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Abstract

This bachelors thesis is focused on design and implementation of a toolkit
for development of a object recognition applications in video. Development of
mobile applications is growing in general and current frameworks aren't
keeping pace. The aim is to create modern framework, which will be
instrumental in faster understanding of a computer vision and in a same time to
simplify a routine programming. These things can contribute to the expansion
and development of Augmented Reality applications in real world.

Abstrakt

Bakalarska prace je zaméfena na navrh a implementaci sady nastrojii pro
vyvoj mobilnich aplikaci rozpoznavajicich objekty ve videu. Vyvoj mobilnich
aplikaci se obecné rozmaha a stavajici nastroje nestaci drzet tempo. Cilem je
vytvofit moderni framework, ktery pfispéje k rychlejSimu pochopeni
problematiky vyvojaii a zaroven zjednodusit rutinni ¢innosti profesionalim. To
muze piispét k roz$ifeni a rozvoji Augmented Reality aplikaci v redlném svéte.
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1. Uvod

V dneSni dobé, kdy kon¢i takzvand éra webu 2.0 a nastupuje éra
webu 3.0 [1], kterou charakterizuji klesajici trzby ze stolnich pocitact, se
kterymi se potyka stale vice tradi¢nich hraci na tomto trhu a zaroven prudce
stoupaji prodeje k internetu pfipojenych mobilnich zatfizeni, které se Casto
vykonem vyrovnaji béZnym stolnim pocitacim a co se tyCe vybavenosti
multimedidlnim hardware je naprosto pievysSuji. Lidé si zvykaji pouzivat sva
mobilni zafizeni, at’ uz jsou to tablety, nebo mobilni telefony s opera¢nim
systémem, pro pfistup k tradi¢nim internetovym informa¢nim a komunikac¢nim
sluzbdm s vyuzitim maxima vlastnosti, které tato zafizeni nabizeji. Jde
pfedevsim o relativné solidni vykon a odezvu, nové UX moznosti které nabizi
dotykové prostiedi, senzory jako jsou akcelerometry, ¢idla vnéjSiho osvétlent,
zatizeni pro geolokaci (at’ uz GPS, nebo Glonass) a v neposledni fad¢ praveé
kvalitni fotoaparaty schopné snimat video ve vysokém rozliSeni.

VSechny moznosti, které tato zafizeni nabizeji, respektive aplikace které
je vyuzivaji, jsou vybornym marketingovym ndstrojem, jak zaujmout a ziskat
zakaznika, respektive uzivatele. To si fada firem uvédomuje a diky tomu
vznikd poptavka po takovych multimedidlnich aplikacich. Dtkazem jsou
naptiklad AR bryle Google Glass [2], které jsou pro Augmented Reality (AR)
aplikace jako stvofené. Primarn¢€ operuji s kamerou, hlasovym ovladanim a
jednoduchym zobrazovacim zafizenim v roviné oka a nabizeji prostor pro
celou tfadu aplikaci, které budou primarné zpracovavat obraz z této kamery
a vytvafet v jejich uZzivateli prostfednictvim ziskané informace z obrazu néjaky
konkrétni dojem, ¢i zazitek.
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Soucasnému rozvoji AR aplikaci ale bohuzel neodpovidd tempo rozvoje
nastrojii, které takové aplikace dovoli vyvojaiim vytvaret. Obecné lze fici,
ze bud’ nejsou moderni a vyuZzivaji letité pfistupy k programovani, coZ muize
byt pro fadu uzivatelii odrazujicim faktorem, nebo jsou pro $irs$i vyvojaiskou
vetejnost nedostupné. Jednoduchy, moderni, ale zaroven robustni néstroj zde
chybi.

Obrazek 1.1: Google Glass

Rozvoj takovych technologii je pak ptedzvésti vzniku poptavky po takovych
aplikacich a v duasledku i vzniku tlaku na vyvojare, aby se s nimi seznamili a
ve svych aplikacich je byli schopni kreativné vyuZzit. V soucasnosti je ale
ktivka uc¢eni Computer Vision (CV) technologii celkem pozvolné a to miize byt
pro malé hrace na trhu a rozvoj technologie limitujici faktor. Obecné mezi
programovacimi jazyky zacinaji hrat prim jednoducha a intuitivni feSeni, ktera
se sice pii¢i zavedenym praktikdm, ale zptehlednuji kod a nabizeji intuitivni
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komplexnéjsi znalosti problematiky. A to je pravé trend, ktery je tfeba sledovat.



2. Vymezeni cilu

2.1. Polemika

Cilem projektu by méla byt ptiprava zakladni sady nastrojl, ktera souc¢asnou
generaci vyvojaiu provede uskalimi Computer Vision, zjednodusi jim vyvoj
CV aplikaci a vyrazné zvedne kiivku uceni prace s CV a tim zrychli vyvoj AR
a podobnych aplikaci.

Cilem by ale nem¢lo byt vytvaret tzky a jednotcelovy nastroj pro konkrétni
aplikaci, ale spiSe ukazat cestu, jakou by se mé¢l mohl vyvoj téchto aplikaci
ubirat a otevifit tak tuto, v soucasnosti rostouci oblast multimedialnich aplikaci
§ir§i odborné vetejnosti. Framework totiz musi byt pouzitelny jak
zacateCnikem, ktery jen potiebuje vyuZzit jeho vlastnosti, aby si uSetfil Cas,
tak 1 odbornikem, ktery musi mit moznost vidét do jeho nitra a ovliviiovat jeho
déni.

Dilezitym cilem je, aby samo programovani me¢lo pro uzivatele frameworku
edukativni hodnotu. Aby pii jeho pouzivani zaroven ziskaval o frameworku
védomosti bez nutnosti pouzit dokumentaci.

2.2. Shrnuti a definice cilii prace

Cilem préce je vytvofit:

-----

vyvojafim se zkusenostmi s Computer vision

2. nastroj, ktery zjednodus$i zacatecnikiim vstup do svéta CV pomoci
modernich trenddi v programovani. Cim jednodussi totiz pro vyvojaie bude
uceni a prace s technologii, tim rychlejsi bude jeji rozvoj.






3. ReSerse aktualniho stavu
CV

3.1.Soucasna situace v Computer Vision na
mobilnich zarizenich

3.1.1. Pouzivany hardware a platformy

Trh mobilnich operacnich systému je v soucasné dobé velice roztiistény a
zatim se nenaSel leader, ktery by jednoznaéné urcil platformu, kterd bude
dominantni. Podle soucasnych vysledkli [3] méa nejvyssi marketshare OS
Android v tésném zavésu pred 10S firmy Apple, ale kvili rozmanitosti
platforem, na kterych Android bézi, je stdle i0OS v pohledu podnikatelského
sektoru jeho rovnocennym partnerem. Co se ty¢e dalSich platforem, jako jsou
Windows Mobile a RIM (BlackBerry), nebo dalsi, jejich podily jsou vice méné
zanedbatelné, 1 kdyz dohromady s ostatnimi tvoti celkem Sirokou ¢ast spektra,
coz potvrzuje soucasnou platformni roztfisténost.

Newssto

i3

Obrazek 2.1: Vlevo Samsung Galaxy S3 (Android), vpravo Apple iPhone 5
(10s)
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Co se tyce hardware, rozdily mezi tablety a mobilnimi telefony jsou
z pohledu potfeb AR i vyvoje aplikaci natolik zanedbatelné, Ze nema smysl se
jimi n&jak zabyvat. Tato zafizeni aZ na naprosté vyjimky maji relativné kvalitni
zafizeni pro zaznam obrazu. Podle katalogu serveru Mobilmania [4], ktery
v dobé vzniku této prace obsahuje 658 mobilnich telefonli s opera¢nim
systémem, z nichz celych 620 jich dovoluje natacet videozaznam, coz je drtiva
vétSina. Dale vice nez polovina z nich (pfesné 317) dokaZe pofizovat
videozaznam v rozliSeni o minimalnim poctu fadki 480-ti. To je pro CV vice
nez dostaCujici. Navic prakticky neexistuje takové retailové mobilni
multimedialni zafizeni, které by nemélo barevny displej, nebo by bylo stavéno
na platformé, ktera by nenabizela SDK pro vyvoj aplikaci.

3.1.2. Vyvojarské komunity mobilnich platforem

Mobilni platformy jsou relativné mladé a to samé plati pro jejich vyvojare,
ale samoziejmé ne pro vSechny. Mezi zkusSengjsi programatory iOS zafizeni
totiz pronikli 1 vyvojafi, ktefi vytvareli aplikace pro MacOS X, ktery je uz
na trhu od roku 2001 a podobné je to se zkusenymi Javovymi programatory.
Pro ob¢ platformy ale plati, Ze v jejich vyvojovych sadach jsou maximalné
uplatiiovany nové principy tak, aby bylo mozné co nejlépe vyuzit potencial
zafizeni.

Vyvojova prostiedi obou platforem jsou tak relativné pfistupnd Sirsi
komunité a fada mladych programatorti pravé na téchto platformach zacina
vyvijet, zejména proto, ze je mobilnim platformam ptredpovidana dlouha
budoucnost. Navic platformy s sebou nenesou historickd bfemena jejich
stolnich ptedchtidct a jsou tak mnohem jednoduseji pouzitelné.

