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Stérbinovou zavérkou. Analyzujte a popiSte Casovani pofizeni snimku a parametry zavérky
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Abstrakt

This thesis on the possibilities of taking pictures on cell phones with the Android
operating system in order to find picture capture timing and shutter parameters needed
for 3D reconstruction. Three applications for camera control were created. This work
contains a description of how these applications were implemented. Camera parameters,
namely exposure and shutter timing, are obtained using several techniques, which are
compared for accuracy and susceptibility to error. The work analyses the influence of
these parameters on 3D reconstruction. The result of conducted research is a description
of the possibilities of controlling a camera on a cell phone with the Android operating
system and a summary of information needed for 3D reconstruction on devices with an
electronic rolling shutter.

Abstrakt

Tato prace fesi moznosti potizeni fotografii na mobilnim telefonu s opera¢nim systé-
mem Android za tcelem zjisténi casovani pofizeni snimkud a parametra zavérky pro 3D
rekonstrukci. Byly vytvoreny tii aplikace k ovladani kamery. V této praci jsou popsany
navody, jak byly tyto aplikace vytvoreny. Parametry kamery, konkrétné doba expozice
a Cas vycitani jednoho radku fotografie, jsou urceny nékolika metodami, u nichz je po-
rovnéna presnost a nachylnost na chyby. Prace analyzuje vliv téchto parametr na 3D
rekonstrukei. Vysledkem provedeného vyzkumu je popis moznosti ovladani fotoaparatu
mobilniho telefonu s opera¢nim systémem Android a souhrn informaci potfebnych pro
trojdimenzionalni rekonstrukci na zarizeni s elektronickou stérbinovou uzavérkou.
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Seznam zkratek, konstant a symboli

3A oznaceni pro expozici, ohniskovou vzdalenost a vyvazeni bile barvy

ADT ”Android Development Tools” - doplnék do prostiedi Eclipse pro vyvoj aplikaci
na operac¢ni systém Android

AE 7Auto Exposure” - automaticka doba expozice

AF ”Auto Focus” - automatické nastaveni ohniskové vzdalenosti

AWB ”Auto White Balance” - automatické vyvazeni bilé barvy
pro sniméani obrazki

CMOS ”Complementary Metal Oxide Semiconductor” - komplementarni kov-oxid-polovodic,

C-API,C-API2 Android kamera API, API2

HAL ”Hardware Abstraction Layer” - hardwarova vrstva pro ovladani kamery v C++
pod vrstvou os. Android

JNI 7Java Native Interface” - rozhrani jazyku Java pro spousténi nativnich C/C++
kédi

K kalibra¢ni matice kamery

LD ”Line Delay” - doba vy¢itani jedné radky snimku

RANSAC "RAndom Sample Consensus” - iterativni metoda pro odhad parametri ma-
tematického modelu

RS 7Rolling Shutter” efekt

SfM ”Structure from Motion” - rekonstrukce prostfedi z pohybu kamery

SLERP 7”Spherical Linear intERPolation” - linedrni interpolace rotace

At doba snimani jednoho snimku od pocatku expozice prvni fadky po konec vy¢itani
posledni radky.

A0 1hel zkoseni ¢ar.

exrp Cas expozice v sekundach

K kalibra¢ni matice.

w pocet sekund potfebnych na jednu otacku kamery.

R, rotace kolem osy z

s Sitka cary c.

sv konstanta ”ShuterValue” z EXIF.

T, Uhel rotace o jeden pixel pfi rychlosti otaceni w.

t(0) funkce udavajici ¢as, za ktery kamera rotovala o thel 6.

u, v horni, spodni stfedy ¢ar v soufadné soustavé kamery.

u1,u2 horni stfedy car v soutadné soustaveé snimku.

v1, V9 spodni stfedy Car v soufadné soustaveé snimku.






1. Uvod

Diplomova préce se zabyva porizenim fotografii pomoci zafizeni s elektronickou Stér-
binovou uzavérkou, konkrétné odhadem perspektivni geometrie pfi pohybu zafizeni.
Zakladnim vychodiskem vyzkumu je srovnani metod vyuzivanych pro zjisténi casovani
porizeni snimku a parametrt zavérky kamery, na které navazuje implementace metody
vyuzivajici pri vypoc¢tu pohyb kamery. Jednd se o metodu R6P. Cilem prace je srov-
nani uvedeného algoritmu s konven¢nimi metodami obsazenymi v knihovné OpenCV.
Metody z knihovny OpenCV pracuji s predpokladem, Ze zarizeni se béhem snimani
nepohybuji. Algoritmus implementovany v této praci naopak dokaze polohu kamery
vypocitat i kdyz byla poloha kamery béhem sniméani zménéna. V této praci jsou algo-
ritmy implementovany na zafizeni s opera¢nim systémem Android.



1. Uvod

1.1. Motivace

Typickou tlohou pocitacového vidéni je ziskani informaci o trojdimenzionalni scéné
pomoci geometrického popisu vztahit mezi scénou a kamerami. Oblast, ktera se timto
geometrickym popisem zabyva, se nazyva vicepohledova geometrie ”Multiple view ge-
ometry” [10]. Pomoci ni lze fesit fadu tloh, napiiklad dlohu rekonstrukce prostiedi
z pohybu (SfM ”Structure from motion”) [27] nebo rekonstrukce prostiedi ze dvou
snimkt (”Stereo vision”) [22]. Vysledky téchto tloh lze vyuzit naptiklad pro 3D rekon-
strukci scény nebo k urceni pozice kamery (”Simultaneous localization and mapping”)
[6]. Demonstrace vyuziti uvedenych metod je zachycena na o obrazku 1.1. Jednd se o
3D rekonstrukei, kterd vznikla ze ¢tyi snimkd.

e) f) 8)

Obrazek 1.1. Rekonstrukce z fotografii, které byly porizeny bez pohybu kamery béhem
vy¢itani snimki. Obrazky e), f), g), h) zobrazuji rekonstruovanou tfidimenziondlni
scénu z obrazkd a), b), c), d). Scéna byla rekonstruovana pomoci VizualSfM a CM-
PMVS

V soucasné dobé€ je vétsina zafizeni vyuzivanych k zachyceni snimkid vybavena ¢i-
pem CMOS (komplementarni kov-oxid-polovodi¢, ”Complementary Metal Ozide Se-
miconductor”). Mezi hlavni vyhody tohoto ¢ipu patii predevsim delsi expozice, mensi
spotieba energie a levnéjsi vyroba nez u ¢ipi CCD (zafizeni s vazanymi nédboji ”Charge
Coupled Device”), které jsou v téchto zafizenich druhymi nejcastéji vyuzivanymi Cipy.
Nevyhodou je naopak nepatrné zvyseni Sumu. Z ekonomickych divodu je ve vétsiné
zafizenich s timto ¢ipem provadéno vyc¢itani snimkt po Fadcich, coz ma v pfipadé po-
hybujiciho se zafizeni za nésledek deformaci snimané scény. Tento jev je nazyvan ”Rol-
ling shutter” efekt. Existuji sice néktera zafizeni s ¢ipem CMOS, kterd dokazi vycist
snimek v jeden okamzik. Jejich vyroba je vSak znacné ndkladna a tudiz nerentabilni
[3]. Zminiovany ”Rolling shutter” efekt je patrny i na obréazcich 1.2. V porovnani s
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1.2. Priinosy prace

Obrazek 1.2. Rekonstrukce z fotografii, které byly pofizeny pii pohybu kamery béhem
vy¢itani snimka. Obréazky e), f), g), h) zobrazuji rekonstruovanou t¥idimenzionalni
scénu z obrazku a), b), c¢), d). Scéna byla rekonstruovana pomoci VizualSfM a CM-
PMVS

rekonstrukei provedenou z obrazki, pii jejichz pofizeni nebyla kamera v pohybu (viz
obrazek 1.1), je rekonstrukce ze snimku, pfi nichz se kamera pohybovala, zna¢né de-
formovand a nepfesné (viz obrazek 1.2). Vysledna pfesnost vypocteného modelu zavisi
na poctu nalezenych korespondencich mezi dvojicemi snimkti. Nalezené korespondence
slouzi k optimalizaci pocitané geometrie. Konvenéni metody nepiedpokladaji pohyb a
z tohoto divodu je nezanedbatelna ¢ast spravnych korespondenci pfi pohybu odstra-
néna. Abychom byli schopni rekonstruovat 3D prostiedi i ze snimk, pti nichz se kamera
pohybovala, byl vyvinut algoritmus R6P [4], ktery doposud nebyl implementovén a ne-
bylo provedeno jeho srovnani s konvenénimi metodami. Tato préace je tedy motivovana
snahou o implementaci a ozkouSeni funkénosti tohoto algoritmu.

1.2. Prinosy prace

Prinosy této prace jsou,

popis deformaci vzniklych Rolling Shutter (RS) efektem,

ovéfeni moznosti vycitani a popis kamer s ¢ipem CCD a CMOS,

névod pro pofizeni videa na telefonu s opera¢nim systémem Android,

analyza systémovych ¢ast pfi sniméani,

analyza Gasu vy¢itani jedné fadky fotografie (LD),

popis pouzivanych metod pro uréeni LD a porovnéni jejich pfesnosti,

vylepSené detekce Aruco znacek,

implementace P3P a R6P algoritmu a porovnani piesnosti a ¢asti vypoctu s algo-
ritmy P5P, P6P a PnP z kihovny OpenCyv,
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1. Uvod

e porovnani presnosti reprojekce a ¢asové naro¢nosti nového algoritmu, ktery uvazuje
RS zkresleni.
Ptilozené DVD obsahuje: a) vyvinuté aplikace, b) skripty vyhodnocujici experimenty, c)
simulace zkoumanych jevii a d) testovaci data. VSechny tyto kédy a data jsou popsany
v priloze této prace (A. Testovaci data, B. Knihovny pro vyhodnoceni experimenti).

1.3. Struktura prace
Préace sestava ze ¢tyf hlavnich ¢asti, tvodu (Kap. 1) a zavéru (Kap. 7).

Prvni ¢ast prace, kterd zahrnuje dvé kapitoly (Kap. 2; Kap. 3), je teoretickym
uvedenim do zkoumané problematiky. V kapitole 2 ”Rolling shutter” efekt je popsan
mechanismus snimani za pouziti ¢ipit CCD a CMOS. Je popsan jejich vyvoj a Cipy jsou
zhodnoceny z hlediska jejich vyhod a nevyhod. V této kapitole jsou také popsany druhy
zkresleni, k nimz prfi snimani pomoci téchto ¢ipti dochazi. Kapitola 3, Soucasnd reseni
“rolling shutter” zkreslent, shrnuje soucasné védecké poznatky reSeni RS efektu a popi-
suje zpusoby modelovani, odstranéni a vyuziti vlivu RS efektu. Pozornost je podrobnéji
vénovana feseni pomoci algoritmu R6P.

Drubé ¢ast prace (Kap. 4) je zaméfena na tvorbu aplikaci pro opera¢ni systém
Android, pomoci nichZ je ovladana kamera zafizeni. Pojednany jsou tii postupy pro
ovlddani kamery. Prvni postup je zaméfen na ovladani kamery na Androidu do verze
4.x, druhy na ovladani kamery od Androidu 5.0 a tfeti shrnuje jakym zptisobem pra-
covat s ovladanim kamery pii vyuziti knihovny OpenCyv.

Tteti ¢ast (Kap. 5; Kap. 6) je zaméfena na popis samotného provedeni a pribéhu
experimentd a na zhodnoceni vysledki méfeni.

Ctvrtou ¢ast tvoii dodatek, ve kterém je popis vSech pfilozenjch kédi a navod k
jejich pouziti. Konkrétné se jedné o tii aplikace na operacni systém Android a kédy k
vyhodnoceni vSech experimenti.



2. "Rolling shutter” efekt

P1i postupném vycitani fadek béhem pohybu kamery vznikd vyznamna deformace
obrazovych dat, ktera je vidét na obrazcich 1.2. Kazdy radek se zacind exponovat v
jiny ¢as. Schéma 2.1 znazornuje priubéh sniméani jedné fotografie.

Fadky snimku doba expozice pixelQ

17\ H 7 — doba vy¢itani Fadky (LD)

2 | * 0

3 [ 1]

2 | O

[ |l
[ 1
[ [
[ |
[ |

n-2 [ ]
n-1 [ ||

n [ |

Obrazek 2.1. Schéma nejcastéjsiho zptusobu vyc¢itani obrazku z CMOS ¢ipu. Osa y
odpovidéa fadktm obrazku a na ose x je zobrazen cas.

vvvvvv

CMOS je levnéjsi predevsim kvili pouziti stejné technologie, jako pri vyrobé pocita-
¢ovych ¢ipti. Konkurenéni ¢ip CCD byl vynalezen uz v roce 1969 (Boyle a Smith) a
na trhu prevladal ptiblizné do roku 2011 a to predevsim diky veétsi svétlocitlivé plose a
znatelnému odstupu signalu od Sumu. Roku 2009 firma Sony uvedla na trh prvni BSI
CMOS ¢ip, ktery mél kovové ¢asti posunuty pod fotocitlivou vrstvu. Tato technologie
vyrazné zvétsila plochu absorbujici fotony a spole¢né s vyuzitim miniaturnich ¢ocek pro
lepsi smérovani svétla odstranila nedostatky CMOS ¢ipti. V soucasné dobé se CCD cipy
pouzivaji pouze v levnych zarizenich s nizsim rozliSenim nebo u primyslovych kamer,
protoze maji lepsi odstup signélu od Sumu.

2.1. Architektury kamer

Zakladnim principem fungovani ¢ipu CCD je, posun elektront od fotodiod k zesi-
lovaci a analog-digitalnimu pfevodniku st¥iddnim tiech rtizné velkych napéti. Vznikly
posuvny registr musi mit minimalni ztratovost, kvili nékolikandsobnému posunu uvol-
néného naboje pred jeho zesilenim. Stiidani riznych napéti mé za nésledek Fadoveé
vyssi spotiebu, nez které dosahuji ¢ipy CMOS. Béhem posouvani nadboje nesmi fotocit-
livé ¢asti absorbovat dalsi fotony. Tento problém je fesen elektronickou zavérkou, ktera
je jednim z dtivodi pro¢ je vyroba ¢ipi tohoto druhu drazsi. Zjednodusené schéma CCD
senzoru je na obrazku 2.2. Cip CCD exponuje vSechny fotocitlivé ¢asti najednou, diky



2. ”Rolling shutter” efekt
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Horizontalni posuvny registr

Obréazek 2.2. Schéma senzoru CCD

¢emuz lze geometrii promitani modelovat perspektivni projekci. Kazdy snimek je pofi-
zen z jedné pozice. Cip CMOS ma oproti ¢ipu CCD pievadéé naboje na napéti u kazdé
fotodiody [3]. Kazdy pixel mé u sebe tranzistor, ktery slouzi k Fizeni stavu vycitani a
tranzistor slouzici k odstranéni naboje [25]. Pfed expozici je ndboj z fotodiod vybit po-
moci resetovaciho tranzistoru. Po dokonceni expozice je spusténo vycitani privedenim
Fidici napéti na vy¢itaci tranzistor. K presunu napéti dochazi pomoci vertikalni sbérnice,
na jejimz konci je umistén analog-digitalni pfevodnik (viz obrazek 2.3). Kazdy sloupec
m3a prifazen jeden analog-digitalni pfevodnik, ktery pro odstranéni Sumu pfevede na-
péti na digitalni signdl dvakrat. Primérem téchto dvou hodnot, je vysledna intenzita
jasu, kterd je prenasena pomoci horizontalni sbérnice. Vyéteni celého obrazku najednou
vyzaduje dodateénou pamét u kazdého pixelu. U testovaného Samsungu Galaxy S5 je
obrazek vyc¢itan po fadcich, diky ¢emu neni dodateénd pamét potieba. Zjednodusené
schéma vyc¢itani snimku po fadcich je na obrazku 2.1.

Line-sequential
Vertical signal line read exposure

Pixel selection switch
Pixel Photodiode
L

Lll‘;;&—:—)o < ir<te

e ¢+ ol r*H o| < o

<+

Cotum} | charge 1| g ¥ !
circuit Amplifier

Y Column Y Y
o E-— selection switch'\” \’

—
[5) L Horizontal signal line

Obrazek 2.3. Obrazek zobrazuje detail CMOS senzoru z webovych stranek CCTV
System.

Na testovaném mobilnim telefonu Samsung Galaxy S5 je ¢ip SAK2P8, typu CMOS
ISOCELL.Technologie ISOCELL spociva v oddéleni jednotlivych pixelti pomoci bariéry,
ktera odrazi svétlo, viz obrazek 2.4. Vysledkem je, vyssi kvantova efektivita.
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2.2.  Druhy zkresleni

CN Svételny paprsek

Barevné filtry

Fotodioda Fotodioda Fotodioda

Zesilovac Zesilovac Zesilovac
I I i

Obrazek 2.4. Na obrazku je znazornéna technologie CMOS ISOCELL, od vyrobce
Samsung.

