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Abstrakt

Tato bakalatska prace se vénuje detekovani automobili na platformé Android a popisuje n€kolik
zpusobti detekce objektli. Aplikace vyuziva kameru mobilniho telefonu a zpracovava obraz pomoci
OpenCV knihovny. Detekce je zaloZena na porovnavani dvou snimki s vyuzitim ORB detektoru
a deskriptoru a je implementovana v nativnim kodu.

Abstract

This bachelor’s thesis presents car detection on Android platform and describes few techniques of
object detection. Application uses mobile phone camera and processes images by using OpenCV
library. Detection is based on matching of two images with ORB detector and descriptor and is
implemented in native code.
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1 Uvod

Cilem této prace je seznamit se s platformou Android, moznostmi snimani a zpracovani obrazu,
moznostmi detekce automobild, praci S GPS na této platform¢ a implementovat aplikaci, ktera hlida
poruseni bezpecné vzdalenosti. Zafizeni s operacnim systémem Android se stala velmi rozsifena,
proto je zajimavé umoznit lidem je vyuzivat ke zvySeni bezpecnosti na silnicich. Moderni mobilni
zatizeni ziskavaji stale véts$i vykon a jsou schopna zpracovavat i naro¢né algoritmy pocitacového
vidéni.

Tato technicka zprava v kapitole 2 popisuje platformu Android, jeji architekturu, rozsifeni
riznych verzi tohoto operaéniho systému, dostupné a podporované vyvojarské nastroje a moznosti
vyvoje v nativnim kodu C/C++, knihovnu pro pocitatové vidéni OpenCV a jeji zabudovani do
aplikace pro Android. Dale rizné metody detekce objektl, jako odeéitani pozadi, kaskadovy
klasifikator nebo porovnavani snimkii a popis ORB detektoru a deskriptoru klicovych bodu.

Kapitola 3 obsahuje popis navrzeného systému detekce, tedy samotny zpisob detekovani,
filtrovani vystupu a hlidani dodrzeni bezpeéné vzdalenosti. Pak nasleduje navrh aplikace, vyvojovy
diagram priitbé¢hu inicializace, zpracovani obrazu z kamery a zobrazeni vysledkd na displeji.

Poté je popsana implementace aplikace Vv kapitole 4. Ta je rozdélena na Cast v jazyce Java
a Cast v nativnim koédu C++. Tyto Casti obsahuji popis jednotlivych tfid a funkei zajist'ujicich béh
aplikace, zobrazovani ndhledu kamery, vykreslovani na obrazovce, porovnani klicovych bodi

a detekci automobilii. Nakonec jsou zobrazeny vysledky testovani.



2 Uvod do problematiky

2.1 Platforma Android

Android je open source opera¢ni systém, ktery vznikl pro mobilni zatizeni s dotykovou obrazovkou.
Vyviji ho skupina Open Handset Alliance, slozena z vyrobcl zatizeni, ze softwarovych firem v Cele
s Google Inc. a telekomunikaénich firem. Seznam vSech ¢lend a souhrn informaci 0 Androidu je
dostupny na webové strance OHA [1]. Aplikace pro Android jsou psany V programovacim jazyce

Java, pripadn€ v nativnim kédu C/C++,

2.1.1  Architektura

Operacni systém Android je slozen z péti hlavnich vrstev zobrazenych na obrazku 2.1 a popsanych na
webové strance Androidu pro vyvojate [2].

Nejspodnéjsi vrstvou je linuxové jadro, nyni ve verzi 2.6, které zajiStuje systémové sluzby jako
bezpecnost, spravu pameéti, spravu procest, sitové sluzby a ovladace hardwaru. Jadro slouzi jako
abstraktni vrstva mezi hardwarem a ostatnimi softwarovymi vrstvami.

Android zahrnuje mnozstvi C/C++ knihoven, které vyuzivaji jeho rizné komponenty. Vyvojafi
k nim maji ptistup pomoci Android Application Framework. Nejvyznamnéj§imi knihovnami jsou:
System C Library — implementujici standardni C knihovny upravené pro zatizeni s Linuxem, Media
Librariees — zajistujici pfehravani a nahravani velkého mnozstvi audio a video formatl i praci
s obrazky, Surface Manager, LibWebCore atd.

Dalsi vrstvou je Android Runtime, ktera je sloZzena z Dalvik virtudlntho stroje (angl. Dalvik
Vitrutal Machine — DVM) a zakladnich knihoven, zajiSt'ujicich funkcionalitu knihoven
programovaciho jazyku Java. Kazda aplikace na Androidu bézi ve vlastnim procesu ve vlastnim
DVM, zalozeném na registrové orientované architektufe. Virtualni Stroj je napsan tak, aby jich
zatizeni mohla efektivné poustét vice. DVM vyuziva funkce linuxového jadra jako vlakna procest
a spravu paméti.

Diky oteviené platformé Android nabizi vyvojaium vyuziti senzorl zatizeni, piistup k poloze,
béh sluzeb na pozadi, atd. Pomoci vrstvy Application Framework maji vyvojati plny pristup ke
sluzbam, stejné jako zakladni aplikace opera¢niho systému. Architektura aplikaci je navrzena tak, aby
zjednodusovala znovupouziti riznych komponent. Kazda aplikace miize nabidnout své sluzby, nebo
pouzit sluzby jinych aplikaci. Bezpe¢nost vyuzivani sluzeb zajistuje samotny Framework.

V podstaté vsechny aplikace mohou vyuzivat tyto sluzby a systémy:

e Systém pro zobrazovani View, obsahujici tla¢itka, textova pole a dalsi grafické

komponenty.
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Obrazek 2.1: Architektura Androidu, prevzato z [2].

e Content Provider zajistujici ptistup k datim jinych aplikaci a sdileni vlastnich dat.
e Resource Manager, ktery umoziuje piistup ke zdrojim, jako jsou textové fetézce
Vv riznych jazycich, grafika a obrazky v odlisnych rozliSenich a rozdilné styly vzhledu
aplikace.
e Notification Manager, diky kterému je mozné zobrazovat upozornéni ve stavovém
radku.
e Activity Manager, ktery tidi Zivotni cyklus aplikace a zajiStuje zakladni navigaci.
Posledni vrstvou jsou samotné aplikace. Android obsahuje zakladni aplikace pro kontakty,
telefonovani, SMS, klienta elektronické posSty, kalendaf, mapy, internetovy prohlize¢ atd. Dalsi
aplikace tfetich stran je mozné poridit na Google Play Store [3], coz je internetovy obchod

poskytujici aplikace placené i neplacené.

2.1.2  Zastoupeni verzi Androidu na trhu

Podle oficialni webové stranky Androidu [4] jiz bylo prodano a je aktivnich pres 400 miliond zatizeni
S timto opera¢nim systémem a je to nejrozSirenéj§i mobilni platforma. Zatim bylo vydano 17 verzi
tzv. APl levels (Application Programming Interface — programové rozhrani aplikace), které
identifikuji revize APl Frameworku a ty urcuji, jaké vestavéné funkce lze vyuzivat. Néktera API

obsahuji vice verzi samotného Androidu S nékolika riiznymi kodovymi jmény.
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Obrazek 2.2: Graf zastoupeni verzi Androidu na trhu. Prevzato z [2].

V sekci Dashboards na webové strance Androidu pro vyvojafe [2] je zobrazena statistika verzi
Androidu, ktera je vytvarena shromazd’ovanim informaci ze zafizeni, jenz byla za poslednich 14 dni
ptipojena na Google Play Store. Neuvedené verze maji nejmensi podil, a to mensi nebo roven 0,1%.
Verze 2.1 Eclair (AP17) ma podil 1,7%, verze 2.2 Froyo (API18) 4,0%, verze 4.1.x Jelly Bean (AP116)
23% a k tomu nejnoveéjsi 4.2.x (API17) 2%, verze 4.0.x Ice Cream Sandwich (AP115) 29,3% a stale
nejrozsirenéj§i jsou verze 2.3.3 — 2.3.7 Gingerbread (AP110) s nejvétsim podilem 39,7%. Protoze
mam k dispozici mobilni telefon LG Optimus One P500 sverzi 2.3.3, kterd je také stale

nejroz8itenéj$i, rozhodl jsem se pro podporu minimalné této verze a kompatibilitu s verzi 2.2.

2.1.3  Vyvojaiské nastroje, Android SDK

Android poskytuje sadu nastroji pro Java integrované vyvojové prostiedi (angl. Integrated
Development Environment — IDE) s pokro¢ilymi vlastnostmi pro vyvoj, testovani, ladéni a vytvareni
balikti aplikaci. Pouzitim IDE Ize vyvijet aplikace pro vSechny dostupné Android zafizeni nebo
vytvorit virtudlni zafizeni, které emuluje jakoukoliv hardwarovou konfiguraci. Tyto nastroje jsou
zdarma, open source a funguji na vét§iné operacCnich systémil.

