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Abstrakt

Tahle prace se zabyva navrhem a implementaci aplikace pro chytry telefon s opera¢nim systémem
Android, ktera zpracuje obraz snimany kamerou telefonu, detekuje v ném klavesy a pak na obrazovce
telefonu zobrazi realni obraz z kamery doplnén o akordy nebo stupnice piimo na klavesach. Displej
telefonu je rozdélen na dvé polovice, tedy pro kazdé oko uzivatele je samostatny obraz a telefon je
vlozen do headsetu Google Cardboard. Aplikace je implementovana v jazyce Java a s pouzitim Native
Development Kitu také v C++, na zpracovani obrazu je pouzita knihovna OpenCV.

Abstract

This thesis presents a design and implementation of an application for a smartphone with Android
operating system, which processes image recorded with phone camera, detects keyboard in it and then
displays real image from camera on phone screen with chords or scales added directly on keyboards.
Phone display is split in two, so there is individual image for each eye and the phone is inserted in the
Google Cardboard headset. Application is implemented in Java and using Native Development Kit also
in C++, for image processing, OpenCV library is used.
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1 Uvod

Rozsirena realita je stale popularnejsia a nachadza vyuzitie v mnohych odvetviach ako napr. medicina,
vzdelavanie, armada, zabavny priemysel atd’. Je ale potrebné odlisit’ tento pojem od pojmu virtualna
realita, pretoZe st Casto zamienané. Virtualna realita je umelo vytvoreny svet, ktory sa sklada z obrazov
a zvukov vytvorenych pocitatom a ktory je ovplyvneny konanim osoby nachadzajtcej sa v niom. [1]
Rozsirena realita je upravend verzia reality vytvorena pomocou technologie tak, ze prekryva obraz
snimany nejakym zariadenim (napr. kamerou smartféonu) pridanymi informaciami. [1] Tato praca sa
bude venovat’ rozsirenej realite a jej pouzitiu na vzdelavanie v hre na klavesy. Cielom je vytvorit
aplikdciu pre smartfon s operacnym systémom Android, ktora pomocou headsetu Google Cardboard
umozni uzivatel'ovi naucit’ sa zdklady hry na kladvesoch intuitivnym spdsobom. Aplikacia méa nazov
CarboardKeyboard. Vel'ka vyhoda spo¢iva v dostupnosti potrebného vybavenia, pretoze smartfon v
dnesnej dobe vlastni alebo si méze dovolit’ skoro kazdy a Google Cardboard je vel'mi lacny headset,
nakol’ko je vyrobeny z kartonového papiera.

Technologie pouzité na vyvoj aplikacie st programovacie jazyky Java a C++ a open source
kniznica OpenCV. Jazyk Java je pouzity preto, Ze je zakladnym jazykom na tvorbu aplikécii pre systém
Android a najlepSou moznost'ou, ¢o sa tyka jednoduchosti vyvoja a prenositelnosti aplikacie na rézne
hardvérové platformy. Jazyk C++ zase poskytuje lepsi vykon pri narocnych ukonoch, ¢o spracovanie
obrazu v realnom case urcite je, ale na druhu stranu je potrebné pouzit’ Native Development Kit a vyvoj
sa tymto komplikuje. Kniznica OpenCV je zamerana na spracovanie obrazu v realnom ¢ase a medzi jej
vyhody patri Siroka skala funkcii, po¢etna uzivatel'ska komunita a trvalé aktualizacie v intervaloch 3 az
4 mesiace. Na detekciu klavesov v obraze st pouzité ArUco markery, ktoré maji v OpenCV
funkcionalitu vo vlastnom module.

V kapitole 2 je podrobnejsi popis rozsirenej reality a rozne pohlady na tento pojem. Kapitola 3
sa zaobera problematikou planarnej homografie, vysvetl'uje jej vyznam a spdsob poéitania. V kapitole
4 su popisané ArUco markery, sposob ich vytvarania a proces detekcie. Kapitola 5 prezentuje navrh
a implementaciu aplikacie s ukazkami a vysvetlenim kodu. V kapitole 6 si komentované vysledky
testovania aplikacie.



2 RozSirena realita

V tejto kapitole sa Citatel zoznami S pojmom rozSirena realita a pochopi zakladné fungovanie
a principy. Informacie st primarne ¢erpané z [2]. Rozsirena realita sa da chapat’ ako prostredie, kde
koexistuju redlne a virtualne objekty. Virtualne objekty pouzité v rozsirenej realite mézu zahinat’ texty,
obrazky, videa, zvuky, 3D modely a animacie.
[2] definuje rozsirent realitu ako systém s nasledujucimi charakteristikami:

e Kombinuje realne a virtualne objekty

e Jeinteraktivny v redlnom Case

e Je zaznamenany v troch dimenziadch

Rozsirena realita sa da aplikovat’ na vSetky zmysly, nie len na zrak. Zatial’ je kladeny najvac¢si doraz na
zmieSavanie redlnych a virtualnych obrazov a grafiky, avSak je mozné zahrntt’ do rozsirenej reality aj
zvuk alebo hmat pomocou slichadiel resp. specidlnych rukavic.

2.1  Technoldgie tvorby rozsirenej reality

Zakladnym rozhodnutim pri tvorbe rozsirenej reality je, akym sposobom sa bude kombinovat realne s
virtudlnym. St dve moznosti: optické a video technologie. Kazda ma svoje vyhody a nevyhody, ktoré
budt popisané nizsie. Zariadenie, ktoré sa pouziva na zobrazenie rozsirenej reality, sa nazyva head-
mounted display (HMD), vo volnom preklade displej zalozeny na hlave. HMD mozu byt uzavreté
alebo priehl'adné, pricom priehladnost’ moéze byt bud’ na optickej baze alebo pomocou kamery
snimajucej realny svet.

21.1 Optické HMD

Optické HMD funguju tak, Ze na polopriehl'adny displej pred uzivatel'ovymi o¢ami zobrazuju virtudlne
objekty, takze uzivatel’ vidi aj realny svet aj virtudlne objekty. Tento pristup je podobny ako pri head-
up displejoch (HUD) pouzivanych v armadnych lietadlach alebo modernych automobiloch, s tym
rozdielom, ze HMD je pripevneny na hlave uzivatela. HMD vécsinou redukuju prichadzajice svetlo,

Obrdzok 2.1: Head-up displej v automobile



aby uzivatel' vnimal aj svetlo vychadzajuce z displeja, teda pri vypnutom displeji je efekt trochu
podobny slne¢nym okuliarom.

Typickym prikladom optického HMD st okuliare Google Glass zobrazené na Obrazok 2.2. Je mozné
ich ovladat’ hlasovymi inStrukciami a touchpadom na prave;j strane.

Obrdzok 2.2: Google Glass

Medzi vyhody optickych HMD patri:

e Ziadna latencia obrazu realneho sveta

e RozliSenie nie je limitované rozlisenim kamery

e Ked zariadenie strati energiu, uzivatel stale vidi redlny svet

e Ziadna odchylka pohladu spdsobena odlisnym umiestnenim kamery a o&i
Nevyhody optickych HMD st napriklad:

e Virtualne objekty nemo6zu tplne zakryt realne objekty

e Oneskorenie v zobrazeni virtualnych objektov

o Uzke zorné pole

2.1.2 HMD s kamerou

HMD s kamerou st v podstate uzavreté, ale pomocou jednej alebo dvoch kamier zabezpeCuju obraz
realneho sveta, ktory je digitalne spracovany a s donho pridané virtualne objekty. Tento obraz sa
uzivatel'ovi premieta na displej, pripadne dva displeje pred ocami.
Vyhody HMD s kamerou sti:

o Siroké zorné pole

e Obraz z kamery pomaha urcit’ polohu hlavy uzivatel'a

e Adaptacia svetlosti realnych a virtudlnych objektov

e Ziadny rozdiel latencie medzi realnymi a virtudlnymi objektmi



Medzi nevyhody HMD s kamerou patria:
e Odchylka pohl'adu spdsobena odliSnym umiestnenim kamery a o¢i
e RozliSenie je limitované rozliSenim kamery a displeja
e Latencia obrazu

2.1.3 Google Cardboard

Google Cardboard je platforma virtualnej a rozsirenej reality vyvinuta spolo¢nost'ou Google. Headset
Google Cardboard sa skladd z jednoduchych a lacnych komponentov, takze si ho uzivatelia moézu
vyrobit’ aj sami. Oficialny vyrobca neexistuje, Google iba zverejnil $pecifikaciu komponentov a vyroby
a mnoho vyrobcov pontka set potrebnych casti a navodu na zloZenie.
Cardboard sa sklada z:

e Kus kartonu presne Specifikovaného tvaru

e Sosovky s ohniskovou vzdialenostou 45mm

e Magnety alebo kapacitna paska

e Suchy zips

e Gumicka na udrzanie telefénu v stabilnej polohe
Po zlozeni headsetu sa do jeho zadnej Casti umiestni smartfon, na ktorom je nainstalovana aplikacia
Cardboard alebo ina aplikacia kompatibilna s touto platformou. Aplikacia rozdeli displej smartfonu na
dve casti a aplikuje sférické skreslenie, aby vyrovnala asférické skreslenie zo SoSoviek. Vysledkom je
stereoskopicky obraz so Sirokym zornym pol'om. Ovladanie aplikacie sa vykonava pomocou posunu
magnetu na boku headsetu. Magnetometer v smartféone zaznamena tento pohyb a interpretuje ho ako
stlaCenie tlacidla. Vyber z menu teda prebicha tak, ze uzivatel’ otac¢a hlavou a ked’ sa v strede obrazovky
zvyrazni polozka, ktorti chce zvolit, posunie magnet. Cardboard sa d4 vnimat’ ako HMD s kamerou,
ked’ je na snimanie okolia pouzita kamera smartfonu vlozeného v Cardboard-e. Tymto spdsobom je
realizovana aj aplikacia pre vyuku hry na klavesy.

