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Abstrakt

Cilem této prace je nalezeni zpusobu, jak naprogramovat aplikaci pro mobilni telefon, ktera
bude schopnd mérit vzdalenost, kterou piistroj urazi nad vhodnym povrchem, a to s vy-
uzitim integrované kamery mobilniho telefonu. K tomu je nutné vyuzit nékterou z metod
detekce pohybu. Koneéna aplikace pouziva algoritmus pro odhad konstatniho optického
toku, jehoz vysledkem je jedinna hodnota optického toku mezi dvéma nasledujicimi snimky
- predpokladem je tedy pohyb celé scény v obraze. Aplikace byla realizovana pro operaéni
systém Symbian s uzivatelskym rozhranim S60 3rd Edition. Implementaénim jazykem je
C++.

Klicova slova
Opticky tok, Konstantni opticky tok, Detekce pohybu s vyuzitim vyznamnych bodu, Sym-
bian OS

Abstract

Target of this thesis is to find out the way to create a mobile phone application, that is
capable of meassuring the distance, phone covers above a suitable surface, using integrated
camera. Usage of one of motion detection methods is needed to reach the target. Final
application uses constant optical flow estimation algorithm. It gives only one value of optical
flow between two succeding video frames as a result - movement of whole scene in the picture
is assumed. Application was realized for Symbian operating system with S60 3rd Edition
user interface. Implementation language is C++-.
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Optical flow, Constant optical flow, Motion detection based on correspondence of interest
points, Symbian OS
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Kapitola 1

Uvod

Mobilni telefony maji stale se zvétsujici potencidl a dokazi zastoupit funkce velkého mnoz-
stvi elektronickych piistroju. Vykon, kterym kdysi disponoval jen méloktery osobni pocitac
si dnes nosi kazdy v kapse. Dnesni mobilni telefon se vSak svymi moznostmi osobnimu po-
¢itaci minulosti nejen vyrovna, ale v urcitych ohledech jej daleko predéi. Jednou z takovych
vyhod je integrace digitalniho fotoaparatu. Umoznuje nejenom fotografovat a natacet video,
ale skyta i Siroké vyuziti v oblasti zpracovani digitdlniho obrazu.

Aplikace zpracovavajici obraz vSak obvykle nejsou nedoddvany vyrobci mobilnich tele-
fonu. Jejich vyvoj by nebyl mozny bez existence platformy, kterd umoznuje programovat
mobilni aplikace témér kazdému. Takovych platforem je celd rada, nejrozsitenéjsi je Java
MicroEdition, ale existuji i dalsi. Mnohostranné vyuziti nabizi oteviené operacni systémy
jako Symbian nebo Windows Mobile.

Cilem této préce je naprogramovat aplikaci pro mobilni telefon, schopnou zmérit vzda-
lenost, kterou piistroj urazi nad vhodnym povrchem. Pro splnéni toho cile je klicové vyuziti
metod pro zpracovani digitalniho obrazu.

Zpracovani digitalniho obrazu je velice rozsdhlym tématem, vzhledem k cili této prace
je vhodné zamérit se pouze na jednu ¢ast a to analyzu pohybu.

Analyze pohybu se ve svych publikacich vénuje celd fada autoru zahrani¢nich (napi.
[7],[1]), ale i tuzemskych ([4],[5]). Jedna z metod detekce pohybu tizce souvisi s metodami
hledani vyznamnych bodu, také na toto téma lze nalézt velké mnozstvi praci (napi. ¢ast
[4] nebo préce [9]). V tomto textu jsou predstaveny zdkladni metody detekce pohybu a
popsano jejich fungovani. Znalost téchto metod je zdsadni pro spravny vybér algoritmu a
tedy pro uspésné splnéni cile prace.

Neméné dulezity je vybér vhodné platformy pro vyvoj mobilnich aplikaci. Platforem
existuje nékolik a kazdd nabizi rtizné moznosti, ma své vyhody i nevyhody. Je tfeba zva-
zit jejich potencidl a poté vybrat takovou, ktera je nejvhodnéjsi pro nase ucely. Spoleéné
s podminkou vhodnosti platformy by mél byt splnén pozadavek na co nejlepsi pfenositelnost
aplikace. Dulezitym kritériem pro vybér paltformy je tedy i jeji rozsiteni.

Préce je rozdélena do ¢tyr ¢asti.

e V prvni ¢asti si rozebereme moznosti detekce pohybu a méfeni vzdalenosti pomoci
metod zpracovani obrazu.

e Druhd c¢ast zkoumd moznosti a zpusoby implementace aplikaci pro mobilni telefony
obecné i se zamérenim na zpracovani obrazu.

e Treti ¢ast se zabyva navrhem a implementaci vysledné aplikace.



e A konecné posledni, ¢tvrta, ¢ast shrnuje vysledky préace a testovani, pripadné porov-
nava s jinymi podobnymi aplikacemi.

Na 1vod je tieba definovat, co je v této praci minéno terminem mobiini telefon. Tento
termin pojmenovava Sirokou skupinu pristroju dnes Castéji oznacovanych nézvy ,chytry
telefon“ (smartphone), komunikator, ale i izeji pojatym pojmenovanim ,mobilni telefon®.



Kapitola 2

Zpracovani obrazu

Digitalni zpracovani obrazu obvykle rozdélujeme do nékolika navazujicich ¢asti. Nejdiive je
nutné ziskat obraz redlného svéta a tento obraz prevést do ¢islicové podoby.

Snimani obrazu je v soucasnosti provadéno pomoci CMOS nebo CCD svétloc¢ivného
snimace. Elektricky naboj vygenerovany v jednotlivych prvcich snimace je pomoci AD pie-
vodniku a mikroprocesoru preveden na jednotlivé obrazové body digitalniho snimku(pixely).
Rozliseni snimku je imérné poctu jednotlivych prvka na snimaci. Vice o obrazovych sni-
macich lze nalézt v [19].

Ve fotoaparatech mobilnich telefonti jsou pouzivany snimace typu CMOS, jejich vyhody,
jako rychlost, nizka cena, nizka spotieba a jednoduchost vyroby, jsou vykoupeny vysokym
podilem Sumu a nizsi obrazovou kvalitou, to ale u mobilnich zafizeni nema zasadni vahu.

V digitalnich zarizenich je obraz obvykle ulozen jako soubor hodnot obrazové funkce pro
jednotlivé body obrazu. Obraz muze byt bud’ monochromaticky, kdy je obrazova funkce,
jejiz hodnoty uchovavame, pouze jedna a urcuje obvykle intenzitu jasu v kazdém bodé.
V piipadé barevného obrazu je nutné pouzit vice obrazovych funkci, nejéastéji se pouzivaji
tfi - pro urovné intenzity jednotlivych barev, které lidské oko vnimé, tedy Cervenou, zele-
nou, a modrou. Intenzitu jasu lze pomoci intenzit jednotlivych barev vyjadfit nasledujicim
vztahem:

I = 0.299R + 0.587G + 0.114B

Hodnoty jsou ruzné z duvodu rozdilného vnimani jednotlivych barev lidskym okem.

Pr1i digitalnim zpracovani obrazu se obvykle pouziva pouze obrazova funkce vyjadiujici
intenzitu jasu. Je tomu tak proto, ze pouziti jedné funkce je jednodussi nez pouziti tif funkei
a zaroven je jasova funkce plné dostacujici pro vétsinu operaci s obrazem.

2.1 Metody zpracovani obrazu a detekce pohybu

Po digitalizaci obrazu nasleduje jeho predzpracovani. Cilem predzpracovani je upravit obraz
do podoby vhodné pro nasledujici zpracovani, nebo zpracovani usnadnit zvyraznénim pod-
statnych rysu. Piikladem ptedzpracovani obrazu muze byt naptiklad filtrace Sumu, nebo
detekce hran.

padé detekce a méreni pohybu v obraze muzeme s ispéchem vyuzit dva zakladni piistupy.
Prvni z nich by se dal laicky popsat tak, ze nejprve zjistime, zda je v obraze pohyblivy



prvek, a teprve potom zjist'ujeme, o jaky prvek se jedna. Druhy zpusob je presné opac¢ny,
nejprve najdeme objekty v obraze, a potom zjistime, jestli se pohybuji.

Pro prvni piipad se s uspéchem vyuzivaji rizné metody odhadu optického toku, coz
je uréeni pohybu na zakladé zmény intenzity jasu v jednotlivych bodech obrazu. Druhy
piipad vychéazi ze segmentace obrazu napiiklad pomoci hledani hran nebo rohu a nésledného
hledani koherence v nasledujicim snimku. Z uvedeného vyplyvéd, ze pro detekci pohybu je
nutné mit alespon dva po sobé nésledujici snimky.

2.1.1 Opticky tok

Opticky tok je aproximace pohybu v posloupnosti obraziu. Vypoctem optického toku zis-
kame pole vektoru rychlosti, jakou se pohybuji jednotlivé body snimku vzhledem ke snimku
nasledujicimu. Opticky tok vyjadiuje pohyb v obraze, nikoli nutné ve snimané scéné. Po-
dobnou definci optického toku uvadéji témeér vsechny pouzité publikace.

Zakladni problémy s ur¢enim pohybu ve scéné pomoci optického toku jsou dval[8]. Prvni,
z hlediska této prace podruzny, se tyka toho, ze v piipadé sniméni trojrozmérné scény do
dvojrozmérného obrazu nejsme schopni rozeznat pohyb bodu ve sméru k pozorovateli nebo
od pozorovatele. Vzhledem k tomu, ze v této praci se budeme vénovat méreni pohybu pouze
ve dvou rozmérech, nemusi nas tento problém zajimat.

