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Abstrakt

Tato diplomova prace se zaméfuje na dostupné moznosti lokalizace na soucasnych mobilnich
telefonech platformy Android. Zkouma moznosti lokalizace mobilniho zafizeni nejen s vyuzitim
inercidlnich senzorii telefonu, ale také moznosti lokalizace s vyuzitim obrazu integrované kamery.
V ramci prace jsou popsdna provedend meétfeni dostupnych inercidlnich senzort, ptedstaven
algoritmus vizualni lokalizace a navrzen systém vyuzivajici obou téchto pfistupi.

Abstract

This thesis focuses on the current localization options of the Android mobile phone platform. It
explores the possibilities of locating mobile devices not only with the use of inertial sensors, but also
the possibility of localization using integrated video camera. The work describes the measurements
done with available inertial sensors, introduces visual localization algorithm and design a system
using these two approaches.
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1 Uvod

Jednim ze soucasnych trendd ve svété chytrych mobilnich telefond je vyvoj aplikaci usnadiujicich
uzivateli pohyb ve zndmém i neznamém prostoru & umoziujicich interakci s timto prostorem skrze
obrazovku mobilniho zafizeni. Spole¢nym jmenovatelem téchto aplikaci vSak vétSinou byva prace
v otevieném prostoru, kde je velkou vyhodou moznost vyuziti GPS pfijimace, ktery v danych
podminkéch poskytuje relativné vysokou piesnost. Piikladem zde mohou byt rtizné navigacni
systémy pro auta nebo osoby nebo rizné hry s geo-lokacnim zakladem. V téchto aplikacich vSak
muizeme vypozorovat, ze se jednd zpravidla o ur€ovani pozice s presnosti na celé metry, bez ohledu
na to, v jaké poloze se nachazi telefon. Pokrocilé navigace jsou pak schopny vyuziti i jinych senzorti
(naprtiklad kompasu pro uréeni sméru jizdy), ale opét zde neni cilem dosazeni velké piesnosti.

Dalsim zajimavym odvétvim, kde se do jisté miry miizeme setkat s uréenim pozice telefonu, je
oblast roz§ifené reality. Jedna se o pohled do realného prostiedi, ktery je doplnén o prvky virtualni
reality [1]. Zde je jiz kladem vétsi diraz na lokalni pfesnost v urovani polohy zafizeni. Vezméme si
naptiklad néjaky program pro mobilni telefony s fotoaparatem, ktery ndm pomoci rozsifené reality
umoznuje prezentovat ndmi zvoleny 3D model. Abychom takovy model mohli vsadit do realného
prostfedi a prohlizet si ho pfes obrazovku mobilniho telefonu tak, ze kolem n€j budeme prochazet,
potfebujeme jiz znat velmi presné alespon relativni zmény v poloze zafizeni. Pro tyto ucely se
pouzivaji zejména 2 piistupy. Jednim z nich je urCovani pozice na zdkladé znamych znacek
(angl. marker-based tracking), druhym pak urovani pozice bez pouziti znacek (angl. markerless
tracking), kdy se vyuziva napiiklad vyznamnych bodii v obraze.

Tato préce si za hlavni cil klade prozkoumat moznosti senzorii v béznych mobilnich zatizenich,
jejich presnost a potencial jejich vyuziti v lokalizaci mobilniho telefonu v prostoru. Dale zkouma
moznosti lokalizace v prostoru pomoci zpracovani obrazu z kamery telefonu, vyuzitim modernich
algoritmil pocitacového vidéni. StéZejni Casti pak bude navrh a implementace mobilni aplikace
vyuzivajici pro uréeni pozice v prostoru flze pocitatového vidéni a vystupt senzorovych dat. Jako
cilova platforma pro demonstra¢ni aplikaci byl zvolen operacni systém Android.

Struktura této prace je nasledujici: druha kapitola je teoretickym zakladem prace a zaméfuje se
na technologie, principy a moznosti vyuziti vSech prostfedki dostupnych na zvolené platforme.
Poskytne tak potiebny zdklad pro navrzeni celého systému. Tieti kapitola se blize zamétfuje na
lokalizaci s vyuzitim video kamery. Ctvrta kapitola ve struénosti pfiblizi pouZité technologie,
tj. knihovnu OpenCV pro pocitacové vidéni a mobilni platformu Android. Pata kapitola se pak sklada
ze tfi kliCovych ¢asti. Experimentalné zkouma moznosti dostupnych senzorl, predstavuje jeden
z moznych pfistup vizualni lokalizace a popisuje navrZzeny systém pracujici jak se senzorovymi
udaji, tak s vizualnim vstupem. V posledni kapitole jsou pak stru¢n€ shrnuty dosazené vysledky
a navrzeno dal$i mozné pokra¢ovani.



2 Moznosti lokalizace mobilniho
zarizeni

Tato kapitola bude zaméfena zejména na teorii spojenou se vSemi dostupnymi hardwarovymi
a softwarovymi prostfedky platformy Android, které maji potencial pouziti pii lokalizaci zafizeni
Vv prostoru. Z toho hlediska se podivame nejen na vestavéné senzory (akcelerometr, elektronicky
kompas, gyroskop) a GPS, ale také na bezdratové technologie (Wi-Fi, Bluetooth, mobilni GSM sit)
a lokalizaci pomoci zvuku ¢i zpracovani obrazu z kamery. Zavérem kapitoly budou uvedena néktera
existujici feSeni.

21  GPS

Jednou z moznosti navigace, kterou nabizi moderni mobilni telefony je technologie GPS (zkratka
zangl. Global Positioning System). Dle [2] se jednd o druzicovy naviga¢ni systém pracujici na
principu radiového dalkoméru, pomoci n€hoz je mozno urcit pozici kdekoliv na zemi, s presnosti na
nékolik metrt. Systém byl vyvinut pro vojenské ucely v USA a pIné funkéni je od roku 1994.
V dnesni dob¢ je GPS uvolnéno pro civilni pouziti a nachazi velké uplatnéni v geodézii, kartografii
a samozrfejme v navigaci.

2.1.1 Prehled

GPS systém se sklada ze tii ¢asti: vesmirna cast (satelity), kontrolni ¢ast (globalni sit’ pozemnich
kontrolnich stanic monitorujicich satelity) a uzivatelska ¢ast (pfijimace) [3].

Vesmirna ¢ast systému (viz. 2.1) sestava z 24 satelitt obihajicich kolem Zemé v Sesti drahach
udrzujicich si sklon 55° relativné vici rovniku. Ob&zné drahy jsou v takové poloze, aby bylo
zaruceno, ze z libovolného mista na planeté bude vzdy viditelnych minimalné 6 sateliti. Tyto satelity
nepfetrzit¢ vysilaji zpravy rychlosti 50 bit za sekundu. Hlavni informaci obsazenou ve zprave je cas,
kdy byla zprava odeslana, pfesna orbitalni poloha a informace o celkovém stavu systému.

Kontrolni systém, skladajici se z mnoha stanic, se pouziva pro kontrolu stavu satelit
a nezbytnou korekci chyb, jako je naptiklad piesné nastaveni Casu satelitu.

Uzivatelsky segment se pak skldda z pfesnych vojenskych GPS "Precise Positioning Service"
a civilnich "Standard Position Service". GPS pfijimac¢ se obvykle skladad z antény (u mobilnich
zafizeni je Casto zabudovana v téle zafizeni, pfipadné integrovana v GPS ¢ipu), velmi stabilnich
internich hodin a softwaru pro vypocet uzivatelské polohy a ptipadné dalSich veli¢in, jako je rychlost
¢i orientace.
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2.1: GPS rozlozeni satelitil, 24 slotova konfigurace definovana ve standardu SPS, viz. [3]

2.1.2  Vypocet pozice

GPS priijimace pouzivaji geometrické triangulace k vypoctu presné polohy na zakladé dat z nékolika
ruznych satelitt. Jak bylo jiz zminéno vyse, zprava satelitu se sklada z pfesného casu odeslani zpravy,
presné orbitalni informace, Uidaje o stavu (zdravi) systému a hrubé informace o polohach ostatnich
satelitll.

Udaj o ¢ase vyslani zpravy pouziva piijimaé k zjisténi doby pienosu, a tedy i k vypoétu
vzdalenosti od satelitu. Z udaji o vzdalenosti a poloze jednotlivych satelitd je pak ptijima¢ schopen
lehce spoéitat svou polohu s relativné vysokou piesnosti [4]. Nedostatkem vSak zlstava zavislost na
viditelnosti satelith a proto neni mozné pouzivat systém GPS v uzavienych prostorach, jako jsou

budovy, tunely, atd.

Dalsi detaily o systému GPS jsou k nalezeni v [3]. K G¢eltim této prace jiz v8ak neni potieba zachazet
do vétsich podrobnosti. Dilezité je pouze uvédomit si, Ze systém GPS ma obrovské moznosti pouziti
pti lokalizaci v otevienych venkovnich prostorech, nicméné v budovach, hlubokych udolich ¢i
hustém porostu se miize potykat s odrazy signalu nebo jeho nedostatkem ¢i Gplnou ztratou.

2.2  Wi-Fi

Wi-Fi (z angl. Wireless Fidelity) je ustalené oznaceni pro standard IEEE 802.11. Zatizeni s podporou
Wi-Fi, jako napfiiklad osobni poéitace, herni konzole, chytré telefony, audio-video piehravace a dalsi,
maji moznost piipojeni k internetu pies pristupovy bod (AP - z angl. Access Point). Tato technologie
vyuziva bezlicen¢éniho frekven¢niho pasma, a proto je idealni pro budovani levné, ale vykonné
bezdratové sité. Wi-Fi zajistuje komunikaci na spojové vrstve, zbytek je zalezitost vyssich protokolt
(na rozdil od Bluetooth, ktery sdm o sob¢ zajistuje nejriznéjsi sluzby). Typicky se proto prendseji
zapouzdiené ethernetové ramce. Pro bezdratovou komunikaci na sdileném médiu (Sifeni
elektromagnetického pole prostorem) je pouzivan protokol CSMA/CA [4] [5].



2.2.1 Struktura sité

Bezdratova sit’ mize byt vybudovéana riznymi zpiisoby v zavislosti na pozadované funkci. Ve vSech
ptipadech hraje klicovou roli identifikator SSID (Service Set Identifier), coz je fetézec az 32 ASCII
znakd, kterymi se jednotlivé sité rozliSuji. SSID identifikator je v pravidelnych intervalech vysilan
jako broadcast, takze vSichni potencialni klienti si mohou snadno zobrazit dostupné bezdratové site,
ke kterym je mozné se pfipojit (tzv. asociovat se s piistupovym bodem).

Ad-hoc sité

V ad-hoc siti se navzajem spojuji dva klienti, ktefi jsou v rovnocenné pozici (peer-to-peer). Vzajemna
identifikace probiha pomoci SSID. Ob¢ strany musi byt v piimém radiovém dosahu, coz je typické
pro malou sit’ nebo pfilezitostné spojeni, kdy jsou pocitace ve vzdalenosti nékolika metri.

Infrastrukturni sité

Typické infrastrukturni bezdratova sit’ obsahuje jeden nebo vice pfistupovych bodd (AP — Access
Point), které vysilaji své SSID. Klient si podle nazvi siti vybere, ke které se pfipoji. Nékolik
ptistupovych bodi mtze mit stejny SSID identifikator a je plné zdlezitosti klienta, ke kterému se
ptipoji. Miize se napiiklad pfepojovat v zavislosti na sile signdlu a umoziovat tak klientovi volny
pohyb ve vétsi siti (tzv. roaming).

Informace k této podkapitole byly pievzaty z [5].

2.2.2  Urceni pozice pomoci Wi-Fi sité

Zjistovani pozice s vyuzitim bezdratovych siti je v poslednich par letech oblibenym vyzkumnym
tématem. Hlavni dva faktory, které tuto skute¢nost podpotily, jsou nepfesnost nebo nemoznost vyuziti
lokalizace za pomoci GPS v uzavifenych prostorach a rostouci vyuzivani Wi-Fi technologie. Presto, Ze
technologie Wi-Fi nebyla pro lokalizace pfedur¢ena, soucasné studie ukazuji v tomto sméru velmi
dobré vysledky.

Metody

Systémy ptesného urceni pozice pomoci Wi-Fi lezi na zakladech jedné ze dvou metod. Jedna z nich
pracuje na principu vyuziti takzvanych fingerprinti® a zahrnuje porovnani pristupovych bodi a jejich
sily signalu s databazi fingerprintd, kde hleda mista se stejnou konfiguraci pfistupovych bodi
a signali. Alternativni metodou je pak vyuziti trilateralni lokalizace podobné jako u GPS. Spolecnym
zakladem obou metod je potiebna databaze piesnych pozic vSech AP (pfistupovych bodh)
a schopnost méfit na zafizeni silu signalu kazdého AP a to s konzistentni citlivosti. Kazd4 odchylka
v databazi nebo pii méfeni se pak znatelné projevuje na vysledku lokalizace. Pro obé dvé metody se
tak stava kli¢ovym problémem potizeni a udrzovan spolehlivé databaze. Tyto a dalsi podrobnéjsi
informace jsou k nalezeni v [6].

