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Abstrakt 
Tato b a k a l á ř s k á p r á c e se z a b ý v á tvorbou aplikace s p rvky rozš í řené reality umožňuj íc í ma­
pován í rov inného objektu a ná s l ednou lokalizaci pozice kamery nad t í m t o modelem s mož­
nos t í dokres lování dalš ích informací do obrazu. P o d r o b n ě jsou r o z e b r á n y postupy použ ívané 
př i sk l ádán í o b r a z ů p o m o c í lokálních p ř í znaků , k t e r é jsou z á k l a d n í m i technikami využíva­
n ý m i př i t v o r b ě apl ikací pracuj íc ích s rozš í řenou realitou. P r á c e se dá le zaměřu je na n á v r h 
a implementaci t akové aplikace. 

Abstract 
This bachelor's thesis deals w i th creating an augmented reality application which allows 
mapping of planar object and camera posit ion local izat ion wi th possibil i ty of rendering 
addi t ional information into the picture. Procedures used in image st i tching process using 
local features are described i n detail . These are the fundamental techniques for creating 
augmented reality applications. The thesis focuses on designing and implementat ion of 
such an application. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Rozš í řená realita, k t e r á funguje na pr inc ipu dokres lování informací do obrazu v n í m a n é h o 
světa , je p o m ě r n ě m l a d ý obor v ý p o č e t n í techniky, k t e r ý si v šak velice rychle naše l cestu do 
mnoha ob las t í l idské č innos t i . Aniž bychom si to uvědomova l i , p r a v d ě p o d o b n ě všichni z n á s 
se s u r č i t ou formou rozš í řené reality v k a ž d o d e n n í m životě s e t k á v á m e . Tabulky s a k t u á l n í m i 
výs ledky u spo r tovn ích p ř e n o s ů v t e lev izn ím vysí lání jsou formou rozš í řené reality, s te jně 
jako v i r t uá ln í s tudia te levizních p o ř a d ů g e n e r o v a n á p o č í t a č e m . 

S rozmachem c h y t r ý c h telefonů se do centra dění dos táva j í i n t e r a k t i v n í mobi ln í aplikace 
t a k t é ž pracuj íc í s p rvky rozš í řené reality. Jejich už iva te lé tak dos táva j í do rukou n á s t r o j , 
d íky n ě m u ž lze p o u h ý m n a m í ř e n í m kamery mob i ln ího p ř í s t ro j e na objekty kolem sebe zjistit 
svou a k t u á l n í polohu ve m ě s t ě , využ íva t navigaci s i n t e r a k t i v n í m i ukazateli směru , či snadno 
identifikovat s n í m a n é objekty a z ískávat o nich d o d a t e č n é informace. 

Tato p r á c e se z a b ý v á n á v r h e m a i m p l e m e n t a c í aplikace se z á k l a d n í m i p rvky rozš í řené re­
ali ty umožňuj íc í p rováděn í p o s t u p n é h o m a p o v á n í s n í m a n é h o rov inného objektu s v y u ž i t í m 
lokálních p ř í z n a k ů p o m o c í techniky sk l ádán í ob razů . Dá le je aplikace s c h o p n á lokalizovat 
a k t u á l n í polohu kamery nad takto v y t v á ř e n ý m modelem a umožňu je dokres lování d o d a t e č ­
ných informací , jako jsou n a p ř í k l a d už iva t e l em def inované body, do obrazu modelu. 

P r á c e je č l eněna do pě t i kapi to l vče tně ú v o d u . K a p i t o l a 2 seznamuje č t e n á ř e s pojmy 
Počítačové vidění a Rozšířená realita a jejich u p l a t n ě n í m v různých oborech l idské č innos t i . 
Dá le tato kapitola obsahuje popis technik a p o s t u p ů p o u ž í v a n ý c h př i spo jován í ob razů , 
k t e r é jsou t a k é z á k l a d e m m a p o v á n í modelu s n í m a n é h o objektu a ná s l edné lokalizace pozice 
kamery nad t í m t o modelem. V kapitole 3 je pak ana lyzován z a d a n ý p r o b l é m a p o d r o b n ě 
p o p s á n n á v r h na jeho řešení společně s vysvě t l en ím n a v r h o v a n é funkcionality a propoje­
n í m j edno t l i vých b loků n á v r h u . K a p i t o l a 4 popisuje p o u ž i t é i m p l e m e n t a č n í n á s t r o j e spolu 
s p o d r o b n ý m popisem i m p l e m e n t o v a n ý c h t ř í d aplikace. V t é t o kapitole jsou t a k é prezen­
t o v á n y v ý s t u p y výs ledné d e m o n s t r a č n í aplikace. S h r n u t í dosažených výs ledků a závěrečné 
zhodnocen í p r á c e lze na léz t v kapitole 5. 
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Kapitola 2 

Teorie 

P r v n í kapitola p r á c e poskytuje ú v o d k t e c h n i k á m z oblasti poč í t ačové grafiky p o u ž í v a n ý m i 
ke spo jován í o b r a z ů . T y t o techniky jsou z á k l a d n í m i kameny pro prác i s rozš í řenou realitou, 
ale t a k é pro algoritmy p o u ž í v a n é k detekci o b j e k t ů v obraze či s ledování pohybuj íc ích se 
o b j e k t ů ve video sekvencích, aj. 

N a ú v o d je č t e n á ř v čás t i 2.1 s e z n á m e n s pojmy Počítačové vidění a Rozšířená realita. 
Následuje podkapi tola 2.2 popisuj ící metody p o u ž í v a n é př i sk ládán í o b r a z ů neboli regis­
traci ob razových dat. V podkapitole 2.3 je p o d r o b n ě r o z e b r á n p ř í s t u p k detekci lokálních 
p ř í z n a k ů v obraze a jejich využ i t í p ř i sk l ádán í o b r a z ů . Blíže je zde t a k é vysvě t l ena čin­
nost detektoru a deskriptoru kl íčových b o d ů S U R F . Č á s t 2.4 se p o t é věnuje m e t o d á m pro 
h ledán í v z á j e m n ý c h ko respondenc í mezi na l ezenými lokáln ími p ř íznaky . K a p i t o l u uzav í r á 
oddí l 2.5, k t e r á se zabývá postupy a algori tmy p o u ž í v a n ý m i př i s a m o t n é m sk ládán í ob razů . 

2.1 Rozšířená realita 

Podkapi to la Rozšířená realita seznamuje č t e n á ř e s o d v ě t v í m v ý p o č e t n í techniky zabývaj í ­
c ím se roz l ičnými t é m a t y z oblasti poč í t ačové grafiky a zp racován í mu l t imed iá ln í ch dat. 

Slouží jako ú v o d do t é m a t i k y p r á c e a př i je j ím zp racován í bylo č e r p á n o z [1] a [4]. 

P o č í t a č o v é v i d ě n í 

Poč í t ačové v idění {Computer Vision) je odvě tv í informatiky zabývaj íc í se z í skáván ím in­
formací , ana lýzou a z p r a c o v á n í m obrazových dat. Poč í t ačové v idění zasahuje do m n o ž s t v í 
dalš ích o b o r ů . U p l a t n ě n í nacház í n a p ř í k l a d př i řešení ú loh z oblasti u mě lé inteligence, kdy 
komplexn í s y s t é m y poč í t ačového vidění fungují jako zrak a u t o n o m n ě jedna j íc ích r o b o t ů . 

M e z i další č a s t é využ i t í poč í t ačového vidění lze z a ř a d i t zp racován í obrazu v medic íně 
za úče lem s t anoven í d i agnózy pacienta. U ž i t e č n á je ze jména a u t o m a t i c k á detekce n á d o r ů 
či j iných z m ě n t k á n ě . S touto ob las t í t a k t é ž souvisí v ý z k u m a z ískávání nových informací , 
n a p ř . o vn i t ř n í s t r u k t u ř e mozku a j iných o rgánů . 

V p r ů m y s l u je poč í t ačové v idění č a s to označováno jako s t ro jové v idění a své u p l a t n ě n í 
nacház í ze jména př i a u t o m a t i c k é kontrole kval i ty v ý r o b y nebo př i u rčován í a k t u á l n í pozice 
p ř e d m ě t ů p ř e souvaných robotickou paží . 

Poč í t ačové v idění m á nezastupitelnou rol i t a k é n a p ř í k l a d v a r m á d ě , kde je využ íváno 
př i n a v á d ě n í a u t o n o m n í c h vozidel a bezp i lo tn ích l e tounů . P l n ě a u t o n o m n í vozidla používa j í 
poč í t ačové v idění k navigaci, tedy určen í a k t u á l n í pozice, m a p o v á n í t e r é n u a t a k é k detekci 
překážek . 
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O p e n C V 

V projektech z oblasti poč í t ačové grafiky je čas to v y u ž í v a n ý m n á s t r o j e m m u l t i p l a t f o r m n í 
knihovna O p e n C V 1 (Open Source Computer Vision). Je i m p l e m e n t o v á n a v p r o g r a m o v a c í m 
jazyce C++, avšak pro mnoho dalš ích j a z y k ů (Python, Ruby, M a t l a b , aj.) jsou d o s t u p n á 
a k t i v n ě vyví jená rozh ran í . 

J e d n í m z h lavn ích cílů knihovny O p e n C V je poskytnout snadno p o u ž i t e l n o u sadu ná­
s t ro jů pro využ i t í v oblasti poč í t ačového vidění , s jejíž p o m o c í lze rychle v y t v á ř e t sofis­
t i kovaná řešení . P o m o c í více než 500 op t ima l i zovaných a lgo r i tmů , k t e r é knihovna nabíz í 
je m o ž n é v y t v á ř e t aplikace nacházej íc í u p l a t n ě n í v oborech jako je n a p ř í k l a d b iomedic ína , 
bezpečnos t , robot ika a automatizace, tvorba už iva te l ských r o z h r a n í či s t ro jové učení . 

K n i h o v n a byla n a v r ž e n a s ohledem na vysoký výkon , k t e r ý je p o ž a d o v á n ze jména v apli­
kacích běžících v r e á l n é m čase, na k t e r é t a k é cílí. V dnešn í d o b ě je s a m o z ř e j m é využ i t í 
pa ra le ln ího zp racován í na v íce jádrových procesorech či b ě h u t a k o v ý c h t o apl ikací na široké 
škále mobi ln ích zař ízeních. 

R o z š í ř e n á realita 

Rozš í řená realita (Augmented Reality) je variantou v i r t u á l n í h o p ros t ř ed í , častěj i označo­
v a n ý m v i r t uá ln í reali ta (Virtual Reality). N a rozdí l od v i r t uá ln í reality, kdy je už iva te l 
k o m p l e t n ě v t a ž e n do d ig i t á ln ího svě t a bez m o ž n o s t i n a d á l e současně v n í m a t r eá lné pro­
s t řed í , rozš í řená realita funguje na pr inc ipu dokres lování d o d a t e č n ý c h informací do aktu­
á lně v n í m a n é h o obrazu s k u t e č n é h o svě ta , a to v r e á l n é m čase . K r o m p ř idáván í o b j e k t ů do 
v n í m a n é h o p r o s t ř e d í lze za použ i t í p o d o b n ý c h technik objekty t a k é o d s t r a ň o v a t , přesněj i 
řečeno p ř e k r ý v a t j i nými objekty či p o z a d í m nacháze j íc ím se za n imi . 

Rozš í řenou reali tu lze aplikovat nejen na zrak, ale v p o d s t a t ě na všechny l idské smysly. 
Ačkoliv p r o z a t í m se vývoj zaměřova l ze jména na zrakové v n í m á n í , do budoucna je p r a v d ě ­
p o d o b n á aplikace na sluchové a dokonce h m a t o v é vjemy př i využ i t í spec iá ln ích p o m ů c e k , 
n a p ř í k l a d rukavic poskytu j íc ích uživate l i hmatovou odezvu. 

Rozš í ř ená realita m á v současnos t i již nezastupitelnou ro l i v mnoha oblastech lidské 
č innos t i . Nás ledu je k r á t k ý seznam p ř í k l a d ů je j ího využi t í : 

M e d i c í n a : rozš í řená reali ta u s n a d ň u j e p rováděn í d i agnózy pacienta. D a t a z í skaná z růz­
ných d iagnos t i ckých p ř í s t r o j ů (rentgen, m a g n e t i c k á rezonance, ul t razvuk) mohou bý t 
s ložena a p ř í m o p r o m í t á n a na pacientovo tě lo . 

