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Abstrakt

Cielom préce je vytvorit Android aplikdciu na rozpoznavanie horskych vrcholov. Pomo-
cou technologie rozsirenej reality sa budua nazvy vrcholov spolu s pocitacovym modelom
reliéfu zobrazovat do nahladu kamery, ¢o uzivatelovi pomoze ahsie rozpoznat dany vr-
chol. Aplikacia vyuziva senzory, GPS a databazu na vytvorenie a spravne umiestnenie
siluety panordmy do obrazu kamery. Spravnemu umiestneniu panoramy moze pomdct

uzivatel manuélnym posunom modelu po obrazovke.

Krluacoveé slova: rozsirena realita, detekcia hran, senzory, panorama, Android



Abstract

The aim of the present paper is to create an Android application to identify moun-
tain peaks. Via augmented reality technology the names of peaks together with the
computer relief model will be displayed to the camera preview, helping so the user
to distinguish a given peak more easily. The application uses sensors, GPS and a da-
tabase. It creates a silhouette of panorama and place it correctly to the camera frame.

User can place the panorama rightly by moving the model manually on the screen.

Keywords: augmented reality, edge detection, sensors, panorama, Android
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Uvod

Cielom tejto prace je vytvorit aplikdciu pre Android, ktord pomoze uzivatelovi roz-
poznat vrcholy pohori v jeho okoli. Vyuzivame technologiu rozsirenej reality, pomocou
ktorej do nahladu kamery vykreslime na obrazovku pocita¢om vytvorenu siluetu oko-
litej krajiny spolu s popisom vrcholov, ktoré st na nej zobrazené. Aplikidcia bude mat
praktické vyuzitie najmé pri turistike na tzemi Slovenska.

V praci budeme pouzivat kameru, data ziskané zo senzorov, udaje o lokalizacii
smartfonu a databazu vrcholov a nadmorskych vysok.

Bakalarska préca nepriamo nadvizuje na roc¢nikovy projekt, ktory sme vytvarali
v akademickom roku 2015-2016. V ro¢nikovom projekte sme vytvorili prvotnu ver-
ziu tejto aplikacie. Program vytvoreny v ramci roc¢nikového projektu bol jednoduchsi.
V tejto préci sme vedeli ziskat data zo senzorov, urcit svetovu stranu, GPS sturadnice
a nadmorski vysku. Z tychto idajov sme vedeli odhadnut, kde priblizne na obrazovke
sa nachadzaju vrcholy ulozené v internom zozname a na to miesto sme ho po stlaceni
tlac¢idla vykreslili. V bakalarskej praci pozmenime ro¢nikovy projekt a rozsirime ho
o nové funkcie.

V sucasnosti existuje viacero podobnych aplikicii. Jednou z nich je PeakFinder
Earth. Této aplikacia vSak nepouziva technologiu rozsirenej reality a panoramu zobra-
zuje bez nahladu kamery. Dalsim typom su aplikacie ako napriklad aplikacia N&jdi
kopec. Tato aplikicia, naopak, vyuziva technolégiu rozsirenej reality, ale nezobrazuje
siluetu pohori a uzivatel si nevie sim zarovnat siluetu na sledovany reliéf.

Tato praca pozostava zo styroch kapitol. V prvej kapitole sa obozndmime s pojmom
rozsirend realita a popiSeme moznost jej implementacie na platforme Android. Druha
kapitola je zamerana na senzory a GPS, ktoré nam poskytuji informécie o lokalizacii a
orientécii zariadenia. V tretej kapitole sa budeme venovat vytvoreniu modelu panoramy;,
anotacii vrcholov na tomto modeli a zarovnévaniu siluety na sledovany reliéf. Posledna,
stvrta kapitola, opisuje algoritmus detekcie hran, ktory sme vyuzili pri zobrazovani

siluety pocitacového modelu na obraz kamery.



Kapitola 1
Rozsirena realita

V tejto kapitole si stru¢ne predstavime fungovanie aplikicie a nasledne si predstavime
pojem rozsirenej reality, uvedieme rozdiel medzi virtualnou, skutoc¢nou a rozsirenou
realitou. Spomenieme histériu, stcasnost, ale aj moznt budicnost tejto technologie.
Vychédzame pri tom z odbornej literatiry zaoberajticej sa rozsirenou realitou [35,
31]. V zavere kapitoly popiSeme implementéaciu tejto ¢asti v nasej aplikacii, konkrétne

vlastnosti kamery a sposob vkladania grafickych virtualnych objektov.

1.1 Chod aplikacie

Aby sme vedeli lepsie pochopit vyuzitie rozsirenej reality, ako aj inych prvkov, v nasej
aplikacii, na zaciatok si struc¢ne popiSeme fungovanie aplikacie.

Aktualna verzia aplikacie pozostava z viacerych krokov. Po spusteni aplikéicie spus-
time nahlad kamery a nacitame data z databazy vrcholov. Nésledne zistime lokaliza-
ciu, pripadne poziadame uzivatela o zapnutie GPS v nastaveniach zaradenia. Po ziskani
hodnét z GPS vyziadame pristup k sieti. Ak mame pristup na internet, posleme spravu
obsahujicu naSe aktualne geografické siradnice na vzdialeny server. Server po prijati
spravy podla zadanych hodnot zisti z databazy nasu nadmorska vysku a vypocita mo-
del panoramy v okoli pouzivatela. Obrézok panoramy spolu s dalsimi tudajmi o okoli
posle spit uzivatelovi. Obrazok panoramy néasledne spracujeme. Vykoname na fiom
detekciu hran a odstrédnime ¢ierne pozadie. Do takto vzniknutej siluety vlozime nazvy
vrcholov z databéazy vrcholov a vyobrazime na obrazovku podla velkosti obrazovky,
zornych uhlov kamery a otocenia smartféonu. Zobrazenie panoramy prispésobujeme
otoceniu smartfonu v redlnom ¢ase. Uzivatel si moze sam upravovat cast siluety, ktora
méa byt zobrazena na obrazovke, pohybom prstov po dotykovej obrazovke zariadenia.

Takto moze zvacsovat, zmensovat a presivat dvoma smermi siluetu podla potreby.
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Obr. 1.1: Princip vizualne rozsirenej reality. [31]
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Obr. 1.2: Os virtualnej suvislosti. [34]

1.2 Pojem rozsirena realita

Rozsirené realita (angl. augmented reality) je technologia, ktora sledovany reélny svet
obohacuje o pridané digitéalne informécie.
R. T. Azuma [27| definuje rozsirent virtuélnu realitu ako systém s nasledujicimi

tromi vlastnostami:

1. Kombinacia reality a virtualnych prvkov
2. Interaktivita v redlnom case

3. Registracia v 3D priestore

Na rozdiel od virtualnej reality, ktord vytvara celkom umelé prostredie, rozsirena
realita umoznuje prostrednictvom kamery a obrazovky vidiet stcasne cast skuto¢ného
a Cast virtudlneho sveta. Ide teda o vizualnu kombinaciu virtualnej a skutocnej rea-
lity. Digitalne vytvorené prvky, ¢asto interaktivne, prekryvaju objekty realneho sveta
zobrazované na obrazovku prostrednictvom kamery v redlnom ¢ase. Obrazok 1.1 sche-
maticky bliZsie objasiuje pojem rozsirenej reality. Na osi virtualnej suvislosti (obrazok
1.2) je rozsirena realita vnimana ako jeden z medzistupniov medzi realitou a virtualnym
svetom. Spolu s rozsirenou virtualitou patria do zmieSanej reality. Zatial ¢o rozsirena
virtualita je na osi blizSie virtualnemu svetu, rozsirena realita je blizSia realnemu svetu
[34].

Tieto technologie nam pontikaji novy spdsob pozerania na svet, ktory je oboha-
teny o text, obrazky, animécie, 3D modely alebo rozne efekty. Zjednodusene mozeme
rozsirent realitu chapat ako pozeranie na svet cez sklo, na ktorom je nakresleny objekt.

Pojem rozsirenej reality sa pouziva aj pri sluchovo vnimanej realite. Tu vyuzivame

mikrofén na snimanie realneho sveta a reproduktor alebo slichadla na doplnenie digi-
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talnej informacie. V tejto préaci sa vsak budeme zaujimat vylu¢ne o vizuédlne rozsirentu

realitu.

1.3 Histoéria, sucasnost, budicnost

Prvykrat aplikoval virtualnu realitu Ivan Sutherland v roku 1964. Tento vynélez mal
nazov ,Damoklov me¢* (angl. ,The Sword of Damocles* [22]). Bola to obrazovka pri-
pevnend na hlave uzivatela, ktord do redlneho sveta dokreslovala 3D objekty. Toto
dielo mozeme oznacit ako predchodcu v sucasnosti velmi tspesnych Google Glass.

V priebehu poslednych rokov je ¢oraz vacsi pocet aplikacii, filmov a roznych hier
vyuzivajucich technologiu rozsirenej reality. Najznamejsia aplikacia, ktora vyuziva tuto
technolégiu je Pokémon GO, ktord na obrazovke smartfonu vykresluje virtualne po-
stavicky do realneho sveta s moznostou interakcie.

Technologia rozsirenej reality ma velky potencial spdsobit pokroky v zdravotnictve,

architektire, strojnictve i mnohych dalsich oblastiach.

1.4 Implementacia na platforme Android

Implementacia rozsirenej reality pozostava z dvoch hlavnych krokov: zachytenie re-
alneho sveta prostrednictvom kamery zariadenia a zobrazovanie digitalnych objektov
pomocou grafickej kniznice do snimaného obrazu.