! Za fingerprint miizeme povazovat n&jaky ziznam, ktery presné popisuje danou situaci, tj. naptiklad v nasem
ptipad¢ nese informaci o pfesném misté a signalu vsech dostupnych piistupovych bodu.
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2.2: Vlevo: piiklad rozmisténi pfistupovych bodi po budove, vpravo: sila signalu v riiznych mistech budovy méfena vici

AP3. Prevzato z [4]

2.3 GSM lokalizace

Lokalizace za vyuziti GSM funguje na velmi podobném principu, jako lokalizace pomoci Wi-Fi. Opét

zde existuje moznost vyuziti fingerprintd nebo trilateralni lokalizace.
Octavian Manu zminuje v [7] nékteré vyhody GSM lokalizace v budovach:
e  V&tsi sitka pokryti oproti Wi-Fi
e Moznost vyuziti existujici hardwarové infrastruktury
e Neni zavisla na lokalnich vypadcich elektrické sité

e GSM, na rozdil od ISM?, vyuzivé licencovaného pasma a neni tedy tolik nachylné k ruseni

blizkymi bezdratovymi zafizenimi vysilajicimi na stejné frekvenci.

e Vysoka cena a komplexnost téchto siti se projevuje v pomalé a ne piili§ Casté zméné

konfigurace.

GSM signal je také zajimavy z hlediska stability v Case. Na obrazku 2.3 je k vidéni vystiizek
z experimentalniho, tfi-hodinového méteni blizkych Wi-Fi pfistupovych bodl a signald Sesti

nejsilnéjsich GSM bungk.

2 7 anglického Industrial, Scientific and Medical Band. Jedna se o oznaleni pro bezdratové technologie

pracujici na frekvenci 2.4 GHz (naptiklad Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, atd.).
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2.3: Porovnani stability signidlu GSM a Wi-Fi (802.11) béhem tii-hodinového méfeni. Pievzato z [7]

Vysledky studii ukazuji, ze za pomoci GSM lokalizace jsme schopni rozliSit mezi patry budovy
a v ramci jednoho patra dosahnout pfesnosti az na 2,5 m.

Hlavni nevyhodou GSM lokalizagnich systémi je mal4 hustota rozmisténi BTS® (z angl. Base
Transceiver Station) stanic v mimomestskych lokalitach, ktera v téchto mistech ¢ini GSM lokalizaci
velmi obtiznou.

2.4  Dalsi bezdratové technologie

Kapitola kratce popise dalsi moznosti lokalizace za vyuziti bezdratovych technologii, které k tomuto
ucelu nebyly piimo koncipovany. Jejich spole¢nou vlastnosti je také to, Ze jsou pro lokalizaci
mobilnich zatizeni pouzivany ziidka.

2.4.1 Bluetooth

Bezdratova technologie Bluetooth je globalni bezdratovy standard kratkého dosahu umoznujici
pripojeni Siroké skaly elektronickych zafizeni. Tato technologie se neustale vyviji v ndvaznosti na své
hlavni pfednosti, kterymi jsou nizké energetické naklady, nizka cena, vestavéné bezpecnostni prvky,
robustnost, jednoduchost pouziti a moznost vyuziti jako ad-hoc sité¢ [8]. V soucasnych mobilnich
zatizenich nachazi uplatnéni zejména stars$i Bluetooth tfidy 1 podporujici maximalni rychlost pfenosu
1 megabit za sekundu (1 Mbps) a, v soucasnosti nejb&zné&ji pouzivany pro mobilni zafizeni, Bluetooth
tiidy 2 s rychlosti az 3 megabity za sekundu (3 Mbps) s maximalnim dosahem okolo 10m [4].
Princip vyuziti technologie Bluetooth k lokalizaci mobilniho zafizeni je podobny, jako je tomu

u technologie Wi-Fi a to skenovanim dostupnych Bluetooth zatizeni. Mobilni telefony jsou bézné
schopné zjistit seznam dostupnych zatizeni obsahujici nasleduji informace:

e NAME - jméno zatizeni

e MAC ADDRESS - MAC adresa zatizeni

e TYPE - typ zatizeni (osobni pocita¢, mobilni telefon, atd.)

3 pijimaci a vysilaci stanice GSM sité.



Rozdil oproti Wi-Fi je ten, ze nemame k dispozici silu signalu a nemizeme tedy odhadovat svou
pfesnou pozici mezi dostupnymi zafizenimi. Piesto vSak, vzhledem k tomu, Zze dosah technologie
Bluetooth je limitovan svym maximem deseti metri, miizeme zjistit alespon lokalitu, ve které¢ se
nachdzime, za predpokladu, ze mame informaci o pfesné poloze dostupnych ziizeni vic¢i prostoru,
kde se chceme orientovat.

242 NFC

NFC, neboli Near Field Communication, je sada standardu, ktera definuje architekturu této modularni
technologie. Slouzi k bezdratové komunikaci mezi elektronickymi zafizenimi na kratkou vzdalenost,
obvykle pfiblizenim zafizeni do vzdalenosti jednotek centimetri. Soucasné a predpoklddané vyuziti
této technologie je piedevsim v bezkontaktnich transakcich, vyméné dat ¢i tfeba ve zjednoduSené
konfiguraci zatizeni (Wi-Fi). S vyuzitim této technologie se pocita predev§im ve vzajemné
komunikaci aktivnich zafizeni, nebo aktivnich zafizeni s pasivnimi zafizenimi. Pro ptiklad mizeme
uvést vzajemnou komunikaci mobilnich telefonli, bezkontaktni karty a jeji ¢tecky, ¢i tieba
komunikaci mobilniho telefonu s tagem (pasivnim, nenapajenym NFC zatizenim) [9]. Piesto, ze tato
technologie zatim neni b&znym vybavenim soucasnych mobilnich zafizeni, pronika do tohoto
segmentu velmi rychle a da se o¢ekavat, Ze se béZznym vybavenim chytrych telefond stane.

Opét jsou moznosti, jak danou technologii vyuzit pro lokalizaci mobilniho zatizeni v prostoru,
nicméné tyto moznosti jsou je$té omezengjsi, nez je tomu v piipadé Bluetooth. Vezméme si naptiklad
modelovou situaci, kdy mame budovu (naptfiklad muzeum, galerii, atd.) pokrytou NFC tagy
a v mobilnim zafizeni mame Kk dispozici databazi jejich ptesnych pozic. Nactenim libovolného tagu
jsme schopni okamzité a presné zjistit svou pozici. Podobny pfistup vSak vyzaduje vyraznou
participaci uzivatele a poskytuje nam pouze diskrétni informaci o nasi poloze.

2.4.3  DalSi moznosti

Kromé vyse zminénych metod existuji jest¢ mnohé dalsi metody lokalizace za vyuziti bezdratovych
technologii. Tyto metody vSak nejsou piili§ zajimavé z pohledu moznosti vyuziti v soucasnych
mobilnich telefonech bud’ z divodu ubyvajici podpory potiebnych senzort (lokalizace na zakladé
infraderveného zateni) nebo obecné neexistujici podpory (lokalizace ultrazvukem, RFID lokalizace®).
Nekteré z téchto metod jsou popsany v [7].

2.5 Vestavéné senzory

S postupnym vyvojem mobilnich telefond ptibyvaly také nové hardwarové komponenty. Napiiklad
akcelerometry se staly béznou soucésti mobilniho telefonu potom, co byly piedstaveny jako mozné
roz$iteni pro uZivatelské rozhrani a fotoaparat. Jejich schopnosti je zjistit, v jaké poloze zrovna drzi
uzivatel sviij telefon. Na zakladé této informace mize telefon naptiklad automaticky ménit mezi
vodorovnym a svislym natocenim displeje a stejné tak zobrazovat fotografie na displeji se spravnou
orientaci. BéZnym vybavenim soucasnych chytrych telefont je gyroskop, akcelerometr, elektronicky
kompas, senzor vzdalenosti (proximity senzor), svételny senzor a piipadné dalsi senzory (napiiklad
softwarova fuze predeslych senzort), které jiz nejsou tak obvyklé.

Senzor vzdalenosti a senzor svétla umoziiuji telefonu ziskat dodate¢né informace o kontextu
pouziti telefonu. Senzor vzdalenosti detekuje naptiklad situaci, kdy uzivatel drzi telefon u tvafe pfi

* Z angl. Radio Frequecy IDentification - vysokofrekvenéni identifikace.



hovoru a dava tak impuls pro vypnuti dotekové odezvy displeje a tladitek. Svételny senzor se zase
pouziva pro upraveni svitivosti displeje tak, aby naptiklad v noci pfilis nezaril.

Z hlediska lokalizace a odhadu pohybu je zajimavy zejména akcelerometr, gyroskop
a elektronicky kompas neboli magnetometr. Nasleduje strué¢ny popis. [10] [11]

y
&

2.4: Soufadny systém (relativné k zatizeni) pouzivany senzorovym aplikaénim rozhranim systému Android.

25.1 Akcelerometr

3-osy akcelerometr nam udéva informaci o naméfenim zrychleni v jednotkach m/s* samostatné pro
kazdou z os X, Y a Z (obrazek 2.4). V ptipad¢, ze telefon lezi na stole displejem nahoru, udava nam
akcelerometr ve sméru osy Z hodnotu g = 9,81 m/s>. To je v souladu se tfetim Newtonovym
zakonem, ktery fika, ze stul zrychluje telefon smérem nahoru. V ptipadé volného padu by
akcelerometr ukazoval hodnotu 0 m/s® ve viech smérech. Akcelerometr miize byt pouzit k rozeznani
pohybovych aktivit. NejvyznamnéjSim zdrojem chyb akcelerometru je zkresleni. Za zkresleni
akcelerometru mizeme povazovat rozdil vystupniho signalu oproti skute¢né hodnoté. Zkresleni je
mozné odhadnout a vyrovnat dlouhodobym méfenim vystupu akcelerometru ve stavech, kdy
nepodléha zadnému zrychleni.

2.5.2  Elektronicky kompas

Elektronicky kompas neboli magnetometr je senzor méfici magnetické pole v jednotkach mikro Tesla
ve sméru osy X, Y a Z. Vystupem senzoru orientace jsou pak tii uhly® Azimuth (rotace ve sméru osy
7), Pitch (rotace ve sméru osy X), Roll (rotace ve sméru osy Y) pocitané na zakladé udaji
z akcelerometru a magnetometru. To ma za nasledek ¢asto vznikajici komplikace s pfesnym odhadem
orientace telefonu. Magnetometr je také snadno vychylitelny magnetickym rusenim

® Vzhledem k nejednoznagnosti Geskych ekvivalenti uvedeny pouze anglické ekvivalenty.



2.5.3  Gyroskop

Vystupem gyroskopu je uhlova rotace na vSech tfech osach métena v jednotkédch radian za sekundu.
Dulezité je uvést, ze gyroskop méti pouze zmény v thlové orientaci. Problémem gyroskopu je Casta
odchylka a vznikajici numerické chyby.

2.6 AKkusticka lokalizace

Jednim ze zajimavych zpasobil orientace v prostoru je relativni lokalizace na akustické bazi. Za
zminku stoji zejména metoda BeepBeep popsana v [12]. Déle pak systém prezentovany v [13], ktery
navazuje na predchozi metodu, jakozto akusticky systém lokalizace s vétsi pfesnosti pro vice
mobilnich zafizeni. Zakladni mySlenkou obou systémi je vyuziti pouze zakladniho hardwarového
vybavené, jako jsou vestavéné reproduktory, mikrofony a Wi-Fi v mobilnim zafizeni.

Zéakladni mySlenkou obou metod je odhad vzdalenosti na zakladé takzvaného ETOA (z angl.
elapsed time between the two time-of-arrivals), neboli uplynulého ¢asu mezi dvéma ¢asy prichodu
(znazornéno na obrazku 2.5). Zakladni schéma tohoto odhadu se sklada ze tii krokt. Pfedpokladem
je, ze jsou ob¢ zafizeni v nahravacim stavu. V prvnim kroku vysle zafizeni A zvukovy signal
reproduktorem Sa. Tento signal zaznamena vlastnim mikrofonem a stejné tak jej zaznamena zatizeni
B. Poté zatizeni B vySle dal$i zvukovy signal svym reproduktorem Sg. Tento signal je také
zaznamenan mikrofony obou zafizeni. V druhém kroku obé zafizeni zkoumaji nahrana data
a lokalizuji casti vzorku, kde byly pfijaty pravé dva piedchozi vyslané signaly. Rozdil ¢asu mezi
témito dvéma signaly je praveé vySe zminény ETOA. Skrze dostupné médium (napt. vySe zminéné
Wi-Fi spojeni) si oba telefony vyméni své lokalné¢ zmétené ETOA a apriorné zméfenou vzdalenost
mezi svym reproduktorem a mikrofonem. V poslednim kroku se pak na zakladé téchto informaci
spocte odhadovana vzdalenost mezi témito zafizenimi. Zajimavé je, Ze diky méfeni ETOA na kazdém
zatizeni nezavisle, neni potfeba Zadné synchronizace ¢asu mezi zatizenimi.

