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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 vyuZzitim
inercialnich senzoru telefonu, ale také moznosti lokalizace s vyuzitim obrazu integrované kamery.
Vramci prace jsou popsana provedena méfeni dostupnych inercialnich senzord, pfedstaven
algoritmus vizualni lokalizace a navrzen systém vyuzivajici obou téchto pfistupu.

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 trendu ve svété chytrych mobilnich telefonii je vyvoj aplikaci usnadiujicich
uzivateli pohyb ve znamém i neznamém prostoru a umoziujicich interakei s timto prostorem skrze
obrazovku mobilniho zafizeni. Spolecnym jmenovatelem téchto aplikaci vSak vétSinou byva prace
v otevieném prostoru, kde je velkou vyhodou moznost vyuziti GPS pfijimace, ktery v danych
podminkach poskytuje relativné vysokou presnost. Pfikladem zde mohou byt rizné navigacni
systémy pro auta nebo osoby nebo rizné hry s geo-loka¢nim zakladem. V téchto aplikacich vSak
muzeme vypozorovat, ze s¢ jedna zpravidla o uréovani pozice s pfesnosti na celé metry, bez ohledu
na to, v jaké poloze se nachazi telefon. Pokrocilé navigace jsou pak schopny vyuziti i jinych senzort
(naptiklad kompasu pro urceni sméru jizdy), ale opct zde neni cilem dosaZeni velké presnosti.

Dal$im zajimavym odvétvim, kde se do jist¢ miry muzeme setkat s urCenim 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 v¢tsi diraz na lokalni pfesnost v urCovani polohy zafizeni. Vezméme si
napiiklad néjaky program pro mobilni telefony s fotoaparatem, ktery nam pomoci rozsifené reality
umoziuje prezentovat nami zvoleny 3D model. Abychom takovy model mohli vsadit do realného
prostiedi a prohliZet si ho pfes obrazovku mobilniho telefonu tak, Zze kolem néj budeme prochazet,
potfebujeme jiz znat velmi presn¢ alespon relativni zmény v poloze zafizeni. Pro tyto ucely se
pouzivaji zejména 2 pristupy. Jednim z nich je urCovani pozice na zakladé znamych znacek
(angl. marker-based tracking), druhym pak uréovani pozice bez pouziti znacek (angl. markerless
tracking), kdy se vyuziva naptiklad vyznamnych bodu v obraze.

Tato prace si za hlavni cil klade prozkoumat moznosti senzorii v béznych mobilnich zafizenich,
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
algoritmii pocitacového vidéni. StéZzejni Casti pak bude navrh a implementace mobilni aplikace
vyuzivajici pro urceni pozice v prostoru fiize pocitacového vidéni a vystupu senzorovych dat. Jako
cilova platforma pro demonstracni 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 platformé.
Poskytne tak potfebny zaklad pro navrzeni celého systému. Treti kapitola se blize zaméfuje na
lokalizaci s vyuzitim video kamery. Ctvrta kapitola ve strudnosti pfiblizi pouzité technologie,
tj. knihovnu OpenCV pro pocitacové vidéni a mobilni platformu Android. Pata kapitola se pak sklada
ze tii kliCcovych casti. Experimentaln¢ zkouma moznosti dostupnych senzord, predstavuje jeden
z moznych pfistupt vizualni lokalizace a popisuje navrzeny systém pracujici jak se senzorovymi
udaji, tak s vizualnim vstupem. V posledni kapitole jsou pak struéné¢ 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 pfi lokalizaci zafizeni
v 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 technologiec GPS (zkratka
z angl. Global Positioning System). Dle [2] se jedna o druzicovy navigaéni systém pracujici na
principu radiového dalkoméru, pomoci néhoZz je mozno urcit pozici kdekoliv na zemi, s presnosti na
n¢kolik metri. Systém byl vyvinut pro vojenské ucely v USA a pln¢ funkéni je od roku 1994.
V dnesni dob¢ je GPS uvolnéno pro civilni pouziti a nachazi velké uplatnéni v geodézii, kartografii
a samoziejmé v navigaci.

2.1.1  Prehled

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

Vesmirna ¢ast systému (viz. 2.1) sestava z 24 sateliti obihajicich kolem Zem¢ v Sesti drahach
udrzujicich si sklon 55° relativn€¢ vuéi rovniku. Obézné drahy jsou v takové poloze, aby bylo
zaruceno, ze z libovolného mista na planeté bude vzdy viditelnych minimaln€ 6 sateliti. Tyto satelity
nepfetrzit¢ vysilaji zpravy rychlosti 50 biti za sekundu. Hlavni informaci obsazenou ve zprave je cas,
kdy byla zprava odeslana, presna orbitalni poloha a informace o celkovém stavu systému.

Kontrolni systém, skladajici se z mnoha stanic, se pouziva pro kontrolu stavu sateliti
a nezbytnou korekei chyb, jako je napriklad presné nastaveni ¢asu satelitu.

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

2.1.2  Vypocet pozice

GPS prijimace pouzivaji geometrické triangulace k vypoctu presné polohy na zaklad¢ dat z nékolika
ruznych satelitd. Jak bylo jiz zminéno vyse, zprava satelitu se sklada z presn¢ho ¢asu odeslani zpravy,
presné orbitalni informace, udaje o stavu (zdravi) systému a hrubé informace o polohach ostatnich
satelitd.

Udaj o Gase vyslani zpravy pouziva piijimaé k zjisténi doby pienosu, a tedy i k vypodtu
vzdalenosti od satelitu. Z udaji o vzdalenosti a poloze jednotlivych satelitli je pak pfijima¢ schopen
lehce spocitat svou polohu s relativné vysokou presnosti [4]. Nedostatkem vSak zustava zavislost na
viditelnosti sateliti 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 uceliim této prace jiz vSak neni potfeba zachazet
do vétsich podrobnosti. Dilezité je pouze uvédomit si, ze systém GPS ma obrovské moznosti pouziti
pri lokalizaci v otevienych venkovnich prostorech, nicmén¢ v budovach, hlubokych udolich ¢i
hustém porostu se muze potykat s odrazy signalu nebo jeho nedostatkem ¢i Gplnou ztratou.

22  Wi-Fi

Wi-Fi (z angl. Wireless Fidelity) je ustalené oznaceni pro standard IEEE 802.11. Zafizeni s podporou
Wi-Fi, jako napftiklad osobni pocitace, herni konzole, chytré telefony, audio-video prehravace a dalsi,
maji moznost pfipojeni k interetu pres pristupovy bod (AP - z angl. Access Point). Tato technologie
vyuziva bezlicenéniho frekvenéniho pasma, a proto je idealni pro budovani levné, ale vykonné
bezdratové sité. Wi-Fi zajistuje komunikaci na spojové vrstvé, zbytek je zalezitost vyssich protokola
(na rozdil od Bluetooth, ktery sam o sobé zajistuje nejruznéjsi sluzby). Typicky se proto prenaseji
zapouzdien¢ ethermetové 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 vybudovana riznymi zpusoby v zavislosti na pozadované funkci. Ve vSech
piipadech hraje klicovou roli identifikator SSID (Service Set Identifier), coz je fetézec az 32 ASCII
znaki, kterymi se jednotlivé sité rozlisuji. SSID identifikator je v pravidelnych intervalech vysilan
jako broadcast, takze vSichni potencialni klienti si mohou snadno zobrazit dostupné bezdratové sité,
ke kterym je mozné se pfipojit (tzv. asociovat se s pristupovym 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 pfimém radiovém dosahu, coZ je typické
pro malou sit’ nebo prilezitostné spojeni, kdy jsou pocitace ve vzdalenosti n¢kolika metra.

Infrastrukturni sité

Typicka infrastrukturni bezdratova sit” obsahuje jeden nebo vice pristupovych bodu (AP — Access
Point), které vysilaji své SSID. Klient si podle nazvu siti vybere, ke které se pripoji. Nékolik
piistupovych bodi muze mit stejny SSID identifikator a je plné zaleZitosti klienta, ke kterému se
pfipoji. Muze se napfiklad pfepojovat v zavislosti na sile signalu a umoziovat tak klientovi volny
pohyb ve vEtsi siti (tzv. roaming).

Informace k této podkapitole byly prevzaty 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 podporily, jsou nepfesnost nebo nemoznost vyuziti
lokalizace za pomoci GPS v uzavienych prostorach a rostouci vyuzivani Wi-Fi technologie. Presto, ze
technologie Wi-Fi nebyla pro lokalizace pfedurcena, soucasné studie ukazuji v tomto sméru velmi
dobr¢ vysledky.

Metody

Systémy presn¢ho urceni pozice pomoci Wi-Fi lezi na zakladech jedné ze dvou metod. Jedna z nich
pracuje na principu vyuZiti takzvanych fingerprinti' a zahmuje porovnani pfistupovych bodu a jejich
sily signalu s databazi fingerprinta, kde hleda mista se stejnou konfiguraci pristupovych bodu
a signalu. Alternativni metodou je pak vyuziti trilateralni lokalizace podobné jako u GPS. Spolecnym
zakladem obou metod je potiebna databaze presnych pozic vSech AP (pfistupovych bodi)
a schopnost méfit na zafizeni silu signalu kazdého AP a to s konzistentni citlivosti. Kazda odchylka
v databazi nebo pfi méfeni se pak znatelné projevuje na vysledku lokalizace. Pro obé dvé metody se
tak stava klicovym problémem pofizeni a udrZzovan spolehlivé databaze. Tyto a dalsi podrobngjsi
informace jsou k nalezeni v [6].

