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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci vlastniho detektoru Uniform Marker Fields
a ladici aplikace pro mobilni zafizeni. Implementace detektoru pfinasi alternativni postupy
k pivodnimu feSeni, tak aby co nejvice vyhovovala malo vykonnym zafizenim. Hlavnim ci-
lem této prace je nalézt pozici a rotaci modulu markeru, pfipadné pozici kamery v prostoru.
Vysledné feseni je mozné vyuzit jako knihovnu pro detekci modulu markeru nebo zaklad
pro aplikace vyuzivajici rozsitenou realitu s pouzitim Uniform Marker Fields.

Abstract

This thesis deals with a desing and an implementation of a detector for Uniform Marker
Fields and a debugging appliaction for Android mobile devices. Implementation comes
with alternativ methods in considiration of original solution, suitable for low-performance
devices. The main goal of detector is find a position and a rotation of marker module or
alternatively a position of the camera in real space. The resulting soulution can be also
used as a library for the marker module detection or as a core for augmented reality based
application using Uniform Marker Fields.
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Kapitola 1

Uvod

Rozsifend realita (RR) je v posledni dobé velmi oblibena. Prozatim nedisponuje velkym
trhem a vétSina dnesSnich aplikaci je spiSe ve fazi prototypu nez hotovym produktem. To
déla z rozsitené reality nevyuzitou mezeru na trhu, které je mozno vyuzit.

Vysoké technologické naroky (na pamét nebo CPU) jsou jednim z hlavnich diévodu
nizkého poctu aplikaci pro rozsifenou realitu v mobilnich zafizenich, ktera nedisponuji do-
stateénym vykonem. Uniform makrer fields (UMF') je navrhnut pro malo vykonna zafizeni,
kde je snaha zjistit pozici kamery v prostoru za pouziti co nejméné zdroji. UMF mé kromé
rychlé detekce i jiné vyhody mezi néz patii napiiklad prekryti markeru predméty, nebot
k detekci postaci, aby byla viditelna pouze jeho ¢ast. S témito vlastnostmi je mozné mit
marker velkych rozméru (stil, koberec atd.).

Hlavnim cilem této prace bylo ovérit, zda jsou dnesni mobilni zafizeni pfipravena na RR
a zda je mozné na takovychto zarizenich detekovat pozici kamery v prostoru v redlném case.
K témto tcelim bylo potfeba vyvinout aplikaci pro detekci UMF, ktera by zohlednovala
nizky vykon mobilnich zafizeni a zaroven umoziiovala prijatelné kvalitni detekci. Mozné
feSeni nabizi ¢lanek [7], ktery naznacuje, jak by mohl algoritmus detekce probihat. Tato
prace vychézi z tohoto ¢lanku a prinasi urcité alternativni postupy vzhledem k ptvodnimu
feseni. Tato price se snazi osvétlit vSechny jednotlivé kroky detekce a s nimi souvisejici
problémy.

Po dohodé s vedoucim jsem se rozhodl soustiedit na stabilitu a pfesnost detekce pozice
markeru. Cilem mé préce je tedy extrahovat modul markeru (zjistit pozici modulu uvnitf
markeru s jeho rotaci). Pozice kamery byla ponechana jako pfipadné rozsifeni prace.

Dalsim cilem bylo vyvinout ladici aplikaci, jez je schopna zobrazit vSechny kroky detekce
a data s nimi spojena. Aplikace je navrzena tak, aby bylo mozné, jednak ménit markery
za béhu, jednak snadno pfidavat novou funkcionalitu (rizné typy markerti, moduld, klicta
a barev). Je rovnéz podstatné, aby detektor nebyl zavisly na cilové platformé, i kdyz je
primarné vyvinut pro Android. Aplikace poskytuje podporu pro ladéni a testovani celého
systému.

Préace mutze poslouzit jako jisty navod pro ty, co se rozhodnou vyuzivat ve svych apli-
kacich UMF. Ctenai bude obezndmen s problematikou detekce UMF a moznymi fesenimi.
Budou zde diskutovana také alternativni feSeni ¢i doplnéni, kterd nejsou implementovana,
avsak mohla by byt zarazena do pristi verze detektoru.



Kapitola 2

Rozsirena realita

Rozsifenou realitu je mozné chépat jako pfimy nebo nepfimy pohled na fyzicky (redlny)
svét, v némz jsou za pomoci vstupnich senzorii (zvuk, video, GPS, gyroskop nebo kompas)
pridany a zobrazeny objekty. Rozsifenad realita na rozdil od virtudlni reality nahrazuje
nebo pridéva prvky do redlného svéta namisto jeho vytvafeni a simulace [9]. Vysledkem je
novy pohled na svét a vniméani reality. Tohoto je tfeba dosahnout v realném case, aby mél
uzivatel pocit, ze to co vidi, miize byt skuteéné. Prostfednictvim pokrocilych technologii pro
rozsifenou realitu (pocitacové vidéni, rozpoznavani objektt) se informace ziskané o okolnim
sveété uzivatele mohou stat interaktivni a digitdlné manipulovatelné. Na obrazku 2.1 jsou
ukazky aplikaci vyuzivajici rozsifenou realitu.

Obrazek 2.1: Ukazky aplikaci pro rozsitenou realitu. Na obrazku 2.1(a)'ucastnik soutéze
Qualcomm Augmented Reality Developer Challenge 2010, hra Inch High Stunt Guy od
Defiant Development Pty Ltd. umisténd na druhém misté s odménou 50 000$. Ukézka
zpiisobu navigace v budovach na obrazku 2.1(b)?. Navigace ve méstech na obrazku 2.1(c)?.

"http://multivu.prnewswire.com/mnr/qualcomm/48677/

Zhttp://agbeat.com/wp-content/uploads/2009/12/1layar .png

%http://static.guim.co.uk/sys-images/Guardian/Pix/pictures/2010/3/20/1269125712641/
Augmented-reality-001. jpg
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http://static.guim.co.uk/sys-images/Guardian/Pix/pictures/2010/3/20/1269125712641/Augmented-reality-001.jpg

2.1 VyuzZiti rozsifené reality

Rozsifena realita m& mnoho vyuziti v mnoha rdéznych aplikacich. Piiklady jsou uvedeny
v nasledujicich odstavcich.

Zabava Rozsifena realita ma mimo jiné uplatnéni v hernim priamyslu. Lze ji vyuzit jako
novy zpusob ovladani a hrani her (pouzitim telefonu, tabletu nebo jiného specidlniho za-
fizeni). Existuje model [6, str. 5] vozidla piipevnény na hydraulickych pistech. Celné pted
uzivatelem se nachazi velka obrazovka. Simulace jizdy je dosahovano naklanénim karoserie.
Jedna se o kombinaci rozsitené a virtualni reality.

Reklama Dnes se hojné vyuzivaji QR kdédy, které mohou obsahovat odkaz na firmu nebo
produkt. Bylo by mozné pouzit markery zobrazujici uzivateli 3D objekty (produkt, logo
nebo jiny 3D objekt), jenz by byly pozorovatelné z libovolnych uhla.

Armada Pouziti RR se specidlnimi brylemi pomahé nékterym armadam lépe vycvicit
své vojaky a pripravit je na ruzné situace. Armadni jednotky vyuzivaji tyto bryle pro
rozsifenou realitu k zobrazeni vysky nebo polohy [6, str. 5]. Pilottim stihacich letadel je
mozné zobrazovat informace (zaméfeni, poloha, rotace) pfimo do hledi pfilby.

Navigace a turistika Uzivatel si pomoci kamery mtize prohlizet panordma, zatim co mu
mohou byt na obrazovku zobrazovany informace o vyznamnych bodech v krajiné (pamatky,
hory, jezera) nebo cesté, kterou by se mohl vydat.

2.2 S vyuzitim 2D markert

Aplikace pro rozsifenou realitu vyuzivaji rizné druhy rovinnych markeri ke zjisténi pozice
kamery ve scéné. Tyto markery jsou casto dvoubarevné z diivodu snizeni citlivosti osvétleni
scény. Pro aplikace vyuzivajici rozsifenou realitu je nezbytné najit marker i ve velkych scé-
nach (marker zabird malou plochu scény). Na obrazku 2.2 jsou k vidéni markery pouzivané
v riznych aplikacich.

ART

B

(a) ARToolkit (b) ARTag’ (c) Reactivision®

Obrazek 2.2: Pouzivané markery.



2.2.1 ARToolkit

ARToolkit [4] je dvoubarevny marker lemovany Sirokym okrajem. Uvnitf markeru se na-
chazi libovolny, od jinych markerti odlisny identifikator. Detekce téchto markeri probiha
v nésledujicich krocich [4, 3]:

e Cely vstupni obraz ziskany z kamery je upraven prostfednictvim adaptivniho praho-
vani.

e Jsou nalezeny markery pomoci hrubych okraji, kterymi jsou obklopeny. Ctyfi hrubé
okraje urcuji potencialni marker a jejich rohy jsou pouzity k urceni homografie, aby
bylo mozné zrekonstruovat marker zkresleny perspektivou.

e Dale se rozpoznd identifikace ze zrekonstruovaného markeru. St¥ed je vzorkovan N x N
miizkou (typicky 16 x 16 nebo 32 x 32). Vektor udavajici barvy jednotlivych poli je
porovnan s vektory v databézi pomoci korelace pro vSechny sméry (sever, jih, vychod,
zapad).

o Ctyti body markeru jsou pouzity k definici homografie (pozice v prostoru).

P1i pouziti téchto markeri na mobilnich zafizenich dochézi k problému s prahovanim
obrazu, protoze je nutné zpracovat kazdy pixel. Tim je znac¢né ovlivnéna rychlost detekce.
Rovnéz pri urcitém osvétleni neni mozné marker ve scéné nalézt. Dalsi nevyhodou je, ze
detekovany vektor musi byt porovnan s kazdym vektorem v databézi ve vsech smérech.
S vyssim poctem markert v databazi roste ¢as jejich identifikace [3].

