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Abstrakt

Tato préace se zabyva tvorbou algoritmu pro odhad polohy kamery vyuzitim QR koda v apli-
kacich rozsitené reality. Ten musi zvladnout pracovat i s vice kody v obraze. K tomu je vyuzito
knihovny pocitacového vidéni OpenCV a programovaciho jazyka Python. Algoritmus je poté
zahrnut do jednoduse pouzitelné knihovny. Vytvorené reseni je porovnavano vici ArUco refe-
ren¢nim znackam. Nakonec je vytvorena ukazkova aplikace.

Summary

This thesis deals with the creation of algorithm for camera pose estimation using QR codes in
augmented reality applications. It must be able to work with multiple codes in the image. The
OpenCV computer vision library and the Python programming language are used for this. The
algorithm is then included in an easy-to-use library. The created solution is compared against
ArUco markers. Finally, a sample application is created.
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1 Uvod

Rozsitend realita Augmented Reality (AR) spociva ve vykreslovani pocitacové grafiky nad obraz
z kamery tak, ze jej informacné obohacuje. To mize byt ve formé textovych informaci, obrazki,
¢i 3D modeli. Existuje zptisob, kterym lze grafiku vykreslit do jiného souradnicového systému
nez toho urcené¢ho kamerou. Nejprve je vsak nutné zjistit vztah mezi nimi. Tento problém je
v podstaté odhadem polohy kamery a jde o jeden ze zakladnich tikonti provadénych v oblasti
pocitacového vidéni. V aplikacich AR navic musi probihat v readlném case.

Ackoli jsou myslenky, na kterych je odhad polohy zalozen, pro vétsinu metod podobné,
zpusoby realizace se rizni. Nékteré zakladaji na vice kamerach, jiné berou v tvahu i data
z dalsich senzorti. Jeden ze specifickych pristupt pouziva referencéni znacky. Ty predstavuji
zachytné body v prostoru, pomoci kterych je vytvoren souradnicovy systém, vici kterému je
poloha kamery odhadovana.

Hojné vyuzivané jsou tisknutelné ¢tvercové referencni znacky. Ty jsou vytvoreny, pro snad-
nou detekci v obraze a jednoznacné urceni jejich prostorové orientace. Rohy téchto znacek jsou
vyuzity pro sestrojeni souradnicového systému naleziciho konkrétni znacce. To pak umoznuje
odhad vzajemné polohy znacky a kamery, ¢i jiz zminénou projekci grafiky. Nevyhodou téchto
znacek je, ze jednotlivé znacky musi byt definovany predem a nenesou jinou informaci, nez
identifikator.

Dvourozmérné ¢arové kody maji s ¢tvercovymi referenénimi znackami na prvni pohled velmi
podobné provedeni. Zejména u téch, které taktéz tvori ¢tyri rohy, se nabizi jejich vyuziti pro od-
had polohy kamery. Zaroven diky tomu, ze slouzi pro uchovani dat, a jsou k nim tedy vytvorené
dekodéry, neni nutné je predem jednotlivé definovat. Potencialné pak nabizeji moznosti aplikaci,
kde jsou samotné instrukce, napt. pro vizualizaci, primo zakdédovany do datového obsahu.

Tato bakalarska prace se nejprve zabyva vybérem vhodného dvourozmérného ¢arového kodu
pro odhad polohy kamery. Poté jiz pripravou na tvorbu algoritmu praveé tohoto procesu. Pricemz
jsou hodnoceny a voleny nastroje i postupy. Témi je mysleno napt. knihovna pocitacového
vidéni, programovaci jazyk a postup pri odhadu polohy kamery vuci referenénim znackam.
S kazdou volbou je pak oblast zdjmu zuzovana. Dilezitou pozadovanou funkcionalitou algoritmu
je schopnost odhadu polohy vice dvourozmérnych ¢arovych kéda v obraze. Béhem teseni bylo
upresnéno, ze algoritmus mé byt zahrnut do jednoduse pouzitelné knihovny.

Prakticka ¢ast se zabyva samotnou tvorbou zminéné knihovny, tedy i algoritmu odhadu
polohy kamery vuci zvolenému dvourozmérnému c¢arovému kodu. Vytvorené reseni je pak po-
rovnavano, prostfednictvim méreni, vici jiz existujicimu TeSeni se ¢tvercovymi referencnimi
znackami. Nakonec je vytvorena ukazkova aplikace, vyuzivajici vytvoreného algoritmu a prin-
cipii rozsitené reality.



2 ResSerse

Prvnim krokem k dosazeni cili je reserse. Jejich predmétii je vicero. Ze vseho nejdfive jsou to
referencni znacky a dvourozmérné carové kody. Poté je zkouman samotny postup pro odhad
polohy kamery vyuzitim referenc¢nich znacek. Déle jsou to dostupné knihovny pro pocitacové
vidéni a dekdédovani vybranych dvourozmérnych c¢arovych kodi, vyuziti téchto knihoven pro
splnéni cilit a nakonec podobnd, jiz realizovana TeSeni. Zavéry plynouci z jednotlivych c¢asti
reserSe maji vliv na ¢ast dalsi. S postupem je oblast zajmu vzdy vice konkrétni.

2.1 Referencni znacky

Referenénimi znackami (markery) jsou v této praci mysleny rovinné znacky, které se vyuzi-
vaji v aplikacich AR, pro relativni odhad polohy kamery vicéi nim. Znacky mohou byt budto
umistény napevno k okoli, nebo na pohybujicich se predmétech. Pro jednoznac¢né feseni odhadu
polohy kamery, musi znacka poskytovat alespon ¢tyti snadno detekovatelné body. Vétsinou jimi
jsou vnéjsi rohy znacky. K jejich detekci je ¢asto nutné zajistit i tzv. tichou zénu, coz je oblast
okolo znacky, do které nesmi nic zasahovat (pouze podklad). [1]

Aby bylo mozné pouzivat vice znacek najednou, nesmi byt stejné. Vnéjsi usporadani ¢asto
byva u znacek jednoho typu shodné, vnitini naopak odlisné, pravé pro urceni identity a pro-
storové orientace. Identifikace je feSena budto preddefinovanim omezeného poctu jednotlivych
znacek, nebo zakédovanim identifikatoru do vnitiniho usporadani. Jednotlivé znacky mezi se-
bou nesmi byt snadno zaménitelné. [1]

Idealn{ referen¢éni znacka je ze vSech sméri detekovatelnd pod stejnymi thly. Casto jsou
referenc¢ni znacky ¢tvercové, mohou byt ale i kruhové. Pro snadnou detekei je vhodné, aby byly
znacky co nejvice kontrastni. Nejc¢astéjsim provedenim je ¢erna na bilém podkladu, ¢i naopak.
Existuji 1 znacky vicebarevné, to sice navysuje mozny pocet identifikatort, avsak detekce je
problematickd, zejména kvuli vétsi zavislosti na svételnych podminkach. [1]

ARToolKit marker AprilTag ArUco marker

Obrazek 2.1: Referenc¢ni znacky. Zleva: ARToolKit marker [2], Apriltag [3], ArUco marker [4]
Je velké mnozstvi vytvorenych provedeni takovychto znacek. Jednotliva feseni, umoznujici

i jejich dalsi konfiguraci, se oznacuji jako systémy referenc¢nich znacek. Na Obr. 2.1 jsou zastupci
tT1 takovych systémi.
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2 RESERSE 2.2 DVOUROZMERNE CAROVE KODY

ARToolKit podoporuje predevsim ¢tvercové markery s pomérné tlustym okrajem. Do jejich
stfedu je mozné umistit libovolny obrazec. Takova znacka vsak musi byt pred pouzitim nejdtive
natrénovana. ARToolKit je dostupny pod General Public License (GPL). [5]

AprilTag podporuje vicero moznych rozloZeni znacek (nemusi byt pouze ¢tvercové). Sku-
piny znacek jsou generovany predem, nedochazi tedy k zadnému trénovani, ale pouze k pred-
definovani. To je mozné diky zakdédovanému identifikatoru. Zpracovani téchto znacek je mozné
v realném case i na slabsim hardwaru. AprilTag je dostupny pod Berkley Software Distribu-
tion (BSD) licenci. [6]

2.1.1 ArUco

Je to systém referencnich znacek vyvinuty vyzkumnou skupinou Applications of Artificial Vision
univerzity Cordoba, poprvé publikovany roku 2014. Markery jsou tvorené ¢tvercovou miizkou
s ¢ernym okrajem o $ifce jednoho pole (muze byt i §irsi). Vnitini usporddani predstavuje bi-
narni kéd, jez slouzi k identifikaci jednotlivych markeri. Preddefinovani se fesi jiz pripravenymi
skupinami tzv. slovniky. Téch existuje vicero, déli se podle rozmért vnitini mrizky a po¢tu mar-
kert ve slovniku. Knihovna tohoto systému umoznuje velice rychlou detekci a snadné pouziti.
Zejména jednoduché vyuziti tohoto systému usnadnilo jeho rozsiteni a jedna se zfejmé o nejpo-
pularnéjsi systém referenc¢nich znacek. Ptivodni verze vznikla pod BSD licenci, avSak nejnovéjsi
verze je pod GPLv3. [7, §]

2.2 Dvourozmérné carové koédy

Jako ¢arové kody jsou oznacovany strojové citelné obrazce, uchovavajici informace v podobé
bindrniho kédu. Dvourozmérné ¢arové kédy nabizeji vétsi datovou kapacitu na stejné plose
oproti jednorozmérnym. To diky bitim zapsanych ve dvou smérech namisto pouze jednoho. [9]

Maji siroké moznosti vyuziti. Pouzivaji se vsude tam, kde je vhodné zapisovat vétsi mnozstvi
informaci na malou plochu. To je od vyroby soucastek, pres montaz, az po reklamni tucely.
Zejména v automatizovanych vyrobach predstavuji dulezity sdélovaci prostredek, mezi objektem
a strojem. Déle tyto kddy zastéavaji vyznamnou roli v logistice, pti identifikaci zasilek a sdélovani
dalsich instrukef. [9]

Existuje mnoho typt téchto kodi. Kazdy z nich ma specificky, neménny vzor, pomoci kte-
rého 1ze dany kod detekovat. Nékteré kody maji i jisté vyhody. Témi muze byt napt. zabezpeceni
dat, samoopravné algoritmy ¢i schopnost zakédovat neobvyklé znaky. Vétsinou maji ¢tvercovy
tvar a Cernobilé (pripadné jinak kontrastni) provedeni. Mozné jsou i vicebarevné kédy, pro jesté
vétsi datovou kapacitu. [9]

Mnoho vytvorenych typt dvourozmérnych ¢arovych k6di se neujalo. Jejich rozsireni je ovliv-
néno mnoha faktory. Témi jsou napt. licence, pottebné podminky, datova kapacita, dostupnost
dokumentace a nastroju pro generovani/zpracovani ¢i jejich rychlost. Zejména licence je pro
vétsi rozsiteni klicova. Potfebnymi podminkami, jsou mysleny podminky svételné, materidlové
a pozadavky na kvalitu ¢teciho zarizeni.

S ohledem na sekci 2.1 jsou predmétem dalsitho zadjmu c¢tvercové, snadno detekovatelné
dvourozmérné carové kdédy s co nejvétsi datovou kapacitou a dostupnymi nastroji pro jejich
generovani i zpracovani.

11



2 RESERSE 2.2 DVOUROZMERNE CAROVE KODY

Aztécky kod Data Matrix

Obréazek 2.2: Dvourozmérné datové kody. Vygenerovany pomoci [10]. VSechny obsahuji stejny fetézec
nazvu prace bez interpunkce. Zleva: Aztecky kéd, Data Matrix, QR kéd.