V dalgich castiach si popiSeme implementaciu tychto dvoch bodov.

1.4.1 Pocitacové videnie

Pocitacové videnie |25] (angl. computer vision) je veda, ktora za sa zaobera schopnostou
vizualne vnimat realitu prostrednictvom pocitaca. Zakladnym prvkom je snimanie oko-
lia pomocou kamery. Jednotlivé zachytené snimky nésledne mozeme spracovavat alebo
upravovat vyuzitim roznych algoritmov. Medzi najpouzivanejSie algoritmy na pracu
s obrazom patri zmena farieb obrazu, rozpoznéavanie tvare, identifikicia objektov, sle-
dovanie pohybujtcich sa objektov, ale aj detekcia hran, ktort budeme v inom kontexte

vyuzivat.

OpenCV4Android

OpencCV [16] (z angl. Open Source Computer Vision Library) je volne pristupna kniz-
nica, ktorda obsahuje viac nez 2500 algoritmov zameranych na pocitacové videnie a
strojové uc¢enie. Pomocou kniznice OpenCV vieme rozne algoritmy na modifikaciu ob-

razu vykonéavat v redlnom case, teda priamo pocas ich snimania.
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<uses-permission android:name="android.permission.CAMERA"/>

<uses-feature android:name="android.hardware.camera" android:required=
"false"/>

<uses-feature android:name="android.hardware.camera.autofocus" android
:required="false"/>

<uses-feature android:name="android.hardware.camera.front" android:
required="false"/>

<uses-feature android:name="android.hardware.camera.front.autofocus"
android:required="false"/>

Ukazka kodu 1.1: Povolenie na pristup ku kamere zariadenia [17]

Pre nase ucely budeme pouzivat OpenCV kniZznicu urcent pre platformu Android,
s nazvom OpenCV4Andorid. Z tejto kniznice vyuzijeme metédy na pracu s obrazom,

teda Cast zaoberajucu sa poc¢itacovym videnim.

Kamera

Kamera je jednym zo zakladnych prvkov aplikacie. Preto je pre kompletny chod ap-
likdcie nevyhnutné, aby zariadenie, na ktorom chceme spustit aplikaciu, obsahovalo
kameru, teda vstupné zariadenie ur¢ené na snimanie obrazu.

V pripade, Ze aplikacia na systéme Android potrebuje pracovat napriklad s hard-
vérovym zariadenim, ukladacim priestorom alebo datami inej aplikacie, potrebuje,
z dovodu bezpecnosti, vyziadat od uzivatela pristupové prava. V tomto pripade po-
trebujeme ziskat povolenie na pristup ku kamere. Ukazka 1.1 zobrazuje cast siboru
AndroidMani fest.xml, ktord umoziuje pristup ku kamere zariadenia. Na prvom riadku
je ziadost o povolenie pristupu. Cielom ostatnych styroch riadkov je upresnit zéavislosti
aplikicie od konkrétnych ¢t zariadenia. Prikaz android : required = 7 false” vyjad-
ruje nezavislost aplikacie od tohto zariadenia alebo vlastnosti. Znamené to, ze aplikicia
tato ¢rtu pouzije, ak je dostupna, ale nepotrebuje ju nutne k svojmu fungovaniu. Ak by
sme pouzili android : required = "true” znamenalo by to, Zze aplikicia nie je navrhnuta
na fungovanie bez tejto ¢rty. [23]

Po zapnuti aplikdcie chceme, aby sa nam na celi obrazovku (angl. fullscreen) zo-
brazil obraz snimany kamerou v realnom case. Nastavenie moédu na celi obrazovku
vidime vo vypise 1.2 zo siboru AndroidManifest.xml v tretom riadku. V 6. riadku
tejto ukazky je nastavenie, aby bola aplikicia zobrazovana na Sirku obrazovky (angl.
landscape), teda otocena o 90°.

Hlavna trieda aplikicie, MainActivity, implementuje rozhranie CameraBrid-
geViewBase.CvCameraViewListener2 z OpenCV kniznice. Toto rozhranie nam
dava pristup k jednotlivym snimkam kamery. Ziadne snimané udaje nezaznamenavame,
snimky len zobrazujeme na obrazovku. Takyto mod kamery nazyvame nahlad (angl.

preview mode).
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<application
android:theme="Qandroid:style/Theme.NoTitleBar.Fullscreen" >

<activity android:name="MainActivity"
android:screenlrientation="landscape"

>

</activity>
</application>

Ukazka kédu 1.2: Nastavenie moédu na celd obrazovku a otocenie obrazovky

V nasledujicej ¢asti popiSeme zakladné nastavenia parametrov kamery, ktoré su
dolezité pre plynulé fungovanie aplikacie. Na ziskanie a nastavenie hodnot budeme po-
uzivat kniznicu android.hardware.Camera.Parameters ana pristup ku kamere

zariadenia pouZzijeme triedu z Android kniZznice android.hardware.Camera.

Rozlisenie kamery

Dolezitym parametrom kamery je jej rozliSenie. Rozlisenie kamery je pocet pixelov zo-
brazenych na obrazovke. Zivy prenos obrazu s vysokym rozliSenim z kamery na displej
vyrazne zatazuje CPU. Pritom pre nasu aplikiciu nie je nutné droven detailov, ktoru
poskytuji moderné fotoaparaty. Vacsina mobilnych telefonov ma 8 az 13 Mpx foto-
aparat, no stretavame sa aj s extrémnymi hodnotami az do 41 Mpx [15]. Reélne sa
tieto hodnoty vyuzivaju len pri fotografovani. Preto v nasej aplikacii nastavime mensie
rozliSenie, ktoré pre nase ucely postacuje a zaroven minimalne zatazuje CPU. Vdaka
tomu sme schopni obraz Zivo premietat a eSte don vkladat dalSie grafické informacie.

Pre ucely nasej aplikidcie sme potrebovali zvolit vhodny kompromis medzi kvali-
tou obrazu a rychlostou. Zdrojovy kod 1.3 ukazuje, ako sme implementovali nasta-
venie rozlienia kamery. Android trieda Camera.Parameters [4] nam pontika fun-
kciu get SupportedPreviewSizes, ktord nam vytvori zoznam podporovanych roz-
liseni daného zariadenia. Skusali sme mozné rozliSenia v ndhladovom moéde pre smart-
fon Samsung Galaxy S5 Neo. Pre tento model boli podporované nasledovné rozmery:
1920x1080, 1440x1080, 1072x1072, 1280x720, 1056x704, 1024x768, 960x720, 720x720,
720x480, 640x480, 352x288, 320x240 a 176x144. Z tychto hodno6t sme pre nasu aplika-
ciu vybrali rozliSenie odporucané v literatire zaoberajicej sa vyvojom rozsirenej reality
[31] v druhej kapitole. Odporuacané je rozlisenie kamery 640x480 pixelov, zname aj ako
VGA (Video Graphics Array) rozligenie. Tato hodnota sa pouzije len v pripade, Ze ho

dané zariadenie podporuje, v opa¢nom pripade zvolime ¢o najpodobnejsie rozliSenie.
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private void setCameraResolution() {
int recommendedWidth = 640;
int recommendedHeight = 480;

Camera.Parameters parameters = camera.getParameters();
List<Camera.Size> cameraSupportedSizes = parameters.
getSupportedPreviewSizes () ;
boolean foundRecommendedWidth = false;
int minDiff = Integer.MAX_VALUE;
Camera.Size minDiffSize = null;
for (Camera.Size size : cameraSupportedSizes) {
if (size.width == recommendedWidth && size.height ==
recommendedHeight) {
foundRecommendedWidth = true;
break;
b

int diff = Math.abs(size.width-recommendedWidth) ;
if (diff < minDiff) {

minDiff = diff;

minDiffSize = size;

}

if (foundRecommendedWidth) {
parameters.setPreviewSize (recommendedWidth ,recommendedHeight) ;
camera.setParameters (parameters) ;
} else {
if (minDiffSize != null) {
parameters.setPreviewSize (minDiffSize.width, minDiffSize.
height);
camera.setParameters (parameters) ;

Ukazka kodu 1.3: Nastavenie rozlisenia kamery [31]
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Obr. 1.3: Horizontéalny a vertikalny zorny uhol. [1]

Snimkova frekvencia

Dalsim délezitym parametrom je frekvencia snimkovania (angl. frame rate), ktoré
udava pocet snimok za sekundu. Jednotka je fps (z angl. frame per second). Postup
je analogicky ako pri nastavovani rozliSenia, len s tym rozdielom, ze z triedy Ca-
mera.Parameters sme tento raz pouzili funkciu getSupportedPreviewFps—
Range na ziskanie roznych typov nastavenia. Pre kazdé nastavenie je dand minimalna
a maximalna frekvencia. Opét sme skisali dostupné hodnoty. Podporované nastavenia
rozsahov snimkovych frekvencii pre Samsung Galaxy S5 Neo st bud stabilné hodnoty
15fps, 24fps, 30fps alebo moézeme zvolit rozsah 15fps-30fps. Podobne ako v pripade
rozliSenia, ak su dostupné, pouzijeme hodnoty, ktoré odportca spominané literatira.
V tomto pripade je najvhodnejsia 3. moznost nastavenia, teda préave stabilnd hodnota
30fps. Ak nie su dostupné, pouzijeme dostupni hodnotu ¢o najbliz§iu k odporicane;j
hodnote.