2.2. Druhy zkresleni

Vlivem sniméni vznikd nékolik druhti deformaci. Cilem experimentdi v casti 5 je
poridit fotografie nékterych z nich. Nasledné pomoci modeli a zmén ve snimanych scé-
nach ovérit, jak probihé ¢asovani vycitani snimkt pod operacnim systémem Android.
Vsechny druhy deformaci nastavaji pii zménach snimané scény. Deformace lze rozclenit
na ty, jez vznikly zménou osvétleni a na ty, které byly zptsobeny zménou pozice snima-
nych objektt nebo kamery. Pfi zméné osvétleni béhem vycitani snimku je na vystupnim
obrazku pozorovatelna skokova zména intenzity jasu. Pi dostateéné rychlé a intenzivni
periodické zméné vznikly obrazky 2.5 na kterych je tento efekt zachycen.

a)

Obréazek 2.5. Na obréazku a) je IPS monitor. Obrazek b) byl pofizen pohledem do
baterky s pulzné Sitkovou modulaci. Na obou obrazcich je vidét stfidani jast, které
je zpusobeno postupnym vyc¢itanim snimku pifi periodickém rozsvéceni a zhasinanim
svételného zdroje.

Efekt, ktery je znamy v anglické terminologii, jako ,jello effect” a je zptsoben vib-
racemi kamery. Nejlépe je pozorovatelny na videu, nebo sekvenci stfidajicich se snimki.
Obrazek 2.6 vznikl sloZzenim dvou nasledujici obrazk ze sekven¢niho snimani, pfi vib-
racich kamery. Na prilozeném DVD jsou ve slozce ”Fotografie prdace” prilozeny jejich
originaly (tresl.jpg a tres2.jpg). Pfi posunu mezi nimi, pomoci prohlizece je zietelnd
nepfirozenost obrazu a jeho deformace.
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2. ”Rolling shutter” efekt

Obrézek 2.6. Snimek je slozen ze dvou néasledujicich, pfi vibraci pofizenych snimki.

Poslednim, a zaroven nejcastéjSim druhem deformaci, je pfiméa zména polohy ob-
jektu ve scéné nebo pozice kamery. Priklady jsou vidét na obrazcich 1.2 a 2.7. Tohoto
efektu se da vyuzit. Ait-aider a kol. pouzivaji v préci [1] tyto deformace k uréeni rych-
losti pohybu znamych objektt ve scéné z jednoho snimku. Vyrazné castéjsi je ovSem
snaha tento efekt odstranit, viz kapitola 3. Ukazkovy obrazek 2.7 vznikl st¥idanim rotace
kamery a nehybného stavu, béhem vy¢itani jednoho obrazku.

Obrazek 2.7. Fotografie byla porizena pii stfidani pohybu, konkrétné rotace kamery a
neménnou pozici
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3. Znamé pristupy k odstranéni " Rolling shutter”
efektu

V soucasné dobé existuje nekolik pristupi jak nalozit se zkreslenim, které vznika
postupnym vyc¢itanim radka. Tyto pristupy se deli podle vystupu, kterého chtéji autori
dosdhnout. Vystupem muze byt naptiklad upravené video bez zkresleni, fotografie bez
rozmazani, urceni rychlosti objektt nebo ridka a husta rekonstrukce bodu ve trojdimen-
zionalnim prostoru. Dalsi roli hraje ¢asova naroc¢nost a presnost. Aplikace kalibrujici
Cas vycitani fadky [19] museji byt co nejpresnéjsi a aplikace bézici na mobilnim tele-
fonu (napfiklad [17] [12] [13]) museji zvladat zpracovani snimka v redlném ¢ase. Autofi
praci [15] [1] [13] [5] [7] [20] [19] vychéazeji z pfedpokladu, Zze perspektivni geometrie
plati pro jednotlivé fadky. Cilem téchto praci je modelovat pohyb a rotaci kamery. N&-
sledné tyto informace pouzit pro trojdimenzionalni rekonstrukci a rektifikaci obrazka
ve videu. Druhy pfistup se zaméruje primo na rektifikaci videa, bez nutnosti rekon-
strukce prostfedi. Napfiklad Grundmann a kol. [8] mapuje zmény mezi dvéma obrazky
homografiemi, Baker a kol. [2] na zakladé optického toku, Karpenko a kol. [12] pomoci
gyroskopti, Saurer a kol. [21] transformaci pixelt mezi nasledujicimi snimky a Sindelar
a kol. [17] pomoci rozdéleni snimku na ¢asti.

3.1. Vyvoj soucasnych reseni

Zkresleni vznikajici rolling shutter efektem je problém, ktery se zacal objevovat ve
velké mife od uvedeni technologie BST CMOS roku 2009. Geyer a kol. ve své praci [15]
oteviraji tento problém uz roku 2005. Popisuji obecné rovnice pro RS kameru a jak jsou
ovlivnény rtiznymi pohyby kamery. Ukazuji, jak modelovat RS kameru nékolika GS ka-
merami pfi linedrnim pohybu, ktery je paralelni se snimanou rovinou a jak odhadnout
projekci pii konstantni rotaci kolem jedné z os. Pfi modelovani RS kamery je potfeba
pfesné urcit cas vycitani jedné fadky. Geyer ukazuje, zZe lze pro tuto kalibraci pouzit
intenzivni svételny zdroj blikajici pfimo do senzoru. Néslednou FFT analyzou [26] je
uréena frekvence stfidani jast ve snimku. Ukazka tohoto efektu je na obrazku 2.5. O
rok pozdéji Ait-Aider a kol. [1] popisuji, jak vyuzit RS pro dohad rychlosti znAmého
3D objektu pomoci Sesti korespondenci nelinedrni metodou minimalnich ¢tverci a pla-
narniho objektu pomoci deviti korespondenci linearni metodou. Na nelineadrni metodu
muze byt pohliZzeno jako na optimalizaci reprojekéni chyby (”bundle adjustment”). Ro-
tace je v této praci vyjadifovadna pomoci quaternionu uvedeného v [23]. V roce 2009
Klein a Murray [13] optimalizovali SLAM pro pouziti na mobilnich zafizenich pomoci
paralelniho sledovani bodt a vypoctu pozice zafizeni. Pro redukci RS efektu aproxi-
movali linedrné pohyb mezi nasledujicimi snimky a upravili pozice bodi pfed jejich
optimalizaci. Klein a Murray na rozdil Karpenko a kol. neodstranuji rotaci, ktera hraje
pifi RS efektu zasadni roli. Karpenko a kol. [12] v roce 2011 vyuzili ke stabilizaci videa
gyroskopy. Jedna se o jednu z prvnich praci, kdy jsou snimky upraveny bez pfimého
vypoctu epipolarni geometrie. Pfed praci od Karpenka a kol. je zde uveden pouze Baker
a kol. [2], ktery v roce 2010 odhadoval velky pohyb mezi snimky, které jsou ve velkém
rozliSeni a prichazeji v dlouhych ¢asovych intervalech na zakladé afinniho modelu po-

13



z

3. Znamé pristupy k odstranéni ”Rolling shutter” efektu

hybu. Tento pristup umoznuje redukci vice pohybujicich se objektd ve scéné, ovsem
presnost odstranéni RS efektu byla zdhy prekonana. Karpenko sjednocuje rotaci a RS
tim, Ze pomoci tdaji z gyroskopu definuje funkci obalujici dva snimky. Tato funkce
transformuje bod z jednoho snimku do druhého a jejim vypoctenim pro skupiny radek
je vytvofena syntetickd kamera, kterd ma plynuly pohyb a sklddéd se z mnoziny rotaci
GS kamer. Odstranéni RS efektu je popsano pouze pro rotace a posun neni uvazovan.
GS kamery jsou vytvofeny pomoci interpolace quaternionu (SLERP [23]). Déle v praci
definuje, jak kalibrovat rotaci ziskanou z gyroskopt. Kalibrace viu¢i snimktm probiha
minimalizaci chyby reprojekce pomoci metody nejmensich ¢tvercti. Dalsi feSeni, které
pocitd s obrazovymi daty bez vypoctu pozice kamery, je feSeni Grundmanna a kol.
[8]. Grundmann popisuje vztah mezi nasledujicimi snimky pomoci homografii pro né-
kolik planarnich objektt. Naslednou QR dekompozici a optimalizaci transformace se
minimalizuji chyby vzniklé RS efektem. Tato metoda umoziiuje tpravu nékolika po-
hybujicich se objektid ve scéné. Téhoz roku vysel ¢lanek od Jia a kol. [5], ktery se
zaméril na pravdépodobnostni odhad rotace kamery za pomoci vyziti gyroskopt, Kal-
manova filtru, béznikt a dalsich vizualnich internich méfeni. Jako pravdépodobnostni
model je pouZita dynamickd Bayesovska sif. Jia odhaduje RS rotaci, kterou néasledné
interpoluje a pouzije pro odstranéni zkresleni. Na spojity popis pozice kamery se za-
méfuje ¢lanek od Furgale a kol. [7]. Je v ném popsan pohyb pomoci mnoziny funkci
¢ = [Py, Do, ..., D,], kterym jsou pfifazovany vahy ¢ = [c1, ca, ..., ¢p]. Témito funkcemi
je prokladan pohyb kamery na ohranic¢enych casovych tsecich a diky tomu neni po-
tfeba optimalizovat pohyb kamer pro celé video najednou. Tomuto proklddani se tika
B-spline. Tato reprezentace je vyuzita i v dalsim ¢lanku Oth a kol. [19] z roku 2013.
Oth fesi problém presného stanoveni LD bez osciloskopu, blikajiciho svételného zdroje
a dat z gyroskopti. Pro zjisténi LD je vyuzita kalibra¢ni miizka. Rotace a pohyb jsou
aproximovany v ¢ase nejen mezi snimky videa, ale i béhem jednoho snimku. Algoritmus
je inicializovan jako GS kamera s vyjadfenim chyby v zavislosti na nepfesnosti repro-
jekce. Pokud je chyba vétsi nez stanoveny prah, je oblast s chybou (konkrétni snimek)
rozd€lena na Casti. Takto se oblasti déli a dokud neni chyba dostatecné maléa. Pohyb i
rotace mezi ¢astmi jsou aproximovany opét vazenou mnozinou funkci. V roce 2012 se
objevila rozséhla dizerta¢ni prace Ringabiho a kol. [20], kterd se zaméfuje na aproxi-
maci libovolné rotace i pohybu kamery z videa. Saurer a kol. [21] v roce 2013 upravili
Stereo vision pro RS kamery. Husta rekonstrukce je popsana pro planarni scény a efekt
vznikly RS je odstranén pomoci mapovani deformaci RS mnozinou funkci. Pro opravu
je pouzita obalujici funkce mezi dvéma sousednimi obrazky videa. Jeden z poslednich
piistupti, kterym odstranili autoti Sindelé# a kol. [17] RS efekt, je rozdéleni snimku na
oblasti a prace s kazdou oblasti zvlast. Jejich prace se zaméruje na opravu fotek pii po-
hybu. Odstranuji rozmazani pomoci dekonvoluce s Wienerovym filtrem, ktery vytvori
pomoci sledovani pohybu gyroskopt. Obraz je rozdélen na 48 ¢asti s 25% prekryvem a
transformovan pomoci FFT. Nasledné je dekonvoluci odstranéno rozmazani a snimek
je transformovan zpét, kde se jednotlivé ¢asti obrazku skladaji pomoci pfifazeni vah
Hammingovymi okny.

3.2. RGP algoritmus

Algoritmus R6P [4] funguje na scénéch, které nelezi v jedné roviné a RS efekt kom-
penzuje v ramci jednoho snimku. Vychézi z upravené projekéni funkce [10] A\jz; =
R(r;)X; + C(ri), kde R(r;) je funkce rota¢ni matice a C(r;) funkce vektoru posunu od
stredu soufadné soustavy. Bod X; je v globalni souradné soustavé a promita se na vek-
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3.2.  R6P algoritmus

tor v soufadnicich kamery definovany trojici z; = [r;, ¢;, 1]7 a jejimi nasobky skaldrem
Ai. Funkce rotace a posunu je definovana v zavislosti na fadku r;. Pro zjednoduSeni
je rotace vyjadrena pomoci quaternionu a nasledny vypocet je bez pouziti goniomet-
rickych funkci. Quaternion lze transformovat, az na rotaci o 180°, do rotacni matice
polynomidlnim zépisem nazyvanym Cayleyova transformace [11]. Rotace se dé rozdélit
podle jednotlivych os a R(r;) se d& pfepsat na rotaci kolem osy x, z a rotaci R(v)
nasobenou rotaci kolem osy y jako R(r;,w). Princip polynomidlniho feSeni spocivé ve
vyuziti Grobnerovych bazi. Jelikoz je feseni soustavy polynomt patého stupné o 18 pro-
ménnych casové narocné a nestabilni, je rotace linearizovana pomoci Tylorova rozvoje
podle inicialni rotace R(v).

Ai cz =+ (ri —ro)[w]z)R(v)X; + C + (r; — o)t (3.1)
1

Kde t je posun v globalnich soufadnicich vlivem RS a [w], je antisymetrickd ma-
tice tvofend trojici w1, ws, w3]T, ktera reprezentuje RS rotaci. Ani tento model neni
dostatecné zjednoduseny pro béh v RANSAC algoritmu a tak je linearizovana jesté
inicializa¢ni rotace R(v) nahrazenim I — [v],. Inicidlni hodnoty matice [v], jsou ziskany
pomoci P3P algoritmu [9]. Miniméalni pocet korespondenci pro Feseni pomoci Grobnero-
vych bazi je 6. Dalsi zjednoduseni vzniké eliminaci A; pomoci vynasobeni antisymetric-
kou matici z trojice [r;, ¢;, 1]7. Resenim této soustavy 12 linedrné nezavislych rovnic je
vypocteno az 20 feseni v a w. Z téch je dosazenim do 3.1 ziskano feSeni C a t. Prubéh
vyhodnoceni je generovéan automatickym generdtorem minimdlnich feseni [14].
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4. Tvorba aplikace

Pro Gcely zkoumani vlivu Rolling Sutter efektu na mobilnim telefonu s opera¢nim
systémem Android byly vytvoreny 3 aplikace. Prvni aplikace obstarava ukladani foto-
grafii raznymi zpusoby za pomoci rozhrani s ndzvem Camera API (C-API). SlouZi k po-
rovnani délek snimani nahledu a fotografii. Dale uklada dopliujici idaje jako napf. data
ze senzorti. Druhé aplikace také snima a uklada fotografie i data ze senzori. Umoziiuje
navic vybér rozliSeni a potiebna nastaveni, napf. zapinani macro médu pfes uzivatel-
ské rozhrani. Je napsand pomoci novéjsiho rozhrani Camera API2 (C-API2). Posledni,
treti aplikace vyuziva pro komunikaci s kamerou OpenCV knihovnu a zaméfuje se na
zpracovani snimku a dat ze senzorti, vylepsuje detekci ARUCO znacek (jak po casové
strance, tak i pridanim dodatecnych funkci pro ziskani vnitinich bodu z libovolné zna-
¢ky), umozniuje uklddani vSech dulezitych udajt dostupnych pfi pribéhu zpracovani
snimku. Pres grafické uzivatelské rozhrani lze nastavit ukladani senzort v pozadované
frekvenci, ukladani informaci o pozicich kamery, vypoctenych geometriich, pozicich re-
feren¢nich bodd ve snimku, v prostoru a jejich reprojekénich chybach.

4.1. Zaklady tvorby aplikaci pro Android

Struktura projektu se v jednotlivych vyvojovych prostiedich a jejich verzich meéni,
ale dulezité slozky maji porad stejny nazev. Nazvy téchto sloZek jsou shrnuty v nasle-
dujicim vyctu:

bin obsahuje zkompilovany projekt a spustitelnou aplikaci s koncovkou .apk,
src obsahuje zdrojové balicky a kody aplikace,

res obsahuje nékolik podslozek se zdroji,
- drawable obsahuje ulozené ikony,
- values/strings.zml obsahuje popisky v riznych jazycich definovanych piipo-
nou,
- menu obsahuje definice poloZzek menu jednotlivych obrazovek aplikace,
- layout obsahuje grafické rozvrzeni jednotlivych obrazovek aplikace,
libs obsahuje Java knihovny, nebo pfedkompilované C/C++ kddy,
jni obsahuje nastaveni pro kompilaci nativnich kédu a samotné C/C++ soubory.