Plna podpora v Java IDE. Nabidka rychlych oprav koédu, zabudovana navigace mezi Javou
a XML zdroji (textové fetézce, zakladni popis aplikace, seznam povoleni), rozsitené XML editory pro
Android XML zdroje, analytické nastroje vykonu, pouzite Inosti a opravovani problému.

Navrh grafického rozhrani. Vytvaieni UI (User Interface) pomoci pietahovani grafickych
komponent z nabidek, nahled mozného zobrazeni na mobilnich telefonech, tabletech a dalsich
zatizenich, prepinani grafickych témat a verzi systému bez kompilace, podpora editoru pro praci
s vlastnimi uzivatelskymi UI komponentami.

MozZnosti vyvoje na zafizenich. Ladéni pres USB kabel, zobrazeni vyuziti procesoru,

zachytavani chybovych zprav. Jsou dva typy vyvoje:



e Vyvoj na hardwarovém zafizeni — pouziti jakéhokoliv Android zafizeni, instalace
aplikaci primo z IDE, testovani a ladéni ptimo na zafizeni.

e Vyvoj na virtudlnim zafizeni — pouziti uzivatelskych velikosti obrazovky, klavesnice
a jinych hardwarovych komponent, pokrocila emulace zahrnujici kameru, senzory,
multitouch (vice dotykti na obrazovce zaroven), telefonovani, Gicelem je testovani pro

vysokou kompatibilitu.

2.1.4 Android NDK

NDK je soubor nastroji, které umoznuji implementaci ¢asti aplikace s pouzitim nativniho koédu
Vv programovacich jazycich C a C++. Vyhodou je znovupouziti existujicich knihoven napsanych
V té€chto jazycich. Pouziti NDK vsSak neznamena vzdy zvyseni vykonu aplikace. NDK by mé&lo byt
pouzito pro samostatné operace, které hodné zatézuji procesor a nealokuji mnoho paméti.

NDK vyuziva JNI (Java Native Interface) [5], coz je standardni programovaci rozhrani pro
psani Java nativnich metod a zabudovani Java virtudlniho stroje do nativnich aplikaci. Pomoc1i tohoto
rozhrani je mozné z Javy volat nativni funkce napsané v C/C++, pripadné asembleru.

Nativni metody jsou v Javé deklarovany pomoci kli¢ového slova native, napt.:

native long initHolder(int width, int height);
Tato funkce musi byt implementovana v nativni sdilené knihovné, ktera musi byt pojmenovana podle
unixovych konvenci s predponou ,,1 ib* a ptiponou ,,. so*, napt. 1ibNative.so. Aplikace musi
explicitné nacist knihovnu, napt. pro nacteni na zacatku béhu aplikace staci ptidat kod:

static {

System.loadLibrary ("Native") ;

}
Zde je vSak jméno knihovny uvedeno bez piedpony a piipony.

Soubor Android.mk. Tento soubor slouzi k popisu zdrojovych C a C++ souborti pro NDK.
Je to maly fragment GNU Makefile pouzivany pii piekladu a kompilaci. Umoziuje vytvareni modula
ze zdrojovych souboril a to statické knihovny a sdilené knihovny. Statické knihovny jsou pouzivany
jen ke generaci sdilenych knihoven, které jsou instalovany do balicku aplikace. Pfekladovy systém
sam feSi mnoho detaill, napf. neni nutné uvadét hlavickové soubory nebo zavislosti mezi
generovanymi soubory, NDK je doplni automaticky.

Syntaxe Android.mk. Soubor musi za¢inat definici proménné LOCAL PATH, ta je pouZita
pro zjisténi umisténi zdrojovych soubort v hierarchii projektu. Lze vyuzit makro funkci my-dir
(LOCAL PATH := $(call my-dir)) pro zisténi aktudlniho adresafe (ve kterém je umistén
samotny Android.mk). Nasleduje include $ (CLEAR VARS) a slouzi k vy¢iSténi proménnych,
protoze pieklad je proveden najednou a vSechny proménné jsou brany jako globalni. Dale nasleduje

proménna pro definici jména modulu: LOCAL MODULE := Native a zdrojovych soubori:



LOCAL SRC FILES := native.cpp. Jsou zde uvedeny pouze C/C++ soubory, hlavickové
soubory ne. Nakonec je wvybran druh  knihovny, bud’ sdilendA include
S (BUILD SHARED LIBRARY), nebo statickd include $ (BUILD STATIC LIBRARY).

Soubor Application.mk. Popisuje nativni moduly, které¢ aplikace potiebuje. N&které
zakladni proménné:

e APP ABI — standardné¢ je generovan kod pro armebi, které predstavuje zafizeni
S procesorem zalozenym na ARMVS se softwarovymi operacemi s plovouci desetinnou
carkou. Pro podporu hardwarovych operaci u ARMvV7 procesori lze nastavit
APP ABI := armeabi-v7a a pro podporu vice druhd zafizeni je mozné zadat
najednou APP ABI := armeabi armeabi-v7a, Kdispozici je jest¢ instrukéni
sada 1A-32 (parametr x86) a MIPS instrukce (mips), pfipadné pro podporu vsech
najednou parametr a11.

e APP PLATFORM — jméno cilové platformy Androidu. Napf. ,,android-8%
predstavuje Android 2.2 (APIS).

e APP STL — samotny systém poskytuje jen velmi malé mnozstvi standardnich C++
knihoven, kde nejsou podporovany napt. ani std: :string nebo std: :vector.
Také nejsou podporovany vyjimky. NDK vSak poskytuje nekolik pomocnych
knihoven: GAbi++, STLport a GNU STL, které tyto vlastnosti podporuji. Knihovny
jsou ve statickych i sdilenych verzich. Nastavenim APP STL je zafizeno pouziti
nekteré z téchto knihoven misto systémové.

e APP CPPFLAGS — podpora vyjimek je standardné vypnutd kvili zpétné kompatibilité
skriptti, proto je nutné explicitné nastavit parametr —fexceptions.

Samotny preklad a kompilace zdrojovych souborti je provadén pomoci shell skriptu
ndk-build na unixovych opera¢nich systémech, nebo ndk-build. cmd na opera¢nich systémech
Windows. Skript je umistén v hlavnim adresaii NDK a mél by byt spoustén z adresate projektu
aplikace.

Vyhody pouziti C++. Nativni funkce maji jako prvni parametr JNIEnv *env, coz je

ukazatel na prostiedi Javy a tabulky funkci. Pfi pouZiti jazyka C jsou funkce volany napt.:
cArray = (*env)->GetByteArrayklements (env, javaByteArray, 0);
ale pfi pouziti C++ je prace usnadnéna:
cArray = env->GetByteArrayElements (javaByteArray, 0);
jiz neni nutné piedavat env jako parametr a pristup k funkcim JNI je jednodus$i. Dalsi velkou

vyhodou je moZnost pouziti vyjimek.



215 YCDBCr format obrazu

Systém Android standardné pouziva pro obrazky nahledu z kamery format YCbCr s kédovanim
NV21, které méni poradi Cb a Cr slozek. Y znaci jasovou slozku, Cb modrou barevnou slozku a Cr
Cervenou slozku obrazu. Popis formatu je na webovych strankach video kodeku FOURCC [6].
V tomto barevném modelu jsou v paméti za sebou ulozeny nejprve vSechny pixely s informacemi
0 jasu, pak o ¢ervené barve a nakonec o modré, zobrazeno na obrazku 2.3.

Jeden pixel je ulozen na osmi bitech. Pocet pixelid jasové slozky je roven velikosti obrazku —
vySka krat §itka, pak nasleduji barevné slozky, kazda s ¢tvrtinovym poétem pixeli. Barvy jsou
podvzorkované kvili komprimaci, jeden pixel barevné slozky obsahuje informaci o barvé pro blok

2 krat 2, tedy 4 pixely s jasem.

Y1 | Y2 Y1 | Y2 | Y3 ]| Y4]|Crl|Cbl
Y3 | Y4
Crl | Cbl

Obrazek 2.3: Format YCbCr s kodovanim NV21. Zleva: Zobrazeni obrazku,

uloZeni v paméti.

