POLITECHNIKA WARSZAWSKA
WYDZIAL ELEKTRYCZNY
INSTYTUT STEROWANIA I ELEKTRONIKI PRZEMYSLOWE]

PRACA DYPLOMOWA INZYNIERSKA
na kierunku ELEKT'ROTECHNIKA
specjalnosé: AUTOMATYKA I INZYNIERIA KOMPUTEROWA

Dariusz PLASZEWSKI
Nr albumu: 230250

Rok akad.: 2012/2013
Warszawa, 10.09.2012 r.

PRZETWARZANIE OBRAZOW NA URZADZENIACH MOBILNYCH
Z WYKORZYSTANIEM BIBLIOTEKI OPENCV

Zakres pracy:

Wprowadzenie i sformutowanie celu pracy

Wstep do przetwarzania obrazow na urzgdzeniach mobilnych

Charakterystyka biblioteki OpenCV

Analiza poréwnawcza dzialania biblioteki OpenCV na urzgdzeniach mobilnych
Podsumowanie i wnioski

Uk N~

Kierujacy pracg: dr inz. Witold Czajeywski KIEROWNIK ZAKEADU STEROWANIA
k 7 /
MT0D CLDVR W

Konsultan Dr hab. Inz. Bartiomiej e//czyris:k/

Termin zlozenia pracy: 28.01.2013 r.
Praca wykonana i obroniona pozostaje
wilasnoscig Instytutu, Katedry i nie bedzie
zwrécona wykonawcy.



Przetwarzanie obrazow na urzadzeniach mobilnych z wykorzystaniem biblioteki
OpenCV

Streszczenie

Niniejsza praca inzynierska miata na celu demonstracj¢ dzialania oraz mozliwosci
biblioteki OpenCV na urzadzeniach mobilnych. Platforma testowg wykorzystang w pracy byt
system Android. Rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie w tematyke pracy, zawarto tutaj
podstawowe informacje o wspodiczesnych urzadzeniach mobilnych oraz o wykorzystaniu
przetwarzania obrazow w celu rozwini¢cia mozliwosci takiego sprzetu.

Wykonanie pracy wymagalo zapoznania si¢ z biblioteka OpenCV oraz ze
srodowiskiem programistycznym Eclipse. Przed realizacja algorytmow wazne bylo
poszerzenie wiedzy o obszernym rynku urzadzen mobilnych oraz o zasadach dziatania
operacji przetwarzania obrazéw testowanych w pracy.. Rozdziaty drugi i trzeci poswiecono
przedstawieniu podstawowych poje¢ przetwarzania obrazow, wspotczesnego rynku urzagdzen
mobilnych oraz opisowi biblioteki OpenCV.

Napisanie pracy wymagato przygotowania trzech programéw mobilnych. Pierwszy z
nich testuje wydajno$¢ dziatania dwoch wybranych algorytméw przetwarzania obrazow:
filtracji medianowe] oraz progowania adaptacyjnego. Aplikacja ta zostala napisana z
wykorzystaniem jezyka Java. Drugi program bada szybkos$¢ dziatania algorytmu detekcji
twarzy a trzeci sprawdza wydajnos¢ funkcji detekcji cech. Dwie powyzsze aplikacje zostaty
przygotowane z wykorzystaniem programowania natywnego w jezyku C++. Glownym
zrodlem danych na temat wydajnos$ci kazdej przygotowanej aplikacji jest wbudowany miernik
liczby klatek na sekunde.

Wykonane badania pokazaty, ze w obecnym stadium rozwoju biblioteka OpenCV
oferuje bardzo dobre wsparcie dla systemu Android i1 moze by¢ z powodzeniem
wykorzystywana przy budowie zaawansowanych aplikacji mobilnych. Wykazano rowniez, ze
szybkos$¢ dziatania aplikacji opartych o biblioteke OpenCV jest zalezna od parametréw
technicznych  wykorzystywanego urzadzenia mobilnego. Ostatni rozdzial zawiera
podsumowanie i wnioski z wykonanej pracy inzynierskiej. Dodatkowo przedstawiono tu

propozycje dalszej rozbudowy aplikacji testowych.



Image processing on mobile devices using the OpenCV library

Abstract

The aim of this BSc thesis was to demonstrate the activity and the capabilities of the
OpenCV library on mobile devices. Android operating system was being used as a test
platform for this BSc thesis. The first chapter is an introduction to the topic. It contains the
basic information about modern mobile devices and the usage of image processing to extend
the capabilities of such equipment.

During the work it was required to become familiar with the OpenCV library and the
Eclipse programming environment. Before the implementation of the algorithms, it was
necessary to extend the knowledge about the vast mobile devices market and about the
principles of image processing operations, which are being tested in this thesis. The second
and the third chapter are devoted to introduction of the basics of image processing and the
description of the OpenCV library.

The preparation of three mobile applications was required for the purposes of the
thesis. First of them tests the performance of two chosen image processing algorithms: a
median filter and an adaptive thresholding. This program was written with a Java
programming language. The second one examines the speed of the face detection algorithm
and the third one checks the performance of the feature detection function. The last two of the
aforementioned programs are written with the help of the native programming in C++
language. The main source of the data related to performance is a built — in frames per second
meter.

The examinations have shown that the current released version of the OpenCV library
offers very good technical support for Android operating system and it can be successfully
used in many advanced mobile applications. It was also proved, that the speed of the
programs which are based on the OpenCV library depends on the technical specifications of

the used mobile device. The last chapter contains a summary and conclusions from the thesis.
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Rozdzial 1

Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach mozna zaobserwowac znaczny wzrost popularnosci urzadzen
mobilnych. Wyrézniamy wsrod nich dwa najczesciej spotykane typy: smartfony oraz tablety.
Smartfon jest nazwa urzadzenia zawierajacego wyswietlacz o rozmiarze maksymalnie 5 cali
oraz umozliwiajacego uzytkownikowi wykonywanie potaczen oraz przesytanie wiadomosci w
ramach sieci komorkowej. Tablet jest stosunkowo $wiezym rodzajem urzadzen mobilnych.
Okreslenie to dotyczy sprzetu o wymiarach wickszych od smartfonu, a takze posiadajacego
ekran o rozmiarach od 7 do 10 cali. Takie urzadzenia pozwalajg wykonywaé wigkszo$é
czynnos$ci dostgpnych wczesniej tylko dla uzytkownikow klasycznych komputerow typu PC.
Ich duzg zaletg jest mobilno$¢ oraz tatwos¢ korzystania z nich w miejscach publicznych.
Zapewniaja swoim wlascicielom ciagly dostep do Internetu, mozliwo$¢ bezposredniej
komunikacji ze znajomymi, rozrywke oraz wiele innych udogodnien niespotykanych w
prostych telefonach komorkowych.

Rozwoj techniki powoduje, ze omawiane urzadzenia mobilne wyposazane s3g w coraz
bardziej nowoczesne podzespoty. Widoczny jest postep w jednostkach obliczeniowych, ktore
charakteryzujg si¢ duza wydajnoscig oraz lepszymi parametrami wbudowanych ukladow
graficznych. W swoich produktach mobilnych producenci umieszczaja rowniez wyswietlacze
wykonywane w coraz lepszych technologiach, cechujace si¢ doskonalym odwzorowaniem
koloréw. Postep techniczny dokonal si¢ dodatkowo w aparatach fotograficznych
montowanych w urzadzeniach mobilnych. Dostgpne konstrukcje odznaczajg si¢ funkcjami
dostepnymi dotad tylko dla zaawansowanych klasycznych aparatow cyfrowych.

Wysoka wydajno$§¢ wspotczesnych urzadzeh sprawia, Zze moga one znalezé
zastosowanie w wielu operacjach, do ktorych wykorzystywane sa komputery oraz
profesjonalne aparaty cyfrowe. Smartfony oraz tablety umozliwiaja edycje zdje¢ i filmow
bezposrednio w urzadzeniu za pomoca odpowiednich aplikacji. Pozwalaja na ogladanie
filméw w wysokiej rozdzielczosci oraz stuchanie muzyki w wysokiej jakosci dzwigku.
Wbudowane aparaty fotograficzne maja mozliwos¢ robienia doktadnych zdje¢ [12], a
specjalne algorytmy zajmuja si¢ usuwaniem niedoskonatosci powstatych w procesie

akwizycji zdjecia.



Oprdécz wymienionych zastosowan, urzagdzenia mobilne mozna wykorzystywac takze
do zaawansowanych obliczen przetwarzania obrazéw. Istnieje wiele roznych sposobow aby
tego dokona¢. Procesy te sa uzyteczne w zaawansowanych i wydajnych algorytmach
uzupehiajgcych i rozbudowujgcych mobilne aplikacje do obrobki zdje¢ i obrazow.
Przetwarzanie obrazoéw jest réwniez przydatne przy aplikacjach umozliwiajacych
rozpoznawanie tekstu. Stosowanie tej metody umozliwitoby powstanie ulepszonych,
doktadnych aplikacji OCR dla urzadzen mobilnych. Aparaty obecne we wspoétczesnych
smartfonach i tabletach charakteryzujg si¢ dobrymi parametrami technicznymi, co skutkuje
powstawaniem wystarczajgco szczegdlowych zdje¢ — dzieki potaczeniu ich z technologia
OCR, smartfony lub tablety moga pemic rol¢ porgcznych, przeno$nych skaneréw [4]. Innym
zastosowaniem przetwarzania obrazéw na urzadzeniach mobilnych s3 réznego rodzaju
aplikacje mobilne stuzace do katalogowania produktow w sklepach oraz poréwnywania ich
cen. Przyktadem moze tu by¢ aplikacja, ktorg klient instaluje na swoim urzadzeniu mobilnym
i uzywa jej do automatycznego pordéwnania ceny wybranego produktu w odwiedzonym
sklepie i ceny w innych sklepach. Interesujacym zastosowaniem przetwarzania obrazow na
urzadzeniach mobilnych mogloby by¢ wykrywanie uszkodzen rozmaitych urzadzen,
przedmiotow lub produktow spozywczych. Uzytkownik smartfonu lub tabletu mialby
mozliwo$¢ fatwego znalezienia uszkodzen w dowolnym produkcie, np. przed dokonaniem
zakupu w sklepie. Najwazniejszym sktadnikiem wykorzystywanym przy programowaniu
aplikacji wykonujacych przetwarzanie obrazow jest biblioteka OpenCV. Stosowanie tej
biblioteki na urzadzeniach mobilnych ma na celu umozliwienie tworzenia aplikacji
przetwarzania obrazow i wizji komputerowej na takich samych zasadach na jakich sg one

przygotowywane dla urzadzen stacjonarnych typu komputery PC.

1.1. Cel i uklad pracy

Celem pracy jest sprawdzenie dzialania biblioteki OpenCV na kilku urzadzeniach
mobilnych réznigcych si¢ wydajnoscig oraz nalezacych do réznych segmentow cenowych.
Sprawdzona zostanie rowniez praca biblioteki na dwodch réznych wersjach systemu
operacyjnego, pracujacych na identycznych urzadzeniach. Testy dziatania biblioteki beda
przeprowadzane za pomocg aplikacji mobilnych wykonujgacych wybrane funkcje dostepne w
bibliotece OpenCV.

W ramach pracy zostanie dokonana analiza zastosowania biblioteki OpenCV w
konkretnych scenariuszach odpowiadajacych wykorzystanym aplikacjom. Poruszone zostanie

réwniez zagadnienie zastosowania biblioteki OpenCV na urzadzeniach mobilnych w
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codziennym zyciu. Realizacja czeSci praktycznej pracy dotyczy przygotowania aplikacji dla
posiadanych urzadzen mobilnych, ktorych celem bytoby wykonanie okre§lonych funkcji z
biblioteki OpenCV oraz przeprowadzenie pomiaréw okreslajacych predkos¢ dziatania tych
aplikacji na danym urzadzeniu.

Cata praca wymaga osiggni¢cia ponizszych celow:

1. Przygotowanie $rodowiska pracy: pobranie niezbednego oprogramowania oraz
archiwum z biblioteka, dostosowanie skladnikow pakietu Android SDK oraz
srodowiska Eclipse. Sprawdzenie komunikacji urzadzen mobilnych z komputerem

2. Utworzenie 3 aplikacji mobilnych, wykonujgcych wybrane, wymagajace obliczeniowo
funkcje z biblioteki OpenCV. Operacje stosowane w tych aplikacjach majg realne
zastosowanie W sprzecie przenosnym. Wbudowanie w aplikacje 2 roznych
algorytmoéw, ktorych celem jest zbadanie wydajnos$ci urzadzenia podczas obliczen
zwigzanych z przetwarzaniem obrazow i wizjag komputerowa

3. Demonstracja dziatania i mozliwosci biblioteki OpenCV na urzadzeniach mobilnych

4. Zebranie i prezentacja wynikow pomiarow wydajnosci wykorzystywanych urzadzen
podczas przetwarzania przygotowanych aplikacji

5. Woyciagnigcie wnioskdw z otrzymanych wynikéw oraz proba odpowiedzenia na
pytanie: czy przeprowadzanie obliczen zwigzanych z przetwarzaniem obrazow i
widzeniem komputerowym ma zastosowanie na urzgdzeniach mobilnych, czy lepiej
jest wykonywaé¢ wszystkie obliczenia na serwerach i wysyta¢ przetworzone dane na
urzadzenie?

Nie wliczajgc wstepu, praca podzielona jest na cztery rozdziaty. Rozdzial pierwszy
zawiera niezbedne informacje wprowadzajace w tematyke pracy. Przedstawia podstawowe
zagadnienia przetwarzania Obrazéw oraz prezentuje rynek wspotczesnych urzadzen
mobilnych oraz jego rozwoj. Na koniec tres¢ tego rozdziatu prezentuje mozliwe zastosowania
przetwarzania obrazéw w urzadzeniach mobilnych.

Rozdziat drugi dotyczy biblioteki OpenCV, pokazuje czym ona jest oraz prezentuje jej
budowe, a takze opisuje OpenCV w wersjach przeznaczonych do dziatania na urzadzeniach
mobilnych oraz jej wymagania do pracy w systemie Android. Nastepnie rozdzial ten
wyjasnia, czym jest OpenCV Manager oraz demonstruje sposob postgpowania przy instalacji
I przygotowywaniu biblioteki OpenCV dla systemu Android. Na koniec zawarto informacje o

programowaniu natywnym OpenCV dla systemu Android z wykorzystaniem jezyka C++.



Rozdzial trzeci to opis aplikacji napisanych na potrzeby pracy inzynierskiej. Na
poczatku prezentuje urzadzenia mobilne, ktore zostaly wykorzystane do pomiarow
wydajnosci dziatania przygotowanych aplikacji. Nastepnie rozdziat ten przedstawia kazda
aplikacje oraz prezentuje wyniki pomiaréw szybkosci ich dziatania.

Ostatni rozdzial zawiera wnioski z przeprowadzonej analizy oraz podsumowuje

wykonane pomiary.



Rozdzial 2

Przetwarzanie obrazow na urzadzeniach mobilnych

2.1. Podstawowe pojecia z przetwarzania obrazéw

Przetwarzanie obrazow jest dziedzing zajmujaca si¢ wyodrebnianiem pewnych cech
obrazow, ktore pozwalaja w miar¢ doktadnie okresli¢ co$ na temat zawartosci tych obrazow.
Moze to by¢ np. rozjasnienie obrazu, usuni¢cie szumu, detekcja obiektow na obrazach.
Przetwarzanie obrazow znalazto zastosowanie w wielu obszarach techniki. Wykorzystywane
jest migdzy innymi w robotyce, gdzie jest narzgdziem waznym przy sterowaniu robotow a
takze przy nawigacji automatycznej. Innym waznym zastosowaniem przetwarzania obrazow
jest medycyna, gdzie odgrywa ono swoja role miedzy innymi w diagnostyce obrazowej
wspomagajac proces tworzenia obrazow badanych narzadow. Pozostale warte uwagi
zastosowania przetwarzania obrazow to przemyst, informatyka, oceanografia i geodezja.
Mozna wymieni¢ nastgpujace obszary przetwarzania obrazow: filtracja, wzbogacanie,
rozpoznawanie, kompresja, widzenie robotéw i analiza scen wizyjnych.

Kazdy system widzenia komputerowego wykonuje obrobke obrazéw w kilku etapach.
Wsrdd nich mozemy wyrdznic:

1. Akwizycja. Etap ten odpowiada za przetworzenie obrazu widzianego przez kamerg na
posta¢ cyfrowa w formie reprezentujacej obraz cyfrowy — macierzy pikseli obrazu.

