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Abstrakt
Cı́lem této práce je nalezeńı zp̊usobu, jak naprogramovat aplikaci pro mobilńı telefon, která
bude schopná měřit vzdálenost, kterou př́ıstroj uraźı nad vhodným povrchem, a to s vy-
užit́ım integrované kamery mobilńıho telefonu. K tomu je nutné využ́ıt některou z metod
detekce pohybu. Konečná aplikace použ́ıvá algoritmus pro odhad konstatńıho optického
toku, jehož výsledkem je jedinná hodnota optického toku mezi dvěma následuj́ıćımi sńımky
- předpokladem je tedy pohyb celé scény v obraze. Aplikace byla realizována pro operačńı
systém Symbian s uživatelským rozhrańım S60 3rd Edition. Implementačńım jazykem je
C++.

Kĺıčová slova
Optický tok, Konstantńı optický tok, Detekce pohybu s využit́ım významných bod̊u, 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++.

Keywords
Optical flow, Constant optical flow, Motion detection based on correspondence of interest
points, Symbian OS
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2.1.1 Optický tok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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5.2.2 Výsledky test̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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Kapitola 1

Úvod

Mobilńı telefony maj́ı stále se zvěťsuj́ıćı potenciál a dokáž́ı zastoupit funkce velkého množ-
stv́ı elektronických př́ıstroj̊u. Výkon, kterým kdysi disponoval jen málokterý osobńı poč́ıtač
si dnes nośı každý v kapse. Dnešńı mobilńı telefon se však svými možnostmi osobńımu po-
č́ıtači minulosti nejen vyrovná, ale v určitých ohledech jej daleko předč́ı. Jednou z takových
výhod je integrace digitálńıho fotoaparátu. Umožňuje nejenom fotografovat a natáčet video,
ale skýtá i široké využit́ı v oblasti zpracováńı digitálńıho obrazu.

Aplikace zpracovávaj́ıćı obraz však obvykle nejsou nedodávány výrobci mobilńıch tele-
fon̊u. Jejich vývoj by nebyl možný bez existence platformy, která umožňuje programovat
mobilńı aplikace téměř každému. Takových platforem je celá řada, nejrozš́ı̌reněǰśı je Java
MicroEdition, ale existuj́ı i daľśı. Mnohostranné využ́ıt́ı nab́ıźı otevřené operačńı systémy
jako Symbian nebo Windows Mobile.

Cı́lem této práce je naprogramovat aplikaci pro mobilńı telefon, schopnou změřit vzdá-
lenost, kterou př́ıstroj uraźı nad vhodným povrchem. Pro splněńı toho ćıle je kĺıčové využit́ı
metod pro zpracováńı digitálńıho obrazu.

Zpracováńı digitálńıho obrazu je velice rozsáhlým tématem, vzhledem k ćıli této práce
je vhodné zaměřit se pouze na jednu část a to analýzu pohybu.

Analýze pohybu se ve svých publikaćıch věnuje celá řada autor̊u zahraničńıch (např.
[7],[1]), ale i tuzemských ([4],[5]). Jedna z metod detekce pohybu úzce souviśı s metodami
hledáńı významných bod̊u, také na toto téma lze nalézt velké množstv́ı praćı (např. část
[4] nebo práce [9]). V tomto textu jsou představeny základńı metody detekce pohybu a
popsáno jejich fungováńı. Znalost těchto metod je zásadńı pro správný výběr algoritmu a
tedy pro úspěšné splněńı ćıle práce.

Neméně d̊uležitý je výběr vhodné platformy pro vývoj mobilńıch aplikaćı. Platforem
existuje několik a každá nab́ıźı r̊uzné možnosti, má své výhody i nevýhody. Je ťreba zvá-
žit jejich potenciál a poté vybrat takovou, která je nejvhodněǰśı pro naše účely. Společně
s podmı́nkou vhodnosti platformy by měl být splněn požadavek na co nejlepš́ı přenositelnost
aplikace. Důležitým kritériem pro výběr paltformy je tedy i jej́ı rozš́ı̌reńı.

