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Abstrakt

Tato prace se zabyva inovaci Uniformniho Pole Markert, které pokryva rozsahlou oblast
a sklada se ze vzajemné prekryvajicich se dil¢ich markert. Cilem je umoznit detekci z mnoha
ruznych vzdalenosti kamery od pole markertu a zvysit tim svobodu pohybu kamery. Prace
byla TfeSena experimentalné a bylo vytvoreno nékolik navrhi, které byly podrobeny testiim
detekénich vlastnosti. Je predstaven novy zpusob, jak konstruovat pole markert s dobrymi
detekénimi vlastnostmi. Pro tento zpiisob konstrukce je navrzen a implementovan algorit-
mus pro syntézu pole markerd a jsou navrzeny zmeény detekéniho algoritmu Uniformnich
Poli Markeri, které je potfeba provést pro detekci nové navrzenych poli markeru.

Abstract

This work introduces innovations to the Uniform Marker Fields which cover a large-scale
planar area and are composed of mutually overlapping partial markers. The goal of this
work is to enable marker field detection from various camera distances, thus increasing the
camera movement freedom. Several marker field designs were experimentally created and
their detection properties were tested. A new solution to marker field design is introduced.
For this solution a synthesis algorithm of the marker field is described and implemented.
Changes to an existing Uniform Marker Field detection algorithm are proposed, so that the
detection algorithm can be used with the marker fields introduced in this work.
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Kapitola 1

Uvod

Jednim z ikonickych prvki védeckofantastického zanru (sci-fi) za poslednich nékolik desitek
let je to, cemu se dnes odborné ¥ika rozsitend realita. Mezi popularni priklady by se daly
zaradit napriklad: naviga¢ni systémy v brylich, hologramy promitané do prostoru nebo tfeba
futuristicka hledi vojakt budoucnosti. Pokrokem v oblasti pocitac¢ové grafiky a multimédii
jsme se priblizili k praktické realizaci nékterych z téchto prvki. Dnes napiiklad dokazeme
v readlném case zakomponovat do zadbéru kamery pocitacem vykreslené pfedméty, nebo pii
zabéru na restauraci vyobrazit poledni menu. Rozsifena realita je tedy zaneseni syntetickych
(pocita¢em zpracovanych) prvki do obrazu redlného svéta (napiiklad do zadbéru kamery
v mobilnim telefonu) [1].

Stézejni zalezitosti pro systémy rozsirené reality je lokalizace kamery. Lokalizaci kamery
v téchto systémech 1ze rozdélit na dva riazné pristupy: s pouzitim navddécich markeri nebo
bez nich. Prestoze bezmarkerové systémy nabyvaji velké popularity, markery stale nabizeji
vyhody jako vysoka presnost, jednoduchd detekce, nizkd vypocetni naro¢nost a spolehlivost
detekee [3].

Navadéci markery jsou typicky dvoudimenzionalni rovinné ¢ernobilé obrazky umisténé
ve scéné. Pokud jsou celé, nebo alespon vétsinove, zachycené kamerou, tak je mozné presné
dopocitat polohu a vzdalenost kamery od markertu. Standardné navadéci markery obsahuji
dvé komponenty: geometrické prvky pro detekci a lokalizaci markeru a prvky, které obsahuji
data pro identifikaci (naptiklad polohu) daného markeru. Toto umoziiuje umisténi nékolika
markertd do scény a jejich naslednou detekci. Kazdy snimek kamery musi obsahovat mini-
malné jeden marker a ten musi byt dostate¢né velky, aby s jeho pomoci bylo mozné presné
spocitat polohu kamery. Jakmile je urcena piesna poloha kamery, je k dispozici dostatek
informaci, nutnych k rozsifeni daného snimku o umély predmét.

V této praci se vyuzivaji markery, které jsou rozmistény v plose takovym zptsobem,
7e je dosaZeno vysokého stupné prekryti a jejim cilem je vytvorit systém, zaloZeny na jiz
pouzivaném Uniformnim Poli Markeri (popsané v kapitole 2), ktery by dovoloval detekci
z vice raznych vzdalenosti kamery. Toto vedlo k sérii experimentt, které jsou popsiny
v kapitole 3. Na zdkladé testovani (kapitola 5) experimentédlnich névrhii jsou v kapitole
2 shrnuty pozadavky na vzhled a navrzen jeden konkrétni zpisob konstrukce takovychto
vice-mérfitkovych poli. Pro tento zptisob konstrukce je v kapitole 6 predstaven algoritmus
pro syntézu koneéného pole markertu. Kapitola 7 je vénovana zpusobu, jakym se takova pole
daji detekovat.



Kapitola 2

Pole markeru

Pole markeri je rovinnd struktura, jejiz vyskyt mize byt detekovan z kamerového obrazu
a presna poloha muzZe byt rozpoznana na zakladé podploch o definované miniméalni velikosti.
Na kazdou takovou podplochu se da divat jako na samostatny marker. AvSak, markery
nejsou disjunktni, ale ve velkém stupni se prekryvaji, aby umoznovaly identifikaci z kratkych
i z velkych vzdalenosti kamery.

V této kapitole jsou predstaveny dva projekty poli markert pro systémy rozsitené rea-
lity: Uniformni Pole Markeri [10] a Fraktalni Pole Markert [5]. Uvedené pole markert jsou
teoretickym zékladem pro tuto praci. Prace je zamérena na moznosti zaneseni do Uniform-
niho Pole Markeri, které jiz samo o sobé nabizi velkou svobodu pohybu kamery, vlastnost
vétsl volnosti mérfitka zobrazeni podobné jako je tomu u Fraktalnich Poli Markertu. Ci-
lem je tedy vytvorit pole markert, které bude detekovatelné z ruznych vzdalenosti kamery
a souCasné bude vyuzivat vyhod, nabizenych Uniformnim Polem Markert.

2.1 Uniformni Pole Markeru

Uniformni pole markeri (Uniform Marker Fields, UMF) je takové pole markerti, které ne-
rozliSuje mezi prvky pro detekci a lokalizaci a prvky, slouzici pro identifikaci. Oba tyto prvky
jsou rovnomeérné rozprostiené po celé plose pole markert. Uniformni pole markeri zvysSuje
svobodu pohybu kamery, zvlasté kdyz jsou ve scéné piitomny rusivé objekty. Detekéni al-
goritmus je efektivni a detekce poli markert je snadno mozna i na mobilnich zafizenich
s malym vykonem.

