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Abstrakt 
P r á c e se zabývá rozš í řen ím Uni form marker fields o m o ž n o s t de tekování na válci. V ú v o d u 
p o j e d n á v á obecně o rozší řené rea l i tě se z a m ě ř e n í m na s y s t é m y využívaj íc í markery. Disku­
tuje současné state-of-the-art s y s t é m y a jejich možnos t i . P o t é se pod robně j i zabývá typem 
m a r k e r ů Uni form Marker F i e ld se z a m ě ř e n í m na jejich detekci. Zmiňuje i variantu pracuj íc í 
v ods t ínech šedi. Dále jsou v prác i p o p s á n y něk t e r é zákoni tos t i projekce válce v r eá lném 
prostoru se z a m ě ř e n í m na vlastnosti, k t e r é lze využ í t k detekci m a r k e r ů na p láš t i válce. 
Nás leduje n á v r h a popis konk ré tn í podoby de tekčn ího algoritmu. N a závěr je implementace 
detektoru o t e s tována a zhodnocena. 

Abstract 
This work presents a new extension for Uniform Marker F ie ld , which is able to detect U M F 
on the cylinder. Firs t part of the text deals wi th Augmented reality and focuses on systems 
using markers. It discusses the actual state-of-the-art systems and its possibilities. After 
that it focuses more deeply on the marker system Uni form marker field and its grayscale 
variants. Next part of the work describes properties of the cylinder projected in real space. 
Important properties for detecting are discussed in detail . Then the proposal and description 
of detection algori thm is presented. Implementation of algori thm is tested and evaluated on 
the very end of this thesis. 
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Kapitola 1 

U vo d 

Rozš í řená realita v dnešn í d o b ě už nen í jen okra jové odvě tv í , k t e r ý m se zabývaj í pouze 
vědecké skupiny na un ive rz i t ách a technologič t í nadšenc i . S t ává se z ní regulérn í obor využí­
vající ne jmoderně j š í poznatky z h a r d w a r o v é i ze softwarové oblasti v ý p o č e t n í c h technologi í . 

A b y mohly sys t émy rozší řené reality k o r e k t n ě fungovat po t ř ebu j í dostatek informací 
o okoln ím r e á l n é m světě . T y t o informace jsou zpravidla pozice objektu a u m í s t ě n í kamery 
ve scéně. Vs tupn í data jsou nejčastěj i pouze ve formě obrazové informace z b ě ž n é kamery. 
Veškeré v ý p o č t y nav íc musej í fungovat ideá lně v r e á l n é m čase. Z uvedených p o d m í n e k je 
očividné, že vy tvo řen í kva l i tn ího s y s t é m u p ředs t avu j e s k u t e č n o u výzvu . 

P r o z a t í m nen í z n á m a metoda, k t e r á by byla uspokoj ivě s c h o p n á p o t ř e b n é informace zís­
kat z p r o s t é reá lné scény. Proto si spousta řešení v y p o m á h á objekty se z n á m ý m i vlastnostmi, 
k te ré jsou do scény umís těny . Ty to objekty se nazýva j í markery. Markery jsou zpravidla na­
vrženy tak, aby umožňova l i snadnou detekci v obraze a zároveň, aby bylo m o ž n o z nich 
vyčís t veškeré p o t ř e b n é informace vyžadované k o n k r é t n í m řešením. 

Tato p r á c e se zabývá Uni form marker fields ( U M F ) a de tekcí tohoto typu markeru na 
n e p l a n á r n í m povrchu a to k o n k r é t n ě na válci. Stávaj íc í de tekčn í algoritmus pracuje pouze 
s p l a n á r n í m i povrchy a n e p o r a d í si s výraznějš í deformací markeru, p ro tože vycház í z p ř e d p o ­
k ladů a zákoni tos t í , k t e r é p la t í pouze pro p l a n á r n í s t rukturu. P ř e d s t a v e n á detekce markeru 
na válci je p a t r n ě j e d n í m z p rvn ích p o k u s ů o detekci markeru na n e p l a n á r n í m povrchu. 
Válec by l zvolen proto, že jeho tvar je po p l a n á r n í rovině d r u h ý ne j jednodušš í . Ve s m ě r u 
k o l m é m na podstavy zakř ivený není , čili je m o ž n é použ í t čás tečně u p r a v e n ý stávaj ící postup. 
Ve s m ě r u k o l m é m k p o d s t a v ě je zakř ivení p rav ide lné . P r á v ě u c h o p e n í m tohoto zakř ivení se 
zabývá rozší ření algoritmu. 

D r u h á kapitola obecně p ředs t avu je rozš í řenou realitu, poskytuje k r á t k ý pohled do histo­
rie a o d p o v í d á na o t ázku , j a k ý m z p ů s o b e m a z j a k é h o d ů v o d u rozš í řená realita vzn ik la a co 
m ů ž e n a b í d n o u t . Dá le jsou zde p ř e d s t a v e n y něk t e r é současné v ý z n a m n é sys t émy pracuj íc í 
s rozš í řenou realitou a markery. V t é t o čás t i je t a k é p ř e d s t a v e n o m o ž n é rozdělení v ý z k u m ­
ných odvě tv í rozš í řené reality. V r á m c i uvedeného rozdělení je definována oblast, do k te ré 
s p a d á tato práce . 

T ř e t í kapitola se p o m ě r n ě deta i lně j i zabývá s y s t é m e m rozš í řené reality využívaj ící mar­
kery Uniform marker fields a zaměřu je se p ř edevš ím na de tekčn í algoritmus markeru ve 
scéně. Zmiňuje t aké vylepšení v p o d o b ě šedotónové varianty ( U M F ) . 

Č t v r t á kapitola p o j e d n á v á p ř edevš ím o teorii, k t e r á byla v y u ž i t a př i vy tvá ř en í de t ekčn ího 
algoritmu. Zabývá se problematikou projekce válce do reá lné roviny z hlediska p ro j ek t ivn í 
geometrie a z k o u m á způsoby j a k ý m i je m o ž n o na léz t parametry p o t ř e b n é pro detekci mar­
keru na jeho p láš t i . Tato kapitola tvoř í j á d r o t é t o p r áce . V závěru kapitoly jsou p o p s á n y 
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významně j š í algoritmy použ i t é v detektoru. 
V p á t é kapitole je p o p s á n krok po kroku n á v r h de tekčn ího algoritmu d o p l n ě n ý o názo rné 

ukázky z v ý s t u p u tes tovac ího programu. Jsou zde uvedeny už konk ré tn í m a t e m a t i c k é vztahy 
a modely využ i t é v reá lné implementaci. 

Tes tování implementace detektoru je p o p s á n o v šes té kapitole. Jsou zde uvedeny výs ledky 
a závěry z několika různých t e s t ů z a m ě ř e n ý c h na r ů z n é aspekty detektoru. Tes továny byly 
i r ů z n é typy U M F . V ý s t u p y z j edno t l i vých t e s t ů jsou vyneseny v p řeh l edných t abu lkách . 

V pos lední kapitola nas t iňu je možnos t i b u d o u c í p r á c e a zhodnocuje celou p rác i a její 
výsledky. 

Tato p r á c e plynule navazuje na semes t r á ln í projekt, ze k t e r ého p ř e b í r á p ř edevš ím teo­
re t ický ú v o d v p o d o b ě kapitol 2, 3 a něk t e r é ú v o d n í čás t i kapitoly 4. 
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Kapitola 2 

Rozšířená realita založená na 
markerech 

Rozš í řená realita se d á c h á p a t jako variace na v i r tuá ln í p ros t ř ed í , respektive na v i r t uá ln í re­
al i tu . Ve v i r t uá ln í rea l i tě je člověk zcela obklopen p o č í t a č e m v y t v o ř e n ý m p r o s t ř e d í m , k te ré 
zpravidla s r e á l n ý m svě t em ž á d n ý m z p ů s o b e m nesouvis í . Opro t i tomu rozš í řená realita pra­
cuje p ř í m o s r e á l n ý m svě tem, k t e r ý se snaž í ně jak rozšíř i t nebo obohatit . Zpravidla se do 
p ros t ř ed í r eá lného svě ta vk láda j í p o č í t a č e m generované objekty, k t e r é uživatel i zp ros t řed­
kovávají nové, j i n ý m z p ů s o b e m těžko dosaž i te lné , informace a vjemy. P ř í k l a d e m m ů ž e bý t 
navigace s rozš í řenou realitou od společnos t i W i k i t u d e 1 nebo projekt společnos t i Google 
G L A S S 2 . 

P r v n í rozhran í , k t e r é lze považovat za rozš í řenou reali tu p ředs tav i l j iž roku 1965 Ivan 
Sutherland [12]. Zař ízení však značně p ř e d b ě h l o svou dobu a bylo l imi továno tehde j š ími do­
s t u p n ý m i technologiemi. Za p r v n í konferenci z a m ě ř e n o u na rozš í řenou reali tu je považována 
I W A R (International Workshop on Augmented Real i ty) , k t e r á p r o b ě h l a v roce 1998 v San 
Franciscu. Dnes je s y s t é m v i r t uá ln í reality p ř e d m ě t e m in tenz ivn ího z k o u m á n í a n ě k t e r é apli­
kace již nacházej í r eá lná využ i t í v lékařs tví , s t ro j í rens tv í , výuce , zábavě , ale i k a ž d o d e n n í m 
životě . V y b r a n é p ř ík l ady reá lných aplikací jsou na o b r á z k u 2.1. 

Podle R . A z u m y [1] každý s y s t é m v i r t uá ln í reality splňuje následuj íc í obecné charakte­
rist iky: 

• Kombinuje r eá lný svět s v i r t u á l n í m 

• Reaguje v r e á l n é m čase 

• Pracuje ve 3D prostoru 

Z předeš lého je z ře jmé, že vy tvo řen í aplikace, k t e r á využ ívá rozš í řenou realitu, p ř e d s t a ­
vuje z k u t e č n o u výzvu a n u t n ě je p o t ř e b a skloubit nejnovější technologie a poznatky hned 
z několika ob las t í in formačních a v ý p o č e t n í c h technologi í . 

Dle p ráce F . Zhou a kolekt ivu [1 7] v současné d o b ě p r o b í h á in tenz ivn í v ý z k u m p ředevš ím 
v t ěch to oblastech: 

• Hardware a software pro vy tvo řen í v i r t u á l n í h o svě ta 

X V T T Technical Research Centre of Finland - www.wikitude.com  
2Google GLASS - www.google.com/glass/start 
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O b r á z e k 2.1: Vlevo n a h o ř e Ul t imate Display I. Sutherlanda, vpravo n a h o ř e navigace s rozší­
řenou realitou od Wik i tude , vlevo dole servisní m a n u á l pro auta značky B M W s rozš í řenou 
realitou - pohled přes spec iá ln í brýle , lokalizace markeru ve scéně a vykres lení v i r t u á l n í h o 
objektu p o m o c í aplikace A R T o o l k i t . 

• Sledovací a rozpoznávac í techniky, k t e r é reaguj í na z m ě n y a p o d n ě t y z r eá lného svě ta 
a dodáva j í data pro vy tvá ř en í odpovída j í c ího v i r t u á l n í h o svě ta 

• Ka l ib račn í a reg i s t račn í techniky, k t e r é co nejpřesněj i zasazuj í v i r tuá ln í objekty do 
reá lného svě ta 

• Displeje a p ro jekčn í zařízení , kde už ivate l sleduje výs lednou scénu. K r o m ě běžných 
displejů se m ů ž e jednat n a p ř í k l a d o spec iá ln í helmy 

• V ý p o č e t n í hardware, k t e r ý dokáže d o s t a t e č n ě rychle p rovádě t p o t ř e b n é v ý p o č t y a 
zároveň je schopen komunikovat se v s t u p n í m i a v ý s t u p n í m i zař ízeními 

• Techniky interakce mezi už iva te lem a v i r t u á l n í m obsahem scény 

Dnes je nejvíce zkoumanou p rávě oblast s ledování a rozpoznáván í . Úkolem je nejčastěj i 
p o t ř e b a získat r e la t ivn í pozici kamery vzhledem k r e á l n é m u svě tu . Tuto oblast lze dá le děli t 
na t ř i typy: 

• Techniky založené na specifických senzorech (např ík l ad magne t i cké senzory v rukavici) 

• Techniky založené na obrazu z klasické R G B kamery 

• H y b r i d n í techniky, k t e r é používa j í více r ů z n ý c h metod ( G P S souřadn ice společně s ob­
razem) 

Nejakt ivněj i zkoumanou je technika za ložená na s ledování a rozpoznáván í v obraze z kla­
sické R G B kamery. Využívá se zde p ř edevš ím p o z n a t k ů z o b o r ů zpracován í obrazu a poč í t a ­
čové vidění . A b y bylo m o ž n é ú spěšně scénu d o s t a t e č n ě rychle a p ře sně kalibrovat, je p o t ř e b a 
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se v obrazu, k t e r ý n á m dává kamera, vyznat . To čas to z n a m e n á vyh ledáva t p o t ř e b n é a pře­
dem z n á m é vlastnosti . T y t o vlastnosti obrazu nejčastěj i bývaj í dvoj ího typu: 

• P ř i rozené - nacházej í se p ř i rozeně v r e á l n é m světě . Zpravid la jsou to v ý z n a m n é body 
nebo oblasti v obraze jako hrany, rohy, textury, atd. 

• Uměle p ř i d a n é - č a s t o k r á t m a j í podobu speciá lních d v o u r o z m ě r n ý c h vzorů tak zva­
ných m a r k e r ů . Markery v obraze m a j í z n á m é tvary a vlastnosti, k t e r é umožňu j í co 
m o ž n á nejrychlejší a nejpřesnějš í lokalizaci v obraze a co nejvíce u snadňu j í výpoče t 
požadovaných informací . 

P r á v ě markery a jejich možnos t i použ i t í jsou ob las t í rozš í řené reality, kterou se zabývá 
tato p ráce . 

2.1 Markery 

Mnoho s y s t é m ů poč í t ačového v idění pož ívaného v praxi využ ívá d v o u r o z m ě r n é vzory k pře ­
nosu informací . T y t o vzory jsou vytvořeny, tak aby byly j e d n o d u š e dekódova te lné a rozpo­
zna te lné v obraze. P ř í k l a d e m mohou bý t z n á m é čárkové k ó d y na zboží nebo moderně j š í Q R 
(Quick Response) kódy a jejich varianty. P ř í k l a d y jsou na o b r á z k u 2.2. 

Data Matrix 
(3 examples) 

Maxicode 
(US Postal Service) 

QR (Quick 
Response Code) 

Obrázek 2.2: P ř í k l a d y reá lně použ ívaných vzorů z a m ě ř e n ý c h na p řenos informace [(] 

Ty to vzory jsou však u rčeny pouze k p ř e n o s u informace a nikol i k lokalizaci v obraze. 
Pro využ i t í v apl ikacích rozší řené reality proto nejsou v h o d n é . Slouží však jako inspirace 
pro vy tvá ř en í speciá ln ích m a r k e r ů pro rozš í řenou realitu. Něk te r é metody a postupy určené 
k detekci t ě ch to vzorů v obraze jsou t a k é čas to ú spěšně využ ívány př i detekci m a r k e r ů . 

P ro kódování se zpravidla použ ívá b i n á r n í h o obrazce, k t e r ý se sk l ádá z j e d n o d u c h ý c h 
geomet r ických vzorů jako č tverec , obdéln ík , atd. Č a s t o se j edno t l ivé čás t i vzorů se od sebe 
identifikují p r a h o v á n í m . Nejčastěj i se využ ívá m a x i m á l n í h o m o ž n é h o rozdí lu v jasu, tedy 
barvy bí lá a če rná . T í m t o se j edno t l ivé čás t i snadno identifikují a minimal izu j í se chyby 
způsobené rozd í l ným osvě t len ím a r ů z n ý m i vlastnostmi kamer. 

Hlavní d ů v o d y p r o č Q R kódy a j i né vzory u rčené k p ř enosu informace nejsou v h o d n é 
jako markery pro v i r t uá ln í reali tu jsou dva: 

• Jejich tvary nejsou zamýš lené ani v h o d n é k r o b u s t n í m v ý p o č t ů m 3D pozice m a r k e r ů 
vzhledem ke kameře 

• Typ icky vyžaduj í velkou plochu v obraze a l imituj ící je i vzdá lenos t od kamery 
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U m a r k e r ů v rozš í řené rea l i tě obecně s tač í 4 z n á m é body k u rčen í pozice kamery a do­
statek informací k tomu, aby šli od sebe odliš i t j edno t l ivé markery v d a n é sadě . Dokonce se 
v y p l a t í minimalizovat m n o ž s t v í nesené informace, tak aby marker by l co m o ž n á nejjedno-
dušší . P r o t o ž e č ím m é n ě pixelů v obraze je využ i to markerem, t í m více prostoru zbývá pro 
okolní r eá lnou scénu a nav íc se t í m čas to i z jednodušu je s a m o t n á detekce. 

Markery pro rozš í řenou reali tu jsou n a v r h o v á n y p ř edevš ím s ohledem na tyto vlastnosti: 

• Mus í obsahovat m i n i m á l n ě čtveřici b o d ů k co nej p řesně jš ímu určen í polohy kamery. 
Ty to body by měli bý t co m o ž n á nejdále od sebe kvůl i minimal izaci chyby zkreslení 

• Mus í obsahovat dostatek informací k j e d n o z n a č n é m u odl išení j edno t l ivých m a r k e r ů 
v sadě 

• Mus í m í t t a k o v ý tvar a barevnost, aby se dal i snadno detekovat a nedali se j e d n o d u š e 
zaměn i t z j i n ý m i prvky scény. Tedy minimalizace falešně poz i t ivn í chyby 

2.2 Příklady markerů 

B y l o vyvinuto několik s y s t é m ů pro vy tvá řen í a detekci m a r k e r ů pro rozš í řenou realitu. Ně­
kolik p ř í k l a d ů m a r k e r ů t ěch to s y s t é m ů je na o b r á z k u 2.3. 

infers ense 

HH 
ARSTudio 

ARTooikit 
(4 examples) 

51? 

ARTag 
(J examples) 

O b r á z e k 2.3: Ukázky n ě k t e r ý c h t y p ů p l a n á r n í c h m a r k e r ů . C i rku l á rn í Intersence markery se 
využívaj í v ý h r a d n ě k na lezení pozice. O s t a t n í typy m a r k e r ů jsou spec iá lně nav rženy pro 
rozš í řenou realitu. 

D v a v ý z n a m n é sys t émy pro prác i markery a rozš í řenou reali tu A R T o o i k i t [ ] a A R T a g 
[ ] jsou zde p o p s á n y podrobně j i . N a jejich zák l adn í myš lenky navazuje tato práce , da l š ím 
p o d o b n ý m projektem je n a p ř í k l a d A L V A R [11]. 

P o r o z u m ě n í u v e d e n ý m m y š l e n k á m je dů lež i té k p o c h o p e n í s y s t é m u Uniform marker 
fields, k t e r é m u se věnuje následující čás t t é t o p ráce . 

2.2.1 A R T o o i k i t 

A R T o o i k i t je velmi p o p u l á r n í volně d o s t u p n ý s y s t é m pro vy tvá ř en í apl ikací využívaj íc í rozší­
řenou reali tu za loženou na markerech. O b e c n ě je u z n á v á n jako state-of-the-art v t é t o oblasti. 

Jeho j edno t l ivé markery ma j í š i roký če rný č tvercový okraj a u v n i t ř se nacház í m n o ž s t v í 
r ůzných vzorů . Okraj slouží pro detekci č tveř ice b o d ů . Z t ěch to b o d ů se v y p o č t e matice 
homografie mezi markerem a kamerou. P o m o c í homografie se p o t é identifikuje v n i t ř n í ob­
last m a r k e r ů , ze k t e r é se vy tvá ř í p ř í znakový vektor. Tento p ř í znakový vektor se dá le p o m o c í 
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korelace p o r o v n á v á s vektory u loženými v d a t a b á z i kn ihovny Získává se p r a v d ě p o d o b n o s t n í 
faktor ke každému vzoru a vybere se nejvíce odpovída j íc í . T í m t o z p ů s o b e m se marker iden­
tifikuje. 

Tento p ř í s t u p se ukazuje jako velmi r o b u s t n í a j ednoduchý , m á však dvě h lavn í slabiny. 
Ve lmi záleží na s p r á v n é m zvolení prahu př i detekci okraje a př i vy tvá řen í p ř í znakového 

vektoru z vn i t ř n í oblasti . Hodnota prahu se m ě n í s osvě t len ím a vlastnostmi použ i t é kamery. 
Kvůli r ů z n é m u osvět lení a n a t o č e n í m vzoru, je pro každý vzor v markeru p o t ř e b a 12 růz­

ných p r o t o t y p ů (4 typy n a t o č e n í a pro každé 3 typy osvět lení ) . Rychlost a velikost knihovny 
je velmi ovl ivněna p o č t e m vzorů . P o k a ž d é je p o t ř e b a porovnat každý vzor s k a ž d ý m , což 
pro větš í m n o ž s t v í v e k t o r ů z n a m e n á n e z a n e d b a t e l n ý čas n u t n ý ke zpracování . 