Práce je rozdělena do čtyř část́ı.

• V prvńı části si rozebereme možnosti detekce pohybu a měřeńı vzdálenosti pomoćı
metod zpracováńı obrazu.

• Druhá část zkoumá možnosti a zp̊usoby implementace aplikaćı pro mobilńı telefony
obecně i se zaměřeńım na zpracováńı obrazu.

• Třet́ı část se zabývá návrhem a implementaćı výsledné aplikace.
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• A konečně posledńı, čtvrtá, část shrnuje výsledky práce a testováńı, př́ıpadně porov-
nává s jinými podobnými aplikacemi.

Na úvod je ťreba definovat, co je v této práci mı́něno termı́nem mobilńı telefon. Tento
termı́n pojmenovává širokou skupinu př́ıstroj̊u dnes častěji označovaných názvy

”
chytrý

telefon“ (smartphone), komunikátor, ale i úžeji pojatým pojmenováńım
”
mobilńı telefon“.
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Kapitola 2

Zpracováńı obrazu

Digitálńı zpracováńı obrazu obvykle rozdělujeme do několika navazuj́ıćıch část́ı. Nejdř́ıve je
nutné źıskat obraz reálného světa a tento obraz převést do č́ıslicové podoby.

Sńımańı obrazu je v současnosti prováděno pomoćı CMOS nebo CCD světločivného
sńımače. Elektrický náboj vygenerovaný v jednotlivých prvćıch sńımače je pomoćı AD pře-
vodńıku a mikroprocesoru převeden na jednotlivé obrazové body digitálńıho sńımku(pixely).
Rozlǐseńı sńımku je úměrné počtu jednotlivých prvk̊u na sńımači. Vı́ce o obrazových sńı-
mač́ıch lze nalézt v [19].

Ve fotoaparátech mobilńıch telefonů jsou použ́ıvány sńımače typu CMOS, jejich výhody,
jako rychlost, ńızká cena, ńızká spoťreba a jednoduchost výroby, jsou vykoupeny vysokým
pod́ılem šumu a nižš́ı obrazovou kvalitou, to ale u mobilńıch zař́ızeńı nemá zásadńı váhu.

V digitálńıch zař́ızeńıch je obraz obvykle uložen jako soubor hodnot obrazové funkce pro
jednotlivé body obrazu. Obraz může být bud’ monochromatický, kdy je obrazová funkce,
jej́ıž hodnoty uchováváme, pouze jedna a určuje obvykle intenzitu jasu v každém bodě.
V př́ıpadě barevného obrazu je nutné použ́ıt v́ıce obrazových funkćı, nejčastěji se použ́ıvaj́ı
ťri - pro úrovně intenzity jednotlivých barev, které lidské oko vńımá, tedy červenou, zele-
nou, a modrou. Intenzitu jasu lze pomoćı intenzit jednotlivých barev vyjádřit následuj́ıćım
vztahem:

I = 0.299R + 0.587G + 0.114B

Hodnoty jsou r̊uzné z d̊uvodu rozd́ılného vńımańı jednotlivých barev lidským okem.
Při digitálńım zpracováńı obrazu se obvykle použ́ıvá pouze obrazová funkce vyjadřuj́ıćı

intenzitu jasu. Je tomu tak proto, že použit́ı jedné funkce je jednodušš́ı než použit́ı ťŕı funkćı
a zároveň je jasová funkce plně dostačuj́ıćı pro věťsinu operaćı s obrazem.

2.1 Metody zpracováńı obrazu a detekce pohybu

Po digitalizaci obrazu následuje jeho předzpracováńı. Cı́lem předzpracováńı je upravit obraz
do podoby vhodné pro následuj́ıćı zpracováńı, nebo zpracováńı usnadnit zvýrazněńım pod-
statných rys̊u. Př́ıkladem předzpracováńı obrazu může být např́ıklad filtrace šumu, nebo
detekce hran.