! Za fingerprint miizeme povazovat néjaky zaznam, ktery piesné popisuje danou situaci, tj. napiiklad v nasem
piipad¢ nese informaci o pfesném misté a signalu vech dostupnych pfistupovych bodu.
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2.2: Vlevo: ptiklad rozmisténi ptistupovych bodi po budove, vpravo: sila signalu v riznych mistech budovy méfena vuci

2.3

GSM lokalizace

AP3. Pievzato z [4]

Lokalizace za vyuziti GSM funguje na velmi podobném principu, jako lokalizace pomoci Wi-Fi. Opét
zde existuje moznost vyuziti fingerprintii nebo trilateralni lokalizace.
Octavian Manu zminuje v [7] nékteré vyhody GSM lokalizace v budovach:

GSM

VEétsi sitka pokryti oproti Wi-Fi
Moznost vyuziti existujici hardwarové infrastruktury

Neni zavisla na lokalnich vypadcich elektrické sité
GSM, na rozdil od ISM’, vyuziva licencovaného pasma a neni tedy tolik nachylné k ruseni

blizkymi bezdratovymi zafizenimi vysilajicimi na stejné frekvenci.

Vysoka cena a komplexnost téchto siti se projevuje v pomalé a ne pfili§ Casté zméné
konfigurace.
signal je také zajimavy z hlediska stability v Case. Na obrazku 2.3 je k vidéni vystfizek

z experimentalniho, tfi-hodinového méfeni blizkych Wi-Fi pristupovych bodu a signalt Sesti

nejsilnéjSich GSM bunck.

* Z anglického Industrial, Scientific and Medical Band. Jedna se o oznadeni pro bezdratové technologic
pracujici na frekvenci 2.4 GHz (napiiklad Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, atd.).
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Vysledky studii ukazuji, z¢ za pomoci GSM lokalizace jsme schopni rozlisit mezi patry budovy
a v ramci jednoho patra dosahnout presnosti az na 2,5 m.

Hlavni nevyhodou GSM lokalizaénich systému je mala hustota rozmisténi BTS’ (z angl. Base
Transceiver Station) stanic v mimomgéstskych lokalitach, ktera v téchto mistech ¢ini GSM lokalizaci
velmi obtiznou.

2.4  DalSsi bezdratové technologie

Kapitola kratce popise dalsi moznosti lokalizace za vyuziti bezdratovych technologii, které k tomuto
ucelu nebyly pfimo koncipovany. Jejich spolecnou vlastnosti je také to, ze jsou pro lokalizaci
mobilnich zafizeni pouzivany zfidka.

24.1 Bluetooth

Bezdratova technologie Bluetooth je globalni bezdratovy standard kratkého dosahu umoziujici
pripojeni Siroké skaly elektronickych zafizeni. Tato technologie se neustale vyviji v navaznosti na své
hlavni prednosti, kterymi jsou nizké energetické naklady, nizka cena, vestavéné bezpecnostni prvky,
robustnost, jednoduchost pouziti a moznost vyuziti jako ad-hoc sit¢ [8]. V soucasnych mobilnich
zarizenich nachazi uplatnéni zejména starsi Bluetooth tfidy 1 podporujici maximalni rychlost pfenosu
1 megabit za sekundu (1 Mbps) a, v soucasnosti nejbéznéji pouzivany pro mobilni zafizeni, Bluetooth
tridy 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 zafizeni. Mobilni telefony jsou bézné
schopné zjistit seznam dostupnych zafizeni obsahujici nasleduji informace:

e NAME - jméno zafizeni

e MAC ADDRESS - MAC adresa zafizeni

e TYPE - typ zafizeni (osobni pocitac, mobilni telefon, atd.)

? piijimaci a vysilaci stanice GSM sité.



Rozdil oproti Wi-Fi je ten, ze nemame k dispozici silu signalu a nemuzeme tedy odhadovat svou
pfesnou pozici mezi dostupnymi zafizenimi. Pfesto vSak, vzhledem k tomu, Ze dosah technologie
Bluetooth je limitovan svym maximem deseti metrii, muzeme zjistit alesponi lokalitu, ve které se
nachazime, za predpokladu, ze mame informaci o presné poloze dostupnych zfizeni vici prostoru,
kde se chceme orientovat.

24.2 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 centimetrii. Soucasné a predpokladané vyuziti
této technologie je predevsim v bezkontaktnich transakcich, vyméné dat ¢i tieba ve zjednodusené
konfiguraci zafizeni (Wi-Fi). S vyuzitim této technologie se pocita predevSim ve vzajemné
komunikaci aktivnich zafizeni, nebo aktivnich zafizeni s pasivnimi zafizenimi. Pro ptiklad miizeme
uvést vzajemnou komunikaci mobilnich telefonti, bezkontaktni karty a jeji ctecky, ¢i tieba
komunikaci mobilniho telefonu s tagem (pasivnim, nenapajenym NFC zafizenim) [9]. Presto, Ze tato
technologie zatim neni béZnym vybavenim soucasnych mobilnich zafizeni, pronikd do tohoto
segmentu velmi rychle a da se oéekavat, ze se béZznym vybavenim chytrych telefonu stane.

Opét jsou moznosti, jak danou technologii vyuzit pro lokalizaci mobilniho zafizeni v prostoru,
nicmén¢ tyto moznosti jsou jesté omezengjsi, neZ je tomu v pripadé Bluetooth. Vezméme si napriklad
modelovou situaci, kdy mame budovu (napfiklad muzeum, galerii, atd.) pokrytou NFC tagy
a v mobilnim zafizeni mame k dispozici databazi jejich presnych 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 DalsSi moznosti

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

2.5 Vestavéné senzory

S postupnym vyvojem mobilnich telefoni pribyvaly také nové hardwarové komponenty. Napiiklad
akcelerometry se staly béznou soucasti mobilniho telefonu potom, co byly predstaveny jako mozné
roz§ifeni pro uzivatelské rozhrani a fotoaparat. Jejich schopnosti je zjistit, v jaké poloze zrovna drzi
uzivatel sviij telefon. Na zaklad¢ této informace muze telefon napfiklad automaticky ménit mezi
vodorovnym a svislym natoc¢enim 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 piipadn¢ dalsi senzory (napiiklad
softwarova fuze predeslych senzori), které jiz nejsou tak obvyklé.

Senzor vzdalenosti a senzor svétla umoziuji telefonu ziskat dodatecné informace o kontextu
pouziti telefonu. Senzor vzdalenosti detekuje napfiklad situaci, kdy uzivatel drzi telefon u tvare pti

* Z angl. Radio Frequecy IDentification - vysokofrekvenéni identifikace.



hovoru a dava tak impuls pro vypnuti dotekové odezvy displeje a tlacitek. 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 struény popis. [10] [11]

y
'y

2.4: Soutadny systém (relativng k zatizeni) pouzivany senzorovym aplika¢nim rozhranim systému Android.

2.5.1 Akcelerometr

3-osy akcelerometr nam udava informaci o naméfenim zrychleni v jednotkach m/s* samostatné pro
kazdou z os X, Y a Z (obrazek 2.4). V pripad¢, 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 tietim Newtonovym
zakonem, ktery fika, Ze stul zrychluje telefon smérem nahoru. V pripadé volného padu by
akcelerometr ukazoval hodnotu 0 m/s* ve viech smérech. Akcelerometr miize byt pouZit k rozeznani
pohybovych aktivit. Nejvyznamnéj§im zdrojem chyb akcelerometru je zkresleni. Za zkresleni
akcelerometru muzeme povazovat rozdil vystupniho signalu oproti skuteéné hodnoté. Zkresleni je
mozn¢ odhadnout a vyrovnat dlouhodobym méfenim vystupu akcelerometru ve stavech, kdy
nepodlé¢ha 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
Z), Pitch (rotace ve sméru osy X), Roll (rotace ve sméru osy Y) pocitané na zakladé udaju
z akcelerometru a magnetometru. To ma za nasledek Casto vznikajici komplikace s presnym odhadem
orientace telefonu. Magnetometr je také snadno vychylitelny magnetickym rusenim

> Vzhledem k nejednozna¢nosti Eeskych ekvivalenti uvedeny pouze anglické ekvivalenty.



2.5.3 Gyroskop

Vystupem gyroskopu je uhlova rotace na vSech tfech osach méfena v jednotkach radian za sekundu.
Dilezité je uvést, ze gyroskop méfi pouze zmény v uhlové orientaci. Problémem gyroskopu je casta
odchylka a vznikajici numerické chyby.

2.6 AKkusticka lokalizace

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

Zakladni myslenkou obou metod je odhad vzdalenosti na zaklad¢ takzvaného ETOA (z angl.
elapsed time between the two time-of-arrivals), neboli uplynulého Casu mezi dvéma Casy prichodu
(znazornéno na obrazku 2.5). Zakladni schéma tohoto odhadu se sklada ze tfi kroku. Predpokladem
je, ze jsou ob¢ zafizeni v nahravacim stavu. V prvnim kroku vysle zafizeni A zvukovy signal
reproduktorem S,. Tento signal zaznamena vlastnim mikrofonem a stejné tak jej zaznamena zafizeni
B. Poté zarizeni 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 predchozi vyslané signaly. Rozdil Casu mezi
témito dvéma signaly je pravé vySe zminény ETOA. Skrze dostupné médium (napf. vyse zminéné
Wi-Fi spojeni) si oba telefony vyméni své lokalné zméfené ETOA a apriomé zméfenou vzdalenost
mezi svym reproduktorem a mikrofonem. V poslednim kroku se pak na zaklad¢ téchto informaci
spocte odhadovana vzdalenost mezi témito zafizenimi. Zajimave je, Ze diky méfeni ETOA na kazdém
zafizeni nezavisle, neni potfeba zadné synchronizace casu mezi zafizenimi.

d
S o S
(a "
MA MB
Device A Device B

2.5: Znazomeéni dvousmérné komunikace pii akustickém odhadu vzdalenosti dvou zatizeni. Pievzato z [12]
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2.7  Existujici pristupy / aplikace

Jak vyplyva z popisu jednotlivych vyse zminénych mozZnosti, existuje mnoho zptisobu lokalizace
chytrého mobilniho telefonu v prostoru. Kazdy z nich je vSak v riznych 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 vyuzivaji k lokalizaci zejména systém GPS pro uréeni globalni polohy zafizeni.
Pokrocilejsi aplikace pak dovedou vyuzivat inertnich senzori, zejména pak elektronického kompasu,
k upfesnéni sméru pohybu ¢i natoéeni mapy do spravné polohy na displeji. Bez vyuziti
elektronick¢ho kompasu se smér pohybu odhaduje na zaklad¢ informace o soucasné a predchozi
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.

