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POVZETEK : Clanek opisuje avtomatski sistem za testiranje upoitkega
vmesnika. Pri tem se osreddéono na preverjanje vmesnikov vgradnih
racunalniskih sistemov. Glavni cilj aplikacije je pegjanje pravilnosti
prikaza receptov in nastavitev za avtomatskéepge na vgradni p8ci. Za
preverjanje pravilne umestitve &b jedi je uporabljen primerjalnik
deskriptorjev na osnovi histograma orientiranih dientov, za preverjanje
izpisanega besedila pa odprtokodno orodje zacaptrazpoznavanje znakov
— Tesseract-ocr.

1. UvOD

UporabniSki vmesniki so Ze dalpsa eno najbolj viih podraiij razvoja elektronskih
naprav, saj za k@&mega uporabnika predstavljajo edini¢imainterakcije z napravo.
Uporabniki si pri uporabi Zelijo barvite in pestrgerakcije, zato lahko kompleksnost
uporabniSkega vmesnika hitro naraste. Kompleksrej&lba botruje wgi verjetnosti
pojavljanja napak, zaradesar nastne ¥ potreba po testiranju. To pa pomeni vse visjo
proizvodno ceno izdelka.

Testiranje uporabniskih vmesnikov je dolgotrajestppek, ki ga je potrebno v polnosti
izvesti ob vsaki spremembi programske ali strojpeeme. Testiranje samo predstavlja
kar 50-60% celotne cene razvoja programske opreate je smiselndim vegji del testov
avtomatizirati.

1.1 Avtomatsko testiranje uporabniskih vmesnikov

Podraje bi lahko razdelili na dva pola. Pri tem so pteaudsiki prvega pola invazivni,
predstavniki drugega pa neinvazivni pristopi. Razlined njima je to, da prvi neposredno
posegajo v programsko kodo uporabniSkega vmesdikai pa ne. 1z tega je jasno, da
morajo invazivni téi znotraj platforme, ki teste v ozadju izvaja, neadt ko lahko
neinvazivni téejo tudi na drugi napravi v kolikor je ta povezanstirano napravo.



Neinvazivne pristope lahko razdelimo Se na pristopgreverjanje s porti skipt in
postopke posnemi-ponovi (an&ecord-playback Pri prvih strokovnjak, ki ustvarja
testne scenarije napiSe program, ki komuniciraktie z uporabniskim vmesnikom, pri
drugih pa poteka v prvi fazi snemanje uporabnikaniarakcij z vmesnikom. Celotna seja
interakcije se posname in se lahko kasneje ponawnaatsko.

Nas cilj je v zéetku bil avtomatizacija testnih postopkov za tesiie uporabniSkega
vmesnika pé&ice, ki so najbolj zamudni in periagti. Preverjanje receptov, prikazanih na
zaslonu uporabniskega vmesnikaipe je zelo dolgotrajen postopek, saj uporabniSki
vmesnik vsebuje na Sestih r&riih modelih skupno preko 300 receptov jedi v tretis
razli¢nih jezikih. Pri tem je potrebno pozorno prebratfiotno besedilo celotnega recepta
— zank za znakom. Poleg receptov¢gsovno potratno tudi preverjanje pravilnosti
prikazanega predvidenegasa pé&enja na zaslonu z nastavitvami zaqmge jedi, za
katere so na voljo recepti. Pri tem je potrebn@spnjati kolcino ter Zeleno intenziteto
zape&enosti jedi, gimer se spreminja tudi predvidéas péenja.

Ker je elektronika p&ce »svet zase«, pridejo v poStev samo algoritmazamatsko
testiranje, ki temeljijo na neinvazivnih pristopiimterakcijo uporabnika s peo je s
pomaijo testne naprave — v naSem primeru PC — netf@gaznati, zato odpadejo tudi
metode posnemi in ponoviZa na$ primer je praktio izvedljiva samo metoda za
avtomatsko preverjanje z uporabo skript, saj jenadp periodéen in enostavno
obvladljiv.

