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Abstrakt

Cilem teto bakalaiské prace je navrhnout a realizovat nastroj pro korekci zkresleni obrazu
zpusobeného fyzickym zakiivenim kamerové ¢ocky typu rybiho oka. V teoretické casti se
vénuje analyze dostupnych feSeni a snazi se najit zptsob, jak realizovat nastroj pro korekci
zkresleni obrazu za vyuziti modernich technologii. Pouzitelné technologie se analyzuji a
popisuji a hleda se alternativni pohled ktery umozni zménit pristup v dodévce softwaru a
dodat nastroj ve formé webové aplikace. Préace je specifickd nutnosti{ dosazeni cili pro nasa-
zeni a budouci vyvoj v korporatni prostfedi, a proto tyto potfeby analyzuje a prizpusobuje
se jim. Zaméruje se na problematiku generovani nastaveni pro hardwarové akcelerovanou
korekci obrazki, protoze se v praxi vyuziva castéji nez softwarova korekce. Prakticks ¢ast je
zameéfend na analyzu scénait uziti, navrh vhodné architektury a uzivatelského prostredi. K
vyfeseni problému vyuziva hybridni webové technologii v kombinaci s dodavkou knihovny
OpenCV ve formé webassembly, a dalsi moderni nastroje jako SSO autentizace a vestavéné
ulozisté prohlizece. Prace je pfinosnd pro redlné zakazniky, kteri potiebuji moderni feseni
nastroje pro kalibraci zkresleni obrazu. Dokazuje, ze vyuzitim hybridnich webovych aplikaci
je mozné dodat ekvivalentni ndhradu za nativnich aplikace a soucasné s tim navysit uziva-
telsky komfort a rovnéz poskytuje dilezité informace pro moznost transformace nastroji z
nativnich aplikaci do hybridnich webovych.

Abstract

The goal of this bachelor’s thesis is to design and implement a tool for correction of image
distortion caused by the physical curvature of a fisheye camera lens. The theoretical part is
concerned with available solutions analysis in order to find an image distortion correction
tool that uses modern technologies. The technologies are analyzed and described to find
alternative points of view resulting in a way to change software delivery process and deliver
a tool in the form of a web application. The thesis takes into account the necessity to deliver
a tool that can be developed and deployed in a context of corporate environment. It focuses
on the issue of generating settings for hardware-accelerated image correction since it is used
more frequently in the real world than its software counterpart. The practical part analyzes
various usage scenarios, suitable architecture design as well as user environment design. To
achieve this, hybrid web technologies in combination with OpenCV library in the form of
a web assembly, as well as other modern tools such as SSO authentication and browser’s
built-in storage are used. This thesis will benefit mostly customers in need of modern image
distortion calibration solutions. It proves that it is possible to use hybrid web applications
to deliver native application alternative that simultaneously increases user comfort. The
thesis also provides data important for transformation of native applications into hybrid
web applications.
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Kapitola 1

Uvod

Pri sniméani obrazu lze pouzit spoustu ruznych c¢ocek, a to bud’ ¢ocky s priblizenim, Siro-
kotuhlé objektivy, coz pomuze zachytit vétsi ¢ast scény, kterou sniméte, nebo ¢ocky typu
rybiho oka, které nabizi obrovské zorné pole. OvSem tyto ¢ocky muzou také zkreslovat,
zejména kolem okraju obrazu. Tento projekt bude zaméreny na praci s objektivem typu
rybiho oka. Snimani obrazu z takové Cocky trpi na zkresleni zplisobené fyzickym zakii-
venim Cocky. Vysledkem je, Ze kamera deformuje obraz roztazenim kolem zaoblené Cocky,
coz zvétsuje velikost objektu ve stfedu fotografie, rovné Cary vypadaji jako zakfivené nebo
ohnuté a rohy obrazu muzou byt ztmavené. Pouziti obrazku s takovym efektem v dal-
Sich aplikacich, které vyuzivaji tato data, je nevhodné bez provedeni odpovidajici korekce
snimk, jez odstrani i¢inky geometrického zkresleni zptisobeného objektivem fotoaparatu,
proces odstranéni zkresleni dale je pojmenovany jako dewarping. Pro dewarping se pouzivaji
rizné metody matematické korekce zkreslenych obrazku. Vysledkem je obraz s narovnanymi
liniemi a objekty, které vypadaji prirozené.

Existuji dva hlavni typy dewarpingu obrazku z kamery typu rybiho oka: hardwarovy a
softwarovy dewarping.Pri pouziti hardwarového dewarpingu korekce probihd pomoci spe-
cializovaného hardwaru zabudovaného ve fotoaparatu nebo samostatného obrazového pro-
cesoru. Vyhodou provedeni hardwarového dewarpingu je odstranéni zkresleni v redlném
Case, coz znamena, ze opraveny obraz je k dispozici okamzité bez nutnosti nasledného zpra-
covani. Kvili rychlosti zpracovani muze byt tento typ dewarpingu uziteény zejména pro
aplikace, které vyzaduji rychlé zpracovani velkého mnozstvi dat. OvSem pred samotnym
zpracovanim je nutné vyresit nastaveni kalibrace, ziskat vnéjsi a vnitini parametry kamery,
zjistit hodnoty zakiiveni zpisobeného kamerovou ¢ockou pomoci softwarovych nastroji a
vytvorit odpovidajici zptisob korekei téchto efekti pomoci zabudovaného hardwaru kamery.
Odstranéni zkresleni hardwaru muze byt drahé, protoze vyzaduje zabudovani specializova-
ného hardwaru do kamery a mize vyzadovat zna¢ny vypocetni vykon, ktery mutize omezit
snimkovou frekvenci nebo rozliSeni vysledného obrazu. Pouziti hardwarového dewarpingu se
ale stejné vyplati, jelikoz vysledny algoritmus potiebuje jenom zpracovavat vstupni obrazky
podle zjisténych nastaveni a nemusi pokazdé vypocitavat tato nastaveni. Samotné zpraco-
vani obrazku bude zabirat minimum casu, tedy mnohem méné nez pri pouziti néjakého
softwaru, coz je hlavni vyhodou takového pristupu.

Cilem projektu je poskytnout nutné informace pro provedeni hardwarového dewarpingu
s pouzitim softwarového dewarpingu. Tento typ odstranéni zakfiveni obrazku je zalozeny na
kompenzaci zkresleni zptisobem aplikace matematickych transformaci pro odstranéni zakri-
veni v urcité oblasti. Zadanim diplomové praci je vytvorit aplikaci, kterd by mohla odstranit
vady obrazku, vypocitat parametry zkresleni ¢ocky kamery a poskytnout tyto informace pro



pouziti v dalsich néstrojich, které umozni provést dewarping pomoci vestavénych soucastek
hardwarové. Jednou z béznych technik pro softwarovy dewarping je pouziti vzoru Ssachov-
nice. Tato technika zahrnuje umisténi Ssachovnicového vzoru do zorného pole kamery a jeho
pouziti k odhadu vnitinich a vnéjsich parametri kamery stejné jako koeficientii zkresleni.
Ke kalibraci bude uzivatel potrebovat pouze zachytit sérii snimkd Sachovnicového vzoru z
ruznych hla a vzdalenosti a zadat informace o velikosti Sachovnice, které jsou snadno do-
stupné. Algoritmus dewarpingu analyzuje vzor Sachovnice a vypocita parametry zkresleni
kamery, jez popisuji, jak ¢ocka fotoaparatu deformuje obraz v zavislosti na poloze kalib-
racniho vzoru v obrazu. Pomoci téchto parametri je mozné korigovat zkresleni objektivu,
aby byl zpracovany obraz optimalizovan pro zamyslenou aplikaci. Podrobnéji o postupu
provedeni softwarového dewarpingu v kapitole 3.1.

Diplomové préace popisuje nastroje a pristupy pro vytvoreni hybridni webové aplikace,
kterd umozni zpracovani obrazkl a dewarping s provedenim vétsiny operaci pomoci vesta-
véné funkcionality modernich prohlizeci. Popis technologii v kapitolach 6.2, 6.5.

V kapitole 7.2. popsand dalsi mozna rozsifeni zaméfend na pripojeni a nastaveni vy-
pocetnich soucastek jako ¢ipy kamery primo pomoci této aplikace pro zvysSeni rychlosti a
ulehceni prace s obrazky.



Kapitola 2

Existujici nastroje pro odstranéni
zkresleni kamerovych cocek

Momentalné existuji aplikace, které mizou pomoct odstranit zkresleni obrazku vytvorenych
pomoci kamery typu rybiho oka. VétSina z nich ale nepouziva zadné algoritmy, ale jenom
poskytuje uzivateli grafické rozhrani, ve kterém je mozné rucné odstranovat zakiiveni. Pro
efektivni reseni problému a provedeni automatické opravy hned po vytvoreni snimku to
nestaci, proto je nutné vyuzit jeden z automatizovanych algoritmu pro detekce zkresleni a
korekce obrazku. Dale jsou uvedené nékteré z existujicich nastroju pro korekce obrazku a
postupy prace s nimi.

2.1 FisheyeGL

FisheyeGL (obrazek 2.1) je néstroj s otevienym zdrojovym kédem od Public Lab pro od-
stranéni zkresleni ¢ocky z fotografii.

Lens distortion removal

FisheyeGL is an open source tool by Public Lab for removing lens distortion from photographs, from a WebGL enabled browser. Read more
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Obrazek 2.1: Nastroj FisheyeGL

Pomoci posuvnikti miize tato stranka odstranit efekt "rybiho oka", i kdyz pro jeho dosa-
zeni také orizne rohy obrazku. Hlavni nevyhoda tohoto nastroje spociva v tom, ze uzivatel



musi ruéné ménit nastaveni, coz negarantuje dosazeni vhodného vysledku pro pouziti v
dalsich aplikacich.

Aplikace je v podobé webové stranky a napsand pomoci JavaScript s pouzitim WebGL.

WebGL (Web Graphics Library) je JavaScript rozhrani pro programovéni aplikaci (API)
a umoznuje vytvaret aplikace, které vyuzivaji funkcionality jinych aplikaci nebo sluzeb, a to
bez potteby znat detaily jejich implementace. Vyziva se pro vykreslovani interaktivni 3D a
2D grafiky v libovolném webovém prohlize¢i. Vnitini implementace tohoto néstroje spociva
v tom, ze pomoci posuvniki méni nastaveni nahraného obrazku a zobrazuje vysledek. K
tomu nepouziva zadné metody pro odhaleni a odstranéni zakfiveni zkresleni.

2.2 PhotoWorks

PhotoWorks je desktopova aplikace, kterda méa funkcionalitu pro opravu zdeformovanych
snimku (obrazek 2.2). Aplikace nabizi moznost prace s nékolika typy zakiiveni:

Obrazek 2.2: Nahled na aplikace PhotoWorks

o Negativni zkresleni (Barrel distortion) - ¢ary jsou zakfivené dovnitf. Ve stfedu foto-
grafie linie miizou vypadat zcela prirozené, ale postupné se ohybaji smérem k okrajum
ramu.

o Pozitivni zkresleni (Pincushion Distortion). V tomto p¥ipadé se rovné ¢ary zakiivené
smérem ven - od stiedu fotografie k jeji rohim. Cim dale je objekt od objektivu
fotoaparatu, tim viditelnéjsi je tento efekt.

e Zkresleni perspektivy — nepifimérené objekty. Pokud je fotografie pofizena ptilis blizko
objektu, ktery je foceny, muze tento objekt vypadat nepfimérené (prili§ velky nebo
zkresleny) ve srovnani s jinymi objekty v pozadi.



PhotoWorks poskytuje tuto funkcionalitu v podobé rozhrani, které dovoluje zapnout mrizku
a ovladat zakriveni obrazku ruéné pomoci posuvniku. Aplikace nepouziva zadné metody pro
odhaleni a odstranéni zkresleni, pred pouzitim potiebuje stazeni a instalaci a je placena.

