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Abstrakt 
Tato p r á c e se z a b ý v á n á v r h e m a i m p l e m e n t a c í v l a s tn ího detektoru Uniform Marker Fields 
a ladící aplikace pro mobi ln í zař ízení . Implementace detektoru p ř ináš í a l t e r n a t i v n í postupy 
k p ů v o d n í m u řešení , tak aby co nejvíce vyhovovala m á l o v ý k o n n ý m zař ízen ím. H l a v n í m cí
lem t é t o p r á c e je na léz t pozici a rotaci modulu markeru, p ř í p a d n ě pozici kamery v prostoru. 
Výs l edné řešení je m o ž n é využ í t jako knihovnu pro detekci modulu markeru nebo zák lad 
pro aplikace využívaj íc í rozš í řenou reali tu s p o u ž i t í m Uniform Marker Fields. 

Abstract 
This thesis deals w i th a desing and an implementat ion of a detector for Uniform Marker 
Fields and a debugging appliact ion for A n d r o i d mobile devices. Implementation comes 
wi th alternativ methods i n considiration of original solution, suitable for low-performance 
devices. The main goal of detector is find a posit ion and a rotat ion of marker module or 
alternatively a posit ion of the camera i n real space. The resulting soulution can be also 
used as a l ibrary for the marker module detection or as a core for augmented reality based 
application using Uniform Marker Fields. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Rozš í řená reali ta ( R R ) je v pos ledn í d o b ě velmi ob l íbená . P r o z a t í m nedisponuje ve lkým 
t rhem a vě t š ina dnešn ích apl ikací je spíše ve fázi prototypu než h o t o v ý m produktem. To 
dělá z rozš í řené reality n e v y u ž i t o u mezeru na t rhu, k t e r é je m o ž n o využ í t . 

Vysoké technologické n á r o k y (na p a m ě ť nebo C P U ) jsou j e d n í m z h lavn ích d ů v o d ů 
nízkého p o č t u apl ikací pro rozš í řenou reali tu v mobi ln ích zař ízeních, k t e r á ned isponuj í do
s t a t e č n ý m v ý k o n e m . Uniform makrer fields (UMF) je navrhnut pro m á l o v ý k o n n á zař ízení , 
kde je snaha zjistit pozici kamery v prostoru za použ i t í co n e j m é n ě zd ro jů . UMF m á k r o m ě 
rychlé detekce i j i né v ý h o d y mezi něž p a t ř í n a p ř í k l a d p ř e k r y t í markeru p ř edmě ty , neboť 
k detekci pos tač í , aby byla v id i t e lná pouze jeho čás t . S t ě m i t o vlastnostmi je m o ž n é m í t 
marker velkých r o z m ě r ů (s tůl , koberec atd.). 

H l a v n í m cí lem t é t o p r á c e bylo ověři t , zda jsou dnešn í mobi ln í zař ízení p ř i p r a v e n a na R R 
a zda je m o ž n é na t a k o v ý c h t o zař ízeních detekovat pozici kamery v prostoru v r e á l n é m čase. 
K t ě m t o ú č e l ů m bylo p o t ř e b a vyvinout aplikaci pro detekci UMF, k t e r á by zoh ledňova la 
n ízký výkon mobi ln ích zař ízení a zá roveň u m o ž ň o v a l a p ř i j a t e lně kva l i tn í detekci. M o ž n é 
řešení nab íz í č lánek [7], k t e r ý naznaču je , jak by mohl algoritmus detekce p r o b í h a t . Tato 
p ráce vycház í z tohoto č l ánku a p ř ináš í u r č i t é a l t e r n a t i v n í postupy vzhledem k p ů v o d n í m u 
řešení . Tato p r á c e se snaží osvět l i t všechny j edno t l ivé kroky detekce a s n imi související 
problémy. 

Po d o h o d ě s vedouc ím jsem se rozhodl sous t ř ed i t na s tabi l i tu a p ř e snos t detekce pozice 
markeru. C í l em m é p r á c e je tedy extrahovat modu l markeru (zjistit pozici modulu u v n i t ř 
markeru s jeho ro t ac í ) . Pozice kamery byla p o n e c h á n a jako p ř í p a d n é rozšíření p ráce . 

Da l š ím cí lem bylo vyvinout ladící aplikaci , jež je s c h o p n á zobrazit všechny kroky detekce 
a data s n i m i spo j ená . Apl ikace je n a v r ž e n a tak, aby bylo m o ž n é , jednak m ě n i t markery 
za běhu , jednak snadno p ř i d á v a t novou funkcionalitu ( různé typy markeru, m o d u l ů , klíčů 
a barev). Je rovněž p o d s t a t n é , aby detektor nebyl závislý na cílové p la t fo rmě , i když je 
p r i m á r n ě vyvinut pro A n d r o i d . Apl ikace poskytuje podporu pro ladění a t e s tován í celého 
sys t ému . 

P r á c e m ů ž e pos louži t jako j i s tý n á v o d pro ty, co se rozhodnou využ íva t ve svých apli
kacích UMF. Č t e n á ř bude o b e z n á m e n s problematikou detekce UMF a m o ž n ý m i řešen ími . 
B u d o u zde d i s k u t o v á n a t a k é a l t e r n a t i v n í řešení či dop lněn í , k t e r á nejsou i m p l e m e n t o v á n a , 
avšak mohla by bý t z a ř a z e n a do př í š t í verze detektoru. 
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Kapitola 2 

Rozšířená realita 

Rozš í řenou reali tu je m o ž n é c h á p a t jako p ř í m ý nebo n e p ř í m ý pohled na fyzický ( reálný) 
svět , v n ě m ž jsou za pomoci v s t u p n í c h senzorů (zvuk, video, G P S , gyroskop nebo kompas) 
p ř i d á n y a zobrazeny objekty. Rozš í ř ená realita na rozdí l od v i r t uá ln í reality nahrazuje 
nebo p ř i d á v á p rvky do r eá lného svě t a n a m í s t o jeho v y t v á ř e n í a simulace [9]. Výs l edkem je 
nový pohled na svět a v n í m á n í reality. Tohoto je t ř e b a d o s á h n o u t v r e á l n é m čase, aby měl 
už iva te l pocit , že to co vidí , m ů ž e bý t sku t ečné . P r o s t ř e d n i c t v í m pokroč i lých technologi í pro 
rozš í řenou reali tu (poč í tačové vidění , r o z p o z n á v á n í o b j e k t ů ) se informace z ískané o okoln ím 
světě už iva te le mohou s t á t i n t e r a k t i v n í a d ig i t á lně m a n i p u l o v a t e l n é . N a o b r á z k u 2.1 jsou 
ukázky apl ikací využívaj íc í rozš í řenou realitu. 

O b r á z e k 2.1: U k á z k y aplikací pro rozš í řenou reali tu. N a o b r á z k u 2 . 1 ( a ) 1 ú č a s t n í k sou těže 
Qualcomm Augmented Reality Developer Challenge 2010, hra Inch High Stunt Guy od 
Defiant Development P t y L t d . u m í s t ě n á na d r u h é m m í s t ě s o d m ě n o u 50 000$. U k á z k a 
z p ů s o b u navigace v b u d o v á c h na o b r á z k u 2.1(b) 2 . Navigace ve měs t ech na o b r á z k u 2.1(c) 3 . 

xhttp://multivu.prnewswire.com/mnr/qualcomm/48677/  
2http://agbeat.com/wp-content/uploads/2009/12/layar.png 
3http://static.guim.co.uk/sys-images/Guardian/Pix/pictures/2010/3/20/1269125712641/ 

Augmented-reality-001.jpg 
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2.1 Využi t í rozšířené reality 

Rozš í řená reali ta m á mnoho využ i t í v mnoha různých apl ikacích. P ř í k l a d y jsou uvedeny 
v následuj íc ích ods tavc ích . 

Z á b a v a Rozš í ř ená realita m á mimo j iné u p l a t n ě n í v h e r n í m p r ů m y s l u . Lze j i využ í t jako 
nový z p ů s o b ov ládán í a h r a n í her ( p o u ž i t í m telefonu, tabletu nebo j i ného spec iá ln ího za
ř ízení) . Existuje model [6, str. 5] vozidla p ř i p e v n ě n ý na hydrau l i ckých p ís tech . Če lně p ř e d 
už iva te l em se nacház í velká obrazovka. Simulace j í zdy je d o s a h o v á n o n a k l á n ě n í m karoserie. 
J e d n á se o kombinaci rozš í řené a v i r tuá ln í reality. 

Reklama Dnes se h o j n ě využíva j í Q R kódy, k t e r é mohou obsahovat odkaz na firmu nebo 
produkt. B y l o by m o ž n é použ í t markery zobrazuj íc í už ivate l i 3D objekty (produkt, logo 
nebo j iný 3D objekt), j enž by byly pozo rova t e lné z l ibovolných úh lů . 

A r m á d a Použ i t í R R se spec iá ln ími b rý l emi p o m á h á n ě k t e r ý m a r m á d á m lépe vycvič i t 
své vo j áky a p ř ip r av i t je na r ů z n é situace. A r m á d n í jednotky využívaj í tyto brý le pro 
rozš í řenou reali tu k zobrazen í výšky nebo polohy [6, str. 5]. P i l o t ů m s t íhac ích letadel je 
m o ž n é zobrazovat informace (zaměřen í , poloha, rotace) p ř í m o do hledí při lby. 

Navigace a turistika Už iva te l si p o m o c í kamery m ů ž e prohl íže t p a n o r á m a , z a t í m co mu 
mohou bý t na obrazovku zobrazovány informace o v ý z n a m n ý c h bodech v k ra j ině ( p a m á t k y , 
hory, jezera) nebo ces tě , kterou by se mohl vydat. 

2.2 S využi t ím 2D markerů 

Aplikace pro rozš í řenou reali tu využíva j í r ů z n é druhy rov inných m a r k e r ů ke zj ištění pozice 
kamery ve scéně. T y t o markery jsou ča s to d v o u b a r e v n é z d ů v o d u snížení c i t l ivost i osvět lení 
scény. P r o aplikace využívaj íc í rozš í řenou reali tu je n e z b y t n é na j í t marker i ve velkých scé
nách (marker zab í r á malou plochu scény) . N a o b r á z k u 2.2 jsou k v idění markery použ ívané 
v různých apl ikacích. 

(a) ARToolkit (b) ARTag 4 (c) Reactivision5 

O b r á z e k 2.2: P o u ž í v a n é markery. 
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2.2.1 ARToolki t 

A R T o o l k i t [ ] je d v o u b a r e v n ý marker l emovaný š i rokým okrajem. U v n i t ř markem se na
chází libovolný, od j iných m a r k e r ů odl išný ident i f ikátor . Detekce t ěch to m a r k e r ů p r o b í h á 
v nás leduj íc ích kroc ích [4, 3]: 

• Celý v s t u p n í obraz z ískaný z kamery je upraven p r o s t ř e d n i c t v í m a d a p t i v n í h o praho-
vání . 

• Jsou nalezeny markery p o m o c í h r u b ý c h okra jů , k t e r ý m i jsou obklopeny. Č t y ř i h r u b é 
okraje určuj í po t enc i á ln í marker a jejich rohy jsou p o u ž i t y k u rčen í homografie, aby 
bylo m o ž n é zrekonstruovat marker zkres lený perspektivou. 

• Dá le se r o z p o z n á identifikace ze z r e k o n s t r u o v a n é h o m a r k e r ů . S t ř e d je vzorkován NxN 
mřížkou (typicky 16 x 16 nebo 32 x 32). Vektor udáva j íc í barvy j edno t l i vých polí je 
p o r o v n á n s vektory v d a t a b á z i p o m o c í korelace pro všechny s m ě r y (sever, j i h , východ , 
z á p a d ) . 

• Č t y ř i body m a r k e r ů jsou použ i t y k definici homografie (pozice v prostoru). 

P ř i použ i t í t ě ch to m a r k e r ů na mobi ln ích zař ízeních docház í k p r o b l é m u s p r a h o v á n í m 
obrazu, p r o t o ž e je n u t n é zpracovat k a ž d ý pixel . T í m je z n a č n ě ov l ivněna rychlost detekce. 
Rovněž př i u r č i t é m osvět lení není m o ž n é marker ve scéně na léz t . Dalš í n e v ý h o d o u je, že 
de t ekovaný vektor mus í bý t p o r o v n á n s k a ž d ý m vektorem v d a t a b á z i ve všech směrech . 
S vyšš ím p o č t e m m a r k e r ů v d a t a b á z i roste čas jejich identifikace [3]. 

2.2.2 A R T a g 

N a rozdí l od A R T o o l k i t , je A R T a g [ ] založen na vyh ledáván í m a r k e r ů p o m o c í čar v ob
raze. T í m t o postupem je o d s t r a n ě n a n e v ý h o d a p r a h o v á n í obrazu. P ř í m k y jsou propojeny 
do s e g m e n t ů tvoř íc ích č ty řúhe ln íky . Detekce p r o b í h á p o d o b n ě jako u A R T o o l k i t , rozdí l je 
v identifikaci m a r k e r ů . V n i t ř n í čás t m a r k e r ů se sk l ádá z 6 x 6 dvou b a r e v n ý c h č tve rců tvoř í 
cích posloupnost t ř i ce t i šest i b i t ů . V identifikaci je na deseti bitech z a k ó d o v á n o ID , zbylých 
26 b i t ů slouží k detekci chyb a pro zachování j ed inečnos t i ve všech č ty řech or ien tac ích . [3] 

Detekce vycház í z p ř e d p o k l a d u , že se všechny č tyř i hrany m a r k e r ů protnou. V ý h o d a de
tekce p o m o c í hran spoč ívá v možnos t i odhadu př ib l ižné pozice hrany, pokud jedna z hran 
chybí nebo není ú p l n á . Zakódován í informace o rotaci p ř í m o do m a r k e r ů nevyžadu je po
rovnáván í ident i f ikačního vektoru s d a t a b á z í m a r k e r ů , . Rotace a identifikace je z j i š těna 
d e k ó d o v á n í m tohoto vektoru. 