2.2  OpenCV knihovna

OpenCV [7] je zkratkou pro Open Source Computer Vision — open source knihovna pocitacového
vidéni a softwaru pro strojové uceni. Je vydavano pod BSD licenci a je zdarma k dispozici pro
akademické i komercni ucely. Ma rozhrani v C, C++, Pythonu a nyni i Javé a podporuje Windows,
Linux, Mac OS, iI0S a Android. OpenCV bylo navrzeno pro vypocetni efektivitu a se silnym
zaméfenim na aplikace v realném case a poskytnuti infrastruktury pro aplikace pocitacového vidéni.
Je nativné napsano v C++ a ma Sablonové rozhrani, které hladce pracuje s STL (Standard Template
Library) kontejnery a mize vyuzit vyhod vicejadrovych procesora.

Knihovna obsahuje vice nez 2500 optimalizovanych algoritmi, které zahrnuji obsahly soubor
klasickych algoritmi poc¢itacového vidéni a strojového uéeni. Tyto algoritmy mohou byt pouzity pro
detekci a rozpoznani obliceju, identifikace objektu, klasifikace lidské ¢innosti ve videich, sledovani
pohybl kamery nebo objektil, extrakci 3D modelii objektt, vytvafeni 3D bodli ze stereo kamer,
spojovani obrazkdl pro vytvoreni obrazu celé scény s vysokym rozliSenim, vyhledani podobnych
obrazkll z databaze, odstranéni efektu ¢ervenych o¢i po pouziti blesku, nasledovani pohybu o¢i atd.

Trida Mat. Zakladni tfida OpenCV, reprezentujici n-dimenziondlni pole. Lze ji vyuzit

k ulozeni barevnych obrazkd, vektorti, matic, histogramua atd. a pracuje s ni vétsina OpenCV funkei.



Obsahuje dvé casti. Hlavicku, ktera obsahuje informace o rozmérech matice, datovy typ uloZzenych
dat a adresu ulozeni matice, pocet referenci na matici atd. Druhou ¢asti jsou ulozena data, nebo
ukazatel na né. Objekt Mat lze vytvorit i nad jiz existujicimi daty (pole, pixely obazku), pti tom je
vytvotrena pouze hlavicka a data nejsou kopirovana. Mat automaticky alokuje iuvolituje pamét, neni
nutné to provadét manudln€. Pfitom je hliddn pocet referenci na matici, pfi vytvoieni dal§tho Mat
objektu nad stejnymi daty je pocet referenci zvySen, pti zruSeni objektu je pocet snizen. Pti dosazeni
nulového poctu referenci posledni objekt vyuzivajici data je uvolni, pokud jiz data neexistovala pii

vytvoreni matice.

2.2.1 OpenCV pro Android

OpenCV lze na Android platformé pouzivat jak v jazyku Java, tak i v nativnim kodu C++.

Pouziti v Javé. OpenCV vyuziva aplikaci Android OpenCV Manager, ktera poskytuje ostatnim
aplikacim nejnovéj§i verze knihoven OpenCV. Doporu¢enym postupem vyvoje aplikace je S Async
Initialization (asynchronni inicializace), ktera pouzivda manazer k ptistupu k externé¢ ulozenym
knihovnam. Inicializace je v kodu spusténa pomoci piikazu:

OpenCVLoader.initAsync (OpenCVLoader.OPENCV VERSION 2 4 5,
this, mLoaderCallback) ;

Instance tfidy BaseLoaderCallback - mLoaderCallback musi implementovat
metodu OnManagerConnected (), kterd je vyvolana po dokonceni inicializace pro obslouzeni
vysledku. Funkce OpenCV knihovny mohou byt volany az po vyvolani obsluhy.

Pouziti v nativnim kédu. Do souboru Android.mk, popsaného v kapitole 2.1.4, je nutné
pridat cestu k OpenCV makefile:

include <Cesta k OpenCV>\<verze OpenCV>-android-sdk
\sdk\native\jni\OpenCV.mk
za tadek obsahujici include $ (CLEAR VARS). Jesté pfed vlozenim cesty k OpenCV.mk je
mozné nastavit nékolik proménnych:

e OPENCV_INSTALL MODULES — nastavenim na on jsou zkopirovany dynamické
knihovny do adresafe libs v projektu, aby byly instalovany do baliku aplikace.

e OPENCV CAMERA MODULES — nastavenim na off je vypnuto kopirovani OpenCV
nativnich knihoven souvisejicich s kamerou.

e OPENCV LIB TYPE — standardn¢ je pouzito dynamické linkovani a projekt pak
zavisi na knihovné libopencv_ java.so. Pro pouZiti statického linkovani lze
nastavit tuto proménnou na STATIC.

Pokud je v OpenCV pouzit nejen jazyk C, ale i C++ a vyjimky, mély by byt nastaveny také

proménné APP_STL a APP_CPPFLAGS V souboru Application.mk.



2.3  Moznosti detekce objekti

Uvedu zde ptehled zdkladnich metod detekce objekti ve videu, se kterymi jsem se seznamil

a ptipadné vyzkousel pouzit.

2.3.1  Odeéitani pozadi

Jak popisuje Piccardi ve svém souhrnu technik pro tuto metodu [8], jednd se o velmi rozsifenou
metodu detekce pohybujicich se objektt ve videu. Zakladnim principem je vypocet rozdilu mezi
reten¢nim obrazkem (pozadim) a aktualnim snimkem. Pozadi musi byt scéna bez pohybujicich se
objektl a musi byt aktualizovano kviili zménam osvétleni. Pokud se do scény dostane objekt, rozdil
pixelti obrazkd neni nulovy, a tim je objekt detekovan (znazornéno na obrazku 2.4). Také je mozné
nastavit hranici velikosti rozdilu pro detekci. Tato metoda vSak vyzaduje statickou kameru, proto

jsem ji nemohl pouzit pro detekci v jedoucim vozidle.

I_IE'Q HDQQQL

Obrazek 2.4: Odecitani pozadi. Zleva: referencni pozadi, aktualni snimek s pohybujicim se

objektem, rozdil obrazkiu.

2.3.2 Kaskadovy Kklasifikator

Poprvé popsany Violem a Jonesem [9]. Princip spo¢iva v natrénovani klasifikatoru nékolika stovkami
obrazkti hledaného objektu, nazyvanych pozitivni vzorky, které jsou upravené do stejné velikosti
a negativnimi vzorky — libovolné obrazky stejné velikosti. Klasifikator si vytvaii sadu ptiznakd, které
popisuji vlastnost oblasti, napt. rozdil intenzity svétla mezi o¢ima a tvafi. Klasifikator vyuziva jen
tyto ptiznaky z obrazku 2.5: priznaky hrany (1a) a (1b) a ptiznaky ¢ary (2a) a (2c). Klasifikator s vice
ptiznaky bude mit vys§ipocet spravnych detekci a mensi pocet faleSnych detekei, ale bude potiebovat
vice vypocetniho Casu.

Po natrénovani je klasifikator pouzit na ¢ast obrazku (stejné velkou jako béhem trénovani).
Vystupem klasifikatoru je logicka jedni¢ka, pokud je mozné, ze ¢ast obrazku objekt obsahuje, jinak
logicka nula. Pro vyhledani objektu v celém obrazku je posunovano hledaci okno. Klasifikator je

navrzen tak, aby bylo mozné jednoduse ménit jeho velikost a tim vyhledavat objekty zajmu v riznych
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1. Edge features
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Obrazek 2.5: Prototypy priznaki. Prevzato z [10].
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Obrazek 2.6: Sché ma detek¢ni kaskady. Pievzato z [9].

velikostech. Toto je vice efektivni nez ménit velikost obrazku. Pro vyhleddni objektu v neznamé
velikosti je potieba prohledat obrazek nékolikrat s klasifikdtorem ve vice méfitcich.

Kaskadovy znamena, ze klasifikitor je sloZzen zvice jednodusSich, které jsou postupné
aplikovany na ¢ast obrazku az do doby, kdy je oblast zamitnuta, nebo jsou vSechny stupné kaskady
splnény. Schéma kaskady je zobrazeno na obrazku 2.6. Toto rozdéleni do kaskady umoziuje rychle
vyradit pozadi obrazku a vyuzit vétsi ¢ast vypocetniho ¢asu na oblast, kde je mozny vyskyt objekti.

Lienhart a Maydt ve své praci [10] pfidali sadu ptiznakt ¢ar (2b) a (2d), priznak obklopeného
stiedu (3a) a predstavili sadu otocenych piiznakl, zobrazenych na obrazku 2.5. Timto zmensili pocet
faleSnych detekci o primérné deset procent.

Tato metoda detekce je hojné pouzivana k detekci obli¢eji, protoze lidské obliCeje maji stejné

proporce a nejsou velmi odlisné. Byva pouzivana i pro detekci automobili, ale u nich je problém
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VvV tom, ze automobily maji rizné tvary, velikosti, pozice zadnich svétel a statni poznavaci znacky

apod.