2.3 Camera Calibrator

Camera Calibrator (obrazek 2.3) umoznuje odhadnout vnitini a vnéjsi vlastnosti a parame-
try zkresleni objektivu. Tyto parametry kamery lze pouzit pro ruzné aplikace pocitacového
vidéni.

Aplikace je soucasti Matlabu. Matlab je interaktivni vypocetni prostredi a programovaci
jazyk pouzivany predevsim v oblasti numerickych vypocti, vizualizace dat a védeckého
programovani. Matlab kombinuje vypocetni funkce, vizualizace a programovani do jednoho
prostiedi. Programovani v Matlabu se provadi pomoci skriptu a funkci psanych v jazyce
Matlab, ktery méa syntaxi podobnou jazyku C.
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Obrazek 2.3: Nahled na uzivatelské rozhrani nastroje Camera Calibrator

Tato aplikace pro zjisténi parametru zkresleni se spousti z piikazového radku Matlabu
nebo jeho grafického rozhrani se zadanim prislusnych parametri pro odstranéni zakiiveni
obrazki a odhadu parametri zkresleni objektivu, napiiklad obrazky, které je nutné zménit,
nebo fotografie Sachovnice a realna velikost Sachovnicovych ¢tvercu obsazenych na obrazku.
Princip pro odstranéni zkresleni ¢ocky z obrazku pouzity touto aplikaci (stejné i pro ¢ocky
typu rybiho oka) spoéivd v tom, ze potiebujete detekovat Sachovnicovy kalibraéni vzor
a zkalibrovat kameru podle zjisténych bodid Sachovnice a predem zadanych redlnych roz-
meéru. Aplikace zjistuje vzorové body z obrazkt Sachovnice, vypocita vlastnosti zkresleni
a odstranuje zakfiiveni, podrobnéji v kapitole 3.1, ale pred pouzitim musi byt stazeny a
nainstalovany Matlab Toolstrip a ovladani je dost slozité a neintuitivni.



2.4 Knihovny a nastroje pomahajici usnadnit prace s ob-
razky

Jako vysledek reserSe existujicich feseni pro kalibrace obrazkt je, ze vétsina aplikaci ne-
pouzivd zadné algoritmy pro automatizované odstranéni vad obrizku a nalezeni koefici-
entu zkresleni. Z predstavenych feseni jenom posledni néstroj (2.3) vyuziva tyto moznosti.
OvsSem mé problémy z pohledu navrhu uzivatelského rozhrani, prace s aplikaci je dost slo-
zitd a pred pouzitim je potfeba stahnout a zprovoznit aplikace na vlastnim stroji. Cilem
bakalarské praci je vyuzit technologii k tomu, aby se zlepSil postup ovladani podobnym
nastrojem a odstranila se nutnost stazeni a instalace bez ztrat z pohledu vykonu aplikace.
Vyuzité postupy a technologie v kapitole 6 .

Zamérem je automaticky zpracovavat obrazky a dostavat na vystupu nastaveni, ktera lze
pouzit k automatické opraveé zkresleni na vSech snimcich porizenych fotoaparatem. Pro tyto
ucely je mozné pouziti knihoven a nastroje, které poskytuji moznost detekovat a opravovat
zkresleni obrazu.

e OpenCV - softwarova knihovna pro pocitacové vidéni a strojové uceni s otevienym
zdrojovym kédem. Softwarova knihovna je sbirka predem napsanych a prelozenych
funkci. Pouziti knihovny muze vyrazné usnadnit a urychlit proces vyvoje softwaru
tim, Ze poskytuje pripraveny kod pro opakované tkoly a umoznuje se zameérit na vyvoj
vlastniho kédu. Knihovna OpenCV poskytuje algoritmy zaméfené na praci s obrazky
a s kamerou typu rybiho oka, které miizou pomoct s vyfesenim daného problému.

e Computer Vision Toolbox - komer¢ni sada nastrojt, ktera poskytuje algoritmy, funkce
a aplikace pro navrhovani a testovani systémi pocitacového vidéni a zpracovani vi-
dea. Umoznuje také automatizovat pracovni postupy kalibrace pro kamery s jednim
objektivem, stereo kamery a kamery s rybim okem.

o ShiftN — software pro automatickou korekci zkresleni objektivu. Nejprve ShiftN hleda
rovné ¢ary a hrany v obraze a ty, které jsou dostatec¢né vertikalni, budou pouzity jako
vzor. Poté software spusti proces optimalizace, ktery se pokusi urc¢it perspektivu a
opravi obraz tak, aby byly ¢ary rovnobézné.

Za lepsi feseni pro dany problém uvazuji pouziti knihovny OpenCV. Duvodem je hlavné
to, Ze je to nastroj s otevienym zdrojovym kdédem, ktery nabizi ruzné metody opravy
zkresleni obrazku. Jelikoz to neni koncovy software, neomezuje uzivatele v tom, co muze
dostat na vystupu po zpracovani obrazku. Podrobnéji o vyuziti knihovny v kapitole 3.1.



Kapitola 3

Detekce a odstranéni zkresleni
obrazu

Aby kamera mohla zachytit mnohem vétsi oblast scény, vyuzivaji objektivy cocky typu
rybiho oka a jsou slozené ze sady ruznych ¢ocek pro zvétseni zorného pole kamery, jak
ukazuje obrazek 3.1. Cocky vsak dosahuji tohoto extrémné sirokothlého pohledu zkreslenim
linii perspektivy na snimcich.

Obrazek 3.1: Schemat objektivu typu rybiho oka.
Prevzato z [5]

Vzhledem k tomu, ze model perspektivni projekce neni vhodny pro rybi oko cocky,
existuje flexibilnéjsi, radidlné symetricky projekéni model (obrazek 3.2).
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Obrazek 3.2: Rozdil modelu perspektivni projekce od modelu kamery typu rybiho oka
Prevzato z [1]

Kde projekce bodu P je v bodu p pro kameru typu rybiho oka namisto bodu p’ v modelu
perspektivni projekce.

Pro provedeni kalibrace podle [1] je potfeba vytvorit model kamery, ktery bude zahr-
novat zkresleni v radidlnim sméru:

A(0,0) = (110 + 1260° + 136°) (i1cosp + igsing + izcos2p + i45in2¢p) (3.1)
a zkresleni v tangencidlnim sméru:
A0, 0) = (m10 + mab® + m30°)(j1cosp + jasing + j3c0s2¢ + jusin2¢p) (3.2)

Daéle podle zjisténych parametra zkresleni zjistit pozice zkreslenych bodu a vypocitat
vnéjsi a vnitini parametry kamery (viz. sekce 3.1). Vnitini{ parametry kamery se vztahuji
k vlastnostem, které jsou specifické pro kameru, jako je jeji ohniskova vzdalenost a opticky
stfed. Tyto parametry jsou obvykle reprezentovany ve formé matice nazyvané matice ka-
mery. Vnéjsi parametry predstavuji umisténi kamery v 3D scéné a skladaji se z rotace a
translace.

3.1 Knihovna OpenCYV pro provedeni kalibrace

Po analyze existujicich moznosti zpracovani obrazku, jako lepsi reseni daného problému
zvazuji pouziti knihovny OpenCV, jez poskytuje nastroje pro vyfreseni problému zkresleni
obrazku vytvorenych ¢ockou typu rybiho oka a vypocitani vyzadované matice kamery. Du-
vodem je hlavné to, Ze je to ndstroj s otevienym zdrojovym kédem, ktery nabizi rtzné
metody opravy zkresleni obrazku. Jelikoz to neni koncovy software, neomezuje uzivatele v
tom, co muze dostat na vystupu po zpracovani obrazku.

Sekce vytvorena pomoci zdroju [13], [12] a dokumentace OpenCV.
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K urceni vnitfnich a vnéjsich parametri kamery se provadi proces zvany kalibrace,
jenz zahrnuje porizovani snimku kalibracniho objektu a zadani jeho vlastnosti. OpenCV
standardné pouziva metodu kalibrace pomoci kalibra¢niho vzoru v podobé sachovnice kru-
hového vzoru, nebo volitelné pomoci ArUco znacek slozenych ze Sirokého cerného okraje a
vnitini bindrni matice, ktera urcuje jeho identifikator (obrézek 3.3).

o.o.o.o.o.o E
-.o'o.o.o.o E
° o.o.o.o.o E
o0 000 -

Sachovnice Kruhovy vzor ArUco znacka

Obrazek 3.3: Typy kalibra¢nich vzori

Model kamery urcuje algoritmus pro vypocet matice kamery a koeficientti zkresleni,
které se maji pouzit pro odstranéni zakiiveni. Postup metody je v detekci souradnic rohu
jednotlivych ¢tverci Ssachovnic, nebo v detekei rohii znacek, pii jejich pouziti, porovnanim
se zadanymi rozméry a naslednym vypoctem matice kamery, jejich vnéjsich a vnitinich
parametru a koeficient zkresleni, podle kterych jde odstranovat zakfiveni z obrazku. Vnéjsi
parametry predstavuji umisténi kamery ve 3D scéné, skladaji se z rotace a translace. Poc¢atek
souradnicového systému kamery je v jejim optickém stredu a jeji osa x a y definuji rovinu
obrazu. Vnitini parametry predstavuji opticky stfed a ohniskovou vzdalenost kamery.

Matice kamery nezohlednuje zkresleni objektivu. Pro presnou reprezentaci skuteéné ka-
mery zahrnuje model kamery radialni a tangencialni zkresleni ¢ocky. K radidlnimu zkresleni
dochéazi, kdyz se svételné paprsky ohybaji vice v blizkosti okraju ¢oc¢ky nez v jejim optickém
stfedu. Tangencialni zkresleni nastane, kdyz ¢ocCka a rovina obrazu nejsou rovnobézné. Pro
vypocet zkresleni OpenCV bere v ivahu radidlni a tangencidlni faktory. Pro radiilni faktor
se pouziva nasledujici vzorec 3.3:

Xdistorted = x(1 + kyr? 4 kor* + k3r%)

3.3
Y distorted = y(1 + k1 + kor? + ksr®) (33

k1, k2 a k3 — Koeficienty radidlniho zkresleni ¢ocky.
2 =x2 + y2

Pro nezkresleny bod pixelu na soufadnicich (x, y) bude jeho poloha na zdeformovaném
obrazku (Xdistorted, Ydistorted). Pritomnost radidlniho zkresleni se projevuje ve formé
efektu ,,rybiho oka‘

Tangencialni zkresleni reprezentované pomoci vzorct 3.4:

Xdistorted = = + [2p1zy + pa (12 + 22%)]

3.4
Ydistorted = y + [p1(r? + 2y%) + 2poy] B

pl a p2 — Koeficienty tangencidlniho zkresleni ¢ocky.
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Pro kazdy porizeny snimek OpenCV najde kalibrac¢ni objekt a vysledna data se pouziji k
vytvoreni rovnic, jejichz fesenim lze urcit matici kamery. Pocet pozadovanych snimkt zavisi
na typu pouzitého kalibra¢niho objektu, pficemz Sachovnicovy vzor obvykle vyzaduje vice
snimkd kvali vyss$i drovni Sumu pritomného v potizenych snimcich.