V projektu jsou vzdy prvni tii slozky, zbylé dvé je potfeba vytvorit pti vyuzivani
knihoven a Java Native Interface (JNI). Dulezitym souborem v projektu je Mainfest.zml,
ktery shrnuje zékladni nastaveni, registrované aktivity a prava aplikace. Je v ném na-
priklad uvedeno, jaka aktivita se ma zobrazovat v menu. K ovladani béhu aplikace
existuje nékolik variant. Nejjednodussi je podédéni objektu Activity a implementace
vyzadovanych metod. ZjednoduSeny diagram popisujici hlavni stavy objektu Activity
pomoci metod vyvolanych pfi tomto stavu je na obréazku 4.1. Metoda onCreate() je
volana pfi vytvafeni objektu, onResume() tésné pied pfedanim Fizeni programu a zob-
razeni uzivatelského prostiedi (UI), napfiklad pfi zméné orientace zafizeni, onPause()
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4. Tvorba aplikace

je prvni volani pii predéani fizeni jinému potomku Activity, coz je naptiklad ukonceni
aplikace a onStop() kdyz Ul prestava byt viditelné. Objekt neni ihned smazan, ale po-
nechén v paméti pro rychly start. Informace o mazani je pfedana metodé onDestroy(),
ktera spoleéné s metodami onRestart() a onStart() neni pro tvorbu aplikace spravujici
kameru dilezité.

| onCreate() ]l """"""" | onResume() |

- béh programu

END ACTIVITY ) | onStop() |—| onPause() |

Obréazek 4.1. Diagram stavu objektu Activity

Pri tvorbé je potieba nezapomenout registrovat aktivity v souboru Mainfest.zml.
Neregistrované aktivity neptijdou spustit. Registrace se provadi pridanim elementu
<actiwity> s atributem android:name a android:label. Atribut name obsahuje ve zkrace-
ném zapise pouze teku a nazev potomka Activity, naptiklad . OviadaniKamery. Atribut
label slouzi k zadani popisku zobrazeného v menu a horni stavové listé aplikace s vy-
uzitim jazykovych mutaci naptiklad @string/id_zobrazeneho_popisku. Typicky postup
pfi vytvafeni potomka Activity je v metodé onCreate() ulozit odkaz na predchéze-
jici stav aplikace volanim super.onCreate(savedInstanceState), pficemz objekt savedIn-
stanceState je vstupnim parametrem metody onCreate() a inicializovat objekty UL
Inicializace Ul je nejjednodussi pomoci nacteni predpfipravené grafiky ulozené v XML
dokumentu res/layout/nazev.eml volanim setContentView(R.layout.nazev). XML do-
kument s grafikou lze vytvorit a editovat pomoci vyvojového prostiedi Android Studio
nebo FEclipse. Elementy v tomto dokumentu tvofi objekty a jejich atributy vlastnosti,
které lze obdobné nastavit i v kédu za béhu aplikace. Pristup ke kamere a jeji nasta-
veni je vhodné provadét v metodé onResume(), ktera je na rozdil od funkce onCreate()
volana pfi kazdém zobrazeni Ul. Ukézka struktury potomka Activity je na nasledujicim
kédu.

1 // inicializace potomka aktivity

2 public class CameraActivity extends Activity{

3

4 // funkce vyvolana pri startu aktivity

5 protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
6 super.onCreate (savedInstanceState );

7 // macéteni pFipraveného grafického rozhrani ”"res/layout/main.zml”
8 setContentView (R. layout .main);

9

10 }

11

12 // funkce vyvoland tésné pied zobrazenim UI

13 public void onResume() {

14 super .onResume ();

15 // macdteni knihovny OpenCV / kamery

16

17 }

18

19 // funkce vyvoland tésné pred ukondenim aktivity
20 public void onPause(){

21 super .onPause ();

22 // odhldseni kamery

23

24 }

25

26}

18



4.2. Android do verze 4.x

4.2. Android do verze 4.x

Na téchto verzich Androidu se pouziva C-API, které funguje jako black-box a
umoznuje nastavit parametry pro kameru. Neumoznuje nastaveni pro jednotlivé snimky.
Stru¢ny navod k dosazeni nahledu a potizeni fotografii je shrnut v 4.2. Na telefonech s
Androidem 5.0 a vysS$im je vyuzivano nové C-API2, které vylepsuje nedostatky prvni
verze a umoziiuje lepsi kontrolu nad snimanim, proto je v ¢asti 4.3 rozebrano podrobnéji.

Postup prace s kamerou na Androidu do verze 4.x

1. Inicializace. Ziskani objektu, ktery reprezentuje a spravuje kameru volanim
funkce Camera.open(id_kamery).

2. Nastaveni. Pomoci objektu s parametry lze nastavit vlastnosti kamery
jako napriklad mod ostieni, expozice a clony. Objekt Camera.Parameters
obsahuje, pii jeho vyvolani funkci objKamery.getParameters(), stan-
dardni nastaveni. Po tupravach se preda zpét kamefe volanim objKa-
mery.setParameters(parametryKamery).

3. Vytvoreni nahledu. Nedilnou soucdsti sniméni fotografii je v C-
API vytvoreni néhledu. Nahled vznikne rozsifenim tridy SurfaceView,
TextureView nebo jejich potomkd a predanim nahledu kamefe objKa-
mery.setPreviewDisplay(objSurface View.getHolder()). Nahled se musi nasledné
spustit volanim objKamery.startPreview().

4. Snimani snimku. Béhem zobrazovani nahledu lze vyvolat sniméani fotogra-
fie pomoci funkce objKamery.takePicture(shutter,raw,postview,jpeg). Parametr
shutter je poslucha¢ dokonceni sniméani. Ostatni parametry jsou posluchace vy-
stupnich snimka v rtznych formatech.

5. Ukonceni. Po dokonceni prace s kamerou je nahled ukoncéen volanim obj-
Kamery.stopPreview() a kamera uvolnéna funkci objKamery.release().

Objekt shutter ve ¢tvrtém bodé postupu je typu Camera.ShutterCallback. Tento
posluchac je vyvolan podle dokumentace ihned po sejmuti snimku. Na zac¢atku metody
onShutter(), kterou tento poslucha¢ musi implementovat, 1ze ziskavat informace o konci
sniméani. Prvni aplikace implementuje vySe popsany postup pro ziskani snimkd z ka-
mery a dopliiuje ho o ziskdvani dat ze senzordi a rtizné varianty néhledu. Naptiklad
néhled pomoci TeztureView, ktery je otevien v hardwarove akcelerovaném okné, s moz-
nosti specifického vykreslovani. Texture View umoznuje napiiklad pruhlednost, kterou
standardni okna neumoznuji. Tyto ¢asti lze prepinat v kédu, odkomentovanim a zako-
mentovanim jednotlivych pasazi. Dalsi ¢asti aplikace je snimani dat ze senzorti, které
je pro prehlednost zapsano formou ukazky kédu. Nasledujici priklad ukazuje jak ziskat
vektor dat z akcelerometru.

1 // inicializace systémové sluzby spravujici senzory

2 SensorManager sm = (SensorManager) getSystemService (SENSOR-SERVICE);
3

4 // inicializace snimaného senzoru

5 Senzor senzor = sm.getDefaultSensor (Sensor.TYPE ACCELEROMETER ) ;
6 Akcelerometr objOdchytavajiciUdalosti = new Akcelerometr ();

7

8

9 // registrace a odhldSeni posluchaée, na ktery bude

10 // ... posildn stav senzoru kaZdych 1000ns

11 mSensorManager. registerListener (objOdchytavajiciUdalosti ,

12 senzor , 1000);
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13 mSensorManager. unregisterListener (objOdchytavajiciUdalosti);

14

15

16 // trida prijimajici data ze senzoru, jako uddlosti ...
17 // ...v proménné event

18 class Akcelerometr implements SensorEventListener {
19 @Override

20 public void onSensorChanged (SensorEvent event) {
21 // zpracovdni dat senzoru

22

23 }

24

25 @Override

26 public void onAccuracyChanged(Sensor sensor, int i) {}
27 }

Data ze senzoru jsou dostupné na fadce 20 v objektu event, proménné values. Pro
snimani ostatnich senzori stac¢i nahradit konstantu Sensor. TYPE_ACCELEROMETER
na fadku 5 jinym typem senzoru. V aplikaci je kostra senzoru napsana jako abstraktni
tfida a jeji potomci pouze definuji typ senzoru. Aplikace snimd akcelerometr, rotaci,
gravitaci a gyroskop. VyuZiti senzoru je popsano v sekci 6.1.

4.3. Android od verze 5

Zdrojovy kéd Androidu 5 byl uvolnén 3. listopadu roku 2014 a v souc¢asné dobé ho
obsahuji pouze prémiové telefony. Jenim z vlastnosti tohoto operacniho systému je nové
rozhrani pro komunikaci s kamerou C-API2. Toto rozhrani je podminéno implementaci
Hardware Abstraction Layer (HAL) tfeti verze, kterou dodava vyrobce. U telefonu
Samsung Galaxy S5 jsem pri testovani objevil nékolik chyb v této implementaci, jejiz
dokumentace je na oficidlnich webovych strankach [24]. P¥i vytvafeni aplikace pracu-
jici s kamerou je potfeba dat pozor na obraceni vyznamu CONTROL_AF_MODE_OFF
a CONTROL_AF_-MODE_AUTO, kdy automatické ostfeni zajistuje méd s koncovkou
OFF a manuélni ostfeni méd s koncovkou AUTO. BohuZel manualni ostfeni neni pod-
porovano. Dalsi chyba spoc¢iva v tom, Ze by méla byt pfi vypnutém ostreni ohniskova
vzdéalenost nastavena na nekonec¢no. Bohuzel je podle ostrosti snimki mezi 30 - 40 cm
pred senzorem.

4.3.1. Rozhrani C-API2

Hlavni zménou oproti C-API je moznost ovladat nastaveni, naptiklad ohniskovou
vzdalenost, nebo dobu expozice u jednotlivych snimkid. Diky tomuto nastaveni lze ma-
nualné vyfotit mnozinu fotografii pro nasledné slozeni HRD snimku, nebo slozit nékolik
snimkt s riznou ohniskovou vzdalenosti a dosdhnout tak ostrosti pozadovaném roz-
mezi. Toho se vyuziva u snimkid s malou ohniskovou vzdalenosti. Popsané nastaveni
neni bohuzel podporovano u vsech telefont a zalezi na vyrobci, do jaké Grovné zpracuje
HAL3 a jaké vlastnosti podporuje samotné kamera.
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Postup prace s kamerou na Androidu 5 a vysSim

1. Inicializace. Instance objektu, ktery spravuje kamery, je dostupnid stejnym
zpusobem jako instance objektu SenzorManager, ktery je popsany v predchozi
¢asti. Inicializace se provadi voldnim funkce (CameraManager) getSystemSer-
vice(CAMERA_SERVICE). Objekt CameraManager na rozdil od C-API posky-
tuje informace o kamefe a jejich moZnych nastavenich, aniz by pri tom bloko-
val kameru. Samotné otevieni kamery probihd volanim metody objCameraMa-
nager.openCamera(id_kamery, callback, handler). Parametr callback je objekt, ktery
dédi CameraDevice.StateCallback a handler je je objekt typu Handler, ktery slouzi
k posilani zprav do vldkna. Kdyz tyto zpravy implementuji interface Runnable, je
jejich metoda run vyhodnocena. V opa¢ném pripadé se tyto zpravy pouzivaji pro mezi
vldknovou komunikaci.

2. Sprava kamery. V predchozim bodé bylo potfeba piedavat objekt, ktery dédi
CameraDevice.StateCallback. Tento objekt musi implementovat tii metody, které jsou
volany pfi zméné stavu kamery. Prvni metoda se jmenuje onOpened(kamera) a predava
v parametru objekt kamery CameraDevice. Je volana pfi zpfistupnéni kamery aplikaci.
V této metodé se inicializuji vystupy, na které budou pfi porizeni snimku ptichazet
data, coz je rozebrano v bodé ¢islo 3. Dalsi povinnd metoda onDisconnected(kamera)
je voldna tésné pred tim, nez je fizeni kamery aplikaci ukonceno. Posledni povinnou
metodou je onError(kamera,id_chyby), ktera slouzi pro odchyceni chyb.

3. Sprava vystupu. Po otevieni pfistupu ke kamere je k dispozici objekt t¥idy
CameraDevice. Pomoci jeho metody createCaptureSession(vystupy, session_callback,
handler) se vytvori vyrovnavaci pamét dopravujici vystup z kamery do registro-
vanych posluchac¢t. Proménna wvystupy je seznam posluchac¢t List<Surface>, které
budou piijimat snimky. Tyto objekty vznikaji volanim funkce getSurface(). Pro
zékladni aplikaci staci dva vystupy. Jednd se o néhled tiidy SurfaceView a objekt
uchovavajici snimky za tucelem jejich ulozeni ImageReader. SurfaceView se definuje
v XML souboru spolu s dalsimi elementy Ul. V kédu lze ziskat instanci volanim
funkce this.findViewByld(R.id.cameraSurfaceld) a Surface, ktery se pfida do seznamu
vystupy, je ziskdn zavolanim metod objektSurfaceView.getHolder().getSurface(). Druhy
objekt spravujici vystupy se inicializuje volanim ImageReader.newlnstance(sirka,
vyska, ImageFormat.JPEG, 10), ve kterém sirka a vyska popisuje rozméry obrazku, po
kterych nasleduje format ve kterém budou vystupni snimky a pocet fotografii, které se
uchovavaji v jeho vyrovnavaci paméti. Aby objImageReader umozinoval ukladani, je po-
tfeba definovat poslucha¢ dostupne_foto ti¥idy ImageReader.OnlmageAvailableListener
volanim jeho metody setOnImageAvailableListener(dostupne_foto, handler).

4. Porizeni snimku. Tiida obstardvajici vyrovnavaci pamét CameraCapture-
Session.StateCallback musi implementovat dvé metody. Prvni onConfigured(session)
je volana p¥i bezchybném vytvoreni a druhd onConfigureFailed(session) pokud nastane
chyba. V prvni metodé je vse spravné nakonfigurovano pro potizeni snimku, ktery se
zacne snimat po odeslani zadosti o jeho potizeni volanim capture(request, listener, han-
dler). Parametr request je typu CaptureRequest a obsahuje nastaveni pii kterém se ma
snimek poridit, listener je t¥idy CameraCaptureSession. CaptureCallback. Opakovaného
sniméani se docili volanim session.setRepeatingRequest(capture Builder,listener,handler)
s parametrem t¥idy CaptureRequest. Builder. Ostatni parametry jsou stejné jako diive
popsané proménné se stejnym nazvem.
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5. Metadata snimku. Objekt s nastavenim CaptureRequest, ktery je piedan ka-
mefe se vraci pri startu snimani spolu s ¢islem pofizovaného snimku do metody
onCaptureStarted(session, request, timestamp, poradi_snimku) posluchace Camera-
CaptureSession. CaptureCallback. Po dokonceni vSech operaci souvisejicich se snimanim
je volana druhd metoda onCaptureCompleted(session, request, result), jejiz parametr
result t¥idy TotalCaptureResult obsahuje vsechny mezivysledky snimani. Na mobilnim
telefonu Samsung Galaxy S5 obsahuje v soucasné dobé pouze jeden vysledek, ktery je
zaroven uloZzen v proménné request.

6. Ukladani. Bod ¢islo 3 konéi definici posluchaée dostupne_foto. Ten musi imple-
mentovat metodu onImageAvailable(reader), kde reader je objekt t¥idy ImageReader a
vraci snimek (proménnd foto) t¥idy Image volanim reader.acquireNextImage(). Tento
snimek je potfeba uklddat v jiném vlakné, aby neblokovalo Ul. V praxi se pouziva
metoda popsand v bodu c¢islo jedna. Vytvori se objekt implementujici Runnable a
odesle se jako zprava volanim handler.post(new PotomekRunable(foto,soubor)) do
procesoru. Druhy parametr soubor je t¥idy File a obsahuje cestu, kam se obrazek ulozit.

7. Ukonéeni. Vsechny posluchace spojené s snimanim je potfeba odhlasit v opa¢ném
poradi, nez v jakém vznikly - konkrétné session.stopRepeating(), pak session.close() a
na zavér kamera.close(). Pokud aktivita kon¢i ve stejnou dobu jako sniméni, je vhodné
misto pro ohldseni posluchac¢ti funkce onPause().

MozZnosti nastaveni kamery

Nastaveni, ve kterém se maji jednotlivé snimky poridit je predavano kamere v ob-

jektu CaptureRequest. Rozsah moznych nastaveni je zavisly na trovni, kterou zpfistupni
vyrobce. Existuji t¥i zdkladni varianty FULL, LIMITED a LEGACY. Na variantu na-

staveni se lze zeptat dotazem objCameraCharacteristics.get(id_vlastnosti), kde id_vlastnosti

je CameraCharacteristics. REQUEST_AVAILABLE_CAPABILITIES. Samsung Galaxy
S5 vraci stfedni variantu nastaveni LIMITED, ale pri dotazu jaké konkrétni vlastnosti
podporuje, stejnym dotazem s promeénnou id_vlastnosti nastavenou na CameraCha-
racteristics. REQUEST_AVAILABLE_CAPABILITIES vraci pouze konstantu BACK-
WARD_COMPATIBLE, kterou musi podporovat vSechny telefony. TTi zdkladni oblasti
vlastnosti, které telefon mize podporovat, jsou v nasledujicim vyctu.

e BACKWARD_COMPATIBLE - miniméalni podpora, kterou musi obsahovat vSechny
zarizeni. Umoznuje snimani nahledu a fotografii, programéator mé moznost prepinat
mezi automatickym ostfenim (AF), expozici (AE) a vyvazenim bile (AWB). Tato
trojice nastaveni se nazyva 3A.

o MANUAL_SENSOR - podpora manuélniho nastaveni 3A, ISO, blesku a rychlost
snimani

e MANUAL_POST_PROCESSING - podpora nastaveni iprav po obdrzeni snimku,
napiiklad mapovani barev, tprava kiivek, jasu, kontrastu a stinovani
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Pokud telefon zprostfedkovava troven FULL, umoznuje vSechny vyse uvedena na-
staveni a navic informuje o mezivysledcich snimani. V zakladni podpore vSech tele-
font je zapindni a vypinani 3A, které se nastavuje predanim parametru hodnota jed-
notlivym vlastnostem, pii volani CaptureRequest. Builder.set(vlastnost, hodnota). P¥i
nejvyssi urovni podpory parametr vlastnost mtze byt jedna z pfiblizné 20 hodnot
a ke kazdé vlastnosti existuji priblizné t¥i varianty, nebo moZnost nastavit ¢iselnou
hodnotu. Zapnuti automatického ostieni lze nastavit uvedenym voldnim s parametry
vlastnost rovna se CaptureRequest. CONTROL_AF_MODE a hodnota rovné se Capture-
Request. CONTROL_AF_MODE_OFF, coz je vyjimka Samsungu Galaxy S5 oproti doku-
mentaci. Nastaveni expozice se déla dosazenim CaptureRequest. CONTROL_AE_MODE
a vyvazeni bilé aptureRequest. CONTROL_AWB_MODE, oboji do parametru vlastnost.
Dalsi uziteéna nastaveni jsou popsdna na strance [16]. Za zminku jesté stoji vlastnost
CaptureRequest. CONTROL_MODE, kterd muze nabyvat hodnoty s koncovkou _AUTO
nebo _OFF. Tato vlastnost, podle dokumentace, prepisuje dfive nastavené manudalni
ovladani a spousti v médu s koncovkou _AUTO automatické ovladani 3A.

