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Abstrakt. Na katedfe informatiky FEI VSB TU Ostrava je vyvinut systém FOTOM, ktery slouZi k
digitdlnimu zpracovani snimk(. Program je vytvofen v programovacim jazyku C++. Pavodné byl
systém vyvijen jako jedno UCelovy program a nevytvarelo se zadné vefejné API, které by mohlo
vyuzivat dalSi moduly. Proto vznikl pozadavek vytvofit zcela novou generaci systému zalozenému
na modernim jazyce a postaveném na vhodné platformé, ktera umozni plnou modularitu systému.
Vznikla tak revoluéni verze systému FOTOM 2009 s nové navrzenym jadrem, ktery diky silnému
API umozni aplikaci stat se vice univerzalni, snadno rozsifitelnou. Smyslem implementace nové
verze systému neni pouze pFeprogramovani plivodni verze systému a poskytnout (velmi velkou)
vyhodu modularity, ale inovativnim zpUsobem pFepracovat plvodni nastroje a rozsifit je o nové
myslenky zplUsobu definice a detekce zajmovych objektl a umoznit jednodussi praci se snimkem.
Soucasna verze systému nenahrazuje plné FOTOM 2008 a proto nova verze jadra je provazana se
systémem FOTOM 2008 a umozriuje modulim export do jeho formatu.

Klicova slova: fotogrammetrie, FOTOM, NetBeans platforma, architektura, Java, zpracovani
snimku, filtr, zajmovy objekt, prahovani, detekce objektu, XML.

Abstract. System FOTOM 2009 on NetBeans platform. On the Department of Informatics FEI VSB
TU Ostrava FOTOM is developer systém FOTOM, which serves the digital image processing. The
program is created in the programming language C + +. Originally the system was developed as a
purpose-built program with no public API for other future modules. For this mason we decided to
create a whole new generation system based on modern language and built on a suitable platform,
enabling full modularity of the system. This calls for a revolutionary version of FOTOM 2009 with a
newly designed core, which, thanks to strong API allowing an application to become more flexibile,
easily expandable. The purpose of implementation of the new version of the system is not only
reprogramming the original version of the system and provide a advantage of modularity, but revise
the original tools and extend them by new and innovative ideas The current system does not
replace all functionality of FOTOM 2008. New core is backward compatible and allow export to old
format.

Keywords: fotogrammetry, FOTOM, NetBeans, platform, architecture, Java, image processing,
tresholding, object detecting, XML

1 FOTOM 2008

Na katedfe informatiky FEI VSB TU Ostrava se od roku 2000 vytvafi program FOTOM [1,2], ktery
slouzi k digitalnimu zpracovani snimkud. Nejprve byl tento systém navrzen pro méfeni dilnich jam, ale
postupem Casu se rozSifil na vykonny systém s mnoha moduly, které nabizi pokrocilé moznosti
detekce zajmovych objektll a vizualizace méreni. Aktualni verze této vyvojové vétve nese nazev
FOTOM 2008 a je tvofen nékolika moduly [1,2]:

Fotom1. Modul pro definici zajmovych objektl. Tento modul je zakladni ¢asti systému a slouzi pro
definovani zajmovych objektd na snimku, které muzeme dale mérit, sledovat jejich vyvoj anebo
modelovat. Modul umoznuje definovani bodu, hrany, vrcholu, kruznice, elipsy a polygonu.

Fotom2. 2D modelovani méfeni. Timto modulem je mozné ve 2D zobrazeni porovnavat dvé méfeni a
sledovat odchylky méfeni. Je mozné méfit vzdalenosti mezi stfedy definovanych zajmovych objektu,
proméfovat objekty na sérii snimk{ a vhodnym grafem zobrazovat zmény jejich vlastnosti anebo
porovnavat vici definované primérné hodnoté.
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Fotom3. Modul pro 3D vizualizaci méfeni slouzi k umoznéni komplexnéjSiho nahledu na sledovany
objekt. Tento modul sestavi ze série snimku 3D model, se kterym Ize snadno manipulovat, pfihlizet a
provadét dalsi méfeni, ktera nejsou mozna z 2D pohledu na jednotlivé fezy.

Fotom4. Animace procesu méFeni. Ukolem tohoto modulu je umoznit uZivateli prezentovat méFeni
odliSnym zplGsobem nez pouze grafem. Jednotlivé snimky pfi animaci transformovany podle
definovanych referenénich bodu tak, aby vysledna animace zobrazovala prichod sledovanym
objektem.