Jakmile je urCena matice kamery, lze také vypocitat koeficienty zkresleni, které pred-
stavuji nedokonalosti objektivu fotoaparatu a jez je nutné vzit v tvahu pro presné vy-
sledky. Koeficienty zkresleni zustavaji stejné bez ohledu na pouzité rozliseni fotoaparatu,
ale mély by byt odpovidajicim zpusobem upraveny na zdkladé aktualniho rozliSeni. Stru¢né
feCeno, kalibrace kamery je zasadnim krokem v pocitacovém vidéni, jenz zahrnuje zachy-
ceni snimkt kalibracnich objektt a pouziti vyslednych dat k urceni vnitfnich parametra
kamery, jako je jeji ohniskova vzdalenost a opticky stfed, reprezentovany matici kamery.
Tento proces umoznuje presnéjsi vysledky v ruznych aplikacich pocitacového vidéni. Po-
moci knihovny OpenCV je mozné provést kalibraci obrazka a dostat na vystupu opravené
obrazky a vSechna potiebnd data ohledné miry zkreslen{ obrazkt a hodnoty posunu pixeli,
které je nutné provést pro odstranéni zakiiveni. Piiklad vystupu aplikace v ptiloze C.
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Kapitola 4

Problematika hybridnich aplikaci

Jednim z prvnich rozhodnuti, které je potfeba udélat pri vyvoji softwaru, je typ budouci
aplikace. Mezi zakladni moznosti patii webova nebo nativni aplikace, ale existuje i dalsi
moznost jako vyuziti hybridniho typu aplikaci. V této kapitole jsou popsané ruzné typy
aplikaci, jejich vyuziti s vétsim dirazem na hybridni aplikace a nastroje, které vyuzivaji
tento pristup.

4.1 Webové a nativni aplikace

Webova aplikace je kolekei statickych a dynamickych webovych stranek, které nevyzaduji
instalaci na zarizeni. Misto toho jsou pristupné prostfednictvim prohlizeci a diky tomu
podporuji zafizeni riznych platforem adaptovana pod rizna rozliSeni obrazovky. Webové
aplikace jsou dost levné a také méné naroc¢né na stavbu a idrzbu. Jsou vytvareny prostied-
nictvim stejnych technologii jako web stranky — HTML, CSS, JavaScript, PHP apod., avsak
doplnéné o pokrocilejsi funkcionalitu.

Na rozdil od webovych aplikaci jsou nativni aplikace vyvijeny specialné pro jednu plat-
formu. Proto jsou rychlé a poskytuji vynikajici vykon. Je potfeba je stahnout pred pouzitim
a nejsou pristupné prostiednictvim prohlizec¢d. Znovupouzitelnost kédu je proto v pripadé
nativnich aplikaci miniméalni. Hlavni vyhodou tohoto typu aplikace bude vykon a moznost
lepsiho navrzeni uzivatelského rozhrani diky tomu, Ze je aplikace vyvinuta jenom pro kon-
krétni platformu. OvsSem jestli je zdmérem vyvinout aplikace pro rtuzné platformy, nastava
problém, Ze pro kazdou platformu se to musi délat zvlast, coz zvysuje niarocnost vyvoje a
cenu projektu. Tyto aplikace také vyzaduji vysokou udrzbu.

4.2 Hybridni aplikace

Existuje dalsi moznost — zvolit pro vyvoj hybridni typ aplikace. K vyvoji hybridnich apli-
kaci jsou prijaty techniky pro webové i nativni aplikace. Takové aplikace lze stadhnout do
zarizeni a lze k nim také pristupovat pomoci prohlizeci. Nejsou vsak tak vykonné jako
nativni aplikace, ale funguji Iépe nez webové a stejné maji moznost podporit adaptace pod
ruzné rozliseni obrazovky. Hybridni aplikace jsou velmi pritazlivé, protoze vyvojari mohou
vytvorit jednotnou kédovou zdkladnu, kterou lze pouzit pro aplikaci na vSech platforméch.
S vyjimkou nékterych aspektu aplikace (hlavni je uzivatelské rozhrani, u kterého uzivatelé
ocekavaji, ze bude prizpusobeno jejich zvolené platformé) staci vyvojarum napsat kdéd pouze
jednou a poté jej lze znovu pouzit pri vyvoji aplikace pro jakoukoli jinou cilovou platformu.
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Vyvoj hybridnich aplikaci neni tak drahy jako nativnich. Udrzba je mnohem jednodussi,
protoze vyzaduje pouze jednu kédovou zdkladnu k vytvoreni vice verzi stejné aplikace.

Metodologie vyvoje hybridnich aplikaci spo¢iva v tom, ze vytvarime aplikace pomoci
frameworku, ktery muze cilit na vSechny potfebné platformy: Android, I0S, Windows atd.
Framework je sada nastroju, knihoven, konvenci a pravidel pro vyvoj softwaru, ktera umoz-
nuje programatorum rychleji a efektivnéji vytvaret aplikace. Framework poskytuje zakladni
strukturu a architekturu pro aplikace, ¢imz usnadnuje programatorim vytvaret a spravovat
ruzné funkce aplikace. Vyhodou pouziti frameworku v tom, Ze neni potreba psat vSechny
funkce a algoritmy od zac¢atku. To znamenad, ze vyvoj aplikace miize byt rychlejsi a efektiv-
néjsi. Tvorba hybridnich aplikaci je snazsi nez nativnich, pouziti frameworku Setfi ¢as pri
vyvoji ve srovnani s vyvojari pracujicimi na projektech navrzenych specidlné pro kazdou
platformu. Frameworky se pravidelné aktualizuji o nové funkce, coz umoznuje vyvojaram
vyuzivat specifické funkce urcitych platforem a zaroven zachovat znamé vyvojové prostiedi.
To ma ale vedlejsi uc¢inek, kdy se zvétsuje rozmér frameworku a vysledné aplikace, protoze
musi zohlednovat vSechna rizna zarizeni a verze OS, na které se aplikace zaméruje. Pokud
ale je potieba vyvijet pro nékolik platforem najednou, je efektivnéjsi pouzit pristup hybrid-
nich aplikaci nez vyvijet nativni aplikace pro kazdou platformu zvlast. Mezi vyhody pouziti
modelu hybridni aplikace patii:

e Nejvétsi vyhoda hybridni aplikace spociva v tom, Ze je kéd napsan pouze jednou a
nasledné konvertovan pro vSechny platformy. K vyvoji tedy staci pouze jeden vyvojar
(tym) a framework umoznujici konverzi.[8]

e Diky tomu, ze aplikace vypada a funguje na vsech zafizenich stejné, je usnadnén
prechod mezi tabletem, poc¢itacem nebo smartphonem. Uzivatel si tak nemusi zvykat
na odchylky v prostfedi. Zaroven je tim odstranéna problematika volby, pro ktery
operacni systém aplikace vyvijet.[8]

e Moznost pouziti riiznych technologii k vytvoreni aplikace, coz poskytuje vétsi flexibi-
litu.

e Neni potieba znat jazyk vyzadovany kazdou platformou.

e Pouziti stejnych komponent a prvka navrhu na rtznych platforméach.

4.3 Frameworky pro realizace hybridnich aplikaci

Nejlepsi hybridni aplika¢ni frameworky, které lze pouzit pro snadnéjsi vyvoj aplikaci hyb-
ridntho typu:

e React Native. Kdyz je React knihovna na vytvareni uzivatelského rozhrani typicky pro
webové aplikace, React Native je dalsi samostatna javascript kniznice, ktera obsahuje
soubor specidlnich React komponent. Tyto komponenty je snadno mozné pielozit do
nativnich komponent a vyuzivaji se pro Android nebo 10S. Podobné jako React pro
Web jsou aplikace React Native psany pomociJavaScriptu a specidlniho znackovaciho
jazyka navrzeného pro tyto frameworky — JSX a pouzivd podobnou architekturu jako
React s komponentami a virtudlnim DOM, ale misto vykreslovani do prohlizece po-
uziva nativni komponenty uzivatelského rozhrani pro kazdou platformu. Proto pro
10S React Native vyvola nativni rozhrani API pro vykreslovani v Objective-C a pro
Android vyuzije Javu. Vysledna aplikace se tedy bude vykreslovat pomoci skuteénych
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komponent mobilntho uzivatelského rozhrani, nikoli webovych zobrazeni, a bude vy-
padat a pusobit jako jakdkoli jind mobilni aplikace. Nevyhodou je to, ze framework
zaméfeny predevsim na vyvoj mobilnich aplikaci. Vytvoreno pomoci [2].

o Flutter — je open-source framework vyvinuty spolecnosti Google, ktery pouziva vlastni
programovaci jazyk zvany Dart. Mize dodavat aplikace na mobilni, webové, nebo
desktopové platformy, a dokonce i na vestavéna zarizeni. Pfi psani a ladéni aplikace
Flutter bézi ve virtudlnim stroji Dart, ktery obsahuje spoustéci modul just-in-time.
To umoznuje rychlou kompilaci a také ,hot reload“, s jehoz pomoci lze do bézici
aplikace vlozit upravy zdrojovych soubori. Flutter to déle rozsiruje o podporu pro
znovunacteni se zachovanim stavu, kdy se ve vétsiné pripada zmény zdrojového kdédu
projevi okamzité v bézici aplikaci, aniz by bylo nutné ji restartovat a bez ztraty stavu.
Pro lepsi vykon také pouzivaji na vSech platformach predbéznou kompilaci. Popis je
vytvoren pomoci [2] a [6].

e lonic — poskytuje sadu nastroju pro vytvareni nativnich aplikaci pro I0S a Android
a progresivnich webovych aplikaci pripravenych pro mobiln{ zafizeni. Pouziva Ionic
Capacitor — multiplatformni nativni most, ktery umoznuje pfeménit jakykoli webovy
projekt na nativni mobilni aplikaci pro IOS nebo Android. Capacitor umoznuje snadny
pristup k béznym funkcim zafizeni pomoci zakladniho JavaScriptu s iplnym piistu-
pem k nativnimu opera¢nimu systému, kdyz jej potiebujete. Ionic Framework rozsifuje
Capacitor tim, ze poskytuje bohatou knihovnu komponent uzivatelského rozhrani op-
timalizovanych pro mobily — plus mobiln{ smérovani, navigace, gesta a animace. lonic
Framework pracuje se specifickymi frameworky JavaScript, véetné React, Angular a
Vue. Vytvofeno pomoci [7].

e Electron je open-source framework vyvinuty spolecnosti GitHub, ktery umoznuje vy-
vojarum vytvaret desktopové aplikace pomoci webovych technologii, jako jsou HTML,
CSS a JavaScript. Electron pouziva Chromium a Node.js k vytvofeni runtime pro-
stredi pro desktopové aplikace. To umoznuje vyvojairum vytvaret desktopové aplikace
s webovymi technologiemi a také poskytuje pristup k rozhranim API na drovni sys-
tému pro pristup k systému soubori, sitim a dal$im funkcim. Jednou z hlavnich vyhod
Electronu je, ze umoznuje vyvojarum vytvaret desktopové aplikace s webovymi tech-
nologiemi, které mohou byt zndmé a snadno pouzitelné pro mnoho vyvojait. Umoz-
nuje také pouziti stavajicich webovych nastroji a knihoven k vytvareni desktopovych
aplikaci. Popis vytvoren pomoci [4].

4.4 Hybridni aplikace vyvinuté firmou NXP

Diplomova préce je vytvorena v spolupraci s firmou NXP, zabyvajici navrhem a vytvorenim
Ciptu a softwaru spojeného s tim. Firma NXP ma vytvoreno nékolik aplikaci zvoleného typu
a podobného zaméru — hybridni aplikaci Audio Tuning Tool a Voice Recognition Tool.
Analyza pouzitych pristupt a jejich rozsifeni pii vyvoji tohoto projektu pomuze vyhnout
se problémtim a zmensit ¢asovou a cenovou narocnost aplikace.

4.4.1 Voice Recognition Tool

Voice Recognition Tool (VIT) je online néstroj zaméfeny na vytvoreni modelt pro roz-
poznani hlasovych prikazt s pouzitim jednoho ze zarizeni NXP. Vyuziva knihovnu hlasové
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inteligentni technologie a poskytuje podporu hlasového uzivatelského rozhrani s neustéle za-
pnutou detekci slov probuzeni a mistnimi piikazy. Je zalozen na nejmodernéjsich technolo-
giich hlubokého uceni a rozpoznavani reci a poskytuje kompletni feSeni zvukového rozhrani
/ slov na probuzeni / hlasovych piikaziu. Nasazeni VIT je provedeno v podobé hybridni
aplikace, kde je uzivatelské rozhrani (ddle UI) a lozisté modelt zprovoznéno na verejném
cloudu (Azure). Architektura aplikace je zobrazena na obrazku 4.1. Vefejny cloud umoz-
nuje uzivatelim pristupovat k riznym vypocetnim zdrojum, jako jsou servery, ulozisté dat
a aplikace, a to bez nutnosti vlastnit a spravovat vlastni hardwarovou infrastrukturu. Tyto
zdroje jsou sdileny mezi mnoha uzivateli a jsou obvykle fakturovany na zakladé uzivani.
Poskytovatelé verejného cloudu, jako jsou Amazon Web Services, Microsoft Azure a Google
Cloud Platform, nabizeji rizné sluzby, jako jsou ulozisté dat, virtualni servery, ndstroje pro
vyvoj aplikaci a mnoho dalsich.