2.3.3  Porovnani klicovych bodii ve snimcich videa

Principem této metody je vyhledani klicovych bodi a jejich deskriptorti v referencnim obrazku
S objektem, pripadn¢ oznaceni sledovaného objektu ptimo ve videu nebo na kametfe a nasledné
hledani stejnych klicovych boda v dalsich snimcich videa. Nevyhodou této metody je nutnost predem
znat hledany objekt a oznacit ho. To ovSem neni vhodné pro uzivatele v automobilu, ktery by musel
7a jizdy oznaCovat vozidla pred nim. Ptesto jsem tuto metodu pouzil jako zaklad mého systému pro
rozpoznavani, ale dale jsem ji upravil a rozsitil, aby nebylo nutné objekty oznacovat predem.

K ziskani klicovych bodi je mozné vyuzit n€kolik rtiznych tzv. detektorti a deskriptorti
ptiznaku. Rozsitené detektory jsou SIFT (Scale-invariant feature transform) [11] a SURF (Speeded
Up Robust Features) [12], ty jsou vsak chranény patentem a v OpenCV byly presunuty do tzv.
nonfree modulu. Ten jednak neni v OpenCV pro Android viibec obsazen a jesté by bylo nutné
akceptovat licenc¢ni smlouvu. Dalsi moznosti je pouziti detektoru ORB, popsaného v kapitole 2.4,
ktery je 1 implementovan v OpenCV. Ukazka pouziti ORB k porovnani dvou snimkd je na
obrazku 2.7.

24  ORB - alternativa k SIFT nebo SURF

ORB je detektor klicovych bodl a binarni deskriptor. Jak piSe Rublee [13], ORB ma byt schopny
efektivné nahradit SIFT, ktery ma podobny vykon, av§ak ORB je méné nachylny na ruchy v obraze
a je mozné ho vyuzit v aplikacich redlného ¢asu nebo na mobilnich zafizenich nebo nizko vykonnych
zatizenich bez grafické akcelerace. Pti porovnavani obrazkli a detekci objektl si vede stejné dobie
jako SIFT a je lepSinez SURF, zatimco je o skoro dva fady rychlejsi.

Zakladem je FAST detektor klicovych bodi a BRIEF deskriptor, odtud zkratka ORB (Oriented
FAST and Rotated BRIEF). Ob¢ techniky maji dobrou vykonnost a zaroven nizké pozadavky na
vypocetni vykon. Dalsi vyhodou je, Ze ORB nepodléha zadné licenci.

Kli¢ové body. Metodou pro hledani klicovych bodli v realném case je FAST. Je efektivni
a hleda rozumné rohové body, presto musi byt rozSiten o Harristiv rohovy filtr, kviili odstranéni hran.
Mnoho detektorti kli¢ovych bodi obsahuje operator orientace, ale FAST ne. Je n€kolik moznych
zpusobul popisu orientace bodu, mnoho jich zahrnuje vypocet histogramu gradientu (napf. u SIFT)
nebo aproximace blokovych vzori u SURF. Tyto metody jsou bud’ vypofetné naroéné, nebo
v piipadé SURF jde o slabou aproximaci. ORB vyuziva tzv. tézi§t¢ intenzity. Na rozdil od operatoru
orientace u SIFT, ktery miize mit vice hodnot pro jediny klicovy bod, té¢Zistovy operator dava jeden

dominantni vysledek.
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Obrazek 2.7: Typicky vysledek porovnani obrazki pomoci ORB. Zelené ¢ary znaci naleze né
shody, ¢ervené tecky znaci klicové body bez nalezenych shod. Prevzato z [13].

Deskriptory. BRIEF je novy deskriptor ptiznaku, ktery pouziva jednoduché binarni testy mezi
pixely vyhlazeného policka obrazku. Jeho vykony jsou podobné deskriptoru SIFT v mnoha ohledech,
véetn€ odolnosti vici zmeéne osvétleni, rozmazani a pokiiveni perspektivy. Avsak je velmi citlivy na
rotaci. BRIEF vznikl z vyzkumu, ktery pouziva binarni testy k natrénovani sady klasifikacnich
stromd. Po natrénovani na mnozin¢ 500 apod. typickych klicovych bodi, stromy mohou byt pouzity

pro ziskani popisu jakéhokoliv klicového bodu.

24.1  Orientace kli€ovych bodi pro FAST

FAST detektor. Nejprve jsou detekovany FAST body v obraze. Parametrem pro funkci FAST je
intenzita prahu mezi centralnim pixelem a pixely v kruhu kolem stfedu. Rublee pouzil FAST-9
(polomér 9) [13], ktery ma dobrou vykonnost.

Orientace pomoci t€Zi§t€ intenzity (angl. Intensity Centroid). Metoda tézisté intenzity
predpoklada, ze intenzita rohu je posun od jeho stfedu a tento vektor mize byt pouzit k vypoctu

orientace. Momenty policka obrazku s rohem jsou definovany jako:

Mpq = zxpyql(x:}’) 1)

x,y

WV orw

a s pomoci téchto momentt Ize najit t€ziste:

Mg M
¢ = (T Bor) @
Mpp Moo

N

Lze sestrojit vektor ze stiedu rohu O do tezisté C, O_C), orientace poli¢ka pak je:

6 =tan™! (E) ©)

Mo

13



Pro zlepSeni nezavislosti na rotaci, jSOU momenty pocitany S X a Y, které zistavaji v kruhu
0 poloméru r, ten je nastaven na velikost poli¢ka, takZe x a'y jsou v rozmezi [—r, r]. Jak se |C| blizi

nule, rozsah se stava nestabilnim, ale s FAST rohy jen velmi vzacné.

14



3 Navrh systému detekce

Rozhodl jsem se navrhnout systém rozpoznavajici automobily jedouci pfed vozidlem s mobilnim
telefonem s kamerou, ktery nepotiebuje natrénovat na vzorku dat obrazki automobilti a ani neni pro
uzivatele aplikace nutné oznacovat vozidla pted nim. Zaroven jsem chtél dosahnout toho, aby byl
tento systém univerzalni pro rozpoznani osobnich a nakladnich automobil i riiznych druht privést,

piipadné jinych prekazek na silnici.

3.1 Detekce objektt a dodrzeni bezpecné

vzdalenosti

3.1.1 Detekce objektii

Detekce je zaloZena na porovnavani po sob€ jdoucich snimki z kamery mobilniho telefonu, které je
popsano V kapitole 2.3.3 a s vyuzitim ORB detektoru a deskriptoru popsaného v kapitole 2.4.
Zakladnim ptredpokladem tohoto principu V idealnich podminkach je, Ze v§echny riizné objekty kolem
silnice se pred kamerou mihaji, avSak automobil pti konstantni rychlosti zistava vuci kamete staticky,
jak je zobrazeno na obrazku 3.1. Cerné te¢ky znazoriiuji nalezené kli¢ové body, v pravém obrazku
jsou také vyneseny vektory posunu téchto bodd. V realnych podminkach vSak dochazi k otfestim

vozidla nebo zménam sméru jizdy apod.

Obrazek 3.1: Posun objekti ve snimcich kamery.

Maska pro vyhledavani. Objekty v pozadi na horizontu ov§em také zistavaji statické, a tak je
nelze rozeznat od statickych vozidel. Proto je vhodné vytvorit masku a jen v ni hledat klicové body.
Jejim idealnim tvarem je tvar silnice nebo jizdniho pruhu v obraze. Maska je prednastavena, ale

uzivateli je umoznéno masku zménit podle umisténi mobilniho telefonu v automobilu a perspektivy

15



vyhledu. Tak je jednak zamezeno detekei objektii nad horizontem, ale i objektti kolem silnice a tim je
detekce automobilu jednodussi a presnéjsi.

Piiprava shodnych deskriptorii. Nejprve jsou detekovany kliGové body v prvnim snimku
a vypocitany jejich deskriptory. To samé je provedeno pro dalsi snimek. Pak jsou porovnany
deskriptory a jsou hledany shodné, které se vyskytuji v obou snimcich. Z nich je vytvoien seznam
Shod deskriptorti, které se odkazuji na deskriptory z prvniho a druhého obrazku a obsahuji vzdalenost
téchto deskriptort.

3.1.2  Filtrace otiresii kamery a rychle se pohybujicich objekti

Pokud se vozidlo v obraze pohne (otfesem kamery nebo mirnym zatocenim), vSechny jeho klicové
body se posunou stejnym smérem, takze vektory posunu maji stejnou velikost a smér. Rychle se
pohybujici objekty v obraze (stromy v okoli silnice, pfechody pro chodce) maji v poméru k otfestim
velky vektor posunu mezi snimky. Cim blize kameie objekty jsou, tim v&tsi je posun.

