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Abstrakt

Cilem této prace je vytvoreni panoramatu z fotografii potizenych z ndhodné pohybujiciho
se zafizeni s operaCnim systémem Android. Toto zafizeni je umisténé na létajicim aparatu
(drak, heliovy balén, dron, ...). Vzniklé fotografie snimaji zemi z vysky, z ptaci perspektivy.
Byla tedy vytvofena a otestovana aplikace pro OS Android, ktera vytvaii kolekci snimki
a nasledné provadi algoritmus pro vytvoreni panoramatu. Tento algoritmus urcuje pomoci
metody SURF deskriptory, které jsou filtrovany algoritmem RANSAC pro nalezeni opti-
malni homografie. Provadi se iterativné nad celou kolekci pofizenych fotografii. Obrazova
data jsou zpracovana pomoci knihovny OpenCV.

Abstract

The goal of this paper is to create panorama from the collection of photographies, which
are taken from randomly moving device with OS Android. The device is placed on flying
vehicle (a kite, a helium balloon, a drone etc.). The photographies are taken from birds eye
view. The Android application was created and tested. This application creates a collection
of photographies and then runs an algorithm to create panorama. This algorithm specifies
descriptors using SURF, which are filtered by RANSAC algorithm for finding the optimal
homography.This algorithm is perfomed iteratively over the collection. The image data is
processed using the OpenCV library.
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Kapitola 1

Uvod

Panoramatické fotografie jsou znamé jiz od prvni poloviny 19. stoleti jako fotografie s ne-
obvykle velkym thlem zabéru. Tato metoda je pouzivana, pokud se nevejde fotografovany
objekt na jeden snimek z dtivodu tizkého zorného pole. Jako dalsi diivod k vytvafeni pano-
ramatickych fotografii muze slouzit vniméani lidského oka. Oko ma zorné pole v horizontal-
nim sméru asi 140°, ale fotoaparaty s klasickymi objektivy o ohniskové vzdalenosti 28mm
zachycuji snimky v zorném thlu 74°. Spojovani vice fotografii do jedné tedy zvétSuje na vy-
sledném snimku zorné pole v horizontalnim sméru a tim se pfiblizuje vlastnostem lidského
oka.

Tato prace se u panoramatické fotografie zabyva rozsifenim zorného pole i vertikalneé,
dochézi tedy ke spojovani fotografii nejen v horizontalnim, ale i vertikdlnim sméru. Jak
uz nazev prace, Panorama z ptaci perspektivy, napovida, nejedné se o klasické panorama
krajiny, ale predpoklada se porizovani fotografii z vysky. To je mozné uskutec¢nit vypusténim
héliového baldénu, draka, ¢i jiného aparatu, ktery je schopen vynést do dostatecné vysky
zafizeni s operacnim systémem Android.

Vystupnim programem této bakalarské préace je aplikace pro opera¢ni systém Android.
Chovani této aplikace lze rozdélit na dvé faze. Za prvé je nutné poridit kolekci fotografii,
s kterou se nasledné bude pracovat. Za druhé je spustén algoritmus pro spojovani porizenych
fotografii. Vysledkem aplikace by mél byt jeden obraz zobrazujici mapu okoli, ktera bude
podobna satelitnim snimktm napfiklad ze serveru maps.google.com ¢i mapy.cz.

Prvni kapitola této prace se zaobird potfebnymi informacemi k pochopeni problému
spojovani fotografii — detekovani klicovych bodi, urcovani deskriptori, vyhledavani spolu
souvisejicich deskriptorti a vytvoreni matice homografie.

Dalsi kapitola seznamuje s vytvarenim aplikace pro operacni systém Android. Je zde
popsan samotny operacni systém, jeho architektura, jeho filozofie a nutné znalosti pro vyvoj
aplikace.

Tieti kapitola se vénuje implementaci aplikace. Seznamuje s problémy vzniklymi pfi
vyvoji aplikace a zptisobem jejich feseni.

Nasledujici kapitola vyhodnocuje vzniklé snimky vytvorené aplikaci zafizenim s opera-
¢nim systémem Android.

Posledni, zavérecnd kapitola shrnuje ¢innost provadénou v ramci této prace a nabizi
dalsi moznosti pro feseni aplikace.


maps.google.com
mapy.cz

Kapitola 2
Spojovani fotografii

Tato kapitola obsahuje potfebné informace k pochopeni problematiky spojovani dvou foto-
grafii do jednoho vysledného obrazu. Dtlezité je najit ve dvou fotografiich prekryvajici se
¢asti, aby bylo posléze mozné slouc¢it v panoramatickou fotografii.

Problém spojovani je feseny metodou zalozené na priznacich — ta extrahuje z obrazu
kolekci priznaki, které nasledné porovnava s kolekci druhého obrazu a hleda podobné dvo-
jice. Tato dvojice se povazuje za shodny bod obou obrazi. Na zédkladé nalezenych dvojic
se vypoc¢ita matice homografie, s kterou uz mizeme deformovat obraz a spojit do vysledné
panoramatické fotografie.

V této kapitole se nachézi zakladni poznatky detekovani obrazu, hledani mnoziny pfi-
znaki, vyhledavani spolu souvisejicich dvojic deskriptort, zaklady deformace obrazu a popis
homografie.

2.1 Hrany

Lidské vniméni je zaloZeno na rozpoznavani hran (edge), nejen proto je hrana dilezitym
prvkem pouzivanym v oblasti pocitacové analyzy obrazu. Jedné se o lokalni vlastnost bodu a
jeho bezprostiedniho okoli — hranu v diskrétnim obraze vniméme tam, kde dochéazi k vyrazné
zméné sousednich pixelt. Hrana je urcena gradientem, tj. velikosti a smérem. Smér lze
popsat vektorovym operatorem nabla V [34]:

Vf(z.y) = (Wéﬂ;y), 8f(§;’ y))

a velikost gradientu je urcena jako délka vektoru:

Vf(z,y)| = WWY + <W>2

Hrana tedy udavé, jak rychle se méni intenzita v malém okoli pixelu. [30].

2.2 Detekce hran

Detektor hran je kolekce dulezitych metod zpracovani obrazu, které identifikuji body na
zékladé diskontinuity v obraze — ostfe ménicim se jasu. Obrazova data v redlném svété
jsou inherentné diskrétni, neexistuje funkce vyjadiena pro diskrétni defini¢ni obor, proto



neni zadny inherentni zpisob urceni hran v daném diskrétnim obraze. V diskrétnim obraze
gradient pouze odhadujeme.[27]
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Obréazek 2.1: Ukazka hranového detektoru Canny, vystup na pravé strané. Vlevo je originalni
obraz. (vlastni prace)

Pro urceni hrany, gradientu pixelu, se pouzivaji postupy zalozené na analyze okoli pixelu
s pouzitim konvolu¢nich, nebo jinych operatord. Konkrétné se jedna o konvoluci obrazu I
s Gaussovym operatorem G. Kazdému mistu, kde se vyskytuje zména intenzity, odpovida
vrchol prvni derivace a soucasné také nulovy bod druhé derivace. Uloha detekce téchto
zmén je feSena nalezenim prise¢ikii s osou u druhé derivace V? intenzity. To znamena, e
se snazime najit nulové body pro

fz,y) = V2 [Glz,y) « I(z,y)],

kde I(x,%) je obraz, * je operace konvoluce a V2 je Laplacetiv operator. [25]

2.3 Detektor klicovych bodu

Kli¢ové body (keypointy) oznacuji specifické body v obrazu, kterym jsou nééim specialni
— hrany, rohy, osamocené body apod. Tyto body néasledné slouzi pro ziskani deskriptort.
V dnesni dobé jiz existuje vice detektort, mezi které patii ORB, BRISK, FREAK, FAST,
SIFT, SURF a dalsi [1][5]. Mezi nejvykonnéjsi a nejrychlejsi detektory se fadi SURF detek-
tor.

Detektor SURF

Zdroje [32] a [141] podrobné popisuji detektor SURF a algoritmus, kterym je provadén. Jsou
zde také definovany Hessovy matice a integralni obraz, ktery jsou v algoritmu vyuzivany.
V této ¢asti jsou pouzity citace z téchto zdroju.

Algoritmus SURF (Speeded Up Robust Features) navazujici na pfedchozi algoritmus
SIFT je vytvoreny roku 2006 Herbertem Bayem. Jak nézev algoritmu napovidé, hlavni
jeho vyhodou je rychlost. V porovnanim s algoritmem SIFT je mnohem rychlejsi i pres
zachovani jeho vlastnosti (invariantnost méfitka, osvétleni a Sumu).

Algoritmus SURF jesté pred samotnou detekci vypodita pro zpracovavany obraz jeho
integralni obraz, nasledné muize probéhnout detekce klicovych bodi, kterou algoritmus pro-

vadi pomoci rychlych a presnych Hessovych matic.



Integralni obraz

Bod integrélniho obrazu Is~(x) na soufadnicich x = (z,y) je definovan jako suma vsech
pixeli vstupniho obrazu I tvofici obdélnik dany pocatkem souradnic a bodem x. Plati zde
nasledujici rovnice:

isz j<y
In(x) =) I(ij)
i=0 j=0
Jakmile mame vypocitan integralni obraz Is-, staci nam ¢tyfi operace k vypoctu souctu
intenzit pres jakykoliv obdélnik, jehoz strany jsou soubézné s osami. Doba vypoctu je
nezavisla na velikosti obdélnikové ¢asti. Vypocet souctu intenzity obdélniku je znazornén
na obrazku 2.2.

0)

Y=A-B-C+D

Obrazek 2.2: Pouzitim integralniho obrazu lze vypoéitat souc¢tem ¢ty hodnot plochu ob-
délnikové oblasti libovolné velikosti. Prevzato z [32].

Hessovy matice

Pro vyhledavani vyznamnych bodi byla vybrana Hessova matice pro jeji dobrou presnost
i ¢as. Hessova matice H(x,0) v bodé x a méfitkem o je definovana:

woer = (F(07) 107) ).

kde Lg»(z,0) je konvoluce Gaussovy druhé derivace (%;g(a) s obrazem I v bodé x a
podobné je to pro Lyy(z,0) a Lyy(x,0).

Detekce keypointu

Gaussova funkce je optimalni pro scale-space analyzu. Pro dostatecné kvalitni vysledek
funkci, ale nahradili ji tzv. obdélnikovymi filtry, kterymi aproximuji jeji druhé derivace.
Timto krokem se cely vypocet vyrazné zrychlil.

Na obrazku 2.3 je znadzornény obdélnikovy filtr o velikosti 9 x 9, ktery aproximuje Gaus-
sovu funkci s nejlepSim méfitkem o = 1.2. Aproximace si ozna¢ime D, Dy, a D,,. Vahy
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Obréazek 2.3: Vlevo je zobrazena druhd derivace Gaussovy funkce ve sméru y, vedle ni je
druhd derivace Gaussovy funkce ve sméru xy. Déle jsou zobrazeny aproximace obdélniko-
vym filtrem pro druhou derivaci Gaussovy funkce ve sméru y a druhou derivaci Gaussovy
funkce ve sméru xy. Sed4 oblast je rovna nule. Pievzato z [32].

aplikované na obdélnikové oblasti se uchovavaji pro vétsi efektivitu vypoctu, ale je nutné vy-
‘Lzy(1'2)|F‘Dzz/yy(9)|F

véazit relativni vahu ve vyrazu pro Hessuv determinant konstantou w =

kde |z| je Frobeniova norma.
Vysledkem nam je rovnice

det H(approx) = Dy Dy — (wWDyy)?.