2.2.1 Aztécky kéd

Patentovan roku 1995, pozdéji uvolnén jako volné dilo. Roku 2008 se stal mezinarodnim standar-
dem pod normou ISO/IEC 24778. Je to ¢tvercovy dvourozmeérny ¢arovy kéd s charakteristickou
znackou v jeho stredu, pripominajici vzhled Aztéckych pyramid. Odtud plyne také jeho nazev.
Tato znacka slouzi k detekci kodu, pritom nemé symetricky okraj, aby mohla slouzit i pro ur-
¢eni jeho orientace. Datova oblast se pak rozprostira okolo této stredové znacky. Vyznacuje se
tim, Ze nevyzaduje tichou zénu okolo kodu, ackoli néktera ¢teci zatizeni ji presto potrebuji. Ma
32 velikostnich verzi a je schopen pojmout az 3067 alfanumerickych znaki. Zaroven podporuje
i samoopravné kédovani (Reedovy-Solomonovy kddy). Aztécké kody se vyuzivaji predevsim
v dopravé pro identifikaci jizdenek. Na Obr. 2.2 je ptiklad tohoto kédu. [11, 12, 13]

2.2.2 Data Matrix

Ptvodni Data Matrix dvourozmérny ¢arovy kéd vznikl uz roku 1987. Dodnes pouzivana verze
az poté v roce 1995. Ta je oznacovana jako ECC 200 a byla uvolnéna jako volné dilo. Roku 2000
se Data Matrix stal mezindrodnim standardem pod normou ISO/IEC 16022. M4 tvar ¢tverce,
¢i obdélniku, jehoz vnéjsi okraj predstavuje znacku pro detekci a urceni orientace. Datova
oblast se pak nachazi uvnitt tohoto okraje. Ma vice velikostnich verzi a mize pojmout az 2335
alfanumerickych znakd. Pri vétsim datovém obsahu je vnitiné rozdélen na vicero datovych
oblasti, jako je vidét i na Obr. 2.2. Kéd vyzaduje tichou zénu okolo svého obvodu. Verze
ECC 200 podporuje i pouziti samoopravnych kédi. Pouziva se pro primy popis soucastek
(Casto laserem), predevsim elektronickych a v automotive. Jde nejspise o druhy nejznaméjsi
dvourozmérny ¢arovy kéd. [9, 12, 14]

2.2.3 QR kéd

Predstaven a patentovan roku 1994 spole¢nosti Denso Wave Inc., ta se vSak zavazala patent
neuplatnovat. Roku 2000 se stal mezindrodnim standardem pod normou ISO/TEC 18004. Je to
¢tvercovy dvourozmérny c¢arovy kod se tremi detekovatelnymi znackami v jeho rozich. Pomoci
nich 1ze urc¢it i orientaci kodu. Jelikoz byl kladen duraz na schopnost detekce ze vsech stran,
jsou tyto znacky pomérné velké a oddélené od datové oblasti. Zaroven byl kladen diiraz i na
rychlost odezvy. Kéd vyzaduje zajisténi tiché zony kolem svého obvodu. M4 40 velikostnich verzi
a dokéaze pojmout az 4296 alfanumerickych znakt. Od velikostni verze 2 obsahuje navic znacky
zarovnani, které maji usnadnovat detekci pod tthlem. Podporuje ¢tyri trovné opravitelnosti
vyuzitim samoopravnych kodu. Existuje mnoho odvozenych verzi tohoto kodu. Jedna se zrejmé
o nejznaméjsi dvourozmérny c¢arovy kod, zejména i diky moznosti jejich ¢teni chytrymi telefony.
Kromé pouziti ve vyrobé, ¢i logistice se s nim lze setkat v tisku, reklamnich médiich, ¢i na
webovych strankach. Piiklad QR kédu je na Obr. 2.2. [15]
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2 RESERSE 2.3 ODHAD POLOHY KAMERY POMOCI REFERENCNICH ZNACEK

2.2.4 Zhodnoceni

Jelikoz je mozné vSechny tii kandidaty pouzit bez licence, nehraje tato skutecnost pri vybéru
roli. Déale neni dilezitd maximalni datova kapacita, jelikoz jsou kédy s touto kapacitou prilis
rozsahlé, coz znesnadnuje jejich detekci i dekdédovani za neidedlnich podminek. Nelze ani jedno-
duse porovnavat datovou hustotu kandidati, zejména protoze do ni vstupuje vice proménnych.
Témi jsou napr. troven samoopravitelnosti, typ enkédovanych dat a dalsi. Zbéznym hledanim
na internetu lze usoudit, ze nejdostupnéjsi jsou nastroje pro generaci a zpracovani QR kodi.
Tim je mysleno mnozstvi knihoven a jimi podporovanych operac¢nich systémil i programova-
cich jazyki. Navic je QR kéd jiz navrzen s ohledem na to, aby jej bylo mozné detekovat z co
nejvice moznych sméru. V pripadé Aztéckého kédu a Data Matrix, se spiSe predpoklada piimé
skenovani (kolmo na kdd). Déle je tedy reSerse provadéna s ohledem na vybér QR kddu, jako
dvourozmérného ¢arového kodu pro ktery bude vytvoren algoritmus odhadu polohy kamery.

2.3 Odhad polohy kamery pomoci referen¢nich znacek

Zéakladni ulohou v oblasti AR je odhad polohy kamery vici okoli. V tomto pripadé vuci refe-
rencni znacce. Dale jsou uvazovany pouze aplikace AR pracujici v redlném case, tedy i odhad
polohy kamery musi probihat v redlném case. Jde o to, pomoci 2D soufadnic bodi (roht re-
ferenéni znacky) v obraze a zndmého rozvrzeni téchto bodu v 3D prostoru (rozméry znacky),
zjistit vztah mezi nimi. Nejvice pouzivanou cestou pro vyjadreni tohoto vztahu je feseni tzv. Per-
spective n-Point (PnP) problému. [16]

2.3.1 PnP problém

Obraz
kamery
° z Soutadnicovy
p. m systém
e referencni
u, znacky
U1 ‘p4
N
. foe Uy |
Souradnicovy 7 y
systém u m
kamery J2
Us
Xm
R, T

Ye

Obréazek 2.3: PnP problém. Vytvoreno podle [17] s Gpravami.

Na Obr. 2.3 jsou znazornény dilezité c¢asti PnP problému. Souradnice bodu p; jsou znamé
v (3D) soutadnicovém systému referencni znacky. Soutadnice bodi u; jsou zase zndmy ve
(2D) souradnicovém systému obrazu kamery, ktery je stejny jako soufadnicovy systém ka-
mery, avSak nemd osu z. Body w; predstavuji 2D projekci bodu p;. Matice rotace R (3 x 3)
a vektor translace t (3 x 1) jsou neznamymi. Vyjadiuji zménu mezi souradnicovymi systémy,
tudiz i vzajemnou polohu kamery vici referencéni znacce. Déle je nutné pro reseni poskytnout
vnitini matici kamery K (3 x 3) a koeficienty zkresleni obrazu. Ty se zjistuji kalibraci kamery.
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2 RESERSE 2.3 ODHAD POLOHY KAMERY POMOCI REFERENCNICH ZNACEK

Aby mél PnP problém reseni, je nutné pouzit alespon tri body. Pri pouziti tii bodi ma vsak
tloha vice Teseni, prida-li se bod c¢tvrty, nejednoznacnost znacné klesa. Existuje vicero algo-
ritmu pro feseni tohoto problému s ruznymi vyhodami i nevyhodami. Zejména se lisi vypocetni
narocnosti a presnosti odhadu polohy. Zaroven existuji i feSice optimalizované pro specialni
ptipady, jako jsou ¢tvercové znacky. [16]

2.3.2 Postup pro obdrZeni matice rotace a vektoru translace

Jak jiz bylo uvedeno v podsekci 2.3.1, klicovym procesem pri odhadu polohy kamery je feSeni
PnP problému a byly zminény i jeho dilezité ¢asti. Na Obr. 2.4 je blize znazornén postup pro
ziskani matice rotace a vektoru translace pomoci referenc¢nich znacek. Matice rotace miize byt
prevedena i na vektor, coz je jeji nejkompaktnéjsi vyjadreni. Vektory rotace a translace maji
potom dohromady Sest hodnot. To koresponduje se Sesti stupni volnosti télesa v 3D prostoru.
Dohromady tedy zcela urcuji zménu polohy. Vnitini matice kamery a koeficienty zkresleni
obrazu jsou neménné pro danou kameru, pokud se nemanipuluje s jejim optickym usporadanim.
Souradnice rohti znacky v jejim souradnicovém systému je nutno predem definovat. Pokud maji
znacky rtizné rozmeéry, tak musi byt pro kazdou znacku definovany zvlast. Pri velkém poctu
referencnich znacek muze dojit k poklesu snimkovaci frekvence kamery v disledku velkého

Vv

Obrazek 2.4: Postup pro obdrZeni matice rotace a vektoru translace pomoci referenc¢nich znacek.
Vytvoreno zobecnénim navodi z [16].

2.3.3 Kalibrace kamery

Pro odhad polohy kamery, se vyuziva jeji dirkovy model (pinhole camera model). Ten zjed-
nodusené popisuje geometrii, kterou vznika obraz. Obr. 2.3 vychézi praveé z dirkového modelu
kamery, kde f predstavuje ohniskovou vzdalenost. Ta tvori souc¢ast modelu popisujici kameru
a vyskytuje se ve vnitini matici kamery K, jiz lze ziskat prave kalibraci. Dirkovy model se vsak
odlisuje od reality, proto je tfeba zahrnout parametry, které jej realité vice priblizi. Prvni vy-
chazi z umisténi snimaciho ¢ipu. Jeho stred nemusi byt, v disledku vyrobnich limitaci, umistén
presné na optické ose. Ta je zaroven nositelkou osy z souradnicového systému kamery. Prise-
¢ik této osy a snimaciho ¢ipu je centrem projekce. Polohovy rozdil tohoto priseciku a stiedu
snimaciho ¢ipu pak vyjadiuji (v pixelech) parametry ¢, a ¢,. Dalsi parametry vychazeji z ge-
ometrie elementll snimaciho ¢ipu. Jsou jimi ohniskové vzdalenosti f, a f, s rozmérem pixeld.
To vyplyva ze vztahd f, = f-s, a f, = f-sy, kde f je ohniskovd vzdalenost v milimetrech
a s je rozmérovy pomér pixeltt na milimetr. Strukturu vnitini matice kamery lze pak vidét ve
vztahu 2.1. [18, 16]
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2 RESERSE 2.4 KNIHOVNY PRO POCITACOVE VIDENI

Jo 0 ¢
K=| 0 f, ¢ (2.1)
0 0 1

Déle se jesté dirkovy model rozchazi s redlnou kamerou tim, ze je namisto velmi malé
dirky pouzita c¢ocka. To vnasi do obrazu zkresleni, jelikoz idedlni ¢ocku nelze vyrobit. Vzdy se
uvazuji alespon dva hlavni druhy zkresleni: radidlni a tangencidlni. Prvni zminéné je zptisobeno
tvarem cocky a potlacuje se, u béznych webkamer, dvéma korekénimi koeficienty. U kamer
s velkym radidlnim zkreslenim pridavame treti, pripadné i vice. Tangencialni pak vznika, pokud
neni snimaci ¢ip presné kolmy na optickou osu a potlacuje se dvéma korekénimi koeficienty.
Dohromady tedy mame alespon ¢tyti koeficienty zkresleni obrazu, které jsou dilezitou soucasti
popisu kamery. [18]

Dtvodem kalibrace kamery je pravé ziskani vnitini matice a koeficientt zkresleni obrazu.
Existuje vice metod jejtho uskutecnéni. Casto pouzivana je kalibrace pomoci kalibraéni desky.
Spociva v umisténi kalibra¢niho obrazce na rovinnou plochu a jeho snimani z riznych vzdéle-
nosti, 1hl a natoceni. Timto obrazcem byva cernobild sachovnice, ovSsem existuje mnoho dal-
sich, vylepsenych vzori. Fyzické rozméry Sachovnice jsou vstupem do kalibrac¢niho algoritmu,
musi byt proto znamé a presné. Vice snimki znamena piesnéjsi vystup. [18, 16]

2.4 Knihovny pro pocitacové vidéni

Knihovny pocitacového vidéni jsou klicové pro zpracovani obrazu a realizace vSech cili prace.
Zajistuji jak zakladni (Cteni a zobrazovani snimku kamery), tak pokro¢ilé funkce (projekce gra-
fiky do soufadnicovych systémi). Existuje pomérné mnoho takovych knihoven, nékdy jsou navic
zalozeny i na principech strojového uceni. Pro tuto praci jsou vsak vhodné hlavné knihovny
schopné zpracovavat obraz v realném case. Je pozadovano, aby vybrana knihovna umoznovala
kalibraci kamery i odhad jeji polohy. To nejlépe algoritmem optimalizovanym pro étvercové
znacky. Diilezitou roli hraje také dostupnost kvalitni dokumentace ¢i dalsich zdroji informaci.

