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Abstrakt

Tato práce rozeb́ırá možnosti využit́ı metod strojového zpracováńı obrazu pro
určeńı pozice pomoćı knihovny OpenCV. Diskutuje rovněž využitelnost me-
tody pro účely virtuálńı a rozš́ı̌rené reality.

Na základě rozpoznáńı známých objekt̊u a výpočtu vzdálenosti od nich
využ́ıvá metod analytické geometrie k źıskáńı pozice pozorovatele. Dı́ky tomu
umožňuje zlepšeńı uživatelského zážitku při použ́ıváńı aplikaćı pro virtuálńı
a rozš́ı̌renou realitu z d̊uvodu zpřesněńı dat źıskaných ze senzor̊u zař́ızeńı.

Kĺıčová slova lokalizace, rozpoznáńı obrazu, rozš́ı̌rená realita, virtuálńı re-
alita, analytická geometrie, poč́ıtačové viděńı, měřeńı vzdálenosti, OpenCV,
GPS
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Abstract

The thesis describes options of using machine processing of image data for
estimation or measuring of the position based on the OpenCV library. Also,
it discusses if the method is useful for purposes of virtual and augmented
reality.

Based on the recognition of known objects and the calculation of the dis-
tance from them, it uses the methods of analytical geometry to obtain the
position of an observer. As a result, it enables the refinement of data ob-
tained from device sensors and thus improves the user experience when using
applications for virtual and augmented reality.

Keywords localization, image recognition, augmented reality, virtual real-
ity, analytic geometry, computer vision, distance measuring, OpenCV, GPS
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3.1 Obecný rozbor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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3.2 Př́ıklad źıskáńı ohniskové vzdálenosti v OS Android. . . . . . . 21
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Úvod

Platforma Věnná města českých královen je projekt, který si klade za ćıl
seznámit (nejen) širš́ı veřejnost s minulost́ı historický měst. Byt’ nikdo neumı́
cestovat časem, aby si mohl prohlédnout historické skvosty středoevropské
architektury př́ımo, přesto, d́ıky tomuto projektu, źıskaj́ı uživatelé možnost
nahlédnout do historie př́ıjemným zp̊usobem. Touto možnost́ı je využit́ı
rozš́ı̌rené reality v mobilńıch zař́ızeńıch s operačńım systémem Android.

Virtuálńı a rozš́ı̌rená realita jsou bezpochyby velmi zaj́ımavé obory s vel-
kou perspektivou pro př́ı̌st́ı léta i desetilet́ı [2]. Tento projekt se zaměřuje
primárně na realitu rozš́ı̌renou. Dle volného překladu definice, jež uvád́ı En-
cyclopaedia Britannica [3], jde o ’proces úpravy videa (. . .), které je částečně
překrýváno poč́ıtačem generovanými užitečnými prvky‘ 1 . Definice obsahuje
jedno velmi d̊uležité slovo – překryt́ı. Pro maximalizaci uživatelského zážitku
a věrohodnost zobrazeńı je přesnost překryt́ı kĺıčová. Abychom j́ı dosáhli, je
nicméně třeba źıskat některé informace. Mezi ně patř́ı úhel pozorováńı objektu,
jeho velikost, poloha objektu a pozorovatele a daľśı aspekty. Mnoho z nich je
řešitelných pomoćı senzor̊u mobilńıch zař́ızeńı, jako je např́ıklad GPS, GLO-
NASS, Galileo a daľśı systémy určeńı zeměpisných souřadnic nebo elektronický
kompas pro určováńı úhlu.

Problémem ovšem z̊ustává nepř́ılǐs vysoká přesnost údaj̊u [4], jež tyto
senzory poskytuj́ı, pro účely rozš́ı̌rené reality. Tato práce vzniká za účelem
analyzovat a vyzkoušet možnosti strojového zpracováńı obrazu pro lokalizaci
mobilńıho zař́ızeńı.

Kapitola 2. uvád́ı teoretické pozad́ı práce. Ve 3. kapitole čtenář nalezne
shrnut́ı procesu implementace včetně některých d̊uležitých učiněných rozhod-
nut́ı. Nakonec ve 4. kapitole jsou ukázky z testováńı výsledné aplikace a rovněž
diskuze źıskaných výsledk̊u.

1Augmented reality, in computer programming, a process of combining or “augmenting”
video or photographic displays by overlaying the images with useful computer-generated data.
Vlastńı překlad.
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Kapitola 1
Ćıl práce

Ćıl̊u této práce je v́ıce. Vzhledem ke značné rozsáhlosti platformy Věnná města
českých královen proběhne analýza již implementované či naplánované části
projektu a budou vyhodnoceny vhodné zp̊usoby implementace lokalizačńıho
modulu, aby bylo následně možné nově vytvořenou funkcionalitu integrovat.
Samotnou integraćı modulu do projektu se však tato práce nezabývá.

Rovněž bude uvedena analýza možnost́ı strojového rozpoznáváńı obrazu
na základě knihovny OpenCV a budou vybrány z jej́ı funkcionality části, jež
budou v implementačńı části využity.

Práce rozebere zp̊usoby využit́ı rozpoznáváńı obrazu k odhadu, popř́ıpadě
výpočtu polohy. Tyto metody budou porovnány a bude diskutována jejich
vhodnost.

Po proběhnut́ı analytické části bude na jej́ım základě navržen zp̊usob
vypočteńı polohy, který bude také implementován. Řešeńı bude podrobeno
test̊um funkčnosti a př́ıpadná odchylka od referenčńıch hodnot bude disku-
tována.
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Kapitola 2
Analýza a návrh

Tato kapitola rozeb́ırá teoretické a rešeršńı pozad́ı této bakalářské práce a jeho
návaznost na již implementovanou část projektu i na teprve zamýšlenou část
implementace.

2.1 Současné řešeńı problému

Vzhledem k rozsáhlosti platformy Věnná města byl nejprve proveden pr̊uzkum
hotové části.

2.1.1 Využité technologie

Ing. Jaroslav Štěpán ve své diplomové práci [5], která se zabývá také t́ımto
projektem, již navrhl zp̊usob, jak integrovat modul s požadovanou funkciona-
litou – tedy modul lokalizačńı.

Jeho návrh poč́ıtal s implementaćı v jazyce C++ s využit́ım Java Native
Interface (JNI) a Native Development Kit (NDK) primárně z d̊uvodu vyšš́ıho
výkonu takového kódu. Aplikace dále obsahuje části kódu v jazyćıch Java
a Kotlin. V př́ıpadě této dvojice je velkou výhodou kompatibilita tohoto kódu,
který se dá kombinovat bez větš́ıch problémů. Naopak zmı́něný kód v C++
se muśı volat skrze definované rozhrańı [5].

Aplikace využ́ıvá možnost́ı, jež skýtá opensource knihovna OpenCV [6].
Tato, v jazyce C++, napsaná knihovna nab́ıźı široké spektrum funkćı a metod
pro strojové zpracováńı obrazu. Mimo jiné jde o tyto:

Kĺıčové body – struktura, jež v množině popisuje obrazová data pomoćı
matematických prostředk̊u.

Matice – zp̊usob, jakým knihovna ukládá a spravuje obrazová data.

Deskriptory – struktura, jež popisuje okoĺı kĺıčových bod̊u a jeho odlǐsnost
od bod̊u daľśıch.
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2. Analýza a návrh

Algoritmy – pro tuto práci jsou zaj́ımavé primárně algoritmy pracuj́ıćı
s kĺıčovými body. Jde zejména o algoritmy:

1. pro výpočet kĺıčových bod̊u,
2. pro párováńı kĺıčových bod̊u na větš́ım počtu obrazových dat.

2.1.2 Princip zjǐstěńı polohy

Původńı aplikace využ́ıvala podobný princip jako člověk. Podle uložené da-
tabáze se pokusila určit nejpodobněǰśı obrázek, u nějž měla uloženou polohu,
a následně vrátila tuto polohu jako výstup. Tedy stejně, jako by se člověk
rozhlédl po náměst́ı, všiml si orloje a uvědomil si, že tedy asi bude na Sta-
roměstské náměst́ı v Praze (př́ıpadně na olomouckém Horńım náměst́ı, pokud
by byl orloj moderněǰśı).