Uniformni pole markert piedstavené v [10] je neperiodické pole n?, slozené z matic
A = (a;5 € {0,1}), kde se kazdé ¢tvercové pod-okno A,. o rozméru n x n vyskytuje pouze
jednou, vcetné vsech ¢tyfech moznych otoceni. Pokud se jakékoli okno vyskytuje na poli
vice nez jednou, jedna se o konflikt. Konflikty se vyskytuji ve dvou pfipadech. V prvnim
pripadé vznika konflikt mezi dvéma okny, které jsou (po mozném otoceni) identické. Druha
moznost konfliktu vznikd v pripadé, Ze nékteré okno je po otoceni stale stejné, takové okno
se nazyva samo-konfliktni.

Rozsitenim éernobilého Uniformniho pole markerti bylo piedstaveno v [5]. Cernobilé mo-
duly Ssachovnice byly nahrazeny moduly ve vice stupnich Sedi. Vytvorené k-narni 2D pole
markert (a;; € {0,...,k—1}) vyvaii vice pfechodtt mezi moduly. OvSem v porovnani s bi-
narni variantou Uniformniho pole markert nelze jednozna¢né rozpoznat hodnotu modult,
kvili riznym podminkdm nasvétleni a parametrim kamery. Z tohoto divodu se pouzi-
vani prechody mezi moduly Sachovnice pro lokalizaci v ramci pole markerti. Horizontalni



a vertikalni pfechody mezi moduly jsou definovany jako :
€ = Gijt1 ~ Gij

e%j = Git1,5 — Qig
Rozpoznani absolutni hodnoty pfechodu mezi moduly je také naro¢né a proto je pro roz-
poznani pouzit jenom zékladni charakter hrany: e;-kj € {-1,0,+1} Okno n? pouzité pro
lokalizaci v rdmci pole markert je tedy:

> — 1 +
ETC — (erm tety er+n—1,c+n—27 Crer o er+n—2,c+n—1)

Obrazek 2.1: 3% okno v péti stupnich Sedi. Sipky znaé¢i charakter prechodu hrany

2.1.1 Syntéza Uniformniho pole markert

Uniformni pole markert jsou generovana pomoci genetického algoritmu, ktery pracuje s ma-
pami obsahujici konflikty a zlepsuje jejich vlastnosti pomoci mutaci, které vedou ke snizo-
vani poctu konfliktd. Geneticky algoritmus pro syntézu poli markerd s ¢ernobilymi moduly
miZe byt obecné definovan témito pojmy:

e Pro prvotni nastaveni jsou pouzity zkopirované pole nebo ndhodné vygenerované pole.
e Funkce vhodnosti je zalozena na poc¢tu konfliktti ve vygenerovaném poli f (A)m.

e Hranice vhodnosti, kde je algoritmus zastaven, je nastavena na 1 (algoritmus hleda
bezkonfliktni mapy).

e Mutace je definovana jako zaménéni obsahu okna ndhodnym obsahem. Okna jsou
vybirand ndhodné. Konfliktni okna maji vyssi pravdépodobnost vybéru pro nahrazeni
obsahu.

Za tucelem zlepseni konvergence algoritmu je ve vysSe zminéném obecném algoritmu zave-
denych nékolik zmén. V kroku mutace jsou z ndhodného vybéru vytrazena okna, ktera by
mohla zpusobit vice konfliktt. Dalsi tpravy algoritmu jsou provedeny za tucelem dalsiho
zlepSeni konvergence algoritmu v klient-server aplikaci.

Ve varianté Uniformniho pole markerd s moduly ve vice stupnich Sedi je algoritmus
pro syntézu podobny, pouze je navic do funkce vhodnosti zanesena kvalita pfechodi mezi
moduly —hrany s vyssi absolutni hodnotou |e;;| jsou preferovany.



2.2 Fraktalni Pole Markert

Fraktalni pole markeri (Fractal Marker Fields, FMF) je struktura markert podobnych ma-
ticovym kédiam jako jsou QR Code nebo DataMatrix. Fraktalni pole markert umoziuje
vkladani markert v prakticky nekoneéném poc¢tu métitek. Zaroven pro kazdé z téchto méri-
tek garantuje konstantni hustotu markerd v daném méritku po celé ploSe pole markert.
Koncept fraktalnich poli markeri nabizi bezprecedentni svobodu pohybu kamery v systé-
mech rozsifené reality zalozenjych na planarnich markerech.

Fraktalni pole markeri se skldda z jednotlivych markert o riznych meéritkach a pozicich.
Kazdy jednotlivy marker, jez se d& ohranicit ¢tvercem o rozméru 16 x 16 moduld, se sklada
z Gernym a bilych modult. Velka ¢ast markeru je prihledna (Sedé moduly v obrazku 2.2)
a umoznuje vkladani markeru v mensim méritku.

Obrazek 2.2: Samotny marker o velikosti 16 x 16, skladajici se z ¢ernych a bilych moduli,
Sedé moduly nejsou soucasti markeru a jsou prithledné.

Kazdy jednotlivy marker obsahuje informace pro svoji identifikaci v 64 bitech:

e unikatni identifikdtor pole markeri (16 bitt)

e Groven n markeru v poli (8 bitil)

e pozice u,v v ramci urovné (16416 biti)

Téchto 64 bitl je rozsifeno Reed-Solomonovym kédem pro detekci a opravu chyb na 112
bit1, které jsou obsaZeny v ¢ernobilych modulech markeru. Ostatni moduly slouZi pro urceni
orientace pri lokalizaci, ¢i jako metadata o zpusobu uloZeni dat pro identifikaci.

2.2.1 Konstrukce Fraktalnich Poli Markeru

Kazd4 jednotliva instance markeru (obrazek 2.2) je znacena jako M, (u,v), kde n € Ny znaci
aroven, do které marker nalezi a u,v indexy instance v dané trovni. Parametry markeru
n,u,v jsou zavedeny pouze pro ujasnéni konstrukcénich pravidel Fraktalnich Poli Markert.
Samostatné markery jsou vkladané do pole podle nasledujicich konstrukénich pravidel:

1. Stfedové markery M, (0,0) trovné n v sobé obsahuji marker M, 1(0,0). Tyto dva
markery jsou soustiedné —jejich stredy lezi ve stejném bodé:

L(Mn—I—l(Oa O)) = L(Mn(oa O))

Velikost M, 1 (délka strany ohranicujictho &tverce) je 3 M,:

S(M, 1) = %S(Mn).



2. V kazdé trovni n se markery M, (u,v) pravidelné vyskytuji v poli a jejich pozice je
definovana jako
L(My(u,v)) = L(Mp(0,0)) + (2su, 25v),

u+v=2,kdei €7
kde s = S(M,,) je velikost markeru v obrazovych bodech.