Postup po předzpracováńı se již lǐśı podle účelu, za jakým se obrazem zaob́ıráme. V př́ı-
padě detekce a měřeńı pohybu v obraze můžeme s úspěchem využ́ıt dva základńı př́ıstupy.
Prvńı z nich by se dal laicky popsat tak, že nejprve zjist́ıme, zda je v obraze pohyblivý
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prvek, a teprve potom zjǐst’ujeme, o jaký prvek se jedná. Druhý zp̊usob je přesně opačný,
nejprve najdeme objekty v obraze, a potom zjist́ıme, jestli se pohybuj́ı.

Pro prvńı př́ıpad se s úspěchem využ́ıvaj́ı r̊uzné metody odhadu optického toku, což
je určeńı pohybu na základě změny intenzity jasu v jednotlivých bodech obrazu. Druhý
př́ıpad vycháźı ze segmentace obrazu např́ıklad pomoćı hledáńı hran nebo roh̊u a následného
hledáńı koherence v následuj́ıćım sńımku. Z uvedeného vyplývá, že pro detekci pohybu je
nutné mı́t alespoň dva po sobě následuj́ıćı sńımky.

2.1.1 Optický tok

Optický tok je aproximace pohybu v posloupnosti obraz̊u. Výpočtem optického toku źıs-
káme pole vektor̊u rychlost́ı, jakou se pohybuj́ı jednotlivé body sńımku vzhledem ke sńımku
následuj́ıćımu. Optický tok vyjadřuje pohyb v obraze, nikoli nutně ve sńımané scéně. Po-
dobnou definci optického toku uváděj́ı téměř všechny použité publikace.

Základńı problémy s určeńım pohybu ve scéně pomoćı optického toku jsou dva[8]. Prvńı,
z hlediska této práce podružný, se týká toho, že v př́ıpadě sńımáńı trojrozměrné scény do
dvojrozměrného obrazu nejsme schopni rozeznat pohyb bodu ve směru k pozorovateli nebo
od pozorovatele. Vzhledem k tomu, že v této práci se budeme věnovat měřeńı pohybu pouze
ve dvou rozměrech, nemuśı nás tento problém zaj́ımat.

Druhý problém má základ v samotném zp̊usobu určováńı optického toku. Optický tok
vyjadřuje posun jasu (intenzity) v obraze, tento posun lze však sledovat pouze v oblastech,
kde je intenzita odlǐsná od okoĺı, tedy jej́ı gradient je nenulový, avšak neńı jisté, zda se
pohybuje pouze ona oblast, nebo zda se pohybuje celá scéna. Tento problém se nazývá
problém apertury. Pokud se přesněji pod́ıváme, co je to optický tok, zjist́ıme, že ho můžeme
považovat za vektorové pole[8], které definuje zobrazeńı všech bodů z obrazu A do obrazu B,
přičemž předpokladem je zachováńı intenzity (viz dále). Takových zobrazeńı však existuje
nekonečné množstv́ı. Př́ıkladem problému apertury je obrázek 2.1.

Obrázek 2.1: Problém apertury - r̊uzné správné možnosti pohybu v obraze[8]
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Určováńı optického toku

Všechny metody pro výpočet optického toku vycházej́ı z předpokladu zachováńı intenzity
(jasu). Mějme funkci I(x, y, t), která představuje intenzitu I v bodě (x, y) v čase t, potom
předpoklad zachováńı intenzity můžeme vyjádřit vztahem

I(x, y, t) = I(x + uδt, y + vδt, t + δt) (2.1)

kde vektor (u, v) je vektor optického toku pro daný bod.
Metody pro výpočet optického toku můžeme rozdělit do několika skupin. Toto děleńı

uvád́ı např́ıklad Barron [1].