3.1.3. Soucasné uspésné CV a AR aplikace a vyvojarské zazemi

Augmented Reality ve svych aplikacich vyuzivaji jak silni internetovi hraci,
jako je Google nebo Yelp ke zvySeni User Experience (UX) ze svych sluzeb,
tak 1 znamé znacky k jednorazovym marketingovym akcim. Google vyuzilo
Augmented Reality ve spojeni se svymi mapovymi podklady napftiklad
v aplikaci Google Skymap [5], kterda umoziiuje identifikovat souhvézdi
na no¢nim nebi.
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Napftiklad Yelp vyuzil AR k zobrazovani hodnocenych podnikl
prostiednictvim pohledu skrze fotoaparat telefonu uz v roce 2009 [6]. Dale
Casopis Bussines insider shrnuje [7] nejzajimavéjs$i marketingové kampané
velkych znacek, jako jsou Nivea, National Geographic, BMW, nebo Starbucks,
které vyuzivaji Augmented Reality k zaujeti uZivatele reklamou.

Obrazek 2.2: Aplikace Google Skymap

Ze soucasné situace lze viceméné vyvodit, Ze vyuziti AR spociva spiSe
v marketingovych aktivitdich velkych hract. To znamend, Ze jejich vyvoj je
samotné implementace, ale 1 vypracovani celé mySlenky a konceptu propagace
hotového feseni. Mezi aplikacemi ale nejsou jen jednorazové marketingové
nastroje, ale 1 naznaky uzitecnych sluzeb, coz doklada to, ze Google vyviji
bryle Google Glass. Jejich pfijeti vefejnosti by znamenalo prilom v této
oblasti.
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V soucasnosti je pro mobilni platformy obecné vyvojarska zékladna velice
Siroka. Vyvijet a publikovat aplikace je snadné nejen diky propagacnim
nastrojum AppStore od Apple, nebo Google Play ur¢eném pro Android. Tyto
systémy propagace aplikaci pak motivuji vyvojafe k praci s platformou,
protoze jednotliveim slibuji nejen moZnost seberealizace a velkého vydélku,
ale 1 perspektivu v budoucim uplatnéni. Google, Apple i Microsoft vyuzivaji
znamé programovaci jazyky, nad kterymi stavi vyvojova prostfedi, kterda se
vsichni snazi maximalné zjednodusovat tak, aby byl vyvoj aplikace co nejméné
naro¢ny a oteviel se tak Sir§i odborné vetejnosti. API pro vyuziti sluzeb, jako
jsou GPS, kompas, akcelerometr, nebo gyroskop jsou jednoduseji ptistupna, ze
je mnohem jednodussi zrealizovat zajimavy napad a to je klicové v rozvoji
téchto platforem.

Vyvoj se obecné stava jednodu$sim, protoZe se zacinaji uplatfiovat nové
principy. Koéd zacina byt maximalné objektovy, objevuji se koncepce, jako
Fluent Interface [8] Martina Fowlera, které zjednodusuji kéd, je vyzdvihovana
filosofie KISS (keep it simple stupid) nebo DRY (dont repeat yourself) a
obecné je programdtor maximalné abstrahovan od hardwaru, aby se mohl
maximaln¢ koncentrovat na svou praci a nechal podruznosti za sebe fesit jiné
systémy. Dilkazem toho, a zarovenl extrémem, kam toto miZe dojit, jsou
frameworky, které umoziuji vyvijet nativni aplikace v javascriptu s pfispénim
technologie HTMLS5. Tyto pfistupy jsou zejména patrné mezi webovymi
nastroji, jako je naptiklad PHP framework Nette [9], ktery dokazal, ze muze
existovat nastroj slouzici soucasné pro vyvoj slozitych systémt i jednoduchych
mikrostranek zaroven. Nette totiz miize jednoduSe zalit pouzivat webovy
vyvojaf znaly PHP a ono za n& vyfesi celou fadu opakujicich se tkont a
bezpec¢nostnich navykl a zaroven vyvojafi umozni postavit na Nette i rozsahly
komplexni web bez toho, aby ho néjak limitovalo.

3.1.4. Existujici frameworky a reSeni pro Computer Vision v
mobilnich platformach

3.1.4.1.0penCV

OpenCV [10] (opensource computer vision) patii mezi frameworky
s dlouhou historii. Je zde od roku 1999 a stale kolem néj zije celkem pocetna
komunita vyvojari, ktera jej neustale vyviji. Mezi vyhody OpenCV patfi, Ze je
napséano v C a diky tomu je mozné ho pouzivat na celé fad¢ platforem. Existuje
totiz v mutacich, respektive buildech pro Android, Linux, Windows 1 iOS.
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Dalsi dilezita vyhoda OpenCV spociva v jeho rychlosti, protoZe obsahuje

cwwvr

cvwr

urovni abstrakce od problematiky. Soucasn¢ je ale cely framework fadné
zdokumentovan a na internetu existuje spousta jednoduchych piikladi pouziti
OpenCV a tak se i pfes to, ze je framework spiSe sadou funkci, nez vyvojovym
prostiedim, 1ze jeho pouzivani naucit.

V souvislosti s OpenCV bych velice rad zminil i néstroj, ktery se jmenuje
Aruco [11]. Aruco je lightweight ndstavba nad OpenCV, ktera mé objektovy
zaklad, ale objekty pouziva jen k udrzeni poradku v projektu a eventuelni
Skalovani aplikace, co se tye moznosti vytvofeni vlastniho modulu pro
dekodovani a mapovani znacek.

Aruco je v tomto sméru inspirativnim feSenim, které naznacuje, i kdyZ dost
nepiehlednym zplsobem, jak jednotlivé funkce v OpenCV spojovat a
abstrahovat nad nimi.

3.1.4.2.ARToolKit

Historie ARToolKitu [12] sahd také ke konci devadesatych let a
je rovnocennou alternativou k OpenCV. Stejné jako OpenCV je napsano v C a
C++. Rozdilem mezi obéma knihovnami je zejména jejich ureni a uroven
abstrakce. OpenCV obsahuje nejen nastroje pro Augmented Reality, ale je
mnohem komplexnéjs$i v moznostech zpracovani obrazu. Naopak ARToolKit se
pfimo specializuje na detekci fragmentli v obrazu a mapovani virtualniho
objektu na obraz. ARToolkit je napiiklad cCasto vyuzivan ve spojeni s
Unity3D [13], multiplatformnim prostiedim pro vyvoj 3D aplikaci, zejména
her.

3.1.4.3.DalSi reSeni pro Computer Vision

Je dilezité, zminit 1 dal$i, pro mobilni platformy krkolomna, ¢i spiSe
nerealnd, ale znama feSeni pro Computer Vision. Jde napiiklad o SimpleCV,
jehoz vyhodou je v nazvu uvedena jednoduchost, ale omezeni pouze pro
platformy schopné spustit Python je velikym handicapem. Diivod, pro¢ si
zaslouzi zminku je, zZe reprezentuje modernéjsi styl programovani a jedna se o
jedno z mladsSich feSeni. Je tfeba nezapominat také na MathLab, ktery se pro
Computer Vision pouziva velmi casto, ale jeho pouziti na mobilnich
platformach je také vylouceno.
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3.1.5. Zhodnoceni soucasné situace v kontextu s cili

Predné lze konstatovat, Ze skok, ktery béhem poslednich let zazil hardware,
na kterém lze mobiln¢ provozovat aplikace pro Computer Vision, potazmo
Augmented reality je natolik velky, Ze na néj jesté voln€ dostupné nastroje pro
programatory a vyvojaie jeSt¢ uplné nestalily zareagovat. Respektive
frameworky, které jest¢ pfed tim existovaly, se stacily trendu piizplsobit
co se tyCe zpiistupnéni jejich knihoven, nicméné stale nevznikl nastroj, ktery
by nasledoval soucasné webové, ale i mobilni trendy vyvoje. Z toho divodu je
misto pro takovy framework zcela odlivodnéné. Je totiz tfeba mit nastroj, ktery
dovoli i zacateénikovi vyuzit pokrocilé metody starSich frameworku s tradici
novym jednoduchym zplsobem.



4. Analyza a navrh
implementace

4.1. Mozné koncepty a varianty

Koncepce navrhu frameworku v sobé nese nékolik podproblémd, jejichz
feSeni jednoznacné urci, jakym smeérem se jeho filosofie bude ubirat.
Jde zejména o otdzku vyuziti nékterého, jiz hotového feseni, dale vyvstava
otazka koncepce celé architektury frameworku, volba platformy pro framework
a filozofie celého systému.

Piedné je nutné, si vytycit dil¢i cile, aby bylo jednodussi na tyto otazky
odpovédét. Prvoradé, framework musi byt jednoduSe pouzitelny pro
framework feSil nékteré zakladni potize, ale zaroven umoznil pokrocilym
uzivatelim ovliviiovat cely veSkeré déni pod jeho poklickou. Musi byt také
Skalovatelny. To se tyka jak vykonu, tak i jeho vyvoje. Zkratka i kdyz pteroste
ve skute¢né komplexni néstroj, musi si zachovat stale svou jednoduchost viici
uzivateli a vykonnost lehkého nastroje. Samoziejmé v idedlnim piipad¢ by se
mélo jednat o multiplatformni feSeni.

4.2. Otazka vyuziti stavajici knihovny jako
zakladu

Piedné je nutné zdlraznit, ze problematika Computer vision je komplexni
zalezitost a Ze jakékoliv “vynalézani kola” by se mohlo na pouZitelnosti
nastroje zna¢n¢ podepsat. To nahrava pouziti jiz hotového feSeni. Pokud by
toto feSeni me¢lo byt vyuzito, muselo by spliiovat vyse uvedené cile, zejména
pak pouzitelnost na vice platformach, Skalovatelnost a existenci podpory
nastroje 1 v budoucnu. V tomto jednozna¢né vede OpenCV, protoze spliiuje
pozadavky na vykonnost, multiplatformnost a soucasna situace, kdy se
na repositafi vyvojové verze kazdym dnem objevi vice nez dva commity
od komunity ktera ho spravuje, budi jistotu, ze bude podporovan po delsi dobu.
Soupetem OpenCV je pak ARToolkit, proti kterému hraje jen fakt, ze je
zaméfen 0Zzeji, nez OpenCV a nemusel by nabizet dostatecnou Skalovatelnost.
Ta je ovSem uvedena mezi klicovymi pozadavky.

