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Abstrakt

Cilem této bakalaiské préace je navrhnout intuitivni uzivatelsky systém v podobé mobilni
aplikace pro vizualizaci agregovanych dat ze senzori umisténych na cele vlaku. Aplikace
umoznuje zpracovani velkého mnozstvi dat v redlném case a jejich zobrazeni na prenosnych
zaifzeni bézného vykonu. ReSeni se zaméfuje na viditelnost objekt v mraéné bodi a jejich
vykresleni. To zahrnuje transformaci kazdého bodu ze 3D prostoru do 2D roviny pomoci
perspektivni projekce a tpravu vysledného obrazu eliminaci zkresleni. Vysledkem préce je
systém implementujici uzivatelské rozhrani, jehoz vstupem je mracno bodu, matice pro
vypocty transformace a snimky z prijezdu vlaku tvorici video realné scény. Vystupem je
animace promitajici body z mracna boda na pozadi videa s objekty redlného svéta.

Abstract

The goal of this bachelor’s thesis is to design an intuitive user system for visualizing aggre-
gated data from sensors placed on the front of a train. The application enables real-time
processing of large dataset and its visualization on standard-performance portable devices.
The solution focuses on the visibility of objects in the point cloud and their visualization.
This includes transforming each point from 3D space into a 2D plane, using perspective
projection and refining the result image by eliminating distortion. The result of the thesis
is a system implementing a user interface, where the input consists of a point cloud, trans-
formation matrices, and a recording with real-world imagery. The output is an animation
of points from the point cloud projected on the background of the recording with real-world
objects.
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kace.
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Kapitola 1

Uvod

Technologie se v dnesni dobé obzvlast rychle zdokonaluji a o autonomni dopravni prostredky
je stale vétsi zajem. O to vice se musi dbat na jejich bezpecnost a rychlé feseni problémi
v krizovych situacich, pri kterych je dulezité vcas rozpoznat objekty tvorici prekazky. Jed-
nim z mnoha feSeni mtze byt pouziti mobilniho mapovani, kde se data sbiraji pomoci
specidlnich kamer, ukladaji napriklad do mracen bodt a mohou byt nasledné analyzovana.

Cilem této prace je vytvorit uzivatelsky systém pro vizualizaci téchto nasnimanych dat.
Systém, neboli aplikaci vyvijenou pro prenosna zarizeni, jako je tablet, pripadné mobil.
Aplikace umozni uzivateli prohlizet ziskand data na zafizeni, které je skladné, priruc¢ni
a nevyzaduje stalé kabelové pripojeni do sité nebo k periferiim. Zajistuje tedy uzivateli, ze
jejl pouziti bude mozné z jakéhokoli pozadovaného mista, a tim zvySuje komfort. Aplikace
poskytuje prohlizeni mracna bodu zachycujici prijezd tisekem zelezni¢ni traté v podobé
posloupnosti jednotlivé generovanych snimku z hlt pohledd nasnimanych kamerami. Uzi-
vatel si mtze spustit dané snimky jako video, nebo snimky prohlizet jednotlivé. Uzite¢nou
funkci je promitnuti snimkt na fotografie redlného prostiedi jako pozadi a mit moznost
porovnat s objekty tvorenymi body.

Uvedené kapitoly postupné provadéji celym vyvojem aplikace. Nejdrive je potieba vy-
svétlit pouzivané terminy, popsat dilezité vypocetni procesy zpracovani dat a udélat pre-
hled nastroju, ze kterych je mozné vybirat pri implementaci. Nasleduje kapitola popisujici
navrh aplikace, jaké nastroje bude vhodné pouzit, uvadi mozné funkce, které by mohla
aplikace nabizet, a predstavuje prvotni navrh grafického uzivatelského rozhrani. Kapitola
implementace je stézejni ¢asti celé prace a popisuje zvolené feseni navrzenych funkci, jakym
problémum se celilo a vyslednd odvedena prace. Nasleduje testovani, které ovéruje aplikaci
z funkéniho i uzivatelského hlediska. Ke konci jsou uvedeny navrhy pro rozsireni aplikace
pti budoucim vyvoji. Cela prace je ukoncena zavérem, kde je zhodnocen pritbéh vyvoje
a vyzdvizeny dosazené cile.



Kapitola 2

Postup zpracovani mracna bodi
a vhodné nastroje

Zde uvedend kapitola podrobnéji vysvétluje vyznam hlavnich pouzivanych termind, kterym
je potTeba rozumét. Dalsi dilezitou ¢asti jsou popsané principy pro praci s mracnem bodu.
Nejdrive je nutné rict, co to vlastné mracno bodi je, jaké méa vlastnosti a proces zpracovani
a prevedeni dat, kterda uchovava. Ke konci se nachézi ¢ast zamérena na vytvoreni prehledu
o uzite¢nych Python néastrojich a knihovnach. Predstavuje konkrétni néstroje, o kterych
je dobré védét, jelikoz svymi funkcemi umoznuji znacné zjednodusSeni pii implementaci.
Popisuji tam knihovny pro praci s mra¢nem bodu, jejich klicové vlastnosti a nékteré ukazky
nad konkrétnimi daty. V neposledni fadé podkapitola uvadi a porovnava moznosti rtiznych
nastroju pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani na zdkladé podporovanych platforem.

2.1 Vizualizace dat z mobilnich mapovacich systémiu

Mobilni mapovani je proces sbéru geoprostorovych dat z mobilnich prostredki, jako jsou
auta, drony, lodé a vlaky [24]. Mapovacimi systémy se rozumi zafizeni urc¢end k bezkon-
taktnimu podrobnému méfeni. Zarizeni obvykle sestava z vlastni mobilni platformy, mobil-
nich laserovych skenert, digitdlnich kamer (video, ¢ernobilych, barevnych, infracervenych,
multispektralnich, termélnich), odometru, prijimaci GNSS, mérici jednotky a vypocetnich
prostiedkt, které slouzi k synchronizaci ¢innosti vSech slozek systému a ke spravé zazname-
nanych dat [4]. Ziskand data jsou nasledné zpracoviana do ruznych vystuptu prostiednictvim
vyhodnocovacich softwari do formy, aby bylo mozné s nimi dale co nejefektivnéji pracovat,
jak je vidét na obrazku 2.1. V pripadé této prace se budu zabyvat daty pouze ve formé
mracna bodi.

Mrac¢no bodu

Mrac¢no bodi je zdkladnim vystupem laserového skenovani nebo fotogrammetrie. Jedn4 se
o shluk tisicti az nékolika miliont bodu ve tfirozmérném prostoru, v némz ma kazdy bod
mracna vlastni souradnice XYZ. Jednotlivé body mra¢na mohou déle obsahovat informace
o barvé (bud v odstinech Sedi, nebo v celé skdle RGB) [21].
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Obrézek 2.1: Moznosti vyuziti dat ziskanych mobilnim mapovanim [12].

AZD — vz EDITA

Veskers data pouzita v této praci poskytla spole¢nost AZD, kters se vénuje vyzkumu a vy-
voji nejmodernéjsich technologii zabezpecovaci techniky a efektivity dopravy na zeleznici.
Pro zlepseni optimalizace ekonomiky zelezni¢ni dopravy, zvyseni bezpecnosti a feSeni pro-
blémut s nedostatkem strojvedoucich se spoletnost AZD rozhodla zapojit i do vyvoje au-
tonomni Zeleznice. Prvni méfici viuz mél nainstalovanou senzorickou konzoli pro detekci
objekti, ale po Case se ukazala jistd omezeni. Proto doslo k rozhodnuti vytvorit specialni
vozidlo pro vyzkum, a tak vznikl viiz EDITA — Experimentdlni Drazni vozidlo pro Ino-
vativni Technologie AZD. Obrazek 2.3 zachycuje viiz na trati Dolni Bousov — Kopidlno,
coz je vlastni trat spole¢nosti AZD urcend pro experimentélni tcely. Na éelni ¢dsti vozu je
konstrukéni reseni pro senzorické prvky urcené pro autonomni fizeni vlaku. To zahrnuje od-
délené kapsy pro ruzné senzorické prvky (kamery s ruznou ohniskovou vzdalenosti, Lidary
pro méfeni vzdélenosti, termokamera. ..). Umisténi kapes je zndzornéno na obrazku 2.2.
Vozidlo EDITA bude primarné vyuzivano pro testovani a vyvoj novych produkti AZD v ob-
lasti autonomni Zeleznice. Patii sem systém rozpozndvani objektu a prekazek, autonomni
vedeni vlaku bez nutné ucasti ¢lovéka a dalsi [1].
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2.2 Princip modelu dirkové komory

Model dirkové komory je velmi jednoduchy matematicky vztah popisujici zavislost mezi
projekci bodu v trojrozmérném prostoru a dvourozmérnou obrazovou rovinou. Kazdy bod
v prostoru vyjadieny vektorem o tf¥ech slozkéch [x,y, z], lze pfepocitat na bod se souradni-
cemi [z,y], a tudiz je mozné ho jednoduse promitnout do roviny.

Hlavni princip promitnuti bodu z prostoru do roviny vychdazi z centralni projekce bodi,
kde stfedem projekce je pocatek euklidovského souradnicového systému znédzornéného na
obrazku 2.4. Stred projekce je také nazyvan jako stfed kamery nebo opticky stred a je
znacen jako C. Rovina, na kterou jsou body z prostoru promitany, se nazyva obrazova
rovina a je kolmé na osu prochazejici optickym stfedem, nachazi se ve vzdalenosti f od
stiedu a je umisténa pred stfedem kamery. Bod, kde se obrazova rovina protind s hlavni
osou, se nazyva hlavni bod p.

Y

\ ~
principal axis

image plane

camera
centre

Obréazek 2.4: Projekce bodu X na obrazovou rovinu. Vlevo je zobrazeno usporadani se
stredem kamery C, hlavni osou, a obrazovou rovinou. Vpravo je vysvétleni vypocCtu pro
soufadnice bodu v obrazové roviné [6].

Prevedeni trojrozmérného bodu X se souradnicemi [x,y, z] do obrazové roviny spoc¢iva
ve spojeni stfedu kamery s bodem X ¢arou, kterd protne obrazovou rovinu. V tomto misté
vznikd bod z s novymi dvourozmérnymi souradnicemi [z, y| pro obrazovou rovinu. Piesny
vypocet je zapsan vzorcem 2.1.

(X,Y,2)T (Z, Z)T (2.1)



Centralni projekce pomoci homogennich souradnic

Pokud jsou body z prostoru redlného svéta prezentovany homogennimi vektory, projekce
na body do roviny bude probihat nasledovné.

Zavadim notaci X pro bod prostoru reprezentovany homogennim vektorem (X,Y, Z,1)7,
dale = pro bod roviny reprezentovany homogennim vektorem (fz, fy, 2)”. Projekci potom
lze vyjadrit jako

r=KX (2.2)

kde K je kalibra¢ni matice kamery. Slozky f; a f, jsou vzdalenosti kamery a urcuji, jak
se bod prostoru mapuje na obrazovou rovinu. Slozky ¢, a ¢, jsou soufadnice hlavniho bodu
obrazové roviny.

Jo 0 ¢
K=10 f, ¢ (2.3)
0 0 1

Dosud uvedené vztahy predpokladaji, ze kamera je umisténa v pocatku Euklidovského
soutadnicového systému s pohledem soubéznym s hlavni osou systému. To vsak nemusi
vzdy platit, a proto je nutné souradnicovy systém kamery sjednotit s Euklidovskym pomoci
rotace R a translace ¢, jako je zndzornéno na obrazku 2.5

R, t

X
Obrazek 2.5: Sjednoceni soufadnicovych systému za pomoci rotace R a translace ¢ [6].

Vysledny obecny vztah 2.4 popisuje projekci prostorového bodu do roviny a jednotlivé
slozky rozepisuje vztah 2.5 uvedeny nize.

r=K[R|t|X (2.4)
” 0 e ri1 T2 113 te| | Xw
_ ro1 T2 T2z tyl| | Yu

vl =10 fy ¢ rar Ty Ten % 7 (2.5)
1 0 0 1 31 32 33 z w

0 0 0 1 1



2.3 Viditelnost bodu v mracéné bodu

P1i mobilnim mapovani se vyuziva dopravnich prostiedki, ke kterym je pripevnéna kamera,
nebo jiné zaznamenavaci zatizeni, snimajici okoli v pohybu. S kazdym posunem kamery do-
predu se pred ni zobrazuji stdle nové objekty, které byly do té doby celé, nebo alespon
castecné skryté, a zaroven se nékteré objekty dostavaji mimo zorné pole kamery, tedy vy-
padavaji ze zabéru. Pti generovani mrac¢na bodu z téchto nasnimanych dat se vsechny body
slou¢i do jednoho, nebo vice souboru, kde se predpoklada, ze kazdy soubor obsahuje né-
jakou c¢ast useku z trasy kamery. Z toho vyplyva, Ze z velké vétsiny mist v mrac¢né bodu
bude vidét mnohem vic bodd, nez bylo vidét v dany okamzik z mista kamery, jelikoz se
v souboru nachézi body z vice mist. Tyto body se rizné prekryvaji, promita se jich vic do
jednoho mista a zobrazuji objekty, které by spravné vidét byt nemély. Z tohoto duvodu se
provadi korekce a existuji principy, které se snazi zobrazeni téchto bodu eliminovat.

Metoda odhadu viditelnosti

Zde uvedend metoda pochazi od francouzskych autori [17], ktefi se zamérili na proble-
matiku viditelnosti v mra¢nech bodi s proménnou hustotou neorganizovanych bodu. Tedy
mracna bodt ziskana pravé mobilnim mapovanim méstskych prostredi a obecné venkovnich
prostor.

OBJECT1 OBJECT 2 « * o
. L] - e o ™ [] [
. . p.
SR P Cele,
O . .

Obréazek 2.6: Projekce bodu ze dvou objektu, které se nachézeji v prostoru za sebou [17].

P1i projekci bodt do 2D roviny z urcitého thlu pohledu se body z riznych objektu
mohou promitnout tésné vedle sebe, i kdyz ve 3D modelu jsou hodné vzdalené, ale nachéazeji
se na stejné primce za sebou. Tento jev znazornuje obrazek 2.6, kde modré body tvori prvni
objekt a ¢ervené body objekt druhy, ale po projekci se body ruzné prolinaji a objekty uz
nejsou zretelné rozpoznatelné.

V tomto pripadé se pro vypocet pravdépodobnosti viditelnosti bodu vyuziva algoritmu
k-nejblizsich sousedu, anglicky oznacovano jako KNN vyhleddvani (k-nearest neighbour
search).

e e e ® e ¢
L] p ® ° p O‘/..."..P. ’
® ‘ ® ® .N(p ) dp Tt
Obrazek 2.7: Set bodu N (p) velikosti 6 Obréazek 2.8: Zavislost hloubky pri vy-
[17]. béru nejblizsich bodu [17].



Na zacéatku je potfeba rozhodnout o poctu sousednich bodt z promitnuté roviny, které
budou brany v potaz pti vypoctu. Pro mensi datasety jsou vhodné nizka éisla v fadu jedno-
nechténého sumu. Aplikovanim KNN vyhleddavanim na konkrétni bod z roviny vznikne set
bodt N (p) o difve definovaném poctu. Zndzornéno na obrazku 2.7. K vybéru bodu se vy-
uziva hloubky aktuilné porovnavaného bodu, kterd odpovida euklidovské vzdalenosti mezi
danym bodem a stfedem pohledu jako na obriazku 2.8. Tim je zajisténo, ze jsou zvoleny
body na stejné urovni a nikoli ty, které se nachazeji v pozadi.

Koneéné samotny vypocet pravdépodobnosti lze popsat vzorcem
_ (t=ap™)’

)

(dglax _dgnn

S (2.6)
kde dgﬁ“ = mind,Aq € N(p) odpovidd vzdélenosti nejblizsiho bodu vzhledem ke sttedu
pohledu a d}** = maxd, A ¢ € N(p) naopak nejvzdalenéjsimu bodu.

Pravdépodobnost tedy vyjadiuje oy, € [0,1]. Pokud o, = 0, tak bod s nejvétsi prav-
dépodobnosti neni viditelny a bod, pro ktery plati, Ze oy, = 1, je urcité viditelny. Hranici
v intervalu od 0 do 1, kterd bude urcovat, jestli je konkrétni bod viditelny, ¢i ne, je podle
autorl této metody nejlepsi stanovit jako priimérnou hodnotu viditelnosti vSsech bodu pro-
mitnutych v roviné. Pro jasné ohodnoceni kazdého bodu je definovana binarizace nasledovné

1 ifa,>a
ap = LT (2.7)
0 jinak.
s hodnotou & = ﬁ(%) Zpecbp ap oznacujici primérnou hodnotu viditelnosti vsech

bodi @, promitnutych do roviny.