2. Filtracja. Etap ten ma za zadanie poprawg jakoSci obrazu pod katem jego dalszej
obrobki. Poprawa jako$ci obrazu odbywa si¢ migdzy innymi poprzez usunigcie z
niego zbednych elementdéw, np. szumu. Czynno$ci te wykonywane sa za pomoca
nastepujacych operacji:

e Przeksztalcenia geometryczne

e Przeksztalcenia punktowe (bezkontekstowe)
e Przeksztalcenia kontekstowe liniowe

e Przeksztalcenia kontekstowe nieliniowe

e Przeksztalcenia widmowe

e Przeksztatcenia morfologiczne

5



3. Segmentacja. Proces ten zajmuje si¢ wyodrebnianiem obiektow znajdujgcych si¢ na
obrazie i zapamigtaniu ich na odrgbnym obrazie — wyniku segmentacji. Obiekty
znajdujace si¢ na obrazie odpowiadaja réznym elementom sceny wizyjnej i zaleza od
rodzaju badanego obrazu. Przyktadowo, w badaniu medycznym rezonansu
magnetycznego obiektami podlegajacymi segmentacji mogg by¢ rozne narzady
ludzkiego organizmu. Wazng cechg obrazu bedacego wynikiem segmentacji jest
wyrazne oznaczenie znalezionych na nim obiektow. Wyrozniamy dwa rodzaje
segmentacji: obszarowa oraz konturowa. W segmentacji obszarowej na obrazie
wynikowym znajdujg si¢ obiekty charakteryzujace si¢ jednolita warto$cig punktu.
Natomiast w segmentacji konturowej wynikiem procesu jest obwiednia wykrytych
obiektow na obrazie.

4. Wyznaczanie cech. Etap ten polega na wyznaczeniu opisu obrazu. W tej fazie kazdy z
wyodrebnionych obiektow jest opisany za pomocg odpowiednich parametréw — cech.
Doktadniejszy opis tego procesu znajduje si¢ w tresci ponize;.

5. Klasyfikacja. Celem tego procesu jest sklasyfikowanie obiektow na obrazie w
odpowiednich klasach w zaleznos$ci od ich cech. Gtéwnym narz¢dziem klasyfikacji
jest algorytm zwany Klasyfikatorem. Zadanie klasyfikacji jest wykorzystywane w
procesie uczenia maszynowego i nie jest przedstawione w niniejszej pracy.

W pracy przedstawiona jest aplikacja wykonujgca dwie interesujace operacje
przetwarzania obrazow zawarte w bibliotece OpenCV. Pierwsza z nich jest progowanie
adaptacyjne. Przeksztalcenie to jest odmiang klasycznej operacji binaryzacji, ktora polega na
zamianie obrazu o wielu poziomach szaro$ci na obraz, ktorego piksele majg wylacznie 2
poziomy jasno$ci o wartosciach binarnych 0 1 1. Cechg odrdzniajaca progowanie adaptacyjne
od klasycznego jest liczenie progdéw lokalnych, odrebnych dla kazdego piksela. Cata operacja
progowania adaptacyjnego obrazu zaczyna si¢ od podziatu tego obrazu na obszary. W
kazdym wydzielonym obszarze wykonuje si¢ obliczenia lokalnych charakterystyk: sredniej
wartos$ci intensywnos$ci oraz minimalng i maksymalng warto$¢ intensywnosci. Na podstawie
tych wynikow oblicza si¢ wartos¢ progu lokalnego dla tego wydzielonego obszaru. Aby
zapobiec skokowej zmianie wartosci progu lokalnego to liczy si¢ m. in wartosci progéw
lokalnych dla kazdego piksela obrazu (wykorzystuje si¢ lokalne otoczenie). Progowanie
adaptacyjne jest operacjg przetwarzania obrazow szczeg6lnie przydatng w biologii, gdzie
wykorzystuje si¢ ja przy wykrywaniu krawedzi komorek w obrazie mikroskopowym [13].
Druga operacja przetwarzania obrazow, ktéra jest przedstawiona w pracy jest filtracja
medianowa. Procedura aplikowania takiego filtru jest stosowana w procesie odszumiania

obrazow otrzymanych np. w procesie akwizycji zdje¢. Filtry medianowe nalezg do grupy
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filtrow nieliniowych i opieraja si¢ na obliczeniach, w ktorych wartos¢ wynikowa punktu jest
mediang grupy punktow z sgsiedztwa, ktore sa wykorzystywane do filtracji. Gléwng zaleta
rozmycia medianowego jest eliminacja szuméw typu sol i pieprz. Dodatkowo, filtry
medianowe w przeciwienstwie do filtracji liniowych i splotowych, nie przyczyniajg si¢ do
zamazywania krawedzi oraz drobnych detali widocznych na obrazie. Wazng wada filtrow
medianowych jest mozliwe wprowadzenie przesunigcia krawedzi obiektow lub tez usunigcie
istotnych szczeg6tow obrazu, np. wycinanie rogéw obiektow prostokatnych.

Ponadto praca prezentuje dziatanie funkcji detekcji cech oraz rozpoznawania twarzy.
Detekcja cech kluczowych zajmuje sie¢ wykrywaniem specyficznych miejsc na obrazie
cyfrowym do ktorych naleza: krawedzie, linie, zakonczenia linii, rogi, skupiska, rozmaite
tekstury i grzbiety. Zazwyczaj wykrywa si¢ je za pomocg detektorow punktéow kluczowych.
Kazdy z nich wykrywa okreslone cechy takie jak rogi lub krawedzie. Do najwazniejszych
detektorow SURF, SIFT, STAR, FAST, MSER i ORB. Z powodu braku dost¢pnosci
detektoréw SURF oraz SIFT w mobilnej wersji biblioteki OpenCV, w badaniach skorzystano
wylacznie z FAST, MSER oraz ORB. Nastepnym etapem po wykryciu cech jest ich
ekstrakcja, ktorej wynikiem sg deskryptory. Sg to obiekty zalezne od pozycji histogramu
lokalnego gradientu sgsiadow znajdujacych si¢ naokotlo punktu. Do najwazniejszych
deskryptorow cech mozna zaliczy¢ SIFT, SURF, LAZY, BRIEF oraz ORB. Kazdy z nich ma
swojg specjalizacj¢, np. w zadaniu $ledzenia obiektow odpowiednim deskryptorem bedzie
ORB. Jesli celem jest doktadna analiza obrazu, dobrym wyborem bedzie deskryptor LAZY
lub SURF. Odpowiedni dobor deskryptorow pozwoli na uzyskanie najlepszych rezultatow w

wykonywanych badaniach.

2.2. Rynek urzadzen mobilnych

Rynek wspotczesnych urzadzen mobilnych jest bardzo réznorodny. Uzytkownicy
maja do wyboru szeroka game¢ sprzetu mobilnego wielu producentéw o rozmaitych
parametrach i w roznym przedziale cenowym. Glownym kryterium klasyfikacji urzadzen
mobilnych jest podzial na smartfony oraz tablety. Rozr6ézni¢ je mozna wedlug rozmiaru
ekranu oraz ich zastosowania. Dodatkowo od niedawna mozna zaobserwowa¢ pojawianie si¢
urzadzen nie nalezacych do zadnej z wymienionych grup. Sprzet taki jest pozycjonowany
pomiedzy smartfonami i tabletami: posiada on ekran wigkszy od tego w tradycyjnym
smartfonie (rozmiar okoto 5 cali) a jednoczesnie wcigz ma mozliwos¢ wykonywania polaczen
glosowych 1 wysylania wiadomosci tekstowych w obrebie sieci komorkowej. Wsrod
producentéw sprzg¢tu mobilnego mozna wyr6zni¢ nie tylko firmy od lat specjalizujace si¢ w

produkcji urzadzen elektronicznych i mobilnych ale takze coraz popularniejsi sg producenci
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urzagdzen niskobudzetowych, ktérzy czesto ograniczajg si¢ do produkcji zaledwie kilku
modeli tabletow. Do firm wiodacych mozna zaliczy¢ Samsunga oraz Apple, ktérzy od dawna
wyznaczaja trendy rozwoju rynku urzadzen mobilnych oraz firmy Nokia i HTC, ktore stale
wypuszczaja na rynek nowe, ciekawe produkty.

Poczatki smartfonow siegaja roku 1992, kiedy to IBM zaprezentowal prototyp o
nazwie Simon. Urzadzenie to, oprocz funkcji telefonu komorkowego oferowato réwniez
dostep to poczty elektronicznej, kalendarza, kalkulatora, notatnika i prostych gier. Do
sterowania urzgdzeniem przeznaczone bylo specjalne pioro $wietlne [16]. W nastepnych
latach nastepowata stopniowa ewolucja tego typu urzadzen. Mozna bylo zaobserwowac
rozdziat tego sprzetu na smartfony oraz na komputery PDA. Urzadzenia PDA byty sprzgtem o
mozliwo$ciach identycznych z dwczesnymi smartfonami. Jedyng réznicg byl brak modutu
GSM. Obie powyzsze grupy urzadzen pracowaly pod kontrolg systemu operacyjnego
Windows Mobile. Sprzet mobilny wyposazony w ten system charakteryzowatl si¢ ekranem
oporno$ciowym o stabych parametrach, ktérego w miar¢ wygodna kontrola byla mozliwa
Wwylacznie za pomocg rysika. Z biegiem lat system Windows Mobile stawal si¢ systemem
coraz mniej nowoczesnym. Postep technologiczny spowodowal powstawania coraz
doskonalszych podzespotéw typu ekran pojemnosciowy. Windows Mobile pomimo kilku
aktualizacji nie wspieral tego typu wyswietlaczy ani innych nowych technologii. Rok 2007
byt poczatkiem nowej ery w mobilnych systemach operacyjnych [17]. W tym roku powstata
pierwsza wersja jednej z najpopularniejszych platform mobilnych — Android firmy Google. W
tym roku $wiatlo dzienne ujrzat rowniez system operacyjny iOS (wtedy: iPhone OS) na
urzadzeniu i1Phone firmy Apple. Obecnie systemy te ulegly znacznemu rozwinigciu i
przystosowaniu do wspodlczesnych urzadzen i standardow. Wigcej informacji na temat tych
platform mobilnych znajduje si¢ w rozdziale 3.

Ostatnie lata spowodowaly zwigkszenie liczby mobilnych systemow operacyjnych.
Czesto sg one ograniczone do urzadzen tego samego producenta, ale mozna znalez¢ tez
platformy instalowane na urzadzeniach roznych firm. Wsrdd niszowych systemoé6w mobilnych
warto wymieni¢ BlackBerry OS, bada, Maemo, MeeGo oraz Symbian, ktéry z powodu
powolnego rozwoju zostaje porzucony przez firm¢ Nokia, ktora w ostatnich latach zajmowata
si¢ rozwijaniem tej platformy oraz instalowaniem jej w swoich urzadzeniach. Popularnos¢
niektorych mobilnych systeméw operacyjnych powoduje, ze coraz wigcej firm postanawia
dotaczy¢ do grupy tworcow takich platform. W najblizszym czasie na rynku pojawia si¢ nowe
urzadzenia firmy BlackBerry z catkowicie przebudowanym systemem BB10 OS. Takze firmy
dotad niezwigzane z produkcja mobilnych systemow operacyjnych przygotowuja swoje

produkty. Wsréd tych producentow warto wymieni¢ m. in Canonical, twércow
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komputerowego systemu Ubuntu Linux, ktérzy konstruujg system Ubuntu Phone OS, czy
potaczone firmy Samsung i Intel zajmujace si¢ produkcja systemu Tizen.

W dzisiejszych czasach parametry sprzgtowe urzadzen mobilnych sg zréznicowane i
zblizone do tych spotykanych w klasycznych komputerach PC spotykanych kilka lat temu.
Natomiast nawet kilka lat temu wydajnos¢ urzadzen mobilnych byla niska. Uklady
wbudowane w urzadzenia byly jednostkami jednordzeniowymi o taktowaniu czesto
nieprzekraczajacym 400 MHz. Takie urzadzenia nie mialy mozliwosci przeprowadzania
skomplikowanych obliczen. Systemem operacyjnym, ktory byt najczeSciej spotykany na
takim sprzecie byt Windows Mobile. W niektorych urzadzeniach instalowany byt system
Symbian. Obie platformy pracowaty wolno i byly stabo przystosowane do obstugi ekranow
dotykowych.

Obecnie na rynku mozna spotka¢ sprzet wyposazony w uklady obliczeniowe o
roznych wartosciach taktowania procesora i ilosci rdzeni. W segmencie budzetowym
dominuja tablety z procesorami jednordzeniowymi o wartosci taktowania od 1 do 1,2 GHz,
jednak coraz czgsciej mozna spotkaé produkty o uktadach dwurdzeniowych wyposazonych w
dobry uktad graficzny i 512 MB pamigci RAM. Wsrod urzadzen z segmentu premium
spotyka¢ mozna produkty o zréznicowanych podzespotach. Duzo sprzetu wyposazone jest w
nowoczesne jednostki obliczeniowe charakteryzujace si¢ wieloma rdzeniami oraz wysokim
taktowaniem procesora oraz uktadu graficznego. W biezacym roku Samsung zaprezentowat
nowy, wydajny uklad obliczeniowy wyposazony w 8 rdzeni, ktory bedzie wykorzystywany w
najnowszych urzadzeniach mobilnych tej firmy. Rowniez producenci, znani wczesniej tylko z
uktadow graficznych dla komputeréw stacjonarnych i laptopow, uczestnicza w rozwoju
uktadow obliczeniowych urzadzen mobilnych. Nvidia, zajmujaca si¢ wczesniej tylko
produkcja uktadow graficznych GeForce, od kilku lat istnieje na rynku urzagdzen mobilnych
ze swoimi uktadami Tegra. W styczniu 2013 roku podczas targow elektroniki uzytkowej w
Las Vegas, Nvidia zaprezentowala najnowsza generacj¢ swoich uktadéw mobilnych — Tegra
4. Uklad ten bedzie wyposazony w jednostke centralng o 4 gléwnych rdzeniach 1 1
dodatkowym) o czestotliwosci taktowania oscylujacej w granicach 1,8 Ghz [10]. Rowniez
firma AMD, znana z produkcji procesorow 1 uktadoéw graficznych dla klasycznych
komputeréw, pokazata na tegorocznych targach swoja propozycje uktadow SoC (ang. System
on a Chip). Jedng z nich jest wyprodukowana w technologii 28 nm jednostka 0 nazwie
Temash, przeznaczona do tabletow i majaca na celu zapewnienie urzagdzeniom mobilnym
wydajnosci znanej z komputeréw klasycznych.

Systemy operacyjne dla urzadzen mobilnych maja mozliwo$¢ uruchamiania duzej

liczby aplikacji i gier. Smartfony i PDA z pierwszymi wersjami systemu Windows Mobile
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mialy mozliwo$¢ instalacji odpowiednich aplikacji z plikéw wykonywalnych. Aby utatwic
uzytkownikom instalacj¢ nowych programéw, producenci postanowili stworzy¢ wlasne
sklepy z aplikacjami dla swoich systeméw. Pierwsze proby podjat Microsoft w swoim
systemie Windows Mobile w wersji 6.5. Sklep z aplikacjami dla tego systemu nie zdoby? zbyt
duzej popularno$ci, co skutkowato matg liczbg programéw w sklepie. Poczatkiem rewolucji
zwigzane] z rozwojem sklepow dla aplikacji mobilnych bylo powstanie App Store dla
systemu 10S w 2007 roku (prezentacja smartfonu iPhone 2G). W nastepnej kolejnosci
powstat sklep Android Market (dzisiejsza platforma Google Play) dla systemu Android firmy
Google. Obecnie powyzsze platformy ciesza si¢ duzg popularnoscig oraz najbogatszym
asortymentem aplikacji zarowno darmowych, jak i ptatnych. Innymi sklepami z aplikacjami
mobilnymi sg SamsungApps, ktory zawiera aplikacje dla systemu mobilnego bada, dla
systemu Android oraz dla platformy SmartTV w telewizorach produkcji Samsunga oraz
BlackBerry App World, ktéry skupia w sobie aplikacje dla systeméw operacyjnych w
urzadzeniach BlackBerry. Dwie powyzsze platformy nie majg duzej popularnosci i ilosé
aplikacji dostepnych w tych sklepach jest zdecydowanie mniejsza, niz w sklepach App Store
oraz Google Play.