Ma Ms
Device A Device B

2.5: Znazorméni dvousmérné komunikace pii akustickém odhadu vzdalenosti dvou zafizeni. P¥evzato z [12]
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2.7  Existujici pristupy / aplikace

Jak vyplyva z popisu jednotlivych vyse zminénych moZznosti, existuje mnoho zpisobii lokalizace
chytrého mobilniho telefonu v prostoru. Kazdy z nich je v8ak v rliznych situacich jinak vhodny. Dle
toho se také odviji jejich vyuziti v praxi. Pro ukazku si uved'me nékteré fungujici systémy a aplikace
vyuzivajici jednu ¢i vice ze zminénych metod:

Navigace

Asi nejvice pouzivané aplikace s lokalizaci jsou riizné mobilni navigace pro automobily, cyklisty ¢i
turisty. Tyto navigace vyuZzivaji k lokalizaci zejména systém GPS pro urceni globalni polohy zatizeni.
Pokrocilejsi aplikace pak dovedou vyuzivat inertnich senzorti, zejména pak elektronického kompasu,
k upfesnéni sméru pohybu ¢i natoceni mapy do spravné polohy na displeji. Bez vyuziti
elektronického kompasu se smér pohybu odhaduje na zaklad¢ informace o soucasné a piedchozi
poloze. Téchto aplikaci existuje na trhu obrovska spousta, pro ukazku jmenujme naptiklad TomTom,
Dynavix nebo Sygic pro mobilni telefony, Becker, Garmin, GoClever nebo Holux jako zastupce
prenosnych navigaci ¢i vestavéné autonavigace firem Blaupunkt, VDO nebo Alpine.

RozsiFena realita

Jak jiz bylo zminéno vyse, rozsifena realita je na vzestupu a existuje zde opét cela fada aplikaci, at’ se
jednd o systémy vznikajici za akademickymi ucely nebo o systémy komeréni. Tyto aplikace lze
zpravidla délit do dvou kategorii. Globalni rozsifena realita s informacemi z GPS. Ta ndm umoziuje
pohyb po svété, do kterého ptidava napiiklad rtizné popisky, fotografie ¢i jiné predméty (napiiklad
mobilni aplikace Layar, AR Compass a dalsi [14]). Nebo lokalné zaméfené systémy vyuZzivajici
zejména informaci ziskanych z obrazu, naptiklad na prohlizeni 3D objektd pred hledackem
fotoaparatu ¢i kameru (napfiklad systémy Magic Lens nebo Magic Mirror zaloZzené na knihovné
ARTag [15]).

LGRS/

>

kazka systému Magic Lens knihovny ARTag

2.6:

c

Lokalizace v budovach

e

Nejvice v plenkach, nicméné o to zajimavéjsi, jsou systémy lokalizace v budovach nebo urcovani
vzajemné pozice zafizeni na kratkou vzdalenost. Vzhledem k omezenému signalu GPS je nejvétSim
trendem v této oblasti vyuziti technologie Wi-Fi a Bluetooth. Diky systémum, jako je napfiklad
vyvijeny Google Maps, se mysSlenka pohodlné navigace nakupnimi centry, vyrobnimi halami,
pamatkami nebo veletrhy stava také redlnou a v budoucnu se da zajisté pocitat s jejim
zdokonalovanim. Co se tyce vzajemné polohy dvou telefontl, stoji za zminku naptiklad vyzkumny
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systém BeepBeep (kapitola 2.6) slouzici pro uréeni vzajemné pozice telefonli na zakladé zvukové

informace.
Ml Maps 4 Q & 8 = .
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2.7: Ukézka aplikace Google Maps pro orientaci v budovach. Prevzato z [16]
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3 Lokalizace s vyuzitim pocitacového
vidéni

Tato kapitola se detailnéji zaméti na specifické odvétvi lokalizace s vyuzitim algoritmt pocitacového
vidéni. Poéitacové vidéni, jakozto podoblast zpracovani obrazu, je odvétvim, které v poslednich dvou
dekadach zaznamenava velky rozkvét nejen na akademické ptdé, ale i v praxi. Uplatnéni nachézi
zejména v oblasti automatického fizeni robotl, bezpecnostnich systémech, 1ékafstvi, ale i v mnoha
dalsich. Jednim z jeho odvétvi je zpracovani a sledovani pohybu, at’ jiz objekt snimanych kamerou,
tak zjistovani polohy kamery vic¢i snimanému okolnimu svétu. Néasledujici podkapitoly se tedy
zamérti na kli€ové piistupy a algoritmy, které najdou vyuziti v cilovém systému, ke kterému tato prace
smétuje.

3.1 Sledovani zmén v obraze

Pii praci s videem, na rozdil od prace s jednotlivymi snimky, je Casto potfeba sledovat dil¢i objekty ¢i
globalni zmény pohybu obrazu napfi¢ video-sekvenci. V anglické literatufe je tato oblast nazyvana
jako "tracking". Cilem neni tedy objekt v obraze rozpoznat (identifikovat), nicméné zaméfit se na
souvislosti mezi snimky ve video sekvenci a zjiStovat zajimavé informace z pohybu
neidentifikovanych objektii. Techniky pro sledovani neidentifikovanych objektl tedy typicky zahrnuji
hledani vizualné zajimavych bodl v obraze (roht), spise nez hledani konkrétnich objektt. Tyto body
jsou pak dale pfi zpracovani parovany a je hledan takzvany opticky tok.

Druhou ¢asti je potom modelovani, které vychazi z faktu, Ze predchozi techniky ndm poskytuji
pouze obecnou, ne piili§ pfesnou piedstavu o aktualni poloze objektu. Vytvorena byla spousta silnych
matematickych nastroji k odhadu trajektorie objektu na zakladé¢ téchto ziskanych udajia. Tyto metody
jsou aplikovatelné na dvou nebo tii dimenzionalni modely objektii a jejich lokace. Informace k této
kapitole byly Cerpany ptevazné z [17], neni-li uvedeno jinak.

3.1.1 Hledani rohovych bodi

Existuje velké mnozstvi lokalnich ptiznaku, které je mozno sledovat napti¢ videem. Pfiblizme si tedy
trochu, jaké takové pfiznaky mohou byt zajimavé pro nd$ piipad. Je ziejmé, Zze pokud ve snimku
zvolime bod nachazejici se na velké bilé zdi, bude velmi obtizné identifikovat ten stejny bod na jiné
pozici na dalsim snimku videa. Tj. pokud vSechny body na zdi budou stejné nebo i velmi podobné,
pravdépodobné nebudeme piili§ Gspésni s jejich sledovanim napiic¢ videem. Na druhou stranu,
zvolime-li bod, ktery bude ve snimku unikatni, Sance na jeho objeveni na nasledujicim snimku je
velmi vysoka. V praxi je tedy dilezité zamétovat se na body v obraze unikétni nebo velmi se blizici
tomuto stavu a dokazat je popsat takovym zpusobem, abychom je byli schopni mezi sebou
porovnavat. Nazorna ukazka takovych bodt je k vidéni na obrazku 3.1.
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3.1 Vyznamné body v obraze. Body v oznadené kole¢kem jsou zajimavé z pohledu sledovani. Body ohrani¢ené ¢tvercem
jsou pro sledovani nevhodné. Zdroj [17]

Vratime-li se tedy k ptikladu s bilou zdi, mohli bychom usoudit, ze jsou idealni body s ostrymi
zménami, napt. ostré pirechody barev. Tohle je dobry zacatek, nicméné takové body jesté nejsou pro
sledovani dostatecné. Je tomu tak proto, Ze tyto body mohou byt naptiklad hranou né&jakého objektu
a vSechny ostatni body na této hran¢ budou pravdépodobné vykazovat velmi podobné vizualni
vlastnosti. Nicméné pokud je ale takovy prechod v bod¢ viditelny ze dvou ortogonalnich smért, je
pravdépodobnéjsi, ze tento bod bude unikatni. Z tohoto diivodu se také mnoho sledovatelnych
pfiznaku oznacuje jako rohy (angl. corners). Intuitivné tedy rohy, ne hrany, jsou takové body, které
nesou dostatek informace na to, aby byly vybirany pravé ony, snimek od snimku.

Nejcastéji pouzivana definice rohu byla uvedena C. Harrisem [18]. Harris rohy definuje na
zédkladé matice derivaci druhého Fadu (8%, &%, 8x, dy) intenzity obrazu. Vytvoiime-li z takto
derivovanych bodl novy obrazek, vznikne nam takzvany Hessian obrazek. Tato terminologie vychazi
z takzvané Hessian matice okoli bodu, kter4 je ve dvou dimenzich definovéna jako:

821  6%x
5x2 5x0y
H = 3.1
@)= sz g2
S8x8y  8y?

Pro Harrisovy rohy pak uvazujeme auto-korelacni matici druhych derivaci obrazu nad malym
okolim kazdého bodu. Tato matice je definovana takto:

wi i Z(x + i,y +)) Z wiile(x + 5L,y + DIy (x+ i,y +))
M(x,y) _ |Kstisk —K<i,j<K 3.2
wiile(x + L,y + DI, (x+ i,y + ) Z wiB(x+iy+))
—K<ij<K —K<Lj<K
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Podle Harrisovy definice jsou rohy takové body v obraze, jejichZ autokorela¢ni matice druhych
derivaci obsahuje 2 velké vlastni hodnoty. V praxi to znamena, ze v takovémto misté je textura (nebo
hrana) jdouci minimalné¢ do dvou riznych smért se sttedem v tomto bodu. Vyhodou této definice je
také to, Ze definuje body invariantni vii€i rotaci. To je dulezité zejména proto, ze sledovany objekt
(ptipadné cely snimek) mize béhem pohybu ménit své natoCeni. Za povSimnuti stoji také to, Ze tyto
dve vlastni hodnoty nejen urcuji, zda je bod vhodny pro sledovani, ale také jej popisuji.

3.1.2  Presnéjsi urceni rohovych bodu

Pfi zpracovani obrazu jsme nuceni pracovat s jistym rozliSenim snimku, které ale nemusi byt
dostatecné pro dosazeni vysoké presnosti sledovani. Jsme zde omezeni pouze na celoCiselny typ
vyjadfujici soufadnice bodu v obraze. Pro vétsi pfesnost by se vSak casto hodilo vyuzit souradnic
Vv desetinnych cCislech, naptiklad bod (11,55;128,3).

Uvazujme naptiklad né&jaky ostry vrchol, ktery ve vétsin€ ptipadii nebude mit Spicku piimo
uprostied obrazového bodu. K ziskani jeho pfesné polohy pak mizeme vyuzit proloZeni obrazu
n&jakou kiivkou (naptiklad parabolou) a s pomoci matematickych operaci zjistit ptesnéjsi polohu
tohoto vrcholu. Toto je zékladni mySlenka vétSiny algoritmt pro zjisténi presnéjsi polohy rohi.

V ptedchozim textu bylo naznaceno, jak je mozné ziskat polohu rohi s piesnosti (celociselnou)
na body obrazu. Uved'me tedy také jak tuto polohu dostateéné zpiesnit. Vyuziva se matematického
faktu, Ze skalarni sou¢in dvou na sebe kolmych vektord je 0. Tato situace nastava pravé u rohu.
Podrobnéjsi popis této problematiky a pfehled nékolika moznych piistupti je k nalezeni naptiklad
v [19].

3.1.3  Stalé priznaky

Stalé priznaky (z angl. invariant features) jsou ptiznaky, které jsou odolné vi¢i transformacim, jako je
napiiklad rotace nebo zména velikosti obrazu. Od prvniho predstaveni Harrisovych rohti bylo
piedstaveno spoustu druhid rohi a lokalnich pfiznakd. Pro Gplnost zde uved’me seznam ptiznaku, se
kterymi se muzeme ¢asto setkat v praxi:

SIFT

Popularni a ¢asto pouzivané jsou naptiklad SIFT (z angl. "scale-invariant feature transform™)
pfiznaky. Tyto pfiznaky jsou, jak jiz ndzev napovida, stalé vici zméné velikosti obrazu. SIFT
ptiznaky jsou detailné&ji predstaveny v [20].

SURF

(Z angl. Speeded Up Robust Features) je robustni detektor lokalnich pfiznakid, poprvé piedstaveny
Herbertem Bayem [21]. Tento detektor je Caste¢né inspirovan SIFTem a je zalozen na sumach odezev
2D Haarovych vinek. Uplatnéni zde ve velké mite nachazi teorie integralniho obrazu®.

Shi-Thomasi

Za zminku stoji urcité také rohy podle Shi a Thomasi [22], které jsou vylepSenim Harrisovych roht
a jsou vyuzivany napiiklad v knihovné OpenCV pro pocitacové vidéni (vice o knihovné nize v textu)
ve funkci findGoodFeaturesToTrack(), které se pouziva pravé pro hledani bodi vhodnych ke
sledovani napti¢ video sekvenci.