2.2.2 ARTag

Na rozdil od ARToolkit, je ARTag [I] zaloZen na vyhledavani markeri pomoci ¢ar v ob-
raze. Timto postupem je odstranéna nevyhoda prahovani obrazu. Piimky jsou propojeny
do segmentii tvoricich ¢tyftuhelniky. Detekce probiha podobné jako u ARToolkit, rozdil je
v identifikaci markeru. Vnitini ¢ast markeru se sklada z 6 x 6 dvou barevnych ¢tvercu tvori-
cich posloupnost tficeti Sesti bitt. V identifikaci je na deseti bitech zakédovano ID, zbylych
26 bitu slouzi k detekci chyb a pro zachovani jedineénosti ve vSech ¢tyfech orientacich. [3]

Detekce vychézi z predpokladu, Ze se vSechny ¢tyii hrany markeru protnou. Vyhoda de-
tekce pomoci hran spociva v moznosti odhadu pfiblizné pozice hrany, pokud jedna z hran
chybi nebo neni tplna. Zakdédovani informace o rotaci pfimo do markeru nevyzaduje po-
rovnavani identifikacniho vektoru s databazi markert,. Rotace a identifikace je zjisténa
dekédovanim tohoto vektoru.

“http://www.artag.net/
Shttp://reactivision.sourceforge.net/


http://www.artag.net/
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Kapitola 3

Uniform Marker Fields

Nekteré aplikace vyzaduji markery vétSich rozméri, se kterymi by bylo mozné pokryt vétsi
plochu (stil, projektor, podlahu) a soucasné vyzaduji moznost pohybu nad celou plochou,
pficemz v nékterych okamzicich mtze byt viditelnd pouze ¢ast markeru. Nicméné nékteré
detektory (ARToolkit, ARTag) vyzaduji, aby kamera zabirala cely marker (velkou ¢ast),
tedy zadny okraj markeru nesmi byt mimo zorné pole kamery (neni mozné se pohybovat ve
scéné tak, ze kamera sméfuje na stied markeru a rohy markeru jsou mimo obraz). V takovém
to pfipadé se pouziva vice malych, od sebe rozlisitelnych markera [7], které jsou nutné pro
pohyb nad celou scénou.

Kazdy snimek z kamery musi obsahovat alespon jeden marker dostatecné velky k po-
skytnuti potfebnych informaci, a zaroven dostatecné maly, aby se vesel do celého snimku.
Nested markers [3] Fesi tento problém rekurzivnim vkladanim mensich markeri do vétsich.
Alternativou muze byt koncept Uniform Marker Fields na obrazku 3.1.

Obrazek 3.1: Markery 15 x 15 s velikosti okna 3 x 3.



Uniform Marker Fields je navrhnut pro detekci a lokalizaci pozice kamery za rdaznych
svételnych podminek (pfimé osvétleni, stiny, rtznd intenzita svétla) s velkymi pozorova-
cimi thly. Jeho dalsim tkolem je vypofadat se s prekrytim markeru pfedméty a s rychlym
pohybem zptisobujicim rozmazani obrazu. Pifedevsim jde o to detekovat marker, ktery je
pozorovan pouze z ¢asti [2]. Mit moznost se co nejvice pfiblizit markeru, stejné tak, jako
pozorovat marker z vétsi vzdalenosti. Dalsi dilezitou vlastnosti je rychlé detekce s co nejme-
nsim poc¢tem navstivenych pixel.

UMF vychazi z ptedpokladu, Ze se vSechny hrany uvniti markeru protnou ve dvou
hlavnich Gbéznicich scény. Mrizka tvofena ctverci markeru, mtze byt detekovana matema-
tickymi formalismy. Poloha uvnitf markeru je definovana hranami mezi étverci [2]. Uniform
je mysleno v tom smyslu, Zze prvky pouzité pro detekci a lokalizaci pole a prvky pro identi-
fikaci jednotlivych oken v poli, jsou rovnomérné prolnuty napti¢ celou plochou marker field
7).

V pavodnim ¢lanku byl pouzit marker s bindarnimi (dvoubarevnymi) okny. V mé praci
je pouzit marker vice barevny. V barevném markeru je mozné najit vétsi pocet car a zaro-
venl muze byt pouzito mensi okno. Velikost okna urcuje nejmensi moznou viditelnou c¢ast
markeru v pripadé, ze pro pro zjiSténi polohy neni pouzit rozhodovaci strom, v némz je
mozné detekovat pozici markeru porovnanim malého poétu sousednich étverct (hran).

3.1 Orientované okno

Uniform Marker Fields je tvofen do sebe zapadajicimi jedineénymi okny (moduly). Aby
bylo mozné zjistit rotaci markeru (sever, jih, vychod, zapad), musi byt kazdé okno jedine¢né
ve vSech smérech. Tedy pro libovolné okno je mozné zjistit na jaké je pozici a jakou ma
rotaci. Pro k barev a velikost okna n je maximélni pocet oken (uvedeno v [7])

knz _k \\n2+1J

2
N < 3.1
< 2 (1)
tedy maximalni velikost markeru mize byt vypoctena jako
Kk Vz i 1J
2
(h—n+1)(w—m+1) < (3.2)

4 )
kde h je vyska a w sitka. k udava pocet barev. Marker s péti barvami by mohl mit k = 5, ale
vzhledem ke zpiisobu detekce je k = 3, protoZe jsou zde pouze t¥i moznosti porovnéni (<, >
,=, porovnani bilé a Sedé mé stejny vysledek jako porovnani sedé a ¢erné). Pro ¢tvercovy
marker o velikosti okna n = 3 je maximalni velikost 72 x 72, ovSem vygenerovat takovyto
marker je ¢asové velmi narocné.

Zpracovavany snimek miize byt pofizen pod riznym osvétlenim. Je velmi slozité od sebe
rozlisit jednotlivé odstiny barev. Z tohoto divodu se pro lokalizaci pozice uvnitt markeru
porovnava smér gradientu hrany mezi ¢tverci (obrazek 3.2(a)) [2]. Vysledkem porovnani je
(<,>,=). Toto porovnani zvysuje naroky na generovani markeru, protoze i kdyZ ma marker
pét barev (k = 5), mize obsahovat okna, kterd maji stejny kli¢. Ma-li okno pouze svétlé
barvy (neobsahuje nejtmavsi), mize existovat stejné okno pouze s vétsim odstinem. Takova
to okna budou pfi porovnavani gradientu totozna (obrazky 3.2(b) a 3.2(c)). Pokud se kli¢
oken vytvari timto zptisobem, vzdy bude k = 3, coz snizuje maximalni velikost markeru.
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Obrazek 3.2: 3.2(a) porovnani sméru gradientu hrany. Okna 3.2(b) a 3.2(c) pfi porovnavani
sméru gradientu hrany jsou totozné. Je nutné, aby se takova to okna v markeru nevysky-
tovala.

3.2 Detekce Uniform Marker Fields

Pozivané detektory markerti jako ARTag, ARToolkit (obrazek 3.1) nejdiive detekuji marker
(typicky v ¢enobilém obrazu nalezenim tlusté hrany, kterad marker obklopuje) ve scéné, poté
co jsou markery identifikovany, je moZné najit pozici kamery. Algoritmus piedstaveny I.
Szentandrasi [7] nerozliSuje prvky pro lokalizaci a prvky pro identifikaci.

Detekce markeru je postupné vykondvana v téchto krocich:

1. Ziskani edgelu (tj. hrana nebo-li pixel na hrané; termin vypujéen od Martin Hirzer
[3]) —Edgel je popsan bodem v obraze a orientaci (vektor, pfimka, koncové body).

2. Vypocet dvou dominantnich ubéZnikt mezi edgely. Oba ubézniky definuji hori-
zont (pfimka prochdzejici obéma ubézniky).

3. Nalezeni miizky (grid) tvofici hrany markeru jako dvé skupiny pravidelné se
opakujicich primek prochézejicich ubéznikem. Tyto dvé skupiny budou dale uvadény
jako véjire.

4. Zjisténi pozice v markeru nalezenim orientovaného okna (modulu) v detekované
miizce.

Kroky tohoto algoritmu jsou popsany v dalsich odstavcich. Rovnice uvedené v této
kapitole jsou pfevzaty z puvodniho ¢lanku [7]. Implementace a optimalizace je uvedena
v kapitole 5.

3.2.1 Ziskani hran —edgelu

Hledéni primek je mozné provést pomoci fidce rozmisténych horizontalnich a vertikalnich
¢ar tvoficich miizku (scanlines). Tento postup byl ukdzan v ¢lanku Gridding Hough Trans-
form [11]. Nékteré detektory markert [!] hledaji pfimky na horizontalnich a vertikalnich
c¢arach. Vyhoda tohoto pfistupu spociva v tom, ze pfi hledani piimek je zpracovano velmi
malé mnozstvi pixeld.

K nalezeni hrany p, algoritmus pouziva adaptivni prahovani zaloZené na plovoucim
pruméru (podrobnéji popséno v kapitole 4.4) o velikosti okna k. Sobeliv operator aplikovany



na kazdou detekovanou hranu (rovnice (4.1)), odhadne smér gradientu hrany ny. Normalovy
vektor sméru gradientu sy predstavuje hruby odhad sméru primky.

—_—'__‘.-

Obrazek 3.3: Zluté — horizontalni a vertikdlni pfimky piedstavuji ¢ast obrazu, na niz jsou
hledany hrany. Cervené body — pfinosné hrany (Sedé jsou nepiinosné pro dalsi zpracovani).
Modré a zelené (jsou zde roztfidény dalsim zpracovanim) piimky byly detekovany z poca-
te¢niho cerveného bodu. Kratké usecky vychazejici z edgelu predstavuji puvodni odhad
sméru piimky.