Dů lež i tou rol i hraje t a k é př i ne invaz ivních operac ích . Velikost řezu do pacientova t ě l a 
je m i n i m á l n í a o m e z e n á m o ž n o s t p ř í m é h o vidění lékaře m ů ž e bý t nahrazena vizual izací 
zaj išťovanou technikou rozš í řené reality. 

A r m á d a : již dlouhou dobu je technologie rozš í řené reality p o u ž í v á n a v h e l m á c h a brýl ích 
p i lo tů a r m á d n í c h letadel. D o pilotova pohledu jsou p ř i d á v á n y p rvky poskytu j íc í zá­
kladní nav igačn í a le tové informace spo lečně s m o ž n o u identifikací a z v ý r a z n ě n í m cílů 
pro ú tok . 

Turismus: aplikace využívaj íc í rozš í řenou reali tu dokáž í poskytnout d o d a t e č n é grafické 
informace o objektech v mís t ě , kde se už iva te l v d a n ý okamžik nacház í . Už i t ečné 
je n a p ř í k l a d zobrazen í recenzí od už iva te lů , k te ř í m í s t o navšt ív i l i dř íve či zvukové 
upozo rněn í na, v bl ízkost i nacházej íc í se, p a m á t k y apod. 

x

http://www.opencv.org/ 
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M e z i dalš í obory, ve k t e r ý c h rozš í řená reali ta nacház í u p l a t n ě n í , lze z a ř a d i t p růmys lovou 
v ý r o b u , robot iku, vzdě lávání , sport, z á b a v u či te levizní vysí lání a do budoucna jejich p o č e t 
neus t á l e poroste. 

2.2 Registrace obrazových dat 

Regis t rac í ob razových dat r o z u m í m e proces spo jován í dvou či více o b r a z ů j e d n é scény, 
k t e r é byly v y t v o ř e n y v r ů z n o u dobu, z různých pozorovacích ú h l ů nebo za p o m o c í růz­
ných sn ímac ích zař ízení . Tato technika je z á k l a d n í m kamenem v disc ip l ínách jako je n a p ř . 
r ozpoznáván í o b j e k t ů v obraze, s ledování sa te l i tn ích s n í m k ů nebo př i u rčován í d i agnózy 
z b iomed ic ínských s n í m k ů [13]. 

O b e c n ě lze ke spo jován í o b r a z ů rozlišit dva p ř í s tupy , př i jej ichž nás leduj íc ím popisu 
bylo č e r p á n o z [9]. P r v n í m z nich jsou metody p ř í m é h o spo jován í , k t e r é jsou v h o d n é pro 
obrazy s ve lkými oblastmi p ř e k r y v u a n e v ý r a z n ý m v z á j e m n ý m posuvem a ro tac í . D ruhou 
možnos t í je použ i t í metod za ložených na h ledán í společných ry sů (viz ob rázek 2.1). T y t o 
metody obvykle dokáž í pracovat s m e n š í m i oblastmi p ř e k r y v u a obecně je lze považova t za 
přesnější , avšak ča s to v ý p o č e t n ě náročnějš í . 

O b r á z e k 2.1: Ilustrace sk l ádán í o b r a z ů p o m o c í metody za ložené na detekci společných rysů . 
B o d x znázorňu je kl íčový bod de t ekovaný na obou sn ímcích 1 a 2. V y t v o ř e n o na zák ladě 
popisu z [ ]. 

Z d ů v o d u n e m a l é rozl ičnost i r eg i s t rovaných ob razových dat a kvůl i r ů z n ý m m o ž n ý m 
d e g r a d a c í m obrazu je prakt icky n e m o ž n é navrhnout un iverzá ln í metodu aplikovatelnou pro 
všechny p ř í p a d y registrace ob razových dat. Je n u t n é b r á t v potaz nejen p ř e d p o k l á d a n ý druh 
geometr ické deformace mezi obrazy, ale i m o ž n ý š u m či j i né formy degradace zp racovávaných 
obrazových dat. 

Detekce rysů Hledání Odhad 
transformačního 

modelu 

Vzorkování 
a transformace 

obrazu 
Detekce rysů korespondencí 

Odhad 
transformačního 

modelu 

Vzorkování 
a transformace 

obrazu 

O b r á z e k 2.2: Blokový diagram procesu registrace ob razových dat. P ř e v z a t o z [13]. 
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P ř e s t o lze pro vě t š inu reg i s t račn ích ú loh sestavit postup sestávaj ící z následuj íc ích č ty ř 
k roků (viz obrázek 2.2): 

Detekce r y s ů (feature detection) je proces, k t e r ý p r o b í h á b u ď m a n u á l n ě , nebo automa­
ticky, a zahrnuje h l edán í hran, rohů , o b r y s ů a dalš ích v ý z n a č n ý c h a rozl iš i te lných 
p r v k ů v obraze. Dá le se v l i t e r a t u ř e lze setkat s pojmem control points, k t e r ý popisuje 
pouze body de t ekovaných v ý z n a č n ý c h p r v k ů (nap ř . koncové body úseček, v ý z n a m n é 
body v obraze, atd.). 

Jako rysy mohou bý t c h á p á n y v ý z n a č n é oblasti (lesy, pole, budovy), linie (silnice, řeky, 
hranice ob las t í ) , nebo body (rohy oblas t í , p růseč íky l inií) . Z á k l a d n í m p o ž a d a v k e m na 
v h o d n ě zvolený rys v obraze je jeho rozl iš i te lnost a s tá los t jeho pozice po čas celého 
experimentu. Dá le je žádouc í , aby rysy byly r o z p r o s t ř e n y po celém s n í m k u a mohly 
bý t efekt ivně de tekovány. 

H l e d á n í k o r e s p o n d e n c í (feature matching) nás leduje po detekci rysů . V tomto kroku 
docház í k h l edán í odpovída j í c ích si ry sů de t ekovaných v p ů v o d n í m a v novém sn ímku . 
Tento proces m ů ž e fungovat na zák ladě h l edán í podobnosti mezi body či s v y u ž i t í m 
p ros to rových v z t a h ů . 

O d h a d t r a n s f o r m a č n í h o modelu (transform model estimation) je za ložen na o d h a d n u t í 
typu a p a r a m e t r ů tzv. m a p o v a c í funkce mezi p ů v o d n í m a n o v ý m s n í m k e m . Parametry 
jsou v y p o č í t á n y na zák l adě z í skané korespondence rysů . 

V z o r k o v á n í a transformace obrazu (image resampling and transformation) je posled­
n í m krokem procesu registrace ob razových dat. N o v ý obraz je t r a n s f o r m o v á n p o m o c í 
z ískané m a p o v a c í funkce z p ředchoz ího k roku a spojen s obrazem p ů v o d n í m . P ř i trans­
formaci je čas to k p ř e v o d u s o u ř a d n i c b o d ů v y u ž í v á n a n ě k t e r á in t e rpo lačn í technika. 

2.3 Detekce lokálních příznaků 

Lokální p ř í z n a k je t aková informace o obraze, jejíž v ý p o č e t p r o b í h á pouze nad u rč i t ou 
čás t í z k o u m a n é h o obrazu (nap ř . v ý p o č e t p r ů m ě r u intenzity v oblasti) a j e d n á se o jednu ze 
zák ladn ích informací p o u ž í v a n o u př i sk l ádán í o b r a z ů . Jel ikož p r á c e je za ložena na h ledán í 
rysů , j a k ý m i jsou k o n k r é t n ě klíčové body, budou lokální p ř í z n a k y dá le označovány p rávě 
t í m t o t e r m í n e m . 

Následující p o d r o b n ý popis metod využ ívaných detektory a deskriptory kl íčových b o d ů 
a p ř i n á s l e d n é m h ledán í jejich ko respondenc í vycház í z [10] a [12]. 

Detekce k l í č o v ý c h b o d ů 

Detekce kl íčových b o d ů je n e z b y t n ý m krokem př i z ískávání popisu lokálních p ř í z n a k ů . Úko­
lem detektoru je vybrat body na v ý z n a č n ý c h mís t ech v obraze, jako jsou n a p ř . rohy (cor-
ners), skvrny (blobs), p ř í p a d n ě p růseč íky hran či j iných linií. K v a l i t a detektoru kl íčových 
b o d ů je d á n a ze jména d v ě m a kr i tér i i , k t e r ý m i jsou opakovatelnost a spolehlivost. 

Opakova t e lnos t í je myš l ena schopnost detekovat s tá le s te jné body v různých obrazech 
d a n é scény poř ízených za odl i šných p o d m í n e k , jako jsou n a p ř . r ů z n é parametry kamery, její 
re la t ivn í pozice vůči s n í m a n é scéně nebo měníc í se svě te lné p o d m í n k y . A b y detektor splni l 
p o ž a d a v e k opakovatelnosti, je n u t n é , aby b y l ze jména d o s t a t e č n ě inva r i an tn í vůči z m ě n á m 
m ě ř í t k a a rotaci obrazu. 

6 



Spolehlivost je pak d á n a schopnos t í detektoru kl íčových b o d ů vybrat t akové body, k te ré 
budou d o s t a t e č n ě charak te r i s t i cké , a t u d í ž bude m i n i m a l i z o v á n a m o ž n o s t z á m ě n y kl íčových 
b o d ů př i h l edán í jejich ko respondenc í ve dvou různých obrazech. 

T ř í d y d e t e k t o r ů k l í č o v ý c h b o d ů 

V l i t e r a t u ř e lze na léz t velké m n o ž s t v í r ůzných d e t e k t o r ů kl íčových b o d ů . Va lnou vě t š inu 
z nich však lze rozděl i t do následuj íc ích t ř í t ř íd : 

Detektory z a l o ž e n é na k o n t u r á c h nejprve ex t rahu j í kontury a ná s l edně p rovád í vyhle­
dán í m a x i m á l n í h o zakř ivení nebo inflexních b o d ů p o d é l na lezených kontur. P ř í p a d n ě 
mohou fungovat na pr inc ipu n ě k t e r é z po lygoná ln ích ap rox imac í s n á s l e d n ý m hledá­
n í m průseč íků . 

Detektory z a l o ž e n é na z m ě n ě intenzity vypoč í t áva j í mí ru , k t e r á značí p ř í t o m n o s t 
kl íčového bodu ze z m ě n y intenzity jasu v okolí tohoto bodu. 

Detektory z a l o ž e n é na p a r a m e t r i c k é m modelu h ledaj í v h o d n é p a r a m e t r i c k é modely 
intenzity s ignálu . Č a s t o posky tu j í subpixelovou p řesnos t , jsou však omezeny jen na 
u rč i t é druhy kl íčových b o d ů (nap ř . L-rohy) . 

O b r á z e k 2.3: U k á z k a detekce kl íčových b o d ů v obraze ( S U R F detektor). S t ř e d y k ružn ic 
znázorňuj í polohu de t ekovaného kl íčového bodu, po loměr k ružn ic určuje jeho měř í t ko . 

Deskriptory k l í č o v ý c h b o d ů 

A b y bylo m o ž n é na léz t s p r á v n é dvojice de t ekovaných kl íčových b o d ů ze dvou o b r a z ů , je 
n u t n é tyto klíčové body dá le p o d r o b n ě j i popsat. To zajišťuje proces deskripce kl íčových 
b o d ů , kdy docház í k p o p s á n í jejich okolí obvykle p o m o c í N-d imenz ioná ln í ch vek to rů . 
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V n ě k t e r ý c h p ř ípadech , kdy nedocház í k p ř e k o t n ý m a výrazně j š ím z m ě n á m mezi jed­
no t l i vými sn ímky, je na okolí kl íčového bodu v p o d s t a t ě ap l ikována pouze translace neboli 
posun. Tehdy m ů ž e bý t p o u ž i t a k p ř í m é m u p o r o v n á n í intenzit v m a l ý c h oblastech kolem 
klíčového bodu n ě k t e r á z technik s o u č t u č tve rcových hodnot rozdí lů (sum of squared diffe­
rences) nebo no rma l i zované v z á j e m n é korelace (normalized cross-correlation). 

č a s t ě j i se však lze setkat se z m ě n o u okolí bodu v orientaci a m ě ř í t k u , n ě k d y dokonce 
p o d l é h á n ě k t e r é z afinních deformací . Obecně j š ím a častěj i u p l a t ň o v a n ý m p ř í s t u p e m k po­
pisu okolí bodu je tedy p ř e d s a m o t n ý m v y t v o ř e n í m deskriptoru extrakce lokálního m ě ř í t k a , 
orientace a odhad afinní deformace s n á s l e d n o u t r ans fo rmac í okolí bodu p o m o c í t ě c h t o 
z ískaných ú d a j ů . 