4http://www.artag.net/ 
5http://reactivision.sourceforge.net/ 
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Kapitola 3 

Uniform Marker Fields 

N ě k t e r é aplikace vyžaduj í markery větš ích rozměrů , se k t e r ý m i by bylo m o ž n é p o k r ý t větš í 
plochu (s tůl , projektor, podlahu) a současně vyžaduj í m o ž n o s t pohybu nad celou plochou, 
p ř ičemž v n ě k t e r ý c h okamžic ích m ů ž e bý t v id i t e lná pouze čás t markeru. N i c m é n ě něk t e r é 
detektory ( A R T o o l k i t , A R T a g ) vyžaduj í , aby kamera zab í r a l a celý marker (velkou čá s t ) , 
tedy ž á d n ý okraj markeru nesmí bý t mimo zorné pole kamery (není m o ž n é se pohybovat ve 
scéně tak, že kamera směřu je na s t ř e d markeru a rohy markeru jsou mimo obraz). V t a k o v é m 
to p ř í p a d ě se použ ívá více ma lých , od sebe rozl iš i te lných markeru [7], k t e r é jsou n u t n é pro 
pohyb nad celou scénou. 

K a ž d ý sn ímek z kamery mus í obsahovat a lespoň jeden marker d o s t a t e č n ě velký k po
s k y t n u t í p o t ř e b n ý c h informací , a zá roveň d o s t a t e č n ě malý, aby se vešel do celého sn ímku . 
Nested markers [ ] řeší tento p r o b l é m r e k u r z i v n í m v k l á d á n í m menš ích markeru do větš ích. 
Al te rna t ivou m ů ž e bý t koncept Uniform Marker Fields na o b r á z k u 3.1. 

O b r á z e k 3.1: Markery 15 x 15 s velikostí okna 3 x 3 . 

6 



Uniform Marker Fields je navrhnut pro detekci a lokalizaci pozice kamery za různých 
světe lných p o d m í n e k (p ř ímě osvět lení , st íny, r ů z n á intenzita svět la) s ve lkými pozorova
cími úhly. Jeho da l š ím úko lem je v y p o ř á d a t se s p ř e k r y t í m markeru p ř e d m ě t y a s r y c h l ý m 
pohybem způsobu j í c ím r o z m a z á n í obrazu. P ř e d e v š í m jde o to detekovat marker, k t e r ý je 
pozo rován pouze z čás t i [ ]. Mí t m o ž n o s t se co nejvíce př ibl íž i t markeru, s te jně tak, jako 
pozorovat marker z větší vzdá lenos t i . Dalš í dů lež i tou v l a s tnos t í je rych lá detekce s co nejme-
nš ím p o č t e m navš t ívených pixelů. 

UMF vycház í z p ř e d p o k l a d u , že se všechny hrany u v n i t ř markeru protnou ve dvou 
h lavních úběžn íc ích scény. Mř í žka t v o ř e n á č tverci markeru, m ů ž e bý t d e t e k o v á n a matema
t i ckými formalismy. Poloha u v n i t ř markeru je def inována hranami mezi č tverci [2]. Uniform 
je myš leno v t om smyslu, že p rvky p o u ž i t é pro detekci a lokalizaci pole a p rvky pro identi
fikaci j edno t l i vých oken v pol i , jsou r o v n o m ě r n ě prolnuty n a p ř í č celou plochou marker field 
[7]- \ 

V p ů v o d n í m č l ánku by l použ i t marker s b i n á r n í m i ( d v o u b a r e v n ý m i ) okny. V m é p rác i 
je použ i t marker více ba revný . V b a r e v n é m markeru je m o ž n é na j í t větší p o č e t čar a záro
veň m ů ž e bý t p o u ž i t o menš í okno. Velikost okna určuje ne jmenš í m o ž n o u vidi te lnou čás t 
markeru v p ř í p a d ě , že pro pro zj ištění polohy nen í použ i t rozhodovac í strom, v n ě m ž je 
m o ž n é detekovat pozici markeru p o r o v n á n í m m a l é h o p o č t u sousedních č tve rců (hran). 

3.1 Orientované okno 

Uniform Marker Fields je t v o ř e n do sebe zapada j í c ími j ed inečnými okny (moduly) . A b y 
bylo m o ž n é zjistit rotaci markeru (sever, j i h , východ , z á p a d ) , mus í bý t každé okno j ed inečné 
ve všech směrech . Tedy pro l ibovolné okno je m o ž n é zjistit na j aké je pozici a jakou m á 
rotaci. P ro k barev a velikost okna n je m a x i m á l n í p o č e t oken (uvedeno v [7]) 

N < 

n2 + 1 

(3.1) 

tedy m a x i m á l n í velikost markeru m ů ž e bý t v y p o č t e n a jako 

(h-n+l)(w-n + l) < 

n2 + 1 

(3.2) 

kde h je výška a w š í řka, k u d á v á p o č e t barev. Marker s p ě t i barvami by mohl mí t k = 5, ale 
vzhledem ke z p ů s o b u detekce je k = 3, p r o t o ž e jsou zde pouze t ř i možnos t i p o r o v n á n í (<, > 
, = , p o r o v n á n í bílé a šedé m á s te jný výs ledek jako p o r o v n á n í šedé a če rné ) . P ro č tvercový 
marker o velikosti okna n = 3 je m a x i m á l n í velikost 72 x 72, ovšem vygenerovat t a k o v ý t o 
marker je časově velmi n á r o č n é . 

Zpracovávaný sn ímek m ů ž e bý t poř ízen pod r ů z n ý m osvě t len ím. Je velmi složi té od sebe 
rozlišit j edno t l ivé ods t í ny barev. Z tohoto d ů v o d u se pro lokalizaci pozice u v n i t ř markeru 
p o r o v n á v á směr gradientu hrany mezi č tverc i (obrázek 3.2(a)) [2]. V ý s l e d k e m p o r o v n á n í je 
( < ,> ,= ) . Toto p o r o v n á n í zvyšuje n á r o k y na generování markeru, p ro tože i když m á marker 
p ě t barev {k = 5), m ů ž e obsahovat okna, k t e r á ma j í s te jný klíč. Má-l i okno pouze svět lé 
barvy (neobsahuje ne j tmavš í ) , m ů ž e existovat s te jné okno pouze s v ě t š í m o d s t í n e m . Taková 
to okna budou př i p o r o v n á v á n í gradientu t o t o ž n á (ob rázky 3.2(b) a 3.2(c)). P o k u d se klíč 
oken v y t v á ř í t í m t o z p ů s o b e m , vždy bude k = 3, což snižuje m a x i m á l n í velikost markeru. 
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(a) (b) (c) 

O b r á z e k 3.2: 3.2(a) p o r o v n a n í s m ě r u gradientu hrany. O k n a 3.2(b) a 3.2(c) př i p o r o v n á v á n í 
s m ě r u gradientu hrany jsou t o t o ž n á . Je n u t n é , aby se t aková to okna v markeru nevysky
tovala. 

3.2 Detekce Uniform Marker Fields 

Pož ívané detektory m a r k e r ů jako A R T a g , A R T o o l k i t (obrázek 3.1) nejdř íve de tekuj í marker 
(typicky v čenob í lém obrazu na l ezen ím t l u s t é hrany, k t e r á marker obklopuje) ve scéně, p o t é 
co jsou markery identifikovány, je m o ž n é na j í t pozici kamery. Algor i tmus p ř e d s t a v e n ý I. 
S z e n t a n d r á s i [ ] nerozl išuje p rvky pro lokalizaci a p rvky pro identifikaci. 

Detekce markeru je p o s t u p n ě v y k o n á v á n a v t ěch to krocích: 

1. Z í s k á n í e d g e l ů (tj. hrana nebo-li p ixel na h r a n ě ; t e r m í n vypů jčen od M a r t i n Hirzer 
[3] ) -Edgel je p o p s á n bodem v obraze a or ien tac í (vektor, p ř í m k a , koncové body) . 

2. V ý p o č e t dvou d o m i n a n t n í c h ú b ě ž n í k ů mezi edgely. O b a ú b ě ž n í k y definují hori
zont ( p ř í m k a procházej íc í o b ě m a ú b ě ž n í k y ) . 

3. N a l e z e n í m ř í ž k y (grid) t v o ř í c í hrany markeru jako dvě skupiny p rav ide lně se 
opakuj íc ích p ř í m e k procházej íc ích ú b ě ž n í k e m . T y t o dvě skupiny budou dá le u v á d ě n y 
jako vějíře. 

4. Z j i š t ě n í pozice v markeru na l ezen ím o r i en tovaného okna (modulu) v de t ekované 
mřížce . 

K r o k y tohoto algori tmu jsou p o p s á n y v dalš ích ods tavc ích . Rovnice u v e d e n é v t é t o 
kapitole jsou p ř e v z a t y z p ů v o d n í h o č l ánku [7]. Implementace a optimalizace je uvedena 
v kapitole 5. 

3.2.1 Z í skání hran — e d g e l ů 

Hledán í p ř í m e k je m o ž n é provés t p o m o c í ř ídce rozmís t ěných hor izon tá ln ích a ver t iká ln ích 
čar tvoř íc ích m ř í ž k u {scanlines). Tento postup b y l u k á z á n v č l ánku G r i d d i n g Hough Trans-
form [ ]. N ě k t e r é detektory m a r k e r ů [ ] h ledaj í p ř í m k y na hor i zon tá ln ích a ver t iká ln ích 
čá rách . V ý h o d a tohoto p ř í s t u p u spoč ívá v tom, že př i h l edán í p ř í m e k je zp racováno velmi 
ma lé m n o ž s t v í pixelů. 

K nalezení hrany p 0 algoritmus použ ívá a d a p t i v n í p r a h o v á n í za ložené na p lovouc ím 
p r ů m ě r u (podrobně j i p o p s á n o v kapitole 4.4) o velikosti okna k. Sobe lův o p e r á t o r ap l ikovaný 
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na k a ž d o u detekovanou hranu (rovnice (4.1)), odhadne s m ě r gradientu hrany no. N o r m á l o v ý 
vektor s m ě r u gradientu SQ p ř e d s t a v u j e h r u b ý odhad s m ě r u p ř ímky . 

O b r á z e k 3.3: Žluté - ho r i zon tá ln í a ver t iká ln í p ř í m k y p ředs t avu j í čás t obrazu, na níž jsou 
h l edány hrany. Červené body - p ř ínosné hrany (šedé jsou nep ř ínosné pro dalš í zp racován í ) . 
Modré a zelené (jsou zde roz t ř í děny da l š ím z p r a c o v á n í m ) p ř í m k y byly de t ekovány z počá 
t ečn ího če rveného bodu. K r á t k é úsečky vycházej ící z edgelu p ředs t avu j í p ů v o d n í odhad 
s m ě r u p ř ímky . 

Sklon p ř í m k y je u p ř e s ň o v á n h l e d á n í m dalš ích hran ve s m ě r u odhadu. Nechť w je krok 
(podrobně j i p o p s á n o v čás t i 4.5). K a ž d ý bod pi je u p ř e s ň o v á n p ř ib l i žnými odhady bodu 
Pi-

Pi+ i = Po + iwši, (3.3) 

kde šj p ř eds t avu j e no rma l i zovaný vektor Sj. P o k u d je hrana nalezena, sklon p ř í m k y je 
ak tua l i zován p o m o c í nově na lezeného bodu. 

Si+i = P i + i - po (3.4) 

Ste jný postup je ap l ikován na ros touc í i £ { 0 , 1 , 2 . . . } a t a k é klesající i G { —1, —2 . . . } . 
Pouze p ř ínosné edgely jsou u loženy pro dalš í zp racován í . P o k u d bod pi neleží na téže 

p ř ímce s u r č i t ou to le ranc í nebo pokud není nalezen d o s t a t e č n ý p o č e t up ře sněn í p^, edgel 
je zahozen. S z e n t a n d r á s i uvád í [7], že př ib l ižně sto u p ř e s n ě n ý c h p ř í m e k dos t aču je pro dalš í 
zp racován í . N a o b r á z k u 3.3 je m o ž n o v idě t v ý s t u p tohoto kroku algoritmu. 

3.2.2 U r č e n í dvou h l a v n í c h ú b ě ž n í k ů 

Jsou-li nalezeny edgely, algoritmus roz t ř íd í p ř í m k y do dvou h lavn ích skupin podle sklonu. 
T y t o skupiny by měly o d p o v í d a t d v ě m a h l a v n í m s m ě r ů m hran markeru. V t é t o p rác i je 
použ i t o t ř í děn í p ř í m e k p o m o c í histogramu ú h l ů (podrobně j i p o p s á n o v kapitole 4.6). Ve 
více zašumených datech je v h o d n é použ í t metody p o d o b n é R A N S A C (použ i to v p ů v o d n í 
implementaci I. S z e n t a n d r á s i [ ]). D v ě skupiny p ř í m e k jsou u k á z á n y na o b r á z k u 3.4. 
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O b r á z e k 3.4: Zelené, modré - dvě skupiny p ř í m e k rozš í řené do nekonečna . P ro každou 
skupinu je v y p o č t e n p o u ž i t í m eigen-dekompozice úběžn ík . Žluté p ř í m k y jsou n e v h o d n é pro 
další zp racován í (neodpov ída j í ú h l e m nebo nep rocház í ú b ě ž n í k e m ) . 

