmy pro hledani a popis
vyznamnych bodd v obrazku. Mezi tyto algoritmy patii
napf. MSER (Maximally Stable Extremal Regions),

SIFT(Scale Invariant Feature Transform) a dalsi.

Clustering and indexing

Zde jsou algoritmy jako napf. K-Means slouzici ke shlu-

kovani objektd na zaklad¢ jejich vlastnosti.

Segmentation

Algoritmy pro rozdéleni obrazku na jednotlivé segmenty.

Statistical methods

Statistické algoritmy napt. Homogeneous kernel map, nebo

SVM (Support vector machines)

Utilities

Zde jsou ruzné algoritmy pro praci s obrazkem, matema-

tické operace, generator nahodnych ¢isel a dalsi.

Obr. 5: Spojeni dvou snimku na zaklade vypoctu klicovych bodu algoritmem

SIFT [7]

Projekt knihovny VLFeat byl zaloZen v roce 2007 a je stale aktivné vyvijen. Nejnovéjsi

verze v dobé psani této prace byla 0.9.20. coZz potvrzuje, Ze prace na této knihovné jesté

nejsou u konce. Velkou prednosti knihovny VLFeat je kvalitné zpracovana dokumentace

vcetné spousty prikladi a ukazek kodu. [7]

4.2 OpenCV

OpenCV je opensource multiplatformni knihovna pro pocitacové vidéni Sifené pod licenci

BSD. Knihovna je napsana v jazyce C a C++ coz umoziuje fungovani na vSech v soucasné

dobé nejpouzivangjsich platformach. Podporované operacni systémy jsou Windows, Linux,

MacOS, FreeBSD, OpenBSD a mobilni systémy Android, Maemo, 10S. OpenCV dokéze



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 20

vyuzit akceleraci vypocti pomoci grafické karty od firmy NVIDIA za pouziti architektury
CUDA. Diky tomu je mozné dosdhnout vyrazného zrychleni nékterych paralelnich vypo-
¢tl. Dal$i mozZnosti urychleni vypocti je vyuziti OpenCL akcelerace, kterou knihovna
rovnéz nabizi. Vyvoj aplikaci zalozenych na této knihovné je mozny kromé klasickych

jazykl C a C++ také v jazyce Python, Ruby, Matlab a dalSich. [2, 3]

Knihovna OpenCV ma moduldrni strukturu. Jednotlivé funkce OpenCV jsou logicky

usporadany do nékolika modulli. Popis dostupnych modulti je v nasledujici tabulce.

Tab. 2. Popis modulii OpenCV

Modul Popis
core Zéakladni modul obsahujici datové struktury a nékteré zakladni
funkce.
imgproc Modul pro zékladni zpracovani obrazu. Umoznuje filtrovat a trans-

formovat obraz, prevadét mezi barevnymi modely a dalsi.

video Modul, ktery umoziuje sledovani pohybujicich se objektt, dokaze

rozpoznat popiedi a pozadi, odhadnout pohyb.

calib3d Obsahuje zédkladni 3D algoritmy, umoziuje nastaveni jedné, nebo
vice kamer.

features2d Algoritmy pro detekci v obraze.

objdetect Slouzi pro hledani pifedem definovanych objekti v obraze,

napfiiklad tvare.

highgui Slouzi pro praci s obrazovymi a video soubory.

gpu Obsahuje knihovny vyuzivajici akcelerace grafickou kartou.

Knihovna OpenCV je jednou z nejpouzivanéjSich knihoven v oblasti poc¢itacového vidéni.
Komunita okolo této knihovny ¢itd pies 48 tisic vyvojaiti a pocet stazeni je vice nez 7
milion. OpenCV kompletné pokryva oblast pocitaového vidéni. Obsahuje vice nez 2500
optimalizovanych algoritml. Jako podporu vyvojafiim nabizi tvirci knihovny velmi
podrobnou on-line dokumentaci, spoustu tutorialii a diskusni forum zaméfené na fesSeni

problém pii vyvoji aplikaci. [9]

4.3 BoofCV

BoofCV je opensource knihovna pro pocitacové vidéni s vypocty v redlném case. Knihov-
na je urcend pro vyvoj aplikaci v programovacim jazyce Java. Hlavni vyuziti této knihovny
je v oblasti zpracovani obrazu a detekovani objekti, které miize byt vyuzito diky rychlosti

algoritml naptiklad v robotice. BoofCV knihovna je Sifena pod Apache licenci a ji mozné
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pouzit i pro komercni aplikace. Zdrojové kody a zkompilované soubory knihovny jsou
volné k dispozici na serverech Github.com a Sourceforge.net, kde jsou také pravidelné

aktualizovany. [10, 11, 12].

4.4 Aforge.NET

Aforge.NET je framework ur¢eny pro pocitatové zpracovani obrazu a umélou inteligenci.
Jak uZ z nazvu vyplyva, hlavnim programovacim jazykem pro tento framework je jazyk
C#. Pouziti knihovny je vymezeno licencemi LGPL v3 a GPL v3. Pro podporu vyvojartim

je k frameworku dostupné rozsahla online 1 offline dokumentace. [18]

Framework Aforge.NET se sklada z né€kolika knihoven, pficemz kazdd ma specifickou

funkci.