Sklon primky je upfestiovan hleddnim dal$ich hran ve sméru odhadu. Necht w je krok
(podrobnéji popsano v ¢éasti 4.5). Kazdy bod p; je upfestiovan pfibliznymi odhady bodu
pi:

Pi+1 = Po + iws;, (3:3)

kde §; predstavuje normalizovany vektor s;. Pokud je hrana nalezena, sklon primky je
aktualizovan pomoci nové nalezeného bodu.

Si+1 = Pi+1 — Po (3-4)

Stejny postup je aplikovéan na rostouci i € {0,1,2...} a také klesajici i € {—1,—2...}.

Pouze prinosné edgely jsou ulozeny pro dalsi zpracovani. Pokud bod p; nelezi na téze
pfimce s urcitou toleranci nebo pokud neni nalezen dostatecny pocet upfesnéni p;, edgel
je zahozen. Szentandrasi uvadi [7], Ze pfiblizné sto upfesnénych piimek dostacuje pro dalsi
zpracovani. Na obrazku 3.3 je mozno vidét vystup tohoto kroku algoritmu.

3.2.2 Urdéeni dvou hlavnich ibézniku

Jsou-li nalezeny edgely, algoritmus roztfidi piimky do dvou hlavnich skupin podle sklonu.
Tyto skupiny by mély odpovidat dvéma hlavnim smérim hran markeru. V této praci je
pouzito tfidéni pfimek pomoci histogramu uhld (podrobnéji popséno v kapitole 4.6). Ve
vice zasuméngch datech je vhodné pouzit metody podobné RANSAC (pouzito v ptivodni
implementaci I. Szentandrasi [7]). Dvé skupiny pfimek jsou ukdzany na obrazku 3.4.



Obrazek 3.4: Zelené, modré — dvé skupiny primek rozsifené do nekonecna. Pro kazdou
skupinu je vypoéten pouzitim eigen-dekompozice tibéznik. Zluté piimky jsou nevhodné pro
dalsi zpracovani (neodpovidaji ithlem nebo neprochazi ibéznikem).

Pouzitim skupiny pifimek mutze byt Gbéznik vypocten velmi piesné. Za pomoci homo-
gennich soufadnic pro ubéznik v a skupinou pfimek 1; = (a, b, ¢) tedy

L - (z,y,1) =0 = ax+by+c=0.
Vsechny pfimky musi prochéazet ibéznikem. Musi platit
Vi:v-1; =0. (3.5)

Samotny vypocet ibézniki se provadi nasazenim nadroviny pres vsechny pozorované primky
(propséno v pivodnim ¢lanku [7]). Norméla nadroviny je vypoétena eigen-dekompozici pou-
zitim korela¢ni matice.

C = (lp,...1x)(1o, ... 1x)T (3.6)

Tato matice je 3 X 3 a symetrickd, to znamena, ze feseni muze byt nalezeno velmi pfesné
a efektivné. Vysledkem je vlastni vektor v homogennich souradnicich udavajici pozici ibéz-
niku.

3.2.3 Urceni dvou véjirta miizky
Jsou-li nalezeny ubézniky v1, vo pro kazdou skupinu edgelt, je horizont vypocten (tj. pfimka

prochéazejici obéma ubézniky) jako h = v; X vi. Libovolna piimka korespondujici s hranou
markeru miize byt vypoctena pomoci horizontu dle nasledujici rovnice

bl; = Tygee + (ki +¢)h, (3.7)

kde Ipuse je libovolna (riznd od horizontu) pfimka prochazejici ubéznikem. Zvolil jsem
ptimku prochézejici stfedem obrazu. Pti vypoctu ki + g neni zndma délka vektoru ptimky;,
proto je zde nasobena b. Hodnota ki + g se vypocita pro kazdou primku. Hodnoty jsou
shlukovany. Kazdému shluku je pfifazeno i, které je proloZeno piimkou linearni regresi [7].
Vystup tohoto kroku je na obrazku 3.4. Podrobnéji rozebrano v kapitole 4.7.
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3.2.4 Zjisténi pozice uvnitf markeru

Jsou-li nalezeny pfimky, hrany markeru mohou byt nalezeny nasledujicim zpisobem. Pfimky
obou véjira se lisi pouze v Iy, a kazdy véjif méa vlastni dvojici k a q.

151) — il()](;?ge + (k}(l)l + q(l))fl (38)
152) — il()?se + (k(z)l + q(2))fl (39)

Tudiz stfedy ¢tverct detekovaného markeru mohou byt vypocteny jako

— 1M (2)
Xij = l(i+1/2) x 1

(12 Vi g € N. (3.10)

Obrazek 3.5: V&jife a nalezeni miizky. Body predstavuji x;;.

Nasledné je extrahovana barva z kazdého stfedu a hleda se n X n okno uvniti této
miizky. Extrahované body x;; jsou zobrazeny na obrazku 3.5.

3.2.5 Pozice kamery v prostoru

Pozice kamery v prostoru je vypoctena korespondenci detekovanych stied markeru a mo-
delovych soufadnic (pro kazdy stfed je zndma pozice v markeru i se spravnou rotaci) a zjisté-
nim homografie mezi body. Knihovny jako OpenCV nebo FastCV jsou schopny fesit tento
problém, kdy ze stredi a jejich modelovych souradnic vypocitaji rotacni matici a translac¢ni
vektor. Kalibrace kamery je popsana v ¢asti 5.5.

Vysledek celého algoritmu je na obrazku 3.6.
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Kapitola 4

Navrh ladici aplikace, detektoru
a zpusobu detekce

Clanek popisujici algoritmus detekce markeru [7, 2] je popsan velmi zevrubné. Jde spise
o navrh jak by mohla detekce probihat, nez o podrobny popis jednotlivych kroka. Méa prace
spocivala v nédvrhu a implementaci téchto detailti tak, aby co nejlépe vyhovovala mobil-
nim zafizenim. Jednotlivé kroky detekce jsou popsany v této kapitole, protoze se nejedna
o konkrétni implementacni feseni, ale o postupy, které jsem navrhl a nejsou zavislé na pro-
gramovacim jazyce. V nésledujicich odstavcich jsou podrobné popisovany vsechny kroky
detekce. Implementac¢ni detaily (napf. zpusob piistupu ke kamefte, optimalizace rychlosti,
ulozeni markeru) jsou popsany v kapitole 5. Dale je zde zaznamenan cely navrh aplikace,
uzivatelské rozhrani a také rozhrani knihovny pro detekci markeru.

vvvvvv

nikace a zavislosti. Diagramy t¥id nebo rozhrani modulid je mozné nalézt v pfiloze A.3.

4.1 Popis funkci ladici aplikace

Uzivatelské rozhrani je k vidéni na obrazku 3.6. Nasleduje popis jednotlivych prvki a jejich
funkci.

Levy sloupec obsahuje informace ziskané z aktualniho snimku (pocet snimku za sekundu*
¢as zpracovani, rozestup pfimek mrizky, pocet nalezenych edgeld, pocet primek ve skupi-
nach, kli¢ okna, pozice uvniti markeru).

Gesto pinch to zoom ($tipnuti) pohybem dvou prsti po obrazovce, k sobé nebo od
sebe, je mozné meénit velikost offsetu miizky.

Pravy sloupec dole zobrazuje aktualni detekovany modul markeru a cely nédhled mar-
keru s vyznac¢enym modulem.

Setting je nabidka, kterd umoziuje nastaveni zobrazeni jednotlivych kroki detekce nebo
zobrazeni dalsich ladicich informaci (mfizka, edgely, odhady sméru, nalezené ptimky, pfimky

1Jedn4 se o pocet snimku za sekundu, které dodavi kamera, nikoli o teoreticky odhad poétu moznjch
zpracovavanych snimku.
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prochézejici abézniky, detekované véjire, detekovany grid, 3D objekty — Susanne, translacni
vektor, rotace Ipgse).

Marker poskytuje vybér z dostupnych typt markeri. Aplikace predpoklada, Ze je mozné
ménit markery za béhu aplikace. Markery mohou byt rdznych rozmért, barev, velikosti
oken a dale se mohou lisit zptisobem vytvareni klice.

Snap ulozi aktudlni snimek v *.yuv formétu a png aktualniho ndhledu. Dlouhym stiskem
tla¢itka je mozné nahrat video (pouze yuv forméat), které muze byt pouzito v testech.
Nahréavani je pferuseno opétovnym dlouhym stiskem. Vsechny informace jsou ukladany do
adresafe /sdcard/umf/snaps/.

4.2 Rozhrani detektoru

Processor Detekce miizky markeru je navrhnuta pro jazyk C, aby byl prelozitelny do
nativniho kédu procesoru. Vystupem procesoru jsou pouze stiedy markeru a jejich barvy.
Processor nevi nic o markeru (velikost, typ okna atd.), pouze zpracuje cely snimek. Je zde
mozné nastavit offset mrizky, fov, kamery, vypocitat rotac¢ni matici a transla¢ni vektor.
Processor obsahuje strukturu PreviewFrame, kterd drzi vSechny informace dulezité pro
detekci a hlavné vykonava jednotlivé kroky detekce. Jazyk C neni objektovy, z tohoto
divodu struktury obsahuji ukazatele na funkce, aby bylo mozné snadno meénit funkcionalitu
jednotlivych krokt nezévisle na jinych.

Detektor vyuziva Processor pouze pro nalezeni gridu, sim poté z gridu extrahuje modul
markeru a zjistuje jeho modelové souradnice. Pokud jsou modelové souradnice identifikova-
telné, detektor pozadéa Processor o rota¢ni matici a transla¢ni vektor. Rozhrani detektoru
je navrhnuto pro jazyk Java, vzhledem k modelu aplikace (musi znat marker).