RozSirena realita

Jak jiz bylo zminéno vyse, rozSifena realita je na vzestupu a existuje zde opét cela fada aplikaci, at” se
jedna o systémy vznikajici za akademickymi ucéely nebo o systémy komercni. Tyto aplikace lze
zpravidla délit do dvou kategorii. Globalni roz§ifena realita s informacemi z GPS. Ta nam umoziuje
pohyb po svété, do které¢ho pridava napiiklad ruzné popisky, fotografie ¢i jiné predméty (napriklad
mobilni aplikace Layar, AR Compass a dalsi [14]). Nebo lokalné¢ zaméfené systémy vyuzivajici
zejména informaci ziskanych z obrazu, napfiklad na prohlizeni 3D objekti pfed hledackem
fotoaparatu ¢i kameru (napfiklad systémy Magic Lens nebo Magic Mirror zalozené na knihovné
ARTag [15]).

2.6: Ukazka systému Magic Lens knihovny ARTag

Lokalizace v budovach

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 nejvEtsim
trendem v této oblasti vyuziti technologie Wi-Fi a Bluetooth. Diky systémiim, jako je napfiklad
vyvijeny Google Maps, se¢ mySlenka pohodlné navigace nakupnimi centry, vyrobnimi halami,
pamatkami nebo veletrhy stava také realnou a v budoucnu se da zajisté pocitat s jejim
zdokonalovanim. Co se tyce vzajemné polohy dvou telefont, stoji za zminku napfiklad vyzkumny
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systém BeepBeep (kapitola 2.6) slouzici pro uréeni vzajemné pozice telefont na zakladé zvukové

informace.
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2.7: Ukazka aplikace Google Maps prb orientaci v budovach. Pfevzato z [16]
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3 Lokalizace s vyuzitim pocitacového
vidéni

Tato kapitola se detailn&ji zaméfi na specifické odvétvi lokalizace s vyuzitim algoritmii pocitacového
vidéni. PocitaCove vidéni, jakozto podoblast zpracovani obrazu, je odvétvim, které v poslednich dvou
dekadach zaznamenava velky rozkvét nejen na akademické pudé, ale i v praxi. Uplatnéni nachazi
zejména v oblasti automatického fizeni robotli, bezpecnostnich systémech, 1¢karstvi, ale i v mnoha
dalsich. Jednim z jeho odvétvi je zpracovani a sledovani pohybu, at’ jiz objekti snimanych kamerou,
tak zjiStovani polohy kamery vici snimanému okolnimu svétu. Nasledujici podkapitoly se tedy
zam¢fi na klicové pristupy a algoritmy, které najdou vyuziti v cilovém systému, ke kterému tato prace
sméfuje.

3.1 Sledovani zmén v obraze

Pri praci s videem, na rozdil od prace s jednotlivymi snimky, je Casto potieba sledovat dil¢i objekty ¢i
globalni zmény pohybu obrazu napfic¢ 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 objekti tedy typicky zahrnuji
hledani vizualné zajimavych bodu v obraze (rohu), spise nez hledani konkrétnich objekti. Tyto body
jsou pak dale pii zpracovani parovany a je hledan takzvany opticky tok.

Druhou ¢asti je potom modelovani, které vychazi z faktu, ze predchozi techniky nam poskytuji
pouze obecnou, ne prilis pfesnou predstavu o aktualni poloze objektu. Vytvorena byla spousta silnych
matematickych nastroju k odhadu trajektorie objektu na zaklad¢ téchto ziskanych udaju. Tyto metody
jsou aplikovatelné na dvou nebo tfi dimenzionalni modely objektu a jejich lokace. Informace k této
kapitole byly Cerpany pfevazné z [17], neni-li uvedeno jinak.

3.1.1 Hledani rohovych bodi

Existuje velké mnozstvi lokalnich priznaki, které je mozno sledovat napfic¢ videem. Pfiblizme si tedy
trochu, jaké takové priznaky mohou byt zajimavé pro nas pripad. Je ziejmé, Ze pokud ve snimku
zvolime bod nachazejici se na velké bil¢ 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 prili§ uspésni s jejich sledovanim napfi¢ 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 dulezité¢ zaméfovat se na body v obraze unikatni nebo velmi se blizici
tomuto stavu a dokazat je popsat takovym zpusobem, abychom je byli schopni mezi sebou
porovnavat. Nazorna ukazka takovych bodu je k vidéni na obrazku 3.1.
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3.1 Vyznamné body v obraze. Body v oznacené koleckem jsou zajimavé z pohledu sledovani. Body ohranicené ¢tvercem
jsou pro sledovani nevhodné. Zdroj [17]

Vratime-li se tedy k prikladu s bilou zdi, mohli bychom usoudit, Ze jsou idealni body s ostrymi
zménami, napf. ostré¢ prechody barev. Tohle je dobry zacdatek, nicméné takové body jesté nejsou pro
sledovani dostatecné. Je tomu tak proto, ze tyto body mohou byt napfiklad hranou néjakého 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 sméru, je
pravdépodobngjsi, ze tento bod bude unikatni. Z tohoto divodu se také mnoho sledovatelnych
pfiznakl 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
zakladé matice derivaci druhého fadu (8°x, &%y, Ox, &y) intenzity obrazu. Vytvofime-li z takto
derivovanych boda novy obrazek, vznikne nam takzvany Hessian obrazek. Tato terminologie vychazi
z takzvan¢ Hessian matice okoli bodu, ktera je ve dvou dimenzich definovana jako:

821  6%x
5x2 O6x0y
H(p) = .1
@ = 52 52 :
5x8y  8y?

Pro Harrisovy rohy pak uvazujeme auto-korela¢ni matici druhych derivaci obrazu nad malym
okolim kazdé¢ho bodu. Tato matice je definovana takto:

Z wi i E(x+ 6,y + ) Z wi LG +i,y+ DL x+i,y+))
M(x,y) — —K<i,j<K —K<i,j<K 32
wi LG+ i,y + DL x+i,y+)) Z wi i E(x+ i,y +))
—K=<i,jsK —K=<i,jsK
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Podle Harrisovy definice jsou rohy takové body v obraze, jejichz autokorelacni matice druhych
derivaci obsahuje 2 velké vlastni hodnoty. V praxi to znamena, Ze v takovémto misté je textura (nebo
hrana) jdouci minimaln¢€ do dvou ruznych sméru se stiedem v tomto bodu. Vyhodou této definice je
také to, ze definuje body invariantni vaci rotaci. To je dulezité zejména proto, Ze sledovany objekt
(pfipadné cely snimek) muze béhem pohybu ménit své natoceni. Za povSimnuti stoji také to, Ze tyto
dv¢ vlastni hodnoty nejen uréuji, zda je bod vhodny pro sledovani, ale také jej popisuji.

3.1.2  PiesnéjSi urceni rohovych bodi

Pfi zpracovani obrazu jsme nuceni pracovat s jistym rozliSenim snimku, které ale nemusi byt
dostateéné pro dosazeni vysoké presnosti sledovani. Jsme zde omezeni pouze na celociselny typ
vyjadfujici soufadnice bodu v obraze. Pro vétsi presnost by se vSak Casto hodilo vyuzit souradnic
v desetinnych Cislech, napfiklad bod (11,55;128.3).

Uvazujme napftiklad néjaky ostry vrchol, ktery ve vétSing pripadd nebude mit Spicku pfimo
uprostfed obrazového bodu. K ziskani jeho pfesné polohy pak miZeme vyuzit proloZeni obrazu
n¢jakou krivkou (napfiklad parabolou) a s pomoci matematickych operaci zjistit presnéjsi polohu
tohoto vrcholu. Toto je zakladni myslenka vétSiny algoritmu pro zjisténi presnéjsi polohy rohd.

V pfedchozim textu bylo naznaceno, jak je mozné ziskat polohu rohii s pfesnosti (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 vektora je 0. Tato situace nastava pravé u rohu.
Podrobng¢jsi popis této problematiky a prehled nékolika moznych pfistupu je k nalezeni napriklad
v [19].

3.1.3  Stalé priznaky

Stal¢ priznaky (z angl. invariant features) jsou pfiznaky, které jsou odolné viéi transformacim, jako je
napriklad rotace nebo zména velikosti obrazu. Od prvniho predstaveni Harrisovych rohu bylo
predstaveno spoustu druht rohud a lokalnich pfiznaka. Pro Gplnost zde uved'me seznam piiznaku, se
kterymi se muzZeme Casto setkat v praxi:

SIFT

Popularni a casto pouzivané jsou naptiklad SIFT (z angl. "scale-invariant feature transform")
priznaky. Tyto pfiznaky jsou, jak jiz ndzev napovida, stalé vuci zméné velikosti obrazu. SIFT
priznaky jsou detailnéji pfedstaveny v [20].

SURF

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

Shi-Thomasi

Za zminku stoji urCit¢ také rohy podle Shi a Thomasi [22], které jsou vylepSenim Harrisovych roha
a jsou vyuzivany napfiklad v knihovné OpenCV pro pocitacové vidéni (vice o knihovné niZe v textu)
ve funkci findGoodFeaturesToTrack(), které¢ se pouziva pravé pro hledani bodu vhodnych ke
sledovani napfi¢ video sekvenci.

® Integralni obraz je zpisob digitalni reprezentace obrazu tak, 7e kazdy bod piedstavuje soucet hodnot
piedchozich pixelu doleva a nahoru. Tedy pravy spodni bod obsahuje soucet vsech pixeli obrazku [48].
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FAST

(Z angl. Features from Accelerated Segment Test) je rohovy detektor puvodné vyvinuty Edwardem
Rostenem a Tomem Drummondem [23]. Nejvétsi vyhodou FAST detektoru je jeho vypocetni
optimalizace, diky kter¢ 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 blobu v obraze.
Predstavena byla prvné J. Matasem a kolegy [25]. Metoda je vyhodna zejména pii pouziti pro stereo-
vizi a rozpoznavani objektii v obraze.