Fotom5. Rozpoznavani zajmovych bodl slouzi k nalezeni a automatickému definovani sledovaného
objektu podle prfedchoziho snimku, ktery byl zadan ruéné. Pomoci vhodnych algoritma je i slozity
objekt nalezen na novém snimku a oznacen.

2 Systém FOTOM 2009

Béhem let vyvoje se ze systému FOTOM 2008 stal velmi silny nastroj pro digitalni zpracovani obrazu,
ktery ale postupem Casu prestaval plnit pozadavky na moderni aplikaci. Pavodné byl tento systém
vyvijen jako jednoucelovy program a nepocitalo se s tak velkym vyvojem a konecnym rozsahem
moznosti aplikace.
Architektura systému neni tvofena pro modularni systém a veSkeré vznikajici moduly jsou vytvafeny
jako samostatné aplikace a jsou poté integrovany do systému pfimym zasahem do zdrojovych kédu.
JelikoZ neni vytvofeno Zadné verfejné komunikaéni rozhrani pro moduly, musi kazdy modul fesit
pfistup ke snimku, zpracovani definovanych objektl atd. sam. Dusledkem téchto viastnosti je stale
obtiznéjsi rozsifovani jak samotného systému, tak jednotlivych moduld. Pavodni architektura nema
navrzen modul pro aktualizace, a proto pfi dalSim rozSifovani systému by vznikaly problémy s udrZeni
zavislosti jednotlivych modulll na jadfe systému a problém s distribuci novych verzi.
Uvedené duvody vedly k pozadavku vytvofit zcela novou generaci systému, ktery by byl zaloZzen na
moderni platformé a bude tak umoznéno pfepracovat systém plné modulamim zpdsobem. Vedle
tohoto zakladniho poZadavku byly stanoveny i dalSi cile, které vedou k vytvofeni revoluéni verze
systému FOTOM 2009:
e Vytvorit silné API a odstinit jednotlivé moduly od nutnosti FeSit zplsob pfistupu ke snimku i
k definovanym objektim.
e Zaijistit vétsi univerzalnost programu a umoznit tak nasazeni aplikace i do jinych odvétvi nez
pro které byla pavodné navrzena (hornictvi, I€kafstvi).
e Umoznit snazsi distribuci aktualizaci systému a instalaci novych moduld.
e Prepracovat plvodni vlastnosti systému Fotom 2008 a vylepsit je o nové mySlenky zpusobu
definice zajmovych objektl a inovovat celkovy zplsob prace se snimkem.
e Zjednodusit uzivatelské rozhrani a umoznit tak snazsi praci a méfeni.

2.1 Jadro systému FOTOM 2009

Pro implementaci jadra nového systému byla vybrana platforma NetBeans Platform (verze 6.5), ktera
splfiuje vesSkeré pozadavky kladené na viastnosti nového systému. Volba této platformy znamena
pouziti programovaciho jazyka Java, ktery zajisti aplikaci snadnou prenositelnost mezi operacnimi
systémy.

snimkem byl vybran balik JAI (Java Advanced Imaging), ktery rozSifuje omezené zakladni moznosti
pouZitého jazyka o sofistikované moznosti zpracovani obrazu. JAI poskytuje platformou nezavislé
rozhrani, které je implementované pro vétsinu rozsifenych operacnich systému a je tak mozno vyuzit
plnou hardwarovou akceleraci a tim i vysoky vykon aplikace.
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2.2 Nastroje podporované jadrem

Implementované jadro ma definované rozhrani pro 3 typy nastroji, kterym poskytuje moznost
snadného pfistupu ke snimku a zaroven dava nastrojum velkou volnost v chovani, a proto je mozné
vytvorit velké mnozstvi konkrétnich implementaci. O jednotlivé nastroje se stara kontejner nastroju,
ktery urCuje, ktery nastroj je aktivni a posila mu dilezité udalosti. Samotny nastroj je tedy tvofen tak,
Ze se nemusi starat o ostatni nastroje anebo zjiStovani zda je vybran &i ne.

Nastroje pro definovani oblasti. Toto rozhrani umoZzhuje vytvofit nastroj pro manualni nebo
automatickou definici objektl. Je definovano rozhrani pro reakci na udalosti mysi, vybér objektu, ale i
moznost exportu do formatu systému Fotom 2008 nebo adaptace objektu podle pfedchoziho snimku
(nalezeni nové hranice objektu).

