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Abstrakt 
Cílem t é t o p r á c e je vy tvo řen í panoramatu z fotografií poř ízených z n á h o d n ě pohybu j í c ího 
se zař ízení s o p e r a č n í m s y s t é m e m A n d r o i d . Toto zař ízení je u m í s t ě n é na lé ta j íc ím a p a r á t u 
(drak, hel iový ba lón , dron, . . . ) . Vznik lé fotografie sn ímaj í zemi z výšky, z p t ač í perspektivy. 
B y l a tedy v y t v o ř e n á a o t e s t o v a n á aplikace pro O S A n d r o i d , k t e r á v y t v á ř í kolekci s n í m k ů 
a ná s l edně p rovád í algoritmus pro vy tvo řen í panoramatu. Tento algoritmus určuje p o m o c í 
metody S U R F deskriptory, k t e r é jsou filtrovány algori tmem R A N S A C pro na lezení opti
má ln í homografie. P r o v á d í se i t e r a t i v n ě nad celou kolekcí poř ízených fotografií. O b r a z o v á 
data jsou z p r a c o v á n a p o m o c í knihovny O p e n C V . 

Abstract 
The goal of this paper is to create panorama from the collection of photographies, which 
are taken from randomly moving device wi th O S A n d r o i d . The device is placed on flying 
vehicle (a kite, a hel ium balloon, a drone etc.). The photographies are taken from birds eye 
view. The A n d r o i d applicat ion was created and tested. This application creates a collection 
of photographies and then runs an algori thm to create panorama. This algori thm specifies 
descriptors using S U R F , which are filtered by R A N S A C algori thm for finding the opt imal 
homography.This a lgori thm is perfomed iteratively over the collection. The image data is 
processed using the O p e n C V library. 
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Kapitola 1 

Úvod 

P a n o r a m a t i c k é fotografie jsou z n á m é již od p r v n í poloviny 19. s to le t í jako fotografie s ne
obvykle ve lkým ú h l e m z á b ě r u . Tato metoda je p o u ž í v á n a , pokud se nevejde fotografovaný 
objekt na jeden sn ímek z d ů v o d u úzkého zo rného pole. Jako dalš í d ů v o d k v y t v á ř e n í pano
r a m a t i c k ý c h fotografií m ů ž e sloužit v n í m á n í l idského oka. Oko m á zorné pole v hor izon tá l 
n í m s m ě r u asi 140°, ale f o t o a p a r á t y s k las ickými objekt ivy o ohniskové vzdá lenos t i 28mm 
zachycují s n í m k y v z o r n é m ú h l u 74°. Spo jován í více fotografií do j e d n é tedy zvětšuje na vý
s l edném s n í m k u zorné pole v h o r i z o n t á l n í m s m ě r u a t í m se př ibl ižuje vlastnostem l idského 
oka. 

Tato p r á c e se u p a n o r a m a t i c k é fotografie zabývá rozš í řen ím zo rného pole i ve r t iká lně , 
docház í tedy ke spo jování fotografií nejen v ho r i zon t á ln ím , ale i ve r t i ká ln ím s m ě r u . Jak 
už n á z e v p ráce , Panorama z p t a č í perspektivy, n a p o v í d á , ne j edná se o klasické panorama 
krajiny, ale p ř e d p o k l á d á se poř izování fotografií z výšky. To je m o ž n é u s k u t e č n i t v y p u š t ě n í m 
héliového ba lónu , draka, či j i ného a p a r á t u , k t e r ý je schopen vynés t do d o s t a t e č n é výšky 
zař ízení s o p e r a č n í m s y s t é m e m Andro id . 

V ý s t u p n í m programem t é t o baka l á ř ské p r á c e je aplikace pro o p e r a č n í s y s t é m A n d r o i d . 
Chován í t é t o aplikace lze rozděl i t na dvě fáze. Z a p rvé je n u t n é poř íd i t kolekci fotografií, 
s kterou se nás l edně bude pracovat. Za d r u h é je s p u š t ě n algoritmus pro spo jován í poř ízených 
fotografií. V ý s l e d k e m aplikace by mě l bý t jeden obraz zobrazuj íc í mapu okolí, k t e r á bude 
p o d o b n á s a t e l i t n í m s n í m k ů m n a p ř í k l a d ze serveru maps. g o o g l e . com či mapy. cz . 

P r v n í kapitola t é t o p r á c e se zaob í r á p o t ř e b n ý m i informacemi k p o c h o p e n í p r o b l é m u 
spo jování fotografií - de tekován í kl íčových b o d ů , u rčován í de sk r ip to rů , vyh ledáván í spolu 
souvisejících d e s k r i p t o r ů a vy tvo řen í matice homografie. 

Další kapitola seznamuje s v y t v á ř e n í m aplikace pro ope račn í s y s t é m A n d r o i d . Je zde 
p o p s á n s a m o t n ý ope račn í sy s t ém, jeho architektura, jeho filozofie a n u t n é znalosti pro vývoj 
aplikace. 

T ř e t í kapi tola se věnuje implementaci aplikace. Seznamuje s p r o b l é m y vzn ik lými př i 
vývoj i aplikace a z p ů s o b e m jejich řešení . 

Následující kapi tola vyhodnocuje vzniklé s n í m k y v y t v o ř e n é apl ikací za ř í zen ím s opera
čn ím s y s t é m e m A n d r o i d . 

Pos lední , závěrečná kapitola shrnuje č innos t p r o v á d ě n o u v r á m c i t é t o p r á c e a nabíz í 
další m o ž n o s t i pro řešení aplikace. 

3 



Kapitola 2 

Spojování fotografií 

Tato kapitola obsahuje p o t ř e b n é informace k p o c h o p e n í problematiky spo jování dvou foto
grafií do jednoho výs l edného obrazu. Důlež i t é je na j í t ve dvou fotografiích překrývaj íc í se 
čás t i , aby bylo posléze m o ž n é sloučit v panoramatickou fotografii. 

P r o b l é m spo jován í je řešený metodou založené na př íznac ích - t a extrahuje z obrazu 
kolekci p ř í znaků , k t e r é ná s l edně p o r o v n á v á s kolekcí d r u h é h o obrazu a h l edá p o d o b n é dvo
jice. Tato dvojice se považuje za s h o d n ý bod obou o b r a z ů . N a zák ladě na lezených dvojic 
se v y p o č í t á matice homografie, s kterou už m ů ž e m e deformovat obraz a spojit do výs ledné 
p a n o r a m a t i c k é fotografie. 

V t é t o kapitole se nacház í zák l adn í poznatky de tekován í obrazu, h l edán í m n o ž i n y pří
znaků , vyh ledáván í spolu souvisejících dvojic d e s k r i p t o r ů , z ák l ady deformace obrazu a popis 
homografie. 

Lidské v n í m á n í je za loženo na rozpoznáván í hran (edge), nejen proto je hrana dů l ež i t ým 
prvkem p o u ž í v a n ý m v oblasti poč í t ačové ana lýzy obrazu. J e d n á se o lokální vlastnost bodu a 
jeho b e z p r o s t ř e d n í h o okolí - hranu v d i s k r é t n í m obraze v n í m á m e tam, kde docház í k v ý r a z n é 
z m ě n ě sousedních pixelů . Hrana je u r č e n a gradientem, tj. velikostí a s m ě r e m . Směr lze 
popsat v e k t o r o v ý m o p e r á t o r e m nabla V [34]: 

Hrana tedy udává , jak rychle se m ě n í intenzita v m a l é m okolí pixelu. [30]. 

2.2 Detekce hran 

Detektor hran je kolekce dů lež i tých metod zpracován í obrazu, k t e r é identifikují body na 
zák ladě diskontinuity v obraze - os t ř e m ě n í c í m se jasu. O b r a z o v á data v r e á l n é m světě 
jsou i n h e r e n t n ě d i sk ré tn í , neexistuje funkce v y j á d ř e n á pro d i sk ré tn í definiční obor, proto 

2.1 Hrany 

a velikost gradientu je u r č e n a jako dé lka vektoru: 
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není ž á d n ý i nhe ren tn í z p ů s o b u rčen í hran v d a n é m d i s k r é t n í m obraze. V d i s k r é t n í m obraze 
gradient pouze odhadujeme. [27] 

O b r á z e k 2.1: U k á z k a h r a n o v é h o detektoru Canny, v ý s t u p na p ravé s t r a n ě . Vlevo je or ig ináln í 
obraz, (v las tn í p ráce) 

Pro u rčen í hrany, gradientu pixelu, se používa j í postupy za ložené na ana lýze okolí pixelu 
s p o u ž i t í m konvolučních , nebo j iných o p e r á t o r ů . K o n k r é t n ě se j e d n á o konvoluci obrazu / 
s G a u s s o v ý m o p e r á t o r e m G. K a ž d é m u m í s t u , kde se vyskytuje z m ě n a intenzity, o d p o v í d á 
vrchol p r v n í derivace a současně t a k é nu lový bod d r u h é derivace. Ú l o h a detekce t ě c h t o 
z m ě n je ř e šena na l ezen ím průseč íků s osou u d r u h é derivace V 2 intenzity. To z n a m e n á , že 
se s n a ž í m e na j í t nulové body pro 

f(x,y) = V2 [G(x,y)*I(x,y)], 

kde I(x,y) je obraz, * je operace konvoluce a V 2 je L a p l a c e ů v o p e r á t o r . [ ] 

2.3 Detektor klíčových b o d ů 

Klíčové body (keypointy) označuj í specifické body v obrazu, k t e r ý m jsou něč ím speciá ln í 
- hrany, rohy, o s a m o c e n é body apod. T y t o body nás l edně slouží pro získání d e s k r i p t o r ů . 
V dnešn í d o b ě již existuje více d e t e k t o r ů , mezi k t e r é p a t ř í O R B , B R I S K , F R E A K , F A S T , 
S I F T , S U R F a dalš í [4] [5]. M e z i ne jvýkonnějš í a nejrychlejší detektory se ř ad í S U R F detek
tor. 

D e t e k t o r S U R F 

Zdroje [c 1] a [14] p o d r o b n ě popisuj í detektor S U R F a algoritmus, k t e r ý m je p r o v á d ě n . Jsou 
zde t a k é def inovány Hessovy matice a in tegrá ln í obraz, k t e r ý jsou v algori tmu využívány. 
V t é t o čás t i jsou p o u ž i t y citace z t ěch to zd ro jů . 

Algor i tmus S U R F (Speeded U p Robust Features) navazuj íc í na předchoz í algoritmus 
S I F T je v y t v o ř e n ý roku 2006 Herbertem Bayem. Jak název algori tmu n a p o v í d á , h lavn í 
jeho v ý h o d o u je rychlost. V p o r o v n á n í m s algori tmem S I F T je mnohem rychlejší i p řes 
zachování jeho v l a s tnos t í (invariantnost měř í t ka , osvět lení a š u m u ) . 

Algor i tmus S U R F j e š t ě p ř e d samotnou detekcí v y p o č í t á pro zp racovávaný obraz jeho 
in tegrá ln í obraz, n á s l e d n ě m ů ž e p r o b ě h n o u t detekce kl íčových b o d ů , kterou algoritmus pro
vád í p o m o c í rychlých a p řesných Hessových matic. 
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I n t e g r á l n í obraz 

B o d in t eg rá ln ího obrazu i ^ ( x ) na souřadn ic ích x = (x, y) je def inován jako suma všech 
pixelů v s t u p n í h o obrazu I tvořící obdé ln ík d a n ý p o č á t k e m s o u ř a d n i c a bodem x. P l a t í zde 
následující rovnice: 

i<x j<y 

i=0 j=0 

Jakmile m á m e v y p o č í t á n in tegrá ln í obraz 7 ^ , s tač í n á m č tyř i operace k v ý p o č t u s o u č t u 
intenzit p řes j akýkol iv obdé ln ík , j ehož strany jsou souběžné s osami. D o b a v ý p o č t u je 
nezávis lá na velikosti obdé ln íkové čás t i . V ý p o č e t s o u č t u intenzity o b d é l n í k u je z n á z o r n ě n 
na o b r á z k u 2.2. 

O b r á z e k 2.2: P o u ž i t í m in teg rá ln ího obrazu lze v y p o č í t a t s o u č t e m č ty ř hodnot plochu ob
délníkové oblasti l ibovolné velikosti . P ř e v z a t o z [321. 

Hessovy matice 

Pro vyh ledáván í v ý z n a m n ý c h b o d ů byla v y b r á n a Hessova matice pro její dobrou p řesnos t 
i čas . Hessova matice 7í(x, a) v b o d ě x a m ě ř í t k e m a je def inována: 

W(x,<7)= ( L

T ^ a \ L*uM ) 
\ Lxy{x,a) Lyy{x,a) ) 

kde Lxx{x,a) je konvoluce Gaussovy d r u h é derivace -^jg(o-) s obrazem I v b o d ě x a 
p o d o b n ě je to pro LXy (x, ex) a Lyy {x, ex). 

Detekce k e y p o i n t ů 

Gaussova funkce je o p t i m á l n í pro scale-space ana lýzu . P ro d o s t a t e č n ě kva l i tn í výs ledek 
však nen í n u t n é použ í t zcela p řesných v ý p o č t ů , proto a u t o ř i nepouži l i složitější Gaussovu 
funkci, ale nahradi l i j i tzv. obdé ln íkovými filtry, k t e r ý m i aproximuj í její d r u h é derivace. 
T í m t o krokem se celý v ý p o č e t v ý r a z n ě zrychl i l . 

N a o b r á z k u 2.3 je z n á z o r n ě n ý obdé ln íkový filtr o velikosti 9 x 9 , k t e r ý aproximuje Gaus
sovu funkci s ne j lepš ím m ě ř í t k e m a = 1.2. Aproximace si označ íme Dxxi -^yy & ^xy- Vcthy 
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O b r á z e k 2.3: Vlevo je zobrazena d r u h á derivace Gaussovy funkce ve s m ě r u y, vedle ní je 
d r u h á derivace Gaussovy funkce ve s m ě r u xy. Dá le jsou zobrazeny aproximace obdéln íko
v ý m filtrem pro druhou derivaci Gaussovy funkce ve s m ě r u y a druhou derivaci Gaussovy 
funkce ve s m ě r u xy. Šedá oblast je rovna nule. P ř e v z a t o z [32]. 

apl ikované na obdéln íkové oblasti se uchovávaj í pro větš í efektivitu v ý p o č t u , ale je n u t n é vy

váži t re la t ivn í v á h u ve v ý r a z u pro Hessův determinant konstantou OJ = ] — — — ^ F L X^V^\F ; 

\ L x x / y y ( í - 2 ) \ F \ D x y ( $ ) \ F 

kde \x\ je Frobeniova norma. 
V ý s l e d k e m n á m je rovnice 

de t^(approx) = DxxDyy - (ujDxy)2. 