CAS

NXP Firewall

‘ Swis l | NXP S50

A |

other NXP services

Obrazek 4.1: Architektura aplikace Voise Recognition Tool

Tézka prace po zpracovani hlasovych modeli probiha v prostiedi NXP SwlIS, coz je
interni cloudovy servis NXP podobny Azure. SwIS a Cloud jsou propojeny pies reverzni
tunely bez primého vystaveni prostiredi SwIS.

Reverzni tunel bez piimého vystaveni je technika vyuzivana v sifovych komunikacich
k zabezpeceni spojeni mezi dvéma uzly (napf. mezi klientem a serverem), kdy spojeni
je iniciovdno zvnittku uzlu, ktery se nachézi za firewallem nebo NAT (Network Address
Translation). P¥i reverznim tunelovani bez pfimého vystaveni se klient pripojuje na vzdé-
leny server, ktery umoznuje vzdaleny pristup. Vzdaleny server vytvori "tunel"a klient s jeho
pomoci komunikuje s vnitinim uzlem, ktery se nachazi za firewallem nebo NAT. Timto
zpusobem se podafi obejit omezeni, kterd jsou v misté, kde se nachazi klient, a umozni se
vzdalené pripojeni k internimu sifovému zafizeni. Reverzni tunelovani bez piimého vysta-
veni se ¢asto pouziva v pripadech, kdy se chce zabezpecit spojeni a zaroven umoznit pristup
do sité zvenci, aniz by byla nutné uprava konfigurace firewalu nebo NAT. Popis vytvoren
ze zdroju [11]
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Modul odpovidajici za generace modeltl ma nékolik agenti, které provadéji veskeré ope-
race. Vypocetni agenti navrzené tak, aby vykondvali urcité tlohy v prostiedi poc¢itacové sité.
Vypocetni agenti se pouzivaji v distribuovanych vypoctech, kde vice poéitacovych zdroju
(uzl) spolupracuje na feSeni jedné tlohy, v tomto pripadé kdyz vice uzivatelia chtéji vy-
generovat hlasovy model. Kdyz uzivatel spousti generovani modelu, je kontaktovan jeden z
dostupnych agentti. Agenti mohou v pripadé potfeby potencidlné bézet také na strané uzi-
vatele. Agenty umoznuji snazsi zptusob podporit hybriditu aplikace a pomoct zvysit bezpec-
nost aplikace, protoze maji pouze omezeny pocet opravnéni a nelze je pouzit k penetracnim
utokum. Vyuziti agentt bylo by jednim z feseni vhodnych i pro aplikace na kalibraci ¢ocek,
kde veskeré operace budou provadéné pres agenty.

4.4.2 Audio Tuning Tool

Audio Tuning tool - nastroj ktery umoznuje graficky ovladat zpracovani a ladéni zvukové
nahravky pomoci externi knihovny pro praci s audio daty - Essential Audio Processing.
Knihovna poskytuje zakladni zvukovy algoritmus pro prehravani zvuku a dodava ténovy
generator, mixér, ekvalizér, vylepSeni bast, vylepseni vysek, maximalizator hlasitosti, ovla-
dani hlasitosti, kontrolu rovnovahy, automatickou regulace hladiny, analyzu vykonového
spektra, 3D efekt (zvuk koncertu). Konfigurace zvukové simulace je mozné nastavit pres
graficky program Audio Tuning Tool, ktery je dostupny v podobé desktopové aplikaci.
Toto feseni umoznuje komunikaci taky s "hardwarem'(s NXP ¢ipem) — nahrat na ného
konfigurace pro zpracovani zvuku, nebo stdhnout nastaveni ¢ipu pro predbézné nastaveni
konfigurace a provedeni simulace zvuku v aplikaci. Projekty jsou implementované pomoci
interniho frameworku firmy NXP. Tento framework byl vyvijen jako univerzalni software
pro vyvoj multiplatformnich aplikaci, je zaméfeny na potifeby interné vyvijenych aplikaci a
pouziva se pro jejich implementaci. Hlavni jeho zaméreni je:

o poskytovat nastroje pro rychly vyvoj multiplatformnich aplikaci (Windows, Linux,
Mac OS X, Android, iOS, Windows Phone, Blackberry, webové servery)

o vyuziti webovych technologii s offline podporou, konektivitou opera¢niho systému a
vestavénou podporou CORS - mechanismus, ktery umoznuje serveru nastavit jakou-
koli doménu, schéma nebo port, jiny nez jeho vlastni, ze kterého by mél prohlizec¢
povolit nacitani zdroju.

o Kompatibilita mezi prohlize¢i (IE7+, Edge, Firefox, Chrome, Opera, Safari)
o flexibilita a skalovatelnost

e plné prizpusobitelné uzivatelské ovladaci prvky

o externi konfigurace a snadné podpora lokalizace

e vyvoj zdrojového kdédu nezavisly na béhu — vyvojar se nemusi starat o cilovou plat-
formu

Framework nabizi sadu vestavénych komponent pro Ul prvky jako panely, tlacitka,
vstupni pole a funkci nad nimi pro validaci vstupu uzivatele nebo zpracovani udalosti,
které pomahaji urychlit a uleh¢it implementace frontendové soucasti projektu. Framework
ma doporucené techniky a postupy zpracovani uréitych typt operace jako zptisob komu-
nikace frontendu i backendu, usporadani dat z databdze, komunikace s ni a dalsi operace.
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Vidim jako vyhodu pouzit tento framework pro implementaci aplikace pro kalibraci ¢ocek,
jelikoz mé podobny zamér projektu z pohledu architektury a typu aplikace. Vyhodou pouziti
interntho frameworku bude rychlost implementace, moznost snizit rizika diky zkusenostem
z minulych projektt stavénych na tomto frameworku a predem pripravené komponenty.
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Kapitola 5

Navrh kalibracniho nastroje a
uzivatelského rozhrani

5.1 Organizace a planovani pomoci pristupu DevOps

Béhem vyvoje aplikaci byl dodrzovan pristupu zndmého jako DevOps. Je to kombinace
postupu a nastroju, které zvysuji schopnost organizace dodavat aplikace a sluzby vysokou
rychlosti. DevOps umoznuje efektivnéjsi spolupraci mezi vyvojari a spravci infrastruktury,
ktefi spoleéné pracuji na vyvoji, testovani, nasazeni a spravé aplikaci i sluzeb v prubéhu
celého jejich zivotniho cyklu. Klicovymi prvky DevOps jsou automatizace, kontinualni inte-
grace a nasazeni, standardizace procesu a nastroju, spoluprace a komunikace mezi vyvojari
a spravci infrastruktury. DevOps je zptisob mysleni a pracovni postup, ktery zahrnuje cely
zivotni cyklus aplikaci. Jednotlivé faze nejsou urcené pouze pro konkrétni role a vyzaduji
spolupraci a zapojeni vsech ¢lenu tymu, ktefi jsou schopni prinést hodnotu do celého pro-
cesu. V kultuie DevOps je klicové, aby vyvojaii a spravci infrastruktury spolupracovali a
komunikovali pribézné po celou dobu zivotniho cyklu aplikace. To umoznuje véasnou de-
tekci a TeSeni potencidlnich problémi a zajistuje, ze cely tym je informovan o zménach a
vyvoji aplikace.

Faze planovani v rdmci DevOps predstavuje klicovou ¢ast procesu vyvoje softwaru.
V této fazi se zaméruje na vymysleni, definovani a popisovani funkci a moznosti aplikaci
a systému, které budou vytvareny. V ramci planovani se zaméruje na Tizeni a sledovani
pribéhu tloh na rtznych trovnich od jednotlivych dloh pro konkrétni produkty az po tlohy
souvisejici s celym portfoliem produkti. Pro planovani a rizeni prubéhu se vyuzivaji rizné
nastroje a metody, naptiklad vytvareni backlogi, sledovani chyb, sprava agilnitho vyvoje
softwaru pomoci Scrumu, vyuziti paneli Kanban a vizualizace prubéhu pomoci fidicich
paneli.

Béhem vyvoje aplikace byla pouzita metodologie Scrum. Je to agilni metodologie vyvoje
softwaru, kterd umoznuje efektivné a rychle vytvaret softwarové produkty. Tato metodologie
se zaméruje na iterativni a inkrementalni ptistup k vyvoji softwaru, coz znamena, ze produkt
bude vytvaren postupné v kratkych cyklech nazyvanych sprinty. Beéhem sprintu je vytvoreno
ur¢ité mnozstvi funkci nebo vlastnosti produktu, které jsou definovany v backlogu produktu.
Backlog produktu obsahuje seznam funkci nebo vlastnosti, které musi byt vytvoreny, a je
neustale aktualizovan a prizpusobovan béhem celého vyvojového cyklu. [3]

V kazdém sprintu je vytvoren hotovy kus softwaru, ktery je nasledné testovan. Pokud
jsou potfeba néjaké zmény, jsou zaclenény do backlogu produktu a implementovany v dalSim
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sprintu. Na tomto projektu trval jeden sprint 1 nebo 2 tydny a na konci kazdého sprintu se
provadéla kontrola dosazenych vysledki, splnénych a nesplnénych tkolu a planovani tkola
na dalsi sprint. Scrum je velmi flexibilni metodologie, ktera umoznuje prizpusobit proces
vyvoje potiebam a rychle reagovat na zmény v pozadavcich nebo problémech béhem vyvoje.

Vyvojova faze DevOps zahrnuje vsechny aspekty kédovani (psani, testovani, kontrolu i
integraci kédu). Pro dosazeni téchto cili se pouzivaji nastroje pro automatizaci procesu a
iteruje se malymi kroky. Diraz je kladeny na automatizaci testovani a kontinualni integraci,
coz umoznuje rychlé testovani a integraci kodu do celkového systému. Pti integraci vyuzivaji
nastroje pro spravu konfigurace k fizeni zmén v systému a minimalizaci rizika chyb pri
upravach konfigurace. Sprava konfigurace zahrnuje sledovani stavu ruznych prostredku v
systému, véetné servert, virtualnich stroju a databazi. Pro lepsi kontrolu zmén se vyuziva
sprava verzi, coz je postup spravy kédu ve verzich, to znamend sledovani historie zmén
a uprav pro zajisténi snadné kontroly kédu a jeho obnoveni. Diky tomuto pristupu lze
udrzovat systém vzdy v konzistentnim stavu a snadnéji odhalit chyby. [3]

DevOps kultura zahrnuje spoluprici mezi tymy zaloZenou na transparentnosti a di-
vére. Tymy, jako jsou vyvoj a provoz IT, jsou vzajemné propojené a pravidelné sdileji své
problémy, priority a procesy. Tyto tymy spolecné planuji praci, definuji cile a méritka tispé-
chu a spole¢né pracuji na dosazeni téchto cili. Duraz kladou na otevienou a prithlednou
komunikaci, coz umoznuje efektivni spolupraci a koordinaci mezi tymy. [3]

P1i této préaci byly vyuzity kratsi cykly pridani a testovani nové funkcionality, coz usnad-
nilo planovani a spravu rizik. To také omezuje pripadné dopady na stabilitu systému. Zkra-
ceni cyklu vydavani také umoznilo prizptsobovat se ménicim se potrebam a problémum
spojenym s vyvojem a pouzitymi technologiemi.