3. Stfedovy marker My(0,0) je vlozen do stfedu obrazu Fraktalniho Pole Markert a jeho
velikost S(My(0,0)) je ‘—51 délky strany obrazu. Toto dovoluje, aby byly L2 markery
(Mz(1,1), Ma(—1,1), Ma(1,—1), Ma(—1, —1)) zcela viditelné v rozich stfedového mar-
keru Mj(0,0)

Obrazek 2.3: Ukazka Fraktalniho pole markert o étyfech trovnich (LO az L3). Cerna: LO,
Zelené: L1, Modra: L2, Cervena: L3



Kapitola 3

Experimentalni tvorba
vice-méritkovych poli markeru

Uniformniho pole markerti (aperiodické 4-orientované pole oken n?) je omezeno tim, Ze
na vstupnim obraze pro detektor musi byt dobfe viditelné okno n?. Myslenkou rozsifeni
Uniformniho pole markerd je pokryt standardni UMF mensimi Sachovnicemi, které by
umoznovaly detekci i z mensich vzdalenosti. Toto vedlo k sérii experimentt se zanofo-
vanim zmensSenych oken ¢i celych Sachovnic na rizna mista v Uniformnim poli markert.
V této kapitole jsou predstaveny navrhy, které jsou z divodt nedostatkti vyfrazeny pro dalsi
zpracovani. Navrhy, které jsou uznané za pouzitelné, jsou pfredstaveny v kapitole 4. Tyto
neuspésné experimenty jsou rozdéleny do trech hlavnich kategorii:

e Vkladana okna do dlazdic
o Vkliddana okna na hrany

e Pletivo

3.1 Vkladana okna do dlazdic

Zakladem tohoto navrhu je 4-orientované pole oken 42 o rozméru n x m dlazdic, tvorici
prvni (nejvyssi) aroven. Kazdé dlazdice T4 (z,y); x,y € Ng mé rozméry w x h. Konstrukéni
pravidla pro vkladani druhé drovné:

1. Pro kazdou dlazdici 7T} (z,y) prvni trovné je vytvoreno 42 okno Wa(u,v), kde u,v
definuje souradnici stfedu okna.

w h
u::mu—{—?,v:yh—{—i,kde:r,yEN0;$<n;y<m

2. Velikost okna W;;1 (délka strany ohranic¢ujiciho ¢tverce) je % nadrazené dlazdice T;.

SWis) = 38(1)

S(T3) = 75(V)

3. Kazdé okno druhé tirovné je po vlozeni otoceno kolem svého stiedu o tihel a.



Konstrukéni pravidla pro vkladani j-té trovneé, j > 2:

1. Pro kazdou dlazdici T};(z, y) kazdého okna W;(u;, v;) je vytvoieno 42 okno Wi 1 (wiy1,vit1),

uipr = i+ (@~ 2)S(T) + %S(Ti)) sin ((i — 1)a)

Vi1 = U; + <(y - 2)S(T;) + %S(TZ)) cos <(z — 1)a>
z,y € (0;3)

2. Pro zvyseni hustoty oken nizsich drovni jsou vkladana okna Wjy1, lezici mimo okno
Wi, i > 2, obdobné jako u pravidla 1., ale x,y € Z\ (0;3). Vlozené okno W;,1 musi
celou svoji plochou lezet uvnit¥ 7j_1. Zadné okna lezici vné T;_; & na hrané Tj_q
nejsou vkladana.

3. Vsechna okna W;, kde i > 2, jsou otocena kolem svého stfedu o thel (i — 1)«

V tomto navrhu je zajisténo, aby okna nizsich irovni nezasahovaly do hran vyssich Grovni.
Diky tomu jsou hrany ¢istsi a je jednodussi pti detekci stanovit orientaci hrany. Nabizena
moznost oto¢eni umoznuje odlisit dvé dominantni hrany mezi jednotlivymi irovnémi, ovsem
pri detekci velké mnozstvi hran nizsich Grovni zastinuje hrany vyssi arovné. Velkym problé-
mem je pomeér velikosti mezi irovnémi, okna pod-trovni jsou plochou bézné i 64x mensi.
Pri urcitych vzdalenostech kamery od pole markert to mize znamenat necitelnost jakékoli
arovné.

Vyhody:

e Otoceni mezi trovnémi
e Okna nizsich trovni nenarusuji hrany oken vyssi irovné
Nevyhody:

e Pomér velikosti mezi tirovnémi

P | @
vk

Obréazek 3.1: Vkladana okna do dlazdic: (vlevo) Vkladani oken 2. Grovné; (uprostied) Vkla-
dani oken 3. trovné do dlazdic 2. Grovné; (vpravo) Vkladani oken 3. Grovné mimo dlazdice
2. Grovné.



3.2 Vkladana okna na hrany

Tento experiment zaklada na podpore hran vyssich tirovni vkladanim mensich oken primo
na hrany. V tomto névrhu je potlacena moznost otoc¢eni mezi trovnémi, diky tomu vznikaji
v poli markeri pouze dvé dominantni orientace hran. Tento fakt se po fadé testi ukazal
jako velice vyhodny pii detekci viz. kapitola 4. Konstrukéni pravidla pro tento navrh:

1. Pro kazdy prtnik hran (o soufadnicich u,v) i-té Grovné je vloZeno okno W1 (u,v),
kde u, v definuje soufadnice stfedu okna.

2. Velikost okna W;, (délka strany ohranic¢ujiciho étverce) je % dlazdice T; nadiazeného
okna.

S(Wisr) = 2S(T))
S(1;) = iS(Wi)

U tohoto navrhu je zachovan stejny problém jako u 3.1. Pomér velikosti mezi Grovnémi
je stale prilis velky, okna pod-trovni jsou plochou 36x mensi, a mutze zpusobovat pro-
blémy pii detekci. Po sestrojeni mapy, obsahujici tfi a vice tirovni, jsou pouhym okem téZce
rozpoznatelna okna vysSich trovni.

Vyhody:

e Okna nizsich arovni podporuji hrany v oknech vys$sich trovni
Nevyhody:
e Pomeér velikosti mezi tirovnémi

e Hrany okna vyssich trovni jsou prakticky nedetekovatelné
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Obrazek 3.2: Vklddand okna na hran: (vlevo) Vkladani oken 2. trovné na hrany 1.
urovné;(vpravo) Vkladani oken 3. Grovné na hrany 2. trovné.