Obrdazok 2.3: Google Cardboard



2.2  Vyutzitie rozSirenej reality

Rozsirena realita nachadza vyuzitie v mnohych odvetviach I'udskej Cinnosti. Tato podkapitola na
niekol’kych prikladoch opisuje, ako sa da rozsirena realita vyuzit’ na rozne prospesné tcely.
e Medicina
Rozsirena realita moze poskytnut’ chirurgovi uzito¢né informacie ako napr. srdcovu frekvenciu,
krvny tlak, stav pacientovych organov atd’. Taktiez sa da pomocou tomografie, ultrazvuku a
magnetickej rezonancie skonstruovat’ model pacienta a doktor potom pomocou rozsirenej
reality v redlnom case vidi do vnutra pacienta.
e Armada
Pre vojakov s HMD rozsirena realita sluzi ako prepojeny komunikacny systém poskytujici
informacie o bojovej situacii. Vojak tak vidi 'udi a r6zne objekty oznacené Specidlnymi
indikatormi, ktoré ho moézu varovat’ pred potencialnym nebezpeCenstvom. Taktiez sa mu
zobrazuju virtualne mapy prostredia pre lepsiu navigaciu.

e Vzdelavanie
Rozsirena realita vhodne dopiiia $tandardné prostriedky vo vzdelavani. V uéebniciach sa
nachadzaju Specidlne znacky, ktoré obsahuju grafické alebo zvukové informécie, ktoré sa daju
zobrazit’ pomocou smartfonu alebo tabletu. Taktiez sa pouzivaji interaktivne 3D modely
chemickych molekul alebo l'udského tela, vd’aka ktorym Studenti lepSie pochopia dant
problematiku.

e Zabavny priemysel
Do $portovych prenosov sa pridavaju virtudlne informacie napr. v podobe narodnej vlajky v
dréhe pretekara alebo Ciary indikujucej aktualny najlepsi vykon pri plaveckych pretekoch. Aj
vizualizacia za moderatorom pocasia je forma roz§irenej reality. Tiez vznika mnozstvo hier pre
smartfony, ktoré vyuzivaju rozsirenu realitu a poskytuju tak uzivatel'om intenzivny zazitok z

hry.



3 Planarna homografia

V tejto kapitole sa Citatel' dozvie o problematike planarnej homografie. Kapitola je zamerana na
vysvetlenie principu planarnej homografie a dévodu, preCo sa pouziva v pocitaCovej grafike aj
konkrétne v tejto bakalarskej praci. Informacie st ¢erpané z [3] a [4].

3.1 Co to je homografia

Dvojrozmerny bod so stiradnicami (X, Y) V obraze moze byt reprezentovany trojrozmernym vektorom

V = (X1, X2, X3), kde x = % ay= % . Toto sa nazyva homogénna reprezentacia bodu, ktory lezi v
3 3

projektivnej rovine P2. Homografia je bijektivne zobrazenie bodov a priamok v projektivnej rovine P2,
Synonymické pojmy pre toto zobrazenie zahfnaju kolineéaciu, projektivitu a planarnu projektivnu
transformaciu. Algebraicka definicia znie takto: Bijektivne zobrazenie z roviny P? do nej samotnej je
projektivitou vtedy a len vtedy, ak existuje matica H s rozmermi 3x3, ktora nie je jednotkova a pre
kazdy bod v rovine P? reprezentovany vektorom V existuje nim zobrazovany bod, ktory sa rovna H *
v. To znamena, Ze ak chceme vypocitat’ homografiu, ktora zobrazuje kazdy bod X do jeho prislusného
bodu x’, je potrebné vypocitat’ maticu H. Maticu H je mozné nasobit’ 'ubovol'nou nenulovou konstantou
bez zmeny projektivnej transformacie, teda matica H je homogénna matica a obsahuje 9 elementov,
z ktorych je 8 neznamych.

Obrazok 3.1: llustracia homografie

3.2  Pouzitie homografie v pocitacovej grafike

V pocitacovej grafike sa vyskytuje mnoho situacii, pri ktorych je potrebné vypocitat homografiu. Tato
podkapitola prezentuje niektoré z tychto situacii a ukazuje priklady pouzitia homografie v praxi.

3.2.1 Kalibracia kamery

Kalibracia kamery je proces urCovania vnutornych a vonkajSich parametrov kamery. Vnltorné
parametre su Specifické pre konkrétnu kameru, st to napr. ohniskova vzdialenost’, bod stredu snimky
a skreslenie objektivu. Vonkajsie parametre predstavujii poziciu a orientdciu kamery v priestore.
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Kalibracia je ¢asto hlavnym krokom mnohych grafickych aplikacii, pretoZze dovol'uje urcit’ vztah medzi
bodmi na obraze a bodmi v skutoénom priestore. Pre pocetné zakladné operacie spracovania obrazu,
napr. odstranenie radidlneho skreslenia, je potrebné poznat’ maticu kamery, oznac¢ovant K. Vniitorné
a vonkajsie parametre kamery je mozné urcit’ vypocitanim homografie z viacerych obrazov rovnakého
rovinného ttvaru snimanych z roznej perspektivy. Pouziva sa rovnica (3.1)[3]:

H = KRt, (3.1)

kde H je matica homografie, K je matica vnitornych parametrov kamery, R je matica rotacie at je
vektor posunu.

3.2.2 3D rekonsStrukcia

Ciel'om 3D rekonstrukcie V pocitacovej grafike je rekonsStruovat’ objekty a poziciu kamery V scéne z
obrazov scény. Je to vel'mi uzito¢né v medicinskom zobrazovani, kde z viacerych obrazov niektorej
Casti tela, napr. mozgu, je mozné vytvorit’ 3D model. Vypocitanie homografie je kI'ai€ovym bodom pri
3D rekonstrukeii, pretoze je potrebné ziskat’ zobrazenia medzi bodmi v jednotlivych obrazoch.

3.2.3  Vizualna metrologia

Vizualna metrologia sa pouziva na vypocet velkosti objektov a vzdialenosti medzi nimi z obrazov
danych objektov. Metrologia znamena $tudium merania a algoritmy vizualnej metrologie automatizuju
tento proces. Tento problém je vel'mi vyznamny, pretoZe Casto s potrebné dolezité merania a bolo by
vel'mi drahé alebo zlozité urobit’ ich manualne. Homografia dovoluje vytvorit’ z viacerych obrazov
plochy jeden obraz, na ktorom sa daju urobit’ merania.

3.2.4  Stereo zobrazovanie

Stereo zobrazovanie je proces snimania hibky z viacerych obrazov scény. Tieto obrazy sii snimané
z roznych pozicii kamery, ale m6zu byt’ snimané aj z jedného miesta s pouZzitim fotometrického sterea.
Analyzou vzdialenosti medzi dvoma obrazmi toho istého bodu v redlnom svete sa da vypocitat’
disparita, ktora je nepriamo stivisiaca s hibkou bodu. Stereo je znaéne skiimany problém v poéitatove;
grafike a vela algoritmov bolo navrhnutych na vypocitanie stereo vlastnosti scény reprezentovanej
obrazmi. Hlavnym bodom viéSiny algoritmov je najdenie stihlasnosti medzi bodmi v obrazoch.
S pouzitim epipolarnej geometrie méze byt hladanie suhlasného bodu zjednodusené z hladania
v celom obraze na hl'adanie na jednej priamke, ktora sa nazyva epipolarna priamka.

3.3  Algoritmy na vypocet homografie

Tato podkapitola prezentuje niektoré z najpouzivanejSich algoritmov na vypocet homografie. Tieto
algoritmy sa pouzivaju aj v kniznici OpenCV.

3.3.1 Zakladny DLT (Direct Linear Transform) algoritmus

DLT je jednoduchy algoritmus pouzivany na vypocet matice homografie zo zadanej mnoziny bodov.
KedZe pracujeme s homogénnymi suradnicami, vztah dvoch suhlasnych bodov x a x” je definovany

takto:
)+



kde ¢ je nenulové konstanta, (u v 1)7 reprezentuje x’, (x ¥y 1)T reprezentuje x a

hy hy hs
H = h4 h5 h6] .
hs hg he

Vydelenim prvého riadku rovnice (3.2) tretim riadkom a druhého riadku tretim riadkom dostaneme
tieto dve rovnice:

_hlx - th - h3 + (h7x + hgy + hg)u = 0 (3.3)

_h4x - h5y - h6 + (h7x + hgy + hg)u =0 (3.4)

Rovnice (3.3) a (3.4) mézu byt zapisané v maticovej forme takto:

—x —v = 0 0 0 ux uy u
kde A; = ( Y 01 2w vi v
Ked'Ze kazdy vztah dvoch bodov poskytuje dve rovnice, Styri vztahy dostacuju na vyrieSenie 6smich
neznamych matice H, pri¢om ziadne tri body nesmu byt kolinearne. Styri 2x9 A; matice (jedna pre
kazdy vztah) sa spoja do jednej 8x9 matice A. V mnohych pripadoch je mozné pouzit’ viac ako Styri
vzt'ahy, aby bolo zaistené robustnejsie rieSenie. Kolkokol'vek vzt'ahov sa pouZije, ak su vSetky presné,

) ah= (hy hyhs hy hs he by hg ho)T.

tak A bude mat’ stale hodnost’ 8 a bude existovat’ jedno homogénne rieSenie. V praxi to vsak je tak, ze
vzt'ahy su nepresné a tak ani rieSenie nie je uplne presné.