4.3 Model ladici aplikace

FourOrientableWindow —Modul markeru je nezavisly na markeru, zptisobu vytvareni
nebo velikosti klice. Obsahuje pouze pozici v markeru a klice vSech sméru (sever, jih, vy-
chod zapad). Po zadani kli¢e vrati okno rotaci pouze v piipadé, ze kli¢ odpovidéd jednomu
ze smeéru.

Hash predstavuje ¢ast modulu markeru. Je dan klicem a rotaci. Umi se porovnat s ostat-
nimi (nutné pro fazeni ve stromu). Hash miize byt riznych typi, velikosti. Kazda implemen-
tace Hash je zodpovédna za uloZeni klice, musi byt implementovana rotace vlevo, vpravo
a porovnani.

HashFactory Protoze kazdy hash muze byt vytvafen jinym zptisobem (napi. barevny
hash je tvoren tfemi hashy), je pouzit névrhovy vzor tovarna, ktery generuje instance
hashii. Tato tovarna umi kopirovat a klonovat hashe. Také je odpovédné za vytvofeni hashe
z barev (napf. pro hash 3 x 3 obdrzi ulozisté Storage deviti barev a vytvori instanci hashe).

14



Storage slouzi jako ulozisté barev. Pro jednu pozici ¢tverce je mozné mit vice barev (obra-
zek 4.6). Tato t¥ida obstardva ulozeni a porovnani barev (napf. stied obsahuje pouze jednu
barvu—lze pouZit StorageCenter, pro stied obsahujici pét barev —lze pouzit StorageFive).
K porovnani konkrétnich barev vyuziva komparatoru barev. Tim je dosazeno nezavislosti
na barevném modelu.

Comparator porovnava barvy (napf. porovnani pouze ¢ervené slozky RGB modelu ob-
stardva ComparatorRed).

Marker umi pfidat modul a vyhledat jej podle zadaného klice. Zna barvy jednotlivych
toda load()). Marker také disponuje HashFactory. Kli¢ markeru se vytvari vzdy pomoci
této tovarny. Marker je inicializovdn na vyzadani pres Loader, protoze se uvazuje néko-
lik (pfedem nezndmych) zpisobii nac¢itani markeru. Kazdy marker obsahuje HashFactory,
kterad je zodpovédna za vytvofeni hashe. Timto zpiisobem je zajiSténa variabilita systému.
Jednoduchy marker zajistuje tfida SimpleMarker, jez je schopna vytvorit libovolnou kom-
binaci markeru (napf. CSV, okno 3 x 3, barvy ¢tvercd na stfedu, velikost 15 x 15).

Loader je zodpovédny za inicializaci markeru. Jelikoz jde vzdy o podobny problém (pro-
chdzenim oknem a postupné vytvareni oken) liSici se pouze zpusobem uloZeni markeru
(SVG, CSV), je zde AbstractLoader, ktery vyzaduje po potomkovi pouze barvu ¢tverce
na urcité pozici.

MarkerManager je databaze dostupnych markert.

DetectorPreviewCallback je volan vzdy, kdyz kamera obdrzi snimek. Kazdy snimek je
zpracovavan detektorem. ProtoZze neni predem zndm piesny pocet klienth majicich zdjem
o vysledek detekce (PreviewFrame, edgely), jedné se Observer, do néhoz se klienti registruji.
Po kazdé detekci jsou upozornéni vsichni klienti.

4.4 Nalezeni edgelti—adaptivni prahovani

Zpracovavany snimek je Casto velmi zasumény, barva kolisd a ne kazdy pixel ma barvu
podobnou barvé pixelu predchézejiciho (nésledujiciho). Snimek je také rozostien, coz zpi-
sobuje rychly pohyb kamery. Hledané hrany tedy nejsou ostré, ale rozmazané (gradient
hrany je velmi Siroky). Detektor hran uvazuje zasumény rozostfeny snimek. Aby bylo mozné
detekovat hranu v takovém to snimku, hleda se vrchol (maximum) gradientu pomoci adap-
tivniho prahovani.

Navrhl jsem adaptivni prahovani vyuzivajici dvé okna s plovoucim primérem. Okna
jsou umisténa za sebou a pohybuji se soucasné po miizce (Zluté horizontalni, vertikalni
piimky na obrazku 3.3). Do prvniho (na obrazku 4.1 do plovouciho priméru vpravo) je
vkladan aktuélni pixel, do druhého posledni pixel z okna predchazejiciho. Sleduje se ab-
solutni hodnota rozdilu oken. Jakmile rozdil obou oken pfeséhne prah T = 25, hleda se
nejvetsi absolutni hodnota, dokud rozdil neklesne pod prah. Jsou-li obé okna ve stejné
barvé, absolutni hodnota rozdilu oken musi byt pod prahem. Detekce hran je na obrazku
4.1.
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Obrazek 4.1: Hledani hran pomoci dvou oken plovouciho primeéru.

V ptvodni implementaci je pouzito jedno velké okno s plovoucim priameérem, kde se
porovnava aktualni pixel s hodnotou priméru okna.

4.5 Upresneni odhadu sméru primek

Pro kazdy nalezeny edgel je hledana celd hrana (piimka), které odpovidéa. Nejdfive se od-
hadne smér gradientu sy;, pomoci Sobelova operatoru 4.1 (tj. prvni derivaci v bodé¢). Nor-
maéla sméru gradientu s; udava hledany sklon pfimky. Sobeliv operator odhadne smér velmi
nepfesné, z toho dtivodu je sklon dale upiesiiovan. sy; i s; jsou vzdy normalizovany.

Pii upfesiiovani se posko¢i ve sméru odhadu o w rovnice (3.3). Nésledné jsou vypoéteny
dva body

a; = Pi + wySgi  bi = Pi — weSgi,

(kde wy je polovina velikosti tsecky), jenz tvoii tsecku rovnobéznou s odhadem gradientu.
Pulenim intervalu je nalezena hrana (vrchol gradientu). Pokud je tisecka pfilis dlouha a neni
mozné tsecku dale délit (rozdil barev a a b je mensi nez prah) nebo nalezeny bod p;
prekracuje povolené odchyleni od ptivodniho sméru, je tento odhad zahozen. Pokud je p;
prijat, je upraven sklon s;. Dalsi skok se provadi z nové upraveného sklonu (v ptvodni
implementaci se vzdy skace z prvotniho odhadu).

Obrazek 4.2: Upresnéni sméru piimky.

Miize nastat situace, kdy bod p; lezi v Ghlové toleranci, ale patii jiné primce. Je tedy
vhodné znovu vypodéitat odhad sméru gradientu pro bod p; a porovnat jej s ptivodnim
odhadem sméru. Pokud odhad neodpovida sméru nebo je nulovy, odhad p; je zahozen.
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Pro dalsi zpracovani jsou pouzity primky delsi nez 64 pixelt. Jelikoz upresnéni piimek
vyzaduje mnoho pfistupii do paméti, zvolil jsem maximdalni moznou délku piimky 512
pixelt.

Protoze ptvodni odhad Sobelova operatoru je velmi nepfesny, je vhodné v prvnich
krocich upfesnovat blize k edgelu. Zvolil jsem pristup, kdy se velikost kroku w méni s kazdym
odhadem p;, nasledujicim zpisobem:

Wit1 = W; + (10i + 5)
wo = 0.

Nejdrive je primka upfesnovana ve sméru odhadu, poté je smér odhadu a smér gradientu
otocen o 180°. Timto zptisobem je docileno upfesnéni piimky v obou smérech.

V prvni fazi implementace byl pfi porovnani barev bran pro kazdy pixel primeér okoli,
aby bylo mozné upfesniovat i v zasuménych snimcich. Dalsim testovanim jsem zjistil, Ze
upfesniovani pristupuje velmi ¢asto do paméti (pro kazdy pixel). Tyto pfistupy velmi zpo-
malovaly detekci a zptisobovaly velké kolisani ¢asu detekce. Z toho dtivodu jsem se rozhodl
brat v ivahu pouze jeden pixel. Tim se vyrazné snizil ¢as detekce, zmirnilo se kolisani ¢asu
a detekce byla srovnatelné kvalitni pfi porovnani na testovacich snimcich.

Sobeluv operator Pouzil jsem nésledujici Sobeltv operator, kde h odhad ve sméru = a v
ve sméru y. Odhad je dostateéné pfesny a nevyzaduje velké mnozstvi informaci (z obrazu
potfebuje pouze ¢tyti body).

h=(-101) v=|[ 0 (4.1)

4.6 Rozdéleni shluku primek do skupin

Pfed nalezenim tbéznikt je vhodné nejdiive pfimky rozdélit do dvou hlavnich skupin podle
vyznamnych smérd. Jako feSeni jsem navrhl histogram twhld, kde jsou pifimky nejdfive
roztfidény podle jejich sklonu a nasledné se vyhledavaji dva dominantni shluky urcujici
hlavni smér.
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Obrazek 4.3: Histogram thlt — zelend, modrd hlavni skupiny. Zlutd —zahozené piimky a ne-
pocitéa se s nimi v dal§im zpracovani. Histogram je rozdélen na 15 hodnot po 12°.
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Detektor nejprve vlozi primku do histogramu podle sklonu. Nasledné v histogramu vy-
hleda prvni maximum, a to oznaci jako shluk A. Poté se hledd dal$i maximum, které je
vzdéaleno od prvniho alespori o 30°, toto maximum je oznaceno jako B. S histogramem se
pracuje jako s kruhovym bufferem. P¥imky do 10° okolo maxima jsou prifazeny do skupiny,
ostatni pfimky jsou zahozeny. Histogram se skupinami je na obrazku 4.3. Vystup tohoto
kroku je na obrazku 3.3.

