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1. Uvod

Tato dokumentdcia vznikla v rdmci predmetu Timovy projekt pri praci na projekte s
nazvom Zdabavny systém pre spolucestujucich v automobile. Spominany projekt je
rieSeny timom €. 3 - Carlos. V tejto kapitole sa nachadza zadanie projektu Carlos, jeho
zakladny koncept a ciele.

1.1 Zadanie projektu

Zabavné a informacné systémy postupne stale viac prenikaju do nasho bezného zZivota,
automobily nevynimajuc. Obohatend realita (tiez: rozSirend realita, angl. AR -
augmented reality) je jednou z najmodernejsich, v sucasnosti vyvijanych metdd
interakcie. Jednd sa o rozsirenie vnemu skutocného realneho sveta o virtualne prvky vo
forme textu, obrazovej, akustickej informacie a pod.

V ramci timového projektu bude navrhnuty a implementovany systém, ktory pomocou
kamery snima okolie za jazdy automobilom, metédami pocitacového videnia analyzuje
vizudlnu informaciu spolu s GPS informaciou a na zaklade tejto analyzy vie poskytnut
napr. informdcie zaujimavé pre turistu. Maly LED projektor spolu s transparentnou
projekénou fdliou umoziuju prezentovat vygenerované informacie (¢i uz grafické alebo
textové) tak, aby pre spolusediaceho bol vytvoreny systém obohatenej reality. Interakcia
s tymto systémom bude realizovana predovsetkym pomocou mobilného telefénu,
pripadne ak to hardvér umoznuje, priamou interakciou dotykom na foéliu.

1.2 Motivacia a zakladny koncept projektu

Zabavné a informacné systémy sa stavaju Coraz Castejsie sucastou nasho Zivota. Jednym
z najmodernejsich a pre cloveka najprirodzenejsich sp6sobov interakcie je obohatena
realita, kde realny svet je doplneny o obrazové a textové virtualne prvky.

Cielom tohto projektu je zmenit bocné okienko automobilu na transparentnu projekénu
plochu, pomocou ktorej bude reélny svet doplfiany o [ubovolné virtudlne informécie so
zdbavnym i nduénym zamerom. Na okienku auta nam tak vznikne rozsirena realita,
ktora nas méze informovat o nasom bezprostrednom okoli.

Na prezentaciu vygenerovanych informdcii pouZijeme maly LED projekt spolu s



transparentnou projekénou féliou. Aplikaciu bude moct pouZivatel ovladat velmi
jednoducho — pomocou hlasu a gest s mobilnym telefénom.

Realny svet
obohateny o
graficky prvok,
napr. sucast hry

Mobilny telefén ako
nastroj interakcie

Realny svet obohateny o
aktualne vzdelavacie
informacie

Obr. 1. Zakladny koncept rieSenia

Pri vyvoji tohto programu vyuZijeme programovacie jazyky C/C++, Javu pre mobilnu
platformu Android, kniznicu OpenCV a OpenGlL, ¢i zariadenie Kinect.

Vysledkom tohto projektu bude prototyp interaktivneho systému pre obohatenu realitu
pre spolucestujiceho v automobile.

Podstatou nasej aplikacie bude rozoznavat zaujimavé objekty nasnimané kamerou na
aute pomocou gps polohy auta a nasej internej databazy objektov zdujmu. K takto
detegovanému objektu doplIni do realnej scény nielen jeho nazov, ale aj iné zaujimavé
textové i obrazové informdcie. Napr. pri pamiatkach zobrazi otvaracie hodiny, vysku
vstupného a fotografie. Pouzivatel si na zaciatku zvoli kategdrie, na ktoré chce byt
upozorfiovany ako napr. pamatihodnosti, restauracie a kaviarne. Vyhodou nasej
aplikacie bude aj to, Ze nebude vyZadovat pripojenie na internet.

Aplikacia ale nebude sliuzit len ako vzdeldvaci systém, ale aj ako zabavny systém pre
deti. Jednou z hier, o ktoré bude nasa aplikacia doplnend, bude spocivat v uhadnuti
nazvu objektu, prip. v zodpovedani otazky, ktora sa bude tykat tohto objektu.



Nasa aplikdcia bude pozostavat z viacerych modulov. Mobilné zariadenie bude
zaznamendvat nase povely a gesta, zaroven bude zistovat nasu aktualnu gps polohu.
Nasledne sa spracuje snimka ziskand z kamery. Aplikdcia bude rozoznavat objekty s
vyuZitim metdd pocitacového videnia s kniznicou OpenCV. Kinect nam bude slizZit na
detekciu polohy hlavy. Informacie o polohe zdetegovaného objektu a polohy hlavy sa
vyuziju na vypocet, na ktorej pozicii projekénej félie sa maju spolusediacemu v aute
zobrazit virtudlne prvky. Na samotné vykreslenie informacii, ¢i uZ textovych alebo
obrazovych vyuzijeme OpenGL, ktoré pomocou projektoru zobrazime na bocné sklo.

Projekt je podporovany grantom Nadacie Volkswagen.

Téma zahriuje i vyvoj:

e Vyskum a vyvoj pokrocilych metdd pocitacového videnia
e Vyskum a vyvoj pokrocilych pokrocilych metdd pocitacovej grafiky
e Vyskum a vyvoj modernych metéd interakcie

1.3 Ciele projektu

Primarnym cielom projektu je vytvorit funkény prototyp interaktivnej aplikacie
obohatenej reality, ktorda na bocné sklo automobilu zobrazi doplnkové informacie
vzdeldvacieho a zabavného charakteru.

Medzi zakladné ciele u Ulohy projektu Carlos patri:
e presné rozpozndvanie objektov
vykonavanie aplikacie v redlnom ¢ase
vypocitanie polohy pre zobrazenie dopliujucich informacii
generovanie grafickych prvkov rozsirenej reality
ovladanie systému pomocou Android aplikacie
ovladanie hry pomocou Android aplikacie
poskytovanie 2 aplikacii (hier), ktoré vyuzivaju obohatenu realitu
ziskavanie GPS a ¢asovych znaciek v redlnom ¢ase pomocou Android aplikacie
pouzitie lokalnej databazy pri rozoznavani objektov zaujmu na snimkach
vypocitanie polohy hlavy z Kinectu
integracia komunikacie a celého systému



2. Popis projektu (1. - 3. sprint)

Popis projektu v tejto kapitole sa vztahuje na prvé 3 Sprinty. Je tu opisany celkovy
pohlad na architektdru projektu Carlos. Za nim uvadzame podrobny popis
komponentoy, z ktorych sa projekt skladda. Ku kazdej ¢asti su v zavere spomenuté ulohy,
ktoré sa k jej vypracovaniu viazu. Prehlad jednotlivych Uloh je opisany po Sprintoch v
dalSich kapitolach.

2.1 Architektura systému

2.1.1 Navrh architektury

Pri projekte Carlos sme sa stretli s réznymi technolégiami a zariadeniami. V ramci
poZiadaviek sme mali za Ulohu pouZit Android zariadenie na sledovanie polohy
automobilu a ovladanie aplikacie. Dal3ie zariadenie Kinect slGZi na sledovanie polohy a
rotacie hlavy pre presnejSie mapovanie textu na okne vozidla. Toto okno ma za ulohu
pomocou projektoru zobrazit rozsirenu realitu. Mali sme pouzit aj dalSie zariadenie -
kameru, ktord mala sledovat okolité prostredie. Z obrazu kamery sme mali za ulohu
rozoznat objekty, napriklad ako budovy, hrady a pod.

V projekte teda vystupuje vela pestrych technolégii a ich spojenie ma riesit
architektura. Architektira je postavena na myslienke spojit rézne zariadenia a rézne
technoldgie. Daldimi prioritami pri jej navrhovani je robustnost (moZnost roziirenia
komponentov, mozZnost nahradit komponenty inymi zariadeniami ako je dalej
vysvetlené), jednoduchost a ¢o najvacsia nezavislost komponentov.

Robustnost architektiry by nam mala priniest vyhodu najma v dalSom semestri, kde by
nasa architektira bola pripravena na dalSie komponenty. Pripadne ak by v tomto
semestri nastali komplikdacie, architektura by sa mala jednoducho prispdsobit.

Jednoduchost architektury je dolezitd najma pre rychle pochopenie celej podstaty
systému, kedZe v naSom time je zopar ludi, ktori s tymito technoldgiami nemali
skusenosti. Preto sa bral ohlad aj na toto riziko.

Nezavislost architektiry je nasou tretou prioritou. Cielom tejto nezavislosti je vytvorit
jednotlivé komponenty tak, aby boli ¢o najmenej od seba zavislé, Cize aby interface
medzi nimi  bol ¢o najjednoduchsi. Cielom bolo zaroveri vytvorit taky celok



komponentu, aby sa bol schopny on postarat jeden ¢len timu, ktory by mal na starosti

navrh, analyzu, implementaciu a testovanie daného komponentu.

Tieto priority sme si urcili v prvych Sprintoch. O tychto prioritdch sme intenzivne

diskutovali a aZz po dohode ich poradi sme ich schvalili.

2.1.2 Architektura a jej komponenty

Jednotlivé komponenty a jej pod casti sme nazvali modulmi, teda vzniklo viacero

modulov, kde kazdy mal definovany presny vstup, vystup modulu a jeho kompetencie.

Vytvorili sme moduly:

Modul spracovania obrazu
Vstup: stream z kamery, zoznam moznych objektov a cesty k ich fotografiam,
maticiam deskriptorov a zoznamom keypointov
Vystup: poloha zdetegovanych objektov
Popis: Cielom je detekcia polohy objektov na snimkach s vyuzitim databazy.
Modul vypocitania polohy textu
Vstup: GPS, poloha pozerania hlavy v priestore, pozicia detegovaneho objektu, ...
Vystup: poloha textu na okne auta
Popis: Ulohou tohto modulu je vypoctitat polohu textu (pripadne inej obrazovej
informacie) na okne auta z definovanych vstupov. Poloha zobrazovanej
informacie na okne zavisi hlavne od pohladu pouzZivatela na okno a polohy
objektu.
Modul databdzy
Vstup: Zdroj dat v databaze
Vystup: Namapované entity cez objektovy mapovac
Popis: Ciefom je poskytnut Udaje v databaze cez sluzbu.
Modul Android
Vstup: Interakcia ¢loveka - gesto, hlas, dotyk na obrazovke; poloha zariadenia
Vystup: Informacia o vykonanom geste; GPS poloha s ¢éasovym udajom
Popis: Ulohou tohto modulu je sluZit ako ovladaé pre systém. Druhou nie mene;j
dolezZitou ulohou je sluzit ako ovladac pre hry. Tento modul ma na starosti
taktiez ziskavanie GPS polohy a Casu.
Modul Kinect
Vstup: RGB video stream z Kinectu, stream hibkovych informécii z Kinectu
Vystup: poloha bodu pozerania v redlnom priestore



Popis: Modul spracovava tUdaje z kamier Kinectu a snazi sa najst suradnice bodu
pozerania pre pouZzivatela. Tieto informdcie su potrebné pre spravnu
funkcionalitu dalSich modulov a preto ich presnost ovplyviuje aj presnost
tychto modulov.

e Modul rozsirenej reality
Vstup: obrdzok z videa, obrazok s detegovanym horizontom, vstupy z
androidovej aplikacie
Vystup: zobrazena hra na bo¢nom skle auta

Popis: Ulohou tohto modulu je vytvorenie zabavnej hry, ktord sa bude
pouzivatel hrat pri cestovani v aute. Hra bude vyuZivat prvky objektov ktoré
rozpozname.

Modul v konec¢nom dosledku mal na starosti urcite zariadenie, riadenie urcitého
zariadenia alebo vacésiu cast logiky aplikacie. Cim sme si tieto moduly mohli fahko
rozdelit medzi team a pracovat paralelne.

Prvym krokom bolo teda definovanie modulov, tomu sme sa venovali na 1 a 2 stretnuti.
Tieto definicie sme najprv zapisali do nacrtov, potom diagramov a na konci sme ich
implementovali.
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Obr.1. Cast class diagramu, ktory zobrazuje interface IModul a napojenie na
ModulesController.