Nastroje pro skicovani a filtry slouzi k Upravam samotného snimku. Nastroje implementuijici toto
rozhrani maji moznost pfimo zasahnout do snimku a upravit ho (dokreslit chybéjici ¢asti snimku,
filtrace, transformace). Jadro nabizi nastroji vzdy kopii originalniho snimku, ktera slouzi jako pracovni
a kterou sdileji i ostatni nastroje (definujici oblasti a méfici nastroje). Diky tomu je mozno sledovat jak
moc se filtrovany snimek li§i od svého originalu a pfipadné vratit zmény zpét.

Nastroje pro méreni. Toto rozhrani slouzi k vytvofeni nastroju, které budou proméfovat vzdalenosti
mezi objekty na snimku a pfedevsim nastroje, ktery bude definovat licovaci body. Ty jsou dllezité pro
ureni spravné pozice a méfitka snimku.
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Obr. 1. Jadro systému

2.3 Vlastnosti jadra

Perzistence. Jadro systému zcela oddéluje perzistenci dat od jejich zpracovani a zobrazeni. Diky
tomu jednotlivé moduly nemusi implementovat pfistup k disku zpracovani konfiguracnich udaji ke
kazdému snimku. Fyzicky jsou definované objekty na snimku serializovany do XML souboru, coz
umozriuje spolupraci s dalSimi programy anebo ruéni editaci.

V ramci perzistentni ¢asti (modulu) jadra je implementovan prazkumnik provedenych méfeni, ktery
nabizi moznost strukturovat méfeni do adresarové struktury. Tento modul se také stara o zobrazeni
snimku, kdy prohleda nactené moduly v systému a nabidne ty, které jsou schopné snimek otevfit
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zobrazit (implementuji nutna rozhrani). Takto je mozné wvytvofit libovolné implementace zobrazeni
informaci, které se automaticky integruji do systému.

Zobrazeni. V jadfe systému se nachazi zakladni implementace zobrazeni, ktera je nastavena jako
primarni pro otevieni snimku. Tato implementace stejné jako jiné, které je mozno integrovat do
systému, implementuje definované rozhrani pro zobrazovaci moduly. Slouzi k zobrazeni snimku a
umoznuje definici objektdl na snimku, pfiblizeni a oddaleni a prolinani originalniho snimku
S upravenym snimkem.

Panel nastroji. Systém nabizi panel nastroju, ve kterém se zobrazuji dostupné nastroje pro definici
objektl, skicovani a meéreni. Kterykoli modul muze nabidnout novy nastroj, pokud implementuje
vhodné rozhrani. Panel nastroju tento nastroj vyhleda a zobrazi ve zvolené kategorii. Vedle panelu
nastrojli je mozné, aby modul vytvoril nastroj dostupny z menu. VioZzeni do menu zajistuje samotna
platforma NetBeans, jadro systému takovému nastroji nabizi mnozinu metod pro jednoduchou praci se
snimkem. Timto zplsobem je mozZno vytvofit sadu filtr(, které nejsou vhodné vkladat do panelu
nastrojl.

2.4 Instalace a aktualizace a dalsi funkce

Systém FOTOM 2009 je nastaven tak, aby automaticky kontroloval dostupné aktualizace moduld,
které stahuje z internetu. Dale je mozno listovat v dostupnych novych modulech a jednoduse je
instalovat.

Systém ma diky pouZité platformé implementovano dalSi nastroje, na které je uzZivatel modernich
aplikaci zvykly:

e Funkce zpét / vpfed.

e Klavesové zkratky.

e Moznost upravit pozice oken.

3 Implementované moduly

3.1 Modul definice objektt

V tomto modulu jsou implementovany nastroje, které slouzi k definici objektd na snimku. Nastroje,
které definuji typ objektu, ktery Ize zpracovat ve starSi verzi systému umoznuji export do formatu, ktery
Ize v tomto systému zpracovat. VeSkeré nastroje slouzi k ruéni definici objekt{.

Nastroj kruznice. Slouzi pro méfeni odchylek a vzdalenosti na snimcich kruhového tvaru (Sachty,
tepny). Kruznice se zadava definovanim stfedu a poloméru (ale je mozné i definovat pomoci 3 boda).
Tento nastroj poskytuje funkci adaptace, kdy je mozno klonovat definovany objekt kruznice na dalSi
snimek (dalsi v ¢ase nebo prostoru) a kruznice automaticky nalezne svou novou pozici podle zmény
polohy sledovaného objektu. Nalezeni této pozice se provadi tak, Ze se z kruznice vytvoii polygon,
vyuZije se funkci adaptace polygonu a nasledné se z polygonu vypocita nova kruznice.