Od kilku lat obserwuje si¢ znaczny wzrost zainteresowania urzadzeniami mobilnymi
wsrod uzytkownikow w réoznym wieku. Dodatkowo wida¢ brak zmian w sprzedazy
klasycznych komputerow, zaréwno stacjonarnych jak i laptopoéw. Coraz czgsSciej mowi si¢ o
tzw. erze ,,post-pc”, ktora oznacza wlasnie zmniejszenie zainteresowania tradycyjnymi
komputerami na rzecz urzadzen mobilnych, ktére to bardzo dobrze nadaja si¢ do zwyklej
konsumpcji tresci. Dzigki nim mozna w sposdb wygodny 1 intuicyjny przegladaé strony
internetowe, komunikowac si¢ ze znajomymi a takze oglada¢ filmy czy gra¢ w gry. Wedlug
raportu agencji Nielsen okoto 40% os6b planuje kupic tablet w najblizszym czasie. Natomiast
che¢ nabycia nowego komputera zglasza okoto 18% badanych [9]. Dane te pokazuja, jak
bardzo popularne staly si¢ urzadzenia mobilne. Jednak do zastosowan biznesowych tablety sa
mato przydatne. W tym sektorze wcigz najwigksze zastosowanie majg tradycyjne komputery,
ktére pozwalaja na precyzyjng obrobke i przygotowywanie rozmaitych danych. Takie
czynnos$ci nie sg w wiekszosci przypadkow mozliwe do wykonania na urzadzeniach
mobilnych., co powoduje ze wsérod uzytkownikow biznesowych, klasyczne komputery
stacjonarne 1 laptopy sa najczes$ciej wybieranymi urzadzeniami do zadan niezwigzanych z
konsumpcja tresci.

Innym rodzajem urzadzen, ktore naleza do grupy mobilnych sg tzw. ,,single board
computers”, czyli mate komputery, w ktérych wszystkie niezbedne do dziatania podzespoty

zostaly umieszczone na jednej ptytce drukowanej. Jedyng znaczaca roznicg miedzy takim
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sprzetem a klasycznym pelnowymiarowym komputerem jest brak mozliwosci instalacji kart
rozszerzen. Wigkszos¢ komputeréw jednoptytowych oparta jest na architekturze ARM. W tej
grupie sprzetu istnieje podziat wedlug zastosowanego uktadu obliczeniowego. Warto
wymieni¢ tutaj miedzy innymi komputery VIA APC, Gooseberry lub Arduino Due. Jednak
najpopularniejszym przyktadem takich mobilnych urzadzen jest Raspberry Pi bazujgce na
procesorze ARM11. Duzg zaleta takich urzadzen jest ich stosunkowo niska cena oraz duze
mozliwos$ci wykorzystania, jako zamiennik tradycyjnego komputera. Wada natomiast sg
problemy z dost¢pnoscig wielu modeli oraz brak mozliwosci instalacji dowolnego systemu
operacyjnego — zazwyczaj muszg to by¢ $cisle okreslone dystrybucje systemu operacyjnego
Linux. W niniejszej pracy pomini¢to badania biblioteki OpenCV na komputerach
jednoplytowych. Mimo szybkiego rozwoju tego typu platform, nie posiadaja one wsparcia dla
wiekszosci zewngtrznych kamer, a takze ws$rdd systemow operacyjnych mozliwych do
uruchomienia jest czasami brak systemu Android lub mozliwe problemy z uruchomieniem

biblioteki OpenCV na zastosowanej wersji systemu.

Rozdzial 3
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Charakterystyka biblioteki OpenCV

OpenCV (pelna nazwa ,,Open Source Computer Vision) jest biblioteka funkcji
programistycznych wykorzystywanych w szerokiej dziedzinie przetwarzania obrazow.
Biblioteka ta miata swoj poczatek w laboratoriach firmy Intel jako narzedzie majace na celu
przyspieszenie wykonywania obliczen zwigzanych z przetwarzaniem obrazéw a takze
stworzenie infrastruktury wizji komputerowej powszechnie dostepnej. Z biegiem lat
biblioteka OpenCV zostala przeksztalcona na projekt wolnego oprogramowania (ang. Open
Source), ktorym pozostaje do chwili dzisiejszej. Obecnie za rozwo6j OpenCV odpowiada
Willow Garage, laboratorium badawcze zajmujace si¢ rozwijaniem sprzetu oraz wolnego
oprogramowania dla robotyki. Biblioteka OpenCV zawiera ponad piecset funkcji
programistycznych obejmujgcych soba dziedziny przetwarzania obrazéw oraz widzenia
komputerowego. Dzigki niej istnieje migdzy innymi mozliwos¢ dokonywania rozmaitych
przeksztalcen obrazoéw, S$ledzenia obiektow ruchomych oraz wykrywania obiektéw na
obrazach. Konstrukcja biblioteki pozwala na wykorzystanie jej do rozmaitych celow, zarbwno
przez osoby poczatkujace, pragnace pozna¢ podstawowe tajniki przetwarzania obrazéw, jak i
przez osoby zaawansowane, wykorzystujace bibliotek¢ do rozbudowanych projektow
badawczych lub komercyjnych. Bogactwo jej funkcji spowodowalo, ze znalazta ona
zastosowanie w wielu narzg¢dziach stosowanych w codziennym zyciu. Jako przyktad postuzy¢
moga ustugi map internetowych i satelitarnych, w ktorych biblioteka OpenCV
wykorzystywana jest miedzy innymi do prawidlowego potaczenia zdje¢ satelitarnych oraz
zdjec¢ ulic lub w systemach ochrony stuzacych do monitoringu i wykrywania intruzow [1].

Biblioteka zostala pierwotnie przygotowana w jezyku C, lecz jej rosngca popularno$é
spowodowaty powstanie nowych implementacji dla innych jezykoéw programowania: C++,
Java, Python oraz Matlab. Z biblioteki OpenCV mozna korzysta¢ na wszystkich popularnych
systemach operacyjnych: Windows, Linux oraz MacOS. Istnieja roéwniez specjalnie
przygotowane wersje biblioteki przeznaczone do uruchamiania jej na urzadzeniach mobilnych
dziatajacych w oparciu o systemy Android firmy Google oraz iOS firmy Apple. Niniejsza
praca dotyczy biblioteki OpenCV uruchamianej na urzadzeniach mobilnych dziatajacych pod
kontrolg systemu Android. Z powodu braku dostepu do urzadzen z systemem iOS zostaty one
pomini¢te w pracy. Dodatkowym czynnikiem uniemozliwiajacym wykorzystanie urzadzen
opartych na systemie 10S byta koniecznos¢ posiadania komputera typu Mac oraz srodowiska

deweloperskiego Xcode dla systemu MacOS X.
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3.1. Modulowosé biblioteki

Biblioteka OpenCV zostata podzielona na moduly, ktére to zawieraja funkcje
dotyczace przypisanych im dziedzin. Taka budowa sprawia, ze uzytkownik moze w swoim
projekcie wykorzysta¢ tylko te moduty, ktore sg aktualnie potrzebne. Pozwala to na znaczne
zmniejszenie rozmiaru programu i zachowanie porzadku w kodzie aplikacji. Poczatkowo,
zanim powstata wersja 2.0 biblioteki, OpenCV byta podzielone na zaledwie cztery moduty.
We wspomnianej wersji liczb¢ modutow zwigkszono do dziewigciu, co umozliwito
wyspecjalizowanie kazdego modutu do jednej konkretnej dziedziny oraz doprowadzito do
wymienionego wyzej zmniejszenia rozmiaru aplikacji koncowej oraz zwigkszenia porzadku w
kodzie zrodlowym programu.

Aktualne najwazniejsze moduty zawarte w bibliotece OpenCV to:

e core — modut zawierajacy podstawowe funkcje biblioteki

e imgproc — modut realizujacy podstawowe funkcje przetwarzania obrazéw

e video — modut zajmujacy si¢ analizg wideo

e calib3d — zawiera algorytmy rekonstrukcji 3D oraz zajmuje si¢ kalibracjg kamery

e features2d — zajmuje si¢ wykrywaniem istotnych cech obrazéw 2d

e objdetect - algorytmy wykrywania obiektow

e highgui - interfejs uzytkownika wysokiego poziomu, obstuga interfejsu
wejscia/wyjscia

e gpu — algorytmy wykorzystujace procesory graficzne do wspomagania obliczen wizji
komputerowej, zgodno$¢ z technologiag CUDA

e ml—modut odpowiedzialny za uczenie maszynowe

3.2. Biblioteka OpenCV na urzadzeniach mobilnych

Duza popularnos¢ wspotczesnych urzadzen mobilnych oraz ich wysoka wydajnos¢
spowodowaty, ze tworcy OpenCV przygotowali specjalne wersje biblioteki gotowe do
uruchomienia na najcze$ciej spotykanych mobilnych systemach operacyjnych. Pierwsza
platforma mobilng, na jakiej mozna bylo powszechnie uzywac¢ biblioteki byt Windows
Mobile firmy Microsoft. Obecnie system ten jest przestarzaty i niezgodny ze wspotczesnymi
standardami co spowodowato, ze nieoptacalne stato si¢ dalsze wspieranie Windows Mobile i

tworcy OpenCV przestali rozwija¢ biblioteke¢ na tej platformie.
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W dzisiejszych czasach mobilne systemy operacyjne charakteryzuja si¢ duza szybkos$cig
dziatania oraz niezawodno$cig i dostosowaniem do wspoélczesnych standardow i sprzgtu.
Wsrdd nich mozna wymieni¢ dwa systemy o ugruntowanej od wielu lat pozycji na rynku:
Android oraz iOS. Urzadzenia w nie wyposazone charakteryzujg si¢ wydajnymi uktadami
obliczeniowymi oraz duzg iloscig pamieci RAM, ktorej wielko$¢ jest porownywalna do
pamieci RAM stosowanej dotychczas w klasycznych komputerach typu PC. Uklady
obliczeniowe stosowane we wspotczesnych urzadzeniach mobilnych bezproblemowo
wykonujg wszystkie obliczenia zwigzane z przetwarzaniem obrazow 1 wizjg komputerowa.

System operacyjny Android firmy Google jest platforma rozwijang od wielu lat i
dziatajacag na najwigkszej liczbie urzadzen mobilnych na rynku. Latwa dostepnos¢ kodu
zrodlowego (licencja Open Source) systemu powoduje, Ze mozna z nim mie¢ stycznos¢ na
szerokiej gamie sprzetu poczawszy od smartfonéw oraz tabletow po urzadzenia typu aparat
fotograficzny. Pierwsze komercyjne urzadzenia oparte o system operacyjny Android ukazato
si¢ na rynku 22 pazdziernika 2008 roku [17]. Od tego momentu do chwili obecnej system
Android jest wcigz rozwijany a na rynku mozna znalez¢ urzadzenia pracujace W oparciu 0
rozne jego wersje. Najczesciej spotyka si¢ urzadzenia pracujace na systemie Android w wersji
4.0.x (linia Ice Cream Sandwich) oraz w wersji 2.3.x (linia Gingerbread). Przez krotki okres
czasu, wérod tabletow mozna bylo spotkaé system Android 3.x (Honeycomb). Aby zapobiec
wielu problemom ze zgodno$cig aplikacji, twoércy systemu postanowili stworzy¢ jedng
uniwersalng wersje dla wszystkich typéw urzadzen mobilnych. Coraz wigcej producentow
decyduje si¢ udostepniac aktualizacje swoich urzadzen do platformy Android w wersji 4.1.x
(Jelly Bean). Obecnie najnowsza wersja jest Android 4.2 o nazwie Jelly Bean. Kazde kolejne
wersje systemu sa doktadnie analizowane przez tworcoOw biblioteki OpenCV pod katem
mozliwych btedow w dziataniu oraz problemoéw ze zgodnoscig biblioteki. Android 4.2 jest
systemem w pelni wspieranym przez biblioteke OpenCV.

System operacyjny i0S, wyprodukowany przez Apple jest platformg mobilng
przeznaczong dla urzadzen tej firmy do ktorych nalezg smart fony iPhone, tablety iPad oraz
urzadzenia iPod. i10S charakteryzuje si¢ niedostepnym publicznie kodem zrodlowym systemu.
Powoduje to brak mozliwosci zewngtrznej ingerencji w system a takze ograniczenie
obstugiwanego sprzetu tylko do urzadzen firmy Apple. Wady te rekompensowane sg duza
stabilnos$cig systemu, prostota uzytkowania oraz bogatym zasobem aplikacji dostgpnych w
firmowym sklepie. Pierwsza wersja systemu iOS ukazata si¢ w dniu premiery smartfonu
iPhone 2G dnia 29 czerwca 2007 roku [18]. System ten podlega cigglemu rozwojowi do
chwili dzisiejszej. Duza popularno$¢ produktow mobilnych marki Apple spowodowata, ze

postanowiono przygotowaé wersje biblioteki OpenCV, z ktérej mozna korzysta¢ na
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urzadzeniach opartych o system iOS. Na tej platformie biblioteka posiada praktycznie
identyczne mozliwosci, jakie posiada OpenCV w wersji przygotowanej dla systemu Android.

Praca nie dotyczy biblioteki OpenCV dla systemu iOS.

3.3. Wymagania biblioteki OpenCV dla systemu Android

Aby moc tworzy¢ aplikacje dla systemu Android, ktére korzystaja z biblioteki
OpenCV, wymagane jest posiadanie odpowiedniego oprogramowania. Pierwszym waznym
sktadnikiem jest aktualna paczka o nazwie ,,OpenCV4Android SDK”, zawierajaca w sobie
niezbedne pliki biblioteki, instrukcje, przyktadowe aplikacje, oraz program OpenCV Manager
wymagany do instalacji na docelowym urzadzeniu mobilnym wraz z bibliotekami.
Doktadniejszy opis programu OpenCV Manager znajduje si¢ w kolejnym podrozdziale. W
pracy wykorzystano bibliotek¢ OpenCV w wersji 2.4.2. Kolejnymi narzgdziami ktore sg
konieczne do pisania aplikacji na Androida sg Oracle JDK 6 oraz Android SDK. Oracle JDK
6 (Java Development Kit) jest pakietem udostepniajacym w systemie $rodowisko
przeznaczone do programowania w jezyku Java. Zawiera miedzy innymi program
kompilujacy oraz debugger, ktore to sg niezbedne do tworzenia kazdej aplikacji w tym
jezyku. Android SDK (Software Development Kit) jest pakietem dostarczajacym
programiscie interfejs programowania aplikacji (ang. API) oraz narzedzia deweloperskie
przydatne przy tworzeniu wilasnych aplikacji dla systemu Android. Kluczowsa aplikacja
pakietu Android SDK jest SDK Manager. Za jego pomocg wybiera si¢ oraz instaluje
niezbedne skladniki, ktore beda pomocne w procesie pisania i testowania aplikacji na
systemie Android. Z poziomu tej aplikacji mozna migdzy innymi pobra¢ sterowniki USB
konieczne do poprawnej wspolpracy telefonu z komputerem. Aby biblioteka OpenCV
prawidlowo wspolpracowata z posiadanymi urzadzeniami, tworcy zalecajag pobranie
elementow SDK Tools oraz SDK Platform Android 3.0, ktére mozna pobra¢ w aplikacji SDK
Manager. Najlepszym $rodowiskiem programistycznym do pisania aplikacji na system
Android jest program Eclipse. Jest to narzedzie, ktorego wspoOtpraca z tym systemem jest
zapewniona przez producenta, a takze jest polecane przez tworcéw biblioteki OpenCV. Aby
srodowisko Eclipse komunikowato si¢ bez przeszkdd z systemem Android, wymagana jest
instalacja rozszerzenia o nazwie ADT — Android Developer Tools.

Biblioteka OpenCV dla omawianego systemu operacyjnego pozwala na pisanie
programow w jezyku Java I dodatkowo zezwala na wykorzystanie jej natywnych elementow
oraz kodu zrodlowego napisanego w jezyku C++. Taka mozliwos¢ istnieje po zainstalowaniu

dwoch niezbednych sktadnikow: pakietu Android NDK oraz rozszerzenia CDT dla aplikacji
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Eclipse. Pakiet NDK — Native Development Kit jest zestawem narzedzi ktory pozwala tworcy
oprogramowania na realizacj¢ wspomnianej w biezacym akapicie implementacji kodu w
jezyku natywnym C lub C++ w aplikacji tworzonej bezposrednio dla systemu Android.
Rozszerzenie CDT (C/C++ Development Tools) umozliwia realizacj¢ tego celu za pomoca

srodowiska Eclipse.