- =

Kazdy modul dedi od ,IModul”, ¢o je interface. Kazdy modul mdze mat rézne vstupy a



vystupy. Priamo vstupy a vystupy su zabalené v triede, ktoré sme nazvali
,,NazovModulu::In“ a ,,NazovModulu::Out”. To sme spravili, preto aby tieto vstupy a
vystupy mohli byt robustné, teda ak budeme chciet neskor poslat novu informaciu do
modulu, staci pridat do atributu danej triedy novu informaciu. Zaroven vsetky vstupy a
vystupy sa vo vlastnych triedach serializuju, to chceme vyuZit neskor pri debugovaniia
moznosti uloZit stav aplikacie. Atributy serializujeme do textu, ktory vypisujeme do
pomocnej konzole, ¢im sme si vytvorili moznost efektivneho sledovania aplikacie a robit
zdznamy o jej vykonavani.

Mnohé moduly si medzi sebou posielaju objekty, obrazky, texty a pod. Pre tieto entity
sme si vytvorili vlastne Struktury, ktoré su raz definované a vyuzivaju sa vo vSetkych
moduloch. To pre to, lebo pri analyze technolégii sme zistili, Ze viaceré moduly budu
vyuzivat rézne kniZznice a cielom bolo prenechat kniznicu len danému modelu.
Respektive kazdému modulu si ponechat svoju kniznicu a prepojit cely systém cez nase
interfaci a nase entity.

2.1.3 Hierarchia architektury

Pri druhom stretnuti sme sa rozhodli vyuzit uréite metodiky pomenovania stborov a
vytvorit prehladnu hierarchiu suborov a zloZiek. V nasom pripade sme pouzili C++ teda
pre kazdu triedu sme vidy definovali header a cpp subor. Kde header obsahuje presnu
definiciu a cpp subor obsahuje implementiciu.

Moduly su zadefinované vo vlastnom projekte a obsahuju svoje baliky. Nazvy projektov:
com.carlos - riadiaci modul, hlavny proces a projekt

com.carlos.kinect - modul pre uréenie polohy hlavy a bodu pozerania

com.carlos.tcp - modul tcp, stara sa o vytvorenie tcp servera
com.carlos.spracovanieReality - modul pre uréenie polohy zdetegovanych objektov
com.carlos.vystupObrazovky - modul vykreslovania reality

com.carlos.db - modul pre databdazu

com.carlos.CalculateTextPosModule - modul pre vypocet polohy textu na okne

Jednotlivé projekty zase obsahuju baliky, napriklad pre riadiaci modul su:
architecture - entities
- modules
db - obsahuje zdrojové kddy pre pracu s databazou
main - obsahuje hlavny algoritmus a riadenie aplikacie



2.1.4 Riadiaci modul

Projekt com.carlos,teda riadiaci modul je Specificky tym, ze spdja vSetky moduly a riadi
ich. Stara sa tieZ o paralelny beh modulov, pre posielanie sprav a udajov. O toto pre
posielanie sa stara trieda ModulesController, v subore class.ModulesController.cpp.

Kazdy modul robi jeden ¢len timu. Po jeho otestovani a dopisani dokumentacie ma za
ulohu exportnut tento modul do DLL - dynamic link library, kde tento export si pripoji
nasSa hlavna aplikacia a zacne ho pouZivat.

V riadiacom module sa nachadza aj hlavny algoritmus. Ten sa nachdadza v triede Carlos,
trieda je v subore class.Carlos.cpp. Hlavny algoritmus ma pristupnené moduly cez
spominany ModulesController. Stream z kamery sa deli na jednotivé snimky, snimok je
vstupom do tohto algoritmu. Nasledne cely algoritmus zbehne a vystupom je rozsirena
realita na okne auta. Pre lepSiu ilustraciu vkladame algoritmus:
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void Carles::spracujledenSnimok(Image& image) {
// Z gps suradnic sa musi synchronizovane pockat, potom sa moze ist dalej
// Lebo ked snimka meska, tak gps moze byt uz o par metrov dalej
GPS gps = controller->android->getGPS();
Rotation rotaciaHlavy = controller->kinect->getAktualnaRotaciaHlavy();

// Modul preprocessingu
vector<WorldObject> recepts = controller->databaza->najdiVsetkySvetoveObjektyBlizkoGPS(gps);

// Modul spracovania

ModulSpracovania::In spracovanie;

spracovanie.image = image;

spracovanie.recepts = recepts;

ModulSpracovania::Out vysledokSpracovania = controller->spracovania->detekujObjekty(spracovan

// Modul vypoctu polohy]

vector<Positicn> najdenePozicie; // synchronizovane

for(uint i=@; i < vysledokSpracovania.objects.size(); i++) {
MedulVypocitaniaPolohy: :In vypocetPolohy;
vypocetPolohy.gps = gps;
vypocetPolohy.polohaObjektu = vysledokSpracovania.objects.at(i).position;
vypocetPolohy.rotaciaHlavy = rotaciaHlavy;

MedulVypocitaniaPolohy: :Out polohaTextu;

polohaTextu = controller->vyppolohy->vypocitajPolohuTextu(vypocetPolohy);

if(polohaTextu.najdeny) {
najdenePozicie.push_back(polohaTextu.polohaTextu);

}
}

// Modul vykreslovania

ModulVykreslovania::In vykreslovanie;

vykreslovanie.image = image;

vykreslovanie.najdenePozicie = najdenePozicie;
controller->vykreslovania->vykresliObrazokSRozsirenouRealitou(vykreslovanie);
imshow("Test", image.data);

2.1.5 Suvisiace ulohy

#57 [Architektura] Spracovanie sprav z Androidu
#35 [Architektura] Fake ovladanie

#56 [Architektura] Riadiaci modul

#40 [Architektura] Prvotna analyza architektury
#52 [Architektura] Vygenerovanie diagramov a dokumentacie
#14 [Architektura] Nacitanie videa

#10 [Architektura] Analyza a definovanie interfaces
#21 [Architektura] Definovanie tried pre moduly
#22 [Architektura] Nacitavanie DLL suborov

#23 [Architektura] Hlavny algoritmus

#24 [Architektura] Prototyp

#23 [Architektura] Thread cast



2.2 Modul spracovania obrazu

Modul spracovania obrazu sluzi vo vSeobecnosti na spracovanie snimok prichadzajucich
z webkamery. Jeho vystupom je v sucasnosti poloha detegovanych objektov (POIl), ktoré
sa porovnali s obrazkami uloZenych v lokdlnej databdze.

2.2.1 Globalny ciel

Vytvorit aplikaciu, ktora bude rozozndavat objekty zo streamu z webkamery a vracat
polohy rozoznanych objektov v redlnom case.

2.2.2 Ciel na zimny semester

Vytvorit prototyp aplikacie, ktory vrati polohu najpravdepodobnejsieho objektu zo
streamu z webkamery.

ey

Modul spracovania obrazu

L]
\ Vstup: stream z kamery, zoznam objektov - fotky (hradov z
B databazi) ktore sa budu porovnavat so streamom

\‘ Vystup: vratit objekt (identifikaciu objektu - primary key)
5 ktory bol najdeny na streame videa s jeho polohou

\ g

Spracovanie obrazu

Kamera

Notebook tzv.

i‘ Server

Notebook tzv.
Server

Obr. 1. Modul spracovania obrazu

2.2.3 Vstupy

e stream z kamery
e zoznam mozZnych objektov a cesty k ich fotografidm, maticiam deskriptorov a
zoznamom keypointov

2.2.4 Vystupy

e polohy zdetegovanych objektov
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2.2.5 Analyza

OpenCV ponuka viaceré moznosti na detekciu objektov. Zanalyzoval som a zvazil som
vyhody a nevyhody viacerych pristupov:

e spdtnd projekcia - vytvorenie histogramu zo znameho objektu a nasledné
vytvorenie spatnej projekcie na stream z kamery ndm  vytvori
pravdepodobnostnd mapu, ktord nam ukaze ako dobre pixely zo streamu
zapadaju do rozloZenie farieb z nasho histogramu objektu - tdto metdda je
velmi citlivda na zmeny osvetlenia a mnoho objektov zaujmu (POI) ma velmi
podobné histogramy, preto je tato metdda nevhodna

e template matching - template, v tomto pripade obrdzok nasho POl sa metédou
sliding window hlada na streame z kamery, tato metdda je tak isto nevhodna,
velmi citliva, pretoZe objekt mbéZe byt napr. inak natoceny a detekcia by uz
mohla byt nelspesna

e deskriptory - metdda spociva v extrakcii dobre viditelnych bodov (keypoints) na
obrazku s POI a streamu z kamery, potom sa okolie tychto bodov opiSe pomocou
deskriptorov (n-dimenzionalne vektory). Vyhodou je Ze deskrirptory su vo vacésej
miere invariantné voci zmendm jasu a deformdcii obrazu oproti
predchadzajucim metédam. Deskriptory objektu a stremu su porovnavané - pre
kazdy keypoint objektu sa najde jeho najlepsia zhoda na streame.

Z tychto pristupov sme vybrali metddu detekcie pomocou deskriptorov ako najlepsiu.

2.2.6 Navrh

Pri navrhu modulu spracovania obrazu sa poufZili niektoré ¢asti kodu od M. Raceva.

Modul bude prijmat stream z videa a mnoZinu moZnych kandidatov na objekty na
zédklade gps, ktoré na obraze moéze modul zdetegovat. Ku kazdému kandidatovi na
objekt dostane zaroven cestu k fotografii/fotografiam objektu, mnoZine keypointov a
matici deskriptorov, kde kazdy riadok opisuje okolie jedného bodu. Deskriptory budu vo
findlnej faze pre vsetky objekty predpocitané, aby sa zvysila rychlost algoritmu.
Fotografie spolu s keypointami a deskriptormi sa nacitaju pre vSetky objekty. Pre stream
z kamery najdeme keypointy, ktoré sa opiSu rovnako pomocou deskriptorov.

Deskriptory POl a streamu sa v dalSej faze porovnaju a ndjdu sa pre kazdy keypoint
objektu k nemu najbliZSie 2 keypointy na streame z kamery. Porovndvanie deskriptorov
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je zaloZené na ich vzajomnej euklidovskej vzdialenosti (L2).
Vysledné zhody (match) sa v dalSej faze prefiltruju:
e L2 medzi deskriptorom bodu objektu a jeho najbliz§im bodom na streame
(matchli][0]) musi byt vyrazne mensia nez L2 s jeho 2. najbliz$im bodom na

streame (match[i][1]) >
distance (match[i][0]) < threshold * distance (match[i][1])

e ndjdeme ku kazdému bodu objektu jeho najblizsi na streame, ale zadroven to
urobime aj opacne, t.j. pre kazdy bod na streame najdeme k nemu najblizsi, ak

sa tieto zhody rovnaju, tak match akceptujeme -
matchl2[i].query == match2l1[i].train

Pre kazdu fotografiu objektu sa pokusime najst homografiu - maticu perspektivnej
transformacie (H) pomocou RANSAC metdédy a eliminujeme nevyhovujice zhody
(outliers). Tie zhody, ktoré ostali nazveme dobré zhody (good_matches). Nasledne
uréime pomer: good_matches / matches, priemernd L2 vsetkych good matches a
velkost zdetegovaného objektu. Z kandidatov na objekty vyberie tie, ktoré splnia
hrani¢né hodnoty tychto podmienok. Tieto objekty povaZzujeme za ndjdené na streame.

Obr. 2. Najdenie “dobrych” zh6d medzi objektom a scénou.

Polohu zdetegovaného objektu uréime pomocou matice H a najdenu poziciu objektu
modul predd na vystup dalej na spracovanie.
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Obr. 3. Detegovany objekt

Zdetegované objekty bude mozné trackovat pomocou Lucas-Kanade sledovaca, ktory
najde poziciu bodov/objektov na nasledovnom obrazku.
2.2.7 Implementacia

Modul bol implementovany v C++ s kniznicou OpenCV a SiftGPU. Ako deskriptory boli
zvolené:

e SURF deskriptory (OpenCV)

e SIFT deskriptory vypocitavané na GPU (SiftGPU)

V sucasnosti este nie je implementované sledovanie objektov. Deskriptory objektov este
nie su dopredu vypocitané, pocitaju sa vidy nanovo. Modul zatial vracia polohu
najpravdepodobnejsieho objektu.

2.2.8 Testovanie

Testovanie prebiehalo na vytvorenych fotografidach budov ako hrad a kostol za dobrych
svetelnych podmienok. Pri dalSom testovani boli pouzité fotografie z Google Streetview.

