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Nahlad farby na stene pomocou rozsirenej reality v
mobile

Dominik Vagala

Abstrakt

Cielom tejto prace je navrh a implementécia mobilnej aplikacie pre Android, ktora by umoznovala
menit farby na stene pomocou rozsirenej reality. UZivatel si tak mdze vysku$at rozne farby
priamo v miestnosti, kde sa nachadza a nasledne sa rozhodnut, ktora farba sa mu najviac paci
na vymalovanie stien. Na rozpoznanie hranic steny je pouzity Sobelov detektor hran, kde sa
ohraniéeny Usek steny vypifia farbou pomocou upraveného Queue-Linear Flood Fill algoritmu. 2D
stradnice, kde uzivatel klikol na stenu, sa priblizne prepogéitaju na 3D suradnice v priestore. Tie
sa nasledne sleduji pomocou kniznice ARCore, vdaka omu stena zostane zafarben4, aj ked sa
uzivatel pohybuje po miestnosti.
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nie farby na stene, ktord si uzivatel zvolil. Je to
Ludska vizudlna predstavivost md svoje limity, a preto  kIicovy faktor, pretoze ak vizualizdcia farby nebude
su Castokrat potrebné rieSenia, ktoré vedia ocakava-  vyzeral dostato¢ne redlne, uZivatel si nebude vediet
ni viziu zobrazif. Moja aplikdcia pontika rieSenie predstavit, ako by miestnost skuto¢ne vyzerala vy-

v modelovej situdcii, ked' si Elovek chee isf vymaloval  malovana s danou farbou. Vyslednd aplikdcia by preto

izbu, a nevie sa rozhodnut, aki farbu si vybrat.
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Zvolena farba

Propagacia Spojenie s

Sninok z
kamery Vyplnenie
— > Detektor hran »| ohrani¢eného
: useku

Y

Y

textary pozadim

Obrazok 1. Blokovéd schéma vykreslovania.

mala spolahlivo rozlisif hranicu steny, aby sa farbou
neprekryvali okolité objekty, a aby boli v prekryvanej
farbe zachované tiene a odlesky steny. Dal$im délezi-
tym faktorom je, aby vizualizacia prebiehala v redlnom
Case, Cize uzivatel sa mdZze volne pohybovat po mie-
stnosti a sledovat vyfarbené steny z rdznych uhlov.
UfZivatel si vZdy najskor klikne na stenu, ktord si chce
vymalovat.

V blokovej schéme na obrazku 1 je zobrazeny
zjednoduseny postup, ktory sa aplikuje na kazdy novy
snimok. Na zistenie hranic steny je pouZzity detektor
hran, ktorého vystupom je bindrna maska. Na sle-
dovanie bodov, ktoré si uZivatel' vybral, je pouZitd
kniZznica ARCore [1]. Z tychto bodov sa nésledne
vychddza pri vyfarbovani steny, kedy sa vyplni ohra-
nieny segment v bindrnej maske, kde sa dany bod
nachédza.

2. Existujuce riesenia

Existuje niekolko mobilnych aplikdcii na Android,
ktoré vedia zmenif farbu steny na fotke, ale len dve,
ktoré riesia tento problém v redlnom Case: Dulux Vi-
sualizer' a ColorSnap” (na vicsine zaradeni spadne).
V obidvoch pripadoch je priestor na zlepsenie. Pri po-
hybe sa vyfarbovany tsek nepropaguje d alej, ale zmi-
zne hned’, ako sa prejde za bod, kde pouzivatel klikol
na stenu. TieZ je v uZivateI'skom rozhrani potrebnych

https://play.google.com/store/apps/
details?id=com.akzonobel.cz.dulux

2https://play.google.com/store/apps/
details?id=com.colorsnap

prili§ vela krokov na to, aby si uZivatel zmenil zv-
olenu farbu steny. Je ddleZité, aby bol tento proces ¢o
najrychlejsi a uzivatel mohol jednoducho alternovat
medzi farbami.