® Integralni obraz je zpisob digitalni reprezentace obrazu tak, Ze kazdy bod piedstavuje soudet hodnot
ptedchozich pixeli doleva a nahoru. Tedy pravy spodni bod obsahuje soucet vsech pixeld obrazku [48].

15



FAST

(Z angl. Features from Accelerated Segment Test) je rohovy detektor plivodné vyvinuty Edwardem
Rostenem a Tomem Drummondem [23]. Nejvétsi vyhodou FAST detektoru je jeho vypocetni
optimalizace, diky které dosahuje vétsi rychlosti v porovnani se spoustou ostatnich detektort.
Porovnani s vy$e zminénymi detektory Harris, Shi-Thomasi a dal$imi je rozebrano v [24].

MSER

(Z angl. Maximally Stable Extremal Regions) se pouzivam jako metoda pro detekci blobli v obraze.
Predstavena byla prvné J. Matasem a kolegy [25]. Metoda je vyhodna zejména pfi pouZiti pro stereo-
vizi a rozpoznavani objektl v obraze.

ORB

Jednd se vykonnou a velmi rychlou alternativu k SIFT a SURF detektorim. Jadrem je binarni
deskriptor vychazejici z algoritmu BRIEF. ORB je odolny vici rotaci a Sumu. Vice informaci
a porovnani s jinymi detektory je k nalezeni v ¢lanku [26].

BRISK

(Z angl. Binary Robust Invariant Scalable Keypoints) je relativné novou metodou detekce
vyznamnych bodii. Metoda je odolna vici rotaci a zméné velikosti a dosahuje dobrych vysledki z
hlediska rychlosti a vypocetni naro¢nosti. BRISK byl piedstaven v [27].

FREAK

(Z angl. Fast REtinA Keypoint). Jedna se o jeden z nov¢jSich algoritmd, inspirovany lidskym
vizualnim Ustrojim, pfesnéji sitnici. Experimentalné bylo ovéfeno, ze se jedna o obecné rychlejsi,
pamét'ové usporngjsi a robustnéjsi detektor, nez je SIFT, SURF nebo BRISK [28].

3.1.4  Opticky tok

Jak jiz bylo naznaceno dfive, Castou tlohou pocitacového vidéni je sledovani pohybu mezi dvéma
(nebo vice) snimky video sekvence bez znalosti o obsahu tohoto snimku. Typicky je tak pohyb
samotny indikatorem toho, Ze se ve videu déje néco zajimavého. Opticky tok je znazornén na obrazku
3.2.

Kazdému pixelu snimku tedy mizeme né&jakym zptisobem prifadit rychlost, pfipadné zménu
jeho pozice, ktera reprezentuje vzdalenost, o kterou se dany pixel pohnul mezi ptredchozim
a soucasnym snimkem. Takovyto piistup se obvykle nazyva jako husty (angl. dense) opticky tok,
ktery kazdému bodu v obrazu pfifazuje rychlost.

V praxi neni zjistovani takového optického toku jednoduchou zaleZitosti. Uvazujme napiiklad
problém se snimanim bilého papiru. Spoustu pixeli, které byly na predchozim snimku bilé, ziistanou
bilé i na snimku soucasném. Zméni se pouze hrany papiru a to pouze ty, které nejsou rovnobézné se
smérem pohybu. Proto je potiecba u metod zjiStovani hustého optického toku vyuzit néjaké
interpolace mezi body, které je jednodussi sledovat a mezi body pro sledovani nevhodnymi. Tento
problém ma za nasledek vysokou vypocetni naro¢nost t€chto metod.
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Image sequence Tracked sequence
(single camera)

3.2 Opticky tok: cilové pfiznaky (rohy) (vlevo nahote) jsou sledovany v Case a jejich pohyb je pfeveden na vektory rychlosti
téchto bodi (vpravo nahote). Dolni snimky ukazuji pfimy vystup obrazku chodby z kamery (vlevo dole) a vektory toku
béhem pohybu kamery chodbou (vpravo dole). Pievzato z [17].

Tento problém nas tedy privadi k myslence takzvaného fidkého (angl. sparse) optického toku.
Algoritmy pro jeho vypocet jiz pocitaji pouze s vybranou skupinou zdjmovych bodd, pro které je
opticky tok pocitan. Pokud maji tyto body vhodné vlastnosti, jako rohové body zminované vyse, pak
bude jejich sledovani relativné robustni a spolehlivé. Ve vétSiné piipadi je také vypocetné méné
naroc¢né nez u hustého optického toku.

Metoda Lucas-Kanade

Pro sledovani optického toku existuje ne¢kolik riznych metod. Nékteré z nich jsou popsany napiiklad
Vv [17]. Pro pfedstavu si v této praci alespon okrajové predstavime algoritmus Lucas-Kanade (LK),
ktery je nejpopularnéjsi metodou zjistovani fidkého optického toku.

Algoritmus Lucas-Kanade [29], puvodné ptedstaven jiz v roce 1981, byl pokusem o ziskani
hustého optického toku. Presto ale, z divodu, ze je snadno aplikovatelny i na podmnozinu
obrazovych bodd, se stal dilezitou metodou fidkého optického toku. Algoritmus mtze byt aplikovan
na fidkou mnozinu bodu proto, Ze pracuje s okny vymezujicimi malé okoli kazdého bodu zajmu
(viz. obrazek 3.3). Nevyhodou vyuziti malych oken je, ze vétsi pohyby mohou znamenat, ze néktery
zajimavy bod vypadne z lokalniho okna a kvili tomu je pak pro algoritmus nemozné tento bod najit.
Tento problém vedl k navrhu pyramidového algoritmu LK, ktery zaciné se sledovanim na nejvyssi
urovni pyramidového modelu obrazu a postupné pokracuje k niz§im Grovnim (viz. obrazek 3.4). To
umoznuje lokalnim okniim zaznamenéavat i velké pohyby.
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3.3 Ukazka vypoctu optického toku algoritmem Lucas-Kanade. Na snimku vlevo je zobrazen opticky tok pocitany
na zakladé boda ziskanych metodou Shi-Thomasi. Na snimku vpravo jsou pouzité body pravidelné rozprostiené po celém
obraze.

3.4 Pyramidovy model snimku pouzivany v pyramidovém algoritmu Lucas-Kanade. Model obsahuje snimek v nékolika
arovnich detailu, od nejhrubsiho po nejjemngjsi. Pfevzato z [30].

Zakladni myslenka algoritmu Lucas-Kanade spociva na tfech predpokladech:

e Svételna stalost - bod obrazu nélezici ur€itému objektu ve scén€ neméni svij vzhled
béhem pohybu ze snimku do snimku. Pro Sedotonové snimky to znamend, ze jas
daného pixelu se neméni béhem jeho sledovani.

o Casova stalost - pohyb obrazu je pomaly. V praxi to znamena, Ze &asové piiristky
(snimkovani) jsou dostatecné nahusténé vzhledem k rychlosti pohybu v obraze, takze
se sledovany objekt ptilis nehybe od snimku ke snimku.

e Prostorova soudruzZnost - sousedici body ve scéné nalezici stejnému povrchu
vykazuji podobny pohyb a jsou promitany opét jako blizké od snimku ke snimku.

Za dodrzeni téchto tii predpokladi potom algoritmus dosahuje dobrych vysledkt pii sledovani
optického toku. Podrobné;jsi popis algoritmu, véetné matematického pozadi je uveden naptiklad
v [17].
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Metoda Horn-Schunck

Metody vypoctu hustého optického toku jsou obecné pomalejsi, nez tfidké metody, nicméné pro
uplnost je potieba zminit algoritmus Horn-Schunck z roku 1981 [31]. Tato technika je zajimava
zejména proto, ze jako jedna z prvnich Gspé$né vyuzivala predpokladu svételné stalosti a derivaci
jejich zakladnich rovnic.

3.2 Kalibrace kamery

Z ptedchoziho textu je zfejmé, Ze moznosti vyuziti obrazu z kamery mobilniho telefonu pro dalsi
zpracovani, napfiklad pravé z pohledu lokalizace mobilniho zafizeni, jsou velké. V zavislosti na
vyuzitych pfistupech a algoritmech jsme schopni dosdhnout zajimavych a velmi pfesnych vysledku.
Predpokladem je vSak v tomto piipad¢ dobie kalibrovand kamera se zndmymi parametry. Kalibrace
nam v tomto ptripadé umozni korigovat nepiesnosti snimace a presné¢ méfit pozici zatizeni. Bude ji
vénovana nasledujici kapitola, kterd pfiblizi proces kalibrace a nedostatky, které jde spravnou
kalibraci potlacit.

3.2.1 Kalibrace

Chceme-li vyuzivat libovolnou kameru k né&jakému piesnému méfeni, je tieba ji nejdiive kalibrovat.
Spravné kalibrovana kamera nam umoziluje pracovat s presnou pozici znamého objektu vuci
pozorovateli (kamete). Kamera provadi mapovani mezi 3D svétovym metrickym systémem a 2D
soufadnym systémem obrazu v pixelech (viz. obrazek 3.5). K provedeni inverzni operace, tj. ziskani
3D soutadnic objektu v metrickém systému realného svéta z 2D soufadnic bodl snimku, je nutné znat
interni a externi orientace kamery (dale jako interni/externi parametry). Tyto parametry ziskdme na
zaklad¢ kalibra¢niho procesu.

3.5 Projekce 3D objektu redlného svéta na 2D projekéni plochu kamery [32].
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Interni parametry

Tyto parametry urCuji vlastnosti optické soustavy kamery, které ovliviiuji vysledny potizeny

snimek. Parametry slouzi k rekonstrukci paprskil sttedového promitani, transformaci z metrickych
soufadnic do soufadnic v pixelech a odstranéni geometrického zkresleni obrazu. Mezi interni
parametry patii ohniskova vzdalenost, poloha hlavniho snimkového bodu a koeficienty radialniho
a tangencialniho zkresleni kamery.

Sti‘edové promitani

Nasledujici popis vychazi z jednoduchého modelu dirkové kamery (angl. pinhole camera) - viz.
obrazek 3.6.

3.6 Princip dirkové kamery [32]

Stfed promitani se nachdzi ve stfedu kamery. Tento bod se oznacuje pismenem C a je
vychozim bodem Euklidovského soutadného systému. Pokud jsou obrazové body reprezentovany
pomoci homogennich vektort,, stiedové promitani je linearni transformaci bodli z prostoru na
obrazovou rovinu. Soufadnice obrazového bodu [x;, y;, f] 1ze tedy vypocitat ze soufadnic svétového
bodu [xs, v, z5] podle vzorct 3.3 a 3.4. Maticovy zapis transformace uvadi vzorec 3.5. Pismeno
f zde vyjadfuje ohniskovou vzdalenost, to je vzdalenost mezi stfedem promitani
a obrazovou/ohniskovou rovinou. U digitalnich kamer je to vzdalenost mezi ohniskem Cocky
objektivu a snimacim ¢ipem. Celé problematika je pak zndzornéna na obrazku 3.7.

= f s 3.3
i Z .
Y.
yi=f*Z—z 3.4
[u] [foool ;j y " Y .
v =(0f00(|, | kdex;=—ay; =— .
wl loo1ol| 7 v v

20



Image plane Scene point

LY Image [

center of
projection

3.7 Linearni transformace bodli do obrazové roviny podle paprskil, které prochézeji sttedem promitani a obrazovou rovinou

Transformace z metrickych do pixelovych souradnic

Pro ziskani absolutnich hodnot je tfeba uvaZovat prevod soufadnic obrazovych bodl ze systému
metrického do systému pixelového. Pro tento pfevod se vyuziva nasledujicich internich parametrt:

souiadnice hlavniho snimkového bodu kamery

O Xg - soufadnice na X-ové ose

O Yo - soufadnice na y-ové ose
mira zvétSeni/zmenseni - jedna se o hodnoty vyjadiujici pocet pixelll na jednotku
ohniskové vzdalenosti v obrazovych soufadnicich. Pouzivda se v souvislosti
s digitalnimi kamerami, kde se udavaji rozméry obrazu v pixelech s riiznym metitkem
pro osu X a y, protoze pixely snimaCe nemusi mit vzdy pfesné Ctvercovy
(rovnostranny) tvar.

o My - mnozstvi pixelll odpovidajici délkové jednotce na x-ové ose

o my- mnozstvi pixell odpovidajici délkové jednotce na y-ové ose
uhel mezi osou x a y snimaciho senzoru - obvykle se vyjadiuje koeficientem s, pro
vétsinu kamer je ale bez odchylky

Ptevod soufadnic [x;,y;, f] do pixelovych soufadnic [xpiy, Ypix] je Vvyjadfen nasledujicimi vztahy
(rovnice 3.6, 3.7):

xS
Xpix = My *X; + X ,kdexi=f*z— 3.6
S

y
Ypix = My * Vi + Yo .kdeyi=f*z—s 3.7
S
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Zobrazeni bodu X, s 3D metrickymi soufadnicemi vztazenymi k bodu C, umisténého ve scéné, do
obrazové roviny se soufadnicemi v pixelech Ize tedy zapsat maticové vztahem 3.8. V tomto vztahu
pak K vyjadfuje matici internich parametrti kamery.

ut ax S xo0 *s
u=KX= vi]:[oayyool 32/5 Jkdea, = f+my, a a,=fxm, 3.8

N

1

wi 0010

ZKkresleni obrazu

Pti prichodu svétla idealni ¢oCkou nedochazi k zadnému zkresleni obrazu. Bohuzel pfi pouziti
redlnych Cocek je vétsinou obraz vice ¢i méné zkreslen. To se projevuje tim, ze se piimky ve scéné
zobrazuji jako kiivky. Nejvétsi podil na zkresleni ma tzv. radialni zkresleni, v mensi mife se na ném
podili tzv. tangencidlni zkresleni (viz. obrazek 3.8). Tangencialni zkresleni je zplsobeno
nedokonalym vycentrovanim plochy cocky. Jeho koeficienty jsou oznacovany jako p; a p, . Radialni
zkresleni zplsobuje radialni posunuti bodd v obrazové rovin€. Velikost posunuti stoupa se
vzdalenosti od stiedu snimku — hlavniho snimkového bodu. Priklad tzv. polstarkového
a soudkovitého radialniho zkresleni je na obrazku 3.8. Koeficienty tohoto zkresleni jsou ki, Kz, Ks... .
Vysledkem kalibrace byvaji pouze koeficienty s indexem 1 az 3. Zkresleni obrazu je mozné
softwarove odstranit pokud zname uvedené koeficienty.