Zorny uhol

Okrem nastavenia predchadzajucich parametrov potrebujeme zistit horizontalny a ver-
tikalny zorny uhol kamery, vid obrazok 1.3. Zistenie velkosti tychto uhlov je pre néas
dolezité, aby sme vedeli ¢o najpresnejsie odhadnit, ktora cast pohoria vidi pouZzivatel
cez nahlad kamery. Tieto hodnoty zavisia od hardvéru konkrétneho zariadenia. Pristup
k tymto hodnotdm méame v triede android.hardware.Camera.Parameters [4]
pomocou metoéd getHorizontalViewAngle a getVerticalViewAngle. Uhly
st dané v stupnoch. Pre testované zariadenie Samsung Galaxy S5 Neo je horizontalny

zorny uhol 62,2° a 39,4° vertikalny.

1.4.2 Vkladanie digitalnych objektov

Digitalny objekt, ktory budeme v nasej aplikacii vkladat do zosnimaného obrazu, je
silueta panoramy spolu s pomenovanim zobrazenych vrcholov. Postupom vytvarania
obrazku siluety spolu s umiestiiovanim nazvov vrcholov na tejto siluete sa budeme ve-

novat v dalsich kapitolach. V tejto ¢asti sa budeme zaoberat len zobrazenim pripravene;



KAPITOLA 1. ROZSIRENA REALITA 9

siluety vo forme bitmapového obrazku na obrazovke.

Hlavnou castou aplikacie je trieda MainActivity, ktoré je potomkom triedy an—
droid.app.Activity [30]. Dedenie od tejto triedy je nevyhnutné v kazdej An-
droid aplikécii, pretoze zabezpecuje spustenie programu. Vsetky objekty zobrazované
na obrazovke su typu View. V metdéde onCreate triedy MainActivity je potrebné,
aby bol pomocou funkcie setContentView $Specifikovany objekt typu View alebo
identifikaitor XML objektu, ktory popisuje rozlozenie (angl. layout) objektov, ktoré
chceme zobrazit po spusteni. Trieda ViewGroup je potomkom triedy View, a na roz-
diel od View, ViewGroup moze obsahovat viacero objektov typu View, a teda aj jej
potomkov typu ViewGroup. [24]

V nasej aplikécii potrebujeme v okne hlavnej aktivity zobrazit viac objektov, tak
pouzijeme instanciu triedy ViewGroup. Tieto triedy maji zvycajne priponu ,Lay-
out“. Rozhodli sme sa pouzit FrameLayout, aj ked péovodne sme planovali aplikovat
LinearLayout. Hlavny rozdiel je v tom, Ze LinearLayout sa pouziva najma na za-
rovnanie objektov vedla seba, zatial ¢o FrameLayout umoziuje umiestiovat objekty
cez seba, ¢im poskytuje moznost prekryvania objektov.

Na vkladanie digitalnych objektov do obrazu kamery sme vytvorili triedu DrawView,
ktora je podtriedou Android triedy android.view.SurfaceView [§], t4 je potom-
kom View. Pridame ju metédou addview do FrameLayout, ¢im dosiahneme vy-
kreslenie tohto objektu na popredi.

Tato trieda poskytuje moZnost zobrazenia priehladného kresliaceho povrchu. Pro-
strednictvom objektu typu android.graphics.Canvas poskytuje grafickt plochu,
na ktoru mozeme kreslit tvary, umiestiiovat text, obrazky a podobne. Tymto spésobom
sme vlozili siluetu panoramy typu BitMap a anotaciu vrcholov. Mené vrcholov sme
vlozili ako text a bod oznacujuci vrchol pomocou geometrického tvaru kruhu. Tento

objekt nasledne vykreslime na obrazovku prostrednictvom triedy DrawView.



Kapitola 2
Orientacia a lokalizacia

V tejto kapitole sa budeme venovat senzorom v smartfénoch. Nasa aplikacia potrebuje
udaje zo senzorov pre vypocet orientéacie a lokalizacie.
Vychadzame z odbornej literatury [33, 35, 31] a Android manuélov [20].

2.1 Senzory v mobilnych zariadeniach Android
Opera¢ny systém Android rozdeluje senzory do troch kategorii:

e Pohybové senzory — Senzory pohybu meraji zrychlenie a rotéciu okolo troch
osi. Do tejto kategorie patria senzory na meranie zrychlenia, gravitacné senzory,

gyroskopy a rotacné vektorové senzory.

e Senzory prostredia — Tieto senzory meraji rozne parametre prostredia, ako je
teplota a tlak vzduchu, osvetlenie a vlhkost. Do tejto kategorie patria napriklad
barometre, fotometre a teplomery. Ttto kategériu senzorov v nasej aplikicii ne-

vyuZzijeme.

e Polohové senzory — Senzory z tejto kategérie meraju fyzickt poziciu zariadenia.

Do tejto kategorie patria orienta¢né senzory a magnetometer.

Aby sme mohli zobrazit pridané informécie do obrazu z kamery na vhodné miesto,
potrebujeme lokalizovat smartféon v trojrozmernej siradnicovej stustave. Chceme teda
zjednotit suradnicové systémy realneho sveta a pocitacového 3D modelu realneho sveta.
Jednozna¢éni polohu bodu v tomto siradnicovom systéme urcuji GPS stradnice a
nadmorské vyska.

Okrem lokalizacie potrebujeme poznat aj orientaciu, teda smer, kam sa pozerdme.
Orientéciu uréime pomocou troch osi zariadenia. Zo senzorov budeme potrebovat akce-
lerometer, magnetometer a lokaliza¢ny senzor GPS. Va¢sina stucasnych inteligentnych

zariadeni ma zabudovany potrebny hardvér pre tieto senzory.

10
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Pomocou ziskanych informécii zo senzorov budeme nésledne vediet urcit, ktoré vr-

choly je mozné vidiet na obrazovke a ich priblizné umiestnenie.

2.2 GPS a nadmorska vyska

Pre ucely nasej aplikacie budeme potrebovat jednoznac¢ne uréit poziciu zariadenia v re-
alnom svete. Na ziskanie potrebnych dat potrebujeme niektory zo satelitnych navigac-
nych systémov (GNSS — Global Navigation Satelite System). Verzii GNSS je viacero,
napriklad ruska verzia GLONASS, europska verzia Galileo a v stcasnosti najrozsire-
nejsia verzia americkej armady — GPS. V naSej aplikacii budeme pouzivat polohovy
senzor GPS (angl. Global Positioning System), pretoze v sucasnosti je prave GPS naj-
podporovanejsi GNSS na mobilnych zariadeniach.

GPS je globalny lokaliza¢ny systém, ktory umoziuje pomocou satelitov obiehaju-
cich planétu Zem takmer presne identifikovat aktuélne umiestnenie smartfonu na Zemi
pomocou dvoch geografickych stradnic a nadmorskej vysky. Chyba merania GPS sa
pohybuje priblizne od 10 do 15 metrov, ¢o je pre nas takmer zanedbatelna odchylka.
GPS nie je spolahlivy najma v blizkosti kovovych predmetov, v budove alebo na mies-
tach, kde je zakryty vyhlad na oblohu. Problém moZe nastat aj v hustom lese alebo
v tzkych vysokohorskych priesmykoch, tu vsak nepredpokladame vyuzivanie aplikacie.
Predpokladdme, ze primérne bude aplikidcia pouzivand mimo uzavretych priestorov

na miestach s vyhladom na okolitu krajinu.

2.2.1 Implementacia

Pri implementécii tejto ¢asti budeme pouzivat triedy Location, LocationManager
a LocationListener, ktoré nidjdeme v Android kniZznici android.location.
Tato kniznica nam poskytuje pristup k hodnotam z lokaliza¢nych senzorov zariadenia.
Pomocou funkcii getLatitude, getLongtitude a getAltitude z triedy Loca—-
tion [5] vieme urcit zemepisnt girku, zemepisni dlzku a nadmorski vygku zariadenia.
Geografické sturadnice, zemepisnt dlzku a Sirku, nam funkcie vratia v stupiioch a nad-

morskd vysku v metroch.

2.3 Naklonenie smartfénu a kompas

Pre urcenie vrcholov videnych prostrednictvom kamery nam nestaci vediet zemepisné
siradnice a nadmorsku vysku. Potrebujeme tiez zistit, ktora svetovi stranu na ob-
razovke sledujeme a aky méa smartféon sklon. Na zistenie tychto tdajov vyuZijeme

magnetometer a akcelerometer. V tejto casti budeme pouzivat Android kniZnicu an-—
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Obr. 2.1: Osi x, y a z na mobilom zariadeni. [13]

droid.hardware a jej triedy Sensor, SensorManager, SensorEvent a Sen-—

sorEventListener [7].

2.3.1 Magnetometer

Magnetometer je hardvérovy polohovy senzor merajici v uT okolité geomagnetické
pole v smere osi x, v a z. Za idedlnych podmienok vieme pomocou hodnét z mag-
netometra urc¢it svetové strany. Tento senzor vSak casto rusia trvalo zmagnetizované
predmety z magenticky tvrdych materidlov (angl. hard iron), ale aj predmety z magne-
ticky méakkych materidlov (angl. soft iron). Casto je velkost magnetického pola Zeme
niekol'konasobne mensia ako velkost rusivych vplyvov sposobenych zmagnetizovanymi
predmetmi. Z tohto dévodu nedokazeme pomocou magnetometra zistit spravnu infor-
maciu o orientécii zariadenia [32]. Preto je nevyhnutné pouzit d'alsi senzor - akcelero-

meter.

