VSB — Technické univerzita Ostrava
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra informatiky

Editor map pro Android
Map Editor for OS Android

2015 David Bucek



VSB - Technickd univerzita Ostrava
Fakulta elektrotechniky a informatiky

Katedra informatiky

Zadani bakalarské prace
Student: David Bucek
Studijni program: B2647 Informaéni a komunikaéni technologie
Studijni obor: 2612R025 Informatika a vypocetni technika
Téma: Editor map pro Android

Map Editor for OS Android

Zasady pro vypracovani:

Cilem bakalafské prace je vytvofit nastroj, ktery pfevede do digitalni podoby mapu zaznamenanou na
ctverefkovaném papife. RozliSovat se budou zdi a pfipadné i jiné vyznamné objekty (prichody, pfedméty,
apod.) Vstupni data bude moZné ziskat z obrazku nebo pfimo pomoci zabudovaného fotoapardtu zafizeni s
05 Androidem. Prace bude také obsahovat ukdzkovou aplikaci vyu#ivajici takto ziskanou mapu.

1. Regerie algoritmi vhodnych pro rozpoznani nékrest map.

2. Implementace knihowny vytvatejici model mapy na zikladé zpracovidni obrazu planku podlaZi.
3. Testovéni uspésnosti rozgpozndni zpracovavanych nikresi.

4. Vytvofeni demonstracni aplikace vyuZivajici wto knihovnu,

5. Zavér a shrouti dosaZenych vysledki.

Seznam doporuéené odborné literatury:

[1] Rafael C. Gonzalez, Richard E. Woods, Digital Image Processing (3rd Edition), Prentice Hall, 2007,
ISBN 978-0131687288

[2] Mark Nixon, Feature Extraction & Image Processing for Computer Vision, Third Edition, Academic
Press; 3 edition, 2012, ISBN 978-0123965493

[3] Wilhelm Burger, Mark J. Burge, Digital Image Processing: An Algorithmic Introduction using Java,
Springer, 2012, ISBN 978-1846283796

Formdlni ndleZitosti a rozsah bakalafskeé prace stanovi pokyny pro vypracovéni zvefejnéné na webovych
strankach fakulty.

Vedouci bakaldfské price: Mgr. Ing. Michal Krumnikl, Ph.D,

Datum zadani: 01.09.2014
Datum odevzdani: 07.05.2015

Gllsiaeil YHR_

doc. Dr. Ing. Eduard‘éujka prof. RNDr. Viclav Snagel, CSc.
vedoucl katedry dékan fakulty




Souhlasim se zvefejnénim této bakalatské prace dle pozadavki €. 26, odst. 9 Studijniho
a zkusebntho fddu pro studium v bakaldrskgch programech VSB-TU Ostrava.

V Ostravé 3. kvéina 2015

Prohlaguji, Ze jsem tuto bakaldiskou praci vypracoval samostatng. Uved] jsem v3echny
literarnf prameny a publikace, ze kterych jsem Cerpal.

V Ostravé 3. kvétna 2015




R4d bych na tomto misté podékoval vsem, ktefi mi s praci pomohli, protoZe bez nich by
tato préce nevznikla.



Abstrakt

Cilem této préce je vytvoreni funkéni knihovny pro rozpozndvani ruéné kreslenych map.
Implementace je realizovana v jazyce Java pro OS Android i desktopovou edici Java SE.
Soucésti prace je shrnuti metod pro rozpoznavani obrazu, testovani vzniklé knihovny
a ukazkova aplikace.

Klicova slova: Java, Android, JSON, rozpozndvani obrazu

Abstract

The target of this thesis is to create library for handcrafted map recognition. Implemen-
tation for OS Android, as well as desktop edition, is realized in Java programming lan-
guage. Thesis includes a summary of image recognition methods, test cases for final li-
brary and sample application.

Keywords: Java, Android, JSON, image recognition
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1 Uvod

V priibéhu posledniho desetileti doslo k prudkému vyvoji mobilnich technologii, a s tim
souvisejictho pfisluSenstvi. Soucdsti dnesnich mobilnich telefonti jsou senzory pro sni-
mani polohy, pohybu, orientace, déle pfedni a zadni fotoaparat nebo pfenosové sluzby
zahrnujici Bluetooth, Wi-Fi, NFC apod.

Tyto technologie 1ze prakticky vyuZit v mapovych aplikacich (GPS navigace, nale-
zeni nejblizstho mista), ¢teni ¢arovych koda (EAN, QR code) ¢i jinych typh znaceni, pte-
nosu dat mezi zafizenimi (sdileni souborti, vzdalené ovladani) nebo v hernim primyslu.
Dobrym pfikladem takovéhoto vyuZiti mohou byt ovladace modernich hernich konzoli
(PlayStation 3, PlayStation 4, Nintendo Wii, atd.). Pfi ovladani her se rovnéZz vyuzivad moz-
nosti snimani a zpracovani obrazu. Za zminku stoji technologie Microsoft Kinect, ktera
nachdzi vyuziti i pfi védeckych experimentech, nebo PlayStation Move, kdy je kamerou
snimdna poloha ovladace.

Utelem této prace je prozkoumat moZnosti vyuZiti fotoaparatu mobilniho telefonu
k ndvrhu hernich map. VyuZiti lze najit u digitdlnich verzi klasickych stolnich her nebo
pfi tvorbé vlastnich trovni do mobilnich her.

Nejdiive jsou rozebrany zptisoby, jakymi se mapy kresli, a jaké prvky jsou na nich
vyobrazeny. Jsou zde stanovena pravidla, kterd musi mapa spliiovat, a co vSe bude vy-
sledna knihovna zohlediiovat. Podrobnéji je tato problematika probrana v kapitole 1.1.

V casti Metody rozpozndviani obrazu (viz 2) jsou pak rozebrany jednotlivé zptisoby,
jak z nakreslené mapy ziskat jeji digitalni reprezentaci. Diiraz je pti tom kladen na obecné
moznosti prace s obrazem a je zvolena konkrétni metoda, kterd bude v této praci pouZita.

Cést Navrh (viz 3) pak obsahuje mozné zptisoby implementace, vybrané technologie
a néstroje pro cilové feseni.

Kapitola Implementace (viz 4) rozebira zajimavé ¢asti kddu vysledné knihovny. Sou-
¢asné je zde shrnuta celkova struktura knihovny z pohledu kédu a popis jednotlivych
ttid a zpthisob jejich pouZiti.

Testy knihovny a ziskané vysledky shrnuje kapitola Testovani (viz 5). K préci je rov-
néz pfilozena sada fotografii a naskenovanych snimkt ru¢né kreslenych map, véetné
Sablon pro vytvoreni vlastni mapy.

Nedilnou soucasti této prace je i ukdzkova aplikace, kterd demonstruje rtizné moz-
nosti vzniklé knihovny. V kapitole Ukazkova aplikace (viz 6) je uveden bliZsi popis,
véetné navodu k pouZziti.

1.1 Kresleni map

Mnoho deskovych a spole¢enskych her vyuziva herni plan (mapu). V nékterych pfipa-
dech je pevné dany, v jinych je jeho tvorba zavisla na kreativité hrach. Plan 1ze sestavovat
z prefabrikovanych komponent nebo se celd mapa kresli na papir. Kreslené mapy jsou ty-
pické pro vétSinu stolnich her na hrdiny (RPG).