Uhel piimek je vypoéten jako o = arctan(="), a poté je pfeveden do intervalu (0°, 180°)
stupnt, pfi¢tenim k zapornému tthlu 180° (tj. pootoceni vektoru o 180°). Je nutné brat thel
primky «, aby rozliSeni pro vSechny thly bylo stejné. Nestaci vzit x-ovou souradnici sméru
primky §;, i kdyZ predstavuje kosinus thlu, protoze by do nékterych hodnot histogram
spadalo vice dhli.

Pozadavek dalsiho zpracovani je, aby detekované stfedy mrizky byly usporadany tak,
aby 1;, x 1;; byl vlevo nahore, prisecik 1;, x 1; vpravo dole (navic pii vykreslovani nedo-
chazelo k pteblikdavani skupin pfimek). Jako prvotni odhad postaéi shluk blize 90° oznacit
jako prvni skupinu. U toho postupu je problém pfi pootoceni telefonu vzhledem k markeru
0 45°, feSeni je uvedeno v kapitole 4.9.

4.7 Zpiesnéni vypoctu dvou abézniku —filtrace primek

Vypocet tbéznikl pomoci eigendekompozice vyzaduje, aby pfimky prochézely abéznikem,
nebo alespon s co nejmensi chybou. Protoze marker muze byt prekryt predméty, které
mohou pridavat primky neprochazejici jednim z ibéznikt, je vhodné tyto piimky deteko-
vat a odfiltrovat. Zakladni odfiltrovani provede histogram uhla (kapitola 4.6 obrazek 4.3)
a pirimky prili§ se odklanéjici od hlavniho sméru jsou zahozeny. Existuji piipady, kdy si
detektor s takto jednoduchym filtrovanim nevystaci.

Miize nastat situace, ze primka odpovida hlavnimu sméru, ale vzhledem k jeji pozici, ne-
prochazi ibéznikem. Takovato pfimka miize zna¢né ovlivnit polohu vypocéteného ibézniku
eigendekompozici a méla by byt zahozena. Tato pfimka je znazornéna na obrazku 4.4.

Obrézek 4.4: Plnd &dra—1;, prerusovand—1;. Cervend ¢dra—uhlem odpovida skuping, ale
neprochazi tbéznikem. Takova to primka zkresluje pozici vypocteného ubézniku.

Resenim tohoto problému je odhad pfiblizné pozice hledaného tib&zniku. Nejdiive je
vypocteno nékolik priseciki nahodnym vybérem dvojic primek a to tak, aby nebyla vybrana
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jedna primka vicekrat a zaroven, aby primky nelezely na stejné detekované hrané markeru
(pro tyto piimky plati I; — ij ~ (0,0,0) i,j € N).

Po vypoctu priseciki je hledan stfed vyznamného shluku. Je zvolen radius r a spocitano
kolik bodt a s jakou chybou (druh& mocnina vzdélenosti mezi body) padlo do tohoto okoli.
Tento postup je opakovan pro kazdy bod (1ze i ndhodné). Bod s nejvétsim poétem bodu
a zaroven s nejmensi chybou je hledany odhad abézniku v}. Radius r je volen procentudlné
podle nejvzdélenéjsiho bodu (¢im je tbéznik dale, tim je vétsi chyba a rozptyl priseciki).

Je-li vypocten odhad ubéZniku, dojde k odfiltrovani primek nasledujicim zptisobem.
Meéfeni vzdalenosti v, od pfimky neni vhodné, nebot se vzdalenosti ubézniku roste chyba,
a tedy i vzdalenost odhadu ubézniku od pfimky. Pro kazdy odhad by se musela vypocitat
nové pripustnéd odchylka od ibézniku. Jako dostacujici feseni jsem zvolil thlovou toleranci
primky a ubézniku. Je zvolen bod na pfimce a; (pro vSechny pfimky stejny, napiiklad pro
z = 0) a vypocCten thel mezi pfimkou 1; a pfimkou 1; = a; x v.. Pokud tento thel pfesdhne
toleranci, je tato pfimka zahozena. Zptisob méreni je znadzornén na obrazku 4.4.

Dale algoritmus vypocte tbézniky eigen dekompozici a aktualizuje smér primek tak,
aby prochazely tbéznikem. Tato ¢ast nebyla implementovana, protoze problémy s rotacni
matici FastC'V zpusobily, Ze tento krok musel byt vynechan z ¢asovych divodi a ponechén,
jako mozné feseni do dalsi verze detektoru.

v erv O

4.8 Zpusob nalezeni véjifu a reprezentace

V tomto kroku jsou zndmy ubézniky. Piimky jsou vypocteny tak, aby prochazely bodem,
kde byla detekovana hrana, a nalezenym tibéznikem. Aby bylo mozné zrekonstruovat miizku
(dale muze byt uvedeno jako grid) tvorici hrany markeru, je tfeba najit funkei f(i) = ki+q
predstavujici ki + ¢ pro i-tou pfimku, ¢ muze byt i desetinné ¢islo (naptiklad f(0,5), které
zobrazuje piimku prochézejici stiedy ¢tvercii). Tato funkce je na obrazku 4.5. Néasledné

miize byt libovolna hrana markeru vypoétena dle rovnice (3.7), kde b = 1.

A A 7 /

Obrézek 4.5: Svislé é¢dry —ki+ q pro jednotlivé pfimky. Primka—vysledna funkce pro f(i) =
ki + ¢ nalezend linearni regresi. A hledany krok.

Aby bylo mozné najit funkci f(i), je tfeba znat krok (vzdalenost mezi shluky). Nize je
uveden navrhovany postup nalezeni kroku A.

1. Vypoéet ki + g pro kazdou pfimku, podle rovnice (3.7), zndmé proménné jsou
Tpase, Npase, nezndmé jsou b (neni znama velikost vektoru primky) a ki + ¢. Jde tedy
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o tfi rovnice o dvou neznamych. Pokud jsou primky rovnobézné, je ibéznik v ne-
kone¢nu a zarovenn musi byt a = 0, nebo b = 0 pfimky 1, proto rovnice, kterd ma
nejmensi 1 je zahozena.

2. Serazeni primek podle ki 4+ g. Implementovano fadicim algoritmem QuickSort.

3. Uréeni stFfedu shlukt, ohodnoceni podle poctu piimek, které obsahuji. Pfimky
jsou prochézeny zleva doprava. Béhem prochazeni pfimek je aktualizovan stfed shluku.
Je-li nasledujici k7 + q vétsi €, je shluk ukoncen, vynulovan stfed, pokracuje se hleda-
nim dalsiho shluku.

4. Nalezeni kroku A mezi shluky. Zde se predpokladé, Ze nékteré shluky chybi, jiné
mohou byt mimo krok. Hled4 se nejc¢astéjsi vzdéalenost A. Projdou se vSechny shluky
a je méfena vzdélenost k néasledujicimu shluku. Tato vzdalenost se ulozi, bud jiz
k existujici vzdalenosti, pokud jejich rozdil nepfesahne €, anebo je vytvofena nova.
Kazda vzdélenost je ohodnocena poctem car, které ji tvotfi. P¥i vlozeni nové vzdale-
nosti k jiz existujici, je upravena vzdalenost vazenym aritmetickym primérem podle
rovnice (4.2)

Ar + ApewTnew

T+ Tnew

Anew =

(4.2)

Postupnym upravovanim vzdalenosti mtize nastat situace, kdy stejné (rozdil mensi ¢)
vzdalenosti jsou ulozeny vicekrat. Poslednim priichodem pres vzdalenosti je kontro-
lovana jejich podobnost, podobné A jsou spojeny opét podle rovnice (4.2).

Vzdélenost s nejvétsim ohodnocenim je prohlasena za hledany krok A.

5. Prifazeni i kazdému shluku, indexovéno od 0. Po linearni regresi je vysledné pfimka
((a,b,¢).(xz,y,1) = 0) posunuta
= 3]
c=a |—
A

tak, aby pfimka s indexem 0 byla co nejblize vpravo od Ip,se.

Chybi-li néktery shluk, musi mu byt pfifazen spravny index. Index néasledujiciho
shluku je vypocten jako

(ki + q@)ny1 — (ki + Q)nJ
A

'L'nJrl = ’L.n + {

6. Linearni regrese —prolozeni piimkou.

4.9 Lokalizace pozice uvnitt markeru

Detektor ma jediny cil, a to, co nejpresnéji detekovat stiedy ¢tvercti markeru v obraze, pre-
dat jejich soutadnice s barvou. Vypocet stiedl ¢tverci je popsan v rovnici (3.10). Detektor
nerozliSuje mezi zamyslenou velikosti okna, uloZzenim oken nebo zptsobem identifikace oken
(pomoci hashe), z tohoto divodu vraci vice stfedi tvofici miiz. Aplikace poté sama roz-
hodne, jak tyto stiedy zpracovat.
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4.9.1 Vypocdet stFfedii ve sméru ¢teni

Pro dalsi zpracovani je nutné, aby detekované stiedy byly ulozeny zleva doprava (aby
L;, x 1, byl vlevo nahote, 1;, x 1;, vpravo dole). Vypocet priseciktl v jiném sméru muize byt
zpusoben prifazenim opacnych indext pii hledani kroku 4.7. Smér ¢teni je detekovan jesté
pred samotnym vypoctem stredu ¢tverci, a to vektorovym soucinem piimek

a = Ibasei X Ibase]--

Je-li vektor a smérem do obrazu (soufadnice ¢ < 0), éte se z levého dolniho rohu do pravého
horniho. Spravného ¢teni je docileno pieklopenim ptimky f(i) = (—1)ki + ¢. Nasledné jsou
stfedy vypocteny podle rovnice (3.10).