Druhy problém maé zdklad v samotném zpusobu urcovani optického toku. Opticky tok
vyjadfuje posun jasu (intenzity) v obraze, tento posun lze vSak sledovat pouze v oblastech,
kde je intenzita odlisna od okoli, tedy jeji gradient je nenulovy, avSak neni jisté, zda se
pohybuje pouze ona oblast, nebo zda se pohybuje celd scéna. Tento problém se nazyva
problém apertury. Pokud se presnéji podivame, co je to opticky tok, zjistime, ze ho muzeme
povazovat za vektorové pole[8], které definuje zobrazeni vsech bodu z obrazu A do obrazu B,
pricemz predpokladem je zachovani intenzity (viz déle). Takovych zobrazeni viak existuje
nekoneéné mnozstvi. Piikladem problému apertury je obrazek 2.1.
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Obrézek 2.1: Problém apertury - ruzné spravné moznosti pohybu v obraze[8]



Uréovani optického toku

Vsechny metody pro vypocet optického toku vychazeji z predpokladu zachovani intenzity
(jasu). Méjme funkci I(z,y,t), kterd predstavuje intenzitu I v bodé (z,y) v ¢ase t, potom
predpoklad zachovani intenzity muzeme vyjadiit vztahem

I(z,y,t) = I(x+udt,y+vot,t+ 0t) (2.1)

kde vektor (u,v) je vektor optického toku pro dany bod.
Metody pro vypocet optického toku muzeme rozdélit do nékolika skupin. Toto déleni
uvadi napiiklad Barron [1].

Diferen¢ni metody

Vyhledavani oblasti

Piistupy zalozené na energii

Metody zalozené na fazi

Blize jsou tyto piistupy charakterizovany napiiklad v [1], nebo [8], v této préci se budu
vénovat pouze metodé Horna a Schuncka popsané v [7] a jeji tpraveé [6].

Metoda Horna a Schuncka

Tato metoda je, jak jiz bylo zminéno vysSe, popsdana v dokumentu Determining Optical
Flow]7]. Jeji popis v této praci z uvedeného dokumentu vychdzi.

Metoda Horna a Schuncka stejné jako jiné, vychazi z predpokladu zachovani intezity,
tedy polozme

dI(x,y,t)

=0 (2.2)

coz lze pomoci parcialnich derivaci rozepsat jako

dx dy
IL,—+I,—+1; = 0 2.3
ar g T (2:3)

Pokud si dale dosadime

dz @_

E—U a dt—?}

dostaneme prvni rovnici pro uréeni optického toku
Ixu + Iy'l) + It = 0 (24)

kde neznamé (u,v) jsou komponenty vektoru rychlosti toku a I, I, I; parcidlni derivace
intenzity obrazu podle x,y a t.

Pro uréeni dvou neznamych neni vsak jedna rovnice dostacujici, proto Horn a Schunck
zavadéji podminku plynulé zmény optického toku[7]. Podminka vychdzi z predstavy, ze
¢asti jednotlivych objektu se pohybuji v zavislosti na sobé, tedy ze objekt se pohybuje jako
celek a proto je opticky tok v bodech, které nélezi jednomu objektu podobny nebo stejny.



Plynulost zmény je v metodé Horna a Schuncka vyjadiena Laplaciany komponent = a y
optického toku (u,v).

0*u  O%*u

2, _

Viu = aatgn (2.5)
0*v 9%

2 —

Vv = 8x2+8y2 (2.6)

V idedlni situaci naprosto plynulé zmény optického toku jsou oba Laplaciany nulové, proto
je cilem metody najit takové u,v, pri kterém budou oba Laplacidny co nejmensi. Horn a
Schunck toho dosahuji minimalizaci ¢tverce magnitudy gradientu rychlosti optického toku.

ou\ 2 ou\ 2
duyr (o) )
(8:5) oy (27)
v\ 2 v\ 2
oyt (o) )
(8:15) dy (28)
Nyni tedy zname teoreticky zaklad a muzeme piejit k numerickému reseni. Nejprve je
tieba urcit parcidlni derivace intenzity I, I,, I;. Horn a Schunck povazuji za nejvhodnéjsi

metodu, kterd aproximuje vysledek pro stfed pomyslné krychle vytvorené ze Ctyr pixelu
jednoho a ¢tyt pixelu nasledujiciho snimku. Pixely jsou znazornény na obrazku 2.2.

+1 —»

K+1
L e
j j+1

Obrézek 2.2: Sloupce j predstavuji osu x jednotlivych snimki, fady i osu y a k predstavuje
¢asovou osu, tedy jednotlivé snimky|[7].
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1
Ly~ Aigker = Liga + Livrghrn = Liv g
ikt = ik T Liva ket — Ligr ek} (2.11)
Déle potrebujeme odhadnout hodnoty Laplacidnu v a v

Viu = 3(Uijk — i) (2.12)
VP = 3(Uijk — Vijik) (2.13)

kde u a v jsou vazené prumeéry okolnich hodnot dané konvoluénim jadrem:

1 1 1
28 1
L 9 1
ot
12 6 12

Hodnoty @ a v je mozno urcit nasledujicim zpusobem:

_ 1
Ui gk = é{ui—l,j,k + Ui 1,k T Uitk T+ ui,j—l,k)}
1
= E{Ui—l,j—l,k + Ui—1,5+1,k + Ui41,54+1,k + ui-i-l,j—l,k)} (2.14)
_ 1
ik = E{U"‘lvﬂ'»k T Vij+1k T Vit1,5k + Ui,j—l,k)}
1
- E{“i‘l*j—lv’f U1k Vit gk Ui-i-l,j—l,k)} (2.15)

(2.16)

Nyni si mtizeme jednotlivé rovnice predstavit jako chybové ¢leny. Chybu pro zménu
intenzity v obraze muzeme vyjadrit jako

pp = Lyu+ Lo+ (2.17)

a chybovy ¢len pro plynulost zmény toku vyjadiime takto:

Oou\2 ou\ 2 Ov\ 2 Ov\ 2
2
_ (Qu ou ov v 2.18
Po (8:13) * (8y> * (8:13) + (Gy) (2.18)
Nasim cilem je minimalizovat celkovou chybu vyjadienou souc¢tem obou pfedchozich chy-
bovych ¢lenu|[7].

p° o= Ppltpp (2.19)

Koeficient o predstavuje vahu ve prospéch homogenity optického toku v oblastech s niz-
kou zménou intenzity. Tim pomaha distribuovat dobife odhadnuty opticky tok do mist se
Spatnymi podminkami pro jeho ur¢ovani.



Pro minimalizaci celkové chyby nejprve urcéime parcidlni derivace p podle jednotlivych
slozek u a v. S pouzitim aproximace Laplacidanu uvedené vyse ziskdme soustavu dvou rovnic
o dvou neznamych, jejiz feSenim je :

(a® + I1)a — I Iyo — L1 (2.20)
B o+ I2+12 ‘
(a? + 120 — LI,u — 1,1,

= 2.21
. o (2.21)

Nyni tedy méame soustavu rovnic pro vypocet optického toku v jednom bodé obrazu,
ale protoze hodnota toku v jednom bodé zavisi i na hodnoté optického toku v okolnich
bodech, je nutné pocitat opticky tok pro vSechny body najednou. Z toho duvodu musime
sestavit rovnice pro vypocet ug. n,Vo.. n, kKde n je potet bodu v obraze. Pro feseni takovéto
rozsahlé soustavy rovnic Horn a Schunck doporucuji pouzit jednu z iterativnich metod,
napiiklad Gauss-Seidelovu. Pro vypocet novych hodnot w1, vip11 v kazdé iteraci pouzivaji
nésledujici vztahy|[7]:

ooy — U Ig[fxu; + Igvnft] (2.22)
as + I+ Iy
U — Iy[Lyty + Iy0, 1]

= 2.23
Vk+1 C¥2 +I%+I§ ( )

Poslednim problémem zustava urcit, kdy zastavit iteraci. Jednou z moznosti je pokles
relativni chyby pod danou mez. Tento zpusob s sebou vSak nese ndklady na vypocet chy-
bového ¢lenu v kazdém kroku. Jinou moznosti je pocet iteraci zavisly na velikosti oblasti
se Spatné odhadnutelnym optickym tokem. Dulezité je nepodcenovat urceni pocatecnich
hodnot iterace. Tyto lze odhadnout napiiklad z predchozich snimku - lze predpokladat, ze
pokud na pfedchozich snimcich opticky tok mifil jednim smérem, na nasledujicim snimku
bude mifit podobné. Vhodnym odhadem lze snadno a pritom velice razantné snizit pocet
iteraci[7].

Konstatni opticky tok

Predchozi metoda je nejvhodnéjsi pokud chceme méfit a zjisSt’ovat informace o pohybu
jednotlivych objektu v obraze, jejim vysledkem je totiz hodnota optického toku pro kazdy
jednotlivy pixel. Avsak pro pripady, kdy muzeme predpoklddat, ze celd scéna v obraze se
pohybuje stejné, existuje vypocetné méné naroénd metoda. Jeji autorem je Berthold K.P.
Horn a je popsdna v dokumentu Determining Constant Optical Flow|[6].

Vychézi z podobnych zédkladu jako vyse popsany vypocet. Predpokladem je opét zacho-
vani intenzity obrazu v ¢ase vyjadiené rovnici 2.4. V ptipadé, ze hodnota optického toku
je v kazdém bodé obrazu stejnd, je tato rovnice dostacujici pro jeji urceni.