• Diferenčńı metody

• Vyhledáváńı oblast́ı

• Př́ıstupy založené na energii

• Metody založené na fázi

Bĺıže jsou tyto př́ıstupy charakterizovány např́ıklad v [1], nebo [8], v této práci se budu
věnovat pouze metodě Horna a Schuncka popsané v [7] a jej́ı úpravě [6].

Metoda Horna a Schuncka

Tato metoda je, jak již bylo zmı́něno výše, popsána v dokumentu Determining Optical
Flow [7]. Jej́ı popis v této práci z uvedeného dokumentu vycháźı.

Metoda Horna a Schuncka stejně jako jiné, vycháźı z předpokladu zachováńı intezity,
tedy položme

dI(x, y, t)

dt
= 0 (2.2)

což lze pomoćı parciálńıch derivaćı rozepsat jako

Ix

dx

dt
+ Iy

dy

dt
+ It = 0 (2.3)

Pokud si dále dosad́ıme

dx

dt
= u a

dy

dt
= v

dostaneme prvńı rovnici pro určeńı optického toku

Ixu + Iyv + It = 0 (2.4)

kde neznámé (u, v) jsou komponenty vektoru rychlosti toku a Ix, Iy, It parciálńı derivace
intenzity obrazu podle x, y a t.

Pro určeńı dvou neznámých neńı však jedna rovnice dostačuj́ıćı, proto Horn a Schunck
zaváděj́ı podmı́nku plynulé změny optického toku[7]. Podmı́nka vycháźı z představy, že
části jednotlivých objekt̊u se pohybuj́ı v závislosti na sobě, tedy že objekt se pohybuje jako
celek a proto je optický tok v bodech, které nálež́ı jednomu objektu podobný nebo stejný.

7



Plynulost změny je v metodě Horna a Schuncka vyjádřena Laplaciány komponent x a y

optického toku (u, v).

∇2u =
∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2
(2.5)

∇2v =
∂2v

∂x2
+

∂2v

∂y2
(2.6)

V ideálńı situaci naprosto plynulé změny optického toku jsou oba Laplaciány nulové, proto
je ćılem metody naj́ıt takové u, v, při kterém budou oba Laplaciány co nejmenš́ı. Horn a
Schunck toho dosahuj́ı minimalizaćı čtverce magnitudy gradientu rychlosti optického toku.

(∂u

∂x

)2

+
(∂u

∂y

)2

(2.7)

(∂v

∂x

)2

+
(∂v

∂y

)2

(2.8)

Nyńı tedy známe teoretický základ a můžeme přej́ıt k numerickému řešeńı. Nejprve je
ťreba určit parciálńı derivace intenzity Ix, Iy, It. Horn a Schunck považuj́ı za nejvhodněǰśı
metodu, která aproximuje výsledek pro sťred pomyslné krychle vytvořené ze čtyř pixel̊u
jednoho a čtyř pixel̊u následuj́ıćıho sńımku. Pixely jsou znázorněny na obrázku 2.2.

Obrázek 2.2: Sloupce j představuj́ı osu x jednotlivých sńımk̊u, řady i osu y a k představuje
časovou osu, tedy jednotlivé sńımky[7].
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Ix ≈
1

4
{Ii,j+1,k − Ii,j,k + Ii+1,j+1,k − Ii+1,j,k

+Ii,j+1,k+1 − Ii,j,k+1 + Ii+1,j+1,k+1 − Ii+1,j,k+1} (2.9)

Iy ≈
1

4
{Ii+1,j,k − Ii,j,k + Ii+1,j+1,k − Ii,j+1,k

+Ii+1,j,k+1 − Ii,j,k+1 + Ii+1,j+1,k+1 − Ii,j+1,k+1} (2.10)

Ix ≈
1

4
{Ii,j,k+1 − Ii,j,k + Ii+1,j,k+1 − Ii+1,j,k

+Ii,j+1,k+1 − Ii,j+1,k + Ii+1,j+1,k+1 − Ii+1,j+1,k} (2.11)