2.3.2 Akcelerometer

Akcelerometer je hardvérovy pohybovy senzor, ktory meria zrychlenie v m/s? vzhladom
na osi x, y a z (vid obrézok 2.1). Pri merani berie do tvahy gravitac¢ni silu. Pomo-
cou samotného akcelerometra nevieme ur¢it nato¢enie smartfonu. Namerané hodnoty
pouzivame na spresnenie dat z magnetometra.

Tymto senzorom sledujeme chvenie a naklonenie zariadenia.

2.3.3 Implementacia

V case, ked senzormi zaznamename pohyb zariadenia, spusti sa nami vytvorena me-
toda orientation (kod 2.1), ktoré z hodndt ziskanych zo senzorov vytvori maticu rotacie

pomocou funkcie getRotationMatrix z Android kniznice. Tato funkcia pomocou
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public void orientation () {
float R[] = new float[9];
boolean haveRotation = sensorManager.getRotationMatrix (R, null,
mAccelerometer , mGeomagnetic) ;

if (haveRotation) {
float orientation[] = new float[3];
sensorManager .getOrientation(R, orientation);

int z = (int) (rad2deg(orientation[0]));
int x = (int) (rad2deg(orientation[1]));
int y (int) (rad2deg(orientation([2]));

Ukéazka kédu 2.1: Funkcia orientation

hodndt nameranych akcelerometrom a magnetometrom vypocita vektor, ktory ozna-
¢ime R. Vstupnymi hodnotami pre tuto funkciu st prazdna matica R, ktora je zaroven
vystupnou maticou, prazdna hodnota pre maticu sklonu, ktori nebudeme potrebovat,
a dva vektory typu float dizky 3 - mAccelerometer a mGeomagnetic, ktoré obsahuju
data zaznamenané senzormi akcelerometrom a magnetometrom. Vystupné matica R
predstavuje otocenie zariadenia. R je identita prave vtedy, ak pre osi zariadenia plati:
os X smeruje na vychod, os Y na sever a obrazovka je otocena smerom hore, teda zaria-
denie drzime vodorovne. Funkcia getRotationMatrix vrati hodnotu true v pripade
uspesného vypoctu. Hodnotu false v pripade zlyhania, ¢o nastava napriklad pri volnom
péade zariadenia, v tomto pripade sa matica R ani matica sklonu nemodifikuju.

Nésledne sa vykoné Android funkcia getOrientation, ktord pomocou matice R
vypocita vektor orientacie, ktory je v kode pomenovany orientation. Vysledny vektor
obsahuje tri uhly otocenia zariadenia okolo jednotlivych osi v radianoch.

Vyznam hodnot v matici orientation je nasledovny:

1. orientation|[0] — Azimut, uhol natocenia okolo osi Z. Hodnota predstavuje uhol
medzi osou Y zariadenia a severom. Hodnoty st z intervalu |-, 7|. Ak os Y
smeruje na sever, hodnota je 0, ak smeruje na juh, uhol je 7t. Pri oto¢eni na vychod

je uhol 7t/2 a na zapad -7t/2.

2. orientation[1] — Uhol nato¢enia okolo osi X. Hodnota predstavuje uhol medzi
rovinou rovnobeznou s obrazovkou zariadenia a rovinou rovnobeznou so zemou.
Rozsah hodnot je [-7t, 7t|. Ak vrch zariadenia ukazuje smerom hore, hodnota je

-1t a 7, ak vrch zariadenia smeruje k zemi.

3. orientation|2] — Uhol nato¢enia okolo osi Y. Této hodnota predstavuje uhol medzi
rovinou kolmou na obrazovku zariadenia a rovinou kolmou na zem. Hodnoty

st z intervalu [-7t/2, 7t/2]. Hodnota je O v pripade, Ze je zariadenie polozené
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Obr. 2.2: Urcenie svetovej strany podla hodnoty danej v stupnioch. [9]

vodorovne, 7t nastane, ak obrazovka je otocena vpravo a -7, ak je obrazovka

smerom dolava.

Pre jednoduchsiu manipulaciu prepoc¢itame radiany na stupne pomocou funkcie
rad2deg jednoduchou rovnicou:

Nech s je hodnota uhla v stupnoch a r je hodnota uhla v radianoch, potom plati:

180 (2.1)

S=7-

Z hodnoty z ziskanej z matice orientation[0] vieme jednoducho uréit svetové strany,

a tak si vytvorit kompas podla obrazku 2.2. Staci, ak v pripade zapornej hodnoty z
k nej pripoc¢itame 360°.

Zistenéa svetova strana je vSak v smere osi Y, teda ukazuje nan vrch zariadenia.

Nasa aplikicia je po cely ¢as zobrazovana na $irku, preto, ak chceme ziskat hodnotu

pre smer, ktory takto snimame kamerou, potrebujeme od nameranej hodnoty odcitat

90° a takto uré¢it svetovia stranu.



Kapitola 3
Vytvorenie panoramy

Cielom tejto ¢asti naSej prace je vytvorenie panoramy. Panoramu vieme vytvorit z da-
tabazy nadmorskych vySok vzhladom na aktualnu poziciu smartfonu. V tejto kapitole
popiSeme sposob a implementaciu vytvorenia panordamy okolia ako pocitac¢ového mo-
delu a popis databaz pouzitych na jeho vytvorenie. Vychadzat budeme z diplomovej
prace [36].

Postup tvorby siluety panordmy pozostava z viacerych krokov. Prvym krokom je
ziskanie obrazku 360° panoramy podla GPS suradnic a nadmorskej vysky. Nasledne
algoritmom na detekciu hran ziskame ¢ierno-biely obrazok siluety panoramy. Zmenou
¢iernej farby na priehladnu ziskame potrebny vysledny obrazok. Poslednym krokom
je pomenovanie vrcholov na panorame a zobrazenie spravnej casti siluety na obraz

kamery. Podrobnejsie si o kazdom tomto kroku povieme nizsie.

3.1 Databaza nadmorskych vySok

Prvou databazou, ktora pouzijeme, je databéza nadmorskych vysok vzhladom na zeme-
pisné siradnice. Této databéza bola vytvorena spoloénostou NASA pocas vyskumného
programu SRTM (z angl. Shuttle Radar Topography Mission) [21] a cela tato databaza
je volne dostupna [3].

Déta st ulozené v mnohych stboroch, pricom kazdy stiibor obsahuje tidaje pre tize-
mie v rozlohe 1° zemepisnej sirky a 1° zemepisnej dlzky. Tieto tdaje vytvaraja digi-
talne vyskové modely (angl. digital elevation model, DEM). Digitélny vyskovy model
je mriezka, ktorda v kazdom policku obsahuje nadmorskt vysku na danej zemepisnej
stradnici.

Stubory st pomenované podla juhozapadného kraja. Napriklad, subor s nazvom
N47E016 obsahuje informéacie o nadmorskej vyske v tizemi od 47° severnej zemepisne;j
sirky a 16° vychodnej zemepisnej dlzky po 48° severnej zemepisnej sirky a 17° vychodnej

zemepisnej dizky.

15
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Obr. 3.1: Rozsah databazy, ktora pokryva celé tizemie Slovenska oznaceny Cervenou
farbou. Hodnoty na okrajoch st geografické stiradnice vo vrcholoch vyznaceného ob-

dlZnika.

Dostupné rozlisenie idajov pre nase tzemie st 3 uhlové sekundy, ¢o je na tzemi
Slovenska priblizne 90m. Pre tizemie Ameriky st dostupné aj iidaje s rozliSenim 1 uhlova
sekunda. Premena jednotiek z uhlovych sekiind na metre nie je linedrna. Jedna uhlova
sekunda méa na roznych miestach sveta roznu vzdialenost v metroch.

Pocet tidajov v jednom datovom stibore je 2001x2001 a data st typu float. V pravom
dolnom policku je nadmorska vyska na zemepisnej stiradnici, ktori pozname z nazvu
siboru. O policko vyssie je nadmorska vyska na mieste s tou istou zemepisnou dlzkou,
ale o jednu uhlovii sekundu smerom na sever, teda priblizne o 90m severnejsie.

Aby sme vedeli, ktoré sibory z databazy potrebujeme pouzit, potrebujeme vediet
geografické siuradnice okrajovych bodov Slovenska [12|. Z tychto hodnot sme zistili,
ze z celosvetovej databazy potrebujeme pouzit sibory N47E016 az N49E022, ¢o je
najmensie mozné pokrytie tizemia Slovenska. Rozsah tychto siborov vidime na mape
zobrazenej na obrazku 3.1. KedZe v8ak chceme, aby aplikacia fungovala aj v krajnych
oblastiach Slovenska, je potrebné pridat aj dalsie subory s datami za hranicami. Na za-
bezpecenie funkénosti aplikidcie na celom tzemi Slovenska teda potrebujeme stbory
N46E015 az NH0E023, ¢o je 123,8 MB dat v 45 stiboroch.

3.2 Databaza vrcholov

Dalsou pouzitou databédzou je databéza vrcholov. Pre vytvorenie tejto databazy po-
uzijeme volne dostupnt databazu na mapovom portéli Freemap Slovakia [10], ktory
patri do komunity OpenStreetMap. OpenStreetMap [18] je projekt pre tvorbu volne
siritelnych geografickych databaz pre tvorbu méap celého sveta.