Hlavni vyhodou moji prace v tymu, ktery vyuziva DevOps, vidim to, ze tym se orientuje
na rust. Vsichni ¢lenové tymu se rychle adaptuji prostfednictvim zpétné vazby a zjisténé po-
znatky zaclenuji do svych procesu, neustale se zlepsuji, zvysuji kvalitu vyvijenych produkta
a zrychluji inovace a prizptsobeni aktualnimu trhu.

5.2 Navrh uzivatelského rozhrani

Prvni faze navrhu uzivatelského prostiedi je analyza uzivatelskych pozadavku na aplikaci a
definici scénare uziti aplikace (obrazek 5.1). K dosazeni tohoto cile pomuze nédvrh diagramu
pripadi uziti. Diagram ptipada uziti je graficky nastroj, ktery se pouziva k modelovani cho-
vani systému z pohledu uzivatele. Tento diagram popisuje funkce a interakce mezi uzivateli
a systémem v riznych scénarich.

Hlavnim cilem pouziti aplikace je vypocitat nastaveni kamery pro pouziti v dalSich apli-
kacich, a to zptisobem nahravani obrazk z kamery, kterou uzivatel chce zkalibrovat, zadani
vstupnich parametri a na vystupu dostat vhodnym zptisobem parametry zkresleni. Pro-
toze kalibraci je potfeba provést pouze jednou na kameru, ma smysl vysledky po tspésné
kalibraci ulozit. OpenCV umoznuje exportovat zjisténé parametry zkresleni do xml sou-
boru, ktery by bylo mozné uchovavat do databdze. Tim paddem uzivatel bude mit moznost
stahnout soubor z nastavenimi provedené kalibrace. Vzhledem k tomu, ze uzivatel miize
kalibrovat rizné kamery na stejném kalibracnim vzoru, bylo by vhodné pridat nastaveni
pro kalibraci a nastaveni pro celou aplikaci a také je uchovavat v databazi. Pro tento tcel je
nutné zavést registrace i autentizace uzivatele. Nahrané obrazky slouzi jenom pro kalibraci
a z divodu velkého obsahu a soukromi uzivatele je vhodné neuchovavat obrazky a vyuzit
je jenom pro vypocet nastaveni a predstaveni vysledki. Pro navrh uzivatelského pohledu
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Obrazek 5.1: Diagram pripadt aziti

v kratkém ¢ase s minimalnimi riziky a cenou byl zvolen néstroj Figma (Névrh designu na
obrazku 5.2).

Figma je profesionalni nastroj pro design, ktery umoznuje vytvaret, sdilet a spolupraco-
vat na névrzich uzivatelského rozhrani (UI) a uzivatelského zazitku (UX) prostfednictvim
webového rozhrani. Figma je Casto pouzivana pro navrh webovych stranek, mobilnich apli-
kaci, grafickych prvka a dalsich digitdlnich produkti. Figma je webova aplikace, takze je
pristupna z jakéhokoli zafizeni s internetovym pripojenim, coz umoznuje pracovat odkud-
koli. Umoznuje pracovat na stejném projektu soucasné a vidét zmény ostatnich v redlném
case. To znamend, ze lze rychleji reagovat na problémy a prizptisobit se zménam v prubéhu
projektu. Umoznuje vytvaret interaktivni prototypy, které umoznuji testovat funkcénost a
pouzitelnost produktu v raznych fazich vyvoje.
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Obrazek 5.2: Navrh uzivatelského rozhrani v néastroji Figma

Podle navrzeného diagramu pripadu uziti vznikl design stranek pro popsané scénare:
Uvodni stranka, kterou uvidi uzivatel po otevieni aplikace v prohlize¢i. Veskers funkciona-
lita programu vyzaduje autentizace uzivatele, proto vodni stranka nabizi jenom moznost
prihlaseni (obrazek 5.3). Podrobnéji o autentizaci v sekci 6.3

()
()]

@ sianin

4 P

DCT Application
Nothing to see here now

Signln to your profile to continue

Obrézek 5.3: Uvodni stranka aplikace

Prihlaseny uzivatel dostane pristup ke strance, ze které mize nakonfigurovat a odstar-
tovat novou kalibraci kamery (obrazek 5.4).
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Obrazek 5.4: Hlavni stranka po prihlaseni

Pro konfiguraci kalibrace se uzivateli otevie dialog, ve kterém je mozné krok za krokem
mozné zvolit nastaveni kalibrace. Uzivatel mé moznost vybéru typu vstupu kalibrace (obra-
zek 5.5), jestli to chee kalibrovat podle obrézku obsahujicich kalibraéni vzor, nebo podle xml
souboru s parametry kamery. Pfi vybéru kalibrace podle obriazku bude vyzvan k vybéru a
nacteni obrézku z lokalniho souborového systému pocitace (obrazek 5.6). Pak jde zvolit typ
vystupu: xml soubor obsahujici parametry zkresleni obrézku nebo bindrni soubor (obrazek
5.7). Posledni sekce je pro zaddni parametru obrazku, jako pocet tihli Sachovnice vertikalné
a horizontélné, rozmér jednotlivé bunky Sachovnice nebo jeji celkovy rozmér (obréazek 5.8).
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Obrazek 5.5: Vybér vstupniho typu kalibrace
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Obrazek 5.6: Nahravani obrazku
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Obrazek 5.7: Vybér typu vystupniho souboru Obrazek 5.8: Nastaveni parametra kalibrace

Po probéhnuti kalibrace muze uzivatel projit jednotlivé obrazky, kde uvidi, jak bude
vypadat zkalibrovany obrazek, muze zapnout zobrazeni nalezeného kalibra¢niho vzoru (ob-
razek 5.9) a muze stdhnout xml soubor, ktery obsahuje vstupni parametry kalibrace, vypo-
¢itanou matici kamery, vnéjsi a vnitini parametry cocky.
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Obrazek 5.9: Hlavni okno po provedeni kalibraci

Pomoci dialogu na exportovani souborti miize uzivatel vybrat a stdhnout xml vystup
libovolné tspésné kalibrace, bindrni soubor, jestli pii provedeni kalibrace byl zvolen odpo-

vidajici typ vystupu, nebo smazat soubory, které nepotiebuje (obrazek 5.10).
Priklady vystupu aplikace jsou v priloze C

Export Map: .xml  .bin

Choose the one of the files you want to export.

8

Export_Map_1edb3cbce6
Export_Map_c280b0c128
Export_Map_f664851c00
Export_Map_31d0b6e6f4
Export_Map_c8d12789d9
Export_Map_5da052abfe
Export_Map_eeae704a8a

Export_Map_1a14b3af17

(Thu, 30 Mar 2023 07:00:24 GMT)
(Thu, 30 Mar 2023 07:01:11 GMT)
(Thu, 30 Mar 2023 11:49:44 GMT)
(Thu, 30 Mar 2023 11:54:31 GMT)
(Thu, 30 Mar 2023 12:09:36 GMT)
(Thu, 30 Mar 2023 12:17:02 GMT)
(Fri, 31 Mar 2023 06:09:55 GMT)

(Fri, 31 Mar 2023 06:24:14 GMT)

Obrazek 5.10: Dialogové okno pro exportovani vystupu
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Kapitola 6

Implementace kalibracniho
nastroje na bazi hybridni
architektury

6.1 Navrh moznych architektur

Architektura aplikace navrhuje moznost ovladédni béhu pomoci CLI (rozhrani prikazového
fadku), coz je textové uzivatelské rozhrani pouzivané ke spousténi programu, spravé poci-
tacovych soubort a interakci s pocitacem. Z piikazové fadky bude mozné nahrat obrazky,
podle kterych bude provedena kalibrace do urcité slozky, spustit modul odpovidajici za ka-
libraci obrazki a ktery vygeneruje vystup do jiné slozky. Jiny zpusob ovladani bude pomoci
webového uzivatelského rozhrani. Pii navrhu architektury vyniklo nékolik moznych variant:

e Zprovoznéno na strané uzivatele (obrézek 6.1). DCT je dodavano spoleéné se serverem
pro hostovani webového GUI na stroji uzivatele, CLI umoznuje uzivateli ovladat DCT
bez pouziti GUIL. Vystupni data jsou nasledné zpracovana uzivatelem rucné. Aplikace
bude dodévana spole¢né se serverem pro hostovani webového GUI na stroji uzivatele.
CLI bude umoznovat uzivateli ovladat béh aplikace bez pouziti GUIL. Vystupni data
budou nasledné zpracovana uzivatelem rucneé.

[=] Host machine

CLI | | Web GUI |

v

1
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
1
| Input data | }
I
I
I
I
I
I
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I

]

>| DCT |

!

Output data |

Obrazek 6.1: Aplikace zprovoznéna na strané uzivatele
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Vyhodami architektury jsou rychlejsi zpracovani, protoze neni vyzadovana synchro-
nizace dat, pfimy pristup k mistnimu prostredi stroje a mozna snadnéjsi integrace
do jinych nastroju. Nevyhodami pristupu jsou nepredvidatelné problémy s nedostat-
kem zdroju (RAM, CPU, misto na disku), mozné problémy souvisejici s uzivatelskymi
opravnénimi, omezenimi brany firewallu, dostupnosti portt nebo jinymi problémy se
zabezpecenim nebo siti. Pfi této architektufe je tézké vynutit aktualizaci na nejno-
véjsi verzi nebo spustit vice verzi na stejném pocitaci. Tézko laditelné problémy a
shromazdovani pozadovanych dat pro replikaci problému.

Zprovoznéno na cloudu (obrazek 6.2). Aplikace spolu s webovym GUI bude hosto-
vana na cloudovém serveru, coz je vzdaleny pocitacovy server, ktery dava k dispozici
vypocetni a tlozné kapacity poskytované pres internet jako Azure nebo Google Cloud
Platform. Bude poskytnuta moznost pripojit poc¢ita¢ uzivatele ke cloudovému serveru
pomoci agentu a ovladat aplikace pres CLI. Hostitel bude zodpovédny za synchroni-
zaci vstupnich a vystupnich dat mezi hostitelem a cloudem.

[=] Host machine; (=] Azure hosting
‘ e ‘ ‘ Web GUI ‘
‘ Input data | ‘ Input data ‘
v — v
*ﬁ Host Agent | l DCT ]
‘ Output data | ‘ OQutput data ‘

Obrazek 6.2: Aplikace zprovoznéna na cloudu

Vyhodou je lepsi stabilita diky béhu ve vyhrazeném prostiedi (zadné problémy s
firewallem nebo vykonem), stile aktudlni verze, data lze nahrdvat/stahovat primo
pres prohlize¢ a nasledné ruéné zpracovavat, schopnost pouzivat uzivatelské profily
a funkce ukladani do mezipaméti. Nevyhody — potieba platit za hosting, kde muze
virtudlni pocita¢ stat prilis mnoho kvuli pozadavkim na zdroje instance aplikace,
pomalejsi pracovni postup kvuli potfebé synchronizace dat.

Vypocet bézi na uzivatelském stroji, GUI dostupné na cloudu (obréazek 6.3). Na ser-
veru poskytovatele cloudu je hostovano pouze webové GUI. Vypocetni modul bézi na
pocitaci uzivatele a lze jej ovladat primo pres CLI. Hostitelsky agent je zodpovédny
za moznost pripojit aplikace ke cloudu a ovlddat jej vzdalené pres webové GUIL.