Pro filtrovani je vytvoifen seznam vektorti posunu kliCovych bodi z druhého snimku oproti
prvnimu a zaroven jsou s¢itany velikosti téchto vektord. Ze seétenych velikostia velikosti seznamu je
vypocitana primérna velikost vektoru. Ze seznamu jsou pak odstranény vsechny vektory s vétsi
velikosti neZ primérnou a jsou odstranény i Shody odkazujici se na klicové body s t€émito vektory
posunu. Tim jsou vyfiltrovany objekty, které se v obraze pohnuly rychleji, nez vozidlo pfed kamerou.

Dalsi casti filtrace je roztfidéni vektori posunit do mnozin podle podobnosti jejich velikosti
a smérd. Podobnost je podminéna rozdilem velikosti dvou vektori S hodnotou maximaln¢ € = 0,2
(dvacet procent jednoho pixelu). Shoda sméra je porovnavana Vvramci 2D Kartézského
soufadnicového systému (obrazek 3.2). Je délena podle nulové velikosti ve sméru osy X a zaroven osy
y (vektor a), nulové velikosti jen ve sméru jedné osy a nenulové v druhém sméru (vektory b a e), nebo

nenulové v obou smérech (c a d). Tyto ptipady jsou rozliseny pro vSechny ¢tyfi kvadranty.

Obrazek 3.2: Rozdéleni vektori podle sméru.

Takto jsou vektory pridéleny do jednotlivych mnozin podobnych vlastnosti. Pak je deset
procent z celkového poctu vektori pouzito jako minimalni hranice poctu vektort, jakou musi
mnozina obsahovat. Pokud obsahuje méné, jsou odstranény Shody, které se odkazovaly na klicové

body, z kterych byly tyto vektory vypocitany. Tak jsou eliminovany klicové body, které se vyskytuji
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V obraze samostatné a S malym poctem podobnych a jsou uchovany jen hlavni shluky bodt. Napt.
pokud se vozidlo pohne doleva, vSechny vektory z kliCovych bodd na ném budou mit také smér
doleva, avSak nékolik klicovych bodu z objektu u silnice bude mit smér doprava dolt. Tyto body
budou odstranény a zlistanou jen body automobilu.

Po tomto filtrovani by mély zistat jen klicové body automobilu jedouciho pied kamerou a tim

by mél byt detekovan.

3.1.3 DodrZeni bezpec¢né vzdalenosti

ORB detektor nachazi klicové body na celém automobilu pfed kamerou, ale ne vzdy i na okrajich
jeho siluety, proto nelze z obrysu kliCovych bodu ziskat rozméry vozidla v pixelech a v poméru ke
kamefe dopocitat rozméry v metrech.

Nelze pouzit ani trigonometrické funkce. Jak zobrazuje obrazek 3.3, k vypoétu vzdalenosti d je

nutné znat vysku v a thel a. Pak je mozné d vypocitat jako:
d =vtan « 4)

Uzivatel aplikace by v§ak musel vysku v zadat ruéné. Platforma Android sice poskytuje senzory, ze
kterych lze zjistit thel natoCeni mobilniho telefonu, ale bez nataceni telefonu za jizdy na snimané
vozidlo by nebyl Ghel aktualni a vypocet vzdalenosti presny. Navic silnice mtize byt také sklonéna
pod ur¢itym uhlem. To nelze eliminovat ani uloZzenim pocate¢niho natoceni pii spusténi aplikace,

kvtili moznosti naklonu uz pfi spusténi.

d

Obrazek 3.3: Vypocet vzdale nosti pomoci trojihelniku.

Bez moznosti piesné spocitat vzdalenost k vozidlu, jsem se rozhodl experimentalné urcit
pevnou hranici bezpeéné vzdalenosti na zakladé zkuSebnich videi s jizdou za né€kolika automobily.
Proto se ani neméni hranice v zavislosti na rychlosti. Vzdalenost je tedy uréena podle velikosti
hranice horizontu silnice e zobrazené na obrazku 3.4 a zac¢atku vidite Iné silnice a, ktera je ovlivnéna
zasahovanim kapoty motoru automobilu do obrazu nebo vyhledem z kabiny fidi¢e. Z celkové vysky

obrazku f Ize vypocitat rozmér viditelné silnice d jako:
d=f-e-a (5)

a hranici bezpeéné vzdalenosti ¢ od horizontu e:

(6)

W
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Obrazek 3.4: Rozméry silnice v obraze.

t-2 t-1 t f
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

Tabulka 3.1: Zpracovani detekci v ¢ase.

nebo hranici bezpe¢né vzdalenosti b od hranice vidite Inosti a:

d
b=d-3 ()

Pokud se vice jak dvacet procent klicovych bodi nachazi za touto hranici, dochazi k detekci
nedodrzeni bezpe¢né vzdalenosti. Procentualni mez je stanovena kvili odfiltrovani Sumu v obraze
a eliminaci jeho klicovych bodd.

Dalsi soucasti je filtrace v ¢ase. Vysledné vyhodnoceni nebezpe¢i f je uréeno z nového —
souastného stavu a dvou predchozich, jak zobrazuje tabulka 3.1. Napt. pokud v ¢ase t— 2 nedoslo
k detekci (logicka nula), ale v ¢ase t—1 ano (logicka jednicka) a v Case t opét nedoslo k detekci,
logicka jednicka je interpretovana jako nahoda a vysledkem je logickd nula a systém nehlasi

nebezpeci. Tato technika také eliminuje ndhodné detekovani Sumu v obraze jako nebezpeci.
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3.2  Navrh aplikace

Vyvojovy diagram aplikace je znazornén na obrazku 3.5. Okno aplikace s grafickymi prvky bézi
v hlavnim vlakné. Dale jsou inicializovany potiebné struktury na uchovavani dat pro porovnavani
snimkd pii detekei, kamera a zobrazovaci komponenty a je spusSténo druhé vlakno na zpracovani
obrazu. Pak je zapocato zpracovani prichozich snimki z kamery a v druhém vlakné probiha detekce

a nakonec jsou zobrazeny vysledky zpracovani. Potom je nac¢ten dalsi vstup z kamery pro zpracovani.

3.2.1  Hlavniokno aplikace

Hlavni okno poskytuje rozhrani pro interakci s uzivatelem a zajiStuje obsluhu Zivotniho cyklu
aplikace. Jsou vném obsazeny vSechny dalsi grafické komponenty. Také je vném zajisténo
zpracovani dat o poloze a rychlosti jizdy a jeji vypsani. Data se snazi ziskat od nejlep§tho mozného
dostupného zdroje: GPS satelitli, poloha od operatora mobilni sit¢ z vysilacli nebo internetového
ptipojeni.

Okno obsahuje menu, jehoz polozky jsou Nastaveni a Demo. Nastaveni umoziuje nakresleni
horizontu silnice na displeji mobilniho telefonu a priuseciki, kde se levy a pravy okraj silnice
(jizdniho pruhu) protinaji s horizontem. To slouzi k nastaveni uzivatelské masky silnice. Pi nizkych
rychlostech vozidla je vypnuto zvukové varovani pied nedodrzenim bezpe¢né vzdalenosti, kvili
zastavovani na kiizovatkach, parkovani apod. Pro moznosti testovani lze zapnout Demo mod, ktery

zapne varovani i pii nulové rychlosti.

3.2.2 Inicializace

Nejprve je inicializovana kamera. Jsou zjiStény jeji parametry a vybrany ty podporované, které lze
nastavit. Hlavni je ur¢it rozliSeni nahledu (angl. Preview), v jakém bude kamera snimat a dodavat
snimky a ulozit si pomér stran nahledu a nastavit i zobrazovani na displeji na stejny pomér stran, aby
nedochazelo k deformaci obrazu.

Pak je nutné pripravit metodu, kterd bude volana pfi ziskdni snfmku (zaroven s jeho
zobrazenim na displeji). Pfi jejim prvnim volani je v ni pripravena graficka komponenta, ktera bude
zobrazovat vysledky zpracovani obrazu. Jsou ji nastaveny rozméry podle rozliSeni nahledu a je
vytvoten bitmapovy obrazek pro vykresleni detekci vozidel. Dale je inicializovana struktura, ve které
jsou ulozeny informace o kli¢ovych bodech a deskriptorech z vzdy predchoziho snimku, aby nebylo
nutné ukladat aktualni snimek a znovu provadét jejich vypocet, ale aby byly vypo¢itany jen pro novy
snimek. Také je vni spusténo druhé vlakno, ve kterém budou snimky zpracovavany. Pti dalsich
volanich je predan snimek zkamery na zpracovani, pokud jiz bylo dokon¢eno zpracovani
ptedchoziho snimku.