Tato databaza obsahuje informacie o vSetkych geografickych objektoch na tizemi
Slovenskej republiky. Okrem inych informacii obsahuje nazvy vrcholov, ich zemepisné
stiradnice a nadmorsku vysku. My budeme v naSej préaci potrebovat prave tieto udaje.

7 tohto portalu sme ziskali data pre celé slovenské tizemie vo formate OSM XML
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<node 1d="242810882" 1at="49.2118018" 1on="19.093979">
<tag k="ele" v="1607"/>
<tag k="name" v="Stoh"/>
<tag k="natural" v="peak"/>

</node>

Ukézka kodu 3.1: Pévodné syntax databazy

— O © 00O Uik Wi+

—_

<peaks_list>

<peak>

<id>242810882</id>

<lat>49.2118018</1lat>

<1on>19.093979</1lon>

<alt>1607</alt>

<name>Stoh</name>
</peak>

</peaks_list>

Ukazka kodu 3.2: Udaj o vrchole v nadej syntaxi

(z angl. OpenStreetMap XML) [19], ktory je pre ¢loveka lahko ¢itatelny a prehladny.
Po dekomprimovani je sice sibor velmi velky, no my sme jednoduchym skriptom vy-
brali z celej databazy len vrcholy s ich idajmi. Takto sme zmensili objem dat z 3,85GB
na 920kB.

Vo vstupnom XML stibore nas zaujimaju len XML elementy s nazvom node, v kto-
rych je element tag s atributom k (z angl. key) "natural" a atribtitom v (z angl. value)
"peak". V ukazke 3.1 vidime, ako vyzera udaj o vrchole v pévodnej databéaze uz len
s vybranymi potrebnymi tidajmi. Pre jednoduchsiu manipulaciu so siborom sme si

upravili format, ako vidime v ukazke 3.2.

3.3 Model panoramy

Na vytvorenie pocitac¢ového dvojrozmerného modelu panoramy pouzivame algoritmus
ComoFlyer vytvoreny v diplomovej praci [36]. Tento algoritmus pouziva kniznicu jMon-
keyEngine [14], ktord je ur¢enéd na tvorbu profesionélnych 3D hier v jazyku Java.

Kniznica je podporovana aj pre platformu Android, ale nie vSetky jej casti.

3.3.1 Algoritmus ComoFlyer

Program ComoFlyer méa k dispozicii databédzu nadmorskych vysok. Zo vstupnych hod-
not, ktorymi st geografické siradnice pozorovatela, vyberie sibory databazy, ktoré
bude potrebovat, a ulozi si ich do paméte.

Pomocou jMonkeyEngine kniznice vytvori trojrozmerny model krajiny realneho
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Obr. 3.2: Panorama z 3D modelu (hore) a vzdialenostna panorama (dole).

sveta z dat digitalneho vyskového modelu a zo zadanych stradnic. Najskor je kamera
otoCend na sever s posunom o 22,5° v smere hodinovych ruciciek a vytvori akoby foto-
grafiu modelu krajiny v zornom uhle 45°. Nasledne sa osemkrat oto¢i v smere hodino-
vych ruciciek, aby takto postupne pospéjal 360° model krajiny. Z tohto modelu vytvori
obrazok 360° panordmy v zadanej nadmorskej vyske. Priklad takejto dvojrozmernej
panoramy je na obrazku 3.2 hore.

Dalsim produktom je vzdialenostna panorama. Je to obrazok panoramy v odtienoch
sivej, kde jas kazdého bodu urcuje, v akej vzdialenosti od nés je tento bod v redlnom
svete. Priklad vzdialenostnej panoramy je na obrazku 3.2 dole.

Poslednym vyslednym produktom tejto préce je dvojrozmerné pole typu float, ktoré
je ukladané do tabulky v csv formate, ktora, podobne ako vo vzdialenostnej panorame,
popisuje nasu vzdialenost od bodu zobrazeného danym pixelom v redlnom svete. V tejto
tabulke st vzdialenosti uvedené v metroch. Rozmer matice je 6400x800, ¢o je zaroven
aj pocet pixelov panoramy.

V nasej praci sme pouzili len cast tejto diplomovej prace. Pristup k nej mame
prostrednictvom triedy ServerComunication zdedenej z android.os.AsyncTask
vykonanim execute. Funkcia sa vykonéava len raz po spusteni aplikicie, ked zariade-
nie zist{ aktudlne GPS stradnice a nadmorsku vysku. Dalsie spustenie je len v pripade
vyziadania uzivatelom prostrednictvom menu, pri zmene GPS o viac nez 0,0267° zeme-
pisnej sirky, 0,0411° zemepisnej dlzky, ¢o je v oboch pripadoch priblizne tri kilometre
alebo pri zmene nadmorskej vysky o viac nez 100 metrov. Stradnice ziskané zo senzorov
st vstupné hodnoty funkcie. Vystupom funkcie je vzdialenostné panorama ako objekt
typu opencv.core.Mat a tabulka vzdialenosti typu float[|[], ktoré budeme neskor
pouzivat.

St dva sposoby ziskavania aktualnej nadmorskej vysky zariadenia. Nadmorsku
vysku moézeme ziskat zo senzorov, ako bolo spominané v 2. kapitole alebo ju mozeme
zistit z databazy nadmorskych vysok podla geografickych suradnic. V pouzitej diplo-
movej praci autor pracoval s nadmorskou vyskou ziskanou z databazy. My sme v nasej
praci skusali algoritmus pozmenit tak, aby sme pouzili hodnoty ziskané zo senzorov,

¢im sme ocakavali dosiahnutie vécsej presnosti. Zistili sme, Ze ziskand hodnota nad-
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morskej vysky z lokaliza¢ného senzora na jednom bode nie je stabilna, ¢o spdsobuje ne-
presnosti. Preto sme sa rozhodli pri vytvarani poc¢itacového modelu pouzit nadmorsku
vysku z databazy nadmorskych vysok, a teda predpokladat, Ze uzivatel stoji na zemi.

Algoritmus ComoFlyer si takto ziskani nadmorsku vysku dodatocne upravuje. Do-
vodom potreby tejto tipravy je slabé rozlisenie databazy nadmorskych vysok. Presnost
je na tzemi Slovenska priblizne 90 metrov. Tu nastava problém. Predstavme si pozoro-
vatela, ktory stoji napriklad na vrchole kopca a pohne sa 10 metrov dozadu. Predtym
sledoval vyhlad na okolité kopce, no teraz ich uz nevidi, pretoZe sledovani panoramu
mu zakryje pohorie, na ktorom sa nachédza. Obréazok 3.3 zobrazuje rieSenie tohto prob-

lému. Pozorovatela potrebujeme umiestnit vyssie, nad troven pohoria.

3.3.2 Sietova komunikacia

Ako sme uz spomenuli vysSie, nie vSetky pouZzité kniznice st priamo kompatibilné s An-
droidom. Z tohto dévodu sme sa rozhodli, ze tato ¢ast bude implementovand na ope-
ra¢nom systéme Windows a cez siet bude komunikovat s nasou aplikidciou na systéme
Android.

Po ziskani GPS stradnic komunikujeme so serverom prostrednictvom internetu.
Posgleme, ako klient, spravu obsahujicu GPS sturadnice. Na serveri sa spusti sluzba,
ktora po kazdej prijatej sprave od klienta spusti algoritmus ComoFlyer, ktory ako
odpoved vrati obrazok panoramy a pole vzdialenosti.

Na  vytvorenie spojenia  pouzivame kniznice java.net.Socket a
java.net.ServerSocket. Pri prenose udajov treba vyriesit niekolko problé-
mov s typom dét.

Prvym problémom je typ prenasanych dat. Klient posiela na server len text, co je
v poriadku, ale data posielané zo servera st dvojrozmerné pole typu float a obrazok.
Tieto data je potrebné posielat ako jednorozmerné pole typu byte.

Dalsim problémom je nekompatibilita typu obrazku v kode pre An-
droid a pre Windows. Server na systéme Windows posiela obrézok typu
java.awt.image.BufferedImage, zatial Co klient ho potrebuje prijat ako
typ opencv.core.Mat alebo android.graphics.Bitmap. Medzi typmi
opencv.core.Mat a android.graphics.Bitmap existuje metéda na ich kon-
verziu Utils.matToBitmap, resp. Utils.bitmapToMat. KedZe bezprostredne
po prijati obrazka chceme na nom vykonat detekciu hran a ta vykonavame na ob-
jektoch typu opencv.core.Mat, prijaté pole bytov konvertujeme prave na tento typ
funkciou put z triedy opencv.core.Mat.

Posielanie dat cez siet aplikidciu nespomaluje, konverzia jednotlivych typov po pri-
jati vSak nie je rychla. Tato ¢ast spomaluje vytvaranie panoramy. Kedze aplikacia je

v jazyku Java, ak by sme chceli prijatt maticu konvertovat na dvojrozmernt, potre-
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Obr. 3.3: Dovod korekcie nadmorskej vysky pouzitej v algoritme ComoFlyer. Zdroj
obrazka [36].

(1) Pohlad z vrcholu kopca. Pripad méalokedy zodpovedajuci redlnym podmienkam.
Tento pristup by fungoval, ak by bola databaza nadmorskych vysok s velmi vysokym
rozliSenim.

(2) Pohlad, v ktorom pozorovatelovi zakryva vyhlad pohorie, na ktorom sa nachédza,
teda ak by sme nepouzili korekciu nadmorskej vysky.