1.2 Pregled arhitekture uporabljenega sistema

Nas sistem neposredno iz elektronskega vezja prglib, prikazano na zaslonu giee,
ki jo ustrezno obdela in prevetk je prikaz skladen z dokumentacijo. Za predobdeiav
segmentacijo slike je uporabljena odprtokodna kijig OpenCV [1], préemer je celoten
sistem spisan v obliki skript v programskem jeziRython. S pomgo opticnega
razpoznavalnika znakov preverjamo pravilnost prkeega besedila, s potjo
histograma orientiranih gradientov (HOG) pa praséinprikazanih stic. Arhitektura
nasega sistema je nekako Se najbolj podobna anhiteki jo opisujejo avtorji v delu [2].
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Slika 1: Orodje za testiranje uporabniSkega vmesa#mo z uporabodanalniskega vida (levo),
in popolnoma avtomatizirano testiranje brez potqebeperaterjevi interakciji (desno).




Na sliki 1 je prikazana shema sistema, kjer je wigetek interakcij med napravami in
operaterjem. Ker smo se v tej fazi v glavhem pdalNeavtomatizaciji s pomio
racunalniSkega vida, sistem Se ni v celoti avtomatizilEden od ciljev za prihodnost je v
model vklj&iti Se kartezini robotski manipulator, ki bi upravljal z napramamesto
operaterja.

2. ZAJEM IN SEGMENTACIJA SLIKE

2.1 Zajem slike

Kot omenjeno, sliko pridobimo neposredno iz eleksicega vezja mice. Osebni
ratunalnik, na katerem &e testna aplikacija je s testirano napravo povea@ako
protokola RS232, pidemer je hitrost nastavljena na 2 Mbit/s, brez paréga bita in z
enim stop bitom. Zajemamo sliko iz zaslona, velkd§0<272, ki je zapisana v formatu
RGB565. Iz tega sledi, da je minimal&s prenosa slike daljSi od 1.3 s.

Ko sliko pridobimo, na testni napravi pretvorimemjformat v RGB888, ker je ta format
bolj prikladen za analizo slike.

2.2 Segmentacija slike

Ce Zelimo, da na$ sistem za avtomatsko testirangeZodober rezultat, je potrebno
pridobljeno sliko kvalitetno segmentirati. Segmeijtaizvrsimo v petih korakih.

Za namen hitrejSe in enostavnejSe segmentacije sid§prej pretvorimo v sivinsko.
Sivinsko sliko tvorimo kot kombinacijo vseh trelmiedov RGB slike. Na dobljeni sivinski
sliki nato s pom&jo Laplaceovega filtra in upragovljanja déimo robove. Za detekcijo
robov smo testirali tudi Cannyjev detektor in Salebperator, a je pri teh priSlo do
zamikanja robnih gk, zato slednjih pristopov v orodju nismo uporabili

S pozitivnim pragom upragovljeno sliko, ki preddj@vobove s pozitivnim gradientom
nato obdelamo tako, da jo poSljere filter, ki iz nje odstrani majhna podja, ki so
bila posledica Suma ozadja. To lahko storimo nardena. Prvi omog®a odstranjevanje
premajhnih podrdj na podlagi minimalne povrsSine, drugi pa na pgdhainimalne viSine
in Sirine. V obeh primerih filter za delovanje pliuje ozn&ena sklenjena podfa, ki
predstavljajo robove. S porjo algoritma za ozrigvanje povezanih komponent [3]
poi&emo 8-povezljiva podiga, kar nam omoga@ lazje in hitrejSe filtriranje. Nato na
filtrirani sliki preostala podrga zdruzimo s pomgo morfoloSkih operacij in uokvirjanja.
Najprej preostala povezana po¢eouokvirimo in na sliki izvedemo dilacijo. Nato edp
izvedemo uokvirjanje in na koncu Se erozijo. Pmte zelo pomembna vellikost jedra,
saj ne zelimo med seboj povezati padtjt@notraj katerih se nahajajo razie grafike.