Nakonec je spusténo samotné ziskavani snimki nahledu kamery.
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Okno aplikace bézici
v hlavnim vlakné

Y

Inicializace potiebnych Start dalsiho vlakna
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z kamery

Y

Y Y

Zobrazeni vysledku
zpracovani obrazu

Zpracovani obrazu
v druhém vlakné

A

Obrazek 3.5: Vyvojovy diagram aplikace.

3.2.3  Zpracovaniobrazu

Zpracovani snimkl z kamery probihd v druhém vlakné, aby byl zajistén plynuly chod uzivatelského
rozhrani, které bézi v hlavnim vlakné. Obraz je zpracovan tak, ze snimek a bitmapovy obrazek pro
vysledek jsou predany funkci, ktera provede detekci podle kapitoly 3.1. Dale vykresli nalezené
klicové body a jejich obrys do ptipravené bitmapy a zkopiruje klicové body a deskriptory aktualniho
snimku kvuli uchovani pro dalsi detekci. Vysledek detekce dodrZeni bezpecné vzdalenosti (logicka
jednicka nebo nula) je poslan jako zprava do hlavniho vlakna. Jest¢ je nastaven priznak dokonceni
zpracovani snimku, aby bylo mozné zpracovat dalsi.

Pokud je aplikace v rezimu Nastaveni, vlakno pro detekci je uspano, kvili usetfeni vypocetnich

prostredk procesoru.

3.24  Zobrazenivysledku

Ptipravend grafickd komponenta na zobrazeni obrazkti v hlavnim vlakné ¢ekd na zpravu z druhého
vlakna o dokonceni operace. Pii pfichodu zpravy si vyzada piekresleni s novou bitmapou. Pokud

zprava obsahuje ptiznak detekce nebezpeci, spusti varovny zvukovy signal.

20



Pti piekresleni je zobrazena upravena bitmapa, a pak je vy¢isténa a ptipravena pro dalsi pouziti
a kresleni do ni, nebo v rezimu Nastaveni jsou zobrazeny cary, které uzivatel kresli na displeji pri

zméné masky.
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4 Implementace a testovani aplikace

Obsluha aplikace, snimani obrazu a jeho vykresleni je implementovano v programovacim jazyku

Java. Detekce automobill je implementovana v nativnim kodu C++.

Obrazek 4.1: Ukazka bézici aplikace pfi detekci piivésu.

4.1  Castaplikace v Javé

Tato cCast je slozena ze Ctyf tfid: MainActivity, CameraPreview, DrawOnTop

a MessageHandler, jejich diagram je zobrazen na obrazku 4.2.

411 Trida MainActivity

Rozsituje tiidu Activity, kterd je hlavni tfidou v Android systému, tidici zivotni cyklus aplikace.
Pfi jejim startu je v ninactena také knihovna s funkcemi v nativnim kodu.

Sprava Zivotniho cyklu aplikace. MainActivity implementuje metodu onCreate (),
ktera je volana pti spusténi. V ni je aplikace nastavena na celou obrazovku, zruseno zobrazeni nazvu
a vypinani displeje. Dale jsou vytvoreny instance tfid DrawOnTop, CameraPreview
a TextView (textovy popisek) pro zobrazovani rychlosti jizdy. Popisku je nastavena velikost
a barva pisma a pozadi. Tyto komponenty jsou pridany do tzv. ContentView aplikace — obsahu, ktery
je zobrazovan na displeji.

Potom je ziskana instance tfidy LocationManager (manazer lokaci) ze systémovych
sluzeb, pro ziskavani informaci o poloze zafizenia LocationListener, ktery nasloucha zménam

polohy a pfi zméné je vyvolana metoda onLocationChanged (), ve které je piepsan textovy
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MainActivity

Y

CameraPreview DrawOnTop

A

MessageHandler

Obrazek 4.2: Diagram tfid v Javé.

popisek s rychlosti. Rychlost je vSak v jednotce metry za sekundu, proto je nejprve nutné ji prepoc itat
na kilometry za hodinu.

Dalsi metodou vMainActivity je onResume (). Ta je volana po onCreate ()
a ptipravi kritéria pro ziskavani polohy a od manazera lokaci se snazi ziskat nejlepsitho mozného
poskytovatele informaci o poloze. Nejpiesnéjsi jsou GPS satelity, pak data z vysilaci mobilnich
operatorti nebo bezdratového internetu. Nakonec si vyzada zasilani zprav o zménach polohy.

Jeste je nutné implementovat metodu onPause (), volanou pfi pozastaveni aplikace, ve které
je nezbytné vypnout ziskavani aktualizaci polohy.

Menu. Obsahuje dvé polozky: Nastaveni a Demo. Pii jejich vyvolani je informovan objekt
DrawOnTop, ktery na to reaguje. V piripadé Nastaveni je jeSt€ zobrazeno dialogové okno

s napovedou, jak nakreslit Cary na displeji pro nastaveni masky.

41.2 Trida CameraPreview

Slouzi k zobrazovani nahledu kamery na obrazovce. Rozsifuje tifidu SurfaceView a implementuje
rozhrani SurfaceHolder.Callback, tzn., Ze musi obsahovat metody surfaceCreated (),
surfaceChanged () a surfaceDestroyed (), které jsou volany pi'i zménach zobrazovaci
plochy nahledu. Obsahuje referenci na objekt DrawOnTop, vytvofeny vMainActivity,
mDrawOnTop.

Vytvoieni plochy nahledu. Nastava pii spusténi aplikace, nebo pii probuzeni zafizeni, nebo
pfepnuti zpét na tuto aplikaci, napt. po dokonCeni telefonniho hovoru. Metoda

surfaceCreated () se pokousi ziskat pristup k zadni kamefe mobilniho telefonu. Pokud je pokus
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uspésny (jina aplikace neblokuje kameru), je nastavena nova funkce pro piijem snimkid nahledu
onPreviewFrame (byte[] data, Camera camera), kterd bude volana po startu nahledu.

Pokud jesté¢ nebyla pfipravena bitmapa v mDrawOnTop oObjektu, jsou ziskany parametry
kamery a pro mDrawOnTop je nastavena vyska a Sitka obrazku podle velikosti rozliSeni ndhledu, je
ziskana adresa Holder objektu (viz kapitola 4.2.2), vytvoiena bitmapa, do které budou vykreslovany
vysledky, a je spusténo nové vlakno pro mDrawOnTop objekt, ktery bude zpracovavat snimky. Pfi
dalsich volanich onPreviewFrame () je mDrawOnTop piedana reference na bytové pole data,
které obsahuje snimek kamery v Y ChCr formatu s kédovanim NV21.

Zména plochy nahledu. Vyvolina po vytvofeni plochy nahledu. V metod¢
surfaceChanged () jsou ziskdny parametry kamery a z nich seznam podporovanych rozliSeni
nahled. Pti testovani bylo zjiSténo, ze rizné verze Android mobilnich zafizeni vraci seznam
VvV rizném poradi, tzn., Ze nekteré seznamy zacinaji nejveétS§im moznym rozliSenim, jiné nejmensim
rozliSenim. Proto jsou ziskany rozméry vysky a $itky nahledu prvniho a posledniho prvku seznamu.
VéEtsi znich jsou pak pouzity, ovSsem pokud je rozliSeni vétsi nez VGA rozliSeni 640x480, jsou
rozméry nastaveny na toto rozliSeni, pokud je podporovano, aby nebylo nutné¢ zpracovavat vétsi
obrazky, naro¢néjSi na pamét’ a vypocetni vykon. Potom je vypoCitan a uloZen pomér stran nahledu,
ktery muze byt jiny, nez pomér stran displeje zatizeni. Nakonec je spustén samotny nahled (za¢nou se
zobrazovat snimky nahledu na obrazovce a piti kazdém obrazku je vyvoldna metoda
onPreviewFrame ()).

Zinik plochy nahledu. Nastiva pri vypnuti aplikace, uspani mobilniho zatizeni nebo pfi
prepnuti na jinou aplikaci. Metoda surfaceDestroyed () pferusi béh druhého vlakna, uvolni
Holder objekt, zastavi nahled kamery a uvolni kameru, aby ji mohly pouzit jiné aplikace.