(3) Rovnaké umiestnenie pozorovatela ako v druhom pripade, ale o niekol'ko metrov
vysSie, ¢o umoziuje pohlad ponad pohorie, ktoré v druhom pripade branilo vyhladu.
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Obr. 3.4: Z databazy vyberdme najskor vrcholy v $tvorci, nasledne odstraiujeme vr-
choly nachédzajice sa v modrej oblasti.

bovali by sme vytvorit pole poli, ¢o vyzaduje vytvaranie novych poli pre kazdy riadok
a nasledné kopirovanie hodnot do jednotlivych riadkov, ¢o by spomalilo vytvaranie
panoramy este viac. Z tohto dévodu sme pole typu float ponechali jednorozmerné s na-
sledovnym indexovanim: V povodnej dvojrozmernej matici sme na policko, ktoré urcuje
nasu vzdialenost od bodu [x,y| na obrazku panoramy, pristupovali ako matrixA[x]|[y].
V jednorozmernom poli pristupujeme pomocou matrixB[y*6400+x|, pricom hodnota
6400 je pocet bodov v jednom riadku obrazka panoramy, a teda zaroven aj Sirka po-

vodného dvojrozmerného pola.

3.4 Anotacia vrcholov

K implementéacii tejto casti potrebujeme informéacie o vrcholoch, ktoré su
vo vysSie spominanom XML sibore. V aplikidcii budeme pouzivat SQLite
databazu. K databidze méame pristup prostrednictvom Android kniZznice an-
droid.database.sglite.SQLiteDatabase.

Pri prvom spusteni aplikicie vytvorime databazu s tabulkou s nazvom peaks. Do ta-
bulky nacitame tudaje o vrcholoch z XML stiboru. Aby sme vedeli pomenovat vrcholy
na obréazku, potrebujeme zistit, ktoré vrcholy st v okruhu niekol’ko kilometrov od po-
uzivatela a kde na obrazku panoramy sa dany vrchol nachadza. Preto potrebujeme
vypocitat poziciu vrcholu vzhladom na nasu poziciu v trojrozmernom priestore.

V nasej aplikacii budeme zobrazovat vrcholy v okruhu do vzdialenosti 30km. Po-
mocou algoritmu distance ziskaného z GeoDataSource [11], na vypocet vzdialenosti
danych zemepisnych suradnic, zistime, kol'ko stupnov zemepisnej Sirky a kolko stup-
fiov zemepisnej dlzky predstavuje vzdialenost 30km. Z databéazy tak vyberame data
o vrcholoch, ktoré sa nachédzaji v Stvorci 60x60km, v strede ktorého sa nachadza
uzivatel. Takto ziskané oblast je znazornend Stvorcom na obrazku 3.4.

Ked méame k dispozicii vrcholy v okoli, zistime ich vzdialenost od nas pomocou

spominanej funkcie distance. Kedze medzi vybranymi vrcholmi sa nachadzaju aj tie,
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nadmorska
vyska

Obr. 3.5: Vertikalny a horizontélny uhol

ktoré st vo vzdialenosti véicsej ako 30km, mozeme ich odstranit. Si to vrcholy, ktoré
st v oblasti znédzornenej na obrazku 3.4 modrou farbou. V pripade, Ze sme vrchol
neodstréanili, potrebujeme ho spréavne umiestnit. K tomu potrebujeme ziskat vertikalny

a horizontalny uhol definovany nizsie.

3.4.1 Horizontalny uhol

Prvy je uhol, ktory je na obrazku 3.5 znazorneny zelenou farbou. Je to uhol o« medzi
priamkou p smerujicou z juhu na sever v konstantnej nadmorskej vyske a priamkou
r, ktoré prechadza bodom U uréenym zemepisnymi suradnicami pouZzivatela a bodom
T so zemepisnymi siradnicami vrcholu, takisto vodorovne v nadmorskej vyske urcenej
nadmorskou vyskou smartfénu. Tento uhol budeme nazyvat horizontalny uhol.

Na vypocet horizontédlneho uhla o (obréazok 3.6) vyuZzijeme GPS stradnice vr-
cholu [peak Lon, peak Lat] a zariadenia [myLon, myLat]. Nadmorskt vysku neberieme
do uvahy, teda vyuzivame dvojrozmerny priestor. Zo zadanych bodov najdeme dva
smerové vektory - vektor u smerujuci zo zariadenia do vrcholu a vektor v zo zariadenia

priamo na sever. Zo vztahu:

. U111 + U2V2
Vid +ad o} + 03

cos(v) (3.1)

vypocitame uhol dvoch vektorov. Kedze smerovy vektor u je (0,1), mézeme rovnicu
zjednodusit:
U2

\/ V3 + 02

cos(a) = (3.2)
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Obr. 3.6: Horizontalny uhol
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Obr. 3.7: Horizontalny a vertikalny uhol na panorame

Vysledkom je velkost uhla o, ktory zvieraju tieto vektory z rozsahu 0° az 90°.
Ostéava dopo¢itat presni hodnotu uhla z intervalu [0, 360), podla kvadrantu, v ktorom
sa vektor u nachadza. Kvadranty st znazornené na obrazku 3.6 zelenou farbou, st roz-
delené osami stradnicovej ststavy so stredom v bode [myLon, myLat]. Implementécia
vypoctu uhla « je v ukdzke kdédu 3.3. Takito aproximaciu na dvojrozmerny priestor
mozeme pouzit len v predpoklade malych vzdialenosti, ¢o je v naSom pripade 30 kilo-
metrov, kde mozeme zanedbat zaoblenie zeme. Takisto predpokladéame, Ze zemepisné
sturadnice st z tzemia Slovenska.

Obrazok panoramy zobrazuje 360° pohl'ad okolo bodu pouzivatela. Uhly otocenia,
ako st znézornené na obrazku 2.2 v kapitole 2 st totozné s horizontalnymi uhlami
znazornenymi na obrazku 3.7. Nésledne staci preratat uhol na pixely. Takto ziskame

jednu, konkrétne x-ovi, sturadnicu bodu na obrézku panoramy.

3.4.2 Vertikalny uhol

Druhy uhol budeme nazyvat vertikalny uhol. Na obrazku 3.5 je to uhol 3 a je vyznaceny

¢ervenou farbou. Tento uhol zvieraju priamky r, ktora je popisanéd vyssie, a ¢, ktora
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private double getHorizontalAngle (double myLat, double myLon, double
peakLat, double peakLon) {
//smerovy vektor v (uzivatel->vrchol)
double v1 = peakLon-myLon;
double v2 = peakLat-myLat;

double result = Math.acos(v2 / (Math.sqrt((vi*v1)+(v2*v2))));

result = rad2deg(result); // prepocet z radianov na stupne
if (v1 >= 0 && v2 >= 0) { /] ++
return result;
} else if (vl >= 0 && v2 < 0) { /] +-
return 180-result;
} else if (vl < 0 && v2 >= 0) { /] -+
return 360-result;
} else { /] --

return 180+result;

3

Ukézka kodu 3.3: Funkcia na vypocet horizontélneho uhla

smeruje z bodu U do bodu V. Bod V' je urceny zemepisnymi stiradnicami a nadmorskou
vyskou vrcholu.

Na vypocet tohto uhla sme vyuzili skuto¢nost, ze po aproximacii moézeme povazovat
trojuholnik VUT za pravouhly. Dlzka strany s je rozdiel nadmorskych vysok a dizku
strany r dostaneme ako vysledok funkcie distance so zadanymi stradnicami bodu U a
T. KedZe je trojuholnik pravouhly, goniometrickou funkciou tangens dostavame uhol

[3 nasledovne:
f = arctan (Ii:) (3.3)
Po vypocitani vertikdlneho uhla pripoc¢itame konstantu 112,5°, aby sa zhodovali
hodnoty zo senzorov s hodnotami na panorame zobrazenymi na obrazku 3.7. f)alej
postupujeme prepoctom na pixely a analogicky ako pri horizontalnom uhle. Uhly vel-
kosti vacsej ako 22,5° alebo mensej ako -22,5° sa na obrazku nenachédzaji, teda ich

do panoramy nezakreslujeme.

3.4.3 Prekryvanie vrcholov

Teraz, ked pozname obidve stradnice bodu, kde sa na panorame nachadza hladany
vrchol, ostava nam vyrieSit prekryvanie vrcholov, teda ¢i na ndjdenom bode sa skutoc¢ne
nachidza dany vrchol alebo ho prekryl nejaky vrchol, ktory je blizsie.

7 pouzitej diplomovej prace na vytvorenie modelu panordmy sme ziskali aj pole
vzdialenosti bodov na panorame od nas. Tieto data st ulozené v poli typu float||||

uvadzané v metroch. Po zisteni stradnic vrcholu na obrédzku panoramy zistime, aka
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Obr. 3.8: Anotacia vrcholov na obrazku panoramy bez prekryvania popisov.

je vzdialenost tohto bodu od pouZivatela podla matice vzdialenosti. Zaroven pouzi-
jeme vypocitantu vzdialenost pouzivatela a vrcholu funkciou distance. Tuto hodnotu
porovname s hodnotou na danom bode v matici a okolitymi hodnotami v matici. Ak
je rozdiel niektorej hodnoty z matice v oblasti okolia bodu mensi ako konstanta, je to
hladany vrchol.