4.4. Vyuziti knihovny OpenCV

Struktura celé aplikace je popsana v dodatku B.1.2. V této ¢asti je uvedeno jak
zprovoznit knihovny OpenCV a Aruco. Dale jakym zptsobem je vylepSena detekce
Aruco znacek, jak ji spustit a jak spustit vypocet geometrie. Pro implementaci fun-
kéni knihovny, obzvlasté nativnich C/C++ kédu, je potfeba postupovat presné podle
navodu, protoze pii jakékoliv zméné dojde ke zhrouceni vyvojového prostiedi Eclipse.
Naptiklad, pokud je zdrojovy kéd C/C++ v tomto editoru otevien, projekt uz neptjde
zkompilovat, nebo pokud je vytvorena slozka jni jinak nez proklikdnim se pfes vlast-
nosti projektu, celé prostiredi prestane fungovat a projekt opét nepujde zkompilovat.
Bohuzel oficialné doporucené prostiedi nepodporuje nativni projekty vibec a tak je
potieba pracovat v Eclipse s doinstalovanym dopliikkem Android Development Tools

(ADT).

Zprovoznéni projektu

1. Import knihoven. Pfed importem OpenCV knihovny je potfeba vytvorit novou
pracovni slozku v dialogovém okné File > Switch Workspace > Other.... Knihovna
se zdrojovymi kédy OpenCV se pfida volbou okné File > Import > Eristing Android
Code Into Workspace > Browse.. zadanim cesty k slozka-OpenCV/sdk/Java a nasled-
nym potvrzenim p¥idavaného projektu. Stejnym postupem se pfidaji knihovny Aruco
znacek, které lze stahnout pouze pies SVN nebo GitHub z této stranky. Ze stazené
slozky staéi pridat projekty slozka_Aruco/Aruco a slozka_Aruco/mindd-rotation.

2. Nastaveni a oprava knihoven. Prvnim krokem je nastaveni knihoven pouzitych v
Aruco knihovné. V Properties projektu Aruco je v zdlozce Android po srolovani dolu vi-
dét okno s pouzitymi knihovnami. Je potfeba vse odstranit a pfidat jako prvni OpenCV
Library a jako druhou mindd-rotation knihovnu. Dalsim krokem je oprava OpenCV. V
OpenCV je chyba v slozce src balicku org.opencv.android t¥idé AsyncServiceHelper
funkci initOpenC'V jejiz obsah musi byt nahrazen nasledujicim kédem.
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AsyncServiceHelper helper =
new AsyncServiceHelper (Version, AppContext, Callback);
Intent intent = new Intent(”org.opencv.engine.BIND”);
intent .setPackage (” org.opencv.engine” );
if (AppContext.bindService(intent ,
helper . mServiceConnection , Context .BIND_ AUTO_CREATE) ) {
return true;
} else {
AppContext. unbindService (helper. mServiceConnection );
InstallService (AppContext, Callback);
return false;

3. Vytvoreni projektu. Vytvoreni nového projektu s podporou knihoven a nativni
podpory musi byt provadéno v nasledujicim sledu. Projekt lze vytvorit pies menu File
> New > Android Application Project. Pokud je to mozné Minimum Required SDK by
nemeélo byt prilis malé, aby se do projektu nepridavaly knihovny pro zpétnou kompati-
bilitu. Dalsim krokem je pfidani nativni podpory pomoci kontextové nabidky projektu
Properties > Android Tools > Add Native Support... a zaddni nazvu neexistujiciho
C/C++ souboru. Eclipse vytvoii v projektu slozku jni s C++ souborem. Tento soubor
lze nésledné smazat a pouzit vlastni zdrojové kédy. Popis, jak spustit vlastni C/C++
kédy, je v nasledujicim bodu 4. Pouzivané knihovny se ptidaji obdobné jako v bodé 2.
Je potieba ptidat OpenCV Library, min3d-rotation a Aruco.

4. Nastaveni JNI. Pozor, pokud je otevien soubor C/C++ ve slozce jni, podtrha se
vétsina kédu a projekt bude potfeba vytvoiit znovu. Casteéné se podtrhani da zabra-
nit pfidanim cest ke hlavickdm funkci v Properties > C/C++ General > Paths and
Symbols > Includes. Castou chybou je, ze v Properties neexistuje varianta C/C++
General nebo C/C++ Build, v tom pfipadé je potfeba vytvorit projekt znovu. Pro
kompilaci je C/C++ kédt nutné v Properties > C/C++ Build zadat vlastni kompila-
tor $NDKROOT /ndk-build.cmd do policka Build command. NDKROOT je proménné
prostiedi, kterou musite vytvorit a ukazuje na slozku Android NDK , ktera se po stazeni
a extrahovani vytvofi. Kompilace je definovand v souboru jni/Android.mk a jni/Ap-
plication.mk, které je potfeba vytvorit. Pokud uz existuji, staci je editovat. Soubor
jni/Android.mk definuje kédy ke kompilaci podle nésledujici ukéazky.

LOCALPATH := $(call my—dir)

# nasledujici blok zkompiluje kéd hello.cpp ...
# ... do knihovny s nazvem hello
include $(CLEAR.VARS)

LOCAL MODULE := hello
LOCAL_SRC_FILES := hello.cpp
LOCALLDLIBS += -—llog —1dl

include $(BUILD_SHARED_LIBRARY)

Pro ziskani podpory vice knihoven C/C++ a zrychleni kompilace je dobré v jni/Appli-
cation.mk pouzit néasledujici kéd.

APP.STL := gnustl_static

APP_CPPFLAGS := —frtti —fexceptions

APP_ABI := armeabi—v7a
Aby slo kéd C/C++ spustit, musi implementovat JNI interface. Z programovaciho
jazyku Java pujdou pustit C/C++ kédy pouzivajici knihovnu jni.h a funkce, které jsou
definované v bloku extern ”C”. Kazda takto definovana funkce musi byt uvedena ve
tvaru jako hlavicka funkce i volani funkce. Ukazka je na nasledujicim kédu.
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#include <jni.h>
#include <android/log.h>

extern "C” {
JNIEXPORT void JNICALL Java_com-_example_algorithm_R6P_HelloWorld (JNIEnv *env);

JNIEXPORT void JNICALL Java_com_example_algorithm_R6P_HelloWorld (JNIEnv xenv){
_-android_-log_print (ANDROID_LOGINFO, ”JNI.LOG”, ”Hello_world”);
}

Nazev funkce se skldda z posloupnosti programovaci-jazyk_balicek_objekt_funkce,
pricemz balicek obsahuje misto tecek podtrzitka. Tuto funkci pajde z Java kédu pustit
po nacteni knihovny System.loadLibrary(”hello”) a definici nativni funkce public native
static void HelloWorld().

5. Inicializace a snimani. Inicializace OpenCV zéiroven inicializuje snimani.
OpenCV  nacitd OpenCVLoader voldnim initAsync(verze, posluchac_snimki,
posluchaé_inicializace). Parametr wverze je v soucasné dobé OpenCVLoa-
der.OPENCV_VERSION_2_4_9, poslucha¢_snimki je objekt implementujici Cu-
CameraViewListener2 a posluchac_inicializace je objekt t¥idy BaseLoaderCallback.
CvCameraViewListener?2 vraci do povinné implementované metody onManager-
Connected(status) jestli se povedlo knihovnu OpenCV nagcist. Toto je vhodné
misto pro zacatek sniméani voldnim objektOpenCvView.enable View(). Proménna
objektOpenCuvView je t¥idy CameraBridgeViewBase a nacitd se z XML sou-
boru s uzivatelskym rozhranim. CuvCameraViewListener2 musi implementovat tfi
metody, které poskytuji informace o startu snimani onCameraViewStarted(int
Sirka_snimku,int vyska_snimku), konci snimani onCameraViewStopped() a o prijeti
nového snimku onCameraFrame(CvCameraViewFrame inputFrame). Funkce onCa-
meraFrame(CvCameraViewFrame inputFrame) musi vracet obrazek vykreslovany
na displeji. Ten lze ziskat ze vstupni proménné voldnim inputFrame.rgba() nebo
inputFrame.gray().

Detekce Aruco znacek

Prvnim krokem k detekci znacek je jejich vytvoreni. Zdrojovy kéd Aruco znacek

Ize stahnout z oficidlnich stranek. Kéd se néasledné transformuje do projektu programu
Visual Studio pomoci aplikace Cmake. Po kompilaci ve Visual Studiu lze piikazem
aruco_create_marker [id_znacky][vystup.jpg/[velikost_pz] vytvoFit marker. Nasledné de-
tekce znacky se vola v aplikaci kédem detect(obrazek_in, detekovane_znacky, parame-
try_kamery, hrana_v_metrech, mat) u objektu t¥idy MarkerDetector. Parametr obra-
zek_in je t¥idy Mat z OpenCV knihovny a obsahuje sejmuty obrazek v RGB, deteko-
vane_znacky je t¥idy Vector<Marker> a obsahuje vystup po dokonceni funkce, parame-
try_kamery je ttidy CameraParameters a obsahuje kalibra¢ni matici a koeficienty funkce
odstranujici radialni zkresleni. CameraParameters lze nacist pouze z XML souboru,
ktery je ve formatu OpenCV knihovny. Parametr hrana-v_metrech udava délku hrany
znacky v metrech a je typu float. Posledni parametr je objekt tfidy Mat a neni nikde v
detektoru pouzit. Tato detekce bézi primeérné 2s na snimcich o rozliseni 1920x1080px
na telefonu Samsungu Galaxy S5. Rychlost detekce a casté nedetekovani znacky byly
divody, pro¢ jsem napsal vlastni detektor. Tento detektor reprezentuje t¥ida MyDetec-
tor a vyuziva ¢asti kédu pivodniho detektoru. Nejvice ¢asu pri detekci zabiralo nalezeni
seznamu obrysu a jejich filtrovani. Zaroven se pri pohybu obrys snadno narusil a de-
tektor znacku nenasel. Zakladni vylepseni, které zvysuje robustnost a zrychluje béh, je

25


http://www.uco.es/investiga/grupos/ava/node/26

4. Tvorba aplikace

hledani obrysii na zmenseném obrazku. Nasledné filtrovani je kvili vypusténi velkého
mnozstvi malych obrysi také rychlejsi. Filtrovani probiha stejné jako v ptivodnim kédu.
Jsou odstranény obrysy, které po prolozeni polynomem neobsahuji 4 rohy a nebo nejsou
konvexni. Po filtrovani ztstane 2 - 6 navrht znacek. Jejich rohy jsou detekovany na pu-
vodnim obrazku, ve vyfezech definovanych odhadnutou pozici ze zmenseného snimku.
Detekce probiha pomoci proloZeni nejdelSich detekovanych hran pfimkami u nichz je
pak nalezen priisecik, nebo pokud tato varianta selze, tak Harrisovym detektorem roht.

a) b) c)

Obrazek 4.2. Dvojce obrazki a),b),c) ukazuji vytezy detekce rohii. Velikost vytezu je
urcena dynamicky, proto nejsou obrazky stejné velké. Prvni obrazek z dvojce ukazuje
vyTez okoli rohu, ktery prichdzi do zpfesnujici funkce a pozici detekovaného rohu v
ném. Druhé snimky ve dvojicich vznikly detekci hran. Na hrandch byly detekovany
¢asti zachovavajici smér. Body téchto c¢asti byli prolozeny piimkami. Na obrézcich je
vyznacen prusecik téchto primek koleckem.

Po upfesnéni rohti je vyrez oblasti pfeveden do matice o velikosti 7x7, ve které jsou
svétla mista oznacena 1 a tmava 0. Zde je doplnéno dalsi vylepSeni, které rotuje matici,
aby byla invariantni a z kddu odhadne pozice vnitinich rohti. Ty jsou upfesnény stejnym
zpusobem jako rohy krajni. V8e je napsano obecné, pro libovolnou znacku, ale na konci
je vracena pouze znacka s id = 1. Dalsi zména oproti ptivodni varianté nastava, pokud
nebyla znacka nalezena, naptiklad porusenim jejiho obrysu. V tom pripadé jsou pozice
jejich rohti odhadnuty z pohybu mezi poslednimi dvéma snimky. Pak je opét provedeno
zpfesnéni a kontrola kédu uvniti znacky. Tyto odhady pfinasi pfiblizné 30% zmenseni
vypadki detekce. Na zavér je kazdému rohu je prifazena 2D a 3D souradnice. Ty jsou
vystupem statické metody MyDetector.detect(obrdzek). Ptvodni detektor vraci pouze
pozici ¢tyfech krajnich rohtt v obrazku. Rychlost detekce zavisi na snimané scéné a
poctu obryst v ni, stejné jako u ptivodniho detektoru. Priimérnd rychlost sniméani pti
pouziti vylepSené varianty je okolo 17 snimkti/s pfi pouziti presné detekce rohu a 23
snimkt /s pti vyuziti Harrisova detektoru.

Obrézek 4.3. Ukazka detekce Aruco znacky pomoci t¥idy MyDetector.
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5. Experimenty

Experimenty byly provadény za tcelem ovéfeni predpokladaného modelu Rolling
Shutter kamery a zjisténi jeho parametri, kterymi je doba expozice a Cas vycitani
jedné radky. Prvni ¢ast je zamérena na primé ziskani informaci z operacniho systému
Android. Ve druhé ¢asti je méreni efektu ¢astecné expozice 2.5. Posledni, tieti ¢ast je
zaméfena na meéfeni z deformaci vznikajicich pohybem kamery 2.7.

5.1. Systémové casy

Model kamery, ktery byl ovéfen pomoci nasledujicich experimentt, se vycitaji fadky
se zpozdénim LD a doba expozice je uvedena v EXIF datech u pofizenych fotografii.
Pokud by byl zndmy pfesny start a konec sniméni, dalo by se LD vyjadrit ze vzorce
5.1.

At =exp+nLD (5.1)

Pricemz At udava dobu sniméani fotografie od zacatku expozice prvniho fadku po
vycteni posledniho fadku, exp udava dobu expozice jedné radky, n pocet radkd a LD
dobu vy¢itani jedné fadky. Rizné verze Androidu zprostfedkovavaji rizné informace,
ale zadna neposkytuje presny zacatek a zaroven konec sniméni. Pokud je kamera ovla-

/////

vvvvvv

jsou snimky pofizeny pro nahled na displeji, video, nebo vyfotografovani jedné fotogra-
fie.

Rozliseni snimku: 1920x1080px 1920x1080px
Méd snimani fotografie néahled
Snimani fotografii bez ukladani Snimani nahledu bez ukladani
0.5 0.06
0.45
0.05
C 2 22 0.4
as snimani: = -
w035 Pt
g 3
0.3 0.03
0.25 0.02
0 10 20 30 40 50 60 0 100 200 300 400 500
poradi snimku poradi snimku
Prumérny éas: 0.348 s 0.035 s
Odchylka casu: 0.078 s 0.025 s

Tabulka 5.1. Délky snimani, zméfené pfi pouziti C-API. RozliSeni jsou nastaveny na
maximalni hodnotu, kterou podporuje nahled telefonu Samsung Galaxy S5. Pii expe-
rimentu nebyly snimky ukladany do paméti a délka snimani trvala pfiblizné minutu.
Odchylka ¢asu znaci smérodatnou odchylku méfené veliciny.
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5. Experimenty

Pro experiment uvedeny v tabulce 5.1 byla pouzita aplikace vyuzivajici C-API. Toto
rozhrani slouzi pro ovladani kamery na zafizenich s opera¢nim systémem Android do
verze 4.x. API obsahuje funkci onShutter(), ktera je volana ihned po dokonceni sniméni
fotografie. Je tedy presné urcen konec snimani, ale neni dostupna zadna informace o
startu snimani. Jako start je u foceni fotografii pocitan fadek po volani funkce take-
Picture(), vyvolavajici poiizeni snimku. Cas potizeni fotografie je fddové vyssi, nez cas
potfebny pro potizeni nahledu. U nahledu neni pfesné definovan zacatek, ani konec
sniméani. PTi porizovani nahledu je za konec snimani povazovan prvni radek ve funkci
onPreviewFrame(), ktera oznamuje poiizeni nového nahledu. Cas za¢atku sniméni no-
vého nahledu je méfen na poslednim radku téze funkce. Primérny ¢as pofizeni nahledu
je 3bms, z ¢ehoz vyplyva frekvence 28,6 snimkii/s. Bohuzel je smérodatna odchylka 25
ms, coz déla varia¢ni koeficient 71%. Proto je tato informace nepouzitelnd pro urcéeni
doby expozice, ovéfeni modelu sniméni a vypoctu LD. Zaroven jsou v case snimani
zapocteny dalsi operace, jelikoz sniméani obdobné scény bez ukladéani je na stejném te-
lefonu pii pouziti C-API2 ptiblizné 3x rychlejsi.