3.3.2 RANSAC (Random Sample Consensus)

RANSAC je najviac pouzivany robustny algoritmus na vypocet homografie. Princip algoritmu je, ze
pre niekol’ko iteracii sa nahodne uréi vzorka $tyroch vztahov a matica homografie H sa vypocita
z tychto vztahov. Kazdy d’al§i vztah je potom zaradeny medzi ,,inliery* alebo ,,outliery” (inliery st
prvky z mnoziny, ktora ma urcité parametre a outliery st prvky, ktoré nepatria do tejto mnoziny) podl'a
zhodnosti s H. Robustnost’ algoritmu spo¢iva prave v tom, Ze vysledok nie je ovplyvneny pritomnost’ou
prepocitana zo vsetkych vztahov, ktoré patria medzi inliery v danej iteracii. Dolezity problém pri
aplikacii algoritmu RANSAC je rozhodnutie, ako klasifikovat’ vztahy ako inliery a outliery. Ciel'om je
uréit’ prah vzdialenosti (napr. medzi x” a Hx) t taky, Ze vztah je inlier s pravdepodobnostou a. Dalsi
problém je urcenie poctu iteracii algoritmu. Je takmer nerealizovatelné skusat’ kazdi kombinaciu 4
vzt'ahov, teda je potrebné urcit’ pocet iteracii N, ktory s pravdepodobnostou p zaisti, ze aspon jeden
log(1-p)
log(1-(1—€)%)
ze vztah je outlier a S je pocet vztahov pouzitych v kazdej iteracii.

z nahodnych vzorkov bude bez outlierov. Je dokazané, ze N = , kde € je pravdepodobnost’,

3.3.3 PROSAC (Progressive Sample Consensus)

Struktura algoritmu PROSAC je podobna algoritmu RANSAC. Najprv sa nahodne vygeneruju vzorky,
ktoré, na rozdiel od RANSAC-u, nie su vytvarané zo vSetkych dat, ale z podmnoziny dat s najvyssou



kvalitou. Velkost mnoziny vzoriek sa stale zvysuje, takze vzorky s vd¢Sou pravdepodobnostou byt
inliermy su preskimané najskor. V podstate PROSAC vytvara vzorky rovnaké ako RANSAC, ale
v inom poradi. Vd’aka tejto zmene poradia dokaze PROSAC usSetrit’ vypocCty a dosahovat’ rychlosti 10
az 100-krat vacSie ako RANSAC. Algoritmus je ukonceny, ked’ pravdepodobnost’ existencie rieSenia
lepSieho ako doterajSie najlepSie rieSenie klesne pod 5%. Tento algoritmus je pouzity na vypocet
homografie v aplikacii CardboardKeyboard, pretoze je to najrychlejsi algoritmus na vypocet
homografie, ktory najnovsia verzia kniznice OpenCV poskytuje.

3.3.4 LMEDS (Least Median of Squares Regression)

Ako bolo uvedené vyssie, algoritmus RANSAC robi rozhodnutia na zaklade poctu vztahov spadajicich
do istého intervalu ureného prahom vzdialenosti. Toto je jeden zo spdsobov rieSenia faktu, ze
algoritmy ako verzia DLT s algebraickou vzdialenostou nie st vel'mi robustné, s ohadom na outliery.
Na tému vylepSenia robustnosti regresnych metdd sa robi vela vyskumov. Jednym prikladom je
nahradit’ umocnent vzdialenost’ absolutnou hodnotou vzdialenosti. Toto zlepsi robustnost’, pretoze
outliery nie st penalizované tak prisne ako ked st umocnené. Populdrna metéoda pre vypocet
homografie je LMEDS — najmensi median §tvorcov. Tato metoda nahradza sucet mocnin vzdialenosti
medianom. LMEDS pracuje vel'mi dobre, ak pocet outlierov je mensi ako 50% a jej vyhoda oproti
RANSAC-u je, Ze nevyzaduje Zziadne ur€ovanie prahu alebo znalost’ o¢akavaného poctu chyb. Hlavna
nevyhoda LMEDS spociva v tom, ze nefunguje pri pocte outlierov vi¢som ako polovica.
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4 ArUco markery

Tato kapitola Citatelovi priblizi ArUco markery, ktoré su pouzité na detekciu klaves v obraze.
Informéacie st Eerpané z [5]. ArUco markery boli vyvinuté v Ustave vypocetnej a numerickej analyzy
na Univerzite v Cordobe, Nazov ArUco je akronym skratick AR - Augmented reality a UCO —
University of Cordoba.

Uréovanie pozicie kamery je vel'mi dolezité v mnohych aplikaciach, kde sa vyuziva poc¢itatové videnie,
napr. roz$irena realita, navigacia robotov atd’. Tento proces je zaloZeny na vyhl'adani vzt'ahov medzi
bodmi v realnom priestore a ich 2D projekciou. Toto je zvy€ajne naro¢né a preto sa pouzivaja umelo
vytvorené markery, aby sa proces ul'ah¢il a zrychlil. Jeden z najpopulérnejsich pristupov je pouzitie
Stvorcovych markerov s bindrnym kdédom vo vnutri. Hlavna vyhoda takychto markerov je, ze uz jeden
marker poskytuje dostatok vztahov (jeho $tyri rohy) na uréenie pozicie kamery. Vnutorny binarny kod
im taktiez umoznuje aplikovat’ detekciu a korekciu chyb.

ArUco marker je Stvorcovy marker zlozeny z ¢ierneho rdmu a vnutornej binarnej matice urcujucej jeho
identifikator. Cierny ram pomaha pri rychlej detekcii v obraze abinarna kodifikacia umoziiuje
identifikaciu markeru a aplikaciu technik na detekciu a korekciu chyb. Vel'kost markeru urcuje vel'kost
vnltornej matice, napr. marker velkosti 4x4 ma 16-bitovi maticu.

Obrazok 4.1: Priklady ArUco markerov

Marker sa moze v prostredi nachadzat’ akokol'vek otoCeny a proces detekcie musi byt schopny urcit
jeho originalnu rotaciu tak, ze kazdy roh je jednoznacne identifikovany. Tomuto tieZ napomaha binarna
kodifikacia.

ArUco markery st zdruZzované to tzv. adresarov, ktoré obsahuju binarne kodifikacie markerov rovnakej
velkosti s identifikdtormi od 1 po velkost’ adresara. Teda hlavnymi vlastnostami adresara je jeho
velkost a velkost markerov, ktoré obsahuje. ArUco modul v OpenCV poskytuje niekol’ko
preddefinovanych adresarov réznych velkosti.

Identifikator markeru nie je, ako by sa mohlo zdat’, ¢islo ziskané skonvertovanim binarnej kodifikacie
na Cislo v desiatkovej ststave. Dovod je ten, Ze takéto Cislo by pre markery s vacsou vel'kost'ou bolo
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obrovské atym padom nepraktické na ukladanie a pouzitiec v programe. Identifikator markeru je
namiesto toho jeho index v ramci adresara, ku ktorému patri.

4.1 Generovanie adresarov

Pri navrhovani a generovani adresarov markerov je doélezité¢ brat’ do uvahy najmid mnozstvo chyb
prvého a druhého druhu (chyby v testovacom procese, kde nieCo, ¢o ma byt prijaté, je vylucené
a naopak), medzimarkerovi zamenu a pocet validnych markerov. Chyby prvého a druhého druhu
a medzimarkerova zdmena sa obvykle riesia bitmi pre detekciu a korekciu chyb, ktoré na druht1 stranu
redukuji pocet validnych markerov v adresari. Pocet validnych markerov zavisi na Hammingovej
vzdialenosti markerov. Ak je prili§ mala, niekol’ko chybnych bitov mdze viest' ku detekcii in¢ho
markeru z adreséra a tato chyba nebude rozpoznana. Dalgia poZzadovana vlastnost markerov je velky
pocet prechodov medzi bitmi, aby marker nebol povazovany za oby¢ajny objekt v priestore a naopak.
Napr. binarny kod pozostavajtici len z ntil tvori Cierny Stvorec, ktory by sa vel'mi 'ahko dal pomylit’
s nejakym objektom.

4.2 Rozmiestnenie markerov na klavesoch

\ _
Obrazok 4.2: Rozmiestnenie markerov na klavesoch

Ako uz bolo spomenuté vysSie, ArUco modul pre kniznicu OpenCV poskytuje preddefinované
adresére, ktoré pokryvaju niekolko vel’kosti adresarov aj markerov, Cim viési je adresar, tym je niZSia
vzdialenost’ medzi markermi a vyssia pravdepodobnost’ chyby. Taktiez velkost’ markerov ma vplyv na
vzdialenost’, tu ale plati priama imernost,, t.j. ¢im st markery vacsie, tym je vicsia vzdialenost’ medzi
nimi. V aplikacii CardboardKeyboard je pouzity adresar velkosti 50 s vel’kost'ou markerov 4x4. Tento
adresar bohato postaCuje aj na klavesy s 88 klavesmi, pretoze pocet potrebnych markerov sa da
vypocitat’ ako 2*n + 2, kde n je pocet oktav, teda pre sedem oktav 88-klavesovych klavesov postacuje
16 markerov. Adresar vel'kosti 50 je pouzity preto, Ze je najmensi z poskytovanych preddefinovanych
adresarov a teda jeho markery maji medzi sebou vel’ku vzdialenost’. Velkost’ markerov 4x4 je urCena
z dovodu jednoduchsej a tym padom aj rychlejsej detekcie, ked’Zze ¢im viac bitov marker obsahuje, tym
viac ich treba analyzovat’ a spomaluje sa proces detekcie. Velkost” markerov 4x4 je najmensia
podporovana velkost. Markery treba na klavesy rozmiestnit' tak, ze vSetky markery s neparnym
identifikatorom st nad klavesami C a markery s parnym identifikatorom st v spodnej Casti klaves C.
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Takto je zaruCené, Ze Styri markery ohranicuju oktdvu a potom je mozné vypocitat’ homografiu
a aplikovat’ perspektivnu projekciu na virtualne objekty. Zacina sa vzdy markerom s identifikatorom
jeden na najnizSej moznej klavese C, t.j. ta, ktora je na klavesoch najviac vlavo. Rozmiestnenie
markerov je mozné vidiet' na Obrazok 4.2.