11
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Nabizi se jeSté eventualita vyuZiti a rozSifeni frameworku Aruco. Ten je
ovSem uz relativné zastaraly a nenabizi inspiraci co se architektury tyce. Jeho
Vyvoj se sice zatim nezastavil, ale struktura frameworku je natolik zkostnat¢la,
ze nedovoluje dalsi racionalni rozsifovani.

Pouziti OpenCV se v tomto svétle jevi jako nejlepsi feSeni. Umozni totiz
vyvojafum, kteti ho znaji, aby vidéli do vnitfniho fungovani frameworku a
mohli si ho upravit dle svych potieb.

4.3. Volba platformy

Jak vyplyva z reSerSe, souCasnd situace mezi podily na trhu mobilnich
platforem nemé vedouciho hrace. Navic kazda platforma vyuzivd jiny
programovaci jazyk. Apple pouziva pro svij 10S nastavbu nad C, proprietarni
Objective C, Google pro sviij Android zvolila metodu sandboxovani aplikaci
v Java Virtual Machine (z ¢ehoz vyplyva, Zze pouzitd platforma je Java) a
Microsoft pouziva pro vyvoj aplikaci prostiedi s C#. OpenCV je ale napsano
v C a C++ a existuje ve verzi pro Android, z ¢ehoz vyplyva, Ze by mohl
existovat nastroj, ktery dovede koéd napsany v C zkompilovat do Javy. Tim je
Android NDK [14]. Pokud by pak bylo mozné framework zkompilovat i pro
Android za pfedpokladu, Ze jeho hlavni smycka se bude nachazet pravé v C
kodu. A jak uvadi dokumentace: “Typical good candidates for the NDK are
self-contained, CPU-intensive operations that don't allocate much memory,
such as signal processing, physics simulation, and so on.” [14], je stava se pak
toto feSeni idedlnim. Computer vision smycku je pak mozné vyvijet pouze
v C a nésledné ji zkompilovat do Javy. Nové Windows phone také uz knihovny
v C++ podporuji.

Protoze je ale mezi kritérii pozadavek na jednoduchost feSeni, podstata
jazyka C, ktery je neobjektovy, respektive dovoluje objektové mysleni velice
omezené, nabizi se vyuziti C++, které je jiz objektové na vySSi urovni a
dovoluje pouzitou knihovnu OpenCV mnohem elegantnéji zapouzdfit.

4.4. Architektura a filozofie frameworku

Stavajici frameworky maji proceduralni zéklad a jejich koncepce je
postavena na sad¢ funkci. Ty novéjsi jiz uzivateli umozni vice vyuzit objektovy
styl prace, ale celou véc komplikuje fakt, Ze nejsou dostupné napfic
platformami. Frameworky koncipované jako sady funkci bohuzel nemaji
takovy edukativni vliv na jejich uzivatele, jako ndstroje vyuzivajici
objektovych principt.
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Architektura musi spliiovat vySe uvedené principy, zejména co se tyce
intuitivity, modernosti feSeni a rozsifitelnosti. Zacate¢nik musi mit moznost
jednoduse a rychle zacit pouzivat vSechny dostupné funkce frameworku i
za ptredpokladu, ze o nich vi jen minimalni zéklad a zaroven musi byt systém
rozsifitelny.

Protoze v dnesni dobé mé vétSina IDE v zabudovanou funkci s
naSeptavanim, kterd napovidd nazvy funkci, mize tato moznost v nékterych
ptipadech zcela vyvojafe odprostit od nutnosti pohledu do dokumentace. Proto
by méla byt maximaln€ vyuZita tato vlastnost modernich IDE a to tak, Ze spiSe
misto metod s celou fadou neurcitych parametrii bude lepsi pouzit vice metod s
dostatecné vymluvnym ndzvem a jednim aZz dvéma parametry s vyuZzitim
objektl a konstant.

Lze také fici, ze kazdé zpracovani obrazu se toc¢i kolem jedné smycky
obsahujici fadu funkci, respektive proceduru zpracovani sejmutého ramce
obrazu. Skrze jednotlivé funkce pak protéka jen konkrétni bitmapa a obcas
parametry spojené s rozpoznanym obrazem. Obecné lze fici, ze vznika jakési
pipeline, kterou obraz protéka.

Pohodli vyvoje samoziejmé zvysSuje, kdyz vyvojaif nemusi pii ladéni
aplikace odbihat kvili zméné nékterého parametru do jiné ¢asti konkrétniho
souboru, ¢i celého projektu a ma vse dulezité, co k ladéni parametri potiebuje
na jednom misté. A mélo by byt maximalné jednoduché do fetézce ptidat, ¢i
vyfadit néjakou funkci, poptipadé upravit parametr. Zde se nabizi vySe
uvedeny pattern Fluent Interface [8], ktery uZivatele nenuti pokazdé ukoncovat
radek kodu, aby mohl nastavit objektu n¢jaky parametr.

To obecné plati 1 pfi vyvoji komponent. Kazda komponenta, respektive
objekt by mél mit jasn¢ danou zodpovédnost, aby pii vyvoji urCité casti
aplikace nebylo tfeba pfechazet mezi fadou souborti. K tomuto bude ideéalni
vyuzit nekteré zékonitosti patternu GRASP [15] (General Responsibility
Assignment Software Patterns), protoze ten dobie definuje systém, jakym se
ma s objektem ramce nakladat. A dale se inspirovat nékterymi principy SOLID
[16] (Single responsibility, Open-closed, Liskov substitution, Interface
segregation and Dependency inversion), jako jsou Single Responsibility pro
zdiraznéni odpovédnosti objektli, Interface segregation principle a Liskov
substitution principle kvili rozsitfitelnosti objekti a jednoznacnosti
implementace. Sam interface, jimz v C++ muze byt zékladni tfida od které dédi
jeji podtiidy, by mél ur¢ovat vyznam objektu a zptisoby jeho pouziti.



http://en.wikipedia.org/wiki/Liskov_substitution_principle
http://en.wikipedia.org/wiki/Liskov_substitution_principle
http://en.wikipedia.org/wiki/Liskov_substitution_principle
http://en.wikipedia.org/wiki/Liskov_substitution_principle
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4.5. ReSeni objektového modelu

Aby bylo mozné celou architekturu aplikace zpiehlednit a vytvotit flexibilni
a rozSifitelny zéklad, je tieba definovat zékladni strukturu objektového modelu
postavenou na co nejmenSim poctu tfid. Aby nebyl uzivatel zmateny, kdyz
bude potiebovat rozsifit stavajici feSeni o dal§i implementace, musi samotna
struktura frameworku uz na prvni pohled davat ke konkrétnimu rozsiteni
navod. Proto je pevny, robustni, ale zaroveil minimalisticky zéklad velice
dilezity.

Co se ty¢e moznosti, jakym zplisobem objektovou strukturu navrhnout, je
tteba si nejdiive shrnout, jakym zplsobem se obrazovd data obecné
zpracovavaji. Zpracovani obrazovych dat je feSeno vétSinou fetézenim
zakladnich funkci pro modifikaci, ¢i feature recognition za sebe. Da se také
fici, Ze programator na zaCatku smycky dostane nové vznikly rdamec ze
zaznamového zafizeni, tedy kamery telefonu, provede na ném upravy,
eventudlné rozpoznava vzniklé artefakty a vysledek, at’ uz v podobé
upraveného obrazu, ¢i pozic rozpoznanych objektll zobrazuje na vystupu. Celé
toto feSeni tak pfipomina Pipeline. Jednotlivé funkce vzdy dostanou obrazova
data, eventualné doplnéna o pole souradnic rozpoznanych artefaktii. Tato data
jsou pak casto pifedavana od funkce k funkei.

Z této obecné definice lze vyvodit nékolik zavéri, respektive
potenciondlnich feSeni. Neni pochyb, Ze vzdy bude existovat zdroj obrazu,
obrazovy vystup ¢i 3D canvas a jednotlivé kroky pro modifikaci obrazu. Také
se d4 s jistotou fici, Ze bude tfeba obrazova data s vystupy ve formé soufadnic
rozpoznanych artefakti néjakym zplisobem obalit, aby nebylo nutné mezi
jednotlivymi kroky predavat celé fady parametrti.

To samo o sobé uz dava tusit, Ze v objektovém modelu bude existovat
interface reprezentujici zdroj obrazu, abstraktni tfida reprezentujici konkrétni
funkei ¢i metodu zpracovani obrazu a interface reprezentujici obrazovy vystup.
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4.6. Zpusob retézeni jednotlivych funkei pro
zpracovani obrazu

Logicky se nabizi, Ze vystupem kazdého objektu reprezentujiciho zdroj
obrazu budou obrazova data, pravdépodobné ve formé kontejneru. Tato data by
pak byla referenci preddvana mezi objekty slouZzici k zpracovani obrazu a
nasledné by byl tento kontejner predan objektu reprezentujicimu obrazovy
vystup. To ale znamend, Ze programator musi pii kazdém zapojeni objektu pro
zpracovani obrazu do fetézce kontejner s obrazovymi daty pfedat a dale by
musela byt obecné definovana procedura smycky, na jejiz zacatku stoji pravé
zdroj obrazu a na konci obrazovy vystup.