ORB

Jedna se vykonnou a velmi rychlou alternativu k SIFT a SURF detektoram. Jadrem je binamni
deskriptor vychazejici z algoritmu BRIEF. ORB je odolny vuci 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 viici rotaci a zméné velikosti a dosahuje dobrych vysledki z
hlediska rychlosti a vypocetni naro¢nosti. BRISK byl predstaven v [27].

FREAK

(Z angl. Fast REtinA Keypoint). Jedna se o jeden z novéjSich algoritmi, inspirovany lidskym
vizualnim 1strojim, pfesnéji sitnici. Experimentalné bylo ovéfeno, Zze se jedna o obecné rychlejsi,
pamétove uspornéjsi a robustnéjsi detektor, nez je SIFT, SURF nebo BRISK [28].

3.14  Opticky tok

Jak jiz bylo naznaceno dfive, Castou ulohou 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 d¢je néco zajimavého. Opticky tok je zndzomén na obrazku
3.2

Kazdému pixelu snimku tedy muzeme néjakym zpusobem pfifadit rychlost, pfipadné¢ zménu
jeho pozice, ktera reprezentuje vzdalenost, o kterou se dany pixel pohnul mezi pfedchozim
a soucasnym snimkem. Takovyto pfistup se obvykle nazyva jako husty (angl. dense) opticky tok,
ktery kazdému bodu v obrazu pfifazuje rychlost.

V praxi neni zjisStovani takového optického toku jednoduchou zaleZitosti. Uvazujme naprtiklad
problém se snimanim bilého papiru. Spoustu pixeli, které byly na predchozim snimku bilé, ziistanou
bilé i na snimku souc¢asném. Zméni se pouze hrany papiru a to pouze ty, které nejsou rovnobézné se
smérem pohybu. Proto je poticba u metod zjiStovani hustého optick¢ho toku vyuzit néjaké
interpolace mezi body, které je jednodussi sledovat a mezi body pro sledovani nevhodnymi. Tento
problém ma za nasledek vysokou vypocetni naroénost téchto metod.
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Image sequence Tracked sequence
(single camera)

3.2 Opticky tok: cilové piiznaky (rohy) (vlevo nahote) jsou sledovany v ¢ase a jejich pohyb je pfeveden na vektory rychlosti
téchto bodu (vpravo nahofte). Dolni snimky ukazuji piimy vystup obrazku chodby z kamery (vlevo dole) a vektory toku
behem pohybu kamery chodbou (vpravo dole). Prevzato z [17].

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

Metoda Lucas-Kanade

Pro sledovani optického toku existuje n€kolik riznych metod. Nékteré z nich jsou popsany napftiklad
v [17]. Pro predstavu si v této praci alespon okrajové predstavime algoritmus Lucas-Kanade (LK),
ktery je nejpopulaméjsi metodou zjisStovani rfidkého optického toku.

Algoritmus Lucas-Kanade [29], puvodné predstaven jiz v roce 1981, byl pokusem o ziskani
hust¢ho optického toku. Presto ale, z duvodu, Ze je snadno aplikovatelny i na podmnozinu
obrazovych bodd, se stal dilezitou metodou fidkého optického toku. Algoritmus miize byt aplikovan
na fidkou mnozinu boda proto, Zze pracuje s okny vymezujicimi malé okoli kazdého bodu zajmu
(viz. obrazek 3.3). Nevyhodou vyuziti malych oken je, Ze vétsi pohyby mohou znamenat, ze ncktery
zajimavy bod vypadne z lokalniho okna a kvuli tomu je pak pro algoritmus nemozné tento bod najit.
Tento problém vedl k navrhu pyramidového algoritmu LK, ktery zaCina se sledovanim na nejvyssi
urovni pyramidového modelu obrazu a postupné pokracuje k niz§im urovnim (viz. obrazek 3.4). To
umoziuje lokalnim okniim zaznamenavat 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 zaklad¢ bodu 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 n€kolika
urovnich detailu, od nejhrubsiho po nejjemnéjsi. Pievzato z [30].

Zakladni myslenka algoritmu Lucas-Kanade spociva na tfech predpokladech:

e Svételna stalost - bod obrazu nalezici uréitému objektu ve scéné neméni sviij vzhled
béhem pohybu ze snimku do snimku. Pro Sedotdénové snimky to znamena, ze jas
dané¢ho pixelu se neméni béhem jeho sledovani.

o Casova stalost - pohyb obrazu je pomaly. V praxi to znamena, ze Casové pfirustky
(snimkovani) jsou dostate¢né nahusténé vzhledem k rychlosti pohybu v obraze, takze
se sledovany objekt prili§ nehybe od snimku ke snimku.

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

Za dodrzeni téchto tfi predpokladii potom algoritmus dosahuje dobrych vysledki pfi sledovani
optického toku. Podrobnéjsi popis algoritmu, véetné matematického pozadi je uveden napriklad
v [17].

18



Metoda Horn-Schunck

Metody vypoctu hustého optického toku jsou obecné pomalejsi, nez fidké metody, nicméné pro
uplnost je potfeba zminit algoritmus Horn-Schunck z roku 1981 [31]. Tato technika je zajimava
zejména proto, ze jako jedna z prvnich uspé$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, napiiklad pravé z pohledu lokalizace mobilniho zafizeni, jsou velké. V zavislosti na
vyuzitych pristupech a algoritmech jsme schopni dosahnout zajimavych a velmi pfesnych vysledki.
Predpokladem je vSak v tomto pripad¢ dobfe kalibrovana kamera se znamymi parametry. Kalibrace
nam v tomto pfipadé umozni korigovat nepfesnosti snimace a presné méfit pozici zarizeni. Bude ji
vénovana nasledujici kapitola, ktera priblizi proces kalibrace a nedostatky, které jde spravnou
kalibraci potlacit.

3.2.1 Kalibrace

Chceme-li vyuZzivat libovolnou kameru k né¢jakému presnému méteni, je tieba ji nejdfive kalibrovat.
Spravn¢ kalibrovana kamera nam umoziuje pracovat s presnou pozici znamého objektu vaci
pozorovateli (kamefe). 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 souradnic objektu v metrickém systému realného svéta z 2D souradnic bodu 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 projekeni plochu kamery [32].
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Interni parametry

Tyto parametry uréuji vlastnosti optické soustavy kamery, které ovliviiuji vysledny pofizeny

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

Stiedové promitani

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

3.6 Princip dirkové kamery [32]

Stied promitani se nachazi ve stfedu kamery. Tento bod se oznacuje pismenem C a je
vychozim bodem Euklidovského souradného systému. Pokud jsou obrazové body reprezentovany
pomoci homogennich vektori, stiedové promitani je linearni transformaci bodu z prostoru na
obrazovou rovinu. Soufadnice obrazového bodu [x;, y;, f]lze tedy vypoditat ze soufadnic svétového
bodu [xs, Vs, z5] podle vzorcu 3.3 a 3.4. Maticovy zapis transformace uvadi vzorec 3.5. Pismeno
f zde vyjadifuje 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. Cela problematika je pak znazorména na obrazku 3.7.

l Zs .
Y,
yi=f*Z—z 3.4
[u] foool ;z " Y
v =10f00||, | kdex;=—ay; =— 35
wl loo10l|7 w w
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3.7 Lineamni transformace bodu do obrazové roviny podle paprski, které prochazeji sttedem promitani a obrazovou rovinou
[33].

Transformace z metrickych do pixelovych souradnic

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

e souradnice hlavniho snimkového bodu kamery
o X - soufadnice na X-ové ose
O Yo - soufadnice na y-ové ose
e mira zvétSeni/zmenSeni - jedna se o hodnoty vyjadfujici pocet pixelu na jednotku
ohniskové vzdalenosti v obrazovych soufadnicich. Pouziva se v souvislosti
s digitalnimi kamerami, kde se udavaji rozméry obrazu v pixelech s riznym méritkem
pro osu x a y, protoZze pixely snimace nemusi mit vzdy pfesn¢ Cctvercovy
(rovnostranny) tvar.
o m, - mnozstvi pixelt odpovidajici délkové jednotce na x-ové ose
o my- mnozstvi pixeli odpovidajici délkové jednotce na y-ové ose
e thel mezi osou x a y snimaciho senzoru - obvykle se vyjadfuje koeficientem s, pro
vétSinu kamer je ale bez odchylky

Pievod souradnic [x;,y;, f] do pixelovych soufadnic [xpix, ypix] je vyjadfen nasledujicimi vztahy
(rovnice 3.6, 3.7):

X

Xpix = My * X + X ,kdexi=f*z_s 3.6
s
Vs

ypix=my*yi+y0 ,kdeyizf*z_ 3.7

N
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Zobrazeni bodu X, s 3D metrickymi soufadnicemi vztazenymi k bodu C, umisténého ve scéné, do

obrazové roviny se souradnicemi v pixelech lze tedy zapsat maticové vztahem 3.8. V tomto vztahu
pak K vyjadfuje matici internich parametra kamery.

uzKX=

Ay S x50
vilzloayyo()] gj 'kdeaxzf*mx a ay=f*my 3.8
0010

Zkresleni obrazu

Pii prichodu svétla idealni cockou nedochazi k zadnému zkresleni obrazu. BohuZel pfi pouziti
realnych Cocek je vEtSinou obraz vice ¢i méné zkreslen. To se projevuje tim, Ze se primky ve scéné
zobrazuji jako kfivky. 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 zpisobeno
nedokonalym vycentrovanim plochy cocky. Jeho koeficienty jsou oznacovany jako p; a p, . Radialni
zkresleni zpusobuje radialni posunuti bodii v obrazové roving. Velikost posunuti stoupa se
vzdalenosti od stfedu snimku - hlavniho snimkového bodu. Priiklad tzv. polstatkového
a soudkovitého radialniho zkresleni je na obrazku 3.8. Koeficienty tohoto zkresleni jsou ki, ks, k... .

