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Abstract

ISA, T. Solution for distributed object detection. Brno, 2017. Bachelor thesis. Men-
del University in Brno.

This thesis is focused on the development of mobile application and server service
for distributed image processing. The mobile application gathers image data that
are sent to the service which provides information about objects detected within
the scene. The mobile application is developed in C++ using Qt framework. The
server service is also implemented in C++4 and uses the OpenCV library for object
detection.

Keywords: distributed image processing, object detection, Qt, OpenCV

Abstrakt

ISA, T. Reseni pro distribuovanou detekei objekttt v obraze. Brno, 2017. Bakalaiska
prace. Mendelova univerzita v Brné.

ZavéreCna prace je zamérena na vytvoreni mobilni aplikace a serverové sluzby
pro distribuované zpracovani obrazu. Mobilni aplikace zasila obrazova data servero-
vé sluzbé, ktera provadi detekci objekt v predané scéné. Mobilni aplikace je imple-
mentovana v C++ s pomoci knihovny Qt. Serverova sluzba je také implementovana
v C++ a vyuziva knihovnu OpenCV pro zpracovani obrazu.

Klicova slova: distribuované zpracovani obrazu, detekce objekti, Qt, OpenCV
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1 Uvod

Lidé jsou v dnesni dobé zaplavovani velkym mnozstvim informaci a z tohoto divo-
du se hledaji metody, jak filtrovat informace, tak aby uzivatel dostal vzdy spravnou
informaci, ve spravny ¢as a na spravném misté. V kazdodennim zivoté je tohoto
principu vyuzivano naptiklad u lokacnich sluzeb. Jednoduse se daji vyhledat ob-
chody, nebo restaurace v okoli. Na rozdil od identifikace mista, problém nastava
v situaci, kdy uzivatel potrebuje informace o konkrétnim objektu. V ten okamzik
musi zafizeni chapat, na co se se uzivatel diva. Jednou z prvnich aplikaci tohoto
typu jsou Google Goggles.

Objektt, na které se uzivatel diva, mize byt spousta, z tohoto diivodu se hodi
cloudové zpracovani. Diky nému mize byt na jednom misté ulozena celd rada snad-
no aktualizovatelnych vzori, které mohou byt vyuzity ke zpracovani nejriznéjsimi
metodami.

Tato bakalarska prace se zabyva distribuovanym zpracovanim obrazu. V ram-
ci této problematiky bude vyvinuta aplikace, skladajici se ze dvou casti, klienta
a serveru.

Klientska cast aplikace bude mit za kol poridit fotografii a zaslat ji pomoci
zvolené metody sitové komunikace na stranu serveru. Jakmile klientska strana ziska
odpoved od serveru, zobrazi uzivateli detekované objekty. Takova klientské aplikace
muze mit po zdokonaleni radu vyuziti, naptiklad zobrazovani informaci o nalezeném
objektu. Takovym objektem miize byt v praxi napriklad vyrobek v obchodnim domeé,
umélecké dilo v muzeu, nebo neznama rostlina, o které se bude chtit uzivatel pii svém
cestovani néco dozveédét.

Serverova cast aplikace bude prijimat pozadavky od klienta a zasilat zpét infor-
mace o detekovanych objektech. Detekce bude probihat pomoci vybrané metody, za
pomoci predem vybraného vzoru. Server miize v praxi implementovat vice metod
zpracovani obrazu, aby bylo dosazeno lepsich vysledkt. Zajimavym zdokonalenim
muze byt napriklad ukladani nalezenych objektl, pro vytvoreni zajimavych statis-
tik, nebo vytvoreni databaze hledanych vzort. Takova databaze by mohla pomoci
v detekovani vice objektil najednou. Server by mél byt vykonny a mél by dokazat
obsluhovat nékolik pripojenych uzivateltt v jeden moment.
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2 Cil prace

Navrzeni a implementace desktopové serverové aplikace a klientské mobilni apli-
kace ve zvoleném programovacim jazyce, kterd umozni prijmuti obrazu, vyhledani
relevantniho objektu, ktery se v obraze nachazi a vraceni popisu objektu kliento-
vi. Pro vyhledani objektu bude pouzit vybrany algoritmus podporovany vhodnou
knihovnou pro zpracovani obrazu.

2.1 Dilci cile
Vyvoj vysledné aplikace se skladd z nasledujicich dil¢ich cilt.

1. Nastudovani relevantnich vyvojovych nastroji a knihoven. Provedeni reserse za-
meérené na detekci objektt na mobilnich zarizenich.

2. Navrzeni metody komunikace mezi klientem a serverem, kterd umozni prenos
porizenych fotografii a vyslednych dat.

3. Navrzeni a implementace serverové a mobilni aplikace, ktera umozni zpracovani
porizeného obrazu pomoci vybraného algoritmu.

4. Vytvoreni a otestovani mobilni aplikace na opera¢nim systému iOS nebo Andro-
id.

5. Vyhodnoceni vysledného projektu. Vyzdvihnuti vSech omezeni danych hard-
warem, softwarem a implementaci aplikace.
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3 Zpracovani obrazu

V dnesni dobé se stédle vice vyuziva zpracovani riznych obrazii pomoci pocitacovych
nastroji. Existuje spousta oblasti, kde ma lidské vniméani navrch oproti tomu stro-
jovému, ale naopak také existuji ty, kde je tomu naopak. Pravé v téchto pripadech
se vyvojari systémi, které detekuji informace v obrazech snazi dosahnout takovych
vysledki, diky kterym by mohlo byt lidské vnimani posunuto kupredu a predcilo tak
nase biologické predpoklady. Existuje spousta knihoven, ktera obsahuje rtiznorodé
algoritmy, diky kterym muze clovék dosdhnout zajimavych vysledki. V nasleduji-
cich kapitolach budou diskutovany a predstaveny vybrané knihovny a také zptisob,
kterym se obrazy pred samotnym zpracovanim prenaseji.

Moderni trendy v oblasti detekce obrazu

V dnesni dobé jsou zakladnimi stavebnimi kameny informatiky nasledujici oblasti:
zpracovani obrazu, poc¢itacové vnimani a rozpoznavani vzorku (Deligiannidis, 2014).

Algoritmy zpracovavajici obraz obklopuji kazdého, kdo je soucasti nékteré z in-
ternetovych socidlnich siti. Veskeré uzivatelské prispévky jsou analyzovany velkou
skalou algoritmii. Socialni sit si timto zplisobem o uzivateli ziskava informace a na-
sledné pak aplikuje cilenou reklamu. Naptiklad uzivatel, ktery se rad prezentuje rtiz-
nymi fotkami z adrenalinovych horskych vyprav zpozoruje zvyseny vyskyt reklam,
které lakaji na nejriznéjsi zajezdy a slevy na potiebné vybaveni. Dalsi cilovou sku-
pinou mohou byt lidé, kteti radi prezentuji fotkami svoje kulindrské uméni. Vyvojari
pracuji na algoritmech, které umozni z jedné fotografie ziskat rtiznorodé informa-
ce o jidle. Uzivatel se pak diky témto algoritmiim muze dozvédét, co jeho kamarad
vlastné jedl, jaké to dané jidlo mélo nutriéni hodnoty a kolik ho bylo (Slyce.it, 2015).

Tyto pristupy nejsou vazany pouze k reklamé v prostfedi internetu. Vyuzivat
je mohou i majitelé kamennych obchodi. Diky porizenym fotografiim mohou po-
moci detekce analyzovat, kde a jak dlouho se urcity zdkaznik nachézel. Z téchto
informaci mohou pozdéji hromadné vytvorit tzv. heat mapy, které tyto informace
prehledné zobrazi a nejvice frekventovana mista mohou byt pouzita k prezentaci
novych produkti.

Samoziejmosti je také vyuziti téchto technologii ve védé a vyzkumu. Narodni
tstav pro letectvi a kosmonautiku (NASA) vyuzivd novy software a algoritmy pro
analyzu historickych fotek, porizenych Hubblovym teleskopem, ve snaze objevit na
nocni obloze nové hvézdy a dalsi vesmirné utvary (Slyce.it, 2015).

V neposledni fadé miize rozpoznavani obrazu slouzit také v lékarstvi. V tomto
odveétvi jsou analyzovany fotografie potizené rentgenem, ultrazvukem apod. Vysled-
kem analyzy je zprava obsahujici informace o abnormalnich utvarech nachazejicich
se v lidském téle. Diky ni pak mohou lékati 1épe diagnostikovat pacienta a lépe pri-
pravit lécebny plan. V nékterych pripadech bylo zjisténo, ze tato technologie nasla
zarodky rakoviny prsu diive a presnéji, nez zkuseny lékar (Slyce.it, 2015).
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Detekci obrazu a zjistovani vzorkl je mozno pouzit také pro zkraceni dlouhych
chvili. Na tomto principu funguje napriklad zafizeni Kinect pro Xbox, které v redl-
nem case promitne osobu do virtualniho prostiredi a umozni uzivateli byt soucasti
hry. Zatizeni hleda obrys osoby vzhledem k jejimu okoli a diky tomu presné vypocita,
kde se pravé osoba nachazi. Tomuto algoritmu se Tika Skeletal Tracking algorithm
(Murino, 2013).