2.2.2 A R T a g 

A R T a g je rozš í řen ím p ř í s t u p u knihovny A R T o o l k i t , k t e r ý se snaží řeši t výše z m í n ě n é pro­
blémy. Nejvě tš ím rozdí lem je kódování v n i t ř n í čás t i , kde se nyn í nenacház í l ibovolný motiv, 
ale matice o rozměrech 6 x 6 b u n ě k symbolizuj íc í 10 b i tový kód zakódovaný p o m o c í metody 
F E C (Forward error-correction coding)[ ], kvůl i odolnosti vůči c h y b á m . 

Markery jsou opě t de tekovány podle š i rokého okraje, k t e r ý definuje body pro na lezení 
homografie a pozice kamery. T e n t o k r á t se však okraje neh leda j í p o m o c í p rahován í , ale po­
moc í metod za ložených na h ledán í hran v obraze. P r o b l e m a t i c k á volba prahu zde tedy 
o d p a d á . V y p o č t e n á homografie je p o t é p o ž i t a k rozdělení v n i t ř n í čás t i na j edno t l ivé b u ň k y 
matice. P o m o c í rozd í lných barev b u n ě k se nás l edně dekóduje informace, k t e r á identifikuje 
d a n ý marker. 

Rozš í ření A R T a g je robus tně jš í , rychlejší a umožňu je efektivněji kódovat více m a r k e r ů 
než př i použ i t í klasického A R T o o l k i t u . K o n k r é t n ě matice o rozměrech 6 x 6 umožňu je te­
oreticky zakódova t 210 m a r k e r ů . Avšak z toho je 23 m a r k e r ů reá lně nepouž i t e lných , proto 
je tento p o č e t celkem 1001. P o u ž i t í m bí lého okraje matice markeru n a m í s t o če rného lze 
celkový p o č e t reá lně použ i t e lných m a r k e r ů zdvo jnásob i t . 
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Kapitola 3 

Uniform marker fields 

V předchozích kap i to lách byly p ř e d s t a v e n y současné s y s t é m y pracuj íc í s markery. Pokud 
je p o t ř e b a pracovat s více markery ve scéně, m u s í m e existovat možnos t , jak tyto markery 
v z á j e m n ě odl iš i t . A navíc , má- l i bý t mar ker z p ř e d s t a v e n ý c h s y s t é m ů ko rek tně detekovaný, 
mus í bý t v idě t celý a nesmí jej nic p ř e k r ý v a t . Markery A R T a g u mohou bý t sice čás tečně 
p ř e k r y t é d íky r e d u n d a n t n í m č t v e r c ů m ve v n i t ř n í čás t i markeru, ale toto je pouze důs ledek 
použ i t í r o b u s t n í technologie a nikol i p ř í m ý záměr . V p ř í p a d ě volného pohybu kamery ve 
scéně čas to n a s t á v á p rávě situace, kdy je n ě k t e r ý marker v idě t pouze čás tečně . 

O b e c n ě p la t í , že př i použ i t í více m a r k e r ů ve scéně je n u t n é , aby by l v iděn a lespoň jeden 
z t ěch to m a r k e r ů celý a tento marker m u s í bý t d o s t a t e č n ě velký na to, aby se z něj dala 
spoč í t a t d o s t a t e č n ě p ř e s n á matice homografie určující r e la t ivn í pozici kamery ve scéně vůči 
markeru. 

Ty to p o ž a d a v k y jdou v z á s a d ě prot i sobě . Ideá ln í marker tedy mus í bý t d o s t a t e č n ě ma lý 
na to, aby se vešel do zo rného pole kamery a zároveň d o s t a t e č n ě velký na to, aby poskyt l 
p o ž a d o v a n o u informaci. 

T ě m t o p o ž a d a v k ů se snaží vyhově t technologie Uniform marker fields [ •'!]. T e r m í n Mar ­
ker field p řes t avu je p l a n á r n í s trukturu, k t e r á se sk l ádá ze s a m o s t a t n ý c h p o d o b l a s t í . K a ž d á 
podoblast m ů ž e vystupovat jako klasický p l n o h o d n o t n ý marker se všemi ná lež i tými vlast­
nostmi. T y t o podoblasti se v r ámc i Marker field s truktury velmi v ý r a z n ě p řekrýva j í a t í m 
umožňuj í jejich identifikaci a to jak z pohledu z bl ízka tak i z větš í vzdá lenos t i . A lgo r i tmu 
t a k é nečiní p r o b l é m př ípady , kdy něk t e r é čás t i celého Marker field nejsou zcela v id i te lné . 
Slovo uniform značí , že jsou p ř í z n a k y použ i t é pro detekci lokalizovány uni formě po celé ploše 
struktury. N á z o r n á ukázka s truktury Marker field je na o b r á z k u 3.1. 

Jedno t l ivé podoblasti Marker field jsou založeny na 4-orientable n 2-windows arrays [3]. 
Což jsou d v o u r o z m ě r n é matice n x n s b i n á r n í m i hodnotami. Jako nejlepší velikost t ě ch to 
matic se pro p rak t i cké použ i t í v Uniform marker fields ukáza l rozměr 4 x 4 . K a ž d á matice 
(podoblast) je p ř í t o m n a m a x i m á l n ě jednou v celé s t r u k t u ř e a bere v ú v a h u i všechny 4 
možné rotace. T í m t o je za j i š těno , že každá podoblast nese všechny p o t ř e b n é informace, aby 
mohla fungovat jako s a m o s t a t n ý marker. 

Avšak vy tvo řen í Uni form Marker Fileds je velmi v ý p o č e t n ě n á r o č n é s exponenc iá ln í slo­
ž i tos t í a je z časových d ů v o d ů ne reá lné k n ě m u p ř i s t u p o v a t hrubou silou. Proto byl vyvinut 
para le ln í gene t ický algoritmus, k t e r ý je schopen v kombinaci s v ý k o n n ý m s u p e r p o č í t a č e m 
tyto Uni form Marker fields v y t v á ř e t . 
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Obrázek 3.1: Ukázka čás t i b i n á r n í h o markem s y t é m u Uni form marker fields. 

3.1 Detekce marker fields 

Pro účely t é t o p ráce je nejdůleži tě jš í čás t í celého s y s t é m u U M F detekce markeru v obraze. 
Opro t i dř íve u v e d e n ý m m a r k e r ů m (ARToo lk i t 2.2.1, A R T a g 2.2.2) Uni form Marker Fields 
nevyužívaj í pro lokalizaci a identifikaci markeru speciá ln í př íznaky, ale veškerá informace 
se vyč í t á z b i n á r n í šachovnice p o d o b l a s t í . T í m t o je za j i š těno , že k ú s p ě š n é m zpracován í 
markeru s tač í ne jmenš í m o ž n á plocha. 

Algori tmus detekce se snaž í bý t co m o ž n á nejefektivnější , aby mohl bý t použ i t nap ř ík l ad 
na mobi ln ích zař ízeních v r e á l n é m čase. 

De tekčn í algoritmus pro ko rek tn í detekci p ř e d p o k l á d á , že v ý z n a m n á čás t obrazu m u s í 
bý t pokry ta Uni form Marker Fileds. Toto m ů ž e bý t v něk t e rých p ř í p a d e c h pro algoritmus 
limitující . 

De tekčn í algoritmus obsahuje čtveřici následuj ících k roků . T y t o kroky p ředs t avu j í vý­
znamnou inspiraci pro p ř eds t avovaný de tekčn í algoritmus na válci a n ě k t e r é z k roků jsou 
p ř e b r á n y t é m ě ř komple tně . 

3.1.1 E x t r a k c e e d g e l ů 

Edgely definující hrany v obraze jsou zde p o p s á n y p o m o c í dvojice b o d ů . Algor i tmus nepro­
vádí k o m p l e t n í hranovou detekci obrazu, ale vyh ledává h r a n o v é body pouze na ř ídké mřížce . 
T í m t o se velmi snižuje v ý p o č e t n í n á r o č n o s t procesu. 

P ř i detekci h r a n o v ý c h b o d ů po se použ ívá a d a p t i v n í p r a h o v á n í založené na pohyb l ivém 
p r ů m ě r o v a c í m okénku . Nás ledně je použ i t Sobe lův o p e r á t o r na o r i en tačn í zj iš tění s m ě r u 
gradientu hrany. 

P o t é se h l edá ve s m ě r u k o l m é m na gradient SQ cykl icky dalš í h r a n o v ý bod p^. Tento 
postup ukazuje rovnice 3.1. 

Pokud je t a k o v ý bod nalezen p ř e p o č t e se na zák ladě na lezeného bodu směrn ice p ř í m k y 

p i + i = Po + ÍWSÍ 

3.2. 

si+l = Pi+1 — PO (3.2) 
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N a t é t o p ř ímce se p o t é p o s t u p n ě h ledaj í dalš í body a s te jný postup se aplikuje pro oba 
směry, respektive pro k l a d n á i z á p o r n á i. P l a t í , že č ím více se t akových to b o d ů nalezne a 
jejich v z á j e m n á vzdá lenos t je delší , t í m lze považovat edgel za přesnějš í . V ý s l ed n ý edgel, 
respektive p ř í m k a kopírující hranu šachovnice markeru, je p o t é def inována na zák ladě dvou 
nejkrajnějš ích na lezených b o d ů . 

3.1.2 Z j i š t ě n í pozice d v o u h l a v n í c h ú b ě ž n í k ů 

Dalš ím krokem je nalezení dvou h lavních úběžn íků , k t e r é definují p růseč íky všech na lezených 
edgelů z p ředchoz ího kroku. 

Nejprve jsou edgely podle ú h l u směrn ic rozděleny do dvou skupin náležících dvou hlav­
n í m ú b ě ž n í k ů m . V praxi je dá le čas to n u t n é p ř e d s a m o t n ý m h l e d á n í m ú b ě ž n í k ů použ i t í 
metod, k t e r é jsou schopny odstranit ze skupiny i p ř í p a d n é chybné v s t u p n í edgely. Př ík la ­
dem takové metody m ů ž e bý t algoritmus R A N S A C . 

Ze skupin se nás l edně v y p o č t e h l e d a n á dvojce ú b ě ž n í k ů v i a V2, což jsou body, ve 
k t e rých se všechny edgely z d a n é skupiny p ro t ína j í . Edgely jsou v l a s tně p ř í m k y lj p o p s á n y 
p o m o c í obecné rovnice a bod v je v homogenn ích souřadnic ích . Pak p l a t í rovnice 3.3. 

V i : v . l í = 0 (3.3) 

Parametry j edno t l i vých p ř í m e k tvoř í v reá lné p ro j ek t ivn í rovině t r o j r o z m ě r n ý vek torový 
prostor bez p o č á t k u . B o d y reá lné p ro jek t ivn í roviny koresponduj í s nadrovinami, k t e ré 
procházej í p o č á t k e m . Takže úběžn ík nalezneme na lezen ím nadroviny přes všechny nalezené 
př ímky. 

Parametry p ř ímek jsou nastaveny tak, že p ř í m k y s větš í vzdá lenos t í mezi body m a j í 
odpov ída j í c ím z p ů s o b e m zvětšeny hodnoty definičního vektoru. A t í m je zvě tšen jejich vl iv 
na výsledek. N o r m á l a nadroviny je nalezena jako směr s ne jmenš í var ianc í eigen dekompozice 
korelační matice C podle rovnice 3.4. 

C = (l0...lN)(l0-lN)T (3.4) 

Matice C m á rozměr 3 x 3 a je symet r ická , t a k ž e dekompozice je velmi efektivní. 

3.1.3 N a l e z e n í p a r a m e t r ů d v o u v ě j í ř ů p ř í m e k 

Nejdř íve je s p o č t e n a p ř í m k a předs tavu j íc í horizont h, na k t e r é m leží oba na lezené úběžn íky 
v i i V2- J edno t l i vé p ř í m k y vějíře koresponduj íc í s hranami markeru se určuj í podle rovnice 
3.5, kde x znač í no rma l i zovaný vektor. 

U = hase + (ki + q)h (3.5) 

Ibase znač í v h o d n ě zvolenou p o č á t e č n í p ř í m k u , nej lépe p ř í m k u procházej íc í s t ř e d e m ob­
razu a d a n ý m ú b ě ž n í k e m . Č á s t rovnice (ki + q) je v y p o č t e n a pro všechny edgely. T y t o 
hodnoty jsou sh lukovány do j edno t l i vých sh luků a je j i m p ř i ř azeno i. P o t é je nalezeno opti­
má ln í k a q pro každý shluk p o m o c í l ineárn í regrese. 

3.1.4 E x t r a k c e m o d u l ů U n i f o r m m a r k e r fields 

Známe- l i parametry obou vějířů p ř ímek , s tač í nyn í jen detekovat p růseč íky př ímek , k t e ré 
vedou p ře sně mezi j edno t l i vými p ř í m k a m i vějíře. Hodnoty jasu t ěch to b o d ů jsou vyč teny 
z obrazu a rozliší se p o m o c í a d a p t i v n í h o p rahován í . P o t é jsou p řeč t eny všechny m o ž n é matice 
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tvoř íc í markery p o ž a d o v a n é h o rozměru . V y p o č t e n é hodnoty tvoř í klíč do hašovací tabulky. 
Pokud klíč existuje, marker je nalezen. 

3.2 Grayscale marker fields 

Grayscale marker fields (Uniform Marker fields ve s t u p n í c h šedi) [14] p ředs t avu j í rozší ření 
výše d i sku tovaných Uniform marker fields. Ukázka je na o b r á z k u 3.2. 

O b r á z e k 3.2: Ukázka čás t i Grayscale marker fields. 

Hlavní rozdíl spočívá v použ i t í markeru s pě t i r ů z n ý m i ods t í ny šedé m í s t o b i n á r n í čer­
nobí lé . O s t a t n í obecné vlastnosti zůs táva j í s h o d n é . U t ěch to m a r k e r ů nen í m o ž n é detekovat 
informaci p ř í m o z barevnosti markeru, kvůl i robustnosti vůči osvět lení , vlastnostem kamery 
a p o d o b n ý m p r o m ě n n ý m v l ivům. N a m í s t o toho se využ ívá v l a s tnos t í h r a n o v é h o gradientu 
mezi j e d n o t l i v ý m i pol i šachovnice . Avšak ze s te jného d ů v o d u , se nevyuž ívá číselná hodnota 
gradientu, ale pouze zák l adn í informace. K a ž d é h r a n ě se p ř i ř ad í číslo z m n o ž i n y {—1, 0,1}. 
K d e hodnoty -1 a 1 určuj í směr gradientu a číslo 0 značí , že barva sousedních pol í je s h o d n á , 
čili nen í zde hrana. 

De tekčn í algoritmus je velmi p o d o b n ý d e t e k č n í m u algoritmu pro Uni form marker fields. 
Rozdí l je pouze v pos l edn ím kroku, kde je n u t n é s p r á v n ě klasifikovat hrany, a v nás ledné 
detekce markeru v r á m c i celého U M F . 

K r o m ě uvedeného typu Sedo tónového U M F p o u ž í v á m e v t é t o prác i i Specílní šedotó-
nový U M F , k t e r ý nav íc splňuje p o d m í n k u , k t e r á n a p o m á h á úspěšnos t i detekce na válci. 
P o d m í n k o u je, že pokud t a k o v ý typ markeru p ř i p e v n í m e na plášť válce, dva nad sebou ležící 
č tverce nebudou mí t n ikdy stejnou barvu. Toto zajist í , že hrany ko lmé na osu válce budou 
vždy celistvé a tedy detekce t ěch to hran bude přesnější . 
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Kapitola 4 

Detekce Uniform marker fields na 
válci 

V t é t o kapitole se d o s t á v á m e k h l avn ímu t é m a t u p ráce . C í lem je de tekován í U M F a jeho 
šedotónové varianty na válci. Vs tupem de tekčn ího algoritmu je tedy obraz s válcem, k t e rý 
m á na svém pláš t i U M F nebo p ř í p a d n ě jeho šedo tónové varianty. Vzor na válci tedy vy tvá ř í 
p ř í m k y na p láš t i válce, k t e r é jsou ko lmé na jeho podstavu, a prstence, k t e r é leží v rov inách 
rovnoběžných s podstavou válce. 

V ý s t u p e m tohoto algoritmu je de t ekovaný marker a to tak, že přes válec je definována síť, 
jejíž p růseč íky určuj í s t ř ed j edno t l i vých č tve rců U M F . V ý s l ed n ý algoritmus by měl pracovat 
jako rozšíření s távaj íc ího de tekčn ího algoritmu. 

Detekce m a r k e r ů na válci p ř eds t avu je zcela j i s t ě výzvu i z toho d ů v o d u , že b ě h e m studia 
m a t e r i á l ů k t é t o p rác i nebyla objevena ž á d n á j i n á p ráce , k t e r á by se zbýva la p o d o b n ý m 
p r o b l é m e m . Všechny dosud p ř e d s t a v e n é de tekčn í algoritmy p ředpok láda l i p l a n á r n í plochu 
markeru. 

V praxi by mohl algoritmus u m o ž n i t markery detekovat n ap ř ík l ad na sloupech nebo na 
p o t r u b í . Válce oba lené markerem by t a k é j i s tě našl i využ i t í v r ů z n ý c h aplikacích rozšířené 
reality. P ř í k l a d e m by mohl i bý t r ů z n é v i r t uá ln í p ředměty , jej ichž tvar a textura by se na-
mapovala na válec, nebo t ř e b a sloupy ve v i r t u á l n í m s tavění , k t e r é by mohly m ě n i t texturu 
a barvu. 

V kapitole jsou dá le p o p s á n y obecné ú v a h y a teorie v y u ž i t á dá le v n á v r h u finálního 
detektoru. V pos ledn í čás t i kapitoly jsou t a k é p o p s á n y významně j š í použ i t é algoritmy. 

4.1 Teoretické úvahy použité při vytváření detektoru U M F na 
válci 

V t é t o sekci je nejprve p o p s á n válec a n ě k t e r é jeho zák ladn í vlastnosti, k t e r é jsou pozděj i 
využ i ty př i n á v r h u detektoru. P o t é jsou v sekci zmíněny už i tečné aspekty chování projekce 
válce z pohledu p ro j ek t ivn í geometrie. A konečně závěr kapitoly se zabývá j iž k o n k r é t n í m i 
vlastnostmi, respektive jejich aproximacemi, k t e r é jsou dá le využ i ty v n á v r h u de t ekčn ího 
algoritmu. 
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4.1.1 V á l e c 

Válec je j e d n í m ze zák ladn ích p ros to rových geomet r i ckých těles [ ]. O b e c n ý válec je u r čen 
d v ě m a r o v n o b ě ž n ý m i podstavami a p l á š t ě m . Všechny p o m y s l n é p ř í m k y tvoř íc í plášť jsou 
v z á j e m n ě rovnoběžné . V n a š e m p ř í p a d ě p ř e d p o k l á d á m e ro t ačn í válec, k t e r ý m á obě pod­
stavy k ruhové a pomys lné p ř í m k y tvoř íc í plášť jsou na podstavy kolmé. P ř í m k a h, k t e r á 
p rocház í s t ř e d e m obou podstav, se nazývá osa rotace. Ukázka r o t a č n í h o válce je na o b r á z k u 
4.1. 

h 

r \. 

O b r á z e k 4.1: Vyobrazen í r o t a č n í h o válce. N a o b r á z k u je v y z n a č e n a osa rotace h a po loměr 
válce r . 

Poznamenejme, že výs ledkem p r ů n i k u p lá š t ě válce a l ibovolné roviny rovnoběžné s pod­
stavami je kružnice , tuto kružn ice n a z v ě m e prstenec. Známe- l i parametry prstence m ů ž e m e 
z p ě t n ě urč i t parametry roviny pro t ína j íc í válec. T é t o vlastnosti budeme pozděj i využ íva t . 

4.1.2 P r o j e k c e k r u ž n i c e v p r o s t o r u 

P ř e d p o k l á d e j m e , že v prostoru existuje rovina p\ a k ružn ice k, k t e r á t é t o rovně náleží . Dále 
existuje pro jekční rovina p2, do k t e r é k ružn ice k p r o m í t á . Budou- l i se p o s t u p n ě m ě n i t úh ly 
mezi rovinami p\ a p2 od 0° do 90°, d o s t á v á m e následující v ý z n a m n é varianty. 

• P ř i 0° z ískáme s h o d n ý obraz kružn ice k (respektive elipsu, k t e r á m á obě poloosy s te jně 
d louhé) . 

• Zmenšuje-l i se p o s t u p n ě úhe l d o s t á v á m e obraz kružn ice k jako elipsu jejíž vedlejší 
poloosa se p o s t u p n ě zkracuje, ale h lavn í poloosa zůs t ává vždy s te jně d l o u h á s dé lkou 
odpovída j íc í p o l o m ě r u k. 

• P ř i 90° je dé lka vedlejší poloosy nulová, čili k ružn ice k degradovala na úsečku. 

N a o b r á z k u je 4.2 je n á z o r n á ukázka z m ě n y tvaru projekce elipsy. 