Pro odhad muzeme pouzit pouze rovnice ze dvou bodu obrazu, avsak spolehlivost ta-
kového vysledku je pii pouziti na redlnych zarusenych obrazech limitné blizka nule, proto
Horn doporucuje pouzit rovnice ze vSech obrazovych bodu ve snimku. Toto muzeme vyjadrit
sumou rovnice intenzity ve vSech bodech obrazu[6]:

n—1m-—1

3 (u[z +ol, + It)2dxdy (2.24)

i=1 j=1
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kde m je pocet pixelu ve sloupci, n pocet pixeli na rfadku a I, I, I; jsou parcidlni derivace
podle jednotlivych slozek, jejichz aproximace je popsana v rovnicich 2.9 — 2.11. V idedlnim
pripadé bez jakychkoli chyb méfeni by tato suma byla nulova, toho vsak nelze realné do-
sahnout, proto se budeme snazit sumu alesponn minimalizovat. Vysledkem minimalizace je
soustava rovnic s vysledkem:

n—1lm—1 n—1lm—1 n—1lm—1 n—1lm—1
S LI, LL-Y Y I2Y Y L
i=1 j=1 i=1 j=1 i=1 j=1 i=1 j=1
= 2.25
u - (2:25)
n—1lm—1 n—1lm—1 n—1m-—1 n—1m—1
> L, LI — I? LI
v _ =1 j=1 =1 j=1 s =1 j=1 =1 j=1 (226)

pricemz determinant soustavy je vyjadren:

n—1m-—1 n—1lm-—1 n—1m—1 2
V=YY ey >y n- (Z > szy> (2.27)

i=1 j=1 i=1 j=1 i=1 j=1

Tato soustava nema feseni pouze v pripadé, ze determinant je roven nule, coz nastane tehdy,
kdyz gradient intenzity je stejny ve vSech bodech obrazu|6].

Jak je z popisu vidét, tato metoda je vzhledem k nizsi vypocetni naro¢nosti vhodnéjsi,
nez vyse uvedeny komplexni piistup, ovéem pouze pro specifické tcely. Podobny vypocet
se s uspéchem pouziva napiiklad v optickych mysich.

2.1.2 Detekce pohybu s vyuzitim rozpoznavani vyznamnych bodua

Tuto metodu detailné popsuji Sonka, Hlavac a Boyle v Image processing, Analysis and Ma-
chine Vision[5] Hlavnim problémem pii pouziti této metody je zjisténi vzdjemné korespon-
dence jednotlivych objektu a jejich ¢asti v obraze. Nejprve je vsak tieba nalézt vyznamné
body, podle kterych lze rozpoznat jednotlivé objekty. Existuje velké mnozstvi algoritmu pro
hledéni vyznamnych bodu, které davaji velmi rozdilné vysledky. Nékteré jsou velice piesné
a robustni, jiné naopak velmi rychlé.

Metody rozpoznavani vyznamnych bodua

Pro ucely detekce vyznamnych boda pro rozpoznavani pohybu je jednim z nejvhodnéjsich
algoritmu tzv. Moravctiv operator.

i+1 i+1
moravee(i, ) = & > S 1fid) ~ [k, D) (2.28)
k=i—1k=i—1

Tato metoda sice mezi vrcholovymi detektory nepatii k nejlepsim, protoze ¢asto za vrchol
oznacuje i hranu, je citlivd na Sum a neni rotacné invariantni, ale pro naSe ucely se hodi,
je totiz vypocetné nenarocnd, navic byla s podobnym zdmérem puvodné navrzena. Pouziti
Moravcova operatoru pro uéely detekce pohybu doporucuji i Hlavae a Sonka v knize Po-
¢itacové videéni[4]. Lze samoziejmé pouzit i jiné rohové nebo hranové detektory (ptehled
téch hlavnich lze nalézt v Kanéckove praci[9] nebo na Wikipedii[18]), avsak pro analyzu
pohybu v realném case je klicova rychlost vypoctu, proto je nutné pii vybéru detektoru
brat v ivahu toto hledisko.
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Urceni vzajemné korespondence

Urcovéani vzajemné korespondence je Tizeno tifemi principy.
1. Rozlisitelnost jednotlivych bodu od sebe
2. Podobnost vzdjemné korespondujicich bodu
3. Konzistence jednotlivych korespondenci
Se znalosti téchto principt muzeme nastinit algoritmus (pro detailnéjsi popis viz [5]):
e Nejprve pomoci detektoru nalezneme vyznamné body.

e Pro kazdy bod z prvniho snimku spocitame pravdépodobnost jeho shody s kazdym
z bodu druhého snimku do urcené vzdélenosti.

e Pro kazdy bod vybereme nejlepsi shodu.

e Nakonec se podivame, jestli shody nekoliduji s principem konzistence, tedy jestli se
nahodou dva body jednoho objektu nepohybuji odligné.

Pouziti této metody je vhodné pro hledani pohybujicich se objektti v obraze, jeji vypo-

Cetni naroc¢nost vsak kvuli opakovanému prochézeni obrazem nepatii ani s pouzitim rychlého

sv v
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Kapitola 3

Programovani aplikaci pro mobilni
telefony

Vykon mobilnich telefont béhem poslednich let rostl neuvéritelnym tempem a spolu s nim
vzrustal i segment programovani mobilnich aplikaci. Nejprve se ale podivejme do historie.
V poloviné devadesatych let s rozvojem sité GSM se zacaly objevovat mobilni telefony,
které meli vice funkci, nez je volani nebo SMS. Objevily se prvni budiky, kalendaie nebo
hry. Zpocatku byly veskeré aplikace vestavéné ve firmwaru piistroje, postupné vsak vyrobci
zacali prichdzet s ruznymi zpusoby doinstalovani aplikaci. Velky rozmach tohoto odvétvi
zacal kolem roku 2000, kdy se v piistrojich poprvé objevily implementace platformy Java
od spolecnosti Sun Microsystems, v té dobé jiz dobfe znamé na osobnich pocitacich.

Java poskytuje Siroké spektrum moznosti, ale ma i spoustu omezeni. Obzvlasté jeji prvni
implementace pro mobilni zafizeni Java Micro Edition byla oproti Javé pro osobni pocitace
silné limitovanda. Proto jiz v poc¢atcich pfisli vyrobci s jinymi platformami, které byly uréené
prevazné pro hry, napiiklad Mophun nebo InFusio. Tyto platformy, a¢ pro svuj ucel jisté
vhodnéjsi nez Java, vSak nestacily jejimu piekotnému vyvoji a nakonec pro nedostatecnou
podporu mezi vyrobci nebo z duvodu malého mnozstvi vyvojaiu zanikly a prenechaly pole
pusobeni spolecnosti Sun. V soucasnosti lze fici, ze témér kazdy mobilni telefon podporuje
platformu Java.

Témeér od pocatku vsak existoval i jiny smér vyvoje mobilnich aplikaci, nez dnes predsta-
vuje Java. Pfiblizit mobilni telefon béznému pocitaci se pokouseli vyvojari ruznych otevie-
nych operacnich systému. Otevieny v tomto piipadé znamend, ze umoznuje volné doinsta-
lovat dalsi aplikace. V soucasnosti je nejvétsim hracem na trhu Symbian OS, instalovany do
pristroju spoleénosti Nokia, Sony-Ericsson nebo Samsung. Velky rozmach posledni dobou
zaznamenal opera¢ni systém Microsoft Windows Mobile, ktery do svych telefont instaluje
hlavné spolec¢nost HTC, ale i mnoho dalsich mensich vyrobcu. Existuji i dalsi operaéni
systémy obvykle na bazi Linuxu, jejichz vyvoji se vénuje napiiklad Motorola.

Mensi revoluci v posledni dobé zpusobila firma Apple se svym telefonem iPhone. Ope-
racni systém tohoto pristroje vSak neni plné otevien vyvojarum aplikaci, vyvojovy kit je
sice k dispozici zdarma, ale aplikace mohou vyuzivat jen omezené zdroje a celkové musi
spliiovat velmi tvrdé licen¢ni podminky:.

Ve vyhledu do budoucna lze predpokladat pravdépodobny velky rozvoj opera¢niho sys-
tému Android sdruzeni Open Headset Alliance, mezi jehoz ¢leny patii napiiklad Google,
HTC, Motorola nebo Qualcomm. Tento systém zalozeny na Linuxu v sobé spojuje kom-
plexnost Symbianu a Windows Mobile s filozofii Javy a navic pridava skuteénou otevienost
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na drovni zdrojovych kédu, nebo moznost nahradit jakoukoli, i systémovou, aplikaci.
Nyni se blize podivame na nejrozsitenéjsi platformy, jejich filozofii, moznosti a omezeni
a podrobnéji také na jejich potencial v oblasti vyuziti multimédii.

3.1 Java Micro Edition

Java ME (také JME) ptvodné vznikla jako platforma odvozend od standardni Javy urcend
pro mald prenosnd zarizeni. Je vyvijena spole¢nosti Sun Microsystems zhruba od roku 2000
jako ndhrada za PersonalJava, kterd podobnym tucelim slouzila predtim.

Java ME existuje ve dvou zakladnich variantach, které se lisi pouzitim. Prvni z nich je
Connected Device Configuration (CDC), které je urcené pro vykonnéjsi zatizeni s durazem
na kompatibilitu se standardni Javou. CDC podporuje kompletni virtualni stroj Java a
vSechny zékladni knihovny Java SE, pouze nékteré z nich jsou upraveny pro pouziti na
méné vykonnych zafizenich, nez bézné pocitace. Celkové CDC funguje na zafizenich, kterd
maji alespon 2 MB operacni paméti pro virtudlni stroj Java a 2 MB ROM.