3.3 Pletivo

Uniformni pole markert obsahuje veskerou informaci na pfechodech mezi ¢tvercovymi mo-
duly sachovnice. Velka ¢ast plochy kazdého ¢tverce muzZe byt povazovana za neuzite¢nou.
Motivaci tohoto experimentu je vypustit tuto nadbytecnou ¢ast ¢tvercii a nahradit ji dalsi
Sachovnici v mensim métitku. Kazda takto vnorena Ssachovnice bude mit opét vypusténou
nadbytecnou plochu ve svych modulech a je vloZena takovym zpusobem, aby byly dobfe

viditelné minimalné 42 okna.

Tento navrh umoznuje oto¢eni mezi jednotlivymi trovnémi, které muize v raznych fazich
detekce prinaset vyhody i nevyhody. Navrh byl vyfazen z dalsiho zpracovani po testech na
detektoru. Pfechody mezi jednotlivymi moduly nejsou dostateéné vyrazné a pomeér velikosti
oken mezi riznymi méritky je prilis velky.

Vyhody:

e Otocdeni mezi trovnémi

e Nenarusuje hranu vyssi trovné
Nevyhody:

e Pomeér velikosti mezi tirovnémi

o Efektivita

X
%% %

V.
@

XK
%%’

\/
@

Obréazek 3.3: Pletivo
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Kapitola 4

Konstrukce Fraktalnich
Uniformnich Poli Markeru

Experimenty s riznymi zpusoby vytvareni vice-méfitkovych poli markert v predchozi kapi-
tole vedly ke zjisténi parametri, které by takové pole vyzadovalo. V této kapitole je popsan
zpusob, jakym se daji pole, spliiujici tyto parametry, zkonstruovat. Je zaveden nazev Frak-
talnit Uniformni Pole Markerid. Je to pole markert, které nerozliSuje mezi geometrickymi
prvky pro detekci a prvky pro identifikaci markeru, nejmensim prvkem, ktery musi byt pro
lokalizaci rozpoznan je n X n okno, v poli jsou vklddana okna ve vice méritkach a zaroven
je zajisténa dostatecnda hustota oken pro kazdé métitko v celém poli.

4.1 Experimentalné zjisténé pozadavky

Neékteré navrhy v kapitole 3 nabizely otoceni mezi jednotlivymi tirovnémi, které umoznuje
jednoznacéné odlisit dvojce dominantnich smérd hran v jednotlivych drovnich, ale zaroven
zpusobuje problém pti detekci. Problém je zpiisoben v pripadé, Ze na snimku, ve kterém je
dobfe viditelné okno (okna) vyssi tirovné, se nachézi obrovské mnozstvi hran nizsi trovné,
které zastini hrany vyssich trovni. Otoceni mezi jednotlivymi Grovnémi se tedy nabizi, ale
neni v konecné podobé pole markeri pouzito pro svoje nevyhody.

Skutecné nejvétsim problémem, ktery se vyskytoval u predchozich navrhi, byl pomér
velikosti modultt mezi trovnémi. Nejlepsich vlastnosti dosahuji navrhy, u kterych byly na ka-
zdém snimku kamery dobfe viditelné (a detekovatelné) minimalné 3 tiirovné. Z toho vyplyva,
ze vysledné pole markerti by mélo mit co nejmensi rozdily mezi velikosti oken, naleZicich
do dvou, za sebou nésledujicich trovni. Pokusy bylo zjisténo, Ze hrany modulti oken vyssi
arovné by mély byt maximalné 4krat delsi. P¥i vétsich pomérech ubyva pocet soucasné
detekovatelnych trovni.

4.2 Vkladané znacky

vvvvvv

mérech n x n. Tento Utvar, nazvany znacka je tvorfen miizkou modult (Sachovnici) o roz-
meérech j X k, nejcastéji j = k, kde nejsou vSechny moduly platné. Neplatné moduly jsou
transparentni a nemaji zddnou dalsi funkci. VSechny platné moduly jsou urceny k pokryti
okny o rozméru n x n, n € {3,4,5,...}. Vytvofeni takové znacky dovoluje vlozit mensi
znacku (stejného vzhledu) préavé do transparentnich mist znacky. P¥i spravném rozvrzeni
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platnych a neplatnych moduld je mozné vytvorit pole markert o né€kolika trovnich tak, aby
zadné znacky spolu nekolidovaly —nedochézelo k prekryvani znacek o riznych trovnich.

Konstrukee téchto poli vychéazi z konstrukénich pravidel Fraktalnich Poli Markert (ka-
pitola 2.2.1). Kazdé jednotliva instance znacky je znacena jako Z,(u,v), kde n € Ny znaci
aroven, do které znacka nalezi a w,v indexy instance v dané trovni. Parametry znacky
n,u,v jsou zavedeny pouze pro ujasnéni konstrukénich pravidel. Znacky jsou vkladané do
pole podle néasledujicich konstrukénich pravidel:

1. Stfedové znacky Z,(0,0) trovné n v sobé obsahuji znacku Z,41(0,0):
L(Zn11(0,0)) = L(Zn(0,0)).
Zde se nabizi vice moznosti, na jaké pfesné misto bude znacka Z,11(0,0) vlozena:

— L(Z,(u,v)) znaéi polohu levého horniho rohu znacky —levé horni rohy stfedovych
znacek lezi ve stejném bodé. Znacka svym rozvrzenim platnych a neplatnych
modult pripominé tvar zrcadlové otoc¢eného pismene L.

— L(Z,(u,v)) znaci polohu stfedu znacky —stfedové znacky jsou soustiedné, jejich
sttedy lezi ve stejném bodé. Znacka svym rozvrzenim platnych a neplatnych
modult pripominé tvar O.

Velikost Z,,+1 (délka strany ohranic¢ujiciho ¢tverce) je v-nasobkem velikosti Z,,, v < 1:

S(Zp41) = vS(Zy,).

2. V kazdé trovni n se znacky Z,(u,v) pravidelné vyskytuji v poli a jejich pozice je
definovana jako
L(Zn(u,v)) = L(Zn(0,0)) + (psu, psv),

u+v=2,kdei €7

kde s = S(Z,) je velikost znacky v obrazovych bodech a p > 1 znaéi periodicitu—
vzdélenost, po které se znacky v trovni opakuji.