3.1 Knihovny pro zpracovavani obrazu

V informatice se knihovnou nazyva souhrn riznych zdroji, které pouzivaji poci-
tacové programy. Tento souhrn mtze obsahovat konfiguracni data, dokumentaci,
pomocné data, ¢asti predem napsaného kédu a rizné tiidy a funkce (Rouse, 2005).
Knihovny jsou vétsinou poskytovany ve formé zdrojovych soubort a jsou urcené pro
praci s urc¢itym programovacim jazykem. Tyto zdrojové soubory si musi vyvojar ne-
chat prelozit (zkompilovat) nativnim kompildtorem, kterym jeho poéitac¢ disponuje.
Poté je knihovna pripravena k pouzivani a pripojenim zakladnich defini¢nich soubo-
ri do programu, muze byt bezpecné pouzivana. Takovych knihoven je samozrejmé
cela fada a netykaji se pouze zpracovani obrazu, ale také mnoha dalsich odvétvi.
V nasledujicim textu bude uvedeno nékolik knihoven pro zpracovavani obrazu.

OpenCV

OpenC'V je zkratkou pro Open Source Computer Vision Library. Jak je jiz z nazvu
c¢itelné, jedna se o neplacenou a volné dostupnou knihovnu. OpenC'V obsahuje stovky
pocitacovych algoritmi, které zpracovavaji multimedialni data (Laganiére, 2011).
Knihovna vyuziva programovaci jazyk C++ a je jedna z celosvétové nejrozsitenéjsich
knihoven. Posledni dostupna verze byla vydana v ¢ervnu roku 2015.

VLFeat

VLFeat je dalsi volné dostupnou knihovnou. Vyuziva programovaci jazyk C a je
nadstavbou pro MATLAB. MATLAB (matriz laboratory) je interaktivni programo-
vé prostiedi a skriptovaci programovaci jazyk ¢tvrté generace. Knihovna obsahuje
fadu oblibenych algoritmi. Posledni dostupna verze byla vydana v lednu roku 2015
(Vedaldi a Fulkerson, 2008).

BoofCV

BoofC'V je taktéz volné dostupna knihovna. Vyuziva programovaci jazyk Java a slou-
71 pro zpracovani pocitacového vnimani a robotiky v redlném case. Knihovna ma
sirokou skélu funkei od nizko trovnového zpracovani obrazu, pres kalibraci kamery,
az po rozpoznavani obrazu (Abeles, 2012). Posledni dostupna verze byla vydana
v listopadu roku 2015.
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scikit-image (SciKit)

Vv

na vyuziva programovaci jazyk Python a obsahuje taktéz sirokou skalu algoritmu.
Vyvojari této knihovny se pysni vysoce kvalitnimi ukédzkami zdrojovych kodi, které
zpracovava aktivni komunita dobrovolniki (scikit-image, 2011).

Vysledek srovnani

Jak bylo zjisténo z dokumentaci jednotlivych knihoven, velka ¢ast algoritmi je ob-
sazena v kazdé z nich. Je to z toho divodu, ze se vyvoj tohoto typu aplikaci tolik
rozsitil, ze knihovny, které by neobsahovaly nékteré dilezité algoritmy, by nikdo
nepouzival a nemély by si jak vybudovat svoji dobrou povést. Nékteré rozdily bylo
mozné zpozorovat v kvalité zpracovani dokumentace a potom samoziejmé ve formé
implementace knihoven. Praveé diky rozdilné implementaci si pfijdou na své vyvojari
programujici rozdilnymi jazyky.

Nazev  Jazyk Dokumentace Komunita

OpenCV  C++ ANO Rozsahla
VLFeat  Matlab ANO Mala
BoofCV  Java ANO Stredni
SciKit Python ANO Stredni

3.2 Sitova komunikace

Jelikoz jsou v moderni dobé ¢im dal vice oblibend rtizna prenosné zarizeni, ktera
vétsinou nemaji tak vykonny hardware jako klasické stolni pocitace a uz zdaleka
ne takovou vydrz baterie, je potieba, aby ¢ast operaci, kterou by musela zarizeni
provést, byla presunuta na vykonny server. K tomuto procesu vyborné slouzi sifova
architektura klient—server. Strana klienta, ktera je vétsinou predstavovana néjakou
mobilni aplikaci, provadi pouze jednoduché operace, jako jsou porizeni a odeslani
fotografie, nebo ptijimani vysledkt. Strana serveru si na sebe bere zodpovédnost
v podobé zpracovani prijaté zpravy ze strany klienta. Server od klienta ptfijme ve
zpraveé novy obraz a provede na ném nékteré z vybranych algoritmi. Vysledky, které
jsou poskytnuty algoritmy, jsou poté odeslany jako odpovéd na stranu klienta, kde je
uzivatel ziska v prehledné podobé prostrednictvim uzivatelského grafického rozhrani.

Sitova komunikace v prostiedi Qt

V rdmci této prace bude sitova komunikace zpracovana ve vyvojovém prostiedi Q¢
Creator. Samotné vyvojové prostiedi obsahuje spoustu jiz predem pripravenych tiid,
které tesi jednotlivé ¢asti komunikace. Spravnym pouzitim téchto t¥id, si vyvojar
velmi usnadni praci a dosadhne lepsich vysledki nez pri vlastni implementaci. Prenos
dat bude fungovat na bazi protokolu TCP (Transmission Control Protocol). Diky
kontrolnim sou¢tiim ndm protokol mimo jiné zajisti spravnost prenesenych dat. Obé
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strany si posilaji zpravy o prijatych datech a dé se tak jednoduse zjistit, kdy skoncilo
odesilani jednoho souboru a zacalo odesilani dalsiho, to se hodi obvzlast pri odesilani
vice vysledkt, které se tykaji jednoho obrazu. Qt podporuje i multivlaknovost, ktera
zajistuje pohodlné pripojeni vice uzivatelu zaroven.

3.3 Existujici feSeni zamérené na zpracovani obrazu

Existujicich feseni na zadané téma je mezi akademickymi ¢lanky opravdu velké
mnozstvi. Nejcastéjsim tématem téchto praci je predevsim rozpoznavani lidského
obliceje, nebo lidské postavy. Problematika rtznych feseni zpracovani obrazu bude
predstavena v nésledujicich odstavcich.

Detekce obliceje pomoci Haar klasifikatora

Prvni aplikaci detekce obrazu je mozné vidét v praci Facial feature detection using
Haar classifiers (Wilson a Fernandez, 2006), jejiz ndzev je volné pieloZen jako De-
tekce obliceje pomoci Haar klasifikatoru.

Vseobecné znamé algoritmy detekce obliceje jsou zalozeny na rozpoznavani ob-
rysu, ruznych odstini pleti, nebo aplikovani filtri pomoci neuronovych siti. Vsechny
zminéné algoritmy ale maji nevyhody, predevsim se jedna o jejich vypocetni naroc-
nost. Vypocetni naroc¢nost je tak vysokd, protoze se analyzuji vSechny pixely v ob-
razku. Haar metoda, ktera je touto praci zkoumana ale analyzuje pixely odlisSnym
zpusobem. Pti detekei jsou porovnavany zmény kontrastu mezi prilehlymi skupinami
pixeli. Vice téchto skupin se nazyva Haar vlastnost. K plnému rozpoznani oblice-
je je zapotiebi vypocitat pouze par takovychto Haar vlastnosti. K implementaci je
stejné jako v této praci vyuzita knihovna OpenC'V. Oblicej detekovany pomoci této
metody muze vypadat nésledovné. (Wilson a Fernandez, 2006)

Obrézek 1: Obli¢ej detekovany Haar metodou (Wilson a Fernandez, 2006)
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Pro optimalizovani rychlosti detekce je vyuzito néasledujiciho postupu. Nejdrive
je detekovany cely oblic¢ej, k tomuto je potfeba analyzovani celého obrazu, oblast
obliceje je zaznacena bilym obdélnikem. Poté se jiz pracuje pouze s vybranou oblasti,
ve které jsou detekovany jednotlivé ¢asti obliceje, jako je nos, oc¢i, nebo usta. (Wilson
a Fernandez, 2006)

Existujici klient-server reSeni

Dalsi praci, ktera se zabyva danou problematikou je prace s nazvem Server-side ob-
ject recognition and client-side object tracking for mobile augmented reality (Gam-
meter, Gassmann, Bossard, Quack a Van Gool, 2010), ktery muze byt volné prelozen
jako Rozpoznavani objekti na strané serveru a sledovani objektt na strané klienta
v rdmci mobilniho zafizeni.

Tato aplikace klade diraz na efektivni vyuziti klient-server architektury, imple-
mentaci serverové databaze, spolehlivé a rychlé rozpoznani objektu a findlni imple-
mentaci pro mobilni zafizeni s operacnim systémem Android. Server obsahuje jiz
zminénou databazi, ve které je ulozeno mnoho vzori, na zakladé kterych jsou vra-
ceny informace o objektech. (Gammeter, Gassmann, Bossard, Quack a Van Gool,
2010)

Klientska cast této aplikace je velmi propracovana. Objekty jsou po ziskani infor-
maci nadéle sledovany. Objekt je pfi snimani prostoru kamerou oznacen znackami,
které musi byt pro kazdych par snimka aktualizovany, aby ukazovaly na spravny
objekt, ve spravném misté. Tohoto sledovani je dosazeno pomoci riznych modernich
senzori, které ma vétsina chytrych telefonti zabudované. Tyto senzory mohou byt
napifklad v podobé gyroskopii a kompastl. Cteni senzort je doplnéno o tzv. Visual
Feature Tracking. Na nasledujicim obrazku je vyobrazeno, jak detekce objektu fun-
guje pri zméné perspektivy kamery. (Gammeter, Gassmann, Bossard, Quack a Van
Gool, 2010)

Reference Frame Current Frame

Obrazek 2: Sledovani objektu pii zméné perspektivy (Gammeter, Gassmann, Bossard,
Quack a Van Gool, 2010)
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Jedna z hlavnich vyhod tohoto Teseni byla ta, Ze pii implementaci nebylo nutné
vyuzivat data z GPS (Gammeter, Gassmann, Bossard, Quack a Van Gool, 2010).