2.4.1 OpenCV

Je to open-source knihovna pocitacového vidéni a strojového uceni. Obsahuje vice nez 2500 op-
timalizovanych algoritmt. Je organizovana do nékolika modulii, jez zajistuji rtizné funkcionality.
Ma velkou uzivatelskou zakladnu, spolu s rozsdhlou online dokumentaci i navody. Vyuziva ji
mnoho firem po celém svété, véetné téch velkych. Podporuje programovaci jazyky: C++, Py-
thon, Java, Matlab a operacni systémy: Windows, Linux, Android ¢i Mac OS. Samotna knihovna
je napsana v programovacim jazyku C++4-. Je zaméfena zejména na pocitacové vidéni v real-
ném case. Umoznuje kalibrovat kameru i optimalizované fesit PnP problém ¢tvercovych znacek.
Podporuje praci s ArUco referenénimi znackami. Od verze 4.0 umoznuje detekovat i dekdédovat
QR kédy, avsak pouze jeden v obraze. [19, 16]

2.4.2 BoofCV

Je to open-source knihovna pocitacového vidéni v redlném case. Je organizovana do nékolika
balicki, jejichz nazvy jsou napt. zpracovani obrazu, kalibrace a rozpoznavani. Dokumentace je
vedena spise skrze piiklady kédu a komentéari v nich. Je napsdna v Javé a podporuje pouze
tento programovaci jazyk. Moznymi operacnimi systémy jsou pak: Windows, Linux a Mac OS.
Knihovna umoznuje kalibraci kamery a odhad jeji polohy vici referenénim znackam. Dale 1ze
pomoci této knihovny detekovat a dekddovat i vicero QR kédu v obraze. [20]
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2 RESERSE 2.5 KNIHOVNY PRO CTENI QR KODU

2.4.3 Zhodnoceni

Volbu knihovny pocitacového vidéni, ovlivnila pfedevsim nabidka programovacich jazyki. Pro
clovéka, jez se jesté nepoustél do programovani vétsich projektii, totiz jazyk Java neni vhodnou
volbou. Naopak programovaci jazyk Python, je jednim z nejjednoduseji uchopitelnych a je
vhodny i pro uplné zacatecniky. Tomu vdeéci predevsim jednoduché syntaxi i velké uzivatelské
zakladné. Proto je zvolena knihovna pocitacového vidéni OpenCV, ktera bude vyuzivana prave
skrze programovaci jazyk Python na opera¢nim systému Windows.

2.5 Knihovny pro ¢teni QR kédu

Ctenim QR kédi je v této sekei myslena detekce a ndsledné dekédovani. Prestoze knihovna
OpenCV umoznuje QR kdéd precist, je vhodné poohlédnout se i po dalsich knihovnéch, piimo
urcenych k tomuto tikonu. Kazda implementace ¢teci funkcionality je totiz provedend (alespon
mirné) odlisné. Od toho se odvijeji rozdily v rychlosti ¢i ispéSnosti za neidealnich obrazovych
podminek. V tvahu pak prichazi pouze knihovny, které lze pouzit v jazyce Python a nejlépe
i v kombinaci s knihovnou OpenCV.

2.5.1 Rozdéleni detekce a dekédovani

Knihovny pro ¢teni ¢arovych kodi vétsinou (pro uzivatele) nedéli procesy detekce a dekdédovani.
Pro algoritmus odhadu polohy kamery vicéi QR kédiam, vsak bude vhodné tyto tikony rozdélit.
Tim je myslen postup, kdy pouze detekce probiha v kazdém snimku, kdezto pokusy o deko-
dovani jen do tspésného obdrzeni obsazenych informaci. Toto rozdéleni pak umozni neplytvat
vypocetnim vykonem na dekdédovani v kazdém snimku. Bude jej misto toho mozno vyuzit pro
samotny odhad polohy kamery (vidi kazdému kédu v obraze) a dalsich operaci. Pomoci vy-
stupt detekce se predpokladd moznost vyrezli obrazu jednotlivych detekovanych QR kéda. Ty
pak budou individualné precteny vybranou knihovnou. Ackoli probéhne detekce navic, bude
usnadnéna mensi velikosti obrazu a vysokou pravdépodobnosti vyskytu QR kédu v ném. Se
zminénym postupem souvisi jesté nékolik problémt, které budou uvedeny v dalsi sekci. Tento
postup navic umoznuje pomérné jednoduchou zménu c¢teci knihovny s ohledem na jeji poza-
davky.

2.5.2 Vhodni kandidati

Pozadavky, které byly stanoveny na tvodu sekce 2.5 spliuji pouze dvé knihovny. Jsou jimi
ZXing a Zbar. Obé jsou open-source a schopné ¢ist mnoho typu jak jednorozmérnych, tak
dvourozmérnych ¢arovych kodi, véetné QR kédt. ZXing je napsana v Jave, kdezto ZBar v ja-
zyce C. Vyvoj obou knihoven uz pted lety skonc¢il. Dnes jsou jiz pouze v tzv. udrzovacim modu,
ktery zajistuje jejich mozné pouziti, pripadné i opravy chyb. [21, 22]

2.5.3 Porovnani

Jak jiz bylo zminéno v ivodu sekce 2.5, nékteré knihovny zvladaji praci s QR kody 1épe nez jiné.
V ramci dokumentace knihovny BoofCV [20] byla porovnévana funkcionalita ¢teni QR kédu
vici dalsim knihovnam. To za riznych obrazovych podminek. Mezi témito knihovnami byly
pravé i OpenCV (4.0.1), ZXing a ZBar. Z vysledku tohoto porovnani vyplyva, ze ZBar a ZXing
jsou podobné tspésné, kdezto OpenCV si nedokaze dobre poradit s nékterymi ztizenymi pod-
minkami, jako je tfeba rozostreny obraz. Rozdily jsou pak znatelné u rychlosti ¢teni, to vsak
vzhledem k postupu zminéném v podsekei 2.5.1, neni az tak dilezité. Rychlost ¢teni zavisi pravé
i na obrazovych podminkach. Pti tvorbé algoritmu, bude vyzkouseno ¢teni QR kodi, jiz vyse
zminénymi tfemi knihovnami (OpenCV, ZXing, ZBar). Az poté bude zvolena ta nejvhodnéjsi.
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2 RESERSE 2.6 VYUZITI OPENCV A PYTHONU PRO RESENI CILU

2.6 Vyuziti OpenCV a Pythonu pro reseni cilt

Jako primarniho zdroje névodi je vhodné vyuzit téch, jez jsou soucasti oficialni online doku-
mentace OpenCV [16]. Je k dispozici primo sekce navodu pro jazyk Python. V ni je mozné najit
velké mnozstvi témat, od instalace, pres zakladni operace, az po strojové uceni. Konkrétnimi
prinosnymi tématy jsou: kalibrace, zédkladni operace s obrazem, hledani kontur, odhad polohy
kamery pomoci PnP, moznosti GUI a vykreslovani jednoduché grafiky do obrazu. Déle jsou
vhodnym zdrojem informaci, pro konkrétni dotazy, internetova fora.

OpenCV pro jazyk Python rozsidhle vyuziva knihovny NumPy. To je vysoce optimalizovan
knihovna pro numerické operace s podobnou syntaxi, jakou ma Matlab. Mnoho obrazovych
manipulaci lze provadét pravé skrze tuto knihovnu. [19]

Knihovna OpenCV je dostupnad ve dvou verzich. Prvni je klasickd a druha je rozsitend
o prispévkové moduly. Ty jesté nebyly integrovany do hlavni (klasické) verze. Jde predevsim
o moduly nové, nedostateéné provérené, ¢i jinak neptipravené. Jednim z nich je i modul pro
praci s ArUco markery. Konkrétné se jedna o implementaci starsi verze ArUco systému, jesté
pod licenci BSD (vice v podsekci 2.1.1). V dokumentaci jsou i k tomuto modulu navody. Jeden
dokonce vcelku podrobné popisuje kroky detekce markert v OpenCV. Tento navod poslouzi
jako zéklad pro tvorbu obdobného algoritmu, avsak pro QR kody. [16, 23]

Postup uvedeny v podsekci 2.5.1 ma za nasledek jesté dva problémy, jez je nutné vytesit.
Prvnim je identifikace jednotlivych rohi QR koédu, coz je nutné k zjisténi jeho prostorové
orientace. Druhym je potreba sledovace jednotlivych QR koédi, v po sobé jdoucich snimcich
tak, aby bylo mozné dekdédovanou informaci priradit tomu spravnému. Tento sledova¢ musi

v kazdém snimku z kamery.

2.6.1 Postup detekce ArUco markeri

Tato podsekce vychazi z navodu v online dokumentaci OpenCV. Ten se zabyva predevsim po-
stupem detekce ArUco markert uzitym ve stejnojmenném prispévkovém modulu. Ukazka kodu
je v ném sice pro jazyk C++, to vSak neni velkym problémem. Na Obr.2.5 je diagram vytvoreny
na jeho zakladé. Detekéni proces mé dva hlavni kroky. Prvnim je hledani kandidatd na markery.
Druhym je ovéteni, zda jde opravdu o marker a (s tim spojené) pfifazeni jemu prislusného iden-
tifikacniho ¢isla (ID). Funkce zajistujici detekei, vraci seznam detekovanych markert. Kazdému
detekovanému markeru jsou prirazeny souradnice jeho rohti v obraze i jeho ID. V nasledujicich
odstavcich bude blize rozebran postup hledani kandidati, jelikoz to je krok, ktery lze uplatnit
pii vytvafeni vlastniho feseni. [16]

Po nacteni obrazu z kamery je obraz predzpracovan. To spociva nejprve v prevodu z ba-
revného (BGR) modelu na stupné Sedi. Po tomto kroku, je kazdy obrazovy bod popsin pouze
hodnotami od 0 (¢ernd) do 255 (bild). Takovy obraz lze snadno binarizovat (prahovat). Pro
tento tcel je nejdrive stanovena hrani¢ni hodnota. Obrazové body s nizsi nez hrani¢ni hodno-
tou jsou pak prepsany na cernou a s vyssi na bilou. V nejjednodussim pripadé se stanovuje
jedna hrani¢ni hodnota cely obraz. Avsak pro detekci (nejen) markert, je vhodnéjsi prahovani
adaptivni. To je zptusob, pfi kterém se hrani¢ni hodnota upravuje v zavislosti na hodnotach
okolnich obrazovych bodu. I z nerovnomérné osvétlené scény lze pak ziskat dobré vysledky
dalsich operaci. [16]

Je-li obraz binarizovan, lze uzit funkce pro hledéni kontur findContours(). Kontury jsou
v daném pripadé hranice mezi bilymi a ¢ernymi plochami v obraze. Poté je tieba jesté pouzit
funkei approzPolyDP() pro aproximaci polygonu z kazdé kontury. Nasleduje filtrace kontur. Lze
zahodit ty, jez nejsou definovany pouze ¢tyrmi body, nebo nejsou konvexni (stejné tak i kontury
prilis malé, velké, atd.). Vysledkem jsou kontury kandidati na markery. [16]
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2 RESERSE 2.6 VYUZITI OPENCV A PYTHONU PRO RESENI CILU

Obréazek 2.5: Postup pro obdrzeni matice rotace a vektoru translace pomoci ArUco markeru v OpenCV.
Vytvoreno podle ndavodu: Detekce ArUco markeri z [16].

Pro vsechny diilezité funkce, jsou v ndvodu uvedeny i vychozi hodnoty jejich parametri. Ty
jsou nastaveny tak, aby funkce pracovaly dobre pri béznych podminkach. Obraz detektorem
prochézi nékolikrat (ve vychozim nastaveni tiikrat), pokazdé s jinym nastavenim velikosti okoli
operaci. Vhodné nastaveni tedy zavisi na velikosti markeru v obraze. Vice priichodi s riznymi
parametry, pak zajistuje, co nejvétsi rozsah detekovatelnych vzdalenosti. [16]

Elegance prispévkového ArUco modulu spoc¢iva v jednoduchosti jeho pouziti. Pokud chce
uzivatel odhadovat polohu kamery viac¢i markertim, vystaci si se dvéma funkcemi. Konkrétné
jsou to funkce detectMarkers() a estimatePoseSingleMarkers(). Jednoduché je i pfipadné prena-
staveni jednotlivych parametri funkci uzitych v detektoru. To lze provést prepsanim prislusné
instance objektu ttidy DetectorParameters. V ndvodu je popsan i zplisob vytvoreni markerii
z vybranych slovniki pro tisk, pfipadné si lze vygenerovat slovnik vlastni. [16]

2.6.2 Ziskani soutfadnic a identifikace rohtt QR kédu

D C
El B[] rocninca

E Znacka zarovndani

E | Datova oblast
A

B

Obrézek 2.6: Zjednodusena struktura QR kédu a znaceni pro identifikaci rohii. Vytvoreno podle [25]
a [24].