Vyhody — rychlejsi zpracovani, protoze neni vyzadovana synchronizace dat, vzdaleny
pristup k mistnimu prostfedi stroje a moznd snadnéjsi integrace do jinych néstroju,
lepsi stabilita GUI diky béhu ve vyhrazeném prostredi (zadny firewall nebo problémy
s vykonem), GUI je stéale v aktudlni verzi a verzi instance aplikace na stroji uzivatele
lze snadno ovérit, schopnost pouzivat uzivatelské profily. Nevyhody — systém nemuize
fungovat hned po vybaleni, protoZze na strané klienta musi bézet stazenad instance
aplikace, je tfeba platit za hosting.
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e DCT bézici na vypocetnim uzlu (obrazek 6.4). Webové grafické uzivatelské rozhrani
je hostovano na serveru poskytovatele cloudu. Hostitelsky pocita¢ mtze byt pripojen
k serveru hostitelskym agentem. Vypocetni modul je hostovan na vypocetnim uzlu
bézicim ve SWIS, coz je interni cloudovy servis NXP podobny Azure a pfipojeny
k serveru. Uzivatel je schopen ovladat aplikace pres CLI nebo webové GUI pomoci
sluzby synchronizace dat.
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Obrazek 6.4: Aplikace bézi na vypocetnim uzlu

Nejvice skalovatelny systém, pro vypocetni uzel jde vyuzit interni server firmy NXP, coz
je vyhodné ze strany ceny provozu, pokud bézi ve SWIS, ma lepsi stabilitu diky béhu ve
vyhrazeném prostiedi (zddné problémy s firewallem nebo vykonem), stale aktudlni verze,
jde pouzit systém hned, neni potieba nic instalovat, schopnost pouzivat uzivatelské profily,
funkce uklddani do mezipameéti a sdileni, FeSeni je levnéjsi nez v pripadé, ze vse bézi v cloudu.
je treba platit za hosting, ale tato varianta je nejprinosnéjsi z pohledu provozovani a udrzby
a uzivatelsky nejprivétivéjsi, coz ji vyhodnocuje jako lepsi navrh architektury.

6.2 Nastroje a technologie pouzité pri vyvoji

Hybridni webova aplikace kombinuje prvky webovych aplikaci s prvky nativnich aplikaci. To
znamena, ze vyuziva webové technologie pro vytvareni uzivatelského rozhrani, ale zaroven
mize vyuzivat nativni funkce zafizeni, v tomto projektu vyuziti zvlastntho modulu, ktery
by provadél veskeré vypocty a byl zaméreny na rychlost zpracovani dat, nebo rozsireni
aplikace o moznost pripojeni a nastaveni hardwaru kamery, coz by umoznovalo mit pristup
k jejim parametrim nebo nahravat na kameru nastaveni pro kalibraci.

Architektura hybridni webové aplikace se sklada z frontendu, backendu a vypocetniho
modulu. Frontend je ¢ast aplikace, kterd bézi v prohlizeci a zajistuje uzivatelské rozhrani.
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Vyuziva webové technologie, jako jsou HTML, CSS a skriptovaciho jazyka pro zpracovani
logiky programu, kde byl zvolen TypeScript. HTML (HyperText Markup Language) je znac-
kovaci jazyk pouzivany pro tvorbu webovych stranek a aplikaci. HITML umoznuje popsat
strukturu a obsah webovych stranek pomoci riznych tagt a atributi. Tyto tagy a atributy
jsou poté interpretovany webovym prohlize¢em a pouzity pro zobrazeni obsahu na strance.
Spolu s HTML se vyuziva CSS (Cascading Style Sheets), coz je jazyk pouzivany pro popis
vzhledu webovych stranek a aplikaci napsanych v jazyce HTML. CSS umoznuje oddélit
obsah webovych stranek od jejich prezentace, coz umoznuje snadnéjsi upravy a udrzbu.
Umorznuje definovat rizné styly a vlastnosti pro jednotlivé prvky HTML, jako jsou barva,
velikost, pozadi, zarovnani, vnitini okraje, ohranic¢eni a mnoho dalsich. CSS také zvysuje
flexibilitu a rychlost webovych stranek tim, ze oddéluje vzhled od obsahu, coz umoziuje
nacitani stranek rychleji a poskytuje uzivatelim lepsi zazitek z prohlizeni webovych stra-
nek a umoznuje vhodnym zptusobem zobrazovat elementy aplikace v zavislosti na rozliseni
plochy - vytvorit responzivni aplikace.

Pro snadnéjsi praci s CSS byl pouzit samotny skriptovaci jazyk SASS. Tento jazyk
movacich jazycich, zejména objektové orientovanych, které vSak nejsou dostupné pro CSS
samotné. SASS umoznuje pouzivat proménné, zanorovat bloky pravidel, podporuje importy,
dédic¢nost, vestavéné funkce a dalsi véci. Prohlize¢ nemuze pracovat primo s kédem SASS.
Je potreba provést prevod soubori se styly s rozsifenim .scss nebo .sass do .css souboru
pomoci pre-procesoru SASS.

Utzivatelské rozhrani pro webovou aplikaci je navrzené v podobé SPA. Single-page apli-
kace (SPA) je typ webové aplikace, kterd funguje jako jedna stranka. To znamend, Ze
vSechny potrebné komponenty se nacitaji pouze jednou a dale se uzivateli prezentuji dyna-
micky bez nutnosti nac¢itani dalsi stranky. Mezi hlavni vyhody SPA patii: rychlost, snadnéjsi
pouziti, lepsi vykon. SPA aplikace nacitaji obsah rychleji, protoze uzivatel musi nacist pouze
jednu stranku, coz vede k lepsimu uzivatelskému zazitku.

Rychlejsi a snadnéjsi vyvoj uzivatelského rozhrani podle navrzeného designu umoznuje
vyuziti Bootstrap a softwaru Bootstrap studio. Bootstrap je front-endovy framework pro
vyvoj webovych stranek a aplikaci, ktery usnadnuje tvorbu responzivniho designu. Jedna
se o soubor predem napsanych CSS stylu, javascriptovych knihoven a HTML kédu, které
lze pouzit k vytvoreni rtiznych komponent, jako jsou napriklad naviga¢ni menu, formulére,
tla¢itka, modalni okna a dalsi. Bootstrap usnadnuje vyvoj a zjednodusuje proces navrhu,
protoze neni potfeba vytvaret vSechny prvky od zakladu, ale je mozné pouzit hotové kompo-
nenty a prizpusobit je svym potfebam. Bootstrap také usnadnuje vytvoreni responzivniho
designu, protoze poskytuje tfidy pro nastaveni velikosti a pozic prvku v zavislosti na Sifce
obrazovky. To umoznuje vytvaret webové stranky, které se automaticky prizpusobi veli-
kosti obrazovky a pouzivanému zarizeni, coz zlepsuje uzivatelskou zkuSenost a usnadnuje
pouzivani stranek na mobilnich zafizenich.

Bootstrap Studio je specializovany vizualni editor webovych stranek a aplikaci, ktery
je uréeny pro vyvojare vyuzivajici Bootstrap framework. Editor umoznuje rychle a snadno
vytvaret webové stranky bez potieby psat kod ruéné. Tento néstroj poskytuje pristup ke
kompletni knihovné komponent, které jsou predem navrzené a prizpusobené pro pouziti
s Bootstrap frameworkem. Ma uzivatelsky privétivé rozhrani a funkce drag-and-drop, coz
umoznuje snadno pridavat prvky, jako jsou tlacitka, formulafe, modalni okna, navigacni
menu a dalsi. Nastroj poskytuje moznost praci s CSS styly zvlastnich komponent pomoci
vestavéného rozhrani nebo vytvoreni vlastnich praci s CSS styly.
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Backend zajistuje komunikaci s databazi a poskytuje API pro frontend a spojeni s vypo-
¢etnim modulem. Ke zpracovani udélosti a veskeré logiky aplikace byl zvolen programovaci
jazyk Typescript, a to jak pro frontendovou, tak i pro backendovou ¢ast.

TypeScript je programovaci jazyk, ktery vychazi z jazyka JavaScript a jehoz cilem je
zlepSit vyvoj webovych aplikaci a snizit pocet chyb v kédu. JavaScript je programovaci ja-
zyk pouzivany pro vyvoj webovych stranek a aplikaci. Je to skriptovaci jazyk, coz znamena,
ze kod JavaScriptu je interpretovan a vykonavan v prohlizeci, misto aby byl prelozen na
spustitelny soubor. To umoznuje vyvojarum vytvaret dynamické webové stranky, které mo-
hou reagovat na uzivatelské vstupy a provadét slozité operace bez nutnosti nac¢itani novych
stranek. TypeScript je rozsifenim tohoto jazyku, takze ma stejnou funkcionalitu a navic pri-
davéa statickou typovou kontrolu do JavaScriptu, coz znamend, ze vyvojari mohou definovat
typy proménnych, funkci a objektl, coz umoznuje odhalit mnoho chyb jiz pii psani kédu.
Syntax je vic strukturovana, diky tomu je kéd ¢itelnéjsi a snadnéji se udrzuje. TypeScript
ma mnohem bohatsi sadu nastroju a podporu IDE nez JavaScript, jako jsou napovédy a
syntaktické a sémantické kontroly.

K témto ucelim implementace aplikace probihala v IDE IntelliJIdea. Je to integrované
vyvojové prostiedi (IDE) vyvijené firmou JetBrains, které poskytuje sirokou skalu funkei a
nastroju pro vyvojare. Mezi funkce IntelliJ IDEA patii:

o Editor kédu s podporou syntaxe, zvyraznéni kédu, automatickym doplinovanim a
refaktoringem kédu.

e Podpora spravy verzi pomoci integrace s Gitem nebo dal$imi verzovacimi nastroji.
e Podpora spravy verzi pomoci integrace s Gitem nebo dal$imi verzovacimi nastroji.
o Nistroje pro testovani a ladéni aplikaci.

o Integrace s nastroji pro sestavovani projekti.

o Niéstroje pro analyzu kédu a detekci chyb vCetné integrace s nastroji pro statickou
analyzu kédu.

K verzovani projektu byl pouzit verzovaci systém Git. Jedna se o software s otevienym
kédem, ktery umoznuje vyvojartim pracovat spoleé¢né na projektech, sledovat zmény v kédu
a spravovat riuzné verze aplikace. Git pracuje tak, ze ukladd vsechny zmény v kédu v tzv.
"commitech"a udrzuje historii verzi kédu. Kazdy commit obsahuje informace o tom, kdo
provedl zmény a kdy byly provedeny. Git také umoznuje vyvojarim pracovat s vétvemi,
coz je funkce, kterda umoznuje oddélit vyvoj nové funkcionality od stabilni vyrobni verze
aplikace, coz je dobrym zpusobem k udrzovani aplikace vzdy v konzistentnim stavu.

6.3 Autentizace uzivatele pomoci SSO technologie

Pro tucely autentizace uzivatele bylo rozhodnuto pouzit metodu ovéfovani SSO (obrazek
6.5). Single Sign-On (SSO) je technologie, kterd umoziiuje uzivatelim prihlasovat se ke
vSem svym aplikacim a sluzbam pomoci jediného uzivatelského jména a hesla. Tento pri-
stup eliminuje potfebu opakovaného zadavani uzivatelskych idaju pro kazdou aplikaci nebo
sluzbu a umoznuje uzivatelim snadny a pohodlny pristup ke vSsem svym digitdlnim zdro-
jum. Jednotné prihlaseni funguje na zakladé vztahu duvéry vytvoreného mezi aplikaci a
poskytovatelem identity, v tomto pripadu — NXP.
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Tento vztah duavéry je casto zalozen na certifikatu, ktery si vymeénuji poskytovatel iden-
tity a poskytovatel sluzeb. Certifikat se pouziva pro podepsani informaci o uc¢tu poskytova-
telem identity, podle kterého sluzba vyzadujici autentizaci ovéri duvéryhodnost zdroje. V
SSO mayji tato identifikacni data formu tokenu, které obsahuji informace o uzivateli, jako je
e-mailova adresa uzivatele nebo uzivatelské jméno. Postup prihlaseni obvykle vypada takto:
uzivatel prejde na stranku sluzby, jak je uvedeno na obrazku vyse. Z této stranky se odesle
token, obsahujici informace o uzivateli, poskytovatel identity uzivatele zkontroluje, jestli
uzivatel uz byl ovéreny a v takovém pripadé rovnou udéli pristup ke sluzbé bez opakované
vyzvy k prihlaseni. Pokud je uzivatel nepiihlaseny, bude k tomu vyzvan poskytovatelem
identity k zadani svych ptihlasovacich udaju.