Aproximaci determinantu odpovida oblast na pozici x. Vystup je ulozen jako mapa ob-
lasti v riznych méritkach. Nasledné jsou vyhledavana lokalni maxima pomoci kvadratické
interpolace.

2.4 Vyhledavani deskriptoru

Stejné jako u detektort existuje cela fada deskriptorti, mezi nez patii ORB, FREAK, SIFT,
HOG a dalsi. Také autori SURF detektoru vytvofili vlastni deskriptor.

SURF deskriptor

Pro vypocet deskriptoru se pouziva ¢tvercové okoli s délkou strany 200 se stiedem v dete-
kovaném bodé, kde je ¢étverec natocen podle orientace vyznamného bodu. Tento ¢tverec je
rozdélen na 4 x 4 podoblasti o velikosti 5o x 5. V kazdé z nich se vybere 5 pravidelné roz-
misténych bodit a pro né jsou vypocteny hodnoty (d,,d,). Pro kazdou z podoblasti je uréen
subdeskriptor dany vektorem v = (> dy, > dy, > |ds|, > |dy|). Poslednim krokem vypoctu
deskriptoru je spojeni subdeskriptord vSech podoblasti do vysledného 64-dimenzionalniho
deskriptoru. [14]

2.5 Vyhledavani podobnych deskriptoru

Pro porovnani podobnosti dvou fotografii je nutna znalost deskriptori. Podobnost se vyhod-
nocuje na zakladé vzdalenosti mezi dvéma deskriptory ruznych fotografii. Pro porovnavani
vzdélenosti je mozné pouzit jeden z algoritmu Brute Force, ¢i FLANN. [29]

2.5.1 Brute Force

Metoda Brute Force porovnava kazdy deskriptor jednoho obrazu s kazdym deskriptorem
druhého obrazu. Tim je zarucené nalezeni dvojic s nejlepsi shodou. Tato metoda je ovsem
prili§ ¢asové naro¢nd, proto se nehodi na rozsahlé databéaze obrazku. [24]



2.5.2 FLANN

FLANN (Fast Library for Approximate Nearest Neighbors)! je stromové zalozeny algorit-
mus, ktery automaticky vybird nejlepsi metodu na zakladé datového souboru.[18] Vybira
ze t¥1 metod: ndhodny k-dimenzionélni strom, hierarchicky k-means a Brute Force vyhle-
davani. [24]

2.6 RANSAC

RANSAC (Random sample consensus) je algoritmus vyvinuty pro pocita¢ové vidéni v roce
1981 M. Fischlerem a R. Bollesem [19]. Jednéa se o iterativni metodu pro odhad matema-
tického modelu z mnoziny datovych bodu. Algoritmus predpokladé, Ze ne vSechny vstupni
body nenélezi hledanému modelu.

Vstupni datové body algoritmus 1 rozdéluje do dvou skupin tzv. outliers a inliers. Out-
liers jsou chybové body, tedy nekorespondujici body, které jsou odlehlé od idealniho Teseni.
Inliers jsou korespondujici body nachézejici se v blizkém okoli idedlniho feseni. Nalezeni
téchto inliers bodu je vysledkem algoritmu, jehoz presnost ovliviiuje pomeér inliers a outliers
bodt. Uréeni téchto bodi je znézornéné na algoritmu [16]

Algoritmus 1: RANSAC[10]

1: Nahodné se vybere miniméalni pocet bodt, které uréi parametry modelu.

2:  VyfTesi se model pro vybrané parametry.

3:  Urdi se, kolik bodi z ptivodni mnoziny vSech bodu splnuji kritérium predem
definované tolerance e.

4: Pokud je podil inliers bodi a po¢tu mnoziny vsech bodu prekroci predem
definovany prah 7, opétovné se odhadnou parametry modelu s vyuzitim inliers
bodu a ukondéi se algoritmus.

5.V opaném piipadé se opakuji kroky 1 az 4 (maximalné N—krat).

Dale je tento algoritmus robustni, jelikoz je pomérné dobfe odolny k velkému mnoz-
stvi chyb (outliers) ve vstupnich datech, a nedeterministicky, protoze vytvaii vysledek jen
s ur¢itou pravdépodobnosti, kterd s pfibyvajicimi iteracemi stoupd.[23][19]

2.7 Homografie

Homografie je geometricka transformace popisujici transformaci soufadnice bodu a = [z, y, 1]7

roviny 7 na odpovidajici soufadnice a’ = [2’,9',1]7 v roviné 7’. Je definovéna jako perspek-
tivni transformace mezi dvéma projektivnimi rovinami 7w a !

Homografie je transformac¢ni matice o 3 fadcich a 3 sloupcich, ktera prevadi pixel jed-
noho snimku a = (x,y,1) na bod v jiném obraze a’ = (2/,3',1). Tento pfevod se provadi
na zakladé vztahu wa’ = H - a, kde H je matice homografie a w je homogenni soufadnice
méfitka.

wa; h()o hol h02 (02
CL, =H- -a= wa;u, = h10 hll h12 Qy
w ho0  hal he2 1

1y piekladu rychla knihovna pro nalezeni p¥iblizngch nejblizsich sousedt



Obréazek 2.4: Na levé strané vybrany dva body (modré) pro utvofeni nové pfimky (Gernd).
Piedbézné inliers body (na pravé strané) lépe pasuji k nové ptimce, obsahuji i nékteré nové
body (zlutd) a nékteré dalsi jsou vylouceny (Cervenda). Pfevzato z [23].

Pr1i aplikaci tohoto pfevodu na vSechny pixely obrazu vznika novy obraz, coZ je zdefor-
movand verze puvodniho obrazu. V oblasti poc¢itacového vidéni slouzi homografie ke spojeni
v jeden celek dvou obrazi stejné rovinné plochy v prostoru. Pro spravny vypocet homografie
z dvou riznych obrazi jsou potfeba alespon 4 korespondujici body. [22][15]

Algoritmus 2: HOMOGRAFIE [22]

1. Zajmové body: urdéi se zajmové body v kazdém snimku.

2: Predpokladané korespondence: na zakladé blizkosti a podobnosti
v intenzité sousednich bodu se vyberou dvojice zajmovych bodi.

3: Ransac: pomoci RANSAC algoritmu (viz algoritmus 1) se vybere homografie
H s nejvyssim poctem inliers bodi. V pripadé shody se vybere feseni, které ma
nejnizsi standardni odchylku inliers.

4: Optimalni odhad: opakované se provede odhad homografie H ze celé mnoziny
korespondujicich bodd urcenych jako inliers body.

5. Vybér: dalsi korespondence zadjmovych bodu jsou ted uréeny pomoci
odhadované homografie H.

Posledni dva kroky mohou byt opakovany do té doby, kdy bude pocet korespondujicich

inliers bodu stabilni.

2.8 Ortorektifikace

Ortorektifikace je proces odstranovani efektu perspektivy a reliéfu krajiny za tcelem vy-
tvofeni planimetricky spravného obrazu (viz obrazek 2.6).[17] Tedy ortofotosnimek, ortorek-
tifikaci modifikované fotografie, je upraveny snimek z centralni do ortogonalni projekce. Na
ortofotosnimku je eliminovan vliv naklonu osy kamery od svislého sméru a vliv vyskovych
rozdilit mezi body v pfedmétovém prostoru.[21] Vysledny ortofotosnimek ma konstantni
méftitko, kde jsou jednotlivé prvky reprezentovany ve spravnych pozicich. Disledkem ta-
kového vykresleni je moznost korektniho méfeni uhla, vzdalenosti a ploch [17]. Ukazka



nepiesnosti méfeni u perspektivniho zobrazeni je znazornéna na obrazku 2.5.

Kamera

Obrazek 2.5: Rozdil vzdéalenosti budov mezi méfenim z perspektivniho snimku — dg a redlnou
vzdélenosti — d,.. (vlastni prace)

Pro vypocet ortofotosnimku potfebujeme ptivodni digitalni snimek véetné znalosti prvki
vnitini a vnéjsi orientace. Déle potiebujeme digitalni model terénu (DMT) nebo povrchu
(reliéf véetné budov, porosti apod.). Pro pozemni prvek, jehoz poloha je ddna soufadni-
cemi X,Y, je nutné urcit nejprve vysku Z digitalniho modelu terénu. V piipadé, ze je DMT
definovan jako m¥iz (¢tvercovy rastr), je soufadnice Z urcena interpolaci z nejblizsich ¢tyt
bodi DMT. [21]

Ortorektifikované obrazy jsou pouzivané v rtiznych aplikacich jako jsou Google Earth,
ArcMap, atd. [17] Déle se také ortofotografie bézné pouzivaji pii vytvareni geografickych
informacnich systému (GIS).

Kvalita vysledného ortorektifikovaného snimku je zavisla zejména na kvalité vlicovacich
bodu a presnosti digitalniho modelu terénu. Mezi metody pro ziskani dat digitalniho mo-
delu terénu patii fotogrammetrické metody, digitalizace vrstevnic existujicich map, laserovy
skener, polarni metody, radarova interferometrie a metody pouzivajici GPS.
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Orthographic view Perspective view

Datum plane

Obrazek 2.6: Rozdil ortorektifikovaného a perspektivniho obrazu. Pfevzato z [3].
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Kapitola 3

Vyvoj aplikaci na platformeé
Android

Tato kapitola se zaobira popisem opera¢niho systému Android. Obsahuje zakladni informace
tykajici se Androidu, popisuje jeho filozofii a rozebira architekturu Androidu, tedy jeho
vnitrni strukturu. Dalsi ¢ast kapitoly se uz vénuje samotnému vyvoji aplikace — popisuje
zékladni prvky aplikace a potfebné kroky k jejimu vytvofeni.

V nésledujici kapitole je ¢erpano ze zdroju [20] a [33], které pojednévaji o stejném
tématu, programovanim pro OS Android.

3.1 Android

OS Android je rozsahly opera¢ni systém vytvoreny ¢innosti spolec¢nosti Google. Jedna se
o software pod licenci open-source, tedy s otevienym zdrojovym kédem, ktery vydava Open
Handset Alliance, neziskova skupina spolecnosti zabyvajicich se vyrobou, provozem a po-
skytovanim sluzeb pro telekomunikacni zafizeni . Cilem této skupiny je vytvorit kompletni,
otevienou a bezplatnou mobilni platformu.

Operacéni systém je zaloZen na Linuxovém jadie, které zajistuje zabezpeceni systému
jako celku, spravu paméti, spravu procest, pristup k siti a ovlada¢iim vsech vnitinich sen-
zorl a komponent. Jednotlivé aplikace k funkcim jadra nepfistupuji pfimo, ale prostiednic-
tvim Android API. Mezi nejcastéjsi zarizeni pouzivajici OS Android patii mobilni telefony
a tablety.

Android je neustéle vyvijeny systém. Aktualizace systému ale nemusi nutné probéhnout
na vsech zafizenich, tudiz mezi uzivateli figuruje v nékolika verzich. Rozsifeni jednotlivych
verzi systému Android je zobrazeno v tabulce 3.1. Podle této tabulky v soucasné dobé
pouziva systém Android verze 2.2 0,4% vSech uzivateli zafizeni s Android systémem. Stoji
tedy za uvazeni, zda-li ma jesté smysl vytvaret aplikaci pro tuto verzi.

S novymi verzemi Androidu pfichazi opravy zjisténych chyb, pridava se nova funkénost
do systému a vznikaji nové funkce, které jsou kompatibilni s vys$simi verzemi systému.

3.2 Architektura

Architektura operacniho systému Android se sklada z péti vrstev, kde kazda z téchto vrstev
provadi rizné operace a vystupuje viceméné samostatné. V praxi vSak dochézi ke spolupraci
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Verze Kdédové oznaceni | API | Podil
2.2 | Froyo 8 0,4%

2.3.3 — 2.3.7 | Gingerbread 10 6,4%
4.0.3 — 4.0.4 | Ice Cream Sandwich | 15 5,7%
4.1.x 16 16,5%

4.2.x | Jelly Bean 17 | 18,6%

4.3 18 5,6%

14 | KitKat 19 | 41,4%

5.0 . 21 5,0%

51| Lollipop 22 | 04%

Udaje shroméazdéné béhem 7 dnii, s ukondenim 6. dubna
2015. Verze s podilem mensim 0,1% nejsou zaznamenané.

Tabulka 3.1: Rozsifeni verzi systému Android. Pfevzato z [11].

jednotlivych ¢asti a vrstvy timto nejsou mezi sebou striktné oddéleny. Schéma architektury
operacniho systému Android je vyobrazeno na obrazku 3.1.

3.2.1 Linux Kernel

Jak jiz bylo vyse (viz 3.1) zminéno, Android je postaven na Linuxovém jidfe. Linux je
nejrozsirenéjsi operacni systém a stejné jako Android se vydava pod licenci open-source.
Mezi hlavni vyhody vybéru Linuxového jadra nalezi prenositelnost a bezpecnost.

Prenositelnost

Linux je pfenosna platforma, ktera se da pomérné snadno prelozit na riiznych hardwarovych
architekturach. Android vyuziva troven hardwarovych abstrakci, kterd je definovana na Li-
nuxu. Na Androidu diky tomu neni potfeba se starat o zékladni hardwarové funkce. Vétsina
nizkourovniovych funkci byla implementovand v prenositelném jazyku C, ktery umoziuje
portovat Android na ruzné zafizeni.

Bezpecnost

Linux je vysoce bezpeény systém vyzkouseny a ovéfeny v pribéhu desetileti. Android tedy,
co se tyce bezpecnosti, spoléha na Linux. VSechny aplikace spusténé na Androidu bézi jako
samostatné procesy na Linuxu s opravnénimi, které stanovuje systém Linux. Android hned
prfi startu predava rizeni zavedenim jadra Linuxu do operacni paméti, ¢imz Linux pfebird
kontrolu nad koordinaci bézicich procesi, spravou paméti, spravou siti, atd.

3.2.2 Libraries

Dalsi vrstvou po Linuxovém jadru je vrstva Libraries. Nativni knihovny jsou implemento-
vané v jazyce C/C++ a Casto se prejimaji z open-source komunity za tcelem poskytovat
potfebné sluzby pro aplika¢ni vrstvy . Android dale nabizi knihovny s celou fadou rozhrani
APT pro vyvoj aplikaci . Nékteré piiklady knihoven jsou uvedeny na obrazku 3.1.
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[ Home
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Application framework

Android runtime

Libraries

Linux kernel

Camera
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Hash Binder
driver driver

WiFi

driver

Audio Power
driver management

Obrazek 3.1: Architektura opera¢niho systému Android. Pfevzato z [20].

3.2.3 Android Runtime

Tato vrstva obsahuje zékladni Java knihovny a Dalvik Virtual Machine (DVM), virtualni
stroj specidlné vytvoreny spole¢nosti Google pro Android. Programétofi vyviji Android
aplikace prostfednictvim jazyka Java, jehoz knihovny jsou licencovany jako open-source,
neni. To je jeden z divodid vzniku DVM. Jako dalsi diivod figuruje optimalizace virtualniho
stroje pro potfeby mobilnich zafizeni, kde jsou dtlezité vlastnosti vykon a tspora energie.

Jak jiz bylo zminéno na zacCatku odstavce, obsahem této vrstvy jsou také knihovny
programovaciho jazyka Java, jejiz obsah lze téméf srovnat s platformou Java Standard
Edition (SE).

Jak lze vidét na obrazku 3.2, Android aplikace implementované v jazyce Java jsou
preklddany do Java byte kédu, a nakonec do mezikédu pomoci Dalvik kompildtoru. Vy-
sledny byte kod je spustén na DVM. Kazd4 aplikace je samostatny proces s vlastni instanci
DVM. Jedna se o jazyk interpretovany.
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Dalvik executable

Java source Java Java byte Dex Dalvikbyte |
code compiler wde compiler code Dalvik VM

Obrézek 3.2: Pieklad z jazyku Java do spustitelného souboru na systému Android. Pfevzato
z [20] a upraveno.

3.2.4 Application framework

vvvvvv

tému nabizi prostiedi pro tvorbu rtznorodych aplikaci. Aplika¢ni rdmec umoziuje pristou-
pit ke sluzbam, které mohou vyvojari vyuzivat pfimo ve svych aplikacich. Mezi nabizenymi
sluzbami jsou napiiklad Notification Manager, Activity Manager, Package Manager a jiné.

3.2.5 Application

V posledni, nejvyssi vrstvé jsou jiz vyvojari vytvorené Android aplikace. Nékteré z nich
jsou jiz predinstalované, ostatni si miize kazdy uzivatel stdAhnout a nainstalovat rucéné ¢&i
z online katalogu.

3.3 Vyvoj aplikace

P1i vyvoji aplikaci na operacni systém Android se pouziva pfevazné tfech programovacich
jazykd — Java, XML a SQL. Prvni z nich, jazyk Java, jehoz pfeklad je jiz zminén v sekci
3.2.3, se pouziva k definovani chovani samotné aplikace. Znackovacim jazykem XML je
implementovano vizualni rozloZeni jednotlivych oken. Posledni z uvedenych, jazyk SQL, se
vyuziva pro dlouhodobéjsi uchovani dat ve vnitinim databazovém systému SQLite.

Pri zalozeni nového projektu v jednom z vyvojovych prostfedi se automaticky vytvori
adresarova struktura, kde jsou ulozeny potfebné soubory.

Slozka ,,src“ obsahuje veskeré zdrojové soubory v jazyce Java v daném jmenném pro-
storu.

Ve slozce ,res“ se uchovavaji takzvané resources — statickd data pouzitd pri chodu
aplikace. Mohou zde byt ulozené naptiklad rtzné layouty pro lisici se velikosti displeje
ruznych zafizeni, rizné obrazky, zvukové stopy Ci texty pro lokalizace do rtznych jazyku.

Do slozky ,,bin“ se ukladaji veskeré soubory vytvorené pii prekladu — zkompilované tiidy
jazyka Java, knihovny potfebné pro spravny chod aplikace, jiz zminéné resources a vystupni
soubor prekladu, instala¢ni soubor pro Android aplikace, ktery je oznaceny koncovkou apk.

Dtlezitou soucasti kazdého projektu je AndroidManifest.xml, ktery se nachazi v kote-
nové struktute. Tento soubor je zékladni kdmen celé aplikace — popisuje danou aplikaci
a vSechny jeji pouzité komponenty, specifikuje verze, pro které je aplikace urcend, urcuje
prava, ktera aplikace bude mit.

Nainstalovat pravé prelozenou aplikaci je mozné nékolika zptisoby. Jednim z nich je
nahrat instalac¢ni soubor na zafizeni a ru¢né ji nainstalovat. Dalsi zptsob nabizi bézné pou-
zivana vyvojova prostfedi, u kterych byva moznost provést instalaci aplikace na zafizeni
pripojené pomoci USB kabelu pfimo z vyvojového prostiedi. Pokud vyvojar nevlastni za-
fizeni s operacnim systémem Android, lze vyuzit varianty instalace na virtualni zafizeni.
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Diky nému je mozné vyzkouset aplikace na rtzna rozliseni displeje.

U nékterych vyvojovych prostiedi také nemusi byt nutné znalost jazyka XML, jelikoz
jejich GUI nabizi moznost vytvaret XML kéd naptiklad pomoci uzivatelsky piivétivé me-
tody Drag and drop — pfesouvanim jednotlivych elementérnich prvka do vysledné podoby
rozlozeni displeje. Zaroven s pridavanim elementt se i automaticky generuje patficny XML
soubor.

3.4 Komponenty aplikace

vvvvvv

(Activity), sluzby (Services) a zdméry (Intents).

Activity (Aktivity)

Aktivity v aplikaci reprezentuji prezentac¢ni vrstvu. Jednd se o zékladni vizualni kompo-
nentu, kterd reprezentuje jednu obrazovku aplikace. Zivotni cyklus aktivity je podrobnéji
popsan v sekci 3.5.

Services (Sluzby)

Sluzby slouzi k provadéni dlouhotrvajicich operaci na pozadi. Uzivateli neposkytuji zadné
graficko-uzivatelské rozhrani. Sluzbu mize spustit komponenta aplikace a nasledné bude
stale aktivné bézet na pozadi, i kdyz uzivatel prejde do jiné aplikace.

Intents (Zaméry)

Zamér se obecné definuje jako abstrakce operace, kterou je potfeba vykonat. Cely aplikacni
prostor se v podstaté skladd z komponent (aktivity) a ze zprav mezi komponentami (za-
méry). Zamér se obecné sklada z ¢innosti, ktera se ma vykonat, parametru, nad kterym ma
byt tato ¢innost vykonana, a aplikace, kterda ma tuto akci provést.

3.5 Zivotni cyklus aktivity

Aplikace se typicky sklada z vice aktivit, kde pravé jedna z nich je urcend jako hlavni —
zobrazi se po spusténi aplikace jako prvni. Na ni mohou nésledné navazovat dalsi, které
predchozi aktivitu pozastavi a ulozi ji na zasobnik LIFO (last in, first out). Podobny proces
muze nasledovat s dalsimi aktivitami. P¥i ukonceni aktivity se obnovi posledni ulozena
aktivita ze zasobniku.

Operac¢ni systém Android pocitd s omezenymi zdroji operacni paméti, proto také vy-
tvorila mechanismy pro zachovani volného mista. Tento zptlisob je zobrazen na obrazku 3.3,
z néhoz je patrné, ze v pripadé nedostatku paméti pfi spusténi nové aktivity se nésilné
ukon¢i aktivita ze zasobniku a tim vznikne volna pamét.

Kazda aktivita obsahuje metody dilezité pro Zivotni cyklus aktivity. Mezi metody, které
se provadi na zacatku aplikace, patii onCreate(), kterd je volana hned pii vytvoreni ak-
tivity, metoda onStart (), kterd se provadi, pokud se uzivatel rozhodne vratit do aktivity.
Dale metoda onPause() se provadi, pokud dojde uzivatelem k piesunu do jiné aktivity.
Mezi ukoncéovaci metody patii onDestroy(), jez probéhne pii ukonceni aktivity v ramci
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aplikace, a onStop() volana v dobé, kdy aktivita jiz neni viditelnd pro uzivatele z divodu
pokracovani komunikace jiné aktivity, jez se kryje s pivodni.

Activity
launched

onCreate()

v

onStart() - onRestart(}

v Iy
User navigates A
to the activity onResume()
_.""—‘—"\. y P W
[ Appprocess | ( Activity
\ killed | running .
- -
4 A R
Another activity comes
nto the foreground

User returns
+ to the activity

Apps with higher priority | Ly
need memoary onFause()
|

The activity is
no longer visible

User navigates
* to the activity
J

onStop(}
|

The activity is finishing or
being destroyed by the system

v

onDestroy()

;

I-' Activity '-I
shut down !

Obrazek 3.3: Schéma zivotniho cyklu aktivity. Pfevzato z [10].

3.6 Uzivatelské rozhrani

V aplikaci reprezentuje prezenc¢ni vrstvu vizualni komponenta zvana aktivita, kde kazda
predstavuje jednu obrazovku aplikace. Aktivita se sklada ze zdkladnich komponentu tiidy
View — tlacitka, textova pole, vybérové seznamy atd., ¢i komponenti t¥idy ViewGroup, kterd
reprezentuje samotné rozvrzeni [33].

Dobré uzivatelské rozhrani umoziiuje uzivateli pracovat s aplikaci i¢elné a pohodlné.
Spravny navrh uzivatelského rozhrani by mél spliiovat nasledujici body [!]:

e konzistence — podobné operace by se mély provadét stejnym zptisobem
e zpétna vazba — uzivatel by mél byt informovan o provadénych operacich
e predchazeni chyb — nedovolit uzivateli zadat chybné tdaje

e tolerance chyb — uzivatel mutze zadat chybné udaje bez vaznéjsich nasledkt

17



3.7 Android NDK

Zdroje [31], [26] a [2] pojednévaji zavedeni knihovny Android NDK a dale se zabyvaji
potfebnymi kroky pro vytvoreni rozhrani mezi jazyky C++ a Java.

Android NDK (Native Development Kit) je sada nastroji, které vyvojari povoluji im-
plementovat v aplikaci uréené pro opera¢ni systém Android nejen v jazyce Java, ale i
v C/C++. Je doporuceno pouzit NDK knihovny pouze ve vyjimeénych ptipadech, mezi néz
udava nutnost zvyseni vykonu (napft. t¥idéni velkych objemu dat), pouziti knihoven tietich
stran (OpenCV, Ffmpeg, ...) ¢ programovani nizkouroviiovych aplikaci. Pouziti nativniho
kédu totiz nemusi nutné znamenat zvyseni vykonu, ale vzdy zvysSuje slozitost.

Java Native Interface

Pro spusténi funkce napsané v jazyce C/C++ na Java Virtual Machine (JVM) je nutné
rozhrani, skrz které se bude dana funkce volat. K tomuto tcelu slouzi Java Native Interface
(JNI) — C/C++ kéd je sestaveny do dynamické knihovny, ktera poskytuje prilezitost JNI
k volani funkci z programu napsaném v Javé.

JNI byl pivodné vyvijeny pro zajisténi binadrni kompatibility na Oracle JVM, ktery je
kompatibilni se vSéemi JVM. Hlavni vyhoda JNT je schopnost spustit zkompilovany C/C++
kéd bez ohledu na platformu.

Implementace v Java kédu

Na strané Android aplikace se zpfistupnéni nativnich funkci déli na dvé faze. Nejprve je
nutné urcit a nacist knihovnu, ve které se pozadované funkce nachéazi. K tomu slouzi funkce
System.loadLibrary("nazev knihovny"), kterd pozaduje fetézec jako parametr. Tento
parametr udava nazev nativni knihovny, ktery je specifikovan v souboru Android.mk.

Druhé faze je urceni konkrétni funkce, kterd tvori rozhrani pro volani funkce z nativni
knihovny. Deklarace funkce se provadi stejnym zptisobem jako u bézné funkce, jen je nutné
pridat klicové slovo native. Jako priklad je uvedena funkce s jednim parametrem:

private native void Stitching(String path);

Implementace v nativnim kédu

Nativni funkce je nutné propojit s konkrétnim rozhranim deklarovanym v Java kédu, coz
se vytvari nasledujicim zpiisobem:

jdouble Java_package_class_method (JNIEnv *ENV, jobject OBJ, jstring STR)
{

const char *str = (*ENV)->GetStringUTFChars(ENV, STR, 0);

(*ENV) ->ReleaseStringUTFChars (ENV, STR, str);

return 10;

V definici funkce se objevuji t¥i parametry. Prvni z nich *ENV je ukazatel na rozhrani,
druhy parametr 0BJ ukazuje na objekt, uvniti kterého je nativni metoda deklarovéna, a
posledni z nich STR reprezentuje predavané parametry. U predavanych parametrt musi dojit
ke konverzi mezi datovym typem jazyku Java a jazyku C/C++. Konverze datového typu
String je v popisovaném kédu naznacena prvnim piikazem funkce.
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Android.mk

Soubor Android.mk je makefile pro preklad nativni ¢asti projektu. Android.mk musi zaci-
nat definici proménné LOCAL_PATH, ktera urcuje cestu ke zdrojovym soubortim. Funkce
include $(CLEAR_VARS) maZe vSechny proménné s vyjimkou LOCAL_PATH. Voldni této
funkce je dtlezité, protoze pireklad probihé v jednom kontextu, kde jsou vSechny proménné
globalni. LOCAL_MODULE specifikuje nazev vystupniho modulu, kterda bude vygenerovana.
Tento nazev musi byt bez mezer a unikatni. Proménnd LOCAL_SRC_FILES obsahuje se-
znam zdrojovych souborti jazyku C/C++. Poslednim piikazem souboru Android.mk je
funkce include $(BUILD_SHARED_LIBRARY), kterd spousti preklad pro vytvoreni dyna-
mické knihovny.[13]

Application.mk

Soubor Application.mk definuje nékolik proménnych, kde se mezi nejdilezitéjsi fadi pro-
ménna APP_ABT, ktera urcuje cilovou architekturu procesoru. Déle je mozné vyuzit promén-
nou APP_PLATFORM, ktera definuje nazev cilové platformy, APP_MODULES, jez definuje seznam
pouzity nativnich modult, a mnoha dalSich, které spole¢né délaji preklad vice flexibilni.

3.8 OpenCV
Knihovna OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) je open-source knihovna, kterd byla
navrzena tak, aby poskytovala spole¢nou infrastrukturu pro aplikace pracujici s pocitaco-
vym vidénim. Je Sifena pod licenci BSD, a proto je jeji pouziti zdarma pro akademické a
Castefné i pro komercéni vyuziti. Knihovna OpenCV nabizi rozhrani pro jazyky C/C++,
Python, Java a Fadi se mezi multiplatformni — podporuje Windows, Linux, Mac OS, iOS a
Android. OpenCV byla navrzena pro vypocetni ekfektivitu, se silnym dtrazem na aplikace
v redlném ¢ase. Je napsand v optimalizovaném C/C++, mizZe vyuzit zpracovani multi-core.

[12]

OpenCV pro Android

Pro pouziti OpenCV na OS Android slouzi balicek OpenCV4Android SDK. Struktura to-
hoto balicku je zobrazena na obrazku 3.4.

N

pro Android. V dalsim adresafi doc je dokumentace a v adresaii samples ukizkové zdrojové
kédy pro vyvojové prostiedi Eclipse. Adresaf apk obsahuje aplikaci OpenCV Manager API,
kterd zpFistupniuje na zafizeni s OS Android knihovnu OpenCV. [13] [0]
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OpenCV-2.4.11-android-sdk
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| LICENSE
. README.android

Obrazek 3.4: Struktura OpenCV4Android SDK. Pfevzato z [12].
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola se vénuje implementaci aplikace — popisuje konkrétni nastroje pouzité pii
vyvoji, navrh aplikace a jednotlivé faze, které provazely vyvoj aplikace. Jsou zde popsany
a Teseny problémy, které vznikly v priibéhu vyvoje.

4.1 Vyvojové nastroje a prostredi

Pro vytvoreni projektu bylo tfeba znalosti dvou jazykt. Aplikace je napsdna v jazyce Java,
ktery je typicky pro implementaci aplikaci pro operacni systém Android. Déale byl pouzit
jazyk C++, kterym byla implementovana ¢ast spojovani fotografii.

Java Development Kit (JDK)

JDK je soubor zakladnich néastroji a knihoven pro vyvoj aplikaci pro platformu Java.
Zakladni soucasti tohoto balicku jsou Java Runtime Enviroment, ktery slouzi ke spusténi
aplikaci i vyvojovych nastrojt, prekladac, debuger a dalsi nastroje. Pro implementaci byl
pouzit balicek OpenJDK verze 7.

Android Software Development Kit (SDK)

SDK je balicek vyvojovych néastroji, jeZz umoznuje vytvaret aplikace pro rizné operacni
systémy. Dilezitou soucasti SDK jsou knihovny API, dale pak dokumentace a rtzné ukaz-
kové kédy. Android SDK, uréeny pro vyvoj Java aplikaci na platformu Android, je totozny
balicek s SDK, jen je navic rozsifen o emulator pro simulaci zafizeni s OS Android na poci-
taci a dalS$imi pomocnymi nastroji pro vyvoj a ladéni aplikaci. PTi vyvijeni aplikace byla
pouzita verze 21.1.2.

Vyvojové prostiedi Eclipse

Eclipse je vedle Android Studia' nejpouzivanéjsi nastroj pro vyvoj Android aplikaci. Pi-
vodné je Eclipse nastrojem pro vyvoj v jazyce Java, mezi jeho vyhody vSak patii snadnd
roz§ifitelnost, kterou nabizi celd fada plugint. Diky tomu poskytuje podporu dalsich pro-
gramovacich jazykd a néstroj. Tato aplikace byla vytvarena pomoci vyvojového prostiedi
Eclipse verze 3.8.1.

"http://developer.android.com/sdk/index.html
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Android Development Tool (ADT)

ADT propojuje Eclipse s balickem Android SDK. Tim nam vznikd vyvojové prostiedi s edi-
torem vizualnich aplikaci, ladicimi panely, tvorbou APK instalator®, emuldtorem OS An-
droid a moznosti nahravat aplikaci pfimo na testované zafizeni pripojené pomoci USB
kabelu. Android Development Tool byl pouzit ve verzi 23.0.4.

Knihovna AndroidNDK a OpenCV

Tyto knihovny byly jiz v této praci popsdny — knihovna AndroidNDK se nachézi v sekci
3.7, knihovna OpenCV v sekci 3.8. Pti vyvoji bylo pouzita knihovna OpenCV verze 2.4.10
a knihovna AndroidNDK ve verzi Revision 10d.

4.2 Navrh aplikace

Vyvoj probihal ve tfech fazich. V prvni fazi byl vytvoren a testovan algoritmus spojovani
fotografii. Implementace této ¢asti je v sekci 4.3. Ve druhé fazi, kterou se zabyvéa sekce 4.4,
jsem vytvarel aplikaci pro OS Android, kterd poridi sérii fotografii. Zde vznikal i navrh
jednoduchého grafického rozhrani pro snazsi ovladani pro uzivatele. Tieti faze, popsana
v sekci 4.5, propojovala prvni dvé — algoritmus spojovani fotografii byl implementovan do
zdrojového kédu aplikace a bylo vytvoreno rozhrani pro jeho volani. Aplikace byla déale
doladovéana a upravovana do findlni verze.

4.3 Prvni faze — spojovani

Cilem prvni faze bylo vytvoreni algoritmu pro spojovani fotografii. Tento algoritmus byl
vytvaren na OS Ubuntu 14.04, na némz byl kompilovan pomoci prekladace GCC verze
4.8.2. Zdrojovy kéd algoritmu i jeho prelozend verze jsou ulozeny na pfilozeném CD (viz
priloha A). Zjednodusené schéma chovani je zobrazeno v algoritmu 3.

Algoritmus 3: SPOJOVANI FOTOGRAFIf

nacitadm kolekci
vyhledavam deskriptory
while existuje nespojena dvojice do
vyhleddvam mezisnimkové korespondence
if snimky spolu sousedi then
spojuji snimky
uklddam vysledny snimek
vyhledavam deskriptory
for vSechny nalezené korespondence do
spojuji i s prolindnim
ukladdm vysledné panorama

—
= o

4.3.1 Nacditani kolekci

Prvnim krokem algoritmu je vytvoreni docCasné slozky ./tmp, do které se zkopiruje cela
kolekce fotografii. K tomuto kroku jsem pfistoupil z diivodu oddéleni origindlnich fotografii
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od téch, které se zpracovavaji. Navic pti kopirovani dochazi k prejmenovani na co nejkratsi
nazev — dvouciferné ¢islo a pfipona souboru. Davod prejmenovani je uveden v ¢asti 4.3.8.

4.3.2 Vyhledavani deskriptoru

Pro kazdy zkopirovany soubor se nasledné urcuji klicové body pomoci SURF detektoru
(viz ¢ast 2.4), z ktergch SURF deskriptor vyhledava deskriptory. Vypoctené deskriptory
jsou ulozeny do souboru se stejnym nazvem jako zpracovavand fotografie s pfiponou xml.
UloZeni do souboru predchazim vysokym paméfovym ndroktm, které by nastaly pii za-
chovani deskriptort v proménnych programu. V algoritmu jsou vzdy v paméti ulozeny
deskriptory maximalné ze dvou fotografii. Jeden soubor s deskriptory muze mit velikost i
kolem 50MB.

4.3.3 Mezisnimkova korespondence

Po nalezeni deskriptori algoritmus vyhledavani uréi dvojici fotografii (vybér popsan v ¢asti
4.3.10), ktera se bude zpracovavat. Pomoci FLANN algoritmu dojde k vyhledani podobnych
deskriptort. Vysledné dvojice deskriptorti jsou jesté filtrovany na zakladé vzdéalenosti mezi
vyhledanou dvojici. Ty dvojice, které prosly filtrem, uz povazuji za odpovidajici. Pokud
pocet odpovidajicich dvojic je dostatecné velky, pokracuji ve spojovani, v druhém pripadé
pokracuji v algoritmu hledanim korespondenci mezi dalsi dvojici fotografii.

4.3.4 Spojeni snimku

Vybrané odpovidajici dvojice deskriptort slouzi k vypoctu matice homografie. V algoritmu
se vypocitavaji dvé homografie pro obé mozné varianty — homografie pro spojeni prvniho a
druhého snimku a homografie pro opac¢né poradi snimkti, tedy druhého a prvniho. Z téchto
dvou homografii se vybere ta lepsi, ktera se nasledné aplikuje.

4.3.5 Prekryvani snimku

Pro spojeni snimkt se standardné vyuziva funkce warpPerspective() knihovny OpenCV.
Ta funguje dobfe, pokud spojujeme dva snimky, které jsou zaplnéné v celé své casti vi-
ditelnymi body. Vysledné panorama méa byt ale tvofeno vicero snimky za sebou, ¢imz na
prubézném snimku dvou a vice fotografii vznikaji transparentni mista — bod, jehoz aplha
kanal je roven nule. Bohuzel zminéné funkce v pripadé pridani snimku neignoruje transpa-
rentni body pridavaného snimku a pfepise jimi viditelné body podkladového snimku, tudiz
pro mou potiebu je tato funkce nepouzitelna. Tato situace je zobrazena na obrazku 4.1.

V knihovné OpenCV jsem nenasel funkci podobné warpPerspective(), kterd by vy-
konavala stejny tkon a zaroven by ignorovala transparentni body. Z tohoto diivodu jsem
napsal vlastni funkci pro pridavani snimku, ktera zaroven, pokud je to pozadovano, provadi
vyhlazovani pfechodu mezi obéma snimky. Vyhlazovanim se podrobnéji zabyva cast 4.3.6.
Funkce pridavani obrazu je popsana v algoritmu 4. Bohuzel tato funkce prochézi kazdy
pixel obrazu, coz neni moc efektivni zptisob.

4.3.6 Vyhlazovani pirechodt — blender

Blender je algoritmus pro prolnuti dvou a vice obrazt. Cilem blenderu je vytvorit vysledny
obréazek, v némz nebudou vidét zadné ostré prechody mezi ptivodnimi snimky. Mezi casto
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Obrazek 4.1: Vlevo je podkladovy obraz, ktery je spojovan s prostifednim obrazem. Vysledek
funkce warpPerspective() je znazornén na pravém obrazu. Obraz je ohranifen Cernym
ramem, bild barva je ve skutecnosti prtthledna. Prithledny pravy dolni roh prostiedniho
obrazu ptekresli podkladovy obraz. Pfevzato z [3] a upraveno programem.

Algoritmus 4: PREKRESLOVANI SNIMKU

1: for kazdy radek do
for kazdy sloupec do
if pfidavany pixel na daném radku a sloupci je viditelny then
if nastavené vyhlazovani then
uré¢im prithlednost pridavaného bodu
ur¢im hodnotu pixelu na zakladé prithlednosti a bodt z obou obrazt
ulozim hodnotu pixelu na dané souradnice podkladového obrazu
else
ulozim pridavany pixel na dané souradnice podkladového obrazu

pouzivané algoritmy blenderu® patii linearni a vicepasmovy.[25]

Linearni algoritmus je zékladni a velmi rychly algoritmus. Nevyhodou této metody jsou
viditelné $vy, rozmazani a viditelni duchové (rychle pohybujici se objekty zachycené na
ruznych mistech na obou snimcich). Pokud nejsou kladeny pozadavky na pfilisnou kvalitu
je tento algoritmus dostacujici.[25]

Vicepasmovy (multiple-band) algoritmus je uz pokrocilejsi metoda dosahujici lepsich
vysledkli nez linearni, ale je také pomalejsi. Tento algoritmus zarucuje plynulé piechody
mezi snimky navzdory rozdilu osvétleni. Pfechodové oblasti budou stézi viditelné.[25]

V panoramatu jsou snimky pridavany vedle sebe, dochazi tedy k prekryti pouze jedné
hrany, jak zobrazuje obrazek 4.2. U porizenych fotografii z vysky dochézi k prekryti, které
je znézornéné na obrazku 4.3. Mize dojit k prekryti az na vSech ¢tyf hranach. V tomto
pfipadé jsem nebyl schopen pouzit klasickych metod blenderu, proto jsem vytvoril vlastni
metodu.

Vyhlazeni pfechodt probiha spole¢né s prekryvanim obrazti, kde pro kazdy bod ptrida-
vaného snimku je uréena jeho vaha viditelnosti (opacity). Ta reprezentuje procento, jak moc
m4 byt viditelny bod priddvaného obrazu. Doplitkem 100% k ziskanému procentu ziskame
vahu viditelnosti podkladového snimku. Pro pfedstavu je pfidavany snimek po aplikaci vahy

2Porovnani metody je na téchto strankdch http://www.kolor.com/wiki-en/action/view/
Interpolation_and_blenders
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Obrazek 4.3: Prekryv tes-
tovacich snimkd z vysky.
(vlastni prace)

A B

=

Obrazek 4.2: Prekryti snimk u klasického pa-
noramatu. (vlastni prace)

viditelnosti zobrazen na obrazku 4.4 vlevo dole. V této metodé vyhlazovani se nevytvari
takovy snimek, ale rovnou se urcuje vysledny snimek. Kanaly bodu vysledného snimku jsou
urc¢ené nasledujicim zptisobem:

// 1. kanal, slozka B, modra

vystupBod[0] = pridavanyBod[0] * opacity + podkladovyBod[0] * (1 - opacity);
// 2. kanal, sloZka G, zelena

vystupBod[1] = pridavanyBod[1] * opacity + podkladovyBod[1] * (1 - opacity);
// 3. kanal, sloZka R, &ervena

vystupBod[2] = pridavanyBod[2] * opacity + podkladovyBod[2] * (1 - opacity);
// 4. kanal, slozka aplha

vystupBod[3] = 255;

vystupniObraz[x,y] = vystupBod;

4.3.7 Urceni vahy viditelnosti

Vaha viditelnosti (opacity) se uréuje pro kazdy bod piiddvaného obrazu. Muze nabyvat
hodnot od nuly do jedné, kde nula reprezentuje transparentni bod a jednotka viditelny.

Maéame bod na pfiddvaném obraze o danych souradnicich, ktery je viditelny. Urc¢im c¢tver-
cové okoli bodu v podkladovém obraze o hrané délky 2d, kde d je hloubka prolinani. Hodnota
vahy viditelnosti zavisi na procentu viditelnych pixelt v okoli. Tato zavislost je popsana
v tabulce 4.1. Z tabulky je patrné, Ze linedrni zavislost je pouze v piipadé rozsahu od 50%
do 100% viditelnych pixeli, v ostatnich pripadech se jedné o konstantni z4vislost. Pievedeni
procent viditelnych pixelti na vahu viditelnosti je zobrazené v algoritmu 5.

Procent viditelnych pixela | 0% | 0% — 50% | 50% — 100% | 100%
Vaha viditelnosti 0% 0% 0% — 100% | 100%

Tabulka 4.1: Pfevod mezi procentem viditelnych pixeltt v okoli podkladového obrazu a
véhou viditelnosti pfidavaného bodu.
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Obrazek 4.4: Nahofe jsou zobrazeny dva spojované obrazy — vlevo podklad, vpravo prida-
vany. Levy obraz dole je vystup vyhlazeni prechodu s hloubkou prolindni 30 pixeld. Vpravo
dole je uz vysledny obraz — spojeny podklad a obraz s vyhlazenym pfechodem. Obraz je
ohrani¢en ¢ernym ramem, bild barva je ve skutecnosti prihledné. Pfevzato z [3] a upraveno

programem.

pocet pixell:
viditelnych = 30
celkovy = 100
opacity = 100%

pocet pixel(:
viditelnych = 70
celkovy = 100
opacity = 60%

pocet pixeld:
viditelnych = 50

B =
snmmemmmmn opacity = 100%
EEEEEEEEEE

EEEEEEEEEE < o
EEmmmmmmme POCEL pixelu:
SESSSNEEES viditelnych = 100
B oo o
Emememmmmn Opacity = 0%
EEEEEEEEEE

Obrazek 4.5: Ukazky okoli podkladového snimku a k nému odpovidajici procento opacity.

(vlastni prace)
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Algoritmus 5: URCENI VAHY VIDITELNOSTI (OPACITY)

: for kazdy radek okoli do
for kazdy sloupec okoli do
if pixel podkladového obrazu na daném radku a sloupci je viditelny then
inkrementuji pocet viditelnych pixelt
uréim procentuélni podil viditelnych pixelt, vysledek v rozmezi 0% — 100%
od tohoto podilu ode¢tu hodnotu 0.5, vysledek v rozmezi —50% — 50%
ofiznu zaporné vysledky, vysledek v rozmezi 0% — 50%
vynasobim hodnotou 2, ziskdm v opacity pro bod podkladového snimku
ur¢im doplnék — opacity pro bod piiddvaného snimku

4.3.8 Nazvy pro ukladani

Originalni snimky pro spojovani jsou kopirovany a uklddany pod jinym nazvem. Tento
nazev je slozen z dvouciferného ¢isla a pripony originalniho souboru.

Nazev souboru s ulozenymi deskriptory je vzdy shodny s nazvem snimku, ke kterému
deskriptory patfi. Knihovna OpenCV nabizi k uloZeni deskriptorti dvé pripony — xml a

Pribézné mezivysledky se ukladaji pod nazvem, jez je sloZen z pfipony a kombinace
separatord a nazvl snimkt obsazenych v daném mezivysledku. Nazvy jednotlivych snimkt
jsou pro zpétné parsovani a také pro prehlednost oddéleny separatorem. V algoritmu je jako
separator pouzit znak ’@’.

Poslednim souborem, ktery algoritmus uklada, je findlni snimek. Tento souboru jako
jediny z vytvorenych neni docasny, pretrvava i pres skonceni celého algoritmu. Z tohoto
divodu byl pro tento snimek pouzit relativné unikatni nazev generovany na zakladé aktu-
alniho data a casu. Tim by se mélo zamezit nechténému piepisovani stejn€ pojmenovanych
souborti.

Pri ukladéni souboru jsem narazil na omezeni délky nézvu souboru na opera¢nim sys-
tému Android. Pfi pokusu vytvoreni a uloZeni souboru, jez piesdhl maximalni velikost
nazvu, doslo k padu aplikace. Bohuzel jsem nikde v oficidlnich zdrojich tuto informaci ne-
nasel, proto nasledujici zavéry jsou pouze tvahou. Na linuxovych operacnich systémech je
omezeni délky nazvu souboru na 255 znakt. OS Android je postaven na linuxovém jadre,
tudiz by mohl mit stejné omezeni. Experimentalné vyzkouseno na Androidu API 15, kde
se tato ivaha zdala pravdiva.

4.3.9 Omezeni a filtrovani Spatnych mezivysledku
Jiz od prvni verze se aplikace potyka se Spatné spojenymi fotografiemi. Tedy jeji dilezitou
¢asti je vytvoreni a aplikovani pravidel omezeni, které vedou k lepsi vysledkiam.

Vyhledavani deskriptoru

Prvni filtrace probiha pii vyhledavani podobnych deskriptort (viz ¢ast 4.3.2). V této ¢asti al-
goritmus FLANN (viz ¢ast 2.5.2) vybere seznam dvojic deskriptorti. Tuto dvojici algoritmus
nasledné seradi podle vzdalenosti mezi obéma deskriptory a najde minimalni vzdalenost. Na
zékladé této vzdalenosti je filtrovan seznam dvojic deskriptori — vytvari se novy seznam, do
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kterého se ukladaji pouze vyfiltrované vysledky. Tento filtr je pfebran z oficialnich stranek
knihovny OpenCV [7]. Filtr je dan nasledujici podminkou:

match.distance <= max(2*min_dist, 0.02)

Ve spojovani zpracovavanych snimku se pokracuje se seznamem dvojic deskriptort,
pokud pocet dvojic vybranych filtrem je vétsi nez 10. Tato hranice je mnou definovana,
byla urcena na zakladé experimentovani.

Matice homografie

Dalsi omezujici pravidlo je pouzito u matice homografie (popsana v sekci 2.7), ktera se
skladé ze tii sloupct a t¥i fadkd. Jako validni matici povazuji tu, kterd ani v jednom prvku
nepiekracuje mnou definované meze. U matic s prvky presahujici tyto meze se da pfedpo-
kladat, ze snimek s aplikovanou homografii bude pfilis zdeformovany. Proto pfi prekroceni
meze dochéazi k preruseni spojovani zpracovavané dvojice snimkt. Horni mez je urcena
hodnotou 3000, dolni mez hodnotou -3000. Meze byly urcené na zékladé testovani.

Procento zakryti mezivysledku

Dalsi selekce nevalidnich vysledki je zaloZena na procentu viditelnych bodu spojeného
snimku. I pfes urceni mezi prvkt matice homografie se ve vysledcich objevovaly snimky;,
které byly Spatné spojené. Homografie pridavany snimek zdeformovala tak, ze prekryl celou
plochu vysledného snimku. Z téchto zkusenosti bylo zavedeno omezeni zalozené na zakladé
procentuédlniho zastoupeni viditelnych bodt. Pokud je toto procento v rozmezi 10% — 90%
je spojeni dvou snimkt povazované za validni. Procentudlni rozmezi bylo urcené experi-
mentovanim s problémovymi snimky.

Omezeni poctu fotografii

V sekci 4.3.8 je popsan problém s délkou nazvu snimku. Z téchto diivodd byl omezen pocet
zpracovavanych snimkt na 80. Tato hodnota byla uréena néasledujicim vypoctem.

Predpoklada se maximalni délka nazvu souboru 255 znak, z ¢ehoz jsou 4 znaky pouzity
pro pfiponu souboru (.jpg, .png, ¢i .xml), zbyvajicich 251 znakl je vyhrazeno pro nazev
souboru. Ten se skldda z nazvi jednotlivych spojenych snimki oddélenych separatorem
(viz 4.3.8) — jedna se tedy o tfi pismena (napt. 01@). Vysledny nejvyssi pocet snimka pro
spojovani je vypocteny nasledujicim podilem:

pocet znakil pro nazev 251

= — =83.6 =280
pocet znaki pro jeden snimek 3

4.3.10 Vyhledavani dvojic

Na spravném vybéru dvojic fotografii zavisi aspéch vysledného panoramatu. Prvni apliko-
vanym TeSenim byla metoda, jeZz vyhledava mezisnimkové korespondence kazdé fotografie
s kazdou v ramci jedné kolekce a nové vzniklych mezivysledkti. Tato metoda poslouzila
k ziskani prvnich vysledkt aplikace, které vznikly s testovaci kolekci ¢tyf fotografii. Vy-
sledky byly vyborné, jelikoz se vzdy aplikovala nejlepsi homografie. Pii testovani s vétsi
kolekci fotografii se ale prokazala zna¢nd casovéa i pamétova narocnost této metody. Pokusy
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o jeji optimalizaci byly tspésné, avSsak doba potiebna k ziskani vysledného panoramatu
byla prili§ vysoka.

Dalsi metoda pouzitd pro feSeni tohoto problému je daleko efektivnéjsi, ale projevi
se na vysledné kvalité. Je zalozena na myslence, ze fotografie jsou pofizovany v relativné
rychlém casovém sledu za sebou. Diky tomu lze pfedpokladat, ze nasledujici snimek bude
mit prekryv s pravé vyfocenym. Algoritmus ulozi prvni snimek jako mezivysledek a poté
v cyklu prochézi jednotlivé fotky kolekce. Pokud dand fotografie nebyla jesté pridana, snazi
se ji spojit s mezivysledkem (viz algoritmus 6). Tato metoda je efektivni, jelikoZ nevytvari
zédné spojeni, které by nebylo pouzité ve findlnim obraze.

Algoritmus 6: VYHLEDAVANI DVOJIC

1: prvni snimek ur¢im jako mezivysledek

2: while je uloZeny snimek snimek v minulém cyklu do

3:  for kazdy snimek z kolekce do

4: if mezivysledny snimek a snimek z kolekce nebyl zpracovan then
5 zpracovavam mezivysledny snimek a snimek z kolekce

6 pokracuji ve spojovani snimkd, viz algoritmus 3

4.4 Druha faze — tvorba Android aplikace

Cilem této faze je vytvorit a otestovat aplikaci pro opera¢ni systém Android. Aplikace ma
zatim za kol provést nafoceni série snimkt. V této ¢asti také vznikal navrh jednoduchého
grafického rozhrani, které slouzi pro snadnou komunikaci mezi aplikaci a uzivatelem.

4.4.1 Chovani aplikace

Pii spusténi aplikace se namapuji prvky uzivatelského rozhrani a nastavi se v nich de-
faultni hodnoty. Déle je tfeba provést inicializaci kamery, ktera je pouzitd pro zachyceni
snimkt. Pokud ma zarizeni vice kamer, je vybrana ta hlavni a nasledné je oteviena funkci
Camera.open(), jez vraci instanci kamery. V tuto chvili je mozné nastavit parametry ka-
mery — nastavuje se povoleni automatického ostfeni, vypnuti blesku a rezim ,,Sport“, pokud
jej kamera nabizi. Poslednim krokem inicializace kamery je nastaveni ndhledu, jez provadéni
funkce camera.setPreviewTexture(). Jelikoz neni nahled potieba, ale jeho pfifazeni ka-
mefe je nutné pro zachyceni snimku, predavéa se této funkci instance t¥idy SurfaceTexture.

Aplikace mé dvé zakladni funkce chovani. Prvni z nich vytvari sérii fotografii, druha
spojuje fotografie v urcené slozce. Obé dvé na svém zacatku zakazuji moznost zmény u vsech
prvkl uzivatelského rozhrani a ziskaji uzivatelem zadané parametry.

P1i pferuseni i zrusSeni aplikace se metodou camera.release() uvolnuje instance ka-
mery. Tento krok je dilezity, protoze na systému Android mtze byt vytvorena pouze jedna
instance kamery. Proto v pfipadé neuvolnéni by nesly spustit dalsi aplikace vyuzivajici ka-
meru. Chovani pfi preruseni aplikace zavisi také na stavu aplikace. Pokud aplikace snima
kolekci fotografii, je tato ¢innost ukoncena, z duvodu uvolnéni kamery. Pokud aplikace
spojuje fotografie, algoritmus spojeni neni pferusen a probiha dal na pozadi.

Vsechny vystupni soubory jsou ulozeny ve slozce ,,BirdsPanorama®, ktera je vytvorena
pfi spusténi aplikace. Tato slozka je umisténad v adresaii urcené systémem pro ukladéani
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obrazkl. Jsou zde uklddana vyslednd panoramata a slozky s jednotlivymi kolekcemi pori-
zenych fotografiich. Déle se zde muze nachazet slozka ,,img“ s fotografiemi uréenymi pro
spojeni.

Funkce foceni a spojovani

P1i zvoleni této funkce se provedou pripravy pro zachyceni snimkt. V ramci piiprav se
vytvori cilova slozky pro ulozeni fotografii. Tato slozka je vytvorena pod nazvem slozenym
z aktuélniho data a casu.

Nasledné se nastavuji uzivatelem zadané parametry — v kamefe je nastaveno rozliseni
snimanych fotografii. Poté je vyuzit dalsi parametr — zpozdéni pfed zacatkem foceni. Toto
zpozdéni je implementovano pomoci tiidy Handler a jeji metodou postdelay(r, time),
kde parametr time je ¢as v milisekundéach urcujici zpozdéni pro spusténi vldkna r.

Po uplynuti ¢asu zpozdéni je spustén casovac tfidy CountDownTimer (suma, interval),
ktery po dobu urc¢enou parametrem suma kazdych interval milisekund zavol4 svou metodu
public void onTick(). Oba parametry jsou vypoctené z uzivatelem zvoleného nastaveni
poctu fotografii a dobou mezi zachycenim dvou fotografii. V metodé onTick() se jiz vola
metoda pro zachyceni fotografie takePicture(null, null, mPicture), kterd je voladna
nad instanci kamery. Pfedavany parametr mPicture je instance t¥idy PictureCallBack,
ve které se provadi zpracovani porizeného snimku — je zde vytvoien novy soubor, do kterého
je nasledné ulozena zachycena fotografie. Nezbytnym krokem pro zachyceni dalsi fotogra-
fie je znovuobnoveni nahledu, které provedeme dvéma piikazy camera.stopPreview();
camera.startPreview() ;. Po vyprSeni doby casovace se automaticky vola jeho metoda
onFinish(), v které vznikd nové vlakno pro spojovani fotografii.

Funkce spojovani

Tato funkce vynechava ¢innost zachytavani fotografii a spousti v novém vlakné algoritmus
pro spojovani. Predpoklada se, ze slozka ,img“ obsahuje fotografie urcené ke spojovani.
Pokud tato slozka neexistuje, aplikace oznami tuto skutecnost uzivateli, jinak se spousti
algoritmus spojovani fotografii.

4.4.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani nabizi uzivateli nastaveni potfebnych parametri a informuje uzivatele
o stavu, v kterém se aplikace nachazi. Aplikace nepatii mezi ty, které by uzivatel pouzival
po delsi dobu — uzivatel nastavi parametry, spusti ji, pfipne na létajici aparatu a necha
bézet. Z tohoto divodu bylo navrzeno jednoduché rozhrani3.6, u kterého lze vse potiebné
nastavit z hlavniho menu. Screenshot vzhledu hlavniho menu je na obrazku 4.6.

Editovatelné polozky

Hlavni menu aplikace nabizi t¥i editovatelné polozky, ke kterym se vazou i popisky ob-
jasnujici jejich vyznam. Prvni polozkou je zpozdéni pred zacatkem foceni, které udava
dobu potfebnou k pfipnuti zafizeni se spusténou aplikaci k 1étajicimu aparatu a vypusténi
do dostate¢né vysky. Dalsi polozkou je zpozdéni mezi fotkami a posledni polozkou je pocet
fotografii. VSechny polozky reprezentuji ¢iselny tidaj, proto vkladany znak je omezen pouze
na cislice.
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5 .l ® 15:50 O .l m 1551

Zpozdeéni pred zacatkem foceni: Zpozdeéni pred zacatkem foceni:
1
Zpozdeéni mezi fotkami v sekundach: Zpozdéni mezi fotkami v sekundach:
1
Pocet fotografii: Pocet fotografii:
20
Rozliseni fotografii: Rozliseni fotografii:
1280 x 960 1920 x 1080
Rozliseni vystupniho souboru: Rozliseni vystupniho souboru:
640 x 480 1600 x 1200
Spusteno! Zacinam fotit.
Sy i+ 15:51:05 Fotim fotku €. 1
Zacni fotit! 15:51:06 Fotim fotku ¢. 2
L . 15:51:07 Fotimfotku €. 3
Spojovani - slozkaimg 15:51:08 Fotim fotku ¢. 4
15:51:09 Fotim fotku ¢. 5
15:51:10 Fotim fotku ¢. 6

Obrazek 4.6: Ukazky uzivatelského rozhrani aplikace — vlevo vzhled hned pfi startu, vpravo
vzhled pfi pofizovani fotografii. (vlastni préace)

Vybérové pole

Pod editovatelnymi polozkami jsou dvé vybérova pole, ktera slouzi k ziskani rozliseni. Prvni
z nich udéva rozliseni porizovanych fotografii. Toto pole je inicializovano pfi zac¢atku operace
a jeho obsah zalezi na parametrech kamery, z které jsou ziskavana podporovand rozliseni.
Defaultné je nastavené nejvyssi podporované rozliseni, jehoz sitka je maximalné 1400 pixeli.

Druhym vybérovym polem je rozliseni vystupniho obrazu. Obsah tohoto pole je pevné
déan. Uzivatel ma na vybér z péti rozliseni: 640 x 480, 1200 x 900, 1600 x 1200, 2800 x 2100
a 4000 x 3000.

Tladéitka

O spusténi ¢innosti aplikace se staraji dvé tlacitka, kde kazdé z nich je navazané na piislus-
nou metodu v Java kédu. Prvni z nich ma nézev ,,Zacni fotit!“ a spousti se jim zachytavani
snimkd. Druhym tlacitkem ,,Spojovani — slozka img“ se spousti operace spojovani snimki.
Obé dveé ¢innosti provadéna pri stisku jsou popsana v ¢asti 4.4.1.

4.4.3 Zachyceni fotografie

Nejvétsi problém pfi vytvareni Android aplikace vznikl pii implementaci zachyceni snimku
z kamery. Prvotni jednoducha aplikace pro zachyceni jednoho snimku byla naimplemento-
vanad pomoci oficidlniho navodu [9], ktery vyuziva tfidu android.hardware.Camera, kterd
je oznacovana za zastaralou pro API 21. Aplikace nebyla funkéni i pfes rtizné upravy kédu
a hledanim rad na oficidlnich i neoficidlnich férech.

Druhd varianta implementace vyuzivala tfidy android.hardware.camera2. Jako testo-
vaci zafizeni byl pouzit LG Nexus 5 s API 21, takZe pouzitou t¥idu zafizeni jiz podporuje.
P1i spusténi této aplikace byl vysledek stejny jako pri prvni varianté.
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Dalsim krokem byla konzultace s vyvojafem aplikaci pro Android, ktery mi pomohl
odladit prvni variantu, tedy oficidlné doporuceny zptisob. Bohuzel i s jeho zkuSenostmi
se nepodafilo aplikaci uvést do funkéniho stavu. Proto navrhoval pouzit knihovnu vyuzi-
vajici novou t¥idu android.hardware.camera2 Android Camera2Basic®, kterd poskytuje
rozhrani pro pfipojeni a ovladani kamery. OvSem opét netispésné. Na jeho radu jsem jesté
vyzkousel knihovnu CWAC-Camera®, kterd vytvaii zjednodusené rozhrani pro praci s ka-
merou. Dvouhodinova konzultace mi pomohla ujasnit si nékteré vyvojarské praktiky, ovsem
aplikaci se nepodarilo zprovoznit. VSechny varianty popsané v tomto odstavci byly testo-
vany na dvou ruznych zafizenich LG Nexus 5 s API 21 a tfetim zarizeni Sony Ericsson
Xperia mini s API 14.

Po tydenni odmlce jsem se opét vratil k aplikaci za uc¢elem presného definovani pro-
blému pro jeho zvefejnéni na oficidlnim féru Android vyvojait. Pfi ndvratu zdrojového
kédu k prvni varianté jsem ocekaval chybové hlaseni. Pokus o spusténi aplikace byl ale
uspésny a zachyceny snimek byl ulozen do souboru. Nedokazi vysvétlit, kde nastala chyba
— predchozi chybova hlaseni nejsou zachovana. Od této doby uz podobné problémy se za-
chycenim snimku neobjevuji.

4.5 Treti faze finalni aplikace

Cilem tfeti faze je propojit grafické rozhrani aplikace, vytvorené v druhé fazi (sekce 4.4),
s algoritmem pro spojovani fotografii, vytvofenym v prvni fazi (sekce 4.3). Jak bylo po-
psano v sekci 3.7, pro zprovoznéni C/C++ funkce v Android aplikaci jsou nejdulezitéjsi
tyto tfi kroky: implementovat jeji rozhrani pro volani, definovat soubory Android.mk a
Application.mk. VSechny soubory spojené se zprovoznénim C/C++ zdrojovych kédu jsou

ulozeny ve slozce ,,jni“, kterd se nachazi v korenovém adresaii projektu.

4.5.1 Android.mk

Tento soubor je makefile zdrojového kédu C/C++. Jsou zde definované potiebné knihovny,
mezi které patfi knihovna libopencv_java.so a libnonfree.so. V neposledni fadé€ je tu
definovan preklad souboru PhotoStitching.cpp, ktery obsahuje zdrojovy kéd spojovani
snimkd.

4.5.2 Application.mk

Mezi dulezité definice tohoto souboru patfi definovani cilové architektury procesoru. Apli-
kace byla vyvijend pro zafizeni s ARM ¢ipy, proto jako cilovd architektura byla zvolena
armeabi-v7a. Déale je tu definovany néazev cilové architektury android-8 a moduly pouzité
pro preklad.

4.5.3 Rozhrani Java a C/C++

Algoritmus spojovani snimku potiebuje ke spusténi t¥ parametri — cesta ke slozce ,,Bird-
sPanorama®, nazev slozky s fotografiemi a rozliSeni vysledného snimku. V zdrojovém kédu
Java je rozhrani implementovano nasledujici definici:

private native void Stitching(String path, String folder, String size);

3Blizsi informace na adrese: https://github.com/googlesamples/android-Camera2Basic
4Vice na adrese: https://github.com/commonsguy/cwac-camera
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Této definici metody v jazyce Java odpovidéd definice v jazyku C/C++, kterd tim do-
koncuje vytvoreni rozhrani mezi obéma funkcemi. Nazev této metody je uréen cestou jed-
notlivymi balicky az k definované Java metodé Stitching. V C/C++ je uvedena tato
definice:

void Java_com_photo_Main_Stitching
(JNIEnv* env, jobject t, jstring jpath, jstring jfolder, jstring jsize);

Po vytvofeni rozhrani je nutné prevést Java String na fetézec jazyk C/C++. Tato
konverze byla provadéna nasledujici funkei:

const char *cString = env->GetStringUTFChars(javaString, 0);

Po pfevodu potiebnych parametri se uz muze pristoupit k zavolani hlavni funkce algoritmu
spojovani z prvni faze 4.3.

4.5.4 Problém piedavani parametrua

P71i spusténi vyse vzniklého rozhrani, v kterém dochézi k predévani parametru z Java kédu,
probihalo spojovani v pofadku. Pro lepsi informovani uzivatele o pravé zpracovavanych
fotografiich jsem vytvofil nové rozhrani pro pridani textu na displej. Zde nastal problém
s knihovnou OpenCV, u které prestaly fungovat nékteré funkce. Stejny problém nastal také
pri predavani navratové hodnoty vysledku spojovaciho algoritmu. Z téchto divodu jsem
ustoupil od predavani informaci ze strany zdrojového kédu C/C++. Kvili tomu nemiize
byt Java aplikace informovana o tspésnosti ukonceni spojovaciho algoritmu a uzivatel je
informovéan pouze o zac¢atku a konci spojovani.
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Kapitola 5

Vysledky

Cilem této kapitoly je otestovani vzniklé aplikace. Jsou zde blize uptesnény konkrétni za-
fizeni, na kterych byla aplikace testovana. Déale je zde popsan vybér testovanych snimkt a
vyhodnoceni algoritmu spojovani.

5.1 Testovaci zarizeni

Ze zacatku vyvoje probihalo testovani aplikace na virtualnim zafizeni z balicku ADT. Bylo
ale nutné pristoupit k testovani na fyzickych zafizenich. K testiim byly pouzity mobilni
telefony LG Nexus 5 a Sony Ericsson Xperia mini. Specifikace téchto mobilnich telefonti je
uvedena v tabulce 5.1.

frek rozliseni
zafFizeni pﬂ%c\é%ggﬁ pamét RAM | API | fotoaparatu
SE Xperia mini 1 GHz 512 MB | 14 5 MP
LG Nexus 5 2,3 GHz 2GB | 21 SMP

Tabulka 5.1: Specifikace pouzitych testovacich zafizeni.

5.2 Doba vypoctu

e

Tato doba zasadné ovliviiuje dobu vypoctu vysledného panoramatu. Zavislost mezi rozlise-
nim snimku, ktery je zobrazen na obrazku 5.1, a c¢asem stravenym k ziskani deskriptort
je uvedena v tabulce 5.2. Testovani probéhlo na zafizenich, které jsou blize specifikované
v kapitole 5.

Na zafizeni SE Xperia mini pfi vyhledavani deskriptori pro snimky v rozliseni vyssim
nez 2800 x 2100 byla aplikace nahle ukonc¢ena bez zadnych chybovych hlaseni. Odhaduji, ze
toto ukonceni bylo provedeno operacnim systémem, z duvodu pfili§ velkych hardwarovych
pozadavkii.

Dobu vypocétu vysledného panoramatu lze priblizné urcit ze zminénych priameérnych
hodnot tabulky 5.2. Vypoctena doba je maximalni mozna, za kterou se spoji vSechny snimky
kolekce. Plati néasledujici vzorec:

t=n=x tfoto + (n - 1) * Lresults
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640 x 480 | 1200 x 900 | 1600 x 1200 | 2800 x 2100 | 4000 x 3000
SE Xperia mini 0:41 2:38 5:05 — -
LG Nexus 5 0:22 1:10 2:04 6:56 15:23

Tabulka 5.2: Doba v minutéach stravena vypocétem deskriptori jednoho snimku. Experimen-
talné urcené z prumeéru deseti snimki.

kde t urcuje celkovou dobu vypoctu vysledného panoramatu, n udava pocet fotografii v ko-
lekci, £ 4, urcuje ¢as vypoctu deskriptort pro rozliseni fotografii a t,..s,; urcuje cas vypoctu
deskriptort pro rozliseni vysledného obrazu.

¥ b a1 RN

Obréazek 5.1: Snimek pouzity k testovani doby ziskani deskriptorii. Pfevzato z [3].

5.3 Testovaci snimky

Bohuzel se nepodafilo sehnat zadny létajici aparat, ktery by vynesl mobilni telefon do
dostatecné vysky, aby poridil kolekci fotografii. Proto byly, se souhlasem vedouciho, jako
testovaci snimky pouzité fotografie vytvorené jako ukazkova data pro OpenDroneMap'.
Tyto fotografie jsou pofizené na riznych mistech, z rtiznych zdroju (dron, balén, ...). Jsou
volné ke stazeni ze stranek projektu na serveru GitHub [3].

Ne vSechny stazené snimky jsou vhodné pro ucely testovani, protoze se zde nachézi i
kolekce fotografii, které nebyly pofizené z létajictho aparatu. Proto z fotografii byly vybrany
skupiny snimki, které byly porizené z vysky, v ramci jedné lokality a v priblizné stejné
vzdalenosti od zemé. Vybranym fotografiim bylo o polovinu sniZzeno rozliSeni (pfiblizné
na 2000 x 1500) pro rychlejsi zpracovani SURF deskriptorem. Vybrané testovaci kolekce
fotografii byly ulozeny do mobilnich telefond a byl spustén algoritmus spojovani.

5.4 Testovacl kolekce

Pro testovani spojovani byly pouzity kolekce fotografii Langley, Boruszyn a Caliterra. Z ka-
zdé kolekce kolekce bylo vybrano prvnich 30 snimkt, kromé kolekce Boruszyn, u které

1OpenDroneMap je open-source nastroj pro zpracovani fotografii pofizenych pomoci dronu
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jsem vybral 20 snimki. Testovani probéhlo na obou zarizenich. Vysledky jsou zobrazeny
na nésledujicich obrazcich:

Obrazek 5.2: Vysledek spojovani kolekce Langley na zafizeni Nexus 5 v rozliseni 4000 x 3000.
Doba spojovani: 5h 11min. Pfevzato z [3] a upraveno programem.

Obrazek 5.3: Vysledek spojovani ko 1 X rozliseni

7 v 7 . e Vv /7 . 7z - . - . v z
Jak bylo popséno v ¢asti 4.3.10, Gispésné spojeni panoramatu zavisl na kvalité prvniho

snimku. Proto byly testovany i rtizné varianty pro prvni snimek. Vice vytvorenych panora-
mat i ruznych zdrojovych kolekei je ulozeno na pfilozeném CD (viz pfiloha A).

grafie ¢i chybnym vy
obrazku 5.8.
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Obréazek 5.4: Vysledek spojovani kolekce Boruszyn na zafizeni Nexus 5 v rozliseni 4000 x
3000. Doba spojovéani: 2h 32min. Pfevzato z [3] a upraveno programem.

Obrazek 5.5: Vysledek spojovani kolekce Boruszyn na zafizeni SE Xperia mini v rozliSeni
1200 x 900. Pfevzato z [8] a upraveno programerm.
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Obrazek 5.6: Vysledek spojovani kolekce Caliterra na zafizeni Nexus 5 v rozliSeni 1600 x
1200. Doba spojovani: 1h 20min. Pfevzato z [3] a upraveno programem.

Obrazek 5.7: Vysledek spojovani kolekce Caliterra na zafizeni SE Xperia mini v rozliSeni
1600 x 1200. Doba spojovéani: 2h 48min. Pfevzato z [8] a upraveno programem.

hledanim podobnjch deskriptori, vpravo chybné uréenou matici homografie.

38



Kapitola 6
Zaver

V této praci jsou podrobné popsané algoritmy pouzivané pro spojovani fotografii do pa-
noramatu. Dilezitym prvkem spojeni dvou fotografii je dobré urceni deskriptord kazdého
snimku, coz je provadéné metodou SURF. Ze ziskanych deskriptort se efektivni metodou
FLANN vyhledavaji mezisnimkové korespondence, z kterych jsou pomoci RANSAC algo-
ritmu eliminovany Spatné vysledky pro optimélni urdeni matice homografie. Aplikovanim
této matice ziskame slozeny snimek dvou na sebe navazujicich fotografii. Déle je tu popsan
problém ortorektifikace, procesu pro ziskani planimetricky spravného obrazu.

Dalsim bodem prace je navrzeni a implementovani aplikace pro operacni systém An-
droid. Tato aplikace, i pfes poc¢atec¢ni netispéchy, nakonec zdarné provadi zachycovani snimka
z kamery. Tyto snimky nasledné aplikace zpracovavd navrzenym algoritmem spojovani.
Aplikace je ¢asové narocna, na ¢emz se nejvice podili metoda SURF pro ziskani deskrip-
tort.

Soucasti prace je také otestovani aplikace na mobilnim zafizeni. To prokazalo obcasné
chyby, které byly zapfi¢inéné nespravné urcenou matici homografie u zpracovavanych dvo-
jicich fotografii. Tim vznikl obraz slouceny ze dvou fotografii, které na sebe nenavazovaly.
Tim vysledné panorama ztracelo na kvalité.

Vysledkem této bakalaiské préace je stabilni aplikace, ktera je schopnd, v rdmci hardwa-
rovych moznosti zarizeni, spojit kolekci fotografii v panorama.

6.1 Rozsireni aplikace

Tato zavérecna sekce uvadi dalsi sméry, kterymi mtze vést dalsi vyvoj a vylepSovani apli-
kace.

Vyhledavani deskriptort

Casové nejnaro¢néjsi ¢ast této aplikace je vyhleddvani deskriptortt pomoci SURF deskrip-
toru, ktery ma na druhou stranu velmi kvalitni vysledky. SniZeni c¢asové narocnosti by
$lo dosdhnout implementovanim jiného deskriptoru. Byl by potieba najit deskriptor, ktery
bude rychlejsi, ale jeho vysledky budou také dostate¢né kvalitni.

Uprava parametrti

V nékterych kolekcich fotografii spojovaci algoritmus spoji dva snimky homografii, ktera
neni vhodna pro spojeni danych snimki. Toto Spatné spojeni lze eliminovat spravnym
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nastavenim omezujicich parametri, jez jsou popsany v sekci 4.3.9. Tyto parametry byly
urcéené na zakladé experimentovani s dvéma kolekcemi fotografii. Je mozné, ze v pripadé
dalsiho, dikladnéjsiho experimentovani s vicero kolekcemi by bylo mozné nalézt vhodnéjsi
parametry.

Drilezitost prvni fotografie

V sekci 4.3.10 zabyvajici se vybérem dvojic snimki je popsana dulezitost prvniho snimku
kolekce, od které se odviji tspésnost vysledného panoramatu. Tim vznikd mozné riziko
v pfipadé nekvalitniho prvniho snimku. Tento problém by Sel fesit dvéma zptisoby. Zakladni
snimek, od kterého by se odvijelo spojovani, by vybral uzivatel. Timto krokem ale nebude
vznik panoramatu zcela automaticky. Druhy zpusob feSeni je zvolit druhou fotografii jako
zékladni snimek v pripadé netspéchu spojovani prvniho snimku. Pokud by ale nastala
situace, ze by nesel spojit zddny snimek z kolekce, byl by tento algoritmus urc¢ovani dvojic
snimkt velmi neefektivni.

Vaha viditelnosti

Urceni vahy viditelnosti, jez je vysvétlené v sekci 4.3.7, neni vyfeSeno efektivné. Pro kazdy
bod pridavaného snimku se prochazi celé jeho ¢tvercového okoli pro ziskani poctu vidi-
telnych pixelti. Z divodu aspory doby potfebné pro vytvofeni panoramatu se prolinéni
nepouziva pri vytvareni mezivysledkd. Pro zlepseni efektivity by se dala pouzit modifikace
integrélniho obrazu (viz 2.3), ktery provadi soucet hodnot pixeli. V tomto pfipadé by se
nescitaly hodnoty pixelt, ale pocet viditelnych pixelt. Soucet viditelnych pixeld okoli bodu,
pro nez se urcuje vaha viditelnosti, by byl nasledné urcen pouhym souc¢tem ¢ty hodnot.
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Priloha A

Obsah CD

CD-ROM

Bakal&¥sSKk& PTaCe ....evvveveeeeennnn zdrojovy soubor IWTEX, vygenerované PDF
Kolekce snimkll .........cooiviiinnnnnennn. kolekce snimkt pouzité pro testovani
Vistup aplikace ....ceerrrnininnnnineeeeeeeennnnn ukazky vzniklych panoramat
ZArojové KOAY ...t vytvorené zdrojové kédy

ApPliKace . e zdrojovy kéd Android aplikace

C++ algoritmus ......oevvininiiiniiinennnnnnnn zdrojovy kéd konzolové aplikace
Zkompilovany program ......... konzolova aplikace, instalator APK pro Android
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