Varianta pro jesté vice omezené piistroje je zndma pod nazvem Connected Device Li-
mited Configuration (CLDC). Puvodni specifikace CLDC byla uréena pro zafizeni s 128
az 256 KB RAM, jakou disponovaly napiiklad tehdejsi low-end mobilni telefony. Nékteré
vlastnosti standardni Javy zde uplné chybély, napiiklad podpora ¢&isel s plovouci radovou
carkou. V soucasnosti s rostoucim vykonem mobilnich zatfizenich se podpora vétsiny chybé-
jicich soucésti dostava i do specifikace CLDC. Vzhledem k tomu, ze na mobilnich telefonech
se vyskytuje témér vyhradné specifikace CLDC, budu se v dalsim textu vénovat jen ji.

FP = Foundation Profile
Volitelné PBP = Personal Basis Profile
balicky PP = Personal Profile

Volitelné
balicky

Volitelné balicky ‘

Java PP
Java Java Platform
Platform Platform Micro PBP
Enterprise Standard o
Edition Edition Sdiiiey FP MIDP

coc | [cipc |

Obrazek 3.1: Architektura platformy Java[15]

Soucasti implementace JME v mobilnich telefonech je kromé spiSe nizkotroviiového
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CLDC i balik vysokouroviiovych API znamy pod ndzvem Mobile Information Device Profile
(MIDP). MIDP poskytuje vyvojaium API pro piistup k datovym ulozistim, konektivite,
bezpecnosti, multimédiim nebo uzivatelskému rozhrani. Strukturu MIDP ukazuje obrazek
3.2 Ruzni vyrobci samoziejmé implementuji Javu ruzné, ale v8ichni dodrzuji specifikace

Volitelné balicky

Uzivatelské rozhrani Multimedia

AplikaCni management

End-to-End bezpecnost

Lokélni ulozisté Push registr Konektivita OTA Provisioning

Obrézek 3.2: Podsystémy a sluzby MIDP[16]

CLDC a MIDP a zmény jsou predstavovany pouze pridanim vlastnich nebo volitelnych
baliku ¢ API. Napiiklad ptistroje spole¢nosti Nokia kromé standardnich CLDC a MIDP
nabizeji i API pro 3D grafiku, ovldadani pohybovych senzoru nebo SIP a také vlastni Nokia
UI API a Nokia SMS API.

Propracovanou podporu multimédii, hlavné zvuku, videa a integrovaného fotoaparatu
poskytuje volitelny balik Mobile Media API (MMAPI), ktery je vSak dnes soucdsti témer
kazdé implementace JME na mobilnich telefonech. MMAPI nabizi podporu piehravani i
zéznamu rozlicnych zvukovych formatu, prehravani i zdznam videa pomoci integrované
kamery, nebo snimdani jednotlivych snimku.

Sniméani jednotlivych snimku byva vsak velice pomalé a video lze zaznamendvat pouze
do urcitého cile, napiiklad souboru a nelze ho béhem zaznamu zpracovavat. Tyto vlastnosti
zasadné snizuji pouzitelnost Javy ME pro vyvoj aplikaci zpracovavajicich obraz, ¢i spise
obrazové sekvence.

Pro vyvoj jinych aplikaci je vSak Java ME vyborné pouzitelnd, protoze ptinasi objekto-
vou orientaci, snadny navrh a implementaci, stabilni béh a pfenositelnost na trovni Byte
kédu (za predpokladu existence vsech potfebnych baliku na cilovém zafizeni), ostatné jako
implementace Javy pro osobni poc¢itace. Jedinou diléi nevyhodou je urcitd pomalost aplikaci
podminénd nutnosti beéhu ve virtualni stroji.

Co se tyce vyvojovych ndstroju existuje Siroka skala integrovanych prostiedi, at’ uz

15



spolecnosti Sun podporované NetBeans nebo Eclipse, a dalsi. Spoleénost Sun také poskytuje
zékladni emulator, ktery dokaze napodobit veskeré API implmentované v CLDC a MIDP
a dalsi pridavné baliky spole¢nosti SUN, jako napiiklad MMAPI. Jednotlivé spole¢nosti
vyrabéjici mobilni telefony déale nabizeji emulatory ¢ celé SDK podporujici specifika jejich
vlastni implementace JME.

3.2 Otevrené operacni systémy

3.2.1 Symbian

Symbian vychéazi z operaéniho systému EPOC firmy PSION, ktery se v puvodni verzi objevil
roku 1989. Z pocatku 8lo o 16 bitovy operacéni systém pro prenosné organizéry znacky
PSION, v poloviné devadesatych let se vSak objevila 32 bitové verze EPOC32, ktera se
pozdéji stala zakladem Symbian OS. Spoleénost Symbian vznikla roku 1998 ze softwarové
divize spolecnosti PSION za podpory hlavnich hrac¢a na trhu mobilnich telefont - Nokia a
Ericsson.

Jak jiz bylo zminéno vyse, opera¢ni systém Symbian vychazi z EPOC32 a navazuje i na
¢islovani jeho verzi, prvni verzi Symbianu byla tedy verze 6 vydana v roce 2001. Jiz v této
verzi se objevila dvé ruznd uzivatelska rozhrani, jedno urcené pro piistroje s dotykovym
displejem, ze kterého se pozdéji vyvinulo rozhrani QUI pouzivané spolecnosti hlavné Sony
Erricsson a Nokia S80, a druhé pro pristroje pouze s klavesnici, ze kterého vychazi dnesni
Nokia S60. Postupné vznikaly novéjsi a novéjsi verze Symbianu[17], v soucasnosti se v te-
lefonech objevuji verze 9.2 (Nokia S60 3rd Edition Feature Pack 1) a 9.1 (Sony Ericsson
QUI3), pficemz posledni vydanou verzi Symbianu je 9.5.

Programovani aplikaci pro Symbian OS je mozné v nékolika programovacich jazycich.
V prvé radé je mozné programovat nativni aplikace v jazyce C4++, Symbian také samoziejmé
obsahuje podporu Javy ME, platforma S60 také po instalaci piidavného balicku podporuje
Python. Implementace Javy se nijak nelisi od Javy ME v béznych mobilnich telefonech.
Python pro S60[13] obsahuje zdkladni API pro bézné aplikace, napiiklad GUI, posilani
SMS, pristup do kontaktu a kalendare, Bluetooth, audio a také zjednodusené API pro
ovladéani integrované kamery.

Pouziti jazyka C++ zarucuje uplny pfistup ke vSemu, co mobilni telefon se Symbianem
nabizi. Je mozno ovladat jakékoli integrované hardwarové zafizeni piistroje, umoznuje i
komplexni pristup ke vSem softwarovym prostiedktm, na vSechno existuji velice propraco-
vand API a knihovny. Cenou za tyto obrovské moznosti je vSak slozitost vyvoje aplikaci
v C++.

Cely systém Symbian je napsan v jazyce C++, neni to vSak stejné C++, jaké zname
z osobnich pocitacu. Pii vyvoji aplikaci pro mobilni telefony, je tfeba brat v tvahu, ze
podobné aplikace mohou bézet velice dlouhou dobu bez vypnuti a restartu systému, proto
musime klast velky duraz na efektivni praci s paméti. Dulezité je také poctivé zpracovat
vS8echny chyby, které mohou nastat. Pro Symbian je také, narozdil od bézného C++, velice
podstatny pocet bita zakladnich datovych typu, naopak nevyuzije podporu plnohodnotné
vicendsobné dédi¢nosti v jazyce C++.

Problémy s tniky paméti jsou v systému Symbian FeSeny kladenim durazu na praci
s objekty, jejich vytvareni a ruSeni. Unik paméti muze také nastat pii nedostatku paméti pro
vytvotreni nového objektu, toto je v Symbianu feSeno dvoufazovou konstrukei, kdy v prvni
fazi alokujeme samotnou tiidu a teprve ve druhé fazi objekty, které vlastni. Kdybychom
totiz alokovali vSechny objekty hned v konstruktoru, kdy jesté nemame k dispozici ukazatel
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na nasi tiidu a doslo by k problému s paméti, neméli bychom piilezitost nasi alokovanou
ttidu uvolnit.

Vzhledem k tomu, ze zaklady Symbianu byly polozeny v dobé, kdy v C++ jeSté nee-
xistovalo, nebo nefungovalo pfili§ dobfe zachytavani vyjimek, ma Symbian vyvinut vlastni
systém, jak si s podobnymi chybami poradit, jde o tzv. generovdni leave a jeho zachyta-
vani pomoci makra TRAP, které je podobné bloku try catch v dnesnim C++ nebo Javé.
Souvislost s leave ma i pouziti tzv. dklidového zasobniku CleanupStack.

Blize se programovani aplikaci pro Symbian vénuje napiiklad kniha Programujeme apli-
kace pro Symbian OS v jazyce C++[3], existuje samoziejmé i jind literatura, napiiklad
spolecnost Nokia ma na svych strankéach velice kvalitné zpracované veskeré informace pro
vyvojare (viz [11]).

Zakladem multimedidlnich sluzeb Symbianu je Multimédia Framework (MMF), jed-
notny systém zpracovani a pouziti veSkerych multimédii. Architektura tohoto systému vy-
chéazi z vrstvy vysokouroviovych klientskych API navazujicich na soustavu kontroléru, kte-
rymi jsou ovladana jednotliva nizkotdroviova rozhrani a hardwarové zdroje.