Po vyskusani viacerych moznosti sme sa rozhodli ako okolie zvolit Stvorec rozmerov
30x30 bodov a konstantu az 5 kilometrov. VolI'ba tak vysokej konstanty je z dovodu, ze
matica vzdialenosti obsahuje ¢asto nepresné udaje. Takato velk4 konStanta na druhe;
strane sposobuje, Ze niektoré vrcholy sa zobrazia, aj ked ich iny vrchol prekryva a

zaroven sa moze stat, Ze sa vrchol nezobrazi z dévodu eSte viacsej chyby v matici.

3.4.4 Popisy vrcholov

Takto sme vytvorili zoznam vrcholov, ktoré si v dohlade, spolu s informéciou, kde sa
nachadzaju na panorame. Na toto miesto vykreslime bod oznacujici vrchol a v jeho
blizkosti text s nazvom tohto vrcholu. Ak by sme nézvy vrcholov pisali priamo k to-
muto bodu, v pripade, Ze sa nachadzaja prili§ blizko seba na obrézku, boli by texty
necitatelné. Z tohto dovodu zoradime vrcholy podla x-ovej stradnice na panorame a
anotacie susednych vrcholov umiestiujeme na y-ovej siradnici tak, aby sa neprekry-
vali. Obrazok 3.8 zobrazuje priklad takéhoto rozmiestnenia popisov. Z dovodu lepsej

Citatelnosti tiez prisposobujeme velkost pisma podla pribliZzenia panoramy.

3.5 Zarovnanie reliéfu

Po zobrazeni ndhl'adu kamery sa snazime ¢o najpresnejsie odhadnut a zakreslit hrany

panoramy tak, aby zodpovedali reliéfu, ktory vidime cez ndhl'ad kamery.
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WindowManager wm = (WindowManager) context.getSystemService(Context.
WINDOW_SERVICE) ;

Display display = wm.getDefaultDisplay();

Point size = new Point ();

display.getSize(size);

int widthScreen = size.x;

int heightScreen = size.y;

Ukézka kodu 3.4: Zistenie vysky a Sirky obrazovky

Zarovnavanie funguje v dvoch moédoch. Predvoleny mod je automaticky, druhy mod
je manualny. Mody mozeme kedykol'vek zmenit v ponuke aplikicie.

V automatickom mode sa vykonava automatické zarovnavanie, ktoré mozeme po-
hybom prstov po obrazovke manuélne upravovat.

V manualnom mode sa automatické zarovnévanie nevykonava. Vetky pohyby s pa-

nordmou vykonéva pouzivatel rucne.

3.5.1 Automatické zarovnanie

Automatické zarovnéavanie funguje na zaklade hodnét ziskanych zo senzorov zariadenia.
Senzorom sme sa blizsie venovali v kapitole 2. V tejto casti popiSeme ich konkrétne
vyuzitie v aplikacii.

7 hodnoty otocenia okolo osi 7Z ziskame informaciu o tom, aky je horizontalny
uhol medzi obrazom sledovanym kamerou a severom. Analogicky vieme zistit tdaj
o vertikalnom uhle z otocenia okolo osi Y.

Dalsfmi potrebnymi informaciami st horizontalny a vertikalny zorny uhol kamery,
ktorym sme sa venovali v kapitole 1 a velkost, teda vyska a Sirka, obrazovky (kod 3.4).
Zo zornych uhlov kamery a z uhlov otoc¢enia okolo osi Y a Z vieme zistit, ktory vysek
panoramy potrebujeme zobrazit. Nasledne tento vyrez prispésobime velkosti obrazovky
a zobrazime.

Povodne sme nechceli z panoramy vyrezavat ¢asti, ale pévodny obrazok vypocitane;j
panoramy zmensovat, zvacsovat a postvat, ¢im by nam na obrazovke zostala ¢ast, ktora
sledujeme. AvSak pri zvacSovani nam casto aplikacia zlyhala kvoli nedostatku paméte.
Z tohto dovodu sme sa rozhodli zobrazovant panoramu vzdy podla potreby vystrihnat.

7 dovodu nepresnosti senzorov toto zobrazenie nemusi byt spravne. Preto sme pri-
dali moznost manualneho zarovnania, ktoré je v praxi pouzitelnejsie ako automatické

zarovnavanie.

3.5.2 Manuilne zarovnanie

Manuélne zarovnanie umoznuje rucne posuvat, zmensovat a zvacsovat obraz panoramy

podla toho, ako skuto¢ne vidime krajinu pomocou nahladu. Zmeny vykonané v ma-
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Obr. 3.9: Uhly na rozliSenie typu pribliZenia

nualnom zarovnani sa nasledne budu aplikovat pri automatickom zarovnavani.

Pohyb  prstov po obrazovke =zariadenia  zachytime pomocou an-
droid.view.View.setOnTouchListener. Pomocou Android triedy an-
droid.view.MotionEvent [6] vieme zaznamenat konkrétny pohyb. Z kazdej
akcie vieme ziskat informéaciu o pozicii prstu na obrazovke. Ked pouzivatel polozi
prvy prst na obrazovku, kod akcie je ACTION_DOWN, kazdy dalsi prst, ktory sa
dotkne obrazovky, je povazovany za akciu ACTION_POINTER_DOWN. Kazdy dotyk
obrazovky ma vlastny identifikitor, ktory je platny, az kym nedvihneme prst, ¢o je
akcia ACTION_POINTER_UP. Pohyb méa kéd ACTION_MOVE. V aplikacii rozliSujeme
dva mody pohybu.

Prvy mod je DRAG, ktory nastava v ¢ase, ked sa obrazovky dotyka len jeden prst.
Pocas tohto médu sledujeme posun prsta a podla vzdialenosti posunu prestvame silu-
etu panoramy po obrazovke. Smer posunu ur¢ime podla zmeny sturadnic. Ak je vAcsi
rozdiel v stradniciach x, posiivame o tento rozdiel panoramu horizontalne. V opac¢nom
pripade presuvame vertikalne. Postvanie panoramy len horizontélne alebo len verti-
kélne sme sa rozhodli pouzit z dévodu presnejsej a jednoduchsej manipulécie.

V case, ked sa dotykaju obrazovky dva prsty naraz, zmeni sa méd na ZOOM.
V tomto moéde menime priblizenie siluety panoramy. Ci ide o priblizenie alebo oddiale-
nie, rozhoduje vzdialenost medzi prstami pred posunom a po nom. f)alej potrebujeme
rozligit, ¢i menime velkost nahladu len vertikalne, len horizontalne alebo suc¢asne hori-
zontélne aj vertikalne. Na toto slizi funkcia na rozliSenie typu priblizenia 3.5. Vo funkcii
najprv zistime umiestnenie prstov na obrazovke. Tieto dva body vytvaraju myslend
priamku. Vypocitanim absolutnej hodnoty uhla smernice priamky s kladnou castou osi
X vieme rozlisit tieto tri pripady, ako je zobrazené na obréazku 3.9.

Na obrazku 3.10 vidime snimky obrazovky aplikidcie po manualnom zarovnani pa-

noramy so sledovanym reliéfom krajiny.
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private int getZoomMode (MotionEvent e) {

float
float
float
float

if (x1

}
if (y1

}
double

(0]

x1 = e.getX(0);
vyl = e.getY(0);
x2 = e.getX(1);
y2 = e.getY(1);

== X2) {
return VERTICAL;

== y2) {
return HORIZONTAL;

slope = Math.abs(rad2deg(Math.atan((y2 - y1) / (x1 - x2

1))

if (slope < 30) {

} else
} else

}

return HORIZONTAL;
if (slope > 60) {
return VERTICAL;
{
return DIAGONAL;

Ukézka kodu 3.5: Funkcia na rozliSenie typu priblizenia

Obr. 3.10: Panorama po manualnom zarovnani.




Kapitola 4
Detekcia hran

V tejto casti popiseme algoritmus na detekciu hran. Tento algoritmus budeme pouzi-
vat na detekciu hran panordmy. Detekciu hran potrebujeme vykonat, aby sme mohli
na obrazovke zobrazit len siluetu pocitacového modelu pred nahladom z kamery.

Detekcia hran je jeden zo zékladnych a nevyhnutnych krokov mnozstva aplikécii
pocitacového videnia, pretoze zjednodusuje graficka informaciu. Odstranuje nepotrebné
informéacie a ponechéva len tie, ktoré su pre tieto aplikdcie uzito¢né. Aby sme mohli
zarovnat ziskani panoramu s obrazom z ndhladu kamery, budeme potrebovat vykonat
detekciu hran na panorame. Hlavnym cielom tohto algoritmu je najst a identifikovat
hrany pomocou nesuvislosti farieb na obrazku. Detekcia hran slizi na zjednodusSenie
analyzy spracuvanych vizualnych dat a vyrazne znizuje mnozstvo dat, kedze z daného
obrazu nam uchovava len Strukturalne informacie potrebné pre naSe dalSie vypocty.
Takto mozeme jednoducho detegovat objekty.

Nie je jednoduché vytvorit dobry algoritmus pre detekciu. Pri ich implementécii
nastava mnozstvo problémov, ako si najdenie falosnej hrany, Sum, chybajica hrana,
nizky kontrast hranic alebo zlé umiestnenie nédjdenej hrany. Kvalita detekcie hran zavisi
aj od svetelnych podmienok a hustoty hran na obrazku. Aby sme predisli nekvalitne;j
detekcii je doélezité pouzit dobry algoritmus a zvolit vhodnt prahovi hodnotu.