P o u ž i t í m skupiny p ř í m e k m ů ž e bý t ú b ě ž n í k v y p o č t e n velmi p ře sně . Z a pomoci homo
genních s o u ř a d n i c pro ú b ě ž n í k v a skupinou p ř í m e k lj = (a, 6, c) tedy 

l i • (x,y, 1) = 0 =4> ax + by + c = 0. 

Všechny p ř í m k y mus í p rocháze t ú b ě ž n í k e m . Mus í plat i t 

V i : v l i = 0. (3.5) 

S a m o t n ý v ý p o č e t ú b ě ž n í k ů se p rovád í n a s a z e n í m nadroviny přes všechny pozo rované p ř í m k y 
( p r o p s á n o v p ů v o d n í m č lánku [7]). N o r m á l a nadroviny je v y p o č t e n a e igen-dekompozic í pou
ž i t ím korelační matice. 

C = (h,..AN)(l0,..AN)T (3.6) 

Tato matice je 3 x 3 a syme t r i cká , to z n a m e n á , že řešení m ů ž e bý t nalezeno velmi p řesně 
a efekt ivně. Výs l edkem je v las tn í vektor v h o m o g e n n í c h souřadn ic í ch udáva j íc í pozici úběž 
níků. 

3.2.3 U r č e n í dvou v ě j í ř ů m ř í ž k y 

Jsou-li nalezeny ú b ě ž n í k y v i , V 2 pro k a ž d o u skupinu edgelů, je horizont v y p o č t e n (tj. p ř í m k a 
procházej íc í o b ě m a úběžn íky ) jako h = v i x v i . L ibovolná p ř í m k a koresponduj íc í s hranou 
markeru m ů ž e bý t v y p o č t e n a p o m o c í horizontu dle následuj íc í rovnice 

bii = Ibase + (ki + q)h, (3.7) 

kde 
ífcase J e l ibovolná ( různá od horizontu) p ř í m k a procházej íc í ú b ě ž n í k e m . Zvo l i l jsem 

p ř í m k u procházej íc í s t ř e d e m obrazu. P ř i v ý p o č t u ki + q nen í z n á m a dé lka vektoru p ř ímky , 
proto je zde n á s o b e n a b. Hodnota ki + q se v y p o č í t á pro každou p ř í m k u . Hodnoty jsou 
shlukovány. K a ž d é m u shluku je p ř i ř azeno i, k t e r é je pro loženo p ř í m k o u l ineární regresí [ ]. 
V ý s t u p tohoto k roku je na o b r á z k u 3.4. P o d r o b n ě j i r o z e b r á n o v kapitole 4.7. 
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3.2.4 Zj i š t ěn í pozice u v n i t ř markeru 

Jsou-li nalezeny př ímky , hrany markeru mohou bý t nalezeny nás leduj íc ím z p ů s o b e m . P ř í m k y 
obou vějířů se liší pouze v I&ase a k a ž d ý vějíř m á v las tn í dvoj ici k a q. 

l l

( 1 ) = ííl + ( ^ + ? ( 1 ) ) h (3.8) 

l ! 2 ) = ÍÍl + ( ^ ( 2 ) ^ ^ ) ) h (3-9) 

Tudíž s t ř e d y č tve rců d e t e k o v a n é h o markeru mohou bý t v y p o č t e n y jako 

O b r á z e k 3.5: Vějíře a nalezení mř ížky. B o d y p ředs t avu j í x ^ . 

Nás l edně je e x t r a h o v á n a barva z k a ž d é h o s t ř e d u a h l e d á se n x n okno u v n i t ř t é t o 
mřížky. E x t r a h o v a n é body Xý- jsou zobrazeny na o b r á z k u 3.5. 

3.2.5 Pozice kamery v prostoru 

Pozice kamery v prostoru je v y p o č t e n a ko respondenc í de t ekovaných s t ř e d ů markeru a mo
delových s o u ř a d n i c (pro k a ž d ý s t ř e d je z n á m a pozice v markeru i se s p r á v n o u ro tac í ) a zjiště
n í m homografie mezi body. K n i h o v n y jako OpenCV nebo FastCV jsou schopny řeši t tento 
p rob lém, kdy ze s t ř e d ů a jejich mode lových s o u ř a d n i c vypoč í t a j í r o t ačn í mat ic i a t r a n s l a č n í 
vektor. Kal ibrace kamery je p o p s á n a v čás t i 5.5. 

Výs ledek celého algori tmu je na o b r á z k u 3.6. 

11 



O b r á z e k 3.6: U k á z k a pozice kamery v prostoru. 
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Kapitola 4 

Návrh ladící aplikace, detektoru 
a způsobu detekce 

Článek popisuj ící algoritmus detekce markeru [7, 2] je p o p s á n velmi z e v r u b n ě . Jde spíše 
o n á v r h jak by mohla detekce p r o b í h a t , než o p o d r o b n ý popis j edno t l i vých k roků . M á p ráce 
spoč íva la v n á v r h u a implementaci t ě ch to de t a i l ů tak, aby co nej lépe vyhovovala mobi l 
n í m zař ízen ím. J edno t l i vé kroky detekce jsou p o p s á n y v t é t o kapitole, p ro tože se ne j edná 
o k o n k r é t n í i m p l e m e n t a č n í řešení , ale o postupy, k t e r é jsem navrhl a nejsou závislé na pro
g r a m o v a c í m jazyce. V následuj íc ích ods tavc ích jsou p o d r o b n ě pop i sovány všechny kroky 
detekce. I m p l e m e n t a č n í detaily (např . z p ů s o b p ř í s t u p u ke k a m e ř e , optimalizace rychlosti , 
uložení markeru) jsou p o p s á n y v kapitole 5. Dá le je zde z a z n a m e n á n celý n á v r h aplikace, 
už iva te lské r o z h r a n í a t a k é rozh ran í knihovny pro detekci markeru. 

V čás tech 4.2 a 4.3 je n a s t í n ě n v ý z n a m nejdůleži tě jš ích p r v k ů , jejich n a v r h o v a n á komu
nikace a závislost i . Diagramy t ř í d nebo r o z h r a n í m o d u l ů je m o ž n é na léz t v př í loze A . 3 . 

4.1 Popis funkcí ladící aplikace 

Uživate lské rozh ran í je k v idění na o b r á z k u 3.6. Nás ledu je popis j edno t l i vých p r v k ů a jejich 
funkcí. 

L e v ý sloupec obsahuje informace z ískané z a k t u á l n í h o s n í m k u (poče t s n í m k u za sekundu 1 , 
čas zp racován í , rozestup p ř í m e k mřížky, p o č e t na lezených edgelů, p o č e t p ř í m e k ve skupi
nách , klíč okna, pozice u v n i t ř markeru). 

Gesto pinch to zoom (štípnutí) pohybem dvou p r s t ů po obrazovce, k sobě nebo od 
sebe, je m o ž n é m ě n i t velikost offsetu mřížky. 

P r a v ý sloupec dole zobrazuje a k t u á l n í de t ekovaný modu l markeru a celý n á h l e d mar
keru s v y z n a č e n ý m modulem. 

Setting je n a b í d k a , k t e r á umožňu je n a s t a v e n í zobrazen í j edno t l i vých k roků detekce nebo 
zobrazen í dalš ích ladících informací (mřížka , edgely, odhady směru , na lezené p ř ímky , p ř í m k y 

1 Jedná se o počet snímku za sekundu, které dodává kamera, nikoli o teoretický odhad počtu možných 
zpracovávaných snímků. 
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procházej íc í úběžníky , de t ekované vějíře, de t ekovaný grid, 3D o b j e k t y - Susanne, t r a n s l a č n í 
vektor, rotace I&ase)-

M a r k e r poskytuje v ý b ě r z d o s t u p n ý c h t y p ů m a r k e r ů . Apl ikace p ř e d p o k l á d á , že je m o ž n é 
m ě n i t markery za b ě h u aplikace. Marke ry mohou bý t r ů z n ý c h rozměrů , barev, velikostí 
oken a dá le se mohou lišit z p ů s o b e m v y t v á ř e n í klíče. 

Snap uloží a k t u á l n í sn ímek v * .yuv f o r m á t u a png a k t u á l n í h o n á h l e d u . D l o u h ý m stiskem 
t l ač í t ka je m o ž n é n a h r á t video (pouze yuv f o r m á t ) , k t e r é m ů ž e bý t p o u ž i t o v testech. 
N a h r á v á n í je p ř e r u š e n o o p ě t o v n ý m d l o u h ý m stiskem. Všechny informace jsou u k l á d á n y do 
ad re sá ř e /sdcard/umf/snaps/. 

4.2 Rozhraní detektoru 

Processor Detekce m ř í ž k y markeru je navrhnuta pro jazyk C , aby by l pře lož i te lný do 
n a t i v n í h o k ó d u procesoru. V ý s t u p e m procesoru jsou pouze s t ř e d y markeru a jejich barvy. 
Processor neví nic o markeru (velikost, typ okna atd.), pouze zpracuje celý sn ímek . Je zde 
m o ž n é nastavit offset mřížky, fovx kamery, v y p o č í t a t r o t a č n í mat ic i a t r a n s l a č n í vektor. 
Processor obsahuje s t rukturu PreviewFrame, k t e r á drží všechny informace dů lež i t é pro 
detekci a h l avně v y k o n á v á j edno t l ivé kroky detekce. Jazyk C nen í ob jek tový, z tohoto 
d ů v o d u s t ruktury obsahuj í ukazatele na funkce, aby bylo m o ž n é snadno m ě n i t funkcionalitu 
j edno t l i vých k roků nezávis le na j iných . 

Detektor využ ívá Processor pouze pro nalezení gridu, s á m p o t é z gridu extrahuje modul 
markeru a zjišťuje jeho mode lové sou řadn ice . P o k u d jsou mode lové sou řadn i ce identifikova
te lné , detektor p o ž á d á Processor o ro t ačn í mat ic i a t r a n s l a č n í vektor. R o z h r a n í detektoru 
je navrhnuto pro jazyk Java, vzhledem k modelu aplikace (musí z n á t marker). 

4.3 Mode l ladící aplikace 

FourOrientableWindow — M o d u l markeru je nezávis lý na markeru, z p ů s o b u v y t v á ř e n í 
nebo velikosti klíče. Obsahuje pouze pozic i v markeru a klíče všech s m ě r ů (sever, j i h , vý
chod z á p a d ) . P o z a d á n í klíče v r á t í okno rotaci pouze v p ř í p a d ě , že klíč o d p o v í d á jednomu 
ze směrů . 

Hash p ř e d s t a v u j e čás t modulu markeru. Je d á n k l íčem a ro tac í . U m í se porovnat s ostat
n ími ( n u t n é pro řazen í ve stromu). Hash m ů ž e bý t různých t y p ů , velikostí . K a ž d á implemen
tace Hash je z o d p o v ě d n á za uložení klíče, mus í bý t i m p l e m e n t o v á n a rotace vlevo, vpravo 
a p o r o v n á n í . 

HashFactory P r o t o ž e k a ž d ý hash m ů ž e bý t v y t v á ř e n j i n ý m z p ů s o b e m (nap ř . b a r e v n ý 
hash je t v o ř e n t ř e m i hashy), je použ i t n á v r h o v ý vzor t o v á r n a , k t e r ý generuje instance 
hashů . Tato t o v á r n a u m í kopí rova t a klonovat hashe. Také je o d p o v ě d n á za vy tvo řen í hashe 
z barev (nap ř . pro hash 3 x 3 obd rž í ú ložiš tě Storage deví t i barev a vy tvoř í instanci hashe). 
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Storage slouží jako úložiš tě barev. P r o jednu pozici č tverce je m o ž n é mí t více barev (obrá
zek 4.6). Tato t ř í d a o b s t a r á v á uložení a p o r o v n á n í barev (nap ř . s t ř e d obsahuje pouze jednu 
b a r v u - l z e použ í t StorageCenter, pro s t ř e d obsahuj íc í p ě t b a r e v - l z e použ í t StorageFive). 
K p o r o v n á n í konk ré tn í ch barev využ ívá k o m p a r á t o r u barev. T í m je dosaženo nezávis los t i 
na b a r e v n é m modelu. 

Comparator p o r o v n á v á barvy (nap ř . p o r o v n á n í pouze červené složky R G B modelu ob
s t a r á v á ComparatorRed). 

M a r k e r u m í p ř i d a t modu l a vyhledat jej podle z a d a n é h o klíče. Z n á barvy j edno t l i vých 
č tverců . Marker se v y t v á ř í p o m o c í Loader, k t e r ý jej inicializuje, jakmile je to ž á d a n é (me
toda l oadO) . Marker t a k é disponuje HashFactory. Klíč markeru se v y t v á ř í vždy p o m o c í 
t é t o továrny . Marker je inicial izován na v y ž á d á n í p řes Loader, p r o t o ž e se uvažuje něko
lik ( p ř e d e m n e z n á m ý c h ) z p ů s o b ů n a č í t á n í markeru. K a ž d ý marker obsahuje HashFactory, 
k t e r á je z o d p o v ě d n á za vy tvo řen í hashe. T í m t o z p ů s o b e m je za j i š t ěna var iabi l i ta sy s t ému . 
J e d n o d u c h ý marker zajišťuje t ř í d a SimpleMarker, jež je s c h o p n á vy tvo ř i t l ibovolnou kom
binaci markeru (nap ř . C S V , okno 3 x 3 , barvy č tve rců na s t ř e d u , velikost 15 x 15). 