Detekce objektu a jeho orientace

Posledni priklad je publikovan v knize zabyvajici se vyuzitim knihovny OpenC'V.

Jedna z kapitol je vénovana problematice, ktera je velmi podobna této praci. Ci-
lem kapitoly je vytvoreni aplikace, ktera dokaze vyhledat objekt ve videu a nasledné
zjistit jeho orientaci v prostoru a vykreslit novy 3D objekt (Lelis Baggio, 2012). Vy-
hledani shody probiha na principu srovnani klicovych bodt. Nejdiive je analyzovan
obraz s objektem ktery je hledan a poté jsou analyzovany jednotlivé snimky videa.
Jakmile jsou znamy klicové body, miize dojit k jejich srovnani a k pokusu o zobrazeni
shody. O srovnani klicovych bodt se starda OpenC'V tiida cv::FlannBasedMatcher.
K dispozici je i uzivatelské rozhrani, které dokaze vyobrazit shody mezi vybranymi
obrazy. Takové zobrazeni vypada nasledovné. (Lelis Baggio, 2012)

Obrazek 3: Shody dvou obrazi (Lelis Baggio, 2012)

Jestlize je fotoaparat, kterym bylo video pofizeno spravné nakalibrovan a vyvojar
ma pristup k tdajum o perspektivé scény, dokaze pomoci téchto informaci a jiz vyse
zminénych klicovych bodi zakreslit do obrazu trojrozmérny objekt, ktery se stava
soucasti scény (Lelis Baggio, 2012). K tomuto se da dopracovat pomoci slozitéjsich
kalkulaci, které jsou jiz v OpenC'V naimplementovany. Takto upravend scéna miize
vypadat nasledovné.
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Obrazek 4: Vykresleni 3D objektu do scény (Lelis Baggio, 2012)

Jak bylo mozno ze vsSech predchozich prikladu zjistit, m& zpracovani obrazu
nekonecné mnozstvi pouziti a je tedy odvétvim, o které se zac¢ina zajimat stéle vice

lidi.
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4 Metodika prace

4.1 Architektura klient—server

Pti implementaci popsaného problému bude vyuzito architektury klient-server.
V dnesni dobé je to jedna z nejcastéji pouzivanych architektur. Rozdéluje funk-
cionalitu aplikace na dvé riizné ¢asti, které maji své dané specifické vlastnosti a plni
urcité ukoly.

Klient

Klient je program, ktery zasild serverové ¢asti aplikace pozadavky, na zakladé kte-
rych, potom provadi uzivatelem vybrané operace (Held, 2000). Klientem mohou byt
rizna zatizeni. V pripadé této prace bude klienta predstavovat mobilni zarizeni od
spolecnosti Apple, s operacnim systémem 70S. Toto zafizeni pomoci vestavéného
fotoaparatu poridi obraz vybraného objektu. Fotografie bude néasledné odeslana na
server, kde dojde ke zpracovani. Aby bylo uSetfeno misto na mobilnim zarizeni,
nebude dochazet k ukladani porizenych fotografii, ale pouze informaci o nich.

Server

Server je zodpovédny za prijimani pozadavku (tzv. request) od klienta, na zakladé
kterych provede procedury, které umozni klientovi uskutecnit vybrané tkoly.

Serverova ¢ast aplikace bézi na velmi vykonnych zafizenich, které se od béz-
nych klientskych zarizeni lisi predevsim hardwarovymi specifikacemi. Protoze server
nepotiebuje zobrazovat vysledky a vykreslovat riizna uzivatelska rozhrani, tak ve
vétsinu pripadil nepotiebuje grafické karty a jiné soucastky zodpovédné za vykresleni
obrazu. Oproti klientskému zatizeni obsahuje predevsim vice procesorovych jader,
operac¢ni paméti a pevnych diski, uré¢enych pro ukldadani zpracovanych dat. Tyto
disky jsou zalohovany, aby v pripadé poruchy nebyl porusen tok a integrita dat.

V pripadé této prace bude server predstavovat stolni pocitac, ktery bude naslou-
chat na vybrané IP adrese a portu. Diky podpote vice vlaken bude moci odpovidat
na vice pozadavki zaroven. Komunikace bude probihat pomoci protokolu TCP a da-
ta budou uchovavana ve formatu JSON.

4.2 Integrované vyvojové prostiredi Qt Creator

Vyvojové prostiedi je aplikace, kterda programéatorovi ulehcuje praci a poskytuje
sirokou skalu nastroju, které uzivatele usmérnuji k tomu, aby psal prehledny kod
a vyvaroval se riznym chybam v logice programu. Umoznuje do hloubky prochéazet
zdrojovy kod, nejvétsim prinosem je predevsim tzv. debugging, ktery v realném case
uzivateli prezentuje, jaka data se v danou chvili nachazi v proménnych vyuzitych
v aplikaci. Diky tomuto néstroji se znacné zkrati ¢as vénovany zjistovani riiznych
nedostatkil a chyb v kédu. Kdyz se i pres toto vSe programatorovi podari zanést
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do koédu néjakou chybu a selze preklad programu, tak vyvojové prostiedi napovi
uzivateli kde chybu hledat a jak ji vyresit.

Pri implementaci bude vyuzito vyvojového prostredi Qt Creator. Toto vyvojo-
vé prostiedi bylo vybrano predevsim kvili jeho podpotfe multiplatformniho vyvoje.
Vyhoda multiplatformnosti spociva v tom, Ze programator neni vazan na urcity typ
operacniho systému, af uz na pocitaci, kde bézi vyvojové prostredi, nebo na cilo-
vém zarfizeni, pro které je program vyvijen. Dale neni potfeba vyvijet nékolik druht
uzivatelskych rozhrani, protoze @Qt Creator prevezme nativni grafické prvky, jako
jsou napriklad tla¢itka, nebo checkboxy, z cilového opera¢niho systému a vykresli
je tak, jak je dany uzivatel zvykly. Pro tyto tucely obsahuje IDE funkcionality @t
Designer a Qt Quick Designer, které umoznuji navrhovat a testovat skladbu uziva-
telského rozhrani a dale zkréslovat pomoci riznych grafickych efektt a animaci (Qt
Dokumentace, 2017).

Spolecnost Qt nabizi dvé verze vyvojového prostiedi a to open-souce a komercni.
Pfi implementaci této prace bude vyuzito open-source verze. Komeréni (placend
verze) musi byt vyuzita v pripadé, ze budeme chtit mit na vyvinutém programu zisk
(Qt Dokumentace, 2017).

Qt pro mobilni operacni systém iOS

Vyvijena mobilni aplikace pobézi na operacnim systému OS od firmy Apple. Pro
vyvoj a nasazeni aplikace na mobilni zatizeni podporujici i0S, je potfeba, aby vyvo-
jové prostiedi Qt Creator dokézalo komunikovat s Xcode (Qt Dokumentace, 2017).
Tato funkcionalita je ptistupnd pouze vyvojartim, ktefi si stahnou pridavnou iOS
knihovnu k zakladni verzi Qt Creatoru. Programator musi vlastnit osobni pocitac
s operacnim systémem macOS a vyvojarsky certifikat, ktery je v ramci akademic-
kych praci zdarma na urc¢ité ¢asové obdobi.

4.3 Programovaci a znackovaci jazyky

Vybrané vyvojové prostiedi podporuje vyvoj v jazyce C++, z tohoto divodu byl
tento jazyk vybran za hlavni a témér vsechny c¢asti prace v ném budou napsany.
Jiného jazyka bude pouzito pouze pri definici uzivatelského rozhrani a pri pristupu
k nativnim funkcionalitam ¢0S. Konkrétné se bude jednat o znackovaci jazyk QML
a programovaci jazyk Objective-C.

Programovaci jazyk Objective-C

Objektovy jazyk Objective-C' je derivaci programovaciho jazyka C. Pouziva se pre-
devsim pro vyvoj mobilnich aplikaci pro zafizeni od firmy Apple (Objective-C Doku-
mentace, 2017). Diky jeho syntaxi je velmi ¢itelnym jazykem a proto neni zapotfebi
tak rozsahlé dokumentace, jako u jinych jazykt. V nedavné dobé byl tento jazyk na-
hrazen jeho modernéjsi verzi, kterd byla pojmenovana Swift, ale pro tucely této prace
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postaci zaklady z Objective-C. Pomoci tohoto jazyka pripojime aplikaci k fotoapa-
ratu obsazeném v mobilnim zafizeni a ziskame pomoci néj dulezita obrazova data,
ktera budou po odeslani na server zpracovana. V budoucnu firma @t planuje plnou
podporu ¢0S fotoaparatu, kterd umozni, aby se vyvojar vyhnul psani Objective-C
kodu.

Znackovaci jazyk QML

Jazyk QML umoznuje popis uzivatelskych rozhrani a jejich vzajemnych propoje-
ni (Qt Dokumentace, 2017). Uzivatel si muze vytvaret vlastni komponenty, které
mohou byt znovupouzitelné v novych aplikacich.

QML je velmi citelny jazyk, ktery se vyznacuje svoji syntaxi podobnou JSONu
a podporuje také spousténi ¢asti Javscriptového kédu (Qt Dokumentace, 2017).

Uzivatelské rozhrani mtize programator psat rucné a definovat vsechny elementy
pomoci koédu, nebo si praci muze ulehc¢it a vyuzit implementovaného nastroje Qt
Designer, ktery zajistuje, aby rozhrani bylo symetrické a vypadalo na prvni pohled
Cisté a pouzitelné. (Qt Dokumentace, 2017)

4.4 Knihovna OpenCV

OpenC'V bylo vybrano z nésledujicich divodu. Je nejvice rozsitenou knihovnou pro
zpracovani obrazu a diky tomu je jeho ucici kiivka strma, protoze zacatecnik ma
k dispozici mnoho kvalitnich navoda k pouziti. Programovaci jazyk C++ zvoleny
pro vytvoreni této prace je knihovnou OpenC'V nejvice podporovany a v neposledni
rfadé OpenC'V disponuje propracovanou dokumentaci.