Jakmile poskytovatel identity ovéri poskytnuté prihlasovaci idaje, odesle sluzbé zpét
token potvrzujici ispésné ovéreni. Tento token je predan pres prohlize¢ uzivatele a je ovéien
podle vztahu davéry, ktery byl nastaven mezi sluzbou a poskytovatelem identity béhem
pocatecni konfigurace. Uzivatel dostane pristup ke sluzbé, a kdyz se pokusi ziskat pristup
k jinému webu, ktery podporuje SSO metodu, dostal by pristup podle ovéfeného tokenu
pomoci vztahu duvéryhodnosti nakonfigurovaného s reSsenim SSO. Sekce je vytvorend s
vyuzitim zdroju [10], [14].

6.4 Zachovani dat mezi spusténimi aplikace

Termin "persistence'se pouziva k popisu schopnosti prohlizece ukladat data a informace,
aby byla zachovana i po opusténi stranky nebo uzavieni prohlizece. Existuji rizné zpusoby,
jak prohlize¢e mohou zachovat data. Napiiklad muzou ukladat cookies, coz jsou malé sou-
bory, ulozené na pocitaci uzivatele nebo formou ukladani dat do lokdlniho tulozisté, které
umoznuje webovym strankdm uklddat vétsi mnozstvi dat (napiiklad obrazky nebo doku-
menty).

V tomto projektu je vyuzitd persistence dat v podobé cookies pro ulozeni dat, které
prohlize¢ dostal od poskytovatele identity v ramci SSO komunikace a které se vyuzivaji
k autorizaci dotazi provedenych uzivatelskou aplikaci nebo k autentizaci uzivatele pri sle-
dujicim spousténi aplikace nebo pri zpétném otevieni prohlizece. Jelikoz technologie SSO
umoznuje prihlaseni pod stejnym Uc¢tem do ruznych aplikaci, tento zptsob ukladani in-
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formaci pro autentizaci dovoluje pouzivat aplikace podporujici SSO technologie pomoci
uchovanych cookies bez opakovaného prihlaseni.

6.5 Technologie webassembly

WebAssembly je binarni instrukéni format a virtualni stroj pro webové prohlizece, ktery
umoznuje spousténi vysoce vykonnych aplikaci napsanych v jinych jazycich nez JavaScript,
naptiklad C+4, Rust nebo Go piimo v prohlizeci.

WebAssembly byl vytvoren s cilem zlepsit vykon webovych aplikaci zejména v oblas-
tech, jako jsou vykreslovani grafiky a védecké vypocty. Je to nizkouroviiovy jazyk podobny
assembleru s kompaktnim bindarnim formatem, ktery bézi s témér nativnim vykonem a
poskytuje jazyky s nizkouroviiovymi pamétovymi modely, jako je C++ a Rust, s cilem
kompilace, aby mohly bézet na webu. Webova platforma se sklada ze dvou ¢asti:

o Virtualni stroj (VM), ktery spousti kéd webové aplikace.
e Sada rozhrani, kterd muze webova aplikace volat k ovladani funkci prohlizece.

Po vzniku WebAssembly pracuje nyni virtualni stroj se dvéma typy kéda — JavaScript a

WebAssembly. Riazné typy koda se mohou navzajem volat podle potreby. Exportovany kod

WebAssembly se zabali do funkei JavaScriptu, které 1ze volat normélnim zptusobem [15].
WebAssembly nabizi nékolik vyhod oproti tradi¢nimu vyvoji webovych aplikaci:

o Diky optimalizaci virtudlniho stroje pro rychlost a vykon umoziuje spoustét vysoce
vykonné aplikace.

e Podporuje mnoho jazykt, jako jsou C++, Rust nebo Go, coz umoznuje psat webové
aplikace v preferovaném jazyce.

¢ WebAssembly muze byt spoustén na ruznych platforméch a operacnich systémech.

e Bézi v bezpecném prostiedi v prohlizeci a nepristupuje k citlivym dattim na zafizeni
uzivatele, coz zvysuje bezpecnost a ochranu dat.

e WebAssembly mtze byt stazen a dekédovan rychleji nez kéd napsany v JavaScriptu,
coz umoznuje rychlejsi nac¢itani webovych stranek a aplikaci.

e Umoznuje rozdélit aplikaci na mensi moduly, které mohou byt spoustény na vyzadand,
coz zvysuje efektivitu.

Tento pristup byl vyuzit pro oddéleni vypocetné naroc¢nych operaci do zvlastniho mo-
dulu. Tento modul zajisfuje samotny vypocet matice kamery, parametri zkresleni cocky
a provedeni dewarpingu pomoci knihovny OpenCV a je napsany v jazyce C++4. Ve fazi
sestavovani aplikace se modul napsany v C+-+ kompiluje do modulu s rozsifenim .wasm.
Nésledné je mozné spustit funkce tohoto modulu pomoci volani funkce s TypeScript kédu.

Jelikoz pro provedeni kalibrace je potreba predat vypocetnimu modulu obrazky a para-
metry kalibrace, je vyuzit sdileny souborovy systém. K tomu se pouziva FS (File System)
modul, coz je modul vestavény v Node.js, ktery umoznuje interakci s lokalnim souborovym
systémem. FS modul poskytuje synchronni a asynchronni metody pro praci se soubory a
slozkami.
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6.6 Vyuziti databaze

Pro tcely uchovani dat spojenych s uzivatelem jako jeho nastaveni aplikace a sada souborii,
vygenerovanych po provedeni kalibrace se pouziva databidze MongoDB. Hlavni vyhodou je,
ze MongoDB pouziva dokumentovy model, ktery umoznuje ukladat a zpracovavat ruzné
typy dat bez predem definovaného schématu. Jelikoz se pro implementace pouziva Type-
script, v aplikaci jsou popsané modely jednotlivych celki jako informace o exportovanych
souborech nebo informace o nastavenich uzivatele. Je to vhodné pro snadnéjsi praci s témito
informacemi jako s objekty, které maji presné definovanou strukturu, i kdyz MongoDB byla
navrzena bez nutnosti definovani predem pevné struktury schématu. Nasledné vytvoreni a
komunikace s databazi probiha pomoci objekti odpovidajicich témto modelim.

Pravdépodobné dost casto bude uzivatel provadét kalibraci podle stejnych obrazku,
coz znamena, ze by bylo vhodné pro nasledujici spousténi aplikace nebo pfi znovunacteni
stranky zachovat tyto obrazky. Kvuli soukromi uzivatele a dal$im omezenim jako napriklad
Casova narocnost prenosu velkého obsahu dat po siti se vyuziti vzdalené databéaze nevyplati.
Proto je pro tyto ucely vyuzito IndexedDB, coz je databazova technologie pouzivana ve
webovych prohlizecich, kterd umoznuje ukladat a manipulovat s velkymi mnozstvimi dat v
ramci webového prohlizece, aniz by bylo nutné ukladat data na server.

IndexedDB funguje na principu objektové orientovaného tlozisté, kde jsou data ulozena
v objektech a kazdy objekt ma svij kli¢ pro rychlé vyhleddavani a manipulaci. IndexedDB
umoznuje webovym aplikacim ukladat data, jako jsou obrazky, zvukové soubory a dalsi
binarni data. Vyuziva k uchovani dat diskovy prostor pocitace, data jsou ukladana primo v
prohlizeci. To umoznuje rychly pristup k datim a snizuje zpozdéni pii zpracovani dat, jelikoz
uzivatel obvykle nahraje nékolik obrazki, z nichz kazdy méa rozmér nékolika megabajti a je
asynchronni, coz znamena, ze béhem nacitani dat stale probiha vykreslovani uzivatelského
rozhrani. Data jsou chranéna proti ztraté nebo poskozeni, coz zlepsuje jejich bezpecnost,
neodesilaji se na zadny server, coz je vyhodou pri praci se soukromymi obrazky uzivatele
[16].

Po kalibraci se v databdzi IndexedDB uchovavaji obrazky nahrané uzivatelem a dalsi
2 obrazky vygenerované OpenCV knihovnou, z nichz jeden je s odstranénym zakfivenim a
druhy ma oznacené detekované body kalibra¢niho vzoru, podle néhoz se provadi kalibrace.
Tento pristup dovoluje aplikaci po dalsim spusténi vratit ji do stavu, ve kterém skoncil
uzivatel.
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Kapitola 7

Testovani aplikace a navrh
rozsireni

7.1 Metody testovani

Testovani je nejlepsi zptuisob odhalit vétsinu chyb a nesrovnalosti v chovani aplikace. Béhem
vyvoje projektu byly vyuzité pristupy manualniho testovani a integrac¢ni testovani.

Manuéalni testovani se v softwarovém vyvoji pouziva k ovérovani funkcénosti a kvality
aplikace. Pri tomto pristupu se prochazeji ruzné testovaci scénafe jako napriklad zadani
riznych vstupt, kliknuti na rtzna tlacitka, otestovani rtznych funkci a ovéiruje se, jestli
se aplikace chova podle ocekavani. Je mozné testovat aplikaci v riznych prostredich, jako
napriklad na rtznych zarizenich nebo v riznych prohlizecich. Manudlni testovani mtze byt
provadéno bud ruc¢né, nebo s vyuzitim automatizovanych nastroju.

Jelikoz se pri vyvoji aplikace pouzival pristup DevOps a nastroje pro planovani jednot-
livych tkolt, po pridani funkcionalniho celku programu bylo provadéno vétsinou manudalné
testovani pridané funkcionality.

Pro ovéreni spravnosti provedeni kalibrace byla vytvorena sada obrazku s kalibra¢nim
vzorem Sachovnice pomoci kamery s ¢ockou typu rybiho oka, které maji viditelné zaktiveni.
Testovani probihalo zpusobem nahravani téchto obrazkt do aplikace a zhodnoceni vystupu
aplikace. Ovérovaly se obrazky po odstranéni zakiiveni, vystupni xml soubor nebo spravnost
chybové hlasky. Testovani se provadélo po realizaci nové funkcionality, testovala se veskera
funkcionalita spojena s procesem kalibrace a pridané funkce. Pti pfidani funkcionality, ktera
by mohla ovlivnit chovani jinych funkci, se tyto funkce opakované testovaly.

Jelikoz hybridni aplikace ma dost podobné vykreslovani uzivatelského rozhrani jako
webové aplikace, bylo vhodné aplikovat pristupy testovani pro webové aplikace. Pri vyvoji
vzhledu aplikace velkou ¢ast Casu zabird vytvoreni stylovani stranky pomoci HTML CSS.
Vétsinou je po upraveé styli potfeba znovu sestavit projekt a ovérit spravnost provedenych
zmén v prohlizeci. Aby tento proces zabiral méné Casu, vyrazné pomohl nastroj Bootstrap
Studio, kde bylo mozné se zamérit jenom na vzhled jednotlivych soucastek stranky a vidét i
testovat zmény hned po jejich provedeni. Po odladéni stylovani exportoval se vysledny kod
do aplikace. Zamérem testovani této ¢asti bylo hlavné prizpiisobit aplikace pro zobrazeni v
riznych prohlizec¢ich a na raznych zafizenich, kterd maji rtizné rozliseni obrazovky.

Dalsi typ testovani, které bylo vyuzito — integra¢ni testovani. Jelikoz béhem vyvoje
projektu vzdy byla zajisténa funkéni verze aplikace a vyvoj nové funkcionality probihal
zvlast, pri integraci zmén do produkéniho prostiedi probihd automatizované integracni tes-
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tovani. Jeho cilem je ovérit, zda jednotlivé komponenty spravné spolupracuji a integruji
se navzajem a zda vysledny software funguje spravné jako celek. Jelikoz mé aplikace od-
déleny modul odpovidajici za kalibrace obrazku, zvlast se provadi testovani modulu, jestli
ma spravné nakonfigurované a zpristupnéné zavislosti a zvIast ovéreni zavislosti hlavniho
modulu aplikace.