Loader je z o d p o v ě d n ý za inicial izaci markeru. Jel ikož jde vždy o p o d o b n ý p r o b l é m (pro
cházen ím oknem a p o s t u p n é v y t v á ř e n í oken) lišící se pouze z p ů s o b e m uložení markeru 
( S V G , C S V ) , je zde AbstractLoader, k t e r ý vyžadu je po potomkovi pouze barvu č tverce 
na u r č i t é pozici . 

M a r k e r M a n a g e r je d a t a b á z e d o s t u p n ý c h markeru. 

DetectorPreviewCallback je volán vždy, když kamera obdrž í sn ímek . K a ž d ý sn ímek je 
zp racováván detektorem. P r o t o ž e není p ř e d e m z n á m p řesný p o č e t k l i en tů maj íc ích zá j em 
o výs ledek detekce (PreviewFrame, edgely), j e d n á se Observer, do něhož se kl ient i regis t ruj í . 
Po každé detekci jsou u p o z o r n ě n i všichni kl ient i . 

4.4 Nalezení edgelů — adapt ivní prahování 

Zpracovávaný sn ímek je ča s to velmi zašuměný , barva kolísá a ne k a ž d ý pixel m á barvu 
podobnou b a r v ě pixelu předcháze j íc ího (nás leduj íc ího) . Sn ímek je t a k é rozos t řen , což způ
sobuje rych lý pohyb kamery. H l e d a n é hrany tedy nejsou ostré, ale rozmazané (gradient 
hrany je velmi š i roký) . Detektor hran uvažuje z a š u m ě n ý rozos t ř ený sn ímek . A b y bylo m o ž n é 
detekovat hranu v t a k o v é m to s n í m k u , h l edá se vrchol (maximum) gradientu p o m o c í adap
t ivn ího p r a h o v á n í . 

Nav rh l jsem a d a p t i v n í p r a h o v á n í využívaj íc í dvě okna s p lovouc ím p r ů m ě r e m . O k n a 
jsou u m í s t ě n a za sebou a pohybu j í se současně po mř ížce (žluté hor izon tá ln í , ver t iká ln í 
p ř í m k y na o b r á z k u 3.3). Do p r v n í h o (na o b r á z k u 4.1 do p lovoucího p r ů m ě r u vpravo) je 
v k l á d á n a k t u á l n í pixel , do d r u h é h o pos ledn í p ixel z okna předcháze j íc ího . Sleduje se ab
solu tn í hodnota rozdí lu oken. Jakmile rozdí l obou oken p ř e s á h n e p r á h T = 25, h l e d á se 
největší abso lu tn í hodnota, dokud rozdí l neklesne pod p r á h . Jsou-li obě okna ve s te jné 
ba rvě , ab so lu tn í hodnota rozdí lu oken mus í bý t pod prahem. Detekce hran je na o b r á z k u 
4.1. 
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O b r á z e k 4.1: H ledán í hran p o m o c í dvou oken p lovoucího p r ů m ě r u . 

V p ů v o d n í implementaci je použ i t o jedno velké okno s p lovouc ím p r ů m ě r e m , kde se 
p o r o v n á v á a k t u á l n í p ixel s hodnotou p r ů m ě r u okna. 

4.5 Upřesnění odhadu směru př ímek 

Pro k a ž d ý na lezený edgel je h l e d á n a celá hrana ( p ř í m k a ) , k t e r é o d p o v í d á . Nejdř íve se od
hadne s m ě r gradientu sflj, p o m o c í Sobelova o p e r á t o r u 4.1 (tj. p r v n í derivaci v b o d ě ) . Nor
m á l a s m ě r u gradientu Sj u d á v á h l e d a n ý sklon p ř ímky . Sobe lův o p e r á t o r odhadne s m ě r velmi 
nepřesně , z toho d ů v o d u je sklon dá le u p ř e s ň o v á n . sgi i Sj jsou vždy normal izovány. 

P ř i up ře sňován í se poskočí ve s m ě r u odhadu o w rovnice (3.3). N á s l e d n ě jsou v y p o č t e n y 
dva body 

a í = Pí + WgŠgi bj = Pj — WgŠgi, 

(kde wg je polovina velikosti úsečky) , j enž tvoř í úsečku r o v n o b ě ž n o u s odhadem gradientu. 
P ů l e n í m intervalu je nalezena hrana (vrchol gradientu). P o k u d je úsečka příliš d l o u h á a nen í 
m o ž n é úsečku dá le děli t (rozdíl barev a a b je menš í než p r á h ) nebo na lezený bod p« 
p řekraču je povolené odchýlení od p ů v o d n í h o směru , je tento odhad zahozen. P o k u d je pi 
př i ja t , je upraven sklon š j . Dalš í skok se p rovád í z nově u p r a v e n é h o sklonu (v p ů v o d n í 
implementaci se v ž d y skáče z p r v o t n í h o odhadu). 

O b r á z e k 4.2: U p ř e s n ě n í s m ě r u př ímky. 

M ů ž e nastat situace, kdy bod pi leží v úhlové toleranci, ale p a t ř í j iné p ř ímce . Je tedy 
v h o d n é znovu v y p o č í t a t odhad s m ě r u gradientu pro bod pi a porovnat jej s p ů v o d n í m 
odhadem s m ě r u . P o k u d odhad n e o d p o v í d á s m ě r u nebo je nulový, odhad pi je zahozen. 
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Pro další zp racován í jsou p o u ž i t y p ř í m k y delší než 64 pixelů . Jel ikož up ře sněn í p ř í m e k 
vyžadu je mnoho p ř í s t u p ů do p a m ě t i , zvol i l jsem m a x i m á l n í m o ž n o u dé lku p ř í m k y 512 
pixelů. 

P r o t o ž e p ů v o d n í odhad Sobelova o p e r á t o r u je velmi nepřesný, je v h o d n é v p rvn í ch 
krocích u p ř e s ň o v a t blíže k edgelu. Z v o l i l jsem p ř í s t u p , kdy se velikost kroku w měn í s k a ž d ý m 
odhadem p ,̂ nás leduj íc ím z p ů s o b e m : 

wi+i = Wi + ( lOi + 5) 

w0 = 0. 

Nejdř íve je p ř í m k a u p ř e s ň o v á n a ve s m ě r u odhadu, p o t é je s m ě r odhadu a s m ě r gradientu 
o točen o 180°. T í m t o z p ů s o b e m je docí leno up ře sněn í p ř í m k y v obou směrech . 

V p r v n í fázi implementace by l př i p o r o v n á n í barev b r á n pro k a ž d ý pixel p r ů m ě r okolí, 
aby bylo m o ž n é u p ř e s ň o v a t i v z a š u m ě n ý c h snímcích . Da l š ím t e s t o v á n í m jsem zjist i l , že 
up ře sňován í p ř i s t u p u j e velmi ča s to do p a m ě t i (pro k a ž d ý pixel) . T y t o p ř í s t u p y velmi zpo
malovaly detekci a z p ů s o b o v a l y velké kolísání času detekce. Z toho d ů v o d u jsem se rozhodl 
b r á t v ú v a h u pouze jeden pixel . T í m se v ý r a z n ě snížil čas detekce, zmírn i lo se kolísání času 
a detekce byla s rovna t e lně kva l i tn í př i p o r o v n á n í na tes tovac ích sn ímcích . 

S o b e l ů v o p e r á t o r Použ i l jsem následuj íc í Sobe lův o p e r á t o r , kde h odhad ve s m ě r u x a v 
ve s m ě r u y. Odhad je d o s t a t e č n ě p ře sný a nevyžadu je velké m n o ž s t v í informací (z obrazu 
p o t ř e b u j e pouze č tyř i body) . 

-1 
- 1 0 1 ) 0 

1 
(4-1) 

4.6 Rozdělení shluků př ímek do skupin 

P ř e d na l ezen ím ú b ě ž n í k ů je v h o d n é nejdř íve p ř í m k y rozděl i t do dvou h lavn ích skupin podle 
v ý z n a m n ý c h s m ě r ů . Jako řešení jsem navrhl histogram úh lů , kde jsou p ř í m k y nejdř íve 
roz t ř íděny podle jejich sklonu a n á s l e d n ě se vyh ledáva j í dva d o m i n a n t n í shluky určující 
h lavní směr . 
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O b r á z e k 4.3: His togram ú h l ů - zelená, modrá h lavn í skupiny. Žlutá - z ahozené p ř í m k y a ne
p o č í t á se s n i m i v da l š ím zpracován í . His togram je rozdě len na 15 hodnot po 12°. 
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Detektor nejprve vloží p ř í m k u do histogramu podle sklonu. N á s l e d n ě v histogramu vy
h ledá p r v n í max imum, a to označí jako shluk A. P o t é se h l edá dalš í max imum, k t e r é je 
vzdá leno od p r v n í h o a lespoň o 30°, toto m a x i m u m je označeno jako B. S histogramem se 
pracuje jako s k r u h o v ý m bufferem. P ř í m k y do 10° okolo max ima jsou p ř i ř azeny do skupiny, 
o s t a t n í p ř í m k y jsou zahozeny. His togram se skupinami je na o b r á z k u 4.3. V ý s t u p tohoto 
kroku je na o b r á z k u 3.3. 

Úhel p ř í m e k je v y p o č t e n jako a = a r c t a n ( ^ ) , a p o t é je p ř eveden do intervalu (0°, 180°) 
s t u p ň ů , p ř i č t e n í m k z á p o r n é m u ú h l u 180° (tj. p o o t o č e n í vektoru o 180°) . Je n u t n é b r á t úhe l 
p ř í m k y a, aby rozlišení pro všechny úh ly bylo s te jné . Nes tač í vzít x-ovou souřadn ic i s m ě r u 
p ř í m k y š j , i když p ř e d s t a v u j e kosinus úh lu , p ro tože by do n ě k t e r ý c h hodnot histogram 
spadalo více úh lů . 

P o ž a d a v e k da l š ího zp racován í je, aby de t ekované s t ř e d y mř í žky byly u s p o ř á d á n y tak, 
aby l j 0 x lj0 by l vlevo n a h o ř e , p růseč ík l j n x ljn vpravo dole (navíc p ř í vykres lován í nedo
cházelo k p řeb l ikáván í skupin p ř í m e k ) . Jako p r v o t n í odhad pos t ač í shluk blíže 90° označ i t 
jako p r v n í skupinu. U toho postupu je p r o b l é m př i p o o t o č e n í telefonu vzhledem k markeru 
o 45° , řešení je uvedeno v kapitole 4.9. 

4.7 Zpřesnění výpoč tu dvou úběžníků — filtrace př ímek 

V ý p o č e t ú b ě ž n í k ů p o m o c í eigendekompozice vyžaduje , aby p ř í m k y p rocháze ly ú b ě ž n í k e m , 
nebo a lespoň s co ne jmenš í chybou. P r o t o ž e marker m ů ž e bý t p ř e k r y t p ř edmě ty , k t e ré 
mohou p ř i d á v a t p ř í m k y neprocházej íc í j e d n í m z úběžn íků , je v h o d n é tyto p ř í m k y deteko
vat a odfiltrovat. Zák ladn í odfi l t rování provede histogram ú h l ů (kapitola 4.6 ob rázek 4.3) 
a p ř í m k y příl iš se odkláněj íc í od h l avn ího s m ě r u jsou zahozeny. Exis tu j í p ř ípady , kdy si 
detektor s takto j e d n o d u c h ý m filtrováním nevys tač í . 

M ů ž e nastat situace, že p ř í m k a o d p o v í d á h l a v n í m u směru , ale vzhledem k její pozici , ne
procház í ú b ě ž n í k e m . T a k o v á t o p ř í m k a m ů ž e značně ovlivni t polohu v y p o č t e n é h o ú b ě ž n í k ů 
e igendekompozic í a mě la by bý t zahozena. Tato p ř í m k a je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 4.4. 

O b r á z e k 4.4: Plná čára-li, přerušovaná-1^. Červená čára - ú h l e m o d p o v í d á skup ině , ale 
nep rocház í ú b ě ž n í k e m . Taková to p ř í m k a zkresluje pozici v y p o č t e n é h o úběžn íků . 

Ř e š e n í m tohoto p r o b l é m u je odhad př ib l ižné pozice h l e d a n é h o ú b ě ž n í k ů . Nejdř íve je 
v y p o č t e n o několik p růseč íků n á h o d n ý m v ý b ě r e m dvojic p ř í m e k a to tak, aby nebyla v y b r á n a 
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jedna p ř í m k a v ícekrá t a zároveň, aby p ř í m k y neležely na s te jné de t ekované h r a n ě markeru 
(pro tyto p ř í m k y p la t í lj — lj « (0, 0, 0) i, j £ N) . 

Po v ý p o č t u p růseč íků je h l e d á n s t ř ed v ý z n a m n é h o shluku. Je zvolen r ád ius r a s p o č í t á n o 
kolik b o d ů a s jakou chybou ( d r u h á mocnina vzdá lenos t i mezi body) padlo do tohoto okolí. 
Tento postup je o p a k o v á n pro k a ž d ý bod (lze i n á h o d n ě ) . B o d s nej vě t š ím p o č t e m b o d ů 
a zá roveň s ne jmenš í chybou je h l e d a n ý odhad ú b ě ž n í k u v̂ . R á d i u s r je volen p r o c e n t u á l n ě 
podle nej vzdáleně jš ího bodu (č ím je ú b ě ž n í k dá le , t í m je větší chyba a rozptyl p růseč íků ) . 