Mnohem elegantnéj$i by bylo, kdyby si objekty obrazova data ptredavaly
samy. Toto je proveditelné za ptredpokladu, ze objekty budou predem znat, kde
a kdy si maji obrazova data vyzvednout, poptipadé kam je po zpracovani maji
predat. Dale je také potfeba néjakym zplisobem odbourat nutnost vytvaiet
proceduru smycky. V tomto piipad€ se nabizi jako idealni feSeni Event driven
model a tou udalosti, ktera cely fetézec uvadi do chodu je pak vnik obrazového
ramce na zdroji obrazovych dat. Toto, samo o sobé& pofad ale nefesi potiebu
zbavit programatora nutnosti vytvaiet proceduru, kterd se po vniku udalosti
spusti.

Pokud by uz mél zdroj obrazu predem nadefinovéano, ktery objekt pro
zpracovani obrazu si kontejner s obrazovym ramcem piebere, mohl by mu ho
pii vzniku udalosti rovnou piedat. Pak by stacilo, aby programator pouze
nadefinoval, kterému objektu méa obrazovy zdroj data ptredat. V kone¢ném
dasledku by se pak objekt, ktery data zpracovava, dostal do stejné situace jako
obrazovy zdroj pted nim, protoZe by potieboval jen znat, kam ma data dale
predat.

Zdroj obrazovych Blur Saturation Vystup

dat obrazovych dat
[ ] [ ) [ ]

Obrazek 3.1: Schéma objektové struktury

Dalo by se fici, ze pak kazdy objekt slouzici k zpracovani obrazu je zaroven
1 obrazovym zdrojem pro nasledujici objekty v fetézci a tim padem musi
obsahovat referenci na objekt, ktery po ném nésleduje, aby mohl zpracovana
obrazova data dale predat. V konecném dusledku pak miize dédit metody pro
predavani obrazu do nasledujicich ¢asti fetézce od obrazového zdroje.
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Diky tomuto by pak programator jen nadefinoval, jakym zplsobem na sebe
jednotlivé cClanky fetézce navazuji a cely fetézec objektd by zakondil
obrazovym vystupem. Obrazovy vystup pak s ostatnimi ¢lanky fetézce sdili jen
interface, kterym mu budou pieddna obrazova data.

4.7. Zpusob prace s objekty pro zpracovani
obrazu

To, jak jsou definovany zékladni typy objektl a zplisob interakce mezi nimi,
respektive zplisob preddvani obrazovych dat, davé jasné najevo, jak bude
definice obrazového fetézce vypadat. Programator nejdiive vytvoii instanci
objektu reprezentujici zdroj dat. Dale vytvoii instanci objektu, ktery si data
pfevezme a nadefinuje vstupni parametry, se kterymi v ni bude obraz
zpracovan. Poté jiz mlze v obrazovém zdroji vytvofit referenci na objekt
zpracovavajici obraz. To je samo o sob¢ vice psani, nez by bylo zapotiebi pii
proceduralnim zptisobu pfedavani dat mezi funkcemi. Je potieba toto zbytecné
psani omezit.

CameraSource *camSrc = new CameraSource();
Blur *blur = new Blur();

blur->amount = 5;
camSrc->setFollowing(blur);

Nejprve je nutné se zbavit nutnosti nejprve definovat oba po sobé jdouci
objekty a az poté je zapojit za sebe. To Ize provést nékolika zplisoby. Jednim
z nich je moznost ptedat prvni objekt druhému uz v konstruktoru, kde se pak
v prvnim objektu vytvoii reference na druhy. To uSetii programéatorovi jeden
radek psani.

CameraSource *camSrc = new CameraSource();
Blur *blur = new Blur(camSrc);
blur->amount = 5;
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Stale je ale potifeba definovat proménné, ve kterych budou existovat
reference na objekty, aby bylo mozné objektim nastavovat parametry. To lze
sice provést uz v konstruktoru, ale bylo by to znacn€ nepraktické, zvlaste
pokud by bylo parametrii mnoho. Ideélni by bylo, kdyby programator nemusel
vibec definovat proménné pro ukladani téchto objektd a mohl nastavovat
parametry elegantnéji, naptiklad stylem Fluent interface. Protoze ale
na konstruktoru samotném nelze volat zddné metody, to lze az na konkrétni
proménné obsahujici referenci na instanci, je nutné ziskat instanci objektu
jinak. Nejlépe bez nutnosti volat konstruktor. To 1ze provést tak, Ze instanci
vrati staticka metoda - Factory. Takova statickd metoda mtize obsahovat volani
konstruktoru a jen vracet samotnou instanci.

CameraSource *camSrc = new CameraSource();
camSrc->setFollowing(Blur: :newBlur()->setAmount(5));

Pak uz se jen potykame s problémem, ze nelze za objekt fesici zpracovani
obrazu zavésit dalsi ¢lanek fetézce. Reseni je ale jednoduché. Metoda, kterou
se vytvoii ve zdroji obrazu reference na nasledujici ¢lanek fetézce vrati prave
onen nasledujici ¢lanek fetézce. To pak dokdze maximalné zpiehlednit kod.
Potiz miize nastat, kdyz bude programator potiebovat fetézec rozvétvit. Pak uz
musi vytvaret promeénné pro uzly, ve kterych se fetézec veétvi.

CameraSource: :newCameraSource()
->setFollowing(Blur: :newBlur()
->setAmount(5))
->setFollowing(Saturation: :newSaturation()
->setSaturation(255));

vvvvvv

pak muze byt pfijemnym nastrojem objekt, ktery bude reprezentovat praveé
jednu pfimou cestu v fetézci, do kterého by programator postupné vkladal
reference na jednotlivé ¢asti fetézce. Takova tiida je se pak stavd zakladem
celého fetézce a logicky je 1 dal$im elementarnim ¢lankem. Aby ho bylo mozné
takovy kontejner zapojit do stavajici struktury s obrazovymi zdroji, vystupy a
objekty pro zpracovani obrazu, je nutné ho vybavit stejnymi rozhranimi, jako
maji jednotlivé ¢lanky fetézce. To dava tomuto kontejneru ¢lankti novy rozmeér,
protoze se timto sam stava ¢lankem fetézce.
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Kontejner sekvence ¢lankl fetézce pro zpracovani obrazu je pak zakladem
pro dalsi vrstvy abstrakce nad procesem zpracovani obrazu. Uzivatel
programator totiz mlZe vytvofit vlastni tfidu, kterd bude dédit od tohoto
kontejneru a v konstruktoru uz definuje, které konkrétni ¢lanky ma tento
fetézec obsahovat. Vznikne tak novy clanek, feSici konkrétni problematiku
zpracovani obrazu, ktery bude znovupouzitelny.

4.8. Napojeni na OpenCV

Zvoleny objektovy charakter frameworku jde velmi proti funkénimu
proceduralnimu feSeni OpenCV. Je potieba, aby bylo zachovano objektové
feSeni a zaroven zlstala moznost vyuzivat funkce OpenCV. Déle bude nutné
zajistit kompatibilitu pfenaSenych dat v kontejneru se strukturami pouzivanymi
OpenCV frameworkem.

Ztejm¢e nejjednodussim feSenim, jak vyuzit stavajici funkce OpenCV, ale
zachovat objektovy raz frameworku bude obalovani jednotlivych OpenCV
funkci do jednotlivych tfid clanki fetézce. Idedlné, aby kazdé funkci,
¢i skupiné funkci plnicich spole¢ny cil odpovidala pravé jedna tfida. Uzivatelé,
ktefi maji s OpenCV zkuSenost, pak mezi nazvy tfid rozpoznaji plvodni
OpenCV zdklad a budou ho schopni vyuzit.

Dale pak musi byt zajiSténo, aby data na nejnizs§i urovni abstrakce byla s
OpenCV kompatibilni. Primarn¢ jde o cv::Mat, ktery reprezentuje bitmapu
rdmce obrazu. Matice cv::Mat ale nejsou stavény pro drzeni v referenci na C
heap, coz by dost cely projekt limitovalo, takze bude nutné vSechny zakladni
datové typy OpenCV reprezentujici obrazova data néjakym zplsobem obalit.
K tomu ndm muize poslouZit pravé kontejner obrazovych dat. Tim by vSechny
problémy spojené s integraci OpenCV do frameworku mély byt vyieSené.
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4.9. Shrnuti koncepce FeSeni

Kvili zajisténi kompatibility s vice platformami a pro umoznéni pfechodu
Sir§i skupiny uZivateld (téch, ktefi se jiz seznamili s OpenCV)
k framework u bude framework bude objektovou nastavbou nad OpenCV. To
zajisti, Zze bude framework jednoduSe rozSifitelny a odbornici znali
problematiky Augmented Reality tim budou mit zjednoduSené nejen
zjiStovani, jak framework funguje uvnitf, ale i jeho eventuelni rozSifovani.
Jako jazyk bude pouzito C++, které je objektové a je mozné ho portovat na tfi
nejvyrazngj$i platformy (10S, Android, Windows Phone). Kvili ptfehlednosti
celého konceptu budou vyuzity zejména principy objektové orientovaného
designu SOLID [16].

Zakladni objektova struktura pak bude postavena na datovém typu
reprezentujici zdroj obrazovych dat, z néj dédici ¢lanek fetézce slouzici k jejich
zpracovani, interface definujici vystup obrazovych dat, dale kontejner nesouci
obrazové a jiné informace a nakonec kontejner jednotlivych clanki fetézce
zpracovani obrazovych dat. Clanky, respektive konkrétni tfidy slouzici ke
zpracovani obrazovych dat pak budou obalovat stavajici OpenCV funkce.

K vytvofeni instance objektu pro zpracovani dat bude slouzit staticka
Factory metoda a parametry jednotlivych objektli se budou nastavovat settery
ve stylu Fluent Interface. Jednotlivé ¢lanky fetézce pak budou pospojovany do
stromové struktury prostfednictvim referenci na nasledujici ¢lanek fetézce.