===t ‘—l‘l_'—l—_
{ :

3.8 Ukazky zkresleni obrazu kamery. Zprava radialni zkresleni (polstarkovité), radialni zkresleni (soudkovité), tangencialni
zkresleni [34], [17]

Externi parametry

Tyto parametry slouzi k uréeni polohy a natoceni kamery v prostoru vzhledem k néjakému bodu.
Parametry konkrétné vyjadiuji Euklidovskou transformaci mezi soufadnym systémem kamery
a svetovym soufadnym systémem, oproti kterému je kamera kalibrovana. Na obrazku 3.9 maji tyto

systémy vychozi body C a O. Transformace se sklada z rotace R a posunuti (translace) t a je
vyjadiena pomoci matice v rovnici 3.9. Vztah vyjadiuje transformaci bodu M ze svétového do
kamerového soutadného systému. Kvili maticovému ndsobeni jsou body vyjadfeny v homogennich
soufadnicich. Pouzita rota¢ni matice R a transla¢ni vektor t ziskame jako vystup kalibra¢niho procesu.

Xs Too To1 7oz to][Xs

~ Y| _ [0 "1 12 ti||Ys
X =|[R/IM = = 3.9

[R:] Zg 20 T21 To2 U2||Zs

1 0 0 0 1411
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Ve vztahu 3.9 pak [x,, ys, zs] respektive [Xs, Ys, Z,] vyjadiuji soufadnice stejného bodu v kamerovém
respektive svétovém soufadném systému.

M
(‘Yss I‘,s.i zs)

3.9 Transformace ze sv&tovych soutadnic do soufadnic obrazové roviny. Ptevzato z [34].

Ptedchazejici informace ke kalibraci kamery (podkapitola 3.2.1) byly pievzaty z [34].

Sachovnice

Principielné¢ mize byt pro kalibraci pouzit libovolny, dobfe charakterizovatelny objekt, pfesto se ale
Vpraxi uzivd pravidelnych, vétSinou ostrych, vzorli, jako je Sachovnice. Literatura zminuje
i trojrozmérné objekty, jako je tieba kostka pokryta znackami, nicméné ploché Sachovnicovité vzory
jsou mnohem vhodnégjsi k snadnému dosazeni piesnych vysledki. Je tomu tak zejména proto, Ze je
komplikované vytvoftit a distribuovat presné 3D kalibracni objekty. V ptipadé takovéto Sachovnice
pak kalibrace Casto probiha na zaklad€ zpracovani snimkd Sachovnice z nékolika uhld pohledu (viz.
obrazek 3.10).

3.10 Snimky Sachovnice v riznych polohach poskytuji dostate¢nou informaci k vypoctu globalnich soufadnic $achovnice
vuci kamefe a zji$téni vlastnosti kamery. [17]
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Pro pfesnou lokalizaci Sachovnice ve snimku se vyuziva obdobného postupu jako pfi
zpracovani optického toku, v tom smyslu, ze jsou nejdiive nalezeny rohové body (v tomto piipad¢ se
jedna body na Sachovnici, kde se vzdy stykaji 2 ¢erné a 2 bilé ¢tverce). Po jejich nalezeni je potieba
zptesnit jejich nalezenou pozici. Zjisténé informace pak slouzi jako zdklad pro matematicky model
kalibrace. Vizualizace nalezené Sachovnice je k vidéni na obrazku 3.11.

3.3

3.11 Vizualizace nalezenych rohovych bodu pii lokalizaci Sachovnice

Existujici pristupy

Oblast pocitacového vidéni je oblasti velmi rozsitenou a populdrni a vznikd zde velké mnozstvi
védeckych praci a projektt. V ramci této podkapitoly budou zminény vybrané existujici pfistupy,
které vice, ¢i mén¢ souvisi s tématem této prace, tj. prace zametené na vizualni lokalizaci, ptipadné

na flizi vizualni lokalizace s lokalizaci zalozené na bazi inercialnich senzord. Mezi ty zajimavé

muizeme, mimo jiné, zminit nasledujici:

Inteligentni senzorovy systém pro vizuilni odhad pohybu v reilném case
(angl. A real-time smart sensor system for visual motion estimation) [35]. Jedna se
inteligentni senzorovou architekturu vizualniho odhadu pohybu na bazi optického toku.
Tento systém pracujici v redlném case byl navrhovan na miru pro autonomni vozidla
(jako tfeba MORIA [36]). Softwarovym jadrem systému je vySe zminénd metoda
Horn-Schunk [31] pro efektivni zjistovani optického toku.

Optimalni odhad pohybu z vizualnich a inercialnich méfeni (angl. Optimal motion
estimation from visual and inertial measurements) [37]. Stejné jako piedchozi prace,
i tato byla vytvarena s cilem zdokonaleni autonomnich vozidel s vyuZzitim kamery
a inercialnich senzorti. Pfedstavuje algoritmus pro vypocet optimalniho odhadu pohybu
s ohledem na dostupna data z kamery, gyroskopu a akcelerometru. Tato prace ukazuje,
7e lze dosdhnout velmi pfesného odhadu z kamery a inercialnich senzort i v pfipade,
Ze samostatné tyto zdroje nemusi dosahovat velké presnosti.

Méieni vzdalenosti mobilnim telefonem s vyuZitim jedno-kamerové stereovize
(angl. Measuring distance with mobile phones using single-camera stereo vision) [38].
Prace pfedstavuje feSeni pro mobilni zafizeni s jednou kamerou. Vytvofeny prototyp
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pocita stereo-vizi na zakladé dvou dostupnych snimkd ze stejné kamery ale jiné polohy
(naptiklad snimky z video-sekvence). Vysledkem je schopnost méfit rozméry béznych
objektl. Zajimavosti tohoto pfistup je pfineseni stereovize i na bézna mobilni zatizeni
s jednou kamerou. (Obdobnych feseni je samoziejmé vice).

e Lokalizace kamery s vyuZitim nekompletniho $achovnicového vzoru (angl. Camera
localization using incomplete chessboard pattern) [39]. V této praci je predstaven
ptistup pro real-time lokalizaci kamery s vyuzitim desky Sachovnicového vzoru. Prace
popisuje novou metodu pro rekonstrukei vzoru Sachovnice z jejich netiplnych snimki,
coz umoznuje spravnou lokalizaci kamery i v piipadech, kdy je Sachovnice castecné
zakryta cizim objektem. Systém navrzeny v této diplomové praci bude mozné pouzit
jako vylepsSeni pravé tohoto pristupu a castecnou lokalizaci az za hranici viditelnosti
Sachovnicového vzoru.

Zminéné piistupy jsou pouze velmi skromnym vybérem z Siroké palety existujicich feSeni.
Podrobnéjsi vycet by vSak vydal na celou publikaci a je nad rdmec této diplomové prace.
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4 Dostupné nastroje

Tato kapitola strucné popisuje dva hlavni nastroje (knihovna OpenCV a platforma Android) aktivné
vyuzité pfi implementaci demonstracni aplikace k této praci. Pro zajemce o podrobnéjsi informace
0 té&ch nastrojich se odkdzu na svou bakalatkou praci [40], pfipadné na oficialni informaéni zdroje

k témto nastrojim

4.1 OpenCV

OpenCV je oteviena multiplatformni knihovna pro poéitacové vidéni napsana v jazyce C a C++.
Knihovna byla navrZena tak, aby se z ni stal efektivni a rychly nastroj pouzitelny pti vyvoji aplikaci
pracujicich v redlném case. Nejveétsi vyuziti knihovna naléza v oblasti pocitacového vidéni,
V bezpeénostnich a monitorovacich systémech a v umélé inteligenci, zejména v interakci stroj-¢lovek.

Knihovna nabizi velké mnozstvi funkci pro praci s obrazky nebo sekvencemi obrazkl
(videem), naptiklad jejich vytvareni a ukladani, kresleni zakladnich geometrickych ttvart a textu,
aplikaci Siroké Skaly filtrl, pfevody mezi barevnymi modely, matematické operace nad jednim a vice
obrazky. V hlavni fadé¢ pak implementuje Sirokou Skdlu algoritmti pocitacového vidéni (napf.
algoritmy segmentace, hledani rohovych bodd, fitting, kalibrace kamery, stereovize, prace
s pyramidovym modelem obrazku a mnoh¢ dalsi). Umoziuje také snadné piipojeni kamery. [40]

V dob¢ vzniku této prace existuje knihovna OpenCV jiz ve verzi 2.4. Zajimavou soucasnou
odnozi je pak implementace této knihovny pro mobilni operacni systém Android. Ta umoznuje nejen
praci s knihovnou pies nativni pfistup s vyuzitim Android NDK, ale nabizi také Java rozhrani pro
snadnéjsi pouziti knihovny na zminéném opera¢nim systému. Pti pouziti aktudlni verze OpenCV pro
Android je potieba mit na zafizeni nainstalovany tzv.: OpenCV Manager. Jedna se o spravce instalace
knihovny, ktery udrzuje v systému vzdy nejaktualnéj$i dostupnou verzi knihovny. Vyhodou tohoto
ptistupu (na rozdil od piibaleni knihovny pfimo k samostatné aplikaci) je pravé zminéna automaticka
kontrola novych verzi a také znatelnd tispora na velikosti vyslednych aplikaci, které¢ nemusi knihovnu
obsahovat pfimo v sobé. Nevyhodou pak je uzivatelsky nepohodlnd a matouci nutnost instalovat
aplikaci treti strany.

4.2  Android OS

Platforma Android je softwarovy bali¢ek uréeny pro mald pfenosna zafizeni, jako jsou mobilni
telefony, PDA, GPS navigace, notebooky a tablety. Android obsahuje operacni systém a klicové
aplikace vyuZzivajici potencialu téchto zafizeni. Pro vice informaci o této platformé se odkazu na svou
bakalatskou praci [40], kde je podrobnéji popséna.

Pro doplnéni aktudlnich informaci jen stoji za zminku, ze OS Android je v soucasné dobé jiz ve
verzi 4.2 (Jelly Bean). Tato verze, oproti pfedchozim, pfinasi viceuzivatelské prostfedi a hlavnim
rysem je sjednoceni systému pro pouziti na Siroké Skale zafizeni, zejména pak na mobilnich
telefonech a tabletech.

4.2.1 Android NDK

Android NDK je sada nastrojl, kterd umozituje pouziti komponent vyuZzivajicich nativniho kodu.
Android aplikace bézi ve virtudlnim stroji Dalvik a jsou psany v jazyce Java. NDK umoziuje
implementovat ¢asti aplikaci v nativnim kodu v jazyce C nebo C++ a umoznit tak znovupouziti jiz
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napsané¢ho v téchto jazycich a hlavné v nékterych opodstatnénych piipadech piinasi urychleni
zpracovani. Vyvojaiim aplikaci nabizi:

o Sadu néstroj na kompilaci nativnich knihoven napsanych v C/C++.
. Zpisob, jak pfidat nativni knihovny do distribu¢niho .apk balicku.
o Sadu nativnich systémovych hlavic¢ek se zaru¢enou podporou v budoucich verzich.

V soucasné dobé neni vyuziti nativniho kodu pro vétSinu aplikaci zadnym piinosem. Je to
proto, ze v mnoha aplikacich by jeho vyuziti pouze zvySilo naroky na implementaci, ale vyslednd
aplikace by nedosahovala vétsiho vykonu.