Je-l i v y p o č t e n odhad úběžn íku , dojde k odf i l t rování p ř í m e k nás leduj íc ím z p ů s o b e m . 
Měřen í vzdá lenos t i v̂  od p ř í m k y nen í v h o d n é , neboť se vzdá lenos t í ú b ě ž n í k u roste chyba, 
a tedy i vzdá lenos t odhadu ú b ě ž n í k u od p ř ímky . P ro k a ž d ý odhad by se musela v y p o č í t a t 
nová p ř í p u s t n á odchylka od ú b ě ž n í k u . Jako dos tačuj íc í řešení jsem zvol i l úh lovou toleranci 
p ř í m k y a ú b ě ž n í k u . Je zvolen bod na p ř í m c e aj (pro všechny p ř í m k y stejný, n a p ř í k l a d pro 
x = 0) a v y p o č t e n úhe l mezi p ř í m k o u lj a p ř í m k o u 1- = ^ x v-. P o k u d tento úhe l p ř e s á h n e 
toleranci, je tato p ř í m k a zahozena. Z p ů s o b m ě ř e n í je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 4.4. 

Dá le algoritmus v y p o č t e ú b ě ž n í k y eigen dekompoz ic í a aktualizuje směr p ř í m e k tak, 
aby p rocháze ly ú b ě ž n í k e m . Tato čás t nebyla i m p l e m e n t o v á n a , p ro tože p r o b l é m y s r o t a č n í 
ma t i c í FastCV způsobi ly , že tento krok musel bý t v y n e c h á n z časových d ů v o d ů a p o n e c h á n , 
jako m o ž n é řešení do další verze detektoru. 

4.8 Způsob nalezení vějířů a reprezentace 

V tomto kroku jsou z n á m y úběžníky . P ř í m k y jsou v y p o č t e n y tak, aby p rocháze ly bodem, 
kde byla d e t e k o v á n a hrana, a n a l e z e n ý m ú b ě ž n í k e m . A b y bylo m o ž n é zrekonstruovat m ř í ž k u 
(dále m ů ž e bý t uvedeno jako grid) tvoř íc í hrany markeru, je t ř e b a na j í t funkci f (i) = ki + q 
předs tavuj íc í ki + q pro i - tou p ř í m k u , i m ů ž e bý t i d e s e t i n n é číslo (nap ř ík l ad / (O, 5), k t e ré 
zobrazuje p ř í m k u procházej íc í s t ř e d y č t v e r c ů ) . Tato funkce je na o b r á z k u 4.5. Nás l edně 
m ů ž e bý t l ibovolná hrana markeru v y p o č t e n a dle rovnice (3.7), kde 6 = 1 . 

O b r á z e k 4.5: Svislé čáry - ki + q pro j edno t l ivé p ř ímky . Přímka- v ý s l e d n á funkce pro f (i) = 
ki + q n a l ezená l ineární regresí . A h l e d a n ý krok. 

A b y bylo m o ž n é na j í t funkci f (i), je t ř e b a z n á t krok (vzdá lenos t mezi shluky) . Níže je 
uveden n a v r h o v a n ý postup na lezení k roku A . 

1. V ý p o č e t ki + q pro k a ž d o u p ř í m k u , podle rovnice (3.7), z n á m é p r o m ě n n é jsou 
Ibase, h ř , a s e , n e z n á m é jsou b (není z n á m a velikost vektoru p ř í m k y ) a ki + q. Jde tedy 

-3 
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o t ř i rovnice o dvou n e z n á m ý c h . P o k u d jsou p ř í m k y rovnoběžné , je ú b ě ž n í k v ne
konečnu a zároveň mus í bý t a = 0, nebo 6 = 0 p ř í m k y 1, proto rovnice, k t e r á m á 
nejmenší 1 je zahozena. 

2. S e ř a z e n í p ř í m e k podle ki + q. I m p l e m e n t o v á n o ř ad í c ím algori tmem QuickSort. 

3. U r č e n í s t ř e d u s h l u k ů , o h o d n o c e n í podle p o č t u p ř ímek , k t e r é obsahuj í . P ř í m k y 
jsou p r o c h á z e n y zleva doprava. B ě h e m p rocházen í p ř í m e k je ak tua l i zován s t ř ed shluku. 
Je- l i následuj íc í ki + q větší e, je shluk ukončen , vynu lován s t ř ed , pok raču j e se h ledá
n í m da lš ího shluku. 

4. N a l e z e n í kroku A mezi shluky. Zde se p ř e d p o k l á d á , že n ě k t e r é shluky chybí , j iné 
mohou bý t mimo krok. H l e d á se nejčastějš í vzdá lenos t A . P ro jdou se všechny shluky 
a je m ě ř e n a vzdá lenos t k nás leduj íc ímu shluku. Tato vzdá lenos t se uloží, b u ď již 
k existující vzdá lenos t i , pokud jejich rozdí l n e p ř e s á h n e e, anebo je v y t v o ř e n a nová. 
K a ž d á vzdá lenos t je ohodnocena p o č t e m čar , k t e r é j i tvoř í . P ř i vložení nové vzdále
nosti k již existující , je upravena vzdá lenos t v á ž e n ý m a r i t m e t i c k ý m p r ů m ě r e m podle 
rovnice (4.2) 

A A r + A n e u i r n e u i . . 
new = • (4.2) 

f T Tnew 

P o s t u p n ý m u p r a v o v á n í m vzdá lenos t i m ů ž e nastat situace, kdy s te jné (rozdíl menš í e) 
vzdá lenos t i jsou u loženy v ícekrá t . P o s l e d n í m p r ů c h o d e m přes vzdá lenos t i je kontro
lována jejich podobnost, p o d o b n é A jsou spojeny o p ě t podle rovnice (4.2). 

Vzdá l enos t s ne jvě t š ím o h o d n o c e n í m je p r o h l á š e n a za h l e d a n ý krok A . 

5. P ř i ř a z e n í i k a ž d é m u shluku, i ndexováno od 0. P o l ineárn í regresi je výs l edná p ř í m k a 
((a, b, c).(x, y, 1) = 0) posunuta 

c = a 

tak, aby p ř í m k a s indexem 0 byla co nejbl íže vpravo od Ibase-

Chybí- l i n ě k t e r ý shluk, mus í m u bý t p ř i ř azen s p r á v n ý index. Index nás leduj íc ího 
shluku je v y p o č t e n jako 

in+l — In ~\~ 
(ki + q)n+i ~ (ki + > 

A 

6. L i n e á r n í regrese - p r o l o ž e n í p ř ímkou . 

4.9 Lokalizace pozice uvni t ř markem 

Detektor m á j ed iný cíl, a to, co nejpřesněj i detekovat s t ř e d y č tve rců markeru v obraze, p ře 
dat jejich sou řadn ice s barvou. V ý p o č e t s t ř e d ů č tve rců je p o p s á n v rovnici (3.10). Detektor 
nerozlišuje mezi zamýš lenou velikostí okna, u ložen ím oken nebo z p ů s o b e m identifikace oken 
(pomocí hashe), z tohoto d ů v o d u v rac í více s t ř e d ů tvoř íc í mř íž . Apl ikace p o t é sama roz
hodne, jak tyto s t ř e d y zpracovat. 
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4.9.1 V ý p o č e t s t ř e d ů ve s m ě r u č t e n í 

Pro dalš í zp racován í je n u t n é , aby de t ekované s t ř e d y byly u loženy zleva doprava (aby 
l j 0 x lj0 by l vlevo n a h o ř e , lj„ x ljn vpravo dole). V ý p o č e t p růseč íků v j i n é m s m ě r u m ů ž e bý t 
z p ů s o b e n p ř i ř a z e n í m opačných i ndexů př i h l edán í k roku 4.7. Směr č ten í je de t ekován ješ tě 
p řed s a m o t n ý m v ý p o č t e m s t ř e d ů č tverců , a to v e k t o r o v ý m souč inem p ř í m e k 

Je-l i vektor a s m ě r e m do obrazu ( souřadn ice c < 0), č t e se z levého do ln ího rohu do p r a v é h o 
ho rn ího . S p r á v n é h o č ten í je docí leno p ř e k l o p e n í m p ř í m k y f{i) = (-l)ki + q. N á s l e d n ě jsou 
s t ř e d y v y p o č t e n y podle rovnice (3.10). 

4.9.2 Barva č t v e r c e — r o z l o ž e n í barev 

N ě k d y je v h o d n é z n á t i j i né barvy de t ekovaného č tverce , nejen pouze s t ř edovou . P o k u d je 
sn ímek poř ízen za š p a t n ý c h svě te lných p o d m í n e k , mohou se barvy mezi s t ř e d e m a hranou 
v ý r a z n ě lišit. Z tohoto d ů v o d u je v h o d n é p o r o v n á v a t barvy, nacházej í se, co nejbl íže u sebe 
(blíž k h r a n ě , ke k t e r é p a t ř í , ob rázek 4.6). 

O b r á z e k 4.6: Z p ů s o b v ý p o č t u hashe 2x2 t ypu cross p o m o c í více barev z různých pozic. 

4.9.3 Z p r a c o v á n í d e t e k o v a n ý c h s t ř e d ů č t v e r c ů markeru 

Jsou-li de t ekovány s t ředy, ladící aplikace zjistí, na jakou čás t markeru se kamera dívá, 
na lezen ím o r i en tovaného okna v mř ížce . Níže jsou p o p s á n y z p ů s o b y nalezení okna. 

P r o c h á z e n í R o z h o d l jsem se pro j e d n o d u c h é p rocházen í gridu, kde se h l e d á p r v n í p l a t n é 
okno. 

K r u h o v ý pohyb Al te rna t ivou je p rocházen í gr idu k r u h o v ý m pohybem od s t ř e d u ke kraj i . 

N e j v ě t š í a b s o l u t n í hodnota M ů ž e nastat situace, že č tverce budou m í t r ů z n o u hod
notu, ale pod osvě t l en ím tyto barvy splývaj í . O k n a s m é n ě se lišícími barvami jsou n á c h y l n á 
pro detekci. Z toho d ů v o d u je v h o d n é vybrat t aková okna, k t e r á ma j í největš í ab so lu tn í 
hodnotu rozdí lu hran. 
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R o z h o d o v a c í strom V č l ánku Five Shades of Grey f or Fast and Realiable Camera Pose 
Estatimation [ ] je p o u ž i t postup vyh l edáván í pozice v markeru p r o s t ř e d n i c t v í m rozhodo
vac ího stromu. V ý h o d o u tohoto postupu je, že s tač í porovnat m a l ý p o č e t hran pro získání 
pozice a jsou to le rovány chyby (nap ř ík l ad u těžko rozl iš i te lných č t v e r c ů ) . N e v ý h o d o u je 
vysoká p a m ě ť o v á n á r o č n o s t . 
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Kapitola 5 

Implementace a optimalizace 
aplikace 

V t é t o kapitole jsou p o p s á n y i m p l e m e n t a č n í detaily. Také jsou zde uvedeny opt imaliza
ční techniky, p o u ž i t é n á s t r o j e a z p ů s o b na s t aven í . Ce lá aplikace, s vý j imkou detektoru, je 
i m p l e m e n t o v á n a v jazyce Java, p ro tože A n d r o i d SDK (Software Development Kit) je pr i 
m á r n ě u rčen pro tento jazyk. A l t e r n a t i v n í možnos t í je využ i t í NDK (Native Development 
Kit) u r čen pro jazyk C/C++, zde však nen í t a k o v á podpora, jakou nabíz í SDK. Detektor 
by l n a p s á n v jazyce C. H l a v n í m d ů v o d e m byla rychlost detektoru, jelikož Java není kompi
lovaný, ale i n t e r p r e t o v a n ý jazyk. P ř e k l a d C/C++ je p ř e d s t a v e n v čás t i 5.1.3. R o z h r a n í JNI 
sloužící pro komunikaci mezi n a t i v n í m k ó d e m a i n t e r p r e t o v a n ý m k ó d e m , je p r e z e n t o v á n o 
v čás t i J N I 5.1.2. 

5.1 Android 

Tato čás t kapitoly je z a m ě ř e n á na d r o b n é i m p l e m e n t a č n í detaily týkaj íc í se mobi ln í plat
formy A n d r o i d . 

Min imá ln í verzi S D K , podporovanou zař ízen ím, jsem stanovil na verzi 8 (Andro id 2.2.x 
Froyo), cílovou verzi jsem zvol i l 14 (Andro id 4.0, 4.0.1, 4.0.2 Ice cream Sandwitch). 

5.1.1 V y k r e s l o v á n í i n f o r m a c í 

Vykres lován í informací p r o b í h á ve t ř ech v z á j e m n ě se překrýva j íc ích nezávis lých View, k t e ré 
vyplňuj í celou plochu obrazovky. Tex tové informace jsou zobrazeny p o m o c í TextView. 

P r v n í je CameraView obs ta ráva j í c í vykres lování n á h l e d u s n í m k ů kamery. Toto vykres
lování zajišťuje sama kamera, po zareg is t rování Surf aceHolder z CameraPreview. View, 
jakmile je to možné , obd rž í z p r á v u vyžaduj íc í p řekres len í . Zde docház í k vykres lení ladících 
informací (pokud jsou k dispozici) . 