St zname viaceré algoritmy na detekciu hran. Saket Bhardwaja a Ajay Mittal
vo svojom Clanku [29] porovnavaju viaceré vyznamnejsie algoritmy. Pre tcely nasej
prace sme vybrali Cannyho detekciu hran. Tento algoritmus je v ¢lanku oznaceny ako
za jeden z najlepSich. Algoritmus je jednym z najspolahlivejsich a najpresnejsich su-
¢asnych algoritmov na detekciu hran a pouzijeme ho z dévodu, Ze je zaroven velmi

rozsireny a pouzivany.

29
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4.1 Cannyho detekcia hran

Cannyho detekcia hran (angl. Canny edge detection) je viacfazovy algoritmus na de-
tekciu hran, ktory prezentoval John Canny v novembri roku 1986 v publikacii IEEE
Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence.

John Canny vo svojej praci uvadza tri hlavné kritéria, ktoré by mal algoritmus
pre detekciu hran splhat. Prva poziadavka na vysledok algoritmu je snaha o nizku
pravdepodobnost vyskytu chyb. Je zrejmé, Ze na vyslednom obrazku nechceme, aby
chybali hrany, ktoré sa vyskytuja v pévodnom obrazku a zaroven aby sa neobjavovali
ziadne falosné hrany. Tymto maximalizujeme pomer signalu k Sumu (angl. signal-to-
noise ratio). f)aléou, tiez velmi dolezitou poziadavkou je spréavne umiestnenie hrany.
Chceme teda dosiahnut minimalnu vzdialenost medzi bodom vyslednej hrany a stredom
skutocnej hrany. Posledné, tretie kritérium, vyzaduje, aby algoritmus zabranil viacna-
sobnému zobrazeniu jednej realnej hrany. Toto kritérium Canny pridal dodatocne. Je
sice podobné prvému kritériu, ale v iom nebral do tvahy viacnasobné hrany.

Cannyho algoritmus na detekciu hran je zlozeny z postupnosti tychto piatich krokov
[2, 26]:

1. Vyhladzovanie — v tomto kroku odstraiuje Sum, pricom vyuziva Gaussovo fil-
trovanie. Z povodného obrazku tak vznikne rozmazanejsi obrazok. Tento rozdiel

vidime na priklade na obrazkoch 4.1 (a) a (b).

2. Néjdenie prechodov — transformuje obrazok do odtienov sivej a na zéklade zmeny

farebnej intenzity najde hrany na obrazku. Zmenu vidime na obrazku 4.1 (c).

3. Odstranovanie lokdlne nemaximalnych hran — tymto krokom sa odstrania body,
ktoré nie st povazované za hrany. Po tomto kroku zostavaju iba tenké ciary, ktoré
st vhodnymi kandid4atmi na hrany. Sledovanim obrazka pred tymto krokom (ob-
razok 4.1 (c)) a po iom (obrazok 4.1 (d)) sa zda, akoby sme predtym rozmazané

hrany zaostrili.

4. Dvojité prahovanie — tento krok je potrebny na to, aby sme odstranili hrany, ktoré
nepotrebujeme. Sa to hrany, ktoré vytvara Sum ako napriklad drsny povrch ma-
terialu. Prahovanie vo vSeobecnosti ponechava na obrazku len hrany, ktoré su
silnej§ie ako dané hodnota. Cannyho algoritmus pouziva dve prahové hodnoty,
ktoré nam body hran rozdelia do troch kategorii. Tieto hodnoty nazyvame vy-
soké a nizka prahova hodnota. Body hrén, ktoré su silnejsie ako vysoka prahova
hodnota, st oznacované ako silné. Tie, ktoré st mensie ako nizka prahova hod-
nota, odstrani a hrany, ktoré st medzi vysokou a nizkou prahovou hodnotou, st

oznacené ako slabé. Na obrazku 4.1 (e) vidime, akt zmenu sposobilo pouZitie
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(a) Pévodny obrazok  (b) Vyhladzovanie (c) Najdenie prechodov (d) Odstranenie
nemaximalnych hrén

(e) Dvojité prahovanie  (f) Hysterézia (g) Vysledny obrazok

Obr. 4.1: Postup cannyho detekcie hran. [26]

prahovych hodnét 20 a 80. Na tomto obrazku si silné hrany biele a slabé sivé,

ostatné hrany boli odstranené.

5. Hysterézia — silné hrany st automaticky vlozené do vysledného obrazku a slabé
hrany st vlozené prave vtedy, ak st spojené s nejakou silnou hranou. Na obrazku
4.1 (f) st modrou farbou oznacené slabé hrany, ktoré si spojené so silnymi a
¢ervenou farbou slabé hrany, ktoré odstrani. Takto vznikne vysledna detekcia

hran, ktora vidime na obrazku 4.1 (g).

4.2 Implementacia

Pri implementécii tejto Casti priace sme skusSali pouzit rézne volne dostupné imple-
mentécie algoritmu v jazyku Java. Ich cielom bolo vytvorit detekciu hran statického
obrazku. Pri testovani tychto algoritmov na pocitaci sme zistili, Ze pre nase tucely je cas
spracovania obrazku prilis dlhy. Napriklad, obrazok vzdialenostnej panoramy priblizne;
velkosti 213 kB sme na pocitaci s procesorom Intel Core i7-5600U 2,60 GHz a 8 GB
RAM spracuvali priblizne 15 sekund. Pri predpoklade menej vykonnych procesorov
v mobilnych zariadeniach st tieto hodnoty nevyhovujtce. Potrebujeme implementéciu,
ktora by vedela detekciu vykonavat rychlejSie. Preto sme sa rozhodli pouzit kniZnicu

OpenCV4Android, ktort sme spominali vyssie.
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“(b)

(c)

(d)

(e)

Obr. 4.2: Porovnanie réznych prahovych hodnoét pouzitych pri Cannyho detekcii hran.
Prahové hodnoty st uvedené v poradi nizka/vysoka prahova hodnota.
(a)Povodny obrazok, (b) 1/1, (c) 1/20, (d) 40/60, (e) 100,/200.

4.2.1 Nastavenie prahovej hodnoty

Prahova hodnota (angl. threshold) urcuje hranicu, ¢o uz je povazované za hranu a
¢o este nie. Vhodnym nastavenim tejto hodnoty redukujeme Sum, no nasledkom toho
moze dojst k skresleniu niektorych hran. Ziaden z algoritmov si tieto hodnoty nevie
nastavit saim na idealne hodnoty, pretoZze vyuzitie algoritmu na detekciu hran je rézne,
¢o sposobuje aj mnozstvo roznych poziadaviek na tento algoritmus. Preto je potrebné
nastavit vhodni prahova hodnotou pre konkrétny ucel. Skisali sme rozne nastavenia
prahovej hodnoty. Na obrazku 4.2 vidime rozdiely v zobrazeni a nezobrazeni detailov
v roznych nastaveniach. V algoritme Cannyho detekcie v OpenCV kniznici v nasej praci

sme pouzili hodnoty 1 pre nizku a 20 pre vysoku prahovt hodnotu.



Zaver

V tejto praci sme vytvorili aplikdciu, ktora do nahladu kamery zobrazuje uzivatelovi
siluetu s anotaciou vrcholov. Thto siluetu si uzivatel vie saim prisposobit podla reality,
aby ¢o najlepgie opisovala reliéf sledovany nahladom kamery.

Spomalenie aplikacie pri vytvarani panoramy je spésobené najmé zmenou typu dat
pri prenasani, ale aj samotou tvorbou panoramy na strane servera. Nepresnosti zobra-
zovania si sposobené vo vicSine Casti algoritmu nepresnostou senzorov, ale zaroven
aj nizkym rozlisenim databazy nadmorskych vysok. Pri anotécii vrcholov ndm tiez
robili problém nepresné hodnoty v matici vzdialenosti, ktori sme prevzali z pouzite]
diplomovej préce.

Tuto aplikiciu je mozné v budicnosti rozsirit o viacero prvkov. Jednym z nich je au-
tomatické zarovnavanie hran pocitacového modelu s hranami vypocitanymi z nahl'adu
kamery. Na toto vylepsenie je vhodnym predpokladom kniznica OpenCV, ktora sme
v praci pouzili. Tato kniznica vie vykonavat detekciu hran v redlnom case. Pri tvorbe
tohto rozsirenia v8ak mozeme narazit na problém pri velkej odlisnosti vysledku z de-
tekeif hran z realneho obrazu a z modelu. Praca [28] sa zaobera algoritmom, ktory by
riesil tento problém Specifickym spésobom. Autori v8ak v tejto praci zdorazinuju ¢asovi
zlozitost, ktoréd nie je vhodna na pouzitie pri zarovnavani v redlnom case.

Dalsim moznym rozsirenim je doplnenie d'alsich informacii o sledovanych vrcholoch,
ako napriklad ich vzdialenost od nas, informécie o trasach na dany vrchol a podobne.
Pridanim dalSich databéz je moznost vytvorit aplikiciu, ktora bude fungovat celosve-
tovo, nielen na tzemi Slovenska.

Priamym rozsirenim nasej aplikacie by mohlo byt spristupnenie niektorych nasta-
veni uzivatelovi. Takto by pouzivatel mohol napriklad sam nastavit GPS suradnice
v pripade nedostupnosti GPS signédlu, zmenit urcovanie nadmorskej vysky zo senzora
namiesto databazy pre pripad, Ze uzivatel sa nenachadza priamo na zemi, zvacsit alebo

zmensit polomer okruhu sledovanych vrcholov a podobne.
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Priloha

CD

Zdrojové siubory aplikicie sa nachadzaji na prilozenom CD.
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