Vhodnymi kandidaty na vyuziti schopnosti NDK jsou vypocetné narocné operace s vysokymi
pozadavky na pamét, jako zpracovani signalt, simulace fyzikdlnich jevi atd. Dalsi z vyhod je
moznost efektivniho znovu-uziti velkych ¢asti existujiciho kédu napsaného v jazyce C/C++. V této
praci jsem tak vyuzil moznosti relativné snadno pielozit knihovnu OpenCV a tézit z jejich rozsahlych
schopnosti.

Platforma Android nabizi dva zptisoby k pouziti nativniho kddu:

e Napsani aplikace s vyuzitim rozhrani Android a pouziti JNI (Java Native Interface)
k ptistupu k API poskytovaného Android NDK. Vyhodou je moznost vyuZzivat
pohodlného vyvoje pro Android se zachovanim moznosti pfistupovat k nativnim
metodam. Tohoto zpiisobu jsem vyuzil i ja pfi implementaci aplikace k této praci
(jednim z hlavnich dGvodi byla také nemoznost pfistoupit ke kametfe piimo
Z nativniho kodu).

e Napsani nativni aktivity, ktera umoziuje implementaci vSech metod Zivotniho cyklu
aktivity. Tato moznost je pouze pro zafizeni se systémem Android 2.3 a vysSim.
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3) Navrh systému

Tato kapitola se zaméfi na ndvrh samotného systému lokalizace. Budou zde uvedeny prvotni
pfedstavy o vysledném systému, ktery by mél vyuzivat fize informaci ze senzorovych a obrazovych
dat. V kapitole budou ptedstaveny experimentalné zjisténé moznosti jednotlivych pfistupt a bude zde
prezentovana piedstava o jejich budoucim propojeni.

5.1 Senzorova cast

Vzhledem k pfedstavé o systému vyuzivajicim senzorové fiize, je tieba v prvni kroku ovéfit, jaké
vibec moznosti vyuziti senzori mame na redlném mobilnim zatfizeni. Je také tieba zjistit, s jakou
presnosti dovede zafizeni senzorova data reprodukovat a najit omezeni, ktera by v budoucnu mohla
byt problémem.

51.1 ZKkuSebni zarizeni

Pro experimentovani se senzory byl vyuzivan prevazng telefon Google Nexus S', ktery je spolednosti
Google prezentovan jako jeden z telefonti pro vyvojafe na platformé Android. Nexus S obsahuje jak
fyzické, tak softwarové senzory popsané vySe. Veskeré grafy a konkrétni namefené hodnoty v této
kapitole pochazeji z testovani prave na tomto zafizeni.

Nexus S
Rozméry Vyska: 123,9mm
Sitka: 63mm
Hloubka: 10,88mm
Vaha: 129g
Procesor 1 GHz Hummingbird, Cortex A8
Operacni systém Android 4.1.2
Pamét 16GB iNAND flash pamét’
Displej 4,0 WVGA (480x800px)
Konektivita GSM: 850, 900, 1800, 1900
HSDPA, HSUPA
A-GPS
Fi-Wi (802.11 n/b/g)
Bluetooth 2.1
microUSB 2.0
NFC (Near Field Communication)
Senzory 3-osy akcelerometr, 3-osy senzor magnetického pole, 3-osy
gyroskop, svételny senzor, proximity senzor, ...

Tabulka 5.1: Specifikace telefonu Google Nexus S

" Google Nexus S je telefon, ktery pro spolegnost Google Inc. vyrabi spole¢nost Samsung. Vzhledem k tomu, Ze
byl telefon v dob& svého vzniku navrzen jako telefon pro vyvojafe, obsahuje Siroké spektrum hardwarového
vybaveni, které mtze na jinych telefonech chybét. Telefon také obsahuje Cisty operacni systém Android bez
modifikaci a nastaveb vyrobce.
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5.1.2 Test senzoru

ZkuSebni telefon ma zabudovanych nékolik senzord. Pro zjisténi jejich pfesnosti, stability a zvazeni
jejich moznosti bylo na pocatku provedeno nékolik testa.

5.1.3 Testovani akcelerometru

Vzhledem k cili diplomové prace, vychazi testovani akcelerometru z ptredpokladu, Zze pokud méame
dostatecné presny akcelerometr, méli bychom byt schopni z jeho vystupl spocitat smér, rychlost
a vzdalenost pohybu. Jak bylo zminéno vyse, akcelerometr mé&fi zrychleni ve tiech osach v m/s’.
Zmetena akcelerace je vzdy ovlivnéna gravitacni silou zemg:

aag = —g—ZF/m 51

kde aq4 je zrychleni zatizeni, g je gravitaéni sila, F je sila ptisobici na zafizeni a m je jeho hmotnost.
Symbol ¥ reprezentuje soucet pro osy X, Y a Z.

Neni-li uvedeno jinak, jeden dil na ose x v nasledujicich grafech znaci ¢asovou jednotku 20ms. Jedna
se 0 maximalni frekvenci odecitani dat na zvoleném testovacim zafizeni.

Méi‘eni v klidové poloze

Prvnim testem bylo méfeni v klidové poloze telefonu. Graf tohoto méfeni je znazornén na
obrazku 5.1. Vypogitame-li z naméfenych dat celkovou akceleraci, vyjde nam &islo okolo 9.65 m/s?
a ne o¢ekavanych 9,81 m/s%. Jiz pii takto zdkladnim méfeni tedy dostavame odchylku okolo jednoho
procenta, kterd nam v budoucim systému mize generovat nezanedbatelnou chybu.

12

10

Akcelerace [m/s?]

Cas [20 ms]

5.1: Vystup akcelerometru v klidové poloze pro osy X, Y a Z

Posun telefonu po rovné podloZce

Dal$im navrzenym a vyzkouSenym testem byl test posunuti telefonu po rovné polozce na vzdalenost
jednoho metru. Z tohoto testu pak dale vychazely experimenty s pfepoctem zrychleni na rychlost
a vzdalenost.

29



Pro lepsi vypovidaci hodnotu tohoto testu byla z vysledku odeétena gravitacni slozka podle
vzorce 5.2:

x’ X —Wwig
y' =Yy —Wyg 52
7z Z—W3g

kde x',y",z" jsou hodnoty vysledné, x,y,z jsou hodnoty méfené akcelerometrem wl + w2 +w3 =1
jsou vahy vypoctené na zakladé kalibrace telefonu v klidové poloze. Jedna se o takzvanou linearni
akceleraci. Po aplikaci tohoto vzorce na naméfena data dostaneme graf znazornény na obrazku 5.2.

50

Akcelerace[m/s?]

Cas [20 ms]

5.2: Posun telefonu po rovné podlozce na vzdalenost 1m. Linedrni akcelerace.

Na zaklad¢ vyse zjisténé linearni akcelerace je mozné dopocitat rychlost v tak, ze integrujeme linearni
akceleraci a v Case t [4]:

n
v, = Z (a; * AD) 5.3
i=0

Na obrazku 5.3 je znazornéna rychlost spocitana z dopiedné akcelerace v predchozim kroku. Ac¢koliv
se prub¢ch kiivky zda byt v souladu s ocekavanim, za pov§imnuti stoji hodnoty mensi nez nula, které
by znacily zpétny pohyb. Ten vSak pfi testu nenastal. Dale se tyto chyby kumuluji a ke konci, kdy
zafizeni jiz bylo opét v klidu, neni naméfena rychlost nulova. Lze tedy ocekavat distribuci takové
chyby.
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5.3: Rychlost vypoétena z dopiedné akcelerace

K vypocteni vzdalenosti d je tfeba integrovat rychlost v podle ¢asu t [4]:
n 1
Vp = Z v; * At + = a;At? 5.4
i=0 2

Obrazek 5.4 ukazuje takto zmétenou vzdalenost pfi stejném testu na 1m dopiedného pohybu ve sméru
osyY.
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=

-0,05 ?
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5.4: Vzdalenost vypoctena z dopfedné akcelerace

Pribéh se opét jevi jako ocekavany. Bohuzel je vSak celkova urazena vzdalenost pfiblizné
Ctyfnasobna oproti vzdalenosti naméfené akcelerometrem. Je zde také vidét velky postupny rust
chyby, projevujici se pribyvajici vzdalenosti i v klidovych polohach (viditelné zejména na konci
vynesené kiivky).
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Méieni pii chiizi
Pro moznost porovnani s vysledky z ¢lanku [4] bylo provedeno také méfeni pii chlizi. Obrazek 5.5
ukazuje naméfené hodnoty pti chizi.

N W b Un

Akcelerace[m/s2]
o
:
S,
=
e
=
== |
=

Cas [20 ms]

5.5: Test chiize - 8 kroki s telefonem v ruce

Opét se jedna o vysledky po odecteni gravitacni slozky. Nejvetsi vykyvy jsou v grafu znatelné na ose
Z, jelikoz byl telefon béhem testu drzen tak, Ze osa Y byla kolma k zemi a zadni strana telefonu
smétovala smérem pohybu. Projevy akcelerace na ostatnich osach je mozné pficist tomu, Ze telefon
byl drzen rukou a nebyl tedy dokonale stabilizovany v jednom sméru. Béhem tohoto testu bylo pfi
chtizi udélano osm kroku. Ty se v grafu daji snadno rozeznat velkymi vykyvy kiivky.

Orientace telefonu

Diky projeviim gravitace na vysledky akcelerometru a distribuci g do tfi smért akcelerometru jsme
také schopni dopocitat orientaci telefonu vaci Zemi. Podle vzorce 5.5 ziskdme uhel natoceni
0sy x vic¢i Zemi. Stejné tak vypocitame i tthly ostatnich os telefonu.

X
a'x=§*90 5.5

Provedené testy ukazaly, ze takto ziskané udaje o orientaci telefonu jsou relativné presné,
nicméné pouze za piedpokladu, ze se telefon nehybe. V opaéném piipadé se na vystupu
akcelerometru projevuji i jiné sily, nez gravitaéni.

5.14  Zhodnoceni vysledkii testovani

Z vysledkii provedenych testi muzeme vyvodit, ze s dodrZzenim vhodnych experimentalnich
podminek a pfi spravné kalibraci, jsme schopni na zaklad¢ dat z akcelerometru vypocitat nejen smér
pohybu, ale také jeho rychlost a uraZzenou vzdalenost. Bohuzel vSak pro naSe potfeby vypoctu
z obecného pohybu bude problematické dosahnout vysledkd, ve kterych by nebyla zanesena velka
chyba. Presto lze ale predpokladat, ze ziskané udaje budou uzitecné pro vysledny systém, kde bude
mozné chybu regulovat na zakladé€ informaci ziskanych z pocitacového vidéni.
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5.2 Vizualni Cast

5.2.1 Kalibrace kamery

Pro moznost pracovat s realnymi metrickymi hodnotami je potieba nejdiive kalibrovat kameru
a ziskat tak jeji parametry. Jako nejsnadnéjsi cesta kalibrace kamery testovaciho mobilniho zafizeni,
se kvili vypocetni naro¢nosti, ukazala kalibrace mimo mobilni zafizeni. Na testovacim telefonu byly
pofizeny snimky Sachovnice o rozmérech 9x6 vnitinich rohd a tyto snimky byly zpracovany
kalibra¢ni utilitou na stolnim pocitaci. Jak jiz bylo zminéno v teoretickém tvodu, hlavnim vystupem
kalibrace je projekéni matice kamery a koeficienty zkresleni kamery. Vystup po zpracovani
dostupnymi nastroji knihovny OpenCV ve formatu XML mtize vypadat nasledovné:

<camera_matrix type_id="opencv-matrix">
<rows>3</rows>
<cols>3</cols>
<dt>d</dt>
<data>
2.4731298256007667e+003 0. 1.2053301696810206e+003 0.
2.4774964830008007e+003 9.1844123865234383e+002 0. 0. 1.</data>
</camera_matrix>
<distortion_coefficients type_id="opencv-matrix">
<rows>5</rows>
<cols>1</cols>
<dt>d</dt>
<data>
3.2417597129744130e-001 -2.7498030030961269e+000
-1.0124049316399633e-002 -7.0673321596143902e-003
1.2079126706676455e+001</data>
</distortion_coefficients>

5.6 Matice kamery a koeficienty zkresleni obrazu zji§téné kalibraci testovaciho zafizeni na Sachovnici o rozmérech 9x6
s velikosti ctverce 0.023m

5.2.2 NavrZeny systém

Podsystém lokalizace mobilniho zafizeni na zaklad¢ vizuélnich dat byl pro tuto praci navrzen
na zaklad¢ lokalizace Sachovnicovitého vzoru a urCeni polohy telefonu vi¢i nému. Diky udajim
ziskanym pfi kalibraci jsme tak schopni zjistit pfesnou polohu telefonu vic¢i znamé poloze
Sachovnice. Se spravné kalibrovanou kamerou telefonu jsme tuto polohu schopni zméfit v metrickych
jednotkach.
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5.7 Diagram navrzeného vizualniho systému

Cely vizualni systém (viz. obrazek 5.7) se pak sklada z nasledujicich klicovych kroku:

Kalibrace kamery - provede se pouze jednou pro kazdou kameru, tj. jednou pro jedno
zafizeni. Vysledky kalibrace se pak daji ulozit a jsou ¢asem neménné, nedojde-li
k n¢jakému poskozeni kamery zafizeni.