Tab. 3. Popis knihoven frameworku Aforge. NET [18]

Knihovna Funkce
AForge.Imaging Zpracovani obrazu.
AForge.Vision Funkce pro pocitacové vidéni.
AForge.Video Zpracovani videa.
AForge.Neuro Vypocty pomoci neuronovych siti.
AForge.Genetic Evoluéni algoritmy.
AForge.Fuzzy Vypocty vyuzivajici Fuzzy logiku.
AForge.Robotics | Knihovny s podporou pro robotické stavebnice.
AForge.Machine- |Strojové uceni.
Learning

Jak je z tabulky 3 patrné, framework Aforge.NET je opravdu vSestranné vyuZitelny. Je na
ném zaloZena spousta projektl, které sahaji od detekovani pohybujicich se objekti ve

videu az po neuronové sité. [19]


http://www.gnu.org/licenses/lgpl.html
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II. PRAKTICKA CAST
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5 REALIZACE VLASTNIHO NASTROJE

5.1 Technické pozadavky

Program pro digitalizovani bitmapovych kiivek je pozadovéan ve dvou identickych verzich.
Prvni verzi je samostatné nespustitelna dynamicky linkovana knihovna (dll) obsahujici
vSechny potiebné algoritmy a dialogova okna. Tato dll knihovna bude spousténa a ovlada-
na z programu VEL. Druhou verzi je jednoducha aplikace, kterd umozni spusténi digita-
liza¢niho néstroje z dll knihovny mimo prostiedi programu VEL a umozni nacitani a ukla-

dani dat do uzivatelem zvoleného umisténi.

Vzhledem k nutnosti kompatibility kddu s programem VEL musi byt digitaliza¢ni program
napséan v jazyce C++. Uzivatelské rozhrani musi byt vytvofeno pomoci Microsoft Foun-

dation Classes knihoven.

5.2 Volba knihovny a vyvojovych nastroji

Omezeni dana technickymi poZzadavky programu znacné redukuji pocet pouzitelnych
knihoven pro zpracovani obrazu. Knihovna musi podporovat programovaci jazyk C++.
Dalsim omezenim je licence, pod kterou je knihovna §ifena. Vzhledem k pouziti knihovny
v komer¢ni aplikaci je akceptovatelnd pouze licence, umozilujici jeji bezplatné pouziti bez
nutnosti zvefejnéni zdrojového kodu celé vysledné aplikace. S ohledem na tyto potieby
jsem zvolil knithovnu OpenCV ve verzi 2.4.3. Tato knihovna vyhovuje v§em poZadavkim.

Je jednoduse pouzitelnd a ma velmi rozsahlou uzivatelskou podporu.

Prostfedi pro vyvoj jsem zvolil Microsoft Visual Studio 2012, které umoZiuje

programovani MFC aplikaci.

5.3 Vyvoj prvni ¢asti aplikace

Cilem prvni faze vyvoje aplikace pro digitalizovani bitmapovych kiivek je vytvoteni
zakladniho programu, ktery umozni ruéni vyznaceni bodl na kifivce. Do tohoto zékladniho

programu bude poté v druhé ¢asti pfidana moznost automatické detekce zvolené kiivky.

5.3.1 Struktura aplikace

Jadro aplikace tvoii DLL knihovna Rdll GraphDig.dll, ktera obsahuje nékolik tfid. Jejich
popis je v tabulce 4.
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Tab. 4. Popis trid DLL knihovny

Tiida Popis
RGDWindow Hlavni tfida obsahujici okno s obrazkem grafu. Obsahuje
kompletni logiku digitalizéru.
MenuDialog1 Ttida obsahujici okno s ovladacimi prvky aplikace.
CRGrDigDlg Tato tfida vytvaii hlavni dialogové okno aplikace, ve kte-

rém zobrazuje ono s obrazkem grafu a okno s ovladacimi

prvky. Jako jedind je piistupnd vné knihovny a umoznuje

vyménu dat mezi aplikaci a dll knihovnou.

5.3.2 Vykreslovani pomoci GDI+

Hlavni tfida programu RGDWindow se mimo jiné stard o vykreslovani obrazku grafu a
dalsich grafickych prvka, jako jsou naptiklad osy a vyznacené body. O vykreslovani se sta-
rd rozhrani GDI+. Toto rozhrani je standardni soucasti operacniho systému Windows a
umoziiuje vykreslovani car, riznych tvarii, obrazkd, textd a dalSich objektli na vystupni

zafizeni, v tomto pfipadé obrazovku pocitace. [13]

Aby pouzivani digitalizacniho nastroje bylo pro uzivatele pohodlné, musi mit moznost
upravy polohy obrazku. Ne vzdy se totiz podafi ziskat obrazek grafu ofiznuty a natoceny
spravnym smérem. VéEtSina vyzkousSenych nastrojii pro digitalizovani grafi neumozituje
ptilis dobfe manipulovat s obrazkem, coz praci znesnadnuje. Rozhrani GDI+ umoziuje
jednoduSe implementovat vSechny druhy transformaci pomoci transformaéni matice. Pou-
zitim téchto funkci je umoznéno uzivateli obrazek grafu otacet kolem jeho stfedu, posouvat
tahem mySi do vSech stran a pfibliZovat, nebo oddalovat koleckem na mysi. Vyhodou
transformaéni matice je jednoduchy pievod soufadnic v transformovaném obrazku do
soufadnic v ptvodnim obrazku. Sta¢i k tomu vyuzit vlastnost transforma¢ni matice a
zménéné soufadnice vyndsobit matici inverzni. Diky tomu je jedno, jak uzivatel obrazek

transformuje, jelikoz se vzdy ziskaji hodnoty odpovidajici ptivodnimu obrazku.