V mnoha piipadech je ale zplisob vytvofeni mapy zavisly na hernich pravidlech.
Musi spliiovat rtiznd omezeni, jakymi jsou: Format papiru, tvar dlazdic, jejich vzdjemnou
polohu, ndvaznost apod. Mapy se mohou sklddat z dlazdic a nebo mtiZe byt zarovnani
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Obréazek 1: Typy map

¢. | Cesky nazev Anglicky nézev

1. | Pravouhlé Orthogonal

2. | Pravothlé s posunem Orthogonal, staggered
3. | Izometrické, normalni Isometric, diamond

4. | Izometrické, stuptiovité Isometric, staggered

5. éestiﬁhelnikové, vodorovné | Hexadecimal, horizontal
6. | Sestitthelnikové, svislé Hexadecimal, vertical

Tabulka 1: Rozdéleni dlazdicovych map

mapy omezeno sadou pravidel. V nékterych pfipadech musi byt mapa kreslena do pfe-
dem pfipravené Sablony. Stejné tak byva omezen i seznam prvkii, které mohou byt na
mapu zaneseny. [1]

Typickym zastupcem takovych her je naptiklad Dungeons & Dragons, kterd vyuziva
nékolik typi map soucasné. Nejcastéji pouzivané formaty dlazdic zobrazuje obrazek 1.
Rozdéleni dlazdicovych map zobrazuje tabulka 1. [2]

Pro samotné hrani je pak Casto duleZité i ¢islovani dlazdic, které usnadriuje orien-
taci hrdc¢t na mapé. VSeobecné zndmé je naptfiklad znaceni poli béZné Sachovnice, kde
sloupce jsou oznaceny pismeny abecedy od A po H a fadky ¢islicemi od 1 do 8. Zptisob
zépisu je u kazdé hry jedine¢ny a zavisi opét na pravidlech. P¥i ¢islovani zavisi ¢asto i na
logice usporadani dlazdic. MoZna ¢islovani jsou soucasti obrazku 1. [3]



1.2 Digitalni tvorba map

Pri vytvareni mapy je dulezité rozlisit, zda-li je nutné uchovavat mapu jen jako obrazek
anebo i data o ni.

1.2.1 Vizualni mapy

Nastroje pro tvorbu vizudlnich dat slouZi pouze k vytvofeni obrdzku mapy. Mtze jit
o samostatné nastroje nebo rozsifeni pro rtizné grafické editory.

Pro vytvateni vlastnich dlazdic 1ze pouZzit ndstroj ShoeBox postaveny nad Adobe Air.
Rozsifeni obsahuje sadu funkci pro zjednoduseni prace, véetné exportu vzniklych dlaz-
dic pro réizné jiné nastroje. [4]

Zastupcem stand-alone editort je napiiklad Campaign Cartographer 3. Jde o komeréni
produkt spole¢nosti ProFantasy Software Ltd. Néstroj obsahuje velké mnozstvi dokou-

vy

pitelnych bali¢kt vzhledti a rozsifeni. [5]

1.2.2 Mapy ve formé dat

Vedle néastrojti pro tvorbu vizudlnich map existuji i ndstroje, jejichZ vystupem neni pouze
obrdzek mapy, ale jeji datova reprezentace. VétSinou jde o specializované programy, ale
1ze najit i ndstroje schopné pracovat obecné s mapou dlazdic.

Mezi takové nastroje patfi open-source editor Tiled. Pro uloZeni mapy pouZiva vlastni
format soubortl s pfiponou .tmx, ktery je zalozen na XML. Podporovéno je nékolik
druhii dlazdic:

e pravouhlé,
e izometrické,
o 3estitthelnikové.

Do néstroje 1ze nahrat vlastni sady dlazdic a obrdzkti, samotna mapa je pak ¢lenéna do
vrstev. Samotné ulozeni dat vrstvy dlazdic mtze byt v nékolika volitelnych formatech,
vcetné kompresi. Editor umoZiiuje i exporty pro nékteré herni enginy nebo do jinych
formatd, jako JSON. [2, 6]

V pripadé pocitacovych her byvaji ndstroje na tvorbu map ¢asto pfimo jejich soucasti
nebo jsou distribuovany spolu s nimi. Existuji rovnéz programy, které umoznuji mapy
nejen vytvaret, ale rovnou je i vyuzit v digitalnich verzich deskovych her.

1.3 Vlastni format map

Tato prace se zaméfuje pouze na pravothlé mapy. Diky tomuto omezeni je moZzné mapy
zakreslovat na béZzné dostupné ¢tvereckované papiry. Existuji i specializované formaty
papiru s Sestitthelnikovymi vzory pro konkrétni RPG hry, které ale nejsou bézné do-
stupné. Velikost ¢tvereckli v tomto pfipadé nehraje roli, protoZe pii vytvofeni snimku
papiru je velikost relativni vici ptibliZzeni objektivu.
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Obréazek 2: Snimek editoru Tiled

V rdmci této prace budou uvazovany pfedevsim formaty papiru A4 a A5 s velikostmi
¢tvereckd 0,5 cm a 1 em. Pro kresleni mapy 1ze pouZit jakoukoliv psaci potfebu, nejlépe je
pouzit permanentni lihovy fix s hrotem velikosti F nebo M. Barva je s ohledem na postup
rozpoznavani obrazu, ktery je popsan dale v praci, zanedbatelnd. Nejc¢astéji byla v této
préci pouzivana barva modra a ¢erna.

Mapa bude na papife zaméfena podle kot v rozich. BliZsi popis a vybér tvaru je roze-
bran pozdéji v této praci.

Jelikoz ma prace slouZzit k ndvrhu map do her, je nejdtileZitéjsi ¢asti rozpoznani zdi
a cest na mapé. Ty mohou byt zakresleny bud’ po hranach ¢tverecki nebo mohou byt ve-
deny jejich stfedy. S ohledem na dlazdicovou pfedstavu reprezentace mapy bude pouZita
druhd zminéna moZnost.

L=

Obrazek 3: Odlisné zptsoby zakresleni cesty do mapy

V rdmci kresleni mapy neni bran zfetel na velikost ¢tverecku na papife, je ale nutné
dodrZet jeden z danych rozmérti mapy. Kéty jsou plné vybarvené ¢tverce zabirajici ob-
last vzdy 2x2 ¢tverecky a oblasti mezi jejich hranami musi ztstat prdzdné. Vyjimkou je
doplrikové znacka pro velikost mapy. Samotnd mapa se pak nachazi uvniti této vytycené
z6ny a miize mit rozméry:

e Velka mapa: Dels{ strana 24 ¢tvereckd, kratsi 16.

e Mala mapa: Delsi strana 16 ¢tvereckti, kratsi 10.
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Obrazek 4: Velikosti map vcetné zobrazeni znacky

YN~ 2

Velikosti map byly zvoleny s ohledem na béZzné formaty papirt a velikosti ¢tverecki tak,
aby se idedIné vesly na stranku. Aby bylo mozné rozpoznat velikost mapy jiZ z nakresu, je
mald mapa opatfena znackou. Ta je umisténa jeden ¢tverecek od stfedu libovolné hrany
koty a jde o vyplnény kruh s pramérem velikosti ¢tverecku. Ukdzka je zobrazena na
obrazku 4.
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2 Metody rozpoznavani obrazu

V rdmci této prace je rozpoznéni obrazu rozdéleno do dvou vétsich celki, kdy kazdému
z nich nélezi specifické metody.

2.1 Morfologické zpracovani obrazu

Morfologie je obecné chdpana jako véda zabyvajici se tvarem a strukturou pfedmétt. Pri
zpracovani obrazu je vyuzivdna matematickd morfologie, kterd slouzi jako ndstroj pro
jednoznacné vytyceni komponent na obrazku. Matematickd morfologie vychézi z vlast-
nosti bodovych mnoZin a jeji principy jsou zaloZeny na nelinedrnich operacich. Nejcastéji
se aplikuje nad bindarnimi obrazy, 1ze ji ale snadno zobecnit i na barevné obrazky nebo
na obrazky ve stupnich Sedi. Morfologické operace se pouZzivaji pro pfedzpracovani ob-
razu (odstranéni Sumu, zjednoduseni tvaru), zdtiraznéni struktury objekt (kostra, zten-
¢ovani, zesilovani) a pro popis objektii ¢iselnymi charakteristikami (plocha, obvod, pro-
jekce). [8]

Morfologické operace jsou realizovany jako relace obrazu (bodové mnoZiny X) s jinou
mensi bodovou mnoZinou B. Takovato mnoZzina se nazyva strukturni element (viz 2.1.1).
Morfologickou transformaci si 1ze piedstavit jako urcity systematicky pohyb strukturniho
elementu B po obrazu X a vyhodnoceni odezvy podle typu operace. Mezi dvé zdkladni
morfologické operace patfi dilatace a eroze.