Aprox imac í determinantu o d p o v í d á oblast na pozici x . V ý s t u p je u ložen jako mapa ob
last í v různých měř í t kách . N á s l e d n ě jsou v y h l e d á v á n a lokální max ima p o m o c í kvad ra t i cké 
interpolace. 

2.4 Vyhledávání deskr ip torů 

Stejně jako u d e t e k t o r ů existuje celá ř a d a d e s k r i p t o r ů , mezi než p a t ř í O R B , F R E A K , S I F T , 
H O G a dalš í . Také a u t o ř i S U R F detektoru vytvoř i l i v l a s tn í deskriptor. 

S U R F deskr ip tor 

Pro v ý p o č e t deskriptoru se použ ívá č tvercové okolí s dé lkou strany 20a se s t ř e d e m v dete
kovaném b o d ě , kde je č tverec n a t o č e n podle orientace v ý z n a m n é h o bodu. Tento č tverec je 
rozdělen na 4 x 4 p o d o b l a s t í o velikosti 5c x 5c . V každé z nich se vybere 5 p rav ide lně roz
mís t ěných b o d ů a pro ně jsou v y p o č t e n y hodnoty (dx, dy). P r o k a ž d o u z p o d o b l a s t í je u rčen 
subdeskriptor d a n ý vektorem v = dx, ^ dy, ^ \dx \, ^ \dy\). P o s l e d n í m krokem v ý p o č t u 
deskriptoru je spo jen í s u b d e s k r i p t o r ů všech p o d o b l a s t í do výs ledného 64-d imenz ioná ln ího 
deskriptoru. [ ] 

2.5 Vyhledávání podobných deskr ip torů 

Pro p o r o v n á n í podobnosti dvou fotografií je n u t n á znalost d e s k r i p t o r ů . Podobnost se vyhod
nocuje na zák ladě vzdá lenos t i mezi d v ě m a deskriptory různých fotografií. P r o p o r o v n á v á n í 
vzdá lenos t í je m o ž n é použ í t jeden z a lg o r i tmů Bru te Force, či F L A N N . [29] 

2.5.1 B r u t e Force 

M e t o d a Bru te Force p o r o v n á v á k a ž d ý deskriptor jednoho obrazu s k a ž d ý m deskriptorem 
d r u h é h o obrazu. T í m je z a r u č e n é nalezení dvojic s nejlepší shodou. Tato metoda je ovšem 
příliš časově n á r o č n á , proto se nehod í na rozsáhlé d a t a b á z e o b r á z k ů . [ ] 
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2.5.2 F L A N N 

F L A N N (Fast L i b r a r y for Approximate Nearest Neighbors) 1 je s t r o m o v ě založený algorit
mus, k t e r ý automaticky v y b í r á nejlepší metodu na zák ladě d a t o v é h o souboru. [18] V y b í r á 
ze t ř í metod: n á h o d n ý k -d imenz ioná ln í strom, h ie ra rch ický k-means a Bru te Force vyhle
dáván í . [24] 

2.6 R A N S A C 

R A N S A C (Random sample consensus) je algoritmus v y v i n u t ý pro poč í t ačové v idění v roce 
1981 M . Fischlerem a R . Bollesem [19]. J e d n á se o i t e r a t ivn í metodu pro odhad matema
t ického modelu z m n o ž i n y d a t o v ý c h b o d ů . Algor i tmus p ř e d p o k l á d á , že ne všechny v s t u p n í 
body nenálež í h l e d a n é m u modelu. 

V s t u p n í d a t o v é body algoritmus 1 rozděluje do dvou skupin tzv. outliers a inliers. Out-
liers jsou chybové body, tedy nekoresponduj íc í body, k t e r é jsou odlehlé od ideá ln ího řešení . 
Inliers jsou koresponduj íc í body nacházej íc í se v b l ízkém okolí ideá ln ího řešení . Nalezení 
t ě ch to inliers b o d ů je výs l edkem algoritmu, j ehož p řesnos t ovl ivňuje p o m ě r inliers a outliers 
b o d ů . Určen í t ě c h t o b o d ů je z n á z o r n ě n é na algori tmu [16] 

Algori tmus 1: R A N S A C[16] 

i : N á h o d n ě se vybere m i n i m á l n í p o č e t b o d ů , k t e r é určí parametry modelu. 
2: Vyřeš í se model pro v y b r a n é parametry. 
3: Urč í se, kolik b o d ů z p ů v o d n í m n o ž i n y všech b o d ů splňují k r i t é r i u m p ř e d e m 

definované tolerance e. 
4: P o k u d je pod í l inliers b o d ů a p o č t u m n o ž i n y všech b o d ů p řekroč í p ř e d e m 

definovaný p r á h r , o p ě t o v n ě se odhadnou parametry modelu s v y u ž i t í m inliers 
b o d ů a ukonč í se algoritmus. 

5: V o p a č n é m p ř í p a d ě se opakuj í kroky 1 až 4 ( m a x i m á l n ě i V - k r á t ) . 

Dá le je tento algoritmus r o b u s t n í , jel ikož je p o m ě r n ě d o b ř e odo lný k ve lkému m n o ž 
s tví chyb (outliers) ve v s t u p n í c h datech, a nede te rmin i s t i cký , p ro tože v y t v á ř í výs ledek jen 
s u r č i t ou p r a v d ě p o d o b n o s t í , k t e r á s p ř ibýva j íc ími iteracemi s t o u p á . [23] [19] 

2.7 Homografie 

Homografie je geomet r i cká transformace popisuj ící transformaci sou řadn i ce bodu a = [x, y, 1 ] T 

roviny ir na odpovída j íc í sou řadn ice a' = [x', y', 1}T v rovině ir'. Je def inována jako perspek
t ivn í transformace mezi d v ě m a p r o j e k t i v n í m i rovinami ir a ir\. 

Homografie je t r a n s f o r m a č n í matice o 3 řádc ích a 3 s loupcích, k t e r á p ř evád í p ixel jed
noho s n í m k u a = (x,y, 1) na bod v j i n é m obraze a' = (x',y', 1). Tento p ř e v o d se p rovád í 
na zák l adě vztahu wa' = H • a, kde H je matice homografie a w je h o m o g e n n í souřadn ice 
měř í t ka . 

wa'x hoO hol hol ax 

wa'y = / i iO / i i l hi2 ay 

w h20 h2l h22 1 

1v překladu rychlá knihovna pro nalezení přibližných nejbližších sousedů 
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O b r á z e k 2.4: N a levé s t r a n ě v y b r á n y dva body (modré ) pro u tvo řen í nové p ř í m k y (če rná ) . 
P ř e d b ě ž n é inliers body (na p ravé s t r a n ě ) lépe pasuj í k nové p ř ímce , obsahuj í i n ě k t e r é nové 
body (ž lu tá) a n ě k t e r é dalš í jsou vy loučeny (če rvená) . P ř e v z a t o z [23]. 

P ř i aplikaci tohoto p ř e v o d u na všechny pixely obrazu vzn iká nový obraz, což je zdefor
m o v a n á verze p ů v o d n í h o obrazu. V oblasti poč í t ačového v idění slouží homografie ke spo jen í 
v jeden celek dvou o b r a z ů s te jné rov inné plochy v prostoru. P r o s p r á v n ý v ý p o č e t homografie 
z dvou r ů z n ý c h o b r a z ů jsou p o t ř e b a a lespoň 4 koresponduj íc í body. [22] [15] 

Algori tmus 2: H O M O G R A F I E [22] 

i: Z á j m o v é body: urč í se zá jmové body v k a ž d é m sn ímku . 
2: P ř e d p o k l á d a n é korespondence: na zák l adě bl ízkost i a podobnosti 

v in t enz i t ě sousedních b o d ů se vyberou dvojice zá jmových b o d ů . 
3: Ransac: p o m o c í R A N S A C algori tmu (viz algoritmus 1) se vybere homografie 

H s ne jvyšš ím p o č t e m inliers b o d ů . V p ř í p a d ě shody se vybere řešení , k t e r é m á 
nejnižší s t a n d a r d n í odchylku inliers. 

4: O p t i m á l n í odhad: opakovaně se provede odhad homografie H ze celé m n o ž i n y 
koresponduj íc ích b o d ů u rčených jako inliers body. 

5: V ý b ě r : dalš í korespondence zá jmových b o d ů jsou t eď u rčeny p o m o c í 
o d h a d o v a n é homografie H. 

Pos ledn í dva kroky mohou bý t o p a k o v á n y do t é doby, kdy bude p o č e t koresponduj íc ích 
inliers b o d ů s tab i ln í . 

2.8 Ortorektifikace 

Ortorektifikace je proces o d s t r a ň o v á n í efektu perspektivy a reliéfu kraj iny za úče lem vy
tvořen í planimetr icky s p r á v n é h o obrazu (viz ob rázek 2.6).[17] Tedy or to fo tosn ímek , ortorek-
tifikací modi f ikovaná fotografie, je u p r a v e n ý sn ímek z cen t rá ln í do o r togoná ln í projekce. N a 
o r to fo tosn ímku je e l iminován v l iv n á k l o n u osy kamery od svislého s m ě r u a v l i v výškových 
rozdí lů mezi body v p ř e d m ě t o v é m prostoru. [21] Výs l edný o r to fo tosn ímek m á k o n s t a n t n í 
měř í t ko , kde jsou j edno t l ivé p rvky r ep rezen továny ve sp r ávných pozicích. D ů s l e d k e m ta
kového vykres lení je m o ž n o s t ko rek tn ího měřen í úh lů , vzdá lenos t í a ploch [17]. U k á z k a 
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nepřesnos t i měřen í u p e r s p e k t i v n í h o zobrazen í je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 2.5. 

Kamera A 
/] 

/ 
f /] f 

O b r á z e k 2.5: Rozd í l vzdá lenos t i budov mezi m ě ř e n í m z p e r s p e k t i v n í h o s n í m k u - ds a r eá lnou 
vzdá lenos t í - dr. (v las tn í p ráce) 

Pro v ý p o č e t o r to fo tosn ímku p o t ř e b u j e m e p ů v o d n í d ig i tá ln í sn ímek vče tně znalosti p r v k ů 
v n i t ř n í a vnější orientace. Dá le p o t ř e b u j e m e d ig i tá ln í model t e r é n u ( D M T ) nebo povrchu 
(reliéf vče tně budov, p o r o s t ů apod.). P r o p o z e m n í prvek, j ehož poloha je d á n a sou řadn i 
cemi X , Y , je n u t n é urč i t nejprve výšku Z d ig i t á ln ího modelu t e r énu . V p ř í p a d ě , že je D M T 
definován jako mř íž (č tvercový rastr), je sou řadn ice Z u r č e n a in te rpo lac í z nejbližších č ty ř 
b o d ů D M T . [21] 

Ortorek t i f ikované obrazy jsou p o u ž í v a n é v různých apl ikacích jako jsou Google E a r t h , 
A r c M a p , atd. [17] Dá le se t a k é ortofotografie b ě ž n ě používa j í p ř i v y t v á ř e n í geografických 
informačních s y s t é m ů (GIS) . 

K v a l i t a výs l edného or torek t i f ikovaného s n í m k u je závis lá ze jména na kva l i tě vl ícovacích 
b o d ů a p ře snos t i d ig i t á ln ího modelu t e r énu . M e z i metody pro získání dat d ig i t á ln ího mo
delu t e r é n u p a t ř í f o tog rammet r i cké metody, digitalizace vrstevnic existuj ících map, laserový 
skener, po lá rn í metody, r a d a r o v á interferometrie a metody používaj íc í G P S . 
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Kapitola 3 

Vývoj aplikací na platformě 
Android 

Tato kapitola se zaob í r á popisem o p e r a č n í h o s y s t é m u A n d r o i d . Obsahuje zák l adn í informace 
týkaj íc í se A n d r o i d u , popisuje jeho filozofii a rozeb í rá architekturu Andro idu , tedy jeho 
v n i t ř n í s t rukturu. Dalš í čás t kapitoly se už věnuje s a m o t n é m u vývoj i aplikace - popisuje 
zák ladn í p rvky aplikace a p o t ř e b n é kroky k je j ímu vy tvořen í . 

V následující kapitole je č e r p á n o ze z d r o j ů [ ] a [ ], k t e r é po j ednáva j í o s t e j ném 
t é m a t u , p r o g r a m o v á n í m pro O S A n d r o i d . 

3.1 Android 

OS A n d r o i d je rozsáh lý ope račn í s y s t é m v y t v o ř e n ý č innos t í spo lečnos t i Google. J e d n á se 
o software pod licencí open-source, tedy s o t e v ř e n ý m z d r o j o v ý m k ó d e m , k t e r ý v y d á v á Open 
Handset Al l iance , nezisková skupina společnos t í zabývaj íc ích se v ý r o b o u , provozem a po
s k y t o v á n í m s lužeb pro t e l ekomunikačn í zař ízení . C í l em t é t o skupiny je vy tvo ř i t komple tn í , 
o t e v ř e n o u a bezplatnou mobi ln í platformu. 

O p e r a č n í s y s t é m je za ložen na L inuxovém j á d ř e , k t e r é zajišťuje zabezpečen í s y s t é m u 
jako celku, s p r á v u p a m ě t i , s p r á v u procesů , p ř í s t u p k sít i a o v l a d a č ů m všech v n i t ř n í c h sen
zorů a komponent. J edno t l i vé aplikace k funkcím j á d r a nep ř i s t upu j í p ř í m o , ale p ros t ř edn ic 
t v í m A n d r o i d A P I . M e z i nejčastějš í zař ízení používaj íc í O S A n d r o i d p a t ř í mobi ln í telefony 
a tablety. 

A n d r o i d je n e u s t á l e vyví jený sys t ém. Aktual izace s y s t é m u ale nemus í n u t n ě p r o b ě h n o u t 
na všech zař ízeních, t u d í ž mezi už ivate l i figuruje v někol ika verzích. Rozš í řen í j edno t l i vých 
verzí s y s t é m u A n d r o i d je zobrazeno v tabulce 3.1. Podle t é t o tabulky v současné d o b ě 
použ ívá s y s t é m A n d r o i d verze 2.2 0,4% všech už iva te lů zař ízení s A n d r o i d s y s t é m e m . Stoj í 
tedy za uvážen í , zda-l i m á j e š t ě smysl v y t v á ř e t aplikaci pro tuto verzi. 

S n o v ý m i verzemi A n d r o i d u př icház í opravy zj iš těných chyb, p ř i d á v á se nová funkčnost 
do s y s t é m u a vznikaj í nové funkce, k t e r é jsou kompa t ib i l n í s vyšš ími verzemi sys t ému . 