3.4. OpenCV Manager

OpenCV Manager jest programem - ustuga instalowang bezposrednio na urzadzeniu z
systemem Android, ktorej gtownym zadaniem jest zapewnienie aplikacjom wykorzystujacym
bibliotek¢ OpenCV petnego dostepu do niej a takze umozliwienie im bezproblemowego
uruchomienia. Do zalet aplikacji OpenCV Manager naleza:

1. Bezposrednie wsparcie dla wszystkich obecnych na rynku platform sprzetowych.
Tworcy zapewnili mozliwos¢ skorzystania z biblioteki na kazdej architekturze
spotykanej w procesorach wykorzystywanych w urzadzeniach mobilnych. Obstuga ta
jest mozliwa poprzez zainstalowanie na urzadzeniu odpowiedniego rozszerzenia
programu OpenCV Manager. W platformie z aplikacjami mobilnymi dla systemu
Android mozna znalez¢ rozszerzenia dla urzadzen z procesorami z rodziny ARM, z
procesorami z rodziny ARM wykorzystujacymi zestaw instrukcji NEON, dla uktadéw
opartych na architekturze x86 a takze rozszerzenie dla urzadzen pracujgcych pod
kontrolg uktadéw NVIDIA Tegra 3.

2. Niskie zuzycie pamigci. Wszystkie aplikacje wykorzystujace OpenCV korzystajg z tej
samej ustugi 1 nie ma konieczno$ci dolaczania biblioteki do kazdego programu.
Powoduje to, ze gotowa aplikacja zajmuje mniej miejsca w pamigci urzadzenia 1 jest
efektywniej przetwarzana przez uktad obliczeniowy urzadzenia mobilnego.

3. Zaufane zrodlo biblioteki OpenCV. OpenCV Manager jak i jego rozszerzenia
pochodza bezposrednio od twoércéw biblioteki 1 sg publikowane w sklepie z
aplikacjami Google Play.

4. Regularne aktualizacje i poprawki btedow. Ciagly rozwdj biblioteki OpenCV
obejmuje migdzy innymi dodawanie nowych funkcji, eliminacj¢ bledow oraz
poprawianie zabezpieczen. Wersja dla systemu Android podlega takiemu samemu
zakresowi aktualizacji, dzigki czemu jej uzytkownicy maja zawsze zapewniong

najnowsza wersje biblioteki.
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Kazda aplikacja wykorzystujaca bibliotek¢ 1 bedaca zalezng od omawianego programu

OpenCV Manager podlega nastepujacemu schematowi uzycia:

1.
2.

Instalacja aplikacji u uzytkownika koncowego.

Przy pierwszym uruchomieniu, aplikacja sugeruje instalacje ustugi OpenCV Manager.
Jesli wspomniana aplikacja byta wczes$niej zainstalowana, to proces jej uruchomienia
przebiega bez kontroli ustugi OpenCV Manager.

Kolejnym krokiem jest pobranie i instalacja ustugi OpenCV Manager (w przypadku,
gdy nie zostata wczesniej zainstalowana).

Po uruchomieniu OpenCV Manager aplikacja pyta uzytkownika o zgode na instalacje
dodatkowych bibliotek zoptymalizowanych dla danej architektury urzadzenia
mobilnego (jesli sa konieczne).

Po instalacji dodatkowych bibliotek aplikacja zostaje uruchomiona.

3.5. Instalacja i przygotowywanie biblioteki OpenCV w wersji dla systemu Android

Bezproblemowe korzystanie z biblioteki OpenCV, a takze pisanie aplikacji dla

systemu Android wymagaja zainstalowania w systemie kilku waznych aplikacji i pakietow

wymienionych w podrozdziale 3.3. Waznym etapem przygotowywania biblioteki OpenCV

jest przygotowanie srodowiska Eclipse do wspotpracy z biblioteka oraz zapewnienie sprawne;j

komunikacji komputera z urzagdzeniem dziatajagcym w oparciu o system Android.

Ponizej zaprezentowano ogdlny przebieg instalacji wszystkich skladnikéw niezbednych do

petnego korzystania z mozliwos$ci biblioteki OpenCV dla systemu Android. Odkad firma

Google zdecydowata si¢ udostepnia¢ pakiet Android SDK razem 2z odpowiednio

przygotowanym Srodowiskiem Eclipse, proces przygotowywania komputera do pisania

aplikacji dla systemu Android zostal znacznie utatwiony.

Instalacja pakietu Oracle JDK 6 oraz rozpakowanie paczki ADT-bundle. Najpierw
pobrano pakiety Oracle JDK 6 (Java Development Kit 6) oraz ADT-bundle. Ich
instalacja sprowadzata si¢ do postgpowania zgodnie z poleceniami instalatora pakietu
Oracle JDK 6 oraz rozpakowania do wybranej lokalizacji archiwum z
oprogramowaniem ADT-bundle.

Rozpakowanie archiwum zawierajgcego biblioteke OpenCV dla systemu Android.
Nastepna czynnoscig byto pobranie i rozpakowanie paczki zawierajacej biblioteke

OpenCV przygotowang dla systemu Android. W archiwum oprocz folderu z SDK
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biblioteki mozna znalez¢ przydatng dokumentacje OpenCV oraz zbior przyktadowych
aplikacji prezentujacych mozliwos$ci biblioteki.

3. Dostosowanie elementéw pakietu Android SDK. Za pomoca aplikacji SDK Manager,
wchodzacej w sktad pakietu ADT-bundle, zainstalowano odpowiednie elementy

istotne dla procesu programowania aplikacji wykorzystujgcej biblioteke OpenCV.

a m TS T o i
Packages Teols
SDK Path: D:\OpenCV_materialy\Niezbedne programy\adt-bundle-windows-:86\adt-bundle-windows-x86\sdk
Packages
Name API Rev. Status
4 [T Tools
1% Android SDK Teols 201 Slnstalled
[] 4 Android SDK Platform-toals 1601 [SPinstalled
4[] Android 4.2 (API17)
[T B Documentation for Android SDK 17 § Net instalied

[] % SDK Platform 17 9 Installed

1
1

[1¢ Samples for SOK 17 1§ Notinstalied
[] & ARM EABIV7a System Image 17 1 Binstalled
[ & MIPS System Image 17 1 ¥ Notinstalied
[] ' Google APIs 17 1§ Notinstalied
1B Sources far Android SDK 17 1§ Notinstalicd

. [] (& Android 4.1.2 (API16)

> [] & Android 4.0.3 (API15)

. [] (] Android 4.0 (API14)

> []1£) Android 3.2 (API13)

. []1£) Android 3.1 (API12)

4[] (2] Android 2.0 (API11)
[] /" SDK Platform 1 2 Binstalled
71 & Semples for SDK 1n 1 Enstalled
[7] i Google APIs 1 1 Binstalled

- [] [ Android 233 (API10)

- []1& Android 2.2 (APIE)

- [] [ Android 2.1 (APIT)

> []1& Android 16 (API4)

. [] [ Android 1.5 (API3)

4[]0 Extras
[] @@ Android Support Library 1 Sinstalled
em s i swes st rne -

Show: [¥]Updates/New [¥|Installed  [C] Obsolete Select New or Updates Install packages...

Sort by: @) API level _) Repository Deselect All Delete p

Done loading packages.

m

- - =

Rysunek 3.1 Widok programu SDK Manager

Sktadnikami kluczowymi dla wspotpracy biblioteki OpenCV z wigkszoscia urzadzen
mobilnych dzialajacych pod kontrola systemu Android jest posiadanie systemu w
wersji 2.2 a takze zainstalowanie nast¢pujacych sktadnikéw: Android SDK Tools w
wersji 20 lub nowszej, sterownika Google USB Driver oraz odpowiedniej paczki SDK
Platform Android. Tworcy biblioteki zalecaja instalacje¢ paczki SDK Platform Android
3.0. Wybodr ten zapewnia poprawng kompilacje gotowej aplikacji OpenCV i
bezproblemowe uruchomienie jej na posiadanych urzadzeniach. Okno gltowne
programu z listg pakietdow mozliwych do instalacji przedstawione jest na rysunku 3.1.
4. Import biblioteki OpenCV razem z przyktadami do srodowiska Eclipse
Kolejnym krokiem byto wezytanie biblioteki OpenCV do $rodowiska Eclipse.
W tym celu wykonano nastgpujace czynnosci:
e Krok 1: Wybdr domyslnej przestrzeni roboczej. Podczas uruchomienia $rodowiska
Eclipse wybrano domyslng przestrzen roboczg. Zalecany jest wybor przestrzeni
roboczej w folderze z rozpakowang bibliotekg OpenCV dla systemu Android. (Rys.

3.2)
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Qucocsnes S

Select a workspace

ADT stores your projects in a folder called a workspace.
Choose a workspace folder to use for this session.

(ULt 0 O penCV_materialy\android-opency - Browse...

[ Use this as the default and do not ask again

ok || cancel

Rysunek 3.2 — Krok1: Wybor przestrzeni roboczej w aplikacji Eclipse

e Import biblioteki OpenCV do przestrzeni roboczej
W tym kroku nalezato zaimportowaé biblioteke OpenCV do przestrzeni roboczej
srodowiska Eclipse.

e Krok 2: W oknie Package Explorer nalezy wybra¢ z menu podrecznego opcje
,Import” (Rys. 3.3)

@ - o T

File Edit Run Source Refactor Mavigate Search  Project Window

[~ B E B8 d-ild %-0-Q&-
{-|ZE Package Explorer 2 =g
BEg ~
MNew »
Show In Alt+Shift+W »
Copy Ctrl+C
Copy Qualified Mame
,j;l Paste Ctrl+V
3 Delete Delete
g Import..
LY Export..
" Refresh F5

Rysunek 3.3— Krok 2: Potozenie opcji ,,Import” w menu podrecznym okna Package Explorer
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e Krok 3: Wybdr opcji wczytania gotowych projektow do $rodowiska roboczego
srodowiska Eclipse.
W nowym oknie zaznaczono opcje ,,Existing projects into workspace”, z grupy
,General” oraz wcisnigto przycisk ,,Next”. Opcja ta pozwala na import biblioteki

OpenCV oraz przygotowanych aplikacji przyktadowych. (Rys. 3.4)

FEEN )

Select
E“‘u ]
Create new projects from an archive file or directory.

Select an import source:

type filter text

4 = General
@ Archive File
|12 Existing Projects into Workspace |
[, File System
E| Preferences
[ = Android
= CfC++
[+ = Install
[» = Run/Debug
[ = Team

[ = XML

Rysunek 3.4 — Krok 3: Wybor zrodta importu

e Krok 4: Wskazanie $ciezki dostepu do biblioteki OpenCV dla systemu Android.
W kolejnym oknie nalezy wcisng¢ przycisk ,,Browse” oraz w nowopowstatym
okienku wskaza¢ lokalizacj¢ folderu z rozpakowana paczka zawierajaca biblioteke
OpenCV dla systemu Android. Jesli postgpiono zgodnie z zaleceniem przedstawionym
w Kroku 1, wskazywanie lokalizacji biblioteki nie jest konieczne. Wystarczy wowczas
wcisngé przycisk ,,OK” i poczeka¢, az Srodowisko Eclipse rozpozna projekty
znajdujace si¢ w wybranym folderze. Na koniec tego etapu nalezalo wcisnaé przycisk

,Finish”. (Rys. 3.5)
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[EEEe )

Import Projects

Select a directory to search for existing Eclipse projects.

@) Select root directory:  D:\OpenCV_materialy\android-opency

(") Select archive file: Browse...

Projects:

OpenCV Library - 2.4.2 (D:\OpenCV_materialy\android-cpency Select All
OpenCV Sample - 15-puzzle I[D:‘aGpenC‘ur_materialy‘aandmid-up_
OpenCV Sample - color-blob-detection (D:\CpenCY_materialy Deselect Al
OpenCV Sample - face-detection (D\OpenCV_materialylandre| £
OpenCV Sample - image-manipulations (DAOpenCV_materialy

OpenCV Tutorial O - Android Camera (DA\OpenCV_materialy'al

OpenCY Tutorial 1 - Add OpenCV (D:\Gpen[‘u‘_materialﬁandrn_
OpenCV Tutorial 2 - Use OpenCV Camera (D\OpenCV_materia _

= .~ —— a e e e

4 | 1] [ 3

Refresh

[ Copy projects into workspace
Working sets
[ Add project to working sets

Wiarking sets: Select...

Next > Finish | [ Cancel

Rysunek 3.5 — Krok 4: Okno wyboru projektow oraz biblioteki OpenCV do importu

Krok 5: Catkowite wczytanie biblioteki do $rodowiska Eclipse oraz naprawa btedu
uniemozliwiajgcego catkowity import.

W tym etapie Eclipse zaimportowat bibliotek¢ do przestrzeni roboczej widocznej w
oknie Package Explorer. Zanim biblioteka i przykladowe aplikacje byty gotowe do
uzycia, srodowisko Eclipse przeprowadzito szereg proceséw kompilacji 1 budowy
biblioteki 1 przyktadowych aplikacji w $rodowisku roboczym. Po ukonczeniu tego
procesu wystapil szereg btedow budowy w bibliotece OpenCV. Jest to znany problem
spowodowany nieprawidlowosciami we wspOlpracy obecnej wersji biblioteki
OpenCV dla systemu Android oraz dostarczanego przez Google srodowiska Eclipse
ADT. Aby zlikwidowa¢ ten problem, nalezy przed importem biblioteki do $rodowiska
Eclipse usung¢ folder ,,.settings” znajdujagcy si¢ w lokalizacji: OpenCV-2.4.2-
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android-sdk/sdk/java w folderze do ktorego rozpakowano archiwum z biblioteka.

(Rys. 3.6)
@ Java - 0T k|
File Edit Run Source Refactor Mavigate
wifhs o B -
{2 Package Explorer - O
==

- £ = OpenCV Library - 2.4.2:

- = OpenCV Sample - 15-puzzle

- 22 OpenCV Sample - color-blob-de
.- OpenCV Sample - face-detection
, B OpenCY Sarmple - image-manipy
- 22} OpenCV Tutorial 0 - Android Car
- 22 OpenCV Tutorial 1 - Add OpenC}
.- CpenCV Tutorial 2 - Use OpenCV
. 22 OpenCV Tutorial 3 - Add Mative ¢
- =2 OpenCV Tutorial 4 - Mix Java+Nz

Rysunek 3.6 — Krok 5: Widok zaimportowanej biblioteki w oknie Package Explorer $rodowiska
Eclipse

e W tym momencie komputer zostal przygotowany do wspoélpracy z posiadanymi
urzadzeniami opartymi na systemie Android oraz z biblioteka OpenCV na tg

platforme.

3.6. Programowanie natywne biblioteki OpenCV w jezyku C++

Podczas programowania dla systemu Android istnieje mozliwos¢ wykorzystania
natywnych elementéw napisanych w jezyku C++. Jest to wykonywalne przy pomocy dwoch
wymienionych wczesniej pakietow: Android NDK oraz rozszerzenia CDT.

W zwiazku z duzym uproszczeniem procesu przygotowywania komputera do programowania
dla systemu Android, rozszerzenie CDT jest juz zawarte w programie Eclipse nalezagcym do
pakietu ADT-bundle. Programista powinien w tym przypadku jedynie pobra¢ i rozpakowaé
paczke z pakietem narz¢dzi Android NDK.