2.4 Python knihovny pro praci s mraény bodi

Python je populdrni, vysokoturoviovy, interpretovany programovaci jazyk. Jeho univerzal-
nost a sirokd skala vyuziti zajistuji praveé knihovny a rozsahla komunita uzivateli, diky které
se neustdle vyviji. PTi praci s mracnem bodi je dulezité védét format ulozenych dat, v ja-
kém jsou stavu a jakym zpiisobem se bude s nimi pracovat. Kazda knihovna implementuje
feseni pro konkrétni problémy a je na uzivateli, aby si ji vhodné vybral pro své ucely. Mezi
zékladni schopnosti knihoven pro praci s mracnem bodi je mozné zaradit nacitani a ukla-
déni mracen do riznych typt formatl a pripadné prevody mezi nimi, vizualizace bodi ve
3D prostoru a moznost rotace nebo skalovatelnosti pro nahledy z ruznych sméru, filtrace
dat a potlac¢ovani Sumu, a v neposledni radé analyza vlastnosti boda, jako jsou vypocty
hustoty nebo vzdélenosti. Pro obecny prehled uvadim kratky vycet knihoven, které jsou
bézné vyuzivané a zaroven by mohly byt vhodnym kandidatem pro feseni mého problému.

Open3D knihovna

Open3D je open-source knihovna, kterd umoznuje vyvoj softwaru pro praci s 3D daty.
Frontend poskytuje sadu datovych struktur a algoritmt v jazycich C++ a Python. Backend
je optimalizovany a podporuje paralelni vykondvani vybranych operaci, diky ¢emuz je mozné
zpracovavat i rozsahla mracna bodt relativné rychle na vice jadrech CPU. Knihovna byla
vyvinuta od uplnych zakladd s minimalnim mnozstvim zavislosti na jinych nastrojich. Lze
ji vyuzivat na ruznych platforméch [14].
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Pro porovnani a ukazku uvadim c¢ast kédu zpracovavajici nalezeni souboru a nacteni
dat do vlastni struktury, ze které body z modelu umi zobrazit v novém okné spusténém pri
vizualizaci.

import open3d

# Nacteni point cloudu.
pc = open3d.io.read_point_cloud("my_point_cloud.pcd")

# Zobrazeni okna s point cloudem.
03d.visualization.draw_geometries([pcd])

# Program ceka na zavreni okna.

Vypis 2.1: Nac¢teni mracna bodu pomoci Open3D knihovny.

Uvedena ¢ast kédu vytvori a otevie nové okno s modelem, umoznujici prohlizeni bodu
v prostoru pomoci rotaci a skalovani vuci vychozimu bodu. Nésledujici obrazek 2.9 zachy-
cuje pohled na model prijezdu trati z boku v zakladnim nastaveni funkce pro vykresleni
bez zadnych zvyraznéni ani modifikaci.

-‘—AM-‘J—‘ .

Obrazek 2.9: Mra¢no bodt vykresleno knihovnou Open3D.

Point cloud library

Knihovna Point cloud library (PCL) je rozsdhly open-source projekt pod licenci BSD pro
zpracovani 2D /3D snimkiu a mracen bodu. Obsahuje mnoho algoritmi véetné filtrovani,
rekonstrukce povrchti, modelovani a spojovani vice mracen bodi do jednoho. Tyto algoritmy
lze vyuzit pri odstranovani odlehlych bodi z Sumem narusenych dat, extrakci klicovych
bodt, rozpoznavani objektu dle jejich geometrickych tvara, nebo pri vytvareni a vizualizaci
povrchii z mrac¢na bodi. PCL je multiplatformni knihovna a byla tspésné zkompilovana
a nasazena na systémech Linux, macOS, Windows i Android. Pro zjednoduseni vyvoje je
rozdélena do mensich diléich knihoven, které 1ze kompilovat samostatné. Tato modularita
je dtlezita zejména pri distribuci PCL na platformach se snizenym vypocetnim vykonem ¢i
omezenou velikosti tlozisté [20].

Pro porovnani implementace nacitajici mrac¢no bodti, je zde ukéazka kédu, kterd nalezne
a vykresli mracno bodu.
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import pcl

# Nacteni point cloudu.
pc = pcl.load("my_point_cloud.pcd")

# Zobrazeni okna s point cloudem.
visual = pcl.pcl_visualization.CloudViewing()
visual.ShowMonochromeCloud (pc)

# Ukonceni az po zavreni okna.
while not visual.WasStopped():
pass

Vypis 2.2: Nacteni mrac¢na bodi pomoci PCL knihovny.

PyVista

Projekt PyVista je kolekce open-source™ softwaru s volnou licenci FLOSS zamdéiujici se na
3D vizualizaci a analyzu, pripadné zpracovani mesh dat v Pythonu. Knihovna poskytuje
zakladni nastroje pro 3D vykreslovani a typy mesh struktur. I kdyz PyVista je python
knihovna, jeji zavislé néstroje, na kterych je postavena, jsou implementovany v jazyce C++,
jako napriklad Visualisation Toolkit (VTK). To prfinasi i vyhody, jako naptiklad to, ze
je knihovna kompatibilni s jakymkoli softwarem zalozenym na VTK. Balicek PyVista pro
Python nabizi strucné a dobre zdokumentované rozhrani vyuzivajici vykonny vizualizacni
backend VTK [22]. Tato knihovna sama o sobé primo nepodporuje soubory typu .pcd,
bylo by nutné nejdrive extrahovat jednotlivé body ze souboru s vyuzitim nékteré z vyse
uvedenych knihoven a provést konverzi. Z tohoto divodu néastroj PyVista neni nejvhodné;jsi
pro reseni daného problému.

2.5 Multiplatformni Python knihovny pro tvorbu
uzivatelského rozhrani

Tato cast se zabyva prehledem multiplatformnich knihoven, které umoznuji tvorbu gra-
fického uzivatelského rozhrani pifimo v Pythonu. Nabizi nastroje pro standardni grafické
prvky, diky nimz je mozné rychle vytvorit prototypy, jednodussi aplikace pro vstup dat ¢i
jejich vizualizaci, ale i propracované komplexnéjsi aplikace dle pozadavku zdkaznika. Tyto
knihovny jsou velmi vyhodné pro vyvojare pracujici prevazné v Pythonu, predurcuji snadné
pouziti diky kompatibilité kédu a vyuzivani stejnych struktur, neni tedy potieba ucit se
cely novy jazyk pro vytvoreni jednoduchého grafického uzivatelského rozhrani.

Pro zvoleni spravného néstroje je potfeba dopredu védét pozadavky na grafické roz-
hrani, zjistit si moznosti jednotlivych nastroji a porovnat, které nejlépe splnuji stanovené
podminky. Velkou roli hraje platforma, na kterou ma byt aplikace nasazena. Pro deskto-
pové aplikace uvadim néastroj PyQt 2.5, ktery nabizi rozmanity vybér funkci a je vhodny
pro vétsi projekty s narocnéjsimi pozadavky na grafické rozhrani. Mezi néstroje vyuzivané
k vyvoji mobilnich aplikaci jsem uvedla konkurenc¢ni nastroje BeeWare 2.5 a Kivy 2.5. Oba
se zamérujl na grafickd rozhrani pro zarizeni Android a iOS, pfi¢emz jeden néstroj pod-
poruje prirozeny vzhled aplikaci pro jednotlivé platformy a druhy vice vyuzivd moznosti
dotykovych zarizeni. O kazdém z nastroji je mozné se vice docist v odkazovanych sekcich.
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Pro obecny prehled a porovnani vlastnosti mezi uvedenymi néastroji doporucuji sekci 2.5,
kde je shrnuti zndzornéno tabulkou.

PyQt

Prvnim zptsobem, kterym lze vytvaret multiplatformni GUI aplikace v jazyce Python, je
za pomoci Qt frameworku. Jelikoz je Qt psané v jazyce C++, PyQt vytvari vazby mezi
Pythonem a C++ knihovnami, diky nimz je mozné psat logiku aplikace v Pythonu a zaroven
vyuzivat pokrocilé funkce a komponenty poskytované frameworkem Qt.

P1i vyvoji aplikace je velmi jednoduché vyuzivat preddefinované zakladni prvky grafic-
kého rozhrani, zvané widgety, které je mozné si nasledné upravit do vlastniho pozadovaného
vzhledu a chovani. Mezi takové prvky patii tlacitka, textova pole, grafickd zadavani vstupu
vykreslovani, zobrazovani grafii, multimédia a mnoho dalsich. Pravé diky PyQt, které pre-
kldada rozhrani téchto C++ knihoven do podoby, kterd je snadno pouzitelnd z pythonu, je
mozné vsechny tyto Qt moduly a tridy vyuzivat. K dispozici je také nastroj Qt Designer,
ktery usnadnuje vizualni navrh uzivatelského rozhrani.

PyQt je multiplatformni, podporuje hlavni desktopové operacni systémy jako Windows,
macOS i Linux a je dostupny pod licenci GPL v3 a pod komeré¢ni placenou licenci. Co
se tyce mobilnich platforem Android a iOS, je mozné i pro né timto zpusobem vytvaret
aplikace, ale s pomoci dalsich nastroji, které umozni jejich nasazeni. PyQt je velmi mocny
nastroj, ale také ma své limity a neni dobré se ho snazit pouzit vzdy a na vSechno. Z tohoto
divodu se dale zamérim na nastroje, které jsou vice urcené pro vyvoj aplikaci na mobilnich
platformach [18].

OpenCV

Open Source Computer Vision Library je knihovna s licenci Apache 2. Byla vyvinuta
za ucelem poskytnout spolec¢nou infrastrukturu pro aplikace vyuzivajici pocitacové vidéni
a urychlit strojové vniméani v komerénich produktech. Knihovna obsahuje vice nez 2500
optimalizovanych algoritmi, které maji siroké spektrum vyuziti. Patii mezi né napriklad
algoritmy pro detekci a rozpoznavani obliceju, identifikaci objektt, klasifikaci lidskych ¢in-
nosti na videu, sledovani pohybu o¢i a pohybujicich se objektii, extrakci 3D modeld, tvorbu
3D mracen, hledani podobnych snimkt v databézich, odstranéni efektu cervenych oc¢i pti
porizovani fotografie s bleskem a mnoho dalsich. Knihovna mé rozhrani pro C++, Python,
Javu i MATLAB a podporuje Windows, Linux, Android a macOS [15].

Prestoze je OpenCV knihovna spise zaméfena na zpracovani dat, umoznuje i jejich jed-
noduché zobrazeni v podobé uzivatelského rozhrani. Nabizi omezené mnozstvi nastrojiu pro
praci s obrazky, jejich nacteni, zobrazeni a ulozeni, je mozné zachycovat videa z kamer
a nasledné je prehravat. Najdou se tam i nastroje pro kresleni jednoduchych geometrickych
tvarl, nebo lze vyuzit pohyby s mysi jako s stétcem. Pro ovladani vstupnich parametra je
mozné vyuzit posuvniki [16]. Uréité se nedd mluvit o téchto néstrojich jako o rozsahlych
pro tvorbu uzivatelskych rozhrani a komplexnich aplikacich, ale spise o nastrojich urce-
nych k rychlému testovani nebo ladéni algoritmi. Pro vytvoreni aplikaci na vyssi tirovni je
vhodnéjsi OpenCV integrovat do nékteré z GUI knihoven nebo pro to urcenych frameworki.
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BeeWare

BeeWare je sada néstroji a knihoven vyvinutych za ticelem umoznit vyvojarim vytvafet
nativni uzivatelské rozhrani aplikaci v Pythonu a nasazovat je na ruznych platforméach, jako
jsou Windows, Linux, macOS, iOS i Android. Mezi hlavni cile BeeWare patii jednoduchost
a univerzalnost, zajistit, aby nastroje byly natolik jednoduché, aby je lehce zvladl i zacatec-
nik, ale dostate¢né mocné, aby zkuseny vyvojar mohl vytvaret propracované a komplexni
aplikace. Jednotlivé nastroje jsou na sobé nezavislé a je mozné je v jednotlivych projektech
samostatné vyuzivat. Zakladatelé se pti jejich vytvareni zamérili na to, aby kazdy nastroj
mél jednu hlavni funkcionalitu, kterou zvladd velmi dobre. Tento pristup zajistuje, ze pri
velmi schopnou funkcionalitou [2].

Velkou vyhodou néastroji BeeWare je snaha si zachovat prirozeny vzhled pro kazdou
vyvinutou aplikaci, nehledé na to, na jakou platformu bude nasazena. VSechny komponenty
grafického rozhrani maji jednotny vzhled a chovaji se tak, jak by uzivatel daného opera¢niho
systému predpokladal na zdkladé naucenych principi.

Prikladem pouziti néstroje BeeWare jsou nize zobrazené ukazky. Python knihovna Na-
pari 2.10 vyuzivand k vizualizaci vice rozmérnych struktur a jejich apraveé [3]. Dale aplikace
Travel tips 2.11 dostupnd ke stazeni v iOS App Store na vypocet spropitného a pro prevod
mén.

Travel Tips

Local Currency: US Dollars ($)

25.00

20% 5.00 30.00

My Currency: Euro (€)

23.25

2036 465 2790

Euro (€)

Obrazek 2.10: Nastroj Napari [13].

Obrazek 2.11: Aplikace
Travel tips [23].

Kivy

Kivy je open-source framework pro vyvoj multiplatformnich aplikaci s grafickym rozhranim
v jazyce Python. Umoznuje vytvaret aplikace pro Windows, macOS, Linux, Android a iOS.
Mensi nevyhodou tohoto frameworku je, ze nezajistuje prirozenost uzivatelského rozhrani
napti¢ platformami. Vyuzivané nastroje maji vlastni vzhled, ktery je samoziejmé mozné
libovolné upravit. Zkuseny vyvojar bude schopny vytvorit prirozené vypadajici i chovajici
se aplikaci, ale pouze pro danou platformu, pro kterou se rozhodl aplikaci vyvijet, a pri
nasazeni na zarizeni, které nespada do stejné kategorie, uz aplikace nebude tolik intuitivni.
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Vyvojari Kivy se o pfirozenost ani tolik nesnazili, misto toho se zamértili na zpisob ovla-
déni aplikaci. Zejména dotykova zafizeni maji velkou vyhodu oproti ostatnim, jelikoz Kivy
podporuje ovladani gesty a vice dotyky, tak zvany multi-touch, je tedy idealni pro tvorbu
her a interaktivnich aplikaci pro mobilni zafizeni a tablety. Dalsim aspektem je rychlost,
na kterou si Kivy potrpi. Ve vSech pfipadech, kdy je to mozné, se vyuziva sily grafického
procesoru, ktery je v nékterych piipadech (urcité typy uloh a algoritmu, jako je vykres-
lovéni) rychlejsi a vykonnéjsi oproti obecnému centralnimu procesoru. Déale bych zminila
flexibilitu, nejen ze podporuje vSechny hlavni operacni systémy, snazi se byt kompatibilni
i s tfetimi stranami, externimi poskytovateli riznych nastroju. Pro Windows je to podpora
WM_ TOUCH technologie. Pokud ma zarizeni instalované ovladace pro dotykové ovladani
pro dotykovy displej nebo pero, Kivy je schopné s témito zafizenimi pracovat. Podobné to
plati i pro MacOS zafizeni, jako je magickd mys, ktera umi rozpoznat rtzna gesta, nebo
trackpad [7].

Pro ukazku uvadim dvé aplikace, které byly vyvinuty pomoci frameworku Kivy. Do-
tykova hra Deflectouch na obrazku 2.12 vyhrala prvni misto v Kivy soutézi. Cilem hry je
sestielit modré kostky vypalenou strelou z déla a pomoci dvou prstii se v prostoru natahuji
odrazné plochy pro stfelu, aby se dostala k cili. Hra m& interaktivni prvky i pestré zvukové
efekty. Na obrazku 2.13 je aplikace MathPath pro studenty, kterd umoznuje vkladat mate-
matické rovnice a zobrazi jejich Teseni v podobé vysledku, postupu feseni krok za krokem,
nebo 2D a 3D grafu.

oy

Mathpath Console

[

Dataset
O

[0, -Vv3-1, V3-1]
<

_|' dx abc trigm

Obrazek 2.12: Hra Deflectouch [5].

Obrazek 2.13: Aplikace
MathPath Console [10].

Srovnani multiplatformnich Python knihoven

Jak bylo zminéno v tvodu této kapitoly, kazda aplikace je specifickd a potfebuje indivi-
dualni pristup. Obcas se vyvojar musi prizpusobit potiebam kazdého projektu a zvolit ten
nejvhodnéjsi nastroj, ktery umozni danou funkénost spravné implementovat. Proto zde for-
mou tabulky 2.1 uvaddim srovnani predstavenych knihoven, tak aby bylo prehledné hned na
prvni pohled vidét, ktera knihovna je vhodna pro jakou cinnost a nékteré jejich vyhody
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a nevyhody, které je potfeba pri vybéru brat v potaz. Pro co nejadekvatnéjsi porovnani

bylo vyuzito téchto zdroju [19, 9, 8], spoleéné s oficidlnimi strankami kazdé knihovny.

al 0
PyQt OpenCV BeeWare Kivy
Windows Windows, Windows, Windows,
Platformy macOS Lin,ux macOS, Linux, | macOS, Linux, | macOS, Linux,
’ Android, i0OS Android, i0OS Android, i0OS
. GPL Apache
Licence nebo komercéni License 2.0 BSD MIT
Pocitacové
vidéni, . _—
et Desktopové zpracovani . Mobilni , ) Mobilni ,
Vyuziti o i desktopové i desktopové
GUI aplikaci obrazu
jedno duc’hé GUI aplikaci GUI aplikaci
GUI
3 Prirozeny
Bohaté funkce vzhled na
Profesiondlni, pro analyzu vech Vicedotykové
prirozeny obrazu, latforméach ovladani,
Vohod vzhled, bohaté |  vicejadrové ré’zéﬁem e zrychlen
y Y funkce a zpracovani, alizovan ’pmi pomoci GPU,
nastroje, Qt kompatibilni néstroyi mnoho
designer s Python, , J,’ nastroju
C/CH++, Java rozsihla
’ komunita
Komplexni a Slogitost Ve vivoji Neprirozeny
rozséhlé pro velmi omez’ené bu zmér; vzhled, mald
Nevyhody zaCatecniky, &Y; ey komunita,
3 funkce pro API, méné -,
chudd Python , chudsi
tvorbu GUI funkci
dokumentace dokumentace

Tabulka 2.1: Porovnani nastroju.
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Kapitola 3

Navrh uzivatelského systému

Jelikoz cilem této bakalarské prace je navrhnout a implementovat uzivatelsky systém pro
vestavénd zarizeni, kterd budou za predpokladu prevazné zastoupena tablety, bude jeho
implementace fazena do vyvoje mobilni aplikace a takto se na néj dale odkazovat.