5. Popis reSeni

Jak bylo jiz fecCeno, cely framework se ponese v objektovém duchu, kde
sama struktura objektd bude vysvétlovat procesy, jimiz je obraz zpracovavan.
Objektova struktura celého fetézce zpracovani obrazu pak bude tvofit strom,
respektive fetézec referencemi spojenych objektil.

Dale kvuli prenositelnosti aplikace mezi platformami bude k implementaci
pouzit jazyk C++ a framework bude obalovat existujici knithovnu OpenCV.

5.1. Zaklad architektury

Reseni postavené na bazi pipeline, kdy vzdy existuje zdroj obrazu, bloky
které ho zpracovavaji a vystup, ktery mize byt bud’ ve form¢ obrazu, ¢i 3D
renderu. To definuje zékladni koncepci objektového modelu. Obraz vznika
v objektu typu BaseFrameSource, coz je Factory tfidou pro objekt typu
FrameContainer, ktery obsahuje obrazova data a dal$i parametry, které je nutné
mezi jednotlivymi metodami piendset. Za kazdy zdroj obrazu typu
BaseFrameSource pak lze navazat jeden nebo vice objektii pro zpracovani
obrazu, které jsou typu BasePipe, ktery dédi od tfidy BaseFrameSource a které
je mozné dale tetézit. To ze tiida BasePipe dédi od tiidy BaseFrameSource jen
zdiraznuje fakt, ze je kazdy uzel stromu je zaroven zdrojem obrazovych, ¢i
jinych AR dat. Miize tak vzniknout cela stromova struktura s kofenem v praveé
jednom zdroji obrazovych dat typu BaseFrameSource, ktery dovoli moduly
(objekty) pro zpracovavani obrazu nejen fetézit, ale 1 vétvit. Kazda vznikla
vétev je pak zakoncena objektem typu BaseFrameOutput, ktery se pak stara o
predani spravnych dat k zobrazeni.

21
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Aby bylo mozZné abstrahovat nad elementarnimi procedurami zpracovani
obrazu, je tfeba vytvorit jesté objekt, ktery bude schopny pravé instance typu
BasePipe pojmout a viechny je spojit do jednoho fetézce. Resenim je tiida
PipeLine, kterda dédi od tfidy BasePipe, tudiz ji je mozné samotnou zapojit do
fetézce jako jeden modul. Dovoluje dokonce fetézit i hotové objekty typu
PipeLine.

+ BaseFrameSource

#nextPipes : std::vector<BasePipe*>

+addNextPipe(pipe : BasePipe) : BasePipe
+pushFrameConainerToNextPipes()

AN

<<interface>>
+ FrameAcceptor

<<realize>>

s

1

1

1

1

1

1 -
1 +pushNewFrameContainer(frm : BaseFrameContainer,frameSource : BaseFrameSource)
1

1

1

1

1

1

1

. JAN
<<realize>> :

+ BasePipe

<<realize>>

Tree
+pushNewFrameContainer(frm : BaseFrameContainer,frameSource : BaseFrameSource)
+processFrameContainer(frm : BaseFrameContainer,frameSource : BaseFrameSource)

AN

+ BasePipeOutput

<realize>> +pushNewFrameContainer(frm : BaseFrameSource,frameSource : BaseFrameSource)

+ PipeLine

+subPipes : std::vector<BasePipe*>

+addPipe(pipe : BasePipe) : PipeLine

Obrazek 4.1: Zakladni objektovy model

Ttida Pipeline tak uspokojuje pozadavek na Skalovatelnost feseni. Diky ni je
mozné teoreticky do nekone¢na abstrahovat nad dil¢imi kroky zpracovani
obrazu a spojovat je do konkrétnich celki. Samotna stromova struktura dava
zacateCnikovi jednoduchy pattern, jakym zplsobem md s frameworkem
pracovat.
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5.2. Prenos a zpracovani obrazovych dat

Jak jiz bylo uvedeno, obrazova data jsou zapouzdiena v objektu
BaseFrameContainer, ktery primarné obsahuje pouze objekt Frame, ktery je
kontejnerem obrazovych dat reprezentovanych strukturou cv::Mat
z frameworku OpenCV. Obrazova data jsou zpracovavana uvnitf objektil typu
BasePipe, které v metodé processFrameContainer modifikuji objekt
BaseFrameContainer a posilaji ho dale.

Princip je nasledujici. Objekt dostane zodpoveédnost za BaseFrameContainer
v moment¢, kdy je z venci objektem typu BaseFrameSource zavoldna metoda
pushNewFrameContainer, kde jsou v parametrech piedany udaje o zdroji
obrazovych dat a samotna obrazova data v BaseFrameContaineru. Samotna
metoda pushNewFrameContainer je pak zodpovédnad za zavolani procedury
zpracovani obrazu a preddni dat do dal§ich uzli stromu. Zpracovani
obrazovych dat pak probiha ve virtudlni metodé processFrameContainer, ktera
je kli¢em k abstrakci nad zakladnimi funkcemi OpenCV.

Kazda komponenta, respektive uzel stromu, je podtypem tfidy BasePipe a
na nejniz$i trovni abstrakce, tedy v momenté, kdy je tfeba obalit zakladni
funkce, které poskytuje OpenCV, by méla metoda processFrameContainer
provést praveé jednu konkrétni operaci definovanou OpenCV funkci.

Po provedeni zpracovani obrazovych dat, je pak =zavoldna metoda
pushFrameContainerToNextPipes z rodi¢ovské tfidy BaseFrameSource, ktera
se stard o predani kontejneru s obrazovymi daty do navazujicich objekta.
Objekt tfidy BaseFrameSource totiz obsahuje pole objektli typu BasePipe,
které definuje uzivatel, a tika tim, do kterych dalSich uzli stromu se maji data
poslat ke zpracovani déle. V metod¢ pushFrameContainerToNextPipes se tak
fesi eventuelni uvolnéni paméti v ptipade, ze uz neexistuji dalsi uzly, kam by
bylo mozné data pfedat (tj pole s BasePipes je prazdné), nebo v piipadé Ze se
ma za vlastnim uzlem strom vétvit tak fesi naklonovani BaseFrameContaineru.

Toto feSeni, ze kazdy objekt obaluje jednu, respektive vice funkci, které jsou
ale jen rlznymi implementacemi plnici stejny ucel, umoziuje expertim
znalych problematiky OpenCV prohlédnout, co se za konkrétnimi uzly fetézce
skryva a dovoluje jim jednoduse vytvaret dalsi vlastni moduly.
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5.3. Principy jednotlivych uzli retézce, Pipes

Kazdy Pipe objekt, tedy objekt typu BasePipe, ktery ma za ukol néjakym
zptisobem zpracovat ¢i modifikovat obrazova data by se mél drzet uvedenych
zakladnich principt, které zajist'uji praveé splnéni cilti frameworku.

5.3.1. Staticka metoda init vracejici instanci objektu

Aby bylo mozné vyuzit Fluent interface, nechceme nikde vytvaret novou
proménou a instanci inicializovat konstruktorem, na kterém uZz nelze hned volat
dal$i metody. Reseni s tovarni¢kou init dovoluje na objektu volat metody
bezprostiedné¢ po jeho vytvofeni bez nutnosti pfifazovat ho proménné.
To vytvati poradek v koédu a zkracuje tak definici hlavni smycky na co
nejmensi pocet fadku.

Metoda init by v idealnim pfipadé neméla vyzadovat zadné dalsi parametry
s vyjimkou parametrii bezpodmine¢né nutnych k vytvoteni objektu schopného
okamzité zacit pracovat. Napftiklad rotace obrazu logicky k béhu vyzaduje znat
uhel, o ktery ma obraz oto€it. Pokud by tedy méla metoda init vyzadovat
parametry, mély by vyplyvat z podstaty funkce, aby uzivateli bylo jasné, ze
funkce bez téchto parametrii nemiize fungovat.

5.3.2. Zadné public properties, ale jen settery vracejici vlastni
instanci

Zékladem pro Fluent interface je, ze kazdy parametr objektu lze nastavit
setterem, ktery vraci vlastni instanci objektu aby umoznil ihned v zavésu
zavolat dalsi setter. Tim lze pak velice rychle a piehledné nastavovat vSechny
parametry na jednom misté. Navic uZzivatel hned vidi, které parametry muze
objektu nastavit a navic pfi ladéni nemusi prochazet velké mnozstvi kodu.
Parametry objektu jsou pak chranéné a settery mohou eventualné pozménit i
vice parametrli najednou.

5.3.3. Pipe objekt obsahuje vychozi nastaveni

Diky vychozim nastaveni kazdého objektu musi byt objekt schopny
fungovat uz v momenté vzniku instance, tj bez jakéhokoliv nastavovani
parametri musi byt ihned mozné Pipe zapojit do fetézce. Jsou samoziejmée
vyjimky, naptiklad u funkce Rotate, kde se piredpoklada, ze kazdému dojde Ze
u otaceni obrazku je tfeba fici, jak ho otocit.

To vyrazné zrychluje cely proces uceni, protoze zacate¢nikovi staci vyrobit
jen instanci a hned miize vidét efekt.
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5.4. Zpisob vytvareni novych Pipe objektii,
podtrid BasePipe

Ttida BasePipe sama o sobé& zajiSt'uje pfedavani obrazovych dat uloZenych v
BaseFrameContaineru a definuje abstraktni (virtudlni) metodu
processFrameContainer. Tato metoda je zavolana v momenté, kdy objekt
dostane ke zpracovani novy BaseFrameContainer a jeji uloha spociva pouze v
modifikaci obrazovych dat. Nemusi totiz Z4dnd data vracet (je navratového
typu void). Obsahuje tedy interface metodu pushNewFrameContainer, ktera se
stard o zavolani metody processFrameContainer a pfedani objektu do dalSich
pipes. Dale, protoze je metoda processFrameContainer vefejnd (public), je
mozné ji invokovat i z venéi, coZ vyuZzivaji objekty typu Pipe.