Zjednodusend struktura QR kdédu je na Obr. 2.6, zadroven znazornuje i nize popsany postup

identifikace jednotlivych rohii. Detekce bude zaviset predevsim na pozic¢nich znackach, coz bylo
v podstaté jiz zminéno v podsekci 2.2.3. Pozi¢ni znacku si 1ze predstavit, jako tii ¢tverce do sebe
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2 RESERSE 2.6 VYUZITI OPENCV A PYTHONU PRO RESENI CILU

vlozené. Pro jeji detekci je mozné vyuzit vzajemnych pomért obsahti ploch znacku tvoricich.
Tento pomeér je 7:5:3 a meél by platit i pri perspektivnich zkreslenich. Funkce pro hledani kontur
v OpenCV dokaze vracet i jejich hierarchii. Je tedy mozné zjistit, ktera konkrétni kontura
je vlozena do jiné a naopak. Takovym zplisobem lze dohledat ty nejvice vnorené a od nich
postupovat vné. OpenCV umoznuje i jednoduse vypocitat obsah kontur. Timto zpiisobem lze
najit kandidaty na pozi¢ni znacky QR kdédu. [24, 16]

V tomto odstavci se uvazuje kolmy zabér na QR kdéd a jiz ziskané vnéjsi kontury vsech tii
pozic¢nich znacek. Pro feSeni orientace kédu, se pozaduje, aby kazdou tuto konturu reprezentoval
zakladé vzajemné vzdalenosti tézist, je mozné urcit identitu kontury pozicéni znacky, jejiz jeden
bod je rohem D. Déle 1ze, pomoci extrémii kontury trojuhelnika, definovat identity zbylych dvou
pozi¢nich znacek, pro jednotlivé mozné polohy. Obdobnym zpiisobem je zjistitelné, které body
jednotlivych kontur, jsou zaroven i rohy samotného QR kdodu. Souradnice ¢tvrtého rohu (B) je
nutné dopocitat pomoci dvou nejblizsich poziénich znacek (A, C'). Pronesou-li se vhodné strany
téchto znacek primkami, jejich prisec¢ikem bude pravé ¢tvrty roh koédu. Postup vyuzivajici
extrému kontur se vSak zhrouti v meznich polohéch, nebo pod thly, kdy (vlivem perspektivy)
jiz neplati predpoklad o identité pozi¢ni znacky D. [24, 16]

2.6.3 Jednoduchy sledovaé objektii v obraze

Dtivod nutnosti pouziti sledovace byla zminéna jiz v ivodu sekce 2.6. Takovy jednoduchy sle-
dova¢ pro OpenCV v jazyce Python jiz existuje [26] a je k nému dostupnd i knihovna. Je vsak
vhodné blize prozkoumat jeho funkcionalitu a metody, kterych vyuziva.

Zminény sledovac, je zaloZen na dopoctu tézist (dale jen bod) z poskytnutnych ohrani¢ujicich
rameck sledovanych objekti. Sledovanim, je pak mysleno pritazeni stejného ID konkrétnimu
bodu v po sobé nasledujicich snimcich. To je zde uskutecnovano pouze na zakladé euklidov-
ské vzdalenosti bodti, pravé v po sobé nasledujicich snimcich. Bodu z aktualniho snimku se
pritadi ID nejblizsitho bodu ze snimku pfedchoziho. To samoziejmé prinasi i fadu problémii,
v podobé mozné zamény ID, pri nékterych situacich. Tou je napf. prechod jednoho sledova-
ného objektu pres druhy. Je-li pocet bodii v aktudlnim snimku vyssi, nez v predchozim, pritadi
se nejvzdalenéjsimu bodu nové ID. Sledova¢ umoznuje i definovat pocet snimkt, pro ktery se
uchova posledni zaznamenand souradnice bodu objektu. To kviili pripadnému selhani detekce
v nékterych snimcich, ¢i kratkému vystoupeni objektu ze zabéru. Sledovac je nutno pred vstu-
pem do hlavni smycky programu inicializovat, aby mohl pracovat s daty mezi jednotlivymi
snimky. [26]

Uzitecné je i blize prozkoumat TeSeni prifazovani jednotlivych ID. Sledova¢ vyuziva pouze
jednu tridu, jejiz instance obsahuji hlavné razené slovniky, které v podstaté zastavaji funkci
paméti. Obsahuji informace o ohranicujicich rameccich, souradnicich tézist a poctu snimku
bez konkrétnich ID v obraze. Déale jsou to jesté instance, definujici hranici poctu snimka pro
zachovani ID a dalsi v potradi, jez bude prirazeno. Trida ma nékolik metod instance, pro tucely:
registrace objektu, jejiho zruseni, pritazeni ID a aktualizace sledovace. Posledni zminénou, je
mysleno prepis dosavadnich hodnot v fazenych slovnicich. [26]

2.6.4 Multithreading ke &teni obrazu z webkamery

Cteni obrazu z kamery je bézn4 operace v oblasti poéitacového vidéni. Obecné je na¢teni obrazu
z kamery zavislé na rychlosti mozného datového toku. Pokud tedy mé jit o aplikaci s obrazem
snimanym v realném case, kdy ¢teni a zpracovani probiha sekvencné, existuje zbytecna prodleva
zpusobend praveé nac¢itanim obrazu. Tyto procesy vsak lze (i v Pythonu) rozdélit do separatnich
vlaken procesoru. Hlavni vlakno pak zpracovava obraz, kdezto dalsi se zabyva pouze nactenim
snimku z kamery. Tim lze docilit mensi latence i vyssi snimkovaci frekvence v aplikacich. [27]
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2 RESERSE 2.7 MERENI PRESNOSTI ODHADU POLOHY

2.7 Meéreni presnosti odhadu polohy

Metodika a provedeni méfeni bude inspirovdna praci [28]. V ni autor mimo jiné analyzuje
presnost detekce markerii. Konkrétné bude obdobné provedeno méreni detekéniho rozsahu, jak
vzdélenostniho, tak hlového, véetné kritéria 50 % detekovanych snimku. PFfi méreni presnosti
odhadu polohy kamery se pak, stejné jako ve zminéné préci, budou posuzovat data ze 100 pro-
vedenych odhad.

2.8 Neéktera dosud realizovana reseni

Existuje jiz nékolik obdobnych feseni pro vyuziti QR kodi namisto referenc¢nich znacek pro od-
had polohy kamery. Tato prace jimi nebyla ovlivnéna, kviili snaze vytvorit dalsi feSeni. Nicméné
je vhodné se o nich kratce zminit.

Autori v [29] charakterizuji vyhody QR kdédu oproti referenénim znackdm a predstavuji
systém jejich detekce. Zverejnuji i postup pro vyuziti v AR. Jejich feseni je zalozeno na knihovné
ARTooolKit. Popisuji, ze tato knihovna dokaze vracet 3D pozice stiedti pozi¢nich znacek. Timto
zpusobem jsou schopni fesit identitu roht i pod perspektivnim zkreslenim, obdobné jako je
popsano v podsekci 2.6.2. Neni vSak zminéno, zda jejich systém dokaze pracovat i s vice QR kddy
v obraze.

V ¢lanku [30] autori taktéz shrnuji vyhody QR kédu vici referenénim znackam a porovnavaji
i nékolik pristupt k jejich detekci. Dale standardni QR kéd rozsituji o ¢erny ramecek ve stylu
markerii. S takto vylepsenym kédem pak dale pracuji.

Prace [31] se zabyva vyuzitim QR kédu pro lokalizaci mobilnitho robota. Autofi pracuji
s knihovnou OpenCV a ZBar. Predpokladaji umisténi kodd na strop, tudiz netesi problémy,
jako je identifikace rohit kodu pod perspektivnim zkreslenim.

Clanek [32] se zabyva vyuzitim QR kéda k chirurgické navigaci. Piedstavuje pokroéily
systém s vysokou presnosti odhadované polohy. To pfi maximalné péti snimcich za sekundu.
Autoti vsak upozornuji na zna¢ny prostor pro optimalizaci algoritmu.

Dale jesté existuje i mnoho hybridnich systémiti, jez kombinuji QR kdédy s riznymi refe-
ren¢nimi znackami. QR kdod u takovych systému zastava funkei informacéniho zdroje (vétsinou
odkaz na internetovy server). Referencni znacka pak slouzi, pro odhad polohy kamery a nasledné
jako podklad pro vykresleni grafiky. Tato prace se vSak zabyva vyuzitim nijak neupravenych
standardnich QR kodu.
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3 Upresnéni cili

Na zakladé reserse (kapitola 2) a konzultace s vedoucim préce byly upresnény cile prace nésle-
dovné:

e Vybranym dvourozmérnym c¢arovym kodem je QR kod.

e Zvolenym programovacim jazykem je Python spoleéné s knihovnou pocitacového vidéni
OpenCV.

o Algoritmus pro odhad polohy kamery vici QR kédam zahrinte do knihovny, jez bude
uzivatelsky privétiva, podobné jako prispévkovy modul ArUco knihovny OpenCV.

e Presnost odhadu polohy kamery vytvoreného Teseni s QR kédy, bude porovnavana vici
feseni s ArUco markery ze stejnojmenného prispévkového modulu knihovny OpenCV.

Porovnani vii¢i jinym fesenim nebude provedeno, jelikoz obdobné feseni vyuzitelné v jazyce
Python neni k dispozici a napt. s BoofCV by bylo komplikované. To vzhledem ke skutecnosti,
ze vyhodnocovani dat bude taktéz provadéno v Pythonu.
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4 Postup reseni a vysledky

Prvnim krokem v postupu je kalibrace pouzivané kamery. Poté je vytvorena jiz zminéna (v ka-
pitole 3) knihovna, nacez je toto FeSeni mérenim porovnano oproti ArUco markerim ze stejno-
jmenného prispévkového modulu knihovny OpenCV. Nakonec je vytvorena ukazkova aplikace,
vyuzivajici vytvoreného reseni. QR kdody pouzité v této kapitole jsou generovany pomoci [33].

4.1 Pouzity hardware a software

Webkamera pouzivana v této praci nese nazev Microsoft LifeCam Studio. Komunikuje s poci-
tacem pres rozhrani USB 2.0, disponuje automatickym ostrenim a dokaze poskytovat zaznam
v rozliseni 1280 x 720 pii az 30 snimcich za sekundu. [34]

Pocitac¢ bézi na opera¢nim systému Windows 10 a jeho procesorem je Intel Core i7-6700HQ.
Déle je pouzivan Python verze 3.8 a nasledujici knihovny:

e OpenCV verze 4.2.0.34 (podsekce 2.4.1, sekce 2.5 a 2.6),
o NumPy verze 1.18.5 (sekce 2.6),

 Centroid tracker verze 0.0.9 (podsekce 2.6.3),

« PyZBar verze 0.1.8 (podsekce 2.5.2).

Puavodné méla byt ve vyctu i knihovna pro dékdédovéani ¢arovych kédu ZXing (podsekee 2.5.2),
tu se vSak nepodarilo uspésné nainstalovat. Pti zbéznych pokusech o dekédovani riznych vel-
kosti a verzi QR kédi, knihovna OpenCV, oproti ZBar, pracovala budto déle, ¢i jejim pouzitim
k tspésnému dekdédovani ani nedoslo. Pri tvorbé vlastni knihovny bude tedy pro tuto funkcio-
nalitu vyuzita pouze knihovna ZBar.