4.3 Detekcia markerov

V tejto podkapitole su vysvetlené kroky potrebné pre automaticktl detekciu markerov v obraze. Tento
proces sa sklada z viacerych krokov a jeho cielom je najst’ v obraze markery a extrahovat’ z nich
binarny kod.
1. Segmenticia obrazu: Najprv sa extrahuju najvyraznejSie kontury z Ciernobieleho obrazu.
Pouziva sa adaptivne prahovanie (vid’ Obrazok 4.3), ktoré je robustné pri réznych svetelnych
podmienkach.

Obrazok 4.3: Adaptivne prahovanie

2. Extrakcia kontur a filtracia: Potom, ako sa na obraz aplikuje prahovanie, vykona sa extrakcia
konttr, ktora vytvori mnozinu kontur, z ktorych vicsina je irelevantna. Nasledne sa vykona
polygonalna aproximacia pomocou algoritmu Douglas-Peucker[6]. Ked’ze markery st uzavreté
v obdiznikovych kontarach, vietky kontary, ktoré nie sa podobné S§tvor-vrcholovym
polygénom, su vyradené. Nakoniec sa zjednodusia blizke kontury tak, Ze sa ponechaju len
okrajové.

3. Extrakcia kédu markerov: Dalii krok spo¢iva v analyze vnutornej oblasti kontdr s cielom
extrahovania vnutorného kodu. Najskor sa odstrani perspektivna projekcia vypocitanim matice
homografie (vid Obrazok 4.4). Na vysledny obraz sa aplikuje Otsuho prahovanie, aby sa
rozdelili biele a ¢ierne pixely. Potom sa obraz rozdeli na mriezku s rovnakym poctom buniek
ako pocet bitov v markeri (vid’ Obrazok 4.5). V kazdej bunke sa spocitaju biele a ¢ierne pixely
a podrla toho sa ur¢i hodnota bitu priradeného bunke. Ak ma viac ¢iernych pixelov, nadobtida
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hodnotu 0, ak ma viac bielych pixelov, nadobuda hodnotu 1. Prvy vyrad’ovaci test kontroluje,
¢i marker obsahuje Cierny okraj. Ak vSetky okrajové bity maji hodnotu 0, tak sa vnatorna
mriezka analyzuje metédou popisanou nizsie.

Obrazok 4.4: Odstranenie perspektivnej projekcie

Obrazok 4.5: Marker rozdeleny na mrieZku
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4.

Identifikacia markerov a korekcia chyb: V tomto kroku je nutné uréit, ktoré kontary su
skuto¢ne markery a patria do adresara a ktoré su len Cast’ami prostredia. Ked’ je kod kontury
extrahovany, ziskaju sa Styri rozne identifikatory (jeden pre kazdi moznu rotaciu). Ak sa aspon
jeden z nich nachadza v adresari, kontura je povazovana za validny marker. Kvoli zrychleniu
tohto procesu st prvky adresara ulozené vo vyvazenom bindrnom strome a markery st
reprezentované celociselnou hodnotou ziskanou scitanim vsetkych ich bitov. Tento proces ma
logaritmicku zlozitost O(4 109z (|D])), kde D je adresar a faktor 4 indikuje, Ze je potrebné jedno
hl'adanie pre kazdu rotdciu. Ak sa nendjde ziadna zhoda, mdze sa pouzit’ korekénd metoda.
Vzhl'adom na to, Ze minimdlna vzdialenost medzi dvomi markermi v D je &, je mozné
detegovat’ a opravit’ chybu najviac [(¢ - 1) / 2] bitov. Teda metoda detekcie a korekcie chyb
spoCiva vo vypocitani vzdialenosti chybnej kontry voci vSetkym markerom v D. Ak je
vzdialenost’ rovnaka alebo mensia ako [(€ - 1) / 2], najbliZSia rotacia konttry je povazovana za
validny marker. Tento proces ma linearnu zlozitost’ O(4(|D|)), pretoZe kazda rotacia kontury sa
musi porovnat’ s celym adresarom. Kazdopadne je mozné tento proces paralelizovat' a na
sucasnych pocitacoch sa da vel'mi efektivne implementovat’.
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S| Navrh a implementacia

Tato kapitola popisuje $trukturu aplikacie, pouzité technologie, postupy, algoritmy a sposoby detekcie
a vykresl'ovania virtualnych objektov do obrazu na plochu klaves. Aplikacia CardboardKeyboard je
aplikacia pre smartfony s operacnym systémom Android verzie 4.4 a vysSej. Na vyvoj aplikacie bolo
pouzité vyvojové prostredie Android Studio 2.1. Android Studio pouZziva na zostavenie aplikacie
zostavovaci systém Gradle verzie 2.10. Cast aplikacie, ktora ziskava data z kamery, je implementovana
v programovacom jazyku Java a Cast’ vykonavajuca detekciu a vykreslovanie je implementovana
Vv jazyku C++. V obidvoch c¢astiach je pouzita kniznica OpenCV verzie 3.1.0. OpenCV je open source
kniznica urend na pracu s pocitacovou grafikou vrealnom case. Je implementovana v C++ a
podporuje viacero platforiem, napr. Windows, Linux, OS X a taktiez mobilné platformy Android, iOS
a.l.

5.1  Android Native Development Kit

V tejto podkapitole je vysvetleny pojem Android NDK, informacie st &erpané z [7]. Android NDK je
sada nastrojov umoznujuca implementovat’ Casti aplikacie S pouzitim kompilovanych programovacich
jazykov C alebo C++. Typicky sa pouziva v aplikaciach, ktoré vyzaduju vysoky vypocetny vykon, teda
praca s obrazom, spracovanie signalov atd’., alebo ked’ je potrebné pouzit existujucu kniznicu
implementovanu v C alebo C++. NDK kompiluje kéd jazykov C a C++ do binarneho kodu, z ktorého
potom generuje dynamické kniznice. Funkcie z tychto kniznic zacinajuce prefixom Java_ sa pomocou
Java Native Interface (rozhranie zabezpeCujuce komunikaciu komponentov Javy a C alebo C++)
namapuju na prislusné metody tried v kode Javy. V Jave je potrebné metody deklarovat’ pomocou
kl'aicového slova native, aby bolo jasné, ze implementacia metédy pochadza z dynamickej kniznice.
Dynamické kniZnice st v Jave naéitavané pomocou funkcie System.loadLibrary, tato sa typicky
vklada do statického bloku triedy, ktord obsahuje metody z dynamickych kniznic. Aby dynamické
kniZnice spravne fungovali, musia byt umiestnené v Specifickom adresari jniLibs. O generovanie
dynamickych kniznic zo zdrojového kddu kompilovanych jazykov sa stara skript ndk-build, ktory je
spustany zostavovacim skriptom build.gradle. ndk-build potrebuje subor Android.mk, kde je
definované meno kniznice, mend zdrojovych suborov, priznaky pre kompilator a linkované kniznice.
TaktieZ je mozné vytvorit’ nepovinny stibor Application.mk, ktory popisuje ABI (Application Binary
Interface), verziu Androidu a Standardné kniZnice pouzivané celou aplikaciou. ABI urCuje, na aka
konkrétnu procesorovu architektiru sa generuje strojovy kod. Standardne je ABI nastavené na armeabi,
teda pre ARM procesory. Aplikacia CardboardKeyboard ma vsak nastavené armeabi-v7a, tieZ pre
ARM procesory, ale s podporou hardvérovych operacii s plavajucou desatinnou ¢iarkou, vd’aka comu
je dosiahnuta vyssia rychlost’.

5.2  Suborova Struktura aplikacie

Tato podkapitola popisuje logické Clenenie aplikacie na rozne adresare, ktoré obsahuji potrebné
subory, od zdrojovych stborov aplikacie cez zdrojové sibory kniznice OpenCV a zdiel'ané kniZnice az
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1 .gradle
[ .idea
Li app
1 build
1 gradle
Ll openCVLibrary310
=] .gitignore
¢ build.gradle
| CardboardKeyboard.iml
¢l gradle.properties
=] gradlew
E gradlew.bat
E import-summary.txt
[4ll local.properties
5 README.md
* settings.gradle
Ii}] External Libraries

Obrazok 5.1: Korenovy adresar

CardboardKeyboard

po zostavovacie skripty. Korefiovy adresar je zobrazeny na Obrazok 5.1. Ugel jednotlivych adresarov
a suborov je nasledujuci:

.gradle: Cache a binarne stibory generované zostavovacim systémom Gradle.

.idea: Konfigura¢né stibory IntelliJ IDEA (Android Studio je postavené na tomto IDE).
app: Hlavny adresar aplikacie obsahujuci zdrojové kddy Java aj C++ Casti.

build: Vystupné subory procesu make pre vSetky moduly.

gradle: Gradle wrapper — zariadi inStalaciu spravnej verzie Gradle-u podl'a konfiguraéného
stiboru gradle-wrapper.properties.

openCVLibrary310: Adresar obsahujtci Java zdrojové kody kniznice OpenCV.
build.gradle: Konfiguraény stubor zostavovacieho systému Gradle pre vSetky moduly.
gradle.properties: Globalne nastavenia Gradle-u.

gradlew: Spustaci skript Gradle-u pre UNIX.

gradle: Spustaci skript Gradle-u pre Windows.

local.properties: Stubor $pecifikujuci cestu ku SDK a NDK na konkrétnom PC.
settings.gradle: Subor urcujuci, ktoré moduly sa maju zostavit.