Zadnji korak segmentacije je Se na enakmpoiskati podreja, ki so temnejSa od ozadja.
Na enak né&n, kot je opisano zgoraj opravimo obdelavo sllikaja pri upragovljanju slike



robov uporabimo negativ filtrirane sivinske slikeLaplaceovim filtrom. Nato sliki s
pozitivnimi in negativnimi robovi prileZzemo eno deugo in od podrdij, ki se prekrivajo
vedno izberemo manjSe oz. objeto pa@jko

Vmesni rezultati posameznih korakov so prikazanslila 2. Prva vrstica slik prikazuje
prve korake segmenacije zaslona z nastavitvaierpa, druga pa k@&ne na zaslonu z
receptom. Na zadnji sliki je z modro barvo oo podrgje na zaslonu, ki je temnejSe
od ozadja.

Slika 2: Vmesni rezultati posameznih korakov seduaugje. Z&etni koraki na sliki prikazujejo
segmentacijo zaslona z nastavitvamtega (prva vrstica), kami pa segmentacijo zaslona z
receptom (druga vrstica).

3. METODE

Ustrezno segmentirano sliko zasona za tem ustramaltiziramo. Najprej klasificiramo
regije znotraj posameznih podijpnato pa jih ustrezno z vsebino Se nadalje seginaano
ali pa ustrezno preverimo pravilnost njihove vsebin

3.1 Klasifikacija podroéij

Klasifikacijo podr@ij se izvaja na podlagi vektorjev ztlk, ki predstavljajo posamezno
podraje. Osnova za gradnjo vektorjev Zile so momenti kotur znotraj podti.
Ratunamo 24 momentov [4] za vsako konturo, nato pdjeiod vektorje povpr@mo.
Povprénega predstavnika podfia nato Se logaritmiramo in tako dobljeni vektor
odvajamo. Za Se boljSodjivost med podr¢ji momentom dodamo Se nekaj Zitla na
osnovi analize barv znotraj podipter dimenzij in polozaja podifa znotraj slike
zaslona.

Podraja na podlagi izpeljanih vektorjev ztikk delimo v 7 razredov: ikone, slike, drsnike,
razmejevalnike, glave/noge, podj® z besedilom in podiga, ki jih pri pregledovanju
ignoriramo.



3.2 Sivanje slik

Vecina receptov je predolga, da bi jih bilo mégoprikazati na enem zaslonu, zato je
celoten recept razSirjen nadveaslonov, uporabnik pa si lahko celoten recepeaals
pomaijo drsnika. Drsnik je tako tudi pogoj za zagon aigoov za Sivanje slik v naSem
sistemu. Algoritem od operaterja zahteva, da mkapex celotno sliko recepta. To naredi
tako, da obdela izrezek zaslona z drsnikom in rilagd tega doldi, kateri del celotnega
recepta je ze videl. Ko ima shranjen€isk celotnega recepta, jih glede na njim lastno
pozicijo drsnika uredi po vrsti od zgornje protiosjpji. Nato se za posamezni sosednji
sliki zaslonov izvede iskanje najboljSega prekrjgas pomdjo RMS razlike podréa
prekrivanja. Ko so dok®ena optimalna prekrivanja za celotno mnozico padlsrsitic, se
slicice na ta mesta prilepijo ena na drugo.

3.3 Razpoznavanje besedila

Za razpoznavanje besedila na zaslontigeeje uporablieno odprtokodno orodje za
opticno razpoznavanje besedila Tesseract-ocr [5]. Z pfererimo vsa podiga, ki jih je
klasifikator razpoznal kot podéa z besedilom.

Opticni razpoznavalnik deluje tako, da najprej slikogyoje predobdela, na njej p&es
vrstice z besedilom ter k njim prileze kdbi polinom. Za tem izvede detekcijo fiksne
Sirine znakov irte ta ni detektirana, Zae z iskanjem besed pri besedilih s proporcionalno
Sirino znakov. To izvede tako, da najprej s pomaock kandidatk razdeli povezane
znake, za tem pa izvede asociiranje zlomljenih anaka podlagi izpeljanih zgdk in
klasifikacije s pom&jo vpogledne tabele (andook-up tablg. Na koncu izvede Se
lingvisti¢cno analizo za besede, ki imajo nizko mero zaupddifsifikator je adaptivhega
tipa, kar pomeni, da se skozi celotno razpoznaems$e dodatnodiiin nato adaptiran Se
enkrat preveri celotno besedilo.