Parametry p, v jsou voleny podle konkrétniho névrhu v zavislosti na velikosti znacky j, k

a rozvrzeni vyuzitych a nevyuzitych modulu. V obrazcich 4.1 a 4.2 jsou ukézky zkonstru-

ovanych poli o ¢tyfech trovnich (L0 az L3) s parametry p =2 a v = % Pro pole s témito

parametry byl navrzen a implementovan algoritmus pro syntézu (kapitola 6).
Vyhody:

o Pomér velikosti mezi tirovnémi
e Variabilita
Nevyhody:

e Nenabizi moznost otoceni (zanedbatelnd nevyhoda)
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Obrazek 4.1: Konstrukce pole ze znacek o velikosti 16 x 16, pokrytelnych okny n X n,
n € {3}: (vlevo) rozvrzeni platnych (Sedé) a neplatnych (bile) modul ve znacce; (vpravo)
zkonstruované pole o ¢tyfech trovnich.

R me
R e

Obrazek 4.2: Ukazka zkonstruovanych poli o ¢tyfech drovnich s vétsim rozmérem znacky
(32 x 32): (vlevo) L(Z,,(u, v)) zna¢i polohu levého horniho rohu znacky, znacky pokrytelné
okny n x n, n € {3,4}; (vlevo) L(Z,(u,v)) zna¢i polohu stiedu znacky, znacky pokrytelné
okny n x n, n € {3,4,5}.

4.3 Aplikace pro vytvareni novych navrhu

ProtoZe tento zptisob vytvareni vice méfitek v Uniformnim Poli Markeri nabizi velkou
variabilitu kone¢ného vzhledu pole markeri, byla pro tento 1icel vytvorena aplikace s jed-
noduchym grafickym uzivatelskym rozhranim. Aplikace slouzi pouze pro zobrazeni pole
markerl, nesyntetizuje pole s unikdtnimi kombinacemi oken. Aplikace pro syntézu byla
z divodu mozné vypocetni naroc¢nosti oddélena (viz. kapitola 6). Jednotlivé ndvrhu jsou
znacdeny témito parametry: zpisob vkladani podateéni znacky, rozméry L0 znacky (m x n),
pomér velikosti mezi jednotlivymi Grovnémi, periodicita a rozvrzeni vyuzitych a nevyuzi-
tych modult. Vystupy aplikace: ndhodné obarveny (péti trovnémi Sedé) navrh pole mar-
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kerti, navrh pole markerid s barevné odliSnymi irovnémi, fraktalni uniformni pole markertu
s unikétnimi 4 x 4 okny (ziskané z aplikace pro syntézu fraktalnich uniformnich poli mar-
kert1), konfiguraéni soubor pro aplikaci pro syntézu. Aplikace je implementovana v jazyce
C++ s vyuzitim knihovny Qt pro vytvofeni grafického uzivatelského rozhrani a export do
formatia PDF a SVG [2].

Kazdy vytvofeny navrh byl vytistén a podroben nékolika testim (kapitola 5). V této
fazi byl zjistén problém tmavijch barev. Barvy modula se jiZz od pouhého pohledu jevi o dost
tmavsi nez tomu je v aplikaci. Mezi nékterymi tmavymi moduly po takovém ztmaveni
tiskdrnou nejsou pfrechody vidét skoro ani pouhym okem. Ztmaveni vytisténych barev je
zpusobeno mnoha faktory: pouzity papir a jeho savost, kvalita tiskové barvy, tiskova tech-
nologie a dalsi [9]. Z téchto divod jsou v aplikaci dvé mozné konfigurace Sedych odstini:
svétla konfigurace a tmavé konfigurace (popis je v tabulce 4.1). V tabulce je navic zanesena
konfigurace rovnomérné, kterd v aplikaci neni z diivodu nepouzitelnosti.

Rovnomérna konfigurace | Tmava konfigurace | Svétla konfigurace
bila 25510(FF16) 25510 (FF16) 25510(FF16)
svétle seda 19210(0016) 20010(0816) 20510(CD16)
Seda 12810(8016) 14510(9116) 15510(9316)
tmavé Seda 6410 (4016) 9010(5A16) 10510 (6916)
cerna 010(0016) 010 (0016) 010(0016)

Tabulka 4.1: Konfigurace péti odstini Sedé— 8-bitové hodnoty dekadicky a hexadecimalné

Obrazek 4.3: Problém tmavych barev vytisténych nédvrhu (zleva: rovnomérnd, tmava a svétla
konfigurace): nékteré prechody nejsou testovacim nastrojem detekovatelné
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Kapitola 5

Testovani vlastnosti jednotlivych
navrhi

Vsechny v predchozich kapitolach zminéné zptsoby vytvareni Uniformniho Pole Markeri,
které by dovolovalo vétsi volnost méfitka zobrazeni byly podrobeny testtim, zjistujici de-
tekeéni vlastnosti daného navrhu. ProtoZe se jednd o markery, je nutné aby detekce takovych
poli byla jednoduché. SlozZité zptisoby detekce a identifikace markeru by nepfinasely Zadné
vyhody oproti existujicim systémum, které lokalizuji polohu kamery bez pritomnosti umé-
lych navadécich markeru.

5.1 Testovani detektorem hran

Pro tcely testovani vlastnosti byla vytvorena aplikace, vychéazejici z detektoru Uniformnich
Poli Markerti (kapitole 7). Vstupem aplikace jsou fotografie a videa, obsahujici testované
pole, nebo zabér z pripojené webové kamery. Tato jednoducha aplikace hleda ve vstupnich
snimcich dlouhé hrany na pfechodech mezi moduly (prvni krok algoritmu pro detekci Uni-
formnich Poli Markeril) a jejim vystupem jsou snimky s vykreslenymi nalezenymi hranami
(vlevo na obrézku 5.1). Detekce neprobihd ve vSech obrazovych bodech vstupniho obrazu,
ale pouze na nékolika horizontalnich a vertikalnich rozkladovych fadcich. Tato vlastnost
zarucuje vysokou rychlost detekce, protoze je navstivena pouze mald ¢ast obrazovych bodu
(pfiblizné 5 % v zavislosti na poétu rozkladovych fadki). Aplikace je implementovéna v ja-
zyce C++ s vyuzitim funkci pro manipulaci s obrazem z knihovny OpenCV [7].

Obrazek 5.1: Vystup testovaciho detektoru, zelené ¢ary znaci nalezené spolehlivé hrany.
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5.2 Testovani detektorem Uniformnich Poli Markert

Dalsim néastrojem, pomoci kterého byly uréovany vlastnosti navrzenych poli, byl standardni
(pro tento ucel neupraveny) detektor Uniformnich Poli Markerii. Vystupem tohoto detek-
toru, ktery provadi pouze detekci Sachovnice (neidentifikuje markery), je seznam bodi,
znacici stfed moduld v teoretické globalni Sachovnici. Ukazka vystupu tohoto testovaciho
nastroje je k nalezeni vpravo na obrazku 5.2.