Hlavny adresar aplikécie je zobrazeny na Obrazok 5.2. Adresare a sibory st popisané nasledovne:

build: Vystupné stibory procesu make pre modul app.
src: Adresar obsahujtci vSetky zdrojové stbory aplikacie s vynimkou zdrojovych stiborov
kniznice OpenCV.
o main/java/.../CameraView.java: Trieda umoziujuca manipulovat s nastaveniami
kamery, v aplikacii CardboardKeyboard je pouzita len na nastavovanie rozlisenia.
o main/javal.../MainActivity.java: Hlavna trieda Java Casti aplikacie. Predstavuje
hlavnu Androidovi aktivitu aplikacie, nacitava dynamické kniznice, ziskava obrazové
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o

o

data z kamery, vola funkcie z dynamickej C++ kniznice a rozdel'uje vysledny obraz na
dve totozné polovice.

» [ build
B3 src
7 androidTest
1 main
[ java
[£1 cz.email.michalchomo.cardboardkeyboard
€'t CameraView
C) & MainActivity
£ jni
=| Android.mk
E} Application.mk
co aruco.cpp
'?j* aruco.hpp
co detection_and_drawing.cpp
o dictionary.cpp
cor dictionary.hpp
o precomp.hpp
cor predefined_dictionaries.hpp
1 jniLibs
1 libs
[ obj
3 res
25 AndroidManifest.xml
£ test
E .gitignore
[& app.iml
(& build.gradle
B proguard-rules.pro

Obrazok 5.2: Hlavny adresar aplikacie

main/jni: Adresar zdruzujuci C++ zdrojové subory a vy$Sie popisané stbory
Android.mk a Application.mk.
= main/jni/detection_and_drawing.cpp: Najdolezitejsi subor aplikacie,
obsahuje detekciu markerov, vykresl'ovanie mien toénov a vizualizaciu
akordov.
= main/jni/ostatné .cpp a .hpp sibory: Zdrojové kody ArUco modulu
OpenCV kniznice.
main/jniLibs: Prekompilované dynamické a statické ¢asti kniznice OpenCV.
main/libs: Dynamickd kniznica Snazvom imageproc vygenerovana zo suborov
v main/jni.
main/res: Adresar zdruZujuci rézne zdroje pre aplikaciu, napr. ikony, obrazky,
rozlozenie Ul elementov v pohlade, textové retazce a pod. V aplikacii
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CardboardKeyboard nenajde velké uplatnenie, ked’Ze pohlad je definovany len jeden
a 0 vSetko vykresl'ovanie a manipulaciu s obrazom sa stara OpenCV a dynamicka
kniznica imageproc.

o main/AndroidManifest.xml: Subor popisujici aplikaciu, obsahuje informacie
potrebné pre systém, aby mohol aplikaciu spustat. Uréuje minimalnu verziu SDK,
opravnenia pre aplikaciu, vlastnosti jednotlivych aktivit atd’.

e build.gradle: Konfiguraény subor pre zostavovaci systém, obsahuje definicie ciel'ového
a minimalneho API, potrebné zavislosti a spusta skript ndk-build pre preklad a zostavenie
dynamickej kniznice z C++ suborov v aplikacii.

5.3 Inicializacia a ziskavanie dat z kamery

O ziskavanie dat z kamery smartfonu sa stara ¢ast’ aplikacie implementovana v jazyku Java. Tato Cast’
pozostava z dvoch tried MainActivity a CameraView. MainActivity je trieda, ktora dedi zo
vstavanej Androidovej triedy Activity. Aktivita je v Androide jeden zo zakladnych blokov aplikacie
a reprezentuje jednu obrazovku s uzivatel'skym rozhranim. Typicky je v aplikacii viacero aktivit, ktoré
ponukaju uzivatel'ovi roznu funkénost’ aplikacie. V aplikacii CardboardKeyboard vsak nie je potrebné
prepinat’ medzi aktivitami, teda MainActivity je hlavnou ajedinou aktivitou aplikacie. Trieda
MainActivity implementuje rozhranie CvCameraViewlListener2 z kniznice OpenCV. Rozhranie
CvCameraViewListener2 obsahuje tri metddy onCameraViewStarted,
onCameraViewStopped aonCameraFrame, ktoré¢ st implementované triedou MainActivity
a budu popisané nizsie. CameraView je trieda pre nastavovanie rozliSenia, pripadne FPS kamery. Dedi
od triedy JavaCameraView a redefinuje nicktoré metody tejto triedy.

Na zaciatku triedy MainActivity st definované ¢lenské konstanty a deklarované ¢lenské premenné,
ako vidno v Kod 5.1. Konstanta TAG slazi na identifikaciu triedy pri chybovych a logovacich vypisoch,
konstanty ResolutionX a ResolutionY uréuju rozlisenie obrazov z kamery. Clenska premenna
mCameraView predstavuje Androidovy pohl'ad, zakladny blok pri vytvarani uzivatel'ského rozhrania.
Pohlad je mozné si predstavit’ ako obdiZnikovi oblast’, kde st zdruZené nejaké objekty uZivateI'ského
rozhrania, pri¢om pohl'ad mdze reagovat’ na zmeny vo svojom vnutri. Aplikacia ma vic¢Sinou Vv jednej
aktivite viac pohl'adov, ale v aplikacii CardboardKeyboard to nie je potrebné.

private static final String TAG = "MainActivity";
800;
480;

private static final int ResolutionX
private static final int ResolutionY

private CameraView mCameraView;

private Mat mRgba;
private Mat mGray;
private Mat mHalf;

Kod 5.1:Deklardcia clenskych konstant a premennych
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Clenské premenné mRgba, mGray a mHalf si matice kniznice OpenCV pre farebny obraz, &iernobiely
obraz arozpoleny farebny obraz z kamery. Trieda MainActivity taktieZ obsahuje nacitavanie
kniznice OpenCV a dynamickej kniznice imageproc, ktoré je mozné vidiet' v Kod 5.2.

static {

try {
System. LoadLibrary("imageproc");

System. loadLibrary("opencv_java3");
} catch (Exception e) {
Log.e(TAG, e.getMessage());

}

Kod 5.2: Nadcitavanie kniznic

OpenCV sa v modernych verziach vac¢sinou nevklada priamo do aplikacie, ale nacitava sa pomocou
pomocnej triedy OpenCVLoader. V takom pripade vSak treba nainStalovat’ na smartfon aplikaciu
OpenCV Manager. V pripade nac¢itania pomocou System. loadLibrary sa uzivatel nemusi zaoberat’
inStalovanim OpenCV Manageru, pretoze OpenCV je zahrnutd v aplikdcii. Jedna nevyhoda tohto
pristupu je o nieco vicsie APK.
MainActivity implementuje klasické metédy pre Androidova aktivitu, ktorymi st onCreate,
onDestroy, onResume aonPause. Vo vsetkych tychto metédach sa najskor vola implementacia
z rodic¢ovskej triedy. V metode onCreate dochadza ku inicializacii aktivity, nastavuje sa tu rozlozZenie
obsahu (vybera sa zo zdrojov), pohl'adu mCameraView sa priradi pohlad z tohto rozlozZenia, aktivita
sa nastavi ako prijima¢ obrazov z kamery a povoli sa spojenie s kamerou. Metoda onDestroy sa vola
predtym, ako sa aktivita konci, v tejto metdde sa odpaja spojenie s kamerou. V metode onPause, ktora
je volana, ked’ uzivatel' opusti aktivitu, ale aktivita stale bezi v pozadi, sa tiez odpaja spojenie
s kamerou.
Nastavenie rozliSenia kamery sa vykonava v metode onCameraViewStarted zrozhrania
CvCameraViewlListener2.
public void onCameraViewStarted(int width, int height) {

List<Camera.Size> resList = mCameraView.getResolutionList();

ListIterator<Camera.Size> resolutionItr = resList.listIterator();
while(resolutionItr.hasNext()) {
Camera.Size element = resolutionItr.next();
if(element.width == ResolutionX && element.height == ResolutionY) {
mCameraView.setResolution(element);
break;

}

Kod 5.3: Nastavenie rozlisenia

Ako je vidiet' v Kod 5.3, rozliSenie sa nastavuje vyberom z dostupnych rozliSeni, ktoré sa ziskavaja
metédou getResolutionList triedy CameraView. Dostupné rozlisenia vo forme zoradenej
kolekcie sa ulozia do premennej resList, ktorou sa potom iteruje pomocou iteratora a ak sa najde
rozliSenie zhodujuce sa s konstantami ResolutionX a ResolutionY, toto rozliSenie sa nastavi.
NajdolezitejSou metodou MainActivity je metéda onCameraFrame, ktora sa vola pri kazdom
ziskanom obraze z kamery a vracia obraz, ktory sa zobrazi na displeji. Najskor sa do ¢lenskych matic

20



mRgba amGray vlozi farebny a Ciernobiely obraz zkamery apotom sa zavold metoda
detectMarkersAndDraw z dynamickej kniznice imageproc. Tejto metdde su predané obidve matice
mRgba amGray pomocou metédy getNativeObjAddress, ktora jej predd adresy matic.
Vykreslovanie virtualnych objektov v C++ ¢asti bude popisané nizsie. Po spracovani nasleduje proces
horizontalneho rozdelenia obrazu na dve totozné polovice. Za¢ina skopirovanim matice mRgba do
matice mHalf. Pokraduje zmenou velkosti mHalf na poloviény pocet stipcov. Nasledne sa mHalf
nakopiruje do submatic T'avej a pravej horizontalnej polovice mRgb. Nakoniec sa uvolni pamat
alokovana pre maticu mHalf avrati sa matica mRgba, ktora uz obsahuje virtualne objekty a je
rozdelena na dve horizontalne polovice. Funkcia onCameraFrame je zobrazena v Kod 5.4.
public Mat onCameraFrame(CameraBridgeViewBase.CvCameraViewFrame inputFrame) {
mRgba = inputFrame.rgba();
mGray = inputFrame.gray();

detectMarkersAndDraw(mGray.getNativeObjAddr(), mRgba.getNativeObjAddr());

mHalf = ngba-Clone();

try {
Imgproc.resize(mHalf, mHalf, new Size(mHalf.cols() / 2, mHalf.rows()), O,

0, Imgproc.INTER LINEAR);
mHalf.copyTo(mRgba.submat(new Rect(@, 0, mHalf.cols(), mHalf.rows())));
mHalf.copyTo(mRgba.submat(new Rect(mHalf.cols(), @, mHalf.cols(),
mHalf.rows())));
} catch (Exception e) {
Log.e(TAG, e.getMessage());

mHalf.release();

return mRgba;