Dla programowania natywnego w systemie Android wazna jest struktura kodu Zrodtowego

kazdej aplikacji.
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Struktura ta wyglada nastgpujaco:
Folder gtowny programu:

e src/

e jni/

o libs/

o res/

¢ Plik AndroidManifest.xml

e Plik project.properties

W przypadku programowania wykorzystujacego jezyk C++ waznym folderem w powyzszej
strukturze jest jni, ktory to zawiera kod zrodlowy aplikacji w jezyku C lub C++ (plik z
rozszerzeniem cpp), a takze skrypty Android.mk oraz Application.mk.
Plik AndroidManifest.xml zawiera m. in. podstawowe informacje o tworzonej aplikacji takie
jak nazwa, wymagane pozwolenia, sktadniki aplikacji. Plik project.properties przechowuje
dane o docelowej wersji systemu Android oraz inne informacje tworzone w czasie kompilacji
aplikacji. Plik Android.mk jest najwazniejszy w procesie programowania z wykorzystaniem
elementow natywnych. Jego zadaniem jest przeprowadzanie kompilacji kodu C++ tworzonej
aplikacji. Natomiast drugim waznym plikiem jest Application.mk, ktory jest konieczny do
kompilacji aplikacji z natywnym kodem wykorzystujacym biblioteke OpenCV, z powodu
stosowania wyjatkow oraz standardowej biblioteki szablonéw w kodzie C++.
Plik Zrodtowy aplikacji w jezyku C++ zawiera w sobie kod odwotujacy si¢ do biblioteki
OpenCV w sposob natywny.
Jego struktura wyglada nastgpujaco:
e Dyrektywy #include zalaczajace pliki nagtdowkowe modutow  biblioteki
wykorzystywane w danej aplikacji, np. #include <opencv2/core/core.hpp>
e Okreslenie przestrzeni nazw wykorzystywanych w pliku cpp programu. Standardowo
dotacza sie przestrzen nazw Std za pomocg polecenia using namespace std;, a takze
dotacza si¢ przestrzen nazw cv odpowiedzialng za nazwy stosowane w bibliotece
OpenCV —w tym przypadku zadanie to realizuje polecenie using namespace cv;
e Odwotanie JNIEXPORT Ilaczace odpowiednig funkcje realizowang w pliku cpp z
aplikacja w jezyku Java. Cala linia odwotania wyglada w sposob nastepujacy:
JNIEXPORT typ danych JNICALL Java_nazwa paczki aplikacji Android_odniesienie

do konkretnej funkcji
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e Funkcje biblioteki realizowane za pomoca kodu C++

Zawarto$¢ plikow cpp aplikacji wykorzystywanych w pracy zostanie omowiona przy

szczegdlowej prezentacji poszczegdlnych programoéw w kolejnym rozdziale.
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Rozdzial 4

Analiza porownawcza dzialania wybranych elementow biblioteki OpenCV
na urzadzeniach mobilnych

Utworzone aplikacje mobilne miaty za zadanie zademonstrowa¢ mozliwosci biblioteki
OpenCV w wersji skompilowanej dla systemu operacyjnego Android. Drugim celem
przygotowanych aplikacji byt pomiar wydajnos$ci dziatania biblioteki OpenCV uruchomione;j
na kilku dostgpnych wurzadzeniach mobilnych dziatajacych pod kontrolg systemu
operacyjnego Android. Wykorzystane urzadzenia nalezg do grupy smartfondw oraz tabletow,
a takze r6znig si¢ parametrami technicznymi zastosowanych podzespotéw oraz
zainstalowanymi roéznymi wersjami Systemu Android. Do testow wydajnosci wybrano
algorytmy odpowiadajace za nast¢pujace funkcje: naktadanie filtru medianowego na obraz
przekazywany z kamery urzadzenia, wykonywanie progowania adaptacyjnego na obrazie z
kamery urzadzenia, wykrywanie twarzy obecnych na obrazie z kamery urzadzenia oraz
mechanizm detekcji cech na obrazie z kamery. Powyzsze algorytmy zostaly wybrane z
powodu ich duzych mozliwosci zastosowania w urzadzeniach mobilnych w wielu
codziennych czynnos$ciach. Sprawdzenie wydajno$ci dziatania powyzszych algorytmow jest
bardzo dobra demonstracja sposobu funkcjonowania biblioteki OpenCV na platformie
Android. Pomiary wykonywano poprzez umieszczanie obiektywu kamery urzadzenia na
przyblizonej ustalonej wysokosci nad wydrukowanym obrazem testowym. Powyzsza metoda
zbierania pomiarOw zostala wybrana, gdyz pozwalala na proste przygotowanie aplikacji
testowych. Nie bylo konieczne tworzenie interfejsow uzytkownika ani dodawanie zbgdnych z
punktu widzenia pracy opcji. Kazdy program stanowi proces wyswietlajacy obraz

bezposrednio z kamery urzadzenia i na nim wykonywane sg wszystkie operacje.

4.1. Wykorzystany sprzet mobilny

Do testow biblioteki OpenCV wybrano zestaw 4 urzadzen dziatajacych pod kontrola
systemu Android i nalezacych zaréwno do grupy smartfonow jak i tabletow. Urzadzenia te
dobrano w taki sposob aby rdéznity si¢ parametrami technicznymi zastosowanych

podzespolow wewnetrznych oraz wersjg zainstalowanego systemu Android.
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Urzadzenia, ktore wybrano do testow OpenCV:

1. Dwa egzemplarze smartfonu Samsung Galaxy S2

SAMSUNG

a5 il B 12:45 PM

i i
- PV 04/27
1 3°C 18°C19°C
London |
. Partly chsudy 5 )

Readers Social Hub Maps Market

TR =

Phone Contacts Messaging Applications

Zrédto: strona internetowa producenta

Najwazniejsze elementy specyfikacji tego urzadzenia [12]:

e Procesor dwurdzeniowy Dual-Core Cortex-A9 1.2GHz

e Aparat fotograficzny 8 Mpix, posiadajacy doswietlajaca diod¢ LED oraz
nagrywajacy filmy w rozdzielczosci 1920x1080 pikseli (Full HD)

e  Wyswietlacz pojemnosciowy 0 rozmiarze 4,3", rozdzielczosci 480 x 800 pikseli
oraz wyswietlajacy 16 milionow kolorow

e System operacyjny Android w wersji 2.3.3 oraz 4.0.4

Testy biblioteki OpenCV wykonano w systemie Android w wersji 2.3.3 oraz 4.0.4 w celu
sprawdzenia czy rdézne wersje systemu operacyjnego maja wplyw na wydajnos¢ dziatania
biblioteki na tym urzadzeniu. Rozdzielczo$¢ obrazu podlegajacego obroébce w aplikacjach

testowych jest zgodna z rozdzielczoscig wyswietlacza i wynosi 480 x 800 pikseli.
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2. Tablet Asus Eee Pad Transformer TF101

Zrédto: http://www.chip.pl/testy/sprzet-mobilny/tablety/asus-eee-pad-transformer-tf101

Najwazniejsze elementy specyfikacji tego urzadzenia [13]:

e Procesor dwurdzeniowy NVIDIA Tegra 2 1,0 GHz

e 5 Megapikselowa kamera nagrywajaca filmy w rozdzielczosci Full HD.

e 10.1" ekran pojemnosciowy wyswietlajacy obraz o rozdzielczosci 1280x800 pikseli,
wykonany w technologii IPS

e System operacyjny Android w wersji 3.0/ Android 4.0.3 po aktualizacji

Testy biblioteki OpenCV wykonano w systemie Android 3.0 oraz Android 4.0.3 w celu
sprawdzenia, czy inna wersja systemu operacyjnego moze mie¢ wplyw na wydajnos¢
biblioteki OpenCV. Rozdzielczo$¢ obrazu podlegajacego obrobce w aplikacjach testowych

jest zgodna z rozdzielczo$cig wyswietlacza 1 wynosi 1280 x 800 pikseli.

27



3. Tablet GoClever TAB A73

Zrédto: strona internetowa producenta

Najwazniejsze parametry techniczne tego urzadzenia [14]:

e Procesor jednordzeniowy Allwinner A10 1GHz oparty na architekturze Cortex A8 z
zintegrowanym uktadem graficznym GPU Mali400.

e Kamera przednia VGA CMOS 0.3 Mpix

o  Wyswietlacz pojemnosciowy 7" LCD TFT o rozdzielczosci 800x480 pikseli

e System operacyjny Android w wersji 4.0.3

Z powodu braku dostepnosci nowszej wersji systemu Android na posiadany egzemplarz
urzadzenia, testy biblioteki OpenCV wykonano wyltgcznie w systemie Android w wersji
4.0.3. Rozdzielczo$¢ obrazu podlegajacego obrobce w aplikacjach testowych jest zgodna z

rozdzielczoscig wyswietlacza 1 wynosi 800 x 480 pikseli.
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4.2. Badanie wydajnosci dzialania aplikacji pierwszej - Opis programu

Pierwsza aplikacja mobilna miala za zadanie przetestowa¢ wydajnos¢ biblioteki
OpenCV podczas naktadania filtru medianowego na obraz pobierany na biezaco z kamery
urzadzenia oraz podczas wykonywania progowania adaptacyjnego tego obrazu. Testy mozna
wykona¢ niezaleznie poprzez wyboér pozadanej operacji przetwarzania obrazéw w menu
podrecznym aplikacji. Dzieki swojej prostej strukturze program nie wymaga dlugotrwatego
wczytywania zadnych sktadnikow zaraz po uruchomieniu. Cala aplikacja jest zintegrowana z
ustuga OpenCV Manager, co spowodowalo, ze aplikacja nie zawiera dofaczonej biblioteki
OpenCV oraz wazy zaledwie kilkaset kilobajtow.

Istnieje mozliwos¢ dowolnego ustawienia parametrow wykonywanych operacji
przetwarzania obrazow poprzez pozadanej wartosci | wstawienie jej w odpowiednie miejsce
w kodzie zrodlowym aplikacji. Pozwala to na dostosowanie efektoéw dziatania
zaimplementowanych operacji do wtasnych potrzeb.

Nieskomplikowana budowa aplikacji umozliwia bezproblemowe rozszerzenie jej o
nowe funkcjonalno$ci dostepne w bibliotece OpenCV w wersji dla systemu Android. W ten
sposob do programu mozna dolaczy¢ inne rodzaje filtrow, maski wykrywajace krawedzie, a
takze funkcjonalno$¢ wykrywania twarzy lub detekcji cech.

Testy wydajnosci dziatania aplikacji sg przeprowadzane za pomocg wbudowanego
miernika liczby klatek na sekunde. Pozwala on uzyskac¢ aktualizowany na biezgco wynik,

ktory w sposob prosty obrazuje wydajno$¢ urzadzenia, na ktorym zostal uruchomiony.
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Rysunek 4.1. Widok aplikacji numer 1 wraz z menu wyboru dostgpnych opcji

4.2.1. Moduly aplikacji

Cata aplikacja sktada si¢ z czterech plikow Java zawierajacych kod Zrodtowy.
Zastosowany podzial pozwala na tatwe rozpoznanie, ktére funkcjonalnosci sg zawarte w
kazdym pliku. Funkcje biblioteki OpenCV realizujace operacje przetwarzania obrazéw sg
zlokalizowane w jednym pliku, a dodanie nowych sprowadza si¢ do dotaczenia nowej opcji
menu i dopisania kolejnego warunku case odnoszacego si¢ do tej opcji.

Omawiana aplikacja sktada si¢ z nastepujacych modutow:

e Modut odpowiedzialny za aktywnos$¢ aplikacji. Plik z kodem Zréodlowym tego modutu
nosi nazwe ImageManipulationsActivity.java. Zawarte w nim polecenia zajmuja si¢
tworzeniem menu wyboru opcji, wczytywaniem biblioteki OpenCV (poprzez
powigzanie z ustlugg OpenCV Manager) oraz tworzeniem okien dialogowych
informujacych o btgdach.

e Modut odpowiedzialny za przeprowadzanie operacji przetwarzania obrazow. Plik z
kodem zrédlowym dla tego modutu nazwano ImageManipulationsView.java. Zawarte
sg tu polecenia tworzace widoczny na ekranie urzadzenia obraz po dokonaniu operacji

przetwarzania obrazow. Najwazniejszym elementem tego modutu jest instrukcja
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switch, ktoéra za pomocg blokow case pozwala na wybdr konkretnej metody
przetwarzania obrazéw. Kazdy blok case zawiera instrukcje odpowiedzialne za
wybrany sposob prezentacji obrazu.

e Modul odpowiedzialny za dziatanie miernika liczby klatek na sekunde. Plik z kodem
zrodlowym dla tego modutu nazwano FpsMeter.java. Zadeklarowano tutaj zmienne
wykorzystywane do dziatania miernika oraz metody inicjujgce dziatanie licznika oraz
algorytm  zajmujacy si¢ dokonywaniem pomiaréw. Na koniec pliku
zaimplementowano kod odpowiedzialny za wyswietlanie miernika klatek na sekundg
na ekranie urzadzenia.

e Modut odpowiedzialny za obstuge kamery urzadzenia mobilnego, zarzadzanie
interfejsem aplikacji oraz powigzaniem catosci z miernikiem liczby klatek na sekundg.
Plik z kodem Zroédtowym dla tego modutu nazwano SampleCvViewBase.java. Modut
ten rozpoczeto deklaracjg zmiennych odpowiedzialnych za obstuge kamery, interfejsu
aplikacji oraz miernika liczby klatek na sekundg. Nastepnie kod zroédtowy tego
modulu zawiera metody, ktorych zadaniem jest obstuga kamery. Czynno$¢ ta sktada
si¢ na 3 etapy: otworzenie kamery, uwolnienie jej oraz ustawienie parametrow pracy.
W tym module nastepuje wybor optymalnej rozdzielczosci obrazu z kamery
urzadzenia. Na koniec umieszczono metody zarzadzajace interfejsem aplikacji oraz

inicjujaca pobieranie kolejnych klatek obrazu z kamery.

4.2.2. Gléwny algorytm aplikacji
Na glowny algorytm aplikacji sktadaja si¢ ponizsze instrukcje:

@Override
protected Bitmap processFrame(VideoCapture capture) {
switch (ImageManipulationsActivity.viewMode) {

case ImageManipulationsActivity.VIEW MODE_RGBA:
capture.retrieve(mRgba, Highgui.CV_CAP_ANDROID COLOR_FRAME RGBA);
break;

case ImageManipulationsActivity.VIEW MODE_MEDIAN:
capture.retrieve(mRgba, Highgui.CV_CAP_ANDROID COLOR_FRAME RGBA);
if (mRgbaInnerWindow == null|| mGrayInnerWindow == null)
CreateAuxiliaryMats();
long start = System.currentTimeMillis();
Imgproc.medianBlLur(mRgbalnnerWindow, mIntermediateMat, 19);
Core.convertScaleAbs(mIntermediateMat, mIntermediateMat, 1./10, 9);
Core.convertScaleAbs(mIntermediateMat, mRgbaInnerWindow, 10, 0);
break;

case ImageManipulationsActivity.VIEW MODE_ATHRESHOLD:
capture.retrieve(mRgba, Highgui.CV_CAP_ANDROID COLOR_FRAME_RGBA);
capture.retrieve(mGray, Highgui.CV_CAP_ANDROID GREY_FRAME);
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if (mRgbaInnerWindow == null|| mGrayInnerWindow == null)
CreateAuxiliaryMats();
Imgproc.adaptiveThreshold(mGrayInnerWindow, mIntermediateMat, 255,
Imgproc.ADAPTIVE_THRESH MEAN_C, Imgproc.THRESH BINARY, 15, 4 );

Core.convertScaleAbs (mIntermediateMat, mIntermediateMat, 10, 90);
Imgproc.cvtColor(mIntermediateMat, mRgbaInnerWindow, Imgproc.COLOR_GRAY2BGRA, 4);
break;

}

Bitmap bmp = Bitmap.createBitmap(mRgba.cols(), mRgba.rows(),
Bitmap.Config.ARGB_8888);

try {
Utils.matToBitmap (mRgba, bmp);

return bmp;
} catch(Exception e) {
Log.e("org.opencv.samples.puzzlel5", "Utils.matToBitmap() throws an

exception: " + e.getMessage());
bmp.recycle();
return null;
}
}

Kod wykonujacy operacje przetwarzania obrazoOw ma prosta budowg. Jego catos¢
zawarta jest w module ImageManipulationsView. Zamieszczono tutaj deklaracje zmiennych
okreslajacych macierze wykorzystywane do pracy biblioteki OpenCV. Nastepna w kolejnosci
jest inicjalizacja metody z grupy interfejsu uzytkownika, w ramach ktorej nastepuje
stworzenie nowych macierzy przechowujacych przetwarzany obraz. Pozniej zadeklarowano
metode CreateAuxiliaryMats(), w ramach ktorej nastepuje ustawienie rozmiaréw domyslnej
macierzy mRgba, w ktorej sktadowany jest obraz bezposrednio pobrany z kamery urzadzenia.
Po powyzsze] czynnosci nastgpuje zadeklarowanie macierzy pomocniczych, ktorych
zadaniem jest przechowywanie obrazu po przetworzeniu jedng z operacji i o rozmiarze
mniejszym od rozmiaru ekranu urzadzenia mobilnego.

W tym momencie w kodzie zréodlowym zaimplementowano wybrane funkcje
przetwarzania obrazow, ktorych algorytm nalezy do metody processFrame. Kod zrodtowy tej
metody przedstawiono powyzej. Konstrukcja tego algorytmu powigzana jest z modutem
aktywnos$ci, gdzie zaimplementowano kod odpowiedzialny za stworzenie prostego menu
pozwalajacego na wybdr konkretnej opcji, ktore jest dostgpne pod systemowym przyciskiem
menu opcji.