Knihovna OpenC'V obsahuje algoritmy, které slouzi ke zpracovani obrazu, proto
je jeji pouziti v této praci velmi dilezité. K praci s touto knihovnou lze vyuzit néko-
lika programovacich jazykt, ale v tomto pripadé se bude jednat o C++. Knihovna
jde prelozit na témér vsech operacnich systémech, v pripadé této prace konkrétné
macOS§ a i08S. Je dostupna pod BSD licenci, coz znamena, Ze je volné pouzitelna ke
komer¢nim i akademickym potrebam. (OpenCV team, 2017)

Knihovna ma modularni strukturu, coz znamena, ze jednotlivé moduly se vénuji
ruznym problematikdm zpracovani obrazu (OpenCV team, 2017). Jadro knihovny
obsahuje zakladni datové struktury a metody pouzivané jinymi moduly. Mezi nej-
pouzivanéjsi patii moduly pro zpracovani fotografii, videa a pro generovani vystupi
v podobé jednoduchych grafickych uzivatelskych rozhrani.

4.5 CMake

CMake je nastroj, kterym budou prelozeny pouzivané knihovny. Vétsina knihoven
je distribuovana ve formeé zdrojového kddu a pro jejich pouziti je potfeba je nejdri-
ve prelozit do spustitelné podoby. CMake je nastroj, ktery nam umozni prekladat



46 Textovy format JSON 23

aplikace nezavisle na platformé, 1ze modifikovat jednoduchymi konfiguracemi a jeho
pouziti je zaloZeno na freewarové licenci (CMake team, 2017).

Vyhoda tohoto postupu je takova, ze operacni systém muze pouzit svij nativni
kompilator a vyvarovat se pak naslednym chybam pti pouzivani knihovny, ktera
byla preloZzena na jiném opera¢nim systému, nebo jeho jiné verzi. Ru¢nim preloze-
nim knihovny muzeme také snizit naroky na paméf pocitace, protoze si nechame
prelozit pouze moduly, které opravdu k praci potrebujeme. V pripadé, ze bychom
pri implementaci aplikaci zjistili, Ze potfebujeme pridat dalsi modul, neni problém
nechat knihovnu prelozit znovu a prilozit dalsi moduly.

4.6 Textovy format JSON

JSON je zkratka pochazejici z anglického JavaScript Object Notation. Jedné se o tex-
tovy format, ktery slouzi ke strukturovani a ukladéni nejraznéjsich typu dat (W3C,
2017). V dnesni dobé je ¢im dél vice rozsiteny a pouziva se predevsim u webovych
aplikaci. Nézev tohoto formatu ndm napovidd, Ze je odvozen z JavaScriptu a to
presnéji z jeho objektti. Objekt definujeme pomoci slozenych zavorek, pole pomo-
ci hranatych zavorek a hodnoty funguji jako kli¢ a hodnota. Kli¢ i hodnota jsou
mezi uvozovkami a jsou oddéleny dvojteckou. Jednotlivé pary hodnot oddélujeme
carkami.

V této aplikaci bude format pouzit k vyméné dat mezi serverem a klientem. Bu-
dou zde uchovavana data o celém objektu, idajich o jeho predzpracovani a nasledné
budou pridany soutradnice vyhledaného objektu, spolecné s dalSimi uzitecnymi hod-
notami.

JSON byl vybran z diivodu jeho univerzality a prenositelnosti. Stejnou datovou
strukturu muze jiny vyvojar vyuzit k sestaveni odliSeného druhu aplikace a poté se
diky totozné struktufe dat mohou aplikace navzajem dopliovat.
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5 Implementace aplikace

V této casti prace bude popsano, jakym zpusobem byly implementovany jednotlivé
casti aplikace a jaké nastroje k tomu byly pouzity. Kapitola bude rozdélena do dvou
individualnich celki, a to do implementace serverové ¢asti a nasledné implementace
klientské ¢asti.

5.1 Implementace serverové casti aplikace

Qt Creator nabizi pti vytvoreni projektu zvoleni moznosti, jaky druh aplikace chceme
vyvijet. Mdme na vybér z nékolika moznosti (Qt Dokumentace, 2017).

« Konzolova aplikace

o Aplikace s uzivatelskym rozhranim

o Aplikace s widgety

o Mobilni aplikace

o Aplikace pro préci s trojrozmérnou scénou

Pro tvorbu serverové casti aplikace byla zvolena hned prvni moznost z predchoziho
vybéru, a to konzolova aplikace. Konzolova aplikace byla zvolena hned z nékolika
dtvodii, které ovlivni predevsim jeji vykon.

Aplikace funguje jako HT'TP server, k jehoz implementaci bude vyuzito knihov-
ny QtWebApp. Aplikace potrebuje pouze naslouchat a obsluhovat pozadavky ze
strany klienta, k tomuto procesu neni nutné, aby obsahovala uzivatelské rozhrani,
protoze vSechna nastaveni jsou ulozena v jednoduchém konfigura¢nim souboru, ktery
je soucasti knihovny QtWebApp (Frings, 2017). Tento config vypada nasledovné:

[listener ]
host=195.113.218.159
port=8090

minThreads=4
maxThreads=100
cleanupInterval=60000
read Timeout=60000
maxRequestSize=10485760
maxMultiPartSize=10000000

[sessions]

expirationTime=3600001
cookieName=sessionid
cookiePath=/
cookieComment=Identifies the user
cookieDomain=

Udaje obsazeny v konfiguraénim souboru jsou pouzity v nasledujicich pifpadech:
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e Host a Port — tyto idaje predstavuji IP adresu a port serveru, na kterém serve-
rova ¢ast aplikace pobézi. Podminkou obsluhy pozadavki od klienta je pripojeni
obou ¢asti aplikace do stejné sité. (Frings, 2017)

« minThreads — nejnizsi pocet vldken, ktery server obsluhuje po celou dobu jeho
béhu. Pocet bézicich vldken se nikdy nesmi dostat pod toto ¢éislo. (Frings, 2017)

« maxThreads — maximalni pocet vlaken, které server obslouzi. Pocet bézicich
vlaken nikdy nesmi preséhnout toto ¢islo. (Frings, 2017)

e cleanuplInterval — casovy interval v milisekundéch, po jehoz ubéhnuti se zru-
st vzdy jedno neaktivni vlakno. Tento proces probihéd tak dlouho, dokud neni
dosazeno minimélniho poctu vlédken. (Frings, 2017)

o readTimeout — Casovy interval po kterém miize klient oteviit nové pripojeni
k serveru, slouzi jako ochrana pred denial-of-service ttoky. V pripadé téchto
utokl utocnik zamérné vytézuje server, v tomto pripadé by se jednalo o spusténi
spousty vlaken, ktera by byla nec¢innd a blokovala by ostatni uzivatele, kteri
server chtéji opravdu pouzivat. (Frings, 2017)

« maxRequestSize — konstanta predstavujici maximalni moznou velikost poza-
davku od klienta v bytech. V tomto pfipadé predstavuje pozadavek predevsim
zasilany obraz a jeho velikost je omezena na 10 MB. (Frings, 2017)

 maxMultiPartSize — predstavuje maximalni pocet ¢asti, v pripadé ze by byl
pozadavek zasilan na vice ¢asti. (Frings, 2017)

o Sessions — vSechny proménné v této c¢asti slouzi k identifikaci uzivatele. Jsou
uchovany po urcitou dobu a znovupouzity v pripadé opétovného pripojeni uzi-
vatele sluzby. (Frings, 2017)

Vsechny proménné obsazené v tomto konfiguracnim souboru mohou byt kdykoliv
zménény a projevi se po restartovani aplikace. Uzivatelé tak mohou aplikaci prizpt-
sobit vykonnostnim norméam jejich serveri a vyvarovat se tak problémtm s nedo-
statkem operac¢ni pameéti nebo pretizeni procesoru.

Vyhodou konzolové aplikace miize byt také jeji béh na pozadi a ovladani pomoci
skriptti. Jako priklad lze uvést ptipad, kdy uzivatel bude chtit sluzbu provozovat
pouze v daném casovém rozmezi. Serverovy administrator si tedy napiSe skript,
ktery v urc¢itou hodinu aplikaci spusti, ta pak v tomto ¢asovém rozmezi obsluhuje
pozadavky klienti a po uplynuti specifikované doby bude zase aplikace vypnuta.
Toto vsechno miize probihat automaticky, bez jediného zasahu clovéka.

Vyhodou konzolové aplikace miize byt, v neposledni radé, také jeji prenositel-
nost. Jelikoz neobsahuje uzivatelské rozhrani, nenaskytnou se problémy s jeho im-
plementaci na rtiznych operacnich systémech. Takova aplikace se da potom prelozit
pomoci nativnich prekladact jednotlivych operac¢nich systému a naslednému spus-
téni uz nebude nic brénit.
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Po vytvoreni projektu v Qt Creatoru je k dispozici soubor main. cpp, ktery obsa-
huje zakladni vypis, ktery otestuje funkénost kompilatoru. Vychozim kompilatorem
operacniho systému macOS je Clang. Podminkou pro pouziti tohoto kompilatoru je
instalace nativniho vyvojového prostredi firmy Apple, které se jmenuje Xcode a tento
kompilator v sobé obsahuje. Po otestovani spravné funkcnosti zacal vyvoj samotné
aplikace.