2.1.1 Strukturni element

Kazdy strukturni element se vztahuje ke svému lokdlnimu pocatku, nékdy téZ nazyva-
nému aktudlni nebo reprezentativni bod. Vyjime¢nym a nep#ili§ Zadoucim p¥ipadem je,
kdyZ reprezentativni bod neni soucasti strukturniho elementu. UvaZujme, Ze konkrétni
strukturni element B je umistén v néjaké poloze uvnitf obrazu. Vysledek jejich vzajemné
relace se zapiSe do vystupniho obrazu na aktudlni pozici. Pro bindrni obrazy je vysledek
této relace bud’ 0 nebo 1.

Specidlnim pfipadem strukturniho elementu je tzv. izotropicky strukturni element, u né-
hoZ ma morfologicka transformace stejné chovani ve vSech smérech. [9]

2.1.2 Dilatace a eroze

Dilatace je operaci, kterd zvétSuje objekty v bindrnim obraze, zatimco eroze je jejim ptes-
nym opakem. Obecné vyuZiti dilatace spo¢iva v zaplnéni malych dér a necistot obrazu.
Eroze je naopak vyuZivadna k odstranéni malych objektti nebo ke skeletonizaci. Z pohledu
matematiky lze dilataci vyjadfit jako vektorovy soucet (rovnice 2) a erozi jako vektorovy
rozdil (rovnice 3). K vyjadfeni dilatace je nutné nadefinovat reflexi (rovnice 1). [7, 10]

N

B ={w|lw = —-b,b€ B} @

~

X ®B=A{z|(B):NX # 2} ()
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X © B ={z|(B), € X} ©)
Vlastnosti dilatace
e Komutativnost: X § B=B & X
e Asociativhost: X @ (B&C)=(X@ B)a C
e Rostouci transformace: X CY = XG4 BCY ® B
e Invariance k translaci: X0 ® B = (B® X)p

e Sjednoceni posunutych bodovych mnozin: X & B = (J X,
beB

Vlastnosti eroze

e Antiextenzivnost: (0,0) €« B=XoBCX

e Rostouci transformace: X CY = X o BCY o B
e Invariance k translaci: X7 © B = (B o X)r

e Prunik posunutych bodovych mnozin: X © B = (] X,
beB

2.1.3 Otevreni a uzavieni

Vys$e zminéné operace se nejc¢astéji vyuzivaji ve vzdjemné kombinaci se stejnym struktur-
nim elementem. Rozdil mezi operaci otevieni (rovnice 4) a uzavieni (rovnice 5) spociva
pouze v poradi aplikace dilatace a eroze. [7, 11, 12]

XoB=(X©eB)®B 4)
XeB=(X®B)oB 6)

Tyto operace jsou vyuZivany v rdmci této prace pfi analyze obrazku s mapou k zacis-
téni obrazu.
2.1.4 Nahodna transformace

Néahodna transformace (Hit-or-Miss) je zaloZena na dvou strukturnich elementech. Ele-
ment B; pfedstavuje vzor hledaného objektu, element B; pak koresponduje s pozadim
obrédzku. Transformaci lze tedy vyjadfit rovnici 6. [7]

XeB=(Xon)-(Xeb) ©6)
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2.1.5 Skeletonizace

V mnoha pfipadech se vyplati omezit zkoumany objekt pouze na jeho kostru. Kostra
zachovava co nejlépe tvar objektu a je tvofena mnozinou ¢ar minimalni 8ifky. Kazdy bod
na kostfe tvofi stfed kruZnice vepsané, ktera se dotykd hranice objektu ve dvou nebo vice

bodech. [7, 11]

2.2 Segmentace obrazu

Jednou z vyznamnych ¢asti analyzy obrazu je jeho segmentace. Jejim tcelem je ziskat
informace o objektech v obrazu, které jsou reprezentovany nepfekryvajicimi se oblastmi.
Segmentace mtiZe byt iplnad nebo ¢astecna podle toho, zda oblasti souhlasi s objekty na
ptvodnim obraze, ¢i nikoliv. Pro tcely analyzy obrazu neni samotnd segmentace dosta-
¢ujici a na jeji vysledky je potfeba aplikovat dalsi metody. [7, 13]

2.2.1 Prahovani

Jedna z jednoduchych a ¢asto pouzivanych segmentacnich metod je prahovani. Vétsinou
predstavuje ¢ast postupu v komplexnéjsich tilohdch. Z pohledu implementace je tato me-
toda velmi jednoducha a ¢asové nendro¢na. Matematicky Ize prahovani vyjadfit pomoci

rovnice 7, kde g pfedstavuje vystup, f vstup a 7" hodnotu prahu. [7, 14]

wen={} f

Pokud je hodnota prahu v rdmci celého obrazku stejnd, nazyva se prahovani globdl-
nim. V piipadé adaptivniho prahovani se hodnota prahu urcuje pro kazdy zpracovdvany
bod obrdzku zvlast’ (tzn. v priibéhu zpracovani se méni). [7]
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3 Navrh

Vysledkem préce bude knihovna pro analyzu obrazu a rozpozndvani map, ktera bude
roz¢lenéna na nékolik ¢asti.

Zéakladem bude sada tfid a rozhrani pro obecnou préci s obrazem, kterd musi spliio-
vat nésledujici pozadavky:

e Tridy potiebné k zdkladni praci (celociselny bod a hranice obdélnikové oblasti
v dvojrozmérném prostoru).

e Obecné rozhrani pro préci s obrdzkovou bitmapou.
e Ttidy pro uchovani obrazki.
e Metody pro zdkladni operace s obrazem, napiiklad:

— Préace s celym obrazkem (vyplnéni oblasti se stejnou hodnotou pixelu, vykres-
leni ¢ar a pfevod indexti na barvy).

— Préce s jednotlivymi pixely obrazku (zvyseni/sniZeni hodnoty pixelu, vynéso-
beni hodnoty pixelu zvolenym ¢islem, ofiznuti hodnoty pixelu na danou mez
nebo nahrazeni hodnoty pixelu jinou hodnotou).

— Vytvéfeni novych obrdzk{ nebo vyfiznuti podoblasti jako novy obréazek.

— Pokrocilejsi metody pro praci s obrazkem (dilatace a eroze).

Nedilnou soucasti jsou i tfidy pro analyzu obrazu a tfidy zobeciiujici praci s mapou.
Ty umoziiuji zpracovat a uchovat data dlazdic a mapy. Obecné se tedy tato sada dé roz-
délit na:

e Tridy pro préci s dlazdicovymi mapami.
e Rozhrani a vyctové typy pro préci s forméty papiru.

e Ttidy a rozhrani schopné rozpoznavat mapy.

Nezévisle na vyse zminénych ¢astech knihovny jsou v praci zahrnuty i na platformé
zavislé komponenty. Konkrétneé jde o sadu tfid, kterd pfemost'uje existujici tftidy pro préci
s obrdzky tak, aby byly pouZitelné s knihovnou. Prace bude obsahovat toto feSeni pro
platformy Android a Java SE.

3.1 Pokrocilé funkce

Vedle jiz zminénych funkci pro praci s obrazem bude knihovna obsahovat i funkce pokro-
¢ilejsi. Pro potieby zpracovani a rozpozndni mapy budou vyuzity funkce pro prahovani
obrazu, vyplnéni seminkovou metodou, hledani momentti apod. Funkce budou navr-
Zeny vSeobecné s diirazem na jejich moZznou znovupouzitelnost v jinych aplikacich, nez
rozpoznani dlazdic.