Obrazek 5.2: Vystupy testd detekénich vlastnosti: vystup standardniho, neupraveného de-
tektoru UMF, cervené body znaci predpokladané moduly Sachovnice.

Detektor Uniformnich Poli Markert detekuje nejmensi rozpoznatelné moduly — neni uzpu-
soben pro detekci vice raznych rozmért modult. Piipady, jako je na obrazku 5.2, kdy detek-
tor spravné nalezl moduly L2 tirovné i pies dobrou detekovatelnost modult vétsich rozmeéru
(L1, LO) znamenaji, ze pole umoznuje souc¢asnou detekci vice trovni—pozitivni vlastnost
pole markerti.
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Kapitola 6

Syntéza Fraktalnich Uniformnich
poli markeru

Nastaveni odstini moduld Fraktalniho uniformniho pole markerd je generovano pomoci
genetického algoritmu. Divodem pouziti genetického algoritmu je dosavadni nenalezeni
exaktniho feseni problému syntézy takovych poli, jako je Uniformni Pole Markertu. Postup
je obdobny jako u algoritmu pro generovani Uniformniho pole markeri. Pracuje s ma-
pami obsahujici konflikty a nebezpecné kombinace (popsané dale v sekci 6.3) a zlepsuje
jejich vlastnosti pomoci mutaci, které vedou ke zlepsovani vlastnosti pole. Oproti béznym
genetickym algoritmim[8] Mutace jsou jediny operator, ktery je v algoritmu vyuzit. Le-
pSi vlastnosti pole znamenaji snizovani poc¢tu konfliktti a nebezpecénych kombinaci. Tento
geneticky algoritmus mize byt obecné definovan témito pojmy:

e Prvotni nastaveni odstini modull je ndhodné.
e Funkce vhodnosti je zalozena na souctu konflikt a nebezpecnych kombinaci.

e V pripadé, Ze je mapa bezkonfliktni a neobsahuje zddné nebezpeéné kombinace, je
algoritmus zastaven.

e Mutace je definovana jako zaménéni obsahu okna ndhodnym obsahem. Zaménuje se
obsah oken, ktera byla oznacena za konfliktni nebo obsahuji nebezpec¢nou kombinaci.

6.1 Implementacni detaily algoritmu

Vstupem algoritmu je $ablona znacky a seznam vloZenych znacek. Sablona je definovana
jako matice o rozméru my, x n,, kde prvky matice nabyvaji hodnot z {0, 1} a znadi vyuzité
a nevyuzité moduly ve znackach. Seznam vloZenych znacek je posloupnost dvojic: souradnice
znacky a métitko (nasobek velikosti oproti nejmensi znacéce v poli). Znacky v nejnizsi tirovni
v poli maji méfitko 1, znacky v nejvyssi irovni maji métitko sg.

Pater algoritmu tvoii matice vsech modulii o rozméru symy, X syn,, kde prvky matice
jsou moduly reprezentované ctverici:

e Barva, nabyvajici hodnot z mnoziny {b1, bo, ..., by}, n reprezentuje pocet pouzitych
Sedych odstint. Podle [4] je pouzito 5 odstint.

e Meéritko, do kterého dany modul nélezi.
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e Zamek pro ochranu proti pfepisu barvy.

e Odkaz na modul mensiho méfitka, ktery prekryva dany modul.

Meéritka a odkazu na moduly mensich méfitek jsou do matice vsech moduli namapovany ze
vstupniho seznamu vloZenych znacek, barvy doplituje geneticky algoritmus detailné popsany
v 6.3.

Vystupem algoritmu je seznam vlozenych znacek, jejichz barvy jsou namapovany z ma-
tice vSech modulli a seznam obarvenych oken (véetné soufadnic), ktery je urcen pro detektor.

6.2 Extrakce oken a rozrazeni do kategorii

Uniformni Pole Markerti je celé pokryté n? okny, kde n € {3,4,5,...}. Fraktalni uniformni
pole markertd syntetizované timto algoritmem jsou tvofena n x n okny ve vSech métitkach,
ktera jsou ve Fraktalnim Uniformnim Poli Markerd zahrnuta. Jako vyhovujici velikost okna
bylo zvoleno n = 4. P¥i mensi velikosti okna (n = 3) nemusi byt k dispozici dostateény pocet
kombinaci hran k vytvofeni unikdtnich oken v celé mapé. Vétsi okna (n > 4) nejsou bréna
v uvahu, protoze hlavni myslenkou Fraktalnich Uniformnich Poli Markert je vytvorit co
nejmensi marker, ktery bude vzdy dobte viditelny na snimku. Kazdé okno 4 x 4 obsahuje
24 hran mezi moduly (viz. obrazek 6.1), které jsou reprezentovany jako posloupnost hodnot
z mnoziny {—1,0,+1}, reprezentujici charakter hrany. Okna musi byt v poli unikatni ve
v8ech ctyrech otocenich, proto jsou otaceni provadéna jako rotace ¢tvefic v posloupnosti
hran podle obrazku 6.2.

12 |16 _|20
— _* —_—
121 M 18 |
| | | V15
9 0 7
<1 — —>
M7 M | |
| | 3¢ ¥19
5 2 11
< < —
A3 | |
[0V __| o V23
22 18] 14
{ I +_

AVAVAN TAVAVA N VAT
0(112|3|4/5|6|7|8]| =+ |23

Obrazek 6.2: Rotace okna

Pro kazdé métitko n jsou nalezena vSechna okna 4 x 4, tvofend z moduli v méfitku m,
pokud m = n nebo m = %n Okna, ktera obsahuji moduly vys$siho métitka (tzn. m = 2n)
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jsou zahrnuty pouze tehdy, pokud moduly vyssiho méfitka pokryvaji maximalné 7 z 16
modult okna.

Fraktalni Uniformni Pole Markert je tedy tvofeno z oken, které obsahuji moduly ze
svého méritka, z mensiho méfitka i z vyssiho méfitka. Tento zpiisob pokryti zarucuje pre-
kryvani oken ve velkém stupni a to i v mistech pole, kde sousedi moduly o raznych velikos-
tech.

Okna jsou na zékladé svého obsahu roziazena do t¥ech kategorii:

e Prioritni okna: vSechna okna v métritku m, kterd obsahuji moduly v métitku n, pokud
n<m

e Prioritni pod-okna: vSechna okna, kterd jsou celou svoji plochou zastoupena v nékte-
rém prioritnim okné

e Neprioritni okna: vSechna ostatni okna.

Obréazek 6.3: Ukazka prednostné zpracovanych oken: Prioritni okno (&ervené), Prioritni
pod-okno(modré).