2.2.9 Kalibracia kamery

Pre spravne zobrazovanie objektov je potrebné, aby sa grafické informacie premietané z
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projektora zobrazovali ¢o najpresnejsie. Preto musime na zaciatku skalibrovat kameru
pomocou nasledovnej funkcionality.

2.2.9.1 Vstup
e dva obrdazky

2.2.9.2 Vystup
e matica perspektivnej transformdcie (H)

2.2.9.3 Analyza

Technika, ktord zjednocuje viaceré obrazy, ktoré mozu byt navzdjom posunuté do
jedného sa nazyva registracia obrazu. Kalibracia kamery registruje obraz z virtualneho
sveta s realnou scénou nasnimanou s videokamerou.

Na registraciu obrazu pouzijeme opat deskriptory.

2.2.9.4 Navrh

Funkcia kalibracie kamery najde maticu perspektivnej transformacie (H) rovnakym
postupom ako v module spracovania obrazu. Ta sa potom vyuzije na “prekrytie” oboch
obrazov.

Obr. 4. Ndjdené zhody medzi 2 obrazkami (1. obrazok je zdeformovany)
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Obr. 5. Transformovany obrazok na zaklade matice prespektivnej transformacie H.

2.2.9.5 Implementacia
Tato funkcionalita bola implementovana v C++ s kniznicou OpenCV. Ako deskriptory boli
zvolené SURF deskriptory (OpenCV).

2.2.9.6 Testovanie
Testovanie prebiehalo na 2 rovnakych obrazkoch, pricom jeden bol zdeformovany.

2.2.10. Suavisiace ulohy

#38 [OpenCV] prestudovat dostupné metddy na detekciu objektov
#1 [OpenCV] prvy prototyp modulu detekcie objektov

#27 [OpenCV] analyzovat a pouzit kddy M. Raceva

#4 [OpenCV] detekcia objektov so streetview fotkami

#29 [OpenCV] rozoznanie objektu na obrazku

#17 [OpenCV] registracia obrazu

#46 [OpenCV] Uprava spracovania/registracie obrazu
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2.3 Modul Kinect

Pre dosiahnutie spravneho umiestnenia pri zobrazovani objektov je potreba urcit bod, z
ktorého sa pouZivatel na okno pozera. Tento modul ma za Ulohu najdenie polohy hlavy
pouzivatela a vypocet suradnic spominaného bodu v priestore.

2.3.1 Globalny ciel

Vediet vypocitat bod pozerania pouZivatela s ¢o najvacSou presnostou a aj za
nepriaznivych podmienok.

2.3.2 Ciel na zimny semester

Vediet odhadnut bod pozerania pouZivatela bez potreby videnia tvare.
2.3.3 Vstup

e RGB video stream z Kinectu
e stream hibkovych informacii z Kinectu

2.3.4 Vystup
e poloha bodu pozerania v redlnom priestore (suradnice x, y, z)

2.3.5 Analyza

Pre uréenie polohy hlavy a nasledne aj hladaného bodu sme uvazili ako vhodny nastroj
Kinect, ktory poskytuje ako farebny obraz, tak aj hibkovt informaciu, vhodnu pre
vypocet suradnic bodu a tiez pre niektoré techniky rozpoznavania objektov. Pre
zjednodusenie prace s tymto nastrojom sme si vybrali kniZnicu freenect, sucéast projektu
OpenKinect.org.

Samotné detekovanie polohy hlavy, tvare a potrebného bodu je vykonavané cez
kniZznicu OpenCV pomocou kaskadovych klasifikatorov vhodnych na detekciu objektov
vo videu.

2.3.6 Navrh

Tento modul bude primat z kinectu data obrazové aj hibkové a to pomocou spomenutej
kniznice freenect. Ta tieto data zachyti a spracuje a nasledne odosle na spracovanie
kniznicou OpenCV, ktora najde tvar. Na konci modul odhadne bod pozerania na tvari.
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2.3.7 Implementacia

Implementacia prebehla v C++ pomocu kniznic freenect a OpenCV. Ako pomocny subor
pre rozpoznavanie tvare bol pouzity subor haarovych kaskad.

Vstupom pre tento modul je samotny obraz z kinectu a to vratane hibkovej mapy,
posunutej aby sedela s obrazom.

Vystupom su suradnice x, y, z bodu z ktorého sa pouZivatel pozera.

Aktudlne modul podporuje len detekciu tvare a urcenie bodu pomocou odhadu
(polovica Sirky tvare, % vysky). V dalSom vyvoji je pldnované najdenie celej hlavy a teda
detekcia bez videnia tvére a tieZ spresnenie najdenych suradnic.

2.3.8 Testovanie

Modul bol Uspesne testovany na 4 tvarach, kde priblizne dokazal urcit potrebny bod.
TieZ bola testovana presnost hlbkovej mapy na dany bod pomocou ru¢nych merani
ozajstnej vzdialenosti.

2.3.9 Suvisiace ulohy

#43 [Kinect] nainstalovat kniZnicu pre Kinect

#08 [Kinect] hibkova informacia

#33 [Kinect] detekcia tvare

#50 [Kinect] Vypocet suradnic bodu z pohladu kinectu
#44 [Kinect] Rozpozndvanie hlavy
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2.4 Modul vypocitania polohy textu

Pri zobrazovani informacii o detegovanom objekte na premietacie platno (okno vozidla)
je potrebné ratat s viacerymi vstupmi a poziciu informdcie na okne, pripadne nejakého
virtualného objektu premietaného na okno je potrebné upravat podla toho v akom uhle
sa prave na dany detegovany objekt pozerd dany clovek cez okno a ako daleko je od
okna. Ulohou tohto modulu je prave vypocitanie spravnej pozicie informéacie alebo
objektu na okne vozidla

2.4.1. Globalny ciel

Vytvorit modul, ktory bude respektovat vsetky dole vymenované vstupy a bude spravne
vypocitavat polohu text aj pri prudkych zmenach rychlosti auta a prudkych zmenach
smeru auta.

2.4.2. Ciel na zimny semester

Vypoditavat polohu textu pre pohybujice sa auto, pricim nepocitat s prudkymi
zmenami rychlosti alebo prudkych zmien smeru auta.

2.4.3. Vstupy

GPS objektu

GPS auta

vzdialenost kamery od okna

pozicia kamery v okne v rdmci x

(x1,y1),(x2,y2) = dva rohy (lavy horny a pravy dolny) detegovany objekt na okne

(x,y,z) hlavy = bod pozerania hlavy v priestore

2.4.4, Vystupy
e (x,y) - stred polohy pre informdciu o danom objekte
2.4.5. Analyza

Pre vypocitanie spravnej polohy informacie na okne sme identifikovali vyuzZitie
nasledovnych vstupov:
1. GPS objektu



GPS auta

vzdialenost kamery od okna

pozicia kamery v okne v ramci x

(x1,y1),(x2,y2) = dva rohy (lavy horny a pravy dolny) detegovany objekt na okne

S e

(x,y,2) hlavy = bod pozerania hlavy v priestore

Modul nebude vyuZivat Ziadne externé kniznice a jeho vystupom, bude len jeden bod
(x,y) - poloha v rdmci okna auta, kde sa nachadza stred polohy informdcie pre dany
detegovany objekt. Stred suradnicovej sustavy bude najlepsie umiestnit do lavého
horného rohu okna auta (premietacieho platna). V prvej implemntacii tohoto prototypu
sme sa zamerame len na idealnu situaciu a to taku, Ze vozidlo sa pohybuje po priamke a
neuvazujeme Ziadne zdkruty ani prudké zmeny rychlosti, ktoré by mohli v znacne
kratkom ¢asovom okamihu ovplyvnit polohu informacie.

2.4.6. Navrh

Vstupy 1. a 2. sUZia na vypocitanie priamej vzdialenosti objektu od auta na naslendé
dalSie vyuzie tejto vzdialenosti v algoritme. Vstupy 3. a 4. slGZia na to, aby sme vedeli
spravne identifikovat uhol, pod akym sa pouZivatel pozerd na objekt a tak spravne
vypocitat kolmu vzdialenost objektu od vozidla spolu s predchadzajicou vypocitanou
priamou vzdialenostou. Vsup 5. je uZ samotna pozicia objektu na okne zistena
algoritmom na rozpozndvanie objektov. Vsetky tieto vypocitané data vyuZijeme uz pri
vypocitani samotnej polohy informacie spolu so vstupom 6. o polohe pozerania hlavy v
priestore.

2.4.7. Implementacia

Popisany algoritmus je implementovany v programovacom jazyku C++ bez vyuZitia
akychlolvek externych kniznic. Vystupom algoritmu je bod (x,y), kde na okne sa
nachdadza stred polohy pre informaciu o danom objekte.

2.4.8. Testovanie

Testovanie prebiehalo vytvorenim 3D scény v programovacom jazyku Java Script s
vyuzitim kniZnice Processing.js. 3D scéna obsahovala improvizované okno vozidla, hlavu
¢loveka a detegovany objekt. Ulohou v tejto scéne bolo vypocitanie spravnej polohy
informacie na okne z uz spomenutych vstupov. GPS v tomto pripade bolo vynechané z
vypoctov a namiesto toho sme vyuZili poziciu v objektu a vozidla priestore. Testovanie
na tejto scéne prebehlo Uspesne a algoritmus bol po tomto UspeSnom otestovani
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prepisany do jazyka C++, aby sme ho mohli vyuzit v naSom projekte.
2.4.9. Suvisiace ulohy

#5 [Poloha] Modul na vypocet polohy objektov na okne
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2.5 Modul Android

Modul ovladania systému, ktory zahfiia ovlddanie spustania aplikdcii, ktoré systém
obsahuje alebo sluZi ako ovladac pre hranie hry na projekénej ploche je inteligentny
telefén s operacnym systémom Android. v sucasnosti je jeho vystupom TCP soket s
konkrétnou informaciou, ktord sme na ovladaci zvolili. MéZe to byt pohyb prstu na
obrazovke v 4 smeroch - hore, dole, dolava a doprava, druhou moznostou je naklananie
telefénu v 4 smeroch a tretou moznostou je hlasovy povel v anglickom jazyku.

2.5.1 Globalny ciel

Vytvorenie aplikacie, ktora bude primdrne slUZit na zapinanie / prepinanie medzi
funkciami v systéme. Druhou nie menej déleZitou Ulohou aplikacie je sluzit ako ovladac
pre hru v systéme. Modul android ma na starosti taktiez ziskavanie GPS polohy auta s
Casovou stopou, ktord bude odosielat inym modulom v systéme.

2.5.2 Ciel na zimny semester

Prisposobenie aplikdcie Controller, ktord sme prevzali z minuloro¢ného timového
projektu tak, aby slizila nasim potrebam. TaktieZ je potrebné doplnenie ovladania hry s
vyuzitim uz implementovanych funkcii, ktoré uz aplikacia ma. Vytvorenie GPS modulu,
ktory bude ziskavat aktudlnu polohu auta spolu s ¢asovou stopou, ktord sa v systéme
bude vyuZivat.

2.5.3 Vstupy

e gesta - dotyk na obrazovke

e hlas

e naklananie zariadenia - gyroskop, akcelerometer
e poloha zariadenia

2.5.4 Vystupy

e informdcia o vykonanom geste
e GPS poloha zariadenia s ¢asovou stopou
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2.5.5 Analyza

Ako vhodny ndstroj resp. technolégiu na ovladanie celého systému sme po vzdjomnej
dohode zvolili Android zariadenie - inteligentny telefén / tablet. Hlavnou vyhodou je
dotykovy displej, na ktorom méZeme implementovat rozpoznavanie réznych giest a
pohybov. Druhou moZnostou je vyuZitie gyroskopu a akcelerometra pre ovladanie
pohybov v hre. Inteligentny telefén ndm samozrejme ponuka aj iné moZnosti, ktoré
moézeme vyuZit ako je napriklad rozpoznavanie hlasu a hlasové povely. Tie su vSak v

”

offline rezime obmedzené na anglicky jazyk, ale pre jednoduché povely - “start”, “run”,
“one” ... by sme to dokazali vyuzit, kedZe najvacsim problémom moéze byt vyslovnost a
akcent daného pouzivatela. Daldou vyhodou tejto platformy je aj to, 7e ¢ast naseho
systému vyuziva aktuadlnu GPS polohu, ¢o je pomerne jednoducho implementovatelné a

mobzeme to kludne zahrnut do tejto aplikacie.