P1i vyvoji mobilni aplikace je potifeba si uvédomit moznosti takového vyvoje. Jaké jsou
jeho prednosti, zamérit se na maximalni vyuziti nabizenych prostiedka a kompenzovat tak
pripadné nevyhody oproti aplikacim desktopovym nebo webovym. Mezi tyto prednosti zcela
jasné patri interaktivni prvky ovladané dotykem, gesty a pohyby v pripadé pritomnosti
akcelerometru, dale predevsim prenositelnost zafizeni. Naopak nevyhody jsou zptisobeny
omezenymi zdroji, at uz je to kratsi vydrz baterie nebo mensi vykon zafizeni, je potreba se
zamérit na dukladnou optimalizaci aplikaci a zajistit jejich ladné fungovani a Setrnost ke
zdrojum.

Tato kapitola predstavuje funkce, které by vyslednd aplikace méla mit implemento-
vané pro splnéni pozadavki. Popisuje, jaké je ocekdvané chovani od jednotlivych funkci
a co vSechno by mély zahrnovat. Dalsi dilezitou ¢asti je navrh grafického uzivatelského
prostiedi takovym zpusobem, aby bylo zajisténo uzivatelského komfortu pii ovladani apli-
kace. Jednotlivé ocekavané vlastnosti jsou vysvétlené a navrhuji, jak je vhodné je vyftesit
ke spokojenosti uzivatele.

3.1 Pozadované funkce systému

Hlavnim cilem aplikace je dokéazat, ze i méné vykonna zarizeni, jako je tablet, zvladaji
zpracovat velké mnozstvi dat ziskanych z mracen bodt. Nejdilezitéjsi je v tomto pripadé
spravné vizualizace boda a méla by byt stfedem pozornosti. Pro uzivatele je to podstatna
cast, proto se zobrazi hned pri spusténi aplikace na hlavni strance a rozprostira se pres
celou obrazovku, vyuzivd maximéalni dostupny prostor na zobrazeni dat. Navrh obrazovky
ilustruje obrazek 3.1, kde ovladaci prvky se nachazeji po stranich obrazovky a jsou skryté,
tak aby byl stale zajistén co nejvétsi mozny podil obrazovky na zobrazovani dat.

Prvni skupina funkeci slouzi k ovladani animace, neboli projekci bodu na pozadi videa re-
alné scény z kamery. Uzivateli musi byt umoznéno animaci spustit, tedy zah&jit posloupnost
projekci. Kazda projekce vykresli snimek tvoreny body a zobrazi ho na pozadi odpovidajici
aktualni scéné. Body musi co nejpresnéji kopirovat realné tvary a jednoznacné vykreslo-
vat viditelné objekty realného svéta. Dale musi uzivatel byt schopen animaci pozastavit,
prerusit projekci a nechat zobrazeny pravé prohlizeny snimek. Nasledné ma uzivatel opét
moznost pokracovat v prehravani animace od snimku, na kterém se pozastavil. V piipadé
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Obraz animace

Obrazek 3.1: Zobrazeni dat pres celou obrazovku se skrytymi néstroji.

rozhodnuti o ukonceni animace je mozné vyuzit funkci restartovani, kterd animaci prerusi
a navic ji uvede do vychozi podoby na pocatecéni snimek, pripravenou pro opétovné spusténi.
Pokud bylo dosazeno posledniho snimku projekce, doslo k prehrani celého videa, animace
se ukonci a setrvava na poslednim snimku, dokud neni uzivatelem spusténa od zacatku.

Dalsim ovladacim prvkem animace je posuvnik, ktery umoznuje zcela volné pretaceni
videa dopredu i zpét na libovolny snimek, od kterého po spusténi animace pokracuje. Za-
roven predstavuje casovou osu videa s ukazatelem realného umisténi na ose dle aktualniho
zpracovavaného snimku. Z ¢asové osy lze vycist celkovou dobu trvani animace a ¢as, ktery
uz uplynul.

K ovladdani vysledného vzhledu animace patri funkce pro prepinani viditelnosti jednot-
livych casti. Celkovy obraz je tvofen dvéma c¢astmi. Prvni se nachézi v popredi a tvori ji
body ziskané projekci z mrac¢na bodi vykreslené na prihledném pozadi. Tato ¢ast je pou-
zita jako textura, kterd se mapuje na snimky redlné snimky z kamery tvorici druhou ¢ast
obrazu. Uzivateli je animace zobrazena jako spojeni téchto ¢asti do celku, ale ma moznost
si zvolit, pokud nékterd z ¢asti ma byt skryta. Pak se v animaci prehravaji pouze snimky
projekce na zakladnim neutrdlnim pozadi, nebo je spusténo video z kamery. Pro vétsi uzi-
vatelskou privétivost je uzivateli umoznéno zménit barvu vykreslovanych boda a zména se
projevi hned po zvoleni nové barvy. Vychozi nastaveni barvy je zvoleno tak, aby se svym
kontrastem co nejlépe odliSovala od barev na pozadi.

Uzivatel ma moznost stanovit si rychlost prehravani animace. Zvolit si zpomaleni nebo
zrychleni prehravani videa podle potfreby, za predpokladu, Ze to vypocetni rychlost zarizeni
umozni. I v tomto pripadé musi byt zaruceno sjednoceni bodi se snimky z kamery tak, aby
jako celek predstavovaly odpovidajici scénu.
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Aplikace je schopna informovat o aktualnim stavu animace, pokud si to uzivatel vyzada.
Umozni nastaveni konkrétnich parametri, které maji byt pravidelné aktualizovany, pokud
dojde k jejich zméné. Mezi tyto parametry patii poradi pravé zpracovavanych snimka boda
a videa, pocet zobrazovanych bodu kazdého snimku, maximalni pocty snimkl a pripadné
upraveni rychlosti prehravani.

Nezbytnou soucasti aplikace je import dat, tak, aby bylo mozné s nimi dale pracovat.
Uzivatel ma moznost pres rozhrani aplikace pristoupit k lozisti na svém zarizeni a zvolit
soubor, ktery ma byt zpracovan. Musi byt dodrzeny urcité podminky, se kterymi je uzivatel
obeznamen, aby byl import mozny, jako je dodrzeni typt soubort, pripadné jejich nazvy.
V piipadé poruseni podminek se jednd o nevalidni data a uzivatel je nalezité upozornén.

Dtlezitou vlastnosti aplikace je zachovani stavu vSech nastavenych parametru, jak si je
uzivatel nastavil. Pri ukonceni a zavieni aplikace se ulozi stav, v jakém ji uzivatel opustil,
a pri dalsim spusténi aplikace obnovi ulozené nastaveni spoleéné s rozlozenim jednotlivych
komponent, aby uzivatel mohl bez nadbytecnych dprav pokracovat tam, kde prestal.

3.2 Predpokladané naroky uzivatela

Velmi dtlezitym aspektem pro vyvoj kvalitni aplikace je znat cilového uzivatele a mit tak
moznost zamérit se na jeho konkrétni potreby. V. mém ptipadé by mohl byt potencidlnim
uzivatelem dospély clovék s technickym zamérenim, pohybujicim se v oblasti vlakové do-
pravy. Od aplikace ocekava, ze si muze spustit zdznam z vlaku pri prujezdu zelezni¢ni trati,
prohlizet jednotlivé zabéry tsekt, vracet se zpét k dilezitym udalostem a zdznam pretacet.
A to diky importu dat, jako je samotné mrac¢no bodi, sada matic provadéjici projekci do
2D snimkt, video zachycujici prijezd danym tisekem. Uzivateli by mélo byt umoznéno na-
staveni jednotlivych parametri, které ovliviiuji zptisob zobrazeni dat. Mezi tyto parametry
miize patrit kalibrace bod vici redlné scéné, volba barvy zobrazovanych bodt, pripadné
omezeni nékterych vizualizac¢nich prvki.

Nicméné kazdy uzivatel od aplikace bude ocekavat intuitivni ovlddani. Jednotlivé ikony
a popisky by mély byt sebevysvétlujici, tak aby bylo jasné, co za funkce se za nimi nachazi.
Pokud by méla byt aplikace slozitéjsi a obsahovala vét$i mnozstvi riznych funkcionalit, bylo
by vhodné vyuzit ivodni tutoridl na seznameni, ktery uzivatele provede a predvede, kde se
co nachézi a jak se ovlada. Presto je dobré snazit se udrzet prehlednost, mit funkce logicky
seskupené a ty podobné zamérené dat k sobé. To je zndzornéno na obrazku 3.2, kde logické
sekce jsou zvyraznény a ocislovany od jednicky po trojku. Sekce jedna je vyhrazena pro
ovladani videa. Obsahuje standardni ovladaci prvky, jako je jednoduché prehravaci tlacitko
pro spusténi nebo pozastaveni a tlac¢itko oznacené Sipkou pro restartovani videa, kdy se
video pretoci na tuplny zacatek. Volné pretaceni videa umoznuje posuvnik s ¢asovou osou
pro lepsi orientaci a znazornéni aktualni pozice ve videu. Sekce dvé obsahuje rychlé akce na
ovladani vizualizace dat a sekce tfi je pro nastaveni aplikace a import dat.

Minimalismus je také cenéna vlastnost. Preplnéné a tudiz neprehledné rozhrani muze
byt uzivateli neprijemné, bude se Spatné orientovat a mnohdy chtény vysledny obraz nebude
dobfe viditelny, upozadény nebo tak maly, Ze na ném nic neuvidi. Toto fesi schopnost skryti
méné pouzivanych paneli. Uzivatel se muze rozhodnout, kterou sadu nastroja bude prave
potfebovat, a ostatni, misto toho, aby ubirali misto na obrazovce, si zmensi pouze na jedno
tlacitko, kterym si v pripadé potieby zase panel zobrazi. Obé sekce dvé i tfi na obrazku
3.2 umoznuji skryti prvkt pouze na jedno horni tlac¢itko. Pro maximélni vyuziti displeje 1ze
implementovat rezim prohliZzeni, kdy se obraz zvétsi na celou obrazovku a veskeré ovladaci
prvky se skryji az na jedno tlacitko, které vrati vSechny skryté nastroje.
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Obrazek 3.2: Navrh rozlozeni ovladacich prvka aplikace.

Absolutni spokojenost uzivatele zajistuje mira personalizace obsahu v rozhrani aplikace.
I kdyz je obsah zaméreny na konkrétni uzivatele, kazdy prece jen s aplikaci muze praco-
vat trochu jinak. Proto dat uzivateli moznost upravit si zobrazované prvky je cenéné. To
umoznuje ¢ast Stav animace oznacena na obrazku 3.2, kde si uzivatel muze zvolit, o které pa-
rametry ma zajem a chce, aby se tam zobrazovaly. Jedna se predevsim o informace k prave
probihajici animaci, které lze vybrat v nastaveni aplikace. Pripadné lze cely panel skryt
funkci ze sekce dvé z obrazku 3.2.

Pro pohodlnou praci s aplikaci je nutné plynulost a rychlost. Uzivatel nesmi mit pocit, ze
aplikaci, kam bych zaradila i tu mou, je dilezité pouzit vhodné néstroje a dobie rozvrh-
nout vyuziti dostupnych zdroju. Nedilnou souédsti bude profilovani a nésledné optimalizace
drahych operaci.
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Kapitola 4

Implementace

Cilem této kapitoly je podrobnéjsi popis implementace navrzeného uzivatelského systému
vyvinutého za tcelem umoznit prohlizeni objemnych mracen bodt na prenosnych zarize-
nich, jako je tablet, s moznosti zobrazit data na pozadi snimkt realné scény porizenych
z kamery umisténé na cele vlaku. Aplikace je implementovana tak, aby spliovala poza-
davky predstavené v kapitole 3 navrhu uzivatelského systému, pricemz je kladen diraz na
optimalizaci, aby byla zajisténa co nejvétsi plynulost pro méné vykonna, bézné zafizeni.

Architekturu aplikace lze rozdélit do nékolika modult, logickych celkd, z nichz kazdy mé
specifickou funkci. Spravny pribéh zajistuje hlavni modul Controller, ktery ma na starost
zpracovani prichozich pozadavkt od uzivatele, jejich vyhodnoceni a preddni pomocnym
modulim, kde je provedena adekvatni akce a nasledné propsani vysledku zpét k uzivateli.
Hlavni funkce pomocnych modulti jsou popsany v dil¢ich c¢astech této kapitoly. Jedna se
predevsim o pribéh zpracovani dat ze vstupnich soubort, jejich naslednd synchronizace
a vizgualizace pro uzivatele. Mezi rozsifujici funkce lze zaradit import souboril s daty pro
zpracovani a nékteré dalsi pro zvyseni komfortu uzivatele.

K vyvoji systému byl zvolen programovaci jazyk Python a to predevsim z dtivodu mnoz-
stvi dostupnych rozsifujicich knihoven, které usnadnuji vyvoj a rozsiruji aplikaci. Tvorba
grafického uzivatelského prostiedi byla uskuteénéna s vyuzitim open-source frameworku
Kivy. Hlavnim divodem pro vybér tohoto nédstroje je podpora zrychleni vypoctl s vyuzitim
grafického procesoru u nékterych typu tloh. Spoletné s Kivy byla vyuzita i knihovna Ki-
vyMD, ktera poskytuje jiz stylisticky preddefinované komponenty, coz usnadnilo a urychlilo
cely vyvoj. Déle stoji za to zminit knihovnu OpenCV, kterd prispéla pri reseni vizualizace
snimki na pozadi ve formé videa i pti projekci bod a jejich zkresleni. Veskeré maticové ope-
race spojené s projekci bodu a prace s datovymi poli jsou feseny pomoci knihovny NumPy,
ktera je optimalizovand pro vysoky vykon.

Pro tucely nasazeni systému na zafizeni a jeho testovani se vyuziva nastroj Buildozer,
ktery umoznuje kompilaci aplikaci napsanych v Pythonu pro mobilni platformy, jako jsou
Android nebo iOS. Je nutné k tomu vytvorit konfiguracni soubor, kde se definuji parametry,
jako nazev aplikace, zavislosti, typ platformy, verze a dalsi specifikace. Po spusténi kom-
pilace Buildozer stahne potiebné zavislosti, nastavi prostredi, zkompiluje kéd a vystupem
je instalacni soubor typu APK, pripraveny k instalaci na zarizeni. K samotné kompilaci se
vyuziva nastroj pda (python for android), jelikoz Android primo nepodporuje béh aplikaci
napsanych v Pythonu. Instalaci a ladéni zprostiedkovavd nastroj ADB (Android Debug
Bridge), ktery zajistuje komunikaci s pripojenym Android zafizenim a umoznuje ¢teni vy-
stupnich ladicich zprav nezbytnych pro detekci chyb.
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4.1 Projekce bodii z prostoru do roviny

Implementace projekce vychazi z teoretického postupu popsaného v ¢asti 2.2, kde je vysvét-
leno, jakym zptisobem k tvorbé 2D snimki z bodi dochazi. Jedna se predevsim o maticové
operace v konkrétnim potadi s konfiguracnimi daty. Pii praci s daty se vyuziva prevazné
dvou typi soubort, kde mra¢no bodt je ulozeno v datovém souboru .pcd a konfiguracni
soubory vyuzivaji .csv typ pro tabulkova data, kam patii rotacni a transla¢ni vektory, nebo
projekéni matice. Soubory obsahuji data pro vSechny jednotlivé projekce bodi z prostoru,
které jsou tvoreny posloupnosti pozic kamery, a na kazdém fadku souboru se nachazi data
urcena pouze pro konkrétni pozici vici mraénu bodua. Konfiguracni soubory zajistuji, aby
se vykreslily vzdy jen body ve viditelném poli kamery a na spravnych souradnicich tak, ze
vysledna projekce je spravné natocend a shoduje se s redlnou scénou.