}
Kod 5.4: Funkcia onCameraFrame

5.4  Detekcia markerov

Detekcia markerov a vykresl'ovanie virtualnych objektov do obrazu stt implementované v jazyku C++.
Hlavnou funkciou tejto Casti je funkcia detectMarkersAndDraw, ktora je ako jedina volana z Java
kodu. Ostatné funkcie v C++ Casti nie st deklarované tak, aby sa mohli volat’ z Java kodu, teda st bud’
volané  zfunkcie detectMarkersAndDraw alebo medzi sebou. Hlavicka funkcie
detectMarkersAndDraw je zobrazena v Kod 5.5. INTEXPORT je makro, ktoré znamena, ze funkcia
sa ma zapisat do dynamickej tabulky vygenerovanej dynamickej kniznice, aby ju JNI mohlo
lokalizovat’ v Jave. INICALL je makro obsahujlce priznaky prekladaca. Prefix Java_ bol spominany
vyssie, po iom nasleduje meno baliku, meno aktivity a nazov funkcie. Parameter *env je ukazovatel
na virtualny stroj Javy, parametre mAddrGr a mAddrRgba st ukazovatele na matice s ¢iernobielym
a farebnym obrazom z kamery.
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JINIEXPORT void IJNICALL
Java_cz_email_michalchomo_cardboardkeyboard_MainActivity detectMarkersAndDraw
(INIEnv *env, jlong matAddrGr, jlong matAddrRgba)

Kod 5.5: Hlavicka funkcie detectMarkersAndDraw

Funkcia detectMarkersAndDraw zacina prevzatim matic z adries predanych parametrami. V Kod
5.6 je mozné vidiet, ze obidve adresy matic st najskor pretypované na ukazovatel’ na typ Mat
a nasledne dereferencované a ulozené ako referencie na matice predané parametrami do mGr a mRgb.
Mat &mGr = *(Mat *) matAddrGr;

Mat &mRgb = *(Mat *) matAddrRgba;

Kod 5.6: Prevzatie matic s obrazmi z kamery

Nasledujt deklaracie vektorov markerIds a markerCorners. markerIds je vektor celych ¢isel, do
ktorého sa ukladaju identifikatory detegovanych markerov Vv poradi v akom boli detegované. Do
vektoru markerCorners sa ukladaji vektory Styroch bodov typu Point2f reprezentujucich pozicie
Styroch rohov daného markeru. Point2f je typ kniznice OpenCV, ktory obsahuje x-ovi a y-ovu
stradnicu bodu v obraze typu float. Prvy bod je vzdy 'avy horny roh a d’alej ide ¢islovanie v smere
hodinovych ru¢iciek. Dalej je definovany inteligentny ukazovatel' dictionary na adresar markerov,
ktory je ziskany funkciou getPredefinedDictionary. Adresar obsahuje 50 markerov velkosti 4x4.
Nasledne sa vola funkcia detectMarkers z ArUco modulu kniznice OpenCV. Tato funkcia je
obalena try-catch blokom a prijima tieto vstupné parametre:

e Matica obrazu, v ktorom sa detegujii markery

e  Adresar, ktorého markery sa budu porovnavat’ s detegovanymi

e Vektor pre ulozenie vektorov bodov s poziciami rohov markerov

e Vektor pre ulozenie identifiktorov markerov
Funkcii detectMarkers sa teda predavaju parametre mGr, dictionary, markerCorners
amarkerIds. Nakonci funkcie detectMarkersAndDraw je blok s podmienkou, ktory vidiet' v Kod
5.7.
if(markerIds.size() > 3) {

try {
draw(mRgb, markerCorners, getSortedIds(markerIds));

} catch (cv::Exception& e) {
__android_log_print(ANDROID_LOG_VERBOSE, APPNAME, "%s", e.what());

}
Kod 5.7: Volanie funkcie pre vykreslovanie virtualnych objektov

V podmienke sa testuje, Ci celkovy pocet detegovanych markerov presiahol tri. Ak ano, zavola sa
funkcia draw pre vykresl'ovanie. D6vod testovania voci trom je, Ze virtudlne objekty sa vykresluja
vzdy do jednej oktavy, ktord je ohrani¢ena Styrmi markermi a z bodov tychto markerov sa pocita
homografia, aby sa mohla aplikovat perspektivna projekcia na virtualne objekty. Funkcia draw prijima
ako parametre maticu s farebnym obrazom z kamery, vektor vektorov s bodmi rohov markerov a vektor
indexov markerov zoradenych podla identifikatorov ziskany funkciou getSortedIds.
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5.5  Zoradenie markerov podla identifikatorov

Funkciu getSortedIds je mozné vidiet v Kod 5.8. Na zaciatku funkcie je definovany vektor celych
Cisel sortedIds, ktory ma fixnu velkost’ ur¢eni makrom SORTED_IDS_SIZE s inicializaénymi
hodnotami -1 pre kazdy element. Do tohto vektoru sa neskor ukladajii zoradené identifikatory. Dalej je
definované pocitadlo i zac¢inajuce od nuly, ktoré reprezentuje originalne poradie markeru. Posledna
definovana premenna je minId, kde sa neskor ulozi najmensi identifikator spomedzi detegovanych
markerov a tento sa potom vloZi na koniec vektoru sortedIds, aby bol jednoducho pristupny. Na
zaCiatku sa do premennej minId vlozi pocet markerov vo vektore sortedIds, teda akoby identifikator
S maximalnou hodnotou.

vector<int> getSortedIds(vector<int> &markerIds) {

vector<int> sortedIds(SORTED_IDS_SIZE, -1);

int i = 0;
int minId = SORTED_IDS SIZE;
for(vector<int>::iterator it = markerIds.begin();it != markerIds.end();it++) {

if(*it < SORTED_IDS_ SIZE){
sortedIds.at(*it) = i;
} else {
break;
}
++1;
if(*it < minId) minId

*it;
}

sortedIds.erase(remove(sortedIds.begin(), sortedIds.end(), -1),
sortedIds.end());

sortedIds.push_back(minId);

return sortedIds;

}
Kod 5.8: Funkcia getSortedlds

Vo for cykle sa iteruje cez povodny vektor identifikatorov zoradenych podla poradia, ako boli
detegované. Do vektoru sortedIds sa vlozi hodnota pocitadla i na index identifikatoru markeru.
Vd’aka tomuto je potom mozné iterovat’ cez stipajice hodnoty identifikatorov a pritom sa dostat’ ku
spravnemu vektoru s bodmi rohov markeru. Dalej sa inkrementuje poéitadlo i a hodnota aktualneho
markeru sa porovnava s najmensim identifikatorom. Ak je hodnota aktualneho markeru mensia, uloZi
sa do minId. Po cykle sa vymazi zvektoru sortedIds vSetky ,,prazdne“ elementy, teda tie
s hodnotou -1. Na odstranenie je pouZity erase-remove ididom, kde funkcia remove presunie vsetky
elementy s hodnotou -1 za zvys$né elementy a vrati iterator na prvy element s hodnotou -1. Funkcia
erase potom vymaze vSetky elementy od tohto iteratoru az po koniec vektoru. Vymaze sa aj nulty
element vektoru, teda celé ¢islovanie identifikdtorov markerov sa posunie o jeden dozadu. Na konci
funkcie sa eSte na koniec vektoru sortedIds vlozi najmensi identifikator a funkcia getSortedIds
vrati vektor sortedIds.

5.6  VykreslPovanie virtualnych objektov

Telo funkcie draw zacina deklaraciami potrebnych matic a vektorov. Prva je deklarovana matica
overlay, ktorej je nastavena rovnaka vel’kost a typ ako matici obrazu z kamery mRgb. Do tejto matice
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sa budu vykreslovat’ virtualne objekty a potom sa pomocou perspektivnej projekcie premietne do
oblasti oktavy v obraze z kamery. Nasledne st deklarované pomocné matice, ktoré budu vysvetlené
niz8ie a matica homografie H. Potom st deklarované vektory bodov Point2f octaveCorners
aoverlayCorners. octaveCorners reprezentuji 4 body ohranicujice oktavu v obraze z kamery.
Tieto body sa ziskavaji z bodov rohov detegovanych markerov. overlayCorners st body rohov
matice overlay. Pomocou bodov tychto vektorov sa potom vypocita homografia. Na konci
deklaracného bloku je definovana premenna octaveNumber urcujlca Cislo oktavy ziskané funkciou
getOctaveNumber, ktora prijima parametre id a keysCount, kde id je najmensi identifikator
a keysCount pocet klaves na klavesoch. Vo funkcii getOctaveNumber je jednoduchy konecny
automat, ktory podl'a parametrov id a keysCount na klavesoch vrati spravne ¢islo oktavy. Aby sa
usetrilo pisanie d’alSiecho kone¢ného automatu konvertujuceho identifikator na cislo oktavy, bola
pouzita polygonalna interpolacia dvojic identifikator a ¢islo oktavy na uréenie vzorca (5.1):
identifikator + 3 (5.1)
2
Pre klavesy s poctom klaves 88 je vzorec trochu pozmeneny. Funkciu getOctaveNumber je mozné
vidiet' v Kod 5.9.
int getOctaveNumber(int id, int keysCount) {
switch(keysCount) {
case 49:

Cislo oktavy =

case 61:
case 76:
return (id + 3) / 2;
case 88:
return (id + 1) / 2;
default: return (id + 3) / 2;