4.2 Kalibrace pouzivané webkamery

Kalibrace byla provedena dle navodu, v oficidlni dokumentaci OpenCV [16], pro jazyk Python.
O kalibraci kamery je pojednano v podsekci 2.3.3. Jako kalibra¢ni vzor byla pouzita Sachov-
nice 10 x 3, vytisténa na kancelarském papiru formatu A3. Ten byl pripevnén lepici paskou na
rovnou desku. Strana jednoho pole méla rozmér 35 mm. Automatické ostieni kamery bylo vy-
pnuto a manualné nastaveno. Ziejmé v disledku toho, ze ovladace této kamery pro Windows 10
nejsou zcela idedlni, pfipadné moznou zavadou, je hloubka ostrosti priblizné 85-125 mm. To
neni idedlni, zrovna ale nebyla jina webkamera k dispozici. Pro porovnani a aplikaci bude i ta-
kovato kamera stacit, avsak bude nutné brat na tuto skutec¢nost ohledy. Pro kalibraci bylo
porizeno 110 snimka Sachovnice. Vysledkem je vnitini matice kamery a koeficienty zkresleni
obrazu, dilezité pro odhad polohy kamery viz. sekce 2.3.
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4 POSTUP RESENI A VYSLEDKY 4.3 TVORBA KNIHOVNY

4.3 'Tvorba knihovny

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3, knihovna by méla byt vytvorena s ohledem na jednoduchost
jejiho pouziti. Pro¢ je prispévkovy modul ArUco v OpenCV dobrym prikladem, je vysvétleno
v podsekci 2.6.1. Po jeho vzoru tedy bude nékolik hlavnich funkei zajistovat veskeré dilezité
procesy. Déle je potieba zminit myslenku o rozdéleni procesi detekce a dekédovani (rozve-
dena v podsekci 2.5.1). V dusledku toho, je nutné pouzit sledova¢ objekti, jehoz funkce je
vysvétlena v podsekci 2.6.3. Posledni zminéna podsekce popisuje i zplisob prirazovani jednot-
livych ID objekttim. Toho bude vyuzito pri feseni uchovavani a pritazovani jiz dekédovaného
obsahu QR kédim. Vyhodou QR kédu vici referenénim znackam je, zZe neni nutna jejich do-
predna registrace. Tato vyhoda bude jesté rozsifena, o moznost obsahnuti informace tykajici
se realnych rozmért, ptimo v jeho datech. Tato informace bude ocekavana na konci Tetézce,
oddélena mezerou, v definovaném formétu (napt. S30). Vzhledem ke kalibraci kamery v jed-
notkach mm, musi byt obsazena hodnota uvedena taktéz v mm.
Zaklad knihovny tvori ¢tyti tiidy, vyuzivané v hlavnich funkcich, jsou jimi:

o Memory,
e CodeCandidate,
e Code,

e DetectorParameters.

Trida Memory Testi jiz vyse zminéné uchovani dekédovaného obsahu. Tato tiida je myslenkou
(i provedenim) podobna tiidé zajistujici chod sledovace. Obsahuje tii instance slovniki, jejichz
kli¢i je ID QR kédu ze sledovace. Ctvrtou instanci je pocet snimki, po ktery se data ve slov-
nicich uchovavaji, v ptipadé neptritomnosti konkrétniho ID ve snimku. Jeden slovnik uchovava
informaci o velikosti kodu (vice k tomuto nize), dalsi zbytek dekdédovanych dat a posledni slouzi
pravé k pocitani snimkt, ve kterych se QR kod s prislusnym ID neobjevil. Tfida mé nékolik
metod instanci vSechny jako vstup pozaduji ID. Tyto metody zajistuji navyseni, ¢i vynulovani
pocitadla snimkl do smazani a pravé i samotné odstranéni dat spjatych s konkrétnim ID.

Trida CodeCandidate je dulezita v procesu detekce QR kodiu. Jeji instance slouzi k ulozeni
souradnic bodt, kontur, ¢i dalsich dat. Vétsina z nich je pouzivana pri identifikaci jednotlivych
rohtt QR kodu. Instance jsou predem definovany jako None.

Trida Code je uzptisobena k tomu drzet vSechna dilezita data, ktera by uzivatel oc¢ekaval
a nékterd navic. Jsou jimi: ID (pfifazené sledovac¢em), datovy obsah, rozméry, vektor rotace
i translace, souradnice jednotlivych rohti, rozmér relativni k velikosti QR kodu v obraze a ohra-
nicujici ramecek. Po uspésné detekci jesté nemusi byt urceny instance rozmeéru a datového
obsahu, jelikoz ty zavisi na uspésném dekddovani. Instance vektori rotace a translace jsou
urceny az po vystupu z funkce pro odhad polohy. To ale taktéz zavisi na jednom tspésném
dekoédovani. Neurcené instance maji hodnotu None.

Posledni tridou je DetectorParameters, pomoci niz lze prenastavovat parametry jednotlivych
procesu detekce QR koda. Ma urcita vychozi nastaveni.

4.3.1 Algoritmus detekce a identifikace rohtt QR kédu

Knihovna OpenCV je importovana pod zkratkou cv2. Algoritmus detekce QR kodu stoji na
podobné kostie jako postup v podsekei 2.6.1. AvSak specificka detekce samotnych kédu a iden-
tifikace rohu je inspirovana postupy zminénymi v podsekci 2.6.2 a doplnénda o vlastni tuvahy.
Kontury jsou detekovany funkei cv2.findContours() s aproximacéni metodou pro Setfeni paméti.
Detekované kontury vzdy prochézi jesté dalsi aproximacni funkei cv2.approxzPolyDP() s nasta-
vitelnymi parametry. Déle jsou pak hodnoceny jen kontury definované pouze ¢tyfmi body.
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Obrazek 4.1: Algoritmus detekce a identifikace roht QR kédu, ¢ast prvni. Inspirovano postupy v [16,
24].

Na Obr. 4.1 je znazornén postup pri detekci QR kédi a pocateéni faze identifikace roht.
Nejprve je precten snimek z kamery a preveden na stupné Sedi. Poté je na obraz aplikovano
Gaussovské rozostfeni (neni na obrazku) pro zbaveni se Sumu. Pravé sum by zpusobil vypo-
cetné narocnéjsi hledani kontur. Nasledné je obraz adaptivné prahovan, pricemz je tato operace
nastavena tak, aby prevratila hodnoty barev. To kvili intuitivnéjsi hierarchii kontur po jejich
nalezeni. Dalsim krokem je pravé hledani. Na zakladé hierarchie kontur a jejich filtrace je mozné
separovat vnéjsi konturu vsech pozi¢nich znacek v obraze. Jednim z hlavnich pouzitych kritérii
pro pozi¢ni znacku, je pomér obsahti kontur 3:5:7. Ten je rozsiten o nastavitelnou hodnotu
tolerance. Po ziskani takovych kontur, jsou vypocteny souradnice jejich tézist (krok 1).

Na jiz prahovany obraz se pouziji morfologické operace dilatace a eroze, opét s nastavitel-
¢tyttuhelnik. V takovém obraze jsou pak hleddny dalsi kontury. Ty které projdou zdkladnim
filtrem, jsou testovany pomoci funkce cv2.pointPolygonTest(). Ta zjistuje, zda se bod, o uréi-
pozic¢nich znacek, je vytvoren objekt tfidy CodeCandidate. Vnéjsi kontury téchto objekti jesté
prochézi filtrem, oSetiujicim problém, vice do sebe vnorenych kontur, se stejnymi pozi¢nimi
znackami. Timto zpusobem je vyTfesena detekce vice QR kédu v obraze (krok 2). Déle je Tesen
nikova kontura a je vypocitan jeji obsah. Tato hodnota je pak upravena a pouzivana dale
v procesu identifikace, jelikoz je vztazena k velikosti QR kédu v obraze. Zaroven je i ulozena
do instance objektu t¥idy CodeCandidate (krok 3).

Obr. 4.2 znazornuje dalsi postup pro identifikaci jednotlivych roht QR kédu. Tato cast
algoritmu Fesi predevsim identifikaci poziéni znacky D (stejné znaceni jako na Obr. 2.6). To
i pod uhly, kdy jiz neplati predpoklad, ze body spojujici nejdelsi stranu trojihelnika patii
poziénim znackam A a C. Misto toho je uvazovano, Ze spojnice tézist pozicnich znacek A a C,
prochazi vzdy i rohy téchto znacek.
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Obréazek 4.2: Algoritmus detekce a identifikace roht QR kdédu, ¢ast druha.

Vvev

zené k velikosti QR kodu v obraze, je dale vynasobena nastavitelnym parametrem. Vysledek
je nazvan testovaci vzdalenosti. Poté je vytvoren z dvojice bodii s nejvétsi vzajemnou vzdale-
nosti vektor, pomoci kterého je nalezena soutradnice bodu v jeho poloviné. Od tohoto bodu,
jsou, kolmo na vektor, odsazeny dalsi dva body, pravé o testovaci vzdalenost. Dale je témito
v kroku 2. Testovany jsou vsechny body tvorici kontury prislusnych dvou pozi¢nich znacek.
Uvniti testovaci kontury se musi nachazet pravé jeden bod od kazdé testované poziéni znacky.
Pokud uvazovana dvojice pozi¢nich znacek timto testem neprojde, testuje se dalsi. Nyni je
identifikovana pozi¢ni znacka D a jsou znamy indexy vnitfnich bodti, v popisu kontur dalsich
dvou (krok 4 ). Déle je vytvofena posledni testovaci kontura, pro zjisténi indexu vnitiniho bodu
kontury poziéni znacky D (krok 5). Body popisujici konturu jsou ve sledu jejtho spojeni. Pokud
je popsana ¢tyrmi body, lze jednoduse zjistit bod na opacné strané. Proto jsou souradnice tii
ze CtyT vnejsich rohit QR kodu zndmy. Identita je vSak uréena pouze u bodu D.
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Obrézek 4.3: Algoritmus detekce a identifikace rohtt QR kédu, ¢ast treti.

Na Obr. 4.3 je znazornén dalsi postup pri identifikaci rohtt QR kédu. Je nutné urcit sou-
radnice bodu pro pozdéjsi odhad souradnic rohu B. Pro tyto pomocné body plati predpoklad,
znazornény v kroku 6, o smérech vektort. Tomuto testu podléhaji jen dva protilehlé body kontur
neurc¢enych pozicnich znacek. Neni proto tézké jej realizovat vyuzitim indext. K tomuto testu,
ale i dalsimu kroku je vyuzivana funkce z matematického modulu math.atan2(), jez umoznuje
jednoznacné urc¢it smér vektoru. Jeji vystup v souradnicovém systému obrazu, po prevedeni na
stupné, je znazornén v dodatku ke kroku 7. Pro urceni identity pozi¢nich znacek A a C jsou
identitu pozicnich znacek, v souradném systému obrazu, pak vzdy plati, Ze tithel vektoru A pred-
biha thel vektoru C (ad krok 7). Pro vyuziti této tvahy, bylo zapotiebi osetfit i situace mezi
hranici znaménka vystupu. Nyni jsou tedy znamy souradnice rohtt A, C, D a souradnice po-
mocnych bodu pro odhad rohu B (krok 7).
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Obréazek 4.4: Algoritmus detekce a identifikace roht QR kédu, ¢ast ¢tvrtd. Inspirovano postupem
v [24].

Na Obr. 4.4 je zndzornéna posledni ¢ast algoritmu pro identifikaci rohtt QR kodu. Je vyuzito
vztahu z [35] pro vypocet souradnice priseciku dvou piimek, kde kazda je definovina dvéma
body. Soutradnice bodi kontury vsak nejsou zcela presné a odhad souradnic rohu se timto
zpusobem, v kazdém snimku, skutecnému rohu kédu pouze priblizuje. Je-li vsak zachovana
dostatecné velka ticha zona v zavislosti na parametrech detektoru, mizeme s vyhodou uzit
vnejsi kontury QR kédu z kroku 2. Tento postup je v nastaveni parametri detektoru mozno
zakazat, je-li vSak povolen, funguje nasledovneé.

Pokud se v oblasti kolem odhadnutych souradnic nachazi bod tvorici vnéjsi konturu, stane se
tento bod i samotnym rohem B. Oblast je vymezena polomérem, jehoz velikost je nastavitelny
parametr nasobeny hodnotou vztazenou k velikosti QR kodu v obraze (krok 8). Tato metoda
je nejpresnéjsi, ma-li QR kod v rohu alespon jedno c¢erné pole. To je vétsinou mozné, vzhledem
k riznym pouzitelnym vzortim masky datové oblasti. Po celém detekénim procesu je vytvoren
objekt tfidy Code a do instanci jsou ulozeny souradnice jednotlivych rohii i hodnota vztazena
k velikosti QR kdodu v obraze (krok 9).