Cilem integra¢niho testovani je minimalizovat riziko chyb v softwaru, které mohou byt
zpusobeny Spatnou integraci komponent, a zajistit, zZe software bude fungovat spravné jako
celek.

Vylepseni procesu testovani

Pro zlepseni efektivity testovani aplikace bude vhodné vyuziti moznosti automatizovaného
testovani. K tomu je mozné vyuzit nastroje a frameworky pro napsini automatickych testu.
Pro testovani uzivatelského rozhrani je mozné vyuzit nastroj Selenium.

Selenium je sada programu s otevienym zdrojovym koédem, které se pouzivaji k testo-
vani webovych aplikaci a spravé stranek. Programy Selenium umoznuji automatizovat akce
prohlizece.

Mezi jeho hlavni soucastky patii Selenium IDE a Selenium Web driver. Selenium IDE
je modul prohlizece pro zaznam akci uzivatele a jejich prehravani pro testovani. Jedné se
o knihovnu Selenium s grafickym rozhranim a moznostmi pro praci s testovacimi skripty
webovych stranek. IDE generuje kéd pro Selenium WebDriver, ktery prehraje zaznamenané
akce uzivatele.

Selenium WebDriver je sada ovladac¢t pro rtzné prohlizece a sada klientskych knihoven
v ruznych programovacich jazycich pro praci s ovladaci. Selenium WebDriver je softwarova
knihovna, kterd nema uzivatelské rozhrani, ale umoznuje ruznym dalsim programim komu-
nikovat s prohlizec¢em, ovladat jeho chovani, prijimat néktera data z prohlizec¢e a provadeét
v prohlizeci néjaké piikazy.

Spolu se Selenium WebDriver jde pouzit jeden z frameworku pro napsani testi jako
napriklad Citrus Framework. Pomoci tohoto frameworku je mozné odesilat a prijimat do-
tazy pomoci rtiznych protokol a nasledné validovat odpovédi, porovnavat mozné hlasky.
Nastroj dovoluje pracovat s JSON soubory, ovérovat schémata XML soubort, porovnavat
xml stromy. Pracovat s frameworkem je mozné v IDE IntelliJ IDEA, ktera byla vyuzita v
tomto projektu.
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7.2 Mozné rozsireni aplikace

Hlavnim cilem vytvoreni bakalarské prace je navrh hybridni aplikace pro kalibrace kamery
a realizace uzivatelského rozhrani s moznosti provedeni kalibrace, odstranéni zakiiveni z ob-
razku a vygenerovani vystupniho souboru s parametry zakfiveni. Ovsem hlavnim zdmérem
aplikace a jejiho dalsiho rozsifeni je zamysleno ovladani hardwarovou soucastkou pripo-
jenou k uzivatelskému zafizeni piimo pomoci této aplikace pres prohlize¢. Toto rozsiteni
by mélo pridat moznost nacist parametry pripojené hardwarové soucdstky, mit moznost s
jeho pomoci vytvorit obrazky a nasledné zapsat vypoctené koeficienty zkresleni ¢ocky pro
aplikovani korekce obrazki pomoci hardwarového dewarpingu (obrazek 7.1).

Momentalné modul odpovidajici za samotné provedeni kalibrace vyuziva pristup webas-
sembly a provadi veskeré vypocty pomoci prohlizece. Lepsi realizaci bylo by pfesunout vypo-
Cty na server, a umoznit provedeni kalibraci pomoci agentti, bezicich na serveru. Pri dotazu
na provedeni kalibrace, jeden z agentu prevezme ten pozadavek, spusti funkcionalitu odpo-
vidajici za kalibrace a vrati vystupni soubory uzivatelovi, ktery na to dotazoval (podobna
funkcionalita existuje na jiném projektu firmy NXP — Voice recognition tool 4.4.1).

Registrovat se/Authentizovat se

Nahravat a

odstrariovat
obrazky

<<include>>

Proveést
kalibrace
podle
obrézkl

Provést
kalibrace
kamery

Prohledévat
zkalibrované
obrazky

- <<extend>> = ===== ccinclude>> ====3

<<include>>

"~ Zapnout zobrazen( nalezeného
<extend>> <<extend>> kalibraénfho vzoru

Stahnout vystupni soubor z
parametry zkreslenf

~ ! H
<<extend>> !

- ] <<extends>
~ )

MoZné rozsifeni

Provést kalibrace
podle obrézku
nahranych z kamery

Provést kalibrace podle xml
souboru z parametry kamery

Prevést
vystupni
soubor do
binarnf
podoby

Stahnout
ve formatu
xml

<<include>>

Nahravat
soubory

<<include>>

Nahrét parametry
zkresleni pfimo na
hardwarovou
soucastku

Ovladat pfipojenou
hardwarovou soucastku

Obrazek 7.1: Diagram pripadt uzit{ pro mozné rozsiteni
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout aplikace hybridniho typu, kterd by pomohla vy-
fesit problém zkresleni obrazkt zpisobeného fyzickym zakiivenim cocky kamery. Z tohoto
duavodu byly srovnany ruzné typy aplikaci jako webova, nativni a hybridni a popsany je-
jich vyhody, provedené reserse mezi nastroje, které mizou pomoct s vyresenim problému
zkresleni obrazku. Jako nejvic vhodny nastroj pro provedeni kalibrace, bylo zvoleno vyuziti
knihovny OpenCV.

Byl popséan proces provedeni kalibrace kamery cestou vypoctu vnéjsich a vnittnich pa-
rametra kamery, vypocet matice kamery a s tim spojené vyuziti knihovny OpenCV. Prove-
deni kalibrace vyzaduje od uzivatele nahrat sadu obrazka obsahujicich jeden z kalibra¢nich
vzorl a zadat parametry kalibrace. Podle téchto pozadavkt byl popsan navrh uzivatelského
rozhrani pro aplikace pomoci Figmy a nasledné jeho realizace. Pfed popisem implementace
bylo navrzeno a porovnano nékolik moznych architektur aplikace. Podle zvolené architek-
tury byly vybrany a popsany nastroje a technologie, které byly vyuzité pti vyvoji uzivatel-
ského rozhrani, implementace modulu odpovidajictho za samotnou kalibraci, komunikace
riznych cCasti aplikace a pouzité dlozisté dat.

Posledni ¢ast popisuje testovani a dalsi rozsiteni aplikace jako pfimé pripojeni a komu-
nikace s hardwarovymi souc¢astkami, které potiebuji kalibraci.
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Priloha A

Obsah CD

Obsahem prilozeného CD je funkéni aplikace véetné souboru vyuzitého framevorku. Sou-
bory které byly vytvorené v ramci bakalaiské praci jsou jenom ve slozkach uvedenych déle:

« dependencies/io-dct-gui/source/typescript /Io/Dct/Gui - obshuje skripty odpovidajici
za praci s frontendem:

— /Components, /Dialogs, /Pages, /Panels, /UserControls - odpovidaji za vytvo-
feni jednotlivych komponent html stranky.

— /Controllers - skripty pridévajici ovlddani elementy stranky.

— /Bindings, /Utils - pomocne skripty pro validace vstupu, nebo autentizace uzi-

vatele.

o source/typescript/Io/Dct/Application- obsahuje skripty pro backend a pfipojeni fron-
tendu:
— /DAO - slozka obsahujici soucastky pro vytvoreni schematu databaze.

— /Utils - skripty ovladdajici prace s databézi (/ExportsManager, /SettingsMa-
nager) a dal$i pomocné skripty.

— /Conectors - skripty odpovidajici za propojeni frontendu a backendu.
e Spolecné vyuziti pro slozky:

— /HttpProcessor - presmérovani dotazu mezi odpovidajicimi kontroléry.

— /Interfaces - pro vytvoreni Sablony datovych objektu pouzitych v aplikaci.
o Dalsi slozky

— dependencies/io-dct-gui/resource/sass - stylovani aplikace.

— /dependencies/io-dct-gui/resource/graphics - pouzite obrazky.

— /input - testovaci sada obrézku pro provedeni kalibrace.

— Joutput - zkalibrované obréazky, obrazky s nalezenym kalibra¢nim vzorem, xml
soubor s parametry zkresleni.

Dalsi slozky obsahuji zavislosti projektu a konfigura¢ni soubory pro spusténi aplikace
na internich serverech firmy a nejsou soucasti moji prace na tomto projektu.
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Priloha B
Spusteéni aplikace

Spusténi vyzaduje uréitou minimalni pfipravu na strané uzivatele a znalost Linuxu.

Obsah /build slozky obsahuje soubory pro spusténi aplikace, ale je pfizptusobeny pro
béh v docker kontejneru. Kvili tomu slozka obsahuje skripty ve slozce source/docker, které
staraji o spusténi aplikace pres docker. Jelikoz image jako takovy nelze dodat z licen¢nich
duavodu, ve slozce jsou konfiguracni soubory pro docker a dodava se kompletni software
véetné zdrojovych souboru.

Danou aplikaci je mozné spustit i lokdlné na Linuxu pomoci skriptu build/target/cm-
d/DctApplication.sh s argumentem "start"pokud na ddnem pocéitaci bézi MongoDB na vy-
chozim portu 27017. MongoDB lze nainstalovat dle tohoto névodu:[9].

Pro spusténi aplikace je nutne:
o nainstalovat MongoDB.
e spustit MongoDB na portu 27017

o spustit skript build/target /cmd/DctApplication.sh s argumentem "start"
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Priloha C
Vystup aplikace

Priklad obsahu vystupniho xml souboru po provedeni kalibrace:

<?xml version="1.0"7>

<opencv_storage>

<calibration_time>"Wed May 03 15:52:42 2023"</calibration_time>
<nr_of_frames>8</nr_of_frames>

<image_width>640</image_width>

<image_height>480</image_height>

<board_width>8</board_width>

<board_height>6</board_height>

<square_size>50.</square_size>
<fix_aspect_ratio>1.</fix_aspect_ratio>

<1-- flags: +fix_aspectRatio +fix_principal_point
+zero_tangent_dist +fix_k4 +fix_kb5 -->
<flags>6158</flags>

<fisheye_model>0</fisheye_model>
<camera_matrix type_id="opencv-matrix">
<rows>3</rows><cols>3</cols>
<dt>d</dt>
<data>
4.4599939027123446e+02 0. 3.1950000000000000e+02 O.
4.4599939027123446e+02 2.3950000000000000e+02 0. 0. 1.</data></camera_matrix>
<distortion_coefficients type_id="opencv-matrix">
<rows>5</rows><cols>1</cols>
<dt>d</dt>
<data>
-6.2878186677362491e-01 5.6318492556325817e-01 0. 0.
-3.0811905900254333e-01</data></distortion_coefficients>
<avg_reprojection_error>1.0337018647189380e+00</avg_reprojection_error>
<per_view_reprojection_errors type_id="opencv-matrix">
<rows>8</rows><cols>1</cols>
<dt>f</dt>
<data>
9.41045523e-01 1.25983763e+00 1.37248254e+00 7.05023170e-01
1.23254740e+00 5.79994857e-01 1.16822159e+00 6.88827872e-01
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</data></per_view_reprojection_errors>
<!-- a set of 6-tuples (rotation vector + translation vector) for each view -->
<extrinsic_parameters type_id="opencv-matrix">
<rows>8</rows><cols>6</cols>
<dt>d</dt>
<data>
-1.6221910899898667e-01 7.8609930141056134e-02
2.4685984023379601e-02 -1.7623082278022028e+02
-1.7974046803049598e+02
5.1641987496241450e+02</data></extrinsic_parameters>
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Image actually is not calibrated. Press Run on left panel to
start calibration.
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Obréazek C.1: Stav aplikace pred kalibraci
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Obréazek C.2: Nalezeny vzor a zkalibrovany obrazek
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