Detektor a deskriptor k l í č o v ý c h b o d ů S U R F 

S U R F (Speeded-Up Robust Features) označuje s y s t é m detektoru a deskriptoru kl íčových 
b o d ů . Popis p o u ž í v a n ý c h technik a p o s t u p ů vycház í z [8] a [2]. 

Detektor S U R F je založen na Hessově mat ic i (Hassian matrix) a za úče lem urych len í 
v ý p o č t u využ ívá pouze zák ladn ích ap rox imac í . Dalš í zrychlení umožňu je využ i t í in tegrá ln ích 
ob razů , k t e r é budou p o p s á n y dále . 

Deskriptor je za ložen na popisu odezvy H a a r o v ý c h vlnek (Haar-wavelet) v okolí klíčo­
vého bodu. P r o vyšší rychlost v ý p o č t u jsou i zde využ i ty in tegrá ln í obrazy a navíc deskriptor 
využ ívá pouze 64 d imenz í , č ímž je r e d u k o v á n a doba detekce kl íčových b o d ů a h ledán í jejich 
korespondenc í a zároveň to př i sp ívá k lepší robustnosti deskriptoru. 

Detektor S U R F 

Detektor kl íčových b o d ů S U R F (někdy označovaný Fast-Hessian detector) je z d ů v o d u 
d o b r é p ře snos t i a časové n á r o č n o s t i v ý p o č t u založen na Hessově mat ic i . P r o bod x = (x, y) 
v obraze / je Hessova matice 7í(x, a) v x s m ě ř í t k e m a def inována takto: 

kde Lxx(~k, a) je konvoluce Gaussovy derivace d r u h é h o ř á d u jj^zg((T) s obrazem / v b o d ě 
x a p o d o b n ě pro Lxy(x, a) a Lyy(x, a). 

Mís to s t a n d a r d n í h o použ i t í G a u s s o v ý c h filtrů použ ívá S U R F detektor aproximaci po­
mocí tzv. box filtrů, k t e r é velmi rychle aproximuj í de r i vá ty Gaussových der ivací d r u h é h o 
ř á d u s v y u ž i t í m in tegrá ln ích o b r a z ů nezávis le na jejich velikosti . N a rozdí l od j iných detek­
t o r ů , S U R F př i detekci kl íčových b o d ů n e p o u ž í v á obrazové pyramidy, k t e r é jsou t vo řeny 
p o s t u p n ě G a u s s o v ý m filtrem vyh l azovanými a nás l edně z m e n š o v a n ý m i obrazy, ale d íky vy­
uži t í box filtrů a in tegrá ln ích o b r a z ů je m o ž n é vždy t a k o v ý filtr aplikovat p ř í m o na p ů v o d n í 
obraz, což mimo j iné umožňu je p r o v á d ě t algoritmus detekce kl íčových b o d ů para le lně . 

Deskriptor S U R F 

P r v n í m krokem S U R F deskriptoru je s t anoven í r e p r o d u k o v a t e l n é orientace na zák l adě in ­
formací z oblasti kolem klíčového bodu. N á s l e d n ě je v y t v o ř e n a č tvercová oblast o r i en tovaná 
u r č e n ý m s m ě r e m a z ní je pak získán deskriptor kl íčového bodu. 

Orientace je v y p o č t e n a z odezvy H a a r o v ý c h vlnek ve s m ě r u obou os (x, y). V y p o č t e n é 
odezvy jsou n á s l e d n ě p řevedeny na vektory reprezentu j íc í jejich velikost. P o t é je p o m o c í 

(2.1) 
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O b r á z e k 2.4: O r i e n t o v a n á č tvercová m ř í ž k a p o u ž í v a n á př i v ý p o č t u deskriptoru S U R F . P ř e ­
vzato z [2]. 

techniky k louzavého okna (sliding window) v y p o č t e n d o m i n a n t n í vektor určující výs l ednou 
orientaci kl íčového bodu. 

D r u h ý m krokem je potom m é ř e m z m é n y lokalm intenzity v h o r i z o n t á l n í m (dx) & ve 
ve r t i ká ln ím s m ě r u (dy). Velikost okolí p o u ž i t é h o k v ý p o č t u deskriptoru je rovna dvaceti­
n á s o b k u m ě ř í t k a kl íčového bodu, tedy (20a). Tato oblast je n á s l e d n ě rozdě lena do 4 x 4 
p o d o b l a s t í a pro k a ž d o u z nich je v y p o č í t á n a odezva dx a dy pro 5 x 5 r o v n o m ě r n ě roz­
mís t ěných ob las t í . Všechny tyto odezvy jsou potom seč teny podle vzorce 2.2 tak, aby byly 
z ískány hodnoty vektoru v pro všechny č tyř i podoblasti deskriptoru (viz ob rázek 2.4). 

2.4 Hledání korespondencí, sledování klíčových bodů 

K r o k e m nás leduj íc ím po získání kl íčových b o d ů a jejich d e s k r i p t o r ů z různých o b r a z ů je na­
lezení jejich korespondenc í (viz ob rázek 2.5). Exis tu j í r ů z n é strategie h ledán í odpovída j íc ích 
si kl íčových b o d ů , jejichž v ý b ě r závisí na z a m ý š l e n é m použ i t í t ě ch to ko respondenc í . J iné 
strategie jsou p o u ž í v á n y př i spo jován í s n í m k ů do panoramat, kde existuje p ř e d p o k l a d , že 
velké m n o ž s t v í kl íčových b o d ů z p r v n í h o s n í m k u se bude n a c h á z e t t a k é ve s n í m k u d r u h é m . 
J i n á situace n a s t á v á n a p ř í k l a d př i detekci o b j e k t ů v obraze, kde naopak společných b o d ů 
v obou sn ímcích bude p o m ě r o v ě m é n ě . 

Za p ř e d p o k l a d u , že deskriptory kl íčových b o d ů byly n a v r ž e n y tak, aby Eukl idovské 
vzdá lenos t i (velikosti vek to rů ) bylo m o ž n o použ í t p ř í m o pro o h o d n o c e n í po tenc iá ln í ch p á r ů 
kl íčových b o d ů , je ne j j ednodušš í s t r a teg i í pro h l edán í ko respondenc í s t anoven í p r a h o v é hod­
noty (jejich m a x i m á l n í vzdá lenos t i ) a p o t é b r á t v ú v a h u pouze t akové body z d r u h é h o 
obrazu, jejichž vzdá lenos t je menš í než hodnota zvoleného prahu. 

Další m o ž n o u s t ra teg i í h l edán í odpovída j íc ích si kl íčových b o d ů je nalezení nejbl ižšího 
souseda (nearest neighbour) v okolí kl íčového bodu. P r o redukci m o ž n ý c h n e s p r á v n ě urče­
ných ko respondenc í je i zde v y u ž í v á n a p r a h o v á hodnota, k t e r á za ruču je vyloučení nevhod­
ných k a n d i d á t ů . 
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O b r á z e k 2.5: U k á z k a ne lezených korespondenc í kl íčových b o d ů na dvou fotografiích t éhož 
objektu poř ízených z různých pozorovacích úh lů . 

S l e d o v á n í k l í č o v ý c h b o d ů 

A l t e r n a t i v n í m p ř í s t u p e m k výše p ř e d s t a v e n é m u h l edán í ko respondenc í kl íčových b o d ů je 
jejich s ledování (feature tracking). V tomto p ř í p a d ě jsou v p r v n í m obraze de t ekovány klíčové 
body, k t e r é mohou bý t p ře sně s ledovány s v y u ž i t í m n ě k t e r é z metod lokálního vyh l edáván í 
(např . metody ne jmenš ích č t v e r c ů ) . Tento p ř í s t u p je v h o d n ý ze jména př i zp racováván í 
video sekvencí , kdy mezi j e d n o t l i v ý m i s n í m k y nedocház í k ve lkým z m ě n á m pohybu kamery 
a klíčové body jsou na následuj íc ích sn ímcích d o s t a t e č n ě bl ízko k p ů v o d n í m u umís t ěn í . 

Nás leduje popis Lucas-Kanade trackeru, p ř i n ě m ž bylo č e r p á n o z [3] a [11]. 

L ucas- Kanade tracker 

Algor i tmus Lucas-Kanade trackeru v y p o č í t á v á posun de t ekovaných kl íčových b o d ů mezi za 
sebou j d o u c í m i s n í m k y videa za p ř e d p o k l a d u d o d ržen í p o d m í n k y k o n s t a n t n í h o jasu a dosta­
t ečně m a l é h o pohybu. Tento posun je p o č í t á n s v y u ž i t í m a p r o x i m a č n í metody v r á m c i sle­
dovacího okna (tracking window) okolo pozice d a n é h o kl íčového bodu na p ů v o d n í m sn ímku . 

Jel ikož p ř e d p o k l a d l inearity je p l a t n ý jen pokud je posun mezi s n í m k y j d o u c í m i po sobě 
d o s t a t e č n ě malý, pro p rác i s vě t š ím posunem je v praxi č a s to L K tracker p o u ž í v á n nad 
obrazy s r ů z n ý m rozl išením. Sledování b o d ů zač íná na obraze z m e n š e n é m na velmi ma lé 
rozlišení a výs ledek je p o s t u p n ě u p r a v o v á n pro s tá le vyšší rozlišení . P r o větší p ře snos t je 
celý proces opakován v někol ika i te rac ích nad k a ž d ý m ze v s t u p n í c h sn ímků . 

Kvůl i c h y b á m , k t e r é se př i rozeně vysky tu j í p ř i s ledování b o d ů , se po u r č i t é m p o č t u 
i terací n ě k t e r é s ledované body z t r a t í . Z tohoto d ů v o d u je n u t n é potom n u t n é detekovat 
nové body a p ř i d a t je do seznamu s ledovaných tak, aby jejich poče t by l v í ceméně pokud 
m o ž n o k o n s t a n t n í . 
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2.5 Transformace a skládání obrazů 

Následuj ící obsah kapitoly se věnuje t é m a t u sk ládán í ob razů . 
Zač íná popisem zák ladn ích geomet r i ckých t r ans fo rmac í , k t e r é mus í techniky a algo­

r i tmy p o u ž í v a n é př í sk l ádán í o b r a z ů u m ě t detekovat a zp racováva t . V další čás t i nás leduje 
vysvě t len í v ý p o č t u matice homografie, k t e r á určuje m a p o v a c í funkci j edno t l i vých b o d ů jed­
noho obrazu do d r u h é h o , popis algori tmu R A N S A C a na závěr kapitoly je z m í n ě n s a m o t n ý 
postup př i sk l ádán í j e d n o t l i v ý c h o b r a z ů do jednoho celku. 

G e o m e t r i c k é transformace s o u ř a d n i c 

Jednou z ne jzákladnějš ích operac í př i p rác i s poč í t ačovou grafikou jsou geomet r ické trans­
formace. J e d n á se o operace mapuj íc í u rč i tý bod (x,y) v obraze na novou pozici (x',y') 
v s o u ř a d n é m s y s t é m u . Běžně je lze vy jádř i t p o m o c í t r an s fo rmačn í ch rovnic a matic. 

M e z i afinní transformace, což jsou l ineárn í transformace, k t e r é zachovávaj í r ovnoběžnos t 
p ř ímek , ř a d í m e tyto: 

• P o s u n u t í 

• O t o č e n í 

• Z m ě n a m ě ř í t k a 

• Z k o s e n í 

O b e c n ě lze transformaci bodu vy jád ř i t rovnicí P' = P • A, kde P je bodem v h o m o g e n n í c h 
souřadn ic ích a A je obecnou ma t i c í transformace. 

V praxi však ča s to docház í k situaci, kdy je na bod nebo m n o ž i n u b o d ů ap l ikována 
u r č i t á posloupnost výše vy jmenovaných e l emen tá rn í ch t r ans fo rmac í . Tuto posloupnost lze 
vy jádř i t jedinou t r a n s f o r m a č n í ma t i c í , kterou lze získat postupnou apl ikací j edno t l i vých 
e l emen tá rn í ch t r ans fo rmac í v z a d a n é m p o ř a d í . P rak t i cky je t r an s fo rmačn í matice d á n a 
souč inem dílčích t r ans fo rmačn í ch matic. 

Informace v t é t o kapitole byly č e r p á n y z [4] a [12]. 

Homografie 

Homografie, n ě k d y o z n a č o v a n á jako p ro jek t ivn í transformace, je transformace mezi d v ě m a 
perspektivami, ve k t e r ý c h jsou p ř í m k y m a p o v á n y opě t na p ř ímky . 