Samotny prabéh zpracovani od vstupniho obrazku, az po vyslednou dlaZzdicovou
mapu je zobrazen na obrazku 5.
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Obrazek 5: Priabéh zpracovani obrdazku

3.2 Volba programovaciho jazyka

S ohledem na cilovou platformu (desktop a Android) pfipada v ttvahu nékolik progra-
movacich jazyki. Aplikace pro opera¢ni systém Android lze psat v jazyce Java, s vyuZi-
tim NDK pak v jazyce C/C++. Existuje i moZnost vytvaret aplikace v jinych jazycich, at' uz
vystavénych na platformé Java (Groovy, Scala) nebo vyuZivajicich skriptovaci prostiedi
(Lua, Python). [18, 19, 20, 21]

Jazyk Java umoziiuje snadnou pienositelnost mezi platformami, mé jednoduchou
syntaxi, kvalitni dokumentaci a je to primdrni jazyk pro vytvareni aplikaci pro Android.
Mezi nevyhody Javy patfi komplikovany pfenos na platformu Apple iOS nebo Micro-
soft Windows Phone. V tomto ohledu je vyhodnéjsi jazyk C/C++, ktery ale vyzaduje do-
pliiujici propojeni do kazdé z platforem. RovnéZz neni ustédleny co se ty¢e podporované
syntaxe, verzi a piekladacti, coZ mtZe zptisobovat problémy pfi pfenosu kédu. Dalsi
zminéné moznosti (pfedevsim pak skriptovaci jazyky) se pro vytvafeni knihovny p¥ili§
nehodi. [15, 16]

JelikoZ je knihovna cilena na Android, bude implementace probihat v programova-
cim jazyce Java. V ramci implementace a testovdni bude zohlednéna i moZnost propojeni
s jazykem C/C++ pro potieby lepsiho vykonu.
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3.3 Vyvojarské nastroje

V dobé zahajeni implementace byly k dispozici dva ndstroje, které umoZziiuji vyvoj pro
Android v jazyce Java. Prvni moZnosti je integrované vyvojové prostfedi Eclipse s balic-
kem ADT, které se pouzivd od prvnich verzi Androidu. Novym feSenim pro vyvoj apli-
kaci pro platformu Android je ndstroj Android Studio, jehoZ prvni stabilni verze vysla
v prosinci 2014.

3.3.1 Eclipse s ADT

Nastroj urceny pro vyvoj aplikaci v jazyce Java, ve kterém je sam napsan. V roce 2001 byl
Eclipse uvolnén jako open-source, spravovany Eclipse Foundation. Pro potfeby vyvoje
aplikaci pro Android je rozsifen o balicek ADT. Ten ptidava funkce vizudlniho ndvrhu
GUI, automatickou kompilaci Android aplikaci a emulator pro jejich spusténi. Soucasti
je i sada ndstroji pro ladéni. [24]

3.3.2 Android Studio

Vyvoj nového néstroje pro vytvareni aplikaci platformy Android byl ozndmen v kvétnu
2013 na konferenci Google I/0O. [22] Prvni ukdzka se objevila zdhy po ozndmeni, do faze
beta se nastroj dostal v ¢ervnu 2014. Stejné jako Eclipse je i Android Studio vyvijeno
v jazyce Java. Jako zdklad poslouZilo vyvojové prostiedi Intelli] IDEA. [23]

Tento nastroj nebyl pouzit, protoze v dobé zahdjeni vyvoje nebyl k dispozici ve sta-
bilni verzi. Dal$im diivodem je rovnéz fakt, Ze aktudlni verze (na rozdil od Eclipse) ne-
podporuje NDK. [25]
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4 Implementace

Zakladni struktura knihovny byla popséana jiz v ¢asti Navrh. Tato kapitola se vénuje po-
drobnému popisu kédu, véetné konkrétni implementace tfid a rozhrani. Soucasti jsou
také ukazky zajimavych ¢asti kddu a komentére ke klicovym prvkiam knihovny.

Cela knihovna se nachézi v balicku buc0044 . 1ibbp a pfifpadnych podbali¢cich. Jed-
notlivé typy dlazdicovych map a zptisob jejich rozpoznéni je rovnéz v samostatnych
bali¢cich. Projekt ukdzkové aplikace a testovaci pfipady jsou umistény mimo balicek
knihovny v samostatnych projektech.

4.1 Verze a kompatibilita

Implementace je provedena v programovacim jazyce Java ve verzi 6. V dobé vzniku této
préce byl jazyk Java dostupny jiZ ve verzi 8 a nejvyssi vydana stabilni verze operaé¢niho
systému Android byla 5.x (Lollipop). Ta, ve srovnani s verzi 4.x, jiz podporuje jazyk
Java ve verzi 7. [26] S ohledem na kompatibilitu knihovny jsou vyuzity pouze prvky
kompatibilni s verzi 6. Platformoveé zavisld ¢ast pro Android je cilena na zafizeni s verzi
systému 4. x, verze pro desktop vyZaduje béhové prosttedi Java ve verzi 6 a vyssi.
Oproti Javé verze 6 pfinasi jeji vyssi verze podporu dynamicky typovanych jazykt
ve virtudlnim stroji, roz8ifené moZznosti pouziti struktury switch, diamond operétor, vy-
lepSené ¢iselné literdly a vicendsobné typy vyjimek v bloku catch. Od verze 8 lze pouZi-
vat tzv. Lambda vyrazy a zpracovani kolekci pomoci proudd. JelikoZz by Zaddnd z vyse jme-
novanych vlastnosti nepfinesla pii psani knihovny Zadnou vyhodu, je Java ve verzi 6 do-

stacujici. [27, 28]

4.2 Obecné prvky

S ohledem na pienositelnost knihovny bylo nutné oddélit implementaci od balickt, které
nejsou multiplatformni. Proto bylo nutné vytvofit i tfidy reprezentujici prvky, které se
v jednotlivych platformach bézné nachdazeji. Pro tyto potieby vznikly tfidy:

e buc0044.1libbp.Bounds
e buc0044.1ibbp.Point

Obe tiidy predstavuji celo¢iselnou reprezentaci (obdélnikové oblasti a bodu) ve dvoj-
rozmérném prostoru. Po konstrukci objektu jsou data v nich neménna (immutable). Tfida
buc0044.1libbp.Bounds rovnéz zajist'uje validitu dat (hodnota levé hranice musi byt
niz3i nez hodnota pravé, totéZ pro horni a dolni hranici). Rovnéz jsou plné implemento-
Vény metody equals (), hashCode () atoString().

Dale se v balicku nachézi rozhrani buc0044 . 1ibbp.Paper, které reprezentuje roz-
méry ¢tvereckovaného papiru. Po¢tem ¢tverecki na strance se mysli garantovany pocet
tplnych ¢tvereckt v daném rozméru. Soucésti rozhrani je i vyctovy typ pro nejcastéjsi
formaty (vcetné velikosti ¢tverecku), jak je vyobrazeno ve zdrojovém kédu 1.
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public interface Paper
{
public enum Format implements Paper
{
A4_10MM_24_16(24, 1le6),
A5_10MM_16_10(16, 10),
A6_5MM 24 _16 (24, 1le6),
A7_5MM_16_10(1l6, 10);

}

public int getNumberOfSquaresOnLongerSide () ;
public int getNumberOfSquaresOnShorterSide();
}

Vypis 1: Ukdzka ¢ésti implementace rozhrani Paper

Posledni obecnou tfidou knihovny je buc0044.1ibbp.StopWatch, slouZzici k za-
chyceni doby trvani jednotlivych vypoctt v nanosekundach. Tfida se chové jako klasické
stopky, kdy volani metody tap () provede zaznamendni a vypis ¢asu na standardni vy-
stup.

4.3 Zpracovani obrazu

Ke zpracovani obrazu v rdmci prace nebyla pouZita Zddna feSeni tfetich stran. Cela ana-
lyza obrazu probiha skrze vlastni tfidy knihovny.

4.3.1 Pristup k obrazkiim

Pro analyzu obrazu je potfeba umozZnit nacitat a uchovavat obrazky, véetné moznosti pfi-
stupovat k hodnotam jejich pixeld, pfipadneé je ménit. Obecny p¥istup k jednotlivym pi-
xelim obrézku je zajistén pomoci buc0044 . 1ibbp.BitmapData. Rozhrani umoZiuje
ziskat rozméry bitmapy a hodnotu ndmi vybraného pixelu. Ta je reprezentovdna dato-
vym typem int, ktery v jazyce Java nabyva hodnot (—2%',23!1—1). Rozhrani, stejné jako
vétsina komponent knihovny, nefesi vyznam hodnoty pixelu. [29]

package buc0044.1libbp;

public interface BitmapData

{
public int getPixel (int x, int y);
public int getWidth();
public int getHeight();

}

Vypis 2: Deklarace rozhrani BitmapData
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V pfipadé, Ze je metoda getPixel () voldna s argumenty mimo rozsah bitmapy,
musi voldni této metody zptisobit vyjimku IndexOutOfBoundsException. Metody
getWidth () a getHeight () musi vracet vZdy kladna &isla.