Dále poťrebujeme odhadnout hodnoty Laplaciánů u a v

∇2u = ∋(ūi,j,k − ui,j,k) (2.12)

∇2v = ∋(v̄i,j,k − vi,j,k) (2.13)

kde ū a v̄ jsou vážené pr̊uměry okolńıch hodnot dané konvolučńım jádrem:
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Hodnoty ū a v̄ je možno určit následuj́ıćım zp̊usobem:

ūi,j,k =
1

6

{

ui−1,j,k + ui,j+1,k + ui+1,j,k + ui,j−1,k)
}

=
1

12

{

ui−1,j−1,k + ui−1,j+1,k + ui+1,j+1,k + ui+1,j−1,k)
}

(2.14)

v̄i,j,k =
1

6

{

vi−1,j,k + vi,j+1,k + vi+1,j,k + vi,j−1,k)
}

=
1

12

{

vi−1,j−1,k + vi−1,j+1,k + vi+1,j+1,k + vi+1,j−1,k)
}

(2.15)

(2.16)

Nyńı si můžeme jednotlivé rovnice představit jako chybové členy. Chybu pro změnu
intenzity v obraze můžeme vyjádřit jako

ρb = Ixu + Iyv + It (2.17)

a chybový člen pro plynulost změny toku vyjádř́ıme takto:

ρ2
b =

(∂u

∂x

)2

+
(∂u

∂y

)2

+
(∂v

∂x

)2

+
(∂v

∂y

)2

(2.18)

Naš́ım ćılem je minimalizovat celkovou chybu vyjádřenou součtem obou předchoźıch chy-
bových člen̊u[7].

ρ2 = α2ρ2
c + ρ2

b (2.19)

Koeficient α2 představuje váhu ve prospěch homogenity optického toku v oblastech s ńız-
kou změnou intenzity. Tı́m pomáhá distribuovat dobře odhadnutý optický tok do mı́st se
špatnými podmı́nkami pro jeho určováńı.
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Pro minimalizaci celkové chyby nejprve urč́ıme parciálńı derivace ρ podle jednotlivých
složek u a v. S použit́ım aproximace Laplaciánů uvedené výše źıskáme soustavu dvou rovnic
o dvou neznámých, jej́ıž řešeńım je :

u =
(α2 + I2

y )ū − IxIy v̄ − IxIt

α2 + I2
x + I2

y

(2.20)

v =
(α2 + I2

x)v̄ − IxIyū − IyIt

α2 + I2
x + I2

y

(2.21)

Nyńı tedy máme soustavu rovnic pro výpočet optického toku v jednom bodě obrazu,
ale protože hodnota toku v jednom bodě záviśı i na hodnotě optického toku v okolńıch
bodech, je nutné poč́ıtat optický tok pro všechny body najednou. Z toho d̊uvodu muśıme
sestavit rovnice pro výpočet u0...n, v0...n, kde n je počet bod̊u v obraze. Pro řešeńı takovéto
rozsáhlé soustavy rovnic Horn a Schunck doporučuj́ı použ́ıt jednu z iterativńıch metod,
např́ıklad Gauss-Seidelovu. Pro výpočet nových hodnot uk+1, vk+1 v každé iteraci použ́ıvaj́ı
následuj́ıćı vztahy[7]:

uk+1 =
ūk − Ix[Ixūn + Iy v̄nIt]

α2 + I2
x + I2

y

(2.22)

vk+1 =
v̄k − Iy[Iyūn + Iyv̄nIt]

α2 + I2
x + I2

y

(2.23)

Posledńım problémem z̊ustává určit, kdy zastavit iteraci. Jednou z možnost́ı je pokles
relativńı chyby pod danou mez. Tento zp̊usob s sebou však nese náklady na výpočet chy-
bového členu v každém kroku. Jinou možnost́ı je počet iteraćı závislý na velikosti oblasti
se špatně odhadnutelným optickým tokem. Důležité je nepodceňovat určeńı počátečńıch
hodnot iterace. Tyto lze odhadnout např́ıklad z předchoźıch sńımk̊u - lze předpokládat, že
pokud na předchoźıch sńımćıch optický tok mı́̌ril jedńım směrem, na následuj́ıćım sńımku
bude mı́̌rit podobně. Vhodným odhadem lze snadno a přitom velice razantně sńıžit počet
iteraćı[7].