3.2 Architektura 

Archi tek tura o p e r a č n í h o s y s t é m u A n d r o i d se sk l ádá z pě t i vrstev, kde k a ž d á z t ě c h t o vrstev 
provád í r ů z n é operace a vystupuje v í ceméně s a m o s t a t n ě . V praxi však docház í ke spo lup rác i 
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Verze K ó d o v é o z n a č e n í A P I P o d í l 
2.2 Froyo 8 0,4% 

2.3.3 - 2.3.7 Gingerbread 10 6,4% 
4.0.3 - 4.0.4 Ice Cream Sandwich 15 5,7% 

4.1.x 
Jel ly Bean 

16 16,5% 
4.2.x Jel ly Bean 17 18,6% 

4.3 
Jel ly Bean 

18 5,6% 
4.4 K i t K a t 19 41,4% 
5.0 

Lo l l ipop 
21 5,0% 

5.1 
Lo l l ipop 

22 0,4% 
Údaje shromážděné během 7 dnů, s ukončením 6. dubna 
2015. Verze s podílem menším 0,1% nejsou zaznamenané. 

Tabulka 3.1: Rozš í řen í verzí s y s t é m u A n d r o i d . P ř e v z a t o z [11]. 

j edno t l i vých čás t í a vrs tvy t í m t o nejsou mezi sebou s t r i k t n ě odděleny. S c h é m a architektury 
ope račn ího s y s t é m u A n d r o i d je vyobrazeno na o b r á z k u 3.1. 

3.2.1 L i n u x K e r n e l 

Jak j iž bylo výše (viz 3.1) zmíněno , A n d r o i d je postaven na L i n u x o v é m j á d ř e . L i n u x je 
nejrozšířenější ope račn í s y s t é m a s te jně jako A n d r o i d se v y d á v á pod licencí open-source. 
M e z i h lavní v ý h o d y v ý b ě r u L inuxového j á d r a náleží p řenos i t e lnos t a bezpečnos t . 

P ř e n o s i t e l n o s t 

L i n u x je p ř e n o s n á platforma, k t e r á se d á p o m ě r n ě snadno pře loži t na různých h a r d w a r o v ý c h 
a r c h i t e k t u r á c h . A n d r o i d využ ívá ú roveň h a r d w a r o v ý c h abs t r akc í , k t e r á je def inovaná na L i 
nuxu. N a A n d r o i d u d íky tomu není p o t ř e b a se starat o zák ladn í h a r d w a r o v é funkce. V ě t š i n a 
n ízkoúrovňových funkcí by la i m p l e m e n t o v a n á v p ř e n o s i t e l n é m jazyku C , k t e r ý umožňu je 
portovat A n d r o i d na r ů z n á zař ízení . 

B e z p e č n o s t 

L i n u x je vysoce b e z p e č n ý s y s t é m vyzkoušený a ověřený v p r ů b ě h u dese t i le t í . A n d r o i d tedy, 
co se týče bezpečnos t i , spo léhá na L i n u x . Všechny aplikace s p u š t ě n é na A n d r o i d u běží jako 
s a m o s t a t n é procesy na L i n u x u s o p r á v n ě n í m i , k t e r é stanovuje s y s t é m L i n u x . A n d r o i d hned 
při s tartu p ř e d á v á ř ízení z aveden ím j á d r a L i n u x u do o p e r a č n í p a m ě t i , č ímž L i n u x p ř e b í r á 
kontrolu nad koord inac í běžících procesů , sp rávou p a m ě t i , sp r ávou sí t í , atd. 

3.2.2 L i b r a r i e s 

Další vrstvou po L inuxovém j á d r u je vrs tva Libraries . N a t i v n í knihovny jsou implemento
v a n é v jazyce C / C + + a ča s to se pře j ímaj í z open-source komunity za úče lem poskytovat 
p o t ř e b n é s lužby pro apl ikační vrs tvy . A n d r o i d dá le nabíz í knihovny s celou ř a d o u r o z h r a n í 
A P I pro vývoj apl ikací . N ě k t e r é p ř í k l ady knihoven jsou uvedeny na o b r á z k u 3.1. 
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Applications 

Home Contacts Phone Browser Other 

Application framework 

Activity 
manager 

Window Content 
manager providers 

View 
system 

Package 
manager 

Telephony Resource Location 
manager manager manager 

Notification 
manager 

Surface 
manager 

OpenGL 

5GL 

Media 
framework 

FreeType 

SSL 

Libraries 

SQLite 

WebKit 

libc 

Android runtime 

Core lib; 

Delvik 
VM 

O b r á z e k 3.1: Arch i tek tu ra o p e r a č n í h o s y s t é m u A n d r o i d . P ř e v z a t o z [20]. 

3.2.3 A n d r o i d R u n t i m e 

Tato vrstva obsahuje zák l adn í Java knihovny a D a l v i k V i r t u a l Machine ( D V M ) , v i r t uá ln í 
stroj spec iá lně v y t v o ř e n ý společnos t í Google pro A n d r o i d . P r o g r a m á t o ř i vyvíjí A n d r o i d 
aplikace p r o s t ř e d n i c t v í m jazyka Java, j ehož knihovny jsou l icencovány jako open-source, 
avšak v i r t uá ln í stroj ( J V M ) pro p ř e k l a d programu do spus t i t e lné podoby již volně š i ř i te lný 
není . To je jeden z d ů v o d ů vzn iku D V M . Jako další d ů v o d figuruje optimalizace v i r t u á l n í h o 
stroje pro p o t ř e b y mobi ln ích zař ízení , kde jsou dů lež i t é vlastnosti výkon a ú s p o r a energie. 

Jak j iž bylo z m í n ě n o na z a č á t k u odstavce, obsahem t é t o vrs tvy jsou t a k é knihovny 
p r o g r a m o v a c í h o jazyka Java, jejíž obsah lze t é m ě ř srovnat s platformou Java Standard 
E d i t i o n (SE) . 

Jak lze v idě t na o b r á z k u 3.2, A n d r o i d aplikace i m p l e m e n t o v a n é v jazyce Java jsou 
p ř e k l á d á n y do Java byte k ó d u , a nakonec do m e z i k ó d u p o m o c í Da lv ik k o m p i l á t o r u . Vý
s ledný byte kód je s p u š t ě n na D V M . K a ž d á aplikace je s a m o s t a t n ý proces s v las tn í i n s t anc í 
D V M . J e d n á se o jazyk in te rp re tovaný . 
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O b r á z e k 3.2: P ř e k l a d z j azyku Java do s p u s t i t e l n é h o souboru na s y s t é m u A n d r o i d . P ř e v z a t o 
z [20] a upraveno. 

3.2.4 A p p l i c a t i o n f ramework 

J e d n á se o nejdůleži tě jš í v rs tvu pro vývo já ře . O t e v ř e n á vývojová platforma o p e r a č n í h o sys
t é m u nabíz í p ros t ř ed í pro tvorbu r ů z n o r o d ý c h apl ikací . Apl ikačn í r á m e c umožňu je p ř i s tou
pit ke s l u ž b á m , k t e r é mohou vývojá ř i využ íva t p ř í m o ve svých apl ikacích. M e z i n a b í z e n ý m i 
s lužbami jsou n a p ř í k l a d Notif icat ion Manager, A c t i v i t y Manager, Package Manager a j iné . 

3.2.5 A p p l i c a t i o n 

V pos lední , nejvyšší v r s tvě jsou j iž vývo já ř i v y t v o ř e n é A n d r o i d aplikace. N ě k t e r é z nich 
jsou již p ř ed in s t a lované , o s t a t n í si m ů ž e k a ž d ý už iva te l s t á h n o u t a nainstalovat r u č n ě či 
z online katalogu. 

3.3 Vývoj aplikace 

P ř i vývoj i apl ikací na ope račn í s y s t é m A n d r o i d se použ ívá p ř e v á ž n ě t ř ech p rog ramovac í ch 
j a z y k ů - Java, X M L a S Q L . P r v n í z nich, jazyk Java, j ehož p ř e k l a d je již z m í n ě n v sekci 
3.2.3, se použ ívá k definování chování s a m o t n é aplikace. Značkovac ím jazykem X M L je 
i m p l e m e n t o v á n o vizuální rozložení j edno t l i vých oken. Pos ledn í z uvedených , jazyk S Q L , se 
využ ívá pro d louhodobě j š í uchování dat ve v n i t ř n í m d a t a b á z o v é m s y s t é m u S Q L i t e . 

P ř i založení nového projektu v jednom z vývo jových p r o s t ř e d í se automaticky vy tvoř í 
ad r e sá řová s truktura, kde jsou u loženy p o t ř e b n é soubory. 

Složka „ s r c " obsahuje veškeré zdrojové soubory v jazyce Java v d a n é m j m e n n é m pro
storu. 

Ve složce „ r e s " se uchovávaj í t a k z v a n é resources - s t a t i cká data p o u ž i t á p ř i chodu 
aplikace. M o h o u zde bý t u ložené n a p ř í k l a d r ů z n é layouty pro lišící se velikosti displeje 
různých zař ízení , r ů z n é obrázky, zvukové stopy či texty pro lokalizace do různých j a z y k ů . 

Do složky „ b i n " se uk láda j í veškeré soubory v y t v o ř e n é př i p ř e k l a d u - zkompi lované t ř í d y 
j azyka Java, knihovny p o t ř e b n é pro s p r á v n ý chod aplikace, j iž z m í n ě n é resources a v ý s t u p n í 
soubor p ř e k l a d u , ins t a l ačn í soubor pro A n d r o i d aplikace, k t e r ý je označený koncovkou apk. 

Dů lež i tou součás t í každého projektu je Andro idMani fes t .xml , k t e r ý se nacház í v koře
nové s t r u k t u ř e . Tento soubor je zák l adn í k á m e n celé aplikace - popisuje danou aplikaci 
a všechny její použ i t é komponenty, specifikuje verze, pro k t e r é je aplikace u rčená , určuje 
p ráva , k t e r á aplikace bude m í t . 

Nainstalovat p rávě p ře loženou aplikaci je m o ž n é někol ika způsoby . J e d n í m z nich je 
n a h r á t ins ta lačn í soubor na zař ízení a r u č n ě j i nainstalovat. Dalš í z p ů s o b nabíz í b ě ž n ě pou
ž ívaná vývojová p ros t ř ed í , u k t e rých b ý v á m o ž n o s t provés t instalaci aplikace na zař ízení 
p ř i po j ené p o m o c í U S B kabelu p ř í m o z vývojového p ros t ř ed í . P o k u d vývo já ř nev la s tn í za
řízení s o p e r a č n í m s y s t é m e m A n d r o i d , lze využ í t varianty instalace na v i r t uá ln í zař ízení . 
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Díky n ě m u je m o ž n é vyzkouše t aplikace na r ů z n á rozlišení displeje. 
U n ě k t e r ý c h vývojových p r o s t ř e d í t a k é nemus í bý t n u t n á znalost j azyka X M L , jelikož 

jejich G U I nabíz í m o ž n o s t v y t v á ř e t X M L kód n a p ř í k l a d p o m o c í už iva te l sky př ívě t ivé me
tody D r a g and drop - p ř e s o u v á n í m j edno t l i vých e l emen tá rn í ch p r v k ů do výs ledné podoby 
rozložení displeje. Zároveň s p ř i d á v á n í m e l e m e n t ů se i automaticky generuje p a t ř i č n ý X M L 
soubor. 

3.4 Komponenty aplikace 

K a ž d á aplikace se sk l ádá z volně vázaných komponent. M e z i nejdůleži tě jš í p a t ř í ak t iv i ty 
(Ac t iv i ty ) , s lužby (Services) a z á m ě r y (Intents). 

A c t i v i t y ( A k t i v i t y ) 

A k t i v i t y v aplikaci r eprezen tu j í p r e z e n t a č n í vrs tvu . J e d n á se o zák l adn í v izuáln í kompo
nentu, k t e r á reprezentuje jednu obrazovku aplikace. Životní cyklus akt iv i ty je p o d r o b n ě j i 
p o p s á n v sekci 3.5. 

Services ( S l u ž b y ) 

Služby slouží k p rováděn í d louho t rva j í c í ch operac í na pozad í . Uživa te l i neposky tu j í ž á d n é 
graficko-uživatelské r o z h r a n í . S lužbu m ů ž e spustit komponenta aplikace a ná s l edně bude 
s tá le a k t i v n ě běže t na pozad í , i když už iva te l p ře jde do j iné aplikace. 

Intents ( Z á m ě r y ) 

Z á m ě r se obecně definuje jako abstrakce operace, kterou je p o t ř e b a vykonat . Celý apl ikační 
prostor se v p o d s t a t ě sk l ádá z komponent (aktivity) a ze zp ráv mezi komponentami (zá
m ě r y ) . Z á m ě r se obecně s k l á d á z č innos t i , k t e r á se m á vykonat, parametru, nad k t e r ý m m á 
bý t tato č innos t v y k o n á n a , a aplikace, k t e r á m á tuto akci provés t . 

3.5 Životní cyklus aktivity 

Aplikace se typicky s k l á d á z více akt ivi t , kde p rávě jedna z nich je u r č e n á jako h lavn í -
zobraz í se po spuš t ěn í aplikace jako p r v n í . N a n i mohou nás l edně navazovat další , k t e ré 
p ředchoz í ak t iv i tu pozas t av í a uloží j i na zásobn ík L I F O (last in , first out). P o d o b n ý proces 
m ů ž e nás l edova t s da l š ími ak t iv i t ami . P ř i ukončen í akt iv i ty se obnoví pos lední u ložená 
ak t iv i ta ze zásobn íku . 

O p e r a č n í s y s t é m A n d r o i d p o č í t á s o m e z e n ý m i zdroj i ope račn í p a m ě t i , proto t a k é vy
tvoř i la mechanismy pro zachován í vo lného m í s t a . Tento z p ů s o b je zobrazen na o b r á z k u 3.3, 
z něhož je p a t r n é , že v p ř í p a d ě nedostatku p a m ě t i př i spuš t ěn í nové akt iv i ty se nás i lně 
ukončí ak t iv i ta ze zá sobn íku a t í m vznikne vo lná paměť . 

K a ž d á ak t iv i ta obsahuje metody dů lež i t é pro ž ivotn í cyklus aktivity. M e z i metody, k te ré 
se p rovád í na z a č á t k u aplikace, p a t ř í onCreateO, k t e r á je vo lána hned př i vy tvo řen í ak
t ivi ty, metoda onStartO, k t e r á se p rovád í , pokud se už iva te l rozhodne v r á t i t do aktivity. 
Dá le metoda onPauseO se p rovád í , pokud dojde už iva t e l em k p ř e s u n u do j iné aktivity. 
M e z i ukončovací metody p a t ř í onDestroyO, jež p r o b ě h n e př i ukončen í akt iv i ty v r á m c i 
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aplikace, a onStopO vo l aná v d o b ě , kdy ak t iv i ta j iž nen í v id i t e lná pro už iva te le z d ů v o d u 
pokračován í komunikace j iné aktivity, jež se kryje s p ů v o d n í . 