O b r á z e k 4.2: Projekce elipsy v prostoru. Úhel pohledu roste zleva (0°) doprava (90°) . 
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Tuto ú v a h u zú roč íme pozděj i př i h l edán í p r s t e n c ů na válci a spec iá ln ího prstence - ho­
rizontu, k t e r ý jak pozděj i ukážeme , lze definovat elipsou, k t e r á degeneruje p rávě na p ř í m k u . 

4.1.3 P r o j e k c e v á l c e v p r o s t o r u 

V p ro j ek t ivn í geometrii se válec na reá lné p ro jekčn í rovině jev í jako ro t ačn í komolý kužel . 
Tento komolý kužel lze p r o t á h n o u t na ro t ačn í kužel , j ehož vrchol leží v nekonečnu . Tento 
bod u r č e n ý vrcholem kužele je zároveň ú b ě ž n í k e m všech p o my s ln ý ch p ř í m e k tvoříc ích plášť 
a m í s t e m , kde pomys lné prstence na p láš t i degeneruj í v bod. 

Pozorujeme-li válec na pro jekční rovině , zmíněné k ruhové prstence se d íky výše zmíněné 
deformaci p r o m í t a j í na elipsy, k t e r ý m p o m ě r mezi h lavn í a vedlejší poloosou klesá s bl ížícím 
se ú b ě ž n í k e m . J edno t l i vé elipsy (prstence) na p láš t i válce leží v rovnoběžných rovinách. 

Avšak p r a v ý úhel mezi osou rotace a h l avn ími poloosami elips nen í z a ručen - respektive 
n a s t á v á pouze ve zv láš tn ích p ř ípadech , kdy je osa rotace válce ve s t ř e d u pro jekčn í roviny. 
N a p ř í k l a d r o t a č n í osy dvou vedle sebe stoj ících válců směřuj í j i s tě do jednoho úběžn íku . 
Prstence obou válců leží v odpovída j íc ích rovnoběžných rov inách a jejich poloosy směřuj í 
do v l a s tn ího úběžn íku . Výše z m í n ě n é ú v a h y jsou vyobrazeny na o b r á z k u 4.3. 

O b r á z e k 4.3: N a o b r á z k u je v idě t projekce válce v prostoru. V š i m n ě m e si j a k ý m z p ů s o b e m 
se p r o m í t a j í elipsy (prstence) a j i m i procházej íc í roviny a t a k é si p o v š i m n ě m e dvou válců 
vedle sebe, jak jejich ro t ačn í osy směřuj í do úběžn íku . Poznamenejme, že perspektiva je zde 
značně p ř e h n a n á . Červeně jsou vyobrazeny prstence a m o d ř e roviny k t e r é je p ro t ína j í . 

N a k a ž d é m t a k o v é m válci existuje p rávě jedna elipsa (prstenec), k t e r á na pozorované 
pro jekční rovině degeneruje na úsečku. Tato úsečka leží v p ro jekčn í rovině na p ř ímce , k t e r á 
se nazývá horizont. Horizont tvoř í nadrovinu, ve k t e r é m se sbíhaj í veškeré roviny rovnoběžné 
s podstavami válce. Tedy i roviny, k t e r é na válci definují zmíněné prstence. P ř i p o m e ň m e , že 
j edno t l ivé prstence s tá le leží v rovnoběžných rovinách , k t e r é jsou rovnoběžné s podstavou 
válce. Úvahy jsou znázo rněny na o b r á z k u 4.4 

4.1.4 H l e d á n í p r s t e n c ů n a v á l c i 

Nyní uvedeme úvahu , k t e r á pozděj i v detektoru u m o ž n í urč i t parametry horizontu. 
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O b r á z e k 4.4: N a o b r á z k u jsou zobrazeny prstence červeně a j i m i procházej íc í rovniny smě­
řující do horizontu m o d ř e . Horizont je označen zeleně. 

Parabola, p o d o b n ě jako elipsa nebo kružnice , p a t ř í mezi kuželosečky [ ], k t e r é lze popsat 
obecnou rovnicí kuželoseček 4.1. 

K d e reá lné koeficienty a až f tvoř í šestici m o ž n ý c h p a r a m e t r ů kuželosečky. O b e c n ě je 
tedy p o t ř e b a šest ice b o d ů k j e d n o z n a č n é m u definování obecné kuželosečky, respektive para­
boly. V praxi se však častěj i s e tkáváme s kanon i ckým tvarem rovnice paraboly v n o r m á l n í 
poloze, k t e r ý m ů ž e m e použ í t je-l i osa paraboly r o v n o b ě ž n á s osou y 4.2. 

K d e vrchol paraboly V m á sou řadn ice [XQ, yo] a parametr p definuje m í r u a směr o t ev řen í 
paraboly. P ro p = 0 degraduje parabola na p ř í m k u . 

Tato rovnice m á jen t ř i parametry, čili s t ač í pouze 3 body k j e d n o z n a č n é m u definování 
paraboly. 

Dále v e z m ě m e t ř i l ibovolné v z á j e m n ě n e s h o d n é p ř í m k y pi,P2,P3, k t e r é leží na s t r a n ě 
p lá š t ě válce p ř iv rácené k pozorovateli a l ibovolnou rovinu p r ovnoběžnou s podstavou válce. 
Dá le existuje p ř í m k a po na p láš t i válce, k t e r á leží v rovině kolmé na pro jekční rovinu a 
zároveň t é t o rovině náleží osa rotace válce. Nyn í m ů ž e m e urč i t p růseč íky roviny p s t ro j ic í 
zvolených př ímek , s p r o s t ř e d n í p ř í m k o u po a s osou rotace válce. Situace je zachycena na 
o b r á z k u 4.5. 

Máme- l i takto nastavenu situaci m ů ž e m e p ř í m k u o t v o ř e n o u p růseč íkem roviny s pro­
s t ř edn í p ř í m k o u po a. s osou rotace asociovat s osou y. Máme- l i takto nastaveny p o d m í n k y 
m ů ž e m e v rovině p o m o c í t ř ech na lezených p růseč íků s p ř í m k a m i pi,P2,P3 definovat para­
bolu. Poznamenejme, že tyto t ř i body definují i prstence na povrchu válce. Na lezená parabola 
bude čás t ečně kopí rovat prstenec elipsy a bude o t e v ř e n á ve s m ě r u k ose rotace válce. 

S te jná situace n a s t á v á pro všechny roviny rovnoběžné s podstavou. V každé t akové rovině 
je takto m o ž n é definovat parabolu se s t e jnými parametry. 

Pokud se všechny roviny kolmé na podstavu válce p ro t ína j íc í v horizontu, budou se 
t a k é s h o d n é paraboly v j edno t l i vých rov inách p r o t í n a t na horizontu v jednom respektive 

ax2 + bxy + cy2 + dx + ey + / = 0 
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O b r á z e k 4.5: Ukázka situace na válci př i de tekován í paraboly. Vlevo je situace z celkového 
pohledu. Trojice p ř í m e k pi,P2 a ps je zobrazena fialově čerchovaně. Zeleně čerchovaně je 
p r o s t ř e d n í p ř í m k a po. M o d ř e je rovina p. Č e r n ě čerchovaně je osa válce h (r znač í po loměr 
podstavy válce) . Červeně je k ružn ice t v o ř e n á p r ů n i k e m válce a roviny p - prstenec. Vpravo 
je n a s t í n ě n a situace z pohledu roviny p. J edno t l ivé p růseč íky si b a r e v n ě odpov ída j í s pravou 
stranou. Č e r n ě čerchovaně je p ř í m k a o r o v n o b ě ž n á s osou elipsy (myš lená osa y) a černě 
t u č n ě je výs l edná parabola. 

dvou společných bodech. Toto p l a t í pro všechny paraboly se s t e jnými parametry, náležící 
r ů z n ý m r o v i n á m r o v n o b ě ž n ý m s podstavou. P r á v ě t é t o vlastnosti využ ívá detektor k u rčen í 
nadroviny (p ř ímky) tvoř íc í horizont. Ukázka z v ý s t u p u algoritmu, kde lze n á z o r n ě pozorovat 
paraboly pro t ína j íc í se na horizontu ve s te jných průsečících, je na o b r á z k u 5.13. 

4.1.5 A p r o x i m a c e p a r a m e t r ů 

V p ředchoz ím textu jsou uvedeny něk t e r é vlastnosti a úvahy, k t e r é jsou použ i t y pro detekci 
U M F na válci. J e d i n ý m zdrojem informací o scéně s válcem, kterou k detekci m ů ž e m e 
využ í t , je obraz z běžné kamery. Jak si ale pozděj i ukážeme , ve sku tečnos t i p ř e v á d í m e tuto 
obrazovou informaci pouze na skupiny h r a n o v ý c h b o d ů . 

Detekce t ěch to h r a n o v ý c h b o d ů m ů ž e bý t v pr incipu nep ře sná . Z tohoto d ů v o d u jsme 
nuceni improvizovat a m n o h é vlastnosti vědomě aproximovat. O v š e m vždy je kladena ma­
x imá ln í snaha o co ne jmenš í m o ž n o u chybovost. V t é t o čás t i textu jsou zmíněny h lavn í 
aproximace a z jednodušen í , k t e r é jsou v ě d o m ě použ i t y v n á v r h u detektoru. 

U všech z jednodušen í nebo z a n e d b á n í deformací z p ů s o b e n ý c h projekcí v r e á l n é m pro­
storu jsme e x p e r i m e n t á l n ě ověřili, že chyba je př i p ro jekčn í deformaci, se kterou se m ů ž e m e 
setkat u b ě ž n ý c h kamer, d o s t a t e č n ě m a l á a nežádouc í úč inek lze považovat pro výs ledný 
detektor za zanedba te lný . 

V ú v o d n í čás t i detektoru se snaž íme mezi de t ekovanými a h r a n o v ý m i body na léz t t akové , 
k t e ré definují prstence na válci. Ty to prstence detekujeme nejprve jako regulérn í elipsy a 
p ř i t o m z a n e d b á v á m e sku tečnos t , že i ony s a m o t n é jsou deformovány projekcí . 

Da l š ím p ř í k l a d e m aproximace reá lné projekce je n ap ř ík l ad to, že všechny h lavn í poloosy 
elips jsou rovnoběžné . Toto p ř e d p o k l á d á algoritmus R A N S A C v kroku 5.9. Ve sku tečnos t i 
však směřuj í do v l a s tn ího ú b ě ž n í k u a nejsou tedy u všech elips zcela rovnoběžné . V reá lné 
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situaci je v šak odchylka m a l á a v implementaci je řešená rozsahem prahu. 
Algor i tmy na h l edán í p a r a m e t r ů elips ma j í tedy k dispozici pouze p o m ě r n ě m á l o infor­

mací , k t e r é jsou navíc čas to pos t i ženy chybami. Z tohoto d ů v o d u nemus í detekce elipsy vždy 
skonči t ko rek tně . 

Z d ů v o d u zvýšení p řesnos t i detekce jsou v jednom kroku de tekčn ího algoritmu nahrazeny 
elipsy, reprezentuj íc í prstence na válci, za paraboly. D ů v o d e m je p rávě m o ž n o s t využ i t í výše 
zmíněného vztahu mezi parabolami a horizontem. V praxi to z n a m e n á reá lné zpřesněn í 
detekce. Parabola s amozře jmě n e m ů ž e aproximovat celou elipsu, ale v p ř í p a d ě detektoru 
pracujeme jen s p ř iv r ácenou stranou válce, čili nás za j ímá pouze p ř i v r ácená polovina elipsy. 
Tuto polovinu elipsy je parabola s c h o p n á p o m ě r n ě d o b ř e aproximovat s větš í chybou pouze 
u k ra jů , kde však př i r e á l n é m použ i t í selhávaj í i de tekované elipsy. Proto tato chyba nen í 
pro výs l edný detektor příliš v ý z n a m n á a v ý h o d y aproximace p o m o c í parabol ví tězí nad 
nedostatky. 

N á z o r n á ukázka n a h r a z e n í elips parabolami je na o b r á z k u 4.6. N á z o r n ě ukazuje, že č ím 
větš í je p o m ě r mezi h l avn ími poloosami elipsy, t í m lépe parabola aproximuje p ř iv r ácenou 
stranu elipsy. V p ř í p a d ě , že elipsa degraduje na p ř í m k u , tak je i parabola degraduje na 
p ř í m k u a chyba je nulová. Naopak je-l i elipsa zároveň kružnic í je chyba m a x i m á l n í . 

O b r á z e k 4.6: O b r á z e k demons t ru j í c í chybu n a h r a z e n í elipsy parabolou. Parametry paraboly 
jsou získány p o m o c í metody ne jmenš ích č tve rců z poloviny b o d ů elipsy. Toto p ře sně simuluje 
situaci, k t e r á n a s t á v á v d e t e k č n í m algoritmu. Z o b r á z k u je p a t r n é , že s r o s t o u c í m p o m ě r e m 
mezi d v ě m a poloosami elipsy se chyba zmenšu je . E l ipsa je z n á z o r n ě n a červeně, parabola 
m o d ř e . 

P ř i n a h r a z o v á n í elips parabolami nevyuž íváme zcela p řesně výše z m í n ě n é ú v a h y založené 
na t ř ech s h o d n ý c h bodech pro každou rovinu. Z d ů v o d u nepřesnos t i se snaž íme z každé 
množ iny dat vydefinovat parabolu co nejpřesněj i s p o u ž i t í m všech t ěch to dat. Výs ledný 
horizont je potom definován dvojicí b o d ů , k t e r á vznikne p r ů m ě r o v á n í m všech p růseč íku 
j edno t l ivých parabol. Pod robně j i bude postup detekce horizontu p o p s á n dá le . 

P ř i detekci elips a h l edán í parabol t a k é p ř e d p o k l á d á m e , že osa rotace válce je ko lmá 
k r o v i n á m t v o ř e n ý m parabolami respektive k jejich h l a v n í m po loosám. Jak jsme si však 
ukázal i výše, nemus í to bý t pravda. Reá lné t e s tován í však ukázalo , že výchylka je př i reá lné 
pe r spek t ivě kamery pro detekci n e p o d s t a t n á . 
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4.2 Použité algoritmy 

V t é t o kapitole jsou podrobně j i p o p s á n y něk t e r é významně j š í algoritmy, k t e r é jsou použ i ty 
př i n á v r h u implementace detektoru. 

4.2.1 H i e r a r c h i c k é h o s h l u k o v á n í n a p ř e d e m n e z n á m ý p o č e t s h l u k ů 

Metoda hierarchické sh lukování [1 (3] p a t ř í mezi jednu z metod shlukování p r v k ů do reprezen­
t a t i v n í c h sh luků na zák ladě definované vzdá lenos t i . Z á k l a d e m a v ý s t u p e m hierarchického 
shlukování je s t ruktura zvaná dendrogram (př ík lad dendrogramu je na o b r á z k u 4.7). Den­
drogram m á tvar stromu, kde l isty jsou j edno t l ivé prvky p ř e d z a č á t k e m shlukování a kořen 
tvoř í jeden shluk, k t e r ý p o j í m á všechny p ů v o d n í prvky. 

Algori tmus v každé iteraci sloučí dva nejbližší uzly grafu v nový uzel. Takto pokra­
čuje i t e r a t i vně dokud nezbude pouze kořen. Z dendrogramu lze p o t é vyčís t , jak by l i prvky 
(shluky) p o s t u p n ě p ř i d á v á n y a jak se zvětšovaly vzdá lenos t i mezi n imi . 

n 
6 19 1 8 11 2 4 10 13 17 29 7 16 27 30 8 26 21 28 15 24 1 5 23 12 9 22 25 3 14 20 

O b r á z e k 4.7: Ukázka dendrogramu. J edno t l i vé r ů z n ě b a r e v n é vě tve odděluj í definované 
shluky. 

P ř e d p o k l á d e j m e , že z p ř e d e m d a n é množ iny p r v k ů v y t v á ř í m e r o z u m n ě oddě lené shluky, 
ale n e z n á m e p ř e d e m jejich celkový poče t . Máme- l i ho tový dendrogram, m ů ž e m e sledovat, jak 
se p o s t u p n ě zvětšovaly vzdá lenos t i mezi sh lukovanými uzly. V p ř í p a d ě r o z u m n ě oddě lených 
sh luků nastane v j e d n é iteraci v ý r a z n ý skok, k t e r ý n a s t á v á v m o m e n t ě , kdy se algoritmus 
pokouš í sloučit dvojici sh luků , k t e r é jsou již finálními. V p ř í p a d ě nalezení t akového skoku 
je m o ž n o proh lás i t , že v t é t o iteraci jsou nalezeny h l edané shluky a v ý s t u p e m jsou všechny 
existující shluky v d a n é výšce stromu - dendrogramu. 

Hierarchického shlukování využ íváme v detektoru celkově d v a k r á t a to př i sh lukování 
na lezených p ř í m e k a parabol. 

4.2.2 R A N S A C 

Algori tmus R A N S A C je z n á m á i t e račn í metoda [18], k t e r á obecně slouží k h l edán í p r v k ů 
vyhovuj íc ích def inovanému modelu v z a d a n é s adě p r v k ů . Sada p r v k ů obsahuje k r o m ě vyho­
vujících b o d ů (inliers) i šumové body (outliers), k t e r é modelu nenáleží . R A N S A C je obecně 
nede te rmin i s t i cký a dospěje k p o ž a d o v a n é m u výs ledku pouze s u r č i t o u p r a v d ě p o d o b n o s t í . 
Tato p r a v d ě p o d o b n o s t roste s p o č t e m p rovedených i terací . 

Poče t k roků algoritmu lze p ř e d e m odhadnout podle vzorce 4.3. 
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1 - p = (1 - wn)k k = n

l Q g ( 1 P \ (4.3) 
1 v ' l o g ( l - w n ) v ; 

K d e p je p r a v d ě p o d o b n o s t , že algoritmus skončí korek tně , vě t š inou se volí p o m ě r n ě 
vysoká n a p ř í k l a d 0.9 a více (jinak by ani algoritmus nemělo smysl p o u ž í v a t ) . P r a v d ě p o ­
dobnost 1 — p tedy o d p o v í d á tomu, že algoritmus neskončí ko rek tně . V ý r a z w o d p o v í d á 
p o m ě r u v ý s k y t u inliers vůči v š e m p r v k ů m , tento p o m ě r lze p ř e d p o k l á d a t z apriori znalosti 
v s t u p n í c h dat. V ý r a z n je poče t p r v k ů p o t ř e b n ý c h k o d h a d n u t í modelu a k je h l e d a n ý poče t 
i terací . V ý r a z (1 — wn)k tedy o d p o v í d á p r a v d ě p o d o b n o s t i , že algoritmus n ikdy nevybere 
sp rávné prvky k vy tvo řen í modelu a to je z ře jmě ekviva len tn í p r a v d ě p o d o b n o s t i , že algo­
ritmus nenajde řešení . Tento výsledek ovšem p ř e d p o k l á d á , že m ů ž e m e jeden prvek vybrat 
do modelu v ícekrá t a toto vě t š inou n e n a s t á v á . P r o m ě n n á k tedy reprezentuje ho rn í hranici 
p o č t u i terací , do k t e r é m á smysl iterovat. 

Dů lež i t ým krokem algoritmu je definice h l e d a n é h o modelu. Parametry modelu se p o t é 
o d h a d u j í z p o t ř e b n é h o p o č t u n á h o d n ě v y b r a n ý c h b o d ů . Je n u t n é t a k é definovat rozhodovac í 
funkci, k t e r á určuje zda je z k o u m a n ý prvek inlier nebo outlier vůči modelu. Toto se zpravidla 
definuje jako p e v n ě s t a n o v e n ý p r á h nad ně jakou vzdá lenos t í bodu od o d h a d n u t é h o modelu. 

Algori tmus p r o b í h á z j ednodušeně takto: 

• Iterujeme přes o d h a d n u t ý p o č e t i t e rac í 

• N á h o d n ě v y b í r á m e prvky z d a n é m n o ž i n y a odhadujeme model 

• P ro všechny p rvky m n o ž i n y zkouš íme, zda sedí do o d h a d n u t é h o modelu (jsou inliers) 

• Zapamatujeme si poče t inliers 

• Po p roveden í p o ž a d o v a n é h o p o č t u i te rac í algoritmus končí a výs ledkem je model s nej-
vě t š ím p o č t e m inliers 

• Ze všech inliers modelu p ř e p o č í t á m e znova celý model a t í m jej zp řesn íme 

Algori tmus R A N S A C využ íváme při h l edán í p a r a m e t r ů válce p o m o c í elips a př i h l edán í 
korek tn ích parabol. Toto bude podrobně j i p o p s á n o pozděj i . 

4.2.3 H l e d á n í p a r a m e t r ů elips 

Obecnou elipsu m ů ž e m e definovat délkou h lavn í a vedlejší poloosy, sou řadn icemi s t ř e d u a 
ú h l e m na točen í . P ro nalezení obecné elipsy je tedy n u t n é urč i t 5 p a r a m e t r ů , čili je p o t ř e b a 
a lespoň pě t i ce různých b o d ů . M n o h é algoritmy však pracuj í s obecnou rovnicí kuželosečky, 
k t e r á m á šest p a r a m e t r ů , a p o t ř e b u j í tedy šestici r ů z n ý c h b o d ů . 

