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Predlozena disertaéni prace (DP) ma 97 stran textu rozdéleného do deseti kapitol

(97 stran), S stran piiloh, seznam publika¢nich aktivit autora (Istrana) a seznam 114
pouzitych literarnich zdrojti. Uvodni kapitola obsahuje vhled do problematiky rozsitené
reality. Zavadi pojem rozsifené reality a obrazové znacky tzv “marker”, kdy Marker je
predem definovanym tvarem (specialni vizualni znackou — referenénim bodem), ktery je
ve scéné snadno detekovatelny a podle neho lze zjistit pozici, orientaci a dalsi nezbytné
informace pro zajiSténi presné vzajemné interakce realného a virtualniho prostiedi. V druhé
kapitole je pfedstaven cil disertacni prace rozdéleny do dvou podcilt. Prvniz nich je navrh
systému obrazovych znacek (tzv. ,,markera"), které jsou diky své jednoduchosti
presné zaméreny na vyuziti v aplikacich rozSifené reality, to jest navrh markeru,
ktery umoZni detekci konkrétniho mista ve snimaném obrazu v systému rozsirené
reality. Druhym podcilem je prozkouméni moznosti detekce markeri navrzenych v
ramci prvniho hlavniho cile prace. Navrhovany marker musi spliiovat né€kolik kritérii,
ktera jsou definovana jako dil¢i cile pii navrhu, ktery je prvnim hlavnim cilem prace.
Kritéria jsou nasledujici:

e schopnost lokalizace markeru (preferované jeho stredu),

e schopnost detekce orientace jako uhlu rotace v intervalu 0° az 360°,

e aschopnost ziskani relativni velikosti pomoci detekce celého markeru.
Treti kapitola se zabyva metodikou zpracovani DP, evalua¢nimi metrikami testovani,
méfenim Casu zpracovani algoritm a pouzitim rliznych datovych sad pro trénovéni
neuronové sité. VSechny datové sady byly vZzdy nahodné rozdéleny v poméru 7:2:1 na
trnovaci, validaéni a testovaci sadu. Vyjimkou byla pouze findlni ¢tvrta sada, kde rozdéleni
bylo v poméru 7:1:2, aby byl zaji§tén dostateCny a reprezentativni pocet pro finalni
testovani. Crvrtd kapitola je vénovana reSersi literatury vénujici se dané problematice.
Resersi autor provadél pro roky 1996 az 2020. Toto obdobi si rozdélil na iseky 1996-2008,
2009-2015, 2016-2020. V dil¢im zavéru této kapitoly autor uvadi, Ze vétina predstavenych
markerti je podobného typu jako dnes vSudypiitomné QR kody, jejichz cilem je uloZit ve
scéné co nejvice (textovych) informaci, které jsou snadno strojove &itelné. V pdté kapitole



se autor zabyva procesem navrhu marker, Kapitola je rozdélena do deseti podkapitol, ktera
kazda popisuje prubeézné vysledky kontinudlniho vyvoje a myslenkovych pochodt, které
vedly k névrhu finalniho tvaru markeru, ktery ma dobré vysledky pii detekci a spliiuje
viechna tii definovana kritéria uvedenav druhé kapitole. Sestd kapitola uvadi shrouti
vysledkd navrhu markeru. Vysledkem je navrzeny marker , T-k¥izek®, ktery umozZiiuje
spolehlivou detekcei v rozmazaném obrazu a zaroven i moznost detekce orientace. Sedma
kapitola se zabyva zplsoby detekce navrZzeného markeru. V kapitole je nejprve popsano
vyuZiti neuronovych siti pro tvorbu detektoru, dale jsou pak popsany vlastni algoritmy pro
detekci markeru v obrazu. Tyto algoritmy vyuzivaji programovatelné shadery grafickych
karet. Osmd kapitola se vénuje ziskani informaci z detekovaného markeru. Po ziskéani
soufadnic bounding boxu je nutné udélat vyfez z plivodniho obrazku a provést sérii operaci,
které zjisti potfebné vystupni informace. Operace lze rozdélit do dvou skupin: zpracovani
obrazu pro ziskani informaci o liniich markeru a nasledné vyuZiti linii markeru pro vypocet
informaci o stfedu, orientaci a velikosti. Devata kapitola shrmuje vysledky DP. Marker byl
navrhovan iterativnim zptsobem postupnych testil, kdy bylo zkoumano, jak se jednotlivé
zvaZované tvary chovaji z hlediska moznosti detekce. V pribéhu iteraci byl nakonec
navrzen i tvar ,, T-kiizek®, ktery mél jedny z nejlepsich vysledki a zaroven splituje viechna
kritéria na n&j kladena v ramei cilt prace:
e Schopnost lokalizace markeru — tvar ma stied, ktery je dobie detekovatelny, jedna
se o prasecik t¥i ¢ar jdoucich ze tii rohli obdélniku. \
e Detckce thlu rotace v rozliSeni 360° relativné k pozorovateli — tvar obéaﬁuje tii
linie, které¢ umoziuji detekci popsané rotace. ,
e Detekce celého markeru pro ziskani relativni velikosti — zakladem tvaru je vyplnéna
obdélnikova oblast, ktera je vyuzitelné pro detekci velikosti.