Apps with higher priority 
need memory 

onFestartO 

Another activity comes 
into ihe foreground 

I 
- onPausef) -

User returns 
to Ihe activity 

S 

I 
The activity is 

no longer visible 

I 

• 

User navigates 

onSlopO 1 onSlopO 

The activity is finishing or 
being destroyed by the system 

i 
on Destroy!) 

Activity 
shut down 

O b r á z e k 3.3: S c h é m a ž ivo tn ího cyk lu aktivity. P ř e v z a t o z [10]. 

3.6 Uživatelské rozhraní 

V aplikaci reprezentuje p rezenčn í vrs tvu vizuální komponenta z v a n á akt iv i ta , kde k a ž d á 
p ř eds t avu j e jednu obrazovku aplikace. A k t i v i t a se sk l ádá ze zák ladn ích k o m p o n e n t ů t ř í d y 
View - t l ač í tka , t e x t o v á pole, výběrové seznamy atd., či k o m p o n e n t ů t ř í d y ViewGroup, k t e r á 
reprezentuje s a m o t n é rozvržení [33]. 

D o b r é už iva te l ské rozh ran í umožňu je uživate l i pracovat s apl ikací úče lně a p o h o d l n ě . 
S p r á v n ý n á v r h už iva te l ského rozh ran í by mě l sp lňova t následuj íc í body [1]: 

• konzistence - p o d o b n é operace by se měly p r o v á d ě t s t e j ným z p ů s o b e m 

• z p ě t n á vazba - už iva te l by mě l bý t in formován o p rováděných operac ích 

• p ř edcházen í chyb - nedovolit už ivate l i zadat chybné ú d a j e 

• tolerance chyb - už iva te l m ů ž e zadat c h y b n é ú d a j e bez vážnějš ích n á s l e d k ů 
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3.7 Android N D K 

Zdroje [31], [26] a [2] po j ednáva j í zavedení knihovny A n d r o i d N D K a dá le se zabýva j í 
p o t ř e b n ý m i kroky pro vy tvo řen í r o z h r a n í mezi j azyky C + + a Java. 

A n d r o i d N D K (Native Development K i t ) je sada n á s t r o j ů , k t e r é vývo já ř i povolují im
plementovat v aplikaci u rčené pro ope račn í s y s t é m A n d r o i d nejen v jazyce Java, ale i 
v C / C + + . Je d o p o r u č e n o použ í t N D K knihovny pouze ve vý j imečných p ř ípadech , mezi něž 
u d á v á nutnost zvýšení výkonu (nap ř . t ř í děn í velkých o b j e m ů dat), použ i t í knihoven t ř e t í ch 
stran ( O p e n C V , Ffmpeg, ...) či p r o g r a m o v á n í n í zkoúrovňových apl ikací . Použ i t í n a t i v n í h o 
k ó d u to t i ž n e m u s í n u t n ě znamenat zvýšení výkonu , ale vždy zvyšuje s loži tost . 

J a v a N a t i v e Interface 

Pro s p u š t ě n í funkce n a p s a n é v jazyce C / C + + na Java V i r t u a l Machine ( J V M ) je n u t n é 
rozhran í , skrz k t e r é se bude d a n á funkce volat. K tomuto účelu slouží Java Nat ive Interface 
(JNI) - C / C + + kód je ses tavený do d y n a m i c k é knihovny, k t e r á poskytuje př í lež i tos t J N I 
k volání funkcí z programu n a p s a n é m v Javě . 

J N I b y l p ů v o d n ě vyví jený pro zaj iš tění b i n á r n í kompat ib i l i ty na Oracle J V M , k t e r ý je 
kompa t ib i l n í se všemi J V M . Hlavn í v ý h o d a J N I je schopnost spustit zkompi lovaný C / C + + 
kód bez ohledu na platformu. 

Implementace v J a v a k ó d u 

N a s t r a n ě A n d r o i d aplikace se z p ř í s t u p n ě n í n a t i v n í c h funkcí dělí na dvě fáze. Nejprve je 
n u t n é urč i t a nač í s t knihovnu, ve k t e r é se p o ž a d o v a n é funkce nacház í . K tomu slouží funkce 
System.loadLibrary("název knihovny"), k t e r á požadu je ře tězec jako parametr. Tento 
parametr u d á v á název n a t i v n í knihovny, k t e r ý je specifikován v souboru Andro id .mk. 

D r u h á fáze je určení konk ré tn í funkce, k t e r á tvoř í r o z h r a n í pro volání funkce z n a t i v n í 
knihovny. Deklarace funkce se p rovád í s t e j ným z p ů s o b e m jako u b ě ž n é funkce, jen je n u t n é 
p ř i d a t klíčové slovo native. Jako p ř ík lad je uvedena funkce s j e d n í m parametrem: 

priváte native void Stitching(String path); 

Implementace v n a t i v n í m k ó d u 

N a t i v n í funkce je n u t n é propojit s k o n k r é t n í m r o z h r a n í m d e k l a r o v a n ý m v Java kódu , což 
se v y t v á ř í nás leduj íc ím z p ů s o b e m : 

jdouble Java_package_class_method (JNIEnv *ENV, jobject OBJ, j s t r i n g STR) 
{ 

const char * s t r = (*ENV)->GetStringUTFChars(ENV, STR, 0 ) ; 
(*ENV)->ReleaseStringUTFChars(ENV, STR, s t r ) ; 
return 10; 

} 

V definici funkce se objevuj í t ř i parametry. P r v n í z nich *ENV je ukazatel na rozhran í , 
d r u h ý parametr OBJ ukazuje na objekt, u v n i t ř k t e r é h o je n a t i v n í metoda dek l a rována , a 
pos lední z nich STR reprezentuje p ř e d á v a n é parametry. U p ř e d á v a n ý c h p a r a m e t r ů mus í doj í t 
ke konverzi mezi d a t o v ý m typem jazyku Java a j azyku C / C + + . Konverze d a t o v é h o typu 
String je v p o p i s o v a n é m k ó d u n a z n a č e n a p r v n í m p ř í k a z e m funkce. 
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A n d r o i d . m k 

Soubor Andro id .mk je makefile pro p ř e k l a d n a t i v n í čás t i projektu. Andro id .mk mus í začí
nat definicí p r o m ě n n é LOCAL_PATH, k t e r á určuje cestu ke z d r o j o v ý m s o u b o r ů m . Funkce 
include $ (CLEAR_VARS) m a ž e všechny p r o m ě n n é s vý j imkou LOCAL_PATH. Volání t é t o 
funkce je dů lež i té , p ro tože p ř e k l a d p r o b í h á v jednom kontextu, kde jsou všechny p r o m ě n n é 
globální . L0CAL_M0DULE specifikuje název v ý s t u p n í h o modulu , k t e r á bude vygene rována . 
Tento název mus í bý t bez mezer a u n i k á t n í . P r o m ě n n á LOCAL_SRC_FILES obsahuje se
znam zdro jových s o u b o r ů j azyku C / C + + . P o s l e d n í m p ř í k a z e m souboru Andro id .mk je 
funkce include $ (BUILD_SHARED_LIBRARY), k t e r á s p o u š t í p ř ek l ad pro vy tvo řen í dyna
mické knihovny. [13] 

A p p l i c a t i o n . m k 

Soubor Appl ica t ion .mk definuje několik p r o m ě n n ý c h , kde se mezi nejdůleži tě jš í ř ad í pro
m ě n n á APP_ABI, k t e r á určuje cílovou architekturu procesoru. Dá le je m o ž n é využ í t p r o m ě n 
nou APP_PLATFORM, k t e r á definuje n á z e v cílové platformy, APP_MODULES, jež definuje seznam 
použ i t ý n a t i v n í c h m o d u l ů , a mnoha dalš ích, k t e r é společně dělaj í p ř ek l ad více flexibilní. 

3.8 O p e n C V 

K n i h o v n a O p e n C V 

O p e n C V (Open Source Computer V i s i o n L ibra ry) je open-source knihovna, k t e r á byla 
n a v r ž e n á tak, aby poskytovala spo lečnou infrastrukturu pro aplikace pracuj íc í s poč í t ačo 
v ý m v iděn ím. Je š í řena pod licencí B S D , a proto je její použ i t í zdarma pro akademické a 
čás tečně i pro komerčn í využ i t í . K n i h o v n a O p e n C V nabíz í r o z h r a n í pro j azyky C / C + + , 
Py thon , Java a ř ad í se mezi m u l t i p l a t f o r m n í - podporuje Windows, L inux , M a c O S , i O S a 
A n d r o i d . O p e n C V byla n a v r ž e n a pro v ý p o č e t n í ekfektivitu, se s i lným d ů r a z e m na aplikace 
v r e á l n é m čase . Je n a p s a n á v o p t i m a l i z o v a n é m C / C + + , m ů ž e využ í t zp racován í multi-core. 
[12] 

O p e n C V p r o A n d r o i d 

Pro použ i t í O p e n C V na O S A n d r o i d slouží bal íček O p e n C V 4 A n d r o i d S D K . S t ruktura to
hoto ba l íčku je zobrazena na o b r á z k u 3.4. 

Nejdůlež i tě jš ím a d r e s á ř e m je sdk, k t e r ý obsahuje O p e n C V A P I a dalš í p o t ř e b n é knihovny 
pro A n d r o i d . V da l š ím ad resá ř i doc je dokumentace a v ad resá ř i samples ukázkové zdrojové 
kódy pro vývojové p r o s t ř e d í Ecl ipse. A d r e s á ř apk obsahuje aplikaci O p e n C V Manager A P I , 
k t e r á zp ř í s t upňu je na zař ízení s O S A n d r o i d knihovnu O p e n C V . [ ] [ ] 
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OpenCV-2.4.11-android-sdk 
apk 

0penCV_2.4.11 .binary _pack_armv7a. apk 
L_ 0penCV_2.4.1 l_Manager_2.20_XXX. apk 
doc 
samples 

_ s d k 
etc 

— Java 
1 native 

3rdparty 
— j n i 
L l i b s 

armeabi 
armeabi-v7a 

L x 8 6 
LICENSE 
README.android 

O b r á z e k 3.4: S t ruktura O p e n C V 4 A n d r o i d S D K . P ř e v z a t o z [12]. 
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Kapitola 4 

Implementace 

Tato kapitola se věnuje implementaci aplikace - popisuje k o n k r é t n í n á s t r o j e p o u ž i t é př i 
vývoj i , n á v r h aplikace a j edno t l ivé fáze, k t e r é prováze ly vývoj aplikace. Jsou zde p o p s á n y 
a řešeny prob lémy, k t e r é vzn ik ly v p r ů b ě h u vývoje . 

4.1 Vývojové nás t ro je a pros t ředí 

Pro vy tvo řen í projektu bylo t ř e b a znalosti dvou j a z y k ů . Apl ikace je n a p s á n a v jazyce Java, 
k t e r ý je typ ický pro implementaci apl ikací pro ope račn í s y s t é m A n d r o i d . Dá le by l p o u ž i t 
jazyk C + + , k t e r ý m byla i m p l e m e n t o v a n á čás t spo jován í fotografií. 

J a v a D e v e l o p m e n t K i t ( J D K ) 

J D K je soubor zák ladn ích n á s t r o j ů a knihoven pro vývoj apl ikací pro platformu Java. 
Zák ladn í součás t í tohoto ba l íčku jsou Java Runt ime Enviroment , k t e r ý slouží ke s p u š t ě n í 
apl ikací i vývojových n á s t r o j ů , p ř e k l a d a č , debuger a další n á s t r o j e . P r o implementaci by l 
použ i t ba l íček O p e n J D K verze 7. 

A n d r o i d Software D e v e l o p m e n t K i t ( S D K ) 

S D K je bal íček vývojových n á s t r o j ů , jež umožňu je v y t v á ř e t aplikace pro r ů z n é o p e r a č n í 
sys témy. Dů lež i tou součás t í S D K jsou knihovny A P I , dá le pak dokumentace a r ů z n é ukáz
kové kódy. A n d r o i d S D K , u rčený pro vývoj Java apl ikací na platformu A n d r o i d , je t o t o ž n ý 
bal íček s S D K , jen je nav íc rozš í řen o e m u l á t o r pro simulaci zař ízení s O S A n d r o i d na počí
t ač i a da l š ími p o m o c n ý m i nás t ro j i pro vývoj a ladění apl ikací . P ř i vyví jení aplikace byla 
p o u ž i t a verze 21.1.2. 

V ý v o j o v é p r o s t ř e d í Ec l ipse 

Eclipse je vedle A n d r o i d S t u d i a 1 nej používanějš í n á s t r o j pro vývoj A n d r o i d apl ikací . P ů 
v o d n ě je Eclipse n á s t r o j e m pro vývoj v jazyce Java, mezi jeho v ý h o d y však p a t ř í s n a d n á 
rozš i ř i te lnos t , kterou nabíz í celá ř a d a p lug inů . D íky tomu poskytuje podporu dalš ích pro
gramovac ích j a z y k ů a n á s t r o j ů . Tato aplikace byla v y t v á ř e n a p o m o c í vývojového p r o s t ř e d í 
Eclipse verze 3.8.1. 

1http://developer.android.com/sdk/index.html 
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A n d r o i d D e v e l o p m e n t T o o l ( A D T ) 

A D T propojuje Ecl ipse s ba l íčkem A n d r o i d S D K . T í m n á m vzniká vývojové p r o s t ř e d í s edi
torem vizuá ln ích apl ikací , lad íc ími panely, tvorbou A P K i n s t a l á t o r ů , e m u l á t o r e m O S A n 
droid a možnos t í n a h r á v a t aplikaci p ř í m o na t e s t o v a n é zař ízení p ř i p o j e n é p o m o c í U S B 
kabelu. A n d r o i d Development Too l by l p o u ž i t ve verzi 23.0.4. 

K n i h o v n a A n d r o i d N D K a O p e n C V 

T y t o knihovny byly j iž v t é t o p rác i p o p s á n y - knihovna A n d r o i d N D K se nacház í v sekci 
3.7, knihovna O p e n C V v sekci 3.8. P ř i vývoj i bylo p o u ž i t a knihovna O p e n C V verze 2.4.10 
a knihovna A n d r o i d N D K ve verzi Revis ion lOd. 

4.2 Návrh aplikace 

Vývo j p r o b í h a l ve t ř ech fázích. V p r v n í fázi by l v y t v o ř e n a t e s t o v á n algoritmus spo jován í 
fotografií. Implementace t é t o čás t i je v sekci 4.3. Ve d r u h é fázi, kterou se z a b ý v á sekce 4.4, 
jsem v y t v á ř e l aplikaci pro O S A n d r o i d , k t e r á poř íd í sérii fotografií. Zde vzn ika l i n á v r h 
j e d n o d u c h é h o grafického rozh ran í pro snazší ov ládán í pro už iva te le . T ř e t í fáze, p o p s a n á 
v sekci 4.5, propojovala p r v n í dvě - algoritmus spo jován í fotografií by l i m p l e m e n t o v á n do 
zdro jového k ó d u aplikace a bylo v y t v o ř e n o r o z h r a n í pro jeho volání . Apl ikace byla dále 
do laďována a u p r a v o v á n a do finální verze. 