Transla¢ni vektor urcuje posunuti kamery z jeji vychozi polohy ve sméru osy pohybu
o usek, ktery odpovida urazené dréze za jednotku ¢asu. Hodnoty jednotlivych slozek translac-
niho vektoru se s ¢asem zvysuji a posouvaji kameru déale po draze. Pro ziskani bodu, které
jsou v dané pozici pro kameru viditelné, jinymi slovy nachézeji se pred kamerou a ne za ni, je
potreba pred kazdou projekci odecist slozky translacniho vektoru od vsech bodi z mracna.
Jelikoz draha kamery je témér paralelni s osou z, vSechny body, které maji po odecteni tuto
slozku kladnou, se nachazeji pred kamerou a pro danou pozici jsou viditelné.

Po ziskani viditelnych bodu je mozné aplikovat rotacni vektor pro nastaveni thlu po-
hledu v mra¢né bodi. K tomu je nejprve potieba prenést body do systému homogennich
soutradnic, které umoznuji reprezentaci bodua v prostoru pomoci ¢tyr souradnic misto tii,
casto oznacovana jako w s hodnotou 1. Timto je zajiSténo, Ze lze vsechny transformace,
jako je posunuti i otoéeni, vyjadrit jednou matematickou operaci s maticemi a tou je na-
sobeni. V opac¢ném piipadé, kdy by body byly vyjadieny pouze tfemi slozkami, muselo
by se provadét zvlast sc¢itani a nasobeni matic. Takto se operace sjednoti a price s nimi
bude jednodussi, jelikoz je mozné aplikovani transformaci fetézit. Dalsi vyhodou je na-
sledné perspektivni projekce bodiu do roviny. Po aplikovani projekéni matice jsou body
stale v homogenni podobé a pro prevod do 2D je potieba ziskat pouze slozky x, y aby se
bod dal zobrazit v roviné. Proto jsou body prevedeny zpét do systému kartézskych sourad-
nic, ¢imz ubyva jedna slozka, a nasledné je nutné provést normalizaci bodi timto zptisobem
[x,y] = [x/z,y/z]. Je vSak potfeba pohlidat, aby pfi normalizaci nedoslo k déleni nulovou
slozkou, z tohoto divodu je potreba nejdiive takové body odstranit. Tim je zajiSténo, Ze se
spravné projevi efekt perspektivy. Po téchto tpravach se dale pracuje pouze s viditelnymi
body nachézejicimi se pred kamerou i se spravnym rozmisténim v roviné. Vysledny obraz
projekce je jesté potieba otocit o 180 stupnil, aby snimek odpovidal redlné scéné.

Presto tento proces neni jesté zcela hotovy, jelikoz pti projekci dochazi ke zkresleni
realného obrazu a jednotlivé body by se jevily jako posunuté, tak zvana distorze obrazu.
K deformaci obrazu muze dochazet z nékolika duvodu. Mezi ty nejbéznéjsi duvody patii ne-
dokonalost redlnych ¢ocek, které se vyskytuji v zafizenich pouzivanych pro sbér dat. Povrch
c¢ocek muze byt nerovnomeérny, coz zpusobuje, ze paprsky neprochézeji vzdy skrz presné de-
finované ohnisko. V ptipadé slozeni vice ¢ocek do jedné soustavy mohou byt vii¢i sobé mirné
posunuté a tim opét vznikaji nepresnosti. Aby se zkresleni co nejvice eliminovalo, je nutné
provést korekci. K tomu je vyuzita funkce knihovny OpenCV wundistortPoints. Z konfigu-
racnich soubort je potreba ziskat koeficienty distorze, které jsou dané kalibraci kamery.
Koeficienty se v tomto konkrétnim pripadé skladaji z péti ¢lentt predstavujicich radidlni
a tangencidlni zkresleni. Déle funkce vyzaduje normalizované souradnice bodt a projekéni
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matici. Po vypoctu jsou body ve findlnim tvaru pro zobrazeni na 2D snimku a je mozné
pokracovat ve zpracovani, kde v dalsim kroku je Tesena viditelnost bodu pro dany thel
pohledu. O tom je vice vysvétleno v sekci 4.2 Viditelnost bodi.

Pocatky samotné projekce bodu byly velmi komplikované. Predevsim kvuli transformaci
bodd mracna, kdy nedochdzelo ke spravné rotaci a body se tudiz zobrazovaly tplné mimo
vysledny snimek. PTi vykresleni se Casto stavalo, Zze se nezobrazily zadné body, nebo doslo
k vykresleni bodti na hrané snimku a obraz tedy nebyl vidét cely. Ve vSech pripadech byl
obraz Spatné natoceny, neodpovidal sméru pohledu, ktery byl ocekavan, aby se shodoval
s realnou scénou. Vsechny problémy spocivaly ve Spatném poradi provadénych transformaci.
Je velice dilezité dodrzet jednotlivé kroky projekce, nejprve provést posunuti, aby se ziskala
vychozi pozice kamery a teprve poté diky detailnéjsi rotaci ziskat spravny tihel pohledu do
mracna bodi.

4.2 Viditelnost bodd v roviné po projekci

Po dokoncéeni projekce se ve vysledném 2D snimku nachézi vSechny body lezici pred ka-
merou, ale i ty, tvorici objekty, které jsou pro dany thel pohledu skryté za jinymi, vice
v popredi. Tim dochazi k prolinani objekt do sebe a plocha v téchto mistech je prepl-
néna body a jednotlivé objekty jiz nejsou rozpoznatelné. Vice je tato problematika popsana
v sekci 2.3, kde je problém vysvétlen a navrzeno feSeni, jakym je mozné tento nasledek
omezit za vyuziti metody odhadu viditelnosti.

Tato metoda, dle tvircu, ktefi ji zvefejnili a popsali ve své préci [17] dosahuje velmi
vysokych a pozitivnich vysledki. Pri testovani na anotovaném datasetu dosahli vice nez
90% presnosti pii rozpoznavani viditelnych a skrytych bodu, coz bylo nejvice mezi vSemi
uvedenymi a porovnavanymi metodami.

Na zakladeé téchto vysledku byla metoda implementovana i pro feseni viditelnosti v tomto
pripadé. K vypoctu se vyuziva jak 3D tvaru bodu pred projekci, tak 2D tvaru vyslednych
soufadnic pro zobrazeni na snimek. A to z divodu vytvoreni hloubkové mapy o velikosti
duplikace bodi, které se vykresluji na stejné misto a ponechaji se jen ty nejblizsi. Néasledné
se pro kazdy bod ziskd ur¢ity pocet jemu nejblizsich bodu a porovnava se jejich hloubka,
jak moc se lisi. To zajistuje KNN vyhledavani, ze kterého se pak spocitd pravdépodob-
nost viditelnosti bodu v rozmezi intervalu (0,1) a podle nastaveného prahu je bod urcen
viditelnym, nebo skrytym.

Po nasazeni systému s timto feSenim na zarizeni doslo k vyraznému az nékolikana-
sobnému zpomaleni. Prestoze se vyuziva optimalizovanych vypocetnich metod knihovny
NumPy a vektorovych operaci, velké mnozstvi bodu je stale velmi ¢asové naro¢né ke zpra-
covani. Z duvodu vzajemné zavislosti mezi vstupnimi 2D soufadnicemi (potiebnymi pro
vypocet viditelnosti) a vysledkem samotné projekce je nezbytné provadét projekci a néa-
sledny vypocet viditelnosti postupné. Nelze oba vypocty spustit paralelné a tim usSetfit
alespon c¢ast vypocetniho casu.

Jelikoz rychlost je klicova pro plynulou vizualizaci snimki, je nutné snizit naroky na
presnost zobrazovanych bodi a zamérit se vice na udrzeni akceptovatelné doby vypoctu
jednoho snimku. Implementace této metody odhadu viditelnosti neni pro tento konkrétni
pripad vizualizace vhodnd. Proto bylo nalezeno a implementovano feseni, které sice neni
zdaleka tak presné, ale je mnohem méné vypocetné naroc¢né a umozni rychlejsi vykreslovani

bodu.
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Obrézek 4.1: Cas straveny na projekei snimkii véetné vipoétu viditelnosti
presnéjsi metodou odhadem viditelnosti.

Aktudlné implementované feseni zajistuje viditelnost pouze téch bodu, které se pro da-
nou pozici na snimku nachézeji nejbliz. Vychézi se opét ze tteti soutadnice bodu v prostoru,
kterd urcuje hloubku, neboli vzdalenost kazdého bodu. Jednotlivym bodtm je prifazen KIlic,
zavisly na jejich pozicich v rovingé, dle kterého jsou nasledné vSechny body serazeny. Kli¢
je shodny pro vSechny body nachézejici se na stejné pozici, proto jsou zaroven razeny na
zakladé své hloubky, tak, Ze ve skupiné shodnych bodi se na prvni misto fadi ten, ktery je
nejblize. Tomuto bodu je prifazena pravdiva hodnota a spolec¢né vsechny body tvori masku,
kterou lze aplikovat a ziskat tak opravdu pouze viditelné body, které je potieba vykreslit.
Déle je omezena vykreslovaci vzdalenost bodi, aby zbytecné nedochéazelo ke zpracovavani
velmi vzdédlenych bodu, které se ve snimku ani neprojevi. Tato vzdalenost je urcena na
zakladé konkrétniho mracna bodt. Veskeré vypocty tvori rychlejsi vektorové operace a sou-
casné se snizi mnozstvi bodli, coz umozni jejich rychlejsi vykresleni a usetfeni casu.

Detailnéjsi porovnani uvedenych metod je vizualizovidno pomoci ptiloZzenych graf. Oba
snimky zachycuji pritjezd stejnym tsekem tvofenym prvnimi sto snimky. Usek obsahuje
dlouhou rovinnou ¢ast zakoncenou zatackou, za kterou do posledni chvile neni vidét. Z to-
hoto divodu na obou grafech dochazi na konci ke zrychleni, protoze s pohybem vpred
mnozstvi viditelnych boda ubyva, ale pred zatidckou moc nepribyva. Primérna doba ze
vSech sto snimkt odpovida carkované care. Jak lze vidét na grafu ze snimku 4.1, ktery
odpovida vypoctu pomoci navrhované presnéjsi metody, doba vypoctu jednoho snimku se
pohybuje kolem ¢tyr vterin. Po implementaci velmi zjednodusené metody, vsak na tkor
presnosti, se doba vypoctu vyrazné zkratila a kazdy snimek bylo mozné zpracovat do jedné
vtefiny, jak lze vidét na priabéhu grafu 4.2. Nasledujici tabulka 4.1 porovnava obé metody
vici realnému zabéru kamery a uvadi hodnoty, kterych by se v idedlnim piipadé mélo pii
vypoctech dosdhnout.
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Obrézek 4.2: Cas straveny na projekei snimkii véetné vipoétu viditelnosti
odstranénim duplicitnich bodi.

Metoda Pramérny ¢as 1 snimku [s] | Zpomaleni
Realna kamera 0.1 -
Navrhovana presna metoda 3.96 40x
Implementovana metoda 0.69 10x

Tabulka 4.1: Porovnani vypocetnich metod s redlnou kamerou jakozto idealnim fesenim.

Diky optimalizaci metody se dosdhlo mnohem lepsich vysledkti, které se vice pribli-
zuji o¢ekavanym hodnotam. Presto by stédle rychlost vypoctt méla byt az témeér desetkrat
rychlejsi, aby odpovidala redlné rychlosti kamery. Z divodu nizsi vykonnosti pouzivaného
zatizeni je problém rychlosti fesen za pouziti vice vldken, tim se naroc¢né vypocty rozlozi
na vice ¢asti, které je mozné spoustét paralelné, a celkova doba projekce se zna¢né urychli.
Prace s vldkny je vice popsana v kapitole 4.3 Vizualizace bodt.

4.3 Vizualizace bodu

Jak uvadi sekce 4.2, rychlost implementovaného feseni projekce neni idedlni, proto se pfi
vizualizaci musi pocitat se znaénym zpomalenim. Z tohoto duvodu je vykreslovani bodu
provadéno dvéma lehce odlisnymi zptisoby a uzivatel si pri spusténi animace miize zvolit,
kterou metodu preferuje.

Prvni zptisob, oznacovany jako Real time, zpracovava snimky postupné, bez ohledu na
zpomaleni. Takze vyslednad animace bézi rychlosti, jakou jsou snimky zpracovavané. Druhy
zpusob implementace, Buffering, se snazi zpomaleni kompenzovat. K tomu vyuziva vlakna,
kterd umoznuji paralelni vykonavani ¢asti programu. Real time a Buffering implementace
se lisi hlavné ve zptsobu béhu jednotlivych c¢asti zpracovani bodi, ale samotné zpracovani
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vyuziva stejné metody pro vizualizaci. Nékteré spolecné metody zpracovani jsou uvedeny
nize.

Ziskani pixelového snimku jako trojrozmeérné pole

Diky projekci jsou body v 2D podobé a je mozné je vykreslit. Po celou dobu az do ted se
s body pracuje jako s polem ve tvaru (N, 2), kde N oznacuje pocet bodu a kazdy bod ma
dvé soutadnice (z,y). V dalsim kroku se body prevadéji na obraz, ktery je ulozen v po-
dobé tiirozmérného pole pixell o pozadované vysce a Sitce jako vysledny snimek. Pole je ve
tvaru (fadky x sloupce x barva), pficemz barva je zastoupena ve ¢tyfech kanélech. Prvni t¥i
kanaly obsahuji barevné slozky RGB a ¢tvrty, tak zvany alfa kanal, slouzi k uréeni priihled-
nosti pixelu. Barva vsech bodu je shodné a je vyctena ze vstupniho parametru od uzivatele.
Naopak intenzita je souc¢asti mracna bodu a je definovana pro kazdy bod. Vysledny obraz je
tvoren zapisem barvy a intenzity do vysledného snimku na pozici odpovidajici souradnicim
z puvodniho pole bodu.

Ziskani komponenty pro vykresleni na obrazovce

Pro vykresleni se vyuziva komponenta Widget z Kivy frameworku, ktera zobrazi pole pixeld
jako texturu. Velikost této komponenty je nastavena na zakladé rozméria vykreslovaného
snimku. Prvné se vytvori prazdnd textura typu RGBA se ¢tyrmi kandly, aby odpovidala
vygenerovanému snimku, ktery se do textury nacte uz jen jako jednorozmérné pole, které
textura podporuje. Pro spravné vykresleni na obrazovce se do pripravené komponenty, ktera
urcuje velikost a pozici, vlozi obdélnik s namapovanym obrizkem jako texturou a vyvold
se metoda pro aktualizaci. Tim je zajisténo, ze dojde k propsani vsech poslednich zmén.
Ukézka 4.1 zndzorniuje implementaci popsané metody.

# Vytvoreni textury ospravne velikosti.
texture = Texture.create(size=(img_width, img_height), colorfmt=’rgba’)
# Namapovani obrazu s body na texturu.
texture.blit_buffer(image.flatten(), colorfmt=’rgba’, bufferfmt=’ubyte’)

widget = Widget(size=(img_width, img_height))

# Vlozeni textury do komponenty.

with widget.canvas:
Rectangle (texture=texture, size=widget.size, pos=widget.pos)
# Aktualizace obrazovky.
widget.canvas.ask_update()

Vypis 4.1: Vykresleni textury na obrazovku pomoci komponenty Widget.

Real-time vykresleni

Tato metoda vychézi ze sekvenéniho zpracovani. Jinymi slovy, zpracovava jednotlivé snimky
postupné za sebou, ale do dalstho zpracovani se pusti az po dokonceni a vykresleni pred-
choziho snimku. Je tim zajiSténa spravnost poradi snimkt, ale dochazi ke zpomalovani
generovani snimk z divodu ¢ekani na ukonceni predchozi generace.
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Cely proces zpracovani a vykresleni bodd na obrazovku vyuziva jedno hlavni vldkno,
které vSechno postupné zpracovava. Proces se opakované spousti v intervalu daném nasta-
venou rychlosti od uzivatele, vycita zadané parametry nastaveni, jako je barva, a podle
interniho ¢itace snimkt vyvolda metodu projekce, které predava konfiguraéni matice pro
dany snimek. Projekci jsou ziskdna validni data k zobrazeni a mohou byt prevedena do
findlni podoby. K tomu se vyuziva obou spoleénych metod na vykresleni. Nejdiive dojde
k vytvoreni pixelového snimku, ktery je nasledné namapovan jako textura na komponentu
na obrazovce.

Pri optimalizaci doslo k pridani druhého vldkna, které méa na starost pouze projekci,
pritom zachovat sekvencni pristup. Vykresleni bodu je spusténo automaticky hned jakmile je
projekce na druhém vlakné dokoncena a vykresleni dale probihd vyse popsanym postupem.
Projekce dalsitho snimku v potadi je zapocata az po dokoncéeni vykreslovani.

U sekvencéniho vykreslovani dochéazi k problému se synchronizaci s videem na pozadi.
Jelikoz rychlost generovani jednotlivych snimkt neni konstantni, ale vice proménliva, stavalo
se, ze se snimky rozchéazely. Proto bylo nutné zavést opatieni, kterd tomuto zamezila. Vice
o synchronizaci snimkt a videa vysvétluje sekce 4.5 Synchronizace.

Buffering vykresleni

Implementace této metody se zaméruje na udrzeni rychlosti zpracovani podle realné kamery
a je toho dosazeno za pomoci vice vlaken a spole¢né fronty vygenerovanych snimki.

