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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se vénuje detekovani automobilii na platformé Android a popisuje nékolik
zpusobil detekce objektt. Aplikace vyuziva kameru mobilniho telefonu a zpracovava obraz pomoci
OpenCV knihovny. Detekce je zaloZena na porovnavani dvou snimku 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 senamit se s platformou Android, moznostmi snimani a zpracovani obrazu,
moznostmi detekce automobild, praci s GPS na této platformé a implementovat aplikaci, ktera hlida
poruseni bezpecné vzdalenosti. Zafizeni s opera¢nim systémem Android se stala velmi rozSifena,
proto je zajimavé umoznit lidem je vyuzivat ke zvySeni bezpecnosti na silnicich. Moderni mobilni
zatizeni ziskavaji stale vétSi vykon a jsou schopna zpracovavat i narotné algoritmy pocitacového
vidéni.

Tato technickd zprava v kapitole 2 popisuje platformu Android, jeji architekturu, roz$ifeni
ruznych verzi tohoto operac¢niho systému, dostupné a podporované vyvojaiské nastroje a moznosti
vyvoje v nativnim kodu C/C++, knihovnu pro pocitacové vidéni OpenCV a jeji zabudovani do
aplikace pro Android. Dale ruzmé metody detekce objektl, jako odecitani pozadi, kaskadovy
klasifikator nebo porovnavani snimkti a popis ORB detektoru a deskriptoru kliCovych bodt.

Kapitola 3 obsahuje popis navrzeného systému detekce, tedy samotny zpusob detekovani,
filtrovani vystupu a hlidani dodrzeni bezpecné vzdalenosti. Pak nasleduje navrh aplikace, vyvojovy
diagram prubéhu inicializace, zpracovani obrazu z kamery a zobrazeni vysledkii na displeji.

Poté je popsana implementace aplikace v kapitole 4. Ta je rozdélena na ¢ast v jazyce Java
a ¢ast v nativnim kodu C++. Tyto Casti obsahuji popis jednotlivych tfid a funkci zajist'ujicich beéh
aplikace, zobrazovani nahledu kamery, vykreslovani na obrazovce, porovnani kliCovych boda

a detekci automobili. Nakonec jsou zobrazeny vysledky testovani.



2 Uvod do problematiky

2.1 Platforma Android

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

Java, ptipadné v nativnim kodu C/C++.

2.1.1 Architektura

Operacni systém Android je sloZen z péti hlavnich vrstev zobrazenych na obrazku 2.1 a popsanych na
webové strince Androidu pro vy vojare [2].

Nejspodnéjsi vrstvou je linuxove jadro, nyni ve verzi 2.6, které zajiStuje systémové sluzby jako
bezpecnost, spravu paméti, spravu procesu, sitové sluzby a ovladae hardwaru. Jadro slouzi jako
abstrakini vrstva mezi hardwarem a ostatnimi softwarovymi vrstvami.

Android zahrnuje mnozstvi C/C++ knihoven, které vyuzivaji jeho rtizné komponenty. Vyvojaii
knim maji ptistup pomoci Android Application Framework. NejvyznamnéjSimi knihovnami jsou:
System C Library — implementujici standardni C knihovny upravené pro zafizeni s Linuxem, Media
Librariees — zajiStujici prehravani a nahravani velkého mnozstvi audio a video formati i praci
s obrazky, Surface Manager, LibWebCore atd.

Dalsi vrstvou je Android Runtime, ktera je sloZzena z Dalvik virtualniho stroje (angl. Dalvik
Vitrutal Machine — DVM) a zakladnich knihoven, zajiStujicich funkcionalitu knihoven
programovaciho jazyku Java. Kazda aplikace na Androidu b€zi 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 pameti.

Diky oteviené platformé Android nabizi vyvojafim vyuziti senzort zatizeni, ptistup k poloze,
béh sluzeb na pozadi, atd. Pomoci vrstvy Application Framework maji vyvojafi plny pristup ke
sluzbam, stejn€ jako zakladni aplikace operacniho systému. Architektura aplikaci je navrzena tak, aby
zjednoduSovala znovupouziti riznych komponent. Kazda aplikace miize nabidnout své sluzby, nebo
pouzit sluzby jinych aplikaci. Bezpecnost vyuzivani sluzeb zajist'uje samotny Framework.

V podstaté vSechny aplikace mohou vyuzivat tyto sluzby a systémy:

e Systém pro zobrazovani View, obsahujici tlacitka, textova pole a dalsi grafické

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

e Content Provider zajiStujici piistup k datim jinych aplikaci a sdileni vlastnich dat.
® Resource Manager, ktery umoziuje piistup ke zdrojim, jako jsou textové fetézce
v 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 zajiSt'uje zakladni navigaci.
Posledni vrstvou jsou samotné aplikace. Android obsahuje zakladni aplikace pro kontakty,
telefonovani, SMS, klienta elektronické posty, kalendaf, mapy, internetovy prohlize¢ atd. Dalsi

aplikace tretich stran je mozné pofidit na Google Play Store [3], coz je internetovy obchod

poskytujici aplikace placené i neplacené.

2.1.2  Zastoupeniverzi Androidu na trhu

Podle oficialni webové stranky Androidu [4] jiz bylo proddno a je aktivnich pies 400 miliont zai'izeni
s timto opera¢nim systémem a je to nejrozSifen€jSi mobilni platforma. Zatim bylo vydano 17 verzi
tzv. API levels (Application Programming Interface — programové rozhrani aplikace), které
identifikuji revize API Frameworku a ty uruji, jaké vestavéné funkce lze vyuzivat. Nektera API

obsahuji vice verzi samotného Androidu s nékolika riiznymi kédovymi jmény.
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Obrazek 2.2: Graf zastoupeni verzi Androidu na trhu. Pievzato z [2].

V sekci Dashboards na webové strance Androidu pro vyvojafe [2] je zobrazena statistika verz
Androidu, ktera je vytvarena shromazd’ovanim informaci ze zafizeni, jenz byla za poslednich 14 dni
piipojena 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 (API8) 4,0%, verze 4.1.x Jelly Bean (AP116)
23% a k tomu nejnoveéisi 4.2.x (API17) 2%, verze 4.0.x Ice Cream Sandwich (API15) 29.3% a stale
nejrozsitendjsi jsou verze 2.3.3 — 2.3.7 Gingerbread (API10) s nejvét§im podilem 39,7%. Protoze
mam k dispozici mobilni telefon LG Optimus One P500 sverzi 2.3.3, ktera je také stale

nejrozsirend;si, rozhodl jsem se pro podporu minimalné této verze a kompatibilitu s verzi 2.2.