4.3 P rvn í fáze — spojování 

Cílem p r v n í fáze bylo vy tvo řen í algori tmu pro spo jován í fotografií. Tento algoritmus by l 
v y t v á ř e n na O S U b u n t u 14.04, na n ě m ž by l kompi lován p o m o c í p ř ek l adače G C C verze 
4.8.2. Zdro jový kód algori tmu i jeho pře ložená verze jsou u loženy na p ř i loženém C D (viz 
př í loha A ) . Z j ednodušené s c h é m a chování je zobrazeno v algori tmu 3. 

Algori tmus 3: S P O J O V Á N Í F O T O G R A F I Í 

1: n a č í t á m kolekci 
2: v y h l e d á v á m deskriptory 
3: while existuje n e s p o j e n á dvojice do 
4: v y h l e d á v á m mez i sn ímkové korespondence 
5: if s n í m k y spolu sousedí then 
6: spojuji s n í m k y 
7: u k l á d á m výs ledný sn ímek 
8: v y h l e d á v á m deskriptory 
9: for všechny na lezené korespondence do 

10: spojuji i s p ro l í nán ím 
11: u k l á d á m výs ledné panorama 

4.3.1 N a č í t á n í k o l e k c í 

P r v n í m krokem algori tmu je vy tvo řen í d o č a s n é složky ./tmp, do k t e r é se zkopíruje celá 
kolekce fotografií. K tomuto kroku jsem př i s toup i l z d ů v o d u oddě len í or ig ináln ích fotografií 
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od těch , k t e r é se zpracovávaj í . Nav íc př i kopí rování docház í k p ř e jmenován í na co ne jk ra t š í 
název - dvouciferné číslo a p ř í p o n a souboru. D ů v o d p ře jmenován í je uveden v čás t i 4.3.8. 

4.3.2 V y h l e d á v á n í d e s k r i p t o r ů 

Pro k a ž d ý zkop í rovaný soubor se nás l edně určuj í klíčové body p o m o c í S U R F detektoru 
(viz čás t 2.4), z k t e r ý c h S U R F deskriptor v y h l e d á v á deskriptory. V y p o č t e n é deskriptory 
jsou u loženy do souboru se s t e j n ý m n á z v e m jako z p r a c o v á v a n á fotografie s p ř í p o n o u xml . 
Uložení do souboru p ř e d c h á z í m v y s o k ý m p a m ě ť o v ý m n á r o k ů m , k t e r é by nastaly p ř i za
chování d e s k r i p t o r ů v p r o m ě n n ý c h programu. V algori tmu jsou v ž d y v p a m ě t i u loženy 
deskriptory m a x i m á l n ě ze dvou fotografií. Jeden soubor s deskriptory m ů ž e m í t velikost i 
kolem 5 0 M B . 

4.3.3 M e z i s n í m k o v á korespondence 

Po na lezení d e s k r i p t o r ů algoritmus vyh l edáván í určí dvoj ici fotografií (výbě r p o p s á n v čás t i 
4.3.10), k t e r á se bude zp racováva t . P o m o c í F L A N N algori tmu dojde k v y h l e d á n í p o d o b n ý c h 
desk r ip to rů . Výs l edné dvojice d e s k r i p t o r ů jsou j e š t ě filtrovány na zák ladě vzdá lenos t i mezi 
vyhledanou dvojicí . T y dvojice, k t e r é p roš ly filtrem, už považuj i za odpovída j íc í . P o k u d 
poče t odpovída j íc ích dvojic je d o s t a t e č n ě velký, pokraču j i ve spo jování , v d r u h é m p ř í p a d ě 
pokraču j i v algori tmu h l e d á n í m korespondenc í mezi dalš í dvojicí fotografií. 

4.3.4 S p o j e n í s n í m k ů 

V y b r a n é odpovída j íc í dvojice d e s k r i p t o r ů slouží k v ý p o č t u matice homografie. V algori tmu 
se vypoč í t áva j í dvě homografie pro obě m o ž n é varianty - homografie pro spo jen í p r v n í h o a 
d r u h é h o s n í m k u a homografie pro o p a č n é p o ř a d í sn ímků , tedy d r u h é h o a p r v n í h o . Z t ě c h t o 
dvou homograf i í se vybere ta lepší, k t e r á se nás l edné aplikuje. 

4.3.5 P ř e k r ý v á n í s n í m k ů 

P r o spo jen í s n í m k ů se s t a n d a r d n ě využ ívá funkce warpPerspective() knihovny O p e n C V . 
T a funguje d o b ř e , pokud spojujeme dva sn ímky, k t e r é jsou zap lněné v celé své čás t i v i 
d i t e lnými body. Výs l edné panorama m á bý t ale t vo řeno vícero s n í m k y za sebou, č ímž na 
p r ů b ě ž n é m s n í m k u dvou a více fotografií vznikaj í t r a n s p a r e n t n í m í s t a - bod, j ehož aplha 
kaná l je roven nule. Bohuže l z m í n ě n á funkce v p ř í p a d ě p ř i d á n í s n í m k u neignoruje transpa
ren tn í body p ř i d á v a n é h o s n í m k u a p řep í še j i m i v id i te lné body p o d k l a d o v é h o s n í m k u , t u d í ž 
pro mou p o t ř e b u je tato funkce nepouž i t e lná . Tato situace je zobrazena na o b r á z k u 4.1. 

V kn ihovně O p e n C V jsem nenaše l funkci p o d o b n é warpPerspective() , k t e r á by vy
konáva la s te jný ú k o n a zároveň by ignorovala t r a n s p a r e n t n í body. Z tohoto d ů v o d u jsem 
napsal v las tn í funkci pro p ř i dáván í s n í m k u , k t e r á zároveň , pokud je to p o ž a d o v á n o , p rovád í 
vyh lazován í p ř e c h o d u mezi o b ě m a sn ímky. V y h l a z o v á n í m se p o d r o b n ě j i z abývá čás t 4.3.6. 
Funkce p ř i dáván í obrazu je p o p s á n a v algori tmu 4. Bohuže l tato funkce p rocház í každý 
pixel obrazu, což není moc efekt ivní z p ů s o b . 

4.3.6 V y h l a z o v á n í p ř e c h o d ů — blender 

Blender je algoritmus pro p ro lnu t í dvou a více o b r a z ů . C í lem blenderu je vy tvo ř i t výs ledný 
obrázek , v n ě m ž nebudou v idě t ž á d n é os t r é p ř e c h o d y mezi p ů v o d n í m i sn ímky. M e z i č a s to 
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O b r á z e k 4.1: Vlevo je p o d k l a d o v ý obraz, k t e r ý je spo jován s p r o s t ř e d n í m obrazem. Výs ledek 
funkce warpPerspective () je z n á z o r n ě n na p r a v é m obrazu. Obraz je o h r a n i č e n č e r n ý m 
r á m e m , bí lá barva je ve sku tečnos t i p r ů h l e d n á . P r ů h l e d n ý p r a v ý dolní roh p r o s t ř e d n í h o 
obrazu překres l í p o d k l a d o v ý obraz. P ř e v z a t o z [ ] a upraveno programem. 

Algori tmus 4 : P Ř E K R E S L O V Á N Í S N Í M K Ů 

1: for každý ř á d e k do 
2: for k a ž d ý sloupec do 
3: if p ř i d á v a n ý pixel na d a n é m ř á d k u a sloupci je v id i te lný then 
4: if n a s t a v e n é vyh lazován í then 
5: u r č í m p r ů h l e d n o s t p ř i d á v a n é h o bodu 
6: u r č í m hodnotu pixelu na zák l adě p r ů h l e d n o s t i a b o d ů z obou o b r a z ů 
7: u lož ím hodnotu pixelu na d a n é sou řadn i ce p o d k l a d o v é h o obrazu 
8: else 
9: u lož ím p ř i d á v a n ý pixel na d a n é sou řadn i ce p o d k l a d o v é h o obrazu 

použ ívané algori tmy blenderu 2 p a t ř í l ineární a v ícepásmový. [25] 
L ineárn í algoritmus je zák l adn í a velmi rych lý algoritmus. N e v ý h o d o u t é t o metody jsou 

v id i te lné švy, r o z m a z á n í a v id i te ln í duchové (rychle pohybuj íc í se objekty zachycené na 
různých mís t ech na obou sn ímcích) . P o k u d nejsou kladeny p o ž a d a v k y na př í l i šnou kva l i tu 
je tento algoritmus dos tačuj íc í . [25] 

V í c e p á s m o v ý (multiple-band) algoritmus je už pokroči le jš í metoda dosahuj íc í lepších 
výs ledků než l ineární , ale je t a k é pomale jš í . Tento algoritmus za ruču je p lynu lé p ř e c h o d y 
mezi s n í m k y navzdory rozdí lu osvět lení . P ř e c h o d o v é oblasti budou stěží v id i te lné . [25] 

V panoramatu jsou s n í m k y p ř i d á v á n y vedle sebe, docház í tedy k p ř e k r y t í pouze j e d n é 
hrany, jak zobrazuje ob rázek 4.2. U poř ízených fotografií z výšky docház í k p řek ry t í , k t e ré 
je z n á z o r n ě n é na o b r á z k u 4.3. M ů ž e doj í t k p ř e k r y t í až na všech č tyř h r a n á c h . V tomto 
p ř í p a d ě jsem nebyl schopen p o u ž í t k las ických metod blenderu, proto jsem vytvoř i l v l a s tn í 
metodu. 

Vyh lazen í p ř e c h o d ů p r o b í h á společně s p ř e k r ý v á n í m ob razů , kde pro k a ž d ý bod př idá 
v a n é h o s n í m k u j e u r č e n a jeho v á h a vidi telnost i (opacity). T a reprezentuje procento, jak moc 
m á bý t v id i te lný bod p ř i d á v a n é h o obrazu. D o p l ň k e m 100% k z í skanému procentu z í skáme 
v á h u viditelnosti p o d k l a d o v é h o s n í m k u . P ro p ř e d s t a v u je p ř i d á v a n ý sn ímek po aplikaci váhy 

2 Porovnání metody je na těchto stránkách http://www.kolor.com/wiki-en/action/view/  
Interpolation_and_blenders 
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viditelnost i zobrazen na o b r á z k u 4.4 vlevo dole. V t é t o m e t o d ě vyh lazován í se n e v y t v á ř í 
t a k o v ý sn ímek , ale rovnou se určuje výs ledný sn ímek . K a n á l y b o d ů výs l edného s n í m k u jsou 
u rčené nás leduj íc ím z p ů s o b e m : 

(1 -

(1 -

// 1. kanál, složka B, modrá 
vystupBod[0] = pridavanyBod[0] * opacity 
// 2. kanál, složka G, zelená 
vystupBod[l] = pridavanyBod[1] * opacity 
// 3. kanál, složka R, červená 
vystupBod[2] = pridavanyBod[2] * opacity + podkladovyBod[2] * (1 -
// 4. kanál, složka aplha 
vystupBod[3] = 255; 

+ podkladovyBod[0] 

+ podkladovyBod[1] 

opacity); 

opacity); 

opacity); 

vystupniObraz[x,y] = vystupBod; 

4.3.7 U r č e n í v á h y v id i te lnos t i 

V á h a vidi telnost i (opacity) se u rču je pro k a ž d ý bod p ř i d á v a n é h o obrazu. M ů ž e n a b ý v a t 
hodnot od nuly do j edné , kde nula reprezentuje t r a n s p a r e n t n í bod a jednotka vidi telný. 

M á m e bod na p ř i d á v a n é m obraze o d a n ý c h souřadn ic ích , k t e r ý je vidi te lný. U r č í m čtver
cové okolí bodu v p o d k l a d o v é m obraze o h r a n ě dé lky 2d, kde d je hloubka p ro l ínán í . Hodnota 
váhy vidi telnost i závisí na procentu v id i te lných p ixe lů v okolí. Tato závislost je p o p s á n a 
v tabulce 4.1. Z tabulky je p a t r n é , že l ineární závislost je pouze v p ř í p a d ě rozsahu od 50% 
do 100% vid i te lných pixelů , v o s t a t n í c h p ř í p a d e c h se j e d n á o k o n s t a n t n í závis lost . P ř e v e d e n í 
procent v id i te lných p ixe lů na v á h u vidi telnost i je zob razené v algori tmu 5. 

Procent v i d i t e l n ý c h p i x e l ů 0% 0% -»• 50% 50% ->• 100% 100% 
V á h a viditelnosti 0% 0% 0% -»• 100% 100% 

Tabulka 4.1: P ř e v o d mezi procentem vid i te lných p ixe lů v okolí p o d k l a d o v é h o obrazu a 
v á h o u viditelnosti p ř i d á v a n é h o bodu. 
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O b r á z e k 4.4: N a h o ř e jsou zobrazeny dva spo jované obrazy - vlevo podklad , vpravo př idá 
vaný. Levý obraz dole je v ý s t u p vyh lazen í p ř e c h o d u s hloubkou pro l ínán í 30 pixelů . Vpravo 
dole je už výs ledný obraz - spo jený podklad a obraz s v y h l a z e n ý m p ř e c h o d e m . Obraz je 
oh ran i čen č e r n ý m r á m e m , bí lá barva je ve sku t ečnos t i p r ů h l e d n á . P ř e v z a t o z [ ] a upraveno 
programem. 

! • • • 

počet pixelů: 
viditelných = 30 
celkový =100 

počet pixelů: 
viditelných = 50 
celkový =100 

opacity = 100% S opacity = 100% 

počet pixelů: počet pixelů: 
viditelných = 70 J viditelných = 100 
celkový =100 celkový =100 
opacity = 60% • opacity = 0% 

O b r á z e k 4.5: U k á z k y okolí p o d k l a d o v é h o s n í m k u a k n ě m u odpovída j íc í procento opacity, 
(v las tn í p ráce) 
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Algori tmus 5: U R Č E N Í V Á H Y V I D I T E L N O S T I ( O P A C I T Y ) 

1: for každý ř á d e k okolí do 
2: for k a ž d ý sloupec okolí do 
3: if p ixel p o d k l a d o v é h o obrazu na d a n é m ř á d k u a sloupci je v id i te lný then 
4: inkrementuji poče t v id i te lných p ixe lů 
5: u r č í m p r o c e n t u á l n í p o d í l v id i te lných pixelů , výs ledek v rozmezí 0% — 100% 
6: od tohoto p o d í l u o d e č t u hodnotu 0.5, výs ledek v rozmezí —50% — 50% 
7: oř íznu z á p o r n é výsledky, výs ledek v rozmezí 0% — 50% 
8: v y n á s o b í m hodnotou 2, z í skám v opacity pro bod p o d k l a d o v é h o s n í m k u 
9: u r č í m dop lněk - opacity pro bod p ř i d á v a n é h o s n í m k u 

4.3.8 N á z v y p r o u k l á d á n í 

Orig iná ln í s n í m k y pro spo jování jsou kop í rovány a u k l á d á n y pod j i n ý m n á z v e m . Tento 
název je složen z dvouci ferného čísla a p ř í p o n y or ig iná ln ího souboru. 