K této funkcionalitě byla implementována tř́ıda ImageRepository, jež ob-
sahovala obrázky již známých mı́st a dokázala mezi nimi nalézt obrázek nejpo-
dobněǰśı, či upozornit na fakt, že velmi pravděpodobně neńı podobný obrázek
k dispozici.

Tento systém pracoval na nepř́ılǐs složitém principu. Pro každý nově
přidaný obrázek do ImageRepository byly spoč́ıtány deskriptory obrázku
a dopoč́ıtány kĺıčové body. Tento proces sice obsahuje velmi náročné mate-
matické metody, ty jsou ale zapouzdřené ve využité knihovně. K samotnému
výpočtu je možné využ́ıt v́ıce r̊uzných algoritmů. Mimo jiné jsou to algoritmy
SURF a SIFT, které jsou však chráněny patenty [7], [8]. Byla dána přednost
test̊um s algoritmy ORB, BRISK a AKAZE [9], jež jsou distribuovány volně.
Mimo jiné se praćı s těmito algoritmy a jejich popisem zabývá Ing. Jaroslav
Štěpán v již odkazované diplomové práci [5].

Pro nalezeńı podobného obrázku byl dodán obrázek vstupńı, pro nějž byly
rovněž spoč́ıtány deskriptory a kĺıčové body. Pomoćı párovaćıho algoritmu
byly následně spojeny body na jednotlivých obrázćıch databáze a na obrázku
vstupńım. Jako nejpodobněǰśı byl vybrán obrázek, jež měl nejlepš́ı poměr
mezi počtem spárovaných kĺıčových bod̊u a celkovým počtem kĺıčových bod̊u
na uloženém obrázku.

Pro každý uložený obrázek byla uložena odpov́ıdaj́ıćı poloha ve formě
zeměpisné souřadnice. Tato souřadnice byla následně vrácena.

2.2 Rozděleńı úlohy

Hned na počátku práce padlo rozhodnut́ı o rozděleńı úlohy na několik menš́ıch
část́ı, jež budou propojeny pomoćı rozhrańı. Dı́ky tomu bude možné jednotlivé
části snáze samostatně testovat, postupně vyv́ıjet a bude snazš́ı udržet hranici
mezi r̊uznými částmi funkcionality. V kapitolách 2.3, 2.4 a 2.5 jsou rozebrány
jednotlivé celky.
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2.3. Rozpoznáńı objekt̊u

2.3 Rozpoznáńı objekt̊u

Samotné rozpoznáváńı objekt̊u je velmi náročnou výpočetńı úlohou [10].
Tato práce se přesným rozpoznáváńım konkrétńıho objektu nebude zabývat.
Využije ale již implementovanou funkcionalitu, aby bylo možné nalézt co nej-
podobněǰśı obrázek ku vstupńım dat̊um v paměti aplikace.

Obecně lze ř́ıci, že než hledat konkrétńı objekty, bude aplikace hledat shod-
nost konkrétńı množiny kĺıčových bod̊u. Shodnost samotnou samozřejmě nic
zaručit nemůže, jde sṕı̌se o spárováńı bod̊u na základě vzdálenost́ı mezi nimi
[5].

Bylo zvažováno v́ıce možnost́ı porovnáváńı obrázk̊u. Zde uvád́ım dvě me-
tody označené jako M1 a M2.

M1 = počet spárovaných kĺıčových bod̊u
počet kĺıčových bod̊u vstupńıho obrázku

či

M2 = počet spárovaných kĺıčových bod̊u
počet kĺıčových bod̊u uloženého obrázku .

Obě tyto možnosti maj́ı své výhody. Zpravidla lze ř́ıci, že je lepš́ı dělit
počet spárovaných bod̊u počtem kĺıčových bod̊u toho obrázku, jenž zachycuje
pouze objekt, jenž je na obrázku významný (tj. budova, socha, specifické okno
atd.) a který je specifický pro dané mı́sto.

Protože ale nebylo na počátku projektu jasné, který z těchto poměr̊u bude
výhodněǰśı, bylo navrženo rozhrańı, se kterým pracuj́ı ostatńı části aplikace
a na jehož mı́sto je možné dosadit r̊uzné tř́ıdy, jež budou implementovat jed-
notlivé možnosti porovnáváńı.

Obrázek 2.1: Ukázka spoč́ıtaných kĺıčových bod̊u.

7



2. Analýza a návrh

2.4 Výpočet vzdálenosti

Prvńım bodem tedy je źıskat z databáze co nejpodobněǰśı obrázek. Následně je
třeba dopoč́ıtat, nebo alespoň odhadnout vzdálenost fotoaparátu od objektu.

Dle [11] je možné použ́ıt tento vzorec:

d = fhskhf

hohs
,

kde:
f – ohnisková vzdálenost čočky fotoaparátu [mm],
hsk – skutečná výška objektu [mm],
hf – výška fotografie [pix],
ho – výška objektu na fotografii [pix],
hs – výška senzoru fotoaparátu [mm].

Obrázek 2.2: Schéma měřeńı vzdálenosti.

Z tohoto vzorce vyplývá, že pro zisk vzdálenosti je třeba źıskat tabulkovou
hodnotu velikosti senzoru a čočky. Rovněž je nutné mı́t k dispozici výšku
detekovaného, známého objektu na fotografii.

Velmi d̊uležitým bodem je, že se všemi hodnotami bude nutné pracovat
jako s výškami. Tedy i pokud bude potřebné pracovat s vektory, bude nezbytné
pracovat pouze s y souřadnicemi.
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2.4. Výpočet vzdálenosti

Důvod k tomuto postupu je takový, že zkresleńı zp̊usobené r̊uznými po-
hledy ze stran a krajńıch úhl̊u může být velmi velké a mohlo by zp̊usobovat
velké nepřesnosti v měřeńı.

Hroźı, že tento problém může nastat i při použ́ıváńı pouze výšek
(zmı́něných y souřadnic), v př́ıpadech, kdy dojde k velkému zkresleńı vlivem
čočky. Jednoduše řečeno, č́ım v́ıce budou na fotce normálně př́ımé linie ohnuté
do oblouk̊u, t́ım méně se můžeme spolehnout na linearitu plynoućı z výše uve-
deného vzorce a t́ım nepřesněǰśı výsledky lze očekávat.

Hod́ı se připsat několik poznámek.

• Pokud je o čočce fotoaparátu mobilńıho telefonu známo, že jej́ı oh-
nisková vzdálenost je kupř́ıkladu 29 milimetr̊u, stoj́ı za to pečlivě
zkontrolovat zdroj, odkud tato hodnota pocháźı. Zpravidla se totiž
uvád́ı hodnota ekvivalentu 35 milimetrového filmu. Tud́ıž pokud je
zmı́něných 29 milimetr̊u dosazeno do vzorce, vyjdou nesmyslná data. Da-
leko d̊uvěryhodněǰśı hodnoty ohniskové vzdálenosti čoček jsou v řádech
jednotek milimetr̊u.

• Výpočet velikosti objektu na fotografii je sice pro člověka triviálńım
úkolem, ale při využit́ı strojového zpracováńı obrazu rozhodně nejde
o jednoduchou úlohu. Pokud totiž nemáme hranici, odkud až kam objekt
sahá, ale máme pouze množinu bod̊u, je nutné určit, se kterými body
a jak budeme pracovat.

• Daľśı poznámka souviśı s předchoźım bodem. Jestliže je problémem
určit, které body budou určovat objekt, pak je samozřejmě problém
i určit výšku takového objektu. Př́ıkladem může být situace, kdy
je ve vstupńıch datech např́ıklad fotografie Orloje na Staroměstském
náměst́ı v Praze, kterému ale budou chybět slavná okénka s apoštoly. In-
formace, jak vysoký je celý orloj, je sice známá, ale bude nutné dopoč́ıtat,
jak vysoká je pouze jeho část – část, která je na vstupu.