4.9.2 Barva ¢étverce—rozloZeni barev

Nékdy je vhodné znat i jiné barvy detekovaného ¢tverce, nejen pouze stfedovou. Pokud je
snimek potizen za Spatnych svételnych podminek, mohou se barvy mezi stfedem a hranou
vyrazné liSit. Z tohoto diivodu je vhodné porovnavat barvy, nachazeji se, co nejblize u sebe
(bliz k hrané, ke které patfi, obrazek 4.6).

Obrazek 4.6: Zptsob vypoctu hashe 222 typu cross pomoci vice barev z riznych pozic.

4.9.3 Zpracovani detekovanych stfedu ¢tvercii markeru
Jsou-li detekovany stredy, ladici aplikace zjisti, na jakou c¢ast markeru se kamera diva,

nalezenim orientovaného okna v mifizce. Nize jsou popsany zptsoby nalezeni okna.

Prochazeni Rozhodl jsem se pro jednoduché prochazeni gridu, kde se hleda prvni platné
okno.

Kruhovy pohyb Alternativou je prochzeni gridu kruhovym pohybem od stfedu ke kraji.

Nejvétsi absolutni hodnota MiiZe nastat situace, Ze ¢tverce budou mit riznou hod-
notu, ale pod osvétlenim tyto barvy splyvaji. Okna s méné se lisicimi barvami jsou nachylna
pro detekci. Z toho divodu je vhodné vybrat takova okna, kterd maji nejvétsi absolutni
hodnotu rozdilu hran.

21



Rozhodovaci strom V ¢lanku Five Shades of Grey for Fast and Realiable Camera Pose
Estatimation [2] je pouzit postup vyhledavani pozice v markeru prostfednictvim rozhodo-
vaciho stromu. Vyhodou tohoto postupu je, ze staci porovnat maly pocet hran pro ziskani
pozice a jsou tolerovany chyby (napfiklad u tézko rozlisitelnych ¢tverci). Nevyhodou je
vysokd pamétova naroc¢nost.

22



Kapitola 5

Implementace a optimalizace
aplikace

V této kapitole jsou popsany implementacni detaily. Také jsou zde uvedeny optimaliza-
¢ni techniky, pouzité nastroje a zpisob nastaveni. Celd aplikace, s vyjimkou detektoru, je
implementovana v jazyce Java, protoze Android SDK (Software Development Kit) je pri-
marné uréen pro tento jazyk. Alternativni moznosti je vyuziti NDK (Native Development
Kit) urcéen pro jazyk C/C++, zde vSak neni takova podpora, jakou nabizi SDK. Detektor
byl napsan v jazyce C. Hlavnim duvodem byla rychlost detektoru, jelikoz Java neni kompi-
lovany, ale interpretovany jazyk. Preklad C/C++ je pfedstaven v éasti 5.1.3. Rozhrani JNI
slouzici pro komunikaci mezi nativnim kédem a interpretovanym kédem, je prezentovano
v ¢asti JNI 5.1.2.

5.1 Android

Tato c¢ast kapitoly je zaméfena na drobné implementacni detaily tykajici se mobilni plat-
formy Android.

Minimélni verzi SDK, podporovanou zafizenim, jsem stanovil na verzi 8 (Android 2.2.x
Froyo), cilovou verzi jsem zvolil 14 (Android 4.0, 4.0.1, 4.0.2 Ice cream Sandwitch).

5.1.1 Vykreslovani informaci

Vykreslovani informaci probihé ve tfech vzajemneé se prekryvajicich nezavislych View, které
vypliuji celou plochu obrazovky. Textové informace jsou zobrazeny pomoci TextView.

Prvni je CameraView obstaravajici vykreslovani nahledu snimkd kamery. Toto vykres-
lovani zajistuje sama kamera, po zaregistrovani SurfaceHolder z CameraPreview. View,
jakmile je to mozné, obdrzi zpravu vyzadujici prekresleni. Zde dochézi k vykresleni ladicich
informaci (pokud jsou k dispozici).

Jako druhé je zde GLSurfaceView, kde dochézi k vykreslovani 3D objektti pomoci
OpenGL ES. U tohoto View nedochézi k obnové kontextu. Po pfesunu aplikace do pozadi, je
kontext vzdy zrusen a opétovné vytvoten, jakmile je aplikace viditelnd (onResume () ). Rov-
néz jsou také zahozeny veskeré informace a nastaveni (textury, projekéni matice, frustrum
a dalsi).

Posledni MarkerSurfaceView slouzi k vykresleni nalezené pozice v markeru a detailu
nalezeného okna.
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Canvas

Vykreslovani vsech informaci probiha na Canvas v metodé onDraw (Canvas c) zodpovéd-
ného View. Nevyhodou tohoto vykresleni je, Ze neni hardwarové akcelerované. To zptuisobuje,
Ze pokud je tfeba vykreslit pfilis mnoho informaci, dochéazi k pozdnimu vykresleni. Protoze
se jedna o ladici informace, zpozdéni je akceptovano. Pro redlné aplikace, by bylo vhodnéjsi
vSechny informace vykreslovat pomoci OpenGL ES.

OpenGL ES

Android disponuje OpenGL ES, coz predstavuje standard odvozeny od OpenGL. M4 nékolik
rozhrani odvozenych od GL, jako GL10 pro pouziti OpenGL ES 1.0, GL11 pro verzi 1.1,
GL10Ext, rozsifend verze 1.0, GL20 pro nejnovéjsi verzi 2.0 (tato verze neni podporovéana
starsimi telefony) [5]. Pro ucely ladici aplikace jsem zvolil OpenGL ES ve verzi 1.0.

Aby bylo mozné vykreslovat prfedem pripravené objekty, pouzil jsem knihovnu na nac¢teni
*.0bj souborii od Balazs Karsay'. ObjLoader nebyl piivodné napsén pro Android, proto
jsem knihovnu upravil tak, aby nebyla zavisla na cesté k souboru a 3D objekt byl nacitan
z InputStream.

5.1.2 Java Native Interface

Java Native Interface je prostfedek, jak propojit nativni kéd preloZeny pro danou platformu
a bytecode. Je potfeba mit pieloZzenou knihovnu v adreséfi lib/, pojmenovand prefixem lib
(napriklad libumf). Knihovna je na¢tena statickym inicializatorem tf¥idy. Funkce knihovny
jsou v t¥idé uvedeny klicovym slovem native. Funkce exportované z C' musi mit prefix
jména baliku oddéleny podtrzitkem. Napriklad pro tfidu NativeProcessor, funkci free()
v baliku fit.bp.umf. jni je funkce v C pojmenovana

Java_fit_bp_umf_jni_NativeProcessor_free ().

5.1.3 NDK —pieklad do nativniho kédu

Preklad zdrojovych kédu na mobilni procesory a zékladni API poskytuje NDK. Preklad
zajistuje ndk-build. Je potieba specifikovat Andoird.mk, ktery mé podobnou syntax, jako
Makefile a Apliaction.mk, kde jsou uvedeny platformy, pro néz bude knihovna pfelozena.
Zvolil jsem armeabi dostac¢ujici na vétsSinu telefonil a armeabi-v7a urcené procesorim dis-
ponujicim hardwarovou FPU. Je mozné aplikaci prelozit i na x86, ovSem detektor je zavisly
na FastCV, které neni prelozeno pro tuto platformu.

5.1.4 Kamera

Aby bylo mozZzné ziskavat data z kamery, aplikace musi mit povolena prava v Manifest
souboru. Je dilezité, aby aplikace spravné uvolnovala alokované zdroje, tedy pii pfechodu
aplikace do pozadi, je nutné uvolnit, odregistrovat vSechny callback funkce, pozastavit
prohliZeni, zastavit kameru.

Ziskani nahledu kamery je provedeno zaregistrovanim camera.addPreviewCallback().
Kamera vola tento Callback, jakmile obdrzi snimek. S kazdym snimkem dochézi k alokaci

'"Dostupné na http://sourceforge.net/projects/objloaderforand/ pod GNU General Public License
version 3.0 (GPLv3) licenci.
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nového prostoru pro dalsi nadhled. Toto chovani zna¢né narusuje plynuly béh aplikace, ob-
zv1asté na méné vykonnych zarizenich. Z tohoto divodu jsem pouzil camera.addCallback-
WithBuffer ( previewCallback ), poté byly pfidany tii buffery camera.addCallback-
Buffer(new byte[dataBufferSize]). Buffery kamery jsou ulozeny jako fronta, je tedy
nutné po zpracovani snimku (v PreviewCallback), snimek opét vlozit do fronty buffert.

Ve vychozim nastaveni mohou byt snimky velmi neostré. Néktera zafizeni maji zabu-
dovanou podporu automatického ostieni. Rezim ostfeni jsem zvolil

parameters.setFocusMode (Camera.Parameters.FOCUS_MODE_CONTINUQUS_VIDEOQ ),

ktery plynule provadi ostfeni béhem pohybu.

5.1.5 Format obrazu YUV

Vychozim formatem nahledu kamery je NV21 (jde o YUV420p). Nejdfive jsou na jednom
byte ulozeny Y slozky (jasové), nasledné U, poté V. Pro kazdé ¢tyfi pixely je zde jedna
U a jedna V slozka na ¢tyfech bitech [10]. P¥i detekei gridu se vyuziva pouze Y slozka,
s obrazem se tedy pracuje, jako s ¢ernobilym.

5.2 Optimalizace rychlosti — Pool, inline funkce

vvvvv

detekce byla popsana v navrhu aplikace (kapitola 4).