2.5.6 Navrh

Tento modul bude z telefénu odosielat TCP sokety s informaciou o danom geste, ¢i uz je
to pohybové, hlasové alebo iné gesto. Aplikacia jednak poslizi ako ovladac pre sustanie
réznych moznosti v systéme, ale aj ako ovladac hier.

2.5.7 Implementacia

Implementacia prebehla v jazyku Java v prostredi Android Development Tool (Eclipse
prisposobeny vyvoju pre Android). Ako uz bolo spomenuté vyssie ¢iastoéne som vyufzil
funkénd implemntéaciu z iného timového projektu, ktord som vsak do znacnej miery
musel upravovat, aby to vyhovovalo nasim potrebam. Implementoval som taktiez TCP
komunikaciu, kde Android aplikacia sa spravala ako klient a Java Server aplikaciu, ktord
prijmala sokety sa tvarila ako server. Vystupom tejto implementacie je odoslany soket
po vykonani daného gesta.

2.5.8 Testovanie

Testovanie prebehlo na Android zariadeni Samsung Galaxy SllI, ktoré komunikovalo s
lokdlnym serverom a odosielalo na neho sokety. Sokety boli Uspesne prijaté.
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2.5.9 Android Aplikacia pre zaznamenavanie GPS polohy
Samostatnu ¢ast modulu tvori aj aplikacia pre zaznam GPS polohy .

V naSom projekte je velmi potrebnd informacia aktudlnej GPS polohy naseho auta z
dovodu rozpoznania objektov v danej oblasti. Pre dosiahnutie spravnej GPS informdcie
bolo potrebné vytvorit nasledovny modul ktory ma na starosti zachytenie spravnej GPS
informacie. Jedna sa o konkrétne samostatni android aplikaciu, ktord ma za ulohu
ziskanie suradnic ktoré sa ziskavaju pravidelne kazdu sekundu. Tato aplikacia v
buducnosti bude sucastou celého Android modulu a nebude vysupovat ako samostatna
aplikacia.

2.5.9.1 Analyza

Pre urcenie GPS polohy naseho auta a jej nasledné uloZenie sme uvazili ako
najvhodnejsi nastroj/zariadenie pouZit Android smartfén. VatsSina dnesnych Android
telefénov obsahuje GPS prijimac a internetové pripojenie ktoré moze zmensit odchylku
polohy namerant smartfénom od redlnej polohy. Daldia vyhoda vyuZitia smartfénu
spoCiva v tom, Ze sme vedeli dopredu, Ze smartféon bude pouzity na ovladanie celej
aplikacie a uzivatel jednoducho musi mat jeden pri sebe. Vyhoda zistenia polohy
android smartfonom bola aj v samotnej implementacie, pretoZe Android development
obsahuje prehladné API pre ziskanie GPS polohy.

2.5.9.2 Navrh

Aplikacia bude prijimat z GPS prijimaca data geografického suradnicového systému t.j.
informéaciu o zemepisnej $irke a zemepisnej dizke (z angl. ,langitude” a ,longittude®).
KedZe nase auto sa obcas bude hybat vaéSou rychlostou, to znamend nasa poloha sa
bude zmenou rychlosti neustale menit, je potrebné mat stale informacie o aktualnej
polohe, takZze sme sa rozhodli ziskat novu polohu kazdu sekundu.

2.5.9.3 Implementacia

Implementacia prebehla v Jave (Android SDK) pomocou viacerych kniznic, vyuZili sme
najma framework AP| android.location. Taktiez sme pouzili triedu LocationManager a
Location ¢o nam podstatne ulahcilo pracu.

Vystupom danej aplikacie je subor s GPS suradnicami v danom formate:
(1.stlpec Latitude 2.stlpec Longitute 3.stlpec timestamp)
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22|48.8958301, 18.07109339, 2013-10-20-12-26-13
22|48.89588495, 18.0713514, 2013-10-20-12-26-14
24|48 .89588495, 18.0713514, 20132-10-20-12-26-15
25/48.89591504, 18.07149289, 2013-10-20-12-26-16
26|48.8959472, 18.07163885, 2013-10-20-12-26-17
27|48 .89597487, 18.07178455, 2013-10-20-12-26-18
28|48 .89600951, 18.0719469, 2013-10-20-12-26-19
29|48 .89603691, 18.0721145, 2013-10-20-12-26-20
30/48.89606774, 18.07228512, 2013-10-20-12-26-21
31|48.89610064, 18.07246278, 2013-10-20-12-26-22
32|48.89613884, 18.07263988, 2013-10-20-12-26-23
33/48.89620566, 18.07301325, 2013-10-20-12-26-24
34|48 .89620566, 18.07301325, 2013-10-20-12-26-25
35/48.89624246, 18.07322132, 2013-10-20-12-26-26
36|48 .89627821, 18.07342145, 2013-10-20-12-26-27
37|48.89635252, 18.07383919, 2013-10-20-12-26-28
2848.89635252, 18.07383919, 2013-10-20-12-26-29
39/48.89643668, 18.07428323, 2013-10-20-12-26-30
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=)
B
3

.89647722, 18.07450579, 2013-10-20-12-26-31
48 . R9K52059 18 .07475354 2013-10-20-12-26-32

Obr. 1 Ukazka vystupu aplikacie

B

Ako je mozné vidiet, kazdy riadok obsahuje informaciu GPS v polohy v danej sekunde.
Aktudlna verzia tejto aplikacie zatial podporuje iba lokalne ukladanie GPS informacie v
teleféne.

2.5.9.4 Testovanie

Aplikacia bola Uspesne testovana na 4 Android smartfénoch, kde sme dokazali vytvorit
par testovacich zaznamov. Presnost bola otestovana s aplikiciou Google Earth.
Odchylka bola zvaésa par metrov.



Latitude: 48.91778036
Longitute: 18.09678628

Stop
00:00:03

Obr. 2 Ukazka dizajnu aplikacie

2.5.9.5 Suvisiace ulohy
#36 [Mobil] ukladat gps polohu

2.5.10 Suvisiace ulohy

#41 [Mobil] ukladanie gest
#16 [Mobil] demo pre rozpoznavanie gest
#37 [Mobil] analyza kédov na rozoznavanie gest

#32 [Mobil] TCP komunikacia z Androidu
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2.6 Modul rozsirenej reality

Tento modul sa bude starat o zobrazenie hry na bo¢né okno auta a v neskorsej faze aj
na zobrazenie identifikovanych informacii o viditelnych objektoch. Vykonavat sa to bude
za pomoci LED projektora ktory bude umiestneny priamo v aute.

2.6.1. Globalny ciel

Vytvorenie minimdlne dvoch verzii hier pre pouzivatelov. Prva bude orientovana skér na
zdbavu. Druhd hra bude mat za tlohu naudit nieco zaujimavé pouZivatela a nasledne ho
aj vyskusat. Taktiez bude potrebné klast doraz na to aby sa v hre vyuZivali informdcie o
rozpoznanych objektoch.

2.6.2. Ciel na zimny semester

Vytvorenie prvej funkénej hry, zameranej na zdbavu. Pokusit sa hru na-implementovat
¢o najvhodnejsie a tak aby dalSie rozsirovanie - pridavanie hier nebolo problematické.
TaktieZ dbat aj na pouZivatela a spracovat hru ¢o najzabavnejsim spésobom (zaujimavy
model, mozZnost vyberu modelu, rebricky najlepsich...).

2.6.3. Vstupy

e obrazok z videa
e obrazok s detegovanym horizontom
e vstupy z androidovej aplikacie

2.6.4. Vystupy

e zozbrazend hra na bo¢nom skle auta

2.6.5. Analyza

KedZe cielom je vytvorenie hry, hladali sme vhodnu kniZznicu za pomoci ktorej by sme
tuto hru implementovali. Avsak s prihliadnutim na to, Ze podstatna ¢ast projektu bude
implementovana v jazyku C++ a v IDE Visual studio, rozhodli sme sa zvolit OpenGL.

Tato kniZnica je dostatocne komplexna a existuje pre fnu znac¢né mnozstvo tutoridlov a
dokumentacie. TaktieZz pouzijeme aj dalsie kniznice ako su glut, freeglut, glew a mnohé
dalSie ktoré nam ulahcia pracu s OpenGL.
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Daldia analyza spocivala vo volbe ¢o najvhodnej$ej hry na implementovanie. Vytvorili
sme jednoduchu hru, ktord formou otdzok zistovala vedomosti hra¢a a na konci mu
zobrazila skére. Vdaka ¢omu sme sa lepsSie naucili pouzivat kniZznicu OpenGL. TaktieZ
vsetci Clenovia timu sa mali zamysliet nad ndpadom hry. Takto sme ziskali mnohé
napady. Viac o tom je napisané v samotnom navrhu.

2.6.6 Navrh

Pre zimny semester sme sa dohodli, Ze vytvorime hru ktorou by sa mal pouZivatel bavit.
Na stretnutiach sme zvaZovali r6zne moznosti hry. Od logickych, vedomostnych az po
letecké. Ako najvhodnejSiu hru sme vybrali lietadlo, ktoré leti v prostredi kde sa
nachdadza auto. TaktieZz sme zvaZovali viaceré moznosti ktoré je mozné s tymto lietadlom
vykonat.

Ako najlepsi napad hry sme vybrali lietadlo letiace nad horizontom, kde je cielom
nahrat o najviac bodov a dojst ¢o najdalej. Cim pouZivatel leti blizsie horizontu tim viac
bodov dostava, avsak je aj blizSie padu. Ak pouzivatel klesne pod horizont resp. narazi
tak hra kon¢i. Pocas letu sa hracovi pripocitavaju body. Na konci sa zobrazi tabulka, kde
si zada meno a uvidi ako dobre / zle v celkovom rebri¢ku dopadol. Cela hra by sa mala
ovladat pomocou mobilu.

2.6.7. Implementacia

Ako IDE sme si zvolili Visual Studio 2012. Na implementdciu hry pouzijeme OpenGL a
viaceré dalSie kniznice ktoré ndam ulahcujui pracu so samotnym OpenGL.

Aktudlne pouZité kniznice:
e Freelmage

e FreeType
e Glut

e FreeGlut
e Glew

e GIm

Vsetky kniznice bolo potrebné u seba si skompilovat a nasledne ich pridat do modulu
rozSirenej reality. V tomto momente uz mame naditany 3D model. Model je
otexturovany. Format 3D modelu sme pouzili .obj subor spojeny s .mtl siborom v
ktorom sU zaznacené Udaje o texture ktord sa ma pouzZit na model. Aktudlne sa
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dokoncilo zobrazenie meniacich sa obrazkov ktoré ziskame z videa. Scéna ui je
kompletne vytvorena. TaktieZ uz je mozné hybat modelom po osiach x a y za pomoci
klaves w,a,s,d.

V implementdcii sa bude dalej prokracovat, najviac ¢asu zaberie implementdcia logiky
hry a jej otestovanie, kompletna integracia s android zariadenim, integracia s modulom
spracovania obrazu, dalej napojenie na databazu, poditanie skére, pripadne zvazujeme
aj moznost dat pouzivatelovi na vyber z viacerych typov lietadiel.

2.6.8. Testovanie

Bol vytvoreny prototyp ktory spifial vietky vytycené ciele. Tento prototyp bol
otestovany na vsetky mozné stavy ktoré mozu v hre nastat. Avsak je dolezité v testovani
pokracovat kedZe esSte nie vytvorené vsetko.

2.6.9. Suvisiace ulohy

#42 [OpenGL] Nastudovat zaklady OpenGL
#6 [OpenGL] Odskusat objavujuce sa a miznice objekty
#45 [OpenGL] Vypisovanie textu v okne

#18 [OpenGL] Praca na jednoduchej hre
#28 [OpenGL] Pridanie 3D modelu

#34 [OpenGL] Pohyby 3D modelom
#54 [OpenGL] Pripravenie scény za 3D modelom
#55 [OpenGL] Drzat lietadlo nad horizontom
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2.7 Modul databazy

Modul databazy, zahffia instalaciu databazy, jej kompletnt pripravu. Dalej vytvorenie
datového modelu, naplnenie ho datami. V dalSej faze ma tento modul spristupnit
databdazu pre iné modely v podobe sluzby. Zaroven tento modul ma vytvorit moznost
perzistentne uchovavat informacie o réznych entitach. Ktoré entity sa budu uchovévat
s popisané v datovom modely. Vytvorenie datového modelu je sekcii analyza a ndvrh.