• Vyhledat velikost senzoru na internetu se ukázalo jako poměrně náročná
úloha. Pokud je v̊ubec dohledatelná, a to sṕı̌se u vlajkových lod́ı větš́ıch
firem, jedná se pravděpodobně o velikost úhlopř́ıčky, než o jej́ı výšku.
Je otázkou k zamyšleńı (a neńı to součást́ı této práce), zda je možné
využ́ıt poměru stran fotografie k dopoč́ıtáńı délky konkrétńıch stran.
V odd́ıle realizace je uveden alternativńı postup źıskáńı odpov́ıdaj́ıćıch
dat (konkrétně sekce 3.4).
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2. Analýza a návrh

2.5 Výpočet polohy

K vypoč́ıtáńı polohy je z část́ı aplikace, popsaných v předchoźıch kapitolách,
k dispozici rozpoznaný obrázek a k němu vzdálenost. Z toho d̊uvodu, pokud je
uložena do aplikace informace o obrázku – např́ıklad zeměpisná souřadnice bu-
dovy na něm – je možné źıskat kulovou plochu či kružnici určenou zeměpisnou
souřadnićı jako středem a vzdálenost́ı jako poloměrem.

V optimálńım př́ıpadě by tedy mělo být možné ze tř́ı rozpoznaných ob-
jekt̊u dostat souřadnici v prostoru, jenž by měla udávat polohu pozorovatele.
Podstatným faktem ale z̊ustává, že d̊uležitá je předevš́ım poloha na zemi a ne
výška, ze které byla fotografie poř́ızena. Tedy, postačuje pr̊umět pr̊uniku dvou
a v́ıce kulových ploch na kulovou plochu, nebo ještě lépe, sféroid či geoid,
který by znázorňoval planetu Zemi.

Vzhledem k vysoké náročnosti na implementaci, přesnost analytických
výpočt̊u a také vzhledem k problémům práce se zeměpisnými souřadnicemi
se tato práce omezuje na výpočet planimetrický.

Jednoduše řečeno, po zjǐstěńı vzdálenost́ı od daných zeměpisných
souřadnic budou souřadnice převedeny do rovinné kartézské soustavy
souřadnic, v ńıž bude následně pomoćı nástroj̊u analytické geometrie
vypoč́ıtána poloha.

2.5.1 Metody převodu zeměpisných souřadnic do souřadnic
kartézských

Tato úloha se ukázala jako daleko náročněǰśı, než se zdála zpočátku. Celé úskaĺı
tkv́ı v neexistenci univerzálńıho přesného převodu. Podobně jako docháźı
ke zkresleńı u map, docháźı k němu zde. Prostě nelze jednoduchým zp̊usobem
převést povrch planety do rovinné reprezentace, a přitom se nesetkat se zkres-
leńım.

Různých projekćı a typ̊u převod̊u zeměpisných souřadnic do rovinné repre-
zentace je velké množstv́ı. Tato práce tedy obsahuje rozhrańı, které je využito
v daľśıch komponentách a tedy je snadno rozš́ı̌ritelná o daľśı projekce.

V seznamu ńıže jsou některé z nich. Jejich popis je velmi neformálńı. Než
budou krátce shrnuty, je třeba stanovit ćıle jejich použit́ı a nároky na ně
kladené. Např́ıklad GPS může mı́t odchylku až v řádu metr̊u. Požadavkem
na projekci tedy bude, aby měla odchylky menš́ı. Daľśım požadavkem bude
snadná implementace a přijatelná složitost.

Pro testováńı a odhady spolehlivosti byl vybrán vzorec Haversine [12],
který určuje vzdálenost dvou bod̊u na kouli v závislosti na jejich zeměpisné
š́ı̌rce a délce. Tomuto vzorci se věnuje kapitola 2.5.2. Snahou této práce
byla přesnost převodu srovnatelná s přesnost́ı vzorce Haversine. Je ne-
zbytné zd̊uraznit, že předpoklad podobné přesnosti nebude platit u větš́ıch
vzdálenost́ı. Vzhledem k možnostem rozpoznáńı obrazu a výběru správného
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známého prvku neńı třeba poč́ıtat s větš́ımi oblastmi pro zobrazeńı, než stov-
kami metr̊u. Proto padlo rozhodnut́ı použ́ıt tento vzorec.

Dle [13], [14] byly zvažovány tyto druhy projekćı (obrázky z [15], [16], [17]
a [18]):

Azimutálńı projekce [19]: Povrch zemského povrchu se promı́tá na povrch
plochy, jež se povrchu dotýká v jednom konkrétńım bodě. Zachovává
azimuty – odtud jeho jméno. Pro př́ıklad se využ́ıvá Lambertovo, Orto-
grafické (viz obrázek 2.3) či stereografické zobrazeńı.

Obrázek 2.3: Azimutálńı projekce.

Bonneho projekce [20]: Uvád́ım sṕı̌se pro zaj́ımavost. Zobrazuje povrch
Země na těleso vzniklé rotaćı tvaru srdce okolo svislé osy souměrnosti
(viz obrázek 2.4).

Obrázek 2.4: Bonneho projekce.

Kuželová projekce [21]: Při použit́ı této projekce docháźı k zobrazeńı
zemského povrchu na plášt’ kužele (viz obrázek 2.5). Kružnice dotyku
či výška kužele záviśı na použit́ı a nastaveńı. Jako př́ıklady se uvád́ı
zobrazeńı Albersovo či Ptolemaiovo.
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2. Analýza a návrh

Obrázek 2.5: Kuželová projekce.

Válcová projekce [22]: Pokud využijeme válcovou projekci, vlož́ıme planetu
Zemi do pomyslného válce, na jehož plášt’ následně zobrazujeme zemský
povrch (viz obrázek 2.6). Podle výběru parametru rozlǐsujeme v́ıce typ̊u
válcových zobrazeńı. Např́ıklad Lambertovo, Behrmannovo, Tristanovo,
Petersovo, Balthasartovo atd.

Obrázek 2.6: Válcová projekce.
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2.5. Výpočet polohy

2.5.2 Vzorec Haversine

Je třeba si povšimnout faktu, že tento vzorec pracuje pouze s výpočty na kulové
ploše. Vzhledem k tomu, že zemský povrch neńı ideálńı kouĺı, bylo by lepš́ı
poč́ıtat vzdálenosti na geoidu. Zkresleńı, které t́ım vzniká, je však pro potřeby
výpočtu na vzdálenostech o maximálně stovkách metr̊u zanedbatelné. Dle [23]
vypadá samotný vzorec takto:

d = 2r arcsin
√

sin2(φ2 − φ1
2 ) + cos(φ1) cos(φ2) sin2(λ2 − λ1

2 ),

kde d (distance) je vzdálenost dvou bod̊u, r je poloměr Země a φ a λ jsou
zeměpisná š́ı̌rka a délka obou bod̊u v radiánech.

Např́ıklad pomoćı Vincentova vzorce [12] by bylo možné dostat vzdálenost
přesněji, protože nevyuž́ıvá koule, ale sféroidu. Jak ale bylo zmı́něno výše,
rozd́ıl bude zanedbatelný.

Jak bylo uvedeno, vzorec Haversine bude využit pro testováńı. Vzdálenost
mezi dvěma body bude spoč́ıtána jeho použit́ım a následně porovnána s hod-
notou, jež bude spoč́ıtána pomoćı Pythagorovy věty, kde využijeme již body
v kartézské soustavě souřadnic dopoč́ıtané z vybrané projekce.

2.5.3 Ekvidistantńı válcová projekce

Pro převedeńı zeměpisných souřadnic do souřadnic kartézských byla vybrána
ekvidistantńı válcová projekce. Ta zobrazuje povrch planety na plášt’ válce, jde
tedy o druh válcové projekce. Vyznačuje se jednoduchým vzorcem pro přepočet
na kartézské souřadnice i z nich. Daľśım plusem je možnost určit centrálńı po-
ledńık (nemuśı být shodný s poledńıky zemskými, zobrazeńı umožňuje trans-
formace podle jiných os, než je ta, okolo které se Země otáč́ı). Tedy přizp̊usobit
zobrazeńı př́ımo pro oblast, ve které se nacháźı objekty, a t́ım zvýšit přesnost.

Tedy:

• x, y – souřadnice bodu v kartézské soustavě,

• R – poloměr Země,

• λ, φ – zeměpisné souřadnice bodu,

• λ0 – zeměpisná délka centrálńıho poledńıku zobrazeńı (v radiánech),

• φ1 – určuje měř́ıtko věrohodnosti zobrazeńı.