Název souboru s u loženými deskriptory je v ž d y s h o d n ý s n á z v e m s n í m k u , ke k t e r é m u 
deskriptory p a t ř í . K n i h o v n a O p e n C V nabíz í k uložení d e s k r i p t o r ů dvě p ř í p o n y - xml a 
yaml. K uložení jsem zvol i l m n ě známějš í jazyk xml. 

P r ů b ě ž n é mez ivýs ledky se uk láda j í pod n á z v e m , jež je složen z p ř í p o n y a kombinace 
s e p a r á t o r ů a n á z v ů s n í m k ů obsažených v d a n é m mez ivýs ledku . N á z v y j edno t l i vých s n í m k ů 
jsou pro z p ě t n é pa r sován í a t a k é pro p ř e h l e d n o s t oddě l eny s e p a r á t o r e m . V algori tmu je jako 
s e p a r á t o r použ i t znak ' @'. 

P o s l e d n í m souborem, k t e r ý algoritmus u k l á d á , je finální sn ímek . Tento souboru jako 
j ed iný z v y t v o ř e n ý c h není dočasný , p ř e t r v á v á i p řes skončení celého algoritmu. Z tohoto 
d ů v o d u by l pro tento sn ímek použ i t r e l a t i vně u n i k á t n í n á z e v generovaný na zák ladě aktu
á ln ího data a času . T í m by se mělo zamezit n e c h t ě n é m u přep i sován í s te jně p o j m e n o v a n ý c h 
souborů . 

P ř i u k l á d á n í souboru jsem narazi l na omezení dé lky n á z v u souboru na o p e r a č n í m sys
t é m u A n d r o i d . P ř i pokusu vy tvo řen í a uložení souboru, jež p ř e sáh l m a x i m á l n í velikost 
názvu , došlo k p á d u aplikace. Bohuže l jsem nikde v oficiálních zdro j ích tuto informaci ne
našel , proto následující závěry jsou pouze ú v a h o u . N a l inuxových ope račn ích sy s t émech je 
omezení dé lky n á z v u souboru na 255 z n a k ů . O S A n d r o i d je postaven na l inuxovém j á d ř e , 
t u d í ž by mohl m í t s te jné omezení . E x p e r i m e n t á l n ě vyzkoušeno na A n d r o i d u A P I 15, kde 
se tato ú v a h a zdá l a p ravd ivá . 

4.3.9 O m e z e n í a f i l t r o v á n í š p a t n ý c h m e z i v ý s l e d k ů 

Již od p r v n í verze se aplikace p o t ý k á se š p a t n ě spo j enými fotografiemi. Tedy její dů lež i tou 
čás t í je vy tvo řen í a apl ikování pravidel omezení , k t e r é vedou k lepší výs l edkům. 

V y h l e d á v á n í d e s k r i p t o r ů 

P r v n í filtrace p r o b í h á př i vyh ledáván í p o d o b n ý c h d e s k r i p t o r ů (viz čás t 4.3.2). V t é t o čás t i al
goritmus F L A N N (viz čás t 2.5.2) vybere seznam dvojic d e s k r i p t o r ů . Tuto dvoj ici algoritmus 
nás l edně seřadí podle vzdá lenos t i mezi o b ě m a deskriptory a najde m i n i m á l n í vzdá lenos t . N a 
zák ladě t é t o vzdá lenos t i je filtrován seznam dvojic d e s k r i p t o r ů - vy tvá ř í se nový seznam, do 
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k te r ého se uk láda j í pouze vyf i l t rované výsledky. Tento filtr je p ř e b r á n z oficiálních s t r á n e k 
knihovny O p e n C V [ ]. F i l t r je d á n následuj íc í p o d m í n k o u : 

maten.distance <= max(2*min_dist, 0 .02) 

Ve spo jování zp racovávaných s n í m k ů se pok raču j e se seznamem dvojic d e s k r i p t o r ů , 
pokud p o č e t dvojic v y b r a n ý c h filtrem je větší než 10. Tato hranice je mnou def inovaná, 
byla u r č e n á na zák l adě e x p e r i m e n t o v á n í . 

Matice homografie 

Další omezující pravidlo je p o u ž i t o u matice homografie ( p o p s á n a v sekci 2.7), k t e r á se 
sk l ádá ze t ř í s loupců a t ř í ř á d k ů . Jako val idní mat ic i považuj i tu , k t e r á ani v jednom p rvku 
nep řek raču je mnou def inované meze. U matic s p rvky přesahuj íc í tyto meze se d á p ř e d p o 
k l áda t , že sn ímek s aplikovanou homograf i í bude příl iš zdeformovaný. Pro to př i p řek ročen í 
meze docház í k p ře rušen í spo jován í zp racovávané dvojice s n í m k ů . Horn í mez je u r č e n á 
hodnotou 3000, dolní mez hodnotou -3000. Meze byly u r č e n é na zák ladě t e s tován í . 

Procento z a k r y t í m e z i v ý s l e d k u 

Další selekce neva l idn ích výs ledků je za ložena na procentu v id i te lných b o d ů s p o j e n é h o 
sn ímku . I p řes u rčen í mezí p r v k ů matice homografie se ve výsledcích objevovaly sn ímky, 
k t e r é byly š p a t n ě spo jené . Homografie p ř i d á v a n ý sn ímek zdeformovala tak, že p ř ek ry l celou 
plochu výs ledného s n í m k u . Z t ě c h t o zkušenos t í bylo zavedeno omezen í za ložené na zák ladě 
p r o c e n t u á l n í h o z a s t o u p e n í v id i te lných b o d ů . P o k u d je toto procento v rozmezí 10% — 90% 
je spo jen í dvou s n í m k ů považované za val idní . P r o c e n t u á l n í rozmezí bylo u r č e n é experi
m e n t o v á n í m s p r o b l é m o v ý m i snímky. 

O m e z e n í p o č t u f o t o g r a f i í 

V sekci 4.3.8 je p o p s á n p r o b l é m s dé lkou n á z v u sn ímku . Z t ě c h t o d ů v o d ů b y l omezen p o č e t 
zp racovávaných s n í m k ů na 80. Tato hodnota byla u r č e n a nás leduj íc ím v ý p o č t e m . 

P ř e d p o k l á d á se m a x i m á l n í dé lka n á z v u souboru 255 znaků , z čehož jsou 4 znaky použ i t y 
pro p ř í p o n u souboru (. jpg, .png, či .xml), zbývaj íc ích 251 z n a k ů je vyhrazeno pro název 
souboru. Ten se sk l ádá z n á z v ů j edno t l i vých spo jených s n í m k ů oddě lených s e p a r á t o r e m 
(viz 4.3.8) - j e d n á se tedy o t ř i p í s m e n a (nap ř . 010). Výs l edný nejvyšší p o č e t s n í m k ů pro 
spo jování je v y p o č t e n ý nás leduj íc ím pod í l em: 

poče t z n a k ů pro název 251 - . 
83.6 = 80 poče t z n a k ů pro jeden sn ímek 3 

4.3.10 V y h l e d á v á n í dvoj i c 

N a s p r á v n é m v ý b ě r u dvojic fotografií závisí ú spěch výs ledného panoramatu. P r v n í apliko
v a n ý m řešen ím byla metoda, jež vyh l edává mez isn ímkové korespondence každé fotografie 
s k a ž d o u v r á m c i j e d n é kolekce a nově vznik lých mez ivýs ledků . Tato metoda pos louži la 
k z ískání p rvn í ch výs ledků aplikace, k t e r é vzn ik ly s t es tovac í kolekcí č ty ř fotografií. Vý
sledky byly v ý b o r n é , jelikož se v ž d y aplikovala nejlepší homografie. P ř i t e s tován í s větš í 
kolekcí fotografií se ale p rokáza l a z n a č n á časová i p a m ě ť o v á n á r o č n o s t t é t o metody. Pokusy 
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o její opt imal izaci byly ú spěšné , avšak doba p o t ř e b n á k získání výs l edného panoramatu 
byla příl iš vysoká . 

Další metoda p o u ž i t á pro řešení tohoto p r o b l é m u je daleko efektivnější , ale p ro jev í 
se na výs ledné kva l i t ě . Je za ložena na myšlence , že fotografie jsou poř izovány v r e l a t ivně 
rych lém časovém sledu za sebou. D íky tomu lze p ř e d p o k l á d a t , že následuj íc í sn ímek bude 
mí t p ř e k r y v s p rávě vyfoceným. Algor i tmus uloží p r v n í sn ímek jako mezivýs ledek a p o t é 
v cyk lu p rocház í j edno t l ivé fotky kolekce. P o k u d d a n á fotografie nebyla j e š t ě p ř i d á n a , snaží 
se j i spojit s mez ivýs l edkem (viz algoritmus 6). Tato metoda je efekt ivní , jel ikož n e v y t v á ř í 
ž á d n é spojení , k t e r é by nebylo p o u ž i t é ve finálním obraze. 

Algori tmus 6: VYHLEDÁVÁNÍ D V O J I C 

1: p r v n í sn ímek u r č í m jako mezivýs ledek 
2: while je u ložený sn ímek sn ímek v m i n u l é m cyk lu do 
3: for k a ž d ý sn ímek z kolekce do 
4: if mez ivýs ledný sn ímek a sn ímek z kolekce nebyl zp r acován then 
5: z p r a c o v á v á m mez ivýs ledný sn ímek a sn ímek z kolekce 
6: pokraču j i ve spo jován í s n í m k ů , viz algoritmus 3 

4.4 D r u h á fáze — tvorba Android aplikace 

Cílem t é t o fáze je vy tvo ř i t a otestovat aplikaci pro ope račn í s y s t é m A n d r o i d . Apl ikace m á 
z a t í m za úkol provés t nafocení série s n í m k ů . V t é t o čás t i t a k é vzn ika l n á v r h j e d n o d u c h é h o 
grafického rozh ran í , k t e r é slouží pro snadnou komunikaci mezi apl ikací a už iva te lem. 

4.4.1 C h o v á n í apl ikace 

P ř i spuš t ěn í aplikace se n a m a p u j í p rvky už iva te l ského r o z h r a n í a n a s t a v í se v nich de-
faul tní hodnoty. Dá le je t ř e b a provés t inicial izaci kamery, k t e r á je p o u ž i t á pro zachycení 
sn ímků . P o k u d m á zař ízení více kamer, je v y b r á n a ta h lavní a n á s l e d n ě je o t e v ř e n a funkcí 
Camera.open(), jež vrac í instanci kamery. V tuto chvíli je m o ž n é nastavit parametry ka
mery - nastavuje se povolení a u t o m a t i c k é h o os t řen í , v y p n u t í blesku a rež im „ S p o r t " , pokud 
jej kamera nabíz í . P o s l e d n í m krokem inicializace kamery je na s t aven í n á h l e d u , jež p rováděn í 
funkce camera. setPreviewTexture() . Jel ikož není n á h l e d p o t ř e b a , ale jeho p ř i ř azen í ka
m e ř e je n u t n é pro zachycení s n í m k u , p ř e d á v á se t é t o funkci instance t ř í d y Surf aceTexture. 

Aplikace m á dvě zák ladn í funkce chování . P r v n í z nich v y t v á ř í sérii fotografií, d r u h á 
spojuje fotografie v u rčené složce. O b ě dvě na svém z a č á t k u zakazuj í m o ž n o s t z m ě n y u všech 
p r v k ů už iva te l ského r o z h r a n í a získají už iva t e l em z a d a n é parametry. 

P ř i p ře rušen í i z rušen í aplikace se metodou camera.releaseO uvolňuje instance ka
mery. Tento krok je důleži tý, p ro tože na s y s t é m u A n d r o i d m ů ž e bý t v y t v o ř e n a pouze jedna 
instance kamery. Pro to v p ř í p a d ě neuvolněn í by nešly spustit další aplikace využívaj íc í ka
meru. Chován í př i p ř e rušen í aplikace závisí t a k é na stavu aplikace. P o k u d aplikace s n í m á 
kolekci fotografií, je tato č innos t ukončena , z d ů v o d u uvolnění kamery. P o k u d aplikace 
spojuje fotografie, algoritmus spo jen í nen í p ř e r u š e n a p r o b í h á dá l na pozad í . 

Všechny v ý s t u p n í soubory jsou u loženy ve složce „ B i r d s P a n o r a m a " , k t e r á je v y t v o ř e n á 
př i spuš t ěn í aplikace. Tato složka je u m í s t ě n á v ad resá ř i u rčené s y s t é m e m pro u k l á d á n í 
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obrázků . Jsou zde u k l á d á n a výs l edná panoramata a složky s j e d n o t l i v ý m i kolekcemi poř í 
zených fotografiích. Dá le se zde m ů ž e n a c h á z e t s ložka „ in ig" s fotografiemi u r č e n ý m i pro 
spojení . 

Funkce f o c e n í a s p o j o v á n í 

P ř i zvolení t é t o funkce se provedou p ř í p r a v y pro zachycení s n í m k ů . V r á m c i p ř í p r a v se 
vy tvoř í cílová složky pro uložení fotografií. Tato složka je v y t v o ř e n a pod n á z v e m s loženým 
z a k t u á l n í h o data a času. 

Nás l edně se nas t avu j í už iva t e l em z a d a n é parametry - v k a m e ř e je nastaveno rozlišení 
s n í m a n ý c h fotografií. P o t é je využ i t dalš í parametr - zpožděn í p ř e d z a č á t k e m focení. Toto 
zpožděn í je i m p l e m e n t o v á n o p o m o c í t ř í d y Handier a její metodou postdelay(r, time), 
kde parametr time je čas v mi l i s ekundách určující zpožděn í pro spuš t ěn í v l á k n a r. 