4.3.2 Prifazeni obsahu QR kédt

Po detekci a identifikaci jednotlivych rohtt QR kodu, je mozné tesit jeho obsah. V této fazi
se jiz pracuje s objekty tfidy Code. Nejprve je nutné zajistit funkci sledovace. Ten pracuje
s ohranicujicim rameckem objektu, coz je obdélnik, zarovnany v souradném systému obrazu,
ktery ohranic¢uje cely QR kod uzitim soutadnic jeho rohti. Tento ramecek je vstupem do metody
instance sledovace. Z vystupu je pak mozno ptitadit ID konkrétnimu objektu Code a ulozit jej
i do prislusné instance. Uklada se i onen ohranic¢ujici ramecek. Existuji-li pro dany objekt
jiz ulozena data, jsou mu na zakladé ID pritazena. Neexistuji-li pro dany objekt v objektu
tridy Memory ulozend data, je pristoupeno k pokusu o dekdédovani. Ohranic¢ujici ramecek se
rozsiti po vsech c¢tyTech strandch o hodnotu vztazenou k velikosti kodu v obraze. To aby bylo
zajisténo, ze ve vyrezu opravdu bude cely QR kéd i s dostatecnou tichou zénou. Vyuzitim
knihovny ZBar, je pak realizovan pokus o dekédovani, pouze tohoto vyrezu. Je-li tspésny,
vytdhne se z ulozeného fetézce informace o rozméru QR kodu a ulozi se do prislusnych instanci
objektu tiidy Code a Memory. Stejné tak i zbytek dekdédovaného tetézce. V pripadé, ze neni
nalezena informace o rozmérech koédu, je ji prirazena hodnota nula. To pak odlisuje QR kod
jesté nedekédovany (prislusnd instance je None) od jiz dekdédovaného.

4.3.3 Odhad polohy QR kédt

Funkce pro odhad polohy prijima pouze objekty tiidy Code. V jejich parametrech lze povolit
i odhad polohy pro objekty s informaci o rozmérech rovnou nule. Ta bude pti odhadu nahrazena
¢islem jedna. Takovy odhad je pak jednotkové vztazeny k délce strany QR kédu. Jde jej stale
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uzit napt. pro vykreslovani grafiky v AR. Pro odhad polohy je pouzita funkce cv2.solvePnP()
s metodou vhodnou pro ¢tvercové referencéni znacky. Konkrétni metoda predpoklada c¢tyri body
objektu v jedné roviné a souradnicovy systém pak situuje do jeho stfedu. Této funkci je potreba
dodat body objektu, ¢ili souradnice rohii v souradnicovém systému QR kodu, pricemz je uzita
informace o rozmérech. Déle soutadnice téch stejnych bodu (rohi) v souradnicovém systému
kamery (obrazu). A nakonec jesté vnitini matici kamery a koeficienty zkresleni obrazu ziskané
kalibraci. Body jsou setazeny tak, aby vysledny souradnicovy systém QR kédu mél stejnou
orientaci, jako maji ArUco markery (viz. Obr. 4.5). Vice je k odhadu polohy kamery napséno
v sekei 2.3.

Obrazek 4.5: Orientace souradnicovych systémi ArUco markeru [4] a QR kodu.

4.3.4 Pouziti

Knihovna nese nazev QR code augumented reality a v ukazkovém kédu bude importovana
jako gar. Knihovna sledovace objekti poskytuje tridu Centroid Tracker. Funkce zajistujici hlavni
operace knihovny jsou pak nasledujici:

a) qar.init(),
b) qar.detectCodes(),
c) qar.estimatePose().

Funkce a) inicializuje sledova¢ objekti a pamét pro detekovany obsah QR kdédu. Vytvori tedy
objekty tiid CentroidTracker a Memory. Parametrem této funkce muze byt pocet snimka (vy-
chozi hodnota je 50), pro ktery se zachovava dané ID a data s nim spojend, v piipadé nepii-
tomnosti daného ID v obraze. Je nutné ji vyvolat jesté pred vstupem do hlavni programové
smycky. V té jsou postupné vyvolavany funkce b) a nasledné c), pro kazdy snimek.

Funkce b) provadi procesy popsané v podsekcich 4.3.1 a 4.3.2. Zakladné ma tfi vstupy,
v pripadé upravy parametri detektoru ¢tyri, a jeden vystup. Vstupy jsou snimek z kamery,
objekty sledovace a paméti, pripadné pak i objekt parametri detektoru. Vystupem je seznam
objekti tiidy Code, tedy detekované QR kédy. Nabizi i moznost vraceni objektt ttidy Code-
Candidate, vizualizace kroki detektoru a detekce svétlych QR kodi na tmavém podkladé. Prvni
dvé moznosti jsou pritomny pro jednodussi nastavovani parametrii, ptipadné i opravy chyb.

Posledni hlavni funkei je c). Proces ktery vykonavé, je popsan v podsekci 4.3.3. Vstupy
do této funkce jsou seznam objektt tiidy Code, vnitini matice kamery a koeficienty zkresleni
obrazu, pripadné i parametr umoznujici odhadovat polohu QR koédu bez definovanych rozmeéri.
Tato funkce nema vystup, uklada totiz své vysledky do prislusnych instanci objektu tridy Code.
Jsou jimi vektory rotace a translace.
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Knihovna poskytuje jesté dalsi dodateéné funkce, pro znédzornovani vysledki detekce, ¢i od-
hadu polohy. Jsou zndzornény na Obr. 4.6. Funkce qar.drawCodes() vykresluje do obrazu rohy
QR kédu, jejich ID a informaci o rozméru. Dalsi funkce gar. drawCandidate Evaluation() vykres-
luje ¢ast detekéniho procesu, pomoci seznamu objektt tiidy CodeCandidate. Posledni znazor-
niovaci funkef je gar.drawAzes(), jez se stard o vizualizaci soutadnicovych systému jednotlivych
vizualizaci pro nastaveni parametru detektoru, je mozné dostat z funkce gar.detectCodes(). To
prepnutim instance wvisualizeDetectorSteps objektu ttidy qar.DetectorParameters na hodnotu
True. Zminéna funkce pak vraci i obraz s vizualizaci znacné ¢asti detekéniho procesu. Vsechny
zminéné lze i libovolné kombinovat. Témto funkcim je vhodné predat nikoli zédkladni snimek
z kamery, ale jeho kopii. Pfedchéazi se tak moznym problémiim. To neplati pti pouziti vizualizace
skrze funkci gar.detectCodes(), ta si kopii vytvari sama.

SIZE

drawCodes() drawCandidateEvaluation() drawAxes() visualizeDetectorSteps

Obrazek 4.6: Moznosti vizualizace vysledkt detekce.

Chce-li uzivatel zménit nastaveni riznych parametri detektoru, poslouzi mu k tomu jiz né-
kolikrat zminény objekt tridy qar.DetectorParameters. Ten je tieba definovat pred vstupem do
hlavni smycky programu a, po definici prepsat zvolené instance, jez jsou parametry jednotli-
vych krokt detektoru. Takto nastavené parametry jsou pak pti detekci pouzity, vlozi-li se jako
pridavny parametr funkci gar.detectCodes().

Knihovna, za dobrého osvétleni, pracuje na dané hardware konfiguraci az pti 19 snimcich za
sekundu, s vykreslovanim funkci qar.drawAzes(). Dokéaze detekovat a odhadovat polohu vicero
QR kodu v zabéru, coz je ukazano i na Obr. 4.7.

4.3.5 Omezeni a mozna vylepSeni

Jelikoz je tato knihovna prvnim vétsim projektem autora, da se ocekavat, ze nékteré progra-
movaci postupy nejsou zvladnuty zcela spravné. Testovani vytvoreného feseni bylo ovlivnéno
pouzitou kamerou, jejiz fungovani neni optimalni (vice v sekci 4.2). Velkou slabinou predstave-
ného reseni je vyuziti dodate¢né knihovny pro ¢teni QR kédu. Predvedenym zptsobem probiha,
pri jejim pouziti, vice opétovného zpracovani obrazu. Tento proces je vsak proveden pouze néko-
likrat (idealné jednou) pro kazdy QR kéd. Navic i s mensi velikosti obrazu (vytez). Dalsi velkou
slabinou je pouziti jednoduchého sledovace objektt, jez pracuje s pomérné vysokym rizikem za-
mény ID. Uspésnost detekee je zdvisld na neposkozenych pozi¢nich znackich a na zachovani
tiché zony. Zaroven je nutné peclivé nastavit parametry detektoru. Nedostatky jsou i v odhadu
souradnic rohu B, stejné jako v pixelové nepresnosti souradnic vSech pouzitych bodu. Postup
vibec nepouziva znacky zarovnani. Celda knihovna by pak zfejmé pracovala 1épe, po prepsani
do jazyka C++.
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Obrazek 4.7: Detekce a vizualizace vice QR kédu v obraze.

4.4 Porovnani presnosti

V sekci 2.7 jiz bylo méteni kratce nastinéno. Déle byl cil s nim spojeny upfesnén v kapitole 3.
Problémy s pouzivanou kamerou byly nastinény v sekci 4.2. Pijde tedy o porovnani presnosti
odhadu polohy kamery teseni pro QR kédy, predstaveného v sekci 4.3, vuci feSeni s ArUco
markery stejnojmenného prispévkového modulu knihovny, pro strojové vidéni, OpenCV. Budou
provedena méfeni:

1) vzdélenostniho rozsahu detekce,

2) thlového rozsahu detekee,

3) presnosti odhadu polohy kamery.
Toto sefazeni ma svlij vyznam. VSechna méreni vyuzivaji usporadani mérici sestavy na Obr. 4.8,
kde d je vzdalenost mezi kamerou a QR kdédem /markerem, h je délka jeho strany a « je tthel mezi
optickou osou kamery a osou kolmou na plochu QR kédu/markeru. Konkrétni mérené polohy

jsou stanoveny na zakladé meéreni predchoziho. Krom toho, bude zuzovan i vybér velikosti
QR koédu/markeru.

Obrazek 4.8: Usporadani mérici soustavy.
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Pro méreni byl vybran integrovany slovnik ArUco markeria 5x5_ 50, kde prvni ¢isla vyja-
diuji velikost pole bitli a posledni ¢islo pocet markert ve slovniku. Tento slovnik byl vybran jako
stfedni cesta z nabizenych slovniki v pfispévkovém modulu ArUco. U QR kdédi jsou zvoleny
velikostni verze 3 a 4 , protoze je jejich kapacita jiz dostatecna pro aplikace odkazujici na inter-
netové servery s dalsimi daty. Déle byly pro méteni vybréany hlavné rozméry QR kédu/markert
30, 40 a 50 mm.

4.4.1 Postup méfeni a zpracovani vysledkii

Pti méreni vzdalenostniho a thlového rozsahu detekce, je budto manipulovano se vzdalenosti d,
nebo thlem « a je posuzovano detekovani QR kédu/markeru ve 100 po sobé nésledujicich
snimcich. Probéhne-li alespon 50 detekci z uvedeného poctu tispésné, je pozice povazovana de-
tekovatelnou. Uvedenym mérenim je pak hledana hrani¢ni poloha, pti které jesté toto kritérium
plati. Je méfeno vice velikosti h QR kodi/markert.

Meéreni presnosti odhadu polohy je naopak provedeno v predem urcenych polohach, to zna-
mena znamych d a «. Je provedeno 100 odhadt polohy pro kazdou méfrenou pozici. Vektor
translace se pro dalsi vyhodnoceni nemusi nijak upravovat. Vektor rotace je preveden na matici
a z nf je nato¢eni vyjadieno pomoci Eulerovych thli. Uhly jsou prevedeny z radidni na stupné.
Vsechny vysledky jsou pak zpracovany, aby vyjadirovaly deviaci od skutec¢nych hodnot. Méreni
je provadéno pouze pro jeden rozmér h QR kédu/markeru.

Aby byly vysledky co nejvice porovnatelné, parametry spolecnych krokt detektoru jsou
nastaveny obdobné.

4.4.2 Provedeni mefici soustavy

Jelikoz méreni probihalo v dobé celostatni karantény, mérici sestava byla realizovana velmi im-
provizované (viz. Obr. 4.9). Sestéava z desky a dvou bloki, z nichz jeden je pri méfeni posouvan
(ten nesouci QR kéde/marker). Drzaky jak QR kédu/markert, tak kamery jsou zhotoveny po-
moci stavebnice LEGO a oboustrannou lepici paskou pripevnény ke spojené dvojici pravouhlého
pravitka a tthloméru. To pomohlo hlavné k zajisténi souososti, ale i stejné vysky. Papir s vytisk-
nutym QR kédem /markerem, je pfipevnén na prislusny drzak tak, aby optickd osa kamery byla,
pri nulovém thlu «, k nému kolmé. Zaroven i aby protinala stfed méreného QR kédu/markeru.
Vzdalenosti jsou méreny pomoci svinovaciho metru a thly podkladnym tthlomérem.