Obecnym kontejnerem pro obrazky je tfida buc0044.1libbp.BitmapBuffer, kterd
implementuje vysSe zminéné rozhrani. Obrézek je v tomto pi¥ipadé uchovan jako dvoj-
rozmérné pole typu int. Objekt typu BitmapBuffer Ize zkonstruovat tfemi rznymi
zpusoby:

1. zadanim rozméra (vSechny pixely budou mit hodnotu 0),
2. zaddnim zdroje pixelt (skrze rozhrani BitmapData, hodnoty pixelt se zkopiruji),
3. zaddnim jiného objektu typu BitmapBuf fer (hodnoty pixelt se zkopirujf).

Pro ziskdni nové instance obrazku ve stupnich Sedi 1ze vyuzit i volani statické metody
toGrayscale, kterd pfedpoklddd pfedani barevného obrazku (slozky (R, G, B) se zprii-
méruji).

Ttida obsahuje i variantu metody getPixel (), kterd pfijimd soufadnice ve formé
desetinného ¢isla a vraci interpolovanou hodnotu pixelti. Vedle zakladnich metod pro
préci s obrazem (bliZe popsano v &ésti 3) obsahuje i nékolik metod pro praci s riznymi
typy hodnot pixeld. Pfikladem mtiZe byt metoda replaceByColors () proindexované
obrazky (viz 4.3.2), kterd nahradi kazdou hodnotu pfedstavujici objekt barvou. Samo-
ziejmosti je implementace metod zdédénych ze tfidy Object.

4.3.2 Vyznam hodnoty pixelu

Vétsina metod pro zpracovani obrazu v této knihovné chape hodnotu pixelu svym vlast-
nim zptisobem. Je proto nezbytné fidit se pfi programovani dokumentaci knihovny. Da-
vodem je urychleni provadéni vypoctt, které nevyZzaduji pievadét bitmapu na pfislusny
typ, ale pracuji s bitmapou obecné. Knihovna tedy nehlidd formét pixeld bitmapy (ne-
provadi test platnosti hodnot pfi vstupu), spravné pouZiti a zachdzeni s bitmapou je Cisté
v reZii programdtora. Nejcastéji je v metoddch hodnota pixelu chdpdana jako jedna z né-
sledujicich moZnosti:

e Cernobily obrazek (hodnota pixelu nabyva pouze hodnot {0, 1}),

e obrézek ve stupnich $edi (hodnota pixelu nabyva pouze hodnot {0,1,2,...,255}),
e barevny obrazek,

e indexovany obrazek.

Hodnoty pixelu v barevném obrazku jsou tvofeny slozkami (R, G, B). Jde tedy o kla-
sickou reprezentaci michanim ervené, zelené a modré barvy. Kazd4 z téchto slozek na-
byva hodnot {0,1,2,...,255}, tedy zabird pfesné jeden bajt z celkové hodnoty pixelu.
Java uchovéava celo¢iselné hodnoty vzdy ve velké endianité, nejvyznamnéjsi baijt je tedy



20

nevyuzit (bézné je pouzivan jako alfa kandl) a zbylé tfi obsahuji kandly (R, G, B), pfesné
v tomto poradi. Modr4d slozka je tedy v nejméné vyznamném bajtu. [7, 29]

Indexované obrdzky se v analyze obrazu pouZivaji pro reprezentaci rozpoznanych
objektti. V tomto piipadé se hodnota 0 pouziva jako reprezentace prazdného mista a hod-
nota 1 reprezentuje objekt. Ve specidlnim piipadé jsou vyuzity i hodnoty {2,3,4,...,n}
pro reprezentaci konkrétnich objektt (v takovém pfipadé se hodnota pixelu 1 v obrazku
nenachézi).

4.4 Dlazdicové mapy

Vysledkem procesu rozpoznani mapy je vrstva dlazdic, nesouci informace o prvcich na
mapé. K tomuto tcelu se v knihovné nachdzi rozhrani buc0044.1ibbp.Tile repre-
zentujici typ dlaZzdice na mapé, buc0044.1ibbp.TileSet reprezentujici sadu typh
dlazdic a rozhrani buc0044.1ibbp.TileData, které pfedstavuje obdélnikovou vrstvu
dlazdic mapy.

package buc0044.1libbp;

public interface Tile
{
public String getName();
public String getDescription();
public int getCode();
public TileSet<? extends Tile> getTileSet();

Vypis 3: Deklarace rozhrani Tile

ProtoZe je knihovna navrZena obecné, typ pouzitych dlazdic zélezi na druhu rozpo-
znavané mapy. Kazdy typ dlazdice ma vedle jména a popisu i jedinecny &iselny kod
(v rdmci jedné sady), pficemz kod 0 je zpravidla prazdna dlazdice. Pro zjednodus$eni im-
plementace rozhrani TileData je zde pfedpfipravena tiida AbstractTileData s po-
mocnymi metodami.

Samotné rozpozndni fesi rozhrani Analyzer s jedinou metodou analyze (), kterad
pfijimé obrazek a vraci pfislusnd TileData. P¥i zpracovani je zaméfen obsah s mapou
a nasledné je vyrovnan, coz se déje v rdamci metody cutContent (). Nasledné je zpra-
covana kazda dlazdice mapy zvlast’ jako samostatny podobrézek. Zpracovani dlazdice
je specifické pro kazdou sadu dlazdic, pfipadné se mohou lisit i dal$i kroky prabéhu celé
analyzy. Béhem rozpozndvani miZe byt vyvoldna vyjimka typu AnalyzeException.

4.41 Cesty

Soucésti knihovny je typ dlazdic pro cesty, kdy cesta prochdzi vzdy sttedem hrany. Tyto
tfidy jsou umistény v samostatném balicku buc0044 . 1ibbp. roads. Lzeje pouZit k vy-
tvofeni uzavieného okruhu (zdvodni drdha) nebo libovolné spleti cest s neomezenym
poctem koncti (bludisté). Vizudlni ukazka téchto dlazdic je vidét na obrazku 6.
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Obrazek 6: Ukézka dlazdic typu cesta (buc0044.1ibbp.roads.RoadTile)

Kazdy typ dlazdice musi byt vZdy reprezentovédn jednim objektem. Z tohoto déivodu
je pro implementaci rozhrani Tile vyhodné vyuZit vyctovy typ (enum). [29] Celd sada
typt dlazdic je sdruZena typem RoadTileSet, ktery implementuje rozhrani TileSet.
Kazda tfida implementujici toto rozhrani musi vyuZzivat ndvrhovy vzor singleton. [30]

Pro rozpoznani jednotlivych dlazdic slouzi metoda analyzeTile (), kterd je sou-
¢asti ttidy buc0044 .1ibbp.roads.RoadAnalyzer. Metoda pfijimd naprahovany ob-
razek a hranice vyhodnocované dlaZzdice. Na zdkladé hodnot na hrandch pak zvoli a vrati

typ dlazdice.

4.5 Trida LibBP

vvvvvv

Obecné je lze rozdélit na metody zpracovavajici pokrocilé operace analyzy obrazu a po-
mocné obsluzné metody.