Jako d r u h é je zde GLSurf aceView, kde docház í k vykres lování 3D o b j e k t ů p o m o c í 
OpenGL ES. U tohoto View nedocház í k obnově kontextu. Po p ř e s u n u aplikace do pozad í , je 
kontext v ž d y z rušen a o p ě t o v n ě vy tvo řen , jakmile je aplikace v id i t e lná (onResume () ) . Rov
něž jsou t a k é zahozeny veškeré informace a na s t aven í (textury, p ro jekčn í matice, frustrum 
a da lš í ) . 

Pos lední MarkerSurf aceView slouží k vykres lení na lezené pozice v markeru a detailu 
na lezeného okna. 
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Canvas 

Vykres lován í všech informací p r o b í h á na Canvas v m e t o d ě onDraw (Canvas c) zodpověd
ného View. N e v ý h o d o u tohoto vykres lení je, že nen í h a r d w a r o v ě akcelerované. To způsobu je , 
že pokud je t ř e b a vykresli t pří l iš mnoho informací , docház í k p o z d n í m u vykres lení . P r o t o ž e 
se j e d n á o ladící informace, zpožděn í je a k c e p t o v á n o . P ro r eá lné aplikace, by bylo vhodně j š í 
všechny informace vykreslovat p o m o c í OpenGL ES. 

O p e n G L E S 

A n d r o i d disponuje OpenGL ES, což p ř eds t avu j e standard odvozený od OpenGL. M á někol ik 
rozh ran í odvozených od GL, jako GL10 pro použ i t í OpenGL ES 1.0, GL11 pro verzi 1.1, 
G L l O E x t , rozš í řená verze 1.0, GL20 pro nejnovější verzi 2.0 (tato verze nen í p o d p o r o v á n a 
s t a r š ími telefony) [ ]. P r o účely ladící aplikace jsem zvol i l OpenGL ES ve verzi 1.0. 

A b y bylo m o ž n é vykreslovat p ř e d e m p ř ip r avené objekty, použ i l jsem knihovnu na n a č t e n í 
*.obj s o u b o r ů od Balazs K a r s a y 1 . ObjLoader nebyl p ů v o d n ě n a p s á n pro A n d r o i d , proto 
jsem knihovnu upravi l tak, aby nebyla závislá na ces tě k souboru a 3D objekt b y l n a č í t á n 
z InputStream. 

5.1.2 Java Native Interface 

Java Native Lnterface je p ro s t ř edek , jak propojit n a t i v n í kód pře ložený pro danou platformu 
a bytecode. Je p o t ř e b a mí t p ře loženou knihovnu v ad resá ř i lib/, p o j m e n o v a n á prefixem lib 
(nap ř ík l ad libumf). K n i h o v n a je n a č t e n a s t a t i c k ý m in ic ia l i zá to rem t ř ídy . Funkce knihovny 
jsou v t ř í d ě uvedeny k l íčovým slovem native. Funkce e x p o r t o v a n é z C mus í m í t prefix 
j m é n a ba l íku oddě lený p o d t r ž í t k e m . N a p ř í k l a d pro t ř í d u NativeProcessor, funkci free() 
v ba l íku f i t .bp.umf . j n i je funkce v C p o j m e n o v á n a 

Java_fit_bp_umf_jni_NativeProcessor_free (). 

5.1.3 N D K —překlad do n a t i v n í h o k ó d u 

P ř e k l a d zdro jových k ó d u na mobi ln í procesory a zák l adn í APL poskytuje NDK. P ř e k l a d 
zajišťuje ndk-build. Je p o t ř e b a specifikovat Andoird.mk, k t e r ý m á podobnou syntax, jako 
Makef i l e a Apliaction.mk, kde jsou uvedeny platformy, pro něž bude knihovna pře ložena . 
Zvo l i l jsem armeabi dos tačuj íc í na vě t š inu telefonů a armeabi-v7a u r č e n é p r o c e s o r ů m dis
ponuj íc ím hardwarovou FPU. Je m o ž n é aplikaci přeloži t i na x86, ovšem detektor je závislý 
na FastCV, k t e r é nen í p ře loženo pro tuto platformu. 

5.1.4 Kamera 

A b y bylo m o ž n é z ískávat data z kamery, aplikace mus í m í t povolena p r á v a v Manifest 
souboru. Je dů lež i té , aby aplikace s p r á v n ě uvolňova la a lokované zdroje, tedy př i p ř e c h o d u 
aplikace do pozad í , je n u t n é uvolnit , odregistrovat všechny callback funkce, pozastavit 
prohl ížení , zastavit kameru. 

Získání n á h l e d u kamery je provedeno za reg i s t rován ím camera. addPreviewCallbackO. 
K a m e r a volá tento Callback, jakmile obdrž í sn ímek . S k a ž d ý m s n í m k e m docház í k alokaci 

1Dostupné na http://sourcef orge.net/projects/objloaderf orand/ pod GNU General Public License 
version 3.0 (GPLv3) licencí. 
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nového prostoru pro dalš í n á h l e d . Toto chování z n a č n ě na rušu j e p lynu lý b ě h aplikace, ob
zvláš tě na m é n ě v ý k o n n ý c h zař ízeních . Z tohoto d ů v o d u jsem použi l camera. addCallback-
WithBuffer ( previewCallback ), p o t é byly p ř i d á n y t ř i buffery camera.addCallback-
Buffer(new byte [dataBuf f erSize]) . Buffery kamery jsou u loženy jako fronta, je tedy 
n u t n é po zpracován í s n í m k u (v PreviewCallback), sn ímek opě t vložit do fronty bufferů. 

Ve výchoz ím nas t aven í mohou bý t s n í m k y velmi neos t r é . N ě k t e r á zař ízení ma j í zabu
dovanou podporu a u t o m a t i c k é h o os t řen í . R e ž i m os t řen í jsem zvol i l 

parameters.setFocusMode(Camera.Parameters.F0CUS_M0DE_C0NTINU0US_VIDE0 ), 

k t e r ý plynule p rovád í os t řen í b ě h e m pohybu. 

5.1.5 F o r m á t obrazu Y U V 

V ý c h o z í m f o r m á t e m n á h l e d u kamery je N V 2 1 (jde o Y U V 4 2 0 p ) . Nejdř íve jsou na jednom 
byte u loženy Y složky (jasové), n á s l e d n ě U , p o t é V . P r o každé č tyř i pixely je zde jedna 
U a jedna V složka na č ty řech bitech [10]. P ř i detekci gr idu se využ ívá pouze Y složka, 
s obrazem se tedy pracuje, jako s če rnob í lým. 

5.2 Optimalizace rychlosti —Pool, inline funkce 

V t é t o čás t i jsou p o p s á n y dvě nejdůleži tě jš í optimalizace. P ř i z p ů s o b e n í n ě k t e r ý c h k roků 
detekce byla p o p s á n a v n á v r h u aplikace (kapitola 4). 

Edgely — alokace p a m ě t i Rychlost zp racován í m ů ž e z n a č n ě ovl ivni t alokace p a m ě t i . 
Není v h o d n é , pro k a ž d ý na lezený edgel alokovat nový prostor. Z tohoto d ů v o d u se vyu
žívá j iž , p ř e d e m naa lokované pole edgelů (výchozí velikost pole je 256), k t e r é se inicializuje 
p řed z a č á t k e m zpracován í každého s n í m k u (ukazatel na pos lední prvek je nastaven na začá
tek pole). P ř i d á n í edgelu p r o b í h á z m ě n o u všech hodnot pos ledn ího edgelu v pol i a zá roveň 
je posunut ukazatel konce na dalš í prvek. P o k u d m á ukazatel pos l edn ího p rvku stejnou hod
notu, jako velikost naa lokovaného pole, pole je zvě t šeno na d v o j n á s o b e k své velikosti . V celé 
aplikaci , kde je to m o ž n é (detektor, ladící aplikace, vykres lování ) , se recykluj í n a a l o k o v a n á 
data ze s n í m k u předcháze j íc ího (nejsou využ ívány hodnoty, ale pouze prostor). 

Inline funkce P r i p ř e k l a d u je funkce rozvinuta (instrukce funkce jsou p ř í m o vloženy na 
mís to , kde docház í k vo lán í ) . P ř i b ě h u programu tak nedocház í k volání funkce (několik desí
tek t a k t ů procesoru), ale p ř í m o k v y k o n á n í ins t rukc í . K ó d využívaj íc í i n l i n e funkce m ů ž e 
značně ovl ivni t velikost pře ložené knihovny. P o k u d je n ě k t e r á funkce vo lána příl iš č a s to 
(např . p ř i d á n í pixelu do p lovoucího p r ů m ě r u ) , je v h o d n é tuto funkci p ř e p s a t na inline, 
a t í m uše t ř i t mnoho t a k t ů procesoru. Inline funkce nemohou bý t rekurz ivn í a nemě ly by 
p ř e s á h n o u t m a x i m á l n í poče t ins t rukc í . Ten je m o ž n é nastavit p o m o c í parametru p ř e k l a d u 

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

5.3 Reprezentace markem 

O k n a markeru jsou u ložena v TreeMap, jde o č e r v e n o m o d r ý b i n á r n í strom. Kl í čem je vy
p o č í t a n ý hash okna. K a ž d é okno je v loženo do stromu se všemi rotacemi (sever, j i h , východ , 
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z á p a d ) . P ř i vyh ledáván í na zák l adě klíče, docház í k nav rácen í okna, z něhož je nás l edně 
m o ž n é zjistit rotaci a pozici modu lu v markeru. 

Uložení markeru je nezávis lé na velikosti okna nebo z p ů s o b u v y t v á ř e n í hashe. P ř i vy
tvá řen í markeru se použ ívá t o v á r n a (Factory), k t e r á sama vy tvoř í hash podle barev. 

5.3.1 P o d p o r o v a n é f o r m á t y markeru — S V G , C S V 

Aplikace podporuje dva typy f o r m á t ů marker. Marke ry u ložené v S V G f o r m á t u jsou na
č í t ány p o m o c í knihovny S V G - A n d r o i d 2 . Da l š ím m o ž n ý m z p ů s o b e m n a č t e n í markeru je 
uložení v C S V , kde b u ň k y obsahuj í index barev. V ý h o d o u uložení v C S V je menš í p a m ě ť o v á 
n á r o č n o s t , neboť u S V G je t ř e b a nač í s t celou b i tmapu. J inou v ý h o d o u m ů ž e bý t s n a d n á 
m o ž n o s t p ř e b a r v e n í markeru p r o s t ř e d n i c t v í m t ř í d y Palette. N e v ý h o d o u S V G - A n d r o i d je, 
že neimplementuje celý standard S V G , z tohoto d ů v o d u musej í bý t markery u p r a v o v á n y 
tak, aby je mohla knihovna s p r á v n ě zpracovat. 

5.3.2 Okno — Reprezentace hash 

Jako výchozí jsem zvol i l velikost okna 3 x 3 , dos tačuj íc í pro vě t š inu markeru, k t e r é jsem 
měl k dispozici . Klíč pro šedé markery je m o ž n o uloži t na 32b (12 hran po dvou bitech). 
Hash okna vznikne p o r o v n á n í m vn i t řn í ch hran. Okno se p rocház í zleva doprava, p ř i čemž 
docház í k p o r o v n á v á n í mezi a k t u á l n í m č t v e r c e m a č t v e r c e m nad n í m (pokud se ne j edná 
o p r v n í ř á d e k ) , ná s l edně je a k t u á l n í č tverec p o r o v n á v á n s č t v e r c e m vpravo (pokud a k t u á l n í 
není pos ledn í ve sloupci). V současnos t i jsou p o d p o r o v á n y pouze černobí lé markery. Rotace 
hashe vpravo je na o b r á z k u A . 2 . 

Hash pro b a r e v n é markery obsahuje t ř i hashe, k a ž d ý pro R G B barevnou složku. Vý
sledný hash je konkatenace R , G , B hashe. K dokončen í podpory pro b a r e v n é markery, by 
bylo z a p o t ř e b í p ř e p r a c o v á n í detektoru, aby s t ř e d y č tve rců vracely barvu ve f o r m á t u R G B . 
Tento krok však vyžadu je dop racován í k o m p a r á t o r ů pro G B barevnou složku. 

5.4 Výpoče t úběžníků eigen-dekompozicí 

Z vektoru p ř í m e k je v y t v o ř e n a matice, k t e r á je n á s o b e n a transponovanou ma t i c í (rovnice 
(3.6)). V ý s l e d k e m je v las tn í matice a v las tn í vektor. N á s l e d n ě se ve v l a s t n í m vektoru h l e d á 
m i n i m á l n í odchylka. Index ne jmenš ího čísla je ř á d k e m v mat ic i h l e d a n é h o ú b ě ž n í k ů v ho
mogenn ích souřadn ic ích . Pozice ú b ě ž n í k ů je nalezena po vydě len í vektoru h o m o g e n n í sou
řadn ic í . Zdro jový kód v ý p o č t u eigen-dekompozice v z n i k l ú p r a v o u k ó d u z knihovny „Java 
Matrix-JAMA " 3 

2 SVG-Android od John Watkinson dostupné na http://code.google.eom/p/svg-android/ pod licencí 
Apache License 2.0 

3Dostupné na http://math.nist.gov/javanumerics/jama/ pod veřejnou licencí. 
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5.5 Kalibrace kamery 

Aplikace vykresluje 3D objekty dle zj iš těné pozice kamery. F rus t rum OpenGL ES mus í bý t 
nastaveno tak, aby odpov ída lo k a m e ř e . F rus t rum je v y p o č t e n o 

left = —hs 

right = hs 

top = —hs/ar 

bottom = hs/ar, 

kde hs = near \t&n(fovx/2)\, ar je p o m ě r stran (aspect ratio). 

