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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva implementaci detektoru pohybu pro mobilni telefony s ope-
ra¢nim systémem Android. Aplikace funguje jako detektor pohybu, se schopnosti upozornit
na pohyb zaznamenany vestavénym fotoaparatem. Jadro detektoru je napsano v nativnim
kédu pro rychlejsi zpracovani na procesorech architektury ARM. Aplikace umoznuje rizna
nastaveni pro optimalizaci detektoru v rozli¢nych prostredich.

Abstract

This bachelor ’s thesis deals with implementation of the motion detector for Android plat-
form mobile phones. It works as a motion detector, with the ability to indicate moving
object recorded by an integrated camera. The detector core is written in native code for
faster processing by ARM architecture processors. The application allows various settings
to optimize the detector in different environments.
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Kapitola 1

Uvod

Oblast mobilnich zafizeni je velmi dynamickou a rychle se rozvijejici. Programy, které byly
dfive vysadou vykonnych domacich pocitac¢i, jsou v dnesni dobé tspésné portovany pro
ruzna mobilni zafizeni a lidé tak s sebou mohou v kuffiku ¢i kapse nosit spoustu uziteéného
softwaru. Je tomu tak diky vyspélé technologii vyuzivané u pfenosnych zarizeni. Gigahert-
zové procesory jiz nejsou u mobilnich telefont vyjimkou a objevuji se i telefony s procesory
vicejadrovymi.

Nartst vykonu, cenova dostupnost a moznost vyuziti periferii, které nejsou u osobnich
pocitacu bézné ¢i praktické, jako tieba fotoaparat, GPS modul, kompas, akcelerometr a
dalsi, oteviraji vratka vyvoji zcela novych aplikaci.

Zajimavou problematikou, kterd je u mobilnich telefonti teprve v plenkach, je zpraco-
vani obrazu. Pravé na tuto oblast jsem se zaméril ve své bakalaiské praci a s vyuzitim
platformy Android, jejiz soucasti je moderni opera¢ni systém pro mobilni telefony a jina
prenosné zafizeni, bych rdd demonstroval jeji schopnosti. Jako soucéast bakalaiské prace
jsem vytvoril aplikaci slouzici k detekci pohybu ve video sekvenci. Aplikace je zaméfena na
maximalni vyuziti cilové platformy (vyuziti nativniho kédu pro néro¢né operace s obrazem)
a dostupného hardwarového vybaveni (s ohledem na moderni procesory).

Kapitola 2 této prace je zaméfena na teorii. Obsahuje uvod do technologie Android a
popisuje nékteré jeji klicové prvky. V této kapitole je také kratké seznameni s knihovnou
OpenCV a teoreticky rozbor pojmi a algoritmil, pouzitelnych pro detekci pohybu, ktera
je zalozena na odecitani pozadi. V kapitole 3 je popsana vlastni implementace problému a
vyhodnoceni vysledku vytvorenych testii na riznych mobilnich telefonech s rtiznou konfi-
guraci. Je zde porovnan vykon aplikace v zavislosti na hardwarovych prostfedcich.



Kapitola 2

Uvod do problematiky

2.1 Android

Platforma Android je softwarovy bali¢ek uréeny pro mald pienosné zafizeni, jako jsou mo-
bilni telefony, PDA, GPS navigace, notebooky a tablety. Android obsahuje operacni systém
a klicové aplikace vyuzivajici potencialu téchto zafizeni.

2.1.1 Historie

Na pocatku vyvoje stala mald spole¢nost s ndzvem Android Inc., zalozend ctvetici vyvo-
jard Andy Rubinem, Richem Minerem, Chrisem Whitem a Nickem Searsem. V roce 2005
byla tato firma odkoupena spoleénosti Google a Andy Rubin byl jmenovan vedoucim pro-
jektu, jehoz cilem bylo vytvorit pruznou a snadno aktualizovatelnou platformu pro mobilni
telefony - Android. V roce 2007 Google inicioval vytvoreni skupiny OHA (Open Handset
Alliance), s cilem vytvéret oteviené standardy pro mobilni zafizeni. Skupinu tvorilo 34 hlav-
nich ¢lent z fad mobilnich operatord, vyrobct mobilnich zafizeni, softwarovych vyvojarta
a dalsich (jmenovité napfiklad spolec¢nosti NVIDIA, Intel, Motorola, LG, T-Mobile, China
Telecom, atd.). Zalozeni OHA vytustilo v odvetu ze strany konkurence (Microsoft, Apple,
Symbian). Na trh byly vypustény Windows Mobile 6.0 od Microsoftu, Symbian OSv9.5
a Apple iPhone. Odpovédi ze strany OHA byl Google Android, prvni skuteéné oteviena
platforma pro mobilni telefony, bézici na Linuxovém jadre, s ¢istym a jednoduchym uziva-
telskym rozhranim a aplikacemi psanymi v programovacim jazyce Java. Misto toho, aby
bylo vytvoreno jediné konkurené¢ni zarizeni, vzniklo tak prostfedi, které bylo mozno inte-
grovat do zna¢ného mnozstvi jiz existujicich telefonti a které zaroven poskytlo vyrobcim
mobilnich zafizeni a mobilnim operatorim vyznamnou svobodu, volnost a flexibilitu pfi
navrhovani novych produkti.[10]

Verze Androidu

V soucasnosti je nejnovéjsi verzi Androidu verze 3.0 s oznac¢enim Honeycomb, kterd je
optimalizovana pro zarizeni s velkymi displeji. Mimo jiné nabizi také tfidimenzionalni plochu
a upraveny multi-tasking. Této verzi v8ak pfedchazelo mnoho jinych [1]. Ve stru¢nosti:

e 0.9

verze vydana v srpnu roku 2008. Obsahuje aktualizované a rozsitené API a zdokona-
lené vyvojové nastroje.



1.0

ze zaii 2008. Tato verze predevsim opravuje chyby té predchozi.

1.1

dostupna od bfezna 2009. Vyznamné zmény zaznamenalo uzivatelské rozhranni, byla
pridana podpora vyhledavani hlasem. Doslo k tpravé nékterych vestavénych aplikaci.
Zatizeni pro vyvojaire mohla zacit pracovat s komer¢nimi aplikacemi.

1.5 (Cupcake)

verze z kvétna 2009, podporuje nahravani videa, stereo Bluetooth profily, nova verze
klavesnice s predikci psaného textu.

1.6 (Donut)

ze zari 2009. Verze nabizi vylepSeni Android Marketu, podporu pro WVGA displeje,
”text-to-speech engine”pro strojové Cteni textu, indikator stavu baterie a zrychleni
vyhledavani.

2.0/2.1 (Eclaire)

z konce Fijna 2009. Novinkami verze jsou optimalizovand rychlost hardwaru, podpora
pro riazna rozliSeni a velikosti displejti, iprava uzivatelského rozhranni, zména Google
map, pridéna je podpora Microsoft Exchange.

2.2 (Froyo)

umoziuje instalovat aplikace na pamétovou kartu, vytvaret wi-fi hotspot, vice nasta-
veni fotoaparatu/kamery, pfibyla podpora OpenGL ES 2.0 a diky JIT (just-in-time)
kompilatoru byl zvysen vykon systému az nékolikanasobné.

2.3 (Gingerbread)

prinasi dalsi zdokonaleni uzivatelského rozhrani, lepsi spravu prostiedki, podporu
WebM piehravani a podporu NFC (Near Field Communication), podporu vice kamer
a senzorll, rozsifeni podpory nativniho kédu a dalsi.

Ocekéavana verze ponese nazev Ice Cream Sandwich. Vice informaci o ni neni v dobé

tvorby této prace znamo.

2.1.2 Prehled technologie

Tato podkapitola je zaméfena na kli¢ové ¢asti platformy Android, jeji architekturu, zakladni
prvky aplikaci a je zde také popsana moznost vyvoje v nativnim kédu. Informace jsem cerpal
z oficidlnich stranek podpory vyvojait pro tuto platformu [1] a z [15].

Architektura

Nésledujici diagram 2.1 ukazuje hlavni komponenty opera¢niho systému Android. Kazda
z jeho sekci bude podrobnéji popséna nize.

Aplikace (Applications)

Kazda distribuce Android obsahuje zékladni bali¢ek aplikaci (core applications), za-
hrnujici e-mailového klienta, program pro posilani a pfijimani SMS, kalendaf, mapy,
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Obrazek 2.1: Architektura opera¢niho systému Android. Ptevzato z [1]

internetovy prohlize¢, kontakty a dalsi. Vsechny tyto aplikace jsou napsany s pouzitim
programovaciho jazyka Java.

e Aplikaéni rozhrani (Application Framework)

Jakozto oteviena vyvojova platforma nabizi Android vyvojafam moznost tvorby velmi
schopnych a inovativnich aplikaci. Vyvojaitim je umoznéno volné vyuzivat hardwaru
zarizeni, informaci o pozici, béhu sluzeb na pozadi, nastavovani alarmu, pridavani
upozornéni do stavového fadku a mnohé dalsi.

Vyvojari maji plny pristup k celému frameworku pouzivanému zakladnimi aplikacemi
jadra. Architektura aplikaci je navrzena tak, aby umoziovala snadné znovupouziti
jejich komponent. Aplikace mize nabizet své schopnosti a jind jich pak muze vyuzi-
vat. Stejny mechanizmus pak umoznuje ndhradu jednotlivych komponent uzivatelem.
Vyhodou je pak jednodussi standardizace ovladani jednotlivych aplikaci a moznost
vyuziti jiz jednou naprogramovaného.

e Knihovny (Libraries)

Android obsahuje mnozinu C/C++ knihoven pouzivanych riznymi komponentami
systému. Tyto knihovny jsou vyvojaitim dostupné pres aplikac¢ni rozhrani. Patii mezi
né zejména systémova C knihovna, knihovny na podporu nahriavani a prehravani
médii, spravce pro Fizeni zobrazeni, grafické knihovny s podporou 2D i 3D, vykonna
podpora relacnich databézi v podobé SQLite a dalsi.

e Béhové prostfedi (Android Runtime)



Kazda aplikace na Androidu bézi jako izolovany proces s vlastni instanci virtudlniho
stroje Dalvik s moznosti vyuzivat zakladnich knihoven. Dalvik byl navrzen tak, aby
umoznoval asporny béh mnoha virtualnich stroji na jednom zafizeni. Dalvik zpraco-
vava soubory v .dex forméatu, které jsou vytvoreny nastrojem ” dz” transformaci z t¥id
zkompilovanych v Jave.

Virtualni stroj Dalvik vyuziva Linuxového jadra pro podporu zakladni funkcionality,
jako je vyziti vlaken nebo prace s paméti.

e Linuxové jidro (Linux Kernel)

Operacni systém Android je postaven na Linuxovém jadre verze 2.6, které tvori pro-
stfednika mezi hardwarovym vybavenim zafizeni a softwarovym vybavenim systému.

Android aplikace

Android aplikace jsou psany v programovacim jazyce Java. Nastroje Android SDK (Soft-
ware Development Kit) kompiluji kéd aplikace, spolu s pfipadnymi daty a jinymi zdroji, do
archivu s pfiponou .apk. Veskery kéd v takovémto archivu je povazovan za jednu aplikaci.
Ta je na zafizeni z tohoto balicku nainstalovéna.

Jakmile je aplikace nainstalovana, kazda aplikace pak zZije ve svém bezpecnostnim san-
dboxu:

e Operacni systém Android je viceuzivatelsky Linuxovy systém, ve kterém je kazda
aplikace jinym uZivatelem.

e Kazda aplikace mé své unikatni identifikaéni ¢islo. Systém nastavi prava vSem sou-
bortim v aplikaci tak, aby byly pfistupné pouze pro danou identitu.

e Kazdy proces ma sviij vlastni virtualni stroj, takze aplikace bézi izolované od ostatnich
aplikaci.

e Kazda aplikace bézi ve svém vlastnim Linuxovém procesu. Android spusti proces,
pokud je potfeba provést nékterou z ¢asti aplikace. Ukonéi jej, pokud jiz neni nadale
potieba nebo v pfipadé potieby obnovit pamét pro jiné aplikace.

Timto zptsobem Android implementuje princip nejmensich prav. V zakladnim nastaveni
ma kazda aplikace pristup pouze ke komponentam potfebnym pro sviij chod. Aby ziskala
pristup k dalsim c¢astem systému, musi pozadat o povoleni. Tento systém tak vytvari velmi
bezpecéné prostredi.

Komponenty aplikaci

Aplikace na platformé Android maji ¢tyfi zdkladni stavebni komponenty - aktivity, sluzby,
content providers (poskytovatelé obsahu), broadcast recievers. Kazda z nich predstavuje
jiny zptisob, kterym muzZe systém pfistupovat k aplikaci. Ne vSechny slouzi pouze jako
vstupy pro uzivatele, ale kazda mé své opodstatnéni a slouzi jinym Gceltm. V nasledujicim
textu budou rozebrany podrobnéji.

e Aktivita

Aktivita reprezentuje obecné jednu obrazovku aplikace s uzivatelskjym rozhranim.
Naprtiklad ve hi'e miize byt aktivitou pocateéni animace, obrazovka s menu, obrazovka



s napovédou atd. Presto, Ze dohromady tvori jednotlivé aktivity celistvou, uzivatelsky
privétivou aplikaci, jsou na sobé nezavislé. Diky tomu je mozné spustit z jedné aplikace
libovolnou aktivitu jiné aplikace, pokud to povoluje. Naptiklad aplikace pro posilani
SMS muze pti tvorbé MMS spustit aktivitu fotoaparatu a ziskat tak fotografii do
prilohy. Nasledujici diagram 2.2 zobrazuje zivotni cyklus aktivity v systému.

I—) onCreate()

Uzivatel znovu *

vyzaduje tuto aktivitu
onStart() <€ onRestart()
v A
onResume() <

Aktivita pfesunuta
do popredi

Aktivita pfesunuta
Jina aplikace onPause() do popfedi
potfebuje pamét’

1
Aktivita neni viditelna |
A 4

onStop()

v

onDestroy()

Obrézek 2.2: Zivotni cyklus aktivity

Zivotni cyklus aktivity ma tii zdkladni stavy vzhledem k systému. V prvnim z nich je
aktivita spusténd, zobrazend na obrazovce a provadi kdod, pripadné ceka na uzivatel-
sky vstup. Je to stav mezi volanim onResume() a onPaused(). Dalsi stav je takovy,
ve kterém je aktivita pozastavena. V tomto stavu si stdle uchovava potfebné data,
uzivatel k ni mé pfistup, ale neni na ni nastaven ”focus”. V této fazi je vétsinou pre-
kryta jinou aktivitou a v pripadé nedostatku paméti pro aktivni procesy muze byt
ukoncena. Jedna se o fazi mezi volanim onPaused() a onStop(). V posledni fazi je
aplikace zastavena a uZzivatel k ni ztraci pristup, dokud neni opét spusténa. Stale si
ale uchovava potfebné data, dokud neni systémem ukoncena. To se miize stat brzy,
protoze ma aktivita v této fazi nizkou prioritu a pro ukoncéeni mé prednost pred
aktivitami pozastavenymi. I pii ukoncéeni aktivity existuji mechanismy, jak uchovat
potfebna uzivatelska data.

Sluzba

Sluzba je komponentou bézici na pozadi, urcena k provadéni dlouhotrvajicich oparaci



nebo k praci pro vzdalené procesy. Sluzba, na rozdil od aktivity, nenabizi uzivatelské
rozhrani. Typickou ukéazkou sluzby je hudebni prehravac, ktery pfehrava hudbu na
pozadi, zatimco uzivatel pracuje s jinou aplikaci. Aktivita muZe sluzbu spustit nebo
se k ni navazat a komunikovat s ni.

Na rozdil od aktivity je zivotni cyklus sluzby jednodussi. Sluzba mutze bud bézet nebo
byt ukoncena. Ukoncit se mtize sama nebo je mozné ji ukoncit manudlné, vzdalené.

e Content provider

Content provider se stard o sdilend data aplikaci. Ta mohou byt ulozena v souboro-
vém systému, v SQLite databazi, na internetu nebo na jiném, aplikacim pristupném,
zdroji. Skrze content provider mohou ostatni aplikace k datim piistupovat nebo je
i ménit. Napftiklad systém Android poskytuje content provider umoznujici pristup
k uzivatelskym kontaktnim tdajim. Diky tomu k nim muze (s potfebnym povole-
nim) pfistupovat libovolna aplikace.

e Broadcast receiver

Broadcast receiver je komponenta, ktera reaguje na celosystémové broadcastové zpravy.
Systém muze broadcastem posilat zpravy o zhasnuti obrazovky, nedostateéné nabité
baterii, o porizeni snimku fotoaparatem atd. Broadcastové zpravy mohou byt gene-
rovany i na strané aplikace.

Prestoze broadcast receiver neumoziiuje implementaci uzivatelského rozhrani, mtze
vytvaret upozornéni na stavovém radku. Obecné je implementovan tak, aby provadél
co nejméné prace, napiiklad jen vyvolani upozornéni a spusténé néjaké sluzby.

Aktivace tii ze ¢tyf komponent (aktivita, sluzba a broadcast receiver) probiha s vyuzitim
mechanizmu zvaného ”intent”. Jedné se o asynchronni zpravu, kterd umoznuje propojeni
dvou komponent za béhu.

e Manifest aplikace

V tomto pfipadé€ se nejedna p¥imo o aplikaéni komponentu, presto vSak o nedilnou
soucast kazdé aplikace pro opera¢ni systém Android, kterd s komponentami aplikaci
uzce souvisi. Pred spusténim kazdé aplika¢ni komponenty musi operacni systém zjis-
tit, zda tato komponenta existuje. Tuto informaci nalezne v manifestu aplikace, XML
souboru s nazvem AndroidManifest.xml, kde musi byt uvedeny vSechny kompo-
nenty aplikace. Manifest je nezbytnou soucasti kazdé aplikace a kromé deklarovani
komponent aplikace obsahuje nasledujici:

Nazev baliku aplikace, ktery slouzi jako jeji jednozna¢ny identifikator.

Vstupni komponentu aplikace (napt¥. MDSplashActivity v pfipadé mé aplikace).

Seznam aplikaci pozadovanych uzivatelskych opravnéni, jako tf¥eba pfistup k In-
ternetu nebo ke kontaktim.

Deklaruje miniméalni verzi API pozadovanou aplikaci.

— Deklaruje hardwarové a softwarové pozadavky aplikace (pfistup k fotoaparatu,
ke sluzbé bluetooth, atd.).

Seznam potiebnych knihoven, které nejsou soucasti zakladniho API, jako napii-
klad knihovna Google Maps.



Listing 2.1 je ukazkou souboru AndroidManifest.xml k aplikaci, ktera pozaduje pfistup
k fotoaparatu, vstupni aktivitou je MDSplashActivity a obsahuje jednu dalsi aktivitu
s nazvem MDDetectodActivity:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<manifest xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android”
package="com. motiondetector”>
<uses—permission android:name="android.permission .CAMERA” />
<application android:icon="@drawable/icon” android:label="Q@string/
app-name”>
<activity android:name=".MDSplashActivity” android:label="
@string /app-name”>
<intent—filter>
<action androidiname="android.intent.action . MAIN” />
<category android:name="android.intent.category .LAUNCHER
” />
</intent—filter>
</activity>
<activity android:name="MDDetectorActivity”></activity>
</application>
</manifest>

Listing 2.1: Ukézka souboru AndroidManifest.xml

NDK

Android NDK je sada néastroji, kterd umoziiuje pouziti komponent vyuzivajicich nativniho
kédu. Android aplikace bézi ve virtualnim stroji Dalvik a jsou psany v jazyce Java. NDK
dovoluje implementovat Casti aplikaci v nativnim kédu v jazyce C nebo C++ a umoziuje
tak znovupouziti jiz napsaného v téchto jazycich a hlavné v nékterych opodstatnénych
ptipadech pfinési urychleni zpracovani. Vyvojaftm nabizi:

e Sadu néstroji na kompilaci nativnich knihoven napsanych v C/C++.
e Zptusob, jak pridat nativni knihovny do distribu¢niho .apk balicku.

e Sadu nativnich systémovych hlavicek se zarucenou podporou v budoucich verzich.

Nejnovéjsi verze NDK (tdaj z bfezna 2011) nabizi podporu pro instrukéni sadu ARM
procesorit ve verzich ARMv5TE a ARMv7-A. Do budoucna je planovana podpora pro
instrukéni sadu procesort x86.

Strojovy kéd ARMv5STE bude béZet na v8ech Android zafizenich s ARM procesory.
ARMv7 bude pouzitelny pouze na zafizenich s kompatibilnim CPU. Hlavnim rozdilem je, Ze
ARMv7 podporuje hardwarovou FPU (Floating Point Unit), Thumb-2 a NEON instrukce.
Pti ptekladu je mozno vybrat jednu z verzi nebo piekladat pro obé.

e Vhodné pouziti nativniho kédu

V soucasné dobé€ neni vyuziti nativniho kédu pro vétsinu aplikaci zddnym prinosem. Je
to proto, Ze v mnoha aplikacich by jeho vyuziti pouze zvysilo naroky na implementaci,
ale vysledna aplikace by nedosahovala vétsiho vykonu.

Vhodnymi kandidaty na vyuziti schopnosti NDK jsou vypocetné narocné operace
s vysokymi pozadavky na pamét jako zpracovéani signalti, simulace fyzikalnich jevi



atd. Dalsi vyhodou je moznost efektivniho znovuuziti velkych ¢asti existujiciho kédu
napsaného v jazyce C/C++. V této praci jsem tak vyuzil moznosti relativné snadno
prelozit knihovnu OpenCV a tézit z jejich rozsahlych schopnosti.

Platforma Android nabizi dva zpusoby k pouziti nativniho kédu:

1. Napséni aplikace s vyuzitim rozhrani Android a pouziti JNI (Java Native In-
terface) k pristupu k API poskytovaného Android NDK. Vyhodou je moznost
vyuzivat pohodlného vyvoje pro Android se zachovanim moznosti pristupovat
k nativnim metodam. Tohoto zptisobu jsem vyuzil i ja pfi implementaci aplikace
k této préci (jednim z hlavnich dtivod byla také nemoznost pfistoupit ke kamefe
pfimo z nativniho kédu).

2. Napsani nativni aktivity, kterd umoznuje implementaci vSech metod Zzivotniho
cyklu aktivity. To je mozné pouze pro zafizeni se systémem Android 2.3 a vyssim.

Obsah NDK

Distribuce NDK obsahuje API, dokumentaci ve formatu HTML a nékolik vzorovych
aplikaci pro lepsi pochopeni prace s nativnim kédem.

NDK zahrnuje sadu néastrojt pro kompilaci, linkovani, atd. které mohou generovat vy-
sledné binarni soubory pro ARM procesory. Tyto nastroje jsou dostupné pro opera¢ni
systémy Linux, OS X a Windows (s prostfedim Cygwin). Poskytuje také hlavickové
soubory k stabilnimu nativnimu API, u kterého je garantovéna podpora pro dalsi
verze. Patii sem:

libc (C knihovna)

— libm (pocetni knihovna)

hlavicky pro rozhrani JNI

libZ (knihovna pro kompresi)

— liblog (logovéani pro Android)

OpenGL ES 1.1 a 2.0 (3D grafické knihovny)
libjnigraphics (piistup k pixel bufferu)

— minimalistickd sada hlavi¢ek k podpore C++

OpenSL (nativni audio knihovny)

API pro nativni aplikace

2.1.3 Hardware
ARM

ARM je 32bitova RISK architektura procesori vyvinuta spoleénosti ARM Holdings. Zkratka

chine. V poctu prodanych kust je Architektura ARM nejvice pouzivanou architekturou
s 32bitovou sitkou slova (v roce 2009 mélo pfiblizné 90% prodanych 32bitovych RISC ve-
stavénych systémi alespon jeden ARM procesor).

Architektura ARM je licencovana. Spoleénost ARM Holdings je vyvojafem architektury

a prodava vyrobni licence mnoha jinym spole¢nostem (napi. Freescale, LG, Samsung, Texas
Instruments, Qualcomm a mnohé dalsi).
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Duvodem, proc¢ se tato architektura uchytila nejvice v oblasti vestavénych systému je
jejl nizka spotfeba energie pfi zachovani vysokého vypocetniho vykonu, coz jsou dilezité
parametry pro zafizeni napajend bateriemi. Pfesto se v dnesni dobé objevuji procesory
ARM i v jednodussich osobnich poéitacich. [2]

Na obrazku 2.3 je zdkladni ptfehled jader procesori ARM v zévislosti na moZznostech a
vykonu, rozdéleny do barevnych kategorii podle uziti.

Classic Embedded
ARM Processors Cortex Frocessors

Correx-R5
(Cortex-R4
ARM11
Cortex-M4

Gorrex-M0

Obrazek 2.3: Prehled jader architektury ARM. Pfevzato z [3]

V této podkapitole déle popisi zakladni vlastnosti procesoru z rodiny Cortex-A s archi-
tekturou ARMv7-A, s jaddrem Cortex-AS.

Cortex-AS8

Série Cortex-A patfi do fady aplikaénich procesori. Nabizi Sirokou Skalu nastroji pro ce-
nové dostupné zafizeni hostujici plnohodnotny opera¢ni systém a uzivatelské aplikace. Tyto
procesory jsou vhodné pro uziti v chytrych mobilnich telefonech (smartphonech), pfenos-
nych vypocetnich platforméach, set-top boxech, tiskarnach, atd.

Cortex-A8 je aplikacni procesor zaloZzeny na architekture ARMv7. Mezi jeho hlavni rysy
patri:

e Frekvence procesoru od 600MHz az pfes 1GHz.
e Vysoky vykon, superskalarni architektura.
e Technologie NEON (viz. 2.1.3) pro zpracovani multimédii.

e A dalsi (popsano v [16]).
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Procesory typu Cortex-A8 nalezneme v mnoha mobilnich zafizenich s riznymi operac-
nimi systémy. Z téch nejoblibenéjsich, prodavanych s OS Android, jsou to chytré mobilni
telefony (smartphony) HTC Desire, HTC Evo 4G, Motorola Droid, Samsung Galaxy S,
Sony Ericsson Xperia X10 a dalsi, z tabletti potom napfiklad oblibeny Samsung Galaxy
Tab.

NEON

Tento koprocesor je zalozen na architekture SIMD (Single Instruction, Multiple Data).
Jeho cilem je urychleni multimedidlnich vypoc¢tl pomoci vektorového zietézeného zpraco-
vani aritmetickych instrukci. Je oddélen od jadra procesoru a ma vlastni pfistup do paméti
cache (tj. vlastni load/store jednotku).

Na obrazku 2.4 je nastinéna ¢innost jednotky pfi zpracovani instrukci. Registry pova-
zujme za vektory nebo prvky stejného datového typu (miZe se jednat o signed/unsigned
8-bit, 16-bit, 32-bit, 64-bit nebo single precision floating point') Instrukce provadi stejnou
operaci ve vSech pruzich (lanes).

Koprocesor NEON obsahuje jednu jednotku pro celociselné vypocty a jednu jednotku
pro vypocty v plovouci fadové ¢arce. V praxi je zaroven s aritmetickou instrukei ¢asto vyda-
véana druhd instrukce pouze pro vstupni/vystupni operaci, ktera je nezavisla na vypocetnich
jednotkach. Vlastni vypocetni jednotky maji Sest zietézenych stupnt, takze v jednom taktu
1ze mit rozpracovano az dvanact instrukei. [16, 3]

Elements %
L

- — — Source
[e i* ie le | o= Registers
Operation
: : Destination
' t ' ' e Register
v v
Lane

Obrazek 2.4: Vektorové zpracovani na jednotce NEON. Ptevzato z [3]

2.2 OpenCV

OpenCV je multiplatformni open source knihovna pro pocitacové vidéni napsana v jazyce
C a C++. Knihovna byla navrzena tak, aby se z ni stal efektivni a rychly nastroj pouzitelny
pri vyvoji real-time aplikaci. Nejvétsi vyuziti nalézd v oblasti pocitacového vidéni, v bez-
pecnostnich a monitorovacich systémech a v umélé inteligenci, zejména v interakci stroj -
¢loveék.

Knihovna nabizi velké mnozstvi funkci pro préci s obrazky nebo jejich sekvencemi (vi-
deem). Jde napiiklad o vytvareni a ukladéni obrazku, kresleni zakladnich geometrickych

!Standard IEEE 754 jej definuje jako 32 bitové &islo které méa 1 bit znaménkovy, 8 bit& uréengych pro
exponent a 23 bitt pro mantisu.
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utvari a textu, aplikaci Siroké skaly filtrt, pfevody mezi barevnymi modely, matematické
operace nad jednim a vice obrazky. Umoznuje také snadné pripojeni kamery.

MnozZina nabizenych funkci mi usnadnila implementaci cilového programu a mohl jsem
se tak vice zaméfit na navrh samotného algoritmu detekce a lokalizace pohybu a jeho
optimalizaci pro rtizné prostiedi. Informace ¢erpany z [11, (].

2.3 Pouzité algoritmy detekce pohybu

Detekovat pohybujici se objekty v prostoru je pro lidské oko jednoduchym tkolem, ktery
bere ¢lovek jako samoziejmost. Diky vlastnostem lidského vidéni a diky zkuSenostem zis-
kanym béhem zivota, je ¢lovék schopen nejen rozeznat pohyb, ale dokonce i odhadnout
vzdalenost a rychlost pohybujiciho se predmétu. Z vyvojového hlediska jde o dovednosti
nezbytné pro preziti.

Diky modernim technologiim a rostoucimu vypocetnimu vykonu pocitaci jsme v dnesni
dobé schopni riznymi zptsoby detekovat pohyb i pomoci stroji. Tato prace je zamérena
na detekci pohybu ve video sekvenci. Tento problém neni tak trividlni, jak by se mohl zdat.

Detekce pohybujicich se objektt je zajimavym problémem, ktery nachazi uplatnéni na-
ptiklad v bezpecnostnich systémech, v oblastech, kde je potfeba sledovat urcity provoz
(napriklad doprava, stanice hromadnych dopravnich prostiedkd, ... ), ovladani zafizeni po-
moci gest nebo jako vstup pro dalsi praci s obrazem (napf. rozpoznavani osob).

Ve své praci jsem se zaméril na detekci jednotlivych ¢asti v obraze, jejichz zmény v case
signalizuji mozny pohyb. Po lokalizaci téchto ¢asti je zvyraznim a v ramci vyvijené aplikace
s nimi budu nakladat dle potteby.

Zakladnim algoritmem pouzivanym s dobrymi vysledky pro detekci pohybu ve video
sekvenci, je metoda odecditani pozadi [(], kterd porovnavd zmény v po sobé jdoucich
obrazcich. Pro dobré vysledky této metody je ale potfeba obrazky vhodné upravit, aby se
zamezilo nezddoucim vliviim plynoucim z parametri a nedostatkti snimace videa a zrychlil
se vypocet téchto obecné vypocetné naroénych operaci. Konkrétneé se jedna o vhodnou volbu
barevnych modeld, o filtraci vstupniho obrazu a o redukci barevného prostoru. VSemi témito
problémy se po teoretické strance zabyva tato podkapitola.

2.3.1 Barevné modely

Barevné modely nam umoznuji pracovat s barvami a michat je. Existuje nékolik druht
barevnych modeld, které jsou vytvoreny tak, aby co nejlépe vyhovovaly jejich Gcéelu uziti.
Jsou pfizpiusobeny uzivatelim (grafik, programator), technologiim a oblastem pouziti (tisk,
televizni technika, videotechnika). Pro ucely této prace je stézejni pochopeni nasledujicich
t¥i barevnych modelt: RGB, YUV a grayscale neboli Sedé tény (o grayscale vice v kapitole
2.3.2) [13].

RGB

RGB model je zfejmé nejpouzivanéjsim barevnym modelem u obrazkovych formatt. Jedna
se o aditivni skladani barev, kde kazda barva vznikne pfidanim rtzného mnozstvi ¢ervené,
zelené a modré barvy k barvé ¢erné. Je-li mnozstvi vSech tii slozek nulové, ziskdme barvu
¢ernou, naopak pokud je maximalni, dostaneme barvu bilou. Kazda barva byva nejcastéji
reprezentovana trojici hodnot (hodnota ¢ervené slozky, hodnota zelené slozky, hodnota
modré slozky), napf.: (255, 255, 255) pro bilou barvu. Jsou-li vSechny tii hodnoty stejné,
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napt.: (127, 127, 127), ziskdme odstin Sedi. Model aditivniho michani barev je znézornén
na obrazku 2.5.

Obrazek 2.5: Aditivni michani barev u RGB modelu. Pievzato z [12]

Samotny RGB model muze mit razné digitalni reprezentace [12]. Ty se od sebe lisi
binarni reprezentaci jednotlivych slozek. Obvykle je kazdé slozka reprezentovana celym
¢islem v rozsahu od 0 do 2n — 1. Obecné nejéastéjsi reprezentaci je 24 bitova s 8 bity pro
kazdou barevnou slozku, jinak zvané také Truecolor (obr. 2.6).

Sample Length: g g 5]
Channel Membership: Red Green Blue

Bit Humhber: 23 22|21 |20 19 18 17 16 1514131211 10/89 & 7 B 5 4 /3|2 1 0

Obrazek 2.6: 24 bitova digitalni reprezentace RGB modelu. Pievzato z [12]

V implementaci detektoru pohybu pro platformu Android jsem vyuzil jako vystup RGB
model s ozna¢enim 565, jinak nazyvany také Highcolor (obr. 2.7). Jedné se o 16 bitovou
reprezentaci, kde ¢ervena a modré slozka maji velikost 5 bitl a zelend vyuziva o jeden bit
vice (je to z toho duvodu, ze lidské oko vnima jas zelené komponenty v nejvétsi mire).

Sample Length: 5 B ]
Channel Membership: Red Green Blue

Bit Number:/15 14 131211 10/9 8 |7 6|5 4 /3 2|1 0

RGBAX R.iz.B. . %X
Sample Lenath Motation: 565[][]

Obrazek 2.7: 16 bitova digitalni reprezentace RGB modelu 565. Pfevzato z [12]
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YUV

Model YUV je pon€kud odlisny od ostatnich kolorimetrickych modelt. Jedna se v podstaté
o linearni transformaci obrazovych dat RGB a je Siroce vyuzivan k zakédovani barvy u te-
levizniho prenosu. Y-signal urc¢uje troven Sedi nebo jas, U-signal a V-signal nesou informaci
o barvé. Vystupni obraz z kamery na platformé Android je také ve forméatu YUV a proto
je nutné jej prevést na néjaky format vhodnéjsi k praci.

Dle [4] jsou vzorce 2.1, 2.2 a 2.3 obecnymi vzorci pro pievod z formatu YUV na jednotlivé
RGB komponenty.

B = 1.164(Y — 16) + 2.018(U — 128)
G = 1.164(Y —16) — 0.813(V — 128) — 0.391(U — 128)
R = 1.164(Y —16) + 1.596(V — 128)

2.3.2 Predzpracovani obrazu

Jak jiz bylo feceno vySe, pfedzpracovani obrazu je nezbytnou ¢asti detektoru, kterd ma za
ukol odstranit nebo potlacit nedostatky video sekvence zpiisobené zejména nedokonalosti
snimaciho ¢ipu a snizit vypocetni naroky aplikace. Nasleduje teoreticky popis metod, které
jsem pouzil pii implementaci problému.

Redukce barevného prostoru na stupné Sedi (grayscale)

Pfevod na stupné Sedi se fadi do kategorie redukce barevného prostoru, kdy je barevny
obrazek preveden a nasledné reprezentovan odstiny Sedé barvy (viz obr. 2.8). Nevyhodou
tohoto modelu je ztrata informace o barvé, nicméné v ruznych oblastech pocitacového vi-
déni si vystacime pouze s intenzitou, kterou tento model zachovava. Hlavni vyhodou je
potom podstatné nizsi velikost vysledného obrazku (obecné 1/3 oproti RGB obrazku), ne-
bot k reprezentaci jednoho pixelu ndm staci vétsinou pouze 8 bitit (256 Grovni Sedi).

Pro pievod z RGB modelu se pouziva vzorce 2.4.

I = 0,299R+0,587G +0,114B (2.4)

R znaci barvu ¢ervenou, G barvu zelenou a B modrou barvu ptavodniho transformova-
ného snimku. I je vysledna intenzita ve stupni sedi. Tyto poméry jsou stanoveny z odlisné
citovosti lidského zraku na zakladni barvy. Lidské oko je nejvice citlivé na zelenou barvu,
proto je jeji podil nejvétsi. [14]

Prahovani

Prahovani (ang. thresholding) je metodou kategorizace obrazovych pixeli, kterd umozinuje
urcit hranici intenzity v obrazu ve stupnich Sedi a odstranit, piipadné zachovat, pixely, které
pod danou hranici nespadaji. Zakladni myslenkou je moznost zpracovani pouze takovych
pixeli, které spliuji kritéria intenzity. [0]

Matematicky lze prahovani vyjadiit nasledovné: Mame-li vstupni obraz O(zx,y) a prah
P, tak pro vystupni binérni obraz B(x,y) plati rovnice 2.5.

1 pro O(z,y) > P

Bla.y) = { 0 proO(z,y) <P (2.5)
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Obrézek 2.8: Redukce barevného prostoru. Pfevzato z [14]

Prakticky tak diky prahovani muzeme urcovat citlivost detektoru. Zvolenim vhodného
prahu urcime, jak podstatné zmény v obraze povazujeme za zajimavé a pripadné mensi
zmény pak jiz neuvazujeme. Problémem ale ziistava zvoleni vhodného prahu, ktery se mtze
pro rizné podminky lisit.

Piiklad tohoto filtru demonstruje obrazek 2.9: vstupem filtru je obrazek a), prahovanim
s hodnotou 128 vznikne vystupni obréazek b).

b)

Obréazek 2.9: Prahovani s hranou o hodnoté 128

Medianovy filtr

Medidnovy filtr patii do kategorie vyhlazovdni (ang. smoothing) nebo také rozmazdvdni
(ang. blurring). Je to jednoduchd a ¢asto pouzivana technika v oblasti zpracovani obrazu.
K pouziti vyhlazovani muze byt mnoho divodd, ale obvykle se pouziva k redukci Sumu.
Vyuziti nachézi také pii zméné rozliseni obrazu.

Medianovy filtr pracuje tak, ze kazdy pixel nahradi stfedni hodnotou pixeld v jeho okoli
(obvykle se pouzivé okoli 3x3 pixely). Tento filtr lze aplikovat na monochromatické obrazky,
obrazky ve stupnich Sedi i na obrazky barevné, nemtize vSak byt aplikovdn na misté’.
Vysledkem je, ze pokud se na obrazku vyskytuji osamocené rozdilné pixely, pfizpiisobi se

2P¥i filtraci je potfeba pomocného obrazku pro ukladani mezivysledkt jednotlivich pixeld.
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okoli a splynou (viz. obr. 2.10). Vedlejsim efektem je mirné rozmazani obrazku. [7] [0]

Mcedian Mcdian

'Eilt_r:_utinn Liltration

Obrazek 2.10: Medidnovy filtr. Prevzato z [7]

Eroze

Erozni filtr pracuje na podobném principu, jako medidanovy filtr. Na rozdil od néj se ale
pouziva vétsinou v monochromatickych obrazcich. Vysledna barva kazdého pixelu je zde
také pocitana v zavislosti na okoli, nicméné misto medianu je vyslednou hodnotou nejmensi
hodnota v okoli. Vysledkem eroze byva pon€kud tmavsi obrazek. Bily Sum je odstranén a
bilé plochy jsou ponékud zmenseny (viz. obr. 2.11). Filtr nelze aplikovat na misté. [7]

Obréazek 2.11: Erozni filtr. Prevzato z [7]

Dilatace

Dilatace pracuje na stejném principu jako eroze s tim rozdilem, ze v okoli vybira pixely
s nejvétsi hodnotou. Vysledkem dilatace je tedy ponékud svétlejsi obrazek. Bilé plochy jsou
zvétSeny (viz. obr. 2.12). Uziva se po predchozich filtrech, aby vratila svétlé plochy do
puvodni velikosti. [7]
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Obrazek 2.12: Dilatacni filtr. Pfevzato z [7]

2.3.3 Odecditani pozadi

Metoda odecitdini pozadi (ang. background subtraction) patii k nejjednodussim metodam
detekce pohybu. Pies svou jednoduchost vSak dosahuje velmi dobrych vysledki co se Gspés-
nosti i efektivity tyce. Informace k nasledujicimu popisu metody jsou ¢erpany z [6] [9] [7].

Principy metody

Hlavnim cilem této metody je snaha odlisit od sebe pozadi a popredi snimané scény
v jednotlivych snimcich video sekvence.

Pozadi je tézko definovatelné, protoZe se li§i v zdvislosti na tcelu aplikace. Obecné se
jedné o statickou scénu, kterd se v pribéhu video sekvence neméni. Bud neobsahuje z4dné
pohyblivé objekty (sniméme-li napfiklad provoz na délnici, je vhodné, aby jako pozadi
byla vnimana prazdna silnice) nebo muze obsahovat objekty periodicky se ménici (napf.
kyvadlové hodiny v pokoji, ktery je monitorovan).

Popiedi jsou objekty, které jsou pfedmétem naSeho zédjmu (pohybujici se objekty).
Popredi ziskame, jak uz nazev metody napovida, odectenim pozadi od aktualniho snimku.

Abychom mohli tuto metody pouzivat, je potfeba mit k dispozici model pozadi tzv.
referen¢ni snimek. Prvnim krokem je praveé jeho vytvoreni. Nejjednodussi metodou je vybrat
snimek video sekvence, u kterého predpokladédme, ze je snimand scéna v klidovém stavu,
tzn. ve stavu, kdy se v ni nic nehybe. Odlisnosti od tohoto referencniho snimku budou
déle oznacovany detektorem jako pohyb. Na obrazku 2.13 mizeme vidét jednotlivé vyse
zminované ¢asti. Vlevo pozadi, uprostied aktualni snimek a vpravo popiedi za idealnich
podminek.

Slabiny odecitani pozadi

Prestoze zminéna metoda odecitani pozadi funguje dobre pro jednoduché scény, ma i své
nedostatky. Vétsina z nich prameni z toho, Ze jsou vSechny pixely v obraze uvazovany
jednotlivé. Kvuli tomu, Ze pfi porovnavani nezohledniuje okolni, je napfiklad podminkou
statické pozadi. Kazda zména zorného tihlu kamery nebo i zména v osvétleni scény miize
zamezit spravnému chovani detektoru.
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Obrézek 2.13: Odecitani pozadi. (Zleva: pozadi, aktuédlni snimek, poptedi)

V zakladni neupravené podobé by tak tato metoda byla pouZitelnd pouze v mistnosti
se stalym osvétlenim a se snimacem v dokonale stabilizované poloze. Tyto problémy jsou
do jisté miry redukovatelné pribéznymi aktualizacemi pozadi, nicméné zpusob aktualizace
pozadi je zavisly na prostfedi scény (meénici se osvétleni v pribéhu dne, pohyb stromi ve
vétru, pohyb mraki po obloze, atd.) a ovliviiuje vyslednou kvalitu detekce.

Myij detektor predpoklada nehybny snimac kamery a aktualizace pozadi je feSena tak, ze
kazdy novy snimek je v jisté mire pripocita k soucasnému pozadi. Tato mira je nastavitelna,
ale fadoveé se pohybuje v setinach az desetinach procenta. Vedlejsim jevem vsak je, ze pokud
se objekt zastavi ve scéné, po urcité dobé splyne s pozadim. To vSak muze v jistych ohledech
znamenat i pfinos (napfiklad auto pfijedete na parkovisté a po néjaké dobé se stane soucésti
pozadi).

Algoritmy odeéitani pozadi

Pro porovnani zminim dva mozné algoritmy odecitani pozadi od jednotlivych snimkt. Prv-
nim z nich je jednodussi porovnani jasového diagramu a druhym je porovnani pixeld. Kazdy
z téchto postupt ma své uplatnéni a také vyhody i nevyhody.

e Porovnani jasového diagramu

Jedna se o velmi jednoduchou metodu spocivajici v porovnani jasové slozky snimki.
Nejprve vypoc¢teme histogram pozadi. Histogram mtize byt implementovan napt. jako
pole, jehoz pocet prvki se rovna poc¢tu moznych jasovych intenzit v obrazku. Prvky
pole jsou pocty pixelti ve snimku majicich stejnou intenzitu, jako je index prvku.
Jasovou hodnotu kazdého pixelu z RGB obrazku ziskdme prevodem na odstiny Sedi.

Porovnani aktualniho snimku s referenénim provedeme odectenim histogramt. Vy-
sledkem bude pole obsahujici po¢ty odlisnych pixeld. Pohyb muze byt detekovan na-
priklad pfi dosazeni zadané maximalni hodnoty souctu poli histogramu.

Tento algoritmus je velmi rychly a ponechava ndm dostatek vypocetniho vykonu pro
aplikaci mnozstvi filtrii pro pfedzpracovani obrazu. Jeho hlavni nevyhodou ale je, ze
neumoznuje lokalizovat pohyb ve snimku.

e Porovnani pixela

Na rozdil od predchoziho pfistupu nam algoritmus porovnavani jednotlivych pixela
umoziuje snadnou lokalizaci pohybu ve snimku. To s sebou ovSem nese vétsi vy-
pocetni a paméfovou narocnost, coz je tieba vzit v ivahu v souvislosti s moznymi
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aspornymi opatienimi. Pro aplikaci jsem zvolil tento algoritmus, protoze se spravné
zvolenou metodou aktualizace pozadi dosahoval pfi pribézném testovani velmi dob-
rych vysledkd.

Nejvyraznéjsim tspornym opatrenim, které v aplikaci pouzivam, je redukce barevného
prostoru snimkd. Diky prevodu z tfibarevnych obrazki na obrazky ve stupnich Sedi
snizime velikost zpracovavanych snimkt na jednu tfetinu.

Pri vhodném pouziti filtri se tento algoritmus dokaze dobfe vyrovnat se Sumem a
anomaliemi vzniklymi chybami snimace. Vyzaduje vSak pouziti pomocnych masek
pro filtrovani. Hlavni nevyhodou je jeho vysSe zminéna vyssi narocnost.
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Kapitola 3

Navrh a implementace

Tato kapitola se vénuje samostatné implementaci aplikace pro demonstrac¢ni i¢ely. Pro rych-
lejsi vyvoj a snadnéjsi optimalizaci jadra detektoru pohybu byla nejdrive vytvorena aplikace
pro osobni pocita¢. Aplikace byla napsana v jazyce C a vyuzivala knihovnu OpenCV. Po
ovéreni funkénosti detektoru bylo jeji jadro portovano do nativniho kédu a s drobnymi tpra-
vami vyuzito jako knihovna ve vysledné mobilni aplikaci. V nasledujicich podkapitolach se
vénuji strukture aplikace a implementaci jednotlivych dil¢ich celki.

Zdrojem informaci o vyvoji aplikaci pro platformu Android mi byla kniha [8] a oficidlni
podpora pro vyvojare [1].

3.1 Jadro aplikace

Kromé samotného jadra detektoru a funkci napsanych v jazyce C, kterym se budu vénovat
nize a tiid, které implementuji uzivatelské rozhrani na trovni aktivit, obsahuje aplikace
nekolik dilezitych t¥id, které si zaslouzi zvlastni pozornost.

e Trida MDActivity

Ttida MDActivity je rodi¢ovskou tfidou vSech aktivit aplikace. Jeji hlavni dlohou
je uchovavat a zprostfedkovavat parametry a nastaveni napfic¢ celou aplikaci. Ucho-
véava jak nastaveni chovani aplikace, tak nastaveni parametri detektoru. Ty lze ménit
v aktivité pro nastaveni MDSettingsActivity.

e Rozhrani IEventHandler

Toto jednoduché rozhrani slouzi posilani zprav tiidam, které jej implementuji. V apli-
kaci jej implementuje tf¥ida MDDetectorActivity. Je tak mozné ji asynchronné infor-
movat o tom, Ze se vyskytl pohyb v obraze.

e Trida OpenCV

Tato tfida je hlavni prostfednikem mezi jddrem detektoru v nativnim kédu a zbytkem
aplikace. Nacita nativni knihovnu libopencv.so a definuje hlavicky jednotlivych nativ-
nich funkci. Ttida si nese seznam posluchact (Set<IEventHandler> listeners) imple-
mentujicich rozhrani IFventHandler, které informuje v pripadé, Ze z nativniho kdédu,
obdrzi informaci o detekovaném pohybu (zavolanim funkce motionDetected(double
percentage) z nativniho prostiedi).
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e Tiida MDDetectorActivity

Tiida MDDetectorActivity implementuje hlavni aktivitu aplikace zobrazujici dete-
kovany prostor véetné vystupu detektoru a umoziujici nastaveni ROI (Region Of
Interest - oblast zajmu). Tato aktivita se stard o inicializaci detektoru podle nasta-
veni, zobrazeni vystupu detektoru, blokovani pfechodu telefonu do rezimu spanku,
oznameni pohybu (odeslani SMS, oznameni na obrazovce telefonu, zvukovy alarm) a
nastaveni/ruseni ROI.

Ttida vyuzivd SurfaceView MDPreview pro zachytavani videa z kamery, to nasledné
predava svému View MDDetectorView, které nechava jednotlivé snimky video sek-
vence zpracovat knihovnou libopencv.so a vykresluje je na své platno.

Volba ROI je implementovana nasledovné: nad nahled z kamery je vykreslen obdél-
nik s hranami o velikosti 1/3 §itky/délky obrazovky. Tt¥ida implementuje metodu
onTouchEvent(), kterd naslouchd dotektim obrazovky. V piipadé poloZeni prstu na
obrazovku je vybran nejblizsi roh obdélniku. Ten se nasledné pohybuje ve sméru po-
hybu prstu po displeji. Roh obdélniku ziistane na pozici, kde se prst opét zvedne
z obrazovky. Finalni vybér je potieba potvrdit tlacitkem v nabidce menu.

3.2 Nativni kod

Veskery nativni kéd je implementovan v knihovné libopencv.so. Ta obsahuje knihovnu
OpenCV pro pocitacové vidéni, funkce na prevod snimkt mezi barevnymi formaty a funkci
pro pievod IplImage (obrazovy format, se kterym pracuje vétsina funkci knihovny OpenCV)
zpét na bitmapu. Rozhrani mezi Java kédem a nativnim kddem je zprostfedkovano pies
JNI (Java Native Interface).

Zdrojovy kdéd knihovny OpenCV spolu s funkcemi na prevod mezi bitmapou a Ipllmage
jsem Cerpal z [17]. Zdrojovy kéd pro pfevod z YUV do RGB je pfevzat z [5]. Konverzni
funkce je implementovéna jak na strané Java, tak v C a v podkapitole 3.5 bude pouzita
k porovnani vykonnosti naro¢nych operaci implementovanych v Javé, nativnim kédu bez
vyuziti vektorového zpracovani (pro procesory bez jednotky NEON) a nativnim kédu s vy-
uzitim NEON.

V nativnim kédu jsem implementoval celé jaddro detektoru. Jeho implementace je po-
psana nize v podkapitole 3.3.

3.3 Jadro detektoru

Samotné jadro detektoru vyuziva teorie popsané v podkapitole 2.3. Jadro zpracovavajici
sekvenci po sobé jdoucich snimkt z videa je napsino v jazyce C a vyuziva knihovnu pro
pocitac¢ové vidéni OpenCV. Vysledny algoritmus (viz obr. 3.1) vznikl na zékladé informaci
ziskanych v [6] a naslednym testovanim chovanim aplikace za riznych podminek.

Jak je z diagramu na obr. 3.1 patrné, detekce zacina inicializaci detektoru. Nastavi se
parametry a probéhne kalibrace, tj. ¢eka se, dokud se prichozi snimky neustali a potom se
poridi referen¢ni snimek pozadi prevedeny do odstint Sedi pro usporu prostiedki.

Nacte se aktualni snimek a po prevodu do grayscale se odecte pozadi. Pro odstranéni
mnozstvi Sumu vzniklého snimacem je aplikovan medianovy filtr a snimek je vyhlazen. Pra-
hovanim vznikne binarni maska oznacujici pfipadné oblasti pohybu. Hodnota prahu urcuje
citlivost detektoru. V pripadé, ze je prah prilis nizky, detektor mtze nespravné detekovat
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Inicializace detektoru
Vytvoreni pozadi Nacteni snimku
(v grayscale)
Prevod na stupné Sedi Nalezeni kontur
MOdeI, > Odecteni pozadi Ohraniceni objektd
pozadi
Medidnovy filtr Vypocet zmén
Aktualizace pozadi Al Vraceni vysledkd
P (vznik binadrni masky) Y
A *
Eroze masky
Dilatace masky

Obrézek 3.1: Algoritmus jadra detektoru

i velmi malé zmény v osvétleni jako pohyb. V opacném pripadé zase nastava problém s de-
tekci pohybujicich se objekti, které maji podobné vlastnosti jako pozadi v misté pohybu.

Binarni maska vétSinou stale obsahuje néjaké necistoty, a proto je na ni aplikovan filtr
eroze, ktery odstrani malé objekty, které mtzeme povazovat za Sum. Filtr eroze ma jako
vedlejsi ii¢inek zmenseni detekovanych ploch. Proto je potfeba na masku nasledné aplikovat
dilatacni filtr pro napravu vzniklé skody.

V tomto misté je v kédu provedena aktualizace pozadi vyuzitim funkce cvRunningAvg().
Funkce spocitd vazenou sumu pozadi a nového snimku tak, ze novy snimek je zapocten
jen s urcitou vahou. Ta je konfigurovatelna v nastaveni a urcuje, jak rychle model pozadi
zapomind na pfedchozi snimky.

Nasledné jsou aplikovany funkce pro nalezeni kontur objektd v bindrni masce, jejich
ohraniceni ¢tyftuhelniky, vykresleni téchto ¢tyithelnikd do vstupniho snimku a jeho nasledné
odeslani zpét detektoru.

Pied odeslanim snimku je jesté z upravené bindrni masky spocteno procento zmén
ve snimku oproti snimku referenénimu. V piipadé nastaveni ROI jsou zmény pocitany
pouze v oblasti naseho zajmu. Pokud zmény dosahuji nastavené hranice, nativni kéd zavola
Javovskou funkci s informaci o mnozstvi zmén.

3.4 Uzivatelské rozhrani

Obrazek 3.2 znazortiuje jednotlivé ¢asti uzivatelského rozhrani podle oken, kterad vidi uzi-
vatel. Obdélniky znazornuji jednotlivad okna aplikace. Spojnice znaci pfechody mezi nimi a
zpusob, jak je provést. Pro zjednoduseni neni u kazdého okna uvedeno tlacitko Zpét, které
vzdy vraci focus na predchozi aktivitu. Systém znaci obrazovku mimo aplikaci, tj. misto, ze
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kterého je aplikace spusténa a kam se vrati v pripadé opusténi aplikace stisknutim tlacitka
Doma.

Jednotliva okna aplikace jsou implementovana jako prislusné aktivity (MDSplashActi-
vity, MDMenuActivity, MDSettingsActivity, MDHelpActivity). Okna detektoru a vybéru
ROI tvofi jednu aktivitu MDDetectorActivity.

Systém
(mimo aplikaci)

Vstupni animace

iAutomaticky

Hlavni menu

Menu Menu
Menu
Nastaveni Detektor Napovéda
Menu Menu
¢Menu
Zpét Zpét
Volba ROI

Obrazek 3.2: Diagram uzivatelského rozhrani aplikace

Obrazek 3.3 ukazuje vzhled nékterych ¢asti uzivatelské rozhrani. Zleva doprava to jsou:
Hlavni menu, Nastaveni, Volba ROI s vysunutou nabidkou menu (pouziva ikony ze sys-
témovych zdroji pro zachovani systémového vzhledu a tspote prostiedki). Vybér ROI se
déla posouvanim jednotlivych rohii ¢erveného obdélniku prstem.

* MAIN MENU 0 o SETT

Select ROI Remove RO Settings

Obrazek 3.3: Ukazka oken aplikace

Na obrazku 3.4 je pak k vidéni obrazovka samotného detektoru v situaci, kdy byl dete-
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kovan dostateény pohyb pro vyvolani upozornéni ve formé Toast Notification'. Detekované
pohybujici se objekty detektor ohranici zelenou carou.

FPS: 3.147128245476003
Preview: 480x320

13.04.2011 03:08:52 Motion detected in 6%

Obrazek 3.4: Demonstace vystupu detektoru pii detekovaném pohybu

3.5 Vyhodnoceni a testovani

Tato podkapitola se bude zabyvat vyhodnocenim vykonu aplikace a testovacich telefonu za
ruznych podminek a testovanim aplikace, a to jak ze strany funkénosti, tak i robustnosti.
Zamérim se zde zejména na porovnani vykonu aplikace v Javé a v nativnim kddu a také
na rozdily v rychlosti nativniho zpracovani na procesorech ARMv7-A s pouzitim jednotky
NEON.

3.5.1 Vykon

Pro porovnani vykonu jsem navrhl sadu testl. Jednotlivé testy jsou vice ¢i méné zavislé na
celé aplikaci. Testy byly navrzeny tak, aby demonstrovaly:

e Rozdily vykonu testovacich zarizeni.
e Rychlost zpracovani v Javovském prostiedi.
e Rychlost zpracovani nativnim kédem.

e Rychlost zpracovani nativnim kédem s vyuzitim NEON jednotky procesoru ARMv7.

Vykonnostni testovani probihalo na ¢&tyfech rozdilnych telefonech. Pro porovnatelnost
vysledkt byly vsechny pocetni operace provadény se stejné velkymi snimky v rozliseni
480x320 px. Vypis testovacich telefoni obsahuje tabulka 3.1.

!Toast Notification je informaéni zprava, ktera se zobrazi na povrchu okna a po chvili zase zmizi. Tato
zprava se velikosti pFizplusobi svému obsahu a neni v interakci s uzivatelem.
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Nazev telefonu CPU ARM | RAM | Verze OS
LG P500 Optimus One | 600 MHz (Qualcomm) v6 512 MB | 2.2
HTC Desire 1 Ghz (Qualcomm ) v7-A | 576 MB | 2.2
LG Optimus 2X 1 GHz Dual Core (Nvidia) | v7-A | 512 MB | 2.2
Google Nexus S 1 GHz (Samsung) v7-A | 512 MB | 2.3

Tabulka 3.1: Seznam telefond pouzitych pro vykonnostni testy

Test 1 - Snimky za sekundu (FPS)

Prvni test porovnaval rychlost celé aplikace na telefonech v riznjch konfiguracich. Vystu-
pem testu byla hodnota FPS (snimky za sekundu), které dokazal detektor zpracovat. V ta-
bulce 3.2 jsou vidét primérné namérené hodnoty pri béhu aplikace na vsech ¢tytech telefo-
nech za stejngch okolnich podminek. Nazvy sloupct znaéi pouzitou verzi nativni knihovny?.
7 tabulky vyplyva, Ze rychlost béhu aplikace je dosti zavisla na hardwarovém vybaveni te-
lefonu. Za povsimnuti stoji zejména rozdil ve vykonnosti u telefoniit HT'C Desire a Google
Nexus S. Presto, ze maji oba telefony stejny takt CPU, telefon Nexus S m4 téméf o tricet
procent lepsi vysledky. Hlavni pfi¢inou je pravdépodobné novéjsi a optimalizovanéjsi
verze OS Android a také procesor od jiného vyrobce. Za povsimnuti také stoji porovnéani
mezi rychlosti aplikace s vyuzitim a bez vyuziti nativniho kédu optimalizovaného pro pro-
cesory typu ARMv7-A. Jeho vyuziti pfinasi narast rychlosti az o jednu tfetinu.

armeabi | armeabi-v7a
LG Optimus 2X 3,77 fps 4,93 fps
Google Nexus S 3,29 fps 4,51 fps
HTC Desire 2,75 fps 3,21 fps
LG P500 Optimus One | 1,12 fps X

Tabulka 3.2: Porovnani FPS

V levém hornim rohu obrazku 3.4 je vidét jeden ze zptusobtl zobrazovani namérenych
hodnot vykonnostniho testu na displeji.
Test 2 - Zpracovani mnozstvi dat

Po zméteni rychlosti aplikace nasledovaly testy, které se snazily, s co nejvyssi mirou vypo-
védni hodnoty, porovnat rozdily jak mezi rychlosti jednotlivych telefont, tak zejména mezi
rychlosti vypoctu provadéného na strané Javovského kédu, v nativnim kédu a v nativnim
kédu zkompilovaném pro ARMv7-A. Testy byly dvou druhti:

e Konverze YUV formatu z kamery do RGB forméatu a nasledné zobrazeni
e Davkovy prevod velké sady stejnych snimkt z formatu YUV do RGB formatu

V tabulkéach 3.3, 3.4, 3.5 a 3.6 muzeme vidét vysledky stejného testu na rtznych konfi-
guracich. Muzeme vy¢ist, Ze na nejpomalejsSim telefonu je rychlost pfi nativnim zpracovani

Zarmeabi je klasicka verze podporovana vemi ARM procesory pro Android, armeabi-v7a je knihovna
prelozena pro instrukéni sadu procesort ARMv7-A.
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Java 11,75 fps | 13,26 fps | 13,19 fps | 13,20 fps | 13,16 fps
C (armeabi) 11,66 fps | 13,04 fps | 13,13 fps | 13,09 fps | 13,15 fps
C (armeabi-v7a) | 12,21 fps | 13,66 fps | 13,63 fps | 13,67 fps | 13,69 fps

Tabulka 3.3: Pramérné mnozstvi snimki (480x320 px) za sekundu v deseti sekundovych

intervalech, pti konverzi YUV - RGB na telefonu Google Nexus S

Java 8,90 fps | 10,10 fps | 10,16 fps | 10,11 fps | 10,21 fps
C (armeabi) 9,08 fps | 10,37 fps | 10,38 fps | 10,45 fps | 10,44 fps
C (armeabi-v7a) | 9,37 fps | 10,72 fps | 10,72 fps | 70,73 fps | 10,71 fps

Tabulka 3.4: Pramérné mnozstvi snimki (480x320 px) za sekundu v deseti sekundovych

intervalech, pti konverzi YUV - RGB na telefonu LG Optimus 2X

Java 5,65 fps | 5,65 fps | 5,63 fps | 5,64 fps | 5,59 fps
C (armeabi) 5,80 fps | 5,76 fps | 5,78 fps | 5,83 fps | 5,81 fps
C (armeabi-v7a) | 5,89 fps | 5,86 fps | 5,88 fps | 5,90 fps | 5,89 fps

Tabulka 3.5: Pramérné mnozstvi snimki (480x320 px) za sekundu v deseti sekundovych
intervalech, pti konverzi YUV - RGB na telefonu HTC Desire

2,04 fps
4,40 fps

2,02 fps
4,48 fps

1,95 fps
4,46 fps

1,98 fps
4,43 fps

Java

C (armeabi)

2,02 fps
4,46 fps

Tabulka 3.6: Priamérné mnozstvi snimku (480x320 px) za sekundu v desetisekundovych
intervalech, pti konverzi YUV - RGB na telefonu LG P500 Optimus One
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vyrazné vyssi, nez pii zpracovani v Javé. Zajimavé je, ze velikost tohoto rozdilu je v po-
rovnani s vysledky na silnéjSich telefonech vétsi. Pravdépodobné je tomu tak proto, ze na
slabsim telefonu je vyraznéjsi spotieba vypocetniho vykonu procesoru béhovym prostredim
pro Javu.

Za povsimnuti stoji, Ze z tohoto testu vysel 1épe telefon Google Nexus S, nez dvoujadrovy
LG Optimus 2X. Na viné je nedostatecnd podpora pro vyuziti vice jader soucasné verze
opera¢niho systému Android u telefonu firmy LG a lépe optimalizovany operacni systém
telefonu Nexus S.

Tabulky 3.3, 3.4 a 3.5 ndm déale naznacuji, ze opravdu zéalezi na tom, zda je vypocetné
naroény kéd napsan v jazyce Java nebo v jazyce C a zda je vyuzito jednotky pro vektorové
zpracovani. Rozdily zde vSak stéle nejsou na prvni pohled velké. Je tomu tak proto, Ze tento
test je stale dost zatizen okolnimi operacemi aplikace, jako je nacitani obrazku z kamery,
vykreslovani snimkti, atd. Proto jsem navrhl posledni test, kde jsem se pokusil tyto vlivy
maximalné omezit.

Test 3 - Davkové zpracovani

Posledni test je opét prevodem z formatu YUV do RGB, tentokrat je vSak prevod proveden
v davce, v priubéhu které neni nic ¢teno z kamery ani vykreslovano na displej. Pracuje se
s jednim obrazkem v YUV formatu (pole bytt) a jednim obrazkem pro format RGB (pole
typu integer), ktery je cyklicky pfepisovan.

100 iteraci | 1000 iteraci
Java 1,96 s 19,36 s
C (armeabi) 1,58 s 17,08 s
C (armeabi-v7a) 1,37 s 16,47 s

Tabulka 3.7: Davkovy prevod obrazkt z YUV do RGB na telefonu LG Optimus 2X

100 iteraci | 1000 iteraci
Java 2,24 s 22,07 s
C (armeabi) 2,35 s 23,69 s
C (armeabi-v7a) 1,95 s 20,25 s

Tabulka 3.8: Davkovy prevod obrazkt z YUV do RGB na telefonu Google Nexus S

100 iteraci | 1000 iteraci
Java 2,42 s 24,71 s
C (armeabi) 2,11 s 20,83 s
C (armeabi-v7a) 1,69 s 17,10 s

Tabulka 3.9: Davkovy prevod obrazkt z YUV do RGB na telefonu HT'C Desire

Tabulky 3.7, 3.8 a 3.9 ndm ukazuji, Ze vyuziti instrukci modernich procesort ARMv7-A
nam muze, u vypocetné narocénych operaci, ptinést zrychleni o téméf 20% (HTC Desire)
v porovnani s béznymi ARM instrukcemi. Oproti kédu napsanému v Javé je toto zrychleni
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pres 30%. Tyto rozdily, spole¢né s porovndnim se stejnym testem na telefonu LG P500,
jsou dobie patrné z grafu na obrazku 3.5%. P¥esto se zd4, Ze s nartistem vykonu telefonu tyto
rozdily klesaji. Méfeni na telefonu Google Nexus S ukazuje zvlastni vychylku, kdy je vysle-
dek vypoctu v Javé rychlejsi, nez v nativnim kédu bez optimalizace pro ARMv7-A. Tato
vychylka miZe byt zptsobena nepfesnosti méfeni nebo dobrou optimalizaci OS Android 2.3.
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Obrazek 3.5: Graf rychlosti davkového zpracovani 1000 snimki.

Tabulka 3.10 zobrazuje stejny test jako pfedchozi tabulky, nicméné na pomalejSim mo-
bilnim zafizeni. Rozdil mezi zpracovanim v Javé a v nativnim kdédu je zde propastny. Pred-
pokladam, Ze je tomu tak proto, Ze slabsi telefon mé problém se vyrovnat se spusténym
béhovym prostfedim jazyka Java a soucasnym zpracovanim velmi naro¢né operace.

100 iteraci | 1000 iteraci
Java 33,10 s 328,65 s
C (armeabi) 5,78 s 57,67 s

Tabulka 3.10: Davkovy pfevod obrazkt z YUV do RGB na telefonu LG P500 Optimus One

3.5.2 Testovani
Funkénost

Funké¢nost aplikace byla priubézné testovana pii vyvoji. Aplikaci jsem testoval jak v tele-
fonu, tak na emulatoru, ktery je soucasti Android SDK. Klasické uzivatelské testy byly
zaméreny zejména na pouzitelnost aplikace s cilem vytvorit stabilni aplikaci s intuitivnim
uzivatelskym rozhranim. Dalsi testovani bylo provedeno pro ovéreni robustnosti aplikace.

3Pro zachovani nazorného rozliSeni je vypusténa extrémni naméfens hodnota v Javé na telefonu LG
P500, ktera je vidét v tabulce 3.10.
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Robustnost

Aplikace béZzici na systému Android mohou byt v dobé béhu ¢asto preruseny vnéjsimi vlivy a
externimi udalostmi. NejCastéji se jedna o preruseni pfichozim hovorem nebo SMS zpravou.
Vyvojové prostiedi Android SDK obsahuje nastroj DDMS (Dalvik Debug Monitor Server),
ktery usnadnuje testovani a debugging aplikaci. Mimo jiné umoznuje pofizovani snimku
obrazovky telefonu, simulaci pfichoziho hovoru a simulaci ptichozi SMS.

Pri testu prichoziho hovoru, v dobé spusténé detekce, detektor na emulatoru po ukonceni
hovoru zamrzl. Na fyzickém zafizeni vSak tento test probéhl v poradku. Problém bych vidél
ve $patné podpore emulatoru pro video snimag.

Test SMS probéhl v poradku.

Dalsim zajimavym testovacim néstrojem je Application Exerciser Monkey pro testovani
uzivatelského rozhrani aplikace. Jedna se o pseudo-ndhodny generator uzivatelskych akci
nad aplikaci. Z ptikazové fadky spustime program napi. prikazem:

$ adb shell monkey — p com.motiondetector — v 500

Pfepina¢ —p urcuje balicek aplikace a prepinacem —wv nastavime pocet uzivatelskych
akci, které budou nad aplikaci programem provedeny.
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Kapitola 4
Zaver

Cilem této prace bylo seznameni se s moderni a rychle se rozvijejici platformou Android,
dale pak s procesory (a jejich jednotkami na vektorové zpracovani) pouzivanymi na zafize-
nich s touto platformou, seznameni se s algoritmy pro detekci pohybu ve video sekvenci a
vytvofeni demonstracni aplikace s vyuzitim téchto znalosti.

P1i vyhodnoceni byl patrny rozdil rychlosti pfi pouziti nativniho kédu, zejména pak pii
jeho pouziti s vyuzitim moznosti vektorového zpracovani na procesorech typu ARMvT7-A.
Vzhledem k tomu, ze se ale jednalo o uméle vytvorené podminky s extrémné narocénym
vypocetnim blokem a Ze u ostatnich testl, které byly provadény i s okolnim dtlezitym
kédem aplikace, nebyly tyto rozdily tak velké. Potvrdil se tak predpoklad a doporuceni
tvarct systému Android, a sice ze nativni kéd je vhodné vyuzivat pouze v opodstatnénych
pripadech a vykonnostné kritickych sekcich. Navic je vidét, Ze u vykonnéjsich telefonu jsou
rozdily podstatné mensi, nez u telefonu s pomalej$im procesorem.

Co se samotné aplikace tyce, ukazalo se, ze pouzity algoritmus detekce pohybu je velmi
citlivy na zmény prostiedi a je proto nutné jej kalibrovat pro rizna prostiedi, ve kterych méa
byt vyuzit. Tyto problémy jsou jesté umocnény nepiili§ kvalitnimi video snimaci mobilnich
telefontl, které maji vétsinou problémy vyrovnat se s obtiznymi svételnymi podminkami a
maji tak Casto nekvalitni vystup doplnény o mnozstvi Sumovych informaci.

Diky dostupnym vyvojovym nastrojim a vzorovym castem kdédu na internetu se pri
vyvoji nevyskytlo mnoho velkych problému. Nejvétsim problémem, ktery se také znacnou
mérou projevil na vykonnosti aplikace, byla absence moznosti pristoupit ke kamere zari-
zeni z nativniho prosttfedi a bylo tak nutné implementovat preposilani jednotlivych snimk
z Javovského prostredi.

Vznikla aplikace je zajimava tim, Ze jako jedna z mala vyuziva ve velké mife moznosti

vvvvvv

4.1 Pokracovani vyvoje a mozna vylepseni

Jiz ted je zfejmé, Ze by aplikace mohla do budoucna obsahovat celou fadu rozsifeni i vy-
lepseni. Bylo by mozné zvysit vykon riiznymi optimalizacemi algoritmu detektoru pohybu,
napiiklad zmensenim velikosti snimku nad kterym jsou provadény operace, po¢itanim pouze
se sudymi/lichymi fadky/sloupci, atd. Dalsi vylepSeni vykonu by mohli pfinést optimali-
zace nativniho kédu pouzitim konkrétnich instrukei instrukéni sady pro procesory jednotku
NEON.

Co se tyce vysledkti samotného detektoru, i zde se nabizi spousta moznosti budou-
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ciho vyvoje. Bylo by napiiklad mozné zlepsit algoritmus detekce (na tkor zvySeni naroku
aplikace). Nedostatkem mnou pouzitého algoritmu je jeho pozadavek na statické umisténi
kamery, to znamena, ze neméa schopnost vyrovnat se s pohybem video snimace. Tento ne-
dostatek by se také dal odstranit nebo redukovat prfidanim néjakého algoritmu detekujiciho
pohyb scény. To by ovsem opét zvysilo pozadavky na systém.

7 vylepSeni aplikace, které by mohl uvitat uzivatel, by bylo zajimavé napiiklad pridat
moznost nahravani video sekvence po dobu detekovaného pohybu, pfipadné automaticky
odesilat fotografie ¢i video e-mailem nebo na webovy server. Bylo by zde urc¢ité vhodné
udélat prizkum a zjistit tak, co by uzivatelé aplikace ocenili.
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Priloha A

Obsah DVD

e bin - spustitelny .apk balicek aplikace

doc - soubory pro vytvoreni textové ¢asti bakalarské prace

e src - projekt pro vyvojové prostiedi Eclipse se zdrojovymi soubory aplikace, README.TXT
s instrukcemi pro preklad aplikace

poster - plakat

e video - prezentac¢ni video
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