Edgely —alokace paméti Rychlost zpracovani mtze znacné ovlivnit alokace paméti.
Neni vhodné, pro kazdy nalezeny edgel alokovat novy prostor. Z tohoto divodu se vyu-
7iva jiz, predem naalokované pole edgeli (vychozi velikost pole je 256), které se inicializuje
pred zacétkem zpracovani kazdého snimku (ukazatel na posledni prvek je nastaven na zaca-
tek pole). Pfidani edgelu probihd zménou vSech hodnot posledniho edgelu v poli a zaroven
je posunut ukazatel konce na dalsi prvek. Pokud m4 ukazatel posledniho prvku stejnou hod-
notu, jako velikost naalokovaného pole, pole je zvétseno na dvojnésobek své velikosti. V celé
aplikaci, kde je to mozné (detektor, ladici aplikace, vykreslovani), se recykluji naalokovana
data ze snimku pfedchazejiciho (nejsou vyuzivany hodnoty, ale pouze prostor).

Inline funkce Pri pfekladu je funkce rozvinuta (instrukce funkce jsou pfimo vlozeny na
misto, kde dochézi k volani). Pfi béhu programu tak nedochazi k volani funkce (nékolik desi-
tek taktt procesoru), ale pfimo k vykonani instrukei. Kéd vyuzivajici inline funkce muze
znacné ovlivnit velikost prelozené knihovny. Pokud je néktera funkce volana pfili§ casto
(napt. pridéni pixelu do plovouciho priiméru), je vhodné tuto funkci pfepsat na inline,
a tim usSetrit mnoho taktd procesoru. Inline funkce nemohou byt rekurzivni a nemély by
presdhnout maximéalni pocet instrukci. Ten je mozné nastavit pomoci parametru piekladu

—--param max—-inline-insns-single = 4096.

5.3 Reprezentace markeru

Okna markeru jsou uloZena v TreeMap, jde o ¢ervenomodry binarni strom. Kli¢em je vy-
pocditany hash okna. Kazdé okno je vlozeno do stromu se vSemi rotacemi (sever, jih, vychod,
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zapad). Pfi vyhleddvani na zakladé kli¢e, dochdzi k navraceni okna, z néhoz je nasledné
mozné zjistit rotaci a pozici modulu v markeru.

Ulozeni markeru je nezavislé na velikosti okna nebo zptisobu vytvareni hashe. Pti vy-
tvafeni markeru se pouziva tovarna (Factory), kterd sama vytvori hash podle barev.

5.3.1 Podporované formaty markeri—SVG, CSV

Aplikace podporuje dva typy forméatt marker. Markery ulozené v SVG formatu jsou na-
¢itany pomoci knihovny SVG-Android?. Dalsim moznym zptisobem nacéteni markeru je
ulozeni v CSV, kde buriky obsahuji index barev. Vyhodou uloZeni v CSV je mensi pamétova
naroc¢nost, nebot u SVG je tfeba nacist celou bitmapu. Jinou vyhodou miZe byt snadna
moznost pfebarveni markeru prostfednictvim t¥idy Palette. Nevyhodou SVG-Android je,
ze neimplementuje cely standard SVG, z tohoto dtivodu museji byt markery upravovany
tak, aby je mohla knihovna spravné zpracovat.

5.3.2 Okno— Reprezentace hash

Jako vychozi jsem zvolil velikost okna 3 x 3, dostacujici pro vétsinu markerti, které jsem
mél k dispozici. Kli¢ pro Sedé markery je mozno ulozit na 32b (12 hran po dvou bitech).
Hash okna vznikne porovnanim vnitfnich hran. Okno se prochézi zleva doprava, pficemz
dochézi k porovnavani mezi aktualnim ¢tvercem a ¢tvercem nad nim (pokud se nejedna
o prvni fadek), nésledné je aktudlni étverec porovnavan s ¢tvercem vpravo (pokud aktudlni
neni posledni ve sloupci). V soucasnosti jsou podporovany pouze ¢ernobilé markery. Rotace
hashe vpravo je na obrazku A.2.

Hash pro barevné markery obsahuje tifi hashe, kazdy pro RGB barevnou slozku. Vy-
sledny hash je konkatenace R, G, B hashe. K dokonceni podpory pro barevné markery, by
bylo zapotfebi prepracovani detektoru, aby stfedy ¢tverca vracely barvu ve formatu RGB.
Tento krok vSak vyzaduje dopracovani komparatort pro GB barevnou slozku.

5.4 Vypocet abéznika eigen-dekompozici

Z vektoru pfimek je vytvofena matice, kterd je nasobena transponovanou matici (rovnice
(3.6)). Vysledkem je vlastni matice a vlastni vektor. Nasledné se ve vlastnim vektoru hleda
miniméalni odchylka. Index nejmensiho cisla je fadkem v matici hledaného ubézniku v ho-
mogennich souradnicich. Pozice tbézniku je nalezena po vydéleni vektoru homogenni sou-
fadnici. Zdrojovy kéd vypoctu eigen-dekompozice vznikl tipravou kédu z knihovny ,Java
Matriz— JAMA “3

2 SVG-Android od John Watkinson dostupné na http://code.google.com/p/svg-android/ pod licenci
Apache License 2.0
3Dostupné na http://math.nist.gov/javanumerics/jama/ pod vefejnou licenci.
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5.5 Kalibrace kamery

Aplikace vykresluje 3D objekty dle zjisténé pozice kamery. Frustrum OpenGL ES musi byt
nastaveno tak, aby odpovidalo kamefe. Frustrum je vypocteno

left = —hs
right = hg
top = —hg/ar
bottom = hg/ar,

kde hs = near |tan(fov, /2)|, ar je pomér stran (aspect ratio).

far

Obrazek 5.1: Frustrum near-plane, far-plane. Zorny thel kamery fov, a fov,. Stfed obra-
Zovky cz, cy.

Kazdy bod gridu musi byt preveden do soutfadného systému kamery

g/.:(gz'z—cz h—cy—gz'y>
’ fa ’ Jy ’

kde g; je i-ty bod gridu, c;, ¢, je stfed obrazovky, h je vyska snimku. Snimek ziskany
z kamery mé osu y rostouci smérem dold a (0, 0) se nachézi v levém hornim rohu. OpenGL
ma y rostouci smérem nahoru a (0, 0) se nachazi ve stiedu obrazovky. Z téchto divodu bylo
nutné body prevést, tak aby odpovidaly OpenGl (g, — ¢z, h — ¢y — gi,). Je-li zndm zorny
thel kamery fov,, tak fov, = fov,, tedy

fz:

o '

tan(fov,/2)

5.6 3D rekonstrukce

V tomto kroku je jiz grid detekovdn a jsou znamy veskeré modelové (3D) soufadnice
vSech bodi gridu. Pro vypocet transla¢niho vektoru a rota¢ni matice prostfednictvim kore-
spondenci (2D — 3D) jsem pouzil funkci fcvGeom3PointPoseEstimatef32 z knihovny
FastCV*. Funkce o¢ekava korespondence v nésledujicim tvaru

“Licence dostupna na https://developer.qualcomm.com/mobile-development/mobile-technologies/
computer-vision-fastcv/fastcv-license-agreement
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e from ¢tvefici 3D souradnic
e to Ctverici 2D souradnic
e indices urcuje potradi bodu

Pro ¢tyfi body by méla funkce vratit pole 4 x 3 (ve skutecnosti vrati dvé velmi podobné
moznosti) obsahujici transla¢ni vektor a rotac¢ni matici. FastC'V vraci translaéni vektor pro
pozitivni osu z do obrazu, OpenGL ale sméfuje negativni z do obrazu. Z tohoto divodu
bylo nutné pii pripravé ModelView matice, otocCit osy nasledujicim zptisobem

gl.glScalef (1f, 1f, -1f);
gl.glTranslatef (t[0], t[1], -t[2]);
gl.glMultMatrixf(r, 0);

gl.glScalef (1f, 1f, -1f);.

Nepodafrilo se mi vyresit problém s rotaci. Rotac¢ni matice ve vétSiné pripadt neodpovida
ocekavanému vysledku. Matice je nékdy $patné rotovana podle osy y, jindy podle osy x. Osa
z priblizné odpovida. Tento krok jsem fesil nejdéle, nicméné netspésné. Vzhledem k tomu,
ze nebyl cilem zadéni prace, rozhodl jsem se od feseni upustit.
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Kapitola 6

Testovani a vyhodnoceni vysledku

Pro testovaci tcely bylo ladici aplikaci nahrano nékolik videi v rozliSeni 960 x 544. Videa
byla nahrana v YUV formatu ukladanim kazdého nadhledu kamery do souboru. Tyto videa
je mozné najit na prilozeném disku. Videa byla rozdélena do nékolika kategorii, podle jejich
hlavniho pohybu (podobné jako v ¢lanku Uniform Marker Fields [7]). Byl pouZit Sedoténovy
marker 15 x 15 vyti§tény na standardni kancelafsky papir velikosti A4. Marker byl jiz zna¢né
opotiebovan, mirné zvlnény (mozné vidét na obrézku 3.5), a tisk nebyl pfili§ kvalitni (bila
mista a $Smouhy). Videa byla nahrana pfi statické pozici telefonu (maximélni vzdalenost
pfiblizné 30 cm, minimalni pfiblizné 2 cm), kde se pohybovalo markerem, aby se zabranilo
zkresleni informaci zpisobenému tfesem ruky. Testovano na HTC one S (Android 4.0.1
i 4.1) s 1.7GHz Snapdragon S3 procesorem. Rychlost zpracovani byla méfena C funkci
gettimeofday.

Tabulka 6.1 zobrazuje Gspésnost extrakce modulu z gridu, zjisténi jeho pozice a rotace.
Jelikoz je mozné detekovat modul, ktery se nachézi na jiné pozici nebo rotaci nez by se
ocekavalo, je u vSech videi predem znama rotace markeru. Ta se porovnava s rotaci ziskaného
modulu, pro ovéieni spravné detekce rotace.