O b r á z e k 2.6 demonstruje jako p ř ík l ad homografie s t ředové p r o m í t á n í se s t ř e d e m O 
a dvojicí ploch TT a ir', k t e r é mapuje body z j e d n é plochy na body d r u h é plochy xi x\. 
Tudíž i p ř í m k y j e d n é plochy jsou m a p o v á n y opě t na p ř í m k y plochy d r u h é . 
Matemat icky lze homografii vy jádř i t : 

nebo j ednoduše j i : 

x[ \ h n hu hi3 
x>2 = h-23 
4 / h3i h32 

i 
Z.j = H • X j 

j 
• 

X2 

V *3 J 
(2.3) 

(2.4) 

Mat ice homografie H z rovnice 2.4 je matice h o m o g e n n í , jelikož s te jně jako v h o m o g e n n í 
reprezentaci bodu jsou pouze p o m ě r y p r v k ů matice v ý z n a m n é [7]. 
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O b r á z e k 2.6: Ilustrace m a p o v á n í b o d ů z roviny ir do roviny ir' v s o u ř a d n é m sys t ému . P ř e ­
vzato z [ ] a upraveno. 

Algor i tmus R A N S A C (Random Sample Consensus), p ř e d s t a v e n svými autory M . Fischle-
rem a R . Bollesem [ ] již roku 1981, je j e d n í m z nej známějš ích r o b u s t n í c h e s t i m á t o r ů pou­
žívaných v oblasti poč í t ačového v idění . J e d n á se o i t e r a t ivn í metodu pro odhad p a r a m e t r ů 
m a t e m a t i c k é h o modelu. 

P ř e d vysvě t l en ím pr inc ipu metody je n u t n é zavést dva p o u ž í v a n é pojmy: 

• inlier je vzorek dat, k t e r ý o d p o v í d á d a n é m u modelu 

• outlier je vzorek dat, k t e r ý d a n é m u modelu n e o d p o v í d á 

Následuj ící popis algori tmu vycház í z [5]. 

Algori tmus R A N S A C 

Úkolem algori tmu R A N S A C je na léz t všechny inlier body v s adě v s t u p n í c h dat, kdy p o č e t 
t ě ch to inl ierů je typicky p ř e d e m neznámý. 

O p a k o v a n ě je ze v s t u p n í c h dat n á h o d n ě v y b í r á n vzorek p o m o c í něhož jsou v y p o č í t á n y 
parametry modelu. Velikost takto n á h o d n ě v y b í r a n é h o vzorku je ta ne jmenš í dos tačuj íc í 
pro získání p a r a m e t r ů modelu. V d r u h é m kroku je ověřována platnost v y p o č í t a n é h o modelu 
na všech datech. P r o ověření mohou bý t použ i t y r ů z n é ohodnocovac í funkce, nejčastěj i je 
to m n o ž s t v í inl ierů, tedy m n o ž s t v í dat odpovída j í c ích modelu. 

Algor i tmus je ukončen v p ř í p a d ě , že p r a v d ě p o d o b n o s t na lezení lepšího modelu klesne 
pod p ř e d e m definovanou hodnotu prahu. Tuto p r a v d ě p o d o b n o s t r\ lze vy jádř i t vztahem 

kde Pí je p r a v d ě p o d o b n o s t , že vzorek o velikosti m je n á h o d n ě v y b r á n z iV d a t o v ý c h 
b o d ů , / je p o č e t inl ierů v k vzorcích. 

R A N S A C 

ri=(l-Pi)k, (2.5) 

7=0 J 

m—l 

(2.6) 

kde e p ř e d s t a v u j e p o m ě r n o u čás t in l ierů v celkovém p o č t u d a t o v ý c h b o d ů . 
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V y u ž i t í R A N S A C p ř i h l e d á n í homografie 

R A N S A C je v praxi čas to p o u ž í v a n o u metodou př i h l edán í ne jvhodnějš í p ro j ek t ivn í trans­
formace mezi na l ezenými dvojicemi b o d ů . P ro získání s p r á v n é p ro j ek t ivn í transformace 
dvou rovin jsou n u t n é na léz t a l e spoň č tyř i odpovída j íc í si dvojice b o d ů , k t e r é zá roveň ne­
leží na j e d n é p ř ímce . 

S k l á d á n í o b r a z ů 

P o t é , co je vz tah mezi d v ě m a s n í m k y vy j ád řen ma t i c í homografie, je m o ž n é p ře sně zjistit, 
na j a k ý c h souřadn ic ích se ve d r u h é m s n í m k u vyskytuje j akýkol iv v y b r a n ý bod ze s n í m k u 
p r v n í h o . Tento fakt je ze jména už i t ečný př i sk l ádán í ob razů , jelikož je tak m o ž n é docí l i t 
rozšíření p r v n í h o s n í m k u o body z d r u h é h o s n í m k u , k t e r é se na n ě m nenacháze j í (viz obrá ­
zek 2.7). Sk ládán í o b r a z ů je podstatou tvorby rozsáh lých map, m o d e l ů s n í m a n ý c h o b j e k t ů 
a nebo tvorby panoramat. 

O b r á z e k 2.7: Dvě fotografie s ložené do panoramatu p o m o c í techniky registrace ob razových 
dat s v y u ž i t í m m a p o v á n í na povrch válce. 
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Kapitola 3 

Návrh řešení 

Následuj ící kapitola se z a b ý v á n á v r h e m aplikace u r č e n é k m a p o v á n í rov inného objektu za 
úče lem n á s l e d n é h o dokres lení d o d a t e č n ý c h informací a zobrazován í pohybu kamery nad 
t í m t o s n í m a n ý m objektem. 

K a p i t o l a je č leněna na t ř i čás t i . V podkapitole 3.1 je p o d r o b n ě r o z e b r á n o z a d á n í pro­
b lému, n a v r h o v a n é řešení je po tom p o p s á n o a vysvě t l eno dá le v čás t i 3.2. 

P o d r o b n ý popis j edno t l i vých čás t í řešení lze na léz t v dalš ích p o d k a p i t o l á c h 3.3, 3.4, 3.5, 
3.6 a 3.7, k t e r é se po ř a d ě věnují popisu vstupu aplikace, detekci kl íčových b o d ů v obraze, 
s ledování de t ekovaných b o d ů na po sobě jdouc ích sn ímcích , p ř i dáván í s n í m k ů do modelu 
objektu a na závěr s ledování pozice kamery nad modelem s d o d a t e č n ý m dokres lován ím 
dalš ích informací do obrazu. 

3.1 Rozbor zadaného problému 

Z a d a n ý m úko lem je na zák l adě n a s t u d o v a n ý c h metod sk ládán í o b r a z ů vy tvo ř i t postup pro 
p r ů b ě ž n é tvořen í modelu rov inného objektu p o m o c í lokálních p ř í z n a k ů z videa. Dá le je 
kladen p o ž a d a v e k na schopnost lokalizovat a k t u á l n í pozici nad modelem a do výs l edného 
obrazu vykreslovat d o d a t e č n é informace (viz ob rázek 3.1). 

* 
O ' 

c 

O b r á z e k 3.1: Ilustrace znázorňuj íc í n á v r h č innos t i výs ledné aplikace. V levo je v y t v á ř e n ý 
model M objektu nacháze j íc ího se v p ravé čás t i , k t e r ý je s n í m á n kamerou C. Už iva t e l em 
definované body x\ a x2 jsou potom z p ě t n ě vykres lovány do obrazu kamery (x[, x'2). 
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Jako vstup byla v z a d á n í p r á c e zvolena video data. T a lze aplikaci d o d á v a t b u ď jako 
proud s n í m k ů videa z běžící kamery v r e á l n é m čase, nebo je m o ž n é jako vstup p o u ž í t již 
existující soubor s videem. Existence p ř í p a d n ý c h zvukových dat v souboru obsahuj íc ím 
video je ignorována . 

M o d e l s n í m a n é h o rov inného objektu m á bý t v y t v á ř e n p r ů b ě ž n ě . To z n a m e n á , že jed­
not l ivé s n í m k y z í skávané ze vstupu budou do modelu p ř i d á v á n y v r e á l n é m čase a výs ledek 
bude uživate l i t a k t é ž ihned p rezen tován . 

K t v o r b ě modelu bude využ i t o lokálních p ř í z n a k ů . Lokální p ř í znak je t aková informace 
o obraze, jejíž v ý p o č e t p r o b í h á pouze nad u r č i t o u čás t í z k o u m a n é h o obrazu (nap ř . v ý p o č e t 
p r ů m ě r u intenzity v oblasti). Opro t i tomu globální p ř í z n a k je v y p o č t e n z celé oblasti obrazu. 
Lokální p ř í z n a k y p o d á v a j í ne jzákladnějš í informace o obraze a jsou z á k l a d n í m kamenem celé 
problematiky tvorby modelu a t a k é p r ů b ě ž n é lokalizace pozice kamery nad modelem. 

K p o ž a d a v k u p r ů b ě ž n é lokalizace pozice kamery nad modelem bude p ř i s t u p o v á n o tak, 
že s o p ě t o v n ý m v y u ž i t í m lokálních ob razových p ř í z n a k ů se do obrazu modelu bude současně 
s pohybem kamery n e u s t á l e vykreslovat grafické znázorněn í pozice kamery nad tou čás t í 
modelu, k t e r á je p rávě kamerou s n í m á n a . 

Uživate l i bude u m o ž n ě n o označ i t ukazovac ím za ř í zen ím m í s t o v obraze modelu a pozice 
takto označeného bodu bude dá le s ledována . P o k u d dojde k tomu, že se kamera dostane 
do m í s t a , kde tento bod v modelu leží, bude nás l edně dokreslen do a k t u á l n ě z o b r a z e n é h o 
s n í m k u kamery. 

3.2 Návrh přístupu k řešení 

V následující čás t i p r á c e je p r ezen to v án o n a v r h o v a n é řešení z a d a n é h o p r o b l é m u . P o s t u p n ě 
jsou p o p s á n y všechny n a v r h o v a n é bloky a jejich č innos t v r á m c i celé aplikace (viz obrázek 
3.2). 

Apl ikace je t v o ř e n a d v ě m a v z á j e m n ě spo lupracu j íc ími celky. T ě m i t o celky jsou ma­
povací čás t , k t e r á p o s t u p n ě mapuje s n í m a n ý objekt, a čás t sledovací , k t e r á m á za úkol 
v r e á l n é m čase sledovat a vykreslovat a k t u á l n í pozici kamery nad t v o ř e n ý m modelem. T y t o 
dva moduly jsou v z á j e m n ě úzce propojeny a sdílí m n o ž s t v í funkcionality. 

M a p o v a c í čás t aplikace sloužící k v y t v á ř e n í modelu s n í m a n é h o rov inného objektu se 
sk l ádá z nás leduj íc ích někol ika k roků . P o n a č t e n í p r v n í h o s n í m k u ze vstupu je na n ě m pro­
vedena detekce kl íčových b o d ů . Dá le nás leduje n a č í t á n í dalš ích s n í m k ů v ř a d ě . Následuj íc í 
krok, tedy s ledování kl íčových b o d ů na následuj íc ích snímcích, je společný pro obě čás t i , 
jak m a p o v a c í , tak čás t zajišťující s ledování pozice kamery nad modelem. V da l š ím kroku 
m a p o v á n í je zj išťováno, zda by l posun kamery nad modelem d o s t a t e č n ý a zda tedy m ů ž e 
doj í t k p ř i d á n í a k t u á l n í h o s n í m k u do obrazu modelu. P o jeho p ř i d á n í se celý proces opakuje 
až do chvíle, kdy je zastaven proud ob razových dat ze vstupu. 

D r u h á čás t n a v r ž e n é aplikace, k t e r á umožňu je s ledování pozice kamery nad modelem, 
sdílí s m a p o v a c í čás t í krok, ve k t e r é m jsou s ledovány klíčové body z p ředchoz ích sn ímků . 
S v y u ž i t í m t ě c h t o sad kl íčových b o d ů je v y p o č t e n a matice homografie p o m o c í k t e r é jsou 
pak j edno t l ivé obrazové body s n í m k u z kamery t r a n s f o r m o v á n y do obrazu modelu. V dru­
h é m kroku pop i sované čás t i je v y u ž i t a v y p o č t e n á t r a n s f o r m a č n í matice a p o m o c í ní jsou 
t r a n s f o r m o v á n y rohové body s n í m k u , k t e r é jsou nás l edně vykres lovány do obrazu modelu 
jako č ty řúhe ln ík , j ehož pohyb o d p o v í d á pohybu kamery nad s n í m a n ý m objektem. V tomto 
kroku docház í t a k é k vykres lování b o d ů def inovaných už iva t e l em z obrazu modelu zpě t do 
a k t u á l n í h o s n í m k u z kamery na zák ladě z p ě t n é projekce. 
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Mapování modelu 

VSTUP: 
Video soubor/ 

stream z kamery 

Detekce klíčových 
bodů na aktuálním 

snímku 

Sledování pozice kamery 

Sledování bodů 
na následujících 

snímcích 

Vykreslení aktuální 
pozice kamery 
nad modelem 

Ne 

Ano 
Přidání aktuálního 
snímku do modelu 

Načtení 
následujícího 

snímku ze vstupu 

O b r á z e k 3.2: D iag ram znázorňuj íc í p r o p o j e n í čás t í n a v r h o v a n é aplikace. 