Konstatńı optický tok

Předchoźı metoda je nejvhodněǰśı pokud chceme měřit a zjǐst’ovat informace o pohybu
jednotlivých objekt̊u v obraze, jej́ım výsledkem je totiž hodnota optického toku pro každý
jednotlivý pixel. Avšak pro př́ıpady, kdy můžeme předpokládat, že celá scéna v obraze se
pohybuje stejně, existuje výpočetně méně náročná metoda. Jej́ı autorem je Berthold K.P.
Horn a je popsána v dokumentu Determining Constant Optical Flow [6].

Vycháźı z podobných základů jako výše popsaný výpočet. Předpokladem je opět zacho-
váńı intenzity obrazu v čase vyjádřené rovnićı 2.4. V př́ıpadě, že hodnota optického toku
je v každém bodě obrazu stejná, je tato rovnice dostačuj́ıćı pro jej́ı určeńı.

Pro odhad můžeme použ́ıt pouze rovnice ze dvou bodů obrazu, avšak spolehlivost ta-
kového výsledku je při použit́ı na reálných zarušených obrazech limitně bĺızká nule, proto
Horn doporučuje použ́ıt rovnice ze všech obrazových bodů ve sńımku. Toto můžeme vyjádřit
sumou rovnice intenzity ve všech bodech obrazu[6]:

n−1
∑

i=1

m−1
∑

j=1

(

uIx + vIy + It

)2

dxdy (2.24)
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kde m je počet pixel̊u ve sloupci, n počet pixel̊u na řádku a Ix, Iy, It jsou parciálńı derivace
podle jednotlivých složek, jejichž aproximace je popsána v rovnićıch 2.9 – 2.11. V ideálńım
př́ıpadě bez jakýchkoli chyb měřeńı by tato suma byla nulová, toho však nelze reálně do-
sáhnout, proto se budeme snažit sumu alespoň minimalizovat. Výsledkem minimalizace je
soustava rovnic s výsledkem:

u =

n−1
∑

i=1

m−1
∑

j=1

IxIy

n−1
∑

i=1

m−1
∑

j=1

IyIt −
n−1
∑

i=1

m−1
∑

j=1

I2
y

n−1
∑

i=1

m−1
∑

j=1

IxIt

∇
(2.25)

v =

n−1
∑

i=1

m−1
∑

j=1

IxIy

n−1
∑

i=1

m−1
∑

j=1

IxIt −
n−1
∑

i=1

m−1
∑

j=1

I2
x

n−1
∑

i=1

m−1
∑

j=1

ItIt

∇
(2.26)

přičemž determinant soustavy je vyjádřen:

∇ =

n−1
∑

i=1

m−1
∑

j=1

I2
x

n−1
∑

i=1

m−1
∑

j=1

I2
y −

(n−1
∑

i=1

m−1
∑

j=1

IxIy

)2

(2.27)

Tato soustava nemá řešeńı pouze v př́ıpadě, že determinant je roven nule, což nastane tehdy,
když gradient intenzity je stejný ve všech bodech obrazu[6].

Jak je z popisu vidět, tato metoda je vzhledem k nižš́ı výpočetńı náročnosti vhodněǰśı,
než výše uvedený komplexńı př́ıstup, ovšem pouze pro specifické účely. Podobný výpočet
se s úspěchem použ́ıvá např́ıklad v optických myš́ıch.