Vysledkem kalibrace byvaji pouze koeficienty s indexem 1 az 3. Zkresleni obrazu je mozné
softwarové¢ odstranit pokud zname uvedené koeficienty.

|
|
|
|
|
i
Boowomog
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3.8 Ukazky zkresleni obrazu kamery. Zprava radidlni zkresleni (polStarkovité), radidlni zkresleni (soudkovité), tangencidlni
zkresleni [34], [17]

Externi parametry

Tyto parametry slouzi k uréeni polohy a natoceni kamery v prostoru vzhledem k néjakému bodu.
Parametry konkrétn¢ vyjadiuji Euklidovskou transformaci mezi soufadnym systémem kamery
a svétovym 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) ¢ a je
vyjadfena pomoci matice v rovnici 3.9. Vztah vyjadfuje transformaci bodu M ze svétového do
kamerového soufadného systému. Kviili maticovému nasobeni jsou body vyjadfeny v homogennich
souradnicich. Pouzita rota¢ni matice R a transla¢ni vektor ¢ ziskame jako vystup kalibracniho procesu.

Tor Toz to7[Xs
T T ti |1Y.

X = [R]IM = 1otz s 3.9
d ‘ lrzo T21 7‘22 t2|1Zs
1111
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Ve vztahu 3.9 pak [x,, Vs, z;] respektive [Xj, Ys, Z;] vyjadiuji soufadnice stejného bodu v kamerovém
respektive svétovém souradném systému.

/ =
= —f

7
)

f' Image plane
[ amag

~a /

M
(x,,Y,,Z.)

3.9 Transformace ze svétovych soufadnic do soufadnic obrazové roviny. Pievzato z [34].

Predchazejici informace ke kalibraci kamery (podkapitola 3.2.1) byly prevzaty z [34].

Sachovnice

Principielné miize byt pro kalibraci pouzit libovolny, dobfe charakterizovatelny objekt, pfesto se ale
v praxi uziva pravidelnych, vétSinou ostrych, vzoru, jako je Sachovnice. Literatura zmifiuje
i trojrozmémé objekty, jako je tfeba kostka pokryta znackami, nicmén¢ ploché Sachovnicovité vzory
jsou mnohem vhodnéjsi k snadnému dosazeni presnych vysledkt. Je tomu tak zejména proto, ze je
komplikované vytvofit a distribuovat presné¢ 3D kalibrac¢ni objekty. V pripadé takovéto Sachovnice
pak kalibrace Casto probiha na zaklad¢ zpracovani snimka Sachovnice z nékolika uhla pohledu (viz.
obrazek 3.10).

3.10 Snimky Sachovnice v raznych polohach poskytuji dostate¢nou informaci k vypoctu globalnich soutadnic $achovnice
vuci kamefe a zjisténi vlastnosti kamery. [17]
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Pro pfesnou lokalizaci Sachovnice ve snimku se vyuzZiva obdobného postupu jako pii

zpracovani optického toku, v tom smyslu, Ze jsou nejdfive nalezeny rohové body (v tomto pfipadé se

jedna body na Sachovnici, kde se vzdy stykaji 2 ¢emné a 2 bilé Ctverce). Po jejich nalezeni je potieba
zpfesnit jejich nalezenou pozici. Zjisténé informace pak slouzi jako zaklad pro matematicky model

kalibrace. Vizualizace nalezené Sachovnice je k vidéni na obrazku 3.11.

3.3

3.11 Vizualizace nalezenych rohovych bodu pfi lokalizaci $achovnice

Existujici pristupy

Oblast pocitacového vidéni je oblasti velmi rozSifenou a populami a vznika zde velké mnozstvi
védeckych praci a projektu. V ramci této podkapitoly budou zminény vybrané existujici pfistupy,
které vice, ¢i mén¢ souvisi s tématem této prace, tj. prace zaméfené na vizualni lokalizaci, pripadné

na flzi vizualni lokalizace s lokalizaci zaloZzené na bazi inercialnich senzord. Mezi ty zajimavé

muizeme, mimo jiné, zminit nasledujici:

Inteligentni senzorovy systém pro vizualni odhad pohybu v realném 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 realném c¢ase byl navrhovan na miru pro autonomni vozidla
(jako tfeba MORIA [36]). Softwarovym jadrem systému je vySe zminéna metoda
Horn-Schunk [31] pro efektivni zji§tovani optického toku.

Optimalni odhad pohybu z vizualnich a inercialnich méfeni (angl. Optimal motion
estimation from visual and inertial measurements) [37]. Stejn¢ jako pfedchozi prace,
itato byla vytvafena s cilem zdokonaleni autonomnich vozidel s vyuzitim kamery
a inercialnich senzort. Predstavuje algoritmus pro vypocet optimalniho odhadu pohybu
s ohledem na dostupna data z kamery, gyroskopu a akcelerometru. Tato prace ukazuje,
ze lze dosahnout velmi presného odhadu z kamery a inercialnich senzorti i1 v pripadé,
ze samostatn¢ 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 predstavuje feseni pro mobilni zafizeni s jednou kamerou. Vytvofeny prototyp
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pocita stereo-vizi na zakladé dvou dostupnych snimku ze stejné kamery ale jiné polohy
(napriklad snimky z video-sekvence). Vysledkem je schopnost méfit rozméry béznych
objektl. Zajimavosti tohoto pristup je pfineseni stereovize 1 na béZzna mobilni zafizeni
s jednou kamerou. (Obdobnych feseni je samoziejmé vice).

e Lokalizace kamery s vyuZitim nekompletniho Sachovnicového vzoru (angl. Camera
localization using incomplete chessboard pattern) [39]. V této praci je pfedstaven
piistup pro real-time lokalizaci kamery s vyuzitim desky Sachovnicového vzoru. Prace
popisuje novou metodu pro rekonstrukei vzoru Sachovnice z jejich netuplnych snimki,
coz umoznuje spravnou lokalizaci kamery i v pfipadech, kdy je Sachovnice ¢astecné
zakryta cizim objektem. Systém navrzeny v této diplomové praci bude mozné pouzit
jako vylepseni pravé tohoto pristupu a ¢astecnou lokalizaci az za hranici viditelnosti
Sachovnicového vzoru.

Zminéné pfistupy jsou pouze velmi skromnym vybérem z Siroké palety existujicich feSeni.
Podrobng¢jsi vycet by vSak vydal na celou publikaci a je nad ramec této diplomové prace.
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4 Dostupné nastroje

Tato kapitola struén¢ popisuje dva hlavni nastroje (knihovna OpenCV a platforma Android) aktivné
vyuzit¢ pfi implementaci demonstra¢ni aplikace k této praci. Pro zajemce o podrobnéjsi informace
o téch nastrojich se odkazu na svou bakalarkou praci [40], pfipadn¢ na oficialni informacni zdroje
k témto nastrojim

41 OpenCV

OpenCV je oteviena multiplatformni knihovna pro pocitatové vidéni napsana v jazyce C a C++.
Knihovna byla navrzena tak, aby se z ni stal efektivni a rychly nastroj pouzitelny pfi vyvoji aplikaci
pracujicich v realném case. Nejvétsi vyuziti knihovna naléza v oblasti pocitacového vidéni,
v bezpecnostnich a monitorovacich systémech a v um¢l¢€ inteligenci, zejména v interakci stroj-clovek.

Knihovna nabizi velké mnozstvi funkci pro praci s obrazky nebo sekvencemi obrazku
(videem), napfiklad jejich vytvareni a ukladani, kresleni zakladnich geometrickych utvaru a textu,
aplikaci §iroké skaly filtra, pfevody mezi barevnymi modely, matematické operace nad jednim a vice
obrazky. V hlavni fad¢ pak implementuje Sirokou Skalu algoritmu pocitacového vidéni (napf.
algoritmy segmentace, hledani rohovych bodu, fitting, kalibrace kamery, stereovize, prace
s pyramidovym modelem obrazku a mnoh¢ dalsi). Umoziuje také snadné pripojeni 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 operac¢ni systém Android. Ta umoziiuje nejen
praci s knihovnou pfes nativni pfistup s vyuzitim Android NDK, ale nabizi také Java rozhrani pro
snadn¢jsi pouziti knihovny na zminéném operac¢nim systému. Pfi pouziti aktualni verze OpenCV pro
Android je potfeba mit na zafizeni nainstalovany tzv.: OpenCV Manager. Jedna se o spravce instalace
knihovny, ktery udrzuje v systému vzdy nejaktualnéjsi dostupnou verzi knihovny. Vyhodou tohoto
piistupu (na rozdil od pribaleni knihovny pfimo k samostatné aplikaci) je pravé zminéna automaticka
kontrola novych verzi a také znatelna tispora na velikosti vyslednych aplikaci, které¢ nemusi knihovnu
obsahovat pfimo v sobé. Nevyhodou pak je uzivatelsky nepohodlnda a matouci nutnost instalovat
aplikaci tfeti strany.

4.2 Android OS

Platforma Android je softwarovy baliCek ureny pro mala pfenosna zafizeni, jako jsou mobilni
telefony, PDA, GPS navigace, notebooky a tablety. Android obsahuje operacni systém a klicové
aplikace vyuzivajici potencialu téchto zafizeni. Pro vice informaci o této platformé se odkazu na svou
bakalarskou praci [40], kde je podrobnéji popsana.

Pro doplnéni aktualnich informaci jen stoji za zminku, ze OS Android je v soucasné dob¢ jiz ve
verzi 4.2 (Jelly Bean). Tato verze, oproti predchozim, pfinasi viceuzivatelské prostiedi 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 nastroji, ktera umoziuje pouziti komponent vyuzivajicich nativniho kédu.
Android aplikace bézi ve virtualnim stroji Dalvik a jsou psany v jazyce Java. NDK umoziuje
implementovat casti aplikaci v nativnim kodu v jazyce C nebo C++ a umoznit tak znovupouZiti jiz
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napsan¢ho v téchto jazycich a hlavné¢ v nékterych opodstatnénych pripadech piinasi urychleni
zpracovani. Vyvojarum aplikaci nabizi:

o Sadu nastrojii na kompilaci nativnich knihoven napsanych v C/C++.
o Zpusob, jak pridat nativni knihovny do distribuéniho .apk balicku.
o Sadu nativnich systémovych hlaviéek se zaru¢enou podporou v budoucich verzich.