Princip spociva v zapoceti procesu zpracovavani jednotlivych snimka hned, jakmile se
uzivatel prepne na tuto metodu, aniz by byla spusténa samotné animace. Generovani snimku
probiha ve ¢tyrech samostatnych vlaknech. Kazdé vlakno pti spusténi nového generovani
ziskd index snimku, ktery je pravé na radé ke zpracovani. Provede projekci bodi pro danou
konfiguraci a s vyuzitim spole¢né metody prevede body do tvaru pixelového snimku. V této
podobé data uklada do fronty. Jelikoz zpracovani kazdého snimku muze trvat riizné dlouho,
je velmi pravdépodobné, Ze se projekce ve vlaknech nedokonéi ve stejném poradi, v jakém
zacala. Proto s kazdym vloZzenim nového prvku do fronty je potreba snimky seradit tak,
aby bylo stale udrzovano jejich spravné potradi. Z tohoto divodu se do fronty pro kazdy
snimek uklada i jeho index, podle kterého se fadi. Jakmile je snimek zpracovany a zatazen
ve fronté, vlakno zapoc¢ne stejny postup pro dalsi snimek na radé. Takto probiha plnéni
fronty a dokud neni spusténa animace, snimky stéle jen pribyvaji.

Jakmile uzivatel spusti animaci, v hlavnim vlakné zacne dochazet k vyjimani snimku
z fronty od nejnizsiho indexu. Predtim, nez dojde k vyjmuti, se ovéiuje, ze je ve fronté snimek
s o¢ekavanym indexem podle poradi aktudlné zobrazovanych snimki. Pokud ne, je mozné, ze
jesté nebyl zpracovan a do fronty bude teprve zafazen, proto se o jeho vyjmuti pokusi znovu
pri dalsim vybéru z fronty. Po tspésném ziskani snimku v pixelové podobé se opét vyuzije
spole¢né metody, kterd z néj vytvori texturu a namapuje ji na komponentu pripravenou na
zobrazeni uzivateli. Samotné vlozeni komponenty uz musi probihat z hlavniho vlakna, jelikoz
Kivy framework nezajistuje synchronizaci pfistupu z rtznych vlaken a zmény by mohly
zpusobit nezaddouci chovani. Proto veskerou interakci s grafickym uzivatelskym rozhranim
zprostiedkovava hlavni vlakno.

Aby se predeslo problémum s vyjimanim snimku z fronty, predtim nez do ni byly vlo-
zené, je kontrolovana minimdalni kapacita fronty. Pokud kapacita fronty klesne pod tuto
nastavenou hodnotu, animace se zastavi, aby dale nedochézelo k vyjimani z prazdné fronty,
a necha se vlakny opét naplnit. Pro informaci uzivatele se vyuziva stavového ukazatele
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fronty, ktery oznamuje, kolik procent fronty je aktuilné naplnéno. Ukazatel je mozné vidét
na obrazku 4.3 v pravém dolnim rohu.

Point frame: 0
Point count: 144340

Video frame: 0
Speed: 0.5x

00:00.000%F & == - Y : 00:50.039
’ ~ . - : p

- e

Obréazek 4.3: Aplikace pri Buffering vykreslovani se stavovym ukazatelem.

Jelikoz se fronta zac¢ne hned prubézné plnit bez ohledu na aktualni snimek, zména barvy
bodti v pribéhu neni mozna. Barva by se aplikovala pouze na snimky, které se od té chvile
zacnou vkladat do fronty, ale pokud je fronta o sto snimkia napred, zména by se projevila
az po dlouhé dobé. To by na uzivatele mohlo piisobit jako Spatnd responzivita prostiedi
a z tohoto diivodu zména barvy v pribéhu této metody neni mozna.

4.4 Implementace pozadi ze snimkt kamery

Pozadi tvori dulezitou ¢ast animace, pri které se prolinaji body a zabéry z redlné scény.
Dostupné data jsou v tomto pripadé jednotlivé snimky porizené kamerou umisténou na
cele vlaku a casové razitko pro kazdy snimek. Prvni moznosti, jak pozadi vykreslovat, je
zobrazovat snimky po jednom a postupné v daném poradi, tak jak byly porizeny kamerou.
To by ale znamenalo pro kazdy snimek explicitné pristupovat do umisténi v tlozisti pro
jeho nacteni. Z diavodu potreby nacitat velké mnozstvi obrazk za velmi kratkou dobu
neni toto reseni nejvhodnéjsi, jelikoz pristup do tlozisté je povazovan za obecné narocnéjsi
operaci. Proto implementované feseni vyuziva casovych razitek ke zjisténi poctu snimka za
vtefinu. Vysledna frekvence videa odpovida 25 fps (frames per second — snimku za sekundu)
a za pomoci nastroje FFmpeg lze ze snimkt vytvorit video pozadovaného typu. Pro tcely
vytvoreni videa na pozadi byly pouzity tyto prepinace.
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ffmpeg -framerate 25
-i "Images/img_cam/%d.jpg"
—-C:V mjpeg
-q:v 5
-pix_fmt yuv420p
output.avi

Kde framerate 25 urcuje frekvenci videa, prepina¢ -i oznacuje umisténi vstupnich
soubort, pfepina¢ —c:v definuje kédovaci format pro video, —q:v pfepina¢ znamené kva-
Outpup.avi je ndzev vystupniho videa.

Nacteni a ovlddani videa zajistuje knihovna OpenCV. Konkrétné ttida VideoCapture (),
kterd poskytuje rozhrani pro ¢teni video souborii a po predani cesty k validnimu souboru
jej nacte do objektu pro dalsi zpracovani. Velkou vyhodou tohoto pfistupu je nac¢itani videa
jako jednotlivych snimkii za pomoci metody read (), ktera vrati snimek jako matici. Jelikoz
standardni barevny formét pouzivany v OpenCV je BGR, pro spravné zobrazeni je nutné
ho zménit na format RGB podporovany Kivy komponentami. Samotné zobrazeni snimku
funguje podobnym zptisobem jako u vykreslovani bodu. Snimek videa je ve tvaru matice
s RGB kanaly, tedy v pixelové podobé, a musi byt preveden pomoci frame.tobytes() do
kompatibilni podoby s Kivy texturami. V poslednim kroku je nové textura namapovana na
stavajici komponentu urcenou pro zobrazovani videa.

Funkce OpenCV knihovny umoznuji velmi jednoduché ovladani videa. V piipadé, ze
dojde k restartovani videa uzivatelem, nebo pouze k pretoceni videa posuvnikem do jeho
jiné ¢asti, funkce jako

video.set(cv2.CAP_PROP_POS_FRAMES, frame_idx)

zajisti nastaveni pozadovaného snimku pres objekt, do kterého bylo video nacteno. Pri
spusténi videa dochézi k cyklickému vytvafeni nové textury pro dany snimek, ktery se
automaticky inkrementuje pro zobrazeni dalsiho v poradi.

4.5 Synchronizace boda a obrazu na pozadi

Implementace jednotlivych moduld pro vizualizaci bodi a pozadi popisuje zvlast sekce
4.3 Vizualizace bodi a 4.4 Implementaci pozadi ze snimki. K vytvoreni plynulé animace
je nutné zajistit spravné nacasovani obou ¢asti. Pokud by synchronizace nebyla feSena,
dochéazelo by k rozchézeni obrazu, body z projekce by nesedély na snimky pozadi a pri
nespravné rychlosti by jedna ¢ast stale vykreslovala dalsi scény, i kdyz druhé by byla do-
koncena a k dalsimu vykreslovani by uz nedochéazelo.

Mensi komplikaci je neshoda vykreslovacich frekvenci mezi snimky projekei bodti a snimky
realné scény z videa. Pri udrzovani ptivodni rychlosti, tak aby odpovidala pohybu vlaku,
frekvence videa odpovida dvaceti péti snimkim za vtefinu, kdezto snimky ziskané projekci
bodu udavaji pouze deset snimku za vterinu. Obé hodnoty byly ziskiany z konfiguracnich
souboru kamery. Z toho vyplyva, Ze nelze obé ¢asti vykreslovat zaroven ve stejny okamzik
a po jednom snimku, obrazy by se urcité rozesly a neodpovidaly si navzajem.

Synchronizaci je nutné zajistit dodrzeni frekvenci pro obé ¢asti. Pii pozadavku na spus-
téni animace dojde k voldni spole¢né metody, kterd nastavi vSechny pottebné parametry
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a vytvori dvé casované udalosti, kazdou pro jednu ¢ast animace. Tyto udalosti jsou nasta-
vené na pravidelné opakovani v uréitém intervalu. K tomu se vyuziva nastroje Clock, ktery
je soucasti Kivy frameworku.

self .points_event = Clock.schedule_interval(self.update_points, interval)

Takto se naplanuje opakované spousténi funkce update_points() s danym casovym inter-
valem. Obé c¢asti animace, vykreslovani bodl a snimku z kamery, maji kazda svou metodu,
kde dochézi ke zpracovani pozadavku na vykresleni. Pravé tyto metody jsou vyvolavany
udalostmi, kde kazdd mé nastaveny vlastni interval opakovani. Tim je zajisténo nezavislé
vykreslovani bod i snimkt se spravnou frekvenci. P1i nastavovani rychlosti animace uziva-
telem dochézi pouze k tpravé intervalu udélosti tak, aby byl stile zachovan stejny pomér
frekvenci a doslo k ekvivalentnimu zpomaleni nebo zrychleni u obou ¢asti.

Jakmile méa dojit k pozastaveni animace, je nutné zrusit opakované spousténi udélosti,
aby se snimky prestaly vykreslovat. To zajisti také néstroj Clock.

Clock.unschedule(self.points_event)

P1i iplném restartovani snimki, kdy dojde k jejich zastaveni a zméné aktualniho snimku,
je nutné zrusit vsechny procesy spusténé na vedlejsich vldknech. Tak jak je uvedeno v kapi-
tole 4.3 Vizualizace bodu, k vykreslovani se vyuzivaji dalsi vlakna pro urychleni. Predevsim
u typu vykreslovani real-time se na vlakné spousti projekce bodi, ktera hned po dokonceni
automaticky spusti vykresleni snimku na obrazovku. Pokud doslo k preruseni animace pred-
tim, nez vlakno projekci dokoncilo, znamena to, ze se body vykresli i po zastaveni animace.
Toto je nutné osettit. Nejvhodnéjsim Fesenim v tomto ptipadé, jelikoz se pracuje s vice
vldkny, je za pomoci synchronizac¢niho prostredku zvaného mutex. Mutex, neboli zamek, je
zamykatelny objekt, ktery zarucuje, ze pouze jedno vlakno mize pfistoupit k chranénému
zdroji. Jakmile tedy dojde k zastaveni animace, hlavni vldkno pfistoupi pomoci mutexu
k proménné povolujici vykresleni a zakaze jej. Pii pozdéjsim dokonceni procesu na né-
kterych vldknech se nejdiive ovéri, ze je vykresleni povolené, jinak k vykresleni nedojde.
Povoleni se opét nastavi az pri dalsim spusténi animace.

Obrazek 4.4 potvrzuje Gcinnost synchronizace real-time vykreslovani. Animace byla
spusténa a po urcité dobé zastavena. Diky synchronizaci a vCasnému ukoncCeni procesu
ve vlaknech, oba snimky bodi i pozadi si navzdjem stale odpovidaji.

V pripadé Buffering zptisobu vykreslovani dochazi k podobnému principu, s tim roz-
dilem, ze se mutex vyuziva k pfistupovani ke fronté vygenerovanych snimkt. Vkladani
i vybirani z fronty ridi mutex, ktery zajistuje, ze frontu méni vzdy pouze jedno vlakno a
ze nedochézi k nekonzistentnim stavim fronty. Pii restartovani animace dojde k vyprazd-
néni celé fronty, aby se mohly zacit vkladat nové snimky generované v poradi od aktualné
zobrazovaného. Opét je nutné ukoncit procesy vSech vldken, tim se vldkna uvolni a za¢nou
zpracovavat snimky od zacatku.

Synchronizaci je nutné udrzet i pii zméné rychlosti animace. U obou typt vykreslovani
to vyzaduje urcité kroky navic. Real-time vykreslovani se vyznacuje postupnym zobrazo-
vanim snimki, které je dané rychlosti jejich zpracovani. Ta se bohuzel nerovna rychlosti
realného pohybu vlaku, ale je daleko pomalejsi. Z tohoto divodu dochézi k preskakovani
snimkll pri nastaveni vyssi rychlosti, nez které stac¢i implementace. Pti spusténi prvniho
snimku za¢ne jeho zpracovani a na obrazovku se vykresli hned, jakmile je dokonéeno. Po-
kud je rychlost tak vysokd, Ze mezitim prisel pozadavek na zpracovani dalsiho snimku,
nemuze byt pozadavku vyhovéno a dany snimek se preskoc¢i. Snimky jsou preskakovany tak
dlouho, dokud nedojde k vykresleni prvniho snimku. Az po té lze spustit zpracovani dalsiho
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! Point frame: 91
Point count: 253175

 Video frame: 228

LSpeed: 0.5x

100:09.119 588 | : = :

2"

S 00:50.039
f,'ef.\ Y S

Obrazek 4.4: Zobrazeni odpovidajicich si snimki bodt a pozadi diky synchronizaci

snimku aktudlné v potadi. Tento pristup synchronizaci lehce porusuje, jelikoz vykreslovani
je zpozdéné a snimky se neshoduji. V animaci to zptisobuje posunuti bodu vici pozadi
a trhané vykreslovani.

U buffering typu vykreslovani k tomuto nedochazi, ale plynulost obrazu je zavisla na
mnozstvi vygenerovanych snimkt ve fronté. Pokud se stihne vygenerovat vsechny snimky
jesté pred spusténim animace, je zarucen hladky pribéh animace az do konce. V pripadé, ze
dojde ke spusténi animace prilis brzy, kdy neni vygenerovano dostatecné mnozstvi snimk
a rychlost je natolik vysoka, dojde pfi animaci k iplnému vyprazdnéni fronty. S prazdnou
frontou neni mozné udrzet nastavenou rychlost vykreslovani a aby nedochézelo k rozladéni
bodti a pozadi, celd animace je pozastavena. Mezitim vlakna s generovanim snimki stale
bézi a postupné naplnuji frontu. Uzivatel mé moznost animaci opét kdykoli pustit.

4.6 Nacitani soubort z paméti zarizeni

Rozhodnuti o implementaci importu soubort podporilo vice duvodi. Predevsim to rozsiri
vyuziti aplikace a zvysi uzivatelskou privétivost. Uzivatel nebude omezen pouze na pre-
dem definovanda data, ale bude mit vétsi volnost pii praci s vlastnim datovym setem. Diky
tomu se aplikace stava vice univerzalni a prizpusobitelnd konkrétnim potiebdm jednotli-
vych uzivatelu. Dalsi vyhodou je vysledna velikost instalacniho balicku. Tim, Ze neni nutné
prikladat vsechny datové soubory primo do balicku, dojde k vyraznému snizeni celkové ve-
likosti aplikace. Tyto soubory, predevsim videa z kamery, jsou pamétové naro¢néjsi a jejich
vynechdnim se zrychli samotné stahovani i instalace aplikace. Uzivatel si importuje veskera
potrebné data po instalaci aplikace.

Pri zvazovani, jaké varianty importu dat by prichdzely v tvahu, se porovnéavaly dveé
hlavni moznosti. Prvni varianta spoc¢ivd v importu jediného souboru, ktery by obsahoval
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seznam cest v lozisti zarizeni, kde se jednotlivé soubory nachazeji. Pravdépodobné by se
jednalo o soubor JSON nebo XML, ktery by si kazdy uzivatel musel vytvorit na zdkladé
rozmisténi dat v jeho zafizeni. Tento soubor by pomoci spravce soubort byl predan aplikaci,
kterd by ho precetla a zpracovala. Cesty k datim ulozila do vlastnich datovych struktur,
a jakmile by bylo dat potfeba, tak znovu pristoupila do paméti a soubory si precetla. Tento
pristup je naro¢néjsi a pripadné i odbornéjsi, jelikoz vyzaduje od uzivatele vétsi pripravu
importovanych dat a znalost daného typu souboru. Z tohoto divodu by nemusel byt zcela
vhodny.

Druhé varianta vyuziva komprimovaného souboru, coz je povazovano za béznéjsi zpusob
importu dat, se kterym se uzivatelé spise uz nékdy setkali. Veskeré soubory, které by byly
potfeba nahrat do aplikace, jsou vlozeny do jednoho adresafe a komprimovany do souboru
typu ZIP. Aplikaci je pomoci spravce souboru predan také jediny soubor, ktery si nasledné
exportuje a jeho obsah ulozi na predem stanovené misto, kam muze pristupovat kdykoli pti
béhu programu a data ma stale k dispozici. Z divodu vétsi uzivatelské privétivosti a pre-
ference pro rozsiteni uzivatelskych moznosti byla v aplikaci implementovana tato metoda,
ktera je déle rozepsana.