Zména rozliSeni zobrazovaného na obrazovce. Pfi vytvateni ndhledu je n€kolikrat volana
funkce onMeasure (), ve které je mozno ménit rozliSeni zobrazovaného nahledu na obrazovce. Pti
prvnim volani je nastavena vySka, pii druhém §itka. VySka je brana prednastavena, ale Sitka je
vypoc¢itana jako vyska krat pomér stran nahledu kamery. Tak je docileno stejného poméru stran jak

nahledu kamery, tak zobrazeni na displeji, aby nebyl obraz deformovany.

413 Trida DrawOnTop

Vykresluje na obrazovce dalsi vrstvu grafiky nad obrazem nahledu z kamery. RozSifuje zakladni
zobrazovaci tfidu View a implementuje rozhrani Runnable a jeho metodu run (), ktera umoziuje
spoustét kod v jiném vlakné. Obsahuje deklaraci ¢ty nativnich metod: detect () pro detekci
automobili (popsanu v kapitole 4.2.4) a initHolder (), freeHolder () a setMask () pro

pracis Holder objektem (kapitola 4.2.2).
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Pfi vytvofeni instance této tidy je ziskdn standardni oznamovaci ton mobilniho telefonu, aby

byla zajiSt€na pritomnost zvukového souboru, a je vytvofena instance tfidy MessageHandler
(kapitola 4.1.4).

Vykreslovani. Hlavni funkci je vykresleni bitmapy s ozna¢enym detekovanym automobilem,
které se provadi v metodé onDraw () (zobrazeno na obrazku 4.1). Ta neni volana ptimo, ale
operacnim systémem, po naplanovani po zavolani funkce invalidate (). Pfi nastavovani masky

jsou v onDraw () zobrazovany ¢ary, které uzivatel kresli na dotykovém displeji, zobrazeno na
obrazku 4.3.

Obrazek 4.3: Rezim Nastaveni.

Zména masky. Ke zmén¢ masky jsou potiebné tii souradnice: y soufadnice horizontu silnice,
X neni potieba, protoze horizont je ptes celou §itku obrazovky a dvé x soutadnice, z priseciku levého
nebo pravého okraje silnice s horizontem. Spodni hranice viditelné silnice je uréena pfedem. Tyto

souradnice jsou ziskany jako primér souradnic koncovych bodu ¢ar, které uzivatel nakresli, napt. :

y=222 ®
S tim souvisi metoda onTouchEvent (), ktera reaguje na dotyk na obrazovku, pokud je
aktivni rezim Nastaveni. Podle druhu dotyku: stisk, pohyb, uvolnéni a potfadi dotyku jsou ulozeny
potfebné souradnice a v piipad¢ pohybu je jesté zavolana funkce invalidate () pro prekresleni
¢ar s novymi souradnicemi. Jest¢ je nutné prepocitat souradnice obrazovky na souradnice nahledu
kamery, pokud maji jiné rozliSeni. Po nakresleni vSech potfebnych Car je zménéna maska nativni
funkci setMask () avynulovany soufadnice ¢ar. Nova maska je zobrazena na obrazku 4.4.
Metoda pro druhé vlikno. V této metodé¢ run () je volana nativni funkce detect (), kterd
provede detekci v predaném snimku z kamery a vykresli vysledek do bitmapy. Jeji navratova hodnota

je poslana jako druhy argument ve zpravé Message, spolu s argumentem Zadosti aktualizace.
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Obrazek 4.4: Zmé né na maska a obrys silnice.

414 Trida MessageHandler

Vnofena tfida v DrawOnTop, obsahuje na ni slabou referenci. Bézi v hlavnim vlakné a zpracovava
zpravy poslané z druhého vlakna v metodé run (), protoze K uzivatelskému rozhrani je mozno
pfistupovat pouze z hlavniho vlakna aplikace.

Pti pfichodu zpravy je vyvolana funkce handleMessage (). Pokud je prvnim argumentem
zpravy konstanta aktualizace, je provedena funkce invalidate (), aby byla prekreslena obrazovka
S nové nastavenou bitmapou po detekci. Jestlize druhy argument znac¢i detekci nebezpeci a rychlost
jizdy je vétsi nez patnact kilometrii za hodinu, nebo je aplikace v rezimu Demo, je pfehran varovny

signal.

42  Castaplikace v nativnim kédu C++

Nativni funkce deklarované v DrawOnTop jsou implementovany v modulu native.cpp
a vyuzivaji dal§i tfi tfidy: Holder, RobusMatcher a SimilarVects. Diagram tfid a jejich
vyuziti funkcemi je zobrazeno na obrazku 4.5.

421 Trida SimilarVects

Slouzi k porovnani dvou vektori. Ptetézuje operator () jako bool operator () (const
Point2f& pl, const Point2f& p2),kde pl a p2 jsou dva objekty reprezentujici OpenCV
body se sloZkami x a y, zde pouzity pro uchovani vektoru. Nejprve jsou vypoc itany velikosti vektord,
a pak jejich absolutni rozdil. Potom je provedeno porovnani velikosti a sméra podle kapitoly 3.1.2.
Pokud jsou vektory podobné, vraci operator () pravdu (true), jinak nepravdu (false). Tato tfida

je vyuzivana OpenCV funkci partition () piitfidéni do mnozin.
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Holder
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Obrazek 4.5: Diagram tfid v C++ a jejich vyuZiti funkce mi.

4.2.2 Trida Holder

Slouzi k uloZzeni masky, ve které je provadéna detekce a seznamu klicovych bodi a jejich deskriptorti
z ptedchoziho snimku. Dale obsahuje rozméry obrazku a soufadnice nékterych hranicnich ¢ar. Pro
pracis Holder objektem v Javé jsou urCeny ti'i nativni funkce initHolder (), freeHolder ()
a setMask ().

Pfi instancovani tfidy Holder je nutné znat vySku a Sitku obrazku. Ty jsou pouzity na
vytvofeni nového Mat objektu reprezentujiciho masku a jeji pripravu a vypocet hranice viditelné
silnice.

Zména masky v objektu. Ke zméné masky slouzi metoda changeMask (), ktera celou
masku vyplni bilou barvou, a pak podle zadanych soufadnic nakresli polygon ¢ernou barvou tam, kde
nema probihat detekce. Tak je vytvorena maska, kterou pouzivaji OpenCV funkce.

Inicializace. Ve funkci initHolder () je vytvofen novy dynamicky objekt a ukazatel na néj
je vracen jako 1ong adresa do Java kodu, kde je ulozena v DrawOnTop .

Uvolnéni. Funkci freeHolder () je pfedana adresa objektu, ta je pfetypovana zpét na
ukazatel na Holder a je vyvolan destruktor.

Vyvolani zmény masky z Javy. Funkci setMask () je také pfedana adresa objektu a také
je pretypovana na ukazatel, dale je pfedano pole souradnic coords. K tomuto poli neni mozné
pristupovat piimo, ale je nutné ziskat ukazatel na n¢j pomoci funkce:

jfloat *coordsC = env->GetFloatArrayElements (coords, O0);
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Pak je zavolana funkce Holder objektu changeMask (), S jednotlivymi soufadnicemi z pole, ktera
zmeéni masku. Nakonec je nutné zase uvohit pole souradnic:

env->ReleaseFloatArrayElements (coords, coordsC, 0);

423 Trida RobustMatcher

Souzi k porovnani deskriptorti klicovych bodii a nalezeni shodnych. Je pievzata z knihy OpenCV 2
Computer Vision Application Programming Cookbook [14] a je dale upravena pro praci s objektem
Holder. Obsahuje OpenCV detektor kliCovych bodu, extraktor deskriptorti a vyhledava¢ Shod. Tyto
objekty jsou piednastaveny na praci s ORB detektorem a deskriptorem.

Obsahuje metodu ratioTest (), ktera porovnava vzdalenosti dvou nalezenych Shod,
a pokud je jejich pomér mensi nez zadana hranice, jsou odstranény ze seznamu. Tak je zamezeno
vybéru Shod, jejichz klicové body jsou prili§ blizko sebe a mohlo by tak dojit k vybéru $patného
kli¢ového bodu.

Metoda symmetryTest () ze seznamu Shod zjist'uje, zda nalezena Shoda z prvniho obrazku
do druhého je stejna se Shodou nalezenou z druhého obrazku do prvniho. Pokud se Shody odkazuji na
stejné deskriptory, je nova Shoda, odkazujici se na tyto deskriptory, viozena do vysledného seznamu
symetrickych Shod.