O b r á z e k 5.1: F rus t rum near-plane, far-plane. Zorný úhe l kamery fovx a fovy. S t ř e d obra
zovky Cx, Cy. 

K a ž d ý bod gridu mus í bý t p ř e v e d e n do s o u ř a d n é h o s y s t é m u kamery 

' Í 9 i x - c x h - c y - g i y \ 
9 í \ fx fy ) ' 

kde (ft je i - tý bod gridu, cx, cy je s t ř ed obrazovky, h je výška sn ímku . Sn ímek z ískaný 
z kamery m á osu y ros touc í s m ě r e m do lů a (0, 0) se nacház í v levém h o r n í m rohu. OpenGL 
m á y ros touc í s m ě r e m nahoru a (0, 0) se nacház í ve s t ř e d u obrazovky. Z t ě c h t o d ů v o d ů bylo 
n u t n é body převés t , tak aby o d p o v í d a l y OpenGl (gix — cx, h — cy — gi). Je- l i z n á m zorný 
úhe l kamery fovx, tak fovy = fovx, tedy 

t&n(fovx/2) 

5.6 3D rekonstrukce 

V tomto kroku je j iž grid de t ekován a jsou z n á m y veškeré mode lové (3D) souřadn ice 
všech b o d ů gridu. P r o v ý p o č e t t r a n s l a č n í h o vektoru a ro t ačn í matice p r o s t ř e d n i c t v í m kore
spondenc í (2D —> 3D) jsem použ i l funkci f cvGeom3PointPoseEstimatef32 z knihovny 
FastCV4. Funkce očekává korespondence v nás leduj íc ím tvaru 

4Licence dostupná na https://developer.qualcomm.com/mobile-development/mobile-technologies/ 
computer-vision-fastcv/fastcv-license-agreement 
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• f rom č tveř ic i 3D sou řadn ic 

• to č tveřici 2D s o u ř a d n i c 

• indices u rčuje p o ř a d í b o d ů 

P r o č tyř i body by m ě l a funkce v r á t i t pole 4 x 3 (ve sku t ečnos t i v r á t í dvě velmi p o d o b n é 
možnos t i ) obsahuj íc í t r a n s l a č n í vektor a r o t ačn í mat ic i . FastCV v rac í t r a n s l a č n í vektor pro 
poz i t ivn í osu z do obrazu, OpenGL ale směřu je nega t i vn í z do obrazu. Z tohoto d ů v o d u 
bylo n u t n é př i p ř í p r avě ModelView matice, o toč i t osy nás leduj íc ím z p ů s o b e m 

g l . g l S c a l e f ( l f , l f , - l f ) ; 
gl.glTranslatef(t [0], t [1] , - t [ 2 ] ) ; 
gl.glMultMatrixf(r, 0 ) ; 

g l . g l S c a l e f ( l f , l f , - l f ) ; . 

N e p o d a ř i l o se m i vyřeš i t p r o b l é m s ro tac í . R o t a č n í matice ve vě t š ině p ř í p a d ů n e o d p o v í d á 
o č e k á v a n é m u výs ledku . Mat i ce je n ě k d y š p a t n ě r o t o v á n a podle osy y, j i ndy podle osy x. Osa 
z p ř ib l ižně o d p o v í d á . Tento krok jsem řešil nejdéle , n i c m é n ě n e ú s p ě š n ě . Vzh ledem k tomu, 
že nebyl cí lem z a d á n í p ráce , rozhodl jsem se od řešení upustit . 
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Kapitola 6 

Testování a vyhodnocení výsledků 

Pro tes tovac í účely bylo ladící apl ikací n a h r á n o několik videí v rozlišení 960 x 544. V i d e a 
byla n a h r á n a v Y U V f o r m á t u u k l á d á n í m každého n á h l e d u kamery do souboru. T y t o videa 
je m o ž n é na j í t na p ř i loženém disku. V i d e a byla rozdě lena do někol ika ka tegor i í , podle jejich 
h lavn ího pohybu ( p o d o b n ě jako v č l ánku Uniform Marker Fields [ ]). B y l použ i t š e d o t ó n o v ý 
marker 15 x 15 v y t i š t ě n ý na s t a n d a r d n í kance lá ř ský p a p í r velikosti A 4 . Marker b y l již značně 
o p o t ř e b o v á n , m í r n ě zv lněný (možné v idě t na o b r á z k u 3.5), a tisk nebyl příl iš kva l i tn í (bílá 
m í s t a a š m o u h y ) . V i d e a byla n a h r á n a př i s t a t i cké pozici telefonu ( m a x i m á l n í vzdá lenos t 
př ib l ižně 30 cm, m i n i m á l n í p ř ib l ižně 2 cm), kde se pohybovalo markerem, aby se zab rán i lo 
zkreslení informací z p ů s o b e n é m u t ř e s e m ruky. Tes továno na HTC one S (Andro id 4.0.1 
i 4.1) s 1.7GHz Snapdragon S3 procesorem. Rychlost zp racován í by la m ě ř e n a C funkcí 
gettimeofday. 

Tabulka 6.1 zobrazuje ú spěšnos t extrakce modulu z gridu, zj iš tění jeho pozice a rotace. 
Jel ikož je m o ž n é detekovat modul , k t e r ý se nacház í na j iné pozici nebo rotaci než by se 
očekávalo, je u všech videí p ř e d e m z n á m a rotace markeru. T a se p o r o v n á v á s ro tac í z í skaného 
modulu, pro ověření s p r á v n é detekce rotace. 

Nízká ú spěšnos t Zoom byla z p ů s o b e n a n e z a o s t ř e n í m s n í m k ů (př ib l ižně v polovině v i 
dea), sn ímek by l r o z m a z á n a nebylo m o ž n é s p r á v n ě na léz t grid. Chyběj íc í shluky p ř í m e k 
způsobily, že se š í řka gridu zdvo jnásob i l a (zobrazeno na grafu A . 6 v př í loze) . D o t e s t ů 

T y p videa Ú s p ě š n o s t P o u ž i t o b o d ů C as [ms] K r o k C as [ms] % 
Vert iká ln í 98,9 % 3,33 % 2,41 Hrany 1,124 45,0 % 
Ver t iká ln í* 98,4 % 3,29 % 2,36 P ř í m k y 0,988 39,6 % 
Hor i zon tá ln í* 91,1 % 3,14 % 2,64 T ř í d ě n í 0,037 1,5 % 
Perspekt iva 99,4 % 3,49 % 2,70 Ú b ě ž n í k y 0,021 0 , 8 % 
Perspektiva* 96,7 % 3,19 % 2,41 Vějíře 0,036 1,4% 
Zoom 95,2 % 3,28 % 2,46 G r i d 0,016 0,6 % 
T ř e p á n í 95,3 % 3,35 % 2,70 M o d u l 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: Ú s p ě š n o s t detekce pozice markeru na pou- Tabulka 6.2: Casy j edno t l i vých 
ži tých videích. Celkem 1 301 s n í m k ů . Offset mř í žky 128. k roků detekce. 
* rychlý pohyb, ** (zig-zag) pohyb. 
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byl t a k é za ř azen hor i zon tá ln í posun, kde př i r ych l ém pohybu docház í k deformaci s n í m k u 
(obrázek 6.1), to způsobi lo n ízkou ú spěšnos t detekce modulu markeru. 

O b r á z e k 6.1: U k á z k a deformace s n í m k u př i r ych l ém h o r i z o n t á l n í m posunu. 

P ř i použ i t í offsetu mř í žky 64 pixelů , ú spěšnos t detekce vzroste na 98,3 %, p o č e t zpra
covaných p ixe lů 6,64 %, čas 4,326 ms. Nu tno dodat, že časy zp racován í s n í m k u se v reá lné 
aplikaci dosti liší. Testy se pouze snaží detekovat marker a zpracovat výs ledek. V reá lné 
aplikaci j e š t ě docház í k vykres lování informací (není H W akce lerováno) , r ende rován í s n í m k u 
a da lš ích n e z b y t n ý c h operac í , k t e r é zpomalu j í b ě h aplikace, č a s y více kolísají, což nejspíše 
způsobu je Garbage Collector, nebo p ř e p í n á n í kontextu mezi v lákny. P r ů m ě r n é zp racován í 
s n í m k u m ů ž e bý t až d v o j n á s o b n é . 

Úspěšnos t detekce t a k é značně ovlivňuje z p ů s o b zj ištění modulu markeru, k t e r ý by se 
měl vyrovnat s r ů z n ý m osvě t len ím a t a k é se š p a t n o u kval i tou markeru. P ř i extrakci modulu 
z gridu je v h o d n é u p ř e d n o s t ň o v a t moduly s větší ab so lu tn í hodnotou, tedy moduly, k t e ré 
obsahuj í ne jméně s h o d n ý c h č tve rců (ne jméně =). 

V tabulce 6.2 jsou r o z e b r á n y časy j edno t l i vých k r o k ů detekce, č a s z n a č n ě ovlivňuje 
p ř í s t u p do p a m ě t í . Najde-l i se příl iš mnoho d louhých p ř ímek , čas detekce se v ý r a z n ě pro
dlouží , což je d á n o č a s t ý m p ř í s t u p e m do p a m ě t i př i up ře sňován í p ř ímek . H ledán í hran 
u ve r t iká ln ího p r ů c h o d u , kde je pro každý další p ixel ( řádek) n u t n é přeskoč i t velké m n o ž 
s tví dat, způsob í nevyuž i t í Cache procesoru a zpožděn í detekce. 

Nejs labš ím m í s t e m detekce je na lezení ú b ě ž n í k ů . P o k u d se nenaleznou korek tně , celá 
detekce je p o t é š p a t n ě . P o k u d se pozice ú b ě ž n í k ů příl iš měn í , měn í se i sklon I& a s e , ten 
způsob í nak loněn í gridu. Tedy t řesou- l i se úběžníky , bude se t ř á s t i d e t e k o v a n á pozice 
kamery. 

Pro měřen í t ř e su jsem použi l š í řku a výšku v pixelech de t ekovaného gridu. U videa 
s ve r t i ká ln ím posunem, je p ř e d p o k l a d k o n s t a n t n í velikosti , vzhledem ke k o l m é m u pozorován í 
markeru. C r a f š í řky je k v idění v př í loze A . 5 , A . 6 a A . 7 . H l a d k ý p r ů b ě h z n a m e n á kval i tnějš í 
detekci. S m ě r o d a t n á odchylka š í řky i výšky pro A . 6 byla 0,77. 

N a grafu A . 7 je zobrazena velikost gr idu pro p e r s p e k t i v n í video. Marker b y l n a k l á n ě n 
z ko lmé pozice, až do př ib l ižně č tyř ice t i pě t i s t u p ň ů . V ý r a z n é skoky ve výšce jsou z p ů s o b e n y 
posunem celého gridu, na j inou pozici markeru (I&ase o d p o v í d á h r a n ě markeru). Skoky př i 
př ibl ížení vzn ik ly n e z a o s t ř e n í m s n í m k u (vzdá lenos t p ř ib l ižně 2 cm), to způsobi lo posun 
p ř í m e k a nena lezen í s p r á v n é velikosti gridu. 
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Kapitola 7 

Závěr 

Cílem p r á c e bylo navrhnout a implementovat aplikaci , k t e r á detekuje hrany markeru, extra
hovat modu l (okno) a zjistit jeho u m í s t ě n í a rotaci v markeru. B y l y p o p s á n y z p ů s o b y detekce 
dnes p o u ž í v a n ý c h markeru a t a k é z p ů s o b detekce UMF. Seznámi l jsem se s technologiemi 
pro vývoj na O S A n d r o i d , t a k é s OpenGL ES nebo z p ů s o b e m p r o p o j e n í p r o g r a m o v a c í h o 
j azyku Java a n a t i v n í h o kódu . 

Detektor gridu by l n a v r ž e n s ohledem na s labý výkon mobi ln ích zař ízení , p ř ičemž bylo 
d o s á h n u t o rychlosti detekce 2,497 ms na t es tovac í sadě , s ú spěšnos t í detekce 96,3%. Detektor 
př ináš í j i s t é z m ě n y oproti p ů v o d n í m u řešení od I. S z e n t a n d r á s i [ ], k t e r é bylo u r č e n o pro 
P C . N ě k t e r é postupy ( a d a p t i v n í p r a h o v á n í ) j iž I. S z e n t a n d r á s i použ i l ve své implementaci. 

B y l a t a k é n a i m p l e m e n t o v á n a ladící aplikace zobrazuj íc í j edno t l ivé kroky detekce. Dá le 
poskytuje r ů z n é typy markeru, k t e r é je m o ž n é m ě n i t za b ě h u programu. D á l e umožňu je 
poř íd i t sn ímek s výs l edkem detekce nebo n a t o č i t k r á t k é videa použ i t e lné pro t es tovac í 
účely. B y l t a k é čás t ečně i m p l e m e n t o v á n z p ů s o b zjištění pozice kamery v prostoru. Zde se 
m i n e p o d a ř i l o dohodnout s FastCV. Z tohoto d ů v o d u př i u r č i t é m nak loněn í telefonu docház í 
ke š p a t n é rotaci (i translaci) objektu. 

V t e s tovac í s adě byla zahrnuta videa s velmi r y c h l ý m pohybem, p ř e s t o bylo d o s á h n u t o 
úspěšnos t i extrakce modulu 98,3% s offsetem m ř í ž k y 64 px. Detekce gr idu na zaos t ř ených 
snímcích je s t ab i ln í a nedocház í k ve lkému t ř e s u či zkreslení . T y t o výs ledky ř a d í m mezi 
h lavní ú spěchy a považuj i je za ident i f ikátor rych lého a kva l i tn ího řešení detektoru. 