Nastroj polygon. Tento nastroj je nejpouzivanéjSi nastroj, kterym se definuji oblasti, které nejsou
nijak pravidelné. Oblast je mozno definovat bud ru¢né a to postupnym definovanim jednotlivych bodu
anebo u rozsahlych nebo velmi ¢lenitych objektd je mozno pouzit nastroj pro automatické definovani
objektu, ktery automaticky nalezne hranice objektu a definuje na ném polygon.

Pro lepsi nalezeni hranice je vhodné pouzit jeden ze skicovnich nastroju a filtrd. Stejné jako kruznice i
polygon je schopen adaptace na novém snimku vyhledanim novych pozic kazdého bodu polygonu.
Vyhledani nové pozice bodu spociva v hledani nové hranice sledovaného objektu na pomysiné
pfimce mezi té€zistém polygonu a samotnym bodem.

Nastroj bod. Slouzi k jednoduchému definovani bodu zajmu.
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Nastroj prisecik. Tento nastroj slouzi stejné jako nastroj bod k definovani jediného bodu. Na rozdil
od jednoduchého bodu je prisecik zadan ctvefici bodu, které vytvofi 2 pfimky a zajmovy bod lezi na
jejich praseciku

Nastroje definujici mrizku. Jsou vytvofeny dva druhy nastrojl, které zobrazuji mfizku na snimku. Pro
ultrazvukové snimky je vytvofena mfiZzka zobrazujici soustfedné kruZnice a paprsky vychazejici z
definovaného mista a pro ostatni druhy snimkd je vytvofena mfizka z horizontalnich a vertikalnich
pfimek.

3.2 Licovaci body

Modul licovaci body implementuje nastroje pro méfeni a poskytuje nastroj pro definici referenénich
bodu na snimku. Takto je mozné presné urcit pozici snimku v prostoru a pracovat se sérii snimka.
Dale tento nastroj definuje méfitko mezi realnymi soufadnicemi (mm, cm, m) a obrazovymi body (px).
Licovaci body se zadavaji definovanim dvou bodl, definovanim jednotek a zadanim realnych
soufadnic.

3.3 Manazer objektu

Tento modul vzniknul pro potfeby spravovat velké mnozstvi objektli na snimku. Pokud je objektu
definovano velké mnozZstvi, pak je prace s nimi pfimo na snimku stdvd méné prehlednou. Manazer
objektl zobrazuje seznam definovanych objektl a poskytuje dal$i zplsob jak vybrat objekt, se kterym
chce uZivatel pracovat. DalSi funkci tohoto modulu je poskytnout jednoduchy nastroj pro méfena
vzdalenosti mezi objekty. Oznacenim vice objektl v seznamu zobrazi manazer vizualné spojnice mezi
témito objekty s textovymi informacemi o vzdalenosti jak v obrazovych bodech, tak milimetrech (i
v jiné jednotce, ktera je zadana v licovacich bodech).

3.4 Modul skicovani a fitry

Skicovaci nastroje implementované vtomto modulu poskytuji prostfedek k upravam nedostatki
snimku dokreslenim nebo zvyraznénim chybéjicich hranic. Filtry v tomto modulu upravuji snimek
v prostorové doméné (prameérovanim okolnimi body podle definované matice).

Useéky a lomené &ary. Nastroje jsou schopny kreslit do snimku Usedky definovanou tloustkou a
barvou. Lomena Cara je definovana sérii na sebe navazujicich usecek.

Krivky. Pro dokreslovani chybéjicich ¢asti je vétSinou vhodnéjSi pouzit prave kfivky, jelikoz sledované
objekty obvykle nemaji pravouhly tvar. Pro pohodiné dokresleni tvaru jsou vytvofeny nastroje
Bézierova krivka, ktera je zadana tfemi body a kubické Bézierovy kfivky, ktera je zadana &tyfmi body.

Zvyraznéni hranice, plechovka s barvou. Stejné jako v mnoha dalSich aplikacich slouzi tento
nastroj pro vyplnéni souvislé oblasti uréenou barvou. Ve vlastnostech nastroje je mozno zvolit citlivost
a tak je mozno vyplnit barvou i oblasti, které jsou zatizeny Sumem. Nastroj pro zvyraznéni hranice ma
obdobnou funkci s tim, Ze obarvi jen hranici oblasti.

Prahovani. Tyto filtry slouzi ke zvyraznéni kontrastu mezi objekty a pozadim. Definovanim prahu
(svitivost 0-255) se urci mezni hodnota a vSechny body majici mensi svitivost nez tato hodnota jsou
obarveny na €erno. DalSi implementaci je binarizace obrazu, kdy se body s menSi svételnosti obrazu
obarvi na ¢erno a body se stejnou anebo vétSi svételnosti obarvi na bilo. Tyto filtry jsou schopny
zpracovavat jak obraz ve stupnich Sedi, tak barevny obraz, kdy se kazda barevna slozka obrazu
prahuje zviast.