Splnéni vSech tii vymezenych kritérii bylo nezbytné dodrzet. Déle byla definovéna dvé
dopliikova kritéria, které jsou také dil¢imi cili prvniho hlavniho cile préce:

e jednoduchy tvar markeru v€etné zajisténi moZnosti kresleni rukou,

e a vzor markeru bez vazby na jeho konkrétni barvu
Desata, zavérecna kapitola zhodnocuje vytvofeni markeru, ktery je vhodny pro aplikace
vyuZzivajici principti rozsifené reality.

Déle se vyjadiim k:
e Aktualnosti zvoleného tématu disertaéni prace.
Splnéni sledovaného cile.
Zvolenym metodam zpracovani disertaéni prace.
Ptinostim DP pro praxi a dalsi rozvoj védy a techniky
K formalni a jazykové urovni disertacni prace
Urovni publika¢ni ¢innosti doktoranda a kvalité pouZitych informagnich zdrojii

Aktudlnost zvoleného tématu disertaéni prace.

Zvolené téma je aktualni, zabyva se mozZnostmi vyuZiti strojového uteni v oblasti roz§ifené
reality. Soustfed’'uje se zejména na aplikaci umélych konvoluénich neuronovych siti (CNN),
které nachazeji bohaté vyuziti v poéitatovém vidéni.



Splnéni sledovaného cile.

Podle mého nazoru splnéni hlavniho cile diserta¢ni prace je navrh markeru, zde konkrétné ,7-
kiizek”, ktery umozni detekci konkrétniho mista ve snimaném obrazu v systému rozsifené
reality. Druhym podcilem je prozkoumani moznosti detekce markerti navrzenych v rdmci
prvniho hlavniho cile prace. Podrobnéji viz devaté kapitola DP. Zavér: Oba cile byly splnény.

Zvolené metody zpracovani disertacni prace.

Pti zpracovani DP byly pouzity evaluaéni metriky testovani, méfeni ¢asu zpracovani algoritmu.
Dale byly pouzity rizné datové sady pro trénovani neuronové sité¢. VSechny datové sady byly
vzdy nahodné rozdéleny v poméru 7:2:1 na trénovaci, valida¢ni a testovaci sadu. Vyjimkou
byla pouze finalni ¢tvrta sada, kde rozdéleni bylo v poméru 7:1:2, aby byl zajistén dostateény
a reprezentativni pocet pro finalni testovani.

Prinosy DP pro praxi a dalSi rozvoj védy a techniky.

Piinosy DP pro praxi a dalsi rozvoj védy a techniky mizeme spatiit pravé ve splnéni cilii
disertaéni prace.

Formalni a jazykové tirovni disertac¢ni prace.

K formalni a jazykové trovni disertacni prace nemam zasadnich pfipominek. DP se nevyhnula
drobnym pteklepiim, mnohdy $patnému skloniovani nebo nedokonceni slov.

Uroveii publika&ni ¢innosti doktoranda a kvalita pouzitych informaénich zdroji

Disertant je spoluautorem sedmi publikacich ve sbornicich védeckych konferencich a jedné
publikaci s pfiznanym IF=3.847 (Q2). Disertant ¢erpal ze 114 kvalitnich ¢asopiseckych a
internetovych informacnich zdroja.

Drobné pFipominky:

Str. 33 Autor uvadi na obr. 4h Fraktalni marker, ale marker nevykazuje napt. sobépodobnost,
coz je klicovy rys fraktali.

V DP autor pouziva termin navrh design marker, pro¢?

Jakou funkei mé “bounded box™?

Problematika feSena v DP je specificka, co je Vase a co jste pievzal?

Zavér:

Disertaéni prace Ing. Milana Ko$t’aka je napsand piehledng, logicky je ¢lenéna do kapitol,
které na sebe vyznamoveé navazuji, pfindsi nova feSeni v oblasti roz§ifené reality, pln¢ zapada
do problematiky studijniho oboru a proto doporuduji disertaéni praci k obhajobg.

V Pardubicich dne 26. 5. 2023 (