Programovéni multimedidlnich aplikaci vychazi z ndvrhového vzoru observer(3]. Ten
pouziva tiidu, kterd kromeé vlastnich metod urcitého API definuje i virtudlni metody po-
skytujici zpétnou vazbu smérem k programatorovi. Pro lepsi pochopeni si popisme piipad
pouziti integrované kamery. Pro vyfoceni jednotlivého snimku ma observer kamery metodu
Snap (), pokud tuto metodu zavolame kamera vytvori snimek a poté zavola virtudlni metodu
observeru ImageReady (), ve které musi programator sam definovat, co se ma s vytvorenym
snimkem provést.

Pro vyvoj aplikaci pro Symbian je pfimo uréeno nékolik vyvojovych prostredi, mezi
nejpouzivanéjsi z nich patii Metrowerks CodeWarrior a Nokia Carbide.c++, s plug-inem
Nokia Carbide.vs, lze pouzit i Microsoft Visual Studio 2005. Vyvojové prostiedi Carbide
vychdazi z oblibeného Eclipse a je ur¢eno prevazné pro vyvoj S60 aplikaci. Déle existuji
ruzné verze SDK s emuldtory. Napiiklad spoleénost Nokia pravidelné vydava aktualizované
SDK pro aktudlni verzi Symbianu S60, také Sony-FEricsson vydava SDK pro QUI.

3.2.2 Windows Mobile

Windows Mobile je opera¢ni systém pro mobilni telefony a PDA zalozeny na platformeé
Windows CE[20], coz je varianta Microsoft Windows ur¢end pro mald nebo vestavénd za-
fizeni. Historie Windows CE se zacala psét koncem roku 1996, kdy se zacaly objevovat
prvni piistroje tfidy Handheld, zpocatku tedy neslo o mobilni telefony. Dnesnimu pouziti
se tehdy jesté Windows CE pfiblizila v roce 2000 spolu s predstavenim platformy Po-
cketPC. V roce 2002 se od platformy Windows CE oddélila vétev urcend pouze pro zafi-
zeni PocketPC/Smartphone, byla pojmenovana Windows Mobile 2003. O tii roky pozdéji
nésledovala Windows Mobile 5.0, v soucasnosti je aktudlni verze 6.0 (6.1)[21]. Existuji dva
zakladni druhy Windows Mobile — Smartphone pro zafizeni s béznou klavesnici a PocketPC
pro piistroje s dotykovym displejem.

Programovani aplikaci pro Windows Mobile je velice podobné vyvoji pro Windows na
PC, naptiklad pouziti Win32API je na obou platforméach takika shodné, lze samoziejmé
vyuzit i .NET Framework, byt’ v ipravé Compact, jeho funkce je vsak standardnimu .NET
velice podobna. .NET aplikace 1ze samoziejmé programovat v jazyce C# nebo Visual Basic,
¢isté Win32 aplikace v C++/Visual C++. Odlisnosti mezi programovanim pro Windows
Mobile a bézné Windows samoziejmé existuji, ale tykaji se spiSe ruznych specialit mobil-
nich telefonu, nez néjakych rozdilu ve filozofii platforem. Pododrobné se programovani pro
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Windows Mobile vénuje kniha Luboslava Lacka[10], je ale spiSe zaméfena na problematiku
vyuziti sit’ovych technologii a webovych sluzeb.

Pro vyvoj multimedidlnich aplikaci v prostiedi Windows Mobile 1ze s tispéchem vyuzit
jak vétsinu multimedidlnich funkci Win32API, tak mobilni verzi DirectX, a dale ruzné
integrované kodeky a rozhrani. Také integrovanou kameru lze ovladat pomoci jednoduchych
funkei.

VVVVVV

sual Studio a déle SDK pro piislusnou verzi WM.

3.2.3 Dalsi operacni systémy

Vzhledem k tomu, ze rozsiteni dalsich operacnich systému je v naSich oblastech mizivé, a
nékteré z nich dokonce jesté nejsou implementovany na zadném proddvaném zatizeni, nema
smysl zde rozebirat moznosti, jak pro né programovat aplikace.
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Kapitola 4

Navrh a implementace

V této kapitole nejprve na zakladné analyzy zvolim nejvhodnéjsi feSeni daného problému a
poté na zakladé ndvrhu popisu implementaci konecné aplikace. Cilem je aplikace fungujici
na co nejsirSim spektru mobilnich telefonu, proto je velice dulezity vybér implementacni
platformy, ktery je v této praci také rozebran.

4.1 Navrh

Kvalita navrhu aplikace je pro vyvoj vychozim bodem, od kterého se odviji veskeré vlast-
nostni kone¢ného programu, je proto nutné vénovat navrhu patii¢nou pozornost. Lze s Gspé-
chem vyuzit ruznych navrhovych vzortu, které usnadnuji vyvoj a zaroven zvysuji znovupo-
uzitelnost aplikace.

4.1.1 Analyza problému

Aby bylo mozné navrhnout co nejlepsi feSeni daného problému, je nejprve nutné ho dukladné
analyzovat. Analyza by méla odpovédét na nékolik zakladnich otézek:

e Jak zjistime pohyb v posloupnosti digitdlnich obrazu?
e Jaky pohyb budeme hledat?
e Jakym zpusobem tento pohyb zméirime?

Odpovédét na prvni otdzku je vcelku snadné, muzeme fici, ze se jedna o pohyb, pokud se
intenzita jednotlivych bodt v obraze néjakym zpusobem méni nezavisle na ostatnich ale
zaroven podobné jako okolni body. Je samoziejmé nutné pocitat s Sumem, jeho vliv je vSak
omezen podminkou podobnosti zmén s okolnimi body.

jeden objekt (¢i vice objekti). Pokud mame métit vzdalenost, kterou mobilni telefon urazi
nad uréitym povrchem, je pravdépodobné, ze scéna bude v klidu a pohybovat se bude
pozorovatel. Z pohledu pozorovatele to znamend, ze pohybovat se bude cela scéna, ¢i veskeré
objekty na ni.

Odpovéd’ na tieti otdzku muzeme najit v druhé kapitole této préce, kterd popisuje
ruzné metody analyzy pohybu. Muzeme pouzit metodu, ktery vyuziva detekci vyznamnych
bodu a predpokladat, ze vsechny objekty v obraze se pohybuji stejnym zpusobem. Nebo
muzeme jednou z metod uréit opticky tok pro kazdy bod obrazu a za vektor rychlosti, kterou
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se pohybuje celd scéna oznacit ten, ktery je nejcastéjsi. Nejvhodnéjsi se vSak jevi pouziti
metody, kterd je pro podobné ticely piimo urcena. Jde o metodu pro uréovani konstantniho
optického toku (zde 2.1.1).

4.1.2 Vybér vhodné implementacni platformy

Zakladnim pozadavkem je co nejsirsi rozsiteni platformy, aby byla zarucena co nejlepsi
prenositelnost. Z tohoto pohledu se nejvyhodnéji jevi platforma Java Micro Edition. Pro-
blémem Javy ME je v8ak nevhodnost jejiho pouziti pro aplikace zpracovavajici obrazové
sekvence z integrované kamery. Pro naSe tcely by bylo nejvhodnéjsi zpracovavat vzdy dva
po sobé jdouci snimky, pricemz by mezi nimi mél byt co nejmensi ¢asovy rozdil. Jak uz bylo
zminéno vyse jedinou moznosti jak ziskat po sobé nasledujici snimky v Javé ME je pouziti
metody MMAPI pro vytvoreni statického snimku, tato metoda je vsak vcelku pomald a
neni schopnd dodéavat snimky v pattiéné frekvenci. Metoda, ktera by umoznila zpracovavat
jednotlivé snimky pfi nataceni videosekvence v Javé ME neexistuje.

Nase pozadavky spliiuje modul ECam opera¢niho systému Symbian. Vzhledem k tomu,
ze Symbian, konkrétné s uzivatelskym rozhranim S60, je pfinejmensim v Evropé druhou
nejrozsitenéjsi (hned po Javé) platformou pro programovani mobilnich aplikaci, rozhodl
jsem se jeho moznosti vyuzit.

4.1.3 Navrh aplikace

Zakladnim prvkem aplikace bude tiida, kterd bude implementovat algoritmus pro métreni
vzdalenosti. Ten bude zalozen na algoritmu pro vypocet konstantniho optického toku popsa-
ném v druhé kapitole této prace (¢ast 2.1.1). Jinak bude implementace dodrzovat obvyklé
postupy pouzivané pii vyvoji aplikaci pro operacni systém Symbian. Strukuru aplikace uka-
zuje obrazek 4.1.

Aplikace by méla umoznit kalibraci pro méfeni ve skuteénych mérnych jednotkach (cen-
timetry) a také pfepindni mezi méfenim absolutni dréhy (tj. celkem urazené) a relativni
vzdalenosti (vzdalenost od bodu pocdtku méreni). Uzivatelské rozhrani by mélo byt co
nejjednodussi a snadno pouzitelné.

4.2 Implementace

Béhem vyvoje byl jako referenéni pouzit mobilni telefon Nokia 6120 Classic, coz je zafizeni
s operacnim systémem Symbian S60 3rd Edition Feature Pack 1, tedy Symbian 9.2. Pti-
stroj pohani CPU ARM 11 o frekvenci 369MHz a ma 64MB RAM, pficemz pro aplikace
je volnych pfiblizné 20MB. Programoval jsem v integrovaném vyvojovém prostiedi Nokia
Carbide.c++.