Definice prahu probiha tahnutim posuvniku nebo pfimym zapisem CdCiselné hodnoty. Nastroje
automaticky pfekresluji snimek podle zvoleného prahu a je tak mozno nalézt ten nejvhodnéjsi prah.
DalSi funkci tohoto nastroje je automatické nalezeni prahu propocitanim priimérné svételnosti bodu.
Casto je vhodnégjsi pracovat ve stupnich $edi, a proto byl vytvoren filtr pfevod do stupné Sedi.
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Filtry pro detekci hran. Tento nastroj nalezne oblasti bodu, kde se podstatné méni jas a tyto oblasti
zvyrazni. Mista kde jas zUstava stejny jsou obarveny na ¢erno.

Fitry pro rozmazavani. Tyto filtry slouzi k redukci Sumu na snimku.
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Obr. 2. Méfeni na snimku

4  Propojeni systému FOTOM 2009 se systémem FOTOM 2008

Jelikoz systém FOTOM 2008 poskytuje silné nastroje pro analyzu a zpracovani dat, bylo jiz v navrhu
aplikace pocitano s napojenim systému FOTOM 2009 na jeho pfedchidce. Pro jednoduché oviadani
starsi verze vznikl modul pro FOTOM 2009, ktery umozriuje spustit moduly Fotom1 — 5 pfimo z menu
aplikace.

Aplikace Fotom 2009 je schopna exportovat snimky s definovanymi objekty do formatu systému
Fotom 2008, kde je mozno provadét analyzy, které nejnovéjSi verze systému prozatim nema
implementované.

5 Zavér

Podafilo se vytvofit novou generaci systému Fotom, kterd spolu s implementovanymi moduly tvofi
komfortni systém plné nahrazujici modul Fotom1 a ¢astecné& Fotom$5 aplikace FOTOM 2008. Systém
je vytvofen jako plné modularni a diky silnému API je univerzalni snadno rozsifitelny. Kompletné
pfepracované a inovované nastroje umozhuji snadnéjsi pouzivani aplikace a poskytuji dalsi rozSifené
funkce definice zajmovych bodu jako je automaticka definice objekti nebo adaptace objektu na novém
snimku.

V sou€asné dobé& se vytvafi unikatni modul, ktery umozni kalibrovat Iékafské snimky pofizené
endoskopickou sondou a umoznit tak pfesné méfeni a naslednou diagnézu.

Cilem prace je pIné pfepracovat systém FOTOM 2008 a umoznit tak komplexni moznosti zpracovani a
analyzy snimku z jedné univerzalni aplikace.
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Annotation
System FOTOM 2009 on NetBeans platform

The Department of Informatics FEI VSB TU Ostrava developed system FOTOM, which serves the
digital image processing. First, this system was designed to measure the mine pits, but over time it
spread to a powerful system with many modules, which offers advanced detection and visualization of
objects of interest measurements. The current version of the system contains modules for the
definition of objects of interest, 2D modeling of measurement, comparing the two measurements and
deviations, 3D visualization, 2D animation and recognition of objects of interest.

The program is created in the programming language C++. It was originally developed as a dedicated
system withnout public API or core, which could be used by other modules. For this reason it is not
possible to extend the system using plug-ins, but it is always necessary to incorporate new
functionality directly into the program code. Evolves, the system has been further expansion
increasingly difficult. Due to the original architecture of the system was impossible to extend the
functions of other modules. Original proposal of the program and its interaction with the user already
didn’t satisfied current requirements for a modern system. For these reasons, we decided to create a
new generation of systétm FOTOM, which would be based on a modern language and built on a
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suitable platform that would allow develop new modern program. We have created revolutionary
version of FOTOM 2009 with a newly designed core, which, thanks to strong API enabled application
that is fully modular, versatile and easily expandable. The purpose of implementation of new version
was not only rewrite the original version and provide a (very big) advantage of modularity, but revise
the original tools and extend them by new and innovative ideas. We completly redesign tools for
definition and detection objects of interest and allow easier working with all tools. The original version
of the system provides powerful tools for analysis and visualization and measurement system FOTOM
2009 is not able to fully replace the functionality yet, this i why we linked new system to the FOTOM
2008 and new system allows export to old format,

Objective of this work was create a new generation of fotogrammetric system FOTOM with easy
expandability through the plug-ins and with the possibility of automatic updates via Internet and
modern user interface.