Do natozenia filtru medianowego wykorzystano polecenie Imgproc.medianBlur. Aby
wykona¢ progowanie adaptacyjne na obrazie pobieranym z kamery urzadzenia, zastosowano
instrukcje Imgproc.adaptiveThreshold. Wybdr pozadanej opcji z menu aplikacji zakanczany
jest instrukcja break, ktora blokuje dalsze wykonywanie bloku case. Dalsza czg¢s¢ algorytmu
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sprowadza si¢ do kodu realizujgcego przeksztatcenie obrazu z macierzy do postaci gotowej do

wys$wietlenia na ekranie. Na koniec nast¢puje zwolnienie wszystkich macierzy.

4.2.3. Wyniki pomiarow wydajnosci dzialania

Testy wydajnosci aplikacji numer jeden przeprowadzono osobno dla operacji
naktadania filtru medianowego i dla operacji progowania adaptacyjnego. Kazdy wynik
pomiaru byt odczytywany trzykrotnie a na koniec wyliczono jego $rednig. Czynnosci te byty

powtorzone dla kazdego urzadzenia.

Wiyniki testow dzialania operacji nakladania filtru medianowego.

Rysunek 4.2 Przyktadowy obraz testowy

Badanie filtru medianowego wykonano na obrazie ,smallena.jpg” (rys. 4.2)
zaszumionym za pomoca szumu typu ,,s60l i pieprz”. Zmianom podlegata wielkos¢ elementu
strukturujacego — wynosita ona odpowiednio 3x3, 5x5 oraz 21x21. Nastgpnym krokiem byto
nakierowanie obiektywu kamery aktualnie wykorzystywanego urzadzenia na wydrukowany
obraz testowy. Wydajnos¢ aplikacji sprawdzono na bazie wbudowanego miernika liczby
klatek na sekundg dla konfiguracji urzadzen: Samsung Galaxy S2 z systemem Android 4.0.4,
Asus Transformer TF101 z systemem Android 3.0 oraz Goclever Tab A73. Po zakonczeniu
wszystkich pomiarow sprawdzono, czy zmiana systemu z wersji 4.0.4 na starszg 2.3.3 w
przypadku smartfonu Galaxy S2 oraz z systemu w wersji 3.0 na 4.0.3 na tablecie Transformer
miata wplyw na wydajnos$¢ pracy aplikacji. W tabeli 4.1 przedstawiono wyniki pomiaro6w
wydajnosci dziatania algorytmu filtru medianowego na urzadzeniach wykorzystywanych do
badan. Otrzymane rezultaty dotycza pomiaréw wydajnosci aplikacji pracujacej na kazdym

urzadzeniu w jego natywnej rozdzielczo$ci. Zawarto$¢ wiersza tabeli oznaczonego ,,Obraz
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bez modyfikacji” okresla wydajnos¢ aplikacji przy wylacznym pobieraniu obrazu z kamery i

jego bezposrednim wyswietlaniu na ekranie urzadzenia.

Asus Transformer
Samsung Galaxy S2 Goclever Tab A73
TF101
Obraz bez modyfikacji 11 5 7,2
Element strukt. 3x3 5,3 2,9 15
Element strukt. 5x5 3,9 1,7 1,3
Element strukt. 21x21 2,1 1 1,2

Tabela 4.1: Wyniki testow filtru medianowego, podane w kl/s

Jak wida¢, najwydajniejszym urzadzeniem jest Samsung Galaxy S2. Rezultaty
dziatania testowanej operacji przedstawiono na rys. 4.3a oraz 4.3b. Filtr medianowy jest
operacja zuzywajacag duzo zasobow obliczeniowych procesorow co powoduje znaczy spadek
liczby wyswietlanych klatek w trakcie jednej sekundy. Dodatkowo rozmiar elementu
strukturujacego mial wplyw na wydajnos¢ dziatania aplikacji. Najwiekszy spadek wydajnosci
byt zauwazalny w przypadku elementu strukturujacego o rozmiarze 9x9. W kazdym
wykorzystanym urzadzeniu rdéznica w wydajno$ci byla znaczna. Niewielka réznica w
wydajnosci dziatania aplikacji na urzadzeniach firm Asus oraz Goclever moze byc¢
spowodowana niska jakos$cig zamontowanych uktadow optycznych w kamerach a takze staba
optymalizacjg biblioteki OpenCV pod uktad obliczeniowy Nvidia Tegra 2. Uklad ten nie jest
bezposrednio rozpoznawany przez ustuge OpenCV Manager. Identyfikowany jest jako uktad
bazujacy na architekturze ARMvV7. Zastosowany filtr medianowy bezproblemowo usunat
szum typu ,,s0l1 1 pieprz” z obrazu testowego, na ktorym gestos¢ tego zaktdcenia wynosita 0.2.
Wada filtru medianowego stosowanego w aplikacji jest (W przypadku zastosowania duzego

elementu strukturujacego) znaczne rozmycie konturéw obiektu widocznego na obrazie.
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Rysunek 4.3b: Wynik dziatania filtracji medianowej na obrazie testowym — tablet Asus Transformer

Wykonanie testow dziatania aplikacji po zmianie systemu operacyjnego na wersje
2.3.3 w przypadku smartfonu Galaxy S2 nie wykazato znacznej roznicy w szybkos$ci dziatania
algorytmu filtru medianowego, natomiast obraz wyswietlany bez zadnych modyfikacji
cechowal si¢ liczbg ok 30 klatek na sekunde. Testy dzialania przeprowadzone na tablecie
firmy Asus po zmianie systemu na wersj¢ 4.0.3 nie wykazaly zmiany wydajnosci dziatania
algorytmu.
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Wyniki testow wydajnoSci dzialania algorytmu progowania adaptacyjnego

Rysunek 4.4: Obraz testowy

Badanie algorytmu progowania adaptacyjnego przeprowadzono na testowym obrazie
(rys. 4.4) z tekstem napisanym literami o roznych wielkosciach. Parametrem, ktory podlegat
zmianie jest rozmiar rozwazanego przez filtr otoczenia. Do badan zdecydowano si¢
wykorzysta¢ rozmiary 15x15, 19x19 oraz 23x23. Pierwszym krokiem byto nakierowanie
kamery na obraz testowy. Pomiary wydajnosci przeprowadzono, podobnie jak przy testach
filtru medianowego przy pomocy wbudowanego miernika liczby klatek na sekundg.
Konfiguracja urzadzen testowych byla identyczna z ta w poprzednim tescie. W tabeli 4.2
przedstawiono wyniki pomiarow wydajnosci algorytmu progowania adaptacyjnego dla
wykorzystanych urzadzen. Otrzymane rezultaty dotycza aplikacji dziatajacej na kazdym
urzadzeniu w jego natywnej rozdzielczosci. Badana metoda progowania adaptacyjnego to
Adaptive_Thresh_Mean_C a rodzajem progowania jest progowanie binarne. Zawarto$¢
wiersza tabeli oznaczonego ,,Obraz bez modyfikacji” okre$la wydajno$¢ aplikacji przy

wylacznym pobieraniu obrazu z kamery i jego bezposrednim wyswietlaniu na ekranie

urzadzenia.
Samsung Galaxy S2 | Asus Transformer TF101 | Goclever Tab A73
Obraz bez modyfikacji 11 55 7,2
Otoczenie 15x15 9 4,2 4,7
Otoczenie 19x19 7 4,4 4,5
Otoczenie 23x23 9,3 4,2 4,7

Tabela 4.2: Wyniki testow operacji progowania adaptacyjnego, podane w kl/s
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Obserwujac powyzsze wyniki mozna tatwo wywnioskowac, ze algorytm progowania
adaptacyjnego nie obcigza W znacznym stopniu uktadu obliczeniowego. Dla kazdego
wykorzystanego urzadzenia rdéznica wydajnosci byla niewielka. Dwukrotne zwigkszenie
rozmiaru rozwazanego przez filtr otoczenia rowniez nie spowodowato zmian w szybkosci
dziatania algorytmu. W przypadku tabletu Asus maksymalna réznica wyniosta w przyblizeniu
jedng klatke na sekunde¢. Zaobserwowano, ze na efektywnos¢ dziatania operacji progowania
adaptacyjnego ma wptyw rodzaj tla, z ktorego odczytywana jest tres¢. Dodatkowo duzy
wpltyw na wyrazisto$¢ tekstu na progowanym adaptacyjnie obrazie ma wptyw jakos¢ kamery
zamontowanej w urzadzeniu. Najlepsze rezultaty otrzymano podczas badan za pomoca
smartfonu Samsung Galaxy S2. Urzadzenie to cechuje najlepsza jako$¢ obrazu oraz wideo w
wysokiej rozdzielczo$ci mozliwa dzigki potaczeniu matrycy o dobrych parametrach oraz

wydajnego uktadu obliczeniowego.

Rysunek 4.5a: Wynik dziatania operacji progowania adaptacyjnego na obrazie testowym — smartfon
Samsung Galaxy S2
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Rysunek 4.5b: Wynik dziatania operacji progowania adaptacyjnego na obrazie testowym — tablet Asus
Transformer

Wykonanie testow wydajnosci aplikacji po zmianie systemu operacyjnego smartfonu
Samsung Galaxy S2 na wersje 2.3.3 przyniosto nieoczekiwane rezultaty. Liczba klatek na
sekunde wzrosta przy badaniu progowania adaptacyjnego do wartosci 14. Moze by¢ to
spowodowane wewnetrzng budowg starszej wersji systemu operacyjnego Android, ktdéra w
mniejszym stopniu wykorzystuje zasoby urzadzenia. Zmiana systemu na Android 4.0.3 w
tablecie Asus Transformer nie przyniosta znaczacych zmian w wydajnosci dziatania

algorytmu progowania adaptacyjnego.

4.3. Badanie wydajnosci dzialania aplikacji drugiej - Opis programu

Druga aplikacja ma na celu demonstracje mozliwosci algorytmu wykrywania twarzy
oraz przetestowanie wydajnosci jego dziatania na dostepnych urzadzeniach z systemem
Android. Podstawowe testy wykonuje sie poprzez odczyt wynikéw miernika aktualizowanych
na biezaco na ekranie urzadzenia. W aplikacji do detekcji twarzy zastosowano metode
programowania natywnego. Oznacza to, ze glowny szkielet aplikacji jest napisany w jezyku
Java, natomiast niektore elementy programu zostaty przygotowane w jezyku C++. Omawiany

program pozwala na skorzystanie z algorytmu detekcji twarzy zard6wno za pomoca funkcji
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wykrywania napisanej w jezyku Java, jak 1 za pomocg kodu natywnego w jezyku C++. Cata
aplikacja, podobnie jak program pierwszy, jest zintegrowana z ustugag OpenCV Manager, co
pozwolito na ograniczenie rozmiaru programu w pamig¢ci wewnetrznej urzadzenia.

W prezentowanej aplikacji uzytkownik moze w tatwy sposdb dostosowywaé
parametry pracy algorytmu detekcji. Do jego dyspozycji oddano mozliwos¢ regulacji czutosci
wykrywania duzej liczby twarzy dostgpnych na obrazie pobieranym z kamery urzadzenia.
Ustawienia te sa dokonywane poprzez wybor wielkosci twarzy obecnej na obrazie, ktora jest
wyrazona W procentach. Dodatkowo, bezposrednio w programie, uzytkownik moze
zdecydowac, czy chce korzysta¢ z mechanizmu detekcji twarzy przygotowanego w jezyku
Java, czy z algorytmu wykorzystujacego programowanie natywne. Wszystkie wymienione

powyzej funkcje sa dostepne w menu opcji aplikacji.

D'h:\ AP \

Rozmiar twarzy 50% Rozmiar twarzy 40%

Rozmiar twarzy 30% Rozmiar twarzy 20% Java

Rysunek 4. 6: Widok aplikacji numer 2 wraz z menu wyboru dostgpnych opcji

4.3.1. Moduly aplikacji

Omawiany program sktada sie¢ z 5 modutow, bedacych kodem zZroédtowym aplikacii
napisanym w jezyku Java oraz z 1 modutu stworzonego w jezyku C++, ktory stanowi element
natywny oprogramowania. Dodatkowo do kodu natywnego dotaczony jest niezbedny plik

nagtowkowy, ktoérego znaczenie wyjasniono w dalszej czgséci pracy.
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Wymienione powyzej sktadniki to:

Modut odpowiedzialny za dzialanie miernika liczby klatek na sekunde -
FpsMeter.java. Jego dziatanie jest identyczne do funkcjonowania tego miernika w
aplikacji pierwszej. Jego opis znajduje si¢ w podrozdziale ,,Moduly aplikacji”
traktujgcym o programie numer jeden.

Modut odpowiedzialny za obstuge kamery urzadzenia, interfejs aplikacji oraz za
powigzanie catego kodu z miernikiem liczby klatek na sekunde -
SampleCvViewBase.java. Jego dzialanie jest takie samo jak w przypadku programu
pierwszego. Jego opis takze zostal przedstawiony w podrozdziale poswieconym
modutom aplikacji numer jeden.

Modut odpowiedzialny za zarzadzanie aktywnoscig aplikacji. Plik z kodem
zrodlowym nazwano FdActivity.java. W pierwszej kolejnosci w pliku zadeklarowano
zmienne okre$lajace mozliwe do wyboru opcje detekcji twarzy na obrazie z kamery.
Nastgpnie w kodzie zaimplementowano metody odpowiadajace za powigzanie z
ustugg OpenCV i za podstawowg obstuge bledow. Na koniec modutu umieszczono
instrukcje, ktorych celem jest stworzenie menu Opcji oraz powigzanie ich z konkretng
funkcjonalno$cig programu.

Modut odpowiedzialny za przeprowadzanie detekcji twarzy napisany w jezyku Java.
Plik z kodem zrodlowym nazwano FdView.java. Cato$¢ rozpoczeto od deklaracji
zmiennych okre$lajacych macierze przechowujace obraz z kamery oraz dwa typy
detekcji wykorzystywane w aplikacji. Zaimplementowano tutaj mozliwos¢ selekcji
metody wykrywania twarzy. Dalsza czes¢ modutu to instrukcje programujace
dziatanie mechanizmu wykrywania twarzy za pomocg algorytmu przygotowanego w
jezyku Java. Omawiany modul zostal szerzej opisany w podrozdziale ,,Gtowny
algorytm aplikacji”.

Modut odpowiedzialny za polaczenie kodu przygotowanego w jezyku Java z
algorytmem detekcji twarzy wykonanym w technice programowania natywnego. Plik
z kodem zréodlowym nazwano DetectionBasedTracker.java. Zawarto tu metody
odwolujace si¢ bezposrednio do instrukcji zawartych w algorytmie C++ mechanizmu
detekcji twarzy.