A výpočet souřadnic dle [24] bude vypadat takto:

• x = R(λ− λ0) cosφ1,
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• y = Rφ.

Záměr použit́ı vyžaduje rovněž opačný směr převodu:

• φ = y
R ,

• λ = λ0 + x
R cosφ1

.

Je ale třeba zd̊uraznit, že (a je to z uvedených vzorc̊u jasně patrné) ani
souřadnice zadaná jako střed zobrazeńı nevrát́ı kartézské souřadnice [0,0].
Proto je s výsledky převodu v této práci pracováno jako s ∆A tj. s rozd́ılem
polohy bodu A oproti souřadnićım středu.

2.5.4 Planimetrický výpočet

Jde o klasickou úlohu v analytické geometrii.

Mějme:

• kružnici k – určenou bodem A a poloměrem rk,

• kružnici l – určenou bodem B a poloměrem rl,

• #    »

BA – vektor určený body A a B.

Než ovšem začneme poč́ıtat pr̊unik kružnic, stoj́ı zato nalézt počet řešeńı
[25]. Ten bude (za předpokladu A 6= B):

• 0 – v př́ıpadě, kdy | #    »

BA| > rk + rl,

• 1 – v př́ıpadě, kdy | #    »

BA| = rk + rl,

• 2 – v př́ıpadě, kdy | #    »

BA| < rk + rl.

V př́ıpadě jediného bodu pr̊uniku P2[x2, y2], tedy pouze dotyku kružnic
využijeme vzorec:

d =
√

(x1 − x0)2 + (y1 − y0)2, a = r2
0 − r2

1 + d2

2d ,

x2 = x0 + a(x1 − x0)
d

, y2 = x0 + a(y1 − y0)
d

.

A výpočet pro možnost 2 pr̊useč́ık̊u P2[x2, y2] a P3[x3, y3] (podle pojme-
nováńı na obrázku 2.7):
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Obrázek 2.7: Výpočet pr̊useč́ık̊u kružnic, inspirováno [25].

d = a+ b, d =
√

(x1 − x0)2 + (y1 − y0)2,

a = r2
0 − r2

1 + d2

2d , h =
√

(r2
0 − a2),

x2 = x0 + a(x1 − x0)
d

, y2 = y0 + a(y1 − y0)
d

,

x3 = x2 + h(y1 − y0)
d

, y3 = y2 − h(x1 − x0)
d

.
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Kapitola 3
Realizace

V této kapitole bude rozebrán postup a rozhodnut́ı učiněná při samotné im-
plementaci aplikace.

V sekci 3.1 je poukázáno na rozd́ıly v̊uči práci Ing. Jaroslava Štěpána [5]
a budou diskutovány jednotlivé změny. Rovněž budou rozebrány technologie
a postupy využité při realizaci úkolu.

V sekci 3.2 je krátký přehled funkčńıch celk̊u, baĺıčk̊u a obecně členěńı
aplikace.

Následuj́ı sekce 3.3, 3.4 a 3.5, které rozeb́ıraj́ı implementace nejd̊uležitěǰśıch
funkčńıch celk̊u.

3.1 Obecný rozbor

Jak bylo rozebráno v kapitole 2.1, p̊uvodńı návrh poč́ıtal s využit́ım velké části
kódu v C++ s př́ıstupem přes rozhrańı.

Výpočetně nejnáročněǰśı operace však byly a jsou zabezpečeny knihovnou
OpenCV, která sice Javu (at’ už pro serverové, desktopové nebo android apli-
kace) podporuje, ale zdaleka (a naštěst́ı) v Javě napsaná neńı. Poskytuje však
rozhrańı, skrz které jsou volané metody v C++ z kódu v Javě.

Vzhledem k několikanásobnému odděleńı, nemalé složitosti tohoto postupu
a o mnoho nižš́ı čitelnosti takového kódu byl upřednostněn jiný př́ıstup. Celý
kód (vyjma kódu OpenCV, kde jsou nároky na výkon enormńı) byl napsán
v jazyce Java, d́ıky čemuž je možné využ́ıt jednodušš́ıch konstrukćı. Současně
lze využ́ıt relativně dobré přenositelnosti tohoto jazyka a lokalizačńı modul vy-
vinout jako aplikaci desktopovou, která bude teprve přizp̊usobena pro využit́ı
v mobilńım zař́ızeńı (toto přizp̊usobeńı však neńı obsahem této práce, byt’
práce v některých př́ıpadech může naznačovat jednu z možných cest při mi-
graci aplikace).

Nevýhodou tohoto řešeńı je však nesporné sńıžeńı výkonu takového kódu.
Přestože operace o nejvyšš́ı výpočetńı náročnosti stále prob́ıhaj́ı v OpenCV,
pokles výkonu může být znatelný [26].
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Z toho d̊uvodu byl přepsán kód lokalizačńıho modulu, který byl již im-
plementován, z jazyka C++ do jazyka Java (o p̊uvodńım řešeńı pojednává
sekce 2.1.2).

Rovněž došlo k migraci od algoritmu BRISK k algoritmu ORB. O d̊uvodech
a d̊usledćıch tohoto rozhodnut́ı bĺıže pojednává sekce 4.1.1.

3.1.1 Využité technologie

V ńıže umı́stěném seznamu jsou sepsány hlavńı technologie a knihovny, které
byly využity při implementaci včetně krátkého popisu.

OpenCV – Již mnohokrát bylo zmı́něno, že k samotnému zpracováńı obra-
zových dat je využita knihovna OpenCV. Kapitola 2.1.1 zmiňuje části
jež patř́ı v této práci k nejpouž́ıvaněǰśı funkcionalitě. Nutno zd̊uraznit,
že verze určená pro desktopovou Javu je upravována s jinou frekvenćı
a tedy může obsahovat kupř́ıkladu jiné konstrukce př́ıkaz̊u, než verze
pro Android.

Návrhové vzory – Nejde př́ımo o technologii, sṕı̌s si je lze představit jako
doporučeńı, či doporučené postupy, jak řešit konkrétńı problémy, s nimiž
se programátor pravděpodobně ve své praxi potká. Z těchto vzor̊u byl
použit předevš́ım vzor Továrna. Práce zmiňuje možnost využit́ı vzoru
Stavitel, použit ale neńı, vzhledem k nepotřebnosti funkcionality v době
vývoje a tedy zbytečnému komplikováńı kódu.

Git – Systém pro verzováńı kódu (nebo jakéhokoli jiného řádkovaného textu).
Byl využ́ıván již v předchoźıch praćıch. Velmi usnadňuje vývoj soft-
waru a to zvlášt’ za využit́ı webového repozitáře (v tomto př́ıpadě služba
gitlab).
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3.2 Rozděleńı na funkčńı celky

Úloha byla rozdělena na základńı tři funkčńı celky tak, jak uvád́ı kapi-
tola 2.2. Kromě nich byla implementována daľśı funkcionalita a umı́stěna
do samostatných baĺıčk̊u (packages). Avšak nejde o funkcionalitu, která by
byla stěžejńı. Sṕı̌se o části podp̊urné.

• FileExplorer – baĺıček, který zpř́ıjemňuje př́ıstup k soubor̊um a stará
se o práci s nimi.

• ImageComparator – baĺıček, vytvořený pro porovnáváńı jednotlivých
kvant obrazových dat. Obsahuje předevš́ım rozhrańı ImageComparator,
jeho vzorovou implementaci a tř́ıdu ComparingResult, která představuje
výsledek porovnáńı dat. Taktéž obsahuje výčtový typ popisuj́ıćı
možnosti matematického zpracováńı podobnosti vektoru (práce využ́ıvá
párováńı bod̊u na principu Hammingovy vzdálenosti metodou hrubé śıly,
v́ıce informaćı v části 4.2).

• ImageData – v tomto baĺıčku lze nalézt hlavńı tř́ıdu ImageData, která
zastřešuje informace o obrazových datech včetně jejich matematického
(vektorového) popisu. Nav́ıc obsahuje strukturu pro uložeńı informaćı
o známém objektu a jeho zeměpisné souřadnice GlobalPosition.