Struktura serverové aplikace
Serverova cast aplikace obsahuje dva adresare, které obsahuji zdrojové soubory.
o Adresar etc — Tento adresar obsahuje vyse zminény konfigurac¢ni soubor.

o Adresar src — Tento adresar obsahuje zdrojové soubory aplikace.

Soubor main.cpp

Soubor main. cpp, ktery po vytvoreni projektu slouzil pouze k otestovani funkénosti
kompilatoru, je ve skutecnosti hlavnim stavebnim kamenem kazdého C++ progra-
mu. V tomto souboru se specifikuji zakladni instrukce, které cely program uvedou
do chodu. Tento soubor by mél obsahovat citelny kod, kterého by zde nemélo byt
mnoho. V idedlnim ptipadé by se mélo jednat pouze o jeden fadek obsahujici instanci
hlavni t¥idy aplikace a zavolani metody, kterd provede inicializaci a spusténi.

V pripadé nasi aplikace je potfeba pri spusténi programu spravné nacist kon-
figuracni soubor, zapnout spravu sessions a uvést do provozu naslouchani HTTP
serveru. Tuto funkcionalitu obsluhuje nasledujici kod.

int main(int argc, char *argv([])
{
QCoreApplication app(arge, argv);
QString configFileName= ”../etc/webappl.ini”;

// Session store
QSettings* sessionSettings
= new QSettings(configFileName , QSettings::IniFormat ,&app);
sessionSettings —> beginGroup (”sessions”);
RequestMapper :: sessionStore
= new HttpSessionStore (sessionSettings ,&app);

// HITP server
QSettings* listenerSettings
= new QSettings(configFileName , QSettings::IniFormat &app);
listenerSettings —> beginGroup (”listener”);
new HttpListener(listenerSettings , new RequestMapper(&app), &app);

return app.exec();
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Vytvoreni instance tfidy QCoreApplication zajisti to, ze budeme moci po inicializaci
aplikaci spustit. Presnéji tato tiida zajistuje vytvoreni smycky pro konzolové apli-
kace, kterda opakované provadi operace drzici aplikaci pti zivoté (Qt Dokumentace,
2017). Proménna configFileName obsahuje relativni cestu ke konfiguraénimu sou-
boru. Sprava sessions je zapnuta vytvorenim nové instance tiidy HttpSessionStore,
ktera je posléze prirazena do statické proménné sessionStore ttidy RequestMapper,
o které bude pojednano pozdéji. Naslouchani http serveru je zapnuto vytvorenim
instance tridy HttpListener.

Jakmile jsou splnény vyse uvedené prerekvizity, mize byt zavolana funkce
exec (), ktera spousti provadéni aplikace a vraci navratovy kod. Podle navratového
kédu zjistime, zda aplikace byla zapnuta bez chyb. Cislo, predstavujici bezproblé-
movy start aplikace je 0.

Trida RequestMapper

Ttida RequestMapper predstavuje v serverové aplikaci takovou pomyslnou kfizovat-
ku. Je to misto, kde aplikace zjisti, co presné je po ni pozadovano. Tato informace
je zjistovana z URL adresy, na kterou byl pozadavek zaslan. Jako priklad zvolime
nasledujici adresu:

http://195.113.218.159:8090/ image

7 této adresy vycteme hned nékolik informaci. Podle protokolu zjistime, zda je
komunikace Sifrovand nebo ne. V pripadé, ze bz byla Sifrovana, by byl pouzit protokol
https, v tomto pripadé ale prozatim staci nesifrovana komunikace http. Dale mizeme
zjistit IP adresu (195.113.218.159) stroje, ktery sluzbu provozuje a také na jakém
portu (8090) bude pozadavky prijimat. Nejdulezitéjsi ¢asti adresy je klicové slovo
uvedené za poslednim lomitkem. V tomto ptipadé se jedna o slovo image. Na zdkladé
tohoto slova RequestMapper urci, co se ma s prijatymi daty stat.

RequestMapper obsahuje jednu hlavni metodu, ktera se jmenuje service().
Tato metoda obsluhuje vyse zminénou funkcionalitu a jeji hlavni ¢ast vypada nésle-
dovné:

QByteArray path = request.getPath ()

)

if (path = 7/” || path = 7”/hello
helloWorldController . service (request , response);

}

else if(path = ”/image”)

{
imageController.service (request , response);

}

else

{

response.setStatus (404 ,”Not, found”);
response . write (”The URL is ,wrong, no,such service.”);
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Prijaty pozadavek udrzuje aplikace v proménné request. Pomoci metody getPath ()
ziska aplikace hodnotu za lomitkem vcetné samotného lomitka. Tuto hodnotu si poté
aplikace udrzuje v proménné path. Nyni jiz aplikace vybira, kam prijaty pozadavek
posle. V tomto ptipadé byly nadefinovany tii URL adresy, které pozadavky ptijimaji.
Jedna se o tyto tii adresy:

e http://195.113.218.159:8090/
e http://195.113.218.159:8090 /hello
« http://195.113.218.159:8090 /image

Pomoci jednoduché if-elseif-else podminky bylo zjisténo, jaky pozadavek byl
prijat. V pripadé, ze prisel pozadavek na Spatnou adresu, bude uzivatel upozornén
odeslanim navratového kodu 404, ktery je vSeobecné znamy tim, ze predstavuje
nenalezeni pozadované informace. Navratovy kod je doprovazen chybovou hlaskou,
popisujici typ chyby.

V pripadé, Ze je zaslan pozadavek na spravnou adresu, probéhne delegovani po-
zadavku do c¢asti aplikace, ktera se specializuje na dany pozadavek. Témto ¢astem se
ik controllery a bude o nich pojednano v nasledujici podkapitole. Pozadavky zasla-
né na adresu koncici na lomitko, nebo /hello zpracovava helloWorldController,
kterym si uzivatel muze otestovat funkcénost aplikace. Samotné zpracovani obrazu
probiha na adrese koncici na /image a obsluhuje ho imageController.

Controllery

Jak jiz bylo Tec¢eno v predchozi podkapitole, controllery slouzi ke zpracovani poza-
davku se specifickymi daty a vytvareji k nim odpovédi. Kazdy controller dédi veskeré
proménné a metody po tridé HttpRequestHandler. Tato tiida je soucasti knihov-
ny QtWebApp. Kazda trida, kterd po HttpRequestHandleru dédi musi mit vlastni
implementaci metody service(), protoze tato metoda je definovana jako cisté vir-
tualni (vynucuje implementaci uzivatelem). Metoda service prijimé dva parametry.
Témito parametry jsou vychozi HttpRequest a konecny HttpResponse, do kterého
jsou vkladana zpracovana data.

Jako priklad bude popsan ImageController, ktery provadi zpracovani prijatého
obrazu na server. Metoda service() tohoto controlleru vypada néasledovné:

void ImageController:: service (HttpRequest &request , HttpResponse &
response) {
// vytvoreni image processoru
ImageProcessor* imgProcessor = new ImageProcessor () ;
// mnacteni dat
QByteArray requestBody = request.getBody () ;

QString imageString = QString :: fromUtf8 (requestBody ) ;
std:: string stdlmageString = imageString.toStdString () ;
// prevedeni textu na obraz
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cv:: FileStorage fs(stdlmageString, cv::FileStorage ::READ + cv::
FileStorage : :MEMORY) ;

cv ::Mat openCvImage;

fs [ ?myIlmage”] >> openCvImage;

// zpracovani obrazu

BoundingBox vysledneSouradnice = imgProcessor—>showDifferences (
openCvImage) ;

//prevedeni vysledku na text

cv:: FileStorage fss(”.xml”, cv::FileStorage ::WRITE + cv ::
FileStorage : :MEMORY) ;

fss << "mylmage” << vysledneSouradnice.result ;

std::string matInString = fss.releaseAndGetString () ;

QString strImage = QString:: fromStdString (matInString) ;

//ulozeni do JSONu

QJsonObject jobject ;

jobject ["result”] = strlmage;

jobject ["coordinates”] = vysledneSouradnice

QJsonDocument doc(jobject)
QString strJson (doc.toJson
// odeslani

response . write (strJson.toUtf8 (), true);

(QJsonDocument : : Compact) ) ;

}

Prvnim krokem po prijeti pozadavku timto controllerem, je vytvoreni instance t¥idy
ImageProcessor, tato trida zpracovava obraz a bude o ni pojednano v nésledujici
podkapitole. Dalsim krokem je deserializace obrazu z textové podoby, do formatu
cv: :Mat, se kterym pracuje ImageProcessor. Deserializace je provedena tak, Ze je
pomoci metody getBody () ziskano télo pozadavku. Toto télo pozadavku je preve-
deno z pole byt na ¢isty neforméatovany text, ve kterém je zakédovan uzivatelem
odeslany obraz.

Datové typy cv::FileStorage a cv::Mat patii knihovné OpenCV. Kterd je
prosttedkem zpracovani obrazu (viz Metodika). FileStorage dokéaze ze ziskaného
neformatovaného textu vytvorit obrazek. Timto je zjednoduseny proces deserializace
a obrazek neztraci na kvalité, protoze probéhne pouze jedna konverze.

Jakmile je obrazek deserializovan do proménné openCvImage, je nasledné pred-
lozen jako parametr metodé showDifferences(), o které bude taktéz pojednano
v nasledujici podkapitole. Tato metoda vraci souradnice tzv. bounding boxu a upra-
veny obraz. Bounding box predstavuje misto v obrazku, kde byla nalezena shoda
s Sablonou obrazku na serveru.