Hledán í elips a obecně zák ladn ích geomet r i ckých t v a r ů p a t ř í mezi zá sadn í úkoly oblasti 
zpracování obrazu a poč í t ačového vidění . Dosud bylo p ř e d s t a v e n o značné m n o ž s t v í p ř í s t u p ů 
k detekci elips a něk t e r é z nich zde k r á t c e p ř e d s t a v í m e . 

Jeden typ p ř í s t u p u [9] k u rčen í p a r a m e t r ů elipsy využívá Hougovy transformace, tyto 
p ř í s t u p y jsou sice velmi robus tn í , ale jsou v ý p o č e t n ě a paměťově velmi ná ročné . 

B y l y p ř e d s t a v e n y i metody elipsy p o m o c í algoritmu R A N S A C , k t e r ý je schopen naléz t 
parametry elipsy i ve velmi z a š u m ě n ý c h datech [4]. 

V současné d o b ě jsou ne jvyužívanějš ím p ř í s t u p e m detektory elips na báz i metody nejmen-
ších č tve rců [8]. A lgo r i tmy zpravidla h leda j í v m n o ž i n ě b o d ů parametry obecné kuželosečky 
podle rovnice 4.1. 
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N a výs ledné parametry jsou p o t é ap l ikována omezení , k t e r á co m o ž n á nej lépe zaj is t í , že 
na lezená kuželosečka je elipsou nebo není . M o ž n á omezen í pro koeficienty rovnice 4.4 jsou 
na p ř ík l ad tato: 

o + c = l , / = l , a 2 + h)2 + c 2 = 1 (4.4) 

Ne jvhodně j š ím n a l e z e n ý m algoritmem pro využ i t í v implementaci tohoto detektoru je 
Direct Least Square F i t t i n g of Ellipses [7]. Tento algoritmus vycház í z metod za ložených 
na ne jmenš ích č tvercích, ale na rozdíl od nich p ř í m o h ledá elipsu, t a k ž e o d p a d á nás ledné 
omezení na lezených p a r a m e t r ů . Opro t i o s t a t n í m u v e d e n ý m a l g o r i t m ů m m á p ř e d e v š í m tyto 
v ý h o d y : 

• V ž d y definuje elipsu a to i pro velmi š p a t n á data 

• Je p rokaza t e lně robus tně j š í než u j iných z p ů s o b ů 

• V ý p o č e t je efektivnější než u j iných z p ů s o b ů 

Tento p ř í s t u p je v a k t u á l n ě považován za etalon mezi detektory elips a je i m p l e m e n t o v á n 
i ve z n á m é kn ihovně O p e n C V 1 , kterou mimo j iné využ ívá implementace detektoru. 

1Opensource Computer Vision Library: opencv.org 
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Kapitola 5 

Návrh a implementace detekčního 
algoritmu 

V ú v o d u kapitoly jsou uvedeny n ě k t e r á omezen í a p ředpok lady , k t e r é algoritmus vyžaduje 
pro s p r á v n o u funkčnost . 

Hlavní čás t kapitoly p o t é tvoř í p o s t u p n ý popis j edno t l ivých k roků n á v r h u implemen­
tace de tekčn ího algoritmu. Něk te r é čás t i jsou p ř e v z a t y z p ů v o d n í h o p l a n á r n í h o detektoru, 
u t ě ch to k roků se text věnuje p řevážně p o t ř e b n ý m ú p r a v á m a s a m o t n ý algoritmus je nas t í ­
něn p o m ě r n ě s t r u č n ě s odkazem na p ů v o d n í p rác i [13]. Naopak čás t i specifické pouze pro 
de tekčn í algoritmus na válci jsou p r o b r á n y p o m ě r n ě p o d r o b n ě . 

De tekčn í algoritmus se sk ládá z následuj ících kroků: 

• Detekce hran na vzorkovací mřížce 

• Detekce skupin h r a n o v ý c h b o d ů 

• Hledán í p a r a m e t r ů p ř í m e k ze skupin h r a n o v ý c h b o d ů 

• Nalezení dvou nejčastějš ích s m ě r ů p ř í m e k a rozlišení mezi p ř í m k a m i na p láš t i a prstenci 

• Nalezení ú b ě ž n í k u p ř í m e k na p láš t i 

• Shlukování p o d o b n ý c h p ř í m e k na p láš t i , tak aby každou hranu reprezentovala právě 
jedna p ř í m k a 

• Hledán í p a r a m e t r ů elips definující prstence na p láš t i válce ze skupin h r a n o v ý c h b o d ů 

• Nalezení p a r a m e t r ů válce p o m o c í v y b r a n ý c h v h o d n ý c h elips algoritmem R A N S A C 

• Hledán í p a r a m e t r ů parabol ze skupin h r a n o v ý c h b o d ů p ů v o d n í c h elips na zák ladě 
dříve na lezených p a r a m e t r ů válce 

• Nalezení horizontu a spo lečného průseč íku parabol na horizontu p o m o c í v y b r a n ý c h 
v h o d n ý c h parabol algoritmem R A N S A C 

• P ř e p o č e t všech parabol na zák ladě společného průseč íku 

• Dop lněn í p ř í p a d n ý c h chybějících parabol 

• Vytvořen í výs ledné mř í žky definující na lezené s t ř e d y č tve rců markeru na povrchu válce 
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Popis k roků je vždy d o p l n ě n o n á z o r n o u ukázku v p o d o b ě o b r á z k ů z v ý s t u p u implemen­
tace algoritmu. V y b r a n é o b r á z k y jsou voleny tak, aby co nej lépe popisovali zvolený krok. Je 
v y b r á n a dvojice p ř ík l adů . P r v n í p ř ík lad p ředs t avu je válec v ideální poloze se vzorem ideální 
šachovnice jako markeru, tento p ř ík lad ukazuje ideální stav. D r u h ý p ř ík lad m á jako vzor 
šedo tónový U M F . Válec je t aké n a t o č e n . Tato scéna ukazuje složitější p ř ík lad , kde podstata 
něk te rých k roků algoritmu lépe vynikne. Nežádouc í v l ivy p o z a d í a falešných hran byly t aké 
pot lačeny, pro co nejnázornějš í ukázku . 

Algori tmus je však s amozře jmě schopen pracovat i za složitějších p o d m í n e k . V kapitole 
6 je implementace detektoru t e s t o v á n a na velkém m n o ž s t v í r ůzných p o d m í n e k a v pří loze 
D jsou v y b r a n é o b r á z k y s n á z o r n ý m i ukázkami výs ledných de tekc í z tes tovacích dat. 

5.1 Předpoklady a omezení pro vstupní data 

V s t u p n í data detektoru tvoř í jeden obrázek z běžné kamery nebo f o t o a p a r á t u . O b r á z e k 
m ů ž e bý t v b a r e v n ý nebo černobílý. Algor i tmus pracuje pouze s jasovou informací v obraze 
a p řevád í v s t u p n í obraz na ods t í ny šedi v r á m c i p ředzpracován í vstupu. 

Má-li bý t detekce korek tn í je p o t ř e b a zajistit tuto t roj ic i p ř e d p o k l a d ů : 

• N a v s t u p n í m o b r á z k u se p ř e d p o k l á d á p rávě jeden válec s v y o b r a z e n í m markeru na 
pláš t i 

• Marker mus í na p láš t i válce tvoř i t p ř í m k y kolmé na podstavu válce a prstence rovno­
běžné s podstavou válce 

• U M F je m o ž n o ko rek tně detekovat pouze v p ř í p a d ě , když je m o ž n é sp rávně identifi­
kovat a lespoň jednu podoblast o rozměrech 4 x 4 

P ř i n e d o d r ž e n í t ě ch to p o d m í n e k detekce selže. 
Současný n á v r h a implementace detektoru pracuje jen s j e d n í m k o n k r é t n í m s n í m k e m a 

nijak nevyuž ívá časovou informaci. P ř i d á n í a využ i t í časové informace se nab íz í jako možné 
vylepšení v budoucnu. N a p ř í k l a d by se mohlo vyzkouše t z a k o m p o n o v á n í Kalmanova filtru 
do detektoru pro sledování j edno t l i vých č tverečků markeru. Tato nová informace by mohla 
př inés t zp řesněn í a zvýšení robustnosti detekce. Zlepšení by mělo bý t p a t r n é n a p ř í k l a d př i 
n á h l é m p ř e k r y t í čás t i markeru, kdy na okamžik z t r á c í m e obrazovou informaci o markeru. 

Omezen í v p o d o b ě ruš ivých falešných hran pozad í , p o č t u v id i te lných políček a n u t n é 
velikosti čás t í markeru jsou p o d r o b n ě t e s t o v á n a a vyhodnocena v kapitole 6. 

5.2 Detekce hranových bodů na vzorkovací mřížce 

Algori tmus pro detekci h r a n o v ý c h b o d ů je p ř e v z a t z p ů v o d n í h o de tekčn ího algori tmu U n i -
form Marker Fields. J e d n í m z cílů uvedeného postupu je snaha o využ i t í m i n i m á l n í h o p o č t u 
b o d ů a tedy minimalizace p o č t u p ř í s t u p ů do p a m ě t i dat zdro jového obrazu. D o p l ň m e , že 
algoritmus pracuje s obrazem v ods t ínech šedi , čili h r a n o v é body rozlišuje podle skokové 
změny jasu. 

Algori tmus detekuje h ranové body pouze na zvolených skenovacích p ř ímkách s pravi­
d e l n ý m rozestupem v ho r i zon t á ln ím a ve r t iká ln ím směru . Hustota skenovacích p ř í m e k se 
ovlivňuje p e v n ě s t a n o v e n ý m parametrem. 

S a m o t n é h r a n o v é body se na skenovacích p ř í m k á c h de tekuj í p o m o c í a d a p t i v n í h o praho-
vání . P ro každou p ř í m k u se vy tvá ř í buffer hodnot několika předchozích b o d ů . Zda je a k t u á l n ě 
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t e s tovaný bod h r a n o v ý m se zjišťuje p r a h o v á n í m p r ů m ě r n é hodnoty a k t u á l n í h o stavu buf-
feru a hodnoty d a n é h o bodu. Poznamenejme, že Sedotónové U M F vyžaduj í citlivější p r á h 
na detekci hran než černobí lý U M F nebo šachovnice . 

Ukázka detekce h r a n o v ý c h b o d ů je na o b r á z k u 5.1. 

O b r á z e k 5.1: Ukázka detekce h r a n o v ý c h b o d ů . Hranové body jsou zobrazeny červeně, skeno-
vací p ř í m k y ž lu tě . V š i m n ě t e si , že d íky ci t l ivějšímu h r a n o v é m u detektoru, k t e r ý Sedotónové 
U M F vyžaduj í , je na d r u h é m o b r á z k u de tekováno několik falešných b o d ů . 

5.3 Detekce skupin hranových bodů 

Tato čás t de t ekčn ího algori tmu je t a k é z velké čás t i p ř e b r á n a z p ů v o d n í h o detektoru. B y l o 
n u t n é pouze provést ú p r a v y v ý s t u p u , aby jej bylo m o ž n é využ í t nejen k h l edán í p ř ímek , ale 
i elips. Také bylo n u t n é upravit parametry a způsob predikce da lš ího h r anového bodu tak, 
aby bylo m o ž n é detekovat jak p ř í m é hrany, tak i hrany zakř ivené . 

Vs tupem tohoto algori tmu jsou de tekované h ranové body z p ředchoz ího kroku. V ý s t u p e m 
je pro každý v s t u p n í bod skupina b o d ů sledujících jednu souvislou hranu, jejíž směr se 
skokově n e m ě n í . T y t o h ranové body obsahuj í všechny p o t ř e b n é informace definující rozložení 
U M F na válci a nav íc n e m u s í m e pracovat se všemi body obrazu, což značně urychluje 
výpoč ty . Poznamenejme, že skupiny h r a n o v ý c h b o d ů , k t e r é obsahuj í m é n ě než p ě t b o d ů 
p roh lašu jeme za m á l o p ře sné a automaticky zahazujeme. 

Postup detekce p r o b í h á nás leduj íc ím způsobem: 

• Ze v s t u p n í h o bodu se h r u b ě urč í směr gradientu hrany p o m o c í odezvy na křížový 
Sobelův filtr. Dalš í h r a n o v ý bod se predikuje ve s m ě r u hrany ve vzdá lenos t i zvoleného 
kroku od zdro jového bodu. Nyn í se ve s m ě r u k o l m é m na zj iš těný směr hrany s t anov í 
interval, ve k t e r é m se h l edá dalš í h r a n o v ý bod. 

• V tomto intervalu se p ř e d p o k l á d á p rávě jedna nebo ž á d n á hrana. Test zda interval ně­
jakou hranu obsahuje p r o b í h á p r a h o v á n í m rozdí lu hodnot na koncích intervalu. V pří­
padě , že je jejich rozdíl d o s t a t e č n ě velký v y h l e d á m e p ř e d p o k l á d a n o u hranu v intervalu 
p o m o c í b i n á r n í h o vyhledávání . 

• Je-l i nalezen, k r o m ě zdro jového bodu, a lespoň jeden dalš í bod. Směr gradientu se 
definuje jako směrový vektor p ř í m k y definované p o m o c í dvojice pos ledních na lezených 
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b o d ů . Směrový vektor hrany se tedy m ů ž e p o s t u p n ě m ě n i t a takto je u m o ž n ě n a detekce 
i oblé hrany elipsy. 

Ukázka detekce h r a n o v ý c h b o d ů je na o b r á z k u 5.2. 

O b r á z e k 5.2: Ukázka detekce skupin h r a n o v ý c h b o d ů . Hranové body jsou zobrazeny červeně. 

5.4 Hledání pa ramet rů přímek 

Ze všech na lezených skupin b o d ů se v y p o č t o u parametry p ř í m e k k t e r é lze nej lépe proloži t 
zvolenou skupinou b o d ů . K na lezení p a r a m e t r ů se využívá metoda ne jmenš ích č tverců , k t e r á 
minimalizuje vzdá lenos t mezi zd ro jovými body a p ro loženou p ř ímkou . Detektor použ ívá 
implementaci algori tmu z knihovny O p e n C V . 

Pro každou p ř í m k u si algoritmus u k l á d á následuj íc í data: 

• Parametry vycházející z obecné rovnice p ř í m k y 

• Skóre, respektive poče t b o d ů , ze k t e rých je p ř í m k a definována 

• P r ů m ě r n o u vzdá lenos t a s m ě r o d a t n o u odchylku od definované p ř í m k y přes všechny 
její body 

• Seznam zdro jových b o d ů 

Ukázka detekce na lezených p ř í m e k na válci je na o b r á z k u 5.3. 

5.5 Nalezení dvou hlavních skupin přímek a rozlišení mezi 
přímkami na plášti a prstenci 

V tomto kroku se h l edá ze č tyř t e s tovaných s m ě r ů jeden h lavní , do k t e r ého směřuj í vektory 
př ímek , k t e r é ma j í po souč tu nejvyšší skóre. I zde je postup inspi rován p ů v o d n í m de t ekčn ím 
algoritmem. S t ř edn í p ř í m k y t e s tovaných s m ě r ů jsou hor izon tá ln í , ver t ikální , s n á k l o n e m 
vůči ose x 45° a 135°. S m ě r y nerozděluj í m n o ž i n u všech m o ž n ý c h s m ě r ů na č tyř i d i s junk tn í 
množiny, ale ma j í vůči sobě čás tečné přesahy. Jedna p ř í m k a tedy m ů ž e spadat do j e d n é nebo 
m a x i m á l n ě dvou skupin. 
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Je-li nalezen h lavn í směr , potom směr na něj ko lmý obsahuje p ř í m k y d r u h é h o h lavn ího 
směru markeru. Zbývá rozliši t , k t e r ý z t é t o dvojice s m ě r ů reprezentuje p ř í m k y p láš tě , a 
k t e rý př i lehlou (viditelnou) stranu elips tvoř íc í prstence na válci. 

M ů ž e m e p ř e d p o k l á d a t , že p ř í m k y pro ložené př i lehlou stranou elips spada j í do s m ě r u 
ko lmého k s m ě r u def inovaného p ř í m k a m i p láš tě , respektive tvoř í h lavn í směr a směr s p ř ím­
kami p l á š t ě je ko lmý na ně j . Tento p ř e d p o k l a d nemus í plati t pro p ř í m k y tvo řené malou 
skupinou b o d ů po kra j ích válce, kde elipsa tvoř íc í prstenec prudce m ě n í směr . T y t o p ř í m k y 
však nejsou v h o d n é pro detekci finální elips, p ro tože zpravidla neobsahuj í d o s t a t e č n ě mnoho 
informací a bývaj í nep řesné . Proto jejich p ř í p a d n á z t r á t a n e z n a m e n á p rob lém. 

Rozlišení p ř í m e k p láš t ě od elips tvoř íc í prstence se provede na zák ladě p r ů m ě r n é vzdá­
lenosti b o d ů od definované p ř í m k y a s m ě r o d a t n ě odchylky. P ř í m k y definované h r a n o v ý m i 
body z p ř í m e k na p láš t i ma j í z ře jmě menš í rozdí ly ve vzdá lenos t i b o d ů od výs ledné p ř í m k y 
něž p ř í m k y definované p o m o c í h r a n o v ý c h b o d ů p ř iv rácené strany elips, p ro tože se p ro jev í 
zakř ivení elips. 

Ukázka v ý s t u p u je na o b r á z k u 5.4. 

O b r á z e k 5.4: Ukázka rozlišení, k t e r é skupiny b o d ů definují p ř í m k u a k t e r é prstence (elipsu). 
Světle m o d r é čá ry definují p ř í m k y a ž lu té čá ry prstence. 
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5.6 Nalezení úběžníku přímek na plášti 

Tato čás t je prakt icky k o m p l e t n ě p ř e b r á n a z p ů v o d n í h o detektoru. Pouze bylo p o t ř e b a 
vy tvo ř i t wrapper, k t e r ý je schopen p řevádě t reprezentace p ř í m e k mezi p ů v o d n í m detektorem 
a detektorem U M F na na válci. Vs tupem nalezení ú b ě ž n í k u jsou tedy p ř í m k y na p láš t i válce, 
k t e ré sledují hrany tvo řené vzorem U M F . 

Algori tmus detekce ú b ě ž n í k u je p o d r o b n ě p o p s á n v sekci 3.1.2 v r á m c i popisu p ů v o d n í h o 
de tekčn ího algoritmu U M F . 

Výs l edkem algoritmu nen í jen na lezený úběžn ík , ale i u p r a v e n é zdrojové př ímky, k te ré 
procházej í úběžn íkem. Ukázka je na o b r á z k u 5.5. 

O b r á z e k 5.5: Ukázka nalezení ú b ě ž n í k u p ř ímek . U p r a v e n é p ř í m k y jsou zobrazeny světle 
m o d ř e . 

5.7 Shlukování podobných přímek na plášti 

V p ředchoz ím kroku dostaneme sice j iž s p r á v n é př ímky, ale je j i ch zpravidla příl iš mnoho a 
je p o t ř e b a je upravit tak, aby jednu hranu t v o ř e n o u markerem reprezentovala p rávě jedna 
př ímka . 

Me toda vy tvo řen í vějíře p ř ímek , kterou využívá p ů v o d n í detektor nelze využ í t . P ro ur­
čení vějíře to t i ž využíva la znalosti obou ú b ě ž n í k u z p l a n á r n í plochy. V p ř í p a d ě detekce na 
válci, jsme schopni zjistit pouze jeden t a k o v ý úběžn ík a nav íc vějíř je deformován zakř iven ím 
válce. 

Z tohoto d ů v o d u je k nalezení t akového vějíře p o u ž i t a metoda h ierarchického shluko­
vání na obecně n e z n á m ý poče t c lus te rů . Pod robně j i je obecný algoritmus h ierarchického 
shlukování p o p s á n v kapitole 4.2. 

V p ř í p a d ě p ř í m e k je kr i te r ium určuj ící podobnost j edno t l i vých sh luků vzdá lenos t p růse­
číků dvojice p o r o v n á v a n ý c h p ř ímek , reprezentuj íc í shluky, s p ř í m k o u kolmou na osu válce a 
procházej íc í s t ř e d e m obrazu. 

P ř e d s p u š t ě n í m shlukování j e š t ě o d s t r a n í m e ze v s t u p n í m n o ž i n y p ř í m e k ty, co n e s p a d a j í 
do t r y c h t ý ř e u rčeného p ř í m k o u určující sklon válce. Tuto p ř í m k u z ískáme jako v ý s t u p po 
algoritmu R A N S A C na el ipsách 5.9. 