Primarnim cilem je umoznit uzivateli nahravat vétsi mnozstvi ruznych typa soubort.
7 tohoto divodu musi aplikace uzivateli umoznit prohlizeni slozek na jeho zafizeni. S vyu-
zitim frameworku Kivy a rozsifeni KivyMD byla zvolena komponenta MDFileManager pro
spravu soubort a navigaci ve slozkdch [11].

MDFileManager neni systémovy spravce soubort, ktery ma kazdé zarizeni, ale jedna
o KivyMD komponentu zobrazujici vlastni grafické rozhrani. K tomu vyuziva mnoho dil-
¢ich komponent, jako je ScrollView, OneLineListltem, MDList a jiné. Vyhodou tohoto pii-
stupu je moznost snadné prizpusobitelnosti vzhledu. Pro navigaci v souborovém systému
se vyuziva redlnych (absolutnich) cest, které piimo odpovidaji fyzickému umisténi souboru
a slozek na internim lozisti zarizeni. Pri inicializaci spravce je specifikovana vychozi cesta
k adresari, jehoz obsah je nasledné zobrazen v uzivatelském rozhrani. Po vybéru souboru
uzivatelem spravce vraci plnou cestu k danému souboru ve formé retézce znaki, se kterym
muze aplikace dale pracovat.

# ziskani cesty k primarnimu externimu ulozisti.
path = primary_external_storage_path()
file_manager = MDFileManager (
# funkce zpracovavajici zavreni prohlizece bez vyberu souboru.
exit_manager=self.exit_manager,
# funkce zpracovavajici vybrany soubor.
select_path=self.select_path,
)
# zobrazeni spravce souboru s vychozi cestou.
file_manager.show(path)

Vypis 4.2: Pouziti nastroje MDFileManager k prochézeni souborii.

Jelikoz MDFileManager neni vychozi spravce soubort, nemé automaticky pridéleny
pristup k tlozisti daného zarizeni a je potieba si zazadat o prava pro Cteni a zapis do externi
paméti. S vyvojem Androidu se tato opravnéni a zpusob o jejich zadani v jednotlivych
verzich lehce lisi pfevazné z diivodu bezpecnosti. U prvnich verzi androidft se opravnéni
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udélovala pri instalaci, tedy bylo potfeba uvést do manifestu aplikace zddost o prava ¢teni a
zapisu. Po udéleni méla aplikace plny pristup k verejnému tlozisti, ale hrozilo riziko zneuziti
dat. Pozdéji prisel Android se zésadni zménou, opravnéni za béhu aplikace. I kdyz jsou
vSechna opravnéni uvedena v manifestu, musi se po spusténi aplikace pri prvnim pokusu
o pristup do ulozisté znovu pozadat uzivatele o souhlas, ktery jej muze potvrdit, nebo
zamitnout na zobrazeném dialogu. Tim byla zvysena kontrola uzivatele nad pristupem
k jeho dattiim. U nove¢jsich verzi Androidu byla zavedena scoped storage, neboli vyhrazend
cast paméti, ke které ma aplikace pristup. Je tam jmenovité vytvorend slozka pro kazdou
aplikaci, kam je mozné libovolné zapisovat i ¢ist. Jsou tim chranéna data aplikaci i data
uzivatele pred aplikacemi. Déle je mozné vyuzivat sdilené paméti, kam mohou pristupovat
vSechny aplikace s udélenym opravnénim. Jednéd se o umisténi Downloads/, Documents/,
DCIM/ a podobné.

-

Povolit aplikaci MyApplication pfistup k fotkam a
medialnimu obsahu v zafizeni?

POVOLIT

NEPOVOLOVAT

Obrazek 4.5: Zadost o opravnéni za béhu aplikace p¥i prvnim
pokusu o pristup k tlozisti.

Po nastaveni vSech nutnych opravnéni a spravného vychoziho adresare se aplikace vzdy
pri prvnim spusténi spravné dotdzala na potvrzeni pristupu k medidlnim soubortm, jak
je znézornéno na obrazku 4.5 a pri pozadavku na import dat se oteviela stranka spravce
se soubory k vybéru. Grafické rozhrani spravce, tak jak zachycuje obrazek 4.6, se vyzna-
¢uje minimalnim designem s predpokladem, ze vzhled bude upraven pro konkrétni potreby
uzivatele.

Zakladni funkce pro navigaci, prechdzeni mezi adresaii pomoci tlacitka zpét, nefungo-
valo zcela spravné. Bylo mozné se dostat do vyssich adresait, nez byl nastaveny korenovy
adresar, a pak dochézelo ke ztraté kontextu mezi mnoha systémovymi slozkami. Daleko
vetsi problém vSak byl, Ze se ve slozkach nezobrazovaly vSechny soubory, které tam pfi pro-
hliZzeni tlozisté mély byt. Prestoze pii inicializaci spravce bylo povoleno vsech typu pripon
soubort, v aplikaci byly zobrazeny pouze . jpg a .png soubory. Analyza tohoto chovani od-
halila, Ze u novéjsich verzi androidu je potreba kromé opravnéni READ_EXTERNAL_STORAGE
a WRITE_EXTERNAL_STORAGE pridat i oprdvnéni MANAGE_EXTERNAL_STORAGE, jelikoZ bez néj
ma aplikace pristup pouze k medidlnim soubortim na sdileném tlozisti. Ale ani po zahrnuti
tohoto opravnéni nebylo dosazeno pozadovaného efektu a pristup k dalsim typtim soubort
ziustaval stale omezeny. Jako ovéreni, ze opravdu jde o problém s pfidélenym opravnénim
aplikaci, nikoli o chybu v kédé pri inicializaci spravce, byla provedena inspekce nastaveni
aplikace pfimo na nainstalovaném zafizeni. Na stejném misté, kde nékteré aplikace mély
povolenou spravu vsSech souboril, méla aplikace povolen pouze pristup k médiim a zad-
nou moznost to zménit, tak jako znazornuje obrazek 4.7. Posledni experiment mél za kol
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/storage/emulated/0/

Alarms
Android
Audiobooks
CppDroid
DCIM
Documents
Download
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Notifications
Pictures

Podcasts

Recordings

Obrazek 4.6: Otevieni spravce soubort MDFileManager v kofenovém adresari.

zjistit, podle ¢eho se rozpoznavaji medidlni soubory od ostatnich. Testovaci data pred-
stavuje soubor, ktery byl vytvoren jako textovy s priponou .txt a ulozen na zarizeni do
sdileného tlozisté, tak aby k nému aplikace méla zaruceny pristup. Nésledné doslo pomoci
prejmenovani ke zméné jeho piipony na medidlni typ . jpg. Pti ovéfeni pres aplikaci a im-
plementovany spravce soubori se testovaci soubor zacal zobrazovat v seznamu a prestoze
se dle filtru jedna o medialni typ, aplikace byla schopna dany soubor otevrit a vycist obsah
jako bézny textovy soubor. To dokazuje, ze pii rozdélovani soubort na média a soubory se
bere v potaz pouze pripona, nikoli redlny typ souboru.

Tato zjisténi vedla k zavéru, ze bude vhodnéjsi prejit na alternativni zptsob spravy
soubort. Najit TeSeni, které umozni konzistentni nacitdni a zpracovani libovolnych typu
datovych souborii.

& Opravnéni: Soubory a média

W

MyApplication

Pristup této aplikace k opravnéni: Soubory a média

@®  Povolit pouze pristup k médiim

O  Nepovolovat

Zobrazit véechna opravnéni aplikace MyApplication

Obréazek 4.7: Nastaveni, které umoznuje udélit opravnéni pouze k mediim.

Po predchozim narazeni na vyse popsany problém bylo nalezeno Teseni, pii kterém apli-
kace vyvold vychoziho systémového spravce soubort, ktery je soucasti operacniho systému
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Android, a to prostfednictvim Storage Access Frameworku (SAF). K tomu se pouziva Java
Native Interface (JNI) pfes knihovnu PyJNIus. Timto je podporeno pfirozenéjsi prostiedi
pro uzivatele, ktery svého spravce urcité zna a vyuziva, tudiz se v ném jiz orientuje a ne-
musf si zvykat na jeho novou interpretaci. Toto feSeni je pro dany tucel nejvhodnéjsi, splnuje
hlavni pozadavky, které jsou popsany nize, a z tohoto divodu je pravé takto v aplikaci im-
plementovano. Ukézka systémového spravce soubort je na obrazku 4.8, kde je otevieny
kofenovy adresar.

=  Lenovo TB-J616F Q
Lenovo TB-J616F
M obrazky  [@) zvk B Videa | [§ Dokumenty & Velkésoubory 4D Tento tyden

SOUBORY V ZARIZENi LENOVO TB-J616F H

Nézev Typ Velikost Zménéno

B Alams

B  Android

BB Audiobooks

@ CppDroid

B oci

B8 Documents

B Download

Obrazek 4.8: Otevieni systémového spravce souboru prostiednictvim SAF.

SAF je mechanizmus, ktery uzivateli umoznuje bezpeénym a standardizovanym zpu-
sobem vybirat soubory nebo slozky z ruznych typu tlozist — od interni paméti, pres SD
kartu az po cloudové sluzby typu Google Drive. Cilem SAF je zajistit fizeny pristup uzi-
vatelem k souboriim a prii tom plné respektovat zdsady ochrany soukromi a omezeni, vy-
plyvajici z konceptu scoped storage pro jednotlivé verze Androidu. Pro interakci se sys-
témovym spravcem se vyuziva Java tiidy Intent, predstavujici jednu ze zakladnich kom-
ponent Android API, které slouzi k zasilani asynchronnich pozadavki. V piipadé SAF
se jedna napftiklad o Intent.ACTION_OPEN_DOCUMENT, ktery spusti systémovy vybér sou-
boru, dale Intent.ACTION_CREATE_DOCUMENT pro ulozeni nového souboru do paméti, nebo
Intent.ACTION_OPEN_DOCUMENT_TREE pro vybér celé slozky.

V prostredi Python je pristup k témto Java tfidam a metodédm zajistén prostrednictvim
Java Native Interface (JNI). V Pythonu se konkrétné pouziva knihovna PyJNIus, kterd
umoznuje dynamicky nacitat Java ttidy pomoci autoclass a volat jejich metody, jako by slo
o bézné Python objekty. Diky tomu lze inicializovat Intent, nastavit jeho typ, definovat filtry
a nasledné jej spustit pomoci metody startActivityForResult, pricemz vysledek je oSetren
ve funkci navazané na danou aktivitu.

Vétsim rozdilem u tohoto zptsobu je typ navratové hodnoty predavané ze systémového
spravce. Nejednd se totiz o absolutni cestu, kterd udava fyzické umisténi na tlozisti, ale
o tak zvany Uniform Resource Identifier (URI), ktery jednoznaéné oznacuje urcity zdroj.
Predstavuje abstraktni reprezentaci souborit a obsahu, zjednodusené feceno, URI je odkaz
na objekt, nikoli jeho fyzickd cesta. Déle je URI spojovano i s opravnénim, které je au-
tomaticky pridéleno Androidem, ale pouze pro zvoleny soubor. Aplikace tak ziskd pravo
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obsah ¢ist, piipadné i zapisovat, aniz by musela zddat o globalni opravnéni. To zajistuje
daleko vétsi miru bezpecnosti, jelikoz aplikace nemiize pristupovat mimo tento konkrétni
obsah. Co se tyce formatu, tak retézec nejcastéji zacind schématem content://, coz znadi,
ze se jedna o data poskytovana z Android komponenty Content Provider. Ten spravuje
data, poskytuje rizeny pristup k dattim urcitého typu a rozhoduje, kdo a jak k nim muze
pristupovat. Pro komunikaci s Content providerem se vyuziva tfida Content Resolver, ktera
aplikaci slouzi k ziskani dat reprezentovanych pomoci URIL.

Velkou vyhodou tohoto pristupu je, Ze neni potreba zadat o jakakoli opravnéni. Pri
vybéru souboru nebo slozky se vyuziva bezpecného systémového dialogu. Android sam
zajistuje Tizeni pristupu k vybranému zdroji. Uzivatel tim, ze védomé vybere konkrétni
soubor nebo slozku, automaticky udéluje aplikaci do¢asné opravnéni k tomuto objektu.

o Upload data

O >

00:00.000 @ 00:00.000

Obrazek 4.9: Aplikace po prvnim spusténi, ¢ekajici na nahrati soubor.

Nahrani videa do aplikace

Jednim z hlavnich ucelt spravce souboru je importovani videa do aplikace, tak aby bylo
mozné jej zobrazovat na pozadi animace. Samotna implementace videa a jeho ovladani je
popsana v sekci 4.4, zde je uvedeno, jakym zptsobem a kam je video ulozeno.

Predpokladem pro Gspésné nahrani je, ze ma uzivatel na svém zarizeni video ve formétu
AVI. Jiné typy video souboru aplikace nepodporuje a uzivatel je na to nalezité upozornén.
Jelikoz video neni soucasti instala¢niho balicku aplikace, pro spusténi videa na pozadi pro-
jekce v aplikaci je nutné ho nejdrive vybrat ze soubort a nahrat. To je predevsim z praktic-
kého divodu, kdy video soubory jsou ¢asto objemné a tedy pamétové naroc¢né. V pripadé
prilozeni videa rovnou k instala¢nimu balicku by nejen zvétsilo jeho velikost, ale také dobu
stahovani a nasledné instalace. Déale proto, ze se zaméfuji na univerzalnost aplikace, tedy
umoznuji uzivateli pouzit jeho vlastni data, kterd ma moznost do aplikace nahrat, neni tedy
nezbytné nutné prikladat vychozi data.
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Pri nahréavani videa se vyuziva systémového spravce souborti, popsaného vyse v ivodu
této sekce 4.6, za pomoci SAF pristupu do paméti. Pozadovany soubor se muze nachézet ve
sdilené casti interniho lozisté zarizeni, nebo i na externim tlozisti, jako je SD karta nebo
Google Drive. Vybérem daného souboru uzivatel opravnuje aplikaci k jeho ¢teni, pripadné
zdpisu. Aby aplikace mohla video soubor vyuzivat dle potieby, dojde k vytvoreni jeho kopie,
kterd se ulozi ve vyhrazené casti tlozisté pristupné pouze konkrétni aplikaci. P vybéru
souboru se vraci odkaz URI jako vyslednd hodnota, proto pro jeho ¢teni je zapotiebi Content
Resolver. Konkrétné je vyuzita jeho metoda OpenlnputStream k otevieni binarniho streamu
pro ¢teni dat, na které URI ukazuje. Nasledné se otevie vystupni bindrni stream pro zapis do
souboru v pozadovaném adresafi a kopirovani probiha ve smy¢ce s metodami read() a write()
pomoci predalokované vyrovnavaci paméti o velikosti 4KB. Popsany zptisob je zndzornény
na ukézce kdédu nize. Z divodu ilustrace je ukazka zkriacena pouze na nejdilezitéjsi ¢ésti,
validace proménnych a blok try-except, ve kterém je kéd uzavieny, byly vynechany.

dest_file = os.path.join(file_dir, file_name)
input_stream = self.content_resolver.openInputStream(uri)
with open(dest_file, "wb") as f_out:
buffer = bytearray(4096)
while True:
read_len = input_stream.read(buffer)
if read_len <= 0:
break
f_out.write(buffer[:read_len])
input_stream.close()

Vypis 4.3: Kopirovani souboru pomoci OpenlnputStream metody.

Po spusténi kopirovani videa se uzivatel dostava zpét na hlavni stranku aplikace, kde
je informovan o nahravani videa a jeho zpracovani. Jakmile je video nastavené, zobrazi se
na pozadi, notifikace zmiz{ a jedna-li se o prvni nahrani souboru s videem, zptistupni se
uzivateli veskeré mozné akce pro praci s videem, které byly dosud zakézané.

Obrazek 4.10 zachycuje aplikaci ve stavu, kdy uzivatel nahral prvni soubor, pravé video,
které ted zobrazuje prvni snimek. Aplikace umoznuje uzivateli pouzit nastroje pro prehra-
vani videa ve spodni ¢asti obrazovky a zpristupnila nékteré funkce po levé strané, které
jsou také vyhrazené k ovladani videa.
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Obrézek 4.10: Uspésné zobrazeni prvniho snimku nahraného videa.

Nahrani dat z komprimovanych soubori

Nahravanim dat je myslen import samotného mrac¢na bodt a konfigurac¢nich soubort obsa-
hujicich matice a vektory pro vypocet projekce bodt do roviny. Obecné by se dalo fict, zZe
je v tomto pripadé pouzit velmi podobny princip, jako pri nahravani videa, popsany v ¢asti
vyse, jen s rozdilem, Ze je potfeba provést nékolik kroku navic, jelikoz se jednd o kom-
primovany soubor. Uzivatel se nejdfive musi ujistit, ze se na jeho zafizeni nachazi soubor
typu .zip s dodrzenou predem definovanou strukturou adresare. Tedy, ze veskeré soubory se
nachdazeji v jedné hlavni slozce a musi byt radné pojmenované, jinak neni aplikace schopna
od sebe soubory rozeznat a nemuze data spravné zpracovat. Pokud by takova situace na-
stala, uzivatel je upozornén notifikaci, zZe data nebyla kompletné nactena z duvodu jmenné
konvence a nahravani je potieba opakovat.