4.5.1 Serializace dat z TileData

Pro préci s tfidou TileData je zde umisténa metoda loadTileData (), zajist'ujici na-
¢teni z uloZenych dat, a jeji protéjSek saveTileData (). Data dlazdic jsou v tomto pfi-
padé serializovdna do forméatu JSON, takZe vysledny fetézec obsahuje pouze tisknutelné
znaky v kédovani ASCII. Tento format byl zvolen pro svou jednoduchost, a protoZe jej
lze snadno zpracovat ve vétsiné programovacich jazykii a ndstrojti. Oproti formatu XML,
ktery se v této situaci také nabizel, ma JSON pfi uloZeni dat jednodussi syntaxi. Obnoveni
dat zpatky do objektu je zajisténo pomoci reflexe jazyka Java, jelikoZ v serializovanych
datech je rovnéZz obsaZen i ndzev ptavodni tfidy. UloZend data rovnéZz spliuji podminky
formétu [SON-LD, tedy obsahuji znacku ”@context”. [6, 31]

4.5.2 Prahovani a vyplnovani oblasti

Pro potteby prahovani obrazu je v knihovné obsazena metoda threshold (), pfipadné
je zde i pokrocilejsi adapt iveThreshold (). Obé metody pfijimaji i vraceji objekt typu
BitmapBuffer, coZ umoZiuje fetézit vice akci za sebe. Upravy jsou provadény piimo
v pfedaném objektu, jehoZ instance je i vracena.
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U béZného prahovani je hodnota prahu pfeddna v druhém parametru metody. Pokud
je hodnota pixelu nad prahem, je nahrazen hodnotou 1, jinak je nahrazen hodnotou 0.
Fungovéani metody zndzortiuje vzorec 8, kde input a output jsou vstupni parametry.

1 input(z,y) > hodnota_prahu
output(z,y) = { 0 jinak (8)
Adaptivni prahovéani vyuZziva dvé metody k vypocitani prahu: Primér a Gaussovu
funkci. Pro vypocet jadra Gaussovy funkce je v knihovné metoda gaussianKernel (),
kterad vraci matici s normalizovanym jddrem. Matice musi obsahovat lichy pocet fadkt
i sloupcti, a zaroven musi byt ¢tvercova. [32]
Hodnotu sigma, ktera je pro vypocet nezbytnd, 1ze pfedat v parametru metody. Nut-
nou podminkou je, aby hodnota sigma byla kladna. V jiném ptipadé je hodnota sigma

vypocitana podle vzorce 10, kde proménnd kernel_size pfedstavuje rozmér matice.
kernel_size — 1

radius = 5 9)

sigma = 0.3 - (radius — 1) + 0.8 (10)
Vypocet prvku matice jaddra pak probiha podle vzorce 11.

7(1'71'udius)2 7(y77'adiu5)2
2$igma2 2sigma2

(11)

gaussian, = e(

Vysledkem prahovani je obraz obsahujici pouze hodnoty 0 a 1. Po odstranéni neZza-
doucich vysledki (chyby pfi prahovéni) je potteba jednotlivé oblasti oc¢islovat. K tomuto
ucelu se pouziva metod seed () a seedAll ().

Metoda seed () pfijima soufadnice startu a hodnotu, kterou se ma vybrana oblast
vyplnit. Vypliiovani probiha od startovniho bodu vSemi sméry, kde maji pixely stejnou
hodnotu (seminkovéd metoda). Pro automatické ocislovani vSech oblasti (¢islovano je od
hodnoty 2) 1ze pouZit metodu seedAll (). [33]

4.5.3 Momenty a rozpoznani entit

Jedna z klicovych metod pii analyze obrazu je vypocet momentti. Ten zajist'uje metoda
moment (), kterd pfijima parametry momentu p a ¢. Pro vypocet momentu mg; bude
voldni metody vypadat nasledovné:

double m01 = moment (buffer, 0, 1, value);

Vypis 4: Volani metody pro vypocet momentu

Proménna buffer ve vypisu 4 pfedstavuje vstupni obrdzek a parametr value ¢islo objektu
v obrazku, pro ktery md byt moment spocitan. Metoda centerOfMass () pak vyuziva
vypoctu momentt k nalezeni téZisté vybrané oblasti v obrazku.
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Nejkomplexnéjsi metodou je pak findEntities (), kterd vrati pole objekta typu
Entity. Vstupem metody je pouze objekt tfidy BitmapBuffer obsahujici pfedem na-
prahovany obraz. Kazdy prvek ve vraceném poli pfedstavuje jeden nalezeny objekt,
vletné jeho vlastnosti, jak je vidét ve vypisu 5. [34]

static public class Entity
{

public int value; /" hodnota pixelu

public Bounds bounds; // hranice obdélnikové oblasti
public int edges; // pocet hran pixelt na hranici oblasti
public int perimeter; // pocCet pixeld na hranici oblasti
public int area; // pocet pixeld v oblasti (obsah)

public double moment00;
public double momentO01l;
public double momentl0;
public double moment02;
public double moment20;
public Point centerOfMass; //téZisté oblasti

Vypis 5: Vnofena tfida pro uchovani informaci entity

4.6 Knihovna OpenCV

V ramci vylepSeni vykonu byla do projektu experimentalné zahrnuta knihovna pro zpra-
covani obrazu OpenCV. Ta je naimplementovana v jazyce C a obsahuje propojeni do ja-
zykt C++, Java, Python, MATLAB a dalsich. Je plné svobodnd (pod licenci BSD), a 1ze
ji zkompilovat a pouzit na vétsiné dostupnych desktopovych i mobilnich platforméch.
Obsahuje mnoho modulti pro zékladni i pokrocilou praci s obrazem. [35]

V rdmci analyzy obrazu je v OpenCV nékolik funkci, jejichZ ekvivalent je soucasti této
préce. ProtoZze OpenCV ma dlouhodobou podporu ze strany vyvojaiti a je vysoce opti-
malizovand, byly ¢asti OpenCV v rdmci testth pouZity misto ptivodnich metod. Vysledky
test(i jsou zobrazeny a rozebrany v ¢ésti Testy vykonu (viz 5.4).

4.7 Platformova zavislost

PrestoZe je knihovna navrZena univerzdlné, obsahuje i ¢asti, které zjednodusuji pouziti
na dané platformé.

4.7.1 Implementace pro Android

Pro snadnéjsi pouziti knihovny na operaénim systému Android byla do projektu za-
¢lenéna tfida buc0044.bp.BitmapWrapper. Ke zpracovani bitmap vyuzivd Android
tfidu android.graphics.Bitmap. Instanci této tfidy lze ziskat mnoha zptisoby, nej-
astéji nahranim ze zdrojii aplikace (resources), ze souboru nebo z fotoaparatu, apod.
Objekt tiidy BitmapWrapper pak umoZziiuje tento typ zapouzdfit a pfistupovat k pixe-
lim bitmapy pfes jednotné rozhrani knihovny (Pro tcely Java SE).
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4.7.2 Implementace pro desktop

Pro tcely pouziti knihovny na platformeé Java SE vznikl bali¢ek propojujici ji se systémem
komponent Swing. Pfi implementaci lze tedy pouZit klasické postupy pro praci s obrazky,
jako je tftida Buf feredImage. Zapouzdieni pro rozhrani BitmapData pak zajisti tfida
BufferedImageWrapper. [36]

ProtoZe vétSina testt probihala na desktopu, obsahuje tato implementace i speciali-
zovany balicek buc0044 . 1ibbp.testing.]Jeho soucastijsou metody pro rychlé nahra-
vani a uklddani obrazk ze tfidy BitmapBuffer, véetné moznosti jejich zobrazeni.
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5 Testovani

Jiz béhem vyvoje knihovny probihaly testy jednotlivych soucasti, zda metody pracuji
spravné. Po dokonceni vSech ¢asti nutnych k rozpozndni mapy na obrazku probéhla fada
testi pro nalezeni meznich p¥ipadti. Za timto ti¢elem vznikla sada fotografii nakresle-
nych map, zachycenych pod rtznymi tthly a v rizném osvétleni. Soucasti této sady jsou
i fotografie se Spatné zachycenou mapou, které maji za tkol otestovat opravné mecha-
nismy knihovny.