• ImagePreprocess – je z většiny přejatý baĺıček z práce Ing. Jaro-
slava Štěpána [5]. Přidána metoda pro vytvořeńı ImageData. Dı́ky
tomu je složitěǰśı vytvořit ImageData bez využit́ı filtr̊u, či jiných
úprav (algoritmy pro výpočet kĺıčových bod̊u a deskriptor̊u často pra-
cuj́ı s černob́ılými obrazovými daty). Zároveň zajǐst’uje, že na všechna
ImageData vytvořená pomoćı jedné instance ImagePreprocess budou
použity stejné filtry. To samozřejmě plat́ı pouze, pokud filtry nebudou
přidávány pr̊uběžně. Pokud by bylo záměrem pr̊uběžnému přidáváńı
předej́ıt (což ovšem zat́ım potřeba neńı), autor doporučuje implemen-
tovat tř́ıdu ImagePreprocess podle vzoru Stavitel (Builder) [27].

• Viewer – baĺıček staraj́ıćı se o výpis obrazových dat do souboru
v zař́ızeńı. Kĺıčová je však jeho vlastnost zápisu kĺıčových bod̊u, či ho-
mografie do p̊uvodńıho obrázku a t́ım i vizualizace samotného výsledku
procesu.

3.3 Rozpoznáńı obrazu

Tato část funkcionality je představována předevš́ım výše zmı́něným baĺıčkem
ImageRepository. Logická struktura byla z většiny převzata z již implemen-
tované části projektu (viz práce Ing. Jaroslava Štěpána [5]). Ovšem při imple-
mentaci se ukázalo jako vhodné uskutečnit několik změn.
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3. Realizace

public interface IImageFinder {
ComparingResult findNearestImage(ImageData inputImage,

ImageComparator comparator
)

throws ImageRepositoryException;
}

Výpis kódu 3.1: Rozhrańı tř́ıdy vyhledávaj́ıćı podobná obrazová data.

Původńı implementace sice nab́ızela metodu pro nalezeńı nejpodobněǰśıch
uložených dat v̊uči danému vstupu, což byla kĺıčová funkcionalita, jež byla
od tohoto baĺıčku očekávána. Nicméně jako návratový typ volila pouze in-
stanci tř́ıdy ImageMetaData, jež obsahovala jen globálńı pozici a kvaternion
pro určeńı úhlu pohledu. Tato instance musela být vložena spolu s p̊uvodńımi
obrazovými daty a nebyla upravována.

Tento př́ıstup se jevil jako nešt’astný, protože neumožňoval použit́ı již
spoč́ıtaných deskriptor̊u a kĺıčových bod̊u uloženého obrázku mimo tuto tř́ıdu.
Vzhledem k velmi značné náročnosti tohoto procesu na systémové prostředky
bylo rozhodnuto o zapouzdřeńı obrazových dat a jejich spoč́ıtaného matema-
tického popisu do tř́ıdy, jež by sloužila jako transportńı a současně se sama po-
starala o vypočteńı deskriptor̊u a kĺıčových bod̊u. Jde o ImageData zmı́něnou
v seznamu v kapitole 3.2.

Rovněž nebylo v návrhové fázi zřejmé, jakým zp̊usobem bude nejvhodněǰśı
porovnávat uložená obrazová data a data vstupńı. Z toho d̊uvodu bylo přidáno
rozhrańı ImageComparator, který potřebnou funkcionalitu garantuje a tř́ıdy
jež jej implementuj́ı mohou být v ImageRepository použity.

3.4 Výpočet vzdálenosti

Práce na výpočtech vzdálenosti byla zahájena pokusem o výpočet na vek-
toru sestávaj́ıćıho se z dvou bod̊u jež byly spárovány párovaćım algorit-
mem. Za t́ımto účelem byla navržena metoda calculateVectorDistance.
Ta požaduje tedy dva body z uloženého obrázku a dva odpov́ıdaj́ıćı
ze vstupńıch dat plus instance ImageData popisuj́ıćı uložený i vstupńı obrázek.
Jak bylo již uvedeno v sekci 2.4 pracuje tato metoda pouze s y souřadnicemi
vektor̊u.

Nı́že je uveden rozbor práce se vzorcem pro výpočet vzdálenosti (řazeno
dle náročnosti zisku hodnoty proměnné):

• Výšku fotografie v pixelech je snadno źıskatelná z Java objektu
BufferedImage. Ten je možné źıskat z objektu File, jež je součást́ı
ImageData.
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3.4. Výpočet vzdálenosti

• Výšku objektu v pixelech lze dopoč́ıtat z dvojice bod̊u pocházej́ıćıch
z vstupńıho obrázku.

• Skutečnou výšku objektu lze źıskat z ImageData uloženého obrázku.
V žádném př́ıpadě však nelze pouze zkoṕırovat výšku objektu na fotogra-
fii. Vzhledem k špatné predikovatelnosti pozice krajńıch bod̊u vektoru,
který je na vstupu metody nelze předpokládat, že vertikálńı vzdálenost
vstupńıch bod̊u bude shodná s výškou objektu. Proto je třeba do úložǐstě
ImageRepository ukládat pouze obrázky, u kterých bude známa výšku
celé fotografie a v této metodě dopoč́ıst y výšku vektoru v milimetrech
pomoćı poměru:

lvs = lvplof
lf

,

lvs − skutečná výška vektoru [mm], lvp − výška vektoru [pix],
lof − výška objektu na fotografii [mm], lf − výška fotografie [pix].

• Ohnisková vzdálenost čočky fotoaparátu je teoreticky velmi jednoduše
k nalezeńı na internetu. Pro účely testováńı neńı třeba nic jiného, než j́ı
do kódu dodat jako výchoźı konstantu. Nejde ale samozřejmě o uni-
verzálńı postup. Podobně nelze cht́ıt po uživateli, aby nám ohniskovou
vzdálenost dodal na vstupu (což by pro účely testováńı rovněž stačilo).
Naštěst́ı operačńı systém Android nab́ıźı rozhrańı pro źıskáńı dat př́ımo
z konkrétńıho zař́ızeńı:

Camera camera = Camera.open();
Camera.Parameters cameraParameters =

camera.getParameters();
double focalLength =

cameraParameters.getFocalLength();

Výpis kódu 3.2: Př́ıklad źıskáńı ohniskové vzdálenosti v OS Android.

• Výška senzoru v milimetrech již byla zmı́něna v kapitole 2.4. Zjis-
tit tuto hodnotu byl velký problém i pouze pro účely testováńı. Pro
některá konkrétńı zař́ızeńı sice lze velikost senzoru nalézt, zpravidla ale
nejde o výšku senzoru [28]. Proto byla napsána samostatná aplikace pro
operačńı systém Android, která pouze vyṕı̌se do TextView informace
o rozměrech senzoru. Dle [29] by měl mı́t zadńı fotoaparát ID o hodnotě
0.
Toto řešeńı je pochopitelně určeno pro zjǐstěńı údaj̊u při testováńı mimo
zař́ızeńı Android. Při provozu v aplikaci v mobilńım zař́ızeńı bude
vybrán jeden fotoaparát, j́ımž bude nasńımán vstupńı obraz a z něj
budou současně načteny jeho parametry.
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3. Realizace

public class MainActivity extends AppCompatActivity {

@Override
protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {

super.onCreate(savedInstanceState);
setContentView(R.layout.activity_main);
TextView textView = findViewById(R.id.textView);
textView.setText("Camera 0 has sensor: " +
getCameraResolution(0).toString());

}

private SizeF getCameraResolution(int camNum)
{

SizeF size = new SizeF(0,0);
CameraManager manager = (CameraManager)

getSystemService(Context.CAMERA_SERVICE);
try {

String[] cameraIds = manager.getCameraIdList();
if (cameraIds.length > camNum) {

CameraCharacteristics character = manager.
getCameraCharacteristics(cameraIds[camNum]);

size =
character.get(

CameraCharacteristics.SENSOR_INFO_PHYSICAL_SIZE
);

}
}
catch (CameraAccessException e) {

Log.e(e.getMessage(), e);
}
return size;

}
}

Výpis kódu 3.3: Př́ıklad źıskáńı rozměr̊u senzoru fotoaparátu, kód převzat a
upraven z [1].
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3.5. Výpočet polohy

public interface IDistanceCalculator {
double calculateDistance(ImageData input,

ComparingResult result)
throws DistanceCalculatorException;

}

Výpis kódu 3.4: Rozhrańı tř́ıdy, jež vypoč́ıtá vzdálenost pozorovatele od ob-
jektu.