C-API2 umozniuje podrobnéjsi spravu kamery a poskytuje podle dokumentace pies-
nou informaci o po¢atku sniméani a to pti foceni snimku i pfi ndhledu. PouZitim rozhrani,
které se nachazi pouze na telefonech s Androidem 5 a vyssim, se ¢asy pofizeni snimku
na stejném telefonu zrychli, coz je vidét v nasledujici tabulce 5.2.

Rozliseni: 1920x1080px 1280x720px 640x480px
Moéd snimani nahled nahled néahled
Cas snimani: ® ““ 2

0 e i R Pl
Primérny cas: 13.304 ms 12.667 ms 12.444 ms
Odchylka casu: 5.406 ms 5.257 ms 5.093 ms

Tabulka 5.2. Délky snimani, zmérené pii pouziti C-API2 na telefonu Samsung Galaxy
S5. Pti experimentu nebyly snimky ukladany do paméti a délka snimani trvala p¥iblizné
minutu. Odchylka ¢asu zna¢i smérodatnou odchylku méfené veli¢iny.

Experiment uvedeny v tabulce 5.2 byl proveden pouze s registrovanym nahledem na
vystupu z kamery. V tomto nastaveni jsou fotografie snimané scény dostupné ve frek-
venci pfiblizné 80 snimkti/s bez zavislosti na vybéru jednoho z povolenych rozliseni.
C-API2 na rozdil od C-API rozlisuje jaké vystupy jsou zaregistrované. Pokud je vyza-
dovano foceni, ale neni registrovany zadny vystup, k foceni viibec nedochazi. Nahled
ma3 stejné jako v C-API povolené velikosti do 1920x1080px a predava se pro vykresleni
ve formatu NV21 potomkim objektt Surface. Velké rychlosti je dosazeno diky tomu,
ze sniméani probihd v rozmérem omezeném moédu a odpada konverze snimkd do for-
méatu JPEG. Diky CMOS ¢ipu lze snimat jednotlivé pixely zvlast a méd nahledu mé
nejspise prednastaven vybér pixeli, které exponuje a nesnimé cely snimek. Tuto teorii

ez

rozdily tvori nastaveni sablony snimani a nasledné operace se snimky. Napf. pokud je
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5.2. Rozsvéceni LED

snimén obraz v Sabloné ndhledu TEMPLATE_PREVIEW a pak jsou snimky ukladéany,
je ¢as vSech operaci pro pofizeni jedné fotografie ptiblizné o 1/3 vétsi, s 4x vétsi sméro-
datnou odchylkou nez pfi pouziti Sablony pro nataceni videa TEMPLATE RECORD.
Tyto ¢asové rozdily jsou pozorovatelné v tabulce 5.3.

Rozliseni snimku: 5312x2988px 5312x2988px 5312x2988px
Sablona snimani fotografie nahled video

340 EZZ 320
Cas sniméni: 520 450 300

° 260 300 260
240 250 20
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
poradi snimku poradi snimku poradi snimku

Pramérny d&as: 280.333 ms 383.885 ms 271.802 ms
Odchylka casu: 17.090 ms 56.393 ms 14.350 ms

Tabulka 5.3. Délky snimani, zmétrené pii pouziti C-API2 na telefonu Samsung Galaxy
S5. Pii experimentu byly snimky uklddany do paméti a délka snimani trvala ptiblizné
minutu. Odchylka ¢asu znaci smérodatnou odchylku mérené velic¢iny.

P1i ukladani snimka v médu TEMPLATE_RECORD trva z celkového ¢asu 272 ms
potrebného pro pofizeni snimku pfiblizné 38 ms sniméni scény, coz je vidét z experi-
mentl v sekci 5.3.1. Zbyly ¢as, priblizné 234 ms, slouzi ke konverzi snimku a jeho ulozeni.
Vysledkem méfeni systémovych cast jsou dvé zjisténi. Pomoci systémovych ¢asi nelze
ur¢it dobu vy¢itani jednoho fadku kvili nepfesnému startu nebo konci sniméani. Pro
béh aplikace v realném case je lepsi neukladat obrazky do paméti telefonu.

5.2. Rozsvéceni LED

Cilem tohoto experimentu bylo co nejpresnéji odhadnout dobu vycitani jedné radky
(LD). Experiment probihal ve dvou ¢astech. V prvni ¢asti byly data méfeny na panelu
s deseti led diodami, ktery byl fizen z operacniho systému Linux pres USB. Méfeni
probihalo pfi riznych rychlostech a zménach na 8 vnitinich diodach. Aparatura pouzita
pfi méfeni je na obrazcich 5.1.

Obrazek 5.1. Obrazky a) a b) zobrazuji konstrukei, ktera byla pouzita pro méfeni. Na
snimku c) je panel s LED diodami.
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5. Experimenty

Pro méteni doby LD byl vybran posun jedné rozsvicené diody. Predpokladem bylo,
Ze rozsvéceni a zhasinani bude ovlivnéno RS efektem. Jelikoz se fadky snimku zacinaji
exponovat se zpozdénim, mél by v byt na diodé pozorovatelny pirechod zvysujiciho nebo
snizujiciho se jasu. Tento efekt je pozorovatelny na zeleném kanalu jednoho z mérenych
snimkl 5.2.

Fotografie kanal R Fotografie kanal B

=
o
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relativni radek [px]
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ISHR-]
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relativni sloupec [px] relativni sloupec [px]

Fotografie kanal G

a
S

150

relativni radek [px]
=
o
3

N
o
3

100 200 300 400 500 600 700 800
relativni sloupec [px]

Obrazek 5.2. Naméiené hodnoty jasu na panelu s diodami. Obrazek vznikl posouvanim
svitici diody po 10 ms. Cisla fadkt a sloupct jsou urcéeny vzhledem k panelu s diodami.

V nasnimanych fotografiich neni panel paralelni s osou x, ale obsahuje drobnou
odchylku. Snimky jsou pfed vy¢itanim hodnot rotovany homografii H podle osy z,
pomoci kubické interpolace.

cos(y) —sin(y) 0
H=KR,K™'; R, = |sin(y) cos(y) 0 (5.2)
0 0 1

Pticemz K znaci kalibra¢ni matici, R, rotaci podle osy z o thel 7. Po interpolaci
je fotografie ofiznuta do podoby snimku 5.2 a jsou extrahovany pozice jednotlivych
diod. Pro kazdy radek diody je urcen aritmeticky prumeér sloupci, nebo-li kazda di-
oda je reprezentovana vektorem primeérného jasu jejich fadkd. Vysledné intenzity pro
zeleny kanal snimku 5.2 jsou zobrazeny na grafech 5.4. Referenc¢ni grafy 5.3 slouzi k
odecteni okolniho osvétleni a normalizaci jasu jednotlivych diod. Experiment byl pro-
vadén se stejnosmérné napajenym osvétlenim, aby nedochézelo k vnéjsimu ovliviiovani
namérenych hodnot.

Zhasle LED, kanal G [5312x2988] Rozsvicene LED, kanal G [5312x2988]

—— LED1
—— LED2
—— LED3
—— LED4
—— LEDS
—— LED6

. .
60 80 100 120 140 LED7
Relativni radek [px] —— LED8

a) b)

Obrézek 5.3. Grafy referenc¢nich hodnot jasu. Na obrazku a)/b) jsou zobrazeny vektory
jasu zhaslych/rozsvicenych diod. Hodnoty zhaslych a rozsvicenych diod jsou vyé¢teny
z prumérnych snimki. Primérny snimek zhaslych diod je vypocten z 28 obrazku a
rozsvicenych z 25 obrazki.

Prumerny jas radku
Prumerny jas radku

LED7
——— LED8

100 120 14

60 80
Relativni radek [px]
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5.2. Rozsvéceni LED

Fotografie kanal G [5312x2988] Fotografie - odecteno pak podeleno, kanal G [5312x2988]
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Obrazek 5.4. Grafy intenzit jast na diodach pfi posunu svitici diody po 10 ms. Graf
a) zobrazuje naméfené hodnoty bez tprav. Na grafu b) jsou intenzity po odeéteni jasu
zhasnutych diod a vydéleni rozsvicenymi diodami.

Na vyslednych kiivkach je po odecteni referencéniho osvétleni vidét posun LEDG,
LED7 a LEDS na hodnotu blizkou nule. Pro rozbor LEDS5, ktera se dostava do zéa-
pornych hodnot, je potieba shrnout nastaveni kamery. Jelikoz nelze ménit ohniskovou
vzdalenost manualné, bylo zapnuté automatické ostfeni. Tento konkrétni snimek byl
focen s podle dokumentace manuédlnim vyvazenim bilé a manuédlné nastavenou dobou
expozice. Z prubéhu jasu na LED5 vyplyva, ze dochézi ke zménam vyvazeni barev.
Bohuzel se situace nezméni ani pfi (dle dokumentace) zapnutém vyvazeni bilé a au-
tomatickém urceni doby expozice. Tyto hodnoty se reguluji automaticky, nehledé na
nastaveni. P¥i vyhodnoceni ostatnich kanélti se objevuji dalsi nedostatky. Jas Cervené
barvy je ve snimcich saturovan v maximélni hodnoté 255, kvili ¢emuz pribéh nepopi-
suje redlné zmény jasu. Kanal obsahujici modrou barvu neobsahuje zadnou informaci
o rozsvéceni a zhasindni. VSechny hodnoty jsou po odecteni a podé€leni referen¢nimi
prubéhy jasu bud v okoli konstantni hodnoty odpovidajici rozsvicenym dioddm, nebo
v okoli nuly.

Druhé faze se zaméfuje na zpracovani snimkid porizenych z jednoho intenzivniho
svételného zdroje, ktery stiida periodicky rozsviceny a zhasnuty stav. Aparatura pouzita
pro méteni je na obrazku 5.5.

a)

Obrazek 5.5. Experiment je zalozeny na efektu ¢éstecné expozice. Fotografie a) a b)
vykresluji pozice baterky s pulzné sitkovou modulaci (PWM) a fotodiody. Méfeni doby
rozsviceni a zhasnuti je provddéno na osciloskopu c).

Piiklad pofizeného snimku je 2.5 b). Stfidéni tmy a svétla je zptisobeno kratkou
dobou expozice, ktera se pohybuje v testovacich sadach mezi 40us az 120us. Pro kazdy
sloupec snimku je spoctena jeho derivace. Hodnoty jasu jednoho sloupce jsou vidét na
obrazku 5.6 a) a jeho derivace na 5.6 b).
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Hodnota jasu v jednom sloupci Hodnota derivace jasu v jednom sloupci

300 20
15
2501 1
V 10
200 1
3 5
S,
8 150 g o
2
g -5
100 ©
-10
50
-15
0 -20
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
radek snimku [px] radek snimku [px]
a) b)

Obrézek 5.6. Na grafu a) je zndzornéna hodnota jasu 1500 sloupce na 15 snimku
testovaci sady s rozliSenim 5312x2988 px. Graf b) odpovida derivaci a) a vznikl pomoci
konvoluce s derivaci Gaussovi funkce o rozméru 1x37 hodnot.

Vzdalenost mezi vrcholy derivace jasu udava pocet tadkt, které jsou po podéleni
¢asem rozsviceného pripadné zhasnutého zdroje rovny LD. Primérné pocty radka pro
rizné rozliSeni a jim odpovidajici ¢asy jsou v nésledujici tabulce 5.4.

Rozliseni snimku: 5312x2988px|3264x1836|1920x1080px| 640x480
Délka sviceni 1102us 1102us 1102us 1102us

Délka tmy 972us 972us 972us 972us

Prum. osvicenych fadki: 104.491 px | 63.867 px| 36.945 px |15.871 px
Odchylka osvicenych radku: 1.155 px | 0.562 px | 0.603 px | 0.364 px
Pram. neosvicenych radku: 93.581 px |57.943 px| 34.607 px |15.915 px
Odchylka neosvicenych radku: 0.995 px | 0.571 px | 0.625 px | 0.441 px
Pram. LD osvicenych radku: 11.776us | 19.019us | 31.843us | 69.244us
Prium. LD neosvicenych radku: 9.302us 15.219us | 26.309us | 61.243us
Prim. LD: 10.539us | 17.118us | 29.076us | 65.243us
Prim. LD pii 2988 radcich: 10.539us |10.519us| 10.509us |10.481us

Tabulka 5.4. Tabulka s naméfenymi casy pii periodickém rozsvéceni a zhasinani sveé-
telného zdroje. Frekvence svételného zdroje byla 482,3 Hz. Odchylka ¢asu znac¢i sméro-
datnou odchylku méfené veli¢iny.

7 hodnot v tabulce vyplyva, Ze jsou vzdy vycitany vSechny radky snimku a mensi
rozliSeni jsou ziskany néaslednou interpolaci. To samé plati u rtiznych rozliseni nahledu
5.2. Pii vy¢itani vSech radkt, je doba LD rovna piiblizné 10,5us. Pocet pixelti pfechodu
ze svétlého pruhu do tmavého pruhu ve snimku odpovida dobé expozice vydélené LD,
konkrétné je mezi 4 px az 12 px.

5.3. Rotace kamery

Pomoci tohoto experimentu byla zméfena LD a modelovana doba expozice jednoho
rfadku. Pribéh snimani byl zkouman pro ruzna rozliSeni a rtzné rychlosti pohybu.

Pfi experimentu byl telefon umistén stfedem kamery do osy valce o priméru 35 cm,
ktery mél na vnitini plose vertikalni ¢ary o tloustce 2 mm. Cely experiment se skladal ze
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5.3. Rotace kamery

dvou fazi. V prvni fazi byly nafoceny svislé ¢ary bez pohybu pro ovéfeni jejich vertikalni
orientace a kvili moznosti pozd€jsi kompenzaci nepresnosti. Ve druhé fazi byl zkouman
vliv otaceni na tvar a jas ¢ar. Pomoci rotacni plosiny OPTEN a fidici jednotky MARS
2 bylo telefonem otaceno konstantni rychlosti 2s, 4s a 8s/otacku.

Obrazek 5.7. Aparatura pro rotacni experiment. Obrazek a) obsahuje snimany vélec,
b) rota¢ni plosSinu OPTEN a c) celou aparaturu pfi experimentu.

Experiment byl osvétlen shora pomoci LED reflektori, aby bylo dosazeno co nej-
kratsi doby expozice. V diisledku rotace kamery viicéi scéné se deformuje tvar ¢ar, méni
se jejich sifka a intenzita jasu. Tyto tifi zmény zkoumaji a popisuji nasledujici tii ¢asti.

5.3.1. Zkoseni ¢ar

Pomoci rotace kamery dochéazi ke zméné snimané scény béhem vycitani jednotlivych
radkia. Svislé ¢ary se nezanedbatelné deformuji, coz je vidét na obrazcich 5.8.
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o
o g

(=]

2|
2

< <
= s
=3 3
x x
E 15 £
f=3 c
" 2]
x x
[7) [}
o el
e g

a1

30

1270 1280 1290 1300 1310 1320 1900 1950 2000
sloupec snimku [px] sloupec snimku [px]
a) b)
Detekce stredu car u referencniho snimku Detekce stredu car u rotujiciho snimku

radek snimku [px]
(4]
o
o

radek snimku [px]

N N o o
g o a o
S © o o
S & & o

1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000
sloupec snimku [px] sloupec snimku [px]
) d)

Obréazek 5.8. Snimky {a,c} zobrazuji detekci ¢ar bez rotace kamery a snimky {b,d}
pii rotaci w = 2s/otacka. Horni dvojce {a,b} znazoriuje detail subpixelové detekce
stfedu ¢ar. Snimky byly pofizeny v rozliSeni 5312x2988px a jsou na nich pozorovatelné
nezanedbatelné deformace vertikalnich ¢ar zptisobené rotaci.
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Prvnim krokem k urceni LD je detekce car. Jejich pozice jsou uréeny pomoci konvo-
luce s derivaci Gaussovy funkce. Velikost konvoluéniho jadra derivace Gaussovy funkce
se méni pro rizné rozliSeni a rychlosti otaceni. Nasledné probih4 filtrace nalezenych
lokdlnich extrému, na zakladé omezené tloustky ¢ar a jejich maximdlni po¢tu v jednom
snimku. Po nalezeni ¢ar je jejich stied ucen jako primeérné pozice ve ¢tverci o velikosti
sitky ¢ary. Tyto stfedy jsou detekovany v hornich a spodnich ¢astech snimku zvlast.
Radek spodni detekce je uréen na zakladé vysky snimku, jeliko se ve spodni ¢asti na-
chazi tchyty drzici snimany valec a horizontalni ¢ara pro ovéreni, jestli lezi kamera na
vertikdlni ose valce. Nasledné jsou tyto konce parovany na zakladé povolenych dyna-
micky urcenych rozsahti zkoseni, které mohlo nastat. U detekovanych car je urcen thel
rotace Af mezi hornimi a spodnimi stfedy v radidnech.