Modul przygotowany w jezyku C++ odpowiedzialny za natywna metod¢ detekcji
twarzy. Zamieszczony tutaj algorytm programuje wszystkie natywne czynno$ci
wykonywane przy mechanizmie wykrywania. Niniejszy modut opisano doktadniej w

podrozdziale ,,Gtowny algorytm aplikacji”.
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4.3.2. Glowny algorytm aplikacji
Na gléwny algorytm aplikacji sktadajg si¢ ponizsze instrukcje:

@Override
protected Bitmap processFrame(VideoCapture capture) {
capture.retrieve(mRgba, Highgui.CV_CAP_ANDROID COLOR_FRAME _RGBA),
capture.retrieve(mGray, Highgui.CV_CAP_ANDROID GREY FRAME);

if (mAbsoluteFaceSize == 0)

{
int height = mGray.rows();
if (Math.round(height * mRelativeFaceSize) > 0);
{
mAbsoluteFaceSize = Math.round(height * mRelativeFaceSize);
}
mNativeDetector.setMinFaceSize(mAbsoluteFaceSize);
}

MatOfRect faces = new MatOfRect();

if (mDetectorType == JAVA DETECTOR)

{
if (mJavaDetector != null)
mJavaDetector.detectMultiScale(mGray, faces, 1.1, 2, 2
, new Size(mAbsoluteFaceSize, mAbsoluteFaceSize), new
Size());
else if (mDetectorType == NATIVE DETECTOR)
{
if (mNativeDetector != null)
mNativeDetector.detect(mGray, faces);
}
else
{
Log.e(TAG, "Detection method is not selected!");
}

Rect[] facesArray = faces.toArray();
for (int i = 9; i < facesArray.length; i++)
Core.rectangle(mRgba, facesArray[i].tl(), facesArray[i].br(),
FACE_RECT_COLOR, 3);

Bitmap bmp = Bitmap.createBitmap(mRgba.cols(), mRgba.rows(),
Bitmap.Config.ARGB_8888);

try {
Utils.matToBitmap (mRgba, bmp);

} catch(Exception e) {
Log.e(TAG, "Utils.matToBitmap() throws an exception:
e.getMessage());
bmp.recycle();
bmp = null;

+

}

return bmp;

Gléwny algorytm aplikacji podzielony jest na dwie czg¢éci. Powyzej zaprezentowano

metod¢ odpowiedzialng za wczytanie obrazu z kamery urzadzenia oraz za mechanizm
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detekcji twarzy. Cata czynno$¢ sprowadza si¢ do zastosowania petli typu ,,if...else...”.
Pierwszy warunek zajmuje si¢ sprawdzeniem rzeczywistego rozmiaru twarzy widzianej na
ekranie urzadzenia. Nastepny natomiast zawiera instrukcje odpowiedzialne za
przeprowadzenie wykrywania twarzy jedng z dwoch wymienionych wcze$niej metod. W
przypadku ciggu instrukcji detekcji przygotowanych w jezyku Java, za wiasciwg prace
odpowiada polecenie detectMultiScale(), gdzie pierwszy parametr w nawiasie oznacza obraz,
na ktorym dokonywana jest omawiana tutaj operacja, nastgpnic wpisane sa obiekty
podlegajace detekcji, po czym umiejscowiono warto$ci wspotczynnika skali, liczbe sasiadow,
ktora kazdy prostokat wyznaczajacy wykryta twarz powinien mie¢ oraz parametr bedacy
pozostatoscig po funkcji cvHaarDetectObjects. Ostatnimi warto$ciami obecnymi w poleceniu
detectMultiScale() sa minSize oraz maxSize, ktore okreslaja minimalng i maksymalna
wielko§¢ wykrywanych twarzy. Kolejne instrukcje obecne w tym module stuzg do
przeksztalcenia wynikéw otrzymanych z wcze$niejszego polecenia do postaci szyku
zrozumiatego dla komendy Core.rectangle(), ktora wizualizuje je na wyswietlaczu urzadzenia

za pomocg wyraznych prostokatow otaczajacych wykryta twarz.

INIEXPORT void JINICALL
Java_org_opencv_samples_fd_DetectionBasedTracker_nativeSetFaceSize
(INIEnv * jenv, jclass, jlong thiz, jint faceSize)

{

try

{

if (faceSize > 0)

{
DetectionBasedTracker: :Parameters DetectorParams = \
((DetectionBasedTracker*)thiz)->getParameters();
DetectorParams.minObjectSize = faceSize;
((DetectionBasedTracker*)thiz)->setParameters(DetectorParams);

}

}

catch(cv::Exception e)

{

LOGD("nativeStop catched cv::Exception: %s", e.what());

jclass je = jenv->FindClass("org/opencv/core/CvException™);

if(!je)

je = jenv->FindClass("java/lang/Exception™);

jenv->ThrowNew(je, e.what());

}

catch (...)

{

LOGD("nativeSetFaceSize catched unknown exception™);

jclass je = jenv->FindClass("java/lang/Exception");

jenv->ThrowNew(je, "Unknown exception in INI code
{highgui::VideoCapture_n_1VideoCapture _()}");

}

INIEXPORT void JINICALL Java_org_opencv_samples_fd_DetectionBasedTracker_nativeDetect
(INIEnv * jenv, jclass, jlong thiz, jlong imageGray, jlong faces)
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try
{

vector<Rect> RectFaces;
((DetectionBasedTracker*)thiz)->process(*((Mat*)imageGray));
((DetectionBasedTracker*)thiz)->getObjects(RectFaces);
vector_Rect_to_Mat(RectFaces, *((Mat*)faces));

}

catch(cv::Exception e)

{
LOGD("nativeCreateObject catched cv::Exception: %s", e.what());

jclass je = jenv->FindClass("org/opencv/core/CvException");
if(!je)

je = jenv->FindClass("java/lang/Exception");
jenv->ThrowNew(je, e.what());

}
catch (...)

{

LOGD("nativeDetect catched unknown exception");

jclass je = jenv->FindClass("java/lang/Exception™);

jenv->ThrowNew(je, "Unknown exception in INI code
{highgui::VideoCapture_n_1VideoCapture__()}");

}

Cze$¢ druga glownego algorytmu to kod aplikacji napisany w jezyku C-++. Podstawowe
dzialanie natywnej czeSci gltownego algorytmu aplikacji opiera si¢ na wykonywaniu
czynno$ci w ramach odwotan z gléwnego kodu zrodtowego napisanego w jezyku Java.
Cato$¢ instrukcji jest bezposrednio powigzana z opisanym wczesnie] plikiem
DetectionBasedTracker.java. Kazde pojedyncze dziatanie rozpoczyna si¢ od linii kodu
informujacej o odwotaniu z gtéwnego algorytmu zrodlowego. Szczegodlnie istotne sa
odwotania nativeSetFaceSize oraz nativeDetect, ktore to odpowiadaja za kontrole i ustawienie
wielkosci twarzy widzianej w obrazie kamery oraz za gtowny proces detekcji. Instrukcje te
przedstawiono w kodzie powyzej. W trakcie pierwszej z wymienionych czynnosci algorytm
kontroluje warto$¢ zmiennej faceSize, co w rzeczywistosci oznacza sprawdzenie, czy na
obrazie z kamery widoczna jest twarz. Jesli warto$¢ zmiennej jest dodatnia, warunek jest
spelniony i nastepuje realizacja wewnetrznej czesci petli, w ktorej zostajg pobrane i ustawione
parametry detektora dostepne w dolaczonym pliku zrodtowym detection_based_tracker.hpp.
Wtasciwy proces detekcji odbywa si¢ w ramach odwotania nativeDetect. W ramach tej
czynno$ci wykrywanie odbywa si¢ z wykorzystaniem zawarto$ci wymienionego wyzej pliku
zrodlowego. W pierwsze] kolejnosci odbywa si¢ przetworzenie otrzymanego obrazu
szaro$ciowego, po czym nastepuje procedura getObjects(RectFaces). Jej zadaniem jest
wydobycie z obrazu twarzy wedlug algorytmow zapisanych w dotaczonym zrodle. Wykryte
obiekty sa przechowywane w zmiennej RectFaces. Kolejna instrukcja odpowiada ze
przekazanie otrzymanych wynikéw ze zmiennej RectFaces do macierzy Mat, bedacej
gléwnym nosnikiem danych w opisywanym module.
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4.3.3. Wyniki pomiarow wydajnosci dzialania

Testy algorytmu detekcji twarzy przeprowadzono na trzech zdjeciach
przedstawiajacych rozng liczbe postaci: jedng osobe, wiele oséb oraz trojke osob o twarzach
skierowanych bezposrednio w stron¢ obiektywu kamery. Zadaniem algorytmu bylo
wyszukanie mozliwie najwigkszej liczby twarzy na tych zdjeciach. W badaniach
wykorzystano oba algorytmy detekcji zaimplementowane w aplikacji. Pomiary wydajnos$ci
przeprowadzono za pomocg wbudowanego miernika liczby klatek na sekunde. Wyniki
zapisywano osobno dla wykrywania metoda natywng oraz algorytmem napisanym w jezyku
Java. Tabela 4.3 przedstawia wyniki pomiardw wydajnosci algorytmu detekcji twarzy.
Otrzymane rezultaty dotycza aplikacji dzialajacej na kazdym urzadzeniu w jego natywnej

rozdzielczosci.

Rysunek 4.7: Przyktadowe zdjgcie testowe

Asus Transformer
Samsung Galaxy S2 Goclever Tab A73
TF101
Natywnie Java Natywnie Java Natywnie Java
Jedna twarz 59 11,6 4 4,9 4.8 4.8
Wiele twarzy 5,8 94 3,9 4,8 4,3 5
Trzy twarze 6,6 8,8 3 3,6 4,2 4,8

Tabela 4.3: Wyniki pomiarow wydajnosci algorytmu detekcji twarzy, podane w kl/s
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Na podstawie powyzszych wynikOw mozna stwierdzi¢, ze algorytm detekcji twarzy
napisany w jezyku Java jest wydajniejszy od tej samej procedury przygotowanej w jezyku
C++. W przypadku smartfonu Samsung Galaxy S2 oraz tabletu Asus Transformer TF101
roznica w szybkosci dziatania wynosi od 1 do prawie 4 klatek na sekunde. W urzadzeniu
Goclever Tab A73 przyrost wydajnosci jest mniejszy. Prawdopodobnie spowodowane jest to
niskg og6lng wydajnoscig tego tabletu. Podczas badan algorytmu wykrywania twarzy
zaobserwowano ze szybkos$¢ i doktadno$¢ wyszukiwania twarzy zalezy od jakosci kamery
zamontowanej w urzadzeniu. Waznym czynnikiem wptywajacym na detekcj¢ jest sposob
ustawienia i ulozenia twarzy na obrazie. Twarze skierowane wprost na obiektyw zostajg
wykryte szybciej i precyzyjniej. Wykonanie testow aplikacji po zmianie systemu

operacyjnego nie wykazato znaczacych zmian w wydajnos$ci dziatania algorytmu.

Rysunek 4.8a: Wynik dziatania operacji detekcji twarzy na zdjeciu testowym — smartfon Samsung
Galaxy S2
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Rysunek 4.8b: Wynik dziatania operacji detekcji twarzy na zdjeciu testowym — tablet Asus
Transformer

4.4. Badanie wydajnosci dzialania aplikacji trzeciej - Opis programu

Trzecia aplikacja testowa zajmuje si¢ prezentacjg dziatania oraz badaniem wydajnosci
algorytmow detekcji cech na urzadzeniach dziatajacych pod kontrolg systemu Android. Testy
te wykonuje si¢ poprzez odczyt wskazan dwoch roéznych miernikéw wyswietlanych na
ekranie. W aplikacji wykorzystano technik¢ programowania natywnego. Dziala ona na
podobnej zasadzie jak w aplikacji zajmujacej si¢ wykrywaniem twarzy na obrazie.
Podstawowy algorytm programu, ktérego zadaniem jest detekcja i ekstrakcja cech znajduje
si¢ w cze$ci natywnej aplikacji przygotowanej w jezyku C++. Podobnie jak poprzednie
oprogramowanie testowe, rowniez 1 niniejsza aplikacja jest zintegrowana z ustugg OpenCV
Manager, co pozwolito na zachowanie mozliwie najmniejszego rozmiaru aplikacji.

Omawiany program pozwala na szybka modyfikacje czutosci pracy mechanizmu
detekcji oraz zmian¢ detektorow wykorzystywanych w algorytmie. Wszelkie zmiany
wykonuje si¢ bezposrednio w kodzie zrédtowym aplikacji. Czuto§¢ mechanizmu wyrazona
jest liczbowo. Im wstawiona liczba jest mniejsza, tym wigcej cech zostaje znalezionych na

obrazie pobieranym z kamery urzadzenia.
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Rysunek 4.9: Widok aplikacji numer 3

4.4.1. Moduly aplikacji

Opisywana aplikacja sktada si¢ z czterech modutow bedacych plikami z kodem

zrodtlowym w jezyku Java oraz z jednego modulu, ktéry zostal przygotowany zgodnie z

technikg programowania natywnego i zawiera gtowny algorytm przeprowadzajacy operacje

detekcji oraz ekstrakcji cech.

Do wymienionych powyzej sktadnikow naleza:

Modut odpowiedzialny za integracje aplikacji z biblioteka OpenCV w ustudze
OpenCV Manager i z biblioteka w wersji natywnej. Jego drugim zadaniem jest
zarzadzanie komunikatami o btgdach zwigzanych z dziataniem aplikacji. Plik z kodem
zrodlowym nazwano Sample3Native.java. Modut rozpoczeto od zatadowania
biblioteki OpenCV w obu wymienionych powyzej wersjach. Pozostate instrukcje
zawarte w tym pliku sg zblizone do tych w plikach zawierajacych aktywnos$ci w
dwoch poprzednich aplikacjach oméwionych we wczesniejszych podrozdziatach.

Modut odpowiedzialny za podstawowe operacje zajmujace si¢ przetworzeniem obrazu
na potrzeby algorytmu detekcji cech. Plik z kodem zZrédlowym nazwano
Sample3View.java. Catos¢ rozpocz¢to od deklaracji zmiennych okreslajacych
podstawowe macierze przechowujace dane przetwarzane przez aplikacje.
Wykorzystano tu zmienng mFrameSize, ktorej zadaniem jest okreSlenie rozmiaru

Klatki obrazu pobieranego z kamery urzadzenia i wyswietlanego na ekranie.
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Pozostale dwie zmienne okres$lajg macierze zajmujace si¢ przechowywaniem obrazu
pobieranego oraz wyswietlanego na ekranie. Pierwsza metoda, onPreviewStarted(),
definiuje jego rozmiar. Kolejnymi waznymi metodami jest processFrame(), w ktorej
zawarto instrukcje FindFeatures(getFrameWidth(), getFrameHeight(), data, rgba),
ktora wykonuje podstawowa detekcje cech 1 stanowi polaczenie z glownym
algorytmem przygotowanym w jezyku C++.

Modut odpowiedzialny za zarzadzanie kamerg urzadzenia, obstuge interfejsu oraz
powiazanie aplikacji z miernikiem liczby klatek na sekundg. Plik z kodem zrédtowym
nazwano SampleViewBase.java. Zaimplementowano tu metody zajmujgce si¢
uruchomieniem kamery, jej ustawieniem i rozpoczeciem procesu pobierania obrazu.
Swoim dziataniem jest on zblizony do odpowiadajagcych mu modutéw w programie
numer jeden i numer dwa.

Modut odpowiedzialny za dziatanie miernika liczby klatek na sekundg. Plik z kodem
zrodlowym nazwano FpsMeter.java. Jego dziatanie jest identyczne ze sposobem
funkcjonowania miernika liczby klatek na sekunde w opisanych powyzej aplikacjach.
Modut przygotowany w jezyku C++, zawierajacy algorytm wykonujacy mechanizm
detekcji cech na obrazie pobieranym z kamery urzadzenia. Plik z kodem zrédtowym
nazwano jni_part.cpp. Nazwa ta jest charakterystyczna dla tego typu budowy aplikacji
1 opiera si¢ na dodawaniu tylko fragmentu aplikacji jako kodu natywnego. Pozostata
cze$¢ aplikacji, w tym wszystkie instrukcje pobierajace obraz i zarzadzajace kamerg sg
napisane w jezyku Java. Wiecej informacji na temat tego modutu przedstawiono w

podrozdziale ,,Gtowny algorytm aplikacji”.

4.4.2. Gléwny algorytm aplikacji

Na gtowny algorytm aplikacji sktadajg si¢ ponizsze instrukcje:

INIEXPORT void IJINICALL
Java_org_opencv_samples_tutorial3_Sample3View_FindFeatures(INIEnv* env, jobject, jint
width, jint height, jbyteArray yuv, jintArray bgra)

{

jbyte* _yuv
jint* _bgra

env->GetByteArrayElements(yuv, 90);
env->GetIntArrayElements(bgra, 0);

Mat myuv(height + height/2, width, CvV_8UC1, (unsigned char *)_yuv);
Mat mbgra(height, width, CV_8UC4, (unsigned char *)_bgra);
Mat mgray(height, width, CV_8UC1, (unsigned char *)_yuv);

cvtColor(myuv, mbgra, CV_YUV420sp2BGR, 4);

vector<KeyPoint> v;
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MserFeatureDetector detector(12);
double t = (double)getTickCount();
detector.detect(mgray, v);
for( size_t i = 0; i < v.size(); i++ )
circle(mbgra, Point(v[i].pt.x, v[i].pt.y), 10, Scalar(0,0,255,255));

Mat descriptors;
// Tworzenie ekstraktora
OrbDescriptorExtractor OrbDesc;
// Ekstrakcja deskryptoréw
OrbDesc.compute(mgray,v,descriptors);
t = ((double)getTickCount() - t)/getTickFrequency();
char str[200];
sprintf(str, "%f s - Laczny czas operacji”,t);
putText(mbgra, str, Point2f(100,100), FONT_HERSHEY_DUPLEX, 1, Scalar(@,255,255,255));
//sprawdzanie wielkosci wektora v
double s = v.size();
char strl [300];
sprintf(strl, "%f - rozmiar wektora",s);
putText(mbgra, strl, Point2f(100,200), FONT_HERSHEY DUPLEX, 1, Scalar(®,255,255,255));

env->ReleaseIntArrayElements(bgra, _bgra, 9);
env->ReleaseByteArrayElements(yuv, _yuv, 0);

Glowny algorytm aplikacji zostal napisany w jezyku C++. Jego zadaniem jest
realizacja operacji detekcji i ekstrakcji cech na obrazie weczytywanym z kamery urzadzenia.
Caly kod sktada si¢ z jednego odwotania pochodzacego z gldownych modutéw aplikac;ji.
Waznym elementem jest deklaracja zmiennych przechowujacych przetwarzany obraz na
potrzeby algorytmu. W celu ulatwienia nawigacji po Kkodzie, zastosowano nazwy
bezposrednio odnoszace si¢ do przestrzeni koloréw przechowywanego obrazu. Nastepnym
istotnym elementem jest wprowadzenie wektora cech kluczowych. Tuz po tym napisane sa
instrukcje wykonujace operacj¢ detekcji. Pierwsza linia tych polecen stuzy do zadeklarowania
pozadanego detektora cech oraz do ustawienia jego czulosci. W nastgpnej natomiast
umieszczono instrukcje inicjujacg funkcje detekcji na obrazie w zmiennej mgray, z
wykorzystaniem wprowadzonego wczesniej wektora punktow kluczowych. W celu
doktadniejszego zbadania wydajnosci tej instrukcji umieszczono ja wewnatrz funkcji timera,
ktorego zadaniem jest pomiar czasu je] wykonywania. Wynik dzialania timera jest
wyswietlany na biezaco na ekranie urzadzenia za pomocg komend sprintf oraz putText. Do
wizualizacji wykrytych cech shuzy petla, w ramach ktorej dla ich okreslonego minimalnego
rozmiaru rysowane s3 okregi je oznaczajace. Parametry okregdw mozna dowolnie zmieniac.
Nastgpne instrukcje zaimplementowane w algorytmie dotycza mechanizmu ekstrakcji cech.