Metoda calculateVectorDistance je součást́ı tř́ıdy DistanceCalculator
jež implementuje rozhrańı IDistanceCalculator, se kterým pracuj́ı daľśı
komponenty aplikace.

Ovšem je třeba zmı́nit, jak metodu calculateVectorDistance využ́ıt. Je
třeba nějaké vektory vytvořit. Byly testovány dva zp̊usoby:

1. Byly vybrány všechny spárované body a z nich byly vytvořeny vek-
tory metodou každý s každým. Jejich počet byl omezen shora konstan-
tou a rovněž byly filtrovány jednoduchou podmı́nkou (byla testována
vzdálenost bod̊u, protože existuje předpoklad o existenci větš́ıch odchy-
lek na menš́ıch vektorech).

2. Byly nalezeny body, jež byly na obrázku nejvýše a nejńıže. Z těchto dvou
bod̊u byl vytvořen vektor, na kterém byla spoč́ıtána vzdálenost.

Vzhledem k výpočtu na jediném vektoru ve druhé metodě je tato me-
toda náchylněǰśı na nepřesnosti oproti metodě prvńı, kde docháźı k výpočtu
na počtu vektor̊u daleko větš́ım. Přesto však byla vybrána druhá metoda,
protože výsledky źıskané jej́ım prostřednictv́ım byly věrohodněǰśı. Rozptyl
výsledk̊u, jež dávala metoda prvńı, byl skutečně závratný.

Pro zpřesněńı výsledk̊u je samozřejmě možné opakovat celý výpočet
vzdálenosti v́ıcekrát za sebou.

3.5 Výpočet polohy

Tento baĺıček byl z většiny napsán tak, že pracuje s tř́ıdou Coordinates,
která velmi jednoduše znázorňuje souřadnice v kartézské soustavě souřadnic.
Právě kv̊uli jednoduchosti této tř́ıdy byla volena cesta s vytvořeńım vlastńı
souřadnice mı́sto využit́ı již implementované tř́ıdy Point, nebo j́ı podobné,
které jsou v Javě k dispozici.

Protože ale zeměpisné souřadnice jsou uchovávány a k dispozici ve formě
zeměpisné š́ı̌rky a délky (latitude a longtitude) bylo navrženo rozhrańı
IProjectionCoordinateCalculator. Tř́ıda, jež jej implementuje, umožňuje
pohodlný převod ze zeměpisných souřadnic do kartézské soustavy souřadnic.
Podrobněǰśı informace byly uvedeny v kapitole 2.5.1.
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3. Realizace

public interface IProjectionCoordinateCalculator {
double EARTH_RADIUS = 6378000;
double PROJECTION_COORDINATE_ALLOWED_DERIVATION = 0.05;
ArrayList<Coordinates> toCoordinates

(ArrayList<GlobalPosition> points);
ArrayList<GlobalPosition> fromCoordinates

(ArrayList<Coordinates> points);
Coordinates toCoordinates(GlobalPosition position);
GlobalPosition fromCoordinates(Coordinates position);
GlobalPosition getCenter();

}

Výpis kódu 3.5: Rozhrańı tř́ıdy, která převád́ı mezi soustavami souřadnic.

public interface ILocationCalculator {
int ALLOWED_DEVIATION = 1;
GlobalPosition findPosition(List<Circle> recognizedObjects)

throws LocationCalculatorException;
}

Výpis kódu 3.6: Rozhrańı tř́ıdy, jež dopoč́ıtá konečnou polohu.

Jako převodńık souřadnic mezi soustavami, implementuje zmı́něné roz-
hrańı tř́ıda EquirectangularProjectionCalculator. Dı́ky ńı lze převod
souřadnic uskutečnit velmi jednoduše a přehledně.

Po nalezeńı prostředk̊u pro źıskáńı kartézských souřadnic rozpoznaných
objekt̊u a vzdálenosti pozorovatele od nich (což jsou vstupńı data pro tuto
komponentu) jde z většiny o planimetrickou úlohu popsanou v sekci 2.5.4.
Pro tuto úlohu bylo navrženo rozhrańı ILocationCalculator a jeho imple-
mentace LocationCalculator. Jako tř́ıda pro uložeńı potřebných údaj̊u byla
implementována tř́ıda Circle, která ukládá zmı́něnou zeměpisnou souřadnici,
poloměr kružnice (vzdálenost pozorovatele od objektu) a jméno objektu (pro
větš́ı přehlednost).

Ovšem problémem je určeńı konečné polohy. Stoj́ı za povšimnut́ı,
že źıskáńım údaj̊u o dvou rozpoznaných objektech dojde k nalezeńı
(v mnoha př́ıpadech) dvou stejně d̊uvěryhodných pr̊unik̊u kružnic. Odhadnout
s přijatelnou pravděpodobnost́ı, který z nich představuje skutečnou polohu po-
zorovatele můžou pomoci senzory zař́ızeńı – zvláště tedy elektronický kompas,
nebo i GPS (či podobný systém) za předpokladu větš́ı vzájemné vzdálenosti ta-
kových pr̊useč́ık̊u. Toto propojeńı se senzory však neńı předmětem této práce.
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3.5. Výpočet polohy

Nı́že je rozbor situace, kdy jsou k dispozici data (ve formě instanćı tř́ıdy
Circle) o alespoň třech objektech. Postup bude následuj́ıćı:

1. Vytvořit dvojice kružnic metodou každý s každým.

2. Pro tyto dvojice spoč́ıst pr̊uniky.

3. Z těchto pr̊unik̊u vytvořit jednu kolekci (konkrétněji – tyto pr̊uniky uložit
do jedné kolekce).

4. Vypoč́ıst konečnou pozici z této kolekce.

Posledńı bod seznamu je velmi obecně formulován. Nejde o triviálńı úlohu. Je
naprosto zřejmé, že použ́ıt aritmetický pr̊uměr pro pr̊useč́ıky je velmi naivńı
(a v mnoha př́ıpadech naprosto nevyhovuj́ıćı a zcestné) řešeńı. Př́ıkladem je
situace zisku dvou bod̊u pr̊uniku – pak by výsledkem byl střed jejich spojnice
(samozřejmě pouze v př́ıpadě stejného počtu výsledk̊u pro oba body, přesněji
by šlo ř́ıci, že bod źıskaný pr̊uměrem bude dělit spojnici obou pr̊uměrovaných
bod̊u v poměru ”hlas̊u“).

Bylo zvoleno řešeńı pomoćı statistické funkce modus. Jednoduše řečeno,
souřadnice, která bude obsažena v kolekci pr̊unik̊u nejčastěji, bude prohlášena
za výslednou pozici a komponentou vrácena.

Tento př́ıstup má ovšem jeden háček. Vzhledem k tomu, že nejde o práci
s přesnými daty (viz sekce 2.5.1), je nezbytné určit, které pr̊uniky budou
považovány za obrazy jedné souřadnice. Prakticky to je řešeno t́ım, že roz-
hrańı ILocationCalculator definuje konstantu ALLOWED_DEVIATION. Pokud
je vzdálenost mezi dvěma dopočtenými pr̊uniky menš́ı, než tato konstanta,
aplikace je vyhodnot́ı jako souřadnici jedinou a podle toho s nimi v modu
poč́ıtá.

Aby bylo možné snadno implementovat funkci modus, byla vytvořena tř́ıda
AverageList, která ukládá jednotlivé pozice a současně nab́ıźı metodu pro
źıskáńı pr̊uměru z uložených pozic.

Při procházeńı celé kolekce pr̊unik̊u tedy docháźı ke tř́ıděńı do kolekce
AverageList. Po projit́ı všech pr̊unik̊u se vybere AverageList s největš́ım
počtem obsažených pr̊unik̊u, vypoč́ıtá se z nich pr̊uměr a ten se vrát́ı jako
výsledná pozice.
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Kapitola 4
Testováńı

Tato kapitola rozeb́ırá testováńı aplikace a shrnuje pozorováńı, jež z testováńı
plynou. Proběhlo v́ıce typ̊u test̊u:

• Byly využ́ıvány takzvané Unit testy, jež testuj́ı jednotlivé funkce a me-
tody. T́ım pomáhaj́ı zajistit, že aplikace neobsahuje př́ılǐs velké množstv́ı
chyb.