Algorithm 1 Urceni rotace car.

u 4 K ug, ug, 1]

v K~ vy, ve,1)

u1,3 < u([l, 3])

V1,3 < ’U([l, 3])

return acos((u} 3v13)/(norm(uy z)norm(vy 3)))

Proménné u,v reprezentuji horni a spodni konec ¢ary. Cas rotace t(Af) o thel
mezi vrchnim a spodnim koncem ¢ary je popsatelny vztahem t(Af) = (wA#)/(27),
kde w zna¢i pocet sekund na otacku. LD je urcen pomérem LD = t(Af)/(vi — uy).
Vysledné uhly vychazeji pro rtizné rozliseni a rychlosti riizné, avsak po pfepoctu na
Cas t(A0), ktery je suma LD pfes fadky mezi hornimi a spodnimi konci éar, dostaneme
(pomineme-li nepfesnost méfeni) stejné hodnoty.

RozliSeni [px]: 5312x298815312x2988|5312x2988|3264x1836|3264x1836|3264x1836
Cas otacky: 2s 4s 8s 2s 4s 8s
Poc. detek. car: 679 789 666 739 615 1051
Priameérné t(A6): 30.347 ms | 29.668 ms|28.042 ms|29.699 ms|28.287 ms|28.715 ms
Odchylka t(A6): 0.535 ms | 1.432 ms | 2.758 ms | 1.141 ms | 2.524 ms | 4.013 ms
LD: 10.156ps | 9.929us | 9.385us | 16.176us | 15.407us | 15.640us
LD pii 2988 fadcich: || 10.156us | 9.929us | 9.385us | 9.940us | 9.467us | 9.610us
RozliSeni [px]: 1920x1080{1920x1080{1920x1080| 640x480 | 640x480 | 640x480
Cas otacky: 2s 4s 8s 2s 4s 8s
Pocé. detek. car: 743 1094 1096 623 580 634
Prumeérné t(A0): 30.561 ms|30.009 ms|29.115 ms|29.596 ms|22.868 ms|27.020 ms
Odchylka t(Af): 0.446 ms | 1.475 ms | 3.551 ms | 0.611 ms | 1.524 ms | 2.707 ms
LD: 28.297ps | 27.786ps | 26.958 us | 61.657us | 47.642us | 56.291us
LD pii 2988 fadcich: || 10.228us | 10.043us | 9.744 ps | 9.905us | 7.653us | 9.043us

Tabulka 5.5. Tabulka obsahuje souhrn informaci zméfrenych pri rotac¢nim experimentu.
Pro jednotlivé rozliseni a rychlosti otaceni obsahuje pocet detekovanych car, primérnou
dobu sniméani fotografii a smérodatnou odchylku sniméni fotografii. Dobu vy¢itani jedné
fadky (LD), za pfedpokladu, ze je pocet snimanych fadkt definovan velikosti fotografie
a dobu vyditani radky, pokud je vycitano vSech 2988 radkt cipu.
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5.3. Rotace kamery

S pribyvajici rychlosti otaceni se zmensuje smérodatna odchylka thlt. Nepfesnosti
pfi méfeni jsou dany tim, Ze jsou méfené Cary umisténé na valci. PTi otaceni se ¢ara
umisténd na strané lezici ve sméru otaceni valce vzdaluje od kamery a ¢ara na protéjsi
strané se ke kamete priblizuje. Vzdalujici se ¢ara ma mensi thel jak priblizujici se ¢ara.
Tento jev je pozorovatelny na vsech snimcich. Cim vétsi rychlosti se kamera ot4ci, tim
vétsi je thel a relativni chyba se vii¢i nému snizuje. V porovnani s ¢aste¢nou expozici
je tento experiment vice nadchylny na chyby zptisobené mechanickou konstrukei, a kviili
tomu je méfeni méné presné.

5.3.2. Sirtka &ar

Siika ¢ary zavisi na éasu, po kterou byla ¢ara exponovana. Doba expozice se d4 vy-
¢ist z EXIF dat snimku a pro jeji ovéreni je napsana simulace rotace ¢ar. Tato simulace
se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast je skript v Matlabu, ktery vybere jeden fadek z vzoro-
vého snimku a jeden z snimku pofizeného pfi rotaci kamery. Nacte iidaje o snimku a vy-
tiskne potiebné data pro béh simulace, coz je parametr exif. Digital Camera. Exposure Time,
rychlost rotace w a thel rotace o 1px. Zaroven exportuje vzorovy rfadek do csv souboru.
Simulace je napsana v jazyce Java. Nacte vzorovy fadek a rotuje s nim podle podle
zadanych parametri. Vystup simulace se opét pfeda pies pomocny csv soubor. Na za-
vér je v Matlabu synchronizovana pozice ¢ary a vykreslen graf porovnavajici simulaci s
redlnou carou z rotujiciho snimku. Priklad simulace je v tabulce 5.6.

Rozliseni snimku: 5312x2988 px 3264x1836 px 640x480 px
Cas otacky: 2s 8s 4s
Cas expozice: 7.194ms 7.092ms 6.536ms
Uhel rotace o 1px: 0.172ms 0.282ms 1.311ms

>
Graf vzor. ¢ary:
Vysek cary vzoroveho snimku Vysek cary vzoroveho snimku Vysek cary vzoroveho snimku
150

150
150

100 100
100
)

jas
jas
ja

50 50 50

0
300 320 340 360 380 400 150 200 250 60 70 80 90
relativni sloupec relativni sloupec relativni sloupec

Graf rot. ¢ary:

Vysek cary rotujiciho snimku Vysek cary rotujiciho snimku Vysek cary rotujiciho snimku

145

140

135

jas

8 130
125

120

115

0 50 100 150 200 80 100 120 70 80 90 100 110 120
relativni sloupec relativni sloupec relativni sloupec

Cislo vzor. snimku: 23 7 9
Cislo rot. snimku: 25 9 11
Porovnavany radek: 500 325 111

Tabulka 5.6. Simulace tloustky ¢ar pii rznych rozliSenich a rtizné rychlosti otaceni.
Modrou barvou je vykreslena naméfend intenzita jasu a c¢ervené simulovany prubéh.
Cervené kiivka vznikla rotaci ¢ary ze vzorového grafu po dobu expozice.
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5. Experimenty

Na vystupu simulace $ifka ¢ary priblizné odpovida realné sitce, ktera vznikla otace-
nim. Simulace potvrzuje, Ze hodnota FxposureTime odpovida Casu expozice jednoho
radku.

5.3.3. Jas ¢ar

Béhem expozice fadku se ve snimku méni pozice pixelt. Jejich jas je nasledné kom-
binaci jasu ¢ary a jasu jejiho okoli. Tento jev je vidét na obrazku 5.8b, ktery vznikl
rotaci ¢ary 5.8a. Ke slozeni jasu I(c) ¢ary c a jasu pozadi I(p) pozadi p dochézi v po-

vvvvv

otaceni. Vysledny jas popisuje rovnice 5.3.

I(c,) =al(cy) + (1 — a)I(p)

Zaroven muzeme vyjadiit sitku ¢ary s(c,,) pfi rotaci w a znamé dobé expozice jed-
noho fadku exp pomoci rovnice 5.4.

(5.3)

2mexp

s(cw) (5.4)

wWhpg

Hodnota 6, reprezentuje tihel otoceni o jeden pixel. Z pfedchoziho vztahu lze vy-
jadrit dobu expozice pomoci rovnice 5.5.

(I(ee) ~ 1) ()

Vyslednd chyba zavisi na pfesnosti urceni Sitky ¢ary ve vzorovém snimku, jasu
pozadi a jasu ¢ary porizené pri rotaci. P¥i vypoc¢tu pomoci tloustky car ze vzorce 5.4
je chyba 2 - bx vétsi nez pfi vypoctu pomoci jast, vzorec 5.5. Primérné chyby pro
jednotlivé testovaci sady jsou v tabulce 5.7.

RozliSeni [px]: 5312x2988(5312x2988|5312x2988|3264x1836|3264x1836|3264x1836
Cas otacky: 2s 48 8s 2s 4s 8s
Primérna chyba 5.4: || 1.496 ms | 1.727 ms | 1.091 ms | 1.486 ms | 1.572 ms | 1.316 ms
Odchylka chyby 5.4: 0.137 ms | 0.239 ms | 0.743 ms | 0.161 ms | 0.156 ms | 0.803 ms
Primérna chyba 5.5: || 0.313 ms | 0.245 ms | 0.266 ms | 0.353 ms | 0.604 ms | 0.222 ms
Odchylka chyby 5.5: || 0.237 ms | 0.166 ms | 0.131 ms | 0.267 ms | 0.195 ms | 0.139 ms
Rozliseni [px]: 1920x1080|1920x1080{1920x1080| 640x480 | 640x480 | 640x480
Cas otacky: 2s 4s 8s 2s 4s 8s
Primérna chyba 5.4: || 1.260 ms | 1.396 ms | 1.310 ms [0.431 ms|0.895 ms|0.260 ms
Odchylka chyby 5.4: 0.142 ms | 0.217 ms | 0.297 ms |0.155 ms|0.176 ms|0.080 ms
Primérna chyba 5.5: || 0.388 ms | 0.271 ms | 0.187 ms [0.823 ms|0.243 ms|0.061 ms
Odchylka chyby 5.5: | 0.304 ms | 0.207 ms | 0.131 ms [0.412 ms|0.187 ms|0.048 ms

Tabulka 5.7. Chyba urceni expozice pti vypoc¢tu pomoci 5.4 a 5.5.

Na vSech snimcich testovaci sady byly detekovany cary, vybran vysek fadku, kterym
¢ara prochazi, a spoctena Sifka c¢ary, jas ¢ary a jas okolniho pozadi. Z téchto hodnot
se vypocitaly primérné hodnoty pro snimek, na kterych se urcovala chyba vypocitané
expozice oproti expozici uvedené v EXIF datech. Z priumérnych hodnot pro snimek se
prumérem ziskaly primérné hodnoty pro testovaci sady.
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5.3. Rotace kamery

5.3.4. Souhrn z méreni rolling shutter efektu

Pomoci dvou experimentii byla ovéfena doba vyc¢itani jedné radky, kterd je primérné
10.35us. Dalsi dvé metody ovérily dobu expozice a skute¢nost, ze ji odpovida hod-
nota uvedend v EXIF datech obrazku. Vysledny model sniméni pfi expozici 1/132 s a
pramérné dobé LD 10.35us je na obrazku 5.10.

500
1000

1500

cislo radku

2000

2500

3000 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

cas [s]

Obrazek 5.9. Expozice jednotlivych fadkt je znazornéna cerné a jejich doba vycitani,
viditelna pfi pfibliZzeni, je vykreslena Cervené. Snimek je v rozliSeni 5312x2988px pii
trvani expozice 1/132 s a vycitanim fadki je v ¢ase 10.35 us

.
S
T

cislo radku

15+

20~

Obrazek 5.10. Detail modelu vy¢itani jednotlivych radku na telefonu Samsung Galaxy
S5. Expozice jednotlivych fadki je znazornéna cerné a jejich doba vycitani, viditelné pfi
priblizeni, je vykreslena Cervené. Snimek je v rozliseni 5312x2988px pfi trvani expozice
1/132 s a vycitanim fadku je v ¢ase 10.35 us
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6. Urceni pozice kamery

Nasledujici kapitola porovnéava vlastnosti implementovanych algoritmti. Prvni ¢ést
konkrétné, ¢asové narocnosti a reprojekéni chyby algoritmit P3P [9] a P5P, P6P, PnP
[18], které predpokladaji pofizeni obrazkt bez pohybu kamery béhem jejich vy¢itani.
Vysledky jednotlivych algoritmt jsou na grafech 6.1 a v tabulce 6.1. Algoritmy P5P,
P6P a PnP vyuzivaji Lambert-Markvartovu optimalizaci reprojekéni chyby a jsou ini-
cializovany pomoci geometrie nalezené P3P algoritmem. Uvadéné ¢asy vypoctt téchto
algoritmu jsou sloZeny z ¢asu potifebného pro inicializaci a samotného ¢asu vypoctu.

Nazev videa: chuze.mp4|pozice.mp4|rotace.mp4|rotacex.mp4|rotacey.mp4
Algoritmus: P3P P3P P3P P3P P3P
Prumérna chyba: 1.84 px | 16.803 px | 4.569 px | 15.295 px 5.536 px
Odchylka chyby: 4.468 px | 21.897 px | 26.484 px | 19.318 px 6.980 px
Pram. ¢as vypoc¢tu: || 0.608 ms | 0.913 ms | 0.915 ms | 0.769 ms 0.879 ms
Nazev videa: chuze.mp4|pozice.mp4|rotace.mp4|rotacex.mp4|rotacey.mp4
Algoritmus: P5P P5P P5P P5P P5P
Prumérna chyba: 1.340 px | 6.889 px | 3.309 px 6.157 px 3.445 px
Odchylka chyby: 1.682 px | 4.702 px | 26.217 px | 4.098 px 2.483 px
Prum. éas vypoc¢tu: || 1.060 ms | 2.033 ms | 1.397 ms | 1.796 ms 1.794 ms
Nazev videa: chuze.mp4|pozice.mp4|rotace.mp4|rotacex.mp4|rotacey.mp4
Algoritmus: P6P P6P P6P P6P P6P
Priumérna chyba: 1.326 px | 6.741 px | 3.283 px 5.934 px 3.347 px
Odchylka chyby: 1.633 px | 4.796 px | 26.211 px | 4.166 px 2.548 px
Prum. ¢éas vypoc¢tu: || 1.163 ms | 2.101 ms | 1.327 ms | 1.670 ms 1.517 ms
Nazev videa: chuze.mp4|pozice.mp4 |rotace.mp4|rotacex.mp4|rotacey.mp4
Algoritmus: PnP PnP PnP PnP PnP
Primérna chyba: 1.233 px | 5.724 px | 4.047 px 4.839 px 2.965 px
Odchylka chyby: 1.518 px | 4.882 px | 24.832 px | 4.486 px 2.640 px
Prim. ¢as vypoctu: || 1.347 ms | 2.113 ms | 1.373 ms | 1.717 ms 1.756 ms

Tabulka 6.1. Tabulka shrnuje reprojekéni chybu, jeji smérodatnou odchylku a délku
trvani vypoctu geometrie kamery. Chyba udavid Eukleidovskou vzdalenost 3D bodi
promitnutych do snimku, od jejich 2D korespondenci.

Z namérenych dat vyplyva, ze ¢as vypoctu uvedenych algoritmt knihovny OpenCV
neni zavisly na poc¢tu bodu a trva priblizné stejné dlouho jako vypocet inicializa¢niho
feSeni. S pribyvajicim poc¢tem bodu klesa reprojekéni chyba, ale neméni se ¢asova naroc-
nost. Reprojekéni chyby vznikajici pohybem jsou vyrazné mensi, nez chyby zpisobené
rotaci. Tento jev zminuji také Ringaby aj. [20] ve své diserta¢ni praci. Nésledujici grafy
6.1 porovnavaji naméfené idaje po vizudlni strance. Testovana videa jsou blize popsana
v priloze A 4.

Vsechny algoritmy selhavaji pti vyraznych zménach pozice, coz je pozorovatelné na
smérodatné odchylce videa c¢) grafu 6.1. Pfi rotaci kolem osy x je velikost chyby 2x
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6. Urceni pozice kamery

Vzdalenost repromitnutych bodu na videu chuze

Cas vypoctu geometie na videu chuze
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algoritmus algoritmus

a) Vyhodnocované video bylo pofizené pfi chiizi okolo detekované znacky. Znacka

byla vzdalena priblizné jeden metr od kamery.

Vzdalenost repromitnutych bodu na videu pozice

N
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w

Cas vypoctu geometie na videu pozice
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b) Kamera ménila béhem nataceni vyhodnocovaného videa orientaci, ale zacho-

vavala stejnou pozici vici referen¢ni znacce.

Vzdalenost repromitnutych bodu na videu rotace

Cas vypoctu geometie na videu rotace

__ 40 25
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c) Pfi videu se kamera pohybovala a rotovala, aby bylo dosazeno co nejvy-

raznéjsiho zkresleni.

Vzdalenost repromitnutych bodu na videu rotacex

Cas vypoctu geometie na videu rotacex

_ 40 25
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algoritmus algoritmus
d) Béhem natéceni tohoto videa kamera rotovala pouze kolem osy x.
Vzdalenost repromitnutych bodu na videu rotacey Cas vypoctu geometie na videu rotacey
15 25
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e) Béhem nataceni tohoto videa kamera rotovala pouze kolem osy y.