Obrazek 4.9: Realizace mérici soustavy.
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Vsechna méteni byla pod symetrickym umeélym osvétlenim provadéna v zatemnéné mist-
nosti. Jelikoz je optika webkamery (tedy i jeji souradnicovy systém) zapusténa do jejiho téla,
bylo nejprve, pomoci nékolika odhadii polohy markeru, uré¢eno nutné predsazeni. O to byla
poté kamera na svém drzaku posunuta. Presnost podélnych posuvi d je odhadovana v fddech
milimetrii a presnost thli a v fadech stupn.

4.4.3 Meéreni vzdalenostniho rozsahu detekce

Zéklad postupu uvedeny v podsekci 4.4.1. Pii méreni vzdalenostniho rozsahu detekce, je « = 0° a
meéni se pouze d. Nejprve se zhruba hleda hrani¢ni poloha, kterd je poté dale zpresnovana. Takto
jsou nalezeny minimélni d,,;, a maximalni d,,,, detekovatelné vzdélenosti. Timto zptisobem
byla namérena data v Tab. 4.1. Pro lepsi predstavu byl jesté vytvoren Obr. 4.10, znazornujici
vzdélenostni rozsah detekce mérenych QR kodi/markert v zavislosti na jejich rozmérech h.

Tabulka 4.1: Vysledky meéreni vzdalenostniho rozsahu detekce.

h [mm] | Méfeno dmin [Mm] | dpax [mm]
10 ArUco ID 1 31 263
30 QR kéd ver. 3 76 201
30 QR kod ver. 4 60 209
30 ArUco ID 3 38 370
40 QR kéd ver. 3 113 260
40 QR kéd ver. 4 101 247
40 ArUco ID 4 52 453
50 | QR kéd ver. 3 139 312
50 QR kéd ver. 4 125 278
50 ArUco ID 5 86 652

Vzdéalenostni rozsah detekce

650 1 QR kéd ver. 3
600 1 5~ QR kéd ver. 4

5501 o~ ArUco marker
500 A

450 A
400 A
350 A
300 A
250 A
200
150 A
100 A

50 A

d [mm]

—F1
—o

\T

30 40 50
h [mm]

Obrazek 4.10: Graf z namérenych dat pro lepsi znazornéni vzdalenostniho rozsahu detekce. Body
spojeny kvuli prehlednosti.
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P1i méreni bylo zjisténo, ze pocet uspésné detekovanych snimki v blizkosti hranice strmé
klesd na velmi malé oblasti (cca 2 mm). Z vysledku lze pozorovat, ze predstavené feseni pro
QR kody ma predevsim uzsi, zhruba poloviéni (s rostoucim h i méné), vzdalenostni rozsah
detekce. Ten zavisi predevsim na velikosti pozi¢nich znacek. Pro dikaz byl méren i ArUco mar-
ker o h = 10 mm. Strana pozi¢ni znacky QR kodu verze 3 o A = 40 mm, ma rozmér 9,7 mm.
Porovnaji-li se namérené d,,q, téchto dvou vzorku, jde vidét, ze si jsou velmi podobné. ArUco
markery maji i mensi d,,;,, to je dano vice prichody adaptivnim prahovanim, coz je vysvétleno
v podsekei 2.6.1. Tento postup vytvorena knihovna nevyuziva. U vétsi verze QR kédu zabiraji
pozi¢ni znacky mensi plochu viaci celkové. Jak je vidét z Obr. 4.10, detekéni rozsah se v takovém
pripadé pouze posune nize. Samoziejmé zalezi na nastaveni detekénich parametri, tudiz vy-
sledky plati predevsim za stejného nastaveni.

4.4.4 Meéreni tihlového rozsahu detekce

Zaklad postupu je uveden v podsekci 4.4.1. Pro méreni tthlového rozsahu detekce bylo vybrano
nékolik vzdalenosti d na zékladé predchoziho méreni. V téchto vzdalenostech pak byl ménén
uhel o podobnym zptusobem, jako v méreni predchozim, pro zjisténi hrani¢ni polohy obou
smértu natoceni. Uvedenym zptisobem byla namérena data v Tab. 4.2 a 4.3. Pro lepsi predstavu
pak byl vytvoren Obr. 4.11, znézornujici hrani¢ni polohy kamery v souradnicovém systému
QR kédu/markeru pri A = 50 mm.

Tabulka 4.2: Vysledky méfeni tihlového rozsahu detekce. Cast prvni.

d [mm]: 150 170 190
h [mm)] Méreno: +a ] —al’]|4+al] —al’]|+al] —al]
30 QR kod ver. 3 64 62 55 44 39 37
30 QR kéd ver. 4 58 53 47 45 31 33
30 ArUco ID 3 83 82 81 80 76 77
40 QR kod ver. 3 68 66 - - 26 54
40 QR kod ver. 4 65 62 - - 48 38
40 ArUco ID 4 82 83 - - 79 80
50 | QRkéd ver.3| 71 71 ] ; 62 62
50 QR kod ver. 4 68 68 - - 25 o4
50 ArUco ID 5 82 82 - - 80 81

Tabulka 4.3: Vysledky méfeni tihlového rozsahu detekce. Cast druha.

d [mm)]: 230 270

h [mm)] Meéfeno: +a ] —al’]|+a ] —al]
30 QR kéd ver. 3 - - - -
30 QR kod ver. 4 - - - -

30 ArUco ID 3 69 70 66 29
40 QR kéd ver. 3 33 27 - -
40 QR kod ver. 4 25 20 - -
40 ArUco ID 4 73 70 67 67
50 QR kod ver. 3 51 43 32 28
50 QR kod ver. 4 43 42 20 13
50 ArUco ID 5 7 78 72 74
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Zndazornéni hrani¢nich poloh kamery
v souradnicovém systému QR kddu/markeru pri h = 50 mm

250 - d=270mmﬂ
-7 Td=230mm -
200 A g S A
_ o .- 7d=190 mm " - \ !
€ 150 - / ’ R — '
g , , .- 7d =150 mm - - . .
= , , . \
].00 T II ,l /D D\ \\ \\
o N // // \\ \\ . \o
K ) : QR k4d ver. 3 \IZI . | g
01, P 4 ¢ O QRk6d ver. 4 > L 0
; .' C0 O ArUco marker o @
0 : I T : T T T - : T L ‘
-200 -100 0 100 200
x [mm]

Obrazek 4.11: Graf z namérenych dat, znazornujici hrani¢ni polohy kamery v soufadnicovém systému
QR kédu/markeru, vychazejici z naméfenych dat, pro lepsi predstavu.

Pti méreni bylo opét zjisténo, ze pocet tspésné detekovanych snimkt v blizkosti hranice
strmé klesa na oblasti asi 2°. Z vysledkti lze pozorovat, ze predstavené reseni pro QR kédy ma
znatelné horsi hlovy rozsah detekce. To souvisi predevsim se vzdalenosti pozi¢nich znacek od
osy rotace a jejich rozmeérii. Mirné lze pozorovat i skutecnost, ze nékteré thly zabéru QR kodu,
jsou detekovatelné hiite. Pokud by byl QR kéd umistén na drzaku diagonélné, byl by rozdil
zietelnéjsi. Prave i kvili tomu, neni QR koéd vhodna referen¢ni znacka pro AR.

4.4.5 Meéfeni presnosti odhadu polohy kamery

Zéklad postupu je uveden v podsekci 4.4.1. Z casovych duvodu byl pro méreni vybran pouze
QR koéd verze 3 o h =40 mm, jakozto zastupce s dostatecnou datovou kapacitou a ArUco
marker o stejnych rozmérech. Konkrétni mérené polohy jsou zalozeny na vysledcich predcho-
zich dvou méreni a uvedeny v Tab. 4.4, kde a,p,s oznacuje absolutni hodnotu thlu. Vysledky
jsou nameéreny v obou smérech natoceni. Dale pak zpracovany, jako pruméry deviaci od re-
ferenc¢nich poloh a jejich smérodatné odchylky. Priklady takovych vysledka jsou vyneseny na
Obr. 4.10 a 4.11. Vzhledem k velkému mnozstvi namétrenych dat, jsou uvedeny jen zavéry z nich
vyvozené.

Tabulka 4.4: Polohy pro méreni presnosti.

d [mm] Qabs [°]

150 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
160 0

170 0 5 10 15 20 25 30 35 40
180 0

190 0 5 10 15 20 25 30 35

200 0

210 0 5 10 15 20 25 30

220 0

230 0 5 10 15 20 25
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Obrazek 4.12: Graf, znazornujici chybu odhadt polohy kamery viéi referencni, z vysledktt méfeni po
statistickém zpracovani. Odhad vzdalenosti d.
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Obréazek 4.13: Graf, znazornujici chybu odhad® polohy kamery vici referencni, z vysledktt méfeni po
statistickém zpracovani. Odhad dhlu a.
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Presnost odhadu polohy kamery vytvorené knihovny a prispévkového modulu ArUco, je po
jiz uvedeném statistickém zpracovani v podstaté stejna. To je dano hlavné velkou podobnosti
pouzitych postupt. Priumérna velikost chyby ze vsech odhadt d a « je u obou posuzovanych do
1 mm u vzdalenosti a do 1° u thlu. Co se vsak tyce jednotlivych odhadi (v jednom snimku),
nejvetsi chyba QR kédu byla 2 mm a 7°, AruCo markeru 12 mm a 8°. Takto velké chyby vsak
nastavaji jen vyjimecéné. Odhad polohy QR kodu je stabilni jen diky prichyceni rohu B k vnéjsi
kontute, coz je popsano v podsekci 4.3.1. K tomu je tfeba mit vhodné nastavené parametry
detektoru a zajistit dostatecné velkou tichou zénu. Toto méfeni bylo provedeno za takika ideal-
nich podminek, vyjma problému s kamerou, a tudiz nemusi zcela reprezentovat presnost odhadu
pri redlném vyuziti.

4.4.6 Celkové zhodnoceni méreni

Meéreni bylo znacné ovlivnéno webkamerou, konkrétné problémem s hloubkou ostrosti. Presto
slo vytvorené Teseni vyuzivajici QR koédy porovnat vici pridavnému modulu ArUco v OpenCV
a jeho markerim. Je vSak nutné brat v potaz, ze nebyl testovan Siroky rozsah poloh, a tudiz
se nemusely projevit nékteré mozné nedostatky vytvoreného teseni. Také provedeni méticiho
sestaveni vnaselo do vysledki chyby. Z méteni vyplyva, ze feseni s QR kody mé vyrazné mensi
oblast detekovatelnych poloh, ale samotny odhad polohy je pfesnosti srovnatelny s druhym
zminénym Tesenim. Vytvorené feSeni by se tedy dalo uzit spise v aplikacich, kde neni dulezity
velky detekcni rozsah, nebo kde vyhody QR kdédu prevazuji nad touto nevyhodou. Zaroven je
mozné s detekénim rozsahem manipulovat nastavenim parametriu detektoru. To plati pro obé
uvedené TesSeni.

4.5 Ukazkova aplikace

Dle cile v zadani m&a ukazkova aplikace vyuzivat principy AR a ukazovat vyhody vyuziti
QR kéda oproti referencnim znackam. Jednou z hlavnich vyhod je, ze konkrétni QR kody
neni nutné predem definovat. Nicméné obsahuje-li odkaz na internetovy server, definice kon-
krétniho QR kédu stejné musi nastat na strané serveru (v néjakém souboru). Dalsi vyhodou je
moznost datovou oblast do ur¢ité miry poskodit, v zavislosti na zvolené tirovni korekce. Kviili
postupu detekce popsaném v sekci 4.3, vsak nesmi byt poskozeny pozi¢ni znacky a kolem kodu
musi byt zachovana dostatecna ticha zéna. Tou hlavni vyhodou je pravé mozny datovy obsah,
kdy staci aby QR kdéd odkazoval na prislusny soubor internetového ulozisté a déle program
vyuzival data a instrukce ulozené pravé na ném. Mozné je i vyuziti zkracovaci adres ¢i jinych
forem presmérovani. S tim se poji i znacné bezpecnostni riziko, na které je nutno brat ohledy.