GDI+ se rovnéz stard o vykreslovani dalSich prvkd, jako jsou soufadnicové osy a vyzna-
¢ené body. Pro vykreslovani se pouziva technika dvojitého bufferu, kdy se data nekresli
pfimo na obrazovku, ale do bufferu v paméti, do kterého se nejprve vykresli vSechny prvky
a az po dokonceni kresleni se buffer pfesune na obrazovku. Timto se eliminuje velmi

nepiijemné blikani obrazovky.
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Standardni kresleni pomoci GDI+ je pro nékteré potieby pfiliS pomalé. Pti kresleni car,
které se pohybuji podle kurzoru by se ¢ary vykreslovaly se zpozdénim a pusobilo by to
rusive. Pro tento ucel jsem zde vyuzil techniku, kdy se misto kresleni ¢ary invertuji hodno-
ty barvy bodt, které maji tvofit ¢aru. Pfi posunu ¢ary na novou pozici neni potieba cely

obrazek znovu piekreslit, ale staci u ptivodni ¢ary znovu invertovat hodnoty bod.

5.3.3 Pouziti dll knihovny

Pouziti knihovny Rdll_GraphDig.dll je velmi jednoduché. Knihovna obsahuje tfidu CRGr-
DigDlg, kterd vytvaii dialogové okno. Pro vyménu dat zde slouzi 2 struktury. Graphlnput-
Data, ktera obsahuje adresu obrazku grafu a GraphOutputData, ve které je dvou dimenzio-
nalni pole obsahujici pfepoctené hodnoty bodl kiivek. V prvni dimenzi jsou kiivky, ve

druhé¢ jednotlivé body. Kazdy bod dale obsahuje X a Y soufadnici.

Ukéazka pouziti dll knihovny:

GraphInputData init;
init.imagePath = imageFilePath;
GraphOutputData output;

CRGrDigDlg dlg;
dlg.InitiateData(init);

dlg.DoModal();

dlg.GetFinalData(output);
dlg.DestroyWindow();

r wr

5.4 Vyvoj druhé Casti aplikace

Ve druhém vyvojovém kroku aplikace je hlavnim cilem automatické nalezeni kiivky v
obrazku grafu za pouziti jiz zminéné knihovny pro pocitacové vidéni OpenCV. Veskeré
funkce souvisejici s knihovnou OpenCV jsou implementovany v tfidé LineTracker, ktera
roz§iti aplikaci z prvni ¢asti vyvoje.

Algoritmus pro nalezeni kfivky je odliSny od algoritmi, které pouzivaji konkurenéni
programy. VétSina z nich se fidi podle barvy, coz je uspésné pouze v piipad¢ barevnych
grafii. Mnou navrzeny algoritmus vyhledava trasu kiivky podle spojité oblasti v obrazku.
Neni zavisly na barvé, tloustce, ani tvaru kiivky. Rovnéz by si mél poradit s chybami v
obrazku, které vzniknou napiiklad Spatnym naskenovanim. Algoritmus pro vyhledani
kiivky je rozdélen do nékolika krokti s maximalni snahou vyuziti moznosti knihovny

OpenCV.
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5.4.1 Uprava obrazku a filtrace

Prvnim krokem pro nalezeni kfivky je Uprava obrazku s grafem. Nejprve se obrazek preve-
de do Cernobilé Skaly. Nasledné¢ se obrazek podle potieby rozmaze nastrojem Blur, ¢imz se
zbavi nékterych chyb. Déle se pfevede z ¢ernobilé skaly do dvoubarevné skaly cerné — bilé.
Posledni chyby v obrazku se odstrani nastrojem Dilate. Tento néstroj patii do skupiny mor-
fologickych nastrojii. Funguje na principu postupného prochéazeni jednotlivych bodl obraz-
ku. U kazdého bodu pouzije masku, ktera ur¢i sousedni body. Maska byva nejcastéji Ctve-
rec, nebo kruh. Zde je pouzit ¢tverec o stran€ 3 body. Déle se zjisti, ktery bod obrazku z
oblasti vymezené maskou ma nejvétsi hodnotu. Tato hodnota se nasledné nastavi vSem
bodlim pod maskou. Vizualné¢ se timto nastrojem zvétsi svétlé oblasti. Princip je zndzornén

na obrazku 6. [14],[15]
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Obr. 7: Postup filtrovani obrazku
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Na obréazku 7 jsou zobrazeny jednotlivé kroky upravy obrazku. Bod 1 je pivodni kiivka. V
tomto stavu obsahuje spoustu chyb a neni pouzitelna pro dalsi zpracovani. Bod 2 je kiivka
upravend rozmazanim a prevedend do dvoubarevné skaly. V bod€ 3 je finalné upravena
kiivka po pouziti nastroje Dilate. Tato kiivka je jiz dostatecné vycisténa a je mozné ji dale

zpracovat.

5.4.2 Nalezeni oblasti kiivky

DalSim krokem je nalezeni oblasti kiivky, kterd mé byt vystopovéna. V tomto kroku uz je
potifeba zapojeni uzivatele, ktery klepnutim na nékterou ¢ast pozadované kiivky urci
vychozi bod. Od zvoleného bodu se nastrojem FloodFill vyplni spojitd oblast s kiivkou a
vSe mimo tuto vyznacenou oblast se vymaze. Timto se z obrazku odstrani vSechny nepo-

ttebné objekty.

Obr. 8: Odstranéni nepotrebnych objektit z obrazku
5.4.3 Zmapovani nalezené oblasti

V tomto kroku za¢ina samotna digitalizace kiivky. Hledana kiivka se nachazi v oblasti zis-
kané v piedchozi ¢asti algoritmu. Pokud je kiivka oddélena od ostatnich ¢ar jako na obraz-
ku 8, nalezend oblast obsahuje pouze samotnou kiivku. VétSinou vsak byva obrazek grafu
komplikovanéjsi, obsahuje vice kiivek, které¢ se mohou misty protinat, pfipadné osy a jiné
Cary, které zasahuji do samotné kiivky. V tom ptipad¢ i nalezena oblast obsahuje vSechny
ktizici se ¢ary. VSechny tyto zasahujici objekty mohou zkomplikovat hledani kiivky. Z
tohoto diivodu je potieba ke vSem cardm a kiivkdm v nalezené oblasti vytvoftit kostru, kte-

rd popise celou nalezenou oblast a vSechna kiiZeni car.

Pro nazornou ukézku ziskéani kostry pouziji graf na obradzku 9. Tento obrazek je pouze silu-
etou grafu a nepochazi z zadné realné situace. Na obrazku se nachézi ¢erné vykreslené osy

a Cervena kiivka.
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Obr. 9: Ukazkovy obrazek grafu
Po upravé a vyfiltrovani se nalezne oblast kiivky (obrazek 10). Vzhledem k tomu, Ze se

vSechny kiivky v ptivodnim obrdzku piekryvaji, jsou obsazeny i v nalezené oblasti kiivky.

Obr. 10: Oblast kiivky ukdzkového grafu
Nasleduje vypocet prvniho bodu kiivky. Uzivatel klepnutim na nékterou ¢ast kiivky zada
pocatecni bod. Kolem tohoto bodu se vytvofi kruznice o maximalnim mozném poloméru
tak, aby kruznice nepiesahovala vymezenou cernou oblast. Poc¢ate¢ni bod se poté postupné
posunuje a polomér kruznice se zvétsuje. Jakmile uz neni mozné posunout bod a zvétsit
polomér, znamena to, ze byl nalezen piesny stied kiivky. Timto postupem je mozné najit

stted kiivky libovolného tvaru a sméru. Princip je znazornén na obrazku 11.
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Obr. 11: Nalezeni stredu krivky

Po nalezeni prvniho bodu se prozkoumd jeho okoli. Z kazdého bodu tvoficiho obvod
kruZnice se vypodita normala (zelené Gary na obrazku 12). Cara tvofici normalu nesmi
opustit ¢erné¢ vymezenou oblast. Podle délky jednotlivych normal se zjisti na kolika
mistech se kruznice dotyka okraje a kolik tedy bude mit sousednich bodii. V tomto piipadé
to budou 2 body. Z nalezenych normal se urci, které jsou nejdelsi (fialové ¢ary na obraz-

ku 12) a v jejich sméru se budou hledat dalsi body.

Obr. 12: Hledani sméru nasledujicich bodu

A A 40 & f-rw; A A 20 &
(A‘AA..A._ o de e b

Obr. 13: Postup vytvareni kostry
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Nasledujici body se urci stejnym zplisobem jako prvni bod. V miste, ve kterém bylo urc¢eno
pokracovani kiivky dalSim bodem (fialova cara na obrazku 12) se sestroji kruznice s nej-
veétsim moznym polomérem. Kromé podminky nepiesdhnuti ¢erné oblasti jsou zde dalsi
podminky. Kruznice se musi dotykat pfedchozi kruznice a zaroven nesmi protnout kruznici
jiného bodu. Tento postup se rekurzivné opakuje tak dlouho, dokud se neprojde cela cerna
oblast. Postupné prochéazeni je zndzornéno na obrazku 13. Na obrazku 14 je kompletné
zmapovana oblast kiivky.
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Obr. 14: Zmapovana oblast kiivky

Po dokoncéeni mapovani je cela oblast pokryta kruhy. Stfedy jednotlivych kruhti pak tvoii
body, jejichz spojenim vznikne kostra oblasti kiivky. Kazdy kruh ma kromé& svého stiedu
definovany dalsi vlastnosti, které pozdéji pomohou spravné urcit vyslednou kiivku. Mimo

jiné jsou to polomér kruhu a vektor sméru od piedchoziho kruhu.

Jak je z obrazku 13 patrné, hledani kruhl za¢ind od prvniho vychoziho bodu a od néj se
postupné pokracuje do vSech stran. Kazdy kruh ma referenci na ptedchozi kruh, ze kterého
vzniknul (rodi€) a na kruhy, které z néj pokracuji (potomci). Takto vznikne stromova struk-
tura, kdy vychozi bod tvofi kofen stromu a z néj se postupné rozvétvuji uzly podle toho,
jak se vytvari nasledujici kruhy. Na obrazku 15 je ¢ast stromu, ktery vznikne z ptfikladu na

obrazku 13.
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Obr. 15: Stromova struktura kostry
5.4.4 Nalezeni krivky

Z ptedchoziho kroku dostaneme zmapovanou oblast kiivky ve form¢ stromu. Pfi finalnim
hledani kiivky se postupuje od kotene stromu smérem doli. Tam kde se strom rozvétvuje
je potieba urcit kterou vétvi se ma pokracovat. K tomu slouzi nékolik kritérii. Hlavnim kri-
tériem je zména sméru kiivky. Nejprve se tedy vyradi vétve, u kterych se vektor sméru pii-
1i§ odliSuje od vektoru sméru predchoziho bodu a kiivka by tak prudce zabocila. U zbylych

vétvi se porovna jejich délka a zvoli se nejdelsi z nich.

24

se tak spravna kiivka. Pro tyto pfipady mtze uzivatel kliknutim na dalsi ¢ast kiivky, ktera
nebyla nalezena, urCit misto, kterym ma kiivka prochazet. Od tohoto bodu, kde uzivatel
kliknul, se zjisti nejblizsi uzel stromové struktury. Tento uzel se oznaci jako misto, kterym
kiivka musi projit. Od tohoto uzlu se postupuje zpatky ke kofenu stromu a kazdému uzlu
po cesté se nastavi nastavi znacka urcujici spravnou cestu. Nasledné se znovu provede
detekce kiivky. Postupuje se zase od kofenu stromu tak jako pii prvnim hleddni. V
mistech, kde se strom rozvétvuje se nejprve zjisti, jestli nékterd z vétvi neobsahuje znacku
oznacujici cestu k uzlu, kde uZzivatel kliknul. Pokud ano, pokracuje se automaticky touto
vétvi a na ostatni kritéria se nebere ohled. UZivatel miZe takto oznacit 1 dalsi body, pokud

ani na druhy pokus nebyla nalezena celd kiivka.
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5.4.5 B-Spline krivky

Ruénim, nebo automatickym reZimem hledani kiivky ziskdme nékolik boda leZicich na
kiivce. Pro popis celého pribéhu kfivky je to malo. Proto byla jednim z pozadavki

moznost prolozeni bodti B-Spline kiivkou se zvolenym stupném.

B-Spline kiivka patii mezi polynomialni kiivky. Jeji tvar urcuje fidici polygon a stupen.
Pro vykresleni kiivky jsem vyuZil de Booriiv algoritmus. Jedna se o zobecnény de
Casteljau algoritmus pro vykreslovani Beziérovych kiivek. Zakladem je vypocet vektoru
uzld, ktery je dan poctem bodi fidiciho polynomu a poZzadovanym stupném kiivky. Pro 6
fidicich bodi a druhy stupeni kiivky vypada nasledovné: [0, 0, 0, 1, 2, 3, 4, 4, 4]. Déle se
pouzije rekurzivni vztah (vzorec 1), kde u je vektor uzld, i je index vrcholu fidiciho poly-
nomu, k je pozadovany stupeii kiivky a t je parametr vypoctu.

t—u, u, —t
Nk — i . Nk—l i+k+1 Nk -1 1
i (u) ui+k_ui i (u>+ui+k+1_ui+1 i+l (u) ( )

Timto vzorcem se vypoc€itd hodnota de Boorovy funkce pro vykresleni bodii B-Spline
kfivky v rozsahu parametru t€[u,u_]; m=n+k+1 | kde n je podet bod Fidiciho poly-

gonu. [16] [17]

Obr. 16: B-Spline krivky


http://cs.wikibooks.org/wiki/Geometrie/Algoritmus_de_Casteljau
http://cs.wikibooks.org/wiki/Geometrie/Algoritmus_de_Casteljau
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Na obrazku 16 je ukazka B-Spline kiivky prvniho, druhého a tietiho stupné. Cervenymi

ktizky jsou oznaceny fidici body, které spolu s ¢ernymi ¢arami tvoii fidici polygon.

5.5 Ovladani aplikace

Aplikaci tvoii dll soubor, ktery neni samostatné spustitelny. Spustit se dd pouze z kodu
jiného programu. Pro spousténi slouzi soubor Digitizer.exe, ktery umoziiuje oteviit obrazek
grafu, spustit dialogové okno z dll souboru a na konci ulozit ziskané hodnoty do textového

souboru.

@ CompuPlast Digitizer ﬁ

Load Image Save Data

Obr. 17: Spoustéci okno digitalizéru
Po spusténi EXE souboru se objevi spoustéci okno aplikace (obrazek 17). Jsou zde pouze 2
volby. Stisknutim tlacitka Load Image se otevie standardni Windows okno s vybérem sou-
boru. Po potvrzeni vybraného souboru, za predpokladu Ze neni obrazek poskozeny, se
spusti hlavni okno aplikace. V opa¢ném piipad¢ se zobrazi chybova hlaska a je nutné zvolit

jiny soubor. Podporované formaty obrazki jsou JPG, BMP, PNG a TIFF.
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Obr. 18: Hlavni okno aplikace
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Po ispésném nacteni obrazku se zobrazi hlavni okno aplikace (obrazek 18).
Popis ovladacich prvki:
1. Okno s obrazkem grafu.
2. Piiblizeni obrazku.
3. Otoceni obrazku proti sméru hodinovych rucicek.
Oddaleni obrazku.
5. Otoceni obrazku po sméru hodinovych rucicek.
6. Vraceni obrazku do piivodni velikosti a natoceni.
7. Otoceni obrazku o zvoleny uhel.

8. Zobrazeni X a Y pozice kurzoru (pouze pokud jsou umistény soutadnicové osy a

nastaven rozsah)
9. Umisténi soufadnicového systému.
10. Okno s digitalizovanymi kiivkami.

11. Umisténi osy X.
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12. Umisténi osy Y.

13. Ptepnuti do modu ptidavani bodi.

14. Pridani dalsi kiivky.

15. Smazéni kiivky.

16. Volba stupné pro aproximaci B-Spline kiivkou.
17. Povoleni automatické detekce kiivky.

18. Rozsah a typ osy X.

19. Exportovani digitalizovanych dat.

20. Rozsah atyp osy Y.

V okné s obrazkem grafu je mozné provadét transformacni Gpravy obrazku. Pohybem mysi
pfi souc¢asném drzeni levého tlacitka Ize s obrazkem pohybovat do vSech smért. Otacenim
koleckem na mysi se obrazek pftiblizuje a oddaluje vzhledem k umisténi kurzoru. Transfor-
mace je mozné provadét i pomoci tlacitek v pravém menu aplikace pod kolonkou View
controls. Zde jsou tlacitka pro piiblizovani a oddalovani (Zoom +, Zoom -). Dale je mozné
dvojici tlacitek Turn Left a Turn Right obrazkem otacet po 5° krocich. Pro otoceni obrazku
o presny uhel je mozné zapsat Ciselnou hodnotu uhlu do kolonky vedle téchto tlacitek. Pro

zruSeni vSech transformaci slouzi tlaéitko Reset View.

Prvnim krokem pro digitalizaci kiivek je umisténi kiiZe ur€ujiciho osy souradnicového sys-
tému. Tato akce se aktivuje stisknutim tlacitka Define Coordinate System. Néasledné se
kliknutim do obrazku grafu urc¢i misto nulového bodu, neboli mista kde se protinaji osy X a
Y. Po umisténi tohoto bodu se na obrazovku vykresli kiiz, ktery se pohybuje spolu s kurzo-
rem mys$i (obrazek 19). Je potieba jej zarovnat s osami v obrazku grafu a potvrdit kliknu-
tim. Po potvrzeni se aktivuje zadavani délky osy X. Tahem mysi se vybere smér a délka
osy a potvrdi stisknutim levého tlacitka mysi. Nésledné se stejnym zplisobem umisti osa Y.
Tu je mozné umistit pouze kolmo na osu X. Ukazka spravného umisténi os je na obrazku
20. Pokud se nepodafilo n€kterou osu umistit spravné, je mozné jeji umisténi zmeénit. K
tomu slouzi tlacitka v pravém menu Axis X a Axis Y. Kazdy z téchto krokt Ize navic kdyko-
liv prerusit stisknutim klavesy Esc a pokud jesté nebyla potvrzena nova pozice, vrati se do

puvodniho stavu.
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Obr. 19: Umisténi souradnicového kiize
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Nasleduje vyznaceni bodli na kiivce. Stisknutim tlacitka Put Points se aktivuje rucni
zadavani bodd. Body se umist'uji kliknutim do obrazku grafu. Pokud je v grafu spojita
kiivka, je mozné vyuzit automatické detekce kiivky. Pro aktivaci je potieba zaskrtnou
policko Automatic line tracking a poté zvolit moznost Put Points. Nasledn¢ staci kliknout
na vybranou kiivku v obrazku grafu a dojde k jeji automatické detekci a vykresleni do
obrazku. Pokud je graf ¢lenitéjsi a neni detekovéna celd kiivka (obrazek 21), nebo pokud
se kiivka kiizi s jinou ¢arou, kterou algoritmus Spatn¢ detekoval jako pokracovani kiivky,
sta¢i kliknout na misto na kfivce, které nebylo detekovano a algoritmus pro detekovani
ktivky se pokusi vést kiivku skrz tento bod. Spravné detekovana kiivka je na obrazku 22.

Pokud by i ptes to nebyla kiivka nalezena celd, 1ze body doplnit ru¢né. Staci odskrtnout

volbu Automatic line tracking a kliknutim vlozit body na mista, ktera algoritmus nenasel.
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Obr. 21: Neuplna detekce kiivky
Pokud se v obrazku vyskytuje vice kiivek, pracuje se s nimi obdobné jako s jednou
kiivkou. Po vyznaceni prvni kiivky se stisknutim tlacitka Add next line ptida dalsi kiivka a
pokracuje se vyznacovanim druhé kiivky. Jednotlivé kiivky jsou od sebe barevné oddéleny.
Jejich seznam se nachazi v pravé casti menu, kde je mozné celou kiivku smazat jejim
oznacenim v okné¢ a stisknutim tlacitka Delete line. Ukazka grafu se tfemi kiivkami je na

obrazku 23.
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Pro lepsi pokryti tvaru kiivky je mozné ji aproximovat kvadratickou (2. fadu) B-Spline
ktivkou, nebo kubickou (3. fadu) B-Spline kiivkou zvolenim ptislusného stupné v kolonce
B-Spline degree. Jak vypada aproximace B-Spline kifivkou je demonstrovdno na obrazku

16 v kapitole 5.4.5.