Algori tmus v každé iteraci vyh l edá dvojici ne jpodobně jš ích sh luků a sloučí je v jeden. 
K a ž d ý shluk je r ep rezen tován p ř í m k o u vznik lou v á ž e n ý m p r ů m ě r e m všech č lenských p ř ímek 
shluku. Algor i tmus si pamatuje a k t u á l n í a p ředchoz í vzdá lenos t sh luků a to i z p ředchoz í 
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iterace. Z povahy h ierarchického shlukování je zře jmé, že vzdá lenos t i s t á le rostou. Důlež i té 
však je, že p o m ě r mezi pos ledn ími d v ě m a vzdá l enos tmi je prakt icky k o n s t a n t n í , dokud se 
algoritmus nepokus í s loučit dva již finální shluky. Nás ledně je p r ů b ě h opě t t é m ě ř k o n s t a n t n í , 
p ro tože vzdá lenos t i mezi finálními shluky jsou opě t ř ádově p o d o b n é . Samozře jmě p ř e d p o ­
kladem je, že vzdá lenos tn í rozdíl mezi j edno t l i vými shluky je mnohem větší , než mezi prvky 
(p ř ímkami ) , k t e r é p a t ř í do jednoho shluku. 

H l e d á m e tedy iteraci uvedeného algoritmu, ve k t e r é m nastane skokové zvýšení p o m ě r u 
rozdí lu dvou předchozích vzdá lenos t í - čili h l e d á m e stav, ve k t e r é m je p o m ě r mezi a k t u á l n í m 
a p ř edeš lým kr i t é r i em m a x i m á l n í . 

P r o t o ž e U M F vyžadu je vidi telnou velikost podoblasti 4 x 4, je m i n i m á l n í p o č e t výsled­
ných sh luků (př ímek) 5. 

Ukázka v ý s t u p u shlukování je na o b r á z k u 5.6. 

O b r á z e k 5.6: Ukázka sh lukování finálních p ř ímek . F iná ln í p ř í m k y jsou zobrazeny světle 
m o d ř e . 

5.8 Detekce elips na plášti 

Dosud jsme se zabýval i p ř í m k a m i tvoř íc í plášť. V tomto kroku se z d r u h é skupiny p ř ímek 
z p ředchoz ího kroku ze sekce 5.5 h ledaj í parametry elips tvořící prstence na p láš t i . Parametry 
elips jsou u rčeny z j edno t l i vých skupin b o d ů p o m o c í algoritmu Direct least-squares fitting 
of ellipses pod robně j i p o p s a n é h o v kapitole 4. 

Nalezené elipsy jsou zpravidla za t í žené p o m ě r n ě ve lkým p o č t e m chybně u rčených elips. 
Tento p r o b l é m je z p ů s o b e m nejvíce nás leduj íc ími v l ivy: 

• Nepřesnos t í zdro jových b o d ů 

• Pro jekc í elips v prostoru - tuto z a n e d b á v á m e , jak je p o p s á n o v kapitole 4 

• P r o b l é m je i to, že h l e d á m e elipsy pouze na zák ladě b o d ů z př i lehlé strany a m á m e 
tak k dispozici pouze polovinu elipsy 

O korekci chybně de tekovaných elips se s t a r á následující krok detekce 5.9. Výs ledek 
detekce všech po tenc iá ln ích elips je na o b r á z k u 5.7. 
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O b r á z e k 5.7: Ukázka všech de tekovaných elips. E l ipsy jsou zobrazeny svět le m o d ř e . 

5.9 Nalezení pa ramet rů válce pomocí elips a algoritmu R A N S A C 

Nalezené elipsy z p ředchoz ího kroku jsou, jak bylo uvedeno, za t í žené z n a č n ý m i chybami. 
Pro na lezení h l edaných p a r a m e t r ů válce je tedy z a p o t ř e b í použ i t í algoritmu R A N S A C , k t e rý 
dokáže urč i t ne jvhodnějš í elipsy k v ý p o č t u p a r a m e t r ů . Algor i tmus R A N S A C je použ i t ve 
s te jné formě jak je p o p s á n v sekci 4.2. 

H ledané parametry válce jsou tyto: 

• Osa válce, k t e r á p rocház í s t ř e d y všech elips tvoříc ích prstence na válci. Ve zku tečnos t i 
na lezená p ř í m k a n e m u s í bý t osou válce, ale pro p o t ř e b y algoritmu toto z jednodušen í 
situace pos taču je . Více informací o p r o b l é m u je v kapitole 4 

• P ř í m k a , k t e r á je r o v n o b ě ž n á se všemi h l avn ími poloosami elips. V tomto p ř í p a d ě 
z a n e d b á v á m e sku tečnos t , že i h lavn í poloosy elips směřuj í do v l a s tn ího úběžn íku , jak 
jsme popsali v kapitole 4 

• P ř í m k a udávaj íc í sklon projekce válce v reá lné pro jekční rovině 

Mode ly t ř í h l edaných p ř í m e k jsou definovány p o m o c í j e d n é n á h o d n ě zvolené elipsy t í m t o 
způsobem: 

• M o d e l osy válce je definován jako p ř í m k a u r č e n á ú b ě ž n í k e m p ř í m e k na p láš t i a s t ř e d e m 
v y b r a n é elipsy 

• M o d e l p ř í m k y určující rovnoběžnos t všech h lavn ích poloos elips je definován p ř í m k o u 
u rčenou h lavn í poloosou definované mode lové elipsy 

• M o d e l p ř í m k y udávaj íc í sklon válce je definován jako p ř í m k a u r č e n á ú b ě ž n í k e m a 
h l avn ím vrcholem elipsy 

Nejúspěšnějš í model je u r čen ne jvyšš ím skóre po souč tu j edno t l i vých skóre všech elips, 
k t e ré jsou inliers modelu. Výs ledek tohoto kroku je na o b r á z k u 5.8. 
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O b r á z e k 5.8: Ukázka v ý s t u p u algoritmu R A N S A C nad všemi elipsami. Elipsy, k t e r é vyhovuj í 
modelu jsou zobrazeny svět le m o d ř e . Vínově jsou zobrazeny s t ř e d y elips a červeně jejich 
h lavní vrcholy. Ž l u t á č á r a o d p o v í d á r o t a č n í ose válce, ze lená č á r a o d p o v í d á p ř ímce , k t e r á 
u d á v á sklon válce, a m o d r á čá r a o d p o v í d á p ř ímce udávaj íc í směrnic i ú h l u h lavních poloos 
elips. V š i m n ě t e si, že s p o r o v n á n í m s šachovn icovým vzorem posky tu j í šedo tonové U M F 
pouze velmi malou hranovou informaci, ale i t a s tač í k d o s t a t e č n ě p ř e s n é m u určen í p a r a m e t r ů 
válce. 

5.10 Hledání pa ramet rů parabol na základě pa ramet rů válce 

Dalš ím krokem de tekčn ího algori tmu je h l edán í p a r a m e t r ů parabol a to ze s te jných skupin 
b o d ů , ze k t e rých se v předchozích krocích hledaly parametry elips. P ro v ý r a z n é zjedno­
dušen í detekce parabol se využ ívá osa válce na lezená p o m o c í elips a algoritmu R A N S A C 
z p ř edchoz ím kroku 5.9. 

D ů v o d e m detekce parabol je fakt, že de tekované elipsy z p ředchoz ího kroku t r p í velkou 
chybovos t í a př i expe r imen tován í se čas to s távalo , že elipsy byly schopné s p r á v n ě urč i t pouze 
velmi malou čás t p r s t e n c ů na p láš t i válce a bylo tedy n e m o ž n é j e d n o d u c h ý m z p ů s o b e m 
z t ěch to dat vypoč í s t zbývající chybějící elipsy. Avšak osu rotace válce a o s t a t n í parametry 
modelu R A N S A C lze zpravidla u rč i t ze z ískaných elips velmi dob ře . 

Známe-l i parametry osy rotace válce, pak tuto osu m ů ž e m e s u ž i t í m t r ans fo rmac í zaměn i t 
s osou y. To umožňu je využ í t kanonické rovnice 5.1 pro h l edán í elipsy, jejíž osa je r o v n o b ě ž n á 
s osou y obrazu, tato rovnice m á tyto v ý h o d y oproti obecné rovnici kuželoseček. 

• Výs l edkem rovnice je vždy korek tn í parabola 

• Rovnice m á pouze t ř i parametry ( souřadn ice Vrcholu a parametr paraboly) oproti 
šesti p a r a m e t r ů m obecné rovnice kuželoseček. 

(x - XQ)2 = p(y - y0) (5.1) 

Tato problematika je pod robně j i r ozepsána v kapitole 4. 

Také m ů ž e m e bez z t r á t y p řesnos t i p ř e d p o k l á d a t , že vrchol paraboly leží p r ávě na ose 
rotace, ve sku tečnos t i leží na p ř ímce na p láš t i , ko lmé k pro jekční rovině. A l e tyto dvě p ř í m k y 
lze, př i b ě ž n é pe r spek t i vě obrazu, bez d o p u š t ě n í se zna t e lné chyby z a m ě n i t . Takto z ískáme 
jednu souřadn ic i vrcholu. Ve finále tedy h l e d á m e pouze dva parametry u p r a v e n é kanonické 
rovnice 5.2. 
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x2=p(y-yo) => y=-x2 + y0 (5.2) 
P 

Parametry rovnice h l e d á m e ze z a d a n ý c h b o d ů p o m o c í metody ne jmenš ích č tve rců [5]. 
P r o b l é m m ů ž e m e definovat soustavou rovnic 5.3, kde c\ = ^ a CQ jsou h l edané parametry. 
V ý r a z y yn a xn jsou j edno t l ivé zdrojové body, k t e r ý m i chceme proloži t hledanou parabolu. 

Vo = c 0 + c ixg (5.3) 

y i = c 0 + c\x\ 

Vn = C 0 + CiXn 

Tento fakt lze zapsat mat icově , tak jak je uvedeno v rovnici 5.4. 

y = Zc , kde y 

( yo \ 
yi 

\yn ) 

í i 4 \ 
1 xí 

, a c 
co 
Cl 

(5.4) 

V 1 xl ) 
Nyní h l e d á m e takové parametry co a c\, pro k t e r é je součet d r u h ý c h mocnin rozdí lů 

levých a p r a v ý c h stran soustavy rovnic 5.3 min imá ln í . Tento součet je znázo rněn rovnicí 
5.5. 

^2(yi - co - c i z? ) (5.5) 
i=0 

Nyní m ů ž e m e napsat rovnici řešení 5.6 p o m o c í výše definovaných matic 5.4 a z t é t o 
rovnice vy j ád ř íme h l e d a n ý vektor c. 

Z T Z c = Z T y c = ( Z T Z ) " 1 Z T y (5.6) 

P o m o c í výše p o p s a n é metody nalezneme parametry paraboly pro každou skupinu b o d ů . 
Aproximace elips parabolami je v ý h o d n é . K r o m ě p o t ř e b y hledat m é n ě p a r a m e t r ů , což 

eliminuje chybovost, je v ý h o d n é nahradit elipsy parabolami p ř edevš ím proto, že umožňu j í 
na lezení horizontu, jak bylo uvedeno v kapitole 4. Díky tomuto je m o ž n é lépe d o p o č í t a t 
chybějící paraboly a celkově zpřesn i t v y p o č t e n é parametry parabol. 

J e d i n ý m p r o b l é m e m je sku tečnos t , že prstence na válci tvoř í sku t ečně elipsy a nikol i 
paraboly. Toto je t aké d ů v o d p r o č p ř í m á detekce parabol, bez znalosti osy rotace válce n e m á 
smysl. Jsou-li však z n á m y parametry osy válce, jsou na lezené paraboly schopné velmi dobře 
elipsy aproximovat, což bylo e x p e r i m e n t á l n ě potvrzeno. Vě tš í chyby se paraboly dopouš tě j í 
pouze u h lavních vrcholů elips (na kra j ích p r s t e n c ů ) , kde se kř ivka elipsy prudce s táč í . Zde se 
však dopouš tě j í velké chybovosti i s a m o t n é elipsy, proto je tento nedostatek akceptovate lný . 

A b y bylo m o ž n é provés t p ředchoz í z j ednodušen í a hledat jen dva parametry, je p o t ř e b a 
transformovat zdrojové body podle r o t a č n í osy válce tak, že z a m ě n í m e osu y obrazu za osu 
rotace. Transformace b o d ů je def inována t r an s fo rmačn í ma t i c í , k t e r á se sk l ádá s afinních 
t r ans fo rmac í posunu do p o č á t k u s o u ř a d n i c a rotace o úhe l osy rotace vůči ose y obrazu. 
Mat ice se p o č í t á pouze jednou a je s t e jná pro všechny body, t a k ž e je transformace p o m ě r n ě 
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efektivní . V y p o č t e n a je i z p ě t n á t r an s fo rmačn í matice pro transformaci b o d ů respektive 
parabol zpě t . 

Rovnice 5.7 ukazuje p ř ík l ad v ý p o č t u t r ans fo rmačn ích matic. K d e a znač í úhel mezi osou 
válce a osou y obrazu a parametry xd a yd určuj í p o s u n u t í na ose x respektive y do p o č á t k u 
souřadn ic . 

Rotace: R 

Translace: R 

cos(a) — sin(a) 0 
sin(a) cos(a) 0 

0 0 1 
(5.7) 

Výs l edná transformace: M R T 

Poznamenejme, že pokud chceme body transformovat p o m o c í uvedených matic je po­
t ř e b a body nejprve převés t do homogenn ích sou řadn ic . 

Algori tmus na lezení parabol se tedy sk l ádá ze dvou respektive t ř í následuj ících část í : 

• Transformace zdro jových b o d ů podle r o t a č n í osy válce 

• Nalezení dvou h l edaných p a r a m e t r ů parabol p o m o c í metody ne jmenš ích č tve rců 

• P ř i zobrazen í parabol, nebo př i h l edán í p růseč íků s n i m i je n u t n é jejich body trans­
formovat zpě t 

Ukázka na lezených parabol je na o b r á z k u 5.9. 

O b r á z e k 5.9: Ukázka všech na lezených parabol. Paraboly jsou zobrazeny svět le m o d ř e . 

5.11 Nalezení horizontu pomocí parabol a algoritmu R A N S A C 

I p ře s to , že jsou paraboly značně m é n ě za t í ženy chybami než elipsy, je zpravidla n u t n é 
o d s t r a n ě n í několika outliers. S a m o t n ý algoritmus je opě t i m p l e m e n t o v á n podle popisu v ka­
pitole 4.2.2. M o d e l pro tento R A N S A C m á dvě čás t i . 
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P r v n í m k r i t é r i em je vzdá lenos t od p ř í m k y ve 2D prostoru, k t e r á je def inovaná p o m o c í 
dvojice n á h o d n ě v y b r a n ý c h parabol. Z každé paraboly je definován bod, k t e r ý m á na ose 
x hodnotu na lezené souřadn ice vrcholu paraboly z p ředeš lého kroku. N a ose y je vynesena 
hodnota parametru paraboly. 

Toto k r i t é r i u m vycház í z e x p e r i m e n t á l n ě zj iš těné sku tečnos t i , že parametry parabol se 
l ineárně m ě n í se vzdá lenos t í od horizontu, kde je hodnota parametru nulová. 

V h o d n ě zvolený p r á h určuje vzdá lenos t od takto vniklé p ř ímky, do k t e r é jsou s te jně 
definované body z o s t a t n í c h parabol považovány za inliers. Toto k r i t é r i u m m á p ředevš ím za 
úkol eliminovat paraboly se zjevně š p a t n ý m rozev řen ím nebo n a t o č e n í m . 

D r u h ý m a důlež i tě jš ím k r i t é r i em je vzdá lenos t p růseč íků na horizontu. P o m o c í n á h o d n ě 
zvolené dvojice parabol, lze definovat horizont jako p ř í m k u procházej íc í dvojicí p růseč íků 
t ěch to elips. Zde je p o t ř e b a dáva t pozor a testovat, jestl i m á zvolená dvojice parabol právě 
dva průsečíky. Víme-l i , že jsou osy všech parabol s h o d n é mohou nastat tyto m o ž n é varianty: 

• Ž á d n ý průseč ík - paraboly n e m a j í společný vrchol a zároveň ma j í s h o d n ý parametr 
zakř ivení . Nebo m a j í rozdí lné parametry zakř ivení a parabola dá le od s t ř e d u m á s te jné 
z n a m é n k o a větš í parametr udávaj íc í zakř ivení . A nebo ma j í různé z n a m é n k o a para­
bola o t e v ř e n á s m ě r e m dolů je pod parabolou o t ev řenou s m ě r e m nahoru. 

• Jeden průseč ík - paraboly m a j í spo lečný vrchol, ale rozdí lný parametr zakř ivení . 

• Paraboly jsou s h o d n é a tedy m a j í nekonečně mnoho průseč íků . 

• D v a průseč íky - paraboly n e m a j í spo lečný vrchol a zároveň m a j í rozdí lné parametry 
zakř ivení a parabola dá le od s t ř e d u m á s te jné z n a m é n k o a menš í parametr udávaj íc í 
zakř ivení , nebo ma j í rozdí lné z n a m é n k o parametru a parabola o t e v ř e n á s m ě r e m na­
horu je pod parabolou o t e v ř e n o u s m ě r e m dolů . Tento stav očekáváme a pouze tato 
dvojice parabol m ů ž e v y t v á ř e t model. 

Mají-li paraboly dva průsečíky, pak tato dvojice b o d ů definuje mode lový horizont. Vzdá­
lenost p růseč íku o s t a t n í c h parabol s horizontem vůči re ferenčnímu průseč íku dvojice vybra­
ných parabol je p r a h o v á n a p e v n ý m prahem, k t e r ý rozhoduje zda je d a n á parabola vyhovuj íc í 
inlier. 

Rovnice 5.8 ukazuje způsob v ý p o č t u p růseč íku paraboly a př ímky, k t e r ý se využ ívá př i 
v ý p o č t u d r u h é h o kri teria. 

N á z o r n á ukázka nalezení horizontu p o m o c í elips a algori tmu R A N S A C je na o b r á z k u 

5.12 Přepočet pa ramet rů parabol na základě společného prů­
sečíku na horizontu 

Je-li z n á m průseč ík všech parabol na horizontu (viz. sekce 5.11) a zároveň jedna ze sou­
řadn ic vrcholu, zbývá pro u rčen í paraboly pouze jeden parametr a t í m je d r u h á souřadn ice 

Výs l edná kvadra t i cká rovnice p růseč íku 

Parabola 

P ř í m k a 

5.10. 
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O b r á z e k 5.10: Ukázka horizontu a v h o d n ý c h parabol na lezených p o m o c í algoritmu 
R A N S A C . M o d e l u vyhovuj íc í paraboly jsou zobrazeny svět le m o d ř e . Červeně jsou zobrazeny 
průseč íky parabol na horizontu a ž lu tě je zobrazen na lezený horizont. 

vrcholu. Z d ů v o d u nepřesnos t i zdro jových b o d ů odstranil R A N S A C algoritmus z n a č n ý poče t 
nevyhovuj íc ích parabol. Avšak tyto body, lze p o m ě r n ě ú spěšně použ í t k p ř e p o č í t a n í d r u h é 
souřadn ice vrcholu p ů v o d n í paraboly, k t e r á je j iž mnohem přesnější . 

P o d o b n ě jako v sekci 5.10 je v y u ž i t a metoda ne jmenš ích č tve rců k na lezení t akové pa­
raboly, jejíž vrchol leží na s t ředové p ř ímce válce a zároveň p rocház í def inovaným bodem 
na horizontu. Opro t i p ř edchoz ímu h l edán í parabol však nyn í h l e d á m e pouze jeden para­
metr. Vyjdeme z rovnice 5.2. Známe- l i bod, kde parabola p rocház í horizontem, lze z rovnice 
vy jádř i t parametr yo podle rovnice 5.9. 

1 
Vh -xh + yo yo = yh x h (5.9) 

p p 

K d e Xh a y^ jsou z n á m é parametry bodu na horizontu. Nyn í d o s a d í m e do p ů v o d n í 
rovnice 5.9 a d o s t á v á m e finální rovnici , podle k t e r é budeme hledat parametr p 5.10. 

1 
y -x +yh 

1 
T 2 

1 
y-yh -(x2 4) (5.10) 

p p p 

Dále m ů ž e m e s t e j n ý m z p ů s o b e m jako v kroku 5.10 vy tvoř i t matice pro v ý p o č e t . Nasta­
vení matic pro v ý p o č e t je z n á z o r n ě n o rovnicí 5.11. S a m o t n ý v ý p o č e t p o t é provedeme opě t 
s t e j ným z p ů s o b e m a z ískáme o p t i m á l n í parametr p. Parametr yo z ískáme j e d n o d u c h ý m do­
sazen ím na lezeného p. 

( yo \ 

\yn / 

( (4 - x\) \ 
{x\ - x\) 

V (xn xh) ) 

, a c co ) (5.11) 

Ukázka na lezených parabol je na o b r á z k u 5.11. 