Soutadnice a obraz jsou poté prevedeny do textového formatu JSON a odeslany
jako odpovéd zpét na klientské zafizendi.
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Trida ImageProcessor

vvvvv

je do ni uzivatelem zaslan zachyceny obraz. PTi zpracovani je mozno provést s ob-
razem rlizné operace. O vsSechny operace se starda knihovna OpenC'V, kterd byla
zminéna v metodice. V nasledujicim textu bude popséano, jakych funkci OpenCV je
v jednotlivych metodach pouzito.

nim parametrem této metody je proménna datového typu cv::Mat obsahujici za-
chyceny obraz. Prvnimi kroky zpracovavani je vybrani metody detekce a extrakce
klicovych bodu, v tomto pripadé se jednéd o metodu SURF (OpenCV team, 2017),
nasledné vytvoreni instance externi t¥idy FeatureProcessing, ktera obstarava prepo-
¢itavani obrazu, dale nacteni Sablony, ktera predstavuje hledany objekt. V komplex-
nejsi aplikaci by mohla existovat databaze obsahujici Sirokou skalu Sablon, v této
kostte aplikace bude pouzito primé nacteni ze souborového systému pocitace.

std :: string methodDetect = "SURF”;
std :: string methodExtract = "SURF”;

FeatureProcessing processor = FeatureProcessing () ;

// Tpijaty obraz

cv::Mat img scene = image;

// hledany obraz

cv::Mat img_ object = cv::imread(”/Users/tomasisa/Desktop/pencil crop.
irg”);

Po urc¢eni metody detekce a extrakce, naplnéni proménnych s obrazy a vytvoreni
processoru muze byt zapocata samotna detekce a extrakce klicovych bodi. Prvnim
krokem je vytvoreni detektoru a néasledné vytvoreni dvou dynamickych poli, do kte-
rych budou detekované body vlozeny. Z téchto poli budou klicové body extrahovany
do novych proménnych datového typu cv: :Mat.

// detektor

cv::Ptr featureDetector = cv:: FeatureDetector :: create (methodDetect) ;
// dynamicka pole (vektory)

std :: vector kp_ obj;

std:: vector kp_ scn;

// detekce klicovych bodu

featureDetector —>detect (img_scene, kp_scn);

featureDetector —>detect (img_object , kp_ obj);

// extraktor

cv::Ptr featureExtractor = cv:: DescriptorExtractor :: create(
methodExtract ) ;

cv ::Mat desc_scn;
cv::Mat desc_obj;

// extrakce klicovych bodu
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featureExtractor —>compute (img scene, kp_ scn, desc_scn);
featureExtractor —>compute (img_object, kp_ obj, desc_obj);

K vyhledani shod v obraze je pouzito OpenCV tiidy FlannBasedMatcher, kterd je
vyuzivana k rychlému u¢innému srovnani obrazu za pomoci metody FLANN (Open-
CV team, 2017). Z vyhledanych shod jsou potom vyfiltroviny ty nejpodobnéjsi kli-
cové body, na zakladé kterych je vygenerovana matice homografie. Homografie je
transformace, kterd promitne body z jednoho obrazu do druhého a pocita i s pripad-
nymi zkreslenimi druhého obrazu (Mallick, 2017). Ve vstupnim obraze je néasledné
vytvoren ¢tverec o velikosti hledaného objektu, ktery je na zakladé nalezené matice
homografie zkreslen. Rohy tohoto ¢tverce jsou ulozeny jako souradnice, které jsou
poté odeslany na klienta kvili ndslednému zobrazeni.

5.2 Implementace klientské casti aplikace

Klientska c¢ast aplikace je mobilni aplikace, kterd bézi na mobilnim zatizeni od fir-
my Apple, konkrétné se jedna o iPhone. K testovani aplikace je mozno vyuzit vice
pristupi.

Prvnim pristupem je testovani aplikace na vestavéném emulatoru, ktery je na
pocitaci s macOS pristupny. Emulator ma ale jistd omezeni. Tim, Ze zafizeni nemé
vyvojar fyzicky v rukou, nemuze porizovat fotografie, naopak mé na vybér pouze
z par vychozich preddefinovanych. Tento pristup je sice jednodussi pro nastavovani,
ale neni pro typ nasi aplikace vhodny.

Druhym pristupem, ktery bude vyuzit i v nasi aplikaci, je vyuziti fyzického
mobilniho zafizeni. Protoze bylo vybrano zarizeni od firmy Apple bude jeho nastaveni

vvvvvv

zalizeni. Parovani telefonu s vyvojarskym tc¢tem bude popsano v nasledujici kapitole.

Parovani iOS zarizeni s pocitacem

K tomu, aby mohlo byt zarizeni sparovano je potieba, aby vyvojar vlastnil spe-
cidlni vyvojarsky ucet u firmy Apple tzv. developer account. Jak jiz bylo feceno,
tak registrace takového tuctu v praxi stoji urcity obnos penéz, ale v ramci akade-
mickych praci je zdarma. Po vytvoreni vyvojarského tucétu je potieba, aby spravce
univerzitniho u¢tu pozval vyvojare do tymu. Jakmile je vyvojar prijat do tymu, mu-
si poskytnout unikatni identifikacni ¢islo svého zarizeni. Na zakladé tohoto cisla je
nasledné zarizeni zaregistrovano pod tym a je vytvoren osobni certifikat, ktery musi
byt nainstalovan na pocitaci vyvojare.

Po splnéni vsech téchto kroki, je dalsi postup jednoduchy. Vyvojar definuje typ
a verzi operacniho systému zarizeni ve vyvojovém prostiedi Xcode a to tyto zmény
nasledné propise i do vyvojového prostredi Qt Creator. S takto pripravenym @t
Creatorem se vyvojar muze presunout k vytvoreni projektu.
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Vytvoreni projektu

Stejné jako u serverové ¢asti vytvorime novy projekt urcitého typu. V tomto pripadé
se jedna o Qt Quick Controls Application. Tento typ projektu obsahuje navic defini-
ci uzivatelského rozhrani. Uzivatelské rozhrani je definovano znackovacim jazykem
QML a je pro néj v projektu vytvoren zvlastni soubor, ktery je napojen na hlavni
funkcionality aplikace. QML dava vyvojari plnou kontrolu nad definovanim vzhle-
du aplikace, obsahuje sirokou skalu ruznych tlacitek, textovych poli, stitka apod.
Vsechny tyto komponenty mohou byt prizptisobovany potfebam uzivatele pomoci
aplikace styl. O této problematice bude detailnéji pojednédno pri popisu uzivatel-
ského rozhrani.
Po vytvoteni projektu muze byt definovana struktura aplikace.

Struktura klientské aplikace

Klientska ¢ast aplikace obsahuje nésledujici ttidy a soubory, které se staraji o jeji
chod.

e main.cpp
e [OSCamera
e Sender

e main.qml

Soubor main.cpp

Stejné tak jako u serverové ¢asti aplikace je tento soubor spoustécem celé aplikace.
Obsahuje pouze par odlisnosti, které spojuji logiku aplikace s uzivatelskym rozhra-
nim.

int main(int arge, char *argv|[])

{
QApplication app(arge, argv);
qmlRegisterType ("IOSCamera”, 1, 0, "IOSCamera”) ;
gqmlRegisterType (”Sender”, 1, 0, ”Sender”);
QQmlApplicationEngine engine;
engine.load (QUrl(QStringLiteral (?qrc:/main.qml”)));
return app.exec () ;

}

Vytvorenim instance tiidy QApplication jsou nacteny potencidlni vstupni para-
metry aplikace a je pripravena proménnd, ktera provede na konci mainu start celé
aplikace.

Metodou gqmlRegisterType () jsou zpristupnény interni tiidy aplikace uzivatel-
skému rozhrani. Diky volani této funkce je pak mozno v QML souboru pristupovat
k metodam téchto tiid. Tato metoda prijima pti svém volani 4 nasledujici parametry:
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o uri — Nazev tiidy k zptistupnéni (Qt Dokumentace, 2017)
« versionMajor — hlavni verze tridy (Qt Dokumentace, 2017)
« versionMinor — vedlejsi verze tridy (Qt Dokumentace, 2017)

o gmlName — nézev, pod kterym bude tfida ptistupnd v QML souboru (Qt Do-
kumentace, 2017)

Po zptistupnéni tirid uzivatelskému rozhrani je vytvorena instance tridy QQml
Application Engine. Tato tfida provadi nacteni a vykresleni uzivatelského rozhra-
ni z QML souboru (Qt Dokumentace, 2017). Parametrem pii volani konstruktoru
tridy je relativni cesta ke QML souboru.

Spusténi aplikace je provedeno zavolanim metody exec() na instanci tridy
QApplication.

Ziskani fotografie

Ziskani fotografie zajistuje tiida I0OSCamera. Jelikoz je operacni systém iOS na-
programovan v programovacich jazycich Objective-C' a Swift je zapotiebi, aby byl
k pripojeni na fotoaparat zarizeni pouzit Objective-C kod. Vychozim programova-
cim jazykem projektu je ale zvolen jazyk C++, jak je tedy mozné docilit spusténi
Objective-C kddu v takovém projektu? Vyvojari vyvojového prostredi Qt Creator na
tento problém mysleli a umoznili spusténi Objective-C' kddu za téchto podminek:

e Vyvojar musi do hlavicky souboru prilozit hlavickové soubory, které jsou zapo-
ttebi k prekladu Objective-C kodu.

o Implementac¢ni soubor musi byt prejmenovan a to tak, ze je koncovka .cpp
zménéna na, .mm.

Takto upravena tfida je poté pripravena pro psani kodu jiného jazyka.
Pro umoznéni prekladu byl soubor ioscamera. cpp pfejmenovan na ioscamera.mm
a byly prilozeny nasledujici hlavickové soubory:

e gpa/gplatformnativeinterface.h

o UIKit/UIKit.h

Vv

didFinishPickingMediaWithInfo.