V soucasné dob¢ neni vyuziti nativniho kodu pro vétSinu aplikaci zadnym pfinosem. Je to
proto, ze v mnoha aplikacich by jeho vyuziti pouze zvysilo naroky na implementaci, ale vysledna
aplikace by nedosahovala vétsiho vykonu.

Vhodnymi kandidaty na vyuziti schopnosti NDK jsou vypocetné narocné operace s vysokymi
pozadavky na pamét, jako zpracovani signall, simulace fyzikalnich jevu atd. Dalsi z vyhod je
moznost efektivniho znovu-uziti velkych casti existujiciho kodu napsaného v jazyce C/C++. V této
praci jsem tak vyuzil moznosti relativn¢ snadno prelozit knithovnu OpenCV a tézit z jejich rozsahlych
schopnosti.

Platforma Android nabizi dva zpusoby k pouziti nativniho kédu:

e Napsani aplikace s vyuzitim rozhrani Android a pouziti JNI (Java Native Interface)
k pristupu k API poskytovan¢ho Android NDK. Vyhodou je moZnost vyuzivat
pohodilného vyvoje pro Android se zachovanim moznosti pfistupovat k nativnim
metodam. Tohoto zpiisobu jsem vyuzil i1 ja pfi implementaci aplikace k této praci
(jednim z hlavnich davodu byla také nemoznost pfistoupit ke kamere pfimo
z nativniho kédu).

e Napsani nativni aktivity, ktera umoznuje implementaci v§ech metod Zivotniho cyklu
aktivity. Tato moznost je pouze pro zafizeni se systémem Android 2.3 a vysSim.
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5 Navrh systému

Tato kapitola se zaméfi na navrh samotného systému lokalizace. Budou zde uvedeny prvotni
predstavy o vysledném systému, ktery by mél vyuzivat fize informaci ze senzorovych a obrazovych
dat. V kapitole budou predstaveny experimentalné zjist€éné moznosti jednotlivych pfistupt a bude zde
prezentovana predstava o jejich budoucim propojeni.

5.1 Senzorova cast

Vzhledem k predstavé o systému vyuzivajicim senzorové flize, je ticba v prvni kroku oveéfit, jaké
vubec moznosti vyuziti senzori mame na realném mobilnim zafizeni. Je také tieba zjistit, s jakou
presnosti dovede zafizeni senzorova data reprodukovat a najit omezeni, ktera by v budoucnu mohla
byt problémem.

5.1.1 ZkuSebni zarizeni

Pro experimentovani se senzory byl vyuzivan pievazné telefon Google Nexus S, ktery je spolednosti
Google prezentovan jako jeden z telefoni pro vyvojare na platformé Android. Nexus S obsahuje jak
fyzické, tak softwarové senzory popsané vyse. Veskeré grafy a konkrétni naméfené hodnoty v této
kapitole pochazeji z testovani pravé na tomto zafizeni.

Nexus S
Rozméry Vyska: 123,9mm
Sitka: 63mm
Hloubka: 10,88mm
Vaha: 129¢g
Procesor 1 GHz Hummingbird, Cortex A8
Operacni systém Android 4.1.2
Pameét 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

7 Google Nexus § je telefon, ktery pro spoleénost 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 miize 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 senzorti. Pro zjisténi jejich presnosti, stability a zvazeni
jejich moznosti bylo na poc¢atku provedeno nékolik testa.

5.1.3 Testovani akcelerometru

Vzhledem k cili diplomové prace, vychazi testovani akcelerometru z prfedpokladu, Ze pokud mame
dostate¢né presny akcelerometr, m¢li bychom byt schopni z jeho vystupt spocitat smér, rychlost
a vzdalenost pohybu. Jak bylo zminéno vyse, akcelerometr méfi zrychleni ve tiech osach v m/s’.
Zmétena akcelerace je vzdy ovlivnéna gravitacni silou zemg:

aay = —g—ZF/m 5.1

kde a, je zrychleni zafizeni, g je gravitacni sila, F je sila plisobici 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 znaéi Casovou jednotku 20ms. Jedna
se o 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. Vypoéitame-li z naméfenych dat celkovou akceleraci, vyjde nam &islo okolo 9.65 m/s®
ane oéekavanych 9.81 m/s’. Jiz pfi takto zakladnim méfeni tedy dostavame odchylku okolo jednoho
procenta, ktera nam v budoucim systému miiZze generovat nezanedbatelnou chybu.
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5.1: Vystup akcelerometru v klidové poloze pro osy X, Y aZ

Posun telefonu po rovné podloZzce

Dal$im navrZzenym a vyzkouSenym testem byl test posunuti telefonu po rovné polozce na vzdalenost
jednoho metru. Z tohoto testu pak dale vychazely experimenty s pfepoétem zrychleni na rychlost
a vzdalenost.
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Pro lepsi vypovidaci hodnotu tohoto testu byla z vysledku odectena gravitacni slozka podle
vzorce 5.2:

x X—Wig
y =y —Wwg 5.2
z Z—W3g

kde x",y",z" jsou hodnoty vysledné, x,y,z jsou hodnoty méfené akcelerometrem wil + 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 znazomény na obrazku 5.2.

Akcelerace[m/s?]

€as [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 o v Case t [4]:

n
vy = Z (a; * AL) 53

Na obrazku 5.3 je znazoména rychlost spocitana z doptedné akcelerace v predchozim kroku. Ackoliv
se prab¢h kiivky zda byt v souladu s o¢ekavanim, za povSimnuti 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 vypoctend z doptedné akcelerace

Rychlost [m/s]

K vypocteni vzdalenosti d je tfeba integrovat rychlost v podle Casu 7 [4]:
n 1
v, = Z v; * At + EaiAtz 5.4

Obrazek 5.4 ukazuje takto zméfenou vzdalenost pfi stejném testu na 1m dopfedného pohybu ve sméru
osy Y.
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5.4: Vzdalenost vypoctena z doptfedné akcelerace

Prubéh se opét jevi jako ocekavany. Bohuzel je vSak celkova urazena vzdalenost priblizné
Ctyfnasobna oproti vzdalenosti naméfené akcelerometrem. Je zde také vidét velky postupny rist
chyby, projevujici se pribyvajici vzdalenosti i v klidovych polohach (viditelné zejména na konci
vynesen¢ kiivky).
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Méreni pii chiizi
Pro moZnost porovnani s vysledky z ¢lanku [4] bylo provedeno také méfeni pfi chizi. Obrazek 5.5
ukazuje naméfené hodnoty pfi chiizi.
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5.5: Test chiize - 8 kroku s telefonem v ruce

Opét se jedna o vysledky po odecteni gravitacni slozky. Nejvétsi 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
sméfovala smérem pohybu. Projevy akcelerace na ostatnich osach je mozné pricist tomu, ze telefon
byl drZen rukou a nebyl tedy dokonale stabilizovany v jednom sméru. Béhem tohoto testu bylo pfi
chiizi udélano osm kroki. Ty se v grafu daji snadno rozeznat velkymi vykyvy kfivky.

Orientace telefonu

Diky projeviim gravitace na vysledky akcelerometru a distribuci g do tfi sméri akcelerometru jsme
také schopni dopocitat orientaci telefonu viéi Zemi. Podle vzorce 5.5 ziskame uwhel natoceni
osy x vii¢i Zemi. Stejné tak vypocitame i uhly ostatnich os telefonu.

X
ax=§*90 5.5

Provedené testy ukazaly, ze takto ziskané udaje o orientaci telefonu jsou relativn€ presné,
nicmén¢ pouze za predpokladu, ze se telefon nehybe. V opaéném pfipadé se na vystupu
akcelerometru projevuji i jiné sily, nez gravitacni.

5.1.4  Zhodnoceni vysledku 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 urazenou vzdalenost. Bohuzel vSak pro nase potieby vypoctu
z obecného pohybu bude problematické dosahnout vysledki, ve kterych by nebyla zanesena velka
chyba. Presto lze ale predpokladat, ze ziskané udaje budou uzite€né pro vysledny systém, kde bude
mozné chybu regulovat na zakladé informaci ziskanych z poéitacového vidéni.
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5.2  Vizualni ¢ast

5.2.1 Kalibrace kamery

Pro moznost pracovat s realnymi metrickymi hodnotami je potfeba nejdfive 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
porizeny snimky Sachovnice o rozmérech 9x6 wvnitfnich rohti a tyto snimky byly zpracovany
kalibracni 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 muze 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 zjisténé kalibraci testovaciho zafizeni na Sachovnici o rozmérech 9x6
s velikosti ¢tverce 0.023m

5.2.2  Navrzeny systém

Podsystém lokalizace mobilniho zafizeni na zakladé vizualnich dat byl pro tuto praci navrzen
na zaklad¢ lokalizace Sachovnicovit¢ho vzoru a uréeni polohy telefonu vii¢éi nému. Diky udajim
ziskanym pfi kalibraci jsme tak schopni zjistit pfesnou polohu telefonu vici znamé poloze
Sachovnice. Se spravn¢ kalibrovanou kamerou telefonu jsme tuto polohu schopni zméfit v metrickych
jednotkach.
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5.7 Diagram navrzeného vizudlniho systému

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

Kalibrace kamery - provede s¢ pouze jednou pro kazdou kameru, tj. jednou pro jedno
zarizeni. Vysledky kalibrace se pak daji ulozit a jsou Casem 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 zjistuje se jejich prislusnost Sachovnici. Zohlednény jsou prechody mezi
vysokou a nizkou intenzitou v okoli bodu (pfechody z ¢erné na bilou barvu Sachovnice
a obracen¢) a vzajemna poloha rohovych bodii. V OpenCV je mozné pro tyto ucely
vyuzit funkce findChessboardCorners(). Jednim ze vstupnich parametrtii tohoto kroku
jsou rozméry hledané Sachovnice, konkrétné pocet jejich vnitinich rohii. Ten by pro
normalni herni Sachovnici tedy byl 7x7. V praxi je vSak vhodné vyuzit néjakého
asymetrického, obdélnikovitého tvaru Sachovnice, s rozméry napi. 5x8. Sachovnice
s takovymto rozmérem ma pak pouze jednu osu symetric a jeji orientace je tak
jednoznaéné identifikovatelna. (Ukazka zvyraznénych nalezenych boda Sachovnice
s rozméry 6x9 je na obrazku 3.11)

Zpiesnéni rohovych bodi - pro presnéjsi vysledky je potfeba lépe urcit pozici
rohovych bodu bez ohledu na omezeni zptisobena nizsim 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 pfi kalibraci (matice kamery a koeficienty zkresleni), jsme
zde schopni urCit velmi pfesné rotaéni a translacni vektor polohy kamery wvici
Sachovnici. Tyto dva vektory nam pak tedy urcuji pfesnou polohu zafizeni vi¢i znamé
poloze Sachovnice.

e Vizualizace - poslednim krokem algoritmu pro kazdy snimek je pak vhodna
vizualizace namérfenych hodnot v demonstraéni aplikaci na zaklad¢ zjiSténého
rotacniho a translacniho vektoru. Pro tyto ucely byl zvolen jednoduchy kfiz se sttedem
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 soufadnicich v realném sveEte.