Cely proces nahravani probihd néasledovné. Nejprve se aplikace presvédci, ze uzivatel
opravdu vybral komprimovany soubor typu ZIP. Aby bylo mozné s daty pohodlné pracovat,
je soubor prekopirovan do aplikacni ¢asti Ulozisté stejnym zpisobem, jaky popisuje sekce
4.6 nahravani videa a znazornuje ukézka kédu 4.3. Po tspésném vytvoreni kopie dochazi
k extrakei vSech soubort za vyuziti Python modulu zipfile a jeho metody extractall(), které
je predana cesta ulozeni komprimovaného souboru. Jakmile je extrakce dokoncena, dojde
k odstranéni kopie komprimovaného souboru a prechdzi se na zpracovani dat. Pokud pred-
tim jiz byla spusténa animace s jinymi daty, vSe je restartovano do vychozi podoby, véetné
videa, pokud bylo nahréano. Za¢ne vypocet prvniho snimku bodti, textury jsou nové vykres-
leny s aktualnimi daty a jakmile je vSe dokonceno, aplikace prestane zobrazovat notifikaci
nahravani soubori a je uzivateli plné k dispozici. Pokud video zatim nebylo nahrano, apli-
kace se nachézi ve stavu, jaky uvadi obrézek 4.11 niZe. Doslo k vykresleni prvniho snimku
na zakladni pozadi a uzivateli jsou zpristupnény ovladaci prvky pro spusténi animace a dalsi
nastroje, které ovliviiuji zobrazeni bodu.
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Point frame: 0
Point count: 147232
Video frame: N/A

Speed: 0.2x . .

00:00.000 &= 00:50.000

Obrazek 4.11: Vykresleni prvniho snimku z nahranych soubort.

Déle je potieba zminit, ze diky vyuzit{ systému SAF je veskerd prace se soubory bez-
pecné Tizena v souladu s pravidly Androidu. Soubory, které jsou prostrednictvim SAF zko-
pirovany a ulozeny do ¢asti interniho lozisté vyhrazené pro danou aplikaci, jsou po odin-
stalaci aplikace automaticky odstranény. To znamend, ze veskery obsah uloZeny v tomto
prostoru — af uz se jednd o docasné soubory, importovana data nebo vystupy aplikace — je
nenavratné smazan spolu s aplikaci. Timto mechanismem je zajisténo, ze aplikace po sobé
nezanechava zadné zbytkové soubory ani data, ¢imz se eliminuje riziko zahlceni tlozisté
zatizeni nebo potencidlniho tniku citlivych informaci.

Jedinou nevyhodou tohoto pfistupu s komprimovanym souborem je nutné dodrzeni
definovaného pojmenovani jeho obsahu. To je z divodu, Ze se po extrakci bude nachézet
v adresaii nékolik soubori stejného typu a aplikace neni schopna rozpoznat, o jaky soubor se
jednd, jinak nez podle nazvi. Moznym fesenim uvedeného problému by bylo ptidat do vsech
souboru hlavicku obsahujici metadata, diky kterym by soubory byly rozeznatelné. Funkci
hlavicky by mohl zajistovat prvni radek souboru, kde by byl kazdy soubor jednoznacné
oznacen kbédem, ktery zastupuje nézev souboru. Aplikace by pak mohla provést extrakci
souboru bez dalsich validaci. Pouze pri vycitani dat by bylo nutné nejdiive soubor otevrit,
podle jednoznac¢ného koédu identifikovat a priradit ke spravné datové strukture, aby dale byla
data pouzita spravnym zpusobem a nedoslo k zadmeéné. Timto by opadla nutnost striktniho
pojmenovavani, ale pribylo vyplnovani hlavicek soubort. Aktualné aplikace vyzaduje presné
nézvy soubort, ale v pripadé dalsiho rozsifovani by byl implementovan zpusob kontroly
hlavicek.
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4.7 Funkce implementované pro zvysSeni komfortu uzivatele

Jak vychazi z ndvrhu aplikace uvedené v kapitole 3, uzivatelské rozhrani musi byt natolik
intuitivni, aby zakladni akce zvladl uzivatel provést jiz pri prvnim pouziti. Nékteré zde
popsané funkce vychézeji ¢isté z pozadavkl na systém, tedy jejich implementace byla nutna
pro splnéni zadani. Jedna se o ovlddani rychlosti animace a vybér polozek zobrazovanych
ve stavu animace. Druhé c¢ast funkci byla implementovana z divodu zjednoduSeni prace
s aplikaci. Uzivateli je poskytnuta ndpovéda k ovladéni nékterych funkci a uklada se stav

aplikace, ve kterém byla ukoncena.

Ovladani rychlosti animace

Soucasti parametru, které ma uzivatel moznost si nastavit, je i samotnd rychlost animace,
kterd urcuje, kolik snimki se stihne vykreslit do jedné vteriny. Problémy spojené s rychlosti
animace a jejich reseni vice popisuje ¢ast 4.5 synchronizace. Hodnota parametru udavéa na-
sobek puvodni rychlosti, tedy nastaveni hodnoty na 1 odpovida originalni, nijak upravené
rychlosti, jakou se kamera pohybovala pfi pofizovani snimki. Naopak hodnota 0.1 predsta-
vuje zpomaleni desetkrat viaci ptivodni rychlosti.

Set speed

Speed: 0.2x

Obréazek 4.12: Dialogové okno pro nastaveni rychlosti animace.

Uzivatel nastavuje rychlost pomoci posuvniku na obrizku 4.12, ktery mé urceny rozsah
adekvatné k moznostem aplikace. PTi zméné rychlosti dojde k restartovani celé animace,
jelikoz je potfeba prerusit udalosti, které definuji interval generovani snimku, a znovu je
nastavit a spustit s ohledem na nové nastavenou rychlost.
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Vybér zobrazovanych polozek ve stavu animace

Na hlavni obrazovce aplikace se nachazi sekce stav animace, kterd pravidelné aktualizuje
hodnoty vybranych parametrt. Jaké parametry se maji zobrazovat, si uzivatel mtze zvolit
z daného seznamu zcela dle své libosti. Zobrazeni seznamu pri pozadavku na zménu je im-
plementovano jako dialogové okno, ve kterém se zobrazi jednotlivé polozky se zaskrtavacimi
policky, jak je predstaveno na obrazku 4.13 uvedeném nize.

Select Info Items

«" Point frame

Point count

Point frame: 0
PCD count Point count: 142004

PCD count: 1558658
Video frame: 0

Video fps Video fps: 25.0

Video max frame: 1251
Speed: 0.2x

Video frame

Video max frame

Speed

Obrazek 4.13: Dialogové okno pro vybér polozek zobrazenych v ¢asti obrazovky Stav ani-
mace.

Jakmile je uzivatel spokojen se svym vybérem, zavie okno potvrzovacim tlacitkem
a zmény se hned propisou. VSechny zvolené parametry se zobrazuji v levém dolnim rohu
obrazovky na zesvétlené ¢asti pro lepsi viditelnost. Tato ¢ast je dynamicky proménna a jeji
velikost vzdy odpovida aktualné zobrazovanému obsahu tak, aby zabirala co nejméné mista
na obrazovce. Pokud chce uzivatel docasné informace skryt, mize k tomu vyuzit prepinac
oznaceny symbolem malého mékkého ¢ a nemusi ménit vybér polozek v nastaveni.

Uzivatelska napovéda

Uzivatelskéd napovéda slouzi k informovani uzivatele o faktech aplikace, které nemusi byt na
prvni pohled zndmé. V tomto pripadé napovéda obsahuje informace k nahravani soubori.
Definuje, jaka je validni struktura ZIP adresare tak, aby aplikace byla schopna data zpra-
covat. A déle urcuje podporované forméaty videa. Implementace napovédy je zndzornéna na
obrazku 4.14.
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Hint

ZIP file structure:
+ pcd.csv - point cloud
+ K.csv - camera intrinsic matrix
* rot.csv - rotation matrix

* trans.csv - translation vector

Supported video format:

- avi

Obrazek 4.14: Zobrazeni okna s uzivatelskou napovédou.

Ukladani stavu aplikace

Usnadnéni pouzivani aplikace zajistuje funkce, ktera uklada stav aplikace. Cilem této funkce
je obnovit nastaveni aplikace do stavu, ve kterém byla naposledy pouzita. Pti praci s apli-
kaci uzivatel mize ménit zobrazovaci prvky, urcuje data, ktera maji byt viditelna, a timto
si definuje vlastni preference aplikace. Prvni spusténi aplikace vytvori soubor typu JSON
s vychozimi hodnotami pro vSechny prvky, u kterych se provadi zaloha jejich stavu. Jedna
se predevsim o parametry, které ovladaji zobrazeni animace, jako je viditelnost bodu a po-
zadi, barva bodu, rychlost animace, jestli je zapnutd funkce na aktualizaci stavi animace
a které parametry maji byt zobrazeny. Déle se zde uklada priznak importovanych soubort.
Soubor je ulozen v ulozisti zarizeni v ¢asti vyhrazené pouze pro danou aplikaci. To zajistuje
bezpec¢ny pristup k souboru a pri odinstalaci aplikace dojde k jeho automatickému smazani.

S kazdou zménou uzivatelského rozhrani, pokud jde o prvek, ktery je urcen k zaloze,
dojde k aktualizovani jeho stavu v souboru. Aktualizace jsou provadény hned po zméné
parametru, aby se zajistila pravidelnd zdloha a vyvarovalo se ztraté dat v piripadé nevyza-
daného ukonceni aplikace. Do souboru je uklddan i priznak importovanych soubort.

Pri dalsim spusténi aplikace nejdiive probiha pokus o obnovu dat ze souboru. Zkont-
roluje se jeho existence na ocekavaném misté a po GspésSném nalezeni zapo¢ne nastavovani
parametrt podle jejich ulozenych stavii. Jestlize byl nastaven piiznak importu na pravdivy,
znamend to, ze uzivatel uz importoval data, se kterymi aplikace ma pracovat. Proto se apli-
kace pokusi o jejich nacteni. Diky ulozeni soubort na konkrétni mista ve svém aplika¢nim
ulozisti neni problém s jejich ¢tenim hned po spusténi aplikace. Pokud by soubor nebyl
nalezen, nebo doslo k jeho poskozeni a nebylo by mozné jeho ¢teni, aplikace pouzije vy-
chozi hodnoty jako pfi prvnim spusténi a stary soubor nahradi nové vytvorenym s validnimi
hodnotami.
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Kapitola 5

Testovani

Testovani je nesmirné dulezitou ¢asti kazdého vyvoje. Jeho hlavnim cilem je zajistit, aby
systém splnoval predem stanovené pozadavky a fungoval dle ocekavani. Testovani umozni
odhalit potencialni chyby systému vcas, pred tim, nez dojde k jeho zverejnéni. Diky testovani
vzniké kvalitnéjsi a spolehlivéjsi aplikace pro uzivatele. Pro vyvijeci i testovaci tcely bylo
zvoleno Android zafizeni. Samotny proces testovani probihd opakované a lze jej rozdélit do
dvou hlavnich fazi, kterym se vénuje tato kapitola. Jedna se predevsim o funkéni testovani
aplikace, které zajistuje, ze pri béhu aplikace nedochazi k chybam, a uzivatelské testovani
soustredici se na interakci s uzivatelem.

5.1 Funkéni testovani

U funkcniho testovani se ovéruje, ze vyvijend aplikace spliuje definované specifikace a ze
vSechny jeji ¢asti funguji spravné podle ocekavani. Testovanim jsou podrobeny vsechny
moduly a jejich funkce. Musi byt zajisténo, aby dané funkcionality poskytovaly pozadované
vysledky a vyvolavaly odpovidajici reakce. Dukladnym testovanim se zamezi vyskytu chyb
a predejde se neoCekavanému chovani, které by mohlo aplikaci uvést do nedefinovanych
stavii.

K testovani dochazelo pribézné po dobu celého vyvoje, predevsim po implementaci nové
funkcionality bylo ovéfeno jeji ocekavané chovani a ze svou implementaci chybné neovliv-
nila stavajici funkce. Testovani probihalo manudlné podle pfedem stanovenych testovacich
scénart. Vyuzivalo se k tomu nédstroje ADB, ktery umoznuje komunikaci pocitace s pripoje-
nym zafizenim skrz USB kabel. Datovy vystup z aplikace byl pfesmérovan do terminalu pro
pohodlInéjsi ¢teni ladicich zprav, diky kterym byla zajiSténa detekce chyb. Timto zptisobem
dochézelo i k opravé vsech nalezenych chybovych stavi, pricemz nékteré jsou uvedeny nize.

Sjednoceni formatu vybrané barvy — Pri implementaci funkce pro volbu barvy
vykreslovanych bodt se vyuziva Kivy komponenty MDColorPicker, ktera otevie dialogové
okno se tfemi moznostmi, jak zvolit barvu, a to HEX, RGB, RGBA. Obdcas nastéval pro-
blém, ze v nékterych ptipadech, kdy byla barva zménéna, nedoslo k propsani zmény az
k bodim. Ladicimi vypisy se prislo na sSpatny formét navratové hodnoty u HEX a RGB
typn, jelikoz jsou tvoreny pouze tfemi barevnymi kandly, ale pro vykresleni bodi je potieba
¢tyt kanald, tak jako je u formatu RGBA. Z tohoto diivodu musela byt pridana konverze,
kterd zajistuje jeden pevny format pro spravnou aplikaci barvy na body.
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Testovani rychlosti projekce — Pri velkych casovych ztratach u vypoctu projekce
bylo potteba zjistit redlnou dobu trvani vypoctu jednoho snimku. A to z duvodu, aby se
této rychlosti dala adekvatné prizptsobit vychozi frekvence animace. K méreni bylo vyuzito
nastroje perf_counter (), ktery je soucasti Python modulu time. Zvoleny byl diky své vy-
soké presnosti pri méreni kratsich ¢asovych intervalti. Méreni vychazelo z nastaveni ptivodni
rychlosti, tedy bez zpomaleni projekce, a ovérovala se uspésnost vykresleni snimkt. Pokud
dochézelo k ¢astému preskakovani snimki z duvodu vyprseni ¢asu na projekci, nastavilo se
vetsi zpomaleni. Minimalniho vypadavani snimku se dokdzalo u zpomaleni 0,1 krat, kdy se
snimky stihly zpracovat do stanoveného intervalu. Vysledné méfeni je zndzornéno bodovym
grafem na obrazku 5.1, kde je doba projekce i vykresleni pro prvnich sto snimkt. Méreni
vedlo k nastaveni vychoziho zpomaleni na hodnotu 0,2 krat, které zajisti nejvétsi moznou
rychlost s nejmensim mnozstvim preskakovanych snimkda.

Doba zpracovani jednotlivych snimk

1.00 . « Cas snimkil
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Obrazek 5.1: Cas potiebny k projekei i vykresleni jednotlivych snimki.

Testovani synchronizace - Synchronizace je dilezitou soucasti animace, proto za-
jisténi spravného fungovani je klicové. Testovanim se ovérilo, ze doba piehravani videa a
vykreslovani bodi si navzdjem odpovidé. Pii spusténi animace a ponechani volného priabéhu
musi obé ¢asti animace skoncit ve stejny okamzik. Dukladnéjsi testovani spocivd v naruso-
vani béhu videa s vyuzitim ovladacich prvki, jako je pozastaveni nebo pretoceni pomoci
posuvniku. Po dobéhnuti animace na konec je potieba ovérit, ze ani zasahy do prehravani
nenarusily synchronizaci a ukoncéeni nastalo ve stejnou chvili.

5.2 Uzivatelské testovani

Uzivatelské testovani se zamétruje na uzivatele a jeho interakci s aplikaci. Cilem je ovérit, zda
je aplikace intuitivni, snadno pouzitelna, poskytuje uzivateli vSechny potiebné informace
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a splnuje jejich potreby. Pii testovani se zaméruje predevsim na uzivatelské rozhrani a
celkovou uzivatelskou zkusenost s aplikaci.

Testovani probihalo na dvou rtznych uzivatelskych skupinach. Vsichni byli pozadani
o splnéni nékolika na sebe navazujicich tkold, které mély ovéfit oznaceni jednotlivych funkei
a jejich intuitivni pouziti. Prvni skupinu (ddle oznacovanou jako sk1) tvorili technicky
zamérfeni jedinci ve véku kolem 20 let. Druhou byla vékové velmi ruznorodé skupina lidi (dale
oznacovanou jako sk2) bez konkrétniho zaméreni, kteri byli osloveni jako bézni kolemjdouci
na verejném prostranstvi.

1. Ukol: Nacten{ konfiguraénich dat a graf na obrazku 5.2 — Po vysvétlen{ situace, ve
které se jedinci, jako testovaci subjekty, pravé nachézeji, a po predstaveni hlavniho dcelu
aplikace, byli pozddani o import konfiguracnich dat s upresnénim, Ze se jedna o kompri-
movany ZIP soubor. U nékolika jedinci sk2 byl problém s neznalosti typu souboru, ale po
doplnéni nékterych informaci vsichni spravné rozpoznali ikonu pro zobrazeni menu a funkci
hledali na spravném misté.

B Uspéch W Nedspéch

ski1

sk2

0% 25% 50% 5% 100%

Obrézek 5.2: Ukol 1. Naéteni konfiguraénich dat.