Limitace, které bohuzel vytvaii v objektovém modelovani jazyk C++
bohuzel nedovoluji dynamicky vytvafet jednotlivé dil¢i metody, které jsou
vyzadovany principy frameworku a tak je dulezité, aby programator principy
respektoval. Nastésti jsou dostatecné jednoduché a jejich dodrZzovani ma pfimy
vliv na komfort pouzivani rozsitujicich tfid, Ze nema zadny smysl je obchazet
¢i nedodrzovat.

Postup lze nejjednoduseji ilustrovat na na tfidé PolarRotate, ktera dokéaze
prostiednictvim OpenCV funkci flip a transpose [17] rotovat obraz v krocich
po 90-ti stupnich. Ta obsahuje konstruktor, ktery svymi parametry odpovida
statické metod¢ init, dale pravé onu statickou metodu init vracejici novou
instanci typu PolarRotate a metodu setDeg. Metoda setDeg s jedinym
parametrem degrees nastavuje instanéni proménnou urcujici thel rotace a
zajistujici validaci vstupniho parametru a vraci vlastni instanci tfidy
PolarRotate, aby bylo mozZné ji dale pouZit.

Poslednim a nejkli¢ovéjsim momentem v celé¢ tfidé je implementace
virtualni metody processFrameContainer. Ta obsahuje volani OpenCV funkci
flip a transpose v zavislosti na nastaveni instan¢ni proménné degrees.

Toto jsou vSechny bezpodminecné kroky smeétujici k vytvotfeni vlastni
podtiidy BasePipe, ktera dodrzuje principy pro uzly fetézce, Pipes pro metodu
s jednim parametrem.
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5.5. Koncepce obalovani OpenCYV funkeci

Jak bylo feceno, kazdy Pipe objekt obaluje bud’ jednu konkrétni OpenCV
funkci, nebo vice funkci, které ale plni spole¢ny cil. To lze velice dobie
ilustrovat na tfidé¢ Threshold, ktera obaluje OpenCV funkce adaptiveThreshold
[18] a threshold, které jsou jen rliznymi implementacemi této metody
seskupovani OpenCV funkci do logickych celkt, protoZe ty se mohou prolinat,
ale pravé vychozi nastaveni jejich parametri. Obé threshold funkce totiz
vyzaduji n€kolik parametrt, které urcuji metodu, kterd je k segmentaci obrazu
pouzita a urcuji hranici, kterd obraz segmentuje.

Tyto tidaje samy o sobé vyZaduji jistou zkuSenost, aby vibec bylo mozné
funkci zprovoznit, proto je potieba je za uzivatele nastavit pfedem a jen mu
nechat moZnost je modifikovat. Tedy je nutné pfedem tyto parametry definovat
tak, aby uzivatel mohl jen Pipe objekt zapojit do fetézce a az posléze jen
upravil jeho chovani tak, aby mu plné vyhovovalo. To vSe za moznosti ihned
po kompilaci a spusténi programu vidét vysledek. Threshold ma pak piedem
nastavené pouziti OpenCV implementace adaptiveThreshold a automaticky
dopocitava podle barevné hloubky vstupnich dat maximalni hranici.

Pomoci vhodné zvolenych nazvl settert, jako naptiklad
setAdaptiveBlockRadius je pak uzivateli pfesnéji vysvétleno, k ¢emu parametr
slouzi. Zajimavosti je pak nastaveni parametrii vy¢tového typu prostfednictvim
setterti. Protoze by uzivatel musel dohledavat vycty, je lepsi poskytnout mu
moznost nastaveni takového parametru settery, které sjednocuji podobné
konstanty ve vyctu. Napiiklad pro nastaveni typu implementace threshold
funkce na typ “Binary” existuji konstanty THRESH BINARY INV a
THRESH BINARY. Pro nastaveni tohoto typu implementace pak existuje
jediny setter a to setTypeBinary s parametrem typu boolean, ktery urcuje, zda
pouzit invertovanou variantu této implementace.

5.6. Spojovani Pipes do Pipelines a abstrakce
nad funk¢nimi celky

Aby byla prace s jednotlivymi Pipes a jejich spojovani jednodussi, existuje
zde tfida PipeLine, jejiz zédkladem je vektor jednotlivych BasePipes. Ttida
PipeLine je zarovein podtiidou BasePipe, tudiz je mozné ji samostatné pouZzivat
jako samostatnou Pipe.



KAPITOLA 5. POPIS RESEN{ 27

Pro pfidani objektu typu BasePipe slouzi metoda addPipe kterd vraci vlastni
instanci PipeLine a dovoluje tak pomoci Fluent Interface piidani dalSich
objektli typu BasePipe. Pro naslednou praci s objekty ve vektoru dovoluje tfida
PipeLine pfistup do vektoru prostfednictvim operatoru hranatych zavorek.

Pokud programator nepotfebuje svilij proces nijak vétvit, je tfida PipeLine
nejpiirozenégjsi volbou, jak jednotlivé instance BasePipe drzet a pracovat s
nimi. Dokonce 1 v pfipadé€, kdy je potieba program vétvit, Ize jednotlivé vétve
reprezentovat objekty typu PipeLine.

BaseFrameSource
°
BasePipe
PipeLine @
BasePipe
BasePipe
[ ]
BasePipeOutput

Obrazek 4.2: Princip fungovani PipeLine

Pro zjednoduseni prace s konkrétnimi funkénimi celky si mlze programator
vytvofit vlastni podtiidu PipeLine, do jejihoz konstruktoru umisti definici
jednotlivych BasePipes, které tato nové vznikla tfida bude obsahovat. Aby pak
bylo mozné modifikovat z vencéi konkrétni parametry, sta¢i se dotazat
prostfednictvim operatoru hranatych zavorek na ptisluSny BasePipe objekt a
modifikovat ho, nebo miize programator pfipravit zkratkovou metodu, ktera
uzivateli dovoli parametr nékteré z BasePipes nastavit.
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5.7. Ziskavani a prace s rozpoznanymi objekty v
obrazovych datech

Zobecnéné lze fici, Ze pii zpracovani obrazovych dat je tieba néjakym
zplsobem rozpoznavat objekty v obraze ty dale filtrovat a vybirat z nich prave
ty, které odpovidaji tém hledanym objektim. Kazdy takovy nalezeny objekt je
definovan polem bodi a miize byt voliteln¢ zarazen v hierarchii. Takova data je
tedy také nutno predavat od mista jejich vzniku k mistu, kde jsou zobrazena.
A to muze byt provedeno jak renderem do samotnych obrazovych dat, tak
renderem do 3d vrstvy nad obrazovymi daty.

Ve frameworku je ptfenaSeni téchto dat podobné jako u dat obrazovych.
Samotn4d znacka, respektive kontura tvofena jednotlivymi body
je reprezentovana tfidou Marker, ktera dédi od datového typu
std::vector<cv::Point2f>, je tedy s takovymto vektorem, ktery pouziva
OpenCV naptiklad ve funkci drawContours [19], kompatibilni. Ttidu Marker
si framework vypijcuje v drobné pozménéné podobé od frameworku Aruco
[11], protoze je pro tento ucel naprosto idealni.

+ BaseFrameContainer

#shapes : Shapes
+frame : Frame

+getFrame() : Frame
+getShapes() : Shapes
+clone() : BaseFrameContainer

1 1
1 1
+ Shapes + Frame
+hierarchy : std::vector<cv::Vec4i> hierarchy +frame : cv::Mat

+contours : std::vecior<std::vector<cv::Point> >
+markers : std::vector<Marker>

0..*

1

<<datatype>>
Frame : public std:vector<cv:Point2f>

Obrazek 4.3: Objektovy model kontejneru dat
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Vektor Markertli je pak pod ndzvem Markers nesen spolecné s dalSimi daty
souvisejicimi s rozpoznanymi fragmenty v obrazovych datech v objektu typu
Shapes. Tfida Shapes je pak nositelem informaci o rozpoznanych konturach, o
jejich hierarchii a nakonec nositelem konkrétnich rozpoznanych znacek.
Konkrétné, informace o rozpoznanych konturdch jsou reprezentovana
standardizovanym vektorem definovanym v OpenCV jako
std::vector<std::vector<cv::Point> > [20], jeZ lze ziskat z Shapes pomoci
getteru getCoutours, dale informace o hierarchii kontur je drzena v datovém
typu std::vector<cv::Vec4i> taktéz definovaném v OpenCV dokumentaci, jez
1ze ziskat getterem getHierarchy.

Instance typu Shapes je pak nesena spolecné s instanci obrazovych dat
Frame v BaseFrameContaineru. Takové strukturovani pak dovoluje
v jednotlivych Pipes tato data ziskat, postupné filtrovat a nasledné¢ zobrazit.

5.8. Problém opétovného spojeni stromu v uzlu

Pfi zpracovéani obrazu velmi Casto vznikd problém, kdy je potieba vétve
strom opét v jednom uzlu spojit. Tato potieba vznikd v momentu, kdy je obraz
zpracovavan oddélené od rozpoznanych artefaktti. ReSenim je objekt, ktery
pocka se zpracovanim dat az do chvile, kdy dostane k dispozici vSechna data a
az teprve potom tato data spravné spoji a odesle.

Prototypem tohoto objektu je PipeMerge, ktery funguje tak, Ze programator
definuje, z které ptedchozi Pipe pfijde obraz a ze které piijdou rozpoznané
artefakty. PipeMerge pak, v momenté kdy ma oboje ziskana data k dispozici,
tato data spoji a odesle dale.