W pierwszej kolejnosci zadeklarowano macierz deskryptoréw. W omawianym procesie
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wazng czynno$cig jest stworzenie ekstraktora cech, ktory pozwala na przeprowadzenie

finalnej ekstrakcji zawarto$ci macierzy deskryptorow.

4.4.3. Wyniki pomiarow wydajnosci dzialania

Badanie algorytmu detekcji cech przeprowadzono na dwoch obrazach wykorzystanych
w testach wczesniejszych aplikacji. Celem eksperymentu byto sprawdzenie wydajnosci
dziatania wybranych detektorow cech na posiadanych urzadzeniach. Aplikacja nie uruchomita
si¢ na tablecie Goclever TAB A73. Wyniki pomiaréw zapisywano dla dwoch wersji
algorytmu. Pierwsza seria pomiar6w wykonywana byla na podstawie algorytmu
zawierajacego kazdy z wybranych detektorow z wytaczong funkcja ekstrakcji cech, natomiast
w drugiej turze funkcja ta byta wlaczona. Do badan wybrano detektory FAST, MSER i ORB
oraz deskryptor ORB. Pomiary wykonano na obrazach testowych (rys. 4.10) za pomoca
wbudowanego miernika liczby klatek na sekund¢ oraz za pomoca timera liczaceg0 taczny
czas wykonywania operacji detekcji i ekstrakcji. Aby zachowa¢ jednakows liczb¢ wykrytych
cech kluczowych, dla kazdego wariantu badan dobierano indywidualng warto$¢ progu. Testy
postanowiono wykonywac¢ dla jedenastu cech kluczowych. Tabele 4.4 i 4.5 przedstawiaja
wyniki pomiarow wydajnos$ci dziatania algorytmu detekcji cech. Otrzymane rezultaty dotycza
aplikacji dzialajacej na smartfonie Samsung Galaxy S2 oraz tablecie Asus Transformer TF101

w ich natywnych rozdzielczosciach.

Rysunek 4.10: Wykorzystane zdjecia testowe
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Samsung Galaxy S2
Fast Mser Orb
kl/s S kl/s S Kl/s S
Ekstr. wyt. 16 0,007 | 34 | 0,212 | 81 | 0,056
Ekstr. wt. | 10,4 0,05 | 38 | 0,269 | 46 | 0,152
Ekstr wyt. 18 0,007 | 3,8 0,2 11,6 | 0,071
Ekstr wt. 9,5 0,049 4 0,205 | 4,9 | 0,138

Obraz ,,Smallena”

Obraz ,,Warzywa”

Tabela 4.4a: Wyniki pomiarow wydajnosci algorytmu detekcji cech na smartfonie Samsung
Galaxy S2

Asus Transformer TF101
Fast Mser Orb
Kl/s S kl/s S kl/s S
Ekstr. wyl. | 56 [0,033| 15 |0,671| 3,9 |0,132
Ekstr. wt. 4 |0109| 16 |0,882| 1,8 |0,468
Ekstr. wyt. 6 0028 | 1,2 |0,697| 34 |0,132
Ekstr. wt. 36 10123 11 |0,744| 1,7 | 0,476

Obraz ,,Smallena”

Obraz ,,Warzywa”

Tabela 4.4b: Wyniki pomiaréw wydajnos$ci algorytmu detekcji cech na tablecie Asus
Transformer TF101

Na podstawie otrzymanych wynikow zaobserwowano, ze dolaczenie algorytmu
ekstrakcji cech spowodowato wyrazny spadek wydajnosci dziatania calej aplikacji. Zjawisko
to jest szczegolnie widoczne w przypadku badan detektora ORB. Majac na uwadze fakt, iz
ekstrakcja cech byta objeta pomiarami timera, mozna zauwazy¢ wyrazng zmiane czasu
wykonywania calej operacji. Tak jak w poprzednich testach, rowniez i w tym smartfon
Samsung Galaxy S2 wykazal si¢ najwigksza szybkoscig dzialania. Zgodnie z teorig
najwolniejszym detektorem z badanych okazat si¢ MSER, uzyskujac srednio 4 klatki na
sekund¢ podczas uruchomienia na smartfonie oraz 1 klatki na sekunde¢ na tablecie. Ponadto,
zaobserwowano duza stato$¢ detektora Orb. Niezaleznie od ustawienia kamer obu urzadzen,
ilos¢ wykrytych cech kluczowych pozostawata przy pozadanej liczbie jedenastu. MSER
wykryt najmniej cech na obrazach testowych. Obserwacje dziatania detektorow pozwolity
stwierdzi¢, ze najwiecej cech zostalo znalezionych przez detektor ORB. Zmiana systemu

operacyjnego zarowno w przypadku smartfonu Galaxy S2, jak i w przypadku tabletu
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Transformer nie wykazata wyraznej réznicy w wydajnosci dziatania algorytmu. Do badan
wykorzystano tez obraz przedstawiajacy jednolicie, rowno roztozone panele podlogowe.
Gtadka struktura powierzchni paneli spowodowata, ze zaden z testowanych detektorow nie

znalazt jakichkolwiek cech.

Rysunek 4.11a: Wynik dziatania operacji detekcji cech na obrazie testowym — smartfon Samsung
Galaxy S2

p/6 s — Laczny czdswmoperdcii

000 — rozmiar wektora

Rysunek 4.11b: Wynik dziatania operacji detekcji cech na obrazie testowym — tablet Asus
Transformer
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Rozdzial 5

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona analiza pokazala wybrane mozliwosci biblioteki OpenCV na
urzadzeniach mobilnych. Przygotowane w $rodowisku Eclipse aplikacje pozwalaty na
przeprowadzenie odpowiednich testow wydajnosci wybranych algorytméw przetwarzania i
detekcji na obrazach. Aplikacje napisano zardéwno za pomocg samego jezyka Java jak i z
wykorzystaniem elementow natywnych opracowanych w jezyku C++. Pierwszy program
zostal w calosci przygotowany w jezyku wlasciwym dla platformy Android i realizuje dwie
wybrane operacje przetwarzania obrazéw. Pozostale dwie aplikacje napisano w jezyku Java,
ale czgs¢ ich algorytmow jest stworzonych natywnie. Na kazdym programie testowym
zrédtem danych na temat wydajnos$ci urzadzenia byl wbudowany miernik liczby klatek na
sekunde pokazywanego na ekranie obrazu z kamery. W przypadku aplikacji wykrywajacej
cechy, do pomiarow wydajnosci postuzyta dodatkowo funkcja timera mierzaca czas jaki
wymagany jest na wykonanie detekcji cech.

Wykonane testy polegaly na uruchomieniu przygotowanych aplikacji na kazdym
urzadzeniu mobilnym. Dokonano odczytu wynikoéw pomiaru wydajnosci dla kilku réznych
obrazow testowych odpowiednich dla danego programu. Testy pokazaty, w jaki sposdb
mozna wykorzysta¢ biblioteke OpenCV na sprzecie mobilnym. Przeprowadzone
doswiadczenia pozwolity zauwazy¢, w jakim stopniu badane funkcje biblioteki obcigzajg
uktady obliczeniowe takich urzadzen. Najbardziej] wymagajaca operacja okazala si¢ filtracja
medianowa, Ktorej proces obnizal odczyt liczby klatek na sekund¢ o kilka ich wielkoSci.
Warto zaznaczy¢, ze tablet Asus dysponuje ekranem o znacznie wigkszej rozdzielczosci od
dwoch pozostatych urzadzen, wigc otrzymane w trakcie badan wyniki nie $§wiadcza o jego
niskiej wydajnosci. Uktad obliczeniowy tego tabletu ma w przybliZzeniu trzy razy wigcej

pikseli obrazu do przetworzenia, co powoduje otrzymanie stabszych wynikéw.

5.1. Wnioski z przeprowadzonej analizy

Analiza przeprowadzonych badan oraz ich wynikéw ukazata, Ze w obecnym stadium
rozwoju biblioteka OpenCV dobrze radzi sobie z dziataniem na platformie Android. W
trakcie pomiaroOw wszystkie aplikacje uruchomily si¢ na dwodch z trzech urzadzen
wykorzystywanych na potrzeby pracy. Jedynie program zajmujacy si¢ detekcja cech nie
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uruchomit si¢ na tablecie Goclever TAB A73. Moze to by¢ spowodowane niska
rozdzielczoscig kamery zamontowanej w tym sprzecie. Podczas testow przygotowanych
aplikacji nie zauwazono zadnych probleméw z funkcjonowaniem ktoregokolwiek z
wybranych algorytmow. Regularne aktualizacje biblioteki OpenCV w wersji dla systemu
Android powoduja, ze ewentualne trudnos$ci z pracg innych funkcji biblioteki na urzadzeniach
mobilnych zostaja szybko usunigte.

Przy przeprowadzeniu testow operacji filtracji medianowej zauwazono duzy spadek
wydajnosci przetwarzania obrazu na kazdym urzadzeniu. Na smartfonie Galaxy S2
spowolnienie w dziataniu aplikacji bylo najmniej odczuwalne. Tablety Asus Transformer oraz
Goclever TAB A73 zaprezentowaly znacznie wigkszy spadek szybkosci funkcjonowania
aplikacji. Prawdopodobnie spowodowane to bylo mniejszym wsparciem biblioteki OpenCV
dla architektur zastosowanych w tych urzadzeniach. Testy algorytmu progowania
adaptacyjnego wykazaly, ze operacja ta nie obcigza mocno uktadow obliczeniowych. Sprawia
to, ze moze by¢ z powodzeniem implementowana na urzadzeniach mobilnych z kazdej potki
cenowej. Efekt jej dzialania zostal sprawdzony na spreparowanych obrazach testowych
zawierajacych tekst o czcionkach roéznych wielkos$ci i koloréw. Rowniez w tym przypadku
badany algorytm spetniat swoje zadanie i potrafit wydobywac tekst z tla o niejednorodne;j
barwie. Jakos¢ obrazu przetworzonego za pomocg wymienionych operacji zalezata od kamery
zamontowanej w urzadzeniu. W testach najlepsza szczegdtowoscia wykazal sie¢ smartfon
Samsung Galaxy S2 z powodu zastosowania wysokiej jakosci optyki w urzagdzeniu.

W badaniach algorytmu detekcji twarzy zauwazono wigksza wydajnos$¢ dziatania
mechanizmu napisanego w jezyku Java. Szybkos¢ detekcji twarzy zalezala od ulozenia
twarzy widocznych na obrazie. Powoduje to, ze mozna uzna¢ ten mechanizm za nie w petni
szczegblowy. Aby twarze byly poprawnie wykryte, na obrazie powinny by¢ skierowane w
miare mozliwosci w strong obiektywu a takze w powinna by¢ zauwazalna granica migdzy
nimi. Wykorzystane zdjecia testowe wykazaly, ze algorytm potrafi wykry¢ na obrazie cztery
osoby widoczne na zdjeciu grupy ludzi. Prawdopodobnie po spehlieniu warunku
wymienionego wyzej liczba ta bylaby wicksza. Wada algorytmu detekcji twarzy jest jego
mata precyzja.

Pomiary wydajnosci dziatania aplikacji do detekcji cech ukazaty widoczng roznice
pomigdzy ilosciag cech wykrytych przez kazdy z zastosowanych detektorow. Badania
wykonywano za pomoca wbudowanych funkcji miernika liczby klatek na sekund¢ oraz
timera. Najwolniejszym detektorem okazat si¢ MSER, ktory znacznie spowolnit dziatanie
aplikacji oraz wyszukat najmniejsza ilo$¢ cech, natomiast najszybszym byl FAST, ktorego
dziatanie byto najmniej wymagajace oraz znalazt najwigcej cech.
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Podczas realizacji pracy najwigksza trudnos¢ sprawiato wyswietlenie wynikow timera
zamieszczonego w aplikacji zajmujacej si¢ detekcja cech. Nalezato znalez¢ odpowiedni cigg
instrukcji, ktory wspolpracowalby z komendg putText, obrazujaca dowolny tekst na ekranie w
aplikacjach OpenCV napisanych w jezyku C++.

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze prowadzenie obliczen
przetwarzania obrazOw ma zastosowanie na urzadzeniach mobilnych i w wigkszosci
przypadkéw nie ma potrzeby realizacji takich kalkulacji na zewnetrznych serwerach, ktore

wysyltatyby potem wyniki na smartfony oraz tablety.

5.2. Mozliwosci rozbudowy

Napisana praca inzynierska nie wyczerpala wszystkich mozliwosci wykorzystania
biblioteki OpenCV. Skupiono si¢ na jej najbardziej reprezentatywnych funkcjach. Zbadane
zostaty operacje, dla ktorych bezproblemowo mozna znalez¢ zastosowanie w urzadzeniach
mobilnych. Aplikacje testowe mogtyby zosta¢ rozbudowane o zastosowanie innych filtrow
lub o algorytmy stuzace do detekcji r6znych obiektow.

W przysztosci istnieje mozliwo$¢ rozszerzenia pracy o dodatkowe poréwnanie
testowanych algorytméw z ich odpowiednikami na komputerze stacjonarnym. Stworzytoby to
mozliwo$¢ sprawdzenia, jak szybko dziata biblioteka na urzadzeniach mobilnych w
odniesieniu do jej funkcjonowania na komputerach stacjonarnych. Inng probg rozwinigcia
pracy mogtoby by¢ catkowite przebudowanie aplikacji testowych tak aby byla mozliwos¢
wczytania dowolnych plikow graficznych bezposrednio z pamigei urzadzenia. Pomiary
wydajnosci dziatania algorytméw przeprowadzono by wtedy z wykorzystaniem innych
narzedzi. Na potrzeby testow rozbudowano by modul timera, ktéorego zadaniem byloby
zbieranie czasu dziatania wielu funkcji zawartych w algorytmie. Dodatkowym sposobem
pomiaru wydajnosci mozna rowniez uczyni¢ funkcje profilowania metod dostepng w
srodowisku programistycznym Eclipse.

Biblioteka OpenCV ~w wersji dla komputerow stacjonarnych posiada
zaimplementowane wsparcie dla procesorow wielordzeniowych. Dzigki jej wspolpracy z
bibliotekg Intel TBB programisci maja mozliwo$¢ tworzenia wilasnych aplikacji OpenCV
wykorzystujacych wielowatkowo$¢ procesorow. Dzisiejsze urzadzenia mobilne sg coraz
czesciej wyposazane w uklady wielordzeniowe. Powoduje to ze OpenCV w wersji dla
systemu Android w niedlugim czasie powinno otrzyma¢ petng wspotprace z wieloma
rdzeniami co stwarzaloby mozliwo$¢ wykorzystania jej wielowatkowosci na smartfonach oraz
tabletach. Spowodowanie, ze biblioteka moglaby obstugiwaé wiele rdzeni przyniostoby

oczekiwane przyspieszenie w jej dziataniu.
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