2.1.3 Vyvojarské nastroje, Android SDK

Android poskytuje sadu nastroji pro Java integrované vyvojové prostiedi (angl Integrated
Development Environment — IDE) s pokroCilymi vlastnostmi pro vyvoj, testovani, ladéni a vytvateni
balikii aplikaci. Pouzitim IDE lze vyvijet aplikace pro vSechny dostupné Android zafizeni nebo
vytvorit virtudlni zatizeni, které emuluje jakoukoliv hardwarovou konfiguraci. Tyto nastroje jsou
zdarma, open source a funguji na vétSiné operacnich systémii.

PIna podpora v Java IDE. Nabidka rychlych oprav kodu, zabudovana navigace mezi Javou
a XML zdroji (textové fetézce, zakladni popis aplikace, seznam povoleni), rozsitené XML editory pro
Android XML zdroje, analyticke nastroje vykonu, pouzitelnosti a opravovani problému.

Navrh grafického rozhrani. Vytvareni Ul (User Interface) pomoci pretahovani grafickych
komponent znabidek, nahled mozného zobrazeni na mobilnich telefonech, tabletech a dalSich
zatizenich, prepinani grafickych témat a verzi systému bez kompilace, podpora editoru pro praci
s vlastnimi uzivatelsky mi UI komponentami.

Moznosti vyvoje na zarizenich. Ladéni pfes USB kabel, zobrazeni vyuZiti procesoru,

zachytavani chybovych zprav. Jsou dva typy vyvoje:



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

e Vyvoj na virtualnim zafizeni — pouziti uzivatelskych velikosti obrazovky, klavesnice
a jinych hardwarovych komponent, pokrocila emulace zahrnujici kameru, senzory,
multitouch (vice dotykl na obrazovce zaroveti), telefonovani, ucelem je testovani pro

vysokou kompatibilitu.

2.14 Android NDK

NDK je soubor nastroji, které umoziuji implementaci casti aplikace s pouzitim nativniho kodu
v programovacich jazycich C a C++ Vyhodou je znovupouziti existujicich knihoven napsanych
v téchto jazycich. Pouziti NDK vSak neznamena vzdy zvySeni vykonu aplikace. NDK by mélo byt
pouzito pro samostatné operace, které hodné zatézuji procesor a nealokuji mnoho pameéti.

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

Nativni metody jsou v Javé deklarovany pomoci klicového 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 pfedponou ,,11b* a pfiponou ,,. so*, napt. 1ibNative.so. Aplikace musi
explicitné nacist knihovnu, napf. pro nacteni na zacatku béhu aplikace sta¢i piidat kod:

static {

System.loadLibrary ("Native") ;

}
Zde je vSak jméno knihovny uvedeno bez predpony 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 ptekladu a kompilaci. Umoziuje vytvafeni moduli
ze zdrojovych souborti a to statické knihovny a sdilené knihovny. Statické knihovny jsou pouZzivany
jen ke generaci sdilenych knihoven, které jsou instalovany do balicku aplikace. Piekladovy systém
sdm feSi mnoho detailt, napf. neni nutné uvadeét 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 vyuZzit makro funkci my-dir
(LOCAL _PATH := $(call my-dir)) pro ziSténi aktualniho adresare (ve kterém je umistén
samotny Android.mk). Nasleduyje include $ (CLEAR VARS) a slouzi k vy¢iSténi promeénnych,
protoze pieklad je proveden najednou a vSechny proménné jsou brany jako globalni. Dale nasleduje

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



LOCAL SRC_FILES := native.cpp. Jsou zde uvedeny pouze C/C++ soubory, hlavickové
soubory ne. Nakonec je  vybran druh  knihovny, bud’ sdilena include
S (BUILD SHARED LIBRARY), nebo staticka include $ (BUILD STATIC LIBRARY).

Soubor Application.mk. Popisuje nativni moduly, které aplikace potiebuje. Neékteré
zakladni proménné:

e APP ABI — standardné je generovan kod pro armebi, které piedstavuje zafizeni
s procesorem zalozenym na ARMVS se softwarovymi operacemi s plovouci desetinnou
c¢arkou. Pro podporu hardwarovych operaci u ARMv7 procesori lze nastavit
APP ABI := armeabi-v7a a pro podporu vice druhii zafizeni je moZzné zadat
najednou APP_ABI := armeabi armeabi-v7a, kdispozici je jeSté¢ instrukéni
sada TA-32 (parametr x86) a MIPS instrukce (mips), pripadné pro podporu vSech
najednou parametr all.

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

e APP STL — samotny systém poskytuje jen velmi malé mnoZzstvi standardnich C++
knihoven, kde nejsou podporovany napt. ani std: :string nebo std: :vector.
Také nejsou podporovany vyjimky. NDK vSak poskytuje nékolik pomocnych
knihoven: GAbi++, STLport a GNU STL, které tyto vlastnosti podporuji. Knihovny
jsou ve statickych 1 sdilenych verzich. Nastavenim APP STL je zafizeno pouZziti
nékteré z téchto knihoven misto systémove.

e APP CPPFLAGS — podpora vyjimek je standardné vypnuta kvtli zpéiné kompatibilité
skriptt, proto je nutné explicitné nastavit parametr —fexceptions.

Samotny pieklad a kompilace zdrojovych souborti je provadén pomoci shell skriptu
ndk-build na unixovych operac¢nich systémech, nebo ndk-build. cmd na operacnich systémech
Windows. Skript je umistén v hlavnim adresaii NDK a mél by byt spoustén z adresaie 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)->GetByteArrayElements (env, javaByteArray, O0);
ale pfi pouziti C++ je prace usnadnéna:

cArray = env->GetByteArrayElements (javaByteArray, 0);

JiZ neni nutné predavat env jako parametr a pfistup k funkcim JNI je jednodussi Dalsi velkou

vyhodou je moZnost pouziti vyjimek.



2.1.5 YCbCr format obrazu

Systém Android standardné pouziva pro obrazky nahledu z kamery format YCbCr s kdédovanim
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
o0 jasu, pak o Cervené barvé a nakonec o modré, zobrazeno na obrazku 2.3.

Jeden pixel je ulozen na osmi bitech. Pocet pixelii jasové sloZky je roven velikosti obrazku —
vySka krat Sitka, pak nasleduji barevné slozky, kazda s ¢tvrtmovym poctem pixeld. Barvy jsou
podvzorkované kvuli 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 pamé ti.

2.2  OpenCYV knihovna

OpenCV [7] je zkratkou pro Open Source Computer Vision — open source knihovna pocitatového
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, iOS a Android. OpenCV bylo navrZzeno 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 muze vyuZzit vyhod vicejadrovych procesorti.

Knihovna obsahuje vice nez 2500 optimalizovanych algoritmu, které zahrnuji obsahly soubor
klasickych algoritmi pocitacového vidéni a strojového uceni. Tyto algoritmy mohou byt pouZity pro
detekci a rozpoznani obliceju, identifikace objekti, klasifikace lidské ¢nnosti ve videich, sledovani
pohybu kamery nebo objektu, extrakci 3D modelii objektli, vytvateni 3D bodu ze stereo kamer,
spojovani obrazki pro vytvoreni obrazu celé scény s vysokym rozliSenim, vyhledani podobnych
obrazku z databaze, odstranéni efektu Cervenych o¢i po pouziti blesku, nasledovani pohybu oci atd.

Tiida Mat. Zakladni tfida OpenCV, reprezentujici n-dimenzionalni pole. Lze ji vyuzit

k uloZeni barevnych obrazkul, vektorti, matic, histogrami atd. a pracuje s ni vétSina OpenCV funkci.



Obsahuje dvé casti. Hlavicku, kterd obsahuje informace o rozmérech matice, datovy typ ulozenych
dat a adresu ulozeni matice, pocet referenci na matici atd. Druhou casti jsou uloZena data, nebo
ukazatel na né. Objekt Mat lze vytvotit i nad jiz existujicimi daty (pole, pixely obazku), ptitom je
vytvorena pouze hlavicka a data nejsou kopirovana. Mat automaticky alokuje i uvoliuje pamét, neni
nutné to provadét manualné. Pfitom je hlidan poCet referenci na matici, pii vytvoreni dalSiho Mat
objektu nad stejnymi daty je poCet referenci zvySen, pii zruSeni objektu je poCet snizen. Pfi dosazeni
nulového poctu referenci posledni objekt vyuzivajici data je uvolni, pokud jiz data neexistovala pii

vytvoreni matice.

221 OpenCYV pro Android

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

Pouziti v Javé. OpenCV vyuziva aplikaci Android OpenCV Manager, ktera poskytuje ostatnim
aplikacim nejnovéjsi verze knihoven OpenCV. Doporucenym postupem vyvoje aplikace je s Async
Initialization (asynchronni inicializace), ktera pouzivd manazer k pristupu k externé uloZzenym
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 (), ktera je vyvolana po dokonceni inicializace pro obslouzeni
vysledku. Funkce OpenCV knihovny mohou byt volany az po vy volani obsluhy.

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

include <Cesta k OpenCV>\<verze OpenCV>-android-sdk
\sdk\native\jni\OpenCV.mk
za fadek obsahujici include $ (CLEAR VARS). Jest¢ pied vloZzenim cesty k OpenCV.mk je
mozné nastavit n€kolik proménnych:

e OPENCV INSTALL MODULES - nastavenim na on jsou zkopirovany dynamické
knihovny do adresate 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 — standardné¢ je pouzito dynamické linkovani a projekt pak
zavisi na knihovné libopencv java.so. Pro pouZiti statického lmnkovani lze
nastavit tuto proménnouna 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.


file:///sdk/native/

2.3  Moznosti detekce objektu

Uvedu zde piehled zakladnich metod detekce objektti ve videu, se kterymi jsem se seznamil

a pfipadné vyzkousel pouzit.

23.1  Odeditani pozadi

Jak popisuje Piccardi ve svém souhmu technik pro tuto metodu [8], jedna se o velmi roz$ifenou
metodu detekce pohybujicich se objekti ve videu. Zakladnim principem je vypocet rozdilu mezi
reten¢nim obrazkem (pozadim) a aktualnim snimkem. Pozadi musi byt scéna bez pohybujicich se
objektii a musi byt aktualizovano kvuli zménam osvétleni. Pokud se do scény dostane objekt, rozdil
pixeld obrazki 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_I':'Q HDQQ_

Obrizek 2.4: Odecitani pozadi. Zleva: referenéni pozadi, aktudlni snimek s pohybujicim se

objektem, rozdil obrizku.

2.3.2 Kaskadovy Kklasifikator

Poprvé popsany Violem a Jonesem [9]. Princip spo¢iva v natrénovani klasifikatoru nékolika stovkami
obrazka hledaného objektu, nazyvanych pozitivni vzorky, které jsou upravené do stejné velikosti
a negativnimi vzorky — libovolné obrazky stejné velikosti. Klasifikator si vytvaii sadu priznaku, které
popisuji vlastnost oblasti, napt. rozdil intenzity svétla mezi oCima a tvaii Klasifikator vyuziva jen
tyto priznaky z obrazku 2.5: pfiznaky hrany (1a) a (1b) a ptiznaky ¢ary (2a) a (2c). Klasifikator s vice
ptiaky bude mit vy$§i poCet spravnych detekci a mensi pocet faleSnych detekci, ale bude potfebovat
vice vypocetniho Casu.

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

navrzen tak, aby bylo mozné jednoduse menit jeho velikost a tim vyhledavat objekty zajmu v ruznych
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1. Edge features
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2. Line features
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3. Center-surround features
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Obrizek 2.5: Prototypy priznaku. Prevzato z [10].
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Obrazek 2.6: Sché ma detek¢ni kaskady. Prevzato z [9].

velikostech. Toto je vice efektivni nezZ ménit velikost obrazku. Pro vyhledani objektu v neznamé
velikosti je potfeba prohledat obrazek nékolikrat s klasifikatorem ve vice méfitcich.

Kaskadovy znamena, 7e klasifikator je sloZzen zvice jednodusSich, které jsou postupné
aplikovany na cast 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
vytadit pozadi obrazku a vyuzit vétsi cast vypocetniho ¢asu na oblast, kde je mozny vyskyt objekti.

Lienhart a Maydt ve své praci [10] pfidali sadu priznakt ¢ar (2b) a (2d), piiznak obklopeného
stiedu (3a) a predstavili sadu otoCenych ptiznaki, zobrazenych na obrazku 2.5. Timto zmens$ili pocet
faleSnych detekci o prumémé deset procent.

Tato metoda detekce je hojné pouZzivana k detekci obliCeju, protoze lidské obliCeje maji stejné

proporce a nejsou velmi odli$né. Byva pouzivana i pro detekci automobilii, ale u nich je problém
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v 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 deskriptori v referen¢nim obrazku
s objektem, pifipadné oznaCeni sledovaného objektu pifimo ve videu nebo na kamefe a nasledné
hledani stejnych klicovych bodu v dal§ich snimcich videa. Nevyhodou této metody je nutnost predem
mat hledany objekt a oznacit ho. To ovSem neni vhodné pro uzivatele v automobilu, ktery by musel
7a jizdy ozmacovat vozidla pfed nim. Pfesto jsem tuto metodu pouzil jako zaklad mého systému pro
rozpoznavani, ale dale jsem ji upravil a rozsifil, aby nebylo nutné objekty oznacovat predem.

K ziskani klicovych bodli je mozné vyuzit nékolik riznych tzv. detektorti a deskriptora
ptimakl. 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 pfesunuty do tzv.
nonfree modulu. Ten jednak neni v OpenCV pro Android viibec obsazen a jeSté by bylo nutné
akceptovat licencni smlouvu. Dal§i moznosti je pouziti detektoru ORB, popsaného v kapitole 2.4,
ktery je i implementovan v OpenCV. Ukdzka pouziti ORB k porovnani dvou snimku je na
obrazku 2.7.

24 ORB -alternativa k SIFT nebo SURF

ORB je detektor klicovych bodui a binami deskriptor. Jak piSe Rublee [13], ORB ma byt schopny
efektivné nahradit SIFT, ktery ma podobny vykon, avSak ORB je méné nachylny na ruchy v obraze
a je mozné ho vyuzit v aplikacich realného ¢asu nebo na mobilnich zatizenich nebo nizko vykonnych
zatizenich bez grafické akcelerace. Pti porovnavani obrazkl 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 bodt a BRIEF deskriptor, odtud zkratka ORB (Oriented
FAST and Rotated BRIEF). Obé techniky maji dobrou vykonnost a zaroven nizké pozadavky na
vypocetni vykon. Dal§i vyhodou je, Ze ORB nepodléha zadné licenci.

Kli¢ové body. Metodou pro hledani kliCovych bodi v realném case je FAST. Je efektivni
a hleda rozumné rohové body, pfesto musi byt rozSifen o Harristiv rohovy filtr, kviili odstranéni hran.
Mnoho detektort klicovych bodii obsahuje operator orientace, ale FAST ne. Je nékolik moznych
zpusobil popisu orientace bodu, mnoho jich zahmuje vypocet histogramu gradientu (napf. u SIFT)
nebo aproximace blokovych vzori u SURF. Tyto metody jsou bud’® vypocCetné narocné, nebo

%

v ptipadé SURF jde o slabou aproximaci. ORB vyuziva tzv. t€ziSt€ intenzity. Na rozdil od operatoru

orientace u SIFT, ktery mize mit vice hodnot pro jediny klicovy bod, t€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 naleze nych shod. Pievzato z [13].

Deskriptory. BRIEF je novy deskriptor piiznakt, ktery pouziva jednoduché binami testy mezi
pixely vyhlazeného policka obrazku. Jeho vykony jsou podobné deskriptoru SIFT v mnoha ohledech,
véetné odolnosti vici zméné osvéetleni, rozmazani a pokiiveni perspektivy. AvSak je velmi citlivy na
rotaci. BRIEF vznikl z vyzkumu, ktery pouziva bindrni testy k natrénovani sady klasifikacnich
stromt. Po natrénovani na mnoziné 500 apod. typickych klicovych bodu, stromy mohou byt pouZity

pro ziskani popisu jakéhokoliv klicového bodu.

2.4.1  Orientace klicovych 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€ZziSt¢ intenzity (angl. Infensity Centroid). Metoda t€7iSt€ ntenzity
predpoklada, 7e intenzita rohu je posun od jeho stfedu a tento vektor mize byt pouzit k vypoctu

orientace. Momenty poli¢ka obrazku s rohem jsou definovany jako:
Mpq = pryql(xJ’) (1)
xy

a s pomoci téchto momentl lze najit t€ziste:

My M
¢ = (i,ﬁ) #)
Moo Moo

%

Lze sestrojit vektor ze stiedu rohu O do t€ziste C, ﬁ, orientace policka pak je:

6 =tan~! (%) 3)
10
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Pro Zepseni nezavislosti na rotaci, jsou momenty pocitny s x a y, které zistavaji v kruhu

o poloméru r, ten je nastaven na velikost politka, takze x a y jsou v rozmezi [—r, 7]. Jak se |C| blizi

nule, rozsah se stava nestabilnim, ale s FAST rohy jen velmi vzacné.
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3 Navrh systému detekce

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

piipadné jinych prekazek na silnici.

3.1 Detekce objektu a dodrzeni bezpecné

vzdalenosti

3.1.1 Detekce objekti

Detekce je zaloZena na porovnavani po sobé jdoucich snimkii z kamery mobilniho telefonu, které je
popsano v kapitole 2.3.3 a s vywitim ORB detektoru a deskriptoru popsaného v kapitole 2.4.
Zakladnim predpokladem tohoto principu v idealnich podminkach je, 7e vS§echny rizné objekty kolem
silnice se pted kamerou mihaji, av§ak automobil pii konstantni rychlosti ziistava vii¢i 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 bodli. V redlnych podminkach vS§ak dochazi k otfestim

vozidla nebo zménam sméru jizdy apod.

Obrazek 3.1: Posun objektu ve snimcich kamery.

Maska pro vyhledavani. Objekty v pozadina 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
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vyhledu. Tak je jednak zamezeno detekci objektti nad horizontem, ale i objektti kolem silnice a tim je
detekce automobilu jednodussi a piesnéjsi.

Priprava shodnych deskriptora. Nejprve jsou detekovany kliCové body v prvnim snimku
a vypocitany jejich deskriptory. To samé je provedeno pro dal§i snimek. Pak jsou porovnany
deskriptory a jsou hledany shodné, které se vyskytuji v obou snimcich. Z nich je vytvofen seznam
Shod deskriptort, které se odkazuji na deskriptory z prvniho a druhého obrazku a obsahuji vzdalenost
téchto deskriptor.

3.1.2  Filtrace otiesi kamery a rychle se pohybujicich objektt

Pokud se vozidlo v obraze pohne (otfesem kamery nebo mirnym zato¢enim), 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 otfesim
velky vektor posunu mezi snimky. Cim blize kamefe objekty jsou, tim v&tsi je posun.

Pro filtrovani je vytvofen seznam vektori posunu kli¢ovych bodi z druhého snimku oproti
prvnimu a zaroven jsou scitany velikosti téchto vektorl. Ze seCtenych velikosti a velikosti seznamu je
vypocitana pruméma velikost vektoru. Ze seznamu jsou pak odstranény vSechny vektory s veétsi
velikosti nez prumémou 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 pied kamerou.

Dalsi casti filtrace je rozttidéni vektorti posunt do mnozin podle podobnosti jejich velikosti
a sméri. Podobnost je podminéna rozdilem velikosti dvou vektort s hodnotou maximalné € = 0,2
(dvacet procent jednoho pixelun). Shoda sméri je porovnavana vramci 2D kartézského
souradnicoveého systému (obrazek 3.2). Je délena podle nulové velikosti ve sméru osy x a zaroven osy
y (vektor @), nulové velikosti jen ve sméru jedné osy a nenulové v druhém sméru (vektory b a e), nebo

nenulové v obou smérech (¢ ad). Tyto piipady jsou rozliSeny pro vSechny ¢tyii kvadranty.

Obrizek 3.2: Rozdéleni vektora podle sméru.

Takto jsou vektory pfidéleny do jednotlivych mnozin podobnych vlastnosti Pak je deset
procent z celkového poc¢tu vektorti pouzito jako minimalni hranice po¢tu vektorli, 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 po¢tem podobnych a jsou uchovany jen hlavni shluky bodi. Napt.
pokud se vozidlo pohne doleva, vSechny vektory z klicovych bodii na ném budou mit také smér
doleva, avSak n€kolik klicovych bodu z objektu u silnice bude mit smér doprava doli. Tyto body
budou odstranény a zistanou jen body automobilu.

Po tomto filtrovani by mély zistat jen kliCové body automobilu jedouctho pred kamerou a tim

by mél byt detekovan.

3.1.3  DodrZeni bezpecné vzdale nosti

ORB detektor nachazi kliCové body na celém automobilu pfed kamerou, ale ne vzdy i na okrajich
jeho siluety, proto nelze z obrysu kliCovych bodi 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 vypoctu vzdalenosti d je

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

UZivatel aplikace by vSak musel vySku v zadat runé. Platforma Android sice poskytuje senzory, ze
kterych lze zjistit uhel nato¢eni mobilniho telefonu, ale bez nataceni telefonu za jizdy na snimané
vozidlo by nebyl uhel aktualni a vypocet vzdalenosti pesny. Navic silnice muze byt také sklonéna
pod ur¢itym thlem. To nelze eliminovat ani ulozenim pocatecniho natoCeni pii spusténi aplikace,

kviili moznosti ndklonu uz pfi spusténi.

d

Obrazek 3.3: Vypocet vzdalenosti pomoci trojiheIniku.

Bez moznosti presné spocCitat vzdalenost k vozidlu, jsem se rozhodl experimentalné€ urcit
pevnou hranici bezpecné vzdalenosti na zakladé zkuSebnich videi s jizdou za nekolika automobily.
Proto se ani neméni hranice v zavislosti na rychlosti. Vzdalenost je tedy urCena podle velikosti
hranice horizontu silnice e zobrazené na obrazku 3.4 a zacatku viditelné silnice «, ktera je ovlivnéna
zasahovanim kapoty motoru automobilu do obrazu nebo vyhledem z kabiny fidiCe. Z celkové vySky

obrazku f lze vypocitat rozmér viditelné silnice d jako:
d=f—e—a (&)

a hranici bezpe¢né vzdalenosti ¢ od horizontu e:

Q)

wla
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Obrazek 3.4: Rozmé€ry 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 bezpecné vzdalenosti b od hranice vidite Inosti a:

d
b=d-3 (N

Pokud se vice jak dvacet procent klicovych bodt nachazi za touto hranici, dochazi k detekci
nedodrzeni bezpecné vzdalenosti. Procentudlni mez je stanovena kvili odfiltrovani Sumu v obraze
a eliminaci jeho kli¢ovych bodu.

Dalsi soucasti je filtrace v Case. Vysledné vyhodnoceni nebezpeci f je urCeno znového —
soucastného stavu a dvou predchozich, jak zobrazuje tabulka 3.1. Napi. pokud v ¢ase ¢— 2 nedoslo
k detekci (logicka nula), ale v case r— I ano (logicka jednicka) a v Case ¢ opét nedoslo k detekci,
logicka jedniCka je mnterpretovana jako nahoda a vysledkem je logickda 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 znazomén na obrazku 3.5. Okno aplikace s grafickymi prvky bézi
v hlavnim vlakné. Dale jsou inicializovany potfebné struktury na uchovavani dat pro porovnavani
snimka pfi detekci, kamera a zobrazovaci komponenty a je spusténo druhé vlakno na zpracovani
obrazu. Pak je zapo€ato zpracovani prichozich snimkii z kamery a v druhém vlakné probiha detekce

a nakonec jsou zobrazeny vysledky zpracovani. Potom je nacten 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 zaji§téno
zpracovani dat o poloze a rychlosti jizdy a jeji vypsani. Data se snaZi ziskat od nejlep§tho mozného
dostupného zdroje: GPS sateliti, poloha od operatora mobilni sité z vysilaci nebo intemetového
piipojeni.

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

zapne varovani i pfi nulové rychlosti.

3.2.2 Inicializace

Nejprve je inicializovana kamera. Jsou zjiStény jeji parametry a vybrany ty podporované, které lze
nastavit. Hlavni je urCit 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, ktera bude volana pfi ziskani snimku (zarovenn s jeho
zobrazenim na displeji). Pfi jejim prvnim volani je v ni ptipravena grafickd komponenta, ktera bude
zobrazovat vysledky zpracovani obrazu. Jsou ji nastaveny rozmery podle rozliSeni nahledu a je
vytvoren bitmapovy obrazek pro vykresleni detekci vozidel. Dale je inicializovana struktura, ve které
jsou uloZeny informace o klicovych bodech a deskriptorech z vzdy piedchoziho snimku, aby nebylo
nutné ukladat aktualni snimek a znovu provadét jejich vypocet, ale aby byly vypocitany jen pro novy
snimek. Také je vni spuSténo druhé vlakno, ve kterém budou snimky zpracovavany. Pfi dalSich
volanich je pfedan snimek zkamery na zpracovani, pokud jiz bylo dokonfeno zpracovani
predchoziho snimku.

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

Y

Inicializace potfebnych Start dalsiho vldkna
struktur

Y

Zpracovani vstupu
g z kamery
\Ar
Zobrazeni vysledk P Zpracovani obrazu
zpracovani obrazu B v druhém vlaknég

Obrizek 3.5: Vyvojovy diagram aplikace.

3.23  Zpracovaniobrazu

Zpracovani snimku z kamery probiha v druhém vlakné, aby byl zajiStén plynuly chod uzivatelského
rozhrani, které b€zi v hlavnim vlakné. Obraz je zpracovan tak, Ze snimek a bitmapovy obrazek pro
vysledek jsou piedany funkci, ktera provede detekci podle kapitoly 3.1. Dale vykresli nalezené
klicové body a jejich obrys do piipravené 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. Jesté je nastaven piiznak dokonCeni
zpracovani snimku, aby bylo moZné zpracovat dalsi.

Pokud je aplikace v rezimu Nastaveni, vlakno pro detekcei je uspano, kvuli uSetfeni vypocetnich

prostiedka procesoru.

3.24  Zobrazenivysledki

Pfipravena grafickd komponenta na zobrazeni obrazki v hlavnim vlakné ¢ekd na zpravu z druhého
vlakna o dokonceni operace. Pii prichodu zpravy si vyzada prekresleni s novou bitmapou. Pokud

zprava obsahuje piiznak detekce nebezpeci, spusti varovny zvukovy signal.
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Pii prekresleni je zobrazena upravena bitmapa, a pak je vyCiSténa a pfipravena pro dal$i pouZiti
a kresleni do ni, nebo v rezimu Nastaveni jsou zobrazeny cary, které uzivatel kresli na displeji pri

7zméné masky.
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4 Implementace a testovani aplikace

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

Java. Detekce automobilti je implementovana v nativnim kédu C++.

vwvr

Obrazek 4.1: Ukazka bézici aplikace pii 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.

4.1.1 Trida MainActivity

Rozsituje tfidu Activity, ktera je hlavni tfidou v Android systému, fidici Zivotni cyklus aplikace.
Pfi jejim startu je v ni nactena také knihovna s funkcemi v nativnim kodu.

Sprava zivotniho cyklu aplikace. MainActivity implementuje metodu onCreate (),
ktera je volana pii spusténi. V ni je aplikace nastavena na celou obrazovku, zruSeno zobrazeni nazvu
a vypinani displeje. Dale jsou vytvofeny instance tfid DrawOnTop, CameraPreview
a TextView (textovy popisek) pro zobrazovani rychlosti jizdy. Popisku je nastavena velikost

a barva pisma a pozadi. Tyto komponenty jsou ptidany 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 zafizeni a LocationListener, ktery nasloucha zménam

polohy a pifi zméné je vyvolana metoda onLocationChanged (), ve které je prepsan textovy
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MainActivity

Y

CameraPreview DrawOnTop

A

MessageHandler

Obrazek 4.2: Diagram tiid v Jave.

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

Dalsi metodou vMainActivity je onResume (). Ta je volana po onCreate ()
a pripravi kritéria pro ziskdvani polohy a od manazera lokaci se snazi ziskat nejlep§tho mozného
poskytovatele informaci o poloze. Nejpiesnéj§i jsou GPS satelity, pak data z vysilacti mobilnich
operatorti nebo bezdratového internetu. Nakonec si vyzada zasilani zprav o zménach polohy.

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

Menu Obsahuje dvé polozky: Nastaveni a Demo. Pfi jejich vyvolani je informovan objekt
DrawOnTop, ktery na to reaguje. V piipadé Naswveni je jeSté zobrazeno dialogové okno

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

4.1.2 Trida CameraPreview

Slouzi k zobrazovani nahledu kamery na obrazovce. RozSituje tfidu Sur faceView a implementuje
rozhrani SurfaceHolder.Callback, tn., Ze musi obsahovat metody surfaceCreated (),
surfaceChanged () a surfaceDestroyed (), které jsou volany pii zménach zobrazovaci
plochy nahledu. Obsahuje referenci na objekt DrawOnTop, vytvofeny vMainActivity,
mDrawOnTop.

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

surfaceCreated () se pokousi ziskat pfistup k zadni kamete mobilniho telefonu. Pokud je pokus
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uspesny (jina aplikace neblokuje kameru), je nastavena nova funkce pro pfijem snimkt nahledu
onPreviewFrame (byte[] data, Camera camera), kterabude volana po startu nahledu.

Pokud je$t¢ nebyla prfipravena bitmapa v mDrawOnTop objektu, jsou ziskany parametry
kamery a pro mDrawOnTop je nastavena vySka a Sitka obrazku podle velikosti rozliSeni nahledu, je
ziskana adresa Hol der objektu (viz kapitola 4.2.2), vytvofena bitmapa, do které budou vykreslovany
vysledky, a je spusténo nové vliakno pro mDrawOnTop objekt, ktery bude zpracovavat snimky. Pfi
dal§ich volanich onPreviewFrame () je mDrawOnTop pfedana reference na bytové pole data,
které obsahuje snimek kamery v YCbCr formatu s kédovanim NV21.

Zména plochy nahledu. Vyvolana po vytvofeni plochy nahledu. V metodé
surfaceChanged () jsou ziskany parametry kamery a znich seznam podporovanych rozliSeni
nahledi. Pfi testovani bylo zjiSténo, 7e rizné verze Android mobilnich zafizeni vraci seznam
v rizném poradi, tzn., 7ze nékteré seznamy zacinaji nejvétSim moznym rozliSenim, jiné nejmensim
rozliSenim. Proto jsou ziskany rozméry vySky a Sitky nahledu prvniho a posledniho prvku seznamu.
Veétsi znich jsou pak pouzity, ovSem pokud je rozliSeni veétSi neZ VGA rozliSeni 640x480, jsou
rozméry nastaveny na toto rozliSeni, pokud je podporovano, aby nebylo nutné zpracovavat veétsi
obrazky, naro¢néj$i na pamét’ a vypocetni vykon. Potom je vypocitan a uloZzen pomér stran nahledu,
ktery muze byt jiny, neZ pomer stran displeje zafizeni Nakonec je spustén samotny nahled (zacnou se
zobrazovat snimky nahledu na obrazovce a pii kazdém obrazku je vyvolana metoda
onPreviewFrame ()).

Zanik plochy nahledu. Nastava pii vypnuti aplikace, uspani mobilniho zafizeni nebo pfi
prepnuti na jinou aplikaci. Metoda surfaceDestroyed () prerusi béh druhého vlakna, uvolni
Holder objekt, zastavi nahled kamery a uvolni kameru, aby ji mohly pouzit jiné aplikace.

Zména rozliSeni zobrazovaného na obrazovce. Pfi vytvafeni nahledu je nékolikrat volana
funkce onMeasure (), ve které je momo ménit rozliSeni zobrazovaného nahledu na obrazovce. Pfi
prvnim volani je nastavena vySka, pfi druhém Sitka. Vyska je brana pfednastavena, ale §itka je
vypocitana jako vySka krat pomér stran nahledu kamery. Tak je docileno stejného poméru stran jak

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

4.1.3 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 ¢tyf nativnich metod: detect () pro detekci
automobili (popsanu v kapitole 4.2.4) a initHolder (), freeHolder () a setMask () pro

praci s Holder objektem (kapitola 4.2.2).
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Pii vytvofeni instance této tfidy je ziskan standardni oznamovaci ton mobilniho telefonu, aby
byla zajiSténa piitomnost zvukového souboru, a je vytvofena instance tfidy MessageHandler
(kapitola 4.1.4).

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

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

Obrizek 4.3: Rezim Nas tave ni.

Zména masky. Ke zméné masky jsou potfebné tfi souradnice: y soufadnice horizontu silnice,
x neni potfeba, protoze horizont je pres celou §itku obrazovky a dvé x soufadnice, z pruseciku levého
nebo pravého okraje silnice s horizontem. Spodni hranice viditené silnice je urCena predem. Tyto

soutadnice jsou ziskany jako prumer soufadnic koncovych bodu Car, které uzivatel nakresli, napf. :

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 pofadi dotyku jsou ulozeny
potfebné souradnice a v piipadé pohybu je jeSt€ zavolana funkce invalidate () pro prekresleni
¢ar snovymi souradnicemi. JeSté je nutné prepocitat souradnice obrazovky na soufadnice nahledu
kamery, pokud maji jiné rozliSeni. Po nakresleni vSech potfebnych Car je zménéna maska nativni
funkci setMask () a vynulovany souradnice ¢ar. Nova maska je zobrazena na obrazku 4.4.
Metoda pro druhé vlakno. V této metod€ run () je volana nativni funkce detect (), ktera
provede detekci v pfedaném 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: Zméné 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 zdruhého vlakna v metodé run (), protoze k uzivatelskému rozhrani je mozno
pfistupovat pouze z hlavniho vlakna aplikace.

Pfi prichodu 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 znaci detekci nebezpeci a rychlost
jizdy je vétsi neZ patnact kilometrii za hodinu, nebo je aplikace v rezimu Demo, je prehran varovny

signal.

4.2  Cast aplikace v nativnim kédu C++

Nativni funkce deklarované v DrawOnTop jsou implementovany v modulu native.cpp
a vyuzivaji dalsi tfi tfidy: Holder, RobusMatcher a SimilarVects. Diagram tfid a jejich

vyuziti funkcemi je zobrazeno na obrazku 4.5.

4.2.1 Trida SimilarVects

Slouzi k porovnani dvou vektort. PietéZuje 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 vypocitany velikosti vektoru,
a pak jejich absolutni rozdil. Potom je provedeno porovnani velikosti a sméri podle kapitoly 3.1.2.
Pokud jsou vektory podobné, vraci operator () pravdu (t rue), jinak nepravdu (false). Tato tfida

je vyuzivana OpenCV funkci partition () piitfidéni do mnozin.
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Holder

initHolder () freeHolder () setMask ()

Obrizek 4.5: Diagram trid v C++ a jejich vyuziti funkce mi.

4.2.2 Trida Holder

Slouzi k uloZeni masky, ve které je provadéna detekce a seznamu kliCovych bodi a jejich deskriptort
z predchoziho snimku. Dale obsahuje rozméry obrazku a soufadnice nékterych hrani¢nich ¢ar. Pro
praci s Holder objektem v Javée jsou urCeny tfi nativni funkce initHolder (), freeHolder ()
a setMask ().

Pii instancovani tfidy Holder je nuiné znat vySku a §itku obrazku. Ty jsou pouZzity na
vytvofeni nového Mat objektu reprezentujiciho masku a jeji ptipravu 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 souradnic nakresli polygon ¢ernou barvou tam, kde
nema probihat detekce. Tak je vytvotfena maska, kterou pouzivaji OpenCV funkce.

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

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

Vyvolani zmény masky z Javy. Funkci setMask () je také predana adresa objektu a také
je pretypovana na ukazatel, dale je predano pole soufadnic coords. K tomuto poli neni mozné
pfistupovat 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
7zméni masku. Nakonec je nutné zase uvolit pole souradnic:

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

4.2.3 Trida RobustMatcher

Souzi k porovnani deskriptort kliCovych boda 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 vyhledavac Shod. Tyto
objekty jsou piednastaveny na pracis ORB detektorem a deskriptorem.

Obsahuje metodu ratioTest (), ktera porovnava vzdalenosti dvou nalezenych Shod,
a pokud je jejich pomé€r mensi nez zadana hranice, jsou odstranény ze seznamu. Tak je zamezeno
vybéru Shod, jejichZ kliCové body jsou pfili§ blizko sebe a mohlo by tak dojit k vybéru $patného
klicového bodu.

Metoda symmetryTest () ze seznamu Shod 7jistuje, zda nalezena Shoda z prvniho obrazku
do druhého je stejna se Shodou nalezenou z druhého obrazku do prvniho. Pokud se Shody odkazujina
stejné deskriptory, je nova Shoda, odkazujici se na tyto deskriptory, vloZena do vysledného seznamu
symetrickych Shod.

Hlavni funkci tfidy RobusMatcher je funkce match (). Slouzi k nalezeni kliCovych boda
a seznamu Shod. Vyuziva objekt Holder k ziskani kliCovych bodu a jejich deskriptoru 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 zprvniho 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 deskriptorti), bylo pouzito £ = 2. Pro oba ziskané seznamy Shod je proveden
test poméru vzdalenosti ratioTest () a test symetrie Shod symmetryTest (), ktery vraci

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

4.24 Nativni funkce detect ()

Provadi detekci podle kapitoly 3.1. Ma tfi parametry: adresu Holder objektu, ktera je pretypovana 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 pfistup

k bitmape a kresleni do ni pfimo v nativnim kodu. Jsou to funkce AndroidBitmap getInfo (),
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ktera 7i8tuje informace o obrazku: vySku, Sitku, format a pfiznaky a funkce
AndroidBitmap lockPixels (), ktera uzamkne pixely bitmapy, aby nebylo mo/mo obrazek
presouvat v paméti.

Potom je vytvofen 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 stuptia $edi. CimZ odpada nutnost pievadét YCbCr do RGB, a pak jests
prevadét obrazek do stupriu Sedi, s kterym pak pracuji nékteré OpenCV funkce. Dalsi matice je
vytvorena pro pixely vystupni bitmapy. Tim jsou vytvofeny matice Mat pro ptimy pristup k pixelim
a neni nutné provadét zadné kopirovani dat z Java Casti do nativni Casti a po dokon¢eni zpracovani
obrazu kopirovat data zpét do objektu v Javé.

Pak jsou vyhledany klicové body a Shody pomoci objektu RobusMatcher a jeho funkce
match () a vytvofen seznam vektori posunu téchto kliCovych bodi oproti kliCovym bodim
ulozenym v Holder objektu z pfedchoziho obrazku. Déle je vypocitana celkova velikost vektort
a zni a velikosti seznamu priméma velikost vektoru. Vektory s vétsi velikosti nez prumernou 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 uloZeno do sezmamu
labels. Potom je spocitan pocet vektort v jednotlivych mnozinach a jsou odstranény ty mnoziny,
které obsahuji méné vektorti nez deset procent velikosti seznamu vektort.

Poté jsou vykresleny do bitmapy ¢ary predstavuyjici silnici a horizont spolu s hranici bezpecné
vzdalenosti a nalezené vektory posunu a obdélnik ohranicujici je. Déle je spo¢itan pocet kliCovych
bodi, které prekrocily hranici bezpecné vzdalenosti jako pocet detekci. JeSt€ jsou zkopirovany
klicové body z druhého snimku do objektu Holder, aby bylo momé je pouZit pti priStim volani
detect (). Nakonec jsou odemCeny bytové pole snimku zkamery  pomoci
ReleaseByteArrayElements () a také pixely bitmapy pomoci
AndroidBitmap unlockPixels (). Pokud pocet detekci piekroci dvacet procent nalezenych

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

4.3 Testovani aplikace

Aplikace byla testovana na dvou mobikich telefonech: LG Optimus One P500 a LG Optimus 2X
P990. LG Optimus One ma procesor ARMv6 s taktem 600 MHz a operacni 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 referencni video se zaznamem jizdy a bylo zobrazovano na

monitoru, méfeni probihalo vzdy ve stejné Casti videa.
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Na LG Optimus One bylo dosazeno frekvence detekce automobilu 3,733 detekcei za sekundu.
To je ptili§ pomalé na realné pouziti k odvraceni nebezpec¢i. Byl méfen Cas mez dokoncenim funkce
detect () abylo naméfeno patnact vzorku.

Na LG 2X probehla dvé méfeni Prvni s preloZzenym nativnim kddem pro procesory ARMv6
s nastavenym APP_ABI := armeabi v Appliacation.mk a druhé s prelozenym kodem pro
ARMV7 procesory s APP ABI := armeabi-v7a. Pfi prvnim byla frekvence 0,686 detekci za
sekundu, coz je 5.4 krat rychlej§i 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 méfeni LG 2X. To uz je
dostatecne rychlé pro ohlaseni nebezpeci pii plynulém pifiblizovani k automobilu jedoucimu pred
kamerou, napf. pfi usnuti fidiCe na dalnici OvSem pii rychlém ptiblizeni, napt. dobrzdéni na
ktizovatce, je posun mezi snimky prili§ velky a systém nestaci automobil detekovat.

Pii testovani bylo také zjiSténo, Ze systém je nachylny na $patné svétené podminky. Za jizdy
v Seru nebo stinu vysokych budov nebo stromi ma obraz maly kontrast a nejsou nalezeny zadné
kliCcové body na automobilu, ktery je ptili§ tmavy. Dale dochazi k obCasnym faleSnym detekcim Car
na silnici, tomu by méla zabranit filtrace v ase, podle kapitoly 3.1.3, ale ta nebyla implementovana
kviilli omezeni rychlosti hardwaru mobilich zatizeni, protoZze jinak by aplikace nereagovala na

nebezpeci dostatecné rychle (byla by zpozdéna o jednu dalsi detekci).
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5 Z.aver

Cilem této prace bylo seznameni se s platformou Android, moznostmi snimani a zpracovani obrazu
na mobilnich zafizenich, moZznostmi detekce automobilti pfed kamerou za jizdy, prace s GPS na této
platforme a implementovat aplikaci, ktera hlida poruSeni bezpecné vzdalenosti.

Podatilo se mi vytvorit systém pro detekci automobili, 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 pfiveési. Pfi §patnych
svételnych podminkach vSak detekce nefunguje spravné. Aplikace zobrazuje aktualni rychlost, kterou
se snazi ziskat od GPS satelitti nebo jinych aktualné nejlepSich zdroji. V zavislosti na nizké rychlosti
je vypinano zvukové varovani pred nebezpecim.

Ridici a zobrazovaci ¢asti aplikace jsou implementovany v jazyce Java. Naro&né vypolty
v detekci, které provadi funkce z OpenCV knihovny, jsou implementovany v nativnim koédu C++
s vyuzitim Android NDK. Pfi testovani byl zjiStén velky nartst vykonu pii pouziti dvoujadrového
mobilniho telefonu i nartst vykonu pii 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 dal§i vylepSeni by bylo mozné zvétSovani jasu

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