Rozrazeni do kategorii je dilezité pro zptisob jakym se generuji barvy pro moduly niZzsiho
méritka v prioritnich oknech. Prioritni pod-okna se netucastni mutaci, jejich obsah je vzdy
vygenerovan jiz pfi mutaci prioritnich oken.

6.3 Geneticky algoritmus pro syntézu unikatnich oken

Po extrakci oken a jejich roztazeni je celd mapa zpracovavana genetickym algoritmem, ktery
pomoci mutaci zlepsuje jeji vlastnosti snizovanim poctu konfliktd a zakdzangch kombinact.

Konflikt se v poli nachazi tehdy, pokud existuji dvé okna, jejichz kombinace hran je (po
mozném otoceni) totoznd nebo pokud existuje okno, které je po otoceni totozné samo se
sebou.

Zakazané kombinace jsou kombinace hran v okné takové, které by mohly pii detekci
Fraktalniho Uniformniho Pole Markert byt zaménény za okraj pole nebo za okna, kterd
nejsou syntetizovana jako unikatni (napf. okno 4 x 4, které je celé pokryté pouze CtyFmi
moduly dvojnasobného méfitka). Zakazané kombinace (obrazek 6.4) hran jsou povazovany
za stejnou chybu pole jako konflikt, proto algoritmus generuje pouze mapy bezkonfliktni
a bez zakazanych kombinaci.
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Obréazek 6.4: Zakézané kombinace

Cely algoritmus je rozdélen do dvou fazi: prioritni a neprioritni faze. Neprioritni faze
nastava az v pripadé, Ze se mezi prioritnimi okny a prioritnimi pod-okny nenachazi zadny
konflikt ani zakdzana kombinace. Popis algoritmu pro prioritni fazi:

e Prioritni okna a prioritni pod-okna jsou zkontrolovany, zda kombinace jejich hran jsou
unikétni a zda neobsahuji zakédzanou kombinaci ve vSech ¢tyfech otocenich.

e Pokud mapa neobsahuje zadné konflikty ani zakdzané kombinace, pfechézi algoritmus
do druhé faze.

e Moduly oken v konfliktu nebo se zakdzanou kombinaci jsou odeméeny pro zapis barvy.
e Mutace je aplikovana na vSechna prioritni okna.

e Mutace je definovana jako zaménéni barev vSech moduld ndhodnym obsahem a za-
mceny pro zapis, pouze odemcené moduly jsou zaménény.

Okna jsou v prioritni fazi zpracovavana postupné od nejvétSich méritek k nejmensim.
Moduly nizsitho mé¥itka v prioritnich oknech jsou barveny vzdy dvojici Sedych odstinu (viz.
obrazek 6.5). Tento zpiusob obarveni umoziuje u modul snadno uréit charakter pfechodu
hrany k okolnim modultm.

20



Obrazek 6.5: Paleta Sedych odstinu v prioritnich oknech: (vpravo) pro moduly ve vlastnim
méfitku, (vlevo) pro moduly v mensim métitku.

Popis algoritmu pro druhou (neprioritni) fazi:

e Vsechna okna jsou kontrolovéana na vyskyt konfliktu nebo nebezpeéné kombinace (ve
v8ech ¢tyfech otocenich).

e Pokud mapa neobsahuje zadné konflikty ani zakazané kombinace, algoritmus kon¢i.

e Mutace je aplikovana na neprioritni okna, kterd jsou oznacena za konfliktni nebo
obsahuji nebezpecnou kombinaci.

e Mutace je definovana jako zaménéni barev vSech moduli ndhodnym obsahem.

Obrazek 6.6: Fraktalni Uniformni pole markertu
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Kapitola 7

Navrh algoritmu pro detekci
Fraktalnich uniformnich poli
markeru

V této kapitole je predstaven navrh algoritmu pro detekci Fraktalnich uniformnich poli mar-
keri, ktery s drobnymi zménami vychézi z algoritmu pro detekci standardnich Uniformnich
poli marker.

7.1 Algoritmus pro detekci Uniformnich Poli Markeru

Konvenc¢ni detektory poli markert se typicky spoléhaji na detekci hranic markeru nalezenim
obrysi v prahovaném obrazku a vybéru tvart sklddajicich se ze ¢tyt primkovych obrysi.
Uniformni pole markert nerozliSuje mezi prvky pro detekci markeru a prvky pro samotné
rozpoznani. Moduly Sachovnice slouzi sou¢asné pro detekci i identifikaci. Motivaci k tomuto
pristupu je lepsi vyuziti plochy: prvky pro lokalizaci jsou v poli hustsi, zatimco identifikacni
prvky zustavaji zachovany. Algoritmus pro detekci se skladé ze ¢tyt hlavnich kroku:

e Detekce hran

Stanoveni nulovych bodu

Nalezeni mtizky Sachovnice
e Extrakce modult Sachovnice

které jsou detailné popsany v nasledujicich sekcich.
Algoritmus nenavstévuje kazdy bod vstupniho obrazu, ale detekce probiha na nékolika
vertikalnich a horizontalnich rozkladovych fadcich.

7.1.1 Detekce hranovych elementa

V této fazi jsou detekovany hranové elementy na vertikalnich a horizontalnich rozkladovych
fadcich. Kazdy hranovy element (edgel) je definovan soufadnicemi bodu a orientaci, nebo
soufadnicemi dvou koncovych bodu [6].

Na kazdy nalezeny bod je aplikovan Sobeltiv operator pro zjisténi hrubého odhadu
sklonu tadku Sachovnice. Pro zajisténi vyssi presnosti sklonu je hledano vice okolnich bod
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v obou smeérech.

Pit+1 = po + iws;
kde $; je normalizovany vektor s;. Pokud je nalezena dalsi hrana je sklon aktualizovan dle
nového koncového bodu.

$i+1 = Pi+1 — Po
Stejny postup je opakovan pro zvysujici se ¢ a také pro opacny smér. Pouze spolehlivé
hrany jsou uchovany pro dalsi zpracovani. Pokud nejsou body p; kolinedrni v dostatec¢né
toleranci, nebo jich neni nalezen dostateény pocet, je dany hranovy element zahozen. Dalsi
kroky algoritmu nevyzaduji ptilis velky pocet nalezenych hran, pokud jsou hrany spolehlivé.
Experimenty ukazaly, ze priblizné 10 rozkladovych ¥adka v horizontalnim a vertikdlnim
sméru jsou vyhovujici pro nalezeni dostate¢ného poc¢tu hranovych elementu.