2.7.1. Globalny ciel

Vytvorenie modulu, ktory bude mat na starosti riadenie databazy, uchovavanie
informdcii a jej opatovné ziskavanie. Celd funkcionalita bude v podobe sluzby. Sluzba
bude spristupnena len pre riadiaci modul, ktory bude preposielat informacie dale;j.

2.7.2 Ciel na zimny semester

Vytvorenie databdzovej sluziby, ktord bude splfiat zakladni funkcionalitu. Teda
pripojenie na databdzu, uloZenie informdcii a ziskavanie informacii. Zaroven cielom je aj
vytvorenie prvej verzie databazového modelu a naplnenie fake udajmi pre testovanie. V
rdmci tohto modulu je potrebné vytvorit objektovy mapovac¢ a poskytnut udaje v
databdze v podobe entit.

2.7.3. Analyza

Zakladom modulu je databaza, takze v ramci analyzy bolo dolezZité ndjst databazu, ktora
bude splfiat nase poziadavky. V rdmci analyzy sme sa pozreli na MySql, Oracle, sqlite,
postgresql. Vsetky databazy okrem sqlite, maju zlozZitu instaldciu respektive maju bezat
na servery. Komunikacia ndsho programu so serverom by bola komplikovana a ak by
aplikacia bola umiestnend mimo serveru nastali by rézne komplikicie so sietovou
konfiguraciou a hlavne velkou latenciou. Predpoklada sa, Ze nasa databaza bude mat 5-
10 tabuliek. Pre objektovy mapovaé sme nasli viacero kniznic.

V dalSej faze analyzy sme skimali, aky databazovy model potrebujeme. V rdmci diskusie
medzi ¢lenmi sme sa dohodli na modeli a ten uvadzame v kapitole Navrhu.
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2.7.4. Navrh

V analyze sme sa v skratke pozreli na dostupné rieSenia. Pozreli sme sa na klady a
zapory. Nakoniec sme na zdklade dostupnych faktov vybrali sqglite. Najma preto, ze
praca s fou je jednoduchd a pre tento pocet tabuliek je postacujiuca. Pre tuto databazu
existuje C++ API, takZe aplikacia sa dokdZe priamo napojit na zdroj dat a priamo
pracovat s databazou, bez sietovej konektivity. Preto databdaza moze byt dodand priamo
s aplikaciou.

Mnohé objektové mapovace, ktoré sme nasli v procese analyzy boli prilis§ komplexné
pre vacsie systémy. Nakoniec sme vybrali kniZznicu sweetq|l.

| object v
id INT
| recept_file_info ¥ name W ARCHAR(256) :I answer
id INT Iatitude AL QAT "] question v id INT
path ¥ ARCHAR(256) longitude FLOAT idINT de\fed TERT
# object INT — —— — W “source_url VARCHAR(... [H——} # object jd INT B — g * auestion Jd INT

zadanie TEXT correct BOOLEAN

Obr.1. Datovy model databazy

2.7.5. Implementacia

Implementacia prebehla v jazyku C++, vo visual studiu prostredi. Pre pracu s databdzou
bolo pouzité sqlilite APIl. Implementacia bola v podstate jednoduch3d, spocivala len v
prepojeni sglite API s kniznicou sweetql. Zaroven sme tieto dve kniZnice zabalili do
jednej triedy, do databdazovej sluzby.

V rdmci implementacie sme naplnili databazu faloSnymi adajmi.
2.7.6. Testovanie
Testovanie prebehlo v spolupraci s hlavnhym modulom, ktorému bola poskytnuta

databdazova sluzba. Sluzba sa pripojila na databazu, Uspesne vyhladala a stiahla Udaje z
databazy.
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2.7.7. Suvisiace ulohy

#53 [Databaza] OOP Mapovac a DB Service

#26 [Databaza] Zadefinovanie entit ktore su v databaze
#25 [Databaza] C++ Wrapper, pripojit sa na databazu
#11 [Databaza] Nainstalovat databazu
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3. Prvy Sprint
Zaciatok Sprintu: 23.9.2013

#1 [OpenCV] prvy prototyp modulu detekcie objektov
Zodpovednd osoba: Patrik Polatsek

Na zaklade analyzy moinych spdsobov detekcie objektov sa vytvori prvy prototyp modulu
detekcie objektov. Tento modul sa pokusi najst na obrazku moiné objekty pomocou

deskriptorov. Na porovnanie sa vyuZije lokdlna zlozka s.

#2 Vytvorit webstranku projektu
Zodpovednd osoba: Martin Petlus

Cielom tejto ulohy bolo vytvorit web stranku, timu, ktora bude slizZit na prezentaciu projektu
(materidlov a informdcii k nemu) a zdroven aj jeho ¢lenov.

#58 Redmine
Zodpovednd osoba: Martin Petlus

Rozbehat na serveri Redmine, vytvorit na Redmine projekt k timovému projektu.

#48 Rozbehanie servera
Zodpovednd osoba: Martin Petlus

Nainstalovat na virtudlny server operac¢ny systém a pripravit ho na instalaciu dalSich potrebnych
programov, ktoré sa budu vyuZivat v timovom projekte.

#36 [Mobil] ukladat gps polohu
Zodpovednd osoba: Juraj Jardbek

Vytvorenie samostanej GPS aplikacie pre zaznamendvanie GPS polohy spolu s ¢asovym razitkom.
Tento submodul resp. aplikacia bude neskér sucastou celého Android modulu.

#37 [Mobil] analyza kédov na rozozndavanie gest
Zodpovednd osoba: Rébert Sabol
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Stretnutie s kolegom Bc. Richardom Sdmelom a prebratie minuloro¢ného projektu Controller.
Nasledne zanalyzovanie aplikdcie a pochopenie aké gesta sa daju vyuZivat.

#38 [OpenCV] prestudovat dostupné metédy na detekciu objektov
Zodpovednd osoba: Patrik Polatsek

Nasa aplikdcia bude rozoznavat zo snimiek objekty zaujmu. Na to je potrebné analyzovat
dostupné metddy na detekciu objektov a ucit ich vyhody a nevyhody. Z tychto metdd je treba
vybrat najvhodnejsiu metddu rozoznania objektov pre nas systém.

#39 [OpenCV] nastudovat zaklady OpenCV
Zodpovednd osoba: Martin Petlus

Nastudovat si zaklady OpenCV, pre budicu pracu na projekte. Vyskusat si jednoduché priklady s
pouzitim kniZznice OpenCV. Nainstalovat si OpenCV.

#40 [Architektura] Prvotna analyza architektury
Zodpovednd osoba: Lukas Sekerdk

V ramci tejto analyzy sme sa pozerali na moznosti architektiry. Aku architektiru vytvorime a
ako budu jednotlivé komponenty podelené a ako budu spolupracovat.

#41 [Mobil] ukladanie gest
Zodpovednd osoba: Rébert Sabol

Prerobenie aplikacie Controller tak, aby dokdzala gestd ukladat lokdlne na mobilné zariadenie
namiesto ukladania na server ako to bolo predpripravené.

#42 [OpenGL] nastudovat zaklady OpenGL
Zodpovednd osoba: Peter Hamar

V tejto Casti analyzi p6jde o dokladnejsSie zozndmenie sa s kniznicou OpenGL. Nastudovanie
zakladnych funkcii, nainstalovanie vyvojového prostredia a vytvorenie prvého projektu vo VS s
vyuzitim kniznice OpenGL. TaktieZ oboznamenie sa s pracou s texturami, ich nacitanie a
zobrazenie.

#43 [Kinect] nainstalovat kniZnicu pre Kinect
Zodpovednd osoba: Jakub Mercz
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Pre ulahcenie pristupu k datam, ktoré kinect ponuka bude pouZitd kniznica freenect, ktoru je
potrebné spravne nainstalovat a dokladne preskimat jej pouZzivanie.

#45 [OpenGL] Vypisovanie textu v okne
Zodpovednd osoba: Peter Hamar

Ulohou je pridanie textu na obrazok / texturu. TaktieZ si otestovat rézne druhy typov pisma a
samozrejme poziciovanie textu v okne.
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4. Druhy Sprint
Zaciatok Sprintu: 14.10.2013

#3 natocit vided s gps informaciou
Zodpovednd osoba: Juraj Jarabek

Natocit niekolko video zdznamov mimo mesta a v meste, ktoré budeme maoct neskor pouzit
spolu s gpd informdciou, na ktord ndm posluzi uz vytvorend android aplikacia.

#4 [OpenCV] detekcia objektov so streetview fotkami
Zodpovednd osoba: Patrik Polatsek

Doterajsie rieSenie, ktoré rozoznava objekty na obrazkoch treba otestovat na obrazkoch ziskané
z Google Streetview. Toto testovanie je potrebné a zaver vyhodnotit.

#5 [Poloha] modul na vypocet polohy objektov na okne
Zodpovednd osoba: Martin Petlus

Cielom ulohy bolo vytvorit prototyp, ktory bude vypoditavat polohu textu na okne. Modul bude
pocitat len s idedlnou situaciou (nie prudké zmeny rychlosti ani smeru).

#6 [OpenGL] Odskusat objavujuce sa a mizntice objekty
Zodpovednd osoba: Peter Hamar

Cielom tejto ulohy je vytvorit pohybujlci sa text. Otestovat rézne druhy zloZitejSich pohybov a
taktiez vyskusat si zobrazujuci a miznuci text pomocou interpolacie.

#7 [Mobil] demo pre rozpozndavanie giest
Zodpovednd osoba: Juraj Jardbek

Oboznamit sa s projektom od kolegu Bc. Richarda Samela. Pochopit strukture projektu a poméct
Robovi s vytvorenim dema pre rozpoznavanie giest.

#8 [Kinect] hibkova informacia
Zodpovednd osoba: Jakub Mercz
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Tato Uloha zahffia spracovanie hibkovej informacie z kinectu na meratelnt jednotku (milimetre)
a jej namapovanie na RGB stream, aby oba vstupy spolu korelovali.

#9 [Architektura] Definovat aké vstupy a vystupy ma kazdy modul
Zodpovednd osoba: vietci ¢lenovia timu, ktori pracuju na moduloch

Vacsina c¢lenov timu pracuje samostatne na svojich moduloch. Pre potrebu vytvorenia
komplexnej architektury projektu je ale potrebné zadefinovat vstupy a vystupy kazdého modulu.
Tie sa nasledne vyuZiju na vytvorenie prvého navrhu architektiry.

#10 [Architektura] Analyza a definovanie interfaces
Zodpovednd osoba: Lukas Sekerdk

Po tom ¢o sme definovali vstupy a vystupy modelov. Je potrebne zadefinovat interfaci medzi
modulmi. Je potrebné zadefinovat aj zakladne entity ktoré vystupuju pri komunikacii modulov.
Zaroven to vSetko treba implementovat.

#11 [Databaza] Nainstalovat databazu
Zodpovednd osoba: Lukas Sekerak

V ramci modulu databazi, je potrebné spravit prvy krok a to vytvorit sqglite databazu.

#16 [Mobil] demo pre rozpoznavanie gest
Zodpovednd osoba: Rébert Sabol

Ukazat aplikaciu a oboznamit zvySok timu s tym ake gesta je mozné vyuZit a aké moznosti pre
ovladanie systému modul Android poskytne.

#17 [OpenCV] registracia obrazu
Zodpovednd osoba: Patrik Polatsek

Pre spravnu funkénost celého systému je délezité, aby boli doinkové informacie zobrazované na
boénom skle ¢o najpresnejsie. Preto je na zaciatku potrebné skalibrovat kameru. Pristup, ktory
sa pri tom vyuZije sa nazyva registracia obrazu, ktora sa pokusi “prekryt” viaceré obrazky do
jedného.

#18 [OpenGL] Praca na jednoduchej hre
Zodpovednd osoba: Peter Hamar
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KedZe v projekte planujeme vytvorit hru, je potrebné vytvorit nejaky jednoduchsi prototyp hry
na to aby sme sa naucili lepsie pracovat s OpenGL. Navrhli sme hru s ndu¢nym kontextom.
Zobrazovalo sa 10 obrazkou, zobrazila sa otazka ktord sa tykala objektu na obrazku spolo¢ne s 3
moznostami a Ulohou bolo vybrat spravu. Hracovi sa postupne pocitalo skore.