5.9. Priklad pouziti frameworku na mapovani
3D objektu

Na nasledujicim utrzku zdrojového koédu je jednoduchym zplsobem
ilustrovano, jak byt mize relativné komplexni aplikace zpracovavajici obraz
piehledné napsana prostfednictvim objekti frameworku. Pfichozimu uzivateli
pak je ihned jasné, jakym zplsobem probihd zpracovani obrazu, jak jsou
rozpoznavany jednotlivé znacky a jak jsou data zobrazovana.
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CameraFrameSource xframeSource = [[CameraFrameSource alloc] initl];

BaseArView *xpreviewLayer = [[BaseArView alloc]
initWithFrameAndCaptureSession: self.view.frame
captureSession: [frameSource captureSessionl];

ArPipe::PipeLinex pipeline =
new ArPipe::PipelLine( [frameSource frameSource]);

pipeline—>addPipe(ArPipe::PolarRotate::init(90)

pipeline—>addPipe(ArPipe: :BlackAndwWhite::init()

ArPipe::BlackAndWhite xblackAndWhite =
(ArPipe::BlackAndwWhitex) pipeline->back();

);
)

pipeline->addPipe(ArPipe::Threshold::init());
pipeline->addPipe(ArPipe::FindContours::init()
->setTypeTree());
pipeline->addPipe(ArPipe: :DetectPolygons::init()
->setOnlyConvexObjects()
—>setRequiredSideCount(4)
->setComplexityKoef(0.5));

ArPipe::FiducidaWMarkerIdentifier xmId =
(ArPipe::FiducidalMarkerIdentifiersx)
pipeline—>addNextPipe(ArPipe::FiducidalMarkerIdentifier::init()

—>setFrameSource(blackAndwWhite)
->setShapesSource(pipeline));

blackAndwhite->addNextPipe(mId);

ArPipe::CameraApply xcamApply = (ArPipe::CameraApplyx)
mId—>addNextPipe(ArPipe: :BlackAndWhite::init()->toColor())
—>addNextPipe(ArPipe: :CameraApply::init());

camApply—>addNextPipe(ArPipe: :DrawContours::init())
—>addNextPipe( [previewLayer pipeConnectorl]);

Na tomto piikladé je vidét, Ze se je zde pouzita jedna stézejni PipeLine, ve
které jsou detekovany jednotlivé znacky. PipeLine je zakoncCena detektorem
znacek, do kterého je oklikou pfenesen jen otoceny Cernobily obraz pomoci
PipeMerge, ktera pak obrazova data spravné spoji a odesle dale. Nakonec jsou
rozpoznan¢ artefakty vykresleny do obrazu.

Vykresleni rozpoznanych znacek, respektive jejich pfedani k vykresleni v
GL vrstvé pak probiha dle nasledujiciho piikladu.

for (unsigned int i = 0;
i < frm->getShapes()->getMarkers().size(); i++)
{

double model_matrix[16];
frm—>getShapes()

—>getMarkers() [1].g1lGetModelViewMatrix (model_matrix);
[arv.glview addModelViewMatrix:model_matrix];
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Rozpoznané objekty staci pak jeden po druhém iterovat, dotazat se na jejich
matici urcujici pozici a tato data pfedat 3D vrstveé, kterdA ma na starost
renderovani. Marker také muze obsahovat metadata, ktera mohou konkrétni
objekt identifikovat a naptiklad uptesnit konkrétni zobrazeny objekt.






6. Testovani

6.1. Kritéria ke splnéni

Ze zadani jasné vyplyva, ze primarnim kritériem urcujicim uspesnost feseni
je urychleni vyvoje a dale s tim spojena dostupnost pouzitych néstroji pro Sirsi
komunitu.

Vzhledem k to mu, ze je framework vyuUsténim mé predeslé semestralni
prace fesici pravé AR problém detekce znaCky a mapovani 3D objektu na
znacku, je idedlnim testem implementace stejného feSeni prostfednictvim
vzniklého frameworku a porovnani s piivodnim feSenim. Pivodni feSeni totiz
bylo relativné ¢asové naroné a sama implementace neni relativné slozit.
Porovnani obou aplikaci nezavislym subjektem z hlediska rychlosti
porozuméni kodu pak jednoznaéné urcuje agilitu frameworku oproti jinym
feSenim. Rychlost porozuméni kodu je totiz v ptimé umeéte se strmosti kiivky
uceni a tim 1 rychlosti samotného vyvoje aplikaci.

Druhy test bude vice zamétfen na zacateniky a pljde o test zprovoznéni
jednoduché implementace modifikace obrazu z kamery zafizeni a vystup na
jeho displej. Ugelem testu bude zjistit, zda je sniZena vstupni bariéra pro
programatora.

Charakter obou testll je viceméné¢ stavén tak, aby ovéfil predpokladané
prednosti frameworku, které zaroven jsou kritériem pro splnéni zadani prace,
tudiz jejich selhdni by znamenalo, Ze zvolené feSeni neni ispéSné.

6.2. Porovnani implementaci reSeni AR
problému nezavislym subjektem.

6.2.1. Popis AR problému a piivodni implementace

Cilem aplikace je rozpoznat ve videu standardizovanou znacku a mapovat
na ni 3D objekt, v tomto pifipad€ krychli. Pro implementaci feSeni problému
bude v obou ptipadech jako platforma zvolen iOS a jako zékladni framework
OpenCV. Ve videu z kamery budou tedy rozpoznavany znacky a nasledné bude
ve 3D vrstvé vykreslena krychle.

33
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Plvodni implementace vyuziva zékladni funkce OpenCV a jednoduchou
Architektura je spiSe proceduralniho charakteru a je vyuZito vyS$§i vrstvy v
ObjectiveC, respektive AVFoundation frameworku k vytvoreni zakladni
smycky programu.

6.2.2. Kritéria testu

Jako nezéavisly subjekt byl zvolen programator se zkuSenostmi s vyvojem
aplikaci v Javeé, PHP a samoziejmé v C a C++. Programator ma obecny piehled
v metodach zpracovani digitdlniho obrazu a komplexni znalosti objektového
programovani.

Test spocivd v ukolu rozpoznat a ur€it umisténi dilezitych procesi
ve zpracovani obrazu ve smycce. Potfebnym vysledkem testu je pfevaha nove
vzniklého frameworku nad plivodnim feSenim. A protoZe jsou ob¢ feSeni
v principu podobnd, bude nejdiive subjektu predlozeno nové feSeni a nasledné
feSeni pivodni. Pokud by pak byly ob¢é implementace z hlediska ptehlednosti
srovnatelné, aplikace ktera by byla predlozena jako druha v potadi musi byt
zakonité pochopena rychleji nez ta prvni. V tomto testu pak i pies toto
znevyhodnéni aplikace piedlozené jako prvni je oCekavan kratsi ¢as pochopeni
prvniho feSeni (s pouzZitim frameworku).

Béhem testu budou zaznamenany casy zjisténi elementarnich funkei:
3. pouziti thresholdovaci metody Canny

4. zptsob detekce Ctverci

5.1dentifikace znacek (markert)

6. misto, kde jsou markery renderovany

Zaroven bude sledovan celkovy cas. Tester bude pfed zapocetim testu znat
pouze ucel aplikace a k dispozici dostane informace, ze aplikace vyuziva
OpenCV framework a Ze proces, kterym je obraz zpracovavan velice podobny.
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6.2.3. Prubéh testu

Nejprve byla osobé pifedlozena implementace za pomoci nového
frameworku. Vzhledem k tomu, Ze celd definice Pipeline je obsazena
v hlavnim ViewControlleru, programator odhaluje funkci Canny velmi rychle,
stejné jako OpenGLES vrstvu, kde je renderovan 3d objekt. Osoba vaha nad
metodou, kterd obsahuje detekci Ctvercli a nespravné otevird implementaci
FindContours, ale po zjisténi ucelu funkce z dokumentace OpenCV se spravné
vraci do implementace DetectPolygons a spravné identifikuje proces detekce
¢tvercli. Nakonec se znovu vraci zpét do hlavniho ViewControlleru a po kratkeé
prodlevé otevirda SimpleMarkerldentifier. Tim kon¢i prvni Cast testu.

V druhé casti testu programator automaticky znovu otevira hlavni
ViewController. Po hlubsim prizkumu jeho implementace objevuje nastaveni
snimani obrazu a callback zpracovavajici obraz. V callbacku identifikuje
identickou tfidu slouzici k vykreslovani Markeru ve 3D. Nésledné otevird
proceduru slouzici ke zpracovani obrazu a detekci Markerti. V proceduie uz
relativné rychle identifikuje thresholdovaci metodu Canny a procediru detekce

vvvvv

pak programator nachazi algoritmus po relativné dlouhé prodleve.

6.2.4. Vysledek testu

Vysledkii testu jasn¢ vyplyva, ze s pouzitim frameworku se stava kod
piehlednéj$im a pochopitelnéjSim. Protiargumentem miiZze v tomto piipadé byt,
ze za prehlednost kodu ru¢i sdm programator, ale v tomto piipadé dava
framework programatorovi jasny ptiklad, jakym zplsobem ma kod psat.
Nemusi se tedy pfedem rozmyslet, jakym zpiisobem bude aplikace obraz
zpracovavat a podle toho navrhovat architekturu své aplikace. Velmi Casto totiz
je tieba si myslenku nejdiive ovéfit na prototypu a az poté implementovat.

s Frameworkem bez Frameworku
v Case trvani v Case trvani piinos
Metoda Canny 0:29 0:14 2:17 1:07 79 %
Detekce ¢tverci 1:22 0:53 2:50 0:33 -38%
Identifikace Markeri 1:38 0:16 4:09 1:19 80 %
Renderovani 0:44 0:15 1:10 1:10 79 %
Celkem 1:38 4:09 60 %

Tabulka 6.1: Vysledek testu porozuméni kodu
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Vysledek zrychleni procesu porozuméni ciziho kodu v o Sedesat procent
krat§$im cCase za vstupni podminky, Ze obé implementace jsou vice mén¢
totozné po funkcni strance, ale rozdilné po strance architektury a programator
pred prozkouméanim druhé implementace byl oproti ptedchozi zvyhodnén jeji
znalosti a mohl se o ni opfit, je dostatecné vymluvnym vysledkem, ktery neni
tteba dokladat na SirSim vzorku subjektt.