• Byly rovněž napsány integračńı testy pro zajǐstěńı kompatibility jednot-
livých část́ı aplikace. Testováńı této spolupráce nebylo př́ılǐs kompliko-
vané d́ıky rozděleńı již v počátku vývoje. Tato část testováńı prob́ıhala

”black box“ metodou – tedy docházelo k testováńı oproti rozhrańı a testy
byly psány ”bez znalosti implementace“.

• Testováńı hlavńıch část́ı aplikace rovněž prob́ıhalo manuálně, protože
automatizace těchto test̊u by byla náročná a neńı předmětem této práce.

4.1 Rozpoznáńı obrazu

V rámci testováńı části pro rozpoznáváńı obrazu byly vytvořeny sady obrázk̊u
a na nich bylo testováno, zda z dané sady budov nalezne aplikace správný.

Testováńı bylo komplikováno praćı s relativně malými obrázky. V databázi
obrazových dat je využ́ıváno obrázk̊u o maximálńıch rozměrech 480 x 640
pixel̊u. Důvod je jednoduchý – rychlost zpracováńı. Pokud má být systém
využitelný v budoucnu pro určováńı polohy v mobilńım zař́ızeńı, muśı být
zpracováńı přijatelně rychlé. Daľśım d̊uvodem je nezbytná potřeba rozsáhlé
databáze obrazových dat a tedy značná náročnost na vnitřńı úložǐstě zař́ızeńı.
Vnitřńı úložǐstě mobilńıch zař́ızeńı každým rokem stoupá, ale přesto nelze
předpokládat, že by uživatele potěšilo, že modul pro pouhé upřesněńı polohy
zab́ırá řádově GB z paměti jeho zař́ızeńı.
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4. Testováńı

1 2 3

4 5 6

7 8 9

Tabulka 4.1: Testovaný soubor obrazových dat.
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4.1. Rozpoznáńı obrazu

1 2 3 4

5 6 7 8

Tabulka 4.2: Výsledky párováńı algoritmem AKAZE.

1 2 3 4

5 6 7 8

Tabulka 4.3: Výsledky párováńı algoritmem BRISK.

1 2 3 4

5 6 7 8

Tabulka 4.4: Výsledky párováńı algoritmem ORB.
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4. Testováńı

Nutno ovšem přiznat, že pokud je jako vstupńı data zadána fotogra-
fie skutečně známé a uložené budovy (objektu apod.), která ovšem bude
vyfocena z dálky, snadno dojde k problémům s rozpoznáńım. K velkým
problémům docházelo předevš́ım, pokud se na obrazových datech vyskytl
strom (stejný efekt by byl pozorovatelný i u jiných objekt̊u, ale speciálně
u stromů byl v pr̊uběhu testováńı opakovaně pozorován). Algoritmus pro
výpočet kĺıčových bod̊u detekoval mnoho hran a prudkých změn na obrázku
v oblasti větv́ı a list̊u a kĺıčových bod̊u v těchto mı́stech vygeneroval opravdu
mnoho. Proto následně ImageComparator nevyhodnotil podobnost jako zvlášt’
vysokou, protože poměr spárovaných bod̊u nebyl vysoký.

Jako řešeńı se jev́ı možnost vyhodnocovat poměr z počtu spárovaných
kĺıčových bod̊u v̊uči celkovému počtu kĺıčových bod̊u z uloženého obrázku.
To omeźı efekt špatného rozpoznáváńı obrazových dat obsahuj́ıćıch členité ob-
jekty, jež nejsou vhodné pro porovnáváńı. Předpokládá to však velmi pečlivě
připravenou databázi známých objekt̊u.

4.1.1 Výsledky

Výsledky v tabulkách 4.2, 4.3 a 4.4 obsahuj́ı porovnáńı výsledk̊u manuálńıch
test̊u části rozpoznáńı obrazu se zvýrazněńım spárovaných kĺıčových bod̊u.
Zaj́ımavé je, že testované algoritmy maj́ı na testovaćım vzorku obrazových
dat prakticky shodnou úspěšnost rozpoznáńı budov. Nelze ale zapomenout
na parametr množstv́ı kĺıčových bod̊u potřebných pro rozpoznáńı objektu.
Zejména při testováńı obrázk̊u č́ıslo 2 či 5 je výhodnost zvoleného algoritmu
ORB vidět.

Obrázky č́ıslo 3 a 8 nespároval správně ani jeden z algoritmů. Jako
nejvýznamněǰśı d̊uvod tohoto faktu se jev́ı neúplnost databáze, nebot’ v obou
př́ıpadech došlo ke značné změně úhlu pohledu na danou budovu.

Zaj́ımavý je př́ıpad testováńı obrázku č́ıslo 4. Týnský chrám (jenž je také
na obrázku 6) je zde vyfocen ze značné vzdálenosti. Ani jeden z algoritmů
jej nebyl schopen správně rozpoznat – možná proto, že na samotné fotografii
zab́ırá malou oblast. Pokud by nedošlo ke zlepšeńı při využit́ı větš́ıho rozlǐseńı
obrázku, mohlo by to naznačovat omezeńı funkčnosti celého modulu. Pokud
totiž nebudeme schopni rozeznat budovu (architektonický prvek apod.), neńı
možné dostat korektńı výsledky i při předpokladu správné funkce část́ı daľśıch
(což je ovšem při principu výpočtu vzdálenosti velmi smělý předpoklad).
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4.2. Výpočet vzdálenosti

4.2 Výpočet vzdálenosti

Pro výpočet vzdálenosti bylo vytvořeno několik sad obrazových dat a tato část
byla testována na v́ıce typech objekt̊u. Mimo jiné šlo o:

• Testy na skutečných budovách. Mohly však být použity pouze ty,
u kterých byla dohledatelná alespoň přibližná výška.

• Testy funkčnosti v umělém, připraveném prostřed́ı pro optimalizaci
a zjednodušeńı výpočtu.

V pr̊uběhu testováńı bylo dbáno na to, aby nedošlo k problémům s roz-
poznáńım obrazu pomoćı funkce assert.

Prob́ıhaly rovněž testy r̊uzných párovaćıch algoritmů. OpenCV nab́ıźı tyto
algoritmy:

1. FLANNBASED

2. BRUTEFORCE

3. BRUTEFORCE_L1

4. BRUTEFORCE_HAMMING

5. BRUTEFORCE_HAMMINGLUT

6. BRUTEFORCE_SL2

Ukázalo se však, že p̊uvodńı výběr metody BRUTEFORCE_HAMMING dává stejně
jako BRUTEFORCE_HAMMINGLUT nejlepš́ı výsledky. Zobrazená data jsou tedy
výsledkem využit́ı prvńıho zmı́něného algoritmu.

4.2.1 Výsledky

Tabulka 4.5 ukazuje výsledky párováńı kĺıčových bod̊u a naměřenou
vzdálenost (vzdálenosti jsou zaokrouhlené na celé centimetry – s výjimkou
př́ıpadu, kdy bylo naměřeno méně, než centimetr; obrázky napravo převzaty
z [30], [31]). Při porovnáváńı výsledk̊u je třeba si všimnout kromě správnosti
spárováńı kĺıčových bod̊u také jejich počtu. Pokud se podař́ı algoritmu rozpo-
znat obraz (což se předpokládá v části 4.1) s menš́ım počtem kĺıčových bod̊u,
bude zpracováńı rychleǰśı – což je jen pozitivum. Samozřejmě proto, že je
využ́ıvána metoda výpočtu z nejvyšš́ıho a nejnižš́ıho bodu. Pokud by byla
použita metoda využ́ıvaj́ıćı v́ıce vektor̊u, jejich větš́ı počet (plynoućı z větš́ıho
počtu spárovaných bod̊u) by mohl být výhodný.
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4. Testováńı

AKAZE BRISK ORB

0,3 cm 80 cm 66 cm
Skutečná vzdálenost byla 50 cm.

35 cm 34 cm 34 cm
Skutečná vzdálenost byla 25 cm.