3. Rozpoznavanie steny

Zékladnym problémom, ktory bolo treba riesit, je
rozpoznanie tseku steny, ktory ma byt zafarbeny.
Prvotny ndvrh bol, robit toto rozpoznanie len na za-
klade farby jednotlivych pixelov v snimke (obrdzok 2).
Od miesta, na ktoré uzivatel klikol na stenu, by sa
postupne vyplilovacim algoritmom prechddzalo jeho
okolie, a ak je dany pixel v urcitej farebnej tolerancii,
zafarbi sa. Vyskusal som rdzne pristupy porovnania
farieb, euklidovski vzdialenost v RGB, alebo CIE94.

Obrazok 2. Vlavo: Povodny snimok z kamery.
Vpravo: Nekvalitné rozpoznanie steny —
porovndvanie zlozky U a V.
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Obrazok 3. Rozpoznanie steny — algoritmus GrabCut
s &iarami, ktorymi uZivatel oznadil tsek steny.

Pocas experimentovania som ale zistil, Ze najvhodnej-
Sie je porovndvaf vo farebnom modeli YUV [2] iba
zloZky U (intenzita modrej) a V (intenzita Cervenej),
pri¢om Y (jas) sa ignoruje. To trochu pomohlo riesit
problém s tiefimi a odleskami na stene, avsak stale to
nebolo postacujtice.

Dalej som zvazil pouZitie segmenta&nych algorit-
mov. Vyskisal som algoritmus GrabCut [3] imple-
mentovany v kniznici OpenCV. Vysledok bol najlepsi
z pouZitych pristupov. Problém bol v tom, Ze nestacilo
iba kliknif na stenu, ale uZivatel by musel celkom de-
tailne vyznacif dsek steny, aby algoritmus vyproduko-
val kvalitny vystup. Na obrazku 3 je to zndzornené
¢iarami: biela — tento usek vyber, Cierna — tento Usek
zahod. Na statickom snimku by sa to dalo pouZif,
ale pri pouZiti v readlnom Case, by bolo problém sle-
dovaf tieto vyznaené Ciary. Navyse doba vypoctu sa
pohybovala radovo v sekundach.

Finélne rieSenie spociva v pouZiti detektoru hran.
Algoritmus je zaloZzeny na Sobelovom detektore hran [4]
(obrdzok 4), ktorého vystup je prahovany, aby sa ziskala
bindrna maska. Naésledne sa z miesta, kde uZivatel
klikol na stenu vyplitiovacim algoritmom, vyplni tito
ohrani¢en4 Cast. Hlavny problém tohto pristupu je,
Ze niekedy ohraniceny usek steny obsahuje medzery
a tym padom sa vyplnia aj dseky, ktoré nemaji byt
vyplnené. To spdsobuje neprijemné preblikovanie
chybne vyfarbenych Casti. SnaZil som sa to riesit
rozSirenim hran v maske (dilation) s naslednym stia-
hnutim (erosion), aby sa tieto medzery vyplnili. Vo vy-
sledku to ale sposobilo, ze malé parazitné hrany na
stene, spdsobené tiefimi sformovali sivislé bloky, ¢ize
tam zostala stena nevyfarbend. Preto zatial jedinym
rieSenim je vhodne urcit prah tohto detektoru.

Vyskisal som aj algoritmus Canny Edge Detec-

tion [5] (obrazok 4) v OpenCV, no je vypocetne naroc-
nejs$i a medzery v ohranienom dseku sa vyskytovali
eSte Castejsie.

i

ov hran. Vlavo:
Canny edge detector. V strede: Sobel Operator.
Vpravo: Sobel operator — vyplnenie tuseku — findlne
rieSenie.

Na vyplnenie ohrani¢eného useku, ktory poskytne
detektor hran je pouZity trochu upraveny algoritmus
Queue-Linear Flood Fill [6]. Je pomerne rychly a nie
je pamitovo ndro¢ny. Tento vyplneny dsek je ndsledne
rozsireny o fixnd velkost, aby farba dolichala presne
az ku okrajom steny a aby sa zakryli pripadné parazitné
hrany vo vniitri steny.