4.5.1 Myslenka aplikace

Népad na aplikaci vznikl po konzultaci s vedoucim préace. Spoc¢iva v natisténi, ¢i jiném pripev-
néni QR kédu na Desku Plosnych Spojia (DPS). V ném je zakédovan odkaz na textovy soubor,
ulozeny na lokalnim serveru. Ten pak obsahuje instrukce pro vizualizaci soucastek a odkazy na
prislusné dokumentace. Po kliknuti kurzoru mysi na soucastku se v prohlizeci otevte jeji do-
kumentace. Kamera bude umisténa do vzdalenosti, ktera zaruci ostrost obrazu, pro co nejlepsi
vysledky:.
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4.5.2 Provedeni aplikace

Jak jiz bylo zminéno, zdklad aplikace je postaven na vytvorené knihovné (vice k ni v sekci 4.3).
Témeér vSechny dilezité procesy zastava knihovna OpenCV. Dalsi funkce jsou zastavany za-
kladnimi moduly programovaciho jazyka Python. Pro ¢teni snimkt z kamery je vyuzito kodu
z [27], duvod je popsan v podsekci 2.6.4. Jedna se o tiidu WebCam VideoStream, kterd byla
upravena pro uzitou kameru. Knihovna OpenCV umoznuje projekci kontur do souradnicového
systému QR kodu, uzitim vektoru rotace a translace ziskanym z odhadu polohy a modelu
kamery. Takto je mozné vykreslovat i text. Zaroven lze pomoci stejné knihovny zpracovavat
polohu a stisk kurzoru mysi v okné s obrazovym vystupem. Bylo usouzeno, ze tyto jednoduché
funkcionality budou postacovat a neni nutné rozsirovat mnozstvi uzitych knihoven.

Zakladem je spusténi lokalniho serveru v jehoz souborovém systému se nachazi textovy
soubor s instrukcemi. Pro tyto instrukce byl vytvoren presny zpusob jejich zapisu i Cteni.
Syntaxe umoznuje i zapis poznamek, které se ve vizualizaci neprojevi. Tento systém ma nékolik
prikazi jez jsou popsany v prilozeném textovém souboru demo_syntaz. V QR kdédu je pak vzdy
odkaz na konkrétni textovy soubor.

Pouziti vytvorené knihovny jiz bylo popsano v podsekci 4.3.4, akorat jsou pozménéna né-
kterd nastaveni detektoru. To tak, aby bylo mozné vyuzit svétly QR kéd na tmavém podkladu
a detekce byla co nejspolehlivéjsi. Déle byly vytvoreny tti tfidy, které zajistuji dualezité funkci-
onality.

Prvni je tfida Part, kterd popisuje soucastku. Jeji instance jsou jméno, specifikace (slouzi
spiSe pro poznamky), kontura a odkaz. Objekt této t¥idy je vytvoren na zakladé instrukei
v textovém souboru. Kontura se v tomto souboru da definovat dvéma zpiisoby, budto bod po
bodu, nebo urcenim souradnic stiedu, sitky a vysky obdélniku. VSechny soufadnice se uvazuji
v souradnicovém systému QR kodu. Dalsi tridou je PartsOrigin, kterd prirazuje k objektu
QR kodu vsechny objekty ttidy Part jemu nalezici. Posledni dilezitou ttidou je PartMemory,
kterd pracuje velmi podobné jako trida qar. Memory, avsak uchovava seznamy objekti tiidy Part
pritazené k ID ze sledovace.

Oproti normalnimu pouziti vytvorené knihovny se musi pred vstupem do hlavni programové
smycky inicializovat i objekt tridy PartMemory. Déale budou popisovany procesy v kazdém
snimku. Nejprve je pouzita funkce gar.detectCodes(). Pokud byl QR kéd tspésné dekdédovan
a jesté nejsou data zapsand v objektech paméti, je zkontrolovano, zda obsahuje odkaz na textovy
soubor. Pokud ano, instrukce jsou prec¢teny, seznamy objektu tiidy Part vytvoreny a prifazeny
k danému QR kédu. Pokud ma QR kod obsazenou i informaci o svych rozmérech, je mozné jeji
hodnotu prepsat skrze instrukce v textovém souboru. Déle je pouzita funkce gar.estimatePose().
Poté nasleduje postupné vykresleni vSech informaci do obrazu, kdy se bere v potaz i pozice kur-
zoru mysi v okné obrazu. Pokud se kurzor nachazi nad vizualizovanym prvkem, jsou u kurzoru
vypsany informace z instrukei véetné indikace dostupnosti odkazu na dokumentaci. Je-li do-
stupna, stiskem levého tlac¢itka mysi je otevien internetovy prohlize¢ s odkazem na ptislusnou
dokumentaci.

Na Obr. 4.14 je snimek z bézici ukazkové aplikace, uzitda DPS je Arduino Uno. Jelikoz
vsak zrovna nebyla zadna obdobné deska k dispozici, byla pouze upravena a vytisknuta jeji
fotka [36], ve skutecné velikosti.
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4.5.3 Zhodnoceni a pouzitelnost aplikace

Uvedena aplikace byla vytvorena pouze pro ucel ukazky mozného pouziti a neni zcela vy-
ladéna. Napr. pri nacitani instrukci z textového souboru, je mozné pozorovat zasek obrazu.
Samotné prostredi pro koncového uzivatele by potiebovalo snad jen grafické vylepseni. Pro
rychlejsi a snadnéjsi tvorbu instrukei by dale bylo vhodné vytvorit samostatné grafické pro-
sttedi. Aplikace je vytvorena tak, aby zvladla zpracovat i vice obdobnych QR kédt v obraze.
Ke spravnému fungovani vyzaduje kalibrovanou kameru a s tim spojené poskytnuti jeji vnitini
matice a koeficientti zkresleni obrazu.

Voltage regulator
5V regulator
Link available (

Obréazek 4.14: Snimek z bézici ukazkové aplikace.
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5 Zavér

Cilem této prace bylo posoudit vyuziti dvourozmérnych c¢arovych kéda pro odhad polohy v apli-
kacich rozsitené reality. Nejprve byl na zakladé reserse zvolen, jako nejvhodnéjsi dvourozmérny
carovy kod pro tento ucel, QR kod. Déle byla pro tvorbu algoritmu zvolena knihovna pocita-
¢ového vidéni OpenCV, spoleéné s programovacim jazykem Python.

Kviili snaze o neplytvani vypocetnim vykonem, vznikla myslenka rozdéleni procest detekce
a dekodovani. Vzhledem k tomu, byly predmétem reserse i dalsi knihovny urcené pouze pro
¢teni (dvourozmérnych) ¢arovych kédia. Vétsina takovych knihoven vsak neumoziiuje zpraco-
vavat vice QR kédla v obraze, nebo neumoznuje zminéné rozdéleni. Proto bylo pristoupeno
k vlastni realizaci detekce a identifikace jednotlivych rohti. Kviili rozdéleni bylo nutné im-
plementovat i jednoduchy sledovac¢ objekt v obraze. Vysledkem tak je, ze kazdy detekovany
QR kéd v obraze, musi byt tspésné dekdédovan pouze jednou a poté uz pouze sledovan. Vzdy
jsou mu pak pritazeny i jeho data. Pro dekédovani byla zvolena knihovna ZBar, ktera obstoji
i pri neidealnich obrazovych podminkach. Této knihovné je vzdy poskytnut pouze vytez ob-
razu s jednim QR kédem. Zminény postup je soucasti detekéni funkce, vytvorené knihovny, pro
vyuziti QR kéda v aplikacich rozsitené reality.

Jiz uvedend vytvorena knihovna, je inspirovana ptispévkovym modulem ArUco, knihovny
OpenCV. Konkrétné zakladem detekéniho procesu a jednoduchosti jeho pouziti pro odhad
polohy kamery vic¢i ArUco markerim. Vlastni knihovna byla proto vytvorena tak, aby jeji
pouziti zaviselo pouze na trech funkcich a dilezité parametry detektoru bylo mozné komfortné
prenastavit. Soubor knihovny je prilozen pod nazvem qr code augmented_ reality.py, dalsim
prilozenym souborem je gar pose__estimation__sample.py, jez predstavuje ukazku jejiho pouziti.
Uziti jednoduchého sledovace objekt prinasi riziko zamény ID jednotlivych QR kéda. Na to
je treba myslet, pti zvazovani vyuziti uvedené knihovny.

Vytvorené teseni, pro QR kody, bylo porovnano vici reseni prispévkového modulu ArUco,
pro stejnojmenné markery, ttemi druhy méreni. Vsechny byly provedeny pomoci kamery s hloub-
kou ostrosti priblizné 85-125 mm, coz bylo dano ziejmé jeji vadou. Z vysledkit méreni vzdéle-
nostniho a thlového rozsahu detekce vyplyva, ze vytvorené feseni, ma mozny pracovni prostor,
vuci ArUco markertum stejné velkosti, znatelné mensi. Vzdalenostni rozsah je zhruba polovi¢ni
a uhlovy klesa rychleji nez u protéjsku. Presnost obou feseni je pak, zejména kviili podobnosti
pouzitych postupti, stejna, coz vyplyva z méreni presnosti odhadu polohy kamery. Vysledky je
vsak nutné brat s rezervou, jelikoz v diisledku hloubky ostrosti kamery, bylo mozné promérit
jen vcelku maly rozsah poloh.

Nakonec byla vytvorena ukéazkova aplikace, zamyslena jako intuitivni pomtcka pro praci
s DPS. Spociva v natisténi, ¢i jiném pripevnéni, QR kdédu na desku, jeho nacteni kamerou
a naslednou vizualizaci soucastek. Tento QR kéd odkazuje pouze na textovy soubor, s uvazova-
nym umisténim na lokalnim serveru, obsahujici instrukce k této vizualizaci. Témi jsou: jméno,
ohranicujici ramecek, popis a odkaz na dokumentaci konkrétni soucastky. Vyuzitou vyhodou
je moznost poskodit ¢ast datové oblasti, beze ztraty dat. Dalsi vyhodu je (potenciilné) velké
mnozstvi moznych textovych soubort.
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5 ZAVER

Vyuziti QR kédu pro odhad polohy kamery, je vhodné jen za urcitych okolnosti. Predevsim
jsou to situace, kdy je potiebné obsahnout vétsi mnozstvi dat a zaroven neprichazi v tvahu
kombinace QR kdédu s referencni znackou. Pripadné kde prevazuji vyhody reseni s QR kdédy
nad jeho nevyhodami. Vzdy je nutné mit na paméti mozna omezeni.
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Prilohy

Prilozené soubory
\ZIP

— \server__files
demo__syntaz.tzt
... Vysvétleni syntaxe instrukei pro ukazkovou aplikaci.
uno.txt
... Instrukce pro prilozené foto. Vyuzitelné ukazkovou aplikaci.
| camera__matriz.npy
... Vnitini matice kamery ve formé NumPy pole tvaru (3, 3).
| distortion__coefficients.npy
... Koeficienty zkresleni obrazu ve formé NumPy pole tvaru (1, 5).
. qar_demo__app.py
... Ukézkova aplikace. Nejprve je nutné spustit lokalni server (nize).
| qar_pose__estimation__sample.py
... Ukéazka pouziti vytvorené knihovny s vykreslenim pomoci gar.drawAzes().
| qr_code__augmented__reality.py
... Vytvorena knihovna.
| simple__local__server.py
... Jednoduchy lokalni server zajistujici fungovani ukazkové aplikace.
| photo__for_demo__Aj_ print_ready.pdf

... Upravené foto [36] k ukdzkové aplikaci. Pripraveno k tisku na A4.

Poznamky k pouziti prilozenych soubori

V ukazkach je nastaveny index kamery na hodnotu 1. Pokud systém disponuje pouze jednou
webkamerou, mél by byt prepsan na 0. Je definovan jako CAM_INDEX. To se tyka soubort
qar_demo__app.py (fadek ¢. 499) a qar_pose__estimation__sample.py (fadek ¢. 69).

Pro vyzkouseni ukazkové aplikace je nejdiive nutné spustit soubor simple local _server.py,
az poté qar__demo__app.py. Aplikace pracuje pouze se svétlymi QR kédy na tmavém podkladu,
viz. priklad v photo_for demo Aj_print_ready.pdf.

Ukazka qar_pose__estimation__sample.py pracuje s tmavymi QR kddy na svétlém podkladu.
Lze s ni odzkouset detekci vice kod v obraze.

V souboru knihovny qr_code augmented reality.py jsou komentovany nastavitelné parame-
try detektoru. Konkrétné je tiida DetectorParameters definovana a komentovana od radku ¢. 187.
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