Obrazek 6.1. Grafy v levé poloviné znazornuji reprojekéni chybu. V pravé poloviné
jsou grafy znazornujici casovou slozitost vypoctu. Do ¢asi je zapocten i Cas pro ziskani
inicializa¢niho feSeni pomoci P3P algoritmu.
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6.1. RG6P algoritmus

a7z 3x vétsi nez u obdobné rotace kolem osy y. Ackoliv je reprojekéni chyba jednim z
nejcastéji uvadénych kritérii, jeji mala hodnota neznamend spravné urcenou polohu ka-
mery. Body na obrazcich 6.2 udavaji pozici kamer vici referenéni znacce v centimetrech
vyhodnocené z videa pozice.mp/.

Pozice kamer ve videu pozice Pozice kamer ve videu pozice Pozice kamer ve videu pozice
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a) b) c)

Obrazek 6.2. Obrazky zachycuji vypocitanou pozici kamery. Kamera byla béhem sni-
mani zaptrena ihned vedle objektivu a ménila svoji pozici vici referen¢ni znacce v fadu
milimetr az jednotek centimetri.

Obrézek 6.2 ukazuje na Spatné uréeni pozice az o 20% pri minimalizaci chyby vyu-
zitim Lambert-Markvartovy optimalizace.

6.1. RG6P algoritmus

Oproti vySe porovnavanym algoritmtim bere algoritmus R6P v potaz mozny pohyb
kamery béhem vycitani snimkt. Algoritmus R6P v dobé odevzdani této diplomové
prace nefungoval na planarnich scénach. Tento nedostatek byl vyresen pridanim druhé
Aruco znacky a rozsirenim detekce na vice znacek najednou. Porovnani ¢asi vypoctu
a reprojekénich chyb porovnavanych algoritmii je v tabulkach 6.2, 6.3 a grafech 6.3.
Algoritmus R6P byl inicializovan pomoci P3P algoritmu, stejné jako algoritmy knihovny
OpenCV. Vysoka reprojekéni chyba R6P algoritmu je ddna vyuzitim projekce pomoci
perspektivni geometrie misto vzorce 3.1.

Nazev videa: rx.mp4 | rymp4 | r.mp4
Algoritmus: P3P P3P P3P
Prumérna chyba: 15.418 px| 8.748 px [15.801 px
Odchylka chyby: 17.894 px|11.054 px|18.750 px
Pram. ¢as vypoétu: || 0.601 ms|0.867 ms | 0.796 ms
Nazev videa: rx.mp4 | ry.mp4 | r.mp4
Algoritmus: R6P R6P R6P
Prumérna chyba: 17.186 px|12.666 px|22.223 px
Odchylka chyby: 11.276 px|10.640 px|21.881 px

Pram. ¢as vypoétu: || 3.083 ms|3.473 ms|4.278 ms

Tabulka 6.2. Tabulka shrnuje reprojekéni chybu, jeji odchylku a délku trvani vypoctu
geometrie kamery.
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6. Urceni pozice kamery

Nazev videa: rx.mp4 | ry.mp4 | r.mp4
Algoritmus: pP6pP pP6pP pP6pP
Primérna chyba: 7.403 px|4.955 px|7.821 px
Odchylka chyby: 5.900 px|3.558 px|6.228 px
Pram. éas vypoctu: |[1.491 ms|1.352 ms|1.650 ms
Nazev videa: rx.mp4 | ry.mp4 | r.mp4
Algoritmus: PnP PnP PnP

Pramérna chyba: 6.605 px |4.058 px|7.013 px
Odchylka chyby: 4.771 px|3.199 px|4.966 px
Prum. ¢as vypodtu: ||1.627 ms|1.365 ms|1.762 ms

Tabulka 6.3. Tabulka shrnuje reprojekcni chybu, jeji odchylku a délku trvani vypoctu
geometrie kamery. Chyba udava Eukleidovskou vzdéalenost 3D bodd promitnutych do
snimku, od jejich 2D korespondenci.

Vzdalenost repromitnutych bodu na videu rx Cas vypoctu geometie na videu rx
40 6
x ——P3P _ ——P3P
T 30 ——f— R6P 2 ——f— R6P
= ——f— P6P S 4 ——f— P6P
S 5 —— PnP g —t+— PnP
5 o
£ 2
2
€10 a I I
o
5y -
0 - - 0
-1 0 1 2 3 4 5 -1 0 1 2 3 4 5
algoritmus algoritmus
a) Béhem nataceni tohoto videa kamera rotovala pouze kolem osy x.
Vzdalenost repromitnutych bodu na videu ry Cas vypoctu geometie na videu ry
30 6
Z ——P3P _ ——P3P
g —+— R6P 2 ——R6P
>20 —+—P6P S 4 —+— P6P
2 =+ PnP g e PP
5 o
3 10 22
o
I 1 il tE
0 - 0
-1 0 1 2 3 4 5 -1 0 1 2 3 4 5
algoritmus algoritmus
b) Béhem natadeni tohoto videa kamera rotovala pouze kolem osy y.
Vzdalenost repromitnutych bodu na videu r Cas vypoctu geometie na videu r
60 6
Z ——P3P _ ——P3P
F —+— R6P 2 ——R6P
= 40 —— P6P S 4 —+— P6P
2 =+ PnP g e PP
= Q
o
$ 20 £ 5
5 a T I
5 I 1 | =
0 0
-1 0 1 2 3 4 5 -1 0 1 2 3 4 5
algoritmus algoritmus

c) Pfi videu se kamera pohybovala a rotovala, aby bylo dosazeno co nejvy-
raznéjsiho zkresleni.

Obrazek 6.3. Grafy v levé poloviné znazornuji reprojekéni chybu. V pravé poloviné
jsou grafy znazornujici ¢asovou slozitost vypoctu. Do ¢asu je zapocten i ¢as pro ziskani
inicializa¢niho feseni pomoci P3P algoritmu.
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7. Zavér

V diplomové praci byly zkoumany moznosti pofizeni fotografii na zafizeni s elektro-
nickou Stérbinovou uzavérkou. Hlavni pozornost byla vénovan deformacim, ke kterym
dochézi pti pohybu kamery, béhem vycitani snimki. Cilem bylo:

e zjistit, jaké deformace mohou postupnym vyc¢itanim snimkt nastat,

e popsat pro¢ k témto deformacim dochézi a zmérit parametry kamery, potfebné pro
jejich odstranéni,

e provést implementaci algoritmu P3P, ktery urcuje polohu kamery ze t¥i bodid a
pti kterém se predpokladé, ze se vzajemna poloha kamery a snimané scény béhem
vyc¢itani obrazku nemeénila ,

e porovnani a implementace poskytnutého R6P algoritmu, ktery urcuje polohu ka-
mery ze Sesti bodl a uvazuje pohyb kamery.

Vysledné préace se sklada ze dvou hlavnich casti: z teoretické a z praktické c¢asti.
V prvni, teoretické ¢asti je popsan princip snimani obrazkt u dvou nejrozsifenéjsich
¢ipit (CMOS a CCD), jsou porovnany jejich vyhody a nevyhody a popsany deformace.
Deformace, které vznikaji u rozsitenéjsiho ¢ipu CMOS, jsou rozélenény do dvou sku-
pin skupin podle jejich fyzikdlni podstaty a demonstrovany na prikladech. Jednim z
prikladu je rekonstrukce trojdimenzionalni scény za pomoci snimkt bez deformaci a s
deformacemi. Soucasti prvni ¢asti prace je i souhrn FeSeni jak redukovat zkresleni a také
popis vyvoje védeckého vyzkumu, ktery se timto tématem zabyva.
sobil jakymi lze ovladat kameru. Za timto tucelem byly napsany tii aplikace. Jejich
implementace je popsina v podrobnych navodech spolec¢né s fesenim problémit, které
pri ni mohou nastat. Kédy téchto aplikaci jsou k dispozici na pfiloZzeném DVD. Soucasti
jedné z aplikaci je kdd zvySujici vyraznym zptsobem spolehlivost, pfesnost a rychlost
detekce Aruco znacek, které jsou dilezité pro porovnani reprojekéni chyby testovanych
algoritmu. Rychlost této upravené varianty detektoru je priblizné 40x vyssi nez rychlost
ptvodni knihovny, pfesnost detekce je na subpixelové tirovni a pocet nedetekovanych
znacek je sniZen o vice nez 30%.

Druhym krokem bylo zméfeni parametrti kamery, konkrétné doby vycitani jedné
rfadky a doby expozice. Parametry kamery jsou zkouméany na celé fadé experiment,
konkrétné pét experimenti méfi dobu vycitani jednoho rfadku obrazku, dva experimenty
slouzi k urceni doby expozice a dva pocitaji expozici z hodnot ¢tenych ze snimku.
Vsechny experimenty byly porovnany z hlediska piesnosti zjisténych tdaji. Nejpiresnéjsi
se ukazala metoda periodického stiidani svétla a tmy. Timto zptsobem byla stanovena
doba vyc¢itani jedné radky 10.5us se smérodatnou odchylkou 0.1us.

Poslednim krokem byla implementace algoritmt pro urceni polohy kamery. Imple-
mentovany byly algoritmy P3P, P5P, R6P, P6P a PnP. Vysledky téchto algoritmt byly
navzajem porovnany. VSeobecné lze fici, ze ¢im vice bodu je pro vypocet pouzito, tim
nizsi je reprojekéni chyba. U algoritmi P3P, P5P, P6P a PnP bylo zjisténo, Ze zmensu-
jici se reprojekéni chyba nemusi znamenat presnéjsi urceni polohy kamery. Algoritmus
R6P vykazoval sice pfi projekci pomoci perspektivni geometrie vyssi reprojekéni chybu,
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7. Zavéer

ale vzhledem k tomu, ze jako jediny uvazuje pohyb kamery pfi snimani, jsou vysledky,
kterych dosahuje, presnéjsi nez vysledky ostatnich algoritmii.
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A. Testovaci data

K préci jsou priloZena testovaci data, kterd vznikla vySe popsanymi experimenty 5
a 6. Nachazi se na DVD u jednotlivych skriptt, které je vyhodnocuji.

A.1. Systémové casy

Data pouzité k testovani systémovych c¢asii jsou rozdélena podle vyuzitého rozhrani
pro ovladani kamery. Prvni slozka Ezperimenty/Systémové casy/C-API obsahuje ad-
resal Fotografie a Nahled se soubory, které obsahuji ¢asy sniméni a udaje ze senzoru.
Snimky, ke kterym se tdaje vztahuji byly pofizeny v rozliseni 1920x1080 px pomoci
prvni verze kamera API. Druhd slozka Experimenty/Systémové ¢asy/C-API2 obsahuje
testovaci sady Sablon v podslozkach s predponou template,template2 a nahledi s pted-
ponou preview. Tyto data byly ziskany pii vyuziti druhé generace rozhrani pro ovladani
kamery. V nazvu slozky po predponé template nasleduje oznaceni pouzité sablony sni-
mani a rozliSeni fotografii. Pfedpona template se od template2 odliSuje tim, ze pfi ni
byly snimky ukladany.

A.2. Castecna expozice

Experiment, pii kterém byl snimén panel s diodami obsahuje nékolik testovacich
sad ve slozce Ezperimenty/Cdstecnd expozice - LED. Viechny fotografie jsou odstinény
od okolniho osvétleni, které je vytvoreno led diodami se stejnosmérnym zdrojem. Prvni
¢ast testovacich sad mé predponu parametr a zkouma vliv prubéhu pfi zméné rozliseni
a délky sviceni diody. Druh4 ¢ast testovacich sad s pfedponu brightness byla focena pri
vypnutém vyvazeni bilé barvy a riznych intenzitach stejnosmérného osvétleni.

Fotografie zachycujici efekt ¢asteéné expozice, ktery vznikl pomoci baterky s pulzné
Sfikovou modulaci, jsou ve slozce Experimenty/Cdstecnd expozice. Slozky testovacich
sad maji nazev skladajici se z predpony PWM a rozliSeni porizenych snimki. V kazdé
slozce je adresar images, ktery obsahuje porizené fotografie a adresar data, ktery obsa-
huje soubor casy.csv s ¢asy pofizeni snimku v nanosekundéch. Stejné hierarchie slozek
je pouzita i dalsich experimenti.

A.3. Rotace kamery

Snimky potizené pfi rotaci kamery ve vélci se nachazi ve slozce Ezperimenty/Rotace
kamery. Kazda testovaci sada méa vlastni slozku, jejiz nazev se sklada z data potizeni,
poc¢tu sekund za které se kamera otocila o tthel 360° a rozliseni fotografii. Slozky tes-
tovacich sad obsahuji adresar images, ktery obsahuje porizené fotografie a data, ktery
obsahuje soubor casy.csv s ¢asy porizeni snimku v nanosekundach.
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A. Testovaci data

A.4. Urceni geometrie

Pozice kamery v tfidimenziondlnim prostoru je vypoctena z videi, které se nachazeji
na DVD ve slozce Ezperimenty/Algoritmy. Kazdé video je zamétfeno na jiny pohyb:

e chuze.mp4 - video je porizeno pii chuzi okolo referen¢ni znacky,

e pozice.mp4 - na videu jsou zachyceny snimky pfi rotaci kamery ve vSech osach.
Kamera je zapfena tak, aby nemeénila svoji pozici oproti referen¢ni znacce,
rotace.mp4 - video je porizeno pii rotaci kamery okolo vSech os,

rotacex.mp4 - video je pofizeno pfi rotaci kamery kolem osy x,

rotacey.mp4 - video je pofizeno pfi rotaci kamery okolo osy y.

Slozka Experimenty/Algoritmy (dvé znacky) obsahuje videa, které obsahuji 2 znacky.
Tyto videa slouzily k porovnani algoritmi P3P, P6P a PnP s algoritmem R6P. Kazdé
video je zaméfeno na jiny pohyb:

e r.mp4 - video je pofizeno pfi rotaci kamery okolo vsech os,
e rx.mp4 - video je pofizeno pfi rotaci kamery kolem osy x,
e ry.mp4 - video je pofizeno pfi rotaci kamery okolo osy y.

Vsechny videa byla pofizena v rozliseni 1920x1080 px a ve frekvenci 30 snimki/s.
Slozky s geometrii, reprojekéni chybou a korespondencemi jednotlivych bodu se na-
chazeji ve stejném adresari jako videa. Tyto slozky se jmenuji podle nazvu videa a
pouzitého algoritmu.
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B. Knihovny pro vyhodnoceni experimenti

Tento dodatek shrnuje informace o napsanych skriptech a jejich nastaveni a pouZiti.

B.1. Prace s aplikacemi pro Android

Aplikace pro operac¢ni systém Android jsou na pfiloZzeném DVD ve sloZce Aplikace.
Obsahuji vzdy instalovatelnou variantu a zdrojové kédy. Nésledujici podkapitoly vzdy
obsahuji informaci o vyvojovém prostiedi, ve kterém byl projekt vytvofen, protoze
automatické systémy pro pfevod, nebo otevieni v jiném vyvojovém prostiedi skonci
témeér vzdy chybou. Transformace mezi vyvojovymi prostiedimi lze pomoci vytvoreni
nové aplikace a prekopirovani zdroji, ale Android Studio ve verzi 1.1 nepodporuje
nativni kédy v C/C++ a nelze v ném z tohoto divodu spustit nejrozséhlejsi aplikaci s
OpenCV knihovnami.

B.1.1. Android 3.0 - 4.4

Prvni aplikace, ktera slouzi k obstarani snimkt pomoci C-API. Nachézi se ve slozce
Aplikace/Android C-API Tato aplikace bézi na telefonech od Androidu 5.0 v rezimu
zpétné kompatibility. Obsahuje velice jednoduché grafické uzivatelské rozhrani a vétsina
funkci se musi nastavit, pripadné odkomentovat, piimo v kédu. Kéd je napsan ve vy-
vojovém prostiedi Android Studio verze 1.1. Prvni poloZzka uZivatelského rozhrani je
”Start record previews” a slouzi ke spusténi ndhledu. Fotografie se za¢nou fotit a ukladat
po stisku pravé horni ikony fotoaparatu do slozky Pictures/RollingShutter/<datum>.
Pro ukonéeni foceni pak slouzi prava spodni ikona. Casy sniméni a data ze senzorti
se ukladdaji do slozky Pictures/PreviewData/<datum>. Druhd polozka ”Start record
video” slouzi pro jiny druh sniméni a neni v poskytnuté verzi vyuzita. Posledni tla-
¢itko ”Recover foto” vyvolava kdéd pro prevedeni snimkd do formatu JPEG. V kédu
lze prohozenim komentait ukladat snimky ve formatu NV21, ktery poskytuje kamera
a prevadét je az po dokonceni snimani.