Vyhledani rohovych bodu $achovnice - tento krok algoritmu (a kazdy nasledujici) se
pak jiz provadi pro kazdy snimek vstupni video-sekvence. Ve snimku jsou vyhledany
rohové body a zjist'uje se jejich prislusnost Sachovnici. Zohlednény jsou prechody mezi
vysokou a nizkou intenzitou v okoli bodu (pfechody z ¢erné na bilou barvu Sachovnice
a obraceng) a vzajemna poloha rohovych bodii. V OpenCV je mozné pro tyto ucely
vyuzit funkce findChessboardCorners(). Jednim ze vstupnich parametri tohoto kroku
jsou rozmery hledané Sachovnice, konkrétné pocet jejich vnitfnich rohd. Ten by pro
normalni herni Sachovnici tedy byl 7x7. V praxi je vSak vhodné vyuzit néjakého
asymetrického, obdéInikovitého tvaru Sachovnice, s rozméry napi. 5x8. Sachovnice
s takovymto rozmérem ma pak pouze jednu osu symetrie a jeji orientace je tak
jednoznaéné identifikovatelna. (Ukdzka zvyraznénych nalezenych bodl Sachovnice
s rozméry 6x9 je na obrazku 3.11)

Zpiesnéni rohovych bodi - pro presngjsi vysledky je potfeba 1épe urcit pozici
rohovych bodt bez ohledu na omezeni zptsobena niz§im rozliSenim obrazu.
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e Nalezeni korespondence - v tomto kroku je hledana korespondence bodi 3D objektu
v soufadnicich realného svéta mezi nalezenymi 2D body ve snimku. Zname-li zde
parametry kamery ziskané pii kalibraci (matice kamery a koeficienty zkresleni), jsme
zde schopni urcit velmi pfesné¢ rotacni a translacni vektor polohy kamery vuci
Sachovnici. Tyto dva vektory ndm pak tedy urcuji pfesnou polohu zatizeni vii¢i zndmé
poloze Sachovnice.

e Vizualizace - poslednim krokem algoritmu pro kazdy snimek je pak vhodna
vizualizace namétfenych hodnot v demonstra¢ni aplikaci ha zakladé zjisténého
rota¢niho a transla¢niho vektoru. Pro tyto u¢ely byl zvolen jednoduchy kiiz se stfedem
na Sachovnici s klesajici barevnou intenzitou smérem od stfedu (viz. obrazek 5.8).

Process Resolution

5.8 Ukazka vizualizace namétenych hodnoty vykreslenim objektu o znamych soutadnicich v realném svéte.

vy

Takto navrzeny systém pak mize slouzit naptiklad jako zaklad aplikace vyuzitim rozsifené
reality. Nevyhodou zde vSak zlstava skuteCnost, Ze jsme stale zavisli na viditelnosti sledované
Sachovnice (pfipadné jinych vizualnich znaki). Tuto skutecnost se pokusi korigovat vysledny fiizni
systém (kapitola 5.3).

5.2.3 Optimalizace

Béhem navrhu a implementace Casti systému, ktera zpracovava vizualni data z kamery fotoaparatu
byl objeven nejvétsi nedostatek ve vykonnosti testovaciho mobilniho zafizeni v kombinaci s pouzitou
knihovnou OpenCV. Presto, Ze se u testovaciho telefonu nejedna o n&jaky vypocetné podpramérny
stroj, bylo pfi prvotnim testovani zjiSténo, Ze ziskany pocet snimkti za sekundu nemusi byt pro
vysledny systém dostateCny a proto budou muset byt provedeny nezbytné optimalizace na n¢kolika
stupnich zpracovani. Pro ukazku naméfenych vykonnostnich hodnot slouzi graf 5.9. Graf znazornuje
pomér mezi rozliSenim vstupniho snimku a dosazenym poctem zpracovanych snimkl za sekundu a to
tak, ze modrou barvou jsou vyneseny hodnoty bez dodate¢ného zpracovani (pouze potizeni vstupniho
snimku pies knihovnu OpenCV a jeho navraceni pro zobrazeni) a barva Cervend znazoriuje
prumérnou dosazenou rychlost pti detekci Sachovnice pres NDK (vystup je k vidéni na obrazku 3.11).

Za povsimnuti stoji zejména skutecnost, Ze i samotny proces pofizeni snimku pies rozhrani
knihovny OpenCV je relativné dosti pomaly a jak je vidét v nizSich rozliSenich, neni limitovano

35



pouze rozliSenim, ale u nizSich rozliSeni se jiz zda pocet snimkli konstantni, bez vlivu klesajiciho
rozliSeni.
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Rozliseni snimk

5.9 Vysledky zkousky vykonu testovaciho zafizeni

S ohledem na tyto zjisténé skutecnosti bude nasledujici text popisovat nékteré kroky provedené
k tomu, aby vysledny systém dosahoval dostate¢né rychlosti pro zpracovani v realném case.

Piedzpracovani snimku

U vétsiny systému zpracovavajicich obraz je prvnim krokem v optimalizaci (at’ uz smérem k rychlosti
nebo spolehlivosti) vhodné pfed-ptiprava vstupnich dat. Nejcast&j$imi Gpravami jsou zmény barevné
hloubky snimku (naptiklad pfevod do Sedotonové palety, binarizace snimku nebo jind varianta
prahovani), morfologické operace nad snimkem (eroze, dilatace), podvzorkovani (zmens$eni rozliseni)
a dalsi.

I v ptipad¢ vyvijeného systému se ukazalo, ze urcité predzpracovani vstupniho snimku bude
pro vysledek velmi pfinosné. Prvnim krokem v tomto sméru je pfevod na Sedotonovy obraz. Tento
krok je nezbytny uz jen z toho divodu, ze nékteré funkce knihovny OpenCV Sedoténovy obraz piimo
vyzaduji. Dal§im nezbytnym krokem, jak jiZ naznacuje méfeni na grafu 5.9, bylo podvzorkovani.
Snizeni rozliSeni ma sice za nasledek mens$i rozliSovaci schopnost, kterd se projevuje zejména
pii lokalizaci Sachovnice, na druhou stranu je ale nezbytné kvili nedostate¢nému vypocetnimu
vykonu. Posledni upravou v tomto sméru je vhodna binarizace obrazu s vyuzitim algoritmu prahovani
(angl. thresholding). Morfologické operace nad obrazem v tomto piipadé nedavaji piili§ smysl,
protoze Sachovnice je na snimku vétSinou dostateCné kontrastni a dobie extrahovatelnad binarizaci.
Ukézka snimku po piedpracovani je na obrazku 5.10.
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5.10 Pfedzpracovany (binarizovany) snimek pro snazsi detekci rohovych bodu Sachovnice

Optimalizace optickym tokem

Uzkym hrdlem vytvofeného podsystému lokalizace na bazi poéitatového vidéni je lokalizace
Sachovnice. Pfi zpracovani jednotlivych snimki bylo toto misto identifikovano jako misto s nejvetsi
vypocetni naro¢nosti. Na trovni vysledného systému je v nejjednodussi varianté toto misto feSeno
volanim jedné funkce knihovny OpenCV, a to funkce findChessboardCorners(). Nejvétsi Cas tato
funkce zkonzumuje v ptipade¢, je-li viditelnd pouze ¢ast Sachovnice a algoritmus se ji snazi dohledat.
V takovém piipad¢é je komplikované identifikovat, kdy ma iterativni algoritmus skoncit. Funkce
umoziuje, jako jeden z parametrti, nastavit piiznak CALIB_CB_FAST_CHECK, ktery urychli navrat
z funkce, neni-li Sachovnice viditelna. V dokumentaci vSak neni nijak detailné popsano, jak se funkce
pfi pouziti tohoto pfiznaku chova. Jako vhodné feSeni se tedy jevi vyhnout se této funkci, neni-li jeji
pouziti nezbytné. Pravé podobnou optimalizaci podobného systému popisuje prave vySe zminéna
vyzkumna prace [39].

Jedna z uvedenych optimalizaci ve zminéné publikaci je zalozena na vyuziti predikce budouci
pozice rohovych bodi Sachovnice s vyuzitim optického toku. V praxi tato metoda funguje tak, ze je-li
jednou lokalizovana Sachovnice, tak se na dal$im snimku algoritmus pokusi o nalezeni jejich roht
vyuzitim metody Lucas-Kanade (str. 17). V piipadé Gspéchu je dany snimek zpracovan podstatné
rychleji. Pokud predikce bodi selze, algoritmus se pokousi o obnovu opét standardnim hledanim
Sachovnice.

Efekt této optimalizace je zobrazen na grafu 5.11. Graf zobrazuje dosaZeny pocet snimku za
sekundu na rGznych Urovnich této optimalizace. Modrou barvou je zndzornéna situace, kdy se
Sachovnice vilbec nevyhledava, tj. nalezne se pouze jednou a rohové body se ulozi. U kazdého
dalsiho snimku se pracuje s body z prvniho snimku. Tento stav samoziejmé znemoznuje ziskani
relevantnich dat pfi zpracovani, nicméné slouzi jako dobra ukazka podilu lokalizace Sachovnice
a zbytku zpracovani snimku. Cervenou barvou je zobrazena situace, kdy se $achovnice lokalizuje
(Gspésn¢) na kazdém snimku. Zajimava je pak zejména zelena barva, ktera ukazuje piinos
optimalizace predikci rohovych bodii hledanim optického toku metodou Lucas-Kanade. Méfeni
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probihalo tak, ze na prvnim snimku byla Sachovnice lokalizovana standardnim zplsobem a na
kazdém dal$im snimku pak byly pozice rohovych bodi achovnice obnovovany touto predikci®.

Pti realném pouziti je vSak potieba pocitat s vérohodnosti predikce rohovych bodl Sachovnice
a v pripade, ze predikce neni dostatecné piesné (napiiklad pozice bodl byla odhadnuta Spatné tak, ze
nalezené body netvoifi miizku) pfistoupit k obnoveni opé&tovnou lokalizaci Sachovnice standardnim
zpusobem (tj. v naSem ptipadé pouzitim funkce findChessbhoardCorners()).

14
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E g M Bez hledani $achovnice
3
E 6 M Lokalizace $achovnice na
s kazdém snimku
Lol
[
g 4 - Predikce Sachovnice optickym
[-%
tokem
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O -
352x288 720x480
Rozliseni snimkul

5.11 Vliv hledani rohovych bodt Sachovnice na rychlost zpracovani snimku a vliv optimalizace predikei optickym tokem v
idedlnim ptipad¢, kdy by stacilo Sachovnici lokalizovat pouze jednou.

Agregace na urovni nativniho kédu

Jak jiz bylo popsano v kapitole 4.1, implementace knihovny OpenCV pro platformu Android funguje
jako jakasi obalka (angl. wrapper), ktera pfes Java rozhrani vola funkce nativni knihovny napsané
vjazyce C s vyuzitim NDK. Z hlediska optimalizace je za dobry pfistup povazovéno ometeni
nativnich volani na co nejmensi poc¢et. Pokud tedy mame algoritmus volajici vice knihovnich funkei,
dobrym postupem je napsani vlastni nativni metody, kterd tento algoritmus agreguje na urovni
nativniho kédu. S ohledem na tuto skutecnost bylo pfistupovano i pfi implementaci demonstracni
aplikace k této praci. Vzhledem ke komplexnimu propojeni s vyuzitim senzorovych dat a celkovému
konceptu aplikace vSak tyto optimalizace piinesly pouze minimalni zrychleni béhu aplikace.

5.3  Vysledny systém

Posledni ¢asti této prace, v navaznosti na lokalizaci telefonu s vyuzitim dostupnych hardwarovych
senzord nebo lokalizaci na zaklad¢ vizualni informace, je fuze téchto dvou moznych piistupti
a navrzeni systému, ktery bude robustnéjsi a stabilnéjsi, nez systémy vyuzivajici pouze jeden z téchto
piistupi. Nasledujici kapitola popisuje, jak byl tento systém navrzen, jak se jej podafilo
implementacné ovéfit a jakych bylo dosazeno vysledkd.

8 V ptipadé hledani optického toku také neni zadouci obraz binarizovat, protoze tak ztracime relevantni
informace o predikovanych bodech.
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5.3.1 NavrZeny systém

V navaznosti na metody zminéné v ptedchozich kapitolach, s ohledem na existujici ptistupy byl na
navrzen systém lokalizace mobilniho telefonu na zakladé kooperace dvou podsystému. Jednoho,
zaloZzeného na zpracovani vizualni informace a druhého, zalozeného na dostupnych informacich
z inertnich senzorti. Tento navrh ma vyhodu v tom, Ze jsou jednotlivé podsystémy nahraditelné
a vysledny systém je tedy mozné vylepSovat a rozvijet optimalizacemi jeho dil¢ich ¢asti, napiiklad
pouzitim jiného pfistupu vizudlni lokalizace.