Nizké tspésnost Zoom byla zptsobena nezaostfenim snimkut (pfiblizné v poloviné vi-
dea), snimek byl rozmazén a nebylo mozné spravné nalézt grid. Chybéjici shluky pfimek
zpusobily, Ze se $itka gridu zdvojnasobila (zobrazeno na grafu A.6 v pfiloze). Do testu

Typ videa Uspésnost | Pouzito bodi | Cas [ms] | | Krok Cas [ms] %
Vertikalni 98,9 % 3,33 % 2,41 Hrany 1,124 45,0 %
Vertikalni* 98,4 % 3,29 % 2,36 Pfimky 0,988 | 39,6 %
Horizontalni* 91,1 % 3,14 % 2,64 T¥idéni 0,037 1,5 %
Perspektiva 99,4 % 3,49 % 2,70 Ubézniky | 0,021 0,8 %
Perspektiva* | 96,7 % 3,19 % 2,41 Veiite 0,036 | 1,4 %
Zoom 95,2 % 3,28% 2,46 Grid 0,016 0,6 %
T¥epani 95,3 % 3,35 % 2,70 Modul 0,262 | 10,5 %
Pohyb** 95,7 % 3,24 % 2,38 Pozice 0,011 0,4 %
Celkem 96,3 % 3,27 % 2,50 Celkem 2,497 100 %

Tabulka 6.1: Uspésnost detekce pozice markeru na pou- Tabulka 6.2: Casy jednotlivich
zitych videich. Celkem 1 301 snimku. Offset mrizky 128. kroku detekce.
* rychly pohyb, ** (zig-zag) pohyb.
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byl také zafazen horizontalni posun, kde pfi rychlém pohybu dochézi k deformaci snimku
(obrazek 6.1), to zpisobilo nizkou tspésnost detekce modulu markeru.

Obrazek 6.1: Ukézka deformace snimku pfi rychlém horizontalnim posunu.

Pii pouziti offsetu miizky 64 pixelt, tspésnost detekce vzroste na 98,3 %, pocet zpra-
covanych pixell 6,64 %, ¢as 4,326 ms. Nutno dodat, Ze ¢asy zpracovani snimku se v redlné
aplikaci dosti 1lisi. Testy se pouze snazi detekovat marker a zpracovat vysledek. V realné
aplikaci jesté dochazi k vykreslovani informaci (neni HW akcelerovano), renderovani snimku
a dalsich nezbytnych operaci, které zpomaluji b&h aplikace. Casy vice kolisaji, coz nejspise
zpusobuje Garbage Collector, nebo prepinani kontextu mezi vlakny. Primérné zpracovani
snimku mtze byt az dvojnésobné.

Uspésnost detekce také znacné ovliviiuje zptisob zjisténi modulu markeru, ktery by se
mél vyrovnat s rliznym osvétlenim a také se Spatnou kvalitou markeru. Pti extrakci modulu
z gridu je vhodné uprednostnovat moduly s vétsi absolutni hodnotou, tedy moduly, které
obsahuji nejméné shodnych ¢tverci (nejméné =).

V tabulce 6.2 jsou rozebrany éasy jednotlivych krokii detekce. Cas zna¢éné ovliviiuje
pristup do paméti. Najde-li se pfili§ mnoho dlouhych p¥imek, ¢as detekce se vyrazné pro-
dlouzi, coz je dano castym pristupem do paméti pfi upfestiovani primek. Hleddni hran
u vertikalniho priichodu, kde je pro kazdy dalsi pixel (fddek) nutné preskocit velké mnoz-
stvi dat, zpusobi nevyuziti Cache procesoru a zpozdéni detekce.

Nejslabsim mistem detekce je nalezeni béznikti. Pokud se nenaleznou korektné, cela
detekce je poté Spatné. Pokud se pozice béznikl prilis§ méni, méni se i sklon Ipuse, ten
zpusobi naklonéni gridu. Tedy tfesou-li se ubézniky, bude se trast i detekovana pozice
kamery.

Pro méfeni tfesu jsem pouzil Sitku a vysku v pixelech detekovaného gridu. U videa
s vertikdlnim posunem, je pfedpoklad konstantni velikosti, vzhledem ke kolmému pozorovani
markeru. Graf $itky je k vidéni v pfiloze A.5, A.6 a A.7. Hladky pribéh znamena kvalitnéjsi
detekci. Smérodatna odchylka sitky i vysky pro A.6 byla 0,77.

Na grafu A.7 je zobrazena velikost gridu pro perspektivni video. Marker byl naklanén
z kolmé pozice, az do priblizné ¢tyTiceti péti stupni. Vyrazné skoky ve vysce jsou zpusobeny
posunem celého gridu, na jinou pozici markeru (Ipqs. odpovida hrané markeru). Skoky pfi
priblizeni vznikly nezaostfenim snimku (vzdélenost pfiblizné 2 cm), to zpusobilo posun
pfimek a nenalezeni spravné velikosti gridu.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem prace bylo navrhnout a implementovat aplikaci, kterd detekuje hrany markeru, extra-
hovat modul (okno) a zjistit jeho umisténi a rotaci v markeru. Byly popsény zpisoby detekce
dnes pouzivanych markera a také zptsob detekce UMF. Seznamil jsem se s technologiemi
pro vyvoj na OS Android, také s OpenGL ES nebo zplusobem propojeni programovaciho
jazyku Java a nativniho kédu.

Detektor gridu byl navrzen s ohledem na slaby vykon mobilnich zafizeni, pri¢emz bylo
doséhnuto rychlosti detekce 2,497 ms na testovaci sadé, s tispésnosti detekce 96,3%. Detektor
prinasi jisté zmény oproti ptivodnimu feSeni od I. Szentandrasi [7], které bylo uréeno pro
PC. Nékteré postupy (adaptivni prahovani) jiz I. Szentandrasi pouzil ve své implementaci.

Byla také naimplementovana ladici aplikace zobrazujici jednotlivé kroky detekce. Déle
poskytuje riizné typy markeru, které je mozné ménit za béhu programu. Déle umoziiuje
poridit snimek s vysledkem detekce nebo natocit kratké videa pouzitelné pro testovaci
ucely. Byl také casteéné implementovan zptsob zjisténi pozice kamery v prostoru. Zde se
mi nepodarilo dohodnout s FastC'V. Z tohoto duvodu pfi uréitém naklonéni telefonu dochézi
ke Spatné rotaci (i translaci) objektu.

V testovaci sadé byla zahrnuta videa s velmi rychlym pohybem, pfesto bylo dosdhnuto
uspésnosti extrakce modulu 98,3% s offsetem mfiizky 64 px. Detekce gridu na zaostfenych
snimcich je stabilni a nedochazi k velkému tfesu ¢i zkresleni. Tyto vysledky fadim mezi
hlavni ispéchy a povazuji je za identifikdtor rychlého a kvalitniho feseni detektoru.

Slabé misto detekce vidim v urceni ibézniku. Pokud dochézi k jejich nespravné lokalizaci
nebo dochézi k velkym skoktm (t¥es, Sum) mezi snimky, potom dalsi kroky detekce vychézi
ze Spatnych udaji a vysledek bude velmi nekvalitni. Prekvapilo mé, velké kolisani ¢asu
ladici aplikace, které se neprojevovalo v testech a také velky rozdil ¢asil detekce mezi ladici
aplikaci a testy, coz bylo nejspise zptsobeno prepinanim kontextu mezi vlakny. Detekci
rovnéz zpomaluje piili§ ¢asty pristup do paméti (obrazu).

Do dalsi verze detektoru bych zahrnul jiny zptisob extrakce modulu z gridu (zaloZen na
rozhodovacim stromu), a také jiny zptisob zjisténi pozice kamery (dosdhnout nezévislosti
na FastCV'). Také bych rad vytvoril pouzitelnou aplikaci (jednoduché demo nebo hru) s RR
vyuzivajici vSech vihod UMF. Plakat i video jsou umistény na pfilozeném disku.
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Priloha A

Obrazky

Obrazek A.1: Marker 15 x 15, velikost okna 3.
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Obrazek A.2: Rotace hashe vpravo. Prerusovand ¢dra—znaci negaci porovnani.
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Uplny diagram processoru.

Obréazek A.3
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Edgel_List
Edgel_PtrList
MovingAVG
«struct»
umf::PreviewFrame
«struct» + data: uint8_t*
Processor + edgels: Edgel_ArrayList*
+ fan: Line ([2])
+ cameraFx: float + fanCrossColors: int (FAN_POINTS][FAN_COLORS])
+ frame: PreviewFrame + fanCrossPoints: float ((FAN_POINTS][3])
+ poses: float ([4*12]) + g Edgel ArrayPtrList* ([2])
. —|> + grid: Grid
+ cameraPose(Processor, float, float) : void = [ s
+ free(Processor*) : void + height: int
+ init(Processor*) : void + Ibase: Line ([2])
+ process(Processor*, uint8_t*) : void + v Vector ([2])
+ setCameraFovx(Processor*, int) : void & wElE oo
+ setGrid(Processor*, int, int, int, int, int) : void
+ clusterBySlope(Processor*) : void
+ findEdgels(Processor*) : void
+ findFans(Processor*) : void
+ findLines(Processor*) : void
+ findVanishingPoints(Processor*) : void
+ getMarkerGrid(Processor*) : void

Obrazek A.4: ZjednoduSeny diagram processoru.
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Obrézek A.5: Siika gridu testovaciho videa kategorie Zoom. Nezaostfeny snimek zptisobil,
ze bylo nalezeno méalo pfimek, mezery mezi shluky byly prilis velké. Vysledkem je Spatné
nalezeny grid (dvojnésobna velikost).
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Obrazek A.6: Siika a vyska gridu pro vertikalni video.
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Obréazek A.7: Siika a vyska gridu. Perspektivni video z 0° — 45° — 0°. Skoky ve vysce
jsou zpusobeny skokem gridu na jinou pozici.
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