B.1.2. Android 5.0 a vyssi

Aplikace vyuzivajici C-API2 je ve slozce Aplikace/Android C-API2. Projekt je na-
psan ve vyvojovém prostiedi Android Studio verze 1.1. Aplikaci lze instalovat pouze
na telefony s Androidem od verze 5.0. Tato aplikace byla optimalizovana pro kapitolu
5 a umoznuje snimani fotek v riznych rozliseni. Fotografie mohou byt ukladany spolu
s Casy pocatku a konce snimani a daty ze senzort. Nastaveni lze provadét pres uziva-
telské rozhrani, které je na obrazku B.3. Uvodni obrazovka je popsana pomoci XML
formatu v souboru res/layout/activity/settings.zml a spravuje ji objekt SettingsActi-
vity. Abstraktni tfidu MainSenzor, kterd spravuje odchytavani dat z libovolného sen-
zoru dédi t¥idy konkrétnich senzori Akcelerometr,Gravity, Gyroskop a Rotation. Tyto
potomci slouzi pouze k definici snimaného senzoru. Ttida DataSaver implementuje roz-
hrani Runnable a obstarava uklddani dat ze senzorti a castl snimani v samostatném
vldkné. Obdobné funguje i t¥ida ImageSaver, kterad obstarava ukladani snimkt ihned
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B. Knihovny pro vyhodnoceni experimentii

po jejich porfizeni. Data z jedné sekvence snimani jsou na rozdil od predchozi aplikace
ulozeny do jedné slozky. Ta obsahuje v nazvu datum, pfiponu zadanou v uzivatelském
rozhrani a rozliseni fotografii. Casy snimani a tidaje ze senzori jsou ukladany do pod-
slozky data a obrazky do podslozky images. Ttida CameraSurface slouzi k vykreslovani
nahledu a jeji nastaveni je definované v activity_main_camera.zml. Informace o za¢atku
snimani prvniho fadku jsou poskytovany metodé objektu CameralmagesCallbacks. Po-
slednim objektem je potomek Activity s ndzvem MainCamera. Tento objekt obsahuje
implementaci zakladniho postupu prace s kamerou, tak jak byl popsan v kapitole 4.3.

app
manifests
S AndroidManifestaml
java
com.example.michal.rollingshutters
c Akcelerometr
CameralmagesCallbacks
CameraSurface
CameraTimeStamp
DataSaver
Gravity
Gyraskop
ImageSaver
MsinCamera

MainSenzer

OGO RO R R )

Rotation
© & SettingsActivity
com.example.michal.rollingshutter5 (andreidTest

B
Rolling Shutter

Settings

File appendix

Bl 94l 19:43

2 v B »Y il 100xll 20:47
Rolling Shutter 5
Settings

File appendix

znackale

Image size
5312x2988
View settings
["] ENABLE VIEW

Sensors settings
] ENABLE SAVING

Image size
5312x2988 &
View settings
ENABLE VIEW

Sensors settings
ENABLE SAVING

% res
Macro settings Sampling frequency. 15 s

drawable

; [T] USE MACRO SETTINGS

ayout Macro settin:
gs

S activity_main_cameraxml ] USEMAGRO SETTINGS

S activity_settingsml START
menu
mipmap START
values
dimensaml (2
& stringsaml

stylesaml (2
a) b) <)

Obrazek B.1. Obrazek a) ukazuje strukturu projektu a b),c) grafické uzivatelské roz-
hrani.

B.1.3. Android s vyuzitim OpenCV

Posledni aplikace vyuzivd OpenCV a Aruco knihovnu. Je napsana ve vyvojovém
prostfedi Eclipse. Pro spusténi projektu je potieba doplnit podslozku android-ndk-r10d
ve zdrojovych kédech o knihovny potfebné pro béh nativniho C++ kédu. Struktura
projektu se déli do tfech balick.

@ com.example.algorithm @ com.example.rollingshutter2 @ com.example.senzors

— Geometry — Introduction MainSenzor
— M — Settings Senzory

— MyDetector — CameraActivity Akcelerometr
— P3P — VideoActivity Gravity

— P5P — ProcessUpdate Gyroskop
— P6P — Process Rotation

— PnP — DataCollector

— R5P — DataSaver

— R6P ~— Painting

Obrazek B.2. Obrazek ukazuje strukturu balickt v aplikaci pro operacni systém An-
droid, ktera ovlada kameru pomoci OpenCV knihovny.

Prvni z nich je bali¢ek algorithm, ktery obsahuje vSechny objekty obstaravajici vy-
po¢ty na snimcich. Konkrétné detektor MyDetector, pomocnou t¥idu pro vypocty M,

50


https://developer.android.com/tools/sdk/ndk/index.html

B.1. Prace s aplikacemi pro Android

t¥idu obalujici nalezenou geometrii Geometry a vSechny pouzité algoritmy ve vlastnich
t¥idach. Druhy balicek rollingshutter2 obsahuje ridici struktury uZivatelského rozhrani,
konkrétné tfidu obstaravajici foceni, t¥idu pro extrahovani snimka z videa, tfidu pro
vyhodnoceni snimki, tiidu obstaravajici vykreslovani korespondenci, tfidu ukladajici
data, tfidu s nastavenim parametrti snimani a dalsi pomocné tiidy. Posledni balicek
senzors obsahuje kody spravujici snimani dat ze senzoriu. Tyto kédy jsou stejné jako u
vyse uvedené aplikace. Kéd algoritmu R6P napsal v jazyce C++ kolega Cenék Albl a
nachazi se ve slozce jni. Nasledujici vycet popisuje hlavni t¥idy a jejich mozné nastaveni
pro prvni balicek obsahujici algoritmy.

e Geometry je tfida jejiz objekt uchovava souhrnné informace o geometrii jednoho
snimku. Konkrétné kalibra¢ni matici K, rota¢ni matici R a posun kamery t.

e M je staticka tiida, do které jsou umistény vypocty na maticich, vektorech a jejich
pfevody z a do OpenCV forméatu.

e MyDetector reprezentuje vylepseny detektor znacek. V kédu jsou pod definici
t¥idy proménné pro nastaveni: pfevodu do cernobilého snimku, rozliSeni zmense-
ného snimku a délky hrany markeru v metrech. Hlavni funkce detect vraci pole
double[2][n][3], jehoz prvni rozmér rozdéluje pole na body ve snimku a v prostoru,
druhy rozmér udava jejich poradi a tfeti obsahuje jejich soufadnice z,y a z. Na
zpresnéni pozic rohtd je volana funkce harrisDetector, ktera urci velikost vytezt ve
kterych jsou detekovany presné pozice rohti. Na kazdém vytezu je detekovan roh po-
moci priseciku dvou piimek, které proklddaji dvé nejdelsi hrany. Pokud selze tato
presna detekce, kterou reprezentuje funkce findCorner, je pouzit Harristiv detektor
roht z knihovny OpenCV.

e P3P reprezentuje vlastni implementaci algoritmu pro uréeni pozice a orientace ka-
mery ze t¥i bodi. Algoritmus je napsan podle ¢lanku [9].

e P5P,P6P,PnP jsou tfidy reprezentujici algoritmy pro urceni pozice a orientace
kamery v prostoru, které vyuzivaji Lambert-Markvartovu iterativni optimaliza¢ni
metodu, s inicializaci pomoci P3P. V kédu je vybran pfislusny pocet bodt a volana
funkce solvePnP knihovny OpenCV.

e R5P je trida obsahujici pfevody vstupt a vystupu do zakladnich formata se kte-
rymi pracuje JNI. Déale obsahuje funkce pro inicializaci a volani knihovny v jazyce
C++.

e R6P je tfida, kterd obsahuje prevody vstupt, vystupt a funkce pro komunikaci s
nativnimi kédy, podobné jako tiida R5P.

Nasledujici vycet popisuje hlavni tfidy a jejich mozné nastaveni pro druhy balicek
obsahujici fidici struktury.

e Introduction je trida, jejiz objekt spravuje uvodni grafické uzivatelské rozhrani
aplikace. Nacita nastaveni zadané uzivatelem do objektu t¥idy Settings. Dava na
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vybér dvé hlavni moznosti zpracovani snimkt a to z kamery nebo videa.

Settings reprezentuje nastaveni vstupd a vystupt, vykreslovani udaji do snimki,
metodu ziskavani fotografii a pouzity algoritmus pfi vyhodnocovani.

CameraActivity je tfida kterd se stara o sniméani fotografii pomoci OpenCV
knihovny.

VideoActivity je tfida ktera se stard o ziskdvani snimkd z videa v samostatném
vldkné.

ProcessUpdate je objekt obalujici informace o aktualné provadéné operaci pri vy-
hodnocovani snimku.

Process je staticka tfida, kterd vyhodnocuje jeden snimek na zakladé nastaveni
objektu tridy Settings.

DataCollector je staticka tfida uchovavajici informace o sniméni, jako jsou napti-
klad starty a konce snimani, ¢asy trvani vypoctl, geometrie, korespondence a chyby
reprojekce.

DataSaver uklada data ze senzoru a tr¥idy DataCollector v samostatném vlakné.

Painting je statickd trida, kterd zajistuje vykreslovani krychle, detekovanych a
promitnutych bodi ve snimku.

N gl 100% 1 18:58 Nl 100% Wl 18:57

B4 VideoActivity
@< Kamera 3D @< Kamera 3D

Video process

Settings Settings
Progress P3P-01.mp4
Source Source
OPENCV KAMERA ©) OPENCV KAMERA

@ VIDEO FILE VIDEO FILE

Phone/Movies/ rotace .mp4 Algorithm
P6P (OPENCV]

Algorithm CR(QRENCY) 4

R6P (CMP) Save

SENZORS
' GEOMETRY AND POSE DATA

Save
[/ PROCESS IMAGES

[/ DETAIL OF CORNERS DETECTION +/ PROCESS IMAGES
Painting [] DETAIL OF CORNERS DETECTION
[] DETECT POINTS Painting
["] REPROJECT POINTS / DETECT POINTS
[+ CUBE v/ REPROJECT POINTS
CUBE
START
START
a) b) )

Obréazek B.3. Obrazky a),b) a c) ukazuji nahled grafického uzivatelské rozhrani apli-
kace.

Aplikace se sklada z nezavislych moduli a t¥idy jsou usporadany tak, aby se kéd

neopakoval, ale bylo vyuzivano dédi¢nosti. Diky tomu lze jednotlivé ¢asti jednoduse
meénit a nahrazovat je, bez ovlivnéni chodu celé aplikace.
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B.2. Céstec¢na expozice

B.2. Castecna expozice

Pro vyhodnoceni experimentii castecné expozice existuji dvé podkapitoly. Prvni
se zaméruje na zpracovani dat z panelu deseti diod a druhé na zpracovani fotografii
pofizenych pri periodickém rozsvéceni a zhasinani intenzivniho svételného zdroje. Pokud
neni uvedeno jinak, jsou skripty napsany v programu Matlab.

B.2.1. Panel s diodami

U toho experimentu jsou ve slozce Ezperimenty/Cdstecnd expozice - LED poskyt-
nuty dva kédy. Prvni s ndzvem vyhodnoceni_detail.m slouzi pro vyhodnoceni detailu jed-
noho snimku, ve kterém se v ivodni ¢asti nastavi slozka a konkrétni snimek. Druhy kéd
vyhodnoceni_vse.m zpracovava vSechny, v nastaveni uvedené, testovaci sady a uklada
vystup pro simulaci, kteréd je sepsana v programovacim jazyce Java. Simulace je pro-
vedena pomoci vygenerovani udélosti (rozsviceni/zhasnuti diody, zac¢atek /konec expo-
zice snimku a konkrétniho fadku) v ¢ase a jejich postupnym vyhodnocenim. Diky pro-
blémim popsanym v sekci 5.2 se nepovedlo pribéhy synchronizovat. Pro synchronizaci
je v simulaci zabudovan algoritmus RANSAC. Simulace je pfiloZzena jako projekt, vy-
tvoreny v prostiedi Netbeans v podslozce ModelLED.

B.2.2. Periodické rozsvéceni zdroje

Skript vyhodnoceni.m vyhodnocujici pocet rozsvicenych a zhaslych radk® nachazi
se ve slozce Ezperimenty/Cdstecnd expozice. Sklad4 se ze Ctyfech ¢asti. Prvni ¢ast
slouzi pro nastaveni sloZzek s testovacimi daty a c¢ast, jak dlouho svételny zdroj svitil
a jak dlouho byl vypnuty v jedné periodé. Druha ¢ast slouzi k vytvoreni priimérnych
snimku podle ¢lanku [20]. Pramérné snimky nakonec nebyly pouzity, protoze pfi tomto
experimentu nezvysovali presnost. Jejich pouziti je zakomentovano na fadku 55. Treti
¢ast vycita z kazdého sloupce, kazdého snimku, pocty rfadkt mezi svétlymi a tmavymi
pruhy. Posledni, ¢tvrta ¢ast slouzi k filtraci Spatné zméfenych tdaji, jejich primeérovani
a vypoctu Casu vycitani jedné radky.

B.3. Rotace kamery

Pro vyhodnoceni tidaji ze snimkt porizenych pii rotaci kamery byly sepsany 4
skripty v Matlabu a jedna simulace v jazyce Java. VSe je umisténo ve slozce Ezperimen-
ty/Rotace kamery. Spoleéné parametry k testovacim saddm nacité skript nacti_parametry.m,
ktery obsahuje pro kazdou testovaci sadu: nazev jeji slozky, cas za ktery se kamera otoci
0 360°, posledni snimek pfed zacatkem otaceni, posledni snimek, kdy se kamera otacela
a kalibra¢ni matici.

B.3.1. Zkoseni ¢ar

Zkoseni car vyhodnocuje skript vyhodnoceni_zkoseni_car.m. Jeho prvni ¢ast nacte
parametry. Druhé detekuje konce ¢ar funkci detekujKonceCar a spocte prislusny tuhel,
funkce spoctiUhly2. Tteti Cast filtruje Spatné uréené thly odstranénim hodnot mimo
smérodatnou odchylku, pocita dobu vycitani fadky a tiskne vyhodnocené tdaje.
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B. Knihovny pro vyhodnoceni experimentii

B.3.2. Siika ¢ar

Skript vyhodnoceni_sirky_cary.m porovnava simulovanou a realnou §irku ¢ary, které
vznikly rotaci kamery. Uvodni nastaveni umoziiuje vibér testovaci sady, jaky Fadek
bude vybran pro porovnavéani a s jak velkym okolim stiedu c¢ary se bude pracovat.
Nasledné je ze vzorového snimku testovaci sady vybrana jedna ¢ara a jeji vektor ulozen
do pomocného souboru. Na obrazovku jsou vytisknuty tidaje o prvnim rotujicim snimku
potiebné pro béh simulace, kterymi je doba expozice, ¢as jedné otacky a thel otoceni
o jeden pixel. Simulace je napsana v jazyce Java a jeji projekt z vyvojového prostiedi
Netbeans je ve slozce ModelCar. Po vypsani tdaji je skript pozastaven a cekd na
dokonceni simulace. Do kédu simulace je potfeba doplnit vytisténé tidaje. Kéd rotuje
vektorem c¢ary po dobu jedné expozice a vystupni vektor ulozi do druhého pomocného
souboru. Skript v Matlabu pomocny soubor nacte, zarovna prameérny stied obou ¢ar a
vytiskne jejich prtibéhy. Posledni ¢ast pouzije vzorce ze sekce 5.3.3 pro vypocet doby
expozice.

B.3.3. Vypocet doby expozice

Stejny kéd pocitajici dobu expozice jedné ¢ary v jednom snimku, ktery je uvedeny
na konci vyhodnoceni_sirky_cary.m, je pouzit pro vyhodnoceni prumérnych hodnot pro
kazdy snimek ve skriptu vyhodnoceni_expozice.m. Prvni ¢ast tohoto skriptu nacita pa-
rametry. V druhé ¢asti kédu jsou na kazdém snimku nalezeny konce car, stejné jako u
vypoctu zkoseni. Konce jsou pak interpolovany a pro kazdy fadek mezi nimi je vybrana
vyseC, na které je pocitan jas pozadi, jas Cary a jeji sifka, pomoci funkce sirka_a_jas.
Tyto tidaje jsou pro jeden snimek primérovany v nasledujici ¢asti, kde je zaroven poci-
tand, na fadku 100, odchylka ¢asu expozice pomoci obou uvedenych vzorctu v kapitole
5.3.3. Hodnoty pro snimky jsou v posledni, tfeti casti primérovany a vypsany pro
testovaci sady.
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C. Obsah prilozeného DVD

Korenovy adresar DVD

@ Diplomova prace.pdf — Vysledny PDF dokument.
@ Diplomova prace.zip — Zdrojové soubory vysledného PDF dokumentu.

D Fotografie prace — Fotografie, na které je odkazovano v praci.

D Aplikace — Slozka aplikaci pro opera¢ni systém Android.
D Android C-API - Aplikace pracujici s C-API.
D Android C-API2 — Aplikace pracujici s C-API2.

D Android OpenCV - Aplikace vyuzivajici knihovnu OpenCV.

D Experimenty — Slozka s testovacimi daty a vyhodnocujicimi skripty.
Algoritmy — Testovaci videa pro vypocet polohy kamery.

Algoritmy (dvé znacky) — Testovaci videa pro vypocet polohy kamery.
Castedna expozice — Skripty a testovaci data ¢asteéné expozice.
Casteéna expozice - LED — Skripty a testovaci data ¢aste¢né expozice.

Rotace kamery — Skripty a testovaci data vyhodnocujici deformace obrazu.

ool

Systémové casy — Skripty a testovaci data vyhodnocujici systémové casy.

Ikony pouzité na této strance jsou ze stranky Gnome.org.
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