Aplikace je implementovana jako standardni symbianova S60 aplikace s uzivatelskym
rozhranim s podporou pohledu. Pohled je implementovan pouze jeden, ale tato architektura
umoznuje budouci rozsititelnost.

Trida, kterd obsluhuje integrovanou kameru, definuje virtudlni metody tiidy MCamera-
Observer. Snimani jednotlivych snimku je provadéno pomoci zachytavani videa do paméti,
takze pro spousténi metod pro vypocet vzdélenosti je pouzita metoda observeru Frame-
BufferReady (), ktera na vstupu dostane snimek ve formatu YUV420. Vzhledem k tomu,
ze kamera dodava snimky po jednom, za¢ne tiida pro vypocet vzdélenosti pocitat az po
dodani druhého snimku.
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Obrazek 4.1: Diagram t¥id vysledné aplikace.

Pro vypocet se pouzivaji obrazy v odstinech Sedi, diky pouziti formatu YUV neni nutné
pristroj nabizi, u referenc¢niho telefonu je to 128x96 pixeli. Rozliseni snimkt na prenost
algoritmu nem4 vliv, ale ovliviiuje vypocetni naroky, coz presnost ovlivnit muze, jak uvidime
dale. Frekvence snimkovani je nastavena na co nejvyssi hodnotu, u referenéniho pristroje
15fps.

Vypocet za¢ind uréenim parcidlnich derivaci intenzity (irovné Sedi) a pokracuje vypo-
¢tem soustavy rovnic uvedenych v kapitole 2. Vysledkem jsou hodnoty u a v, tedy z-ova a
y-ova komponenta optického toku, coz je v podstaté vzdalenost na ose x a y, o kterou se
obraz posunul mezi prvnim a druhym snimkem. Celkovou vzdalenost vypocitame jednoduse
Pythagorovou vétou.

Zde se vsak dostavame ke dvéma problémum. Prvnim z nich je omezeny vypocetni
vykon mobilniho telefonu a druhym nizky pocet snimku za sekundu, ktery je integrovany
fotoaparat schopen dodédvat. Nizky vypocetni vykon se projevi v okamziku, kdy poéitame
parcidlni derivace intenzity pro kazdy bod obrazu. Pocet parcidlnich derivaci je bezmala
roven trojnasobku poé¢tu pixelu ve snimku (parcidlni derivace podle ti{ os), jejich vypocet
sice lze optimalizovat pouze na jeden pruchod obéma obrazy, ale i tak je vypocet vcelku
narocny a referenc¢ni telefon ho neni schopen provadét plynule ani pii nevysoké frekvenci
15 snimku za vtefinu. Zminéna frekvence je sice nejvyssi, jakou kamera telefonu nabizi, ale
snizovat ji neni mozné, pravé z duvodu druhého problému.

Pro urceni optického toku je frekvence snimkovani klicova z toho divodu, ze musi byt
pohyb mezi jednotlivymi snimky co nejmensi, abychom dosdhli co nejpresnéjsich vysledku.
Presnost je nejvyssi, pokud je pohyb mezi snimky roven velikost jednoho obrazového bodu.
Empiricky jsem ovéril, ze pokud pro vypocet pouziji kazdy pixel jednotlivych snimku, je
nutné piistrojem, ktery dokaze snimat pouze 15 snimku za sekundu, pohybovat netinosné
pomalu, navic jak jiz bylo fe¢eno vyse, pristroj nema dostateé¢ny vykon pro plynuly vypocet,
takze dochazi k zahazovani nepouzitych snimku, ¢imz se frekvence snimkovani déle snizuje.

Oba uvedené problémy vSak maji spolecné feseni, které navic dokdze omezit vliv Sumu
na presnost vysledku. Timto feSenim je uméle snizit pocet pixeld, pii zachovani poméru
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k redlné vzdalenosti, a to tak, Ze za nové obrazové body budeme povazovat oblasti o velikost
nékolika pixeli ohodnocené jejich prumérnou intenzitou. Podobné feSeni, ovéem pouze pro
omezeni Sumu doporucuje i Horn[6] a také bylo pouzito v podobné aplikaci[14]. S rostouci
velikosti oblasti samoziejmé bude klesat presnost, ale zaroven se zvySovat rychlost, kterou
muzeme telefonem pohybovat, a také poroste plynulost vypoctu. Aplikace proto umoznuje
prepinani velikosti danych oblasti, a to mezi hodnotami 1, 4, 8 a 16 pixelu, pficemz za
dobfe pouzitelné, vzhledem k rychlosti pohybu i vypoctu, povazuji hodnoty 4 a 8, pfi
hodnoté 16 je presnost uz velmi nizka, aplikace je schopna zaznamenat pohyb pouze nad
velmi ruznorodym povrchem a pii hodnoté 1 je nutno pfistrojem pohybovat opravdu velice
pomalu.

Protoze takto by aplikace pouze pocitala o kolik pixelu, nebo ¢tvercu o ruznych veli-
kostech se obraz posunul, je nutné implementovat prevod na skutecné jednotky, naptiklad
centimetry. Aby bylo mozno tento prevod implemetovat, musime programu néjakym zpuso-
bem sdélit, kolik pixela je jeden centimetr, k tomu slouzi kalibrace. Pti kalibraci je uzivatel
vyzvan, aby piistrojem vykonal pohyb v délce 30cm, hodnota naméfend pii tomto pohybu
se ulozi a déle je pouzita k prepoc¢tu dalsich namérenych hodnot na realné jednotky. K pre-
poctu je pouzit trivialni vztah

30

kalibraéni hodnota

vzdalenost v cm = namé&feno -

Pti pouziti raznych citlivosti jsou namétrené hodnoty sice ruzné, ale protoze jsou vzdy pie-
vedeny jednotlivé pixely, lze kalibraci provadét pii jakémkoli nastaveni citlivosti. Hodnota
ziskana kalibraci je samoziejmé ulozena do FLASH paméti pristroje, aby nebylo nutné
provadét nové nastaveni pii kazdém spusténi aplikace. Vzdélenost 30 cm nebyla zvolena na-
hodné, ale z divodu moznosti kalibrace bez pouziti metru ¢i jiného méfitka, 30 cm je totiz
casto pouzivand mira, pro urceni piiblizné stejného rozmeéru lze totiz s dspéchem pouzit list
A4,

Pro navrh uzivatelského prostiedi byl pouzit vestavény UI Designer vyvojového pro-
sttedi Carbide.c++ a u ttid pouzitych pro ovladani kamery jsem se inspiroval ukazkovym
programem od spolecnosti Nokia[12]. Uzivatelskd piirucka popisujici jednotlivé ovladact
prvky je piilohou této prace.
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Kapitola 5

Testovani a vysledky

V této kapitole jsou popsany vSechny provadéné testy, kromé samotné metodiky je také zdu-
vodnéno pouziti pravé takovych nastaveni. Hlavnim obsahem je v8ak shrnuti a zhodnoceni
vysledku provedenych testu.

5.1 Zakladni testy

Zakladni testy spocivaji v méfeni urazené vzdalenosti nad ruznymi povrchy, a to ve vysce
mezi 5 a 10 cm nad témito povrchy.

5.1.1 Metodika testovani

Zakladni testy byly provadény na tfech ruznych druzich povrchu, které jsou bézné dosa-
zitelné v realném prostiedi. Prvni z nich je barevné velmi ¢lenity koberec, na kterém by
presnost méla byt nejvyssi. Tento povrch ukazuje obrazek 5.1. Druhy test byl provadén na
podlahové krytiné s texturou dreva (obrazek 5.2). Posledni test byl provadén na hrubé tex-
turované tkaniné (obrazek 5.3). Vsechny t¥i fotografie byly vytvoreny testovacim mobilnim
telefonem v podminkéch testovani a pro srovnéani také béznym digitalnim fotoapadratem.

Vsechna méfeni byla provadéna v deseti pokusech na kazdém povrchu ve tfech ruznych
nastavenich citlivosti. Vyssi citlivost s pouzitim oblasti pfedstavujicich nové obrazové body
(viz 4.2) o velikosti 4x4 pixelu, nizsi s velikosti oblasti 8x8 pixely a nejnizsi s oblastmi
o velikost 16x16 pixelt. Nejvyssi citlivost, kterd nepouziva uvedené oblasti viibec, tedy je
pocitano s hodnotami kazdého jednotlivého pixelu, testovana nebyla. Jeji vypocetni naroky
jsou totiz tak vysoké, ze vypocet vzdalenosti urazené mezi dvéma nasledujicimi snimky ne-
byl dokoncen diive, nez kamera dodala novy snimek. Novy snimek byl proto zahozen, ¢imz
doslo k snizeni framerate a tim k nepienosti. Rozhodnuti nepouzit nejvyssi nastaveni citli-
vosti pri testovani podkladam tabulkou 5.1 a 5.2. Hodnoty v tabulce 5.2 ukazuji vzdalenosti
naméfené na prvnim testovacim povrchu, jak je z vysledku vidét jsou tyto hodnoty naprosto
nepiesveédCivé, a proto jsem se nejvyssi citlivost rozhodl pro dalsi testovani nepouzit.