Takto navrzeny systém pak muze slouzit napfiklad jako zaklad aplikace vyuzitim rozSifené
reality. Nevyhodou zde vsSak zastava skutecCnost, ze jsme stale zavisli na viditelnosti sledované
Sachovnice (pfipadné jinych vizualnich znakil). Tuto skutecnost se pokusi korigovat vysledny fuzni
systém (kapitola 5.3).

5.2.3 Optimalizace

Béhem navrhu a implementace Casti systému, ktera zpracovava vizualni data z kamery fotoaparatu
byl objeven nejveétsi nedostatek ve vykonnosti testovaciho mobilniho zafizeni v kombinaci s pouZzitou
knihovnou OpenCV. Presto, ze se u testovaciho telefonu nejedna o néjaky vypocetné podprimémy
stroj, bylo pfi prvotnim testovani zjisténo, ze ziskany pocet snimki 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 znazorriuje
pomér mezi rozliSenim vstupniho snimku a dosazenym poctem zpracovanych snimku za sekundu a to
tak, Ze modrou barvou jsou vyneseny hodnoty bez dodatecného zpracovani (pouze pofizeni vstupniho
snimku pfes knihovnu OpenCV a jeho navraceni pro zobrazeni) a barva Cervena znazomuje
pramérnou dosazenou rychlost pfi detekei Sachovnice pres NDK (vystup je k vidéni na obrazku 3.11).

Za povSimnuti stoji zejména skutecnost, Ze 1 samotny proces pofizeni snimku pfes rozhrani
knihovny OpenCV je relativné dosti pomaly a jak je vidét v nizSich rozliSenich, neni limitovano
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pouze rozliSenim, ale u niz§ich rozliSeni se jiz zda pocet snimki konstantni, bez vlivu klesajiciho

rozliSeni.
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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 dostatecné rychlosti pro zpracovani v realném cCase.

Predzpracovani snimku

U vétSiny systému zpracovavajicich obraz je prvnim krokem v optimalizaci (at’ uz smérem k rychlosti
nebo spolehlivosti) vhodna pred-pfiprava vstupnich dat. Nejcastéjsimi tipravami jsou zmény barevné
hloubky snimku (napfiklad pfevod do Sedotonové palety, binarizace snimku nebo jina varianta
prahovani), morfologické operace nad snimkem (eroze, dilatace), podvzorkovani (zmenseni rozliSeni)
a dalsi.

I v pfipadé vyvijen¢ho systému se ukazalo, Ze ur€ité 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 diivodu, ze nékteré funkce knihovny OpenCV Sedotonovy obraz pfimo
vyzaduji. Dal§im nezbytnym krokem, jak jiz naznacuje méfeni na grafu 5.9, bylo podvzorkovani.
Snizeni rozliSeni ma sice za nasledek mensi rozliSovaci schopnost, ktera se projevuje zejména
pri lokalizaci Sachovnice, na druhou stranu je ale nezbytné kvuli nedostate¢nému vypocetnimu
vykonu. Posledni ipravou v tomto sméru je vhodna binarizace obrazu s vyuzitim algoritmu prahovani
(angl. thresholding). Morfologické operace nad obrazem v tomto pfipadé nedavaji prili§ smysl,
protoze Sachovnice je na snimku vétSinou dostatecné kontrastni a dobfe extrahovatelna binarizaci.
Ukazka snimku po predpracovani je na obrazku 5.10.
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5.10 Predzpracovam (blnarlzovam) snimek pro snazsi detekci rohovw ch bodu Sachovnice

Optimalizace optickym tokem

Uzkym hrdlem vytvofené¢ho podsystému lokalizace na bazi poéitadového vidéni je lokalizace
Sachovnice. Pii zpracovani jednotlivych snimki bylo toto misto identifikovano jako misto s nejvetsi
vypocetni naroc¢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 piipad¢, je-li viditelna pouze cast Sachovnice a algoritmus se ji snazi dohledat.
V takovém pfipad¢ je komplikované identifikovat, kdy ma iterativni algoritmus skoncit. Funkce
umoziuje, jako jeden z parametru, nastavit pfiznak CALIB_CB_FAST_CHECK, ktery urychli navrat
z funkce, neni-li Sachovnice viditelna. V dokumentaci vS§ak neni nijak detailné popsano, jak se funkce
pri 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 pravé vyse zminéna
vyzkumna prace [39].

Jedna z uvedenych optimalizaci ve zminéné publikaci je zaloZena na vyuziti predikce budouci
pozice rohovych bodu 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 rohu
vyuzitim metody Lucas-Kanade (str. 17). V pripad¢ uspéchu je dany snimek zpracovan podstatné
rychleji. Pokud predikce bodu selze, algoritmus se pokousi o obnovu opét standardnim hledanim
Sachovnice.

Efekt této optimalizace je zobrazen na grafu S.11. Graf zobrazuje dosaZeny pocet snimkii za
sekundu na raznych trovnich této optimalizace. Modrou barvou je znazornéna situace, kdy se
Sachovnice vibec 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 znemoziuje ziskani
relevantnich dat pfi zpracovani, nicméné slouzi jako dobra ukazka podilu lokalizace Sachovnice
a zbytku zpracovani snimku. Cervenou barvou je zobrazena situace, kdy se Sachovnice lokalizuje
(Gspésn€) na kazdém snimku. Zajimava je pak zejména zelena barva, ktera ukazuje pfinos
optimalizace predikci rohovych bodi hledanim optického toku metodou Lucas-Kanade. Méfeni
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probihalo tak, ze na prvnim snimku byla Sachovnice lokalizovana standardnim zpisobem a na
kazdém dal§im snimku pak byly pozice rohovych bodi §achovnice obnovovany touto predikei®.

Pri realném pouziti je vSak potfeba pocitat s vérohodnosti predikce rohovych boda Sachovnice
a v pripad¢, Ze predikce neni dostate¢né presna (napriklad pozice bodu byla odhadnuta Spatné tak, Zze
nalezené body netvofi mfizku) pristoupit k obnoveni opétovnou lokalizaci Sachovnice standardnim
zpusobem (tj. v naSem pripad¢ pouzitim funkce findChessboardCorners()).

14
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[
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5.11 Vliv hledani rohovych bodi $achovnice na rychlost zpracovani snimku a vliv optimalizace predikci optickym tokem v
idedlnim piipad¢, kdy by stailo 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 pres Java rozhrani vola funkce nativni knihovny napsané
vjazyce C s vyuzitim NDK. Z hlediska optimalizace je za dobry pfistup povazovano ometeni
nativnich volani na co nejmensi pocet. Pokud tedy mame algoritmus volajici vice knihovnich funkei,
dobrym postupem je napsani vlastni nativni metody, ktera tento algoritmus agreguje na urovni
nativniho kodu. S ohledem na tuto skutec¢nost 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 pfinesly pouze minimalni zrychleni béhu aplikace.

5.3  Vysledny systém

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

¥ V piipadé 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 predchozich kapitolach, s ohledem na existujici ptistupy byl na
navrzen systém lokalizace mobilniho telefonu na zakladé kooperace dvou podsystémi. Jednoho,
zalozen¢ho na zpracovani vizualni informace a druh¢ho, zalozeného na dostupnych informacich
z inertnich senzoru. Tento navrh ma vyhodu v tom, Ze jsou jednotlivé podsystémy nahraditelné
a vysledny systém je tedy mozné vylepSovat a rozvijet optimalizacemi jeho dil¢ich casti, napfiklad
pouzitim jin¢ho pfistupu vizualni lokalizace.

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, jako podsystém vizualni lokalizace byl navrzen
systém lokalizace sledovanim Sachovnice v obraze prostoru pred mobilnim zafizenim. Tento pfistup
byl inspirovan zejména existujicim feSenim popsanym v [39]. Ziejmou nevyhodou tohoto feseni je
naprosta ztrata informace o poloze pfi ztraté vizualniho kontaktu se Sachovnici. Vzhledem k této
skute¢nosti byl tedy bran ohled zejména na to, aby vysledny systém této prace byl schopen, alespori
vramci moznosti inertnich senzort, udrzovat co nejpresnéj§i 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
v nasledujici podkapitole.

Problémy vysledného navrhu

Jako nejvétsi problém vysledného navrzeného systému byla velmi omezend moznost vyjadfeni
transla¢niho vektoru na zaklad¢ dat z akcelerometrii. Jak ukazuji experimenty provedené v kapitole
5.1, derivacemi vystupu akcelerometru bohuzel nejsme schopni dostat prili§ exaktni hodnoty. Neni
problémem odhadnout, kterym smérem se telefon pravdépodobné pohybuje, nicméné je problém
tento pohyb pfesné kvantifikovat a urcit tak translacni vektor mezi snimky. Ukazalo se tedy, Ze
pouziti akcelerometrii je dostacujici napfiklad pro vyuziti ve smyslu uzivatelského rozhrani pro
ovladani her a v podobnych pfipadech bez pozadavku presné kvantifikace.