5.13 Shlukování podobných parabol 

V t é t o čás t i se sloučí p o d o b n é paraboly zře jmě určuj ící s t e jný prstenec do j e d n é reprezentu­
jící paraboly, k t e r á je kombinac í všech č lenských parabol shluku p o m o c í váženého p r ů m ě r u 
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O b r á z e k 5.11: Ukázka p ř e p o č í t a n ý c h parabol na zák ladě společného průseč íku na horizontu. 
Paraboly jsou zobrazeny svět le m o d ř e . Červeně jsou zobrazeny průseč íky parabol na ho­
rizontu a ž lu tě je zobrazen na lezený horizont. V š i m n ě t e si, že ačkoli algoritmus R A N S A C 
v p ředeš lém kroku využi l zna t e lně m é n ě v h o d n ý c h parabol, tak d íky p ř e p o č t u na zák ladě 
znalosti z í skaného průseč íku parabol na horizontu jsme schopni rekonstruovat a upravit 
t é m ě ř všechny na lezené paraboly. 

podle skóre j edno t l i vých parabol. 
P o d o b n ě jako u shlukování p ř í m e k se j e d n á o sh lukování na n e z n á m ý p o č e t sh luků a 

využ íváme opě t metody hierarchického sh lukování 4.2. 
K r i t é r i u m podobnosti j edno t l i vých elips je zde vzdá lenos t jejich vrcholů . 
Ukázka výs ledných parabol je na o b r á z k u 5.12. 

O b r á z e k 5.12: Ukázka v ý s t u p u po sh lukování p o d o b n ý c h parabol. Paraboly jsou zobrazeny 
svět le m o d ř e . Červeně jsou zobrazeny průseč íky parabol na horizontu a ž lu tě je zobrazen 
na lezený horizont. 

5.14 Doplnění chybějících parabol 

Po proveden í všech p ředchoz í k roků se v mnoha p ř í p a d e c h s tává , že pro jeden a více p r s t e n c ů 
neexistuje ž á d n á parabola, k t e r á by jej popisovala. V t é t o čás t i detektoru je p ř e d s t a v e n 
algoritmus, k t e r ý se pokouš í vzniklé d í ry zaplnit a d o p o č í t a t chybějící paraboly. 
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Prak t icky je p o t ř e b a d o p o č í t a t pouze pozici vrcholu h l edané paraboly, všechny o s t a t n í 
parametry paraboly lze v y p o č í t a t ze znalosti společných p růseč íků na horizontu a p a r a m e t r ů 
osy rotace. 

Algori tmus p ř e d p o k l á d á , že existuje a lespoň jedna trojice p r s t enců , kterou definují p rávě 
t ř i t ě sně nad sebou ležící paraboly. Tedy, že mezi parabolami neleží ani jeden prstenec, k t e rý 
není definován ž á d n o u parabolou. V p ř í p a d ě , že tato p o d m í n k a nen í sp lněna , algoritmus selže 
a tuto sku tečnos t nen í schopen odhalit . 

Algori tmus se snaž í doplnit chybějící paraboly p o m o c í sku tečnos t i , že rozdí ly dvou, 
vedle sebe ležících vzdá lenos t í je vždy stejný. Pravid lo lze zapsat tak, že pro l ibovolné 
t ř i b e z p r o s t ř e d n ě vedle sebe ležící paraboly p l a t í pravidlo 5.12, kde px označuje parabolu, 
indexy i, j určuj í výchozí pozici pro l ibovolný prstenec a d je h l e d a n ý rozdíl , k t e r ý je vždy 
stejný. 

\pi -Pi-i\ - \PÍ-I -Vi-i\ = \Pj-i -Pj-i\ ~ \Pj-i -Vj-i\ = d (5.12) 

Pravdivost t é t o h y p o t é z y byla empiricky t e s t o v á n a na značné m n o ž i n ě p ř ík l adů . 
Algori tmus funguje nás leduj íc ím z p ů s o b e m : 

• Algor i tmus iteruje přes všechny trojice nad sebou ležících parabol a v y p o č í t á parame­
try parabol 

• P o m o c í rovnice testuje, zda na u rčených pozicích leží do u rč i t é zvolené vzdá lenos t i 
paraboly 

• Rovnice, do k t e r é padne nejvíce parabol se stane referenční a jedna z trojice počá t eč ­
ních urč í výchozí bod 

• Parametry rovnice jsou j e š t ě zp řesněny p ř e p o č í t á n í m ze všech korek tn ích elips p o m o c í 
p r ů m ě r o v á n í 

• Nás ledně p o m o c í rovnice dop ln íme na sou řadn ice paraboly. Pokud je na d a n é souřad­
nici parabola d o s t a t e č n ě blízko, použ i j eme j i m í s t o d o p o č í t a n é paraboly a stane se zní 
nová referenční pozice 

Samozře jmě p la t í , že č ím více sp r ávných elips m á algoritmus k dispozici , t í m bude vý­
sledek lepší a použi te lně jš í . P ř i m a l é m procentu korek tn ích elips algoritmus čas to selhává. 

Ukázka d o p l n ě n ý c h parabol je na o b r á z k u 5.13. 

5.15 Vytvoření výsledné mřížky definující nalezené středy čtverců 
Uniform Marker Fields 

Toto je pos ledn í krok celého algoritmu detektoru. Vs tupem jsou nash lukované p ř í m k y a 
dop lněné paraboly z předchozích k roků . 

Nejdř íve je p o t ř e b a na léz t parametry p ř í m e k a elips, k t e r ý leží mezi j edno t l i vými nej-
bližšími dvojicemi. P ř í m k y se v y p o č t o u z p r ů m ě r o v á n í m p a r a m e t r ů d a n é dvojice. U parabol 
se definuje poloha vrcholu, p ře sně u p r o s t ř e d d a n é dvojice a zbylé parametry se dopoč í t a j í 
z p růseč íků na horizontu p o d o b n ě jako v kroku 5.14. 

U takto vzniklých parabol a p ř í m e k se h leda j í v z á j e m n é p růseč íky vy řešen ím rovnice 5.8. 
Zde m á v ý z n a m pouze průsečík , k t e r ý je blíže vrcholu paraboly d r u h ý průseč ík je zpravidla 
zcela mimo v id i te lný obraz. 
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O b r á z e k 5.13: Ukázka v ý s t u p u po dop lněn í parabol. Paraboly jsou zobrazeny svět le m o d ř e . 
Červeně jsou zobrazeny průseč íky parabol na horizontu a ž lu tě je zobrazen na lezený horizont. 
Porovnejte ob rázky s výs ledkem předchoz ího kroku, výs ledek dop lněn í parabol je zna t e lný 
p ředevš ím na d r u h é m obrázku . 

Poznamenejme, že p ř í m k y se m u s í p o m o c í dř íve vy tvo řené t r an s fo rmačn í matice trans­
formovat do prostoru parabol. P o t é je m o ž n o na léz t p růseč íky a tyto průseč íky je n u t n é 
transformovat zpě t . 

P růseč íky se p o t é uk láda j í do seznamu s e z n a m ů po řádcích . Da l š ím postupem je vyč t en í 
hodnot na pozicích p růseč íků z obrazu, jejich p r a h o v á n í na danou hodnotu a a h l edán í 
v n o ř e n é h o vzoru U M F . Tato čás t v šak již nen í i m p l e m e n t o v á n a . 

Ukázka výs ledné mř í žky je na o b r á z k u 5.14. 

O b r á z e k 5.14: Ukázka výs ledné mř í žky po v y k o n á n í celého algoritmu. S t ředové paraboly 
jsou zobrazeny svět le m o d ř e . S t ředové p ř í m k y jsou zobrazeny ž lu tě . Výs ledné body, k te ré 
by měli korespondovat se s t ř e d y pol í šachovnice jsou zobrazeny červeně. 
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Kapitola 6 

Testování detektoru 

Tato čás t p r á c e se zabývá t e s t o v á n í m algoritmu. B y l o provedeno několik různých tes tování , 
k t e ré prověřil i r ůzné aspekty algoritmu. Rozměr tes tovacích o b r á z k ů je 800 x 530 pixelů. P ř í 
t e s tován í de tekčn ích v l a s tnos t í byla p o u ž i t a č tveř ice různých vzorů - m a r k e r ů . 

Š a c h o v n i c e J e d n á se o b ě ž n o u šachovnici p rav ide lně se s t ř ída j íc ích černých a bí lých č tverců . 
Tento vzor nep ředs t avu je ž á d n ý marker, ale je velmi v h o d n ý pro t e s tován í algoritmu, 
p ro tože d íky pravidelnosti o d p a d á v l iv p s e u d o n á h o d n é podoby markeru. P ř e d s t a v u j e 
ideální p ř í p a d markeru a očekává se, že detekce pro něj bude p r o b í h a t nej lépe 

Uniform Marker Fie ld Černob í lý marker maj íc í vlastnosti p o p s á n y v kapitole 3. Tento 
marker obsahuje ne jméně h r a n o v ý c h informací , a proto se očekává, že pro něj dopadnou 
testy ne jhůře . 

S e d o t ó n o v ý U M F U M F v ods t ínech šedi , tak jak je p o p s á n v kapitole 3.2. 

S p e c i á l n í s e d o t ó n o v ý U M F J e d n á se o speciá ln í p ř í p a d Sedo tónového U M F , pro k t e rý 
p la t í , že n ikdy n e m á vedle sebe dvě s te jně b a r e v n á pole ve s m ě r u osy válce. Kri t ické 
hrany pro detektor p r s t e n c ů na válci (elips) m á tedy k dispozici co nejvíce h r anové in­
formace. Tento p ř e d p o k l a d by měl zajistit lepší detekci elips a tedy i přesnějš í na lezení 
p a r a m e t r ů válce jako je jeho r o t a č n í osa a horizont. 

Poznamenejme t aké , že př i t e s tován í vzoru šachovnice a klas ických U M F je p o t ř e b a 
použ í t vyšší na s t aven í prahu (konkré tn í hodnota 25) pro detekci hran než u šedo tónových 
t y p ů U M F (konkré tn í hodnota 15). 

P ř i v y h o d n o c o v á n í úspěšnos t i detekce d a n é h o s n í m k u sledujeme následující prvky: 

• P o m ě r ko rek tně de tekovaných p ř ímek na p láš t i a celkového p o č t u v id i te lných p ř ímek . 
P ř í m k y na okraji válce, k t e r é jsou d íky deformaci velmi blízko sobě , rozl išujeme jako 
různé pokud je vzdá lenos t mezi n i m i a lespoň deset pixelů. 

• P o m ě r ko rek tně de tekovaných p r s t e n c ů (parabol) a celkového p o č t u v id i te lných prs­
t enců . 

• Korek tn í detekce a lespoň j e d n é podoblasti U M F o velikosti 4 x 4 . J e d n á se o b i n á r n í 
vlastnost s hodnotami ú spěch nebo neúspěch . Tato vlastnost prakt icky určuje , jestl i 
byla detekce ú s p ě š n á či n ikol i . P o č e t de tekovaných p r s t e n c ů a p ř í m e k pak definuje, do 
j aké m í r y ú s p ě š n á nebo n e ú s p ě š n á byla. 
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Š p a t n ě de tekované p ř í m k y nebo prstence nesledujeme. V p ř í p a d ě , že na rušu j í s p r á v n o u 
detekci, tak se projeví , př i t e s tován í na lezení podoblasti U M F . P r a v d ě p o d o b n o s t , že n á h o d n ě 
vy tvoř í falešnou neko rek tn í podoblast, je velmi ma lá . 

Da l š ím prvkem, k t e r ý se nabíz í sledovat, jsou sou řadn ice s p r á v n ě u rčených s t ř e d ů vzoru 
markeru. Tato informace, však n e m á vypovída j íc í hodnotu v p ř í p a d ě , že byly j edno t l ivé 
p ř í m k y a prstence de tekovány zcela š p a t n ě . Detekce s t ř e d ů vzoru markeru je v t a k o v é m 
p ř í p a d ě t a k ř k a n á h o d n á . Proto bylo jako měř í t ko úspěšnos t i detekce raděj i zvoleno právě 
pozorování detekce hran, k t e r é tvoř í markery. 

K r o m ě t e s tován í úspěšnos t i a v l a s tnos t í de t ekčn ího algoritmu se jedna čás t kapitoly 
věnuje v ý p o č e t n í rychlosti algoritmu. P ř e s t o , že optimalizace rychlosti detekce nebyla pr i ­
m á r n í m cí lem práce , mohou získané ú d a j e vypovědě t o možnos t ech optimalizace algoritmu 
v r á m c i da lš í b u d o u c í p ráce . 

6.1 Celkové testování 

V tomto t e s tován í byl použ i t pro každý typ markeru vzorek ne jméně p a d e s á t i r ůzných 
sn ímků . Pro každý typ markeru byla vygene rována šest ice un iká tn í ch p ř ík l adů . Uvedené 
úda j e nep l a t í pro vzor šachovnice , kde bylo p o u ž i t o jen dvaceti tes tovacích s n í m k ů a dva 
p ř ík lady vzoru, k t e r é se v z á j e m n ě liší p o č t e m a velikostí j edno t l ivých políček šachovnice . 
Vzor šachovnice je vždy s te jný a více t e s t ů by n e m á smysl. 

K a ž d ý sn ímek tvoř í u n i k á t n í scénu, kde je válec s markerem v r ů z n é m n a t o č e n í a růz­
ných vzdá lenos tech od kamery. N a k a ž d é m s n í m k u je vždy pouze jeden válec s nepoškozený 
vzorem na p láš t i a bez v ý r a z n ý c h ruš ivých vl ivů pozad í . S n í m k y t a k é nebyly ú m y s l n ě roz­
m a z á n y a p o z n a m e n á n y j inou chybou nebo š u m e m . 

Cí lem tohoto testu je ukáza t schopnost algori tmu detekovat válec na nepoškozených 
datech v různých p ř ípadech , na točen ích , sklonech, úh lech pohledu a p o d o b n ě . Tento test je 
prakt icky nejdůleži tě jš í ze všech p rovedených t e s t ů . Prokazuje celkové de tekčn í schopnosti 
algoritmu a zároveň ukazuje, k t e r ý typ markeru je pro detekci na válci ne jvhodnějš í . S h r n u t é 
výs ledky jsou v tabulce 6.1. 

Vzor Ú s p ě š n o s t [%] P ř í m k y [%] Prstence [%] 
Šachovnice 100 83 99 
U M F 40 55 56 
Sedotónové U M F 85 85 89 
Spec. Sedo tónové U M F 96 92 98 

Tabulka 6.1: Tabulka s výs ledky celkového tes tování . Úspěšnos t je u r č e n a ce lkovým p o č t e m 
tes tovacích dat a dat, kde by l s p r á v n ě nalezena a lespoň jedna podoblast U M F . P ř í m k y a 
prstence jsou u rčeny p o č t e m v id i te lných a ko rek tně na lezených p ř í m e k nebo p r s t enců . 

Celkové t e s tován í potvrdi lo p ř e d p o k l a d . Šachovnicový vzor dává celkově nejlepší de tekčn í 
výsledky. Úspěšnos t je 100%, což z n a m e n á val idní výs ledek ve všech p ř ípadech . Detekce 
p r s t e n c ů přesahu je 99%. Největš í p r o b l é m y algoritmu činí detekce p ř í m e k na p láš t i . Tento 
p r o b l é m se projevuje u všech t y p ů markeru. 

Za šachovnicí t ě sně nás leduje speciá ln í Šedo tónový U M F , jehož výs ledky jsou t aké velmi 
dobré a ú spěšnos t se drží nad sol idními 95 %. Detekci p r s t e n c ů m á od šachovnicového vzoru 
pouze o procento menš í a v detekci p ř í m e k na p láš t i šachovnicový vzor dokonce překonává . 
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Oprot i vzoru šachovnice je tento typ markeru již reá lně použ i t e lný v aplikacích, proto je 
tento výsledek důleži tějš í než u šachovnice . 

Klas ický šedo tónový U M F již zaos t ává o zhruba 10% jak v úspěšnos t i detekce, tak 
v detekci p r s t e n c ů . Je v idě t , že ú p r a v a speciá ln ích šedo tónových U M F m á svá o p o d s t a t n ě n í 
a je s c h o p n á celkově zlepšit detekci. 

Klas ický U M F v ý r a z n ě zaos tává za o s t a t n í m i . Z t e s tován í vyplývá , že zře jmě neobsahuje 
d o s t a t e č n é m n o ž s t v í h r anové informace a tedy nen í pro detekci na válci v h o d n ý m typem 
markeru. Z tohoto d ů v o d u je klasický černobí lý U M F v dalš ích testech vynechán . 

Test t a k é poukáza l na to, že detekce p r s t e n c ů m á větš í ú spěšnos t , než detekce p ř ímek 
na p láš t i . Detekce p ř ímek , jak již bylo zmíněno , problematicky shlukuje p ř í m k y na okra j ích 
válce a čas to sd ruž í i p ř í m k y pa t ř í c í dvou r ů z n ý m h r a n á m . Da l š ím p r o b l é m e m je p o m ě r n ě 
si lná závislost sh lukování na s p r á v n ě u rčených parametrech válce p o m o c í elips. El iminace 
tohoto p r o b l é m u m ů ž e bý t t é m a t e m pro zlepšení algoritmu. 

6.2 Testování vl ivu úhlů pohledu na detekci 

V r á m c i tohoto testu by l pozorován v l iv ú h l u pohledu na úspěšnos t detekce. Pro všechny 
výše uvedené typy m a r k e r ů , k r o m ě klasického U M F , byla p o s t u p n ě po ř í zena sada fotografií 
o r ů z n é m ú h l u pohledu na mar ker. 

Celkový poče t t e s tovaných ú h l ů pohledu je deset. Rozsah úh lů pohledu je od 0° do zhruba 
80° . J edno t l ivé skoky mezi úh ly činí tedy př ib l ižně 9° . Z d ů v o d u n e d o s t a t e č n é p řesnos t i 
vybaven í p o u ž i t é h o pro t e s tován í se však skoky mohou vůči sobě čás tečně lišit. Úhel 80° 
př ib l ižně o d p o v í d á ú h l u pohledu, ve k t e r é m už nen í marker d o s t a t e č n ě v idět a detektor selže 
ve všech p ř ípadech . J edno t l ivé úh ly si pro každý typ t e s tovaného markeru odpovída j í , aby 
bylo m o ž n o provést p o r o v n á n í mezi n imi . 

V k a ž d é m ú h l u pohledu pro j edno t l ivé typy m a r k e r ů byla v y t v o ř e n a skupina fotografií 
s rozd í lnými p ř ík l ady d a n é h o typu markeru a rozd í lnými hustotami polí . Jejich hodnoty byly 
pro d a n ý úhel pohledu zprůměrovány , aby se eliminoval v l iv k o n k r é t n í h o vzoru a projevil se 
pouze typ d a n é h o typu markeru. P ro vzor šachovnice se testuje opě t jen dvojice šachovnic 
s rozdí lnou hustotou polí . 

Da ta jsou vyobrazena v p ř e h l e d n ý c h grafech, kde jsou zakresleny s ledované vlastnosti 
detekce pro každý úhel pohledu. Sledované vlastnosti jsou s te jně jako v p ředchoz ím testu -
konk ré tně ú spěšnos t na lezení a lespoň j e d n é podoblasti U M F a p o č e t ko rek tně de tekovaných 
p ř ímek a p r s t enců . 

6.2.1 T e s t o v á n í v l i v u ú h l ů p o h l e d u n a detekci š a c h o v n i c e 

Tes tován ím šachovnicového vzoru zkoušíme, jak nej lépe m ů ž e algoritmus fungovat př i změ­
nách ú h l u pohledu. Díky vzoru šachovnice o d p a d á v a j í jakékol i v l i vy zvoleného markeru. 
T í m t o testem, tedy z ískáme nejlepší m o ž n ý výs ledek j a k é h o je algoritmus schopen dosáh­
nout. Tento výs ledek p o t é m ů ž e m e porovnat s testem na reá lně použ i t e lných typech U M F . 

Výs ledky pro vzor šachovnice jsou vyneseny do grafu 6.1. 
Jak se p ř e d p o k l á d a l o šachovnice dopadla nej lépe z trojice t e s tovaných vzorů . Prstence 

jsou p o m o c í parabol de tekovány k o r e k t n ě i e x t r é m n í c h úhlech . S te jně tak ú spěšnos t algo­
r i tmu dosahuje 100% i v ex t rémnějš ích úhlech. Algor i tmus se lhává až ve chvíli, kdy úhe l 
pohledu dosáh l kr i t ické hranice a marker na p láš t i válce je již ne rozpozna te lný . 

U p ř í m e k dělaj í p r o b l é m k ra jn í má lo v id i t e lná pole, k t e r á jsou vl ivem deformace příliš 
ma lá . Za tento p r o b l é m m ů ž e p ř edevš ím krok shlukování , k t e r ý n e o d h a l í rozdí lnos t k ra jn ích 
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O b r á z e k 6.1: Gra f s výs ledky t e s tován í v l i v u úh lu pohledu pro vzor šachovnice . P o z n á m k a : 
P r o c e n t u á l n í ú spěšnos t detekce p r s t e n c ů a podoblasti U M F se zcela p řekrývá . Nejdůleži tějš í 
s l edovaným k r i t é r i em je úspěšnos t , k t e r á u d á v á zda, lze na léz t a lespoň jednu podoblast 
U M F . 

p ř ímek . S t í m t o p r o b l é m se však po týka j í všechny t e s tované vzory. 

6.2.2 T e s t o v á n í v l i v u ú h l ů p o h l e d u n a detekci S e d o t ó n o v é h o U M F 

Dalš ím t e s t o v a n ý m vzorem na v l iv úh lu pohledu je Šedo tónový U M F . Klas ický černobí lý 
U M F jak bylo zmíněno výše p řeskaku jeme kvůl i příliš š p a t n ý m v ý s l e d k ů m už v ú v o d n í m 
celkového testu. 