2.1.2 Detekce pohybu s využit́ım rozpoznáváńı významných bod̊u

Tuto metodu detailně popsuj́ı Šonka, Hlaváč a Boyle v Image processing, Analysis and Ma-
chine Vision[5] Hlavńım problémem při použit́ı této metody je zjǐstěńı vzájemné korespon-
dence jednotlivých objekt̊u a jejich část́ı v obraze. Nejprve je však ťreba nalézt významné
body, podle kterých lze rozpoznat jednotlivé objekty. Existuje velké množstv́ı algoritmů pro
hledáńı významných bodů, které dávaj́ı velmi rozd́ılné výsledky. Některé jsou velice přesné
a robustńı, jiné naopak velmi rychlé.

Metody rozpoznáváńı významných bod̊u

Pro účely detekce významných bod̊u pro rozpoznáváńı pohybu je jedńım z nejvhodněǰśıch
algoritmů tzv. Moravc̊uv operátor.

moravec(i, j) =
1

8

i+1
∑

k=i−1

i+1
∑

k=i−1

|f(i, j) − f(k, l)| (2.28)

Tato metoda sice mezi vrcholovými detektory nepaťŕı k nejlepš́ım, protože často za vrchol
označuje i hranu, je citlivá na šum a neńı rotačně invariantńı, ale pro naše účely se hod́ı,
je totiž výpočetně nenáročná, nav́ıc byla s podobným záměrem p̊uvodně navržena. Použ́ıt́ı
Moravcova operátoru pro účely detekce pohybu doporučuj́ı i Hlaváč a Šonka v knize Po-
č́ıtačové viděńı[4]. Lze samozřejmě použ́ıt i jiné rohové nebo hranové detektory (přehled
těch hlavńıch lze nalézt v Kaněčkově práci[9] nebo na Wikipedii[18]), avšak pro analýzu
pohybu v reálném čase je kĺıčová rychlost výpočtu, proto je nutné při výběru detektoru
brát v úvahu toto hledisko.
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Určeńı vzájemné korespondence

Určováńı vzájemné korespondence je ř́ızeno ťremi principy.

1. Rozlǐsitelnost jednotlivých bod̊u od sebe

2. Podobnost vzájemně koresponduj́ıćıch bod̊u

3. Konzistence jednotlivých korespondenćı

Se znalost́ı těchto princip̊u můžeme nast́ınit algoritmus (pro detailněǰśı popis viz [5]):

• Nejprve pomoćı detektoru nalezneme významné body.

• Pro každý bod z prvńıho sńımku spoč́ıtáme pravděpodobnost jeho shody s každým
z bodů druhého sńımku do určené vzdálenosti.

• Pro každý bod vybereme nejlepš́ı shodu.

• Nakonec se pod́ıváme, jestli shody nekoliduj́ı s principem konzistence, tedy jestli se
náhodou dva body jednoho objektu nepohybuj́ı odlǐsně.

Použit́ı této metody je vhodné pro hledáńı pohybuj́ıćıch se objekt̊u v obraze, jej́ı výpo-
četńı náročnost však kv̊uli opakovanému procházeńı obrazem nepaťŕı ani s použit́ım rychlého
detektoru k nejnižš́ım.
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Kapitola 3

Programováńı aplikaćı pro mobilńı

telefony

Výkon mobilńıch telefonů během posledńıch let rostl neuvěřitelným tempem a spolu s ńım
vzr̊ustal i segment programováńı mobilńıch aplikaćı. Nejprve se ale pod́ıvejme do historie.
V polovině devadesátých let s rozvojem śıtě GSM se začaly objevovat mobilńı telefony,
které měli v́ıce funkćı, než je voláńı nebo SMS. Objevily se prvńı bud́ıky, kalendáře nebo
hry. Zpočátku byly veškeré aplikace vestavěné ve firmwaru př́ıstroje, postupně však výrobci
začali přicházet s r̊uznými zp̊usoby doinstalováńