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1 Uvod

V soucasné dob¢ nachdzi zpracovani obrazu stile vice uplatnéni v mnoha riznych
oborech, at’ uz se jedna o automatizaci vyroby, kde jsou roboty schopny kontrolovat
vlastni praci [1] nebo v oblasti domaci zabavy pii snimani hrace, ktery ovlada hru gesty
a pohyby svého téla [2]. S nartstem vykonu mobilnich zafizeni je mozné provadét
zpracovani obrazu i V terénu. Napiiklad nova verze piekladace Google Translator umi
text snimany fotoaparatem nejen pielozit, ale také pielozeny text vlozit zpét do

puvodniho obrazku pii zachovani barev a fontu [3].

Své vyuziti ma zpracovani obrazu i v biologii. Jiz pouha Gprava potfizeného snimku,
odstranéni Sumu, ofiznuti ¢i zména velikosti je prvnim krokem v procesu zpracovani.
Velkou skupinou feSenych 1loh je zpracovani obrazii pofizenych digitalnimi
mikroskopy. Jednd se pfredevSim o upravu a rekonstrukci rozostienych ¢i jinak
deformovanych obrazili, detekci buné€k a sledovani jejich pohybu, kvantitativni analyza
vlastnosti a Vv neposledni fadé vizualizace a zvyraznéni sledovanych znakd [4].
Uplatnéni nachazi i pfi vyhodnocovani vysledi elektroforézy [5], poc¢itani a méfeni
rostlin ¢i zivoc¢ichu a pii feSeni mnoha dalSich tloh [6].

Kazda uloha, byt ze stejného oboru, ale vyzaduje specificky zplsob feSeni.
Vysledkem je vznik fady Uzce specializovanych nastrojti, vhodnych pouze k feSeni dané
ulohy. Navic tyto softwarové nastroje byvaji velmi casto dodavany s konkrétnim
hardware a jedna se o proprietarni feSeni, které znemozZiluje interoperabilitu s jinymi
programy [7]. Nejen pii vyuziti ve vyzkumu je nutné¢ védét, které algoritmy byly
programem aplikovany a jaké bylo nastaveni jejich parametrti. Nékteré aplikace vSak
funguji jako ¢erna skiinka a neni mozné tyto udaje zjistit. Jen u velmi malého mnozstvi

dostupnych nastrojt byla jejich funkénost ovéfena néjakou védeckou studii [4].

Vyse uvedené problémy jsou hlavni motivaci této prace. Cilem je vytvoieni
jednotného programového zakladu, ktery bude mozné vyuzit k feSeni jednoduchych
jednoucelové aplikace. Diky moduldrnimu konceptu bude mozné sadu zakladnich
operaci rozsifit, pfipadné zcela nahradit vlastnimi moduly, které mohou obsahovat
libovolnou dil¢i funkci aplikovatelnou v procesu zpracovani obrazu. Na uzivatelské

urovni pak ptjde pouze o sestavovani vhodné posloupnosti téchto modulli a nastavovani

1



jejich parametrti. Nebudou tedy vyzadovany zadné programatorské znalosti pro vyuziti

dostupnych operaci.
1.1 Cile prace

Hlavnim cilem této prace je navrh a implementace aplika¢niho frameworku, ktery
umozni modelovat a fidit procesy zpracovani obrazu véetné moznosti vyuziti grafického
navrhafe. Bude tvofit programovy zdklad vyuzitelny pro feSeni libovolného
sekvenéniho zpracovani dat bez omezeni doménou feseného problému. Soucasti prace

bude také programova dokumentace véetné navodu pro tvorbu vlastnich moduli.

Tento hlavni cil je dale rozpracovan na systém dil¢ich cili:
e Specifikovat pozadavky na aplika¢ni framework,
e Vytvofit navrh aplikace dle definovanych pozadavki,

e Ov¢fit funkénost vysledného feseni.

Pro dosazeni cilti prace byly stanoveny tyto ukoly:
e Vyty¢it metody zpracovani obrazu relevantni pro oblast biologického
vyzkumu,
e Analyzovat nastroje zpracovani obrazu referované v oborovych publikacich,
e Navrhnout a implementovat aplikacni framework pro analyzu obrazu,
e Navrhnout a implementovat funkce zpracovani obrazu na zéklad¢ predchozi
analyzy,

e Otestovat framework z hlediska chybovosti a vykonu.
1.2 Metodika

Pro analyzu principil procesu zpracovani obrazu bude vyuzito studia primarnich a
sekundarnich pramenti. Dale bude provedena retrospektivni reSerSe vyuziti zpracovani
obrazu v biologii a komparativni analyza dostupnych nastroju strojového zpracovani
obrazu. Na zakladé sbéru pozadavku a jejich nasledné analyzy bude vypracovan navrh
aplikace. Vyvoj aplikace bude veden pomoci agilni metodiky extrémniho
programovani [8]. Tato metodika je vhodna pro tvorbu prototypovych feseni, kdy jsou

implementovany pouze nejnutnéj$i ¢asti a pii vyvoji dochazi ¢asto k velmi zdsadnim
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zménam ve zdrojovém kodu. Funkénost vysledného prototypu pak bude otestovdna na
nékolika konkrétnich tlohach.

Jako vyvojova platforma byl zvolen Microsoft .NET Framework 4.5 a
programovaci jazyk C# ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio 2013. Diky
planovanému rozsifeni podpory .NET frameworku pro operacni systémy Linux a
OS X [9] bude vysledné feseni multiplatformni. Dale bude pouzit framework NShape®
pro praci s diagramy, ktery ma otevieny zdrojovy kod psany taktéz v C# a pro
nekomeréni vyuziti je k dispozici zdarma. Implementaci algoritmti zpracovani obrazu
budou zajistovat knihovny projektu EmguCV?. Jedna se o NET wrapper nad nejéast&ji
pouzivanou opensource knihovnou OpenCV, ve které je implementovano velké

mnozstvi algoritmi pro zpracovani obrazu.

1 Web projektu http://www.dataweb.de/en/products/diagramming.html
2 Web projektu http://www.emgu.com/wiki/index.php/Main_Page
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2 Zpracovani obrazu

Pokud hovotime o zpracovani obrazu, je tim myslena jakakoliv forma zpracovani
informaci, kdy na vstup pfichazi obraz a vystupem muze byt zpracovany obraz nebo
sada vlastnosti vstupniho obrazu. Obraz je v tomto ptipadé¢ mozné definovat jako funkci
f(X, y), kde x a y jsou souradnice Vv roviné a funk¢ni hodnota je hladinou jasu v daném
bod¢. Pokud jsou hodnoty x, y a f konecné a diskrétni jedna se o obraz digitalni.

Samotné zpracovani se zpravidla provadi v n€kolika krocich. Jejich poradi ani
provedeni vSak neni pevné dané a zavisi Cist€¢ na konkrétni aplikaci. Kazdy z nize
uvedenych krokii se miize skladat z n¢kolika dalSich dil¢ich operaci, pfipadné se
mohou i jednotlivé kroky libovolné v riznych modifikacich béhem zpracovani

opakovat [10] [11].
2.1 Snimani obrazu

Snimanim jsou pievadény vstupni optické veli¢iny na spojity elektricky signal.
Néslednym krokem potiebnym pro dalsi zpracovani obrazu je jeho digitalizace, jelikoz
pocita¢ neni schopen pracovat snekone¢nym mnozstvim dat, které tento signal
obsahuje. Digitalizaci je tedy pfeveden spojity signal do diskrétniho tvaru za pouziti
vzorkovani a kvantovani. Vzorkovdnim je signal rozdélen na pfedem dany pocet
intervalll a jsou vybrany pouze funkéni hodnoty v danych bodech. Pii kvantovani je
obor hodnot obrazové funkce rozdélen na intervaly a ziskané funk¢ni hodnoty jsou pak
obvykle nahrazeny primérnou hodnotou intervalu, do kterého spadaji. Vysledkem je
matice MxN bodl v zavislosti na pouzitém vzorkovani s prvky nabyvajicich K hodnot
danych zvolenym kvantovanim [10]. Pro nase potieby se piedpoklada, ze vstupem je jiz

potizeny digitalni obraz a problematika jeho potfizeni nebude v praci feSena.
2.2 Predzpracovani obrazu

Digitalizovany obraz je vhodnymi metodami upravovan tak, aby bylo mozné
nasledné vyhodnocovat informaci obsazenou v obraze at’ uz pro dalsi analyzu obsahu,
identifikaci objektli nebo jen zvyraznéni sledovanych rysti pro pozorovani ¢lovékem.

Jedna se o soubor zékladnich postupi, které lze zaradit do nékolika skupin.



2.2.1 VylepSeni obrazu

Jde o takovy proces Upravy obrazu, aby vysledny obraz byl vhodnéjsi pro dalsi
zpracovani. Tento krok je mozné si piedstavit jako béznou tpravu digitalnich fotografii.
Naptiklad vyc¢isténi od Sumu a zkresleni, uprava jasu, histogramu a kontrastu, zaostieni

obrazu, zména velikosti, ofiznuti atd.

2.2.2 Restaurace obrazu

Pfi restauraci obrazu jsou odstranovany chyby vzniklé napiiklad pfi rozostieni
objektivu nebo snimanim pohybujiciho se objektu pii dlouhych expozi¢nich ¢asech.
Cilem je vyuzit apriorni znalosti matematického modelu poruchy a vyieseni inverzni
ulohy [12]. Od vylepseni obrazu se lisi tim, ze je odstranéna pivodni chyba a vysledna

data jsou realisticka. Obraz neni upraven pouze tak, aby pro pozorovatele vypadal 1épe.

2.2.3 Uprava barev

Zména barev v obrazu je vyuzita ke zvyraznéni a ziskani hledanych rysia. Muze jit
0 pouhé zvysSeni kontrastu pro snadnéjsi zkoumani ¢lovékem, nebo pro lepsi prezentaci
zobrazenych dat. Patii sem také pfevody mezi barevnymi modely nebo paletami barev.
Vyuzivany jsou nejvice rizné formy prahovani tj. pfevodu obrazu do binarni formy, kde
hodnoty jasu nabyvaji pouze dvou hodnot 0 a 1. V tomto pfipad¢ je urCena hranice jasu
ve zdrojovém obrazu. Pixelim s hodnotou jasu nad hranici je nastavena ve vysledném
obrazu hodnota jasu 1 a ostatnim 0. Opacnym postupem Ize naopak
z monochromatického obrazu vytvotit obraz pseudobarevny [13] , kde vysledna barva
pixelu odpovida barvé piitazené k dané hladiné jasu. Toho se vyuziva pii prezentaci
obrazli, kde jsou rozdily jasti velmi malé, nebo naptiklad pfi zobrazovani tfetiho

rozméru ¢i teploty.

2.2.4 Transformace signalu

Transformace signalu ma velmi Siroké vyuZziti a presahuje 1 do ostatnich krokt
zpracovani obrazu. Umoznuje nam detekovat hrany, objekty, restaurovat obraz,
odstranit Sum, extrahovat pfiznaky, sestavit pyramidovou reprezentaci obrazu (obraz je
uchovan v nékolika trovnich rozliSeni) nebo jeho kompresi [11]. Komprese mize byt
samostatnym krokem a slouzi ke zmenSeni objemu dat potfebného k ulozeni,

zpracovani nebo pienosu obrazové informace. Nejcastéji se pouziva Fourierova
5



transformace. Jedna se o integralni transformaci pro pievod signalii z ¢asové oblasti do
oblasti frekvencni. V piipad¢ diskrétniho obrazu je pouzivana diskrétni Fourierova
transformace, ktera je vSak casoveé narocna O(NZ) kvili velkému poctu nasobeni a proto
byla vyvinuta rychlad Fourierova transformace s ¢asovou naro¢nosti O(N log N) [14].
Pro signaly zavislé na poloze pocatku casové osy, kde nestaci pouzit Fourierovu
transformaci, se pouziva vinkova transformace [15]. Mlzeme na ni nahlizet jako na
konvoluci vhodné zvolenych vinek (¢asové omezené funkce) s analyzovanym signalem.

V ptipad¢ diskrétniho obrazu je opét vyuzita diskrétni vinkova transformace.

2.2.5 Matematicka morfologie

Matematicky ndstroj vychdzejici zteorie mnozin pro extrakci obrazovych
komponent, které jsou uzitecné pro reprezentaci a popis tvaru oblasti. Vyuziva se zde
relace obrazu a strukturniho elementu, coz je ptredem definovany tvar. Pro kazdy pixel
se porovnava strukturni element s okolim vybraného pixelu. Vstupem je binarni obraz
nebo obraz v odstinech Sedi [16]. Cilem morfologickych operaci jsou kvantitativni
analyza obrazu (pocet, rozméry a orientace objektll) a zpracovani obrazu potlacenim
Sumu, vyhlazenim hran, eliminaci defekti, hledanim obrysu, skelett apod. Zakladnimi
operacemi jsou dilatace a eroze. Dilatace se pouziva k zaplnéni malych dér a uzkych
zalivl v objektech, vysledny objekt je zvétseny. Dualni transformaci k dilataci je eroze.
Ta objekty zmensi, slozit&j$i rozd€li na jednodussi ¢asti a objekty mensi nez strukturni
element odstrani. Pokud odecteme erodovany obraz od plvodniho, ziskdme hrany

objektu [17].
2.3 Analyza obrazu

2.3.1 Segmentace obrazu

Segmentace obrazu je nejobtiznéjsi Casti v procesu zpracovani. Pfi segmentaci se
snazime obraz rozdélit na nepiekryvajici se dil¢i ¢asti, kterymi mohou byt celé oblasti
nebo konkrétni objekty zajmu. Pokud je vysledkem segmentace soubor oblasti, které
odpovidaji objektim ve vstupnim obraze, jedna se o segmentaci kompletni. Kompletni
segmentace vyzaduje zpracovani se znalosti feSeného problému tak, abychom byli
schopni piesné definovat hledané objekty. V opa¢ném ptipad€, kdy nalezené oblasti

objektim presné neodpovidaji, nazyva se tato segmentace castecnou. K Castecné



segmentaci postacuje naptiklad vyuziti homogenity obrazovych vlastnosti (napf. jas,
barva, textura) a Ize ji uspésné pouzit ke zjisténi poctu objektii v obraze. Pti segmentaci
jsou aplikovany metody ptfedchozich krokli zpracovani, mezi nejCastéji pouzivané je

mozné zatadit napiiklad prahovani, detekci hran a hledani oblasti [10].

2.3.2 Popis nalezenych objekta

Popis objektd lze provadét dvéma zakladnimi zpusoby. Prvnim je kvantitativni
zpusob, ten popisuje objekt pomoci souboru ¢iselnych charakteristik (napf. plocha
objektu, velikost). Druhou moznosti je zplsob kvalitativni, ve kterém jsou popsany
vztahy mezi jednotlivymi objekty a jejich tvarové vlastnosti. Volba metody popisu je
zvolena vzdy na zakladé ptedpokladaného vyuziti ziskanych informaci. Ve vétsiné
ptipadi jsou ziskana data vyuZzita v poslednim kroku zpracovani ke Klasifikaci

objektu [10].

2.3.3 Klasifikace

Klasifikace je poslednim krokem zpracovani, pti kterém se objekty nalezené
V obraze zafazuji na zadkladé¢ daného pravidla — klasifikatoru do jednotlivych tfid.
V tomto kroku se tedy pokousime zjistit, co je na obrazku za objekty, pfipadné zda se
hledany objekt v obraze nachazi. Metody klasifikace miuzeme rozdé€lit do dvou skupin
Vv zavislosti na tom, ktery zptisob popisu objektu vyuzivaji. Pfiznakové metody pracuji
s vektorem ¢iselnych charakteristik ziskanych pifi popisu objektu kvantitativnim
zpusobem. Pouzity klasifikator lze nastavit pomoci uceni s ucitelem. To vyzaduje
trénovaci mnozinu, coz je soubor prvku s pfedem znamou prislusnosti k téidé. Pokud
nemame k dispozici trénovaci mnozinu, nebo pfedem nezname pocet tiid, je mozné
vyuzit nékterou z metod shlukové analyzy [18]. Naproti tomu strukturalni rozpoznavani
zpracovava kvalitativni popis objektt. Ke klasifikaci jsou pak pouzity pfedem znamé
gramatiky, které kontroluji syntaxi nalezenych objektt. Objekty jsou popsany pomoci
slov poskladanych z jednotlivych primitiv definujicich vlastnosti objektu. Primitiva tak
tvoii abecedu, nad kterou gramatika svymi pravidly definuje jazyk. Diky tomu je mozné
rozhodnout o ptislusnosti slova (objektu) k jazyku (t¥idé) [10].



3 Vyuziti zpracovani obrazu

Zpracovani obrazu ma Sirokou $kalu uplatnéni i v oboru biologie [4] [6] [19]. Je
dalezit¢ mit na paméti, ze kazdy feSeny problém je zcela unikatni. Ackoliv existuje
velké mnozstvi vyzkouSenych a doporucenych postupt jejich aplikace pro feSeni
problému vzdy vyzaduje specifické upravy. To je dano pfedevs§im vlastnostmi vstupnich
dat, jejich rozdilnou kvalitou a pozadovanym vystupem. Jako piiklad mizeme uvést
detekci zvéte v zaznamu z fotopasti. Postup, ktery bude umét identifikovat zachyceny
zivoc¢isSny druh za ideélnich svételnych podminek, pfestane fungovat v momenté, kdy se
setmi, nebo se bude objekt pohybovat ptilis rychle atp. V nékterych piipadech bude
postacovat Gprava parametrti jednotlivych krokt zpracovani, jiné si vSak mohou vyzadat
vyuziti odliSnych postuptt a metod predzpracovani (napt. zaostfeni rozmazaného
objektu, odstranéni Sumu pfi nizké svételnosti). I pies to se miizeme pokusit rozdélit

fesené ulohy do skupin dle vysledku, kterého chceme aplikaci zpracovani obrazu

wewr

3.1 Uprava obrazu

Zpracovani obrazu zac¢ina jiz v moment¢, kdy chceme pofizeny obraz néjak upravit.
Muze se jednat o ofiznuti, zménu velikosti ptfipadné formatu nebo kompresi, tak aby byl
na vysledném obraze viditelny pouze pozadovany objekt, nebo bylo mozné tento obraz
poslat elektronickou postou, ¢i vystavit na web.

Naérocngjsi upravy mohou zahrnovat odstranovani chyb vzniklych pfi potfizovani
snimku. PfedevS§im snimky pofizené v terénu jsou velmi €asto rozmazané, zrnité nebo
maji nevyvazeny histogram. Je to dano tim, ze okolnosti ne vzdy umoznuji pofizeni
kvalitniho snimku. Svételné podminky lze ovlivnit jen velmi tézko, n€které jevy nebo
zivoCichy lze pozorovat pouze v konkrétni denni dobu, stejné tak snimani vzdalené¢ho
rychle se pohybujiciho objektu ma za nésledek nekvalitni fotografii. V nékterych
pfipadech je nutné se vyporadat s disledky nevhodné zvolené metodiky pofizeni, kdy
naptiklad snimani objektu umisténého na Etvercove siti, ktera méla plivodné usnadnit
meéfeni objektu, nyni ztéZuje jeho dalsi zpracovani. VSechny tyto chyby lze do jisté miry
pouzitim vhodnych metod pfedzpracovani potlacit, nebo odstranit uplné.

Posledni skupinou jsou upravy, které maji za cil ziskat z obrazovych dat novou

informaci. Muze to byt takova uprava, ktera usnadni pozorovani pozadovaného jevu,
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nebo zvyrazni sledované rysy, napiiklad ve snimcich z digitalnich mikroskopt. K tomu
Ize suspéchem vyuzit predevsim zmény jasu, kontrastu, histogramu nebo barevného
schématu. Dale pak lze naptiklad udaje o teplotach ze snimki pofizenych infrakamerou
prezentovat pomoci pseudobarev, kdy je urcitému rozsahu teplot piifazena jina barva.
Tento postup je aplikovatelny i na zvyraznéni malo zfetelnych jasovych ptechoda

Vv rentgenovych snimcich [20].
3.2 Uréeni poctu objektt

Velmi Castym ukolem byva zjisténi poctu objektii v pofizeném snimku. Jako ptiklad
1ze uvést mikroskopicky snimek bunééné struktury, bakterii [21] nebo fotografie lista
napadenych msicemi [19]. Takovéto ulohy lze fesit pouzitim vhodného prahovani a
naslednou ¢astecnou segmentaci. Hlavnim ptredpokladem je vsak, ze jsme prahovanim
schopni oddélit sledované objekty od pozadi a tyto objekty nepotiebujeme rozliSovat na
zakladé¢ néjakych kritérii. V opaéném piipad¢€ je nutné vyuzit vyssich metod zpracovani,
detekci objekt a jejich rozpoznani na zakladé nekteré z klasifika¢nich metod. Urcité
ulohy nevyzaduji znat presny pocet objektl, ale postacuje naptiklad jen procentudlni
zastoupeni plochy v nasnimané scéné, jako je tomu naptiklad pii detekci virdzy
obilnin [6]. V takovém piipad¢ je vyuzito pouze prahovani a z vysledného binarniho
obrazu je mozné pomeérem cernych a bilych pixela urcit kolik procent z celkové plochy
zabira objekt zajmu. Takto Ize zjiStovat pomér zastoupeni vice ploch. Pokud mame pro
kazdou sledovanou plochu odpovidajici bindrni obraz, mizeme snimi provadét

mnozinové operace a urcit celkovou plochu nebo jejich prinik.
3.3 Zjisténi kvantitativnich parametri objektu

V nékterych piipadech nas pii zkoumani objektti na pofizenych snimcich mohou
zajimat jejich kvantitativni vlastnosti, jako jsou napiiklad rozméry, velikost, mira
zakiiveni atd. Pfikladem mohou byt nejen méfeni mikroskopovanych bunék,
cizopasnych hub nebo fytoparazitickych had’atek [19] ale i hmyzu a rostlin apod.
Abychom vSak mohli nad ziskanymi obrazovymi daty provadét néjaka meéteni v bézné
pouzivanych jednotkach SI, potfebujeme nutné urcit velikost jednoho pixelu. Kalibraci
lze provést napiiklad umisténim objektu znamé velikosti do obrazku. Naslednym

vyznacenim této vzdalenosti V obrazové matici jsme schopni na zékladé podilu realné



vzdélenosti a poctu pixell zjistit velikost, kterou jeden pixel ptedstavuje. V tento
okamzik je mozné vSechny tdaje naméiené v pixelech prevadét do redlnych jednotek.
M¢éieni miizeme provadét rucné, obdobnym zplisobem jakym jsme postupovali pii
kalibraci, tedy vyznaCenim krajnich bodii resp. oblasti. Ne¢které ulohy lze vice
automatizovat. Naptiklad v ptedzpracovaném obraze, kdy postupujeme obdobné jako
pii zjistovani poctu objektl, mizeme urcit obsah nebo polomér detekovanych objekta.
Pokud bychom ale chtéli méfit konkrétni Cast objektu, museli bychom byt nejdiive
schopni tuto co nejpfesnéji detekovat, coz je uloha vyzadujici uziti vySSich metod

zpracovani obrazu.
3.4 Analyza pohybu

Analyza pohybu zahrnuje dva typy uloh. V obou ptipadech je zpracovavano vice
vstupnich obrazii, mize se jednat naptiklad o snimky potizené videokamerou. Do prvni
skupiny mizeme zahrnout prostou detekci pohybu. Takto je mozné tieba analyzovat
dlouhy filmovy zaznam z kamery monitorujici vyskyt zvéte a vyhledat pasaze, kdy byl
ve scéné detekovan pohyb. Rozdilem hodnot jasu ve vSech bodech obrazové matice
dvou po sobé jdoucich snimkti a vhodnym prahovanim vysledku K odstranéni Sumu
velmi snadno ur¢ime, kde doslo ke zménam. Kromé informace o tom, ze k pohybu
doslo resp., ze se zachycena scéna v prubéhu snimani zménila, vSak dalsi udaje

neziskame.

Druhou skupinou jsou pravé tlohy, ve kterych nas zajima smér a rychlost pohybu.
Rozsitenim vySe zminéného postupu o detekci vyznamnych bodd jsme schopni urcit
vektor jejich rychlosti [22]. V piipadé, kdy potiebujeme sledovat pohyb jednotlivych
objektti jako napfiiklad pfi analyze pohybu mikroskopovanych bunék [4], musime je
nejprve detekovat. Nasledné je tieba zajistit, aby ten samy objekt byl spravné rozpoznan

v kazdém nasledujicim snimku. K tomu se vyuziva zejména aktivnich kontur [23].
3.5 Rozpoznani objektu

Se zvétsujicim se mnozstvim pofizenych dat je stale vétsi snaha analyzu jejich
obsahu co nejvice automatizovat. Jedna se predev§im o vyhledavani objektu, ktery
odpovida predem zndmé Sablon¢ a naro¢néjsi ulohu rozpoznani objektu ve scéné a jeho

klasifikaci. Jako ptiklad miZzeme zminit rozpoznavani druht pylovych zrnek, které je
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velmi obtizné i pro odborniky v oboru [24], nebo zafazeni Zzivocisného druhu
z fotografii zachycenych fotopasti. Problémem vsSak je, Ze zatim neexistuje zadny
universalni algoritmus, ktery by dokazal rozpoznat libovolny objekt v jakékoliv scéné.
Kazdou ulohu je tak nutné fesit specifickym postupem vcetné¢ vhodné zvolené metodiky
pofizeni vstupnich dat. Momentdln¢ jsou nejefektivnéj$i algoritmy zalozeny na
konvolu¢nich neuronovych sitich [25]. Dalsi metody vyuzitelné pro vyhledani nebo

klasifikaci objekti 1ze najit v [26].
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4 Dostupné nastroje

Softwarovych produktii, které¢ se zabyvaji zpracovanim obrazu, je velké mnozstvi.
To je také jednim z hlavnich problému, jelikoZ je velmi obtizné se v nich zorientovat a
zvolit ten nejvhodnéjsi k feSeni dané ulohy. Vyuzivani rtznych aplikaci k feSeni
odlisnych uloh zas klade velké naroky na uzivatele. Vyzaduje znalost prace s kazdym
jednim nastrojem, coz mize byt velmi narocné, jelikoz je filosofie jednotlivych aplikaci
mnohdy velmi odlisna. Jak jiz bylo zminéno v tvodu, existuje mnoho velmi
pokrocilych proprietarnich feSeni, o kterych ale nevime, jak funguji uvnitt. Vyuzivaji
vlastni format, ktery znemoziuje dal§i zpracovani vysledkli, a mohou byt svazany
s konkrétnim hardware. Na druhé stran¢ pak stoji knihovny s otevienym kdédem, ktery
muzeme detailné prozkoumat a vyuzit k tvorbé feSeni pfimo na miru. To ale vyzaduje
vys8i programatorské znalosti a vyvoj pfislusného software je ¢asové naro¢ny nehledé
na potiebu jeho otestovani a odladéni. Takovyto postup tedy neni vhodny, pokud
nemame dostatek casu a potiebujeme zpracovani provadét ihned. Existujici néstroje

zpracovani obrazu se muzeme pokusit rozd¢lit do nékolika skupin dle jejich povahy.
4.1 Jednoucelové

Jednoucelovymi nastroji nejsou mysleny pouze aplikace, které fesi jeden konkrétni
ukol jako napfiklad program Peacock, ktery zpracovava rentgenové snimky [20]. Patii
sem vSechny aplikace, které¢ lze vyuZit k feSeni omezené skupiny ukold, predevSim

proto, Ze jejich funkénost neni mozné nijak rozsifit.

e AxioVision®
AxioVision je komer¢ni software od firmy ZEISS uréeny primarné pro praci
S hardwarovym vybavenim této firmy. Je zaméfeny na zpracovani obrazil
pofizenych digitalnimi mikroskopy. Zajistuje cely proces zpracovani od
ovladani periferii pfi pofizovani snimkt az po ukladani vysledkd zpracovani a
jejich spravu ve vlastnim proprietairnim formatu ZVI (Zeiss Vision Image).
Aplikace je spustitelnd pouze v prostfedi operac¢niho systému Windows,
k dispozici je zkuSebni verze somezenymi funkcemi. Aplikaci je mozné

rozSifovat mnozstvim moduld, které 1ze k zdkladnim funkcim dokoupit. Jedna se

% Web projektu http://www.zeiss.com/microscopy/en_de/products/microscope-software/axiovision-
for-biology.html
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pfedevsim o podporu periferii nebo nové metody zpracovani. PIn¢ integrovan je
VBA (Visual Basic for Applications), coz umoznuje modifikovat aplikaci

s vyuzitim stavajicich funkci programu [27].

QuickPHOTO*

QuickPHOTO je komer¢ni produkt firmy PROMICRA. Umoziuje pofizovat
snimky z podporovanych digitalnich mikroskopt a fotoaparati a provadét rucni
meéteni velikosti objektl na potfizenych snimcich. Program je dostupny ve tfech
verzich, které se liSi nabizenymi funkcemi (napf. moznost métfeni thli, ploch a
pocitani objektd), a je mozné ho provozovat pouze na opera¢nim systému
Windows. Rozsifeni aplikace je mozné tfemi moduly pro zaznam
videosekvence, vytvareni snimka s vétsi hloubkou ostrosti a skladani snimku

pofizenych fluorescenénim mikroskopem.

4.2 RozSireni

Nékteré nastroje byly vyvinuty jako rozSifeni existujicich aplikaci, které tak

zprostfedkovavaji pfistup k riznym vypocetnim néstrojim, grafickému rozhrani a

pokrodilej$im formam skriptovani. Jedna se piedeviim o aplikace RapidMiner® a

MATLAB®. K vyuziti téchto rozsifeni je nutné vlastnit licenci pro zdkladni software.

Mize jit o vhodnou alternativu v ptipad¢, ze takovou licenci jiZ vlastnime.

IMMI - Image Mining Extension for RapidMiner’

Rozsifeni pro aplikaci RapidMiner s otevienym kddem vytvorené skupinou
SPLab, ktera je soucasti Vysokého ucéeni technického v Brn¢. Distribuovano je
pod licenci AGPL stejn¢ jako RapidMiner samotny. RozSifeni je dostupné
zdarma a je zaméfeno predevsim na dolovani dat. Uzivatel modeluje postup
zpracovani V grafickém rozhrani spojovanim dostupnych modulli, které
provadeji zakladni operace a u nichz Ize modifikovat jejich parametry.
RapidMiner je komer¢ni software, ale nabizi komunitni verzi volné ke stazeni.

Program je napsan v jazyce Java a ke svému béhu vyzaduje JRE (Java Runtime

* Web projektu http://www.promicra.cz/produkty-quickphoto-micro.php
® Web projektu https://rapidminer.com/

® Web projektu http://www.mathworks.com/products/matlab/index.html
"Web projektu http://splab.cz/en/research/data-mining/articles
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Environment) verzi 7 a vyssi. Diky tomu mozné ho spustit na nejrozsifenégjSich

operacnich systémech jako Windows, Linux a OS X.

e Image Processing Toolbox®
Obdobnym zpusobem je feSeno rozSifeni programu MATLAB od firmy
MathWorks, které je nabizeno jako standardni modul vySe zminéné aplikace.
MATLAB vyuziva vlastni programovaci jazyk. Uzivatel sestavuje algoritmus
zpracovani z dostupnych funkci, které jsou modulem rozsiteny o ty uréené ke
zpracovani obrazu. Modul je primarné zaméfen na Upravy obrazu, jeho
piedzpracovani, segmentaci a detekci objektd. Jak zdkladni software, tak
i modul jsou komeréni produkty a nemaji zadnou bezplatnou verzi. Zdrojovy
kéd neni k dispozici. Aplikaci je mozné provozovat na vSech bézné rozsitenych
operacnich systémech Windows, Linux a OS X. Dal$im podobnym rozsifenim je
jeste Computer Vision System Toolbox®. To se na rozdil od Image Processing
Toolboxu specializuje na pocitacové vidéni, predevS§im rozpoznavani a

klasifikaci objektt, sledovani jejich pohybu a zpracovani videosekvenci.
4.3 Modularni aplikace

Dalsi kategorii jsou samostatné fungujici aplikace, které maji vlastni uZzivatelské
moznost jejich rozsifovani o uzivatelem vytvoifené moduly. Ty mohou implementovat
nové operace a algoritmy zpracovani obrazu, ale 1 zcela jinou funkénost véetné tprav
uzivatelského rozhrani. Ne&které aplikace uvedené v predchozich kapitolach jsou
z principu modularni. Do této kategorie ale nespadaji bud’ proto, Ze 1ze aplikaci rozsifit
pouze 0 moduly nabizené vyrobcem, nebo nové funkce a tpravy lze provadét pouze
s vyuzitim jiz existujicich funkci programu. Tato kategorie tedy zahrnuje aplikace,
vétSinou s otevienym kodem, které lze programové€, nebo s vyuZzitim definovaného

rozhrani rozsifit o libovolnou funkci.

& Web projektu http://www.mathworks.com/products/image/index.html
® Web projektu http://www.mathworks.com/products/computer-vision/index.html
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ImageJ*

Velmi casto vyuzivany nastroj je ImageJ. Experimentalni systém vyvijeny
National Institutes of Health, jednim z oddéleni ministerstva zdravotnictvi ve
Spojenych statech americkych. Jednd se o volné dilo Sifitelné volné vcetné
zdrojovych kodu. Program je psan v jazyce Java a k béhu vyzaduje verzi 1.6 a
vyS$$i. Je mozné ho spustit na opera¢nich systémech Windows, Linux a OS X
nebo ve webovém prohlize¢i jako applet. Aplikace umoznuje provadéné akce
nahravat jako makro. Takto vytvofené makro lze pak spoustét nad velkym
mnozstvim vstupnich obrazi. Aplikaci je mozné rozsifit vlastnimi moduly
napsanymi v jazyce Java. Existuje také vice nez 150 jiz hotovych moduld, které
fesi specializované ulohy zpracovani obrazu, nebo poskytuji rozsiteni grafického
rozhrani naptiklad v podobé nastroje pro grafické modelovani procesu

zpracovani.

Cameléon™

Zajimavym projektem, ktery lze také zatadit do této kategorie je Cameléon.
Cilem skupiny vyvojait s nazvem shinoe je vytvofit nastroj, ktery umozni
rychlé vytvafeni prototypii a testovani algoritmt jejich sklddanim a
propojovanim v intuitivnim grafickém rozhrani. Ackoliv je Cameléon navrZen
obecné pro jakékoliv zpracovani, jsou k dispozici jiz hotové nastroje pro praci
s obrazovymi daty. K tomu vyuZivaji vlastni knihovnu algoritmé Population®?.
momentalné na operacnim systému Linux. Aplikaci lze rozSifovat o vlastni
knihovny psané v jazyce C++. K tomu slouzi SDK (Software development kit),
diky tomu je mozné vytvaret prototypy libovolnych uzivatelskych aplikaci.
Nevyhodou celé¢ho projektu je velmi pomaly vyvoj, nekompletni dokumentace a
nedostatek dalSich informaci. Na rok 2015 je planovana verze 2.1.0, kterd mozna

tyto nedostatky odstrani.

%\Web projektu http://imagej.nih.gov/ij/index.html
1 \Web projektu http://www.shinoe.org/cameleon/
12 \Web projektu http://www.shinoe.org/population/
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4.4 Orchestrace vice nastroju

Zvlastni skupinou jsou nastroje, které piimo neprovadéji zpracovani obrazu, ale

jsou uréené k propojeni nckolika riznych aplikaci nebo systému, kdy jsou vystupy

jednotlivych aplikaci pfedavany jako vstupy jinych. Timto zplisobem je mozné

zjednodusit a automatizovat procesy zpracovani, které zahrnuji vyuziti nckolika

ruznych softwarovych nastrojt.

Taverna'®

Taverna je robustni systém na spravu workflow, vyvijeny tymem pod vedenim
profesorky Carole Goble z Manchesterské university. Jeho hlavnim cilem je
umoznit vytvareni pracovnich postupt, kdy je ke zpracovéani dat nutné vyuzit
vice aplikaci nebo vefejné¢ dostupnych datovych zdroji a dalSich sluzeb.
Mizeme tedy nastavit v jednom software pofizeni snimku z digitalniho
mikroskopu, piedat jej k predzpracovani v dalsim a vystup nésledné¢ porovnat
napiiklad s daty v databazi BioMart'. K dispozici je graficky navrhaf a celé
workflow pak lze odeslat a spoustét ze serverové Casti aplikace. Taverna umi
pracovat s webovymi sluzbami, aplikacemi, které implementuji pozadované
rozhrani nebo spoustét skripty na cilovém systému. Aplikace je s otevienym
kodem pod licenci LGPL [28], psana v jazyce Java pro b&éh na operaénich

systémech Windows, Linux a OS X.

4.5 Knihovny a frameworky

Tato kategorie obsahuje nastroje na tGrovni sad algoritmii zpracovani obrazu a

programovych celki, které lze vyuzit pii tvorbé vlastnich aplikaci. K jejich pouziti je

nutnd znalost pouzitého programovaciho jazyka a vyvoje aplikaci obecné.

OpenCV™®

Nejznaméjsi knihovnou pouZivanou v oboru zpracovani obrazu je OpenCV
(Open Source Computer Vision Library). Je to knihovna s otevienym kédem
obsahujici pfes 500 funkci urenych ptredevSim pro vyuZiti pfi zpracovani

obrazu a pocitaovém vidéni. Je psana v jazyce C/C++ s dirazem na vysoky

3 \Web projektu http://www.taverna.org.uk/
“\Web projektu http://www.biomart.org/
> \Web projektu http://opencv.org/
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vykon a podporu vicejadrovych procesorti. Momentalné dostupna stabilni verze
je 2.4.10. Knihovna je kdispozici pod licenci BSD, lze ji tedy vyuzit
i v komerénich projektech. Nabizi rozhrani pro jazyky C++, C, Python a Java a
podporuje opera¢ni systémy Windows, Linux, Mac OS, v¢etné mobilnich iOS a
Android. Existuji také dva projekty OpenCVSharp™® a Emgu CV, které maji za
cil umoznit vyuziti knihovny OpenCV v aplikacich postavenych na .NET

Frameworku.

o BoofCV"
Alternativou pro OpenCV je v jazyce Java BoofCV. Pii porovnani rychlosti
s OpenCV dosahuje BoofCV lepsich vysledkd u vyssich trovni zpracovani diky
lepsi implementaci algoritmil, naopak u nizkoiroviiového zpracovani zaostava
pti aritmetickych operacich s poli, coz je dano pouZitym programovacim
jazykem [29]. Pouzité algoritmy jsou validovany oproti ptvodnim
implementacim z védeckych praci, kde byly pfedstaveny a je provadeéno jejich
regresni testovani [30]. Knihovna je s otevienym koédem, distribuovana pod

licenci Apache 2.0 k pouziti i v komer¢nich projektech.

e AForge.NET*®
AForge.NET je framework, ktery obsahuje né€kolik knihoven s riznym
zam¢efenim od zpracovani obrazu, pocitaCové videéni pfes neuronové sité az po
podporu robotickych souprav. Je napsan v jazyce C#, s otevienym koédem a
distribuovany pod licenci LGPL. Za zminku stoji nastroj Image Processing
Prototyper (IPPrototyper), ktery je soucasti frameworku a slouzi k rychlému
vytvafeni prototypt algoritmii zpracovani obrazu. Tato aplikace umoziuje
sestavit pofadi jednotlivych krokli zpracovani a aplikovat je na skupinu
vybranych vstupnich obrazi. Dostupné metody lze rozSifovat o vlastni
implementace algoritmt. Aplikace obsahuje systém spravy rozsifeni. VSechny
metody jsou implementovany jako samostatné knihovny. Ty jsou pii spusténi

nacteny a Vv aplikaci zpfistupnény.

18 \Web projektu https://github.com/shimat/opencvsharp
" \Web projektu http://boofcv.org/index.php?title=Main_Page
18 \Web projektu http://www.aforgenet.com/framework/
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5 Analyza

Dle popisu zpracovani obrazu v kapitole 2 je patrné, Ze vstupni obraz je postupné
upravovan ruznymi operacemi, kde vystup piedchozi upravy je vstupem upravy
nasledujici. U kazdé operace lze nastavit hodnoty parametrl, které ovliviiuji pouzity
algoritmus. Poradi ani pocet téchto operaci neni nijak limitovan, je tedy mozné, aby se
nékterd z uprav vV procesu vyskytovala vicekrat a to tieba i se stejnym nastavenim
parametri. Déle je nutné mit moznost pfidavat dalSi operace nad rdmec stavajicich
operaci, predevSim pokud chceme pii zpracovani vyuzit novy nebo upraveny
algoritmus, ktery nebyl dosud implementovan. Tato funkcnost navic zajisti, ze bude
aplikaci mozné vyuzit na libovolné zpracovani dat sekvencnim zplisobem a nebude

omezena pouze na zpracovani obrazu.

Jelikoz vstupem muze byt jeden i vice obrazkl (napf. videozdznam), musi byt
aplikace schopna celou davku zpracovat dle uzivatelem sestaveného procesu.
V idedlnim ptipad¢ tak, aby vSechny operace pracovaly paralelné a vyuzivaly pii svém
béhu vice vlaken. Predpoklada se, Ze zpracovani kazdého vstupu bude bezstavové, tudiz
nebude nijak ovlivnéno zpracovani vstupu nasledujiciho. Jadro aplikace by mélo byt
nezavislé na pouzitém grafickém rozhrani, coZ umozni ptipadné spusténi vytvorené¢ho
procesu V prostiedi serverového OS. Proces zpracovani tak miize byt odladén na bézné
pracovni stanici pro jeden vzorek, nasledné uloZen a spustén na vykonném serveru nad

vétsim mnoZstvim vstupnich dat.

S tim souvisi volba formatu datového souboru popisujiciho sestaveny proces. Musi
obsahovat pouzité¢ operace, hodnoty jejich parametrii a vzajemné vazby, kterymi jsou
propojeny. Zapis dat by mél byt v ¢lovéku srozumitelném formatu a musi byt mozné ho
upravovat 1 mimo aplikaci napiiklad v textovém editoru. Pro uZivatelsky piivétivejsi a
intuitivnéj§i tvorbu procesu je vhodné nabidnout uZivateli grafické rozhrani. Ovladani
by mélo vyuzivat predevsim operace drag and drop, tedy jednoduchym pietahovanim
vybranych objektil a jejich spojovanim sestavit pozadovany postup s moznosti

okamzitého ndhledu na jeho vysledek.

Cel¢ feSeni by mélo byt platformné nezdvislé a podporovat alespon tfi

nejroz§itenéjsi operacni systémy Windows, Linux a Mac OS.
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5.1 Pozadavky na aplikaci
Nize uvedené pozadavky na vysledny program plynou z provedené analyzy.

5.1.1 Nefunk¢ni pozadavky
e Multiplatformni feSeni (Windows, Linux, Mac OS)
e Vicevlaknové zpracovani
e Modulérni — moznost ptidavat dalsi filtry
e Cast zpracovani nezavisla na GUI
e GUI, které umozni modelovat proces zpracovani
e Proces zpracovani lze modelovat i mimo aplikaci
e Datovy soubor modelovaného procesu je ¢lovékem citelny

e Zdrojovy kod je srozumitelny a dokumentovany

5.1.2 Funk¢ni pozadavky
e Aplikace umozniuje import a export modelovaného procesu
e Aplikace umoznuje ptidavat a odebirat filtry v procesu zpracovani
e Aplikace umoziuje propojovat vstupy a vystupy filtrti
e Aplikace zobrazuje nahled vysledku zpracovani
e Aplikace umoznuje filtrim nastavovat parametry
e Aplikace umoziuje davkové zpracovani vstupnich dat
e Aplikace validuje vytvofeny proces zpracovani

e Aplikace umoziuje prerusit davkové zpracovani
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5.2 Pripady uziti

Na zéklad¢ seznamu funkénich pozadavkia byl vypracovan diagram ptipadl uziti,

které budou v aplikaci implementovany.

Systém

Odebrat filtr Upravit parametry filtru

Pridat filtr

Pridat propojeni filtrd

)\ Odebrat propojeni filtrd
Uzivatel

Spustit proces Prerusit proces

Vytvorit novy proces Macist proces

Ulo#it proces

Obrazek 1: Use Case diagram
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6 Navrh aplikace

6.1 Modularni architektura

Modulérni architektura je jednim z moznych zpusobl navrhu softwaru, ktery je
uzce spojen s provazanosti entit. Hlavnim cilem je rozdéleni funk¢nosti programu na
nezavislé, zaménitelné moduly, z nichz kazdy obsahuje vSe nezbytné pro jediny aspekt
pozadované funkcionality [31]. Tento proces se nazyva oddéleni zodpovédnosti
(Separation of Concerns). Snahou je rozdé€lit program na takové casti, které se ve své
funkci budou co nejméné prekryvat. To znamend, aby urcitou funkcionalitu vykonévala
pouze &ast programu k tomu uréena [32]. Zadna z dalsich ¢asti programu by pak neméla
tu samou funkcionalitu kopirovat, ale vyuzit jiz existujici ¢ast, ktera ji implementuje.
Spravnym postupem pfi navrhu a vyvoji je tak mozné zvysit prehlednost zdrojového

kodu, jeho robustnost, spolehlivost, znovupouzitelnost a dalsi rozsititelnost.

Modularity software lze dosahnout na nékolika urovnich, obecné vsak plati, Ze
jednotlivé moduly (Casti programu) definuji rozhrani, které popisuje prvky modulem
vyzadované a ty, jenz dany modul poskytuje ostatnim k vyuziti. Implementacni ¢ast pak

obsahuje vykonny kéd, ktery odpovida deklarovanému rozhrani.

Na turovni zdrojového koédu jde predevSim o jeho strukturu v zavislosti na
programovacim paradigmatu. Pfi strukturovaném programovani je implementovany
algoritmus rozdélen na dil¢i tlohy (procedury ¢i funkce), které jsou spojovany v jeden
celek. Vyuzito je zaroven fidicich struktur sekvence (vykonani sledu ptikazii nebo
procedur), vybéru (vykonani piikazi na zakladé stavu programu) a opakovani (piikazy
jsou opakovany, dokud neni dosaZeno né&jakého definovaného stavu programu).
Objektove orientované programovani piinasi koncept objektll, coz jsou datové struktury
obsahujici data ve form¢ poli (atributy) a procedury s vykonnym kodem (metody).
Objekty si udrzuji sviij vnitini stav a poskytuji metody, které mohou pfistupovat
K atributim objektu a ménit jejich hodnoty. Zakladni principy OOP pfispivaji k vetsi
modularité¢ kodu. Zapouzdieni skryva vnitini logiku a data objektu tak, aby k nim
nebylo mozné pfistupovat piimo, ale pouze volanim metod objektu. Dédi¢nost vyuziva

jiz existujici funkcnost néjakého objektu, kterou je mozné v jeho podtiidach dale
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rozsifit. Polymorfismus pak umoZznuje nahrazovat odkazované objekty pokud jsou

podtiidou deklarovaného objektu, nebo implementuji stejné rozhrani [33].

Aplikaci 1ze délit i horizontalné na vice vrstev. Sousedni vrstvy spolu komunikuji
pies definovana rozhrani, diky tomu mohou byt zaménovany, aniz by bylo nutné celou
aplikaci pfepracovavat. Pfenos dat mezi vrstvami je soucasti architektury. Byva zalozen
na standardnich protokolech a technologiich, jako jsou CORBA, Java RMI, .NET
Remoting, sokety, UDP nebo webové sluzby. Nejznaméjsim piikladem mitize byt
tiivrstva architektura, ktera se sklada z vrstvy prezenta¢ni (GUI), aplika¢ni (logika

aplikace) a datové (uchovavani a zptistupnéni dat, napt. databaze) [33].

Z pohledu dalsi rozsifitelnosti systému je modularita jeho zésadnim aspektem.
Rozsifitelnosti je minéna schopnost systému ptfidat novou funkcionalitu s miniméalnim
nebo zddnym dopadem na jeho stavajici vnitini strukturu a tok dat. PredevSim pro
zménu chovani systému neni nutné ménit zdrojovy kod ani ho pifekompilovat. Metody

rozsifeni je mozné rozdé€lit dle zpisobu provedeni [34].
¢ Bila skrinka
V tomto piipadé jsou zmény provadény ve zdrojovém koédu systému.

V zavislosti na tom, zda je ménén piimo pivodni zdrojovy kod nebo je pouze

roz§ifen (napi. dédi¢nosti) hovofime o oteviené skiifice nebo 0 skiiiice sklenéné.
e Cerna skrinka

Pokud nemame k dispozici zdrojové kody ani nevime, jak systém vnitiné

funguje, predstavuje pro nas cernou skiinku, kterou je mozné rozSifovat

napiiklad zménou konfigura¢nich soubori nebo vlastnimi skripty (pokud

takovou moZznost systém podporuje). Lze také piipadné vyuZzit rozhrani

systému, ale bez hlubsi znalosti jejich implementace.

e Seda skriiika
Seda skiifika je kompromisem mezi vySe uvedenymi variantami. V tomto
piipadé neni nutné¢ mit k dispozici zdrojovy kod celého systému, ale pouze
popis relevantnich rozhrani slouZicich k jeho roz$iteni a pfipadné navod k jejich

vyuziti.
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6.2 Zpracovani dat

Zpracovani vstupnich dat je definovdno uZzivatelem jako sekvence jednotlivych
operaci, které se maji se vstupem provést. Vstupem kazdého nasledujiciho kroku je
vystup kroku piedchoziho. Tomu odpovida navrhovy vzor roury a filtry [35]. Filtry
predstavuji atomické a vzijemné nezavislé operace, které jsou propojeny rourami.
Roury zajistuji prenos dat mezi filtry. Schéma navrhového vzoru je zndzornéno na

Obrazek 2.

Data Filtr Data

%@ ) |[ED |[ZD (D
/

Foura

Obrazek 2: Filtry a roury®

V naSem pripadé tak vstupni obrazek prochdzi postupné jednotlivymi
transformacemi a je postupné upravovan, piipadné jsou provadény dalsi operace, které
filtr implementuje. Ackoliv je zpohledu uzivatele proces zpracovani sekvenéni,
v souvislosti s pozadavkem na davkové zpracovani a maximalni mozné vyuziti
paralelismu je mozné tento navrh upravit tak, aby byly dostupné systémové prostiedky
vyuzity co nejefektivnéji. Pokud bychom aplikovali tento proces na kazdy obrazek
zvlast, pracoval by vzdy pravé jeden filtr a nasledujici obrazek by bylo mozné zacit

zpracovavat az po dokonceni piedchoziho.

Jakou vhodnou variantu puvodniho navrhu je mozné vyuzit navrhového vzoru
potrubi [36]. Oproti pfedchozimu navrhovému vzoru je kazdy filtr spoustén jako
samostatna uloha. Tim je docileno toho, ze vSechny kroky zpracovani mohou bézet
zaroven a lze tak lépe vyuzit dostupny hardware (napt. vicejadrové procesory). Vstupni
davka postupné prochazi soustavou filtrii a vSechny filtry zpracovavaji urcitou ¢ast

vstupni davky, v idedlnim ptipad¢ zpracovava kazdy filtr jiny obrazek.

9 Upraveno z https://bigballofmud.wordpress.com/2009/04/18/pipelines/
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Obrazek 3: Postup zpracovani vstupni dz'lvkyzo
Analogii mizeme najit u pipeliningu v mikroprocesorech kdy je cyklus zpracovani
instrukci rozd€len na nékolik ¢asti. V kazdém taktu maze pak byt zpracovavano neékolik

instrukci zaroven (kazda se nachazi v jiné ¢asti cyklu zpracovani).

Na rozdil od zpracovani instrukce se doba Cinnosti jednotlivych filtri vzajemné
velmi odliSuje v zavislosti na jejich vypocetni naro¢nosti a dalSich faktorech. K tomu
abychom docilili stavu na Obrazek 3, samotny paralelni b&h zpracovani nestaci.
Rychlejsi filtry by musely cekat na dokonceni ¢innosti filtru nasledujiciho. V tomto
ptipad¢ by druhy filtr ¢ekal s hotovymi vysledky zpracovani druhého obrazku a mohl ho
piedat tfetimu filtru az v moment¢, kdy ten dokon¢i zpracovani obrazku prvniho, tedy
0 jeden Casovy usek pozdé&ji. Soucasti navrhového vzoru je i Giprava roury a to tak, aby
byla schopna fungovat jako fronta a umoznila vyrovnavat rozdilné rychlosti
jednotlivych filtri (viz Obrazek 4). K tomu lze vyuzit blokujici fronty. Blokujici fronty
tesi typicky problém producenta a konzumenta, kdy dva procesy pfistupuji ke stejné
vyrovnavaci paméti. V takovém pfiipadé je nutné zajistit, aby se producent nesnazil
ptidavat prvky do jiz zaplnéné fronty a konzument nepozadoval data z prazdné fronty.
Pokud je dosazeno maximalni kapacity vyrovnavaci paméti, zajisti blokujici fronta
uspani procesu producenta do doby, nez je né&jaky prvek odebran. Analogicka je
I situace na strané konzumenta, ten je blokovan do doby, nez je do prazdné fronty

vlozZen dalsi prvek [37].

20 prevzato z https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ff963548.aspx
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Obrazek 4: Pipelines

Stale se v§ak mulZe stat uzkym hrdlem celého zpracovani dlouho trvajici operace,
kterd zplisobi zastaveni vSech filtri pfedchozich, jelikoz dojde k zaplnéni blokujicich
kolekci, a vSech nasledujicich, které zas budou ¢ekat na vstupni data od pomalého filtru.
Ve vysledku tak bude cely proces zpracovani stejné rychly jako nejpomalejsi filtr
v posloupnosti. Resenim by bylo vytvofit vice instanci problematického filtru. Ty by si
rozd¢elily vstupni data cekajici v blokujici fronté a zpracované vysledky vkladaly do

kolekce vystupni (viz Obrazek 5).

/ Filtr 1

Vstup ——| Filtr 1

\ Filtr 1

/ Filtr 3

Filtr 2 |—| Filtr 3 |— wystup

\ Filtr 3

Obrazek 5: Loadbalancing filtri

N

Tato varianta je ale implementané velmi naro¢na pfedevsim proto, Ze by program
musel byt schopen za béhu takovéto uzké hrdlo detekovat a nalézt optimalni feSeni.

Reseni takového problému jde vak za ramec této prace.
6.3 Schéma aplikace

Pti vypracovani navrhu je tieba nejprve vychéazet z pozadavku na modularitu feseni.
Ta ma zasadni vliv na celkovou stavbu aplikace a jeji komponenty. Dal§im poZadavkem

je oddéleni grafického rozhrani od vykonné casti aplikace tak, aby byla odstranéna
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jakakoliv zavislost procesu zpracovani na pouzitém rozhrani. Aplikaci tedy mizeme

rozdélit na tfi zakladni ¢asti, viz Obrazek 6.

Image Processor

GUI

» Filtr

Jadro . Filtr

» Filtr

Obrazek 6: Blokové schéma aplikace
Jadro
Jadro je vykonnou casti aplikace, kterd zajist'uje nacteni a inicializaci vSech
moduld. Vytvaii a uchovavd modelovany proces zpracovani a provadi

zpracovani vstupnich dat dle zadané posloupnosti operaci. Je Samostatnou

komponentou, kterou lze vyuzit i v jinych projektech.

Modul

Modul v nasem ptipadé predstavuje jednu atomickou operaci, kterou lze
V procesu zpracovani vyuZit. Pro nase Ucely bude oznaena jako filtr, jelikoz

provede ur¢enou operaci nad vstupnimi daty a vystup predava dale.

GUI/UI — Uzivatelské rozhrani

Vyuziva rozhrani nabizené jadrem a slouzi ke zprostiedkovani interakce mezi
uzivatelem a vykonnou casti aplikace. Uzivatelské rozhrani muize byt
realizovano jako grafické, nebo mize mit formu textového terminalu piikazové

radky. Jadro neni nijak zavislé na implementaci UI.
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6.4 Pouzité technologie

Zde je uveden kratky vycet softwarovych technologii, které byly pouzity pfi
implementaci aplikace. Programovaci jazyk C# byl zvolen, jelikoz autor prace S nim ma

dlouholeté zkusenosti pii feseni firemnich projekta.

6.4.1 Microsoft .NET Framework

Je framework od firmy Microsoft ureny primarné pro vyvoj aplikaci pod
operac¢nim systémem Windows momentalné ve verzi 4.5.2. Framework se sklada ze
dvou hlavnich ¢asti. Prvni je Framework Class Library (FCL). Je to rozsahla knihovna,
ktera zprostfedkovava pristup K systémovym nastrojim, GUI, pfipojeni k databazim,
sitové komunikaci atd. Druhou ¢asti je Common Language Runtime (CLR), coz je
virtualni stroj, ktery zajistuje vykonani programového kédu. Diky tomu je framework
teoreticky platformné nezavisly a umoziuje vyuziti jakéhokoliv z podporovanych
programovacich jazykt (napt. C#, VB.NET) vcetné moznosti pouzit v jednom
programu soucasné vice ruznych jazyku. Zdrojovy kod je totiz zkompilovan do sady
instrukci Common Intermediate Language (CIL), Kkterd je nezavisla na pouzité
platformé a aZ pii spusténi jsou tyto instrukce ptrevedeny do strojového kodu v zavislosti
na CLR. K vyvoji pod .NET Frameworkem nabizi Microsoft vlastni vyvojové prostiedi
Visual Studio, aktualn¢ ve verzi 2013 [38].

6.4.2 NShape Framework

Jedna se o framework s otevienym zdrojovym koédem a velkym mnozstvim funkci
pro tvorbu a praci s diagramy. Je k dispozici zdarma pro nekomer¢ni projekty, aktualné
ve verzi 2.2.0, Vyuziva NET Framework 2.0 a je psan v jazyce C#. Umoziuje dokonce
propojeni diagramu s objektovym modelem aplika¢ni vrstvy a ukladani projektu do

riznych formati véetné SQL databaze.

6.4.3 Emgu CV

Emgu je rekurzivni akronym pro Emgu is the Most General Unifier. Jedna se
0 multiplatformni wrapper nad knihovnou OpenCV. Cely je psany pod .NET
Frameworkem v jazyce C#. Diky tomu je mozné vyuzit funkci OpenCV i v aplikacich

vyvijenych napiiklad v C#. Navic je mozné takovy program zkompilovat v projektu
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Mono?, coZ je open source implementace Microsoft .NET Frameworku. Ten umoziiuje
béh takto zkompilovaného kodu na operacnich systémech jako 10S, Android, Windows
Phone, Mac OS X a Linux.

1 \Web projektu http://www.mono-project.com/
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7 Implementace

7.1 Struktura projektu

Celé teseni je rozdéleno na nékolik dil¢ich projektd tak, aby byly zachovany

principy modularity software zminované v kapitole 6.1. Projekty odpovidaji

navrzenému schématu aplikace z kapitoly 6.3. Kazdy projekt fe$i urCitou c¢ast

funkcionality aplikace.

HJD.ImageProcessor.BaseFilters

Tento projekt obsahuje implementaci sady zakladnich filtra, které zéaroven

mohou slouzit jako vzory pro implementaci vlastnich filtra.
HJD.ImageProcessor.Core

Jadro aplikace fe$i nacitani knihoven s filtry a jejich inicializaci. Soucasti jadra
je také vytvareni grafu filtri a vykonani zpracovani samotného.
HJD.ImageProcessor.Filters

V tomto projektu je obsazeno vSe, co se tyka filtri. Rozhrani, pouzité datové
typy, parametry a roury. Tuto knihovnu musi odkazovat projekt, ve kterém

chceme implementovat nové filtry.
HJD.ImageProcessor.GUI

Tento projekt implementuje grafické rozhrani, které vyuziva knihovnu NShape
pro tvorbu diagrami a manipulaci s nimi. Jsou volany metody jadra, které

zajiStuje vykonani pozadovanych ptikazu.
HJD.ImageProcessor.GUI.FilterShapes

Zde jsou definovany nové tvary objektl pro reprezentaci filtri v diagramech.

Adresatova struktura odpovida nazviim projektli. Navic jsou zde adresére:

/1ib — obsahuje odkazované knihovny ve vyse uvedenych projektech,

/NShape — obsahuje zdrojové kody projektu NShape (pfi implementaci bylo

nutné provést Gipravy).
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7.2 Jadro

Z pohledu aplikace je kazdy filtr modulem, ktery rozsifuje funkénost aplikace.
Moduly se vzajemné nijak neovliviiuji, ani na sob& nejsou nikterak zavislé. Jak bylo
zminéno v kapitole 6.1, je dilezité, aby piidani nové funkce bylo mozné bez zasahu do
apikace samotné. Bylo tedy zvoleno rozSifovani funkc¢nosti pomoci dynamickych
knihoven, které jsou pii spuSténi detekovany a v nich obsazené filtry jsou nasledné
pfidany do kolekce dostupnych filtri. O detekci a inicializaci filtri se stard jadro
aplikace resp. tfida ImageProcessorEngine®’. K implementaci nacitani
dynamickych knihoven za béhu lze pouzit v prostfedi Microsoft .NET Frameworku
reflexi [39]. Implementace je ale relativné naro¢na a navic od verze 4.0 je soucasti .NET
frameworku MEF [40] (Managed extensibility framework®). Ten je uréen pravé pro
tvorbu rozsifitelnych aplikaci a obstardva veskeré tikony spojené s nacitanim externich
komponent. Jeho implementace je velmi jednoducha a navic pfinasi n¢kolik uzite¢nych

funkei, které budou zminény dale.

Kazdy modul musi implementovat rozhrani IFilter a  atribut
FilterAttribute?’. V nasledujicim koédu vidime, Ze tento atribut pridava k tiide
filtru udaje o jeho nazvu, poctu vstupti a vystupti. To nam umoznuje ziskat tyto

informace aniz bychom museli vytvaret instanci dané tiidy.

[MetadataAttribute]
[AttributeUsage(AttributeTargets.Class, AllowMultiple = false)]
public class FilterAttribute : ExportAttribute, IFilterAttribute
{
public FilterAttribute(string filterName, int inputs, int outputs)
: base(typeof(IFilter))

{
FilterName = filterName;
Inputs = inputs;
Outputs = outputs;

}

public string FilterName { get; private set; }
public int Inputs { get; private set; }
public int Outputs { get; private set; }

22 Namespace HJD.ImageProcessor.Core
28 Namespace System.ComponentModel.Composition
 Oboji v namespace HID.ImageProcessor.Filters
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Jadro aplikace ihned po spusténi prohleda vychozi adresai s moduly a vSechny v ném
obsazené dynamické knihovny. Umisténi adresafe je ulozeno v nastaveni aplikace
v souboru app . config?.
<setting name="FiltersDirectory" serializeAs="String">

<value>\filters</value>
</setting>

Vsechny tiidy z nalezenych knihoven, které implementuji rozhrani IFilter jsou
pfidany do kolekce. S pouzitim MEF je tento proces velmi jednoduchy. Zakladnim
principem MEF je prace s komponenty. Ty se v ptipadé¢ MEF nazyvaji ¢asti. Kazda ¢ast
deklaruje své zavislosti (importy) a nabizené vlastnosti (exporty). Jakmile je n¢jaka cast
vytvotena, kompoziéni engine MEF se pokusi nalézt takové exporty z dostupnych casti,
které odpovidaji pozadavkim importu. Jelikoz casti své schopnosti specifikuji
deklarativn€, je mozné s nimi pracovat i pii béhu programu. To umoziiuje vyhledani
dostupnych ¢ésti a zpracovani metadat, které obsahuji, aniz by bylo nutné vytvaret
jejich instance nebo nahrdvat odpovidajici knihovny. Kolekce uchovavajici dostupné
filtry je tedy oznacena atributem ImportMany. Ta informuje MEF, Ze ma byt naplnéna
vSemi dostupnymi objekty typu IFilter. Za pozornost stoji pouzita tfida
ExportFactory. Kolekce Filters neobsahuje pfimo instance filtra ale tovarni
tfidu ExportFactory. Jeji dva generické parametry urcuji, jakého typu budou
vytvatené objekty a zda maji byt nactena i jejich metadata.

[ImportMany(typeof(IFilter), AllowRecomposition = true)]
private List<ExportFactory<IFilter, IFilterAttribute>> Filters {get; set;}

Dale je teba urcit, odkud se maji ¢asti nacist. K tomu slouzi katalog. Jelikoz filtry
jsou uloZzeny v knihovnach ve vySe zminéném  adresédfi, je pouzit
DirectoryCatalog. Ten zajisti nacteni vSech ¢asti ze souborti v zadaném umisténi,
které odpovidaji zvolenému filtru. V nasem ptipadé se jedna o dynamické knihovny.
AggregateCatalog catalog = new AggregateCatalog();
catalog.Catalogs.Add(new DirectoryCatalog(System.IO.Path.GetDirectoryName(

System.Reflection.Assembly.GetExecutingAssembly().Location) +
Properties.Settings.Default.FiltersDirectory, "*.d11"));

% projekt HJD.ImageProcessor.Core
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Poslednim krokem je kompozice nalezenych casti. Ta je zcela vrezii MEF a

provadi se nasledujicim piikazem.

CompositionContainer cc = new CompositionContainer(catalog);
cc.ComposeParts(this);

Po jeho vykonani je kolekce Filters naplnéna vSemi filtry, které byly v adresari
s moduly nalezeny. Pro praci s nactenymi filtry jsou k dispozici dvé dulezité metody.

Metoda GetAvailableFilters vraci seznam dostupnych filtri v podobé
kolekce tfid FilterMetadata®®, coz je pouze transportni objekt pro strukturovana
data popisujici filtr. Ty je mozné ziskat pies vlastnost Metadata tfidy
ExportFactory. Jedna se pravé o ta metadata pfidand k filtru pomoci atributu

FilterAttribute.

foreach (var filter in Filters)

{
filterMetadata.Add(new FilterMetadata(
filter.Metadata.FilterName,
filter.Metadata.Inputs,
filter.Metadata.Outputs));
}

Metoda CreateNewFilterInstance slouzi k vytvareni instanci filtru na
zaklad¢ jeho jména. Zadany parametr je porovnan se jmény uvedenymi v metadatech
vSech dostupnych filtri a pokud je odpovidajici filtr nalezen, metodou

CreateExport tiidy ExportFactory je vytvofena jeho instance

public IFilter CreateNewFilterInstance(string filterName)

{
foreach (var filter in Filters)
{
if (filter.Metadata.FilterName == filterName)
{
return filter.CreateExport().Value;
}
}
return null;
}

% Namespace HJD.ImageProcessor.Filters
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7.3 Proces zpracovani

Soucasti jadra jsou také nastroje pro modelovani procesu zpracovani. Datova
struktura uchovavajici reprezentaci vytvareného grafu filtri je obsazena ve tiidé
FiltersChain?’. Graf filtrii vychazi z nidvrhu zpracovani dat popsaného v kapitole
6.2. Pro naSe potieby bylo tieba tento navrhovy vzor mirné€ upravit, jelikoz filtry mohou
mit vice vstupi i vystupi a nejsou tedy propojeny pouze jednou rourou. Vazba filtrt je
reprezentovina tiidou FiltersConnection®®. Ta obsahuje identifikatory instanci
filtrd a indexy vystupu a vstupu, které maji byt propojeny. Smér toku dat je jasné uréen

rozliSenim filtru produkujiciho a konzumujiciho data.

FiltersConnection

+0utputFilterld: Guid
+0utputSocketindex: int
+InputFilterld: Guid
+inputSocketindex: int

+FiltersConnection{outputFilterld: Guid, outputSocketindex: int, inputFilterld: Guid, inputSocketindex: int)

Obrazek 7: Trida FiltersConnection
7.3.1 Roury

V prostiedi Microsoft .NET Frameworku je mozné pro implementaci roury vyuzit
tiidy BlockingCollection<T> [41]. Jedna se o blokujici frontu, ktera
implementuje vSechny potfebné funkce. V ptipad¢ zaplnéni své kapacity pozastavi
proces producenta, ktery prvky generuje, nebo naopak, pokud je prazdna, blokuje
proces konzumenta. Zaroven fesi konkuren¢ni piistup k obsazenym prvkiim. Je mozné,
aby prvky zkolekce odebiralo vice konzumenti nebo vkladalo vice producenti.
Blokujici kolekce zajisti, ze dva konzumenti nemohou vyzvednout stejny prvek. Pokud
ma byt proces zpracovani ukoncen, vold producent nad blokujici kolekci metodu
CompleteAdding. Ta pfeddva postupné vSem dal§im kolekcim informaci, ze jiz
zadné dalsi prvky vkladany nebudou a je mozné procesy producentli a konzumentl
ukoncit. Proces zpracovani lze pferu$it iV jeho prib&hu. Pfi vytvareni blokujicich
kolekci je vSem ptfedan spolecny objekt CancellationTokenSource. Zavolanim
jeho metody Cancel je pak pieruseno ¢ekani blokujicich kolekei a vSechny procesy

jsou nasledné& ukonéeny. Implementace roury v aplikaci se nachazi ve tfidé Pipe?°.

2" Namespace HJD.ImageProcessor.Core
% Namespace HJD.ImageProcessor.Core
% Namespace HJD.ImageProcessor.Filters
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Pipe

+temType: Type
+Queue: BlockingCollection<object=
-maxltemsLimit: int

+Pipe(maxltemsLimit: int, itemType: Type)
+Reset(): void

Obrizek 8: T¥ida Pipe

Ttida obsahuje blokujici kolekci prvki typu object. Tento datovy typ byl zvolen,
aby bylo mozné rouru pouzit univerzalné na pfenos libovolnych objektd. Pti konkrétnim
spojeni vSak musi rourou prochazet pouze takova data, kterd je schopen konzument
zpracovat. Pro tyto Gcely je roura oznacena vlastnosti ItemType. Ten informuje o tom,
jaky datovy typ bude rourou prochéazet a je nastaven na vystupni datovy typ pfipojeného
producenta. Nasledné muze byt provedena kontrola na stran¢ konzumenta, zda
odpovida pozadovanému datovému typu, pfipadné je mozné objekty ziskané z kolekce
pretypovat.

Ptenaseny datovy typ a maximalni pocet uchovavanych prvkt v kolekcei je zadan pti
vytvareni instance tfidy Pipe. V pfipadé, Ze je dosazeno maximalni kapacity, zatne
kolekce blokovat producenta. Tato hodnota je urCena pro vSechny roury stejné,
konstantou PIPE LENGTH ve tiidé FiltersChain. Metoda Reset slouzi k nové
inicializaci roury po té, co proces zpracovani dobéhl, nebo byl prerusen. V takovém
ptipadé neni mozné kolekci znovu pouzit a metodou Reset je vytvorena jeji nova

instance.

7.3.2 Graf filtra

Graf filtri, ktery urCuje postup zpracovani dat je uchovavan ve tiidé
FiltersChain (viz Obrazek 9). Tato tiida obsahuje kromé popisu grafu, také
metody pro jeho vytvafeni a vykonani procesu zpracovani. Jednotlivé instance filtri a
jejich vazby jsou ulozZeny v nasledujicich kolekcich. V ptipad¢ spoji je pouzit slovnik,
ktery udrzuje ke kazdému spoji ptislusnou rouru.

private List<IFilter> filters;
private Dictionary<FiltersConnection, Pipe> pipes;
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FiltersChain

+Filters: IFilter]]
+FiltersConnections: FilterConnection[]

+AddFilter(filter: IFilter): void

+RemaoveFilter(filterld: Guid): void

+GetFilter(filterld: Guid): IFilter

+DisconnectFilters{outputFilterd: Guid, outputSocketindesx: int, inputFilterld: Guid, inputSocketindex: int): void
+ConnectFilters{outputFilterld: Guid, outputSocketindex: int, inputFilterld: Guid, inputSocketindesx: int): void
+Runi): void

+Stop(): void

+Save(filename: string): void

+Load(filename: string, imageProcessorEngine: ImageProcessorEngine): vaid

Obrizek 9: T¥ida FiltersChain

Pro pfidavani novych filtri do grafu slouzi metoda AddFilter. Jejim
parametrem je jiz vytvorenda instance filtru, kterou je mozné ziskat naptiklad metodou
CreateNewFilterInstance tfidy ImageProcessorEngine. Metoda kontroluje
podle Id filtru, zda jiz tato instance neni v grafu vlozena. Takto pfidané filtry lze
nasledné spojovat. Metoda ConnectFilters vytvoii spojeni filtri a pfislusnou
rouru. Vstupni parametry urcuji producenta a konzumenta a jejich pftislusné vystupy a
vstupy, které méaji byt propojeny. Pfi sestavovani grafu filtrii je kazd4 akce ovéfovana a
Vv piipadé nevalidniho tkonu je vyvolana vyjimka. Jedna se predevS§im 0 pokus spojit
neexistujici filtry, vzajemné propojeni dvou vstupti ¢i vystupt, pfipojeni vice vazeb na
jeden vstup atd. Metoda DisconnectFilters odstrafuje vytvofené spojeni, pokud
existuje. Pfi odstranéni filtru z grafu metodou RemoveFilter jsou odebrany
I vSechny jeho vazby na ostatni filtry.

Cely graf 1ze ulozit do zvoleného souboru ve formatu XML metodou Save. Format
uloZenych dat je nasledujici:
<FiltersChain>

<Filters>
<Filter Name="SmoothFilter" Id="293250ee-aee7-4d7a-bf82-0fb7caléd3b3">
<Parameters>
<Parameter Name="SmoothType" Assembly="Emgu.CV"
Type="Emgu.CV.CvEnum.SMOOTH_TYPE">CV_GAUSSIAN</Parameter>

</Parameters>
</Filter>

</Filters>
<Connections>
<Connection OutputFilterId="293250ee-aee7-4d7a-bf82-
0fb7caled3b3" OutputSocketIndex="0" InputFilterId="5ab96b41-d2ed-406b-ado1l-
8e97ef8cd912" InputSocketIndex="0" />

</Connections>
</FiltersChain>
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Jeden graf filtri je reprezentovan elementem FiltersChain. Ten obsahuje
velementu Filters elementy jednotlivych filtrG. Filtr je identifikovan dvojici
atributi. Name urCuje jméno filtru uvedené v metadatech modulu a Id pak jeho
konkrétni instanci v ramci grafu. VSechny parametry filtru jsou ulozeny v elementu
Parameters. Element Parameter urCuje atributem Name, o ktery parametr se
jednd a musi odpovidat ndzvu parametru uvedenému v tfid¢ filtru. Jelikoz hodnoty
parametru mohou byt libovolnych datovych typl, které nejsou soucasti .NET
frameworku nebo aplikace samotné, je v atributu Assemb1y uveden nazev dynamické
knihovny, ve které se nachazi ptislusny datovy typ Type. Hodnota elementu
Parameter je pak jiz hodnotou parametru v textové podobé.

Jednotliva spojeni jsou pak umisténa v elementu Connections. Kazdé spojeni je
uréeno atributy, které odpovidaji identifikdtoru spojovanych filtri a indexu jejich
vystup.

Analogickym zpusobem je mozné metodou Load ze zadaného souboru graf filtr
nacist. Samoziejmym piedpokladem je, ze vSechny typy pouzitych filtri jsou
k dispozici a byly pii spusténi aplikace naéteny. Dal$i nutnou podminkou je, aby
knihovny s pouzitymi nestandardnimi datovymi typy byly spolu s moduly v pfislusném
adresafi. Pfi nacitani jsou pak vytvareny instance filtrti a jejich parametry se nastavuji
nasledujicim kodem:

Type type = Type.GetType(parameter.Attribute("Type").Value);
if (type == null)

{
type = Assembly.LoadFrom(Path.GetDirectoryName(
Assembly.GetExecutingAssembly().Location) +
Properties.Settings.Default.FiltersDirectory + @"\" +
parameter.Attribute("Assembly").Value + ".dl11")
.GetType(parameter.Attribute("Type").Value);
}
if (type.IsEnum)
{
value = Enum.Parse(type, parameter.Value);
}
else
{
value = Convert.ChangeType(parameter.Value, type);
}

filterInstance.SetParameter(parameter.Attribute("Name").Value, value);
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Pokud urceny datovy typ parametru neni aplikaci zndm, pokusi se nacist uvedenou
knihovnu z adresafe moduld. Nasledné je textova hodnota parametru prevedena na
odpovidajici datovy typ.

K ukladani a nacitani dat je vyuzito LINQ to XML [42]. Diky tomu je mozné pii
praci s XML dokumentem pouzit LINQ dotazy, které vyrazné zjednodusi a zptehledni
zapis zdrojového kodu. Nasledujicim kodem je vytvofen element Connections a
naplnén elementy Connection, které odpovidaji spojim =ziskanym z kolekce
FiltersConnections vcetné jejich atributd.
new XElement("Connections",
from connection in this.FiltersConnections

select new XElement("Connection",
new XAttribute("OutputFilterId", connection.OutputFilterId),

)

K praci s XML soubory by také bylo mozZné pouzit i tfidy Xm1Reader a XmlWriter
nebo XxmlDocument.

Zbyvajici metody Run a Stop slouzi ke spusténi resp. preruseni procesu
zpracovani dle sestaveného grafu filtrd. Metoda Run prochazi vSechny instance filtra
piidané do grafu a pokousi se u kazdého z nich spustit jejich metodu Process jako
samostatnou ulohu. Vyuzito je pfitom anonymni metody zapsané pomoci lambda
vyrazu [43]. Ta nema Zadné vstupni parametry a vola pouze metodu Process daného
filtru. Jako parametry vstupuji do této metody pole vstupnich a vystupnich rour, které
jsou urCeny vytvofenym grafem filtri. Pro vytvafeni uloh je pouzita tiida
TaskFactory. Je nastavena tak, aby vytvarela dlouho bé&zici ulohy. Tim odpada
opakované nastavovani parametri u kazdé nové tlohy.

CancellationTokenSource token = new CancellationTokenSource();
var taskFactory = new TaskFactory(TaskCreationOptions.LongRunning,

TaskContinuationOptions.None);
var tasks = new List<Task>();

foreach (IFilter filter in filters)

{
tasks.Add(taskFactory.StartNew(
() => filter.Process(GetInputPipes(filter),GetOutputPipes(filter),
token)));

}

Task.WaitAll(tasks.ToArray());
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Posledni ¢ast kodu - Task.WaitAll () cekd na dokonceni vSech vytvofenych uloh.
Pokud dojde v jednotlivych ulohach k vyjimce, jsou tyto slouceny do jediné vyjimky
typu AggregateException, ktera obsahuje vSechny dil¢i vyjimky. Jeji zpracovani
je blize popsano v kapitole 7.5.6.

Pouzity CancellationTokenSource, ktery je pfeddvan kazdému filtru
spolecné se vstupnimi a vystupnimi rourami, slouzi k pferuseni jejich ¢innosti. Metoda

Stop je implementovana pouze volanim nasledujiciho kodu:
token.Cancel();

Vyuziti tohoto tokenu na trovni jednotlivych filtrii je detailné popsano v nésledujici

kapitole 7.4.1.

7.4 Filtr

Filtr je zakladni operaci, kterou lze v ramci celého zpracovani provadét. Tridy
jednotlivych filtri musi implementovat rozhrani IFilter (viz Obrazek 10) a jsou
k aplikaci pfidavany jako dynamické knihovny. Kazda knihovna miize obsahovat jeden

¢i vice filtru.

ginterfaces
IFilter

+ld: Guid

+Type: FilterType

+Mame: string

+InputSockets: Socket]]

+DutputSockets: Socket[]

+Parameters: |[Parameter(]

+ProcessCompleted: ProcessCompletedEventHandler

+Process(inputs: Pipe[], outputs: Fipe[], cts: CancellationTokenSource): void
+SetFarameteriname: string, value: object): void

Obrizek 10: Rozhrani IFilter
Rozhrani IFilter definuje metadata filtru, metodu vykonavajici zpracovani
vstupl a metodu pro Upravu parametrii zpracovani.
e Id jednoznacné identifikuje instanci filtru.
e Vyctova hodnota Type urCuje pozici filtru v grafu a zpisob, jakym s nim bude
pracovano. Tato hodnota by teoreticky $la odvodit od poctu vstupii a vystupd,

ale nemusi vsak ve vSech pfipadech zcela odpovidat.
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o Head - Pocatecni filtr generujici vstupy, které jsou nasledné dale
zpracovany. Jeho metoda Process je voldna pouze jednou ale muze
produkovat vétsi mnozstvi vystupa.

o Link — Jedna se o filtr, ktery zpracuje piidé€lené vstupy a sviij vystup
posila dalsimu filtru.

o End — Konec¢ny filtr provadéjici operace, které nemaji zadné dalsi
vystupy.

e Vlastnost Name uchovava nazev filtru.

e Pole InputSockets a OutputSockets deklaruji pocet vstupti a vystup
spolecné s jejich datovym typem.

e Pole Parameters obsahuje seznam nastavitelnych parametri a jejich
pfipustné hodnoty. Hodnotu parametru lze zménit volanim metody
SetParameter.

e Metoda Process je volana pro kazdou davku vstup. Implementace této
metody obsahuje algoritmus zpracovani, ktery aplikuje na obdrzené vstupy a
vysledek odesila do vystupni fronty.

e Udalost ProcessCompleted je vyvolana po kazdém zpracovani vstupd, je
mozné ji vyuzit tfeba k aktualizaci grafické¢ho rozhrani, jelikoz predava i pole

zpracovanych vystuptl.

Pouzita tfida Socket obsahuje pouze wurCeni datového typu. Zpoli
InputSockets a OutputSockets je tedy mozné zjistit nejen pocet vstupi a
vystupl, ale i datovy typ objektl, které¢ jsou piisluSnym vstupem ocekavany, resp.
vychazi danym vystupem. Tuto informaci lze vyuzit pii validaci spojeni filtri nebo
pfipadné zobrazit uzivateli.

Parametry filtru jsou ulozeny v poli Parameters a maji definované rozhrani

IParameter.

ainterfaces
IParameter

+MName: string
+Value: object

+SetValue(value: object): void

Obrazek 11: Rozhrani IParameter
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Jméno parametru Name musi byt vramci jednoho filtru unikatni, jelikoz piimo

identifikuje konkrétni parametr. Vlastnost Value obsahuje hodnotu parametru. Jeji

zména se provadi metodou SetValue. Ta nejdiive validuje vstupni hodnotu a

nasledn¢ nahradi hodnotu plvodni. Momentalné jsou implementovany tii typy

parametrdl.

DirectoryParameter

Tento parametr uchovava cestu v adresarové struktute. Vyuzit je napiiklad pii
urovani adresaie pro vystup exportniho filtru. Celd cesta je ulozena jako
textovy fetézec.

EnumParameter

Reprezentuje parametr, ktery miize nabyvat pouze hodnot z ptedem definované
mnoziny. Tyto hodnoty jsou ulozeny v poli PossibleValues, které je

naplnéno pii vytvafeni instance parametru.
EnumParameter(string name, object value, object[] possibleValues)

Metoda SetValue kontroluje, zda je zadand hodnota obsazena v poli
ptipustnych hodnot

RangeParameter

Poslednim typem parametru je ¢iselnd hodnota ze zadané¢ho rozsahu. Hodnota
parametru muze byt desetinné Cislo a je reprezentovana datovym typem
double. Ptipustné hodnoty jsou omezeny minimem a maximem pii vytvareni
instance parametru.

RangeParameter(string name, object value,
double minimum, double maximum)
Metoda SetValue kontroluje, zda se jedna o datovy typ double a hodnota

parametru je v rozsahu definovaném minimalni a maximalni moznou hodnotou.

7.4.1 Abstraktni tfida Filter

Béhem vytvareni jednotlivych filtri bylo identifikovano né€kolik identickych ¢asti

kodu, které byly opakované implementovany pro kazdy filtr. Jednd se predevSim

nacitani vstupnich dat z ptidé€lenych rour. S ohledem na zjednoduseni a zpiehlednéni
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tvorby dalSich filtri byla vytvofena abstraktni tfida Filter, ktera implementuje

rozhrani IFilter.

Filter

+ld: Guid

+Type: FilterType

+Mame: string

+InputSockets: Socket|]

+0utputSockets: Socket[]

+Parameters: [Parameter|]

+ProcessCompleted: ProcessCompletedEventHandler

+Process(inputs: Pipe[], outputs: Pipe[]. cts: CancellationTokenSource): void
+SetParameter(name: string, value: object): void

+GetFParameter(name: string): IParameter

#0nProcessCompleted(e: ProcessEventArgs): void

#nitSockets(): void

#InitParameters(): void

#Processinputs{inputs: object[], wnteOutput: Action=<=): object[]

-CheckConnections{inputs: Pipe[], outputs: Pipe[]}: void

-Getlnputs(ref processinput: object[], inputs: Pipe[], cancellationToken: CancellationToken): bool

Obrazek 12: Abstraktni tfida Filter

e Metody ITnitSockets a InitParameters slouzi k nastaveni typu a poctu
vstupll resp. vystupl a parametrll, které ma filtr k dispozici. Obé metody jsou
volany v konstruktoru tiidy Filter.

e Metoda SetParameter nastavuje zadanému parametru ptedanou hodnotu.
Pokud neni dle uvedeného jména zadny parametr nalezen, je vyvolana vyjimka.

e Metoda GetParameter slouzi Kziskavani hodnot parametrt, vyuzita je
pfedev§im pfi zpracovani v metodé ProcessInputs. Opét v piipadé, ze
neni zadany parametr nalezen, je vyvolana vyjimka.

e Privatni metoda CheckConnections provadi kontrolu, zda pocet a typ
pridélenych vstupti a vystupi odpovidd pozadovanym. Kontrola je provadéna
oproti definovanym polim InputSockets a OutputSockets pred
samotnym zpracovanim dat v metod¢ Process.

e Abstraktni metoda ProcessInputs musi byt implementovana ve vSech
dcefinych tridach. Jeji implementace pak obsahuje algoritmus zpracovani
jednoho kroku (s vyjimkou filtrii generujicich data). Parametry jsou pole
vstupnich dat a delegat, ktery slouzi k zapisu dat vystupnich. Ty jsou také
pfedavany 1 jako navratovd hodnota metody. PouZiti dvou rGznych metod
pfedani vystupnich hodnot mize byt matouci, lisi se vSak svym tcelem. Ackoliv

je kazdy zplsob pouzit k jinym ucellim, méla by byt pfeddvana data shodna.
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Névratovda hodnota metody je pfedavana jako parametr udalosti
ProcessCompleted. Diky tomu je mozné pii sledovani piislusné udalosti
ziskat 1 data, ktera byla v daném kroku vyprodukovéana. Naproti tomu delegat
pfedavany jako parametr slouzi k zapisu vystupnich dat do roury a jejich
odeslani nasledujicimu filtru. Tento zptsob je pouzit kvuli filtrim generujici
vstup, jelikoz jejich metoda ProcessInputs je voldna pouze jednou a nebylo
by tak mozné predavat generovana data dalSim filtriim.

Metoda Get Inputs nacita data ze vstupnich rour. Jak bylo zminéno v kapitole
7.3, je oproti standardnimu navrhovému vzoru v nasem piipadé pouzito vice
vstupnich a vystupnich rour. Kvili tomu je nutné zajistit, aby byla vstupni data
pfedana ke zpracovani az v momenté, kdy mdme k dispozici vSechny
pozadované vystupy predchozich filtrt.

private bool GetInputs(ref object[] processInput, Pipe[] inputs,
CancellationToken cancellationToken)

{
int i = 9;
foreach (var input in inputs)
{
if (!input.Queue.TryTake(
out processInput[i], -1, cancellationToken))
{ return false; }
i++;
}
return true;
}

Uvedeny koéd postupné prochazi vstupni roury a pokousi se pomoci metody
TryTake, volané na blokujici kolekci, ziskat dal§i prvek, ktery obsahuje.
Ciselny parametr uréuje maximalni dobu, po kterou méa metoda na piipadny
prvek cekat. Uvedend zdporna hodnota -1 znamend, ze nemé byt aplikovan
zadny Casovy limit na dobu ¢ekani. Pfedavany objekt CancellationToken
zajisti preruSeni Cekani v pfipadé, ze bude v aplikaci zavolana jeho metoda
Cancel, naptiklad pfi ukonceni procesu zpracovani na pokyn uzivatele nebo
vyvolanim vyjimKy. Ziskana data jsou wukladana do predaného pole
processInput. Pokud jiz neni k dispozici Zadny prvek, tj. vS§echna vstupni
data byla jiz zpracovana (tato informace je v blokujici kolekci signalizovana
volanim metody CompleteAdding), vraci metoda TryTake hodnotu

false stejné jako celd metoda GetInputs.
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Implementace metody Process obsahuje kontrolu vstupnich a vystupnich rour
pomoci metody CheckConnections. Nasledné je spusténa nekonecna

smycka:

if (Type != FilterType.Head)

{
if (!GetInputs(ref processInput, inputs, cts.Token))
break;
}
else
{
processInput = new object[] { cts.Token };
}

processOutput = ProcessInputs(processInput,
(index, item) => { if (outputs[index] != null)
outputs[index].Queue.Add(item, cts.Token); });
OnProcessCompleted(new ProcessEventArgs(processOutput));

if (Type == FilterType.Head) { break; }

Pokud se jedna o filtr generujici data, tedy typu Head, je ptedan jako jediny
vstup metod¢ ProcessInputs oObjekt CancellationToken. Ten
umoznuje implementované dlouho bézici operaci zjistit pozadavek na preruseni
a vhodnymi néstroji svou ¢innost ukoncit. VSechny ostatni typy filtrli vyuZzivaji
metodu GetInputs Kkziskani vstupnich dat z pfislusnych rour. Metodé
ProcessInputs je kromé ziskanych vstupnich dat predan i delegat v podobé
anonymni funkce, kterd pfidava prvek do vystupni roury s danym indexem.
Nekone¢na smycka je pferusena, pokud nejsou jiz k dispozici Zadna vstupni
data nebo v ptipad¢é ukonéeni Cinnosti filtru generujiciho data. Pokud béhem
této smycky dojde k néjaké chybé, je zavolana metoda Cancel objektu
CancellationToken, ktera zajisti ukonceni celého zpracovani. Na konci
zpracovani je pomoci metody CompleteAdding pfeddna vSem vystupnim

blokujicim kolekcim informace, Ze jiz Zadné dal$i prvky nebudou piidavany.

7.4.2 Implementované filtry

Soucasti aplikace je sada né€kolika vzorovych filtrd. Pro implementaci algoritmi

strojového zpracovani obrazu byla pouzita knihovna Emgu CV. Tim byla zaroven
ovéfena moznost vyuziti externich nastroji a knihoven tfetich stran pro implementaci

algoritml zpracovani. VSechny tyto filtry dédi od abstraktni tfidy Filter a nachazi se
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v projektu  HJD.ImageProcessor.BaseFilters. Je mozné je rozdélit do

nékolika skupin. Prvni z nich jsou filtry, které generuji data.

ImageLoader

v

ImageLoader slouzi knacitani obrazovych dat ze souborti ulozenych
Vv adresafi. Cesta k adresari je urcena parametrem typu
DirectoryParameter. Metoda ProcessInputs prochazi vSechny
soubory  vdaném umisténi a  vytvaii  znich  objekty  typu
Image<Bgr, Byte>, coz je datovy typ pouzivany v knihovné¢ Emgu CV.
Druhym vystupem je nazev souboru, ktery lze vyuzit v dal§im zpracovani,
napiiklad v exportnim filtru, kdy mize byt zpracovany obrazek uloZen pod
stejnym jménem, jako mél zdroj. Zde si miZzeme vSimnout vyuziti objektu

CancellationToken ziskaného ze vstupu.
CancellationToken ct = (CancellationToken)inputs[@];

Pted kazdym nactenim souboru z adresaie je kontrolovano, zda nebyl vyvolan

pozadavek na ukonceni zpracovani.
if (ct.IsCancellationRequested) break;

Pokud ano je tento proces ukoncen. Navratova hodnota je prazdné pole, jelikoz
u tohoto filtru je udadlost ProcessCompleted vyvoldna az po té, co jsou

vSechny soubory zpracovany.

Dalsi skupinou filtrGi jsou ty, které se podileji na zpracovani obrazu. VSechny

pouzivaji datové typy knihovny Emgu CV (at’ uz jako vstupni nebo vystupni data ¢i

parametry) a vyuzivaji knihovnou nabizené algoritmy. Jejich mozné poradi a vzajemné

propojeni je dano jak omezenim datovymi typy uvedenymi v polich InputSockets a

OutputSockets tak logikou a konkrétni aplikaci poZzadovaného algoritmu

zpracovani obrazu.
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e SmoothFilter

Filtr provadi vyhlazeni vstupniho obrazu dle metody zvolené vyctovym
parametrem. Vystupem je vyhlazeny obraz v odstinech Sedi ve formatu

Image<Gray, Byte>.
e GrayFilter

Tento filtr pfevadi vstupni obraz ve formatu Tmage<Bgr, Byte> do obrazu

V odstinech Sedi Image<Gray, Byte>.

e ThresholdFilter

Metoda pouzitého prahovani v tomto filtru je uréena vyctovym parametrem.
Navic je mozné upravovat hodnoty prahti dalSimi ciselnymi parametry
Z definovanych  rozsahli. Vystupem je binarni obraz ve formatu

Image<Gray, Byte>.
e CountourFinder

Tento filtr hleda hrany objektli v zadaném binarnim obrazu. Metoda detekce a
druh detekovanych hran jsou uréeny vyctovymi parametry. Vystupem jsou
usecky kopirujici hrany. Definované jsou svymi krajnimi body a cela struktura

je uloZena ve vystupnim objektu Contour<Point>.

e ContourDrawer

Filtr, ktery vykresluje hrany do obrazu. Vstupem je objekt reprezentujici
strukturu hran Contour<Point> a obraz typu Image<Bgr, Byte>, do
kterého maji byt hrany vykresleny. Parametry Ize urcit tloustka, typ ar a hrany,
které maji byt vykresleny.

Posledni skupina zahrnuje filtry, které byly vytvofeny kucelim, ne zcela
souvisejicim s transformaci obrazovych dat. Jedna se spiSe prvky umistované do
procesu zpracovani, které umoznuji specifické tkony v rdmci modelovaného procesu

napiiklad jeho vétveni a monitorovani.
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e Multiplier

Vystupem multiplikatoru jsou dvé kopie vstupniho obrazu. Vyuziva se
predevsim, pokud chceme obraz zpracovat ale zaroven jeho ptivodni podobu
pouzit v dalsi ¢asti zpracovani. Naptiklad pii hledani hran a jejich nasledném

vykresleni do ptivodniho obrazu, nebo pfi nahledu na dil¢i vysledky zpracovani.
e BitmapViewer

Vstupem tohoto prvku je libovolny obraz, ktery dédi od IImage. Pii
zpracovani je tento preveden do bitmapy System.Drawing.Bitmap a
vystup je pak zobrazovan v grafickém rozhrani. Pro tento druh filtru je pouzit

odlisny ovladaci prvek, ktery umoznuje vykresleni pievedené bitmapy.
e EXxporter

Exporter mé obdobnou funkci jako BitmapViewer. V tomto piipadé ale
dochazi k ukladani vstupniho obrazu do parametrem zadaného adresare. Nazev
souboru miize byt urcen druhym vstupem, ktery lze =ziskat naptiklad
Z ImageLoader. Pokud tento vstup Kk dispozici neni, je pro nazev souboru

generovan nahodny fetézec.

7.4.3 Tvorba vlastnich filtra

Tato kapitola obsahuje zakladni ptehled postupu vytvareni novych filtrii do stavajici
aplikace. Detailngjsi popis celého systému a jeho jednotlivych ¢asti je obsazen
v pfedchozich kapitolach. Uveden je pouze postup pro vytvareni standardnich filtra.
Jako wvzorové ptiklady mohou slouzit jiz implementované filtry v projektu

HJD.ImageProcessor.BaseFilters.

Prvnim krokem je zaloZeni nového projektu, ktery bude kompilovan jako
dynamickd  knihovna.  Tento  projekt musi  odkazovat na  knihovnu
HJD.ImageProcessor.Filters. Zde jsou umisténa vSechna potiebnd rozhrani a
tfidy. Nasledné vytvofime tfidu, kterda bude reprezentovat nami implementovany filtr.
Abychom mohli pouzivat tfidy z vyse uvedeného jmenného prostoru, musime piidat

direktivu using:

using HJID.ImageProcessor.Filters;
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Ttida samotnd musi byt oznacena atributem FilterAttribute. Ten uruje jméno,
pocet vstupl a vystupl v tomto poradi. Jméno musi byt unikatni v ramci celé aplikace,
slouzi jako identifikator filtru. V nasem pfipadé¢ tedy vytvaiime filtr s nazvem
NovyFiltr ajednim vstupem a vystupem:

[FilterAttribute("NovyFiltr", 1, 1)]

public class NovyFiltr : Filter

Ttida filtru musi implementovat rozhrani IFilter. V takovém piipadé je vSak nutné
provést jeho kompletni implementaci véetné ziskavani vstupnich dat. Z tohoto divodu
byla vytvofena abstraktni tfida Filter, kterda rozhrani IFilter implementuje a
vyzaduje pouze vlastni algoritmus zpracovani dat. Pro standardni filtry je doporuceno
pouzit tifidu Filter. Rozhrani IFilter je vhodné implementovat v piipadé, Ze

chceme vytvofit filtr s odliSnym chovénim. Déle je tfeba nastavit metadata filtru pomoci

nasledujicich vlastnosti:
public override string Name { get { return "NovyFiltr"; } }

Pod timto jménem vystupuji v aplikaci jednotlivé instance filtru (napt. pfi zobrazeni
vlastnosti nebo logovani chyb). Na rozdil od jména uvedeného v atributu filtru nemusi
byt unikatni, neslouzi k pfimé identifikaci filtru. Je vSak vhodné udrzovat obé¢ tato

jména shodna.
public override FilterType Type {get { return FilterType.Link; } }

Typ filtru ur€uje, kde v procesu zpracovani se nachédzi. Dilezité je oznacit filtr
generujici data typem Head, jelikoZ se s nim pak pracuje odlisné. Ostatni typy Link a
End jsou viceméné shodné. Informuji pouze, zda filtr produkuje dalsi data ke
zpracovani ¢i nikoliv.

Poslednimi metadaty jsou informace o vstupech, vystupech a jejich datovych typech

a mozné parametry zpracovani, které lze nastavovat.

protected override void InitSockets()

{
inputSockets = new Socket[] { new Socket(typeof(string)) };

outputSockets = new Socket[] { new Socket(typeof(string)) };
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V metod¢ InitSockets nastavime pole vstupnich a vystupnich bodt. Ty urcuji pocet
vyzadovanych vstupt a jejich datovy typ resp. vystupy filtru. Jejich pocet musi
odpovidat poctu uvedenému v atributu filtru. Pokud filtr neméa zadné vstupy nebo

vystupy je vlozeno prazdné pole.

protected override void InitParameters()

{
parameters = new IParameter[]
{
new RangeParameter("Par", 1d, -255, 255)
¥
}

Parametry filtru jsou nastaveny obdobnym zplsobem v metodé InitParameters.
Nézev parametru musi byt v ramci tfidy filtru unikatni, opét slouzi k jeho jednoznacné
identifikaci. Jednotlivé druhy parametrti a jejich pouziti jSou rozepsany V predchozi
kapitole 7.4.

Posledni a nejdilezitéjsi ¢asti je samotnd implementace funkce filtru v metod¢
ProcessInputs. Parametry této metody jsou vstupni data a funkce pro zapis dat
vystupnich:
protected override object[] ProcessInputs(object[] inputs,

Action<int, object> writeOutput)
Poradi vstupi odpovida potadi, v jakém byly deklarovany v metodé InitSockets.
Pouze v pfipad¢ filtru typu Head je do vstupniho pole pifedan jediny objekt
CancellationToken, ktery se vyuZiva ke sledovani pozadavku na pferuseni
¢innosti, jelikoz metoda ProcessInputs je vV tomto piipadé spusténa pouze jednou a
predpokladé se, ze bude generovat data. Je nutné algoritmus zpracovani ve filtru
generujicim data implementovat tak, aby na tento pozadavek byl ihned ukonéen. Ptiklad
takové implementace je mozné nalézt ve filtru ImageLoader. U ostatnich filtri je
metoda ProcessInputs volana opakované pro kazdy prvek, ktery filtrem prochazi.
Vysledek zpracovani je tfeba zapsat do vystupni roury. K tomu slouzi metoda
writeOutput, pfedavand jako parametr. Jejim vstupem je index vystupni roury
(odpovida poradi ur¢enému poradim prvkl V outputSockets) a objekt, ktery do ni

ma byt vloZen.
writeOutput(@, vystupniObjekt);
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Soucasné by vSechny vystupy zpracovani mély byt predany jako navratova hodnota
metody ProcessInputs. Toto neplati v pfipad¢ filtru typu Head, zde se vraci pouze

prazdné pole. Vice je tato problematika popsana v kapitole 7.4.1.
return new object[] { vystupniObjekt };

Vyslednou knihovnu vcetné vSech pouzitych knihoven tietich stran umistime do

adresate pro moduly a pfi spusténi aplikace budou v ni obsazené filtry k dispozici.

7.5 GUI

Grafické rozhrani vyuzivd metod jadra a tfidy pro spravu procesu zpracovani.
Umoziuje tak sestavovat graf filtri rychlym a uzivatelsky pfivétivym zpisobem. Diky
oddéleni téchto dvou ¢asti je mozné GUI nahradit jakymkoliv jinym bez nutnosti zdsahu
do vykonné casti aplikace, ptipadn¢ lze aplikaci vyuzit i bez GUIL. Vyhodou grafického
rozhrani je moznost zobrazit nahled na vystup zpracovani a mit tak okamzitou odezvu

na provedené zmény v procesu ¢i parametrech filtra.

Grafické rozhrani je standardni formulafova aplikace umisténa v projektu
HJD.ImageProcessor.GUI. Pii jeji implementaci byl pouzit framework pro praci
s diagramy NShape. Ten se sklada z n¢kolika vrstev, které jsou tvoteny odpovidajicimi
komponentami v podobé ovladacich prvkii a jsou umistovany do okna formulafe.
Zakladni komponentou je Project. Ta uchovava datovou reprezentaci diagramu a
umoznuje manipulaci s jeho jednotlivymi entitami. K projektu se pfipojuje repozitat,
ktery zajistuje ukladani a nacitani dat z pfisluSného ulozisté. Dle volby repozitafe jim
mize byt naptiklad XML soubor, SQL databaze apod. O grafickou prezentaci dat

projektu se stard komponenta Display.
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Obrazek 13: Grafické rozhrani aplikace

Obrazovka hlavniho formulafe se sklada z n€kolika ¢asti. Horni lista obsahuje
zakladni ovladaci prvky pro vytvafeni nového projektu, nacteni existujiciho a ulozeni
rozpracovaného. Dalsi dvé tlacitka slouzi ke spusténi vytvoreného procesu zpracovani
resp. jeho pferuseni.

V levém plovoucim okné Tool Box jsou zobrazeny vSechny dostupné filtry véetné
roury, kterou je mozné spojovat jejich vystupy a vstupy. Vytvareni grafu filtri je
provadéno pretahovanim odpovidajicich prvki z nabidky do prostoru ¢tvereckovaného
papiru. Dle takto vytvotfeného procesu je provadéno zpracovani.

Okno Filter Properties v pravé Casti zobrazuje vlastnosti vybraného filtru. Jeho
nazev, jednotlivé vstupy a vystupy vcetné jejich datovych typl. Zde je také mozné
meénit hodnoty parametri daného filtru. Thned po zméné parametru je provedeno
opakované spusténi procesu zpracovani. Vysledek zmény je okamzité vidét.

Inicializace aplikace je provadéna v metodé¢ MainForm Load hlavniho formulare
MainForm. Zde je vytvofena instance jddra ImageProcessorEngine a grafu filtrti
FiltersChain. Nasledné je pfidano sledovani udalosti komponent NShape. Jedna se
o pridani a odebrani prvku z diagramu a jejich propojeni resp. odstranéni spoje. Tyto
udalosti jsou pak pieposilany odpovidajicim metoddm grafu filtru. Pouzitd tfida
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BackgroundWorker slouzi ke spousténi procesu zpracovani v odlisném vlakné€, nez
bézi grafické rozhrani. Diky tomu je mozné béhem zpracovani dat aplikaci ovladat a
aktualizovat obsah formuldfe. Metoda InitTools pomocné tiidy NShapeHelper
vytvaii entity reprezentujici jednotlivé filtry. Pro tento ucel byla implementovana
tovarni tfida TemplateFactory, ktera v ptipadé standardnich filtri sestavuje jejich
grafickou podobu z dil¢ich tvarti na zakladé poc¢tu vstupt a vystupu. K tomu vyuziva
informace z atributt filtrt, které jsou k dispozici jesté pied vytvorenim jejich instanci.

Framework NShape pak zajisti jejich zobrazeni v okné Tool Box.

7.5.1 Graficka reprezentace filtru

Framework NShape pracuje s objekty, které reprezentuji jednotlivé entity pouzité
v diagramu. Kazdy takovy objekt mé svou grafickou podobu. Pro potfeby modelovani
procesu bylo vSak tfeba vytvofit vlastni entity, jelikoz zdkladni objekty nabizené
knihovnou nenabizely potfebnou funkcionalitu. VSechny tyto objekty jsou umistény
v projektu HJID.ImageProcessor.GUI.FilterShapes. Hlavnim problémem
pfi vytvafeni grafické reprezentace filtru je variabilni pocet jeho vstupl a vystupt.

Kwvili tomu je nutné tento tvar generovat dynamicky na zdkladé vlastnosti filtru.

ContourD

Obriazek 14: Graficka reprezentace filtru

Ttida FilterShape reprezentuje filtry zobrazené na Obrazek 14. Tyto filtry jsou
tvofeny zdkladnim obdélnikem s nézvem filtru a malymi ¢tverci, které odpovidaji
jednotlivym vstupiim a vystuptim. Zobrazen je ptislusny index daného piipojného bodu.
Tyto ¢Ctverce také zajiStuji vzdjemné propojeni filtri pomoci roury. Trida
FilterShape byla rozsifena o potiebné udaje jako je identifikator instance filtru,
ktery reprezentuje, pocet vstupli a vystupli a rozméry jednotlivych ¢asti. Aby bylo
mozné s témito hodnotami pracovat pii ukladani a nacitani celého projektu, je nutné

upravit nasledujici metody:
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new public static IEnumerable<EntityPropertyDefinition>
GetPropertyDefinitions(int version)

{
foreach (EntityPropertyDefinition pi in
Box.GetPropertyDefinitions(version))
yield return pi;
yield return new EntityFieldDefinition("Id", typeof(string));
}

Metoda GetPropertyDefinitions vraci seznam vSech vlastnosti, které dana
entita obsahuje. Zde je tfeba vratit vSechny vlastnosti nadfazen¢ho objektu, v naSem
ptipad¢ Box, a pridat ty, o které je tiida filtru rozsifena. Urcuje se nazev vlastnosti a jeji
datovy typ. Je mozné vSimnout si parametru version. Ten lze pouzit, pokud existuje
vice verzi datového souboru, kdy naptiklad projekty ulozené ve star§i verzi nékteré
vlastnosti neobsahuje. Samotné ukladani a ziskavani hodnot z uloZeného projektu je
implementovano v téchto metodach:

protected override void SaveFieldsCore(IRepositoryWriter writer,
int version)

{

base.SaveFieldsCore(writer, version);
writer.WriteString(FilterId.ToString());

Opét je mozné rozliSovat verze datovych souborti a pfizptisobit tomu ukladané
vlastnosti. Nejprve jsou uloZeny vlastnosti matetského objektu a pak vlastnosti nové
pfidané.

protected override void LoadFieldsCore(IRepositoryReader reader,
int version)

{

base.LoadFieldsCore(reader, version);
FilterId = new Guid(reader.ReadString());

Metoda nacitani funguje analogicky. Dulezité je zachovat stejné poradi jednotlivych
vlastnosti jaké bylo ureno v metodé¢ GetPropertyDefinitions a to jak pfi
ukladani tak i pfi nacitani.

Kazdy tvar ma ptfid€leny kontrolni body, které umoziiuji jeho piesunovani, zménu
velikosti a pfipojovani jinych tvart. Tyto body jsou generovany v metodé

CalcControlPoints a jsou umistény na stfedy vnéjSich stran cCtvercl
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predstavujicich vstupy a vystupy filtru. Metoda HasControlPointCapability
urcuje, které operace dany kontrolni bod umoznuje. V ptipad¢ filtru je povoleno pouze
jeho pfesouvani. Zmeéna velikosti a rotace jsou zakazany. Pfipojovéani je povolenou
pouze K bodim umisténym na bocnich ¢tvercich. Toto omezeni je implementovano
vV metodé GetControlPointIds. Ta zaroven kontroluje, zda jiz k danému bodu
neni jiny tvar piipojen, v takovém piipadé jiz nelze dalsi ptipojit.

Zvlastnim piipadem filtru je BitmapViewer. Ten je Vv grafickém rozhrani
zobrazovan odliSnym zplGsobem oproti ostatnim filtrim a je reprezentovan tfidou
PreviewShape. Vychazi zjiz existujiciho objektu Picture. Ten slouzi k
zobrazovani soubord bitmap. Pro potfeby nahledu na vystup filtr vSak musel byt
upraven tak, aby dokazal zobrazovat vSechny obrazky béhem zpracovani. Tuto funkci
implementuje metoda RedrawMethod, ktera pfedanou bitmapu vykresli na plochu
objektu. Na rozdil od ostatnich filtri je tento mozné otaCet a ménit jeho velikost. Ma
jediny vstup, coz odpovida filtru BitmapViewer, a jeho pfipojeni je mozné
Vv jakékoliv ¢asti plochy objektu.

Vsechny objekty filtri implementuji rozhrani IFilterShape. To obsahuje
identifikaci filtru, ktery reprezentuji, a pocet vstupt a vystupt. Diky tomu je mozné
zobrazovat vlastnosti filtru bez ohledu na to, ktera tfida se stard o jeho implementaci
v grafickém rozhrani.

Posledni pouZitou entitou je orientovand cara PipeShape, kterd zndzorfiuje smer
toku dat a vytvafi spojeni mezi filtryy D&di od standardni lomené Cary
RectangularLine. Zvlastni tfida je pouzita pro lepsi identifikaci tohoto objektu
v grafu.

Nové tfidy je nutné pii spuSténi aplikace do frameworku NShape registrovat, aby
s nimi mohl pracovat. Tato registrace je provedena ve tiidé FilterShapes statickou

metodou Initialize.

7.5.2 Vkladani a odebirani filtru

Pietahovanim filtrd z okna Tool Box a jejich umistovanim na plochu objektu
Diagram je vyvolana udalost repozitafe ShapesInserted. Na zakladé této udalosti
je ptidana do kolekce filtri v objektu filtersChain nova instance piislusného

filtru. Specidlnim ptfipadem je filtr BitmapPreview, jehoZ grafickd reprezentace
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sleduje udalost filtru ProcessCompleted a vyslednou bitmapu zobrazuje. To je
provedeno nasledujicim kodem:

if (shape.Type == nshapeProject.ShapeTypes["PreviewShape"])
{

filter.ProcessCompleted += (IFilter f, ProcessEventArgs eventArgs)
new object[] { (Bitmap)eventArgs.Outputs[0] });

}s

Metoda Redraw piekresluje obsah entity PreviewShape zadanou bitmapou, ktera je
vystupem filtru BitmapPreview. Jelikoz proces zpracovani bézi v odlisSném vldkné¢,
nez grafické rozhrani, je nutné pouzit metodu Invoke. Ta provede vykonani urcené
metody ve stejném vlakné, ve kterém se nachazi dany ovladaci prvek, v nasem piipadé
tedy objekt Display. Analogicky jsou instance filtrt na zakladé¢ wudalosti

ShapesDeleted odstranény.

7.5.3 Zména parametru

Po oznaceni entity filtru kurzorem mysi je vyvolana udalost ShapeClick. Na
zaklade¢ identifikatoru filtru jsou z £iltersChain ziskana jeho metadata a zobrazena
v okné Filter properties. Krom¢ nazvu druhu filtru a datovych typt jednotlivych vstupt
a vystupil jsou zobrazeny i jeho parametry. Pro kazdy typ parametru je vytvofen
ovladaci prvek, ktery dédi od spolecného ParameterControl. Tyto ovladaci prvky
slouzi nejen k zobrazeni aktualni hodnoty parametru, ale i k jeho upravé. Pii zméné
hodnoty je vyvoland uddlost ParameterChanged, ktera nastavi piisluSnému

parametru novou hodnotu a spusti proces zpracovani. Implementované parametry:

¢ RangeParameterControl
Reprezentuje parametr typu RangeParameter. Pouzity ovladaci prvek
NumericUpDown zobrazuje aktudlni ¢iselnou hodnotu parametru. Zaroven
kontroluje, zda je zadana hodnota v rozsahu uréené vlastnostmi Minimum a
Maximum.

e EnumParameterControl
Reprezentuje parametr typu EnumParameter. Pro zobrazeni a volbu hodnoty
je pouzit ovladaci prvek ComboBox, ktery je naplnén piipustnymi hodnotami

z vlastnosti PossibleValues.
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e DirectoryParameterControl
Cesta k adresafi z parametru typu DirectoryParameter je zobrazena
V textové podobé. Jeji zmena je provedena dvojklikem na TextBox a vybérem
za adresare pomoci standardniho dialogového okna

FolderBrowserDialog.

7.5.4 Spojovani filtri

Validace spojeni na trovni frameworku NShape neni ve smyslu logiky propojeni
filtrG a rour moznad. Framework umoziuje spojeni jakychkoliv bodi, které mayji
definovanou vlastnost ptipojného bodu. Navic je mozné pfipojit jen jednu ¢ast cary, coz
neni u roury piipustné. Proto byla vytvofena tfida ConnectionManager. Kdykoliv
je pfidano nebo odstranéno spojeni dvou entit pii  udalosti repozitafe
ConnectionInserted resp. ConnectionDeleted, ulozi se informace o této
Casti spojeni do datové struktury ConnectionManager. Jakmile jedna roura spojuje
dva filtry, je volana metoda grafu filtrit filtersChain ConnectFilters. Pokud
tato metoda vyhodnoti spojeni jako nevalidni, je pfedchozi operace vracena a spojeni
i na strané grafického rozhrani odstranéna. Obdobnym zpiisobem je jiz pii odstranéni
jedné ¢asti spoje voldna metoda DisconnectFilters, kterd filtry na Grovni grafu

filtrd rozpoji.

7.5.5 Ukladani projektu

Datovy soubor formatu XML, ktery je pouzit pro ukladani diagramu, je odlisSny od
souboru, ktery uchovava graf filtri. Jednd se pouze o data diagramu a vlastnosti
jednotlivych entit jako velikost pozice atd. Kazdy projekt je tak tvofen dvéma soubory.
Pii nacitani projektu je nutné naplnit ConnectionManager, strukturu uchovavajici
spojeni filtrii,, odpovidajicimi hodnotami z nacteného diagramu. K tomu slouZi metoda
Load. Pokud se v diagramu vyskytuji nahledy vystupu PreviewShape, je nutné
znovu pfidat sledovani udélosti ProcessCompleted pfislusného filtru
BitmapPreview. Tento uUkon provaddi metoda ReconnectPreviewShapes

pomocné tfidy NShapeHelper.
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7.5.6 SpuSténi procesu zpracovani

Aplikace se pokousi zahdjit proces zpracovani po kliknuti na zelenou ikonku
prehravani v horni li§t€¢ formulare. Stejné€ tak pfi upravé parametru filtru je stavajici
proces zastaven, pokud bézi, a spusStén znovu. Proces zpracovani je spoustén
V samostatném vlakné s pouzitim tfidy BackgroundWorker. Tim je zajisténo, ze
grafické rozhrani bude responsivni i v prabéhu zpracovani. Pii vyvolani udalosti
DoWork tfidy BackgroundWorker je voldna metoda Run grafu filtra
filtersChain a zachycena ptipadna vyjimka AggregateException. V tomto
ptipad¢ se jedna o vyjimku slozenou ze vSech vyjimek, které byly v pribéhu zpracovani
vyvolany. Nasledujicim kédem jsou tyto zpracovany a zobrazeny v jediné chybové

hlasce aplikace.

catch (AggregateException ae)

{
StringBuilder sb = new StringBuilder();
ae.Handle((ex) =>
sb.AppendLine(ex.Message);
return true;
})s
ShowError(sb.ToString());
}
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8 Testovani

Testovani aplikace bylo provadéno ve dvou trovnich [44]:

Developer testing

Na této trovni jde pfedevsim o kontrolu zdrojového kodu vyvojatem a ovéteni,

zda jde program sestavit a spustit.

System testing

V ramci systémového testovani je ovéfovana funkCnost aplikace jako celku.
Béhem testovani jsou simulovany rtzné piipady uziti, které mohou v praxi
nastat. Tyto testy se pouzivaji v pozdé&jsi fazi vyvoje. Jsou provadény
odpovédnou osobou dle prfedem pfipravenych testovacich scénarti. Testovaci

scénar obsahuje zpravidla tyto udaje [45]:
o Identifikéator
o Popis testovaciho scénare
o Pocatecni podminky
o Specifikace krokt a vstupii
o Ocekavané vysledky
o Vysledek testovani

Testovani obvykle probiha v nékolika iteracich, zjisténé chyby jsou opraveny a
V nasledujicim testovani znovu otestovany. Soucasti této urovné jsou funkcéni
I nefunk¢ni testy. PouZité testovaci scénafe jsou uvedeny v Piiloha A — Testovaci

scénare.
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9 Zaver
Cilem prace bylo vytvofit modularni aplikac¢ni framework vhodny ke zpracovani
vstupnich obrazovych dat dle uzivatelem zvolené posloupnosti uprav s moznosti zmény

jejich parametrti. Hlavni daraz byl kladen na maximalni mozny paralelismus pii

zpracovani a rozsifitelnost frameworku o dalsi operace a algoritmy tprav.

Pro tyto ucely byly analyzovany metody a postup zpracovani obrazu. Byla
provedena reSerSe vyuziti zpracovani obrazu v biologii a prizkum dostupnych
softwarovych nastroju. Vysledkem analyzy je navrh aplika¢niho frameworku, na jehoz
zakladu bylo implementovano prototypové feSeni. To spliiuje vSechny definované
pozadavky a jeho funkcnost byla GspéSné ovéfena na urovnich developer a system
testingu. Navic je toto feSeni natolik obecné, Ze neni omezeno pouze na zpracovani
obrazu a umoznuje jakékoliv sekvenéni zpracovani libovolnych dat v zévislosti na

pouzitych modulech.

Dalsi rozvoj aplikace je mozny v nékolika smérech. Jedna se predev§im o vyvoj
novych moduli vyuzitelnych nejen v oblasti zpracovani obrazu. Dale pak tpravu
grafického rozhrani, jeho uzivatelské piivétivosti a designu, piipadné Ize celou aplikaci
koncipovat jako webové feSeni. To by vSak vyZzadovalo vétsi zasah do stdvajiciho
programového kodu a vytvoteni nového grafického rozhrani. Uvedené névrhy tak

mohou slouzit jako inspirace k dal§imu vyuziti vysledki této prace.
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Priloha A — Testovaci scénare

Nazev pripadu uziti Ptidani filtru

Identifikator piipadu uziti IP-01

Ucel ptipadu uziti Vlozeni nového filtru zvoleného typu

Primarni aktéri
» Uzivatel

Zikladni scénar

1. Uzivatel ozna¢i mysi pozadovany typ filtru v panelu Tool Box a pfetazenim na
plochu diagramu ho umisti do diagramu.

2. Aplikace vytvoii novou instanci filtru ur¢eného typu.

3. Na plose diagramu je zobrazena graficka reprezentace instance filtru s odpovidajicim
poctem vstupt a vystupi.

4. UC Kkon¢i.

Nézev ptipadu uziti Odebrant filtru

Identifikator ptipadu uziti IP-02

Ugel piipadu uziti Odstranéni vybraného filtru

Primarni aktéri
» Uzivatel

Zikladni scénar

1. Uzivatel oznaci mysi pozadovany filtr na ploSe diagramu.

2. Klavesou delete na nebo volbou Delete z kontextové nabidky zahaji jeho odstranéni.
3. Aplikace ukon¢i bézici proces zpracovani. (viz 1P-04 PierusSeni procesu
zpracovani)

4. Instance filtru a jeji grafickd reprezentace je odstranéna.

5. Jsou odstranéna vSechna existujici spojeni s timto filtrem.

6. UC kon¢i.
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Nézev ptipadu uziti Spusténi procesu zpracovani

Identifikator piipadu uziti IP-03

Ucel piipadu uziti Spusténi vytvoreného procesu zpracovani

Primarni aktéri
» Uzivatel

Zakladni scénar

1. Uzivatel kliknutim na tlac¢itko Start processing zahaji proces zpracovani.

2. Tlacitko Start processing je zneaktivnéno a tlacitko Stop processing je zaktivnéno.
3. Aplikace spusti dle vytvoreného grafu filtrii proces zpracovani.

4. Po dokonéeni procesu zpracovani je tlacitko Start processing zaktivnéno a tla¢itko
Stop processing je zanektivnéno.

5. UC kon¢i.

Alternativni scénare
3.a — Pii procesu zpracovani dojde k chybé
1. VSechny chybové hlasky jsou uzivateli zobrazeny v okné.

Nazev ptipadu uziti PteruSeni procesu zpracovani

Identifikétor ptipadu uziti IP-04

Ucel ptipadu uziti Preruseni jiz béziciho procesu zpracovani

Primarni aktéri
» Uzivatel

Vstupni podminky
Proces zpracovani je spustén

Zakladni scénar

1. Uzivatel kliknutim na tlacitko Stop processing zahaji ukonceni procesu zpracovani.
2. Aplikace prerusi bézici proces zpracovani.

3. Tlacitko Start processing je zaktivnéno a tlacitko Stop processing je zneaktivnéno.
4. UC kon¢i.

Alternativni scénare
2.a — Pii ukoncovani procesu zpracovani dojde k chybé
1. VSechny chybové hlasky jsou uzivateli zobrazeny v okné.
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Nézev ptipadu uziti Spojent filtrt

Identifikator piipadu uziti IP-05

Ugel piipadu uziti Propojeni vystupu a vstupu dvou instanci filtru

Primarni aktéri
» Uzivatel

Zakladni scénar

1. Uzivatel oznac¢i mysi v panelu Tool Box objekt Pipe

2. Nastrojem tuzky propoji v panelu diagramu zobrazené kruhové body pozadovaného
vystupu a vstupu filtri v tomto potadi.

3. Aplikace vytvofi propojeni filtru.

4. Takto vytvorené propojeni je graficky zobrazeno na plose diagramu.

5. UC kon¢i.

Alternativni scénare
3.a— Vytvofené spojeni neni validni
1. Chybova hlaska je uzivateli zobrazena v okné.

Nazev pripadu uziti Odstranéni spojent filtri

Identifikator piipadu uziti IP-06

Ucel ptipadu uziti Odstranéni vytvoteného propojeni dvou instanci filtru

Primarni aktéri
» Uzivatel

Zikladni scénar

1. Uzivatel ozna¢i mysi pozadované spojeni na ploSe diagramu.

2. Klavesou delete nebo volbou Delete z kontextové nabidky zahdji jeho odstranéni.
3. Aplikace ukon¢i bézici proces zpracovani. (Viz IP-04 Pieruseni procesu
zpracovani)

4. Vybrané spojeni a jeho graficka reprezentace je odstranéna.

5. UC kon¢i.
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Nézev ptipadu uziti Zména parametru filtru

Identifikator piipadu uziti IP-07

Ugel ptipadu uziti Nastaveni hodnoty parametru zvoleného filtru

Primarni aktéri
» Uzivatel

Zakladni scénar

1. Uzivatel oznac¢i mysi pozadovany filtr na plose diagramu.

2.V panelu Filter Properties se zobrazi dostupné informace a parametry vybrané¢ho
filtru.

3. Uzivatel provede zménu hodnoty pozadovaného parametru.

4. Aplikace ukon¢i bézici proces zpracovani. (viz IP-04 PferusSeni procesu
zpracovani)

5. Aplikace nastavi parametru filtru uzivatelem zadanou hodnotu.

6. Aplikace spusti proces zpracovani. (viz IP-03 Spusténi procesu zpracovani)

7. UC kon¢i.

Alternativni scénare

4.a — Pii ukonCovani procesu zpracovani dojde k chybé

1. VSechny chybové hlasky jsou uzivateli zobrazeny v okné.
5.8 — Zadany parametr nebo jeho hodnota neni validni

1. Chybova hlaska je uzivateli zobrazena v okné.

6.a — Pfi procesu zpracovani dojde k chybé

1. VSechny chybové hlasky jsou uzivateli zobrazeny v okné.

Nazev ptipadu uZiti Novy projekt

Identifikétor ptipadu uziti IP-08

Ucel ptipadu uziti ZaloZeni nového projektu

Primarni aktéri
» Uzivatel

Zikladni scénar

1. Uzivatel klikne na tlacitko New.

2. Uzivatel potvrdi v dialogovém okné, zda chce opravdu novy projekt vytvofit.
3. Aplikace ukon¢i bézici proces zpracovani. (Viz IP-04 Pieruseni procesu
zpracovani)

5. Aplikace vytvoti novy projekt.

6. UC kon¢i.

Alternativni scénare
3.a — Pti ukoncovani procesu zpracovani dojde k chybé
1. VSechny chybové hlasky jsou uzivateli zobrazeny v okné.
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Nézev ptipadu uziti Ulozeni projektu

Identifikator piipadu uziti IP-09

Ucel piipadu uziti Ulozi rozpracovany proces zpracovani

Primarni aktéri
» Uzivatel

Zakladni scénar

1. Uzivatel klikne na tlacitko Save.

2. Uzivatel urc¢i v dialogovém okné nazev souboru a potvrdi tlacitkem Ulozit.

3. Aplikace ulozi graf filtrti a jeho grafickou reprezentaci do dvou soubort s uzivatelem
uréenym jménem.

4. UC kon¢i.

Alternativni scénare
3.a— Pii ukladani soubort dojde k chybé
1. Chybova hlaska je uzivateli zobrazena v okné.

Nazev ptipadu uziti Nacteni projektu

Identifikétor ptipadu uziti IP-10

Ucel ptipadu uziti Nacte ulozeny proces zpracovani

Primarni aktéri
» Uzivatel

Zakladni scénar

1. Uzivatel klikne na tlac¢itko Open.

2. Uzivatel vybere v dialogovém okné pozadovany soubor a potvrdi tlacitkem Otevrit.
3. Aplikace nacte graf filtrti a zobrazi jeho grafickou reprezentaci.

4. UC kon¢i.

Alternativni scénare
3.a — Pfi naditani souborti dojde k chybé (chybna data, chybéjici soubor)
1. Chybova hlaska je uzivateli zobrazena v okné.
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