2. Ukol: Zména barvy bodi a graf na obrazku 5.3 — Jedinci byli pozadani o zménu
barvy vykreslenych bodi, které se zobrazily po nahrani souboru. AZ na jeden pripad, kdy
doslo k zaméné tlacitek, byla spravné zvolena funkce a nasledné volba barvy probéhla bez
vétsich problému.

W Uspéch M Nedspéch

skl

sk2

0% 25% 50% 75% 100%

Obrézek 5.3: Ukol 2. Zména barvy bod.

3. Ukol: Nastaveni informaénich polozek a graf na obrazku 5.4 — Zde dochézelo k nej-
vétsim problémum v rozpoznani odpovidajici funkce. V nékterych pripadech jedinci volili
tlac¢itko oznacené symbolem ¢ pro informace, které slouzi pouze ke skryti nebo zobrazeni jiz
vybranych polozek. Samotny vybér polozek je nutné provést v menu aplikace. Na zakladé
cetnosti netspésného splnéni zaddni bylo upraveno grafické rozhrani, aby uzivatel nejdrive
musel vybrat polozky pres menu a az potvrzenim vybéru se mu zobrazi tlacitko skryti
informaci na hlavni obrazovce. Tim se predejde nejasnosti v prvotnim vybéru.
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B Uspéch @ Nelspéch
skl

sk2

0% 25% 50% 5% 100%

Obrézek 5.4: Ukol 3. Nastaveni informaénich polozek.

4. Ukol: Spusténi a restartovani animace a graf na obrazku 5.5 — Testovani ovladani
animace bylo stoprocentné tspésné v obou testovacich skupinach

W Uspéch B Nelspéch

ski

sk2

0% 25% 50% 75% 100%

Obréazek 5.5: Ukol 4. Spusténi a restartovan{ animace.

5. Ukol: Pietocen{ animace a graf na obrazku 5.6 — V tomto piipadé bylo jedinctim
zadano, aby animaci nastavili na tricaty snimek v poradi. Méli k tomu vyuzit zobrazenych
informaci z predchoziho kroku, kde zvolili ¢ita¢ snimki a aktualni hodnota se zobrazovala
na hlavni obrazovce. Vétsina jedinctu spravné zvolila posuvnik pro pfetoceni animace, coz
bylo cilem zadaného tkolu a intuitivni pouziti se ovérilo. Bohuzel ale zadani nebylo tplné
nejvhodnéji definovano a pouziti posuvniku zpusobovalo problémy z divodu nepochopeni
vyznamu hodnoty, kterou byli pozadani nastavit. Nejcastéji dochazelo k zaméné tiicatého
snimku a tficaté sekundy videa.

B Uspéch @ Nelspéch

sk

sk2

0% 25% 50% 75% 100%

Obrézek 5.6: Ukol 5. Pretodeni animace.

Ve slovni zpétné vazbé od uzivateld, predevsim ze skupiny dvé, bylo nejcastéji zmino-
vano umoznit prepnout aplikaci do ¢eského jazyka, jelikoz neznalost anglického jazyka byla
prekazkou v plnéni tkola. Celkové testovani prineslo uzitecné navrhy na vylepseni, které jiz
byly implementovany, nebo se nabizeji k implementaci v ramci budouciho vyvoje.
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Kapitola 6

rv

Navrzena rozsireni pro budouci
VYVOj

Tato kapitola se zaméruje na navrhy rozsireni, kterd by mohla byt implementovana v bu-
doucnosti s cilem vylepsit a optimalizovat souCasna feseni. V ramci budouciho vyvoje je
mozné se zameérit na rtizné casti aplikace. Miize se jednat o pouziti modernéjsich technologii
za ucelem urychlit vypocetni operace, pripadné upravit pristup provadéni samotné projekce.
Déle lze rozsirit uzivatelské rozhrani, pridat funkce a ovladaci prvky, které poskytnou uzi-
vateli vétsi volnost pri konfiguraci a praci s daty.

Nize jsou uvedené navrhy, které svou implementaci bud zdokonali jiz implementované
feseni, nebo pridaji zcela novou funkcionalitu aplikace, ¢imz se rozsiri jeji vyuziti.

6.1 Optimalizace rychlosti a vyuziti GPU

Jedna z ¢asti vhodna k dosazeni vyznamného zlepseni je projekce bodu a jejich vykres-
a neustalé optimalizace.

Nejvétsi soucasny problém je zpracovani nadmérné velkého mnozstvi dat z mrac¢na bodu.
Soucasné Teseni pracuje s celym mra¢nem jako jednim celkem v jedné datové strukture, ve
které se nachazi vsechny body. Pritom po zpracovani prvniho snimku byla vykreslena pouze
desetina celkového poctu boda, ale v Gvodni fazi vypoctu se vychazelo z celého datasetu.

Navrh na feseni tohoto problému spoc¢iva v nac¢itani mracna bodt po ¢astech, ze kterych
je seskladan. Tyto ¢asti obsahuji daleko mensi mnozstvi bodi a ke zpracovani jsou vhodnéjsi.
Zajistuji, ze dojde ke zpracovani pouze vyhrazeného tiseku bodii, ve kterém se kamera prave
nachazi, a body, které jsou zcela mimo thel pohledu, nebudou do vypoctu ani zahrnuty. Tim
dojde k vyraznému zmenseni aktualné zpracovavaného datasetu a zkraceni casu, pottebného
pro vypocet.

Projekce kazdého snimku je také vypocetné narocna, prevazné z duvodu zavislosti na
vysledcich z pfedchézejicich vypoctl, neni mozné provadét diléi vypocty paralelné. Osvéd-
¢eny zpusob projekce implementovany v soucasném reseni je vyuziti vice vlaken k generovani
jednotlivych snimk, takze se paralelné zpracovava vice snimkt najednou, které se radi do
fronty na vykresleni na obrazovku.

Moznost rozsiteni v tomto pripadé nabizi ulozeni vSech vygenerovanych snimki k opé-
tovnému pouziti. Aktudlni implementace pomoci fronty ukldadd pouze snimky, které nasle-
duji po pravé zobrazovaném snimku. Pti vykresleni snimku dochazi k jeho vyjmuti z fronty

47



a zpracovand data se zahodi. Pri restartovani animace dojde k vyprazdnéni fronty a projekce
snimkd musi byt vypocitana znovu. Pokud by se generace snimku provedla pouze jednou,
pri nahrani vstupnich soubort, usetiilo by to spoustu vypocetniho ¢asu spotiebovaného na
opakované generovani. Pro efektni feseni timto pristupem musi byt zvolen vhodny zptisob
ukladani vygenerovanych snimki. Jako moznost se nabizi vyhrazena ¢ast v tlozisti zarizeni.
Je vsak potreba brat ohled na to, Ze musi byt umoznén rychly pristup k témto datim. Pro
zachovani ptvodni rychlosti zobrazovani to znamené deset pristupt za vtefinu. Vhodnym
indexovanim jednotlivych snimkt se zajisti jednodussi vyhledavani.

Pro grafické vykresleni se vyuziva modulu kivy.graphics, kvili kterému byl Kivy fra-
mework zvolen k implementaci. Tento modul provadi velkou vétsinu vykreslovani za pomoci
GPU. Vyuziva k tomu rozhrani OpenGL, které umoznuje s grafickym hardwarem efektivné
komunikovat. Vylepseni v tomto ptripadé spociva v pouziti FrameBuffer objektu, zkracené
fbo. Je to nastroj pro pokrocilé grafické operace na GPU. Predstavuje vyrovnavaci pameét —
buffer, alokovanou na grafické karté. Umoznuje vykresleni zakladnich geometrickych tvart,
ale ¢ekd ve vyrovnavaci paméti. Vyhodou je, ze z jakéhokoli mnozstvi vykreslenych ob-
jektu do fbo se stane jedna vyslednd textura, kterd se pri pozadavku vykresli na hlavni
obrazovku jako jeden zjednoduSeny celek. Tento pristup by mohl umoznit pripravu nasle-
dujiciho snimku ve vyrovnavaci paméti na grafické karté a v pozadovanou chvili vykreslit
predpripravenou texturu na obrazovce. Soucasné reseni implementuje primé vykreslovani
do textury na hlavni obrazovce, coz je proces, ktery také probihd na GPU. Urychleni timto
zpusobem oproti soucasnému feseni by proto muselo byt nejdrive ovéreno.

6.2 Online streamovani dat

Dalsim vyznamnym rozsifenim je umoznit nacitat a zpracovavat data v realném case. K vi-
zualizaci a pfenosu dat ze senzorti autonomnich vozidel je mozné vyuzit protokolu XVIZ
(Extended Visualization Protocol), ktery je urceny k préci se slozitymi datovymi struktu-
rami velkého objemu. Lze uvazovat nad dvéma hlavnimi zplisoby ziskani dat. P¥i prvnim
zpusobu se data prijimaji rovnou ze zarizeni, kterd je ziskavaji. Tim je zajistén sbér dat
v realném case a umoznuje jejich okamzité zpracovani i vykresleni. Nevyhodou tohoto pri-
stupu by mohla byt rychlost zpracovani dat. Pokud nebude odpovidat rychlosti prijimani,
tak komunikace v redlném case bude postradat smysl. Druhy pristup vyuziva server, na
ktery jsou data ze senzoru streamovana a muze tam dochézet i k jejich zpracovani. Pokud
se jedna o vykonny server, mohlo by zpracovani dat probihat tam a nasledné by do aplikace
dochézelo k prenosu pouze vyslednych snimki, které by bylo jednodussi zobrazit. Tento
zpusob snizuje vypocetni narocnost v aplikaci.
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6.3 Rozsireni uzivatelského rozhrani

Na dostupnych datech k vyvoji pri synchronizaci vygenerovanych snimkt a obrazu na pozadi
dochéazi k drobnym nesrovnalostem v podobé mirného posunuti nebo natoceni a vzniké tim
rozladéni obrazu. Proto bylo nutné provést korekci manualné pro konkrétni dataset, aby
se co nejvice zamezilo odchylkam. Pro uzivatele, ktery chce nahrat vlastni data, je tato
korekce prekazkou, kterda mu omezi podobu vizualizace.

Translation
X:
Y:
Z:

Rotation
X:
Y:
Z:

Obraz animace

Obrazek 6.1: Navrh uzivatelského rozhrani s parametry pro ovladani projekce.

Nejjednodussi feseni tohoto problému je umoznit uzivateli si ru¢né nastavit parame-
try ovliviujici projekci bodt primo z uzivatelského rozhrani v podobé ¢iselnych vstup.
Mezi tyto parametry patii posunuti a otoceni, pricemz kazdy se sklada ze tii slozek x, vy,
z predstavujicich osy pohybu. Navic podél kazdé osy se lze pohybovat ve dvou smérech, pro
posunuti je to doleva a doprava, coz odpovida snizovani nebo zvysSovani hodnoty, a u oto-
¢eni je to pohyb po sméru nebo proti sméru pohybu hodinovych ruc¢icek. Navrhu grafického
rozhrani odpovida obréazek 6.1

49



6.4 Vizualizace vektorovych dat

Dalsim smérem, kterym je mozné aplikaci rozsirit, je zaméreni se na analyzu zobrazovanych
dat a implementaci vektorové vizualizace nékterych objekt na obrazovce. V prvnim kroku
by se mohlo jednat o rozpoznani koleji. Jejich pravidelny a vyrazny tvar by mohl podpotit
jednodussi detekci. Po tspésném rozpoznani by se dalo objekty ovérit vykreslenim zvyraz-
nujici tsecky podle jejich prubéhu. Jelikoz vysledné snimky jsou ve 2D podobé, nabizi se
feseni s vyuzitim knihovny OpenCV, ktera poskytuje velké mnozstvi riiznych funkei pro
zpracovani pravé 2D snimki. Jako priklad je mozné uvést Houghovu transformaci pro de-
tekci primek, pripadné je mozné pouzit nékterou z jejich obmeén pro zakrivené cary. Vysledny
snimek by mohl vypadat podobné jako uvadi obrazek 6.2 nize.

Obrazek 6.2: Snimek z projekce s detekovanymi kolejemi.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této bakalafské prace bylo vytvorit uzivatelskou aplikaci k vizualizaci agregovanych
dat ze senzord umisténych na cele vlaku. V ramci prace se provedl vyzkum moznosti a do-
stupnych nastroju pro vizualizaci dat z mobilniho mapovani v podobé mrac¢na bodi. Také je
uvedeno, jak pomoci perspektivni projekce mracno bodi zpracovat do podoby 2D snimk
predstavujicich zabéry z jednotlivych umisténi kamery pii pohybu v daném tuseku trati.
Dale probéhl navrh systému, ktery umozni vizualizaci ziskanych dat pravé s vyuzitim pro-
jekce. Efektivniho zobrazeni se dosahlo aplikovanim metody hloubkového ofezavani pro
oSetreni viditelnosti objekt v mra¢né bodu. Pro pohodInéjsi praci s daty a lepsi vizualizaci
byly navrzeny dalsi funkce, které uzivatelskou aplikaci rozsifuji. Dle ndvrhu byla provedena
implementace v prostfedi Python s frameworkem Kivy pro grafické uzivatelské rozhrani.
Vsechny pozadované funkcionality podle uvedenych specifikaci byly tispésné implemento-
vany a otestovany. Testovani uzivatelské privétivosti aplikace probihalo ve spolupraci s re-
alnymi jedinci, kteri na zadanych tkolech ovérili intuitivni rozhrani a poskytli ndvrhy ke
zlepseni interakce s aplikaci. Provedenim vyse uvedenych bodu bylo dosazeno stanoveného
cile, proto zadani bakalarské prace povazuji za splnéné. Pfinosem bakalarské prace je diikaz,
ze zpracovani velkych objemu dat z mobilniho mapovani je realizovatelné i na bézné pouzi-
vanych prenosnych zarizenich, jako jsou tablety. Je umoznéno prohlizeni agregovanych dat
ze senzoru umisténych na cele vlaku pii prijezdu zeleznic¢ni trati. S dodate¢nou optimalizaci
bude mozné dosdhnout zpracovani v redlném case a skute¢nou rychlosti.

Reseni prace mi poskytlo piflezitost zpracovat redlna data, kterd se vyuzivaji k vyvoji
autonomnich vozi. Diky tomu jsem se seznamila se zpracovanim dat ve 3D podobé, coz si
vyzadalo systematicky pifstup a trpélivost k dosazeni spravnych vysledki. Reseni nékte-
rych problémi bylo opravdu naro¢né, protoze bylo potieba vyuzit presnych postupi. Zjistila
jsem, ze pri zpracovani takto velkého mnozstvi dat je nutné dbat na efektivitu jednotlivych
operaci a Setfit vypocetnim ¢asem, co nejvic je to mozné, protoze je pevné omezeny. Tato
skutecnost mé prinutila vyuzit specializovanéjsi pristup a zamérit se na vicevlaknové zpra-
covani. Timto pristupem bylo za urc¢itych podminek dosazeno ptvodni rychlosti kamery,
coz povazuji za tuspéch.

Presto je stale mozné aplikaci rozsirovat a vylepsovat. Prvnim krokem v budoucim vyvoji
by urc¢ité méla byt optimalizace s vyuzitim grafického procesoru k vykreslovani boda. Tim
se urychli cely proces zpracovani a umozni rychlejsi nacitani snimka pti animaci. Urychleni
projekce bodi by také do jisté miry mohlo pomoci zminéné postupné nacitani jednotlivych
casti mracna boda misto jednoho velkého celku.
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Priloha A

Vysvétleni zkratek

ADB - Android Debug Bridge (Ladici nastroj pripojenych Android zafizeni)
APIT - Application Programming Inteface (Aplika¢ni programové rozhrani)
APK - Android Application Package (Format instala¢niho balicku Android)
AZD — Automatizace Zelezni¢ni dopravy

BGR. - Blue, Green, Red (Modr4, Zelen4, Cervend)

CPU - Central Processing Unit (Centralni procesorova jednotka)

EDITA - Experimentalni Drazni vozidlo pro Inovativni Technologie AZD
FBO - FrameBuffer Object (Objekt vyrovnévaci paméti)

FPS - Frames Per Second (Snimku za sekundu)

GNSS — Global navigation satellite system (Globalni druzicovy polohovy systém)
GUI - Graphical User Interface (Grafické uzivatelské rozhrani)

JNI - Java Native Interface (Rozhrani k propojeni s Java programy)

JSON - JavaScript Object Notation (JavaScriptovy objektovy zapis)

KNN search — K-Nearest Neighbor search (Vyhledavani k-nejblizsich sousedit)
PCL — Point Cloud Library (Knihovna pro zpracovini mracna bodi)

RGB - Red, Green, Blue (Cerven, Zelend, Modr4)

SAF — Storage Access Framework (Rozhrani pro pristup k ulozisti)

URI - Uniform Resource Identifier (Jednotny identifikator zdroje)

VTK - Visualisation Toolkit (Néstroj pro vizualizaci 3D a 2D dat)

XML - Extensible Markup Language (Rozsiritelny znackovaci jazyk)

XVIZ - Extended Visualization Protocol (Rozsifeny vizualiza¢ni protokol)
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