Orodje sicer omogta wenje dodatnih slogov pisav, a smo se kljub temuodidida bo
hitrejSa pot do izboljSanih rezultatov s pafjeopredobdelave slic z besedilom. Pri tem
sta najpomembnejSi operaciji izravnava Sirine rdkovwamed znaki in besedami in
skaliranje besedila na ustrezno velikost.

3.4 Preverjanje slik in ikon

Ustreznost slik in ikon se preverja s pafjeodeskriptorjev na podlagi histogramov
orientiranih gradientov [6]. EnostavnejSa reSitew g&etku zdi zgolj razlika med sglico
na zaslonu in glico, ki jo preverjamo iz urejene baze z dokumeita@ je celotno
preverjanje mnogo bolj robustn®e se temu ozognemo. Zajete in obrezangcslise
namre& po velikosti lahko razlikujejo od originalov, sa pudi zajete v barvnem formatu
RGB565 in pretvorjene v format RGB888, v kateremizsarniki. Pri pretvarjanju
izvirnikov v format RGB565 se nekaj informacije g in prav lahko bi prislo do
situacije, da bi pri preverjanju napravili napako.



4. REZULTATI

Predstavili bomo rezultate, kot jih v naSem sistemadestiranje uporabniSkega vmesnika
dosegajo posamezna metode.

4.1 Klasifikator podro &ij

Za izbiro ustreznega klasifikatorja je bila najpppyravljena 20-delna krizna validacija na
setu 289 izrezkov podég. Testirali smo uspesnost klasifikatorjev na @mdinevronskega
omrezja, Gaussovih meSanic in metode podpornitovekt Kljub temu, da je nevronsko
omrezje doseglo najboljSi rezultat, zaradi deltih pomanijkljivosti kasneje ni bilo
uporabljeno. Za klasifikacijo smo uporabili klak#ior, ki temelji na metodi podpornih
vektorjev in ima natene I&ilne meje za en razred proti enemu.

Nadalje je bil klasifikator testiran Se na novih624dzlicnih slicicah podrdij. Pri tem je
napano klasificiral 3.16% podrdj. Od tega je 62.5% podtd z besedilom zamenjal za
ikone, 25% ikon za besedilo in 12.5% paifs sliko za glavo/nogo.

4.2 Sivanije slik

Ob neustreznem prekrivanju sosednjih izrezkov zeslahko Sivanje slik odpove. To se
zgodi v primeru, da si bo prvih par vrstic slikolrrelementov dovolj podobnih, da bo
ujemanje dodeljeno zadnji od njih, pravo ujemargép, zaradi rahle zatemnitve slike na
zgornjem in spodnjem delu zaslona z receptom, fmezr

4.3 Razpoznavalnik besedila

Razpoznavalnik besedila smo testirali na Stirirepegrah, préemer smo vnesli napake v
40 besed. Pri generaciji napak smo pazili, daljejliiov spektertim bolj poln. Napake
smo vnasali na 2atek in na konec besede, menjali smo velike in e ter I&ila in
Stevilke, zamenjali pa smo tudi nekaj celotnih bese

Razpoznavalnik je pri tem napako naredil le v kksttie »734 g«, Kjer je »g« zamenjal za
»9«.

4.4 Primerjalnik slik in ikon

Za testiranje primerjalnika slik in ikon smo upailatestno mnozico desetih pravilno in
desetih napmo umesenih sltic, pri tem smo izbrali samo najbolj podobne siepar
Primerjalnik se je v vseh primerih odrezal 100%vpn®.

5. NADALJNJE DELO

V prihodnosti imamo namen sistem narediti povsemoraamen in namesto operaterja
uporabiti robotski manipulator. Ker se je za ozKo gistema izkazalo Sivanje slik imamo



namen nadgraditi algoritme in uporabiti komplekSeejskanje ujemanja na podlagi
deskriptorjev.
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