Metoda open() otevie novou obrazovku, presnéji nativni ¢OS aplikaci pro poti-
zovani fotografii, ktera prekryje dosavadni uzivatelské rozhrani a bude jej prekryvat
do té doby, nez uzivatel zvoli fotografii. Metoda vypada nasledovné:

// inicializace kamery

void IOSCamera:: open ()
// vytvoreni obrazovky, ktera prekryje stavajici obrazovku
UlView *view = static_ cast(
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QGuiApplication :: platformNativelnterface ()
—>nativeResourceForWindow ("uiview”, window ()));
UIViewController *qtController = [[view window]| rootViewCountroller

15

// vytvoreni kontroleru, ktery slouzi k~zachyceni obrazu
UllmagePickerController *imageController = [[]
UllmagePickerController alloc] init] autorelease|;
[imageController setSourceType:
UllmagePickerControllerSourceTypePhotoLibrary |;
[imageController setDelegate:id (m_delegate) |;

// zobrazeni kontroleru

[qtController presentViewController:imageController animated:YES
completion: nil ];

}

Jakmile je zvolena fotografie, je vyvolan signal, ktery zahaji provadéni metody
didFinishPickingMediaWithInfo. Metoda vypada nasledovneé:

— (void)imagePickerController:( UllmagePickerController *)picker
didFinishPickingMediaWithInfo:( NSDictionary *)info

{
Q UNUSED( picker) ;
// vytvoreni cesty, kam se fotografie ulozi
NSString *path = [NSSearchPathForDirectoriesInDomains (
NSDocumentDirectory , NSUserDomainMask, YES) objectAtIndex:0];
path = [path stringByAppendingString:@Q”/test.jpg”];
// ulozeni fotografie
Ullmage *image = [info objectForKey:
UllmagePickerControllerOriginallmage | ;
[UIlmagePNGRepresentation (image) writeToFile:path options:
NSAtomicWrite error:nil |;
// aktualizace promenne s~cestou k~souboru a~vyvolani Qt signalu
m_iosCamera—>m_ imagePath = QString :: fromNSString (path) ;
emit m_iosCamera—>imagePathChanged () ;
// vraceni obrazovky s~nasi aplikaci
UlViewController *rve = [[[ UlApplication sharedApplication ]
keyWindow| rootViewController |;
[rve dismissViewControllerAnimated:YES completion: nil J;
}

Nejdrive je vytvorena cesta, kam bude na zafizeni fotografie ulozena. Pomoci
NSDocumentDirectory je ziskano vychozi umisténi dokument a je do néj vloze-
na fotografie s vybranym nazvem. V tomto pripadé se jedna o nazev test.jpg. Po
ulozeni fotografie je vyvolan signal, ktery vybranou cestu k souboru ulozi do bézici
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instance tiidy I0SCamera pro pozdéjsi uziti. Po odeslani signalu je nativni aplikace
fotoaparatu skryta a aplikace se pfesune zpét na tivodni obrazovku.

Tento pristup zachyceni a odeslani obrazu fungoval pouze do urcité verze vyvojo-
vého prostredi Qt a to presnéji do verze 5.7. Od verze 5.8 byla totiz plné zprovoznéna
Qt Multimedia pro 108, kterd vyrazné ulehcuji praci s fotoaparatem a umoznuji pri-
pojeni jednoduse pres QML.

V tuto chvili je fotografie pripravena ke zpracovani a odeslani na server.

Odeslani fotografie

O odeslani fotografie na stranu serveru se stara tiida Sender. Ttida obsahuje pro-
ménnou typu QNetworkAccessManager, kterd se stard o propojovani obou stran.
Trida také obsahuje 3 metody, které pripravuji odesilana data a zpracovavaji prija-
t4 data. Jako prvni bude popsana metoda serializeMat(cv::Mat mat).

Metoda serializeMat(cv::Mat mat) pfijimad jako parametr obraz datového
typu cv: :Mat a jejim vystupem je proménna datového typu string obsahujici obraz
v textové podobé. Metoda vypadd nasledovneé:

std::string serializeMat (cv::Mat mat){
cv:: FileStorage fs(”.xml”, cv::FileStorage ::WRITE + cv:: FileStorage
: :MEMORY) ;
fs << "mylmage” << mat;
std::string matInString = fs.releaseAndGetString () ;
return matInString;

}

Nejdrive je vytvofena proménnd fs datového typu cv::FileStorage. Tato pro-
meénnd zajistuje pojmenovani a prevod obrazu. Pomoci << operatoru je vlozen do
FileStorage nazev obrazu (mylmage) a nasledné cely obraz mat.

Takto definovany FileStorage je nasledné preveden na string pomoci metody
releaseAndGetString (). Tato stringova proménna je vracena k dalsimu zpracovani
aplikaci.

Dalsi metodou této tridy je sendImage(QString directory). Jak jiz anglicky
nazev napovida, tak tato metoda obstarava odeslani fotografie na server a zajis-
tuje spravné prijeti odpovédi. Vstupnim parametrem je cesta k souboru fotografie,
ziskana vyse popsanou tridou I0SCamera. Struktura Senderu je nasledujici:

void Sender ::sendImage (QString directory){
manager = new QNetworkAccessManager (this);
connect (manager, SIGNAL(finished (QNetworkReply*)),
this , SLOT(replylmageFinished (QNetworkReply™*)));
QNetworkRequest request (QUrl(”http://195.113.218.159:8090/image”))
request . setHeader (QNetworkRequest : : ContentTypeHeader , "text /
plaintext”);

cv::Mat mat;
mat = cv::imread(directory.toStdString());
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std::string matInString = serializeMat (mat) ;

QString str = QString:: fromStdString (matInString) ;
manager—>post (request , str.toUtf8());

}

Po inicializaci vyse zminéné proménné datového typu QNetworkAccessManager je
volana funkce connect (). Tato ¢ast je velmi dilezitd, protoze propojuje odeslani
pozadavku s prijetim odpovédi. Propojeni zapficini to, ze jakmile dostane manager
signal od serverové c¢asti aplikace, obsahujici odpovéd na pozadavek, za¢ne provadéni
metody replyImageFinished(), které bude odpovéd predana jako parametr. Po
propojeni udalosti a pripravé na odpovéd muze byt odeslan konkrétni pozadavek.

Pozadavek je vytvoren vytvorenim proménné request datového typu QNetwork
Request. Konstruktor této tiidy prijima URL, na kterou bude zaslan pozadavek.
Nésledné je requestu nastavena hlavicka, konkrétné typ zasilanych dat. V tomto
pripadé se jedna o prosty text. Poté je do proménné mat nacten obrazek porizeny
fotoaparatem a pomoci metody serializeMat je preveden na string. Pred ode-
slanim je jesté std::string preveden na QString, aby manager nastavil spravny
format textu. Odeslani pozadavku je provedeno metodou post (), ktera jako para-
metr prevezme vytvoreny request a data prevedena do UTF-S.

V tuto chvili aplikace ¢eka na odpovéd serveru a vyvolani signalu pro zavolani
metody replyImageFinished.

Jakmile je ziskana odpovéd serveru zacne provadéni metody replyImageFinish-
ed (QNetworkReply *reply), jejimz parametrem je samotnd odpovéd s vyslednymi
daty. Zpracovani odpovédi probiha nésledovné:

void Sender::replylmageFinished (QNetworkReply *reply)
{
if (reply—error()){
qDebug () << reply—>errorString();
telse{
QString fullJson = reply—>readAll();
reply —seek (0) ;

QJsonDocument doc = QJsonDocument :: fromJson (fullJson . toUtf8());
QJsonObject jo = doc.object ();

QString imageString = jo[”result”]. toString();
std::string stdlmageString = imageString.toStdString () ;

cv:: FileStorage fs(stdlmageString, cv:: FileStorage ::READ + cv ::
FileStorage : :MEMORY) ;

cv::Mat openCvImage;

fs [?myIlmage”] >> openCvImage;

QString resultPath = QStandardPaths:: writableLocation (
QStandardPaths :: HomeLocation) . append (”/Documents /
resultImage .bmp”) ;
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resultPath.replace (”/private”, 77);

imwrite (resultPath.toStdString (), openCvImage) ;
emit objectFound(”file://” + resultPath);
}

reply —>deleteLater () ;

}

Pomoci metody error() je zkontrolovano, zda prisla data ze serveru v poradku.
Jestlize dojde k chybé, je v konzoli vypsana chybova hlaska. V opa¢ném pripadé
je z odpovedi nacten prosty text, ktery je formatovan jako JSON. Tento text je
deserializovan pomoci QJsonDocument. Pomoci cv::FileStorage je preveden text
zpét na obréazek. Jakmile je obrazek pripraven pro ulozeni na zafizeni, tak je po-
moci QStandardPaths zjisténa cesta ke slozce dokumentii, kam je obrazek nasledné
uloZzen pomoci metody imwrite. Po uloZeni obrazku je pomoci klicového slova emit
vyvolan signal, kterému je preddna cesta k obrazku a tento signal je zaslan do
uzivatelského rozhrani, které nésledné zobrazi vysledek zpracovani obrazu. Metoda
deleteLater () ukondi vldkno, které provadélo zadany pozadavek.