}
Kod 5.9: Funkcia getOctaveNumber

Dalej vo funkcii draw je naplnenie vektoru overlayCorners bodmi rohov matice overlay apo
fiom nasleduje for cyklus (vid’ Kéd 5.13), v ktorom sa iteruje cez identifikatory s tym, Ze pocitadlo sa
inkrementuje vzdy o dva, teda sa vlastne iteruje akoby cez oktavy. Na zaciatku cyklu je volana funkcia
drawNoteNames, ktora prijima parametre &overlay a octaveNumber, t.j. referenciu na maticu
overlay a cislo oktavy. Tato funkcia je zobrazena v Kod 5.10. Na zaciatku funkcie si definované
vlastnosti pisma fontFace, fontScale athickness, teda typ, velkost a hribka pisma. Dalej st
definované horizontalna a vertikdlna osmina typu float. Horizontalna preto, ze v oktave je osem
bielych klaves a takto sa da medzi nimi navigovat’ a vertikalna preto, ze tieZ je pomocou nej mozné
spravne umiestnit’ mena tonov a ¢isla oktav. Potom je definovany bod notePosition typu Point2f
uréujlci poziciu textu s menom ténu a ¢islom oktavy. Zaciatoéna pozicia je na klavese najviac vlavo,
teda tone C. Posledny je definovany retazec notes s menami tonov jednej oktavy, zacinajiicej tonom
C. Na konci funkcie je cyklus for, v ktorom sa iteruje cez mena téonov a pre kazdy ton sa pomocou
funkcie putText zkniZnice OpenCV vypiSe jeho ndzov a ¢islo oktavy na prislusny klaves. Pre
ziskanie farby textu je pouzita funkcia getColor, ktora prijima ako parameter hodnotu enumeratoru
Color avracia premennu typu Scalar z kniznice OpenCV reprezentujucu farbu v RGB. Funkcia
getColor obsahuje statické pole farieb typu Scalar. Bod notePosition sa vkazdej iteracii
posunie 0 horizontalnu osminu, aby sa nazov nasledujuceho tonu a ¢islo oktavy zobrazili na spravny
klaves.
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void drawNoteNames(Mat &overlay, int octaveNumber) {
int fontFace = FONT_HERSHEY_SIMPLEX;
float fontScale = 2.0;
int thickness = 3;
float horizontalEighth = overlay.cols / 8;
float verticalEighth
Point2f notePosition

verticalEighth));

string notes("CDEFGAHC");

overlay.rows / 8;
Point2f((horizontalEighth / 8), (overlay.rows -

for(auto c : notes) {
putText(overlay, c¢ + intToString(octaveNumber), notePosition, fontFace,
fontScale, getColor(COLOR_TEXT), thickness);
notePosition.x += horizontalEighth;

}
Kod 5.10: Funkcia drawNoteNames

Po zavolani funkcie drawNoteNames sa inkrementuje ¢islo oktdvy a potom sa vola funkcia
drawChords. Tato funkcia prijima parametre &verlay a &wholeScreen, t.j. referenciu na maticu
overlay a referenciu na maticu obrazu z kamery mRgb. Strukttira deklaracii je velmi podobna funkecii
drawNoteNames, avsak je pridana premenna 1ineThickness urcujuca hribku tseciek a premenna
linesPoints typu ChordLinesPoints. ChordLinesPoints je Struktira obsahujuca dve polia
typu Point2f, jedno pre zaiatoéné body tseciek akordu a jedno pre koncové body. Nasleduje cyklus
for (vid Kod 5.11), v ktorom sa iteruje cez mena akordov pomocou pocitadla.
for(unsigned int i = @; i < chordNames.size(); ++i) {
putText(wholeScreen, chordNames.substr(i, 1), namePosition, fontFace,
fontScale, getColor(static_cast<Color>(i)), textThickness);
namePosition.x += horizontalEighth;

linesPoints = getChordLinePoints(static_cast<OctaveNote>(i), horizontalEighth,
verticalEighth);
for(unsigned int j = 0; j < 3; ++j) {
line(overlay, linesPoints.lineStarts[j], linesPoints.lineEnds[j],
getColor(static_cast<Color>(i)), lineThickness);
if(j == 0) {
Point2f point = Point2f((linesPoints.lineStarts[j].x +
linesPoints.lineEnds[j].x) / 2, linesPoints.lineStarts[j].y);
circle(overlay, point, 5, Scalar(255, 255, 255), -1);

}
Kod 5.11: For cyklus funkcie drawChords

Na zaciatku cyklu sa na hornu ¢ast’ obrazu z kamery vypiSe meno akordu v prislusnej farbe. Farba sa
ziska funkciou getColor, ktorej sa preda ako parameter pocitadlo pretypované na enumerator Color.
Nasleduje posunutie bodu namePosition a ziskanie $truktary ChordLinesPoints pre dany akord
funkciou getChordLinesPoints. Funkcia getChordLinesPoints prijima hodnotu enumeratoru
OctaveNote urCujucu, pre ktory akord sa vrati Struktura ChordLinesPoints a horizontalnu
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a vertikalnu osminu matice overlay, aby sa body Struktury dali uréit. Obsahuje kone¢ny automat,
ktory podla predanej hodnoty enumeratoru OctaveNote vypocita a vrati body useciek v Struktare
ChordLinesPoints. Priklad jedného stavu automatu je v Kod 5.12. Funkcia
getChordLinesPoints obsahuje dve lokalne premenné linesPoints a point. linesPoints je
Struktra ChordLinesPoints, ktora bude vratena a point je bod typu Point2f reprezentujici
zaCiatoCny alebo koncovy bod usecky. V kazdom stave automatu sa na zaciatku urci vertikalna
suradnica bodu point vyndsobenim vertikalnej osminy konstantou. Vertikalna stiradnica je pre vsetky
body useciek akordu rovnaka. Konstanty pre nasobenie vertikalnej osminy boli ur¢ené experimentalne.
case C:

point.y = verticalEighth * 5.5;

point.x = getXCoordOfNote(C, horizontalEighth);

linesPoints.lineStarts[@] = point;

point.x += horizontalEighth;

linesPoints.lineEnds[@] = point;

point.x = getXCoordOfNote(E, horizontalEighth);
linesPoints.lineStarts[1] = point;

point.x += horizontalEighth;
linesPoints.lineEnds[1] = point;

point.x = getXCoordOfNote(G, horizontalEighth);
linesPoints.lineStarts[2] = point;

point.x += horizontalEighth;
linesPoints.lineEnds[2] = point;

break;

Kod 5.12: Jeden stav konecného automatu funkcie getChordLinesPoints

Potom sa urcia horizontalne suradnice pre kazdi usecku tak, ze zacCiato¢na horizontalna stradnica tonu
sa ziska funkciou getXCoordOfNote. Tato funkcia prijima ako parametre hodnotu enumeratoru
OctaveNote a horizontdlnu osminu a pomocou kone¢ného automatu vrati zaciato¢na horizontalnu
suradnicu daného tonu/kldvesu. Tato stradnica sa priradi bodu point, ktory sa ulozi do pola
zaiatocnych bodov useCiek v Struktire linesPoints. Potom sa Kk horizontalnej stradnici
zaCiatotného bodu pripocita horizontalna osmina, priradi sa bodu point aten sa ulozi do pola
koncovych bodov useciek v Struktire 1inesPoints. Tento proces sa vykona pre kazdy ton akordu,
pricom prvy bod v poli zaciatocnych aj koncovych bodov patri vzdy tsecke zakladného téonu akordu.

1 o

7} =
Obrazok 5.3: Body ukladané do  vektoru
octaveCorners
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Po volani funkcie drawChords sa naplni vektor octaveCorners bodmi zrohov prislusnych
markerov ohranicujtcich oktavu. Pre lepSie pochopenie, ktoré body sa ukladaju do octaveCorners,
vid’ Obrazok 5.3.

for(unsigned int i = 9; i < (sortedIds.size() - 4); i += 2)

{

drawNoteNames (overlay, octaveNumber);
++octaveNumber;
drawChords (overlay, mRgb);

octaveCorners.push_back(markerCorners[sortedIds[i]][BOTTOM_LEFT]);

octaveCorners.push_back(markerCorners[sortedIds[i+1]][BOTTOM_ LEFT]);
octaveCorners.push_back(markerCorners[sortedIds[i+2]][BOTTOM_RIGHT]);
octaveCorners.push_back(markerCorners[sortedIds[i+3]][BOTTOM RIGHT]);

H = findHomography(overlayCorners, octaveCorners, RHO);
octaveCorners.clear();

if(H.empty()) {
__android_log print(ANDROID LOG_VERBOSE, APPNAME, "ERR: findHomography
returned empty matrix");
return;

}

warpPerspective(overlay, overlayWarped, H, mRgb.size());
cvtColor(overlayWarped, mask, CV_BGR2GRAY);
threshold(mask, mask, ©, 255, CV_THRESH_BINARY);

bitwise not(mask, maskInv);

mRgb.copyTo(resultl, maskInv);
overlayWarped.copyTo(result2, mask);

mRgb = resultl + result2;

}
Kod 5.13: For cyklus funkcie draw

5.7  Perspektivna projekcia a spojenie virtualneho
obrazu s realnym

Do matice H sa ulozi matica homografie vypocitana funkciou findHomography zo vztahov bodov
voverlayCorners aoctaveCorners. Posledny parameter funkcie findHomography RHO
znamena, ze sa pouziva algoritmus PROSAC. Obsah vektoru octaveCorners sa vymaze, pretoze
v d’alSej iteracii sa vykresluje do d’alSej oktavy, ak bolo detegovanych dost markerov. Potom sa
kontroluje, ¢i matica H nie je prazdna a po tejto kontrole zacina aplikovanie perspektivnej projekcie
a spajanie obrazu s virtualnymi objektmi s obrazom z kamery. Perspektivna projekcia sa aplikuje
pomocou funkcie warpPerspective z kniznice OpenCV. Tato funkcia podl’a matice homografie H
perspektivne premietne obraz z matice overlay do matice overlayWarped, ktora ma velkost’ matice
mRgb, teda obrazu z kamery. V tomto momente si v matici overlayWarped ,,sploStené* virtudlne
objekty na ¢iernom pozadi a je potrebné ich dostat’ do obrazu z kamery, t.j. do matice mRgb. Spojenie
prebieha tak, ze sa z matice overlayWarped vytvori ¢iernobiely obraz, na ktory sa aplikuje binarne
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prahovanie atak vznika matica mask - maska matice overlayWarped. V tejto maske si vsetky
virtualne objekty uplne biele a pozadie uplne Cierne. Ku tejto maske sa urobi inverzna maska maskInv
pomocou bitovej negéacie. Nasledne sa matica mRgb maskovand maticou maskInv nakopiruje do
pomocnej matice resultl a matica overlayWarped maskovana maticou mask sa nakopiruje do
pomocnej matice result2. Vysledny obraz (vid® Obrazok 5.4) sa ziska s¢itanim matic resultl
aresult2.