#20 [TP Cup] Prihlaska do sutaze
Zodpovednd osoba: Patrik Polatsek

Nas tim sa rozhodol zucastnit v sutazi TP Cup 2014. K tomu je potrebné vypracovat prihlasku,
kde sa uvedie zakladny koncept a motivacia k projektu.

#27 [OpenCV] analyzovat a pouiit kddy M. Raceva
Zodpovednd osoba: Patrik Polatsek

Na detekciu objektov na obrazku je mozné pouZit diplomovou pracu M. Raceva a jeho kddy. Tie
treba analyzovat a podla moZnosti zapracovat do modulu spracovania obrazu.

#28 [OpenGL] Pridanie 3D modelu
Zodpovednd osoba: Peter Hamar

KedZe v hre planujeme pouzit 3D objekty bolo doleZité nejaky objekt nacitat. Po prestudovani
formatov 3D modelov sme sa rozhodli pouZit .obj subor. Bolo potrebné skompilovat viaceré
kniznice ktoré sme ndsledne poutzili. Vysledkom bol pridany 3D model lietadla s namapovanou
texturou.

#29 [OpenCV] rozoznanie objektu na obrazku
Zodpovednd osoba: Patrik Polatsek

Modul spracovania obrazu sa pokusi rozoznat mozné objekty na snimke. V tejto faze je potrebné
vyselektovat z moznych kandidatov na objekty tie, ktoré su skuto¢ne na obrazku.

#31 [TCP] TCP modul do C++ projektu
Zodpovednd osoba: Lukas Sekerak

V neskorsej faze vyvoja, sme sa zistili, Ze nie je dobré ak android komunikuje priamo s riadiacim

modulom. Preto sme sam rozhodli dals$i modul, ktory bude mat funkcionalitu TCP servera. Na
tento server sa pripoji android a bude mu posielat spravy. TCP server v pripade prijatia spravy
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preposle spravu riadiacemu modulu. V tejto Ulohe ide hlavne o rieSenie tychto problémov a ich

implementaciu.

#32 [Mobil] TCP komunikacia z Androidu
Zodpovednd osoba: Rébert Sabol

KedZe modul Android bude so systémom komunikovat cez TCP server, je potrebné
implementovat komunikaciu Android modulu s TCP serverom, ktorému modul Android odosle

informaciu o vykonanom geste v tvare TCP soketu.

#33 [Kinect] detekcia tvare
Zodpovednd osoba: Jakub Mercz

Pre prvu verziu detekcie bodu pozerania je potreba detekovat tvar a v tej urcit odhadom bod

pozerania.
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5. Treti Sprint

Zaciatok Sprintu: 4.11.2013

#30 Doxygen
Zodpovednd osoba: Juraj Jardbek

Nastudovat Doxygen tutoriadly a vygerovat vzorovi HTML dokumentdciu. TaktieZ vytvorit sibor
pravidiel dokumentovania kédu pre vsetkych ¢lenov timu.

#34 [OpenGL] Pohyby 3D modelom
Zodpovednd osoba: Peter Hamar

Cielom je vytvorit pohyby 3D modelu, aby lietadlo simulovalo let. Zatial pomocou klavesnice.
SnaZit sa o dosiahnutie ¢o najrealnejsieho pohybu lietadla.

#35 [Architektura] Fake ovladanie
Zodpovednd osoba: Lukas Sekerak

KedZe android modul, nie je este priprveny rozhodli sme sa nahradit android “dump” modulom.
Ktorym by sa tiez ovladala aplikacia ale len za pomoci klavesnice.

#46 [OpenCV] Uprava spracovania/registracie obrazu
Zodpovednd osoba: Patrik Polatsek

Modul spracovania obrazu a funkciu registraciu obrazu je potrebné nateraz sfinalizovat a zapojit
do celkového projektu.

#51 [OpenCV] detekcia horizontu
Zodpovednd osoba: Patrik Polatsek

Hra s lietadlom bude spocivat v tom, Ze lietadlo nesmie padnut pod horizont. Na to je potrebné
horizont na obrazku zdetegovat. Tato Uloha vyZaduje analyzu moZnych detekcii horizontu a

vyber najvhodnejsej metddy pre tento projekt.

#54 [OpenGL] Pripravenie scény za lietadlom
Zodpovednd osoba: Peter Hamar
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Na to aby sme mohli verne simulovat let lietadla je potrebné pripravit scénu. Cielom je
zobrazenie videa priamo za modelom lietadla. Video sa bude zobrazovat za pomoci obrazkov
resp. textur v redlnom case. Taktiez uz bude mozny pohyb po scéne.

#55 [OpenGL] Drzat lietadlo na horizontom
Zodpovednd osoba: Peter Hamar

Cielom je drzat lietadlo nad horizontom. Lietadlo prirodzene klesa k zemi a hrac ho stlacenim
kldvesy dviha vyssie. Horizont v tomto bode eSte nebude realny, len nejaky ukazkovy.

#50 [Kinect] Vypocet suradnic bodu z pohl'adu kinectu
Zodpovednd osoba: Jakub Mercz

Ciefom je prestudovat a implementovat vypocet suradnic v priestore na zéklade stradnic na
obrazovke a hlbkovej informdcie.

#44 [Kinect] Rozpoznavanie hlavy
Zodpovednd osoba: Jakub Mercz

Pre detekciu aj v pripade Ze nie je mozné detekovat tvar, je treba implementovat detekovanie
celej hlavy z hlbkovej mapy.

#44 Instalacia gerritu
Zodpovednd osoba: Martin Petlus

Nainstalovat na server program gerrit pre timové code review.
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#52 [Architektura] Vygenerovanie diagramov a dokumentacie
Zodpovednd osoba: Lukas Sekerdk

V rdmci tohto Sprintu vznikla potreba vygenerovanie diagramov a dokumentacie zo zdrojovéko
kédu. V tejto ulohe zodpovedny clen si mal nastudovat moznosti ako generovat dokumentaciu z
CPP kddu. Vysledné diagramy mali byt pouzité na dalSom stretnuti pri prezentacii.

#53 [Databaza] OOP Mapovac a DB Service
Zodpovednd osoba: Lukas Sekerak

V tejto Ulohe bolo potrebné dokoncit OOP Mapovad, teda dodefinovat vsetky entity, dokoncit a
otestovat implementdciu OOP Mapovaca. Dalej bolo potrebné celt logiku databdzového

modulu zakryt do sluzby, ktora by bola pristupna ostatnym modulom.

#60 [Dokumentacia] Projektova dokumentacia a Dokumentacia riadenia
Zodpovednd osoba: vsetci ¢lenovia timu

K prvému kontrolnému bodu je potrebné opisat priebezny stav projektu a opisat jednotlivé
moduly rieSenia. Rovnako je potrebné opisat priebeh manaZovania v naSom time.
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6. Popis projektu (4. - 6. Sprint)

Popis projektu v tejto kapitole zahfna Stvrty aZ Siesty Sprint. SU tu opisané zmeny v celkovej
architektdre ako i v jednotlivych moduloch, ktoré vznikli po prvom kontrolnom bode. Ku kazdej
Casti su v zavere spomenuté ulohy, ktoré sa k jej vypracovaniu viazu. Prehlad jednotlivych uloh
je opisany po Sprintoch v dalSich kapitolach.

6.1 Architektura systému
V tejto casti doslo k malym zmenam v architektdre. V hlavhom programe pribudla podpora

viacerych vlakien, takie mnohé moduly moéziu bezat paralelne. V ramci tejto novinky
samozrejme pribudla sprava vldkien a potrebnd synchronizacia.

Druhou doéleZitou novinkou bola podpora konfiguracie programu a jednotlivych modulov. Pocas
vyvoja vznikla potreba mnohé casti kddu konfigurovat, nacitavat konstanty zo suboru a pod.
KedZe viaceré moduly potrebovali takito konfiguraciu, dohodli sme sa, Ze je to spolo¢nd
vlastnost a ma to riesit architektura, ktora by modulom poskytla konfigura¢né nastavenia.

V tejto faze sa nadalej pokracovalo v integracii modulov, na konci tejto fazy by mal byt prototyp
hotovy a prepojeny so vietkymi modulmi. Délezitou uUlohou architekta bola najma podpora,
vysvetlenie prepojenia a pomoc pri generovani modulov.

6.1.1 Suvisiace ulohy

#66 [Carlos] Integracia modulov
#65 [Architektura] Konfiguracia pre Carlos
#56 [Architektura] Riadiaci modul
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6.2 Modul spracovania obrazu

Modul spracovania obrazu vykondva funkcie z oblasti pocitacového videnia, ktoré spracuvaju
obraz zo vstupu.

Tento modul v sucasnosti poskytuje nasledovné funkcie:
e detekcia objektov
e kalibrdcia kamery
e detekcia horizontu

V tejto kapitole je podrobne opisana detekcia horizontu, ktora predstavuje novu funkcionalitu
tohto modulu. Detekcia horizontu bola vytvorend pre potreby hry Lietadlo, ktora je

podrobnejSie opisand v Casti 6.5 Modul rozsirenej reality. Tato funkcia na vstupnom obraze
zdeteguje horizont a najde tie Casti, ktoré zodpovedaju oblohe.

6.2.1 Vstupy
e stream z kamery
6.2.2 Vystupy

e bitmapa velkosti streamu, kde biele pixely reprezentuju oblohu
6.2.3 Analyza

Jeden z moznych sp6sobov detekcie horizontu je vyuzitie hranového detektora. Na detekciu
hran sme vyskusali nasledovné metddy:

e Canny
o Prewitt
e Sobel

Tieto metdody sme vyskasali aplikovat na obrazkoch, kde je pritomny horizont pri réznych
podmienkach. NajlepSie vysledky dosahoval Canny detektor, ktory bol nasledne
implementovany do tohto modulu.

6.2.4 Navrh

Na Ciernobiely obrazok je najprv aplikovany Gaussian Blur filter na potlacenie Sumu. Potom sa
pomocou Canny detektora najdu hrany na obrdzku, ¢im vznikne binarny obraz s detegovanymi
hranami. Treshold pri tomto detektore je dostatoéne vysoky, aby na oblakoch neboli rozoznané
hrany. Na tomto obrazku sa potom ndjdu kontury, pricom algoritmus predpokladd, Ze nad
najvrchnejSou konturou sa nachdaza obloha.
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Bitmapa oblohy sa zostroji nasledovne. Obraz s konturami sa prechddza postupne zhora po
stipcoch. Algoritmus zafarbuje pixely na bielo, pokym nendjde prvi kontdru v danom stipci.
Zvysné pixely su potom cierne.

6.2.5 Implementacia

Tato funkcia bola implementovana v C++ s kniznicou OpenCV. Funkcia, ktora prijme vstupny
obraz, vrati binarny obrazok so zdetegovanymi regiénom oblohy.

V tomto Stadiu funkcia predpokladd, Ze na obrazku je vidy pritomny horizont a obloha.

6.2.6 Testovanie

Na testovanie bolo pouzZité viacero obrazkov s pritomnou oblohou zachytenych prevaine pri
dobrych svetelnych podmienkach. Funkcia bola otestovana na obrazkoch s jasnou oblohou ako i
oblacnou.

6.2.7 Suvisiace ulohy

#51 [OpenCV] detekcia horizontu
#68 [OpenCV] fake funkcionality modulu spracovania obrazu

#69 [OpenCV] funkcia vracajuca polohu oblohy
#70 [OpenCV] uprava funkcionality detekcie objektov do projektu
#81 [OpenCV] finalizacia detekcie horizontu
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6.3 Modul Kinect

V module kinectu pokracoval vyvoj v smere zistovania suradnic v redlnom priestore, aby bolo
mozné odosielat readlne Udaje na dalSie spracovanie. V tejto kapitole je opisana inicializacna faza
programu, ktora tvori hlavnu ¢ast potrebnu pre zistovanie tychto suradnic.