Po u p l y n u t í času zpožděn í je s p u š t ě n časovač t ř í d y CountDownTimer (suma, interval), 
k t e r ý po dobu u r č e n o u parametrem suma k aždých interval mi l isekund zavolá svou metodu 
public void onTick(). O b a parametry jsou v y p o č t e n é z už iva t e l em zvoleného na s t aven í 
p o č t u fotografií a dobou mezi zachycen ím dvou fotografií. V m e t o d ě onTickO se j iž volá 
metoda pro zachycení fotografie takePicture(null, n u l l , mPicture), k t e r á je vo lána 
nad ins t anc í kamery. P ř e d á v a n ý parametr mPicture je instance t ř í d y PictureCallBack, 
ve k t e r é se p rovád í zp racován í po ř í zeného s n í m k u - je zde v y t v o ř e n nový soubor, do k t e r é h o 
je ná s l edně u ložena zachycená fotografie. N e z b y t n ý m krokem pro zachycení další fotogra
fie je znovuobnoven í n á h l e d u , k t e r é provedeme d v ě m a p ř íkazy camera. stopPreviewO ; 
camera. startPreviewO ; . P o vypršen í doby časovače se automaticky volá jeho metoda 
onFinishO, v k t e r é vzn iká nové v l ákno pro spo jován í fotografií. 

Funkce s p o j o v á n í 

Tato funkce v y n e c h á v á č innos t z a c h y t á v á n í fotografií a spouš t í v n o v é m v lákně algoritmus 
pro spo jován í . P ř e d p o k l á d á se, že složka „ i m g " obsahuje fotografie u rčené ke spojování . 
P o k u d tato s ložka neexistuje, aplikace o z n á m í tuto sku t ečnos t už ivate l i , j inak se spouš t í 
algoritmus spo jování fotografií. 

4.4.2 U ž i v a t e l s k é r o z h r a n í 

Uživate lské r o z h r a n í nab íz í už ivate l i na s t aven í p o t ř e b n ý c h p a r a m e t r ů a informuje už iva te le 
o stavu, v k t e r é m se aplikace nacház í . Apl ikace n e p a t ř í mezi ty, k t e r é by už iva te l použ íva l 
po delší dobu - už iva te l n a s t a v í parametry, spus t í j i , p ř i p n e na létaj ící a p a r á t u a n e c h á 
běže t . Z tohoto d ů v o d u bylo n a v r ž e n o j e d n o d u c h é rozhran í3 .6 , u k t e r é h o lze vše p o t ř e b n é 
nastavit z h l avn ího menu. Screenshot vzhledu h l avn ího menu je na o b r á z k u 4.6. 

E d i t o v a t e l n é p o l o ž k y 

Hlavní menu aplikace nabíz í t ř i ed i tova te lné položky, ke k t e r ý m se vážou i popisky ob
jasňuj íc í jejich v ý z n a m . P r v n í po ložkou je zpožděn í p ř e d z a č á t k e m focení, k t e r é u d á v á 
dobu p o t ř e b n o u k p ř i p n u t í zař ízení se s p u š t ě n o u apl ikací k lé ta j íc ímu a p a r á t u a v y p u š t ě n í 
do d o s t a t e č n é výšky. Dalš í po ložkou je zpožděn í mezi fotkami a pos ledn í po ložkou je p o č e t 
fotografií. Všechny po ložky reprezen tu j í číselný ú d a j , proto v k l á d a n ý znak je omezen pouze 
na číslice. 
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0 ..ll B 15:50 1 1 0 ..ll S 15:51 
Zpoždění před začátkem focení: 

1 
Zpoždění před začátkem focení: 

Zpoždění mezí fotkami v sekundách: 

1 
Zpoždění mezí fotkami v sekundách: 

Počet fotografií: 

20 
Počet fotografií: 

20 

Rozlišení fotografií: 
1280 x 960 

Rozlišení výstupního souboru: 
640 x 480 

Rozlišení fotografií: 
1920 x 1080 

Rozlišení výstupního souboru: 
1600 x 1200 

Spuštěno! Začínám fotit. 
15:51:05 Fotím fotku í. 1 
15:51:06 Fotím fotku t. 2 
15:51:07 Fotím fotku č. 3 
15:51:08 Fotím fotku č. 4 
16:51:09 Fotím fotku č. 5 
15:51:10 Fotím fotku č. 6 

Začni fotit! 

Rozlišení fotografií: 
1920 x 1080 

Rozlišení výstupního souboru: 
1600 x 1200 

Spuštěno! Začínám fotit. 
15:51:05 Fotím fotku í. 1 
15:51:06 Fotím fotku t. 2 
15:51:07 Fotím fotku č. 3 
15:51:08 Fotím fotku č. 4 
16:51:09 Fotím fotku č. 5 
15:51:10 Fotím fotku č. 6 

Rozlišení fotografií: 
1920 x 1080 

Rozlišení výstupního souboru: 
1600 x 1200 

Spuštěno! Začínám fotit. 
15:51:05 Fotím fotku í. 1 
15:51:06 Fotím fotku t. 2 
15:51:07 Fotím fotku č. 3 
15:51:08 Fotím fotku č. 4 
16:51:09 Fotím fotku č. 5 
15:51:10 Fotím fotku č. 6 

Spojování - složka img 

Rozlišení fotografií: 
1920 x 1080 

Rozlišení výstupního souboru: 
1600 x 1200 

Spuštěno! Začínám fotit. 
15:51:05 Fotím fotku í. 1 
15:51:06 Fotím fotku t. 2 
15:51:07 Fotím fotku č. 3 
15:51:08 Fotím fotku č. 4 
16:51:09 Fotím fotku č. 5 
15:51:10 Fotím fotku č. 6 

Rozlišení fotografií: 
1920 x 1080 

Rozlišení výstupního souboru: 
1600 x 1200 

Spuštěno! Začínám fotit. 
15:51:05 Fotím fotku í. 1 
15:51:06 Fotím fotku t. 2 
15:51:07 Fotím fotku č. 3 
15:51:08 Fotím fotku č. 4 
16:51:09 Fotím fotku č. 5 
15:51:10 Fotím fotku č. 6 

O b r á z e k 4.6: U k á z k y už iva te l ského r o z h r a n í aplikace - vlevo vzhled hned př i startu, vpravo 
vzhled př i poř izovaní fotografií, (v las tn í p ráce) 

V ý b ě r o v é pole 

P o d ed i t ova t e lnými po ložkami jsou dvě v ý b ě r o v á pole, k t e r á slouží k získání rozlišení . P r v n í 
z nich u d á v á rozlišení po ř i zovaných fotografií. Toto poleje inicial izováno př i z a č á t k u operace 
a jeho obsah záleží na parametrech kamery, z k t e r é jsou z í skávána p o d p o r o v a n á rozlišení. 
Defau l tně je n a s t a v e n é nejvyšší p o d p o r o v a n é rozlišení, j ehož š í řka je m a x i m á l n ě 1400 pixelů. 

D r u h ý m v ý b ě r o v ý m polem je rozlišení v ý s t u p n í h o obrazu. Obsah tohoto pole je p e v n ě 
d á n . Už iva te l m á na v ý b ě r z pě t i rozlišení: 640 x 480, 1200 x 900, 1600 x 1200, 2800 x 2100 
a 4000 x 3000. 

T l a č í t k a 

O spuš t ěn í č innos t i aplikace se s t a ra j í dvě t l ač í tka , kde každé z nich je n a v á z a n é na př ís luš
nou metodu v Java kódu . P r v n í z nich m á n á z e v „Začni fotit!" a spouš t í se j í m z a c h y t á v á n í 
sn ímků . D r u h ý m t l a č í t k e m „Spo jován í - s ložka i m g " se spouš t í operace spo jování sn ímků . 
O b ě dvě č innos t i p r o v á d ě n á př i st isku jsou p o p s a n á v čás t i 4.4.1. 

4.4.3 Z a c h y c e n í fotografie 

Největš í p r o b l é m př i v y t v á ř e n í A n d r o i d aplikace v z n i k l p ř i implementaci zachycení s n í m k u 
z kamery. P r v o t n í j e d n o d u c h á aplikace pro zachycení jednoho s n í m k u byla naimplemento-
v a n á p o m o c í oficiálního n á v o d u [ ], k t e r ý využ ívá t ř í d u android.hardware.Camera, k t e r á 
je o z n a č o v á n a za zastaralou pro A P I 21. Apl ikace nebyla funkční i p řes r ů z n é ú p r a v y k ó d u 
a h l e d á n í m rad na oficiálních i neoficiálních fórech. 

D r u h á varianta implementace využ íva la t ř í d y android.hardware. camera2. Jako testo
vací zař ízení by l p o u ž i t L G Nexus 5 s A P I 21, t a k ž e p o u ž i t o u t ř í d u zař ízení j iž podporuje. 
P ř i spuš t ěn í t é t o aplikace by l výs ledek s te jný jako př i p r v n í va r i an t ě . 
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Dalš ím krokem byla konzultace s v ý v o j á ř e m apl ikací pro A n d r o i d , k t e r ý m i pomohl 
odladit p r v n í variantu, tedy oficiálně d o p o r u č e n ý z p ů s o b . Bohuže l i s jeho z k u š e n o s t m i 
se n e p o d a ř i l o aplikaci uvés t do funkčního stavu. P ro to navrhoval p o u ž í t knihovnu využí
vající novou t ř í d u android.hardware.camera2 A n d r o i d Camera2Bas ic 3 , k t e r á poskytuje 
rozh ran í pro p ř ipo jen í a ov ládán í kamery. O v š e m opě t n e ú s p ě š n ě . N a jeho radu jsem ješ tě 
vyzkouše l knihovnu C W A C - C a m e r a 4 , k t e r á vy tvá ř í z j ednodušené r o z h r a n í pro p rác i s ka
merou. D v o u h o d i n o v á konzultace m i pomohla ujasnit si n ě k t e r é vývojá řské praktiky, ovšem 
aplikaci se n e p o d a ř i l o zprovoznit . Všechny varianty p o p s a n é v tomto odstavci byly testo
vány na dvou různých zař ízeních L G Nexus 5 s A P I 21 a t ř e t í m zař ízení Sony Ericsson 
X p e r i a m i n i s A P I 14. 

Po t ý d e n n í odmlce jsem se opě t v r á t i l k aplikaci za úče lem p ř e s n é h o definování pro
b l ému pro jeho zveřejnění na oficiálním fóru A n d r o i d v ý v o j á řů . P ř i n á v r a t u zdro jového 
k ó d u k p r v n í v a r i a n t ě jsem očekával chybové h lášení . Pokus o spuš t ěn í aplikace by l ale 
úspěšný a zachycený sn ímek by l u ložen do souboru. Nedokáž i vysvět l i t , kde nastala chyba 
- p ředchoz í chybová h lášení nejsou zachovaná . O d t é t o doby už p o d o b n é p r o b l é m y se za
chycen ím s n í m k u neobjevuj í . 

4.5 Tře t í fáze finální aplikace 

Cílem t ř e t í fáze je propojit grafické rozh ran í aplikace, v y t v o ř e n é v d r u h é fázi (sekce 4.4), 
s algori tmem pro spo jován í fotografií, v y t v o ř e n ý m v p r v n í fázi (sekce 4.3). Jak bylo po
p s á n o v sekci 3.7, pro zprovoznění C / C + + funkce v A n d r o i d aplikaci jsou nejdůleži tě jš í 
tyto t ř i kroky: implementovat její r ozh ran í pro volání , definovat soubory Android.mk a 
Application.mk. Všechny soubory spo jené se zp rovozněn ím C / C + + zdro jových k ó d u jsou 
uloženy ve složce „ jn i" , k t e r á se nacház í v ko řenovém adresá ř i projektu. 

4.5.1 A n d r o i d . m k 

Tento soubor je makefile zdro jového k ó d u C / C + + . Jsou zde def inované p o t ř e b n é knihovny, 
mezi k t e r é p a t ř í knihovna libopencv_java. so a libnonfree. so. V nepos ledn í ř a d ě je tu 
definován p ř e k l a d souboru PhotoStitching.cpp, k t e r ý obsahuje zd ro jový kód spo jován í 
sn ímků . 

4.5.2 A p p l i c a t i o n . m k 

M e z i dů lež i t é definice tohoto souboru p a t ř í definování cílové architektury procesoru. A p l i 
kace byla vyví jená pro zař ízení s A R M čipy, proto jako cílová architektura byla zvolena 
armeabi-v7a. Dá le je tu definovaný název cílové architektury android-8 a moduly použ i t é 
pro p řek lad . 

4.5.3 R o z h r a n í J a v a a C / C + + 

Algor i tmus spo jován í s n í m k ů p o t ř e b u j e ke s p u š t ě n í t ř í p a r a m e t r ů - cesta ke složce „Bird-
sPanorama", n á z e v složky s fotografiemi a rozlišení výs l edného s n í m k u . V zd ro jovém k ó d u 
Java je rozh ran í i m p l e m e n t o v á n o následuj íc í definicí: 

priváte native void Stitching(String path, String folder, String size); 
3 Bližší informace na adrese: https://github.com/googlesamples/android-Camera2Basic  
4 Více na adrese: https://github.com/commonsguy/cwac-camera 
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T é t o definici metody v jazyce Java o d p o v í d á definice v j azyku C / C + + , k t e r á t í m do
končuje vy tvo řen í r o z h r a n í mezi o b ě m a funkcemi. N á z e v t é t o metody je u r č e n cestou jed
no t l i vými bal íčky až k def inované Java m e t o d ě Stitching. V C / C + + je uvedena tato 
definice: 

void Java_com_photo_Main_Stitching 
(JNIEnv* env, jobject t, j s t r i n g jpath, j s t r i n g j f o l d e r , j s t r i n g j s i z e ) ; 

Po vy tvo řen í r o z h r a n í je n u t n é převés t Java Str ing na ře tězec jazyk C / C + + . Tato 
konverze byla p r o v á d ě n a následující funkcí: 

const char *cString = env->GetStringUTFChars(javaString, 0 ) ; 

Po p ř e v o d u p o t ř e b n ý c h p a r a m e t r ů se už m ů ž e p ř i s t o u p i t k zavolání h lavn í funkce algori tmu 
spo jování z p r v n í fáze 4.3. 

4.5.4 P r o b l é m p ř e d á v a n í p a r a m e t r ů 

P ř i s p u š t ě n í výše vznik lého rozh ran í , v k t e r é m docház í k p ř e d á v á n í parametru z Java kódu , 
p rob íha lo spo jován í v p o ř á d k u . P r o lepší informování už iva te le o p rávě zp racovávaných 
fotografiích jsem vytvoř i l nové r o z h r a n í pro p ř i d á n í textu na displej. Zde nastal p r o b l é m 
s knihovnou O p e n C V , u k t e r é p ř e s t a ly fungovat n ě k t e r é funkce. S te jný p r o b l é m nastal t aké 
př i p ř e d á v á n í n á v r a t o v é hodnoty výs ledku spo jovac ího algoritmu. Z t ě c h t o d ů v o d ů jsem 
ustoupil od p ř e d á v á n í informací ze strany zdro jového k ó d u C / C + + . K v ů l i tomu n e m ů ž e 
bý t Java aplikace in fo rmovaná o ú spěšnos t i ukončen í spo jovac ího algori tmu a už iva te l je 
in formován pouze o z a č á t k u a konci spo jování . 
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Kapitola 5 

Výsledky 

Cílem t é t o kapitoly je o t e s tován í vzniklé aplikace. Jsou zde blíže u p ř e s n ě n y k o n k r é t n í za
řízení, na k t e r ý c h byla aplikace t e s t o v a n á . Dá le je zde p o p s á n v ý b ě r t e s tovaných s n í m k ů a 
v y h o d n o c e n í algori tmu spojování . 