Obrazok 5.4: Vysledny obraz s virtudlnymi objektmi
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6 Vysledky a testovanie

V tejto kapitole su prezentované a komentované vysledky testovania aplikacie. Aplikacia bola
testovana na smartféone Xiaomi Redmi 2 s opera¢nym systémom Android verzie 4.4 KitKat. Parametre
zariadenie su nasledujuce:

e CPU: Qualcomm Snapdragon 410 (MSM8916) - Quad Core 1.2GHz (64 bit)

e Grafické jadro: Adreno 306

¢ RAM: 2 GB (LPDDR3)

e Velkost displeja: 4.7"

e RozliSenie displeja: 1280x720 HD

e Pocet farieb: 16 milionov

o Fotoaparat: 8 MP, /2.2, 28mm, automatické zaostrovanie

e Video: 1080p, 30fps

6.1  Hardvérové naroky aplikacie

Boli odmerané procesorové a pamétové naroky beziacej aplikacie pri snimani okolia kamerou bez
detegovania markerov vykresl'ovania virtualnych objektov a potom aj s detegovanim a vykresl'ovanim.
Pre tieto merania bolo zvolené rozliSenie 800x480 pixelov, ako optimalny pomer medzi viditelnostou
a po¢tom snimok za sekundu a Standardné rozliSenie pre aplikaciu CardboardKeyboard.

Na merania bol pouzity Android Monitor z IDE Android Studio.

100.00 %

1 I
10s 15s 20s 25s

Obrazok 6.1: VyuZitie procesora bez detekcie a vykreslovania

100.00 %

1 1 2

Obrazok 6.2: VyuZitie procesora s detekciou a vykreslovanim

Vyuzitie procesora je zobrazené pre User a Kernel méd a zahfiia vsetky jadra procesoru. V User mode
musi kod pouzivat’ systémové API, aby mohol pristupovat’ ku pamiti a hardvéru, a ma pristup len ku
adresam do virtualnej paméti. Vd’aka tomu je mozné zotavenie systému po pade aplikacie. User mod
je relevantny pre meranie, ked’ze v iom bezi aplikacia CardboardKeyboard. V Obrazok 6.1 vidime, ze
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vyuzitie procesora pri snimani okolia kamerou bez detekcie markerov a vykresl'ovania virtualnych
objektov sa pohybuje s miernymi vychylkami okolo 40-45%. Do6vod, preco nie je procesor vyuzity
napr. na 90% je, Zze na testovacom =zariadeni sa nachadza Stvorjadrovy procesor a aplikacia
CardboardKeyboard nie je implementovand ako viacvlaknova. 45% predstavuje pouzitie dvoch jadier,
teda sa pouziva viac jadier procesora naraz, ale toto je zariadené samotnym procesorom, ktory vie do
istej miery rozdelit’ jednovlaknovy kod na viacvldknovy. Pri aktivnej detekcii a vykresl'ovani (vid’
Obrazok 6.2) nie je vidiet’ takmer ziadny narast vyuzitia. Toto je pravdepodobne spésobené tym, ze uz
samotné snimanie je pre procesor naro¢né, a ked’ sa prida detekcia a vykresl'ovanie, nestipne vyuzitie
procesora, ale klesne pocet snimok za sekundu.
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12.00 MB Free [1.67 MB]
- Allocated [2.33 MB]

8.00 MB

4.00 MB

0.00 MB—

Os Ss 10s 15s 20s 25s

Obrazok 6.3: Vyuzitie pamdti bez detekcie a vykreslovania
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Obrazok 6.4: Vyuzitie pamdti s detekciou a vykreslovanim

Pri vyuziti paméiti je situacia podobna ako pri procesorovom vyuziti. Na Obrazok 6.3 vidno, Ze aplikacia
pri snimani okolia bez detekcie a vykresl'ovania mé k dispozicii cca 11MB pamiti, priCom pouZziva
okolo 9MB. Ked’ je aktivna detekcia a vykresl'ovanie (vid’ Obrazok 6.4), pouziva sa v podstate rovnaké,
resp. mierne zvySené mnozstvo pamiti. Vel'mi podobné vyuzitie paméti pravdepodobne vyplyva
Z toho, ze vdcSina pamiti sa pouZiva na do¢asné uskladnenie obrazovych dat z kamery a detekcia a
vykresl'ovanie len manipuluju s tymito alokovanymi datami.

6.2 Pocet snimok za sekundu

Dalsia testovana veli¢ina bol podet snimok zobrazenych na displeji za jednu sekundu. Tato veli¢ina je
vel'mi d6lezita, pretoze maly pocet snimok za sekundu pri aplikaciach rozsirenej reality méze sposobit’
nevolnost’ a bolest’ hlavy. Idealny pocet snimok za sekundu sa uréuje t'azko, napr. pri klasickych PC
hrach sa odporti¢a pocet snimok za sekundu aspoii 30 a moderné headsety pre virtualnu realitu dosahuji
90 snimok za sekundu. 90 snimok za sekundu je samozrejme na smartfone absolitne nerealne cislo pri
aplikacii, ktora spracovava obraz v redlnom case, ale pocet snimok okolo 30 by mohol byt’ dostacujuci.
Testovanie prebiehalo tak, ze aplikacia bola vzdy zostavena s inym rozliSenim a po zostaveni a spusteni
sa nejaky Cas snimalo len okolie a potom klavesy s markermi. Je teda mozné sledovat’ rozdiel v pocte
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snimok za sekundu bez detekcie a vykresl'ovania (vid® Obrazok 6.5) a v poéte snimok s detekciou
a vykresl'ovanim (vid’ Obrazok 6.6).

Pocet snimok za sekundu bez detekcie a vykreslovania
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Obrdzok 6.5: Graf poctu snimok za sekundu pre rozne rozlisenia bez detekcie a
vykreslovania
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Obrazok 6.6: Graf poctu snimok za sekundu pre rozne rozlisenia s detekciou a
vykreslovanim

Z grafov je jasne vidiet, Ze hodnoty po¢tu snimok za sekundu st hlboko pod vhodnymi hodnotami. Pre
Standardné rozliSenie testovaného zariadenia (1280x720) je pocet snimok bez detekcie a vykresl'ovania
blizky hodnote 7, ¢o je nedostatocné aj pre klasické nahravanie videa. Pri aplikovani detekcie
a vykresl'ovania objektov hodnoty pochopitel'ne klesni, pretoze je potrebné urobit’ viac vypoctov, ale
tento rozdiel nie je az taky markantny. Je teda potrebné zamysliet’ sa nad optimalizaciou ziskavania dat
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z kamery telefonu, napr. pouzit’ novsie API pre kameru android.hardware.camera2. Toto API ale zatial
nie je podporované kniznicou OpenCV, takze treba bud’ implementovat’ vlastny spdsob prenasania dat
z nového API do OpenCV alebo pockat’, kym ho zacne OpenCV podporovat’.
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/ Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo vytvorit aplikaciu pre smartféon so systémom Android, ktord
pomocou rozsirenej reality a cenovo dostupného headsetu priblizi uzivatelovi zakladné akordy
a stupnice na piane resp. klavesoch. Bolo potrebné zoznadmit’ sa S problematikou rozsirenej reality,
prestudovat’ princip homografie a tiez spdsob vyvoja pre operacny systém Android.

Vysledkom prace je aplikacia CardboardKeyboard vyuzivajica ArUco markery, kniZnicu
OpenCV a headset Google Cardboard pre poskytnutie modernej formy vyuky na klavesy. Na klavesy
je potrebné umiestnit’ markery spésobom popisanym v praci. Aplikacia hned’ po spusteni zac¢ina snimat’
okolie a ked’ uzivatel’ namieri kameru smartfénu na klavesy s rozmiestnenymi markermi, na displej sa
vykreslia mena tonov a akordy v stupnici C dur.

Praca je jedinecna svojim konceptom a taktiez kombinaciou pouzitych technoldgii a ma vel'ky
potencial pre buduce rozsirovanie. RozSirenia by urCite mali zahfiiat’ pridanie viacerych akordov
a stupnic, inteligentné rieSenie prechodu medzi oktavami, rieSenie vykresl'ovania v pripade, Ze uzivatel
rukou zakryje marker a mohli by sa pridat’ aj nastavenia, aby uZivatel’ siam mohol zadavat’ pocet klaves
a pozadované rozlisenie, pripadne iné prispdsobenia. TaktieZ, ako vyplynulo z testovania aplikacie, by
bolo potrebné vyriesit’ nizke hodnoty poctu snimok za sekundu vhodnou optimalizaciou alebo zmenou
API pre ziskavanie dat z kamery.
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