Vyznacené body na kiivce lze také editovat. Pro pfesunuti bodu staci kliknout levym tlacit-
kem na poZadovany bod. Barva bodu se zméni na inverzni a pfi drzeni stisknutého leveého
tlacitka mysi 1ze s bodem pohybovat. Mazat body je mozné dvéma zptsoby. Bud’ ozna-
¢enim pozadovaného bodu kliknutim levym tlacitkem mysi a nasledné stisknutim klavesy
Delete, nebo pro mazéani vice bodl najednou nejprve oznacit skupinu bodli podrzenim
pravého tlacitka mysi, kterym se vykresli vybérovy obdélnik. Vybrané body zméni barvu a
smazou se stisknutim kladvesy Delete. Oznaceni bodl je mozné zrusi stisknutim klavesy
Esc. Pokud graf obsahuje vice kiivek, je nutné pro editaci, nebo mazani vybrat, ktera
kiivka mé byt upravena. To se ur¢i vybranim pozadované kiivky kliknutim na jeji nazev v

pravém okné v menu Graph controls.

Poslednim krokem digitalizace je ulozeni vysledkti. Aby mohly byt vyznacené body piepo-
¢itany, je potfeba nastavit rozsah os, které se v ptfedchozich krocich vyznacily pomoci Cer-
venych Sipek. Hodnoty se nastavuji do poli¢ek Range pro kazdou osu zvIast. Do horniho
policka se nastavi hodnota, kterd odpovida mistu, kde ¢ervena Sipka zacina. Do spodniho
policka se nastavi hodnota odpovidajici konci Sipky. Pro kazdou osu se také zvoli jestli ma
linedrni, nebo logaritmicky prib&h. Nasledné se stisknutim tlacitka Export data zavie
hlavni okno digitalizéru a misto néj se otevie dialog pro uloZeni textového souboru s pie-
pocitanymi hodnotami. Po zadani umisténi a nazvu souboru se do n¢j ulozi prepocitané
hodnoty pro vSechny kiivky. V piipadé, ze se z n¢jakého diivodu nepodati data ulozit na

prvni pokus, stisknutim tla¢itka Save Data je mozné proces ukladani zopakovat.

5.6 Porovnani s konkuren¢nimi nastroji

Pro zjisténi kvality vytvofeného programu jsem jej porovnal s podobnymi programy pied-
stavenymi v kapitole 2. Jelikoz se programy funkéné odlisuji, otestoval jsem je pouze na
schopnost automatické detekce kiivek. Tu umoziuji programy Curvesnap V1.0, Graph
Digitizer Scout 1.2.4 a Digitize It 2.0. Kazdy z téchto programii jsem otestoval na deseti

zkuSebnich grafech, které jsou v ptiloze 1 této prace.
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5.6.1 Testovani programu Curvesnap V1.0

Tento program mé ze vSech testovanych programti nejhor$i auto detekéni schopnost.
Hlavnim néstrojem detekce je hledani kiivky podle barvy. Je to velmi primitivni nastroj,
ktery vyzaduje pro spravnou detekci unikatni barvu kiivky a ve vétSin¢ grafii je nepouzi-
telny. Druhou moZnosti je hledani podle spojité oblasti. Tato funkce vyzaduje naprostou
izolaci kiivky od ostatnich Car a objektli. V Zadném ze vzorovych grafli se timto nastrojem
nepodatilo kiivku ziskat. Stejné tak poslednim nastrojem, vybérem kiivky vybérovym

obdélnikem se nepodaftilo ziskat spravnou kiivku. Program sice umoziluje upravit obrazek

wvewvr

5.6.2 Testovani programu Graph Digitizer Scout 1.2.4

Stejné jako predchozi program, Graph Digitizer Scout umoznuje hledani kiivky na zaklad¢
jeji barvy. U graft, které obsahuji kiivky s unikatnimi barvami dokézal najit pozadovanou
kiivku bez problémt. U jednobarevnych grafi se ukdzal jako absolutné nepouzitelny.
Kromé¢ detekce podle barvy umoziuje i detekci podle svétlosti. Pouziti je vSak kompli-

kované a u zadného ze zkuSebnich grafi se mi timto nastrojem nepodafilo kiivku najit.

5.6.3 Testovani programu Digitize It 2.0

Tento program je z testovanych programi tietich stran nejlepsi v hledani kiivek. Dokéze si
poradit i s nékterymi jednobarevnymi kiivkami. Zaroven jako jediny umoziuje digita-
lizovani nespojitych grafii. Vyzaduje to vSak velmi zdlouhavé nastavovani citlivosti a u
testovaného nespojitého grafu by bylo daleko rychlejsi vyznacit body ru¢né. I pies tyto

vlastnosti si s polovinou testovanych kfivek nedokazal poradit.