6.3.1 Vstupy

e RGB video stream z Kinectu
e stream hibkovych informacii z Kinectu
e 4 nekolinedrne body v redlnom priestore (ich suradnice)

6.3.2 Vystupy

e transformacna matica M

6.3.3 Analyza

Modul doteraz bol schopny zaznamenat suradnice bodov len z pohladu kinectu. Pre ucely
celého systému je ale potreba prispOsobit tieto suradnice inej suradnicovej sustave, s ktorou uz
systém pracuje. Preto je potrebné najst transformaciu medzi bodmi tychto 2 suradnicovych
sustav. Na vypocitanie tejto tranformacie je potrebné ziskat 4 nekolinedrne body z kazdej z
tychto sustav. Tieto body usporiadané do matic vyhovuju modelu transformacie v 3D pristore,
ktorého rovnica je:

y=M%*zx
kde y je matica suradnic vyslednej sustavy, x je matica stradnic vychodzej sistavy a M je dand
transformaénd matica. Upravou tejto rovnice dostaneme rovnicu

M=y*z-1
v ktorej uz pozname alebo vieme vypocitat vetky ¢leny na pravej strane rovnice.

z X

kinect

obrazovka (redlny svet)

Obr.1 Nacrt rieSeného problému
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6.3.4 Navrh

Modul pocas inicializacie styrikrdt zaznamena suradnice terca, ktorého stred sa vidy nachadza v
bode odpovedajiucom bodu v suradniciach redlneho sveta. Po zaznamenani vietkych 4 bodov
prebehne vypocet transformacnej matice, ktord sa ulozi pre dalSie pouzitie v programe.

6.3.5 Implementacia

Pri implepmentacii boli vyuzité funkcie kniznice OpenCV, ktord ponuka inverziu matic a tiez
nasobenie matic - obe funkcie potrebné pre vypocet transformacnej matice.

Detekcia bodov z pohladu kinectu je vykondvand pomocou detekcie terc¢ika pozostdvajuceho z
niekolkych sustrednych kruhov. Na detekciu je vyuZzitd funkcia HoughCircles z kniznice OpenCV
schopna detekovat stred kruhu.

Na ukotvenie bodov v redlnom priestore bol pouzity systém nitiek. Tento systém vyuZiva
moznost definovat bod v priestore 3 vektormi a tvoria ho teda pre kazdy bod 3 nitky, z ktorych
kazda je uchytend vinom bode. Pre bod so suradnicami [x, y, z] by to boli nitky:

1. uchytend v bode [0, 0, 0] s dizkou ako vektor [x, y, z]

2. uchytena v bode [x, 0, 0] s diZkou ako vektor [0, Y, Z]

3. uchytena v bode [0, y, 0] s diZkou ako vektor [, 0, z]

6.3.6 Suvisiace ulohy

#72 [Kinect] Dummy modul

#76 [Kinect] Vypocet transformacnej matice

#89 [Kinect] Detekcia bodov pre inicializaciu

#90 [Kinect] Urcenie vstupnych bodov pre inicializaciu v redlnom priestore
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6.4 Modul Android

V tomto module bolo vykonanych niekolko mensich zmien a taktieZ boli do aplikacie doplnené
dalSie funkéné vlastnosti. Jednou z nich bolo za¢lenenie GPS zaznamendvanie zo samostatne;j
aplikacie priamo do hlavnej Android Casti. S tymto zaclenenim suvisel aj graficky navrh GPS Casti
aplikacie tak, aby koreSpondovala s grafickym navrhom celej aplikdcie. S pridavanim GPS
modulu do aplikacie suvisel aj refaktoring pévodného zdrojového kédu.

titude: 48.1595294
ongitude: 17.0629975

ime: 0:00:00

Obr.1 Obrazovky Android Casti

Druhym doplnkom aplikdcie bolo vytvorenie zaloZného ovladania, ktoré bude sluZit ako
sekundarne ovladanie pre hru. Tymto doplnkom sme chceli hlavne predist neutspesnému
ovladaniu hry z dévodu zlyhania niektorého z predchadzajucich moznosti ovladania - hlasové,
dotykové alebo pohybové ovladanie.

Daldou zmenou v tomto module bolo prepracovanie serverovej ¢asti z ddvodu nespravnej

funkénosti. Serverovu Cast sa podarilo Uspesne implementovat tak, aby posielala spravne data
TCP serveru.
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Neocakdvanu chybu v Casti rozpoznavania hlasu bolo potrebné opravit a implementovat ¢ast
rozpoznavania hlasu inak.

6.4.1 Testovanie

Implementované &asti boli otestované Uspedne. Specidlne bolo otestované ovladanie hry
pomocou dotykového ovladania, ktoré dopadlo kladne.

6.4.2 Suvisiace ulohy

#78: [Mobil] Prerobit server cast

#73: [Mobil] Pridanie GPS modulu

#74: [Mobil] Prisposobenie vzhladu GPS
#75: [Mobil] Vytvorit zalozne ovladanie

#77: [Mobil] Voice recognition

#71: [Mobil] Refaktoring GPS logger

#83: [Mobil] Pripravit GPS instalacku na web
#84: [Mobil] Otestovanie ovladania hry
#108: [Mobil] vlozenie doxygen komentarov

6.4.3 Komunikacia - Modul Android a Riadiaci modul

Pri klasickom testovani na statickom mieste android zariadenie posiela rovnakd GPS suradnicu. KedZe
testovanie v teréne nie je vidy mozné vytvorili sme si GPS subor s raz nahranymi siradnicamy. Tieto GPS
suradnice sa teda nacitavaju zo suboru a tato funkcionalita je implementovand v TCP serveri, aby ¢o
najviac simulovala posielanie stradnic z androidu. Tato ¢ast sa naimplementovala a otestovala.

Druhou velkou ulohou bolo konecné prepojenie android zariadenia s tcp serverom a nasledne
preposielanie sprav s tcp servera do hlavného modulu. Tato uloha ciastocne zasahuje do celkovej
architektury a aj do modulu hry. Preto sa na tejto Ulohe podielal architekt a aj ¢lovek zodpovedny za
modul hry. Na zaliatku tejto fazy bol TCP server pripraveny, doéleZitou ulohou bolo definovanie sprav,
ktoré sa budu posielat a otestovanie posielania vietkych sprav.

6.4.3.1 Savisiace ulohy

#67 [Android] Fake gps pozicia
#57 [Architektura] Spracovanie sprav z Androidu
#105 [Architektura] Prepojenie modulu hry - tcp servera - androidu
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6.5 Modul rozsirenej reality

Modul rosirenej reality vykondva funkcie z oblasti pocitacovej grafiky, ktoré vykresluju upraveny
obraz zo vstupu.

Tento modul v sucasnosti poskytuje nasledovné funkcie:

zobrazenie scény s 3D modelom

zobrazenie videa - prostredia, v ktorom sa nachddza auto

prepinanie medzi stavmi hry - uvodna obrazovka, hranie hry, game over, skdre
implementovanu hernu logiku, zatial bez horizontu

V tejto kapitole je podrobne opisana pridana funkcionalita pocas Sprintov 4 - 6.

6.5.1 Vstupy

e obrazky z videa
e ovladanie z android casti

6.5.2 Vystupy
e zobrazené video na bo¢nom skle auta ovladané pomocou mobilu - android
6.5.3 Analyza

Logiku hry Lietadlo je potrebné naimplementovat ¢o najlepsie, aby sme dosiahli ¢o najrealnejsie
vysledky. Je potrebné brat do Gvahy fakt, Ze lietadlo ma urcité rozmery a staci ak sa akoukolvek
Castou lietadla dotkne okraja resp. horizontu. Nasledne, by hra mala skondit.

Celt hru Lietadlo je potrebné rozkuskovat do viacerych stavov a zamysliet sa aj nad spdsobom
restartu.

6.5.4 Navrh

Ako najvhodnejsie riesenie logiky hry je celé lietadlo zabalit do kvadra a zistovat ¢i sa tento
kvader dotyka pozadia. Ak ano, tak lietadlo je na hernom plane. Ak nie, tak hra konci, lebo
vyletelo mimo obraz. Obdobne je to potrebné implementovat aj pre horizont.

Navrhované stavy su:

Uvodnad obrazovka
hranie hry
game over
obrazovka so skére
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TaktieZ je potrebné upravit spésob ovladania, prepojit sa s LukdSovou Castou a zacat prijimat
ovladanie z jeho modulu.

6.5.5 Implementacia
V tomto momente uZ je naimplementovana pociatocna logika hry, ktora zistuje, kde sa lietadlo
nachadza. Su vytvorené vsetky navrhnuté stavy zo sekcie 6.6.3. Hru je uz mozné hrat, aj ked' nie

je zobrazeny horizont a nepocita sa ani skdre.

Ovladanie sa uz prijima z hlavného modulu, ktory je opisany v sekcii 2.1.4.

- %) | & Carlos game

. _—
&~ Carlos game [=a[@] % ] & Carlos game {Ml

Obr.2 Jednotlivé stavy hry - Lietadlo. VIavo hore - Uvodnd obrazovka, vpravo hore - hranie hry,
vlavo dole - game over a vpravo dole - obrazovka skére.
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6.5.6 Testovanie

Na testovanie bolo pouzZité video, ktoré sme si nahrali. Otestovali sme aj jednotlivé stavy hry,
prijimanie obrdzkov a prikazov. Tieto prikazy sa pouZivaju na ovlddanie lietadla. Testovanie
dopadlo podla o¢akavani a pripadne problémy boli odstranené.

6.5.7 Suvisiace ulohy

#61 [OpenGL] Dokoncit zobrazenie videa

#63 [OpenGL] Vytvorenie hernej logiky

#64 [OpenGL] Zobrazenie textu v hre

#103 [OpenGL] Napojenie na git, gerrit a doxygen komentare, spojenie s lukasovou castou
#104 [OpenGL] Opravenie spojenia s lukasovou castou

#86 [OpenGL] Vlozenie doxygen komentarov

#87 [OpenGL] Nastavenie kniznic

#88 [OpenGL] Prepojit sa s robom - ovladanie pomocou mobilu

6.6 Modul databazy

V module databazy bola doimplenetovana databazova sluzba, ktora pokryva vsetku pracu nad
databdzou. Databdza bola naplnena potrebnymi Gdajmi. Tieto nové Casti boli riadne otestované
a pre prvu verziu prototypu je tato ¢ast hotova.

6.6.1 Suvisiace ulohy

#53 [Databaza] OOP Mapovac a DB Service
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7. Stvrty Sprint
Zaciatok Sprintu: 18.11.2013

#56 [Architektura] Riadiaci modul
Zodpovednd osoba: Lukas Sekerak

Nas hlavny program bezi pod urcitym operacnym systémom. KedZe aplikacia beZi neustale, bolo
potrebné naimplementovat cyklus, v ktorom sa aplikacia nezastavi, teda len za urcitych
podmienok. Zaroven v ramci tohto cyklu musi aplikacia pravidelne komunikovat s oper.
systémom. V tejto Ulohe sa riesili vysSie spomenuté problémy.

#57 [Architektura] Spracovanie sprav z Androidu
Zodpovednd osoba: Lukas Sekerdk

Mnohé spravy, ktoré sa prijmaju z android zariadenia maju textovu formu. ZvySok modulov vak
pouziva spravy definované v ENUM. Preto je v tejto Ulohe potrebné tieto spravy prerobit.
Zaroven takato komunikacia bude prebiehat cez viacero vldkien a tato operaciu treba
synchronizovat.

#61 [OpenGL] Dokon¢it zobrazenie videa
Zodpovednd osoba: Peter Hamar

Na bocné sklo auta je potrebné zobrazit to, ¢o je prave vidiet za oknom. Preto musime v hre
zobrazovat na pozadi video. Video musime rozkuskovat do obrazkov a tie nasledne zobrazovat.
Problém bol vyrieSeny iba scasti, kedZe pre spravny beh boli potrebné vlakna. Dokoncéené v

nasledujicom Sprinte.

#63 [OpenGL] Vytvorenie hernej logiky
Zodpovednd osoba: Peter Hamar

Bolo potrebné zacat vytvarat hernu logiku a uréovat poziciu lietadla v ramci obrazovky. Taktiez

sme v tomto bode rozdelili hru do viacerych stavov a dané stavy na seba vzdjomne poprep3jali.
Tymto sme dosiahli to, Ze hru uZ je mozné hrat.
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#64 [OpenGL] Zobrazenie textu v hre
Zodpovednd osoba: Peter Hamar

KedZe sme si definovali do akych stavov sa mézZe hra dostat, bolo potrebné si pripravit jednotlivé
textury - nakreslit ich. Vytvorit sposob restartu hry a taktiez sa zamerat na to, aby bolo mozné
jednoduchym spésobom zobrazit text v okne.