Lze jednoznacné fici, Ze framework na zéklad€ tohoto testu urychluje vyvoj
CV a AR aplikaci.

6.3. “Hello World” test

6.3.1.Popis testu

Test “Hello World” ma za cil zjistit, jak moc obtizné je pro zacate¢nika
vytvorit a spustit zdkladni aplikaci implementujici jednoduchou elementarni
metodu modifikujici obraz za ptedpokladu, ze cilova funkce neni ve
frameworku obsazena. Programator, ktery bude ucastnikem testu, dostane za
ukol zprovoznit zakladni fetézec zpracovani dat obrazu s nasledujicim cilem:
modifikovat barevny odstin obrazu (Hue) a nasledny vystup obrazu na disple;j
telefonu. Filtr pro modifikaci odstinu nebyl v momenté testu programatorovi
k dispozici.

6.3.2.Kritéria testu a vstupni podminky

Platformou v tomto piipadé bude Apple iOS a programatorem je nyni
zkuSeny i0S vyvojaf zaméfeny na herni prostfedi, ktery ma zkuSenosti s
ObjectiveC, tak 1 zékladni znalosti problematiky zpracovani obrazu.
Nedisponuje ovsem znalostmi OpenCYV, ani jiného CV néstroje.

Vyvojat dostane k dispozici dokumentace k obéma nastrojim a k
frameworku navic k dispozici sandbox, ktery je jeho soucasti. Kritériem pak
bude cas zprovoznéni implementace na =zafizeni. Programator jako u
pfedchoziho testu za¢ne implementaci s pouzitim nového frameworku. Test
probéhne na pocitaci s vyvojarskym certifikatem, takze kompilace a deploy na
zatizeni probéhne stiskem jednoho tlacitka.

6.3.3. Priibéh testu a jeho vysledek

S pouzitim frameworku byl programator hotov relativné rychle, v cCase
9:32 minut. Problém nastal v moment¢, kdy bylo tfeba do-implementovat
chybéjici filtr. Programétor pouzil vyhledava¢ a zkopiroval vysledné fesSeni
podle navodu do vlastni nové podtiidy BasePipe. V tomto piipad¢ se inspiroval
implementaci filtru Blur.
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Ve druhé ¢asti testu musel programator navic dohledat v dokumentaci Apple
zpisob jakym snimat obraz z kamery, jak ho prevést na OpenCV matici
cvi:Mat. Implementaci funkce pro modifikaci barevného odstinu pouzil
z predchozi ¢asti testu, takze si ¢ast prace usSetfil. Pfesto mu implementace
zabrala 32:47 minut. Nejvice €asu programatorovi zabrala pravé nutnost
dohledéavat napojeni existujici platformy na knihovnu OpenCV.

Z vysledkt lze vyvodit, Ze nejvétsi vstupni bariérou pro programatora, ktery
se hodla seznamit s AR aplikacemi je pravé absence jednoduchého sandboxu,
ktery dovede pomoci vytvofit samotnou smycku zpracovani obrazu. Absence
konkrétniho filtru ve frameworku pak neptedstavovalo nepiekonatelny
problém.

Dulezité je zopakovat, ze se jedna o vyvojare, ktery ma s iOS platformou
dostatek zkuSenosti.






7. Srovnani s existujicimi
reSenimi

7.1. Srovnani rozsahu knihovny a pokryti
potieb programatora

Nejprve se nabizi srovnani s OpenCV, které je prakticky zékladem
frameworku a framework vyuzivéa jeho funkce. Protoze framework prakticky
obaluje OpenCV knihovnu, mél by mit funkéni rozsah stejny. Nicméné v tuto
chvili je framework pouhym zékladem, protoze zatim nepojima ani polovinu
funkci nabizenych OpenCV, ale zaleZi jen na eventuelni ¢innosti OpenSource
vyvojaiské komunity, kterd muze framework obklopit a kterd mtze chybéjici
moduly velice rychle podle nastavenych pravidel doplnit. Pfeci jen jde
o systematické obalovani OpenCV funkcionalit.

V porovnani s ARToolKitem je OpenCV zéklad jasnou piednosti, kterd
dovoli mnohem S§ir$i pole vyuziti. Specializace ARToolkitu sice usnadnuje
nékteré dil¢i ¢innosti v rdmci AR, ovSem Sife zabéru OpenCV, jako zdkladu,
dovoluje lepsi optimalizace procest a eventuelni vétsi pole plisobnosti.

7.2. Moznosti abstrakce a Sire vyvojarskeé
zakladny

Pfijeti kazdého produktu vetejnosti je vzdy sazkou do loterie a u nové
vzniklého vyvojaiského néstroje neni situace nijak jind. Framework OpenCV je
v tuto chvili pouzivan u 1575-ti projekti na opensource komunitnim
vyvojaiském serveru GitHub [21], u frameworku ARToolKit toto ¢islo déla 43.
Na zakladé¢ téchto Cisel lze fici, Ze kolem OpenCV existuje Cila vyvojarska
komunita, na rozdil od ARToolKitu. Pravé diivod, Ze OpenCV pouziva Siroka
fada vyvojafii by mohlo byt dobrym piedpokladem pro pfijeti nového
frameworku.

39
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Co se ty¢e moznosti abstrakce, kdy OpenCV, ani ARToolKit kvili své
neobjektové charakteristice nedavaji vyvojafi zadny navod, jak knihovny
rozsifovat. To je pfiinou roztfiSténosti jednotlivych rozsifeni. V tomto ma
noveé vznikly framework mnoho ptednosti. Diky jasné dané struktufe rozsifeni
frameworku je pak mnohem jednodussi kvalitni nastavby do frameworku
integrovat jako jeho soucasti.

7.3. Srovnani z pohledu za¢atecnika

Z testi, které byly pravé zamétené na ukazatele blizké kiivce uceni a praci
zaCateCnika s kodem lze jasné fici, ze pro nezkuSené uzivatele je novy
framework ideélni pro zacatky. Razantni zrychleni porozuméni kodu a predem
dana struktura aplikace pfedurcuji tento framework pravé zacate¢nikiim. Toto
kriterium jde pak ruku v ruce i se vstupni bariérou, kterou je spusténi prvni
aplikace.

U OpenCV i ARToolKitu chybi jednoduché sandboxy pro zprovoznéni
Hello World skriptu 1 tutoridly jak takovy skript vytvofit. Z “Hello World” testu
vyplyva, ze vstupni bariéra zprovoznéni prvni aplikace je dostatecné nizkd a
motivuje vyvojare dale s frameworkem pracovat. Dulezitym kriteriem je
v tomto piipad¢ existence hotového sandboxu pro konkrétni platformu.
Takovyto sandbox v tuto chvili existuje pouze pro platformu i0S, ale samotny
fakt, Ze pfipravit a spustit programatorovi smycku pro zpracovani obrazu bez
pouziti frameworku zabralo o 40 minut vice Casu, nez bez pfipravenych
nastrojl, je velice pravdépodobné, Ze zkuSené¢ho vyvojare platformy Android
toto nezamé&stnd na o mnoho delsi dobu.



Nov¢ vznikly framework je krokem kuptfedu po strance prehlednosti kodu,
elegance feseni, i uzivatelské ptivétivosti k zacateCnikim. Svym rozsahem si
nezada se stavajicimi nejsilnéjSimi hraci na poli mobilnich feSeni pro Computer
vision, jako jsou OpenCV, nebo ARToolKit, ale diky tomu, ze je néastavbou
zminéného OpenCV, miize mit ambice se jim v budoucnu vyrovnat.
Samoziejmé, pokud kolem frameworku vznikne v repositaii na GitHubu [22]
dostatecné silnd komunita vyvojait.

Framework dle testl splnil dva, relativné ucelové vytycené cile, které¢ ale
stoji na realistickych zdkladech. PiedevS§im kliCovym momentem je, ze
obsazené nastroje dokazi rapidné zlepsit Citelnost 1 pochopitelnost kodu, ktera
neni na ukor Skélovatelnosti feSeni.

Framework totiz v tuto chvili neni plnohodnotnou knihovnou metod pro
Computer vision, ale ukazuje cestu, jakou se ma vyvojai ubirat a dava mu k
tomu nastroje.
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ZKratky

UX

AR

GPS

Ccv
SDK

i0S

API
PHP
3D

Z anglického vyrazu user experience, jinymi slovy dojem, ktery
je v uzivateli vyvolan.

Z anglického vyrazu Augmented reality, doslovné preloZeno
jako rozsitena realita. Pouziva se v souvislosti s pfetvarenim
realného obrazu podle kontextu.

Mezinarodni satelitni sit’ pro urCovani geografické polohy.
Z vyrazu computer vision. Znamena pocitacové vidéni obrazu.

Z vyrazu software development kit, pouZiva se jako oznaceni
vyvojatské sady nastrojii pro urcitou platformu.

Operacni systém pouzivany firmou Apple na jejich mobilnich
zafizenich.

Zkratka pro aplikacni programovy interface.
Interpretovany programovaci jazyk pouZzivany pro vyvoj webu.

Trojrozmérné prostiedi.

ObjectiveC Programovaci jazyk vychazejici z jazyka C, pouzivany v i0S
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