Protoze jsem méfeni provadél ruznou rychlosti jsou v hodnotach vidét velké rozdily,
napiiklad méreni ¢. 2 jsem provadél skutecné velmi pomalu, cely pohyb dlouhy 30 cm trval
témér nez 30 sekund a presto namérend hodnota neni dostaetné presna. Méfeni ¢. 4 jsem
provedl rychlosti obvyklou pro méreni s jinym nastavenim citlivosti, jak je vidét, namé-
fend hodnota je naprosto mimo. U dalsim méfeni se rychlost rizné ménila, ale lze ¥ici, ze
¢im pomaleji jsem piistrojem pohyboval, tim lepsi vysledek byl, presto je kvalita vysledku
naprosto nedostacujici pro normalni pouziti.
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Testovaci mobilni telefon,

Digitalni fotoaparat, rozliseni
rozl. 320x240 px, zvétseno.

2592x1944 px, zmenseno.

Obrézek 5.1: Prvni testovaci povrch.

Testovaci mobilni telefon,
rozl. 320x240 px, zvétseno.

Digitalni fotoaparat, rozliseni
2592%1944 px, zmenseno.

Obrazek 5.2: Druhy testovaci povrch.

Duvod, pro¢ je pfi nejvyssim nastaveni citlivosti nutné pohybovat pfistrojem velice
pomalu je vidét v tabulce 5.1. Protoze vypocet vzdalenosti urazené mezi dvéma snimky
trva dlouho, doda kamera dalsi snimek diiv, nez je vypocet dokonc¢en. Novy snimek musi
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Digitalni fotoaparat, rozliseni Testovaci mobilni telefon,
2592x1944 px, zmenseno. rozl. 320x240 px, zvétseno.

Obrézek 5.3: Tret{ testovaci povrch.

byt zahozen a dale poc¢itano az se snimkem nésledujicim. Jednotlivé obrazy proto na sebe
presné nenavazuji, proto je nutné aby zmény mezi jednotlivymi i nenavazujicimi snimky
byly co nejmensi, aby nebyla ovlivnéna pfesnost vypoctu.

Citlivost: 16x16 | 8x8 | 4x4 | 1x1
Prumérnd snimk.
frekvence 15 15 | 15 )
Tabulka 5.1: Primérna snimkovaci frekvence pii ruzném nastaveni citlivosti
Namétrené hodnoty Pram.
Meéfent: L [2] 3 [ 4 [ 5 [6[ 7 | 8 |9 |10 | odch

Citlivost 1x1 11 (24| 14 4 14 118 | 11 10 11 14
Odchylka [em] || 19 | 6 | 16 26 16 |12 | 19 20 19 16 | 16,9cm
Odchylka [%)] 63,3 | 20 | 53,3 | 86,6 | 53,3 | 40 | 63,3 | 66,6 | 63,3 | 53,3 || 56,33 %

Tabulka 5.2: Vysledky testii na prvnim testovacim povrchu pfi pouziti citlivosti 1x1 px.

Kalibrace byla provedena na prvnim povrchu, na kterém by pfesnost méla byt nejvyssi.
Délka kazdého méteni byla 30 cm. Méteni bylo provadéno rukou, proto se mohly vyskytnout
i znacné nepravidelnosti v pohybu, coz vS8ak testovani jen priblizuje readlnému pouziti.

Co se tyce vysledku, za dostacujici jsou povazovany ty, jejichz odchylka nepiekroci 10 %.
Ackoli je i tato nepresnost uz dost vysoka, je stédle jeSté vyhovujici pro bézné orientacéni
méfeni.
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5.1.2 Vysledky zakladnich testi
Testy na prvnim povrchu

Jak vidime z vysledku (tabulka 5.3), je pfesnost na prvnim druhu povrchu p#i pouziti obou
vyssich citlivosti velice podobnd. Prumérnou odchylku kolem 5 % lze povazovat za dobry

cvv s

vysledek.

Namétrené hodnoty Prum.
Meéfent: L ]2 ] 3 [ 4 |5 [6 | 7 [8 ]9 [10 | odeh
Citlivost 16x16 | 28 |33 | 27 | 28 | 29 | 27 | 25 | 25 | 28 | 27
Odchylka [cm] 2 3 3 2 1 3 5 5 2 3 2,9 cm
Odchylka [%] 6,66 | 10 | 10 | 6,66 | 3,33 | 10 | 16,6 | 16,6 | 6,66 | 10 | 9,66 %
Citlivost 8x8 20 |30 28 | 33 | 29 | 32 | 34 | 29 | 29 | 28
Odchylka [cm] 1 0 2 3 1 2 4 1 1 2 1,7cm
Odchylka [%] 33310 (666 | 10 |3,33]6,66 | 13,3 |3,33] 3,33 6,66 || 566%
Citlivost 4x4 28 |27 30 | 31 | 32 | 30 | 32 | 31 29 | 31
Odchylka [cm] 2 3 0 1 2 0 2 1 1 2 1,4cm
Odchylka [%)] 6,66 | 10| 0 [333]666| 0 |6,66|3,33]|3,33]6,66 | 4,66%

Tabulka 5.3: Vysledky testii na prvnim testovacim povrchu.

Testy na druhém povrchu

Tabulka 5.4 ukazuje, ze v tomto testu je pfesnost u vyssich citlivosti dokonce opacéné k nasta-
veni citlivosti, celkova piesnost se vSak na méné gradientnim povrchu ocekavatelné snizila.
Jejl hodnota je vsak stale nedosahuje 10 %, tudiz jde o vcelku dobry vysledek. Piesnost na
nejnizsi citlivost se proti prvnimu povrchu snizila velice razantné, to je pochopitelné, protoze
detaily druhého testovaciho povrchu jsou pfili§ jemné, nez aby byly zachyceny v hrubém
rastru 16x16 px.

Namétrené hodnoty Prum.
Meéfent: L[ 2 |3 | 4 |5 |6 | 7 [8]9 [10. | odeh

Citlivost 16x16 || 15 13 14 16 17 22 15 | 18| 18 17

Odchylka [cm] 15 17 16 14 13 8 15 | 12| 12 13 || 13,5cm

Odchylka [%)] 50 | 56,6 | 53,3 | 46,6 | 43,3 | 26,6 | 50 | 40 | 40 | 43,3 45 %

Citlivost 8x8 25 30 27 32 30 28 26 | 27| 26 29

Odchylka [cm] 5 0 3 2 0 2 4 3 4 1 2,4cm

Odchylka [%] | 166| 0 | 10 | 6,66 | 0 | 666 | 13,3 | 10| 13,3 | 3,33 || 8%

Citlivost 4x4 28 27 28 24 28 29 25 |30 ] 33 32

Odchylka [cm] 2 3 2 6 2 1 5 0 3 2 2,6 cm

Odchylka [%)] 6,66 | 10 | 6,66 | 20 |6,66 3,33 |166 | 0 [ 10 | 6,66 || 8,66 %

Tabulka 5.4: Vysledky testii na druhém testovacim povrchu.
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Testy na tfetim povrchu.

Na tfetim testovacim povrchu (vysledky viz tabulka 5.5) se naplno projevily rozdily v na-
staveni citlivosti. Na citlivost 4x4 odchylka lehce presahuje 10 %, pii 8x8 se pohybuje okolo
5%, lze tedy hovorit o uspokojivych vysledcich. Spatny vysledek méFeni pii citlivosti 16x16,
lze stejné jako pokles presnosti mezi 4x4 a 8x8 vysvétlit opét velikosti detailti na tomto po-
vrchu, které jsou malé a ptritom je plocha vcelku pravidelné usporadana. Jednotlivé oblasti
o velikosti 16x16 pixelt proto maji téméf stejné hodnoty, plocha je tedy méné gradientni,

¢imz samoziejmeé razantné klesd moznost urcit opticky tok spravné.

Namétrené hodnoty Pram.
Meéfent: L. [ 2 |3 | 4[5 |6 [ 7 |8 ]9 |10 [ odch.
Citlivost 16x16 || 13 15 12 15 10 | 13 11 13 | 14 | 15
Odchylka [cm] 17 | 15 18 | 15 | 20 | 17 | 19 17 | 16 15 || 16,9cm
Odchylka [%] 56,6 | 50 | 60 | 50 | 66,6 | 56,6 | 63,3 | 56,6 | 53,3 | 50 || 56,33 %
Citlivost 8x8 34 | 30 | 30 | 35 | 22 | 30 | 29 | 24 | 34 | 27
Odchylka [cm] 4 0 0 5 8 0 1 7 4 3 3,2cm
Odchylka [%] 1331 0 0 |16,6|266| 0 |3,33|233]133| 10 | 10,66 %
Citlivost 4x4 34 | 28 | 29 | 32 | 32 | 27 | 31 | 30 | 29 | 31
Odchylka [cm] 4 2 1 2 2 3 1 0 1 1 1,7cm
Odchylka [%)] 13,3 | 6,66 | 3,33 | 6,66 | 6,66 | 10 | 3,33 | 0 |3,33|3,33] 5,66%

Tabulka 5.5: Vysledky testu na prvnim testovacim povrchu.

5.2 Dalsi testy

Dalsi testy méli za cil prozkoumat vyuziti aplikace pro métreni na vétsi vzdalenosti, nez jen
nékolik centimetri od méfreného povrchu. Pro takové testy je samoziejmé nutné aplikaci
jinak nakalibrovat, protoze hodnoty v pixelech jsou pii takovych méfenich naprosto odlisné.

5.2.1 Metodika testovani

Tyto testy byly provedeny dva a pouze s jednim nastavenim citlivosti, a to 4x4 px. Prvni
test probihal opét nad prvnim testovacim povrchem, ale tentokrat jsem piistroj drzel ve
vysce pasu, tedy cca 80cm, méfena byla vzdélenost 60cm. Druhy test probihal nad druhym
testovacim povrchem, ve stejné vysce jako prvni, vyska a méfend vzdalenost byly shodné
s prvnim testem. Kalibrace probéhla pro kazdy povrch zvlast.