#65 [Architektura] Konfiguracia pre Carlos
Zodpovednd osoba: Lukas Sekerak

Pocas vyvoja vznikla potreba mnohé casti kédu konfigurovat, nacitavat konstanty zo suboru a
pod. KedZe viaceré moduly potrebovali takdto konfiguraciu, dohodli sme sa, Ze je to spolo¢na
vlastnost, ktori ma riesit architektura, ktord by modulom poskytla konfiguraéné nastavenia. V
tejto Ulohe sa riesila konfiguracia.

#66 [Carlos] Integracia modulov
Zodpovednd osoba: Lukas Sekerdk

V tejto faze sa nadalej pokracovalo v integracii modulov. DéleZitou ulohou architekta je v tejto
ulohe najma podpora, vysvetlenie prepojenia a pomoc pri generovani modulov.

#67 [Android] Fake gps pozicia
Zodpovednd osoba: Lukas Sekerak

Pri klasickom testovani na statickom mieste android zariadenie posiela rovnaku GPS suradnicu.
KedZe testovanie v teréne nie je vidy mozné, vytvorili sme si GPS subor s raz nahranymi
suradnicami. Tieto GPS suradnice sa teda maju nacitavat zo suboru a tato funkcionalita ma byt
naimplementovana v TCP servery, aby ¢o najviac simulovala posielanie suradnic z androidu.

#68 [OpenCV] fake funkcionality modulu spracovania obrazu
Zodpovednd osoba: Patrik Polatsek

Cielom tejto uUlohy je definovat format funkcii, ktoré budu volané z riadiacej ¢asti. Dalej je
potrebné vytvorit fake verzie tychto funkcii.
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#69 [OpenCV] funkcia vracajuca polohu oblohy
Zodpovednd osoba: Patrik Polatsek

V Ulohe #51 sa vybral na detekciu horizontu Canny hranovy detektor. V tejto ulohe je potrebné
vytvorit realnu funkciu, ktora vrati polohu oblohy pre potrebu hry “Lietadlo”.

#70 [OpenCV] uprava funkcionality detekcie objektov do projektu
Zodpovednd osoba: Patrik Polatsek

Vytvorenu funkciu detekcie objektov v rdmci modulu spracovania obrazu je potrebné
zakomponovat do spolo¢ného solution.

#103 [OpenGL] Napojenie na git, gerrit a doxygen komentare, spojenie s Lukasovou ¢astou
Zodpovednd osoba: Peter Hamar

Cielom tejto ulohy bolo zacat pouZivat git a gerrit. Zdrojovy kod je potrebné komentovat
pomocou nastroja doxygen, Cize bolo potrebné povkladat komentare do kddu. Pre zobrazenie
videa bolo potrebné sa prepojit s hlavnou (Lukdsovou) castou. Toto prepojenie nefungovalo
Uplne spravne a bude potrebnd oprava v naslednujicom Sprinte.

#95 [Support] Nainstalovat programy na pc v $kole
Zodpovednd osoba: Martin Petlus

Na novo zakupeny pc bolo treba nainstalovat vyvojové prostredia pre C++/C, Javu. Tiez bolo
treba nainstalovat a nastavit OpenCV ako aj vSetky ostatné programy nutné pre zakladnu pracu s

pc.

#94 [Support] Dokoncenie Gerritu
Zodpovednd osoba: Martin Petlus

Dokon¢it inStalaciu Gerritu na serveri. Otestovat jeho funkénost a prihlasenie novych
pouzivatelov. Napisat navod na jeho poutZitie ostatnymi ¢lenmi timu.
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8. Piaty Sprint

Zaciatok Sprintu: 28.11.2013

#71 [Mobil] Refaktoring GPS logger
Zodpovednd osoba: Rébert Sabol

Pri zaclenovani GPS aplikacie do hlavnej Android Casti sa nasli isté nedostatky v pomenovani
premennych, preto bolo potrebné kdd zrefaktorovat.

#72 [Kinect] Dummy modul
Zodpovednd osoba: Jakub Mercz

Pre moZnost fungovania systému aj bez potreby fyzického zariadenia kinectu a jeho
konfiguracie, bol vytvoreny dummy modul odosielajuci falosné informdcie.

#73 [Mobil] Pridanie GPS modulu
Zodpovednd osoba: Rébert Sabol

Tazisko tejto uUlohy bolo hlavne v tom, aby samostatne vytvorend GPS aplikacia bola zahrnuta v
hlavnej Android aplikdcii Controller. Bolo potrebné vytvorit novu aktivitu v aplikacii ako aj xml
subory na layout a pod.

#74 [Mobil] Prisposobenie vzhladu GPS
Zodpovednd osoba: Rébert Sabol

KedZe grafika aplikacie je navrhnutda tak, aby vsetky aktivity boli podobne graficky spracovane,
bolo potrebné pridani GPS cast graficky upravit tak, aby koreSpondovala ku grafike celej
aplikacie.

#75 [Mobil] Vytvorit zaloiné ovladanie
Zodpovednd osoba: Rébert Sabol

Aj ked ovladanie pomocou pohybovych senzorov telefénu alebo pomocu réznych dotykovych
gest, je velmi efektné’pre koncového pouzivatela, pre eliminovanie rizika zlyhania ovladania
pomocou tychto senzorov, sme boli nateni vytvorit zaloiné ovladanie, ktoré obsahuje len
tla¢idla s danymi akciami.
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#76 [Kinect] Vypocet transformacnej matice
Zodpovednd osoba: Jakub Mercz

Implementacia a anlyza mozZnosti transformacie medzi 2 siradnicovymi sustavami, ktorej
vysledkom bola transformacna matica M

#77 [Mobil] Voice recognition
Zodpovednd osoba: Rébert Sabol

Pri testovani hlasovych povelov nastal problém pri rozpozndvani prikazov preto bolo potrebné
oSetrit isté chybové stavy.

#78 [Mobil] Prerobit server ¢ast
Zodpovednd osoba: Rébert Sabol

Dodana serverova cast v Android aplikacii nevyhovovala nasim potrebam, kedZe pracovala s
JSON-mi, preto sa Uplne prerobila na TCP komunikaciu, ktora korektne dokazala komunikovat s
C++ serverom.

#81 [OpenCV] finalizacia detekcie horizontu
Zodpovednd osoba: Patrik Polatsek

Na zaklade poznatkov ziskanych pri Glohe #51 a #69 dokoncit funkciu, ktord bude na vstupnom
obraze hladat polohu oblohy.

#82 [OpenCV] zaclenenie modulu spracovania obrazu do projektu
Zodpovednd osoba: Patrik Polatsek

Zaclenit vSetky 3 funkcie modulu spracovania obrazu do spolo¢ného solution.

#96 [OpenCV] Git - pouZit systémové premenné namiesto priamych ciest (OpenCV)
Zodpovednd osoba: Martin Petlus

Odskusat, ¢i sa daju pouzit v projekte Visual Studia systémové premenné ku kniznici OpenCV
namiesto absolutnej cesty k OpencCV.

#104 [OpenGL] Opravenie spojenia s Lukasovou éastou
Zodpovednd osoba: Peter Hamar

Je potrebnd oprava spojenia medzi modulom hry a hlavnou ¢astou. Nefungovali spravne 2 okna
sucasne - textury.
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9. Siesty 3print

Zaciatok Sprintu: 5.12.2013

#83 [Mobil] Pripravit GPS instalacku na web
Zodpovednd osoba: Rébert Sabol

Kvoli potrebdm natacania testovacieho videa bolo potrebné aby GPS logger fungoval ako
samostatna aplikacia. Preto bol modul GPS vynaty z Controller-a a skompilovany do samostatnej
APK aplikacie, ktora sa da jednoducho nainstalovat.

#84 [Mobil] Otestovanie ovladania hry
Zodpovednd osoba: Rébert Sabol

Po sfunkéneni hry bolo potrebné otestovat, ¢i ovladanie pomocou Android aplikdcie bude
dostatocne dobré a rychle pre nase potreby. Android aplikaciu sme s hrou spojili TCP serverom
tak, Ze aplikacia vytvorila spojenie so serverom a odosielala TCP sokety serveru, ktory ich
nasledne odosielal modulu s hrou.

#86 [OpenGL] vloZenie doxygen komentarov
Zodpovednd osoba: Peter Hamar

Po rozsireni a Uprave kddu bolo potrebé opravit a dopisat doxygen komentare.

#87 [OpenGL] Nastavenie kniznic
Zodpovednd osoba: Peter Hamar

KedZe modul hry - Lietadlo pouZiva vlastné kniznice a chceme mat projekt uloZeny na gite, aby si
ho vedeli spustit aj ostatni ¢lenovia timu, je potrebné v projekte pouZit systémové premenné.
Taktiez uploadnut tieto kniZnice na google drive pre ostatnych ¢lenov timu a dat im zoznam
systémovych premennych ktoré potrebuju.

#88 [OpenGL] prepojit sa s Robom - ovladanie pomocou mobilu
Zodpovednd osoba: Peter Hamar

Doposial bolo ovladanie rieSené pomocou klavesnice. Teraz je potrebné sa prepojit s ¢astou
android, cez hlavny - riadiaci modul - ovladanie uz bude posielané spolu s obrazkom.
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#89 [Kinect] Detekcia bodov pre inicializaciu
Zodpovednd osoba: Jakub Mercz

Detekcia bodov pomocou kinectu pre Ucely transformacnej matice.

#90 [Kinect] Urcenie vstupnych bodov pre inicializaciu v realnom priestore
Zodpovednd osoba: Jakub Mercz

Uréenie bodov v redlnom priestore pre Ucely transformacénej matice

#91 [Support] Git spravit na PC v skole - rozbehat projekt
Zodpovednd osoba: Martin Petlus

Nastavit Git v Skole na nas projekt. Nastavit vsetky systémové premenné. Otestovat, ¢i sa da
projekt spustit.

#97 [OpenCV] opravit modul spracovania obrazu
Zodpovednd osoba: Patrik Polatsek

Pri testovani funkcie detekcie objektov bolo objavenych niekolko chyb. Ciefom tejto ulohy bolo
zistené ulohy opravit.

#98 [OpenCV] opravit chybu s heap vo vs 2012
Zodpovednd osoba: Patrik Polatsek

Po presune modulu spracovania obrazu do spolo¢ného solution bola objavena chyba OpenCV vo
vs 2012 na 64bit systémoch pri vykonavani niektorych funkcii akou je napriklad detekcia
keypointov a ich opis do matice deskriptorov a oznac¢end ako RtlFreeHeap error. Je potrebné
zabezpedit kompatibilitu spominanych funkcii aj po presune modulu z vs 2010 na vs 2012.

#101 [OpenCV] vloZenie doxygen komentarov
Zodpovednd osoba: Patrik Polatsek

Cely projekt modulu spracovania obrazu je potrebné okomentovat doxygen znackami.

#102 [Dokumentacia] 2. kontrolny bod
Zodpovednd osoba: vsetci ¢lenovia timu

K druhému kontrolnému bodu je potrebné znovu odovzdat Projektovi dokumentaciu a
Dokumentaciu riadenia, kde treba uviest nové informacie a zmeny oproti prvému kontrolnému
bodu, ktoré boli zadokumentované v ramci Ulohy #60.
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#105 [Architektura] Prepojenie modulu hry - tcp servera - androidu
Zodpovednd osoba: Lukas Sekerdk

V ramci dokoncenia prepojenia modulu hry - tcp servera - androidu je potrebné dodefinovat
spravy, ktoré sa budu posielat. Tieto spravy poslat z android zariadenia do tcp servera a odtial
do modulu hry. Vsetko je potrebné riadne otestovat a zabezpedit.

#105 [Architektura] Doxygen komentare
Zodpovednd osoba: Lukas Sekerdk

Niektoré casti zdrojového kédu nie su riadne okomentované. Je potrebné doplnit anotéciu pre

doxygen. Komentare, ktoré existuju treba skontrolovat, ¢ spifiaju anotaciu.

#107 [TextPosModule] Vlozenie Doxygen komentarov
Zodpovednd osoba: Martin Petlus

Okomentovat zdrojové kédy v module Doxygen znackami.

#108: [Mobil] vlozenie doxygen komentarov
Zodpovednd osoba: Rébert Sabol

Cely projekt modulu Android bolo potrebné okomentovat doxygen znackami.
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