S labé m í s t o detekce v i d í m v u rčen í ú b ě ž n í k u . P o k u d docház í k jejich n e s p r á v n é lokalizaci 
nebo docház í k ve lkým s k o k ů m ( t řes , š u m ) mezi sn ímky, po tom dalš í k roky detekce vycház í 
ze š p a t n ý c h ú d a j ů a výs ledek bude velmi nekva l i tn í . P ř e k v a p i l o m ě , velké kolísání času 
ladící aplikace, k t e r é se neprojevovalo v testech a t a k é velký rozdí l časů detekce mezi ladící 
apl ikací a testy, což bylo nejspíše z p ů s o b e n o p ř e p í n á n í m kontextu mezi v lákny. Detekci 
rovněž zpomaluje příl iš čas tý p ř í s t u p do p a m ě t i (obrazu). 

Do dalš í verze detektoru bych zahrnul j iný z p ů s o b extrakce modulu z gr idu (založen na 
rozhodovac ím stromu), a t a k é j iný z p ů s o b zj ištění pozice kamery ( d o s á h n o u t nezávis los t i 
na FastCV). Také bych r á d vy tvoř i l p o u ž i t e l n o u aplikaci ( j ednoduché demo nebo hru) s R R 
využívaj íc í všech v ý h o d UMF. P l a k á t i video jsou u m í s t ě n y na p ř i loženém disku. 
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e d g e l s 

E _ A L _ a d d ( E d g e l _ A r r a y L i s t * , E d g e l ) : int 

E _ A L _ c l e a r ( E d g e l _ A r r a y L i s t * ) : v o i d 

E _ A L _ f r e e ( E d g e l _ A r r a y L i s t * * ) : v o i d 

E _ A P t r L _ a d d ( E d g e l _ A r r a y P t r L i s f , E d g e l * ) : int 

E _ A P t r L _ c l e a r ( E d g e l _ A r r a y P t r l _ i s t * ) : v o i d 

E _ A P t r L _ f r e e ( E d g e l _ A r r a y P t r L i s t * * ) : v o i d 

E _ A P t r L _ r e m o v e ( E d g e l _ A r r a y P t r l _ i s t * , i n t ) : v o i d 

n e w _ E d g e l ( i n t , int , i n t ) : E d g e l 

n e w _ E d g e l _ A r r a y L i s t ( ) : E d g e l _ A r r a y L i s t * 

n e w _ E d g e l _ A r r a y P t r L i s t ( ) : E d g e l _ A r r a y P t r L i s t * 

m o v i n g a v g 

m a v g _ c l e a r ( I M o v i n g A V G * ) : v o i d 

m a v g _ i n i t ( I M o v i n g A V G * ) : v o i d 

n e w _ I M o v i n g A V G ( ) : I M o v i n g A V G 

v e c t o r 

l i n e _ c a l c _ M ( L i n e * ) : v o i d 

l i n e _ c r o s s ( L i n e * , L i n e " , L ine " ) : v o i d 

l i n e _ d u m p ( L i n e * ) : v o i d 

l ine_fx( l_ ine*, f l o a t ) : f loa t 

l i ne_ fy (L ine* , f l o a t ) : f loa t 

l i n e _ n o r m _ M ( L i n e * ) : v o i d 

l i ne_se t_M( l_ ine* , f loa t , f loat , f l o a t ) : v 

v e c _ a d d ( V e c t o r " , V e c t o r " ) : V e c t o r 

v e c _ d if (Vec to r " , V e c t o r " ) : V e c t o r 

v e c _ e x t ( V e c t o r " , f l o a t ) : V e c t o r 

v e c j e n ( V e c t o r * ) : f l oa t 

v e c _ n o r m ( V e c t o r " ) : v o i d 

v e c _ u n i t ( V e c t o r * ) : v o i d 

a r r a y 

A r r a y C l e a r ( A r r a y l n f * ) : v o i d 

A r r a y F loa t A d d ( A r r a y Flo at* , f l o a t ) : int 

A r r a y F l o a t F r e e (A r ray F l o a t * ) : v o i d 

A r r a y l n t A d d ( A r r a y l n f , i n t ) : int 

A r r a y l n t F r e e ( A r r a y l n t * ) : v o i d 

n e w _ A r r a y F loa t ( ) : A r r a y F l o a t 

n e w A r r a v l n f O : A r r a v l n f 

n e w _ A r r a y l n t ( ) : A r r a y l n t 

ix: u n s i g n e d = 5 7 

n o w _ m s ( ) : d o u b l e 

R a n d o m ( ) : f loa t 

s e e d Q : v o i d 

« s t r u c t » 

T A r r a y l n f 

_ a r r a y _ s i z e : int 

c o u n t : int 

las t : int 

«s t ruc t» 

a r r a y : :T A r r a y l n t 

ar ray : int* 

inf: A r r a y l n f 

«s t ruc t» 

T A r r a y F l o a t 

ar ray : f loat* 

inf : A r r a y l n f 

j n i u m f j j r o c e s s o r 

p r o c e s s o r : P r o c e s s o r 

J N I _ U M F _ c a m e r a P o s e ( J N I E n v * , j ob jec t , j f loat , j f loat , j i n t ) : v o i d 

J N I _ U M F _ f r e e ( J N I E n v * , j o b j e c t ) : v o i d 

J N I _ U M F _ g e t E d g e l s ( J N I E n v * , j ob jec t , j o b j e c t A r r a y ) : v o i d 

J N I _ U M F _ g e t E d g e l s C o u n t ( J N I E n v * , j o b j e c t ) : j in t 

J N I _ U M F _ g e t F r a m e ( J N I E n v * , j ob jec t , j o b j e c t ) : v o i d 

J N I _ U M F _ i n i t ( J N I E n v * , j ob jec t , j int, j i n t ) : v o i d 

J N I _ U M F _ p r o c e s s ( J N I E n v * , j ob jec t , u i n t 8 _ f ) : v o i d 

J N I _ U M F _ s e t C a m e r a F o v x ( J N I E n v * , j ob jec t , j f l o a t ) : v o i d 

J N I _ U M F _ s e t G r i d O f f s e t ( J N I E n v * , j ob jec t , j int, j in t , j in t , j in t , j i n t ) : v o i d 

«s t ruc t» 

m o v i n g _ a v g : : M o v i n g A V G 

J u l l : int 

_ p t r : in t 

_ s u m A v g : int 

_ v a l u e s : int ( [ M A V G _ W I N D O W _ S I Z E ] ) 

a v g : int 

" S t r u c t " 

P r o c e s s o r 

r 

+ c a m e r a F x : f l oa t 

+ f r a m e : P r e v i e w F r a m e 

+ p o s e s : f l oa t ( [4*12 ] ) 

r 

+ c a m e r a P o s e ( P r o c e s s o r , f loat , f l o a t ) : v o i d 

+ f r e e ( P r o c e s s o r * ) : v o i d 

+ i n i t ( P r o c e s s o r * ) : v o i d 

+ p r o c e s s ) P r o c e s s o r * , u i n t 8 _ f ) : v o i d 

+ s e t C a m e r a F o v x ( P r o c e s s o r * , i n t ) : v o i d 

+ s e t G r i d ( P r o c e s s o r * , int, int, int, int , int) : v o i d 

L 

" S t r u c t " 

u m f : : G r i d 

+ f h : int 

+ f v : int 

+ I h : int 

+ Iv : int 

+ o f f se t : int 

" S t r u c t " 

E d g e l _ P t r l _ i s t 

_ a r r a y _ s i z e : int 

a d d : F _ E d g e l _ A r r a y P t r l _ i s t _ A d d 

c lea r : F _ E d g e l _ A r r a y P t r l _ i s t _ C l e a r 

c o u n t : int 

f r e e : F _ E d g e l _ A r r a y P t r l _ i s t _ F r e e 

las t : int 

l ist: E d g e l * * 

r e m o v e : F _ E d g e l _ A r r a y P t r l _ i s t _ R e m o v e 

" S t r u c t " 

u m f : : P r e v i e w F r a m e 

d a t a : u i n t 8 _ t * 

e d g e l s : E d g e l _ A r r a y L i s t * 

f a n : L i n e ( [2]) 

f a n C r o s s C o l o r s : in t ( [ F A N _ P O I N T S ] [ F A N _ C O L O R S ] ) 

f a n C r o s s P o i n t s : f loa t ( [ F A N _ P O I N T S ] [ 3 ] ) 

g : E d g e l _ A r r a y P t r L i s t * ([2]) 

g r i d : G r i d 

h: L i n e 

h e i g h t : int 

I b a s e : L i n e ( [2]) 

v : V e c t o r ([2]) 

w i d t h : int 

c l u s t e r B y S l o p e ( P r o c e s s o r * ) : v o i d 

f i n d E d g e l s ( P r o c e s s o r * ) : v o i d 

f ind F a n s (Pro c e s s or*) : v o i d 

f i n d L i n e s ( P r o c e s s o r * ) : v o i d 

f i n d V a n i s h i n g P o i n t s ( P r o c e s s o r * ) : v o i d 

g e t M a r k e r G r i d ( P r o c e s s o r * ) : v o i d 

" S t r u c t " 

V e c t o r 

+ l e n : f loa t 

+ x : f l oa t 

+ y : f l oa t 

! 1 V 
" S t r u c t " 

e d g e l s : : E d g e l 

+ g r o u p : int 

+ h is t_p t r : in t 

+ i: int 

+ i sFte l iab le : int 

+ k i q : f loa t 

+ l i ne : L ine 

+ p o s i t i o n : Pos i t ion 

+ s g : V e c t o r 

+ s n : V e c t o r 

+ v a l u e : int 

7K~ 

" S t r u c t " 

L i n e 

+ e n d : Pos i t i on 

+ M : f loat ( [3]) 

+ s ta r t : Pos i t i on 

+ w a s C a l c : int 

" S t r u c t " 

E d g e l _ L i s t 

_ a r r a y _ s i z e : in t 

a d d : F _ E d g e l _ A r r a y L i s t _ A d d 

c lea r : F _ E d g e l _ A r r a y L i s t _ C l e a r 

c o u n t : int 

f r e e : F _ E d g e l _ A r r a y L i s t _ F r e e 

las t : int 

l is t : E d g e l * 



«st ruc t» 

P r o c e s s o r 

+ c a m e r a F x : f loa t 

+ f r a m e : P r e v i e w F r a m e 

+ p o s e s : f loat ( [4*12]) 

+ c a m e r a P o s e ( P r o c e s s o r , f loat , f l o a t ) : v o i d 

+ f ree ( P r o c e s s o r " ) : v o i d 

+ i n i t ( P r o c e s s o r " ) : v o i d 

+ p r o c e s s (P rocessor * , u i n t 8 _ t * ) : v o i d 

+ s e t C a m e r a F o v x ( P r o c e s s o r * , i n t ) : v o i d 

+ s e t G r i d ( P r o c e s s o r * , int, int, int, int, i n t ) : v o i d 

Edgel_List 

Edgei_PtrList 

MovingAVG 

«s t ruc t» 

Limf:: P r e v i e w F r a m e 

+ d a t a : u in t8_ t * 

+ e d g e l s : Edgel_Array l_ is t * 

+ f a n : L ine ([2]) 

+ f a n C r o s s C o l o r s : int ( [ F A N P O I N T S ] [ F A N C O L O R S ] ) 

+ f a n C r o s s P o i n t s : f loat ( [ F A N _ P 0 I N T S ] [ 3 ] ) 

+ g : E d g e l _ A r r a y P t r L i s f ([2]) 

+ g r i d : Gr id 

+ h : L i n e 

+ h e i g h t : int 

+ I b a s e : L ine ([2]) 

+ v : V e c t o r ([2]) 

+ w i d t h : int 

+ c l u s t e r B y S l o p e ( P r o c e s s o r * ) : v o i d 

+ f i n d E d g e l s ( P r o c e s s o r * ) : v o i d 

+ f i n d F a n s ( P r o c e s s o r * ) : v o i d 

+ f i nd L ines ( P r o c e s s o r " ) : v o i d 

+ f i n d V a n i s h i n g P o i n t s ( P r o c e s s o r * ) : v o i d 

+ g e t M a r k e r G rid ( P r o c e s s o r * ) : v o i d 

O b r á z e k A . 4 : Z j ednodušený diagram processoru. 

5 0 0 

4 5 0 

4 0 0 

3 5 0 

3 0 0 

1 5 0 

1 0 0 

I T , 
/ \ / \ 1 i X 

1L 

- d e l t a _ a N a N 

- d e l t a b N a N 

- . tH P- Cl Ol U"l tH 
r l (N (N f l ffl ^ lil 

m TH r- m i n on 

O b r á z e k A . 5 : Šířka gridu t e s tovac ího videa kategorie Zoom. N e z a o s t ř e n ý sn ímek způsobi l , 
že bylo nalezeno m á l o p ř ímek , mezery mezi shluky byly příl iš velké. V ý s l e d k e m je š p a t n ě 
na lezený grid ( d v o j n á s o b n á velikost). 
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A / 'V \ A J—\ A7\ A A 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 

Číslo snímku 

O b r á z e k A . 6 : Šířka a výška £ 

51 53 55 

; r idu 

37 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 

pro ver t iká ln í video. 

83 85 87 89 91 93 

190 J  

Číslo snímku 

O b r á z e k A . 7 : Š í řka a výška gridu. P e r s p e k t i v n í video z 0° —>• 45° —>• 0° . Skoky ve výšce 
jsou z p ů s o b e n y skokem gridu na j inou pozici . 
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