5.2.2 Vysledky testt

Test na prvnim povrchu.

Prumérna odchylka pfi tomto testu (vysledky v tabulce 5.6) byla 5,1 cm, coz je 8,5 %, tedy
vysledek nizsi nez 10 %.

Test na druhém povrchu.

Jak muzeme vidét v tabulce 5.7, jsou vysledky tohoto testu prekvapivé jen mirné horsi nez
vysledky testu na prvnim povrchu. Druhy povrch je malo gradientni i z blizka a z vysky se
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Namétrené hodnoty Pram.
Meéfent: L] 2 [3 |4 [5]6 |7 [8] 9 [10 | odch.
Citlivost 4x4 60 | 62 67 | 52 | 66| 64 | 62 |66 | 67 | 51
Odchylka [cm] || 0 2 7 8 6 4 2 6 7 9 || 5,1cm
Odchylka [%)] 0 |333]11,6 |133| 106,66 | 3,33 |10 | 11,6 | 15 || 85%

Tabulka 5.6: Vysledek druhého testu na prvnim testovacim povrchu.

jeho detaily jeste vice slévaji, proto je prumérnd odchylka v hodnoté necelych 10 % necekané
nizka.

Namérené hodnoty Pram.
Merent; I [2]3 [ 4 [5] 6 [7.] 8 [ 9 |10 | odch.
Citlivost 4x4 53 | 57 | 58 53 | 51| 55 | H4| 56 52 53
Odchylka [cm] 7 3 2 7 19 5 6 4 8 7 || 5,8cm
Odchylka [%)] 11,6 | 5 | 3,33 11,6 | 15| 8,33 | 10 | 6,66 | 13,3 | 11,6 || 9,66 %

Tabulka 5.7: Vysledek druhého testu na druhém testovacim povrchu.

5.3 Shrnuti testovani

Zavislost odchylky na povrchu a nastaveni citlivosti

60

50
o 40 o
; Citlivost 16x16
= 30 ™ Citlivost 8x8
S ® Gitivost 4x4
3

20

) h

)

Prvni povrch Druhy povrch Treti povrch

Obrazek 5.4: Graf zavislosti presnosti méreni na nastaveni citlivosti a méreném povrchu.

Vysledky zdkladnich testu potvrdily vychozi predpoklad, ze s klesajici ¢lenitosti povrchu
bude klesat i pfesnost vysledku. V1iv nastaveni citlivosti na ptesnost vysledku na ruznych
povrsich ukazuje graf 5.4. P1i citlivosti 4x4 a 8x8 pixelu jsou vysledky na vSech tiech testova-
cich povrsich velice podobné, je tomu tak proto, ze texturovani téchto povrchu je dostatecné
hrubé. Naopak pro méreni na povrchu s jemnéjsimi detaily je aplikace nepouzitelnd, protoze
drobné rozdily nezachyti ani vysSsi citlivost, jistou aproximaci méfeni na jemném povrchu

s vz
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povrchu, je presnost stale vcelku vysokd, ale na povrsich s jemnéjsi texturou jiz o presnosti
nelze ani hovotit. Pouziti nejvyssiho nastaveni (bez prumérovani hodnot vétsich oblasti) je
v praxi neredlné, protoze vypocet probiha skutecné velmi pomalu.

Na vysledky ma samoziejmé velky vliv vzdélenost pristroje od snimaného povrchu.
Duvod je ten, ze vzdalenéjsi kamera zabira vétsi oblast povrchu pii zachovéani stejného roz-
liSeni. Interni reprezentace vzdalenosti je vSak v pixelech, a proto prepocet neplati. Méreni
je nutno provadét v takové vzdalenosti, v jaké byla aplikace nakalibrovana.

Pouziti aplikace pro méreni z vétsi vzdéalenosti ukazuji dva zavérecné testy. Jejich vy-
sledky jsou sice horsi nez pfi méfeni zblizka, ale to lze vysvétlit nepravidelnostmi pohybu
pri takovém méreni. Mirné prekvapivy je vysledek posledniho testu. Tento test, ac byl pro-
vadén na jemném povrchu a navic jesté ze vzdalenosti, v které drobné detaily zanikaji,
prinesl veelku dobré vysledky. Duvody tohoto chovani muzeme hledat v kalibraci aplikace
specialné pro tento povrch.
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Zaver

Hlavnim cilem préce bylo nalézt zpusob, jak naprogramovat aplikaci pro mobilni telefon,
kterd je schopna mérit vzdalenost pomoci integrovaného fotoapardatu. Tato problematika
nespoc¢iva jen v nalezeni vhodného algoritmu, ale je také nutno spravné zvolit implementacni
platformu. Platforem pro programovani mobilnich aplikaci je totiz vcelku velké mnozstvi a
jejich moznosti jsou zna¢né rozdilné. Tato prace nenavazuje na zadné podobné projekty.

V tvodu préce jsou predstaveny ruzné metody, které lze vyuzit pro méreni pohybu v di-
gitalnim obraze. Nasleduje rozbor mobilnich platforem s popisem jejich vyhod a nevyhod.
Na téchto teoretickych zakladech jsem postavil druhou ¢ést préce, ktera se vénuje jiz samot-
nému navrhu a implementaci dané aplikace. Aplikace je naprogramovana v jazyce C+-+ a
funguje v opera¢nim systému Symbian, coz je jeden z nejrozsitenéjsich operaénich systémiu
pro mobilni telefony.

V posledni kapitole prace jsou popsany testy aplikace a zhodnoceny jejich vysledky.
Vysledky vétsinou odpovidaji oéekavani a neplynou z nich zadné prekvapivé zavéry. Jedin-
nou vyjimkou je posledni provedeny test, tedy test z vysky 80 cm nad druhym testovacim
povrchem, pokud si ale uvédomime, ze aplikace byla pfedem piimo pro tento povrch naka-
librovana neni ani tento vysledek nijak neocekavatelny.
toda, kterou jsem nakonec pouzil, tedy detekce konstantniho optického toku, se mi jevila
jako nejvhodnéjsi pro feseni daného problému. Urcité komplikace pfineslo i samotné pro-
gramovani aplikace, jazyk C+4 pouzivany pro tvorbu symbianovych aplikaci je v nékolika
detailech rozdilny od standardniho C++ a také celkové filozofie je od vyvoje pro PC mirné
odlisna.

Vyuzit by se vysledna aplikace dala jako improvizovany méfici nastroj, ovSem pouze
v takovych ptipadech, kdy je jeji 90 %95 % presnost dostacujici. Veétsi vyuziti, oviem ne
primo této aplikace, spiSe algoritmu pro méfeni pohybu, bych vidél naptiklad v intuitivnim
ovladani mobilniho telefonu, kdy by se uré¢itym pohybem daly spoustét ruzné akce. Také by
nemél byt problém v pouziti jednoduchych gest. Napiiklad jiz existuji hry, které vyuzivaji
podobny algoritmus pro ovlddani zamérovace stielby. Jednu z takovych her jsem testoval[2]
a subjektivné mohu Tici, ze presnost detekce pohybu je u mé aplikace mnohem vyssi. Otaz-
kou vs8ak je, zda by hardware mobilniho telefonu mél dostateény vykon pro vypocet mnou
pouzitého algoritmu a jesté pro vykreslovani herni grafiky.

Co se tyce smérovani dalsiho vyvoje, jednou z moznosti by bylo zaméfit se na zvyseni
presnosti méreni. Nejsem si vSak jisty, zda toho jde dosahnout pouhou tipravou ¢ zménou
algoritmu, nebo zda je vyrazné vyssi prfesnost mimo soucasné technické moznosti zarizeni.
Za druhy smér vyvoje by se dalo povazovat vyuziti jiz naprogramovaného algoritmu v jinych
aplikacich, naptiklad praveé pro intuitivni ovladani piistroje.
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Seznam priloh

Priloha 1:

Uzivatelska piirucka aplikace

Priloha 2:

CD s hotovou aplikaci, zdrojovymi kédy, programovou dokumentaci, textem prace a uziva-
telskou priruckou.
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UZivatelska prirucka
Aplikace pro méreni vzddlenosti

Zakladni ovladaci prvky

1 ?e‘ Mifeni veddlenosti AE—,
2 1. Misto, kde se zobrazuje hledaéek
fotoaparatu.
3 2. Namérend vzdalenost.

3. Tlacitkem ,, OK” se zapind a vypina
meéreni vzdalenosti.

4. Levé kontextové tlacitko zobrazuje

5 menu.
Moo 2mc a3 5. Klavesou ,Dola“ se vynuluje
dghi -5 : mo6 nameérend vzdalenost.

7pars Aizu\, i wayzg

Polozka ,Vynulovat” vynuluje namérenou
vzdélenost, podobné jako klavesa ,Dolu“.

Polozkou ,Kalibrace” se spusti kalibrace.

Po zmizeni dialogu, ktery vyzyva k vykonani
30cm dlouhého pohybu, tento pohyb vykonejte
a potrvdté tlacitkem ,OK".

Vynulovat

Polozka ,,Citlivost” umoznuje vybér ze Ctyr ;
nastaveni citlivosti. Kalibrace

Nastaveni  Cithvost
Polozka ,Druh méreni” umozinuje prepinani Konec Druh méfeni
mezi mérenim absolutni vzdalenosti a relativni 5 -
vzdalenosti od bodu po¢atku méieni. Ivolit Irusit

Polozka , Konec” ukonci aplikaci.
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