3.3 Vstupní data 

V s t u p e m n a v r h o v a n é aplikace je sekvence ob razových dat. Zdrojem t ěch to dat m ů ž e bý t 
proud s n í m k ů z p ř ipo j ené kamery nebo je t a k é m o ž n o s t jako vstup použ í t j iž existuj ící 
soubor s videem. V obou p ř í p a d e c h je ve výs ledku vstup č t en po j edno t l i vých sn ímcích , 
k t e r é jsou dá le zpracovávány. 

Běžné videosekvence se sk láda j í z p ř ib l ižně 24 s n í m k ů za v t e ř inu . Jel ikož p r á c e s to l ika 
s n í m k y by mohla mí t nep ř í zn ivý v l iv na efektivitu p o u ž i t é h o algoritmu, umožňu je navrho­
v a n á aplikace uživate l i zvolit , kolik z nich je n á s l e d n ě po p řeč t en í ze vs tupu zahozeno. T í m 
lze p o č e t s n í m k ů , k t e r é je n u t n é dá le zpracovat, v ý r a z n ě redukovat. O p t i m á l n í hodnota vy­
nechaných s n í m k ů , k t e r é nebudou aplikací zpracovávány , je závis lá na zdroj i videa, p o č t u 
s n í m k ů za sekundu a ze jména rychlosti pohybu kamery. 

N e z a n e d b a t e l n ý m parametrem v s t u p n í c h dat je t a k é jejich velikost. P r o účely aplikace 
běžně pos t aču j e video o n í zkém rozlišení ( o p t i m á l n ě n a p ř í k l a d 640 x 480 ob razových b o d ů ) . 
P ř i použ i t í videa o vyšš ím rozlišení je n u t n é p o č í t a t se zv ý šen ím n á r o č n o s t i v ý p o č t u . Ob­
zvlášť doba p o t ř e b n á pro detekci kl íčových b o d ů je závislá na velikosti obrazu, ve k t e r é m 
jsou body detekovány. 
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Kalibrace kamery 

Z d ů v o d u nedokona lé v ý r o b y op t i ckých čoček ve f o t o a p a r á t e c h a k a m e r á c h docház í k urči­
t é m u op t i ckému zkreslení s n í m a n é h o obrazu. Postupy a n á s t r o j e pro softwarovou korekci 
t ě ch to vad sice existuj í , avšak n a v r ž e n á aplikace j i ch nevyuž ívá . K tomuto r o z h o d n u t í bylo 
p ř i s t o u p e n o ze jména proto, aby nebylo n u t n é p ř e d p o u ž i t í m aplikace p o k a ž d é s j i n ý m sn íma­
cím za ř í zen ím kalibrovat. Navíc , př i použ i t í j iž exis tuj íc ího video souboru, by tato kalibrace 
bez p ř í s t u p u k p o u ž i t é m u s n í m a c í m u zař ízení by la značně kompl ikovaná . 

Jel ikož aplikace n e p o č í t á s p ředchoz í ka l ibrac í s n í m á n í kamery, je velmi p r a v d ě p o d o b n é , 
že obraz bude t r p ě t n ě k t e r ý m z d r u h ů op t ického zkreslení . V zásadě lze rozliši t dva druhy 
t akového zkreslení , a to soudkovi té a po l š t á řové , p ř í p a d n ě vý j imečně kombinace obou. Jak 
soudkovi té , tak po l š t á řové zkreslení n a r ů s t á od s t ř e d u kvadraticky, proto bývá na okra­
j ích s n í m k u zkreslení zpravidla ne jvýraznějš í . Z tohoto d ů v o d u aplikace umožňu je vol i telně 
všechny v s t u p n í s n í m k y ořeza t o p ř e d e m u r č e n é m n o ž s t v í okra jových ob razových b o d ů , 
čímž lze efekt op t i ckého zkreslení m í r n ě kompenzovat. 

3.4 Detekce klíčových bodů 

Pro detekci kl íčových b o d ů v n a v r h o v a n é aplikaci b y l zvolen detektor S U R F (viz čás t 2.3), 
k t e r ý v p o r o v n á n í s j i n ý m i detektory nabíz í velmi dobrou spolehlivost př i zachování dosta­
t ečné rychlosti detekce kl íčových b o d ů . P ů v o d n í p o č á t e č n í n á v r h poč í t a l s m o ž n ý m využi ­
t í m a l t e r n a t i v n í h o detektoru, k t e r ý by už iva te l mě l m o ž n o s t zvolit v p ř í p a d ě n e d o s t a t e č ­
ného v ý k o n u p o u ž i t é h o v ý p o č e t n í h o zař ízení . T e s t o v a n ý m k a n d i d á t e m b y l detektor O R B 
(Oriented BRIEF), k t e r ý dosahuje něko l ikanásobně vyšší rychlosti v ý p o č t u oproti S U R F , 
avšak p o č e t spolehl ivě de t ekovaných kl íčových b o d ů se pro účely n a v r h o v a n é aplikace uká­
zal b ě h e m p o č á t e č n í h o t e s tován í jako nedos t a t ečný . Pro to je dá le p o u ž í v á n pouze detektor 
S U R F , d íky k t e r é m u je sk l ádán í obrazu v aplikaci spolehlivější i za cenu nižší efektivity 
v ý p o č t u oproti detektoru O R B . 

De tekované klíčové body a jejich deskriptory jsou uloženy v l ineárn ích d a t o v ý c h struk­
t u r á c h společně s obrazem v objektu rep rezen tu j í c ím a k t u á l n ě zp racovávaný sn ímek . 

Jel ikož čás t aplikace, kde docház í k detekci kl íčových b o d ů , je jednou z v ý p o č e t n ě ne jná-
ročnějš ích čás t í celého p o u ž i t é h o algoritmu, je dů lež i t é zvolit v h o d n é parametry p o u ž i t é h o 
detektoru. Zároveň je k a ž d á sada v s t u p n í c h dat r ů zn á , proto je n u t n é pro nalezení rovno­
váhy mezi efektivitou v ý p o č t u a d o s t a t e č n ý m p o č t e m na lezených kl íčových b o d ů v obraze 
s parametry detektoru pro k a ž d ý p ř í p a d zvlášť experimentovat. 

3.5 Sledování klíčových bodů 

Jelikož detekovat klíčové body na k a ž d é m s n í m k u by bylo velice v ý p o č e t n ě n á r o č n é , by l 
k tomuto účelu zvolen odl išný p ř í s t u p , a to s ledování kl íčových b o d ů (feature tracking) mezi 
j e d n o t l i v ý m i s n í m k y v s t u p n í h o videa (viz čás t 2.4). N a p r v n í m s n í m k u v ř a d ě je provedena 
s t a n d a r d n í detekce kl íčových b o d ů a ná s l edně na k a ž d é m da l š ím s n í m k u je v y u ž i t a metoda 
s ledování kl íčových b o d ů z p ředchoz ího sn ímku . 

Ačkoliv je tato metoda h l edán í odpovída j íc ích si kl íčových b o d ů ze jména u video sek­
vencí p o m ě r n ě spolehl ivá , docház í po u r č i t é m p o č t u opakován í ke z t r á t ě n ě k t e r ý c h sledova­
ných b o d ů . T y t o body jsou tedy nás l edně ze sad kl íčových b o d ů a d e s k r i p t o r ů vyf i l t rovány 
tak, aby dá le byly s ledovány jen klíčové body zbývaj íc í . K tomuto odf i l t rování je využ i t 
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algoritmus R A N S A C , j ehož funkce byla p ř e d s t a v e n a v čás t i 2.5. Dá le je def inována hod­
nota určující m i n i m á l n í p o č e t s ledovaných kl íčových b o d ů . K d y ž dojde k poklesu p o č t u 
t ěch to s ledovaných b o d ů pod danou hranici , je na a k t u á l n í m s n í m k u d e t e k o v á n a nová sada 
klíčových b o d ů , k t e r é jsou dá le sledovány. 

Zároveň je př i s ledování de t ekovaných kl íčových b o d ů v za sebou jdouc ích sn ímcích 
p o č í t á n p r ů m ě r n ý posuv t ěch to b o d ů v obraze. V p ř í p a d ě , že tento p r ů m ě r n ý posuv do­
s á h n e p ř e d e m def inované hodnoty, je a k t u á l n ě zp racovávaný sn ímek ze vstupu označen jako 
k a n d i d á t pro p ř i d á n í do obrazu modelu. Kvů l i n e v y h n u t e l n ý m g e o m e t r i c k ý m transforma­
cím mezi j e d n o t l i v ý m i s n í m k y př i s n í m á n í rov inného objektu, z e jména rotaci, není tento 
z p ů s o b u rčován í pohybu kamery naprosto přesný. P ř e s n ý m by by l za t a k o v ý c h p o d m í n e k , 
pokud bychom dokáza l i s n í m a t rov inný objekt s tá le ze s te jné vzdá lenos t i a pod s t e jným 
úh l em. Z tohoto d ů v o d u se j e d n á spíše o př ib l ižný odhad fungující jako signalizace, že ka­
mera dosáh l a u r č i t é vzdá lenos t i . To po tom indikuje m o ž n o s t vložení s n í m k u do modelu 
s d o s t a t e č n ý m p ř e k r y v e m . 

Tato čás t algori tmu je spo lečná jak pro čás t aplikace m a p o v á n í modelu, tak i pro sle­
dování pohybu kamery nad modelem (viz čás t 3.7). 

3.6 Přidání snímků do modelu 

P r v n í sn ímek z ískaný ze vstupu je považován za referenční a je p ř í m o vložen bez j akýchkol iv 
ú p r a v do s t ř e d u obrazu modelu. N á s l e d n ě je v y t v o ř e n a maska modelu, jež určuje , k t e ré 
obrazové body jsou n a m a p o v á n y a k t e r é nikol iv . M a s k a je t v o ř e n a na zák l adě p r a h o v á n í 
hodnoty alfa k a n á l u obrazu modelu a p o m o c í ní lze nás l edně efektivněji detekovat klíčové 
body jen v t ěch čás tech obrazu modelu, k t e r é jsou j iž n a m a p o v a n é . 

Po zp racován í p r v n í h o s n í m k u se v cyk lu dá le nač í t a j í s n í m k y následuj íc í . K a ž d ý z t ě c h t o 
s n í m k ů je pak dá le z p r a c o v á v á n tak, že pokud o d h a d o v a n ý posun kamery nad modelem 
p ř e s á h n e p ř e d e m definovanou hodnotu, je p rávě zp racovávaný sn ímek označen k p ř i d á n í do 
obrazu modelu. 

V p ř í p a d ě , že je a k t u á l n í sn ímek p ř e d á n k p ř idán í do obrazu modelu, je p r v n í m kro­
kem tohoto procesu detekce kl íčových b o d ů na tomto p ř i d á v a n é m s n í m k u a získání jejich 
desk r ip to rů . Dá le se pok raču j e na l ezen ím korespondenc í mezi k l íčovými body d e t e k o v a n ý m i 
na p ř i d á v a n é m s n í m k u a obrazu modelu. Jel ikož toto h l edán í odpovída j í c ích si kl íčových 
b o d ů nen í a b s o l u t n ě bezchybné , je n u t n é p ř e d v ý p o č t e m matice homografie z t ě c h t o p á r ů 
vybrat jen ty s k u t e č n ě koresponduj íc í . K úče lu v y b r á n í pouze sp r ávných dvojic kl íčových 
b o d ů je využ i t o algori tmu R A N S A C (viz čás t 2.5). 

Nás leduje v ý p o č e t matice homografie, k t e r á určuje transformaci ob razových b o d ů při­
d á v a n é h o s n í m k u do obrazu modelu. 

Kontrola plochy p ř e k r y v u 

Dříve , než je sn ímek p ř i d á n do obrazu modelu, je provedena kontrola d o s t a t e č n é h o p ř e k r y v u 
s n í m k u s obrazem modelu. Tento proces je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 3.3. 