Jak jiz bylo zminéno v piedchozi kapitole, jako podsystém vizualni lokalizace byl navrzen
systém lokalizace sledovanim Sachovnice v obraze prostoru pied mobilnim zafizenim. Tento pfistup
byl inspirovan zejména existujicim feSenim popsanym v [39]. Ziejmou nevyhodou tohoto feseni je
naprosta ztrata informace o poloze pii ztrat¢ vizualniho kontaktu se Sachovnici. Vzhledem k této
skute¢nosti byl tedy bran ohled zejména na to, aby vysledny systém této prace byl schopen, alespon
vramci moznosti inertnich senzord, udrzovat co nejpresnéjsi informace o zménach polohy
i v situacich, kdy se Sachovnice ztrati z obrazu. Zakladni pohled na tento navrzeny systém je zobrazen
na diagramu 5.13. Jak probiha propojeni vizualniho a senzorového subsystému bude popsano
Vv nasledujici podkapitole.

Problémy vysledného navrhu

Jako nejvétsi problém vysledného navrzeného systému byla velmi omezend moznost vyjadieni
transla¢niho vektoru na zakladé dat z akcelerometrd. Jak ukazuji experimenty provedené v kapitole
5.1, derivacemi vystupti akcelerometru bohuZel nejsme schopni dostat ptili§ exaktni hodnoty. Neni
problémem odhadnout, kterym smérem se telefon pravdépodobné pohybuje, nicméné je problém
tento pohyb presn¢ kvantifikovat a urcit tak translacni vektor mezi snimky. Ukazalo se tedy, Ze
pouziti akcelerometri je dostacujici naptiklad pro vyuziti ve smyslu uzivatelského rozhrani pro
ovladani her a v podobnych pfipadech bez pozadavku piesné kvantifikace.

Na druhou stranu se ukazalo, Ze jsme schopni, na zakladé senzort, ziskat dostate¢né presnou
informaci o natoceni telefonu vici gravitatnimu vektoru Zemé, a tedy pfepocitat ji na rotacni vektor.
Obrazek 5.12 znazoriiuje experiment, kdy byla rotace kolem osy z ziskana z vizualniho zpracovani
nahrazena rotaci kolem osy z ze senzorového rotacniho vektoru.

i)
4
resouion LT

5.12 Vizualizace objektu s rotaénim vektorem ¢asteéné slozenym z informaci ziskanych ze senzorti (rotace kolem osy z)
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Fuze

Jak jiz bylo zminéno, propojeni subsystému je znadzornéno na diagramu 5.13. Hlavni myslenkou je,

aby si systém udrzoval povédomi o soucasné poloze zafizeni i v situacich, kdy selhdvaji udaje
z vizualniho subsystému. K tomu mize dochazet naptiklad pii zmizeni znacky z obrazu (v nasem

ptipadé Sachovnice), pfekryti znacky, nemoznost nalezeni rohovych bodt u subsystému fungujiciho
bez wvyuziti znacek (napifiklad ptrechod pies bilou zed). Algoritmus vysledného systému
implementovaného v ramci demonstraéni aplikace a ovéfeného v praxi je tedy nasledujici’:

Kalibrace kamery

Vyhledani rohovych bodi a upiesnéni jejich pozice - pii prvnim nalezeni rohovych
bodl je ulozen rozdil mezi pocatecnimi udaji z vizudlniho subsystému (vztazené
k Sachovnici) a ze senzort (vztaZzené k Zemskému povrchu).

Nalezeni korespondence - v tomto kroku, za pfedpokladu, Ze selze hledani v obraze,
je vyuzito rota¢niho vektoru, ktery je dopocitan z udajii ze senzorti odectenim rozdilu
ziskaného pii inicializaci systému (prvni nalezeni celé Sachovnice) nasledovné:

X' X Xi
A A Z;

X',Y',Z" jsou vysledné rotace kolem os, X,Y,Z jsou rotace kolem os ziskané ze senzorti
a X, Yi, Z; jsou korekce ziskané pii inicializaci, tj. rozdil mezi Gdaji z obrazu a ze
senzord. Schopnost systému si v takovém piipadé zachovat informaci o poloze, 1 kdyz
neni Sachovnice viditelna (tj. vizudlni systém selZe), je zndzornéna na obrazku 5.14.
Vizualizace

% Body rozepsané jiz v kapitole 5.2.2 zde nejsou znovu podrobn& probirany. Pokud je tfeba, jsou pouze
doplnény o zmény ve vysledném systém.
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e  5.13 Vizualizace klicovych ¢asti vysledného systému
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y
Vision state

5.14 Vizualizace na zakladé senzorovych dat pfi ztrat¢ vizualniho kontaktu se Sachovnici

Takto navrzeny systém byl pak testovan v modelovych situacich a podafilo se ukazat, ze je mozné
relativné dobie dopliiovat vizualni informaci o poloze o udaje ziskané ze senzoru zatizeni. Vzhledem
k tomu, ze vSak u feSeni Cisté na bazi senzorti S pfibyvajicim Casem vzriistd chyba méfeni, je velmi
vhodné tuto chybu korigovat presnéjSimi vizudlnimi méfenimi. Problémem vysledného systému je
skute¢nost, ze pro obecny pohyb je tfeba znalost rota¢niho i translacniho vektoru a jak jiz bylo
zminéno vyse, dostateCné presného urceni transla¢niho vektoru pro obecny pohyb se v ramci této
prace dosdhnout nepodaftilo.

Ve vysledku se vSak podatilo ukazat, ze vyuziti senzorti pfidava velké moznosti rozsireni
systémum zaloZenych na pocitaovém vidéni a existuje zde Siroky prostor pro budouci vyzkum.
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6 Z.aver

Tato diplomova prace Si vzala za kol prozkoumat rizné moznosti lokalizace mobilniho zatizeni
Vv prostoru a na jejich zakladé navrhnout vhodny systém lokalizace s vyuzitim vizuélni informace
z obrazu video kamery, doplnéné o udaje ze senzoril telefonu. Po teoretické strance zde bylo
nastinéno velké mnozstvi piistupt, které je mozné pro lokalizaci telefonu pouzit. Tyto piistupy byly,
vzhledem k jejich rozmanitosti a odliSnostem, charakterizovany tak, aby ¢tenatf po piecteni dovedl
lehce vyvodit, jaky pFistup by byl vhodny ke konkrétni aplikaci v praxi.

Kromé samotného vyzkumu rozliénych moznosti sou¢asnych mobilnich telefont, je pfinosem

této prace zaméfeni se na vestavéné senzory, provedeni experimentd s témito senzory a vyvozeni
zavéri z téchto testll, vzhledem k pouZiti pti lokalizaci mobilniho zafizeni v prostoru, zejména pak pii
fuzi s informacemi ziskanymi z obrazu. Déle pak ptedstavuje systém lokalizace telefonu na zakladech
vizualni informace, ktery se odrazi od ¢lanku [39] a tento piistup se posléze snazi zdokonalit
0 uchovani informace o poloze zatizeni i v ptipad¢, ze Cisté vizualni zpracovani selze.
Pro tcely testovani vznikly dvé jednoduché aplikace pro platformu Android. Prvni z nich, slouzila
jako zdroj dat pro vyzkum moznosti senzord telefonu a umoziuje zobrazit podrobné informace
0 dostupnych senzorech na daném zatizeni a logovat do souboru vystupy ze zvolenych senzort. Tyto
vystupy lze pak snadno zpracovat ve vhodném tabulkovém procesoru. Druha aplikace pak
implementuje vysledny navrzeny systém a vizualizuje zjisténé informace o poloze.

Z experimentt vyplynulo, ze diky nepfesnostem a fyzikalnim vlastnostem senzort, nejsme
schopni piesné odhadovat pohyb a rotaci v trojrozmérném prostoru, nicméné v urcitych ¢asech jsme
schopni ziskat pfesné informace naptiklad o sméru pohybu telefonu ¢i jeho natoceni smérem k zemi.
Tyto informace byly Gspésné vyuzity jako doplnék k algoritmiim pocitacového vidéni v mistech, kde
samotné pocitaCové vidéni selhava.

V ramci prace se tedy podafilo dokazat, ze flize pocitacového vidéni a senzorli mobilnich
telefonti mize vylepsit vysledny systém lokalizace zejména z pohledu robustnosti. Vysledny systém
je pak odolngjsi vuci selhani a umoziuje zotaveni nebo alespon pfiblizné zachovani funkcionality
i v situacich, kdy systémy zalozené pouze na pocitacovém vidéni selhavaji. Podafilo se navrhnout
modularni systém, ve kterém bylo ve vizualni ¢asti vyuzito lokalizace s vyuzitim znaéek (v tomto
ptipadé Sachovnice), nicméné navrzeny systém je natolik obecny, ze vyuziti senzorovych informaci je
aplikovatelné i na jiné pfistupy vizualni lokalizace (napftiklad pfistup bez vyuziti znacek zminény
v [41]).

Tato prace spojuje obecné poznatky z riiznych odvétvi a spojuje je do jednoho funkéniho celku.
Presto vSak bylo cilem ovéfeni navrzeného systém a vysledny systém i demonstracni aplikace
poskytuji velky prostor k optimalizacim, at’ uz ze strany robustnosti, tak ze strany vypocetni
narocnosti. Prostor k optimalizaci také nabizeji vyuZzité nastroje, protoZe se pii vyvoji ukazalo, Ze
vyuzitd knihovna OpenCV pro Android jesté neni zcela optimalni a napfiiklad poskytuje relativné
nizky pocet vstupnich snimkll z kamery za jednotku casu.
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Priloha A - Obsah DVD

Obsah DVD prilozeného k diplomové praci:

e /doc/ - text této technické zpravy

e Japp/src/ - zdrojové soubory demonstra¢ni aplikace k diplomové praci
a predchazejicimu semestralnimu projektu

e /video/ - demonstra¢ni video béhu aplikace

e /photos/ - snimky obrazovky vzniklé v prubéhu vyvoje aplikace

e /other/sensors/ - vystupy z testovani senzort

e /other/calib/ - vstupni fotografie pro kalibraci a vystupni kalibra¢ni soubor
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Priloha B: Manual k demonstracni aplikaci

Preklad aplikace

Pro uspésny pieklad aplikace je doporuceno postupovat podle standardniho ndvodu nastaveni
vyvojového prostiedi pro vyvoj pro platformu Android (http://developer.android.com/sdk/index.html
[12.5.2013]). Dale je potiecba mit na pocitaci spravné nainstalovanou nejnovéjsi verzi knihovny
OpenCV (http://docs.opencv.org/doc/tutorials/tutorials.html [12.5.2013]).
Pti vyvoji bylo vyuZito:

e Eclipse SDK verze 3.7.1+ ADT plugin verze 21.1 (v¢etné NDK)

e Android SDK Tools verze 21.1 a SDK platform API 17

e OpenCV verze 2.4.5

Ovladani aplikace
Aplikace po spusténi poskytuje nasledujici funkéni prvky (viz. obrazek 0.1) a s nimi spojenou
funkcionalitu:

e Pocitadlo snimku za sekundu - v levém hornim rohu se chvili po spusténi aplikace
zacne zobrazovat orientacni pocitadlo zpracovanych snimkii za sekundu.

e Log - levy horni roh, zaskrtavaci "checkbox" umoznujici povolit vypis aktualniho
stavu rotacnich vektord (senzorového a visualniho) na obrazovku.

e Vision state - levy spodni roh, indikator vizualniho kontaktu s Sachovnici. Poli¢ko je
zelené, pokud se ve snimku podaii spravné rozpoznat Sachovnici. V opacném piipadé
je policko Cervené.

e Tlacitko Resolution - pravy dolni roh, tlacitko umoznuje zménu rozliSeni na nizsi a
zpét. Je uzitecné, pokud chceme dosahnout rozumné rychlosti zpracovani snimki, tj.
zvySeni FPS (z angl. Frames Per Second).

e Tlacitko Process - pravy dolni roh, tlacitko pro zapnuti/vypnuti zpracovani.

e Checkbox X, Y, Z - prava horni strana obrazovky, zaSkrtavaci policka umoznuji
nastavit, jestli se rotace kolem dané osy ma pocitat z vizualniho vstupu nebo ziskavat
ze senzoru.

e Vystup s vykreslenym k¥iZem - pozadi, stied obrazovky, zobrazuje vystup aplikace,
tj. v pfipadé spravné nalezené Sachovnice vykresluje zeleny kiiz s ¢ervenym stiedem
podle ziskaného rotagniho a translaéniho vektoru. Cervenymi krouzky je zde také
zvyraznén bod [0,0] Sachovnice.
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0.1 Uzivatelské rozhrani aplikace, popis funkénich prvki
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