5.6.4 Testovani vlastniho programu Compuplast Digitizer

Autodetek¢ni schopnost tohoto programu byla zamétena na hledani kiivky podle jejiho tva-
ru a ne podle barvy. Program jasn¢ vynikd v digitalizovani jednobarevnych grafti a dokaze
si poradit i s Cetnym kiiZzenim Car. Problémy s detekei kiivky nastavaji v ptipadech, kdy je
v grafu nékolik kiivek velmi blizko u sebe. Algoritmus pro stopovani tvaru kiivky je nasta-
ven velmi volné a kiivky blizko sebe bere jako jednu poSkozenou kiivku. Na druhou stranu
si dokéze poradit i s nestandardnimi kiivkami, ve kterych se vyskytuji rizné symboly a kii-

zeni.
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Tab. 5. Porovnani automatické detekce

Obrdazek | Curvesnap Graph Digitizer Digitize It Compuplast
grafu V1.0 Scout 1.2.4 2.0 Digitizer
! Y Y
. *
2

X

!
X

X
!

X
X

10

= X XS X X=X X
XXXV XXSXX

X

sl

V tabulce 5 je porovnani schopnosti automatické detekce kiivky vSech testovanych progra-

mil na vSech deseti vzorovych grafech.
Vyznam symbolii pouzitych v tabulce:
Vsechny kiivky byly spravné detekovany.

Nekteré kiivky nebyly detekovany piesné.

' Nekterda z kiivek nebyla detekovana spravné, nebo jsou kiivky detekovany velmi
L]

nepiesné.

x Zadnou z kiivek se nepodafilo detekovat.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 42

ZAVER

Vétsina vyzkousSenych nastrojii pro hledani trasy kiivky v bitmapovém obrazku funguje na
principu hledani podle spojitych barevnych oblasti. Tento postup je uspésny pouze u grafil
s barevnymi kiivkami. U jednobarevnych grafii jsou nepouzitelné. Z hlediska ovladani maji
vSechny testované programy zbyte¢né slozité a zdlouhavé nastavovani souradnicového sys-
tému a velmi omezené moznosti manipulace s obrazkem. Proto jsem se na tyto nedostatky
zameftil a pokusil se navrhnout vlastni aplikaci tak, aby umoziovala co mozné nejpohod-
Ing&j$i a nejrychlejsi ovladani. Obrazek grafu neni potieba pfed digitalizaci ofezavat, nebo
jinak upravovat externimi nastroji. VSechny potfebné transformace je mozné provést ptimo
v programu. Pro automatické hledani ktivky jsem pouzil odlisny postup, nez testované
aplikace. Kfivka se nehledé podle barvy, ale podle spojité oblasti, kterd mé odliSnou barvu
od podkladu. Tento algoritmus ma pii hledani kiivek daleko vétsi uspeSnost a bez problé-
mu zvlada i jednobarevné grafy. Ve fazi predzpracovani obrazku dokaze opravit a zpra-
covat 1 kiivky poSkozené naptiklad nekvalitnim kopirovanim. Tato oprava se ale zaroven
negativné projevuje u kiivek, které jsou velmi blizko sebe, jelikoZ je velmi tézké urcit, jest-
li se jedné o vice kiivek, nebo o jednu poskozenou kiivku. Pro tyto situace se mi nepodafi-
lo najit optimalni nastaveni algoritmu. Dal$i nevyhodou je vypocetni narocnost. Vyhle-
davani podle barvy je jednoduché a velmi rychlé. Mnou pouzity zplsob je naopak velmi
komplikovany. Pokud graf obsahuje velké mnoZstvi ¢ar, naptiklad hustou miizku, musi se
nejprve vytvofit mapa obsahujici vSechny cary kiizici pozadovanou kiivku. V nékterych
ptipadech tento vypocet trva i n¢kolik vtetin. Pro uzivatele to mtze byt nepohodIné a prav-

dépodobné bude potieba pred ostrym nasazenim aplikace zdrojovy kod 1épe optimalizovat.

I pfes zminéné nedostatky je funkénost z mého pohledu na dobré urovni. Na aplikaci mém
v umyslu dale pracovat a jeji funkce lépe propojit s programem VEL. ZkuSenosti ziskané
pii vyvoji algoritmu pro sledovani ¢ary vyuziji pfi praci na dal§im projektu zaméfeném na

hledani kostry 2D objektu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BMP Bitmap

CSv Comma separated values
DLL Dynamic-link library

EXE Executable

GDI Graphical Device Interface
MEFC Microsoft Foundation Classes

MSER Maximally stable extremal regions
PNG Portable Network Graphics

SIFT Scale invariant feature transform
TIFF Tag Image File Format.

VEL Virtual Extrusion Laboratory
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Obr. 25: Graf 2 — material Petkim YYPE
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Obr. 26: Graf 3 — material FP201B
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Obr. 27: Graf 4 — material ME3440
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Obr. 28: Graf 5 — material TP12962

54

Rabinowitsch correction

Log (shear stress)

5,2

5.0

48

4,6

15 2,0

2,5

Log (app. shear rate)

Obr. 29: Graf 6 — material TP12962
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Na obrazku 24 je viskozitni graf materidlu Akulon® F136-C pro 3 rzné teploty. Graf

pochazi z materialového listu dodaného k projektu 5 vrstvé vytlacovaci hlavy na trubky pro

firmu Boco Pardubice Machines S.r.o.

Graf na obrazku 25 pochazi z projektu studie vytlatovaciho stroje pro tureckou firmu

Enformak Plastik Teknolojileri A.S.

Grafy na obrazcich 26, 27, 28, 29 a 30 pochazi z projektu navrhu koextruzni hlavy na vyfu-

kovani folie pro firmu KPSystem.

Ostatni grafy na obréazcich 31, 32 a 33 pochazi z odborné literatury.
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