7.1.2 Stanoveni nulovych bodi

Pri uZiti homogennich soufadnic pro nulovy bod v a svazek ¢ar I; by mély byt vSechny ¢ary
soubézné s nulovym bodem.
Vi:v-1;=0

Soutadnice ¢ar v redlné projektivni roviné tvori t¥irozmérny vektorovy prostor bez pocatku
(s relaci ekvivalence). Body realné projekéni roviny koresponduji k nadrovindm, které pro-
chazi pocatkem tak, Ze je mozné najit nulovy bod prolozenim nadroviny pres vSechny ¢ary
(prodlouzené hranové elementy), které se nachazeji ve svazku. Carové vektory 1; jsou skélo-
vany tak, aby vaha kazdé ¢ary korespondovala k délce hranového elementu. Timto zptisobem

jsou uprednostnény delsi a spolehlivéjsi hranové elementy. Normala nadroviny je nalezena
jako smérnice nejmensi odchylky rozkladem na vlastni ¢isla korela¢ni matice

C=(®p...1x0)(1o...1x)7T

Jelikoz C' je symetricka matice 3 x 3, vypocet rozkladu na vlastni ¢isla je velice efektivni.

7.1.3 Nalezeni mtizky Sachovnice

Nalezeni mrizky hran pole markert jako dvou skupin svazkt pravidelné opakovanych car
soubéznych s kazdym nulovym bodem. Dva nulové body vy, vo definuji hranici (h = v; xv3).
Hrany markerti jednoho sméru mohou byt vypocteny pomoci hranice jako (mathrmi znaci
normalizovany vektor) A A

l; = lpgse + (k’t + q)h

, kde ibase je libovolné zvolend zakladni ¢ara pres nulovy bod rtizna od hranice. Parametr k
ovlada hustotu c¢ar a ¢ urcuje pozici prvni ¢ary. Vhodnou a jednoduchou volbou pro lp,se je
¢ara pres stfed obrazku (a pres nulovy bod). Za tcelem nalezeni k a ¢ je hodnota (ki + q)
poditand pro kazdou ¢aru (prodlouzeny hranovy element) vstupni skupiny. Tyto hodnoty
jsou shlukovany, kazdému shluku je ptifazeno ¢ a pak obecné optimalni k£ a ¢ jsou nale-
zeny linedrni interpolaci. Pro jednoduchost popis algoritmu pfedpoklada, ze znacna Cast
vstupniho obrazku je pokryta polem markert. Avsak kroky 2 a 3 algoritmu jsou podminéné
aplikovany na obdélnikové ¢asti obrazku (Gtvrtiny, devitiny); pro obrazky s vys$sim rozlise-
nim je pole markerd nalezeno i v piipadé, ze pokryva libovolny zlomek vstupniho obrazu
z kamery.

23



7.2 Upravy algoritmu

Algoritmus pro detekci Uniformnich Poli Markert nedokaze rozlisovat mezi vice irovnémi —
neni pfipraven na vyskyt modulii o vice riznych méfitkach. Kazdy samostatny marker (okno
n x n) je identifikovan podle kombinace zdkladnich charakterd hran. Vystupem algoritmu
pro syntézu Fraktalnich Uniformnich Poli Markerti (kapitola 6) je seznam vSech oken oken,
které se v poli markeri nachéazeji. Pokud by byla detektorem jakakoli kombinace hran
v okné detekovana, bylo by mozné urcit polohu okna podle tohoto seznamu. Detektor musi
stanovit vice miizek (dle testi by odhadem 3 mél byt dostate¢ny pocet) hran modult,
pricem?z vSechny mfizky by mély spoleéné oba body, ve kterych se ¢ary sbihaji, lisily by
se pouze rozestupem c¢ar mfizky. Napiiklad pro pole, které je znédzornéno v obrazku 6.6
by rozestupy ¢ar byly dvojnésobné pro kazdou nizsi Groven. Protoze je syntézou dosazeno
vysokého stupné piekryti oken na ptfechodech z vétsich moduld (Groveni L,) do mensich
(Groven Ly,1), je vhodné preferovat miizky s vétsim rozestupem ¢ar, ve kterych se budou
pfednostné hledat okna n x n.
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Kapitola 8
Zaver

Tato prace inovuje Uniformni Pole Markert tak, aby umoziiovaly vétsi volnost méritka
zobrazeni. Uniformni Pole Markertl (aperiodické 4-orientované pole oken n?) je omezeno
tim, Ze na kazdém vstupnim snimku pro detektor musi byt dobre viditelné minimalné okno
n X n. Myslenkou tohoto rozsifeni je pokryt standardni Uniformni Pole Markerd mensimi
vnofenymi poli markeri, které by umoznovaly detekci i z mensich vzdalenosti. Toto vedlo
k sérii experimenti s vkladanim zmensenych oken ¢i celych poli markert na riznéd mista
v Uniformnim Poli Markerd. Nékolik experimentd je predstaveno a na zakladé testovani
jsou porovnany jejich detekéni vlastnosti (pfedevsim jednoduchost detekce a hustota dobte
viditelnych markert).

Je navrzen jeden konkrétni zptsob konstrukce téchto rozsifenych Uniformnich Poli Mar-
kerd, inspirovany z Fraktalnich Poli Markeri. Vystupem je pole markert, nazvané Fraktdlni
Uniformni Pole Markeri. Fraktalni Uniformni Pole Markerd prinasi vysokou hustotu mar-
kerti pro kazdé méritko v celém poli. Aby bylo navrzené pole prakticky pouZitelné, musi
byt kazdé okno n x m v poli unikdtni a to ve vSech ¢tyfech moznych otocenich. Pro tyto
Ucely je navrzen a implementovan geneticky algoritmus pro syntézu Fraktalnich Uniform-
nich Poli Markert. Zptisob syntézy zajistuje moznost detekce oken i na hranicich vnofenych
poli markerd riznych trovni.

Tento navrh ovSem nenabizi moznost vkladani markert v prakticky nekonec¢ném poctu
méfitek (v porovnani s Fraktalnimi Poli Markert) a proto se nabizi moznost navrhnout
jiny zpusob vkladani, ktery by umozioval iplnou volnost pohybu kamery. Zminénd moz-
nost detekce oken i na hranicich vnofenych drovni je ovSem omezena pouze na hranice za
sebou nésledujicich trovni, napiiklad hranice prvni a druhé trovné, nebo druhé a tfeti (ne
v8ak prvni a tfeti). Proto dal$i mozné zdokonaleni by mohlo znamenat odstranéni tohoto
omezeni —moznost detekce oken na hranicich libovolnjch trovni.
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