Aby vyfarbeny tsek steny poOsobil redlne, musi ob-
sahovat tiene a odlesky povodnej steny (obrazok 5).
V pouZzitom algoritme sa z pdvodného pixelu steny,
zoberie komponenta jasu (Luminance) vo farebnom
modeli YUV a primieSa sa do prekryvanej farby.

w, e W)
Obrazok 5. Vlavo: Bez propagicie textiry. Vpravo:
S propagéciou textury.
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Transformécia
pomocou lucéu z
miesta kamery s

nepresnou hibkou

Upresnenie vzdialenosti
bodu od kamery (hlbky)

[x Y] > [x.y.2]
—_— [ ——
S A
2D bod (screen
space), kde uzivatel
klikol na stenu

so vzialenostou od
kamery 2 metre
(hibka)

3D bod (world space),

— - ) } [ X", yll, le]
Ak uz je dostupny PointCloud z _
ARCore, vyberie sa z neho F
najbliz§i bod P k bodu A. Jeho Vysledny 3D bod
hibka nahradi pévodn( hibku (world space), s
2m. Tieto body P, A su blizko presnejSou
seba v screen space. dopocitanou
vzialenostou od
kamery

Obrazok 6. Transformdacia vybraného bodu.

V mieste, kde uZivatel klikne na stenu, sa zac¢ina s vypl-
fiovanim ohranifeného tseku. Aby sa uZivatel mohol
volne pohybovat po miestnosti, je potrebné tieto 2D
sdradnice previest na bod v 3D priestore a sledovat ho.
Postup tejto transformaécie je nacrtnuty v obrazkoch 6
a 7. Tento 3D bod (world space) je pri kazdom novom
snimku prevedeny spif na bod v 2D (screen space),
ktory sa odovzd4 vypliiovaciemu algoritmu. T4to trans-
formé4cia sa vykond pomocou aktudlnych matic projec-
tion a view z ARCore.

Spomenuty PointCloud [7] su body v priestore,
ktoré poskytuje ARCore. Tieto body st typicky dostup-
né a7z vtedy, ked sa uZivatel zatne pohyboval po mie-
stnosti a st na miestach, ktoré vie ARCore jednoducho
odlisit od okolia. Preto sa nevyskytuji na holej stene,
ale napriklad na nébytku s texttirou alebo na okrajoch
objektov (obrazok 7). Kvoli tomuto faktu som nemo-
hol pouzif Plane z ARCore a robif iba jej priese¢nik
s la¢om z kamery. UZivatel by musel najprv detailne
prejst cely priestor, aby sa mu Plane spo&itala a navyse
by mu vykreslend prekédzala vo vyhlade na stenu.

Vd aka pristupu, ktory som pouzil, mdze uziva-
tel pouZivat aplikdciu aj bez toho, aby musel vopred
zmapovaf okolie. Ak sa kamera nehybe, alebo ak
rotuje, umeld vzdialenost (2m) neprekdza, pretoze
z pohladu kamery je na tom istom mieste. Ak sa
kamera zalne pohybovat, tak sa vzdialenost upresni,
pretoze je uz dostupny PointCloud.

Z tohto pristupu je zrejmé, Ze mdze nastat situécia,
kedy bude mat zIty bod F velkd chybu (obrdzok 7),
a kamera moze zmenif svoju poziciu tak, ze bod bude
na chybnom tseku steny a vyfarbi sa. RieSenie spociva
v tom, Ze v momente ako sa v mieste snimku daného
2D stradnicou bodu F vyskytne ind farba, ako t4,
ktord tam bola pri vzniku tohto bodu, tento bod sa
zahodi. Této farebna podobnost je zaloZend na algo-
ritme popisanom v kapitole 3.

@ Bod z ArCore PointCloud
@ deany bod - preseénik lucu a steny

\
A \

-

Obrazok 7. Luc vychddzajici z kamery, zobrazenie
jednotlivych bodov.

Wwo

Pre jednoduchost bolo doteraz popisované, Ze vybrané

body sa vytvérajd iba uZivatelom, ktory klikne na stenu.