Výs ledky jsou vyneseny na grafu 6.2. 
Tento typ markeru dopadl, podle p ř e d p o k l a d u , ne jhůře z t e s tované trojice. Ve větš ích 

úhlech pohledu algoritmus nen í schopen z posky tované h ranové informace s p r á v n ě urč i t 
elipsy reprezentuj íc í prstence a zjistit tak p o t ř e b n é parametry válce, na k t e rých s to j í všechny 
následující kroky algoritmu. Toto byla nejčastějš í chyba, na k t e r é algoritmus selhával . 

Nekonzistence výs ledků poukazuje na si lný v l iv k o n k r é t n í h o vygenerovaného p ř ík l adu 
markeru. U běžných šedo tónových U M F se h r a n o v á informace m ů ž e mezi r ů z n ý m i p ř ík lady 
p o m ě r n ě silně m ě n i t a p ř edevš ím detekce p r s t e n c ů je na m n o ž s t v í h r anové informace velmi 
citlivá. 

6.2.3 T e s t o v á n í v l i v u ú h l ů p o h l e d u n a detekci S p e c i á l n í h o S e d o t ó n o v é h o 
U M F 

Výs ledky testu tohoto typu markeru jsou nejdůleži tějš í , p ro tože se j e d n á a reá lně použ i t e lný 
typ markeru. V tomto testu zaos t ává za ideální šachovnicí pouze n e p a t r n ě . Úspěšnos t detekce 
podoblasti U M F se dokonce vy rovnává vzoru šachovnice . V úspěšnos t i detekce p r s t e n c ů a 
p ř ímek je m í r n ě horší , ale s tá le jsou výs ledky o mnoho lepší než u b ě ž n é h o Sedo tónového 
U M F . 
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O b r á z e k 6.2: Gra f s výs ledky t e s tován í v l i v u ú h l u pohledu pro šedo tónový U M F . Nejdůleži-
tější s l edovaným kr i t é r i em je ú spěšnos t , k t e r á u d á v á zda, lze na léz t a lespoň jednu podoblast 
U M F . 

Výs ledky jsou vyneseny na grafu 6.3. 
Vě t š í chybovost ve větš ích nák lonech je m o ž n é vysvět l i t ú b y t k e m použ i t e lné h ranové 

informace. C í m větš í je nák lon t í m m é n ě použ i t e lné h ranové informace algori tmu zůs t ává a 
zvyšuje se poče t š p a t n ě de tekovaných š u m o v ý c h elips. 

Da l š ím p r o b l é m e m je zmenšuj íc í se pozorovaná vzdá lenos t mezi j e d n o t l i v ý m i prstenci př i 
větš ích úhlech . V e x t r é m n í c h p ř í p a d e c h je vzdá lenos t tak ma lá , že je algoritmus v y h o d n o t í 
jako jeden prstenec n a m í s t o dvou různých . 

Celkově se, ale opě t se tedy potvrdi la h y p o t é z a , že Speciá lní Šedo tónové U M F jsou pro 
detekci na válci nej vhodně j š í z t e s tovaných t y p ů U M F . 

6.2.4 S h r n u t í t e s t o v á n í v l i v u ú h l u p o h l e d u 

Z tes tován í v l i v u úh lu pohledu na úspěšnos t detekce m ů ž e m e vyvodi t několik závěrů. 

• Po tv rd i l a se h y p o t é z a , že z t e s tovaných U M F je Speciá lní š edo tónový ne jvhodně j š ím 
k a n d i t á t e m na detekci na válci 

• Algor i tmus se ukázal jako p o m ě r n ě r o b u s t n í vůči r ů z n ý m ú h l ů m pohledu. Sice se 
zmenšuje schopnost parabol p ř e sného kopí rování hran p r s t e n c ů , ale p ř e s to algorit­
mus selhává až v e x t r é m n í c h úhlech, kdy je vzor na p láš t i válce stěží r ozpozna t e lný 
i l i d ským okem. Snížení p řesnos t i vyp lývá ze zmenšován í p o m ě r u mezi h lavn í a ve­
dlejší poloosou elips, čili se elipsy blíží kružnic i . Kružn ice m á největš í chybovost př i 
n a h r a z e n í parabolou, jak vyp lývá z ú v a h v kapitole 4. 

• Potvrdi lo se z j iš těný z celkového testu a to, že největš í slabinou algori tmu je sp r ávné 
nalezení p ř í m e k na p láš t i válce. Tento p r o b l é m však s ú h l e m pohledu nesouvis í a 
vyskytuje se ve všech p o d m í n k á c h . 
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O b r á z e k 6.3: Gra f s výs ledky t e s tován í v l i v u ú h l u pohledu pro speciá ln í š edo tónový U M F . 
Nejdůleži tějš í s l edovaným k r i t é r i em je úspěšnos t , k t e r á u d á v á zda, lze na léz t a lespoň jednu 
podoblast U M F . 

Da l š ím p o z o r o v a n ý m jevem je snižující se p řesnos t detekce s r o s t o u c í m ú h l e m pohledu. 
Společně se zvyšuj íc ím se ú h l e m pohledu, se zmenšuje p o m ě r mezi h l avn ími poloosami elips, 
k t e ré tvoř í prstence. G í m menš í je p o m ě r mezi poloosami elipsy, t í m větš í je chyba n a h r a z e n í 
elipsy parabolou, jak je ukázáno v kapitole 4. Toto vede ke zmíněné snížené p řesnos t i detekce 
p r s t e n c ů a vě t š ímu sklonu k c h y b á m př i větš ích úhlech. 

6.3 Testování počtu viditelných polí 

Tento test m á ukáza t v l iv p o č t u v id i te lných polí markeru na ú spěšnos t detekce a zároveň 
ukazuje i závislost ú spěšnos t i algoritmu na vzdá lenos t i od válce, p ro tože č ím blíže jsme válci, 
t í m m é n ě polí je v idět v z o r n é m pol i kamery a obráceně . 

Výs ledky jsou zobrazeny pro každý druh vzoru (markeru) ve zv láš tn í tabulce. Tabulky 
jsou v tomto p ř í p a d ě přehlednějš í než grafy, je v nich m o ž n o p ře sně sledovat p o č t y deteko­
vaných p r s t e n c ů a p ř ímek . 

Jedno t l ivé indexy v t a b u l k á c h m a j í tyto v ý zn amy : 

• ID 1 - matice 4 x 4 v id i te lných polí , což o d p o v í d á pě t i p ř í m k á m a pě t i p a r a b o l á m . 
Nejmenš í smys lup lná čás t p řesně o d p o v í d á velikosti j e d n é podoblasti U M F . 

• ID 2 - matice 4 x 5 v id i te lných polí , což o d p o v í d á šesti p ř í m k á m a pě t i p a r a b o l á m 

• ID 3 - matice 5 x 4 v id i te lných polí , což o d p o v í d á pě t i p ř í m k á m a šest i p a r a b o l á m 

• ID 4 - matice 5 x 5 v id i te lných polí , což o d p o v í d á šesti p ř í m k á m a šesti p a r a b o l á m 

• ID 5 - matice 6 x 6 v id i te lných polí , což o d p o v í d á sedmi p ř í m k á m a sedmi p a r a b o l á m 

• ID 6 - matice 7 x 7 v id i te lných polí , což o d p o v í d á osmi p ř í m k á m a osmi p a r a b o l á m 
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• ID 4 - Celé válce 

K a ž d ý index by l t e s tován na čtveřici r ůzných p ř í k l a d ů d a n é h o typu markeru tak, aby 
se projevil v l iv k o n k r é t n í h o vzoru na ú spěšnos t detekce. O p ě t k r o m ě vzoru šachovnice , kde 
toto n e m á smysl. J edno t l ivé z ískané hodnoty byly p o t é pro každý index seskupeny. 

V tomto testu s z aměřu j eme se na t e s tován í detekce ma lých čás t í m a r k e r ů . Velké čás t i 
m a r k e r ů prakt icky testujeme ve všech o s t a t n í c h p rovedených testech. 

6.3.1 T e s t o v á n í v l i v u p o č t u v i d i t e l n ý c h p o l í n a detekci v z o r u š a c h o v n i c e 

Vzor šachovnice v testu opě t uspě l nej lépe ze všech t y p ů t e s tovaných m a r k e r ů a k romě 
p rob l ému s k ra jn ími p ř í m k a m i detekoval úspěšně . I v tomto p ř í p a d ě výs ledky šachovnice 
definují nej lepší m o ž n ý výsledek, j a k é h o je algoritmus schopen př i ideá ln ím vzoru. Výs ledek 
slouží p ř edevš ím pro p o r o v n á n í s nás leduj íc ími testy Sedo tónových U M F . 

Celkové výs ledky jsou v tabulce 6.2 

Š a c h o v n i c e 

I D 
Ú s p ě š n o s t P ř í m k y Prstence 

I D S D % S D % S D % 
1 1 1 100 5 5 100 5 5 100 
2 1 1 100 6 6 100 5 5 100 
3 1 1 100 5 5 100 6 6 100 
4 1 1 100 6 6 100 7 7 100 
5 1 1 100 7 7 100 7 7 100 
6 1 1 100 7 6 86 13 13 100 
7 1 1 100 8 7 88 17 17 100 

Souhrn 7 7 100 44 42 95 60 60 100 

Tabulka 6.2: Tabulka t e s tován í v l i v u p o č t u v id i te lných polí markeru na detekci pro vzor 
šachovnice . Kvůli j e d n o t v á r n o s t i výs ledků se m ů ž e zdá t , že tento test a tabulka jsou zby tečné , 
ale slouží p ř e d e v š í m k p o r o v n á n í s nás leduj íc ími testy Sedo tónových U M F . Legenda: S -
Sku t ečný s p r á v n ý poče t , D - P o č e t de t ekovaný algoritmem 

Test prokáza l , že, je-l i h r a n o v á informace d o s t a t e č n á , algoritmus je schopen i pro ma lé 
p o č t y v id i te lných č tve rců vzoru pracovat velmi přesně . 

6.3.2 T e s t o v á n í v l i v u p o č t u v i d i t e l n ý c h p o l í n a detekci S e d o t ó n o v é h o 
U M F 

Sedo tónový U M F dopadl v r ámc i de tekcí p r s t e n c ů a p ř í m e k p o m ě r n ě d o b ř e . V úspěšnos t i 
detekce podoblasti U M F však ú p l n ě propadl. Nejvě tš ím p r o b l é m v tomto testu byla opě t 
š p a t n á detekce elips pro prstence a nás l edně š p a t n ý odhad p a r a m e t r ů válce. Paraboly jsou 
sice schopné se vyrovnat s p ř í p a d n o u nep řesnos t í na lezených p a r a m e t r ů válce, ale p ř í m k y 
jsou na sp rávnos t i na lezených p a r a m e t r ů závislé o mnoho více. Celková chybovost byla 
z n a č n á a výs ledek 42 %, je velmi špa tný . 

Také se p rokáza la velká závislost na k o n k r é t n í m vzoru markeru. Něk te r é poskytovali 
dostatek h r a n o v ý c h informací a algoritmus fungoval d o b ř e i pro velmi m á l o v id i te lných polí , 
pro n ě k t e r é naopak selhal i pro větš í mat ic i polí markeru. 

Výs ledky jsou v tabulce 6.3. 
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Š e d o t ó n o v é Uni form Marker Fie ld 

ID 
Ú s p ě š n o s t P ř í m k y Prstence 

ID S D % S D % S D % 
1 4 1 25 20 14 70 20 11 55 
2 4 1 25 24 18 75 20 15 75 
3 4 1 25 20 15 75 24 19 79 
4 4 1 25 24 16 67 24 24 100 
5 4 2 50 24 21 87 28 28 100 
6 4 2 50 28 18 64 28 28 100 
7 4 4 100 34 28 82 60 60 100 

Souhrn 28 12 43 174 130 74 204 185 90,69 

Tabulka 6.3: Tabulka t e s tovan í v l i v u p o č t u v id i te lných polí markeru na detekci pro vzor 
Šedotónové U M F . Legenda: S - S k u t e č n ý s p r á v n ý poče t , D - Poče t de tekovaný algoritmem 

6.3.3 T e s t o v á n í v l i v u p o č t u v i d i t e l n ý c h p o l í n a detekci S p e c i á l n í c h š e d o -
t ó n o v ý c h U M F 

V tomto testu, více než v k te rémkol i j i ném, se ukáza ly v ý h o d y Speciá ln ího Sedo tónového 
U M F oproti k las ickému Sedo tónovému U M F . Více h ranové informace pro detekci elips za­
jišťuje ne s rovna t e lně lepší výs ledky úspěšnos t i detekci. 

Výs l ednými hodnotami se ř ad í t ě sně za výs ledky ideální šachovnice . Výs ledky jsou v ta­
bulce 6.4. 

S p e c i á l n í Š e d o t ó n o v é Uni form M a r k e r Fie ld 
Ú s p ě š n o s t P ř í m k y Prstence 

ID S D % S D % S D % 
1 4 4 100 20 20 100 20 20 100 
2 4 3 75 24 22 92 20 20 100 
3 4 4 100 20 20 100 24 24 100 
4 4 4 100 24 24 100 24 24 100 
5 4 4 100 24 24 100 28 28 100 
6 4 4 100 28 28 100 28 28 100 
7 4 4 100 34 28 82 60 60 100 

Souhrn 28 27 96 174 166 95 204 204 100 

Tabulka 6.4: Tabulka t e s tován í v l i v u p o č t u v id i te lných polí markeru na detekci pro vzor 
Speciální Šedo tónové U M F . Legenda: S - Sku t ečný s p r á v n ý poče t , D - P o č e t de tekovaný 
algoritmem 

6.4 Testování vl ivu okolní scény 

Tento test m á za úkol ukáza t , jak moc je algoritmus r o b u s t n í vůči v l i v u pozad í scény. Je 
z a m ě ř e n na reá lné použ i t í markeru, proto na tuto vlastnost by l t e s tován pouze Speciá ln í 
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Šedo tónový U M F . Je reá lně použ i t e lný (na rozdíl od vzoru šachovnice) se v předchozích 
testech p o d á v a l nejlepší výsledky. 

Výs l ednými hodnotami se ř ad í t ě sně za výs ledky ideální šachovnice . Výs ledky jsou v ta­
bulce 6.5 a ukázky detekce ve scéně jsou na obrázc ích D.4. 

Vzor Ú s p ě š n o s t [%] P ř í m k y [%] Prstence [%] 
Spec. Sedo tónové U M F 60 68 78 

Tabulka 6.5: Tabulka s výs ledky t e s tován í v l i v u okolní scény. Úspěšnos t je u r č e n a celko­
v ý m p o č t e m tes tovacích dat a dat, kde by l s p r á v n ě nalezena a lespoň jedna podoblast U M F . 
P ř í m k y a prstence jsou u rčeny p o č t e m v id i te lných a ko rek tně na lezených p ř í m e k nebo prs­
t enců . 

Toto t e s tován í dopadla podle p ř e d p o k l a d u ne jhůře . V l i v okolní scény na ú spěšnos t algo­
r i tmu se ukázal jako p o m ě r n ě značný. Celková úspěšnos t pro t e s tované Speciá lní Sedotónové 
U M F klesla až na hodnotu 60%. 

V několika p ř í p a d e c h nastalo, že algoritmus sice na p o č á t k u d o b ř e urči l dva h lavn í směry, 
ale hned v z á p ě t í š p a t n ě zaměni l směr p ř í m e k na p láš t i a směr elips ( p r s t e n c ů ) . Výs ledek by l 
tedy zcela nekorek tn í . 

P r o b l é m y nas t áva ly t a k é ve shlukování , kde algoritmus nedokáže odhalit falešně deteko­
v a n á šumová data a tato data p o t é degradu j í výs ledek algoritmu. 

6.5 Testování rychlosti detektoru 

Toto t e s tován í m á cíl zjistit p ř ib l ižnou rychlost algoritmu. Cí lem p r á c e je vy tvoř i t a im­
plementovat funkční algoritmus, k t e r ý p r i m á r n ě ukáže možnos t i de tekován í U M F na válci. 
Rychlost algoritmu tedy nen í p r i m á r n í m úče lem a algoritmus ani nen í nijak zvlášť optima­
lizován. P ř e s t o je informace o rychlosti algori tmu už i t ečná a to p ř e d e v š í m pro zlepšování 
algoritmu v budoucnu. 

Testy byly p rováděny bez jakýchkol i n e z b y t n ý c h v ý s t u p ů , tak aby se minimalizoval v l iv 
režie a měř i l se pouze čas s a m o t n é h o algoritmu. Testovací stroj bylo P C typu Desktop s C P U 
Intel i5 se č ty řmi j á d r y o frekvencí 3.10 G H z a p a m ě t í 8 G B D D R 3 . Tes tovac ím softwarem by l 
OS A r c h L inux s j á d r e m 3.8.11 a knihovna O p e n C V ve verzi 2.4.5. Výs ledky jsou v y p s á n y 
v tabulce 6.6. 

Vzor P r ů m ě r Odchylka M a x i m u m M i n i m u m 
[ms] [ms] [ms] [ms] 

Šachovnice 100 69 210 30 
U M F 28 213 70 10 
Sedotónové U M F 52 36 120 10 
Speciá ln í Sedo tónové U M F 70 45 140 20 

Tabulka 6.6: Tabulka rychlosti a lgo r i tmů pro r ů z n á v s t u p n í data. P r ů m ě r , max imum a 
min imum jsou časy zpracován í pro jeden sn ímek. 

Real-t ime aplikace mus í zv l áda t v r e á l n é m čase zpracovat a lespoň 25 s n í m k ů za sekundu 
(to z n a m e n á m a x i m á l n ě 50ms na jeden s n í m e k ) . P r ů m ě r n é časy reá lně použ i t e lných šedo-
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t ónových m a r k e r ů se tomuto času p o m ě r n ě ú spěšně přibl ižují . Tes tování v šak p rob íha lo na 
p o m ě r n ě v ý k o n n é m stroji a n a p ř í k l a d na mobi ln ích zař ízeních by výs ledky byly p r a v d ě p o ­
d o b n ě řádově horší . Detektor v a k t u á l n í implementaci tedy za real-time aplikaci považovat 
nelze, avšak je zde velký prostor pro opt imalizaci a vylepšení algori tmu m ů ž e bý t n á p l n í 
další p ráce . 

Z výs ledků je t a k é p a t r n é , že rychlost b ě h u algoritmu nen í s ta t ická , ale naopak se po­
m ě r n ě značně liší. Rychlost zpracován í s n í m k u je závislá na p o č t u v id i te lných hran. Tento 
závěr je m o ž n é odvodit z p r ů m ě r n é rychlosti . Nejdelší dobu zpracován í m á p r o s t á šachov­
nice, k t e r á obsahuje nejvíce h r anové informace. Nás leduje speciá ln í š edo tónový U M F , k t e rý 
je u z p ů s o b e n tak, aby obsahoval více h r anové informace pro prstence než b ě ž n ý šedo tónový 
U M F . Následuje klasický šedo tónový U M F a v p r ů m ě r u nejrychlejší je klasický černobí lý 
U M F , k t e r ý nab íz í ne jméně h r a n o v é informace. 

Z předchozích t e s t ů detektoru však vyplývá , že č ím více m á m e h ranové informace, t í m 
lépe a přesněj i jsme schopni mar ker detekovat. T y t o dvě věci jdou tedy prot i sobě a na lezení 
o p t i m á l n í h o vyvážení se nab íz í jako m o ž n é vylepšení algoritmu v r á m c i dalš í p ráce . 

6.6 Zhodnocení tes tů 

Tes tování prokáza lo , že pro s p r á v n o u detekci je n u t n é d o s t a t e č n é m n o ž s t v í h r anové infor­
mace. Po tv rd i l a se tedy h y p o t é z a z m í n ě n á na ú v o d u t é t o kapitoly. Klas ický černobí lý U M F 
dopadl už b ě h e m ú v o d n í h o testu j e d n o z n a č n ě ne jhůře , t a k ž e v dalš ích testech už nebyl více 
použ i t pro t es tován í . Šachovnicový vzor naopak skončil vždy nej lépe. Toto svědčí o sp rávné 
funkčnost i algoritmu. 

Také se prokáza lo , že Speciá ln í Šedo tónový U M F je z k u t e č n ě schopen zna t e lně vylepši t 
detekci oproti k las ickému Šedo tónovému U M F . Toto se nejvíce projevilo v testu v l i vu p o č t u 
v id i te lných č tve rců markeru, kde se více h r anové informace pro detekci elips využi lo nejvíce. 

Tes tování v l i v u ú h l u pohledu prokáza lo znatelnou závislost . Kra jn í ch úh lech pohledu ko­
lísá jak p řesnos t , tak úspěšnos t detekce. Toto se nejvíce projevuje u klas ických Šedo tónových 
U M F . P ř e s t o je algoritmus schopen úspěšné detekce a lespoň čás t i markeru i v ex t rémnějš ích 
p o d m í n k á c h . 