5.1 Testovaci zarizeni

Knihovna byla testovdna pod obéma platformami, pro které je uréena. Desktopové verze
byla spousténa na stolnim pocitaci s opera¢nim systémem Windows 8.1 x64, jehoZz hard-
warovou specifikaci zachycuje tabulka 2. Mobilni verze byla testovdna na vSech zafize-
nich, jejichZ specifikace je v tabulce 3. [37, 38, 39]

Matefskd deska | MSI 970A-G43

Procesor AMD FX-8350 VISHERA

Operacni paméti | Kingston HyperX Fury 16GB (Kit 2x8GB) 1600MHz DDR3 CL10
Graficka karta MSI NVIDIA GTX 750 Ti (N750Ti-2GD5/0C)

Pevny disk Kingston HyperX 3K 120GB

Tabulka 2: Hardwarové specifikace pocitace

Nexus 5 Lenovo A606 Lenovo Yoga 2
Display 4.95” 5”7 10.17
RozliSeni 1920x1080 854x480 1920x1080
Fotoaparat 8Mpx (1.3Mpx) 8Mpx (2Mpx) 8Mpx (1.6Mpx)
Procesor Qualcomm MediaTek Intel® Atom™

Snapdragon™ 800 MT6290 73745
Frekvence jadra | 4x 2.26GHz 4x 1.3GHz 4x 1.86GHz
Graficka karta Adreno 330, 450MHz | ARM Mali-400 MP2 | integrovana
Operaéni pamét’ | 2GB 1GB 2GB

Tabulka 3: Hardwarové specifikace mobilnich zafizeni

Méfeni probihala postupné na vSech zminénych zafizenich. Pfedpokladem je, Ze po-
mér ¢astt by mél byt u vSech zatizeni pouZzivajicich OS Android obdobny, bez ohledu na
jejich technickou specifikaci. Vysledky méfeni jsou uvedeny niZe v ¢4sti 5.4.



26

5.2 Podpturna aplikace WannaPic

K usnadnéni potizovani rozsdhlych kolekci fotografii vznikla aplikace WannaPic. Apli-
kace je rozdélena do dvou casti: klient a server. Klientska ¢ast je urcena pro zafizeni
s OS Android, zatimco serverové ¢ast je navrzZena pro Java SE.

Klient je jednoducha aplikace, kterd se automaticky pripojuje k serverové ¢asti apli-
kace. Spojeni probihd nad protokolem TCP. Serverovd ¢ast obsahuje fidici prvky, které
umoziiuji pfimo uklddat snimky ziskané z fotoaparatu.

5.3 Testy presnosti snimani

Soucasti pfiloh je sada nafocenych snimkt map za rtiznych svételnych podminek a poloh
fotoaparatu. Ty byly vyuzity k vyhodnoceni schopnosti knihovny rozpoznat nakreslenou
mapu za nepfili§ idedlnich podminek. Zietel byl bran pfedevsim na:

e Uhel fotoaparatu, tedy naklonéni vii¢i vodorovné a svislé ose.

Rotace fotoaparatu v rdmci roviny.

e PfibliZzeni snimku, zda je na ném pouze mapa nebo i ¢ast okoli.

Svételné podminky (idedlni, Sero, blesk).

Barva podkladu pod papirem nebo v jeho okoli.

Z vysledkt téchto testi vyplynuly hrani¢ni p¥ipady, pfi kterych analyza zacne ¢és-
te¢né nebo tplné selhdvat. Zaméfeni mapy probéhne spravné bez ohledu na rotaci a s né-
klonem do 15 stupiti, pficemZ schopnosti rozpoznani se horsily s nartistajicim naklonem.
Vzdalenost fotoapardtu od mapy neméla na schopnost zaméfeni a rozpoznédni zadny
znatelny vliv. V pfipadé zhorSenych svételnych podminek (foceni za Sera) selhalo zamé-
feniirozpoznani ve zhruba 40% pfipadt. Pfi pouziti blesku bylo selhani prakticky 100%,
coZ bylo zptisobeno nerovnomérnym rozloZenim svétla.

Obrézek 7: Porovnani fotografie mapy bez a s pouzitim blesku

Problém foceni mapy za pouziti blesku je zanedbatelny z nékolika dtvodt. Jiz z poii-
zeného snimku je znatelné, Ze je nekvalitni i na pohled uZivatele. Odraz svétla od bilého
papiru zpusobi, Ze se jas obrdzku rozlozi radidlné od pfesvétleného stfedu smérem vné.
Optimaélni je fotit vZdy bez blesku, a to i za Sera.
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5.4 Testy vykonu

Vedle schopnosti spravné rozpoznat mapu je dtleZitym rysem knihovny i rychlost zpra-
covéani. Béhem testt se ukdzalo, Ze rozliSeni obrazku neovliviiuje pfesnost rozpoznani,
pouze navysuje ¢as nutny k jeho zpracovani. VSechny testy proto probihaly nad obrazky
s rozmérem delsi hrany 800 pixeld.

V ramci vykonnostnich testti byl na vSech jmenovanych zafizenich zméfen primeérny
¢as potiebny k analyze mapy. Na nejméné vykonném zafizeni se ¢as pohyboval v fadu
jednotek sekund, naopak u zafizeni s vysokym vykonem byl vysledek v fadech setin
sekundy.

Jedna z moznosti, jak optimalizovat vypocet analyzy obrdzku je jiz zminéné nasa-
zeni knihovny OpenCV ve verzi 3.z, ktera poskytuje nékteré pouzivané funkce. Klicovym
krokem je prahovani obrazu, které bylo zvoleno k porovnani ve vykonnostnich testech.
Mgéfeni probihalo na viech zatizenich, popsanych v &asti 5.1. Cas byl méfen pro 100 vo-
lani prahovaci funkce, a to pro prahovani s pevnou hodnotou prahu (fixed) a adaptivni
prahovéni s vyuzitim Gaussovy funkce (adaptive). Pro OpenCV byly zohlednény dva
zpusoby voldni. V prvnim pifipadé byla data obrazku pfeddvéna postupné (OpenCVy),
v druhém ptipadé byl cely obrazek pfeddn najednou (OpenCVs). Vysledné Casy jsou
uvadény v jednotkach milisekund a byly zaokrouhleny na 3 desetinnd mista. Pokud doba
béhu prekrocila 10 sekund, je ¢as uveden v sekundach.

Knihovna OpenCV; OpenCV,
celkem prameér celkem prameér celkem prameér
Fixed 29.113 0.291 ~ 14s 138.647 66.930 0.669
Adaptive 951.111 9.511 ~ 14s 138.024 96.856 0.969
Tabulka 4: Casy vypoc¢tu prahovéni na Nexus 5
Knihovna OpenCV; OpenCV,
celkem pramér celkem pramér celkem pramér
Fixed 2530.224 25.302 ~ 2555 | 2547.616 | 4 443.496 44.435
Adaptive ~ 99s 987.676 ~ 264s | 2640.271 | 6232.198 62.322
Tabulka 5: Casy vypoctu prahovéni na Lenovo A606
Knihovna OpenCV; OpenCV,
celkem pramér celkem pramér celkem pramér
Fixed 791.609 7.916 ~ 81s 808.371 | 1965.840 19.658
Adaptive ~ 20s 203.614 ~ 81s 812.041 | 2402.251 24.023

Tabulka 6: Casy vypoétu prahovani na Lenovo Yoga 2
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Knihovna OpenCV; OpenCV,
celkem prameér celkem pramér celkem prameér
Fixed 48.208 0.482 | 5620.549 56.205 143.720 1.437
Adaptive | 1957.515 19.575 | 5 730.879 57.309 229.029 2.290

Tabulka 7: Casy vypoctu prahovéni na platformé Java SE

Z vysledktl vykonnostnich testti je patrné, Ze u OpenCV hraje velkou roli reZie pfeda-
vani dat, proto budou pouzity hodnoty ¢astt OpenCVj. V pfipadé pevné hodnoty prahu
je ¢as knihovny a OpenCV srovnatelny a kolisd pouze v zavislosti na pouZitém zafizeni.
Naopak u adaptivniho prahovani je OpenCV nékolikandsobné rychlejsi, u jednoho ze za-
fizeni az desetindsobné.

VyuZziti OpenCV by mohlo vylepsit ¢as pottebny k rozpozndni mapy, ale jeho pouziti
napfi¢ platformami by bylo komplikované. Pro Android je potfeba nahrat bindrni verzi
OpenCV nezéavisle pfes manaZer, s ohledem na instrukéni sadu procesoru. Zautomatizo-
vat proces sestaveni aplikace by bylo slozité a neni to ani ticel této prace.
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6 Ukazkova aplikace

Jako aplikace demonstrujici funkénost knihovny byla zvolena jednoduché hra Bumerang.
Ta vyuziva dlazdice cest (balicek buc0044.1ibbp.roads) jako pfedlohu pro 3D blu-
disté, které 1ze prochédzet z pohledu prvni osoby. Hra mé vlastni, ru¢né kreslenou gra-
fiku. Ugel hry je &isté rekrea¢ni, bludi§té nema ddny dany cil a zatind se na ndhodné
vybraném misté. Aplikace je napsdna pro Android, minimalné ve verzi 4.0.

6.1 Navrh

Aplikace je rozdélena do dvou obrazovek: startovni a hlavni. Hlavni komponentou na
startovni obrazovce, ktera je orientovana na vysku (portrait), je seznam uloZenych map,
ze kterych muZe uZzivatel vybirat. Pod ni se nachdzi tlaéitko Let’s play!, umozZnujici zahé-
jit hru. VSechny ostatni akce jsou feSeny nabidkou, ktera umoZnuje pfidavat a editovat
mapy, v¢etné zobrazeni jejich ndhledu.

L] 9.4 1258

Bumerang Take a photo

Map #7 Load photo

Map #8 Show map

Rename map

Remove map

Help

LET'S PLAY!

Obrazek 8: Startovni aktivita ukdzkové aplikace

Akce Take a photo spusti aktivitu fotoapardtu s moznosti vyfotit mapu. Pokud byla
mapa vyfocena mimo aplikaci a je uloZena v galerii telefonu, lze ji nahrat pomoci akce
Load photo.
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Hlavni obrazovka je umisténa vzdy na $itku (orientace landscape), pficemz celou plo-
chu zabira pohled hréace do bludisté. Vlevo dole se nachazi ovladaci kiiz, v protilehlém
rohu pak mini-mapa. [15]

Obrézek 9: Hlavni aktivita ukdzkové aplikace

6.2 Implementace

Hra je napsana cisté pomoci tfid, které jsou soucasti platformy Android. Nevyuziva
zadné dalsi pomocné frameworky nebo herni enginy.

6.2.1 Startovni aktivita

Startovni aktivita je postavena na zdkladnich GUI komponentach Androidu. K vybéru
mapy se pouzivd komponenta android.widget.ListView, kterd je dale rozsifena
o moznost oznaceni poloZzky, tedy nami zvolené mapy. Pro interakci s uZivatelem se po-
uziva tfida android.app.AlertDialog, kratké textové zpravy se zobrazuji pomoci
tfidy android.widget .Toast. [15]

Rozpoznani dlazdic mapy probihda ihned po nahrani (vyfoceni) obrazku a mapy jsou
poté uchovavany cisté ve formé dat. K ulozeni map je vyuzivano tlozisté SQLite, které
Android v zdkladu podporuje. Data mapy jsou serializovdna do formatu JSON, a ten je
nasledné jako text uloZen spolu s popiskem mapy do databéze. [15, 42]

6.2.2 Hlavni aktivita

Obrazovka hlavni aktivity obsahuje dvé pfekryvajici se komponenty. Vespodu se nachdzi
komponenta android.opengl.GLSurfaceView, kterd slouzi jako platno pro vykres-
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lovani celé hry. Nad ni je umistén android.widget .ProgressBar, ktery je zobrazen
po dobu nahravani potiebnych ¢asti hry pfi pfechodu mezi aktivitami.

K vykreslovani herni grafiky je pouZita technologie OpenGL ES 2.x. Obecné je prace
s grafikou rozdélena na 2D a 3D ¢ast. O dvourozmérné vykreslovani se stard pomocna
tfida StaticDraw, kterd umozZnuje vykreslit ¢ast textury na libovolnou ¢ast obrazovky.
Toho se vyuziva pro vykresleni ovladactho prvku. JelikozZ je pro kazdé vykresleni prvku
skrze tfidu StaticDraw nutnd inicializace a voldni mnoha OpenGL funkci, nehodi se
toto feSeni na vykreslovani velkého mnoZstvi objektti. Pro tento tcel je zde tfida Model,
kterd udrzuje pfedem pfipravenou sestavu polygonti. Tato tfida je pouZita pro vykresleni
mini-mapy i samotné herni scény. [43]

Mini-mapa je feSena jako matice ¢tvercovych polygont, na které je nanesena pii-
slusnd textura s prihlednosti. Ofiznuti do rohu je feSeno pomoci funkce glScissor ().
[43] Pro jednodussi orientaci se mini-mapa ot4ci spolu s pohledem hréace.

Pro vykresleni bludisté je kazda dlaZdice cesty nahrazena krychli, jejiz stény jsou vidi-
telné zevnitf. Pokud je mezi dvéma dlazdicemi cesta, sténa krychle se nezobrazi. Textury
stén jsou vybirdny ndhodné podle pfedem urcenych pravidel. Mapa se rozdéli na obdél-
nikové oblasti, které se mohou navzdjem pfekryvat, pficemz jejich prinik je feSen jako
exkluzivni disjunkce (operace xor). [41] Pro jednotlivd prosttedi (oblasti) je zvolena jina
textura stropu, podlahy a zdi. Textura zdi mtZe byt v nékolika variantach. Vedle zdklad-
niho vzhledu je soucasti i nékolik dekorativnich zdji, které jsou vybirdny nahodné, s nizsi
pravdépodobnosti vyskytu. Diky tomuto feSeni neptisobi bludisté jednotvarné, a 1ze se
v ném lépe orientovat. V rdmci jedné mapy je kombinace oblasti i zdi vZdy jedine¢n4,
tzn. pfi opakovaném hrani jedné mapy vypada bludisté vzdy stejné.
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7 Zaver

Vysledkem této prace je funkéni knihovna schopné rozpoznat vlastnoru¢né nakreslenou
herni mapu, vytvofenou tak, jak je uvedeno v tivodni ¢asti této prace. Pomoci vzniklé
knihovny lze vytvaret aplikace pro OS Andorid a Java SE, bez nutnosti pouziti knihoven
tretich stran nebo jakékoli dodate¢né technologie.

V ramci ndvrhové faze byly prozkoumany metody potiebné ke zpracovani obrazu,
z nichZ byly nésledné vybrany ¢asti, pouZzitelné pro rozpoznani mapy. Teoretické pod-
klady analyzy byly shrnuty ve vlastni kapitole.

Jednotlivé kroky implementace byly zdokumentovany v kédu a podrobné&ji popsany
v textu prace.

Celkové feSeni bylo fadné otestovano a byly odladény vSechny nalezené chyby. Z pro-
vedenych testi vyplynulo, Ze schopnost rozpozndni mapy je dostacujici pro bézné pou-
ziti. Doba nutna k celkovému rozpoznéni obsahu mapy je pfijatelna na vSech testovanych
zatizenich.

Pro demonstraci praktického pouZiti knihovny vznikla ukazkovéa aplikace Bumerang,
kterou lze nalézt na pfiloZeném CD. Aplikace vyuZiva vSechny ¢ésti knihovny a umoz-
nuje uZzivateli projit se po vytvorené mapé z pohledu prvni osoby ve 3D bludisti.
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A CD

Soucésti této bakalarské préce je CD, obsahujici vyslednou knihovnu véetné zdrojovych
kodt ve sloZce workspace. Ta obsahuje podslozky s jednotlivymi projekty pro Eclipse s plu-
ginem ADT.

appcompat_v7 automaticky generovany projekt pro udrzeni kompatibility
BP ukazkova aplikace Bumerang pro OS Android

libBP samotnd knihovna

Testing testovaci dlohy pro knihovnu

WannaPicClient klientska ¢ast podptirné aplikace WannaPic pro OS Android
WannaPicServer serverova ¢ast podptirné aplikace WannaPic pro Java SE

V kotfenové sloZce disku je i digitalni verze tohoto textu véetné zdrojovych kédt v ja-
zyce IXIEX (slozka BUC0044_BP). PtiloZeny jsou i Sablony pro kresleni map a vSechny
testovaci fotografie.
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B Sablony
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