3 267 cm 3 351 cm 3 700 cm
Odhadovaná vzdálenost 33 metr̊u.

Tabulka 4.5: Ukázka párováńı kĺıčových bod̊u vstupńıch dat na uložený
obrázek včetně dopoč́ıtané vzdálenosti.

4.3 Výpočet polohy

Při testováńı komponenty pro výpočet polohy bylo využito mimo jiné vzorce
Haversine, jak bylo uvedeno v kapitole 2.5.2. Po převedeńı dvou souřadnic
do kartézské soustavy byla spoč́ıtána jejich vzdálenost pomoćı Pythago-
rovy věty a testováno, zda výsledek odpov́ıdá výsledku výpočtu vzdálenosti
z p̊uvodńıch dvou zeměpisných souřadnic právě skrz vzorec Haversine.

Daľśım zp̊usob testováńı tkvěl v simulaci skutečného stavu. Tř́ıdě pro
výpočet polohy byly dodány tři body a vzdálenosti těchto bod̊u od pozo-
rovatele a testován byl výstup.

Testovaćı př́ıpady byly vytvářeny pomoćı internetových map [32] a je-
jich funkcionality, jež např́ıklad nab́ıźı možnost měřit vzdálenosti. Žel cito-
vańı stránka, jež jsme využ́ıvali podporuje měřeńı se zaokrouhleńım na me-
try. U testovaćıho př́ıpadu na obrázku 4.1 bylo dosaženo přesnosti 80 cm
v̊uči výsledku vzorce Haversine, což lze považovat za velký úspěch vzhle-
dem k přesnosti měřeńı. Dá se předpokládat, že za použit́ı přesněǰśıho měřeńı
na mapách by bylo možné dosáhnout o mnoho přesněǰśıch výsledk̊u.

Pomoćı těchto test̊u bylo možné ověřit použitelnost této části a jej́ı
správnou funkčnost.
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Obrázek 4.1: Ukázka testováńı proti rozhrańı ILocationCalculator.

4.4 Diskuze odchylky

Zdroj̊u odchylky je hned několik (řazeno dle část́ı aplikace):

1. Špatné rozpoznáńı objektu na vstupńıch datech. To je fatálńı problém,
daľśı operace nejsou třeba a výsledek neńı možné źıskat. Tomuto
problému je možné předcházet pouze vhodně vytvořenou databáźı
známých objekt̊u.

Pro detekci tohoto problému je možné použ́ıt omezuj́ıćı podmı́nku pro
poměr kĺıčových bod̊u všech a spárovaných. Nejde však o univerzálńı
řešeńı, snadno najdeme př́ıklad, kdy tato detekce nepomůže a naopak
může zkomplikovat situaci.

2. Výpočet vzdálenosti je kĺıčovou část́ı systému. Pokud nedojde k fatálńı
chybě v části pro rozpoznáváńı obrazu, je hlavńım zdrojem nepřesnost́ı
a odchylek. Největš́ım problémem je zde nedostatečně spolehlivé
párováńı kĺıčových bod̊u (viz tabulky 4.2, 4.3 a 4.4). Žel detekovat chyby
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4. Testováńı

v této části je velmi obt́ıžné. Jedna z možnost́ı je porovnávat výsledky
lokalizačńıho modulu s daty ze senzor̊u zař́ızeńı.
Jako daľśı vylepšeńı výpočt̊u vzdálenosti by bylo možné vyzkoušet
uplatněńı statistických matematických postup̊u (konfidenčńı inter-
valy, . . .) na větš́ı množstv́ı vygenerovaných vektor̊u, či se pokusit po-
moćı vypočtené homografie ověřovat změny polohy vektoru složeného
z nejvyšš́ıho a nejnižš́ıho bodu. Možnost́ı by bylo rovněž vyzkoušet funk-
cionalitu knihovny OpenCV týkaj́ıćı se kontur.
Z tabulky 4.5 je vidět, že odchylka současného měřeńı je i u algoritmu
ORB, jež dosahuje nejlepš́ıch výsledk̊u, velmi značná (až 36%). Ovšem
z testováńı této části rovněž vyplývá, že výsledek je velmi silně závislý
na spárováńı konkrétńıch bod̊u. Na základě toho vid́ı autor velký po-
tenciál ve výše zmı́něných optimalizačńıch metodách.

3. Odchylka vznikaj́ıćı převodem mezi soustavami souřadnic se jev́ı
jako nejméně závažná. Pr̊uměrně vzniklá odchylka (mezi vzdálenost́ı
vypoč́ıtanou Pythagorovou větou a Haversine vzorcem v testech) vycháźı
přibližně 1,2 cm. Největš́ı naměřená odchylka odpov́ıdala necelým 5 cm
při vzdálenosti bod̊u přes 130 m.
Větš́ı problém by mohl představovat mechanizmus výběru výsledné
souřadnice ze souboru pr̊unik̊u ”kružnic“. Bude třeba experimentálńıch
test̊u pro zjǐstěńı optimálńıho nastaveńı konstanty ALLOWED_DEVIATION.
Upřesňuj́ıćı data by mohlo být možno źıskat ze senzor̊u zař́ızeńı.
Př́ıpadnou neschopnost modulu źıskat polohu z daných dat by bylo
možno rovněž detekovat nemožnost́ı vypoč́ıst modus (respektive určeńı
modu by nebylo jednoznačné).

4. Na celkový výsledek by mohl mı́t rovněž nemalý vliv fakt, že při
současné implementaci je kupř́ıkladu budova určena jedinou zeměpisnou
souřadnićı, což je jednoduše řečeno nepřesné.
Tento zdroj nepřesnosti by mělo být možné redukovat použ́ıváńım
menš́ıch objekt̊u v databázi. Daľśı možnost́ı je při zachyceńı celé budovy
ukládat přibližný střed jej́ı fasády.
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Závěr

Ćıli stanovenými v úvodu této práce bylo analyzovat již zpracovanou část
projektu a možnosti strojového zpracováńı obrazu. Na tomto základě analyzo-
vat, navrhnout a implementovat lokalizačńı modul. Ten poté podrobit test̊um
a diskutovat výsledky.

Všechny tyto body byly zpracovány na základě již vypracovaných část́ı
projektu. Strojové zpracováńı obrazu bylo analyzováno primárně v kontextu
s již využ́ıvanými technologiemi, jež projekt nab́ıźı.

Jako vhodné bylo shledáno využit́ı rozděleńı problému na tři části, jež
byly řešeny odděleně. Byly rovněž diskutovány odchylky měřeńı, jejich možné
p̊uvody a rovněž byly navrženy možné zp̊usoby jejich redukce.

Tyto poznatky mohou být základem pro navazuj́ıćı práce. Jde předevš́ım
o vybudováńı vhodné obrazové databáze a stanoveńı doporučeńı pro roz-
poznáváńı obrazu optimálńım zp̊usobem. Dále o zpřesněńı a vylepšeńı kompo-
nenty pro výpočet vzdálenosti. A konečně o propojeńı a integrace lokalizačńıho
modulu do prostřed́ı OS Android.

Autor práci shledává jako úspěšnou. Všechny ćıle se podařilo splnit a byl
položen značný základ pro uvedeńı sepsaných technologíı do praxe a běžného
života.
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1145/126640.126657.

3. HOSCH, William L. Augmented reality [online]. Encyclopædia Britan-
nica, inc., 2020 [cit. 2020-03-23]. Dostupné z: https://www.britannica.
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03-23]. Dostupné z: https://gisgeography.com/conic-projection-
lambert-albers-polyconic/.

18. Cylindrical Projection: Mercator, Transverse Mercator and Miller [on-
line]. 2020 [cit. 2020-03-23]. Dostupné z: https://gisgeography.com/
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https://mapy.cz/zakladni?x=14.4016000&y=50.1051000&z=11
https://mapy.cz/zakladni?x=14.4016000&y=50.1051000&z=11




Př́ıloha A
Obsah p̌riloženého CD

readme.txt .................................. stručný popis obsahu CD
exe ....................... adresář se spustitelnou formou implementace
src

impl...................................zdrojové kódy implementace
thesis ...................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX

text ....................................................... text práce
thesis.pdf............................. text práce ve formátu PDF
thesis.ps................................ text práce ve formátu PS
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