Na druhou stranu se ukazalo, Ze jsme schopni, na zakladé senzoru, ziskat dostate¢né presnou
informaci o natoceni telefonu vii¢i gravitatnimu vektoru Zemé, a tedy prepocitat ji na rotacni vektor.
Obrazek 5.12 znazoriuje experiment, kdy byla rotace kolem osy z ziskana z vizualniho zpracovani
nahrazena rotaci kolem osy z ze senzorového rota¢niho vektoru.

5.12 Vizualizace objektu s rotatnim vektorem ¢aste¢né slozenym z informaci ziskanych ze senzoru (rotace kolem osy z)
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Fuze

Jak jiz bylo zminéno, propojeni subsystému je znazoméno na diagramu 5.13. Hlavni mySlenkou je,
aby si systém udrzoval povédomi o soucasné poloze zafizeni i v situacich, kdy selhavaji tdaje

z vizualniho subsystému. K tomu muze dochazet napfiklad pfi zmizeni znacky z obrazu (v nasem
pripad¢ Sachovnice), prekryti znacky, nemoznost nalezeni rohovych bodu u subsystému fungujiciho
bez vyuziti znaCek (napriklad prechod pfes bilou zed). Algoritmus vysledného systému
implementovaného v ramci demonstraéni aplikace a ovéfencho v praxi je tedy nasledujici’:

Kalibrace kamery

Vyhledani rohovych bodu a upfesnéni jejich pozice - pfi prvnim nalezeni rohovych
bodu je uloZzen rozdil mezi pocatecnimi udaji z vizuadlniho subsystému (vztaZené
k Sachovnici) a ze senzoru (vztazené k Zemskému povrchu).

Nalezeni korespondence - v tomto kroku, za predpokladu, Ze selze hledani v obraze,
je vyuzito rotacniho vektoru, ktery je dopocitan z udaju ze senzorti odectenim rozdilu
ziskaného pfi inicializaci systému (prvni nalezeni celé Sachovnice) nasledovné:

X' X Xi
YI=1Y]—- Y 5.6
A VA Z;

X',Y',Z" jsou vysledné rotace kolem os, X,Y,Z jsou rotace kolem os ziskané ze senzoru
a X, Y, Z; jsou korekce ziskané pfi inicializaci, tj. rozdil mezi udaji z obrazu a ze
senzord. Schopnost systému si v takovém pripad¢ zachovat informaci o poloze, i kdyz
neni Sachovnice viditelna (tj. vizualni systém selze), je znazornéna na obrazku 5.14.
Vizualizace

’ Body rozepsané jiz v kapitole 5.2.2 zde nejsou znovu podrobné probirany. Pokud je tiecba, jsou pouze
doplnény o zmény ve vysledném systém.
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Vision state -

5.14 Vizualizace na zaklad¢ senzorovych dat pfi ztrat€ vizudlniho kontaktu se Sachovnici

Takto navrzeny systém byl pak testovan v modelovych situacich a podarilo se ukazat, Ze je mozné
relativn¢ dobfe dopliiovat vizualni informaci o poloze o udaje ziskané ze senzori zafizeni. Vzhledem
k tomu, ze vSak u feseni Cisté na bazi senzoru s pribyvajicim ¢asem vzrista chyba méfeni, je velmi
vhodné tuto chybu korigovat presnéj§imi vizualnimi méfenimi. Problémem vysledného systému je
skute¢nost, ze pro obecny pohyb je tfeba znalost rotacniho i translacniho vektoru a jak jiz bylo
zminéno vyse, dostateCné presného urceni transla¢niho vektoru pro obecny pohyb se v ramci této
prace dosahnout nepodafilo.

Ve vysledku se vSak podafilo ukazat, ze vyuziti senzorti pridava velké mozZnosti rozSifeni
systémum zaloZenych na pocitacovém vidéni a existuje zde Siroky prostor pro budouci vyzkum.
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6 Zaveér

Tato diplomova prace si vzala za ukol prozkoumat riizné moznosti lokalizace mobilniho zafizeni
v prostoru a na jejich zakladé navrhnout vhodny systém lokalizace s vyuzitim vizualni informace
z obrazu video kamery, doplnéné o udaje ze senzori telefonu. Po teoretické strance zde bylo
nastinéno velké mnozstvi pfistupti, které je mozné pro lokalizaci telefonu pouzit. Tyto pfistupy byly,
vzhledem k jejich rozmanitosti a odliSnostem, charakterizovany tak, aby ¢tenaf po precteni dovedl
lehce vyvodit, jaky pfistup by byl vhodny ke konkrétni aplikaci v praxi.

Kromé samotné¢ho vyzkumu rozliénych moznosti soucasnych mobilnich telefonil, je pfinosem

této prace zaméfeni se na vestavéné senzory, provedeni experimentd s témito senzory a vyvozeni
zaveéri z téchto testii, vzhledem k pouZiti pii lokalizaci mobilniho zafizeni v prostoru, zejména pak pfi
fuzi s informacemi ziskanymi z obrazu. Dale pak predstavuje systém lokalizace telefonu na zakladech
vizualni informace, ktery se odrazi od clanku [39] a tento pristup se posléze snazi zdokonalit
o uchovani informace o poloze zafizeni i v pfipad¢, ze Cist€ vizualni zpracovani selze.
Pro ucely testovani vznikly dvé jednoduché aplikace pro platformu Android. Prvni z nich, slouzila
jako zdroj dat pro vyzkum moznosti senzoru telefonu a umoziuje zobrazit podrobné informace
o dostupnych senzorech na daném zafizeni a logovat do souboru vystupy ze zvolenych senzorii. Tyto
vystupy lze pak snadno zpracovat ve vhodném tabulkovém procesoru. Druha aplikace pak
implementuje vysledny navrzeny systém a vizualizuje zjistén¢ informace o poloze.

Z experimenti vyplynulo, Ze diky nepfesnostem a fyzikalnim vlastnostem senzort, nejsme
schopni presné odhadovat pohyb a rotaci v trojrozmémém prostoru, nicméné v urcitych casech jsme
schopni ziskat pfesné informace napfiklad o sméru pohybu telefonu i jeho natoceni smérem k zemi.
Tyto informace byly spésné vyuzity jako dopln€k k algoritmiim pocitacového vidéni v mistech, kde
samotn¢ pocitacové vidéni selhava.

V ramci prace se tedy podafilo dokazat, ze fuze pocitaCového vidéni a senzoria mobilnich
telefont muze vylepsit vysledny systém lokalizace zejména z pohledu robustnosti. Vysledny systém
je pak odolngjsi vuci selhani a umoznuje zotaveni nebo alespon pfiblizné zachovani funkcionality
i v situacich, kdy systémy zaloZené pouze na pocitacovém vidéni selhavaji. Podafilo se navrhnout
modulami systém, ve kterém bylo ve vizualni ¢asti vyuzito lokalizace s vyuzitim znacek (v tomto
pripad¢ Sachovnice), nicméné navrzeny systém je natolik obecny, ze vyuziti senzorovych informaci je
aplikovatelné i1 na jiné pfistupy vizualni lokalizace (napfiklad pfistup bez vyuziti znaéek zminény
v [41]).

Tato prace spojuje obecné poznatky z riznych 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 vyuZité nastroje, protoze se pii vyvoji ukazalo, ze
vyuzita knihovna OpenCV pro Android jesté neni zcela optimalni a napfiklad poskytuje relativné
nizky pocet vstupnich snimku z kamery za jednotku ¢asu.
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Priloha A - Obsah DVD

Obsah DVD prilozeného k diplomové praci:

e /doc/ - text této technické zpravy

e /app/sr¢/ - zdrojové soubory demonstracni aplikace k diplomové praci
a pfedchazejicimu semestralnimu projektu

e /video/ - demonstra¢ni video b&hu aplikace

e /photos/ - snimky obrazovky vznikl¢ v pribéhu vyvoje aplikace

o /other/sensors/ - vystupy z testovani senzoru

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 navodu nastaveni
vyvojového prostredi pro vyvoj pro platformu Android (http://developer.android.com/sdk/index.html
[12.5.2013]). Dale je potfeba mit na pocita¢i spravné¢ nainstalovanou nejnovéjsi verzi knihovny
OpenCV (http://docs.opencv.org/doc/tutorials/tutorials.html [12.5.2013]).
P1i 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 Poditadlo snimku za sekundu - v levém hornim rohu se chvili po spusténi aplikace
zacne zobrazovat orientacni pocitadlo zpracovanych snimki za sekundu.

e Log - levy homni roh, zaskrtavaci "checkbox" umoziiujici povolit vypis aktualniho
stavu rotacnich vektort (senzorového a visualniho) na obrazovku.

e Vision state - levy spodni roh, indikator vizualniho kontaktu s Sachovnici. Policko je
zelené, pokud se ve snimku podafi spravné rozpoznat Sachovnici. V opacném piipadé
je policko Cerveng.

e Tlacitko Resolution - pravy dolni roh, tlacitko umoziiuje zménu rozliseni na nizsi a
zpét. Je uzitecné, pokud chceme dosahnout rozumné rychlosti zpracovani snimk, 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 homi strana obrazovky, zaskrtavaci policka umoziuji
nastavit, jestli se rotace kolem dané osy ma pocitat z vizualniho vstupu nebo ziskavat
ze senzoril.

e Vystup s vykreslenym k¥iZzem - pozadi, stfed obrazovky, zobrazuje vystup aplikace,
tj. v pfipad¢ spravné nalezené Sachovnice vykresluje zeleny kiiz s ¢ervenym stiedem
podle ziskaného rotadniho a translaéniho vektoru. Cervenymi krouzky je zde také
zvyraznén bod [0,0] Sachovnice.
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0.1 Uzivatelské rozhrani aplikace, popis funk¢nich prvku
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