V skutocnosti sa ale vZzdy k takémuto bodu pridaja
d alie automaticky generované body v primeranych
rozostupoch. Tie sa generujd iba na mieste, kde je
stena uZ zafarbend. Pre vypocet tychto bodov platia
rovnaké principy ako som popisoval doteraz. Tieto
body sa automaticky generuju v pripade, Ze v danom
momente je viditelnych menej vybranych bodov ako
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urditd konstanta. Vd aka tomu dochddza ku automatic-

kej propagécii vybranych bodov pri pohybe (obrdzok 8).

Obrazok 8. Propagiacia vybranych bodov pri zmene
uhlu kamery. Bod v krizku znazorfiuje jediny bod,
ktory bol vytvoreny uZivatelom kliknutim na stenu.
Ostatné boli generované automaticky.

8. Navrh uzivatelského rozhrania

Navrh uZivatel'ského rozhrania (obr. 9) som priebeZne
testoval na uzivateloch, aby som zistil, ktoré prvky
st nejasné. Najvacsi problém bol, ako docielit, aby
uzivatel mohol pouZivat viaceré farby naraz na jed-
notlivé tseky steny a zarovein, aby mohol rychlo tie-
to farby menif a zistovaf, ktord sa mu paci najviac.
Pouzité widgety na vyber farby som si navrhoval a im-
plementoval sdm, s existujicimi rieSeniami som nebol
spokojny.

Obrazok 9. Navrh uZivatel'ského rozhrania. UkaZka
vysuvacej palety.

9. Optimalizacie

Vsetky pouzité algoritmy si pomerne rychle. V Case
pisania tohto ¢ldnku dosahuje vykreslovanie 30fps
na zariadeni Huawei p20 pro. CiZe zhruba 33ms
trva spracovanie jedného snimku. VicSina algorit-
mov v mojom rieSeni prebiecha na jednom vldkne v

pozadi, iba niektoré sa dali implementoval na GPU.
Do budtcna chcem zvézit rozdelenie tychto sekven-
¢nych vypoctov do viacerych vldkien. Chcel by som
tieZ optimalizovat detektor hrdn, pretoZe je to naj-
slabsi ¢lanok celého riesenia. Do aplikdcie eSte pridim
uloZenie fotky vyfarbenej miestnosti, maf moZznost
menif farby aj na statickej fotke a zobrazenie kodu
danej farby, aby si ju uzivatel mohol v predajni kuipif.

10. Zverejnenie aplikacie na Google Play

Aplikdcia Paint my Room bola najskor zavedend v uza-
vretom Alfa kandli, kde som ju testoval prostrednictvom
roznych uZzivatelov a na roznych zariadeniach. Teraz

je pridana do otvoreného Beta kanalu®, kde sa dd apli-
kacia volne stiahnuf.

Cielom tejto prace bol ndvrh a implementdcia mobilne;
aplikécie pre Android, ktord umoziiuje menif farby
na stene pomocou rozsirenej reality. Vd aka tomu si
uzivatel moZe farbu lepsie predstavit a vybraf naozaj
takd, aka sa mu hodi do jeho miestnosti.

Hlavnou &astou tejto prace bolo experimentovanie
s rdznymi pristupmi a algoritmami, ktoré sa daji pouZit
v redlnom Case. NeoddeliteInou sicastou bol taktiez
névrh intuitivneho uZivatel'ského rozhrania. Vysled-
kom je teda funkénd aplikdcia, zverejnend na Google
Play v otvorenom Beta kanali’.

Vo vyvoji aplikdcie pokra¢ujem d'alej, chcem sa
zameraf na optimalizovanie rychlosti vykreslovania
a pridanie moZnosti ulozit a zdielai snimku vyfar-
benej miestnosti (vid kapitolu 9). Po pridani tychto
funkcif a otestovani, bude aplikicia zverejnend do pro-
dukéného kandlu, kde bude volne dostupna uZivatelom.

Réd by som sa pod akoval mdjmu vedicemu prof. Ing.
Adamovi Heroutovi, PhD. za cenné rady a Cas straveny
na konzultaciach.
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