5.1 Testovací zařízení 

Ze z a č á t k u vývoje p rob íha lo t e s tován í aplikace na v i r t u á l n í m zař ízení z ba l íčku A D T . B y l o 
ale n u t n é p ř i s t o u p i t k t e s tován í na fyzických zař ízeních. K t e s t ů m byly p o u ž i t y mobi ln í 
telefony L G Nexus 5 a Sony Ericsson X p e r i a m i n i . Specifikace t ě c h t o mobi ln ích telefonů je 
uvedena v tabulce 5.1. 

zař ízení 
frekvence 
procesoru p a m ě ť R A M A P I 

rozlišení 
f o t o a p a r á t u 

S E X p e r i a mini 1 G H z 512 M B 14 5 M P 
L G Nexus 5 2,3 G H z 2 G B 21 8 M P 

Tabulka 5.1: Specifikace použ i tých tes tovac ích zař ízení . 

5.2 Doba výpoč tu 

Časově ne jnáročně jš í operace celé aplikace je vyh l edáván í d e s k r i p t o r ů v algori tmu spo jován í . 
Tato doba z á s a d n ě ovlivňuje dobu v ý p o č t u výs l edného panoramatu. Závislost mezi rozliše
n í m s n í m k u , k t e r ý je zobrazen na o b r á z k u 5.1, a č a s e m s t r á v e n ý m k získání d e s k r i p t o r ů 
je uvedena v tabulce 5.2. Tes tován í p r o b ě h l o na zař ízeních, k t e r é jsou blíže specifikované 
v kapitole 5. 

N a zař ízení S E X p e r i a m i n i p ř i vyh ledáván í d e s k r i p t o r ů pro s n í m k y v rozlišení vyšš ím 
než 2800 x 2100 byla aplikace n á h l e u k o n č e n a bez ž á d n ý c h chybových h lášení . Odhaduji , že 
toto ukončen í bylo provedeno o p e r a č n í m s y s t é m e m , z d ů v o d u příl iš velkých h a r d w a r o v ý c h 
p o ž a d a v k ů . 

Dobu v ý p o č t u výs l edného panoramatu lze př ib l ižně urč i t ze zmíněných p r ů m ě r n ý c h 
hodnot tabulky 5.2. V y p o č t e n á doba je m a x i m á l n í m o ž n á , za kterou se spoj í všechny s n í m k y 
kolekce. P l a t í následuj íc í vzorec: 

t = 7l* tfoto + (n - 1) * tresult, 
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640 x 480 1200 x 900 1600 x 1200 2800 x 2100 4000 x 3000 
S E X p e r i a mini 0:41 2:38 5:05 - -

L G Nexus 5 0:22 1:10 2:04 6:56 15:23 

Tabulka 5.2: D o b a v m i n u t á c h s t r á v e n á v ý p o č t e m d e s k r i p t o r ů jednoho s n í m k u . Exper imen
t á l n ě u rčené z p r ů m ě r u deseti sn ímků . 

kde t u rču je celkovou dobu v ý p o č t u výs ledného panoramatu, n u d á v á poče t fotografií v ko
lekci, t f o t o u rču je čas v ý p o č t u d e s k r i p t o r ů pro rozlišení fotografií a tresuit u rču je čas v ý p o č t u 
d e s k r i p t o r ů pro rozlišení výs ledného obrazu. 

O b r á z e k 5.1: Sn ímek p o u ž i t ý k t e s tován í doby získání d e s k r i p t o r ů . P ř e v z a t o z [8]. 

5.3 Testovací snímky 

Bohuže l se n e p o d a ř i l o sehnat ž á d n ý létaj ící a p a r á t , k t e r ý by vynesl mobi ln í telefon do 
d o s t a t e č n é výšky, aby poř íd i l kolekci fotografií. P ro to byly, se souhlasem vedouc ího , jako 
tes tovac í s n í m k y p o u ž i t é fotografie v y t v o ř e n é jako ukázková data pro O p e n D r o n e M a p 1 . 
T y t o fotografie jsou poř ízené na různých mís tech , z různých zd ro jů (dron, ba lón , . . . ) . Jsou 
volně ke s t ažen í ze s t r á n e k projektu na serveru G i t H u b [8]. 

Ne všechny s t ažené s n í m k y jsou v h o d n é pro účely t e s tován í , p ro tože se zde nacház í i 
kolekce fotografií, k t e r é nebyly poř ízené z lé ta j íc ího a p a r á t u . Pro to z fotografií by ly v y b r á n y 
skupiny sn ímků , k t e r é byly poř ízené z výšky, v r á m c i j e d n é lokal i ty a v př ib l ižně s te jné 
vzdá lenos t i od země. V y b r a n ý m fotografi ím bylo o polovinu sníženo rozlišení (př ibl ižně 
na 2000 x 1500) pro rychlejší zp racován í S U R F deskriptorem. V y b r a n é tes tovac í kolekce 
fotografií by ly u loženy do mobi ln ích te lefonů a b y l s p u š t ě n algoritmus spojování . 

5.4 Testovací kolekce 

Pro t e s tován í spo jován í byly p o u ž i t y kolekce fotografií Langley, Boruszyn a Cal i ter ra . Z ka
ždé kolekce kolekce bylo v y b r á n o p rvn í ch 30 s n í m k ů , k r o m ě kolekce Boruszyn , u k te ré 

1 OpenDroneMap je open-source nástroj pro zpracování fotografií pořízených pomocí dronu 
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jsem vybra l 20 s n í m k ů . Tes tován í p r o b ě h l o na obou zař ízeních. Výs l edky jsou zobrazeny 
na následuj íc ích obrázcích: 

O b r á z e k 5.2: Výs ledek spo jován í kolekce Langley na zař ízení Nexus 5 v rozlišení 4000 x 3000. 
Doba spo jování : 5h l l m i n . P ř e v z a t o z [ ] a upraveno programem. 

O b r á z e k 5.3: Výs ledek spo jován i 
1600 x 1200. D o b a spo jování : 4h 02min. P ř e 

y na zař ízení SE X p c r i a min i 
o z jg]jajpraveno programem. 

rozlišení 

Jak bylo p o p s á n o v čás t i 4.3.10, ú s p ě š n é spo jen í panoramatu závisí na kva l i tě p r v n í h o 
sn ímku . Pro to byly t e s t o v á n y i r ů z n é varianty pro p r v n í sn ímek . Více vy tvo řených panora
mat i různých zdro jových kolekcí je u loženo na p ř i loženém C D (viz p ř í l oha A ) . 

5.5 Nepoda řena spojeni 

i m i i I p řes eli: 
p r o b l é m e 
grafie či c h y b n ý m 
o b r á z k u 5.8 

naci spa tnýc tfiteft^ÉKOU fotograf popsané v části 4.3.9 3S _ 
b n á spo jen í j j B o u f l g » j ^ ^ i á J í p a t n ý m určením matict 

'm p o d o b n ý c h d e s k r i p t o r ů . Ukázka chybných jaanorSn 

vysky tu j í 
ce homo-

at je na 
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O b r á z e k 5.4: Výs ledek spo jován í kolekce Boruszyn na zař ízení Nexus 5 v rozlišení 4000 x 
3000. Doba spo jován í : 2h 32min. P ř e v z a t o z [ ] a upraveno programem. 

O b r á z e k 5.5: Výs ledek spo jování kolekce Boruszyn na zař ízení S E X p e r i a m i n i v rozlišení 
1200 x 900. P ř e v z a t o z [ ] a upraveno programem. 
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O b r á z e k 5.6: Výs ledek spo jován í kolekce Cal i te r ra na zař ízení Nexus 5 v rozlišení 1600 x 
1200. Doba spo jován í : l h 20min. P ř e v z a t o z [ ] a upraveno programem. 

O b r á z e k 5.7: Výs ledek spo jování kolekce Ca l i t e r ra na zař ízení S E X p e r i a m i n i v rozlišení 
1600 x 1200. D o b a spo jování : 2h 48min. P ř e v z a t o z [ ] a upraveno programem. 
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Kapitola 6 

Závěr 

V t é t o p rác i jsou p o d r o b n ě p o p s a n é algoritmy p o u ž í v a n é pro spo jování fotografií do pa
noramatu. D ů l e ž i t ý m prvkem spojen í dvou fotografií je d o b r é určení d e s k r i p t o r ů k a ž d é h o 
sn ímku , což je p r o v á d ě n é metodou S U R F . Ze z ískaných d e s k r i p t o r ů se efektivní metodou 
F L A N N vyhledáva j í mez i sn ímkové korespondence, z k t e r ý c h jsou p o m o c í R A N S A C algo
r i tmu e l iminovány š p a t n é výs ledky pro o p t i m á l n í u rčen í matice homografie. Ap l ikován ím 
t é t o matice z í skáme složený sn ímek dvou na sebe navazuj íc ích fotografií. Dá le je t u p o p s á n 
p r o b l é m ortorektifikace, procesu pro získání planimetr icky s p r á v n é h o obrazu. 

Da l š ím bodem p r á c e je navržen í a i m p l e m e n t o v á n í aplikace pro ope račn í s y s t é m A n -
droid. Tato aplikace, i p řes p o č á t e č n í neúspěchy, nakonec z d á r n ě p rovád í zachycování s n í m k ů 
z kamery. T y t o s n í m k y nás l edně aplikace zp racovává n a v r ž e n ý m algori tmem spojován í . 
Apl ikace je časově n á r o č n á , na čemž se nejvíce podí l í metoda S U R F pro získání deskrip
t o r ů . 

Součás t í p r á c e je t a k é o te s tován í aplikace na m o b i l n í m zař ízení . To p rokáza lo občasné 
chyby, k t e r é byly zapř íč iněné n e s p r á v n ě u r č e n o u ma t i c í homografie u zp racovávaných dvo
jicích fotografií. T í m v z n i k l obraz s loučený ze dvou fotografií, k t e r é na sebe nenavazovaly. 
T í m výs ledné panorama z t ráce lo na kval i tě . 

V ý s l e d k e m t é t o baka l á ř ské p r á c e je s tab i ln í aplikace, k t e r á je schopná , v r á m c i hardwa
rových možnos t í zař ízení , spojit kolekci fotografií v panorama. 

6.1 Rozšíření aplikace 

Tato závěrečná sekce uvád í další směry, k t e r ý m i m ů ž e vést další vývoj a vy lepšování apli
kace. 

V y h l e d á v á n í d e s k r i p t o r ů 

Časově ne jnáročnějš í čás t t é t o aplikace je vyh l edáván í d e s k r i p t o r ů p o m o c í S U R F deskrip
toru, k t e r ý m á na druhou stranu velmi kva l i tn í výsledky. Snížení časové n á r o č n o s t i by 
šlo d o s á h n o u t i m p l e m e n t o v á n í m j i n é h o deskriptoru. B y l by p o t ř e b a na j í t deskriptor, k t e r ý 
bude rychlejší , ale jeho výs ledky budou t a k é d o s t a t e č n ě kval i tn í . 

Ú p r a v a p a r a m e t r ů 

V n ě k t e r ý c h kolekcích fotografií spojovací algoritmus spoj í dva s n í m k y homograf i í , k t e r á 
není v h o d n á pro spo jen í d a n ý c h s n í m k ů . Toto š p a t n é spo jen í lze eliminovat s p r á v n ý m 
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n a s t a v e n í m omezuj íc ích p a r a m e t r ů , jež jsou p o p s á n y v sekci 4.3.9. T y t o parametry byly 
u rčené na zák l adě e x p e r i m e n t o v á n í s d v ě m a kolekcemi fotografií. Je m o ž n é , že v p ř í p a d ě 
dalš ího , důk ladně j š ího e x p e r i m e n t o v á n í s vícero kolekcemi by bylo m o ž n é na léz t vhodně j š í 
parametry. 

D ů l e ž i t o s t p r v n í fotografie 

V sekci 4.3.10 zabývaj íc í se v ý b ě r e m dvojic s n í m k ů je p o p s á n a dů lež i tos t p r v n í h o s n í m k u 
kolekce, od k t e r é se odvíj í ú spěšnos t výs ledného panoramatu. T í m vzniká m o ž n é riziko 
v p ř í p a d ě nekva l i t n ího p r v n í h o sn ímku . Tento p r o b l é m by šel řeši t d v ě m a způsoby. Zák ladn í 
sn ímek, od k t e r é h o by se odvíjelo spo jování , by vybra l už iva te l . T í m t o krokem ale nebude 
vznik panoramatu zcela a u t o m a t i c k ý . D r u h ý z p ů s o b řešení je zvolit druhou fotografii jako 
zák ladn í sn ímek v p ř í p a d ě n e ú s p ě c h u spo jování p r v n í h o s n í m k u . P o k u d by ale nastala 
situace, že by nešel spojit ž á d n ý sn ímek z kolekce, b y l by tento algoritmus u rčován í dvojic 
s n í m k ů velmi neefekt ivní . 

V á h a v id i te lnos t i 

Určen í váhy viditelnosti , jež je vysvě t l ené v sekci 4.3.7, nen í vyřešeno efekt ivně. P ro každý 
bod p ř i d á v a n é h o s n í m k u se p rocház í celé jeho č tvercového okolí pro získání p o č t u v id i 
t e lných pixelů . Z d ů v o d u ú s p o r y doby p o t ř e b n é pro vy tvo řen í panoramatu se p ro l ínán í 
nepouž ívá př i v y t v á ř e n í mez ivýs ledků . P r o zlepšení efektivity by se dala použ í t modifikace 
in tegrá ln ího obrazu (viz 2.3), k t e r ý p rovád í součet hodnot p ixelů . V tomto p ř í p a d ě by se 
nesč í ta ly hodnoty pixelů , ale p o č e t v id i te lných pixelů . Souče t v id i te lných pixelů okolí bodu, 
pro než se určuje v á h a viditelnosti , by b y l ná s l edně u r č e n p o u h ý m s o u č t e m č ty ř hodnot. 
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Příloha A 

Obsah CD 

CD-ROM 
.Bakalářská práce zd ro jový soubor DTpjX, vygene rované P D F 
Kolekce snímků kolekce s n í m k ů použ i t é pro t e s t o v á n í 
.Výstup aplikace ukázky vznik lých panoramat 
Zdrojové kódy v y t v o ř e n é zdrojové k ó d y 

Aplikace zd ro jový kód A n d r o i d aplikace 
1 C++ algoritmus zd ro jový kód konzolové aplikace 
.Zkompilovaný program konzolová aplikace, i n s t a l á t o r A P K pro A n d r o i d 
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