P ř i t é t o kontrole je v y u ž i t a d ř íve z í skaná matice homografie p o m o c í k t e r é jsou nejdř íve 
t r a n s f o r m o v á n y rohy p ř i d á v a n é h o s n í m k u A. Z jejich s o u ř a d n i c je pak v y t v o ř e n a maska 
mask(A) (zelená plocha), k t e r á určuje plochu t r a n s f o r m o v a n é h o s n í m k u v obraze modelu. 
P ro obraz modelu X, k t e r ý již z čás t i obsahuje n a m a p o v a n é oblasti , je t a k t é ž v y t v o ř e n a 
maska mask{X) (o ranžová plocha). P o s l e d n í m krokem kontroly d o s t a t e č n é h o p ř e k r y v u je 
s jednocení masek mask(X)r\mask(A) ( ž lu tá plocha) a v ý p o č e t velikosti plochy t é t o oblasti . 
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x 

O b r á z e k 3.3: P r á c e s maskami p ř i d á v a n é h o s n í m k u A a obrazu modelu X. 

P o k u d je tato v y p o č t e n á velikost menš í než už iva t e l em def inovaná hodnota, je p ř i dáván í 
s n í m k u p ř e r u š e n o a algoritmus pok raču j e z p r a c o v á v á n í m s n í m k u nás leduj íc ího. 

O b d o b n ý m z p ů s o b e m je za j i š těno to, aby nedocháze lo k n e u s t á l é m u p ř idáván í min imá l ­
n ího p o č t u ob razových b o d ů do obrazu modelu, což by bylo nejen v ý p o č e t n ě neefekt ivní , 
ale t a k é by po u r č i t é m p o č t u opakován í mohlo d o c h á z e t k r o z s á h l ý m de fo rmac ím ve sk láda­
n é m obrazu s n í m a n é h o objektu. Z toho d ů v o d u je zj išťována velikost plochy rozdí lu masek 
mask(Á)\mask(X) a o b d o b n ě , pokud je velikost t é t o plochy menš í než def inovaná hodnota, 
je p ř i dáván í tohoto s n í m k u do obrazu modelu t a k t é ž p ře rušeno . 

Transformace obrazu s n í m k u a p ř i d á n í do modelu 

P o k u d byly sp lněny obě p o d m í n k y pop i sované výše, je p ř i s t o u p e n o k p o s l e d n í m u kroku 
v postupu p ř idáván í ob razových dat s n í m k u do modelu a t í m je s a m o t n á transformace 
obrazu p ř i d á v a n é h o s n í m k u podle dř íve z ískané matice homografie. T rans fo rmovaný obra­
zové body s n í m k u je ná s l edně p řekop í rován do obrazu modelu. Zde docház í k o p ě t o v n é m u 
využ i t í dř íve v y p o č í t a n é masky z t r a n s f o r m o v a n ý c h rohů s n í m k u a kop í rovány jsou pouze 
obrazové body u r č e n é touto maskou. 

3.7 Sledování pohybu kamery nad modelem 

V čás t i aplikace, k t e r á zajišťuje s ledování pohybu kamery nad modelem je využ i t o s ledování 
kl íčových b o d ů z p ů s o b e m , j a k ý by l p o p s á n v čás t i 3.5. 

Pro k a ž d ý sn ímek v ř a d ě je z í skána sada kl íčových b o d ů s ledovaných ze s n í m k u před­
chozího a p o m o c í algori tmu R A N S A C (viz čás t 2.5) jsou v y b r á n y v h o d n é korespondence 
s ledovaných kl íčových b o d ů s k l íčovými body v obraze modelu. Nás ledu je v ý p o č e t ma­
tice homografie p o m o c í níž jsou rohové body a k t u á l n í h o s n í m k u odpov ída j í c ím z p ů s o b e m 
t rans fo rmovány . 

P ř e d vykres l en ím č ty řúhe ln íku znázorňu j í c ím a k t u á l n í pozici kamery nad modelem (viz 
obrázek 3.4) jsou ověřovány dvě p o d m í n k y . P ř i p r v n í z nich je ověřován p o č e t s ledovaných 
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projected(C) O c 

M 

O b r á z e k 3.4: Ilustrace vykres lování a k t u á l n í pozice kamery C nad modelem M. 

b o d ů na a k t u á l n í m s n í m k u . P o k u d je jejich p o č e t pod p ř e d e m definovanou hran ic í , je vy­
p s á n a in fo rmat ivn í h láška o nedostatku kl íčových b o d ů , pozice kamery nen í vykreslena a je 
p ř i s t o u p e n o k detekci nových kl íčových b o d ů s n á s l e d n ý m p o k r a č o v á n í m algori tmu na dalš í 
sn ímek ze vstupu. 

D r u h á p o d m í n k a oše t řu je udá lo s t , kdy se kamera d o s t á v á do u rč i t é vzdá lenos t i mimo 
obraz modelu. P o k u d se t r a n s f o r m o v a n ý rohový bod a k t u á l n í h o s n í m k u vyskytuje ve větš í 
vzdá lenos t i od okraje modelu než je m a x i m á l n í def inovaná vzdá lenos t , je o t é t o sku t ečnos t i 
v y p s á n a in fo rma t ivn í h láška a dá le již n e p r o b í h á p ř i dáván í dalš ích s n í m k ů do modelu. 
Jakmile se opě t kamera dostane do plochy obrazu modelu, je č innos t algori tmu m a p o v á n í 
a s ledování pozice kamery obnovena. 

V y k r e s l e n í d o d a t e č n ý c h i n f o r m a c í do obrazu modelu 

M i m o n e p ř e t r ž i t é vykres lování a k t u á l n í polohy kamery nad modelem aplikace umožňu je 
uživate l i zvolit body v modelu pro s ledování . Už iva te l zas tav í č ten í videa ze vstupu a na 
modelu ukazovac ím za ř í zen ím označí body, k t e r é si pře je sledovat. N á s l e d n ě je znovu spu­
š t ěn proud dat ze vs tupu a v okně zobrazu j íc ím a k t u á l n ě zp racovávaný sn ímek je vykreslen 
tento bod p ř e s n ě s t a k o v ý m u m í s t ě n í m , na k t e r é m je označen v obrazu modelu. 

O p ě t jsou využ i ty t r a n s f o r m o v a n é rohové body a k t u á l n í h o s n í m k u . P o k u d se už iva t e l em 
označený bod v modelu nacház í u v n i t ř č t y řúhe ln íku d a n é h o t ě m i t o body, s v y u ž i t í m z p ě t n é 
projekce se tento bod vykresl í do a k t u á l n ě zp raco v áv an éh o s n í m k u na odpovída j íc í m í s t o 
v obraze. 
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Kapitola 4 

Implementace 

V následuj íc í kapitole je p o p s á n zvolený postup př i implementaci n a v r ž e n é h o n á s t r o j e pro 
m a p o v á n í rov inného objektu a p r ů b ě ž n o u lokalizaci kamery nad v y t v á ř e n ý m modelem. 

Čás t 4.1 p o j e d n á v á o nás t ro j í ch a t echn ikách použ i tých př i implementaci n a v r ž e n é apli­
kace. Následuj í t ř i podkapi toly (4.2, 4.3 a 4.4) popisuj ící j edno t l ivé t ř í d y aplikace. T ě m i jsou 
t ř í d a Frame, k t e r á z a p o u z d ř u j e data a metody pro j edno t l ivé s n í m k y ze vstupu, dá le t ř í d a 
Model , jež p ř e d s t a v u j e p o s t u p n ě t vo řený model s n í m a n é h o objektu a t ř í d a Compos i to r , 
k t e r á funguje jako j á d r o aplikace a obsahuje veškerou funkcionalitu pro p o s t u p n é m a p o v á n í 
modelu i s ledování pozice kamery nad modelem. 

Čás t 4.5 se pak zaměřu je na nedostatky, k t e r é se př i implementaci n á s t r o j e n e p o d a ř i l o 
vyřeš i t . N a závěr kapitoly je uvedena čás t 4.6 prezentuj íc í v ý s t u p y i m p l e m e n t o v a n é aplikace. 

4.1 Použité implementační nástroje 

Navržený n á s t r o j b y l i m p l e m e n t o v á n v jazyce P y t h o n 1 , k o n k r é t n ě ve verzi 2.7. V maxi­
má ln í mí ř e byla v y u ž i t a knihovna O p e n C V 2 , k t e r á byla s t r u č n ě p ř e d s t a v e n a v čás t i 2.1, 
a to ve verzi 2.4.5. Z O p e n C V byly př i implementaci p o u ž i t y funkce pro detekci kl íčových 
b o d ů , h l edán í jejich korespondenc í , s ledování kl íčových b o d ů , v ý p o č e t matice homografie 
a dalš í funkce pro prác i s poč í t ačovou grafikou. P r o s p r á v n o u funkci detektoru kl íčových 
b o d ů S U R F je n u t n é se ujistit, že je v s y s t é m u n a in s t a lo v an ý modu l nonfree, k t e r ý je sou­
čás t í knihovny O p e n C V a obsahuje mimo j iné i implementaci tohoto detektoru. P r o prác i 
s mat icemi byla p o u ž i t a knihovna pro vědecké v ý p o č t y N u m P y 3 ve verzi 1.7.1, k t e r á úzce 
spolupracuje s O p e n C V pro Py thon . 

Jako cílová platforma bylo zvoleno P C a implementace p r o b í h a l a na o p e r a č n í m s y s t é m u 
L inux , k o n k r é t n ě na dis t r ibuci X u b u n t u 12.10 s někol ika r u č n ě zkompi lovanými bal íčky 
použ i tých n á s t r o j ů v a k t u á l n í verzi . Ačkoliv na j i n é m o p e r a č n í m s y s t é m u aplikace testo­
v á n a nebyla, po p ř í p a d n ý c h d r o b n ý c h ú p r a v á c h by mělo bý t m o ž n é j i spustit i na dalš ích 
sys témech , jelikož všechny využ ívané n á s t r o j e a knihovny jsou t a k t é ž m u l t i p l a t f o r m n í a př i 
implementaci nebylo využ i t o ž á d n ý c h v la s tnos t í specifických pouze pro l inuxové sys témy. 

P ř i implementaci bylo využ i to ob j ek tového p ř í s t u p u . P r o b l é m tak by l rozložen do t ř í 
v h o d n ě oddě lených a s a m o s t a t n ě fungujících, avšak n a v z á j e m spolupracuj íc ích celků (viz 
obrázek 4.1), k t e r é jsou p o d r o b n ě p o p s á n y v následuj íc ích t ř ech p o d k a p i t o l á c h . 

x

http://www.python.org/  
2

http://www.opencv.org/  
3

http://www.numpy.org/ 
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je mapován na 

> 

Frame Model Compositor 

self.detector 
selF.extractor 
selF.img 
selF.kp 
selF.desc 

selF.displacement 

init 0 
_calcAvgDisplacementO 
_showDetectedKeyPointsO 
detectKeyPointsO 
trackKeyPointsQ 

self.model 
selF.current_pos 
self.mask 
self.user_points 

init 0 
addO 
addUserPointO 
computeHomographyO 
cornerTooFarOutO 
drawPointsO 
drawRectO 
drawStrO 
mkMaskO 
placeNotMappedO 
warpCornersO 
warpUserPointsO 

self.cap 
selF.Frame 
selF.prev_Frame 
model 

init 0 
addFrameToModelO 
grabNextFrameO 
onMouseClickO 
runO 

> 

mapuje 

O b r á z e k 4.1: D iag ram t ř í d i m p l e m e n t o v a n é aplikace. 

4.2 Třída Frame 

T ř í d a Frame reprezentuje objekt zapouzdřu j íc í metody a data s p o j e n á se s n í m k y z í skanými 
ze vs tupu aplikace. Poskytuje metody u rčené k p o č á t e č n í m u zpracován í ob razových dat 
a detekci a s ledování kl íčových b o d ů v obraze. 

P o t é , co je n a č t e n p r v n í sn ímek ze vstupu, je inicial izován objekt t ř í d y Frame a jsou do 
něj v ložena ob razová data n a č t e n é h o sn ímku . O b d o b n ě je nás l edně inicial izován a zpraco­
v á v á n k a ž d ý dalš í n a č t e n ý sn ímek ze vstupu. 

Po vy tvo řen í nového objektu t ř í d y Frame je vo lána jeho metoda __init__, k t e r á zajišťuje 
vy tvo řen í o b j e k t ů detector a extractor s loužících k detekci kl íčových b o d ů a získání jejich 
desk r ip to rů . Jako detektor kl íčových b o d ů by l zvolen detektor S U R F , j ehož implementace 
je d o s t u p n á v r á m c i knihovny O p e n C V , a by l p o d r o b n ě p o p s á n v čás t i 2.3. 