Test na p o č e t v id i te lných čás t í U M F p o d o b n ě jako test v l i v u úh lu pohledu. Největší pro­
b l ém s ko rek tn í de tekcí měl algoritmus opě t s k las ickým Š e d o t ó n o v ý m U M F , k t e r ý v t ěch to 
ex t r émn ích p o d m í n k á c h neposkytoval dostatek h ranové informace. 

P ř e s t o obsahuje-li obraz d o s t a t e č n o u hranovou informaci je algoritmus schopný velmi 
p řesné detekce a nezáleží příliš na p o č t u v id i te lných ob las t í markeru. Dokonce p ř í m k y na 
p láš t i se zpravidla de tekuj í přesněj i , kvůl i vě t š ím v z d á l e n o s t e m v obraze. O p a č n ý p r o b l é m 
nas tává , je-l i válec s markerem ve větš í vzdá lenos t i a j edno t l ivé č tverce markeru jsou velmi 
malé . V tomto p ř í p a d ě algoritmus čas to chybuje kvůl i š p a t n é m u shlukování p o d o b n ý c h hran. 

Největší p rob l émy algoritmus prokáza l př i detekci v reá lné scéně, k t e r á data zanáš í množ­
s t v í m šumových a falešných dat. Algor i tmus nedokáza l d o s t a t e č n ě filtrovat tato š p a t n á data, 
k t e r á p o t é degradu j í výsledek. Zvýšení robustnosti v t é t o oblasti m ů ž e bý t t aké n á m ě t e m 
b u d o u c í p ráce . 

B ě h e m te s tován í by l i zj iš těny dva zásadnějš í p rob lémy. Algor i tmus h l edán í p r s t e n c ů je 
postaven tak, že je pro d a n ý sn ímek t é m ě ř 100% ú s p ě š n ý nebo naopak úp lně selže. T é m ě ř 
neexis tuj í p ř ípady , kdy by selhal jen čás tečně . Tento p r o b l é m vyplývá p ř edevš ím z k roků 
shlukování a dopoč í t áván í chybějících parabol. M o ž n ý m řešen ím by bylo vylepšení k r i t é r i a 
sh lukování a vylepšení algoritmu dop lněn í parabol n a p ř í k l a d o odhad přesnos t i . 
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D r u h ý p r o b l é m se týká detekce p ř ímek na p láš t i válce. Zde se p r o b l é m týká čas t é ne­
přesnos t i detekce h ran ičn ích p ř í m e k př i závěrečné fázi - shlukování , algoritmus čas to nen í 
schopen odhadnout kdy se j e d n á dva r ů z n é shluky a kdy o jeden, p ro tože vzdá lenos t mezi 
shluky na kra j ích válce je velmi m a l á . ř e šen ím by bylo zlepšení k r i t é r ia a p ř í p a d n ě i zesílený 
výchozí p ř e d p o k l a d m i n i m á l n í h o p o č t u v id i te lných p ř í m e k na p láš t i . 

Test rychlosti ukáza l , že př i opt imalizaci , by algoritmus p r a v d ě p o d o b n ě mohl běže t na 
b ě ž n é m P C i v r e á l n é m čase. Tato informace je velmi p o v z b u d i v á a dává přís l ib do da lš ího 
vývoje algoritmu. 

Tes tování ukáza lo že je m o ž n é detekovat U M F na válci p o m o c í p ř e d s t a v e n é h o algoritmu 
s ú spěšnos t í přesahuj íc í 9 0 % (p la t í pro Speciá lní Sedo tónové U M F ) a to s dobrou přesnos t í , 
k t e r á p řesahu je 90% při detekci p r s t e n c ů a p ř í m e k na p láš t i . P ř e s t o algoritmus vykazuje 
něk te ré š p a t n é vlastnosti . A b y se mohl algoritmus reá lně použ íva t je p o t ř e b a zpraven í t ě ch to 
v las tnos t í . 
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Kapitola 7 

Závěr 

V t é t o kapitole je zhodnocena celá p ráce . Jej í p ř ínos , výs ledky a závěry. Také jsou zde 
uvedeny možnos t i b u d o u c í h o rozšíření a m o ž n é dalš í s m ě r y vývoje detektoru. 

7.1 Možnosti budoucí práce 

Nejdůleži tě jš ím rozš í řen ím algori tmu v budoucnu je u rč i t ě jeho z a k o m p o n o v á n í do s távaj í­
cího detektoru U M F , tak aby v ý s t u p e m nebyla jen matice na lezených b o d ů , ale i de t ekovaná 
konkré tn í podoblast U M F . 

Tato p ráce m ě l a p rokáza t p ř e d e v š í m m o ž n o s t detekce U M F na válci, algoritmus tedy 
není příliš op t imal izován a v a k t u á l n í p o d o b ě nen í zcela v h o d n ý pro os t ré nasazen í . Refak-
torizace k ó d u a jeho optimalizace společně s lepš ím o t e s t o v á n í m ne jvhodnějš ích p a r a m e t r ů 
j edno t l ivých čás t í algoritmu, by p ř i spě la ke z n a t e l n é m u zrychlení kódu . Vzhledem k výsled­
k ů m měřen í rychlosti v tabulce 6.6 je velmi p r a v d ě p o d o b n é , že by se algoritmus dokáza l 
zrychlit i na úroveň real-time aplikace. 

Dalš ími m o ž n o s t m i ke zlepšení je u rč i t ě oprava nebo a lespoň minimalizace největš ích 
slabin algoritmu. P ř e d e v š í m se j e d n á o vylepšení , nebo ú p l n é p řepracován í , algoritmu shlu­
kování p ř ímek , k t e r ý se projevil jako největš í zdroj chyb př i t e s tován í . Druhou nejvíce chy­
bující čás t í je krok d o p o č í t á n í elips, k t e r ý v n ě k t e r ý c h kompl ikovaných p ř í p a d e c h dává zcela 
nekorek tn í výsledky. M o ž n ý m řešen ím je p řep racován í rovnice pro dopoč í t áván í parabol a 
lepší využ i t í zna los t í parametru válce. 

7.2 Celkové zhodnocení práce 

H l a v n í m cí lem t é t o p r á c e je ukáza t možnos t i detekce U M F a v ů b e c obecných m a r k e r ů zalo­
žených na p ravoúh lé mř ížce vzorů na válci. Poznamenejme, že autor p r á c e nenalezl ž á d n o u 
práci , k t e r á by se zabýva la problematikou detekce markeru na válci nebo j i n é m n e p l a n á r n í m 
povrchu. Tento cíl se povedlo splnit a t e s tován í prokáza lo , že detektor je schopen p o m o c í 
p ř eds t avené metody ko rek tně na j í t p o t ř e b n é parametry válce i na ne ideáln ích tes tovacích 
datech. Nalezené parametry válce ve finále vedou k na lezení j edno t l i vých pol í markeru. 

Tes tování dá le prokáza lo , že klasický černobí lý U M F nen í pro detekci na válci vhodný . 
Naopak Speciá lní Sedo tónová varianta U M F se ukáza la jako o mnoho vhodně j š í a jejich 
výs ledky lze j i s t ě považovat za velmi s l ibné. 

Z á s a d n í m krokem celého algoritmu je myš lenka h ledán í horizontu a na n ě m spo lečného 
průseč íku všech parabol, k t e r é definují j edno t l ivé prstence. P r a v ě tato myš lenka umožňu je 
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velmi p ř e s n o u detekci p r s t e n c ů na válci a je j á d r e m celé p r áce . Da l š ím z á s a d n í m krokem je 
myš lenka de tekován í p r s t e n c ů na válci jako čás t í elips a v ý p o č t u p a r a m e t r ů válce p o m o c í 
t ě ch to elips. 

Poznatky a zák ladn í myš lenky n a v r ž e n é h o algori tmu v t é t o prác i mohou v budoucnu 
pos louži t jako sol idní zák lad pro implementaci reá lně použ i t e lného detektoru markeru na 
válci. 
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Příloha A 

Obsah CD 

Př i ložené C D obsahuje v kořenovém adresá ř i níže popsanou adresá řovou strukturu. 

testing-data Obsahuje tes tovací data (obrázky) 

chessboard-all D a t a pro celkové t e s tován í vzoru šachovnice 

umf-all Da ta pro celkové t e s tován í klasického černobí lého U M F 

grayscale-umf-all D a t a pro celkové t e s tován í Sedo tónového U M F 

special-grayscale-umf-all D a t a pro celkové t e s tován í Spec iá ln ího Sedo tónového U M F 

chessboard-angle D a t a pro t e s tován í v l i v u ú h l u pohledu na detekci šachovnice 

grayscale-umf-angle D a t a pro t e s tován í v l i v u ú h l u pohledu na detekci Sedo tóno­
vého U M F 

special-grayscale-umf-angle D a t a pro t e s tován í v l i v u úh lu pohledu na detekci Spe­
ciálního Sedo tónového U M F 

chessboard-distance D a t a pro t e s tován í v l i v u p o č t u v id i te lných č tve rců šachovnice 

grayscale-umf-distance D a t a pro t e s tován í p o č t u v id i te lných č tve rců na detekci 
Sedo tónového U M F 

special-grayscale-umf-distance D a t a pro t e s tován í p o č t u v id i te lných č tve rců na 
detekci Spec iá ln ího Sedo tónového U M F 

special-grayscale-umf-scene D a t a pro t e s tován í Spec iá ln ího Sedo tónového U M F 
ve scéně 

results Obsahuje ukázkové výs ledné obrázky, pro každý obrázek je pro názo rnos t u loženo 
všech 15 mez ik roků 

chessboard-all Výs l edky celkového t e s tován í vzoru šachovnice 

umf-all Výs ledky celkového t e s tován í klasického černobí lého U M F 

grayscale-umf-all Výs ledky celkového t e s tován í Sedo tónového U M F 

special-grayscale-umf-all Výs ledky celkového t e s tován í Spec iá ln ího Sedo tónového 
U M F 

chessboard-angle Výs ledky v l i vu ú h l u pohledu na detekci šachovnice 

grayscale-umf-angle Výs l edky v l i v u ú h l u pohledu na detekci Sedo tónového U M F 
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special-grayscale-umf-angle Výs ledky v l i vu úh lu pohledu na detekci Spec iá ln ího 
Sedotónového U M F 

chessboard-distance Výs ledky v l i v u p o č t u v id i te lných č tve rců šachovnice 

grayscale-umf-distance Výs ledky v l i v u p o č t u v id i te lných č tve rců na detekci Sedo­
tónového U M F 

special-grayscale-umf-distance Výs ledky v l i v u p o č t u v id i te lných č tve rců na de­
tekci Spec iá ln ího Sedo tónového U M F 

special-grayscale-umf-scene Výs ledky t e s tován í Spec iá ln ího Sedo tónového U M F 
ve scéně 

src Obsahuje zdrojové k ó d y programu, vče tně souboru R E A D M E , konf iguračního souboru 
programu a s o u b o r ů pro program C M a k e 

umf-cylinder-detector Zdrojové k ó d y detektoru U M F na válci 

original-umf Zdrojové soubory p ů v o d n í h o U M F detektoru 

eigen2 K n i h o v n a Eigen2 

bin P ře ložený program a konfigurační soubor. Bohužel p řek lad na referenčních školních 
poč í tač ích nen í m o ž n ý (viz. B ) . B i n á r n í soubory tedy nemus í fungovat. Doporuču j i 
program p ř e d p o u ž i t í m přeloži t . 

tests Obsahuje soubor pro t a b u l k o v ý procesor ( formát O D S programu Libre Office) z cel­
kovými výs ledky t e s tován í 

text Text d ip lomové p r á c e ve f o r m á t u P D F a zdrojové soubory programu D T g X 

presentation Text prezentace p r á c e ve fo rmá tu P D F a zdrojové soubory programu D-T^X 

program-doc P r o g r a m o v á dokumentace generovaná programem doxygen ve fo rmá tu H T M L , 
nezahrnuje zdrojové kódy p ů v o d n í h o detektor U M F 

poster P l a k á t k prác i 

video P r e z e n t a č n í video 
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Příloha B 

Manuál 

Tato př í loha obsahuje informace o programu, jeho instalaci a spuš těn í . 

B . l Základní informace o programu 

Program je n a p s á n v jazyce C + + podle standartu C++11. P l a t f o r m n í nezávis lost pře­
kladu zajišťuje program C M a k e 1 , k t e r ý generuje soubor Makefile. P rogram využívá knihovny 
O p e n C V 2 a E igen2 3 , k t e r é jsou n u t n é pro p řek l ad programu. K n i h o v n a Eigen2 je p ř í m o sou­
čás t í i n s t a l ačn ího ba l íku , nen í n u t n é jej tedy instalovat ex t e rně . 

P ř e k l a d programu by l t e s tován na Linuxové dis tr ibuci A r c h 4 . Instalace na j iných sys té­
mech než U N I X - l i k e nebyla t e s tována , ale program by měl bý t bez p r o b l é m ů p ř e n o s n ý mezi 
r ů z n ý m i platformami. 

V p ř í p a d ě p r o b l é m u se p ros ím ob rať t e na autora p ráce . 

P o z n á m k a P ř e k l a d na referenčních s t u d e n t s k ý c h serverech nen í možný . Servery eva i 
merlin používa j í starou verzi p ř ek l adače gcc nepodporu j í c í standart C++11. 

B.2 Pot řebný software 

• P ř e k l a d a č jazyka C + + podporu j í c í fo rmát C++11. Nej lépe a k t u á l n í verze p řek ladače 
gcc 5 . Tes tována na verzi gcc 4.8. 

• Program C M a k e pro vygenerování souboru Makefile. Tes továno na verzi C M a k e 2.8. 

• K n i h o v n a O p e n C V . Tes továno na verzi O p e n C V 2.4.5 

1Cross Platform Make: www.cmake.org 
2Opensource Computer Vision Library: opencv.org 
3 C++ template library for linear algebra: eigen.tuxfamily.org 
4 Arch Linux distribution: www.archlinux.org 
5 G C C , the GNU Compiler Collection: gcc.gnu.org 
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B . 3 Překlad 

P ř e k l a d na U N I X - l i k e sys t émech se provede následující sekvencí př íkazů: 

cd <kořenový adresář projektu> 
mkdir build 
cd build 
cmake .. 
make 

N a sys t émech Windows a j iných se postup instalace m ů ž e lišit podle na s t aven í p ros t řed í . 
V p ř í p a d ě použ i t í M i n G W by mě la instalace p r o b ě h n o u t s t e j n ý m z p ů s o b e m . 

B.4 Spuštění 

Program se po pře ložení výše z m í n ě n ý m postupem nacház í ve složce bui ld . 
Syntaxe spuš t ěn í programu z a k t u á l n í s ložky přes př íkazovou ř á d k u : 

./umfCylinderDetectorTest [-s] [-w] [-a] [-t (1-9)] .. 
-c c o n f i g _ f i l e -d directory -o output_file 

Jedno t l ivé parametry ma j í tento v ý z n a m : 

-s z ap íná zobrazování výs ledků detekce v oknech 
-w zap íná zápis výs ledných o b r a z ů do s o u b o r ů 
-t (1 — 9) definuje t loušťku čar př i kreslení 
-a z ap íná k o m p l e t n í debug v ý s t u p y (zápis i zobrazen í ob razů ) 
-c config_file definuje cestu ke konf iguračn ímu souboru 
-d directory definuje cestu k adresá ř i s t e s tovac ími daty 
-o output_f i le soubor s v ý s t u p n í m i daty - sou řadn ice na lezených s t ř e d ů polí markeru 

P ř ík l ad spuš t ěn í programu ze složky bui ld : 

./umfCylinderDetectorTest -s -c ../default_configuration.yml .. 
-d ../data/chessboard -o output.txt 

P o z n á m k a K o n k r é t n í výs ledky detekce mohou záviset na a k t u á l n í m nas t aven í p a r a m e t r ů 
v konf iguračním souboru. P ř í k l a d e m m ů ž e bý t rozdí lné na s t aven í prahu detekce hran pro 
šedotónové a černobí lé U M F . 
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Příloha C 

Konfigurační soubor 

konfigurační soubor obsahuje něk t e r é hodnoty, k t e r ý m i je m o ž n é ovlivni t chování jednotli­
vých k roků algoritmu. Konfigurační soubor je ve f o r m á t u Y A M L 1 a všechny níže p o p s a n é 
parametry je n u t n é v souboru uvés t . Vzorový konfigurační soubor s v h o d n ý m i hodnotami 
se nacház í v kořenovém adresá ř i projektu. Nás leduje popis j edno t l i vých na s t av i t e l ných pa­
r a m e t r ů . 

adaptiveThreshold P r á h a d a p t i v n í p r ahován í 

scanlineStep Vzdálenos t skenovacích p ř í m e k 

bufferSize Velikost bufferu pro a d a p t i v n í p r a h o v á n í 

searchStep Velkost kroku pro h l edán í da lš ího p r ahového bodu 

searchRadius Rozsah h ledan í h r anového bodu 

searchThreshold P r á h rozlišující hranu 

inliersRatioEllipse P ř e d p o k l a d p o m ě r u inliers vůči v šem d a t ů m v algoritmu R A N S A C 
při h l edán í elips 

modelDistanceTrashold P r á h kri ter ia vzdá lenos t i s t ř e d u elipsy pro algoritmus R A N S A C 
pro elipsy 

modelPyramideDistanceTreshold P r á h p y r a m i d o v é h o kri ter ia pro algoritmus R A N S A C 
pro elipsy 

modelAngleTreshold P r á h k r i t é r i a ú h l u pro algoritmus R A N S A C pro elipsy 

inl iersRatioParabola P ř e d p o k l a d p o m ě r u inliers vůči v š e m d a t ů m v algoritmu R A N S A C 
při h l edán í parabol 

modelDistanceThresholdParameters P r á h vzdá lenos t i od p a r a m e t r o v é p ř í m k y pro al­
goritmus R A N S A C pro paraboly 

modelDistanceThresholdHorizon P r á h vzdá lenos t i p r ů n i k u na horizontu pro algorit­
mus R A N S A C pro paraboly 

1 Y A M L : www.yaml.org 
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distanceSupplementThreshold P r á h př i dop lňován í parabol zda jsou paraboly shodné 

correctnessSupplementThreshold P r á h př i dop lňován í parabol v ý s t u p n í korekce 

l inesDeviationLimit P r á h š t a n d a r t n í odchylky pro p ř í m k y př i rozhodován í s m ě r u elips a 
p ř ímek 

l inesMeanLimit P r á h p r ů m ě r n é vzdá lenos t i pro p ř í m k y př i rozhodován í s m ě r u elips a 
p ř ímek 
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Příloha D 

Ukázky testovacích dat 

V t é t o pří loze najdete ukázky v ý s t u p ů z t e s tován í algoritmu. 

O b r á z e k D . l : Ukázky v ý s t u p ů z t e s tován í v l i v u ú h l u pohledu. 
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O b r á z e k D.4: Ukázky t e s tován í Spec iá ln ího Šedo tónového U M F ve scéně. 
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Příloha E 

Plakát 

UNIFORM MARKER FIELD NA VALCI 
Ustav Počítačové 

Grafiky a Multimédií 

Autor: Radim Kříž 

Vedoucí: doc. Adam Herout 
Práce predstavuje metodu umož­
ňující detekovat vzory Uniform 
Marker Field a jeho šedotónové 
varianty na plášti válce. Algorit­
mus vychází s existujícího pia­
nám íh o detektoru. 

Jsou rozlišeny dva hlavní směry 
hran. Ve směru, který je tvořen 
přímkami, se detekují přímky 
na plášti válce. 

Kvůli zpřesnění detekce v 
extrémnějších případech se 
elipsy nahrazují parabolami. 
Z parametrů je nalezen hori­
zont a společné průsečíky 
parabol na něm. 

Nejprve jsou detekovány skupiny 
hranových bodů vytvářené 
markerem na plášti válce, se 
kterými se pak dále pracuje. 

Z ostatních hran tvořených 
částmi elips se detekují elipsy 
reprezentující prstence tvořené 
markerem. Z nalezených para­
metrů lze zjistit vlastnosti válce. 

• • m m m 
' « — m 

m • 

Z nalezených parabol a přímek 
je definována výsledná mřížka 
určující středy polí markeru. 

»•••+*+! 
l+M + i-HI 

SHRNUTI VÝSLEDKY 
K realizaci jednotlivých kroků detekčního 
algoritmu jsou mimojiné využity metody 
RANSAC, Hierarchické shlukování a Metoda 
nejmenších čtverců. 

V tabulce jsou výsledky testování pro různé 
typy markerů. Šachovnicový vzor odpovídá 
ideálnímu vzoru a Speciální Šedotónové UMF 
se prokázal jako nejvhodnější reálný vzor pro 
detekci na válci. 

Vzor Úspěšnost [J] Přímky [J] Prstence [%] 
Šachovnice 100 83 99 
Černobílý UMF 40 55 56 
Šedotónový UMF 85 85 89 
Spec. Šed. UMF 96 92 98 

Radim Kříž, xkrizr03@stud.fit.vutbr.cz, Diplomová Práce, 2013 

Obrázek E . l : P l a k á t k projektu. 
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