Uzivatelské rozhrani

Vsechny vyse popsané soucasti se stietavaji na jednom misté a to v uzivatelském
rozhrani, které celou aplikace spojuje v jeden celek. Uzivatelské rozhrani je vytvo-
reno pomoci jazyka QML, ktery je soucasti Qt. S prichodem Qt Quick Controls 2
byla uvedena komponenta SwipeView, ktera pomaha na mobilnim zafizenim rozdélit
funkcionalitu aplikace na nékolik zalozek. Aplikace obsahuje 3 nésledujici zalozky.

e Uvod — na uvodni obrazovce se nachazi pouze tlac¢itko pro odeslani porizené
fotografie

« Kamera — na této zalozce uzivatel foti zasilanou fotografii

o Vysledek — na této zalozce je uzivateli prezentovan vysledek hledani objektu

Rozvrzeni pomoci SwipeView bylo vytvoreno néasledovné.

SwipeView {
id: swipeView
anchors. fill : parent
currentIndex: tabBar.currentIndex
Page {

//obsah prvni zalozky
}

Page {
//obsah druhe zalozky
!

Page{
//obsah treti zalozky
}
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}
footer: TabBar {
id: tabBar
currentIndex: swipeView.currentIndex
TabButton {
text: qsTr(”Uvod”)
TabButton {
text: gsTr(”Kamera”)
}
TabButton {
text: qsTr(”Vysledek”)
}
}

Celé rozhrani se sklada ze tti Page s pripojenou patickou, ktera zajistuje to, ze
uzivatel vi, na které zalozce se zrovna nachazi. V nasledujicim textu bude na jedno-
duchych prikladech predvedeno, jak uzivatelské rozhrani a cela aplikace funguje.

Po zapnuti aplikace se uzivateli jako prvni zobrazi zalozka s fotoaparatem.
V tomto ptipadé bude zpracovavana fotografie knihy, kterd je postavena na polici.

Z4dnd SIM = 100 % @ #

Obrazek 5: Zalozka s fotoapariatem




5.2 Implementace klientské ¢asti aplikace 39

Fotografie je porizena klepnutim na kterékoliv misto panelu. Z této fotografie
byl také vyriznut vzor, ktery bude ve scéné hledan. Vzor vypada néasledovné:

AN TOINE
DE SAINT- EXUPERT

ALEATQOS

Obrazek 6: Hledany vzor ulozeny na serveru

Po poftizeni fotografie je uzivatel presmérovan na prvni zalozku, kde si mize vy-
brat ze dvou moznosti. Prvni moznosti je vraceni se zpét na zalozku s fotoaparatem
a porizeni nového obrazku, nebo druhou moznosti je kliknuti na tlacitko Odeslat,
které zahdji sifovy prenos a zpracovani obrazu.

Po kliknuti na tlacitko Odeslat je obraz preveden do textové podoby a odeslan
ve formatu JSON na server. Ve chvili, kdy server zpracuje data a klient prijme
odpoved, je uzivatel presmérovan na posledni zalozku s nédzvem Vysledek. Na této
zalozce je zobrazen vystup algoritmu, ktery obraz zpracovaval. V levém hornim rohu
vystupu je k dispozici vzor, ktery byl hledan a na pravé strané obrazovky je porizena
fotografie, obohacena o nalezené klicové body a ramecek, ktery ukazuje misto, kde
byl objekt nalezen.

Z4dné SIM : 100 % B 4

Vysledek

Obrazek 7: Obrazovka s vystupem
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V tvodu préace bylo pojednano o moznych vyuzitich takovéto aplikace v praxi.
Vyse uvedeny priklad s knihou muze byt vyuzit napiiklad v knihovné, kde si uzivatel
chce zjistit informace o knize. Nésledujici dva priklady predvedou aplikaci v prostredi
simulovaného obchodu s potravinami a pti cestovani po svété. V horni ¢asti obrazku
je moznost vidét detekci obalu produktu v obchodé a ve spodni ¢asti obrazku detekci
svetoznamé budovy parlamentu v Londyné. Jako vzor byla vybrana véz, ktera skryva
znamy zvon Big Ben. Jeji fotografie byla ziskana na webovych strankéch firmy Lego
(UK Parliament, 2013). Na vychozi fotografii je vyobrazena celd budova parlamentu
a je ziskana ze stranek Londynského privodce (GetYourGuide, 2017).

Obrazek 8: Priklad s obchodem a budovou parlamentu
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6 Diskuze

Po dokonceni implementace obou aplikaci bylo dosazeno nésledujiciho vysledku.
Uzivateli je pomoci uzivatelského rozhrani umoznéno zachyceni fotografie, odeslani
fotografie ke zpracovani na server, ziskani informaci o detekovaném objektu a zobra-
zeni objektu pomoci ramecku. Serverova ¢ast dokaze obsluhovat nékolik pozadavki
v jednu chvili a mé implementovanou jednu metodu zpracovani obrazu.

Aplikace dokaze detekovat pouze jeden vzor, ktery je na serveru pevné definovan
a musi byt zménén v pripadé, ze by uzivatel chtél hledat jiny objekt. V této oblasti je
prostor pro zlepSeni, protoze v tuto chvili neexistuje jednoduché reseni detekce vice
objektl najednou. Dalsi nevyhodou je doba, po kterou trva jedna iterace pozadavku
mezi serverem a klientem. V tuto chvili se tento ¢as pohybuje nékde kolem deseti
az patnacti sekund a to v dnesni uspéchané dobé neni idedlni. Po uplynuti tak
dlouhé doby by bézny uzivatel aplikaci vypnul a odinstaloval, protoze by pro néj byla
nepouzitelna. Iterace mezi serverem a klientem je takto dlouhd, protoze cilem prace
bylo pouze navrzeni architektury prenosu a jeji otestovani. Optimalizace detekénich
algoritmi je mimo ramec této prace.

P1i vyvoji vzniklo jedno omezeni ze strany hardwaru. Nedostatkem bylo, v dnesni
dobé, jiz starsi mobilni zatizeni iPhone 5. Z dtivodu vadného konektoru telefonu byly
zniceny dva napajeci kabely a stari telefonu se podepsalo také na vydrzi baterie.
Server je pohanén velmi vykonnym stolnim pocitacem od firmy Apple, a fungoval
bez chyb.

V pritbéhu implementace vzniklo nékolik mensich problému. Prvnim problémem,
ktery byl fesen, byl preklad a ptilozeni knihovny OpenCV k projektu. VyteSenim
problému bylo upraveni konfigurace prekladu v programu CMake a downgradovani
verze OpenCV z verze 3 na verzi 2.4.3.

Jednim z hlavnich a opakujicich se problému bylo udrzeni funkcénosti a kon-
zistence aplikace. V pribéhu vyvoje doslo ze strany Qt, Xcode a OpenCV k tadé
aktualizaci. Z tohoto divodu se casto stavalo, ze nékteré casti aplikace prestaly po
aktualizaci fungovat. Vétsina téchto problémi byla vyTtesena riiznymi konfiguracemi
operacniho systému, nebo projektu.

V jedné z aktualizaci, byla ale bohuzel zanesena chyba, kterd na néjakou dobu
uplné znemoznila preklad aplikace pro i0S. Po delsim testovani bylo zjisténo, ze se
jednalo o problém s pripojenim k fotoaparatu mobilniho zatizeni. Prvotni verze pti-
pojovani fotoaparatu pomoci Objective-C' byla vyménéna za jednodussi pripojovani
pomoci Qt Multimedia. Poté jiz bylo mozné aplikaci prelozit, ale aplikace fotoaparat
stale nemohla pouzivat. Findlnim fesenim tedy bylo upraveni souboru, ktery ma na
starosti pristupova prava k jednotlivym castem ¢OS zarizeni.

Prvotni verze sitové komunikace byla naimplementovana pouze pomoci ¢istého
C++, tento pristup nebyl pro aplikaci vhodny, protoze server dokazal v jednu chvili
obsluhovat pouze jednoho klienta a dokazal obsluhovat pouze jeden pozadavek. Diky
tomu byl server tézko rozsititelny a museli by se vytvorit t¥idy, které by podporovaly
multivldknovost a obsluhu vice pozadavkt. Resenfm tohoto problému bylo pouZiti
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knihovny QtWebApp, ktera predstavuje multivlaknovy HT TP server a lze jednoduse
definovat nové pozadavky.

Dalsi vyvoj aplikace jiz probéhl bez vétsich nesnézi a bylo dosazeno stanoveného
cile.
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7 Zaver

Cilem prace bylo vytvorit klient—server aplikaci, kterda umozni detekci objekti v za-
chyceném obraze. Po prozkoumani existujicich feseni byly vybrany a nastudovany
technologie, které byly potiebné k zapoceti faze implementace. Po vyreseni mnoha
nesnazi byla ukoncena faze implementace a byla vytvorena aplikace, ktera spliuje
cil prace.

Podafrilo se vytvorit klient—server aplikaci, jejiz klientskou stranu miize mit uzi-
vatel nainstalovanu na svém telefonu a diky tomu ji mtze pouzit kdekoliv ma pristup
k internetovému pripojeni. Uzivatel poridi fotografii, odesle ji na server a necha si
zaslat odpovéd v podobé obrazu s vyznacenym detekovanym objektem. Aplikace
ma do budoucna mnoho prostoru pro rozsiteni. Mezi nejzajimavéjsi rozsiteni miize
pattit napriklad zajisténi podpory pro operac¢ni systém Android, vytvoreni data-
baze vzoru, ktera by rozsitila vyuzitelnost aplikace a v neposledni fadé muze byt
vylepSenim také implementace zpracovani obrazu v redlném case.

Pr1i psani aplikace jsem se naucil resit mnoho programatorskych problémi, lépe
komunikovat s lidmi a také si osvojil zdklady nejriznéjsich knihoven, frameworkt
a vyvojovych prostiedi.
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8 Pilohy
Datové CD obsahujici:

o Zdrojovy kéd serverové aplikace

o Zdrojovy kod klientské aplikace
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