Nás leduj íc ím krokem inicial izační metody je vol i te lné p roveden í o ř íznu t í obrazu, j ehož 
m ů ž e bý t využ i to k minimal izac i m o ž n é h o op t ického zkreslení . N a závěr inicial izační metody 
jsou ob razová data s n í m k u p ř e v e d e n a z b a r e v n é h o prostoru R G B na R G B A , což prakt icky 
způsob í p ř i d á n í da lš ího k a n á l u popisuj íc ího p r ů h l e d n o s t j edno t l i vých ob razových b o d ů (tzv. 
alfa kaná l ) . 

Za úče lem detekce kl íčových b o d ů v obraze s n í m k u je v objektu t ř í d y Frame k dispozici 
metoda s n á z v e m detectKeyPoints. N a zák ladě p a r a m e t r ů , k t e r é tato metoda př i j ímá, je 
m o ž n é ovl ivňovat na s t aven í detektoru kl íčových b o d ů a t a k é vol i te lně poskytnout masku 
definující oblast obrazu, na k t e r é budou klíčové body de tekovány. P ř e d s p u š t ě n í m s a m o t n é 
detekce je obraz s n í m k u p řeveden do s t u p ň ů šedi a nás l edně po detekci jsou klíčové body 
a jejich deskriptory u loženy do odpovída j í c ích d a t o v ý c h struktur u v n i t ř objektu. 

Další z kl íčových metod t ř í d y Frame je metoda trackKeyPoints. J e d i n ý m parame­
trem, k t e r ý př i j ímá, je odkaz na objekt reprezentu j íc í předcházej íc í sn ímek p ř e č t e n ý ze 
vstupu. Klíčové body z předcháze j íc ího s n í m k u jsou p ř e d á n y funkci calcOpticalFlowPyrLK 

22 



z knihovny O p e n C V , k t e r á implementuje L K tracker p o p s a n ý v čás t i 2.4. Tato funkce 
vrac í datovou s t rukturu obsahuj íc í ú s p ě š n ě s ledované klíčové body a pole status, k t e ré 
udává , k t e r é ze s ledovaných b o d ů byly ú s p ě š n ě s ledovány na a k t u á l n í sn ímek a k te ré 
ne. Ú s p ě š n ě s ledované body z obou sad jsou nás l edně vyf i l t rovány s v y u ž i t í m metody 
f ilterKPUsingHomography, k t e r á k o d s t r a n ě n í n e s p r á v n ě s ledovaných b o d ů použ ívá al­
goritmus R A N S A C , j enž by l blíže p o p s á n v čás t i 2.5. 

P ř i s ledování kl íčových b o d ů mezi s n í m k y je t a k é p r o v á d ě n v ý p o č e t p r ů m ě r n é h o posuvu 
mezi d v ě m a sadami kl íčových b o d ů . Tento v ý p o č e t je i m p l e m e n t o v á n v p o m o c n é m e t o d ě 
_calcAvgDisplacement a jeho výs ledek slouží jako odhad celkového posuvu kamery mezi 
někol ika po sobě j d o u c í m i snímky, čehož je nás l edně využ íváno k identifikaci k a n d i d á t n í c h 
s n í m k ů na p ř i d á n í do obrazu modelu s n í m a n é h o objektu. 

4.3 Třída Mode l 

T ř í d a Model je rep rezen tac í modelu s n í m a n é h o rov inného objektu. P r o prác i s modelem 
objektu využ ívá v předchoz í podkapitole p ř e d s t a v e n o u t ř í d u Frame, v jejíž instanci je u ložen 
obraz modelu spo lečně s kl íčovými body a deskriptory na n ě m de t ekovanými . 

Dá le poskytuje t ř í d a ze jména metody u r č e n é pro prác i s modelem. Jsou j i m i metoda 
pro v ý p o č e t matice homografie mezi p ř i d á v a n ý m s n í m k e m a obrazem modelu, metody pro 
prác i s maskou modelu, p ř i dáván í nových s n í m k ů do obrazu modelu a několik p o m o c n ý c h 
metod zajišťujících dokres lení různých informací do obrazu. 

Inicial izační metoda __init__, k t e r á je vo lána po vy tvo řen í nového objektu t ř í d y Model, 
př i j ímá jako svůj parametr odkaz na p r v n í sn ímek ze vstupu, k t e r ý m bude model in ic ia l i ­
zován. Tvorba modelu p r o b í h á p o s t u p n ě ve č ty řech krocích. 

V p r v n í m kroku je v y t v o ř e n p r á z d n ý obraz o p ř e d e m def inované velikosti , k t e r ý repre­
zentuje obraz modelu. V d r u h é m kroku jsou do s t ř e d u tohoto obrazu n a k o p í r o v á n a ob razová 
data z inic ia l izačního s n í m k u , dá le je v y t v o ř e n a maska modelu určující , k t e r é obrazové body 
jsou j iž n a m a p o v á n y a k t e r é ne. N a závěr pak p r o b ě h n e detekce kl íčových b o d ů a společně 
s jejich deskriptory jsou u loženy do odpovída j í c ích d a t o v ý c h struktur v objektu modelu. 

J á d r e m t ř í d y Model je metoda add, jel ikož p rávě v ní je i m p l e m e n t o v á n o ř ízení mapo­
ván í modelu s n í m a n é h o objektu. M e t o d ě add je p ř e d á n k a n d i d á t n í sn ímek na p ř i d á n í do 
obrazu modelu. P r o ten je nejdř íve p o m o c í metody computeHomography v y p o č í t á n a ma­
tice homografie, udávaj íc í transformaci ob razových b o d ů p ř i d á v a n é h o s n í m k u do obrazu 
modelu. 

Její v ý p o č e t p r o b í h á tak, že v p r v n í m kroku jsou z ískány deskriptory kl íčových b o d ů jak 
ze sn ímku , tak z obrazu modelu. N á s l e d n ě jsou p o m o c í objektu t ř í d y FlannBasedMatcher 
z knihovny O p e n C V získány metodou h ledán í nejbližších dvou sousedů p á r y d e s k r i p t o r ů 
z obou sad. N a závěr je s v y u ž i t í m funkce f indHomography, k t e r á je t a k t é ž součás t í O p e n C V 
knihovny, v y p o č í t á n a p o ž a d o v a n á matice homografie, k t e r á je m e t o d ě add v r á c e n a jako 
výsledek. 

V p ř í p a d ě , že v ý p o č e t matice homografie p r o b ě h l bez kompl ikac í , jsou p o m o c í metody 
warpCorners t r a n s f o r m o v á n y rohové body p ř i d á v a n é h o s n í m k u , a to na zák ladě dř íve zís­
kané matice homografie s p o m o c í funkce perspectiveTransf orm z knihovny O p e n C V . 

Nás leduje kontrola, zda rohové body s n í m k u neleží mimo obraz modelu, k čemuž slouží 
metoda cornerTooFarOut. T a vrací odpovída j íc í p r avd ivos tn í hodnotu v závislost i na 
tom, zda se a lespoň jeden z rohových b o d ů t r ans fo rmovaných dř íve popisovanou metodou 
warpCorners nacház í či nenacház í mimo obraz modelu. 
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V p ř í p a d ě , že všechny t r a n s f o r m o v a n é rohové body s n í m k u jsou u v n i t ř obrazu modelu, 
algoritmus pok raču j e v ý p o č t e m plochy n e z m a p o v a n é čás t i modelu v oblasti u r č e n é trans­
fo rmovanými r o h o v ý m i body s n í m k u . K tomuto úče lu je v y u ž i t a metoda placeNotMapped, 
jejíž funkce byla vysvě t l ena př i n á v r h u aplikace v čás t i 3.6. M e t o d a vrac í p o č e t ob razových 
b o d ů , k t e r é odpov ída j í ploše rozdí lu masky p ř i d á v a n é h o s n í m k u a masky modelu. 

Pokud je v y p o č t e n á n e z m a p o v a n á plocha větš í než p ř e d e m def inovaná hodnota a zároveň 
je z m a p o v a n á plocha pod p ř i d á v a n ý m s n í m k e m , a tedy jejich p ř ek ryv , dos t a t ečný , pokraču je 
se v p rováděn í . J inak je tento k a n d i d á t n í sn ímek o d m í t n u t . 

Proces p ř i dáván í s n í m k u do obrazu modelu po tom dá le pok raču j e v y t v o ř e n í m p r á z d n é h o 
obrazu o velikosti odpovída j íc í velikosti obrazu modelu. D o něj je nás l edně s v y u ž i t í m 
funkce warpPerspective p o s k y t o v a n é O p e n C V knihovnou, na zák ladě v y p o č t e n é matice 
homografie t r a n s f o r m o v á n obraz s n í m k u . Da l š ím krokem je vy tvo řen í masky tohoto obrazu 
metodou mkMask, k t e r á je p o t é p o u ž i t a p ř i kopí rování t r a n s f o r m o v a n é h o s n í m k u do obrazu 
modelu. Kop í rován í ob razových b o d ů na zák ladě masky je i m p l e m e n t o v á n o funkcí copyto 
z knihovny N u m P y . 

T ě m i t o kroky je proces rozší ření obrazu modelu o obrazové body a k t u á l n ě zpracováva­
ného s n í m k u dokončen . 

4.4 Třída C o m p o s i t o r 

Účelem t ř í d y Compositor je zp racováva t v s t u p n í data a t a k é je m í s t e m , ze k t e r é h o je ř ízena 
veškerá č innos t aplikace. Je zde t a k é gene rován v ý s t u p aplikace, tedy to, co je p r e z e n t o v á n o 
uživate l i b ě h e m je j ího p rováděn í . 

Po inicial izaci objektu t ř í d y Compositor je vo lána metoda __init__, k t e r á jako parametr 
očekává odkaz na vstup, ze k t e r é h o budou n á s l e d n ě č t e n a ob razová data. T í m t o parametrem 
m ů ž e bý t b u ď číslo sn ímac ího zař ízení či n á z e v souboru s p ř e d e m p ř i p r a v e n ý m videem. 

P o m o c í t ř í d y VideoCapture p o s k y t o v a n é knihovnou O p e n C V , je z a d a n ý zdroj dat ote­
v řen ke č ten í a nás l edně je p ř e č t e n p r v n í sn ímek z tohoto zdroje, k t e r ý m je inicial izován 
model s n í m a n é h o objektu. 

Z á k l a d e m celého procesu ř ízení č innos t i aplikace je metoda run t ř í d y Compositor. V ní 
je i m p l e m e n t o v á n o zpracován í j edno t l i vých s n í m k ů č t ených ze vstupu a t a k é se zde p rovád í 
vykres lování v ý s t u p u pro uživa te le . 

Me toda zač íná z p r a c o v á n í m p r v n í h o s n í m k u do obrazu modelu za pomoci metody 
addFrameToModel, k t e r á volá metodu add t ř í d y Model. Dá le nás leduje smyčka while, u v n i t ř 
k t e r é docház í k n a č í t á n í nových s n í m k ů ze vstupu metodou grabNextFrame. 

Nás ledně je vo lána metoda objektu trackKeyPoints a k t u á l n ě zp raco v áv an éh o s n í m k u , 
k t e r á vrací ú s p ě š n ě s ledované klíčové body ze s n í m k u p ředchoz ího . V p ř í p a d ě , že p o č e t 
ú spěšně s ledovaných kl íčových b o d ů je pod p ř e d e m definovanou hran ic í , je na s n í m k u dete­
kována nová sada kl íčových b o d ů spo lečně s jejich deskriptory a je p ř i s t o u p e n o k následuj íc í 
iteraci cyk lu . 

V o p a č n é m p ř í p a d ě algoritmus pok raču j e kontrolou pozice t r a n s f o r m o v a n ý c h rohových 
b o d ů p ř i d á v a n é h o s n í m k u ve výše p o p s a n é m e t o d ě cornerTooFarOut t ř í d y Model a výpoč ­
tem celkového o d h a d o v a n é h o posuvu kamery z í skaného př i s ledování b o d ů . P o k u d je tento 
posuv v j akémkol iv s m ě r u větší než z a d a n ý m a x i m á l n í posuv, je a k t u á l n ě zp racovávaný 
sn ímek p ř e d á n m e t o d ě addFrameToModel, k t e r á zajišťuje p ř i d á n í tohoto s n í m k u do obrazu 
modelu. 