Hlavni funkci tfidy RobusMatcher je funkce match (). Slouzi k nalezeni klicovych bodu
a seznamu Shod. Vyuziva objekt Holder kziskani klicovych boda a jejich deskriptorti z prvniho
snimku. Proto jsou detekovany klicové body (metodou detektoru detect (), S vyuzitim masky)
a vypocitany jejich deskriptory (metodou extraktoru compute () ) vzdy jen v druhém snimku. Pokud
jsou v prvnim i druhém snimku nalezeny néjaké klicové body, je provedeno funkci vyhledavace
knnMatch () hledani Shod z prvniho obrazku do druhého, a pak hledani Shod z druhého do
prvniho. knnMatch () hleda k nejlepSich shod pro kazdy deskriptor z prvniho obrazku (podle
zvétsujici se vzdalenosti deskriptortr), bylo pouzito k = 2. Pro oba ziskané seznamy Shod je proveden
test poméru vzdalenosti ratioTest () a test symetrie Shod symmetryTest (), ktery vraci

finaIni seznam Shod. Nakonec jsou zkopirovany deskriptory druhého obrazku do objektu Holder.

4.2.4  Nativni funkce detect ()

Provadi detekci podle kapitoly 3.1. Ma tfi parametry: adresu Holder objektu, kterd je pfetypovana na
ukazatel, bytové pole obsahujici snimek z kamery ve formatu YCbCr a bitmapu, do které se vykresli
vysledek.

Pro pole se snimkem je nejprve nutné ziskat ukazatel funkci GetByteArrayElements ().
Pak jsou vyuzity funkce z Android knihovny pro JNI <android/bitmap.h> pro ptimy ptistup

K bitmapé a kresleni do ni pfimo v nativnim kédu. Jsou to funkce AndroidBitmap getInfo (),

28



ktera ziStuje informace o obrazku: vySku, Sitku, format a priznaky a funkce
AndroidBitmap lockPixels (), kterd uzamkne pixely bitmapy, aby nebylo mozno obrazek
presouvat V paméti.

Potom je vytvoren Mat objekt (pouze jeho hlavicka) nad daty pole snimku z kamery, jako
matice unsigned char o velikosti nahledu kamery. Tak je hlavicka vytvofena jen nad pixely
S jasovou slozkou obrazu (barevné se nachdzeji az za nimi) a matici lze interpretovat jako RGB
obrazek pievedeny do stupii Sedi. Cimz odpada nutnost prevadét YCbCr do RGB, a pak jesté
prevadét obrazek do stupnt Sedi, s kterym pak pracuji nékteré OpenCV funkce. Dalsi matice je
vytvoiena pro pixely vystupni bitmapy. Tim jsou vytvofeny matice Mat pro primy pristup k pixe lim
a neni nutné provadét zadné kopirovani dat z Java ¢asti do nativni ¢asti a po dokonCeni zpracovani
obrazu kopirovat data zpét do objektd v Jave.

Pak jsou vyhledany kliCové body a Shody pomoci objektu RobusMatcher a jeho funkce
match () a vytvofen seznam vektor posunu téchto klicovych bodi oproti klicovym bodim
ulozenym v Holder objektu z predchoziho obrazku. Dale je vypocitana celkova velikost vektord
a z ni a velikosti seznamu primérna velikost vektoru. Vektory s vétsi velikosti nez primérnou jsou ze
seznamu odstranény. Dale s pouzitim OpenCV funkce partition() a objektu SimilarVects
jsou vektory roztfidény do mnozin a ¢islo mnoziny pro kazdy vektor je uloZzeno do seznamu
labels. Potom je spocitan pocet vektorti v jednotlivych mnozindch a jsou odstranény ty mnoziny,
které obsahuji méné vektorti nez deset procent velikosti seznamu vektort.

Poté jsou vykresleny do bitmapy ¢ary predstavujici silnici a horizont spolu s hranici bezpecné
vzdalenosti a nalezené vektory posunu a obdéInik ohranicujici je. Dale je spocitan pocet kliCovych
bodti, které piekroCily hranici bezpecné vzdalenosti jako pocet detekci. Jest€ jsou zkopirovany
klicové body z druhého snimku do objektu Holder, aby bylo mozné je pouzit pii piiStim volani
detect (). Nakonec jsou odemceny bytové pole snimku zkamery  pomoci
ReleaseByteArrayElements () a také pixely bitmapy pomoci
AndroidBitmap unlockPixels (). Pokud pocet detekei prekroci dvacet procent nalezenych

shod v obrazcich, je vracena logicka jednicka, jinak nula.

4.3  Testovani aplikace

Aplikace byla testovana na dvou mobilnich telefonech: LG Optimus One P500 a LG Optimus 2X
P990. LG Optimus One ma procesor ARMv6 s taktem 600 MHz a opera¢ni systém ve verzi 2.3.3
Gingerbread. LG 2X ma dvoujadrovy procesor ARMv7 s taktem 1000 MHz a opera¢ni systém ve
verzi 2.2 Froyo. K testovani bylo pouzito referenéni video se zaznamem jizdy a bylo zobrazovano na

monitoru, méteni probihalo vzdy ve stejné ¢asti videa.
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Na LG Optimus One bylo dosazeno frekvence detekce automobilu 3,733 detekci za sekundu.
To je ptilis pomalé na realné pouziti k odvraceni nebezpeci. Byl méten ¢as mezi dokon¢enim funkce
detect () abylo namétfeno patnact vzorki.

Na LG 2X prob¢hla dvé méteni. Prvni s pelozenym nativnim kédem pro procesory ARMv6
s nastavenym APP ABI := armeabi V Appliacation.mk a druhé s pielozenym kodem pro
ARMV7 procesory s APP_ ABI := armeabi-v7a. Pfi prvnim byla frekvence 0,686 detekci za
sekundu, coz je 5,4 krat rychlejsi nez LG Optimus One a pii druhém 0,433 detekei za sekundu, coz je
8,6 krat rychlej§i nez LG Optimus One a 1,5 krat rychlej$i nez prvni méteni LG 2X. To uz je
dostate¢né rychlé pro ohlaSeni nebezpeci pfi plynulém piiblizovani k automobilu jedoucimu pred
kamerou, napt. pri usnuti fidiCe na dalnici OvSem pii rychlém piiblizeni, napt. dobrzdéni na
kiiZzovatce, je posun mezi snimky piili§ velky a systém nestaci automobil detekovat.

Pti testovani bylo také zjisténo, Ze systém je nachylny na Spatné svételné podminky. Za jizdy
v Seru nebo stinu vysokych budov nebo stromii ma obraz maly kontrast a nejsou nalezeny zadné
klicové body na automobilu, ktery je ptili§ tmavy. Dale dochazi k ob¢asnym falesnym detekcim Car
na silnici, tomu by méla zabranit filtrace v ¢ase, podle kapitoly 3.1.3, ale ta nebyla implementovana
kvili omezeni rychlosti hardwaru mobilnich zafizeni, protoze jinak by aplikace nereagovala na

nebezpeci dostatecné rychle (byla by zpozdéna o jednu dalsi detekei).
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5 Z.aveér

Cilem této prace bylo sezndmeni se s platformou Android, moznostmi snimani a zpracovani obrazu
na mobilnich zafizenich, moZnostmi detekce automobilii pfed kamerou za jizdy, prace s GPS na této
platformé a implementovat aplikaci, ktera hlida poruseni bezpecné vzdalenosti.

Podatilo se mi vytvorit systém pro detekci automobilid, jehoz zajimavosti je, ze ho neni nutné
natrénovat na vzorovych obrazcich, ani oznacovat hledané objekty. Hlavnim uspéchem tak je, Ze je
zaroven univerzalni pro detekci osobnich a nakladnich automobilti nebo i1 ptfivést. Pti Spatnych
svételnych podminkach vsak detekce nefunguje spravné. Aplikace zobrazuje aktuani rychlost, kterou
se snazi ziskat od GPS satelitd nebo jinych aktualné nejlepsich zdrojt. V zavislosti na nizké rychlosti
je vypinano zvukové varovani pred nebezpecim.

Ridici a zobrazovaci Gasti aplikace jsou implementovany v jazyce Java. Naro¢né vypolty
Vv detekci, které provadi funkce z OpenCV knihovny, jsou implementovany v nativnim kédu C++
s vyuzitim Android NDK. Pfi testovani byl zjiStén velky nariist vykonu pii pouziti dvoujadrového
mobilniho telefonu i nartst vykonu pti optimalizaci nativniho kodu pro procesory ARMv7.

V dalsim vyvoji aplikace by bylo mozné implementovat filtraci detekci v Case, zavisi to vsak
na zvySeni vykonnosti mobilnich zafizeni. Jako dalsi vylepSeni by bylo mozné zvétSovani jasu

a kontrastu obrazu, piipadné jeho jiné upravy, podle hodnoty aktualniho osvétleni obrazu.
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