Pos lední č innos t í , kterou metoda run t ř í d y Compositor o b s t a r á v á , je vykres lování ak­
t u á l n ě s n í m a n é h o obrazu kamerou ( p ř í p a d n ě a k t u á l n ě zp raco v áv an éh o s n í m k u videa ze 
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souboru) a t a k é vykres lování p o s t u p n ě s k l á d a n é h o modelu společně s graf ickým znázor­
n ě n í m a k t u á l n í polohy kamery nad modelem, p ř í p a d n ě da l š ími d o d a t e č n ý m i informacemi, 
jako jsou už iva t e l em def inované body. P r o v ý p o č e t pozice t ě c h t o b o d ů na a k t u á l n í m s n í m k u 
z kamery je v y u ž i t a inverzní matice homografie z í skaná dř íve , p o m o c í níž jsou pak body 
t rans fo rmovány . 

4.5 Nevyřešené problémy 

P ř i implementaci aplikace došlo k někol ika n e d o ř e š e n ý m s i tuac ím, k t e r é budou v t é t o pod­
kapitole blíže popsány . J e d n á se ze jména o v ý k o n n o s t n í nedostatky, k t e r é však nejsou z hle­
diska funkcionality aplikace klíčové. 

1. V ž d y př i p ř i dáván í nového s n í m k u do obrazu modelu je obnovována sada deteko­
vaných kl íčových b o d ů v modelu. To prakt icky z n a m e n á , že pokaždé , když je t ř ídě 
Model p ř e d á n k a n d i d á t n í sn ímek na p ř i d á n í do obrazu modelu, dojde k detekci klíčo­
vých b o d ů jak na p ř i d á v a n é m s n í m k u , tak na obrazu modelu. To je však značně 
v ý p o č e t n ě neefekt ivní . 

B y l t e s t o v á n t a k é a l t e r n a t i v n í p ř í s t u p k implementaci modelu s n í m a n é h o objektu. Ten 
by l za ložen na tom, že za model byla p o v a ž o v á n a pouze sada kl íčových b o d ů , k t e r á 
byla po p ř i d á n í k a n d i d á t n í h o s n í m k u do modelu a k t u a l i z o v á n a pouze o ty klíčové 
body, k t e r é tento p ř i d á v a n ý sn ímek obsahoval oproti modelu. T y t o body byly p ř e d 
p ř i d á n í m do sady kl íčových b o d ů modelu p o m o c í v y p o č t e n é matice homografie od­
povída j í c ím z p ů s o b e m t rans fo rmovány . 

Tento p ř í s t u p se však neukáza l jako vhodný , jelikož v ý s t u p y aplikace byly značně 
zdeformované a po u r č i t é m p o č t u p ř i d a n ý c h s n í m k ů do modelu j iž mě l takto na­
vržený algoritmus p r o b l é m n a c h á z e t v h o d n é korespondence kl íčových b o d ů a z nich 
p o č í t a t s p r á v n o u t r a n s f o r m a č n í mat ic i . P r ak t i cky docháze lo k c h y b n é transformaci 
obrazových b o d ů ze s n í m k u do obrazu modelu, což znemožňova lo další pok račován í 
algoritmu. 

M o ž n ý m řešen ím tohoto nedostatku, k t e r ý by nevyžadova l příl iš rozsáh lou z m ě n u 
n á v r h u aplikace, by bylo v n i t ř n ě u d r ž o v a t a k t u á l n í sou řadn i ce pozice kamery nad 
modelem a klíčové body v obraze modelu detekovat jen v u rč i t é oblasti kolem t ě c h t o 
sou řadn ic . V ý p o č e t n í n á r o č n o s t u velkých o b r a z ů modelu by pak z n a t e l n ě klesla a ply­
nulost b ě h u aplikace by ze zlepšila. 

2. Vo lba k a n d i d á t n í h o s n í m k u na p ř i d á n í do obrazu modelu je za ložena na o d h a d o v a n é 
h o d n o t ě , o kterou se kamera nad modelem posunula. To s sebou nese u rč i t é nevýhody . 
Tou nejvýraznějš í je to, že p ř i d á n í da lš ího s n í m k u je závislé p rávě na dosažen í p ř e d e m 
n a s t a v e n é h o posunu, což m ů ž e způsob i t , že dosud n e z m a p o v a n é oblasti, nad k t e r ý m i 
se kamera vyskytovala v d o b ě , kdy j e š t ě nebylo dosaženo p o t ř e b n é h o posunu, nebudou 
do modelu př idány . 

N a druhou stranu je d íky tomuto p ř í s t u p u r e d u k o v á n a v ý p o č e t n í n á r o č n o s t algoritmu, 
jelikož m í s t o detekce kl íčových b o d ů na k a ž d é m j e d n o t l i v é m s n í m k u a n á s l e d n é hle­
dán í ko respondenc í s k l íčovými body na s n í m k u předcháze j íc ím, je využ i to efektivnější 
metody s ledování kl íčových b o d ů . 
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4.6 Výstupy 

V následuj íc í podkapitole jsou p r ezen továny n ě k t e r é u k á z k y v ý s t u p u i m p l e m e n t o v a n é apli­
kace. K o m p l e t n í sada v s t u p n í c h video dat společně se z á z n a m e m p rováděn í č innos t i imple­
m e n t o v a n é h o řešení je k dispozici na p ř i loženém d a t o v é m méd iu . 

M a p o v á n í r o v i n n é h o objektu 

O b r á z k y 4.2 a 4.3 znázorňuj í proces m a p o v á n í s n í m a n é h o rov inného objektu v někol ika 
v y b r a n ý c h časových okamžic ích . Ze leným r á m e č k e m je z n á z o r n ě n a a k t u á l n í poloha kamery 
nad s l edovaným objektem. 

Jak lze v idě t z ob rázků , výs ledný obraz je čas to r ů z n ě de formován . To je z p ů s o b e n o 
nedokonalou technikou s n í m á n í m objektu, kdy nebyla d o d r ž e n a v ž d y k o n s t a n t n í vzdá lenos t 
od objektu a odpovída j íc í pozorovac í úhe l ( ideálně ko lmý) . 

O b r á z e k 4.2: Proces m a p o v á n í p l a k á t u s p ř e v a h o u grafických p r v k ů . 

26 



O b r á z e k 4.3: Proces m a p o v á n í p l a k á t u s p ř e v a h o u textu. 

S l e d o v á n í u ž i v a t e l e m d e f i n o v a n ý c h b o d ů 

O b r á z e k 4.4 znázorňu je proces z p ě t n é projekce už iva t e l em def inovaných b o d ů v obraze 
modelu (vpravo) zpě t na a k t u á l n ě s n í m a n ý obraz kamerou (vlevo). 

B o d y ke s ledování lze z a d á v a t v rež imu, kdy je zp racováván í s n í m k ů ze vstupu poza­
staveno. Tento rež im je v d e m o n s t r a č n í aplikaci ak t ivován s t i s k n u t í m meze rn íku . P ř e p í n a t 
mezi r e ž i m e m zobrazován í s ledovaných b o d ů a r ež imem, kdy jsou tyto body skryty, lze 
p o m o c í klávesy s (podrobnosti v iz m a n u á l aplikace). 

O b r á z e k 4.4: Z p ě t n á projekce už iva t e l em def inovaných b o d ů v modelu objektu (vpravo) 
zpě t do obrazu s n í m k u kamery (vlevo). 
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Nedokonalost procesu m a p o v á n í 

Nedokonalost procesu m a p o v á n í s l edovaného objektu demonstruje ob rázek 4.5. Lze na n ě m 
vidě t nep řesnos t i , k t e r é ve v ý s l e d n é m modelu vznikaj í p ř i p o s t u p n é m sk l ádán í ze s n í m k ů 
z videa. S tač í m a l á odchylka př i v ý p o č t u matice homografie a p ř i d á v a n ý obraz je transfor­
m o v á n o několik pixelů mimo s p r á v n o u pozic i . P r o dosažení co nej lepších výs ledků je proto 
n e z b y t n é experimentovat s parametry n a v r ž e n é aplikace. Největš í p o d í l na kva l i tě výs ledku 
m á pak ze jména v h o d n é na s t aven í detektoru kl íčových b o d ů . 

Pop i sovaný defekt je ne jvýrazněj i p a t r n ý ze jména u obrazu zachycuj íc ího text, avšak 
pro funkčnost řešení nen í zá sadn í a ve ve lkém m ě ř í t k u neovl ivňuje jeho s p r á v n o u č innos t . 

PROFIL LABORATOŘE 
Prioritou Laboratoře S1MD je charakteristika, sii 
jsou vystaveny reálnýrfl látôiným stavům při pos 
nazvat stručněji jako integrita konstrukcí. 

Důslednou analýzou přispívá Laboratoř SI M D 
které jsou využity v průmyslovém ̂ r o s t r e d í » a l e 

Ukována. 

O b r á z e k 4.5: Zvě tšený výs ledný obraz modelu s p a t r n ý m i z n á m k a m i nep řesnos t í vznik lých 
s k l á d á n í m ob razů . 
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Kapitola 5 

Závěr 

Cílem t é t o p r á c e bylo nastudovat metody pro detekci lokálních p ř í z n a k ů v obraze a vý­
poče t homografie, j enž jsou p o u ž í v á n y př i sk ládán í ob razů , a na jejich zák l adě navrhnout 
a implementovat aplikaci schopnou p o s t u p n é tvorby modelu s n í m a n é h o rov inného objektu 
za současné n e p ř e t r ž i t é lokalizace polohy kamery nad t í m t o modelem. Apl ikace k r o m ě sa­
m o t n é h o vykres lování polohy kamery z v l á d á t a k é s ledování už iva t e l em def inovaných b o d ů 
v obraze modelu. 

Postup př i s tudiu metod, n á v r h u a implementaci řešení by l z d o k u m e n t o v á n v jednot­
livých kap i to l ách t é t o zprávy. P o d r o b n ě byly r o z e b r á n y metody a postupy p o u ž í v a n é př i 
sk ládán í o b r a z ů . Z a d a n ý p r o b l é m by l p o t é ana lyzován a podle něj byla n a v r ž e n a a imple­
m e n t o v á n a výs l edná aplikace. 

P ř i t v o r b ě výs ledného produktu byla i m p l e m e n t o v á n a sada p r o g r a m o v ý c h t ř í d u rčených 
pro m a p o v á n í s n í m a n é h o objektu, lokalizaci kamery nad t í m t o modelem a dokres lování do­
d a t e č n ý c h informací do s n í m a n é h o obrazu. V ý s l e d n á aplikace demonstruje tuto implemen­
tovanou funkcionalitu. V ý s t u p y p r ezen tované v p rác i ukazuj í , že ú s p ě š n á tvorba modelu 
s n í m a n é h o objektu z velké čás t i závisí na kva l i tě v s t u p n í c h ob razových dat a velkou rol i 
t a k é hraje s p r á v n é na s t aven í p a r a m e t r ů , a to ze jména pro detektor kl íčových b o d ů . 

V ý s l e d n á sada p r o g r a m o v ý c h t ř í d m ů ž e bý t v y u ž i t a jako zák ladn í implementace, kterou 
lze dá le rozš i řovat . M o ž n é by n a p ř í k l a d bylo n a m í s t o s ledování a vykres lování p o u h ý c h b o d ů 
renderovat do obrazu a n i m o v a n é 3D modely či r o z p o z n á v a t s n í m a n é objekty a poskytovat 
o nich p ř e d e m z a d a n é doplňuj íc í m u l t i m e d i á l n í informace. 

Jako další pok račován í vývoje by bylo za j ímavé uvažova t m o ž n o s t rozdělení obrazu 
modelu do mřížky, ve k t e r é by každé pole t é t o m ř í ž k y fungovalo jako s a m o s t a t n ý obraz, 
čímž by se d íky jeho menš í ploše zefektivnil celý algoritmus. Dá le by bylo v h o d n é zamyslet 
se nad m o ž n o u automatickou volbou p a r a m e t r ů detektoru kl íčových b o d ů v závis lost i na 
typu v s t u p n í c h ob razových dat. 
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Příloha A 

Obsah D V D 

Nosič m á následuj íc í s t rukturu: 

/doc 
p r o g r a m o v á dokumentace ve f o r m á t u H T M L a P D F 

/poster 
p laká t k p rác i 

/ src 
zdrojové k ó d y výs ledného řešení 

/ test-data 
t es tovac í data spo lečně s výs ledky 

/thesis 
zdrojové k ó d y technické z p r á v y v I ^ T ^ X u 

/v ideo 
d e m o n s t r a č n í video k p rác i 

/ R E A D M E 
m a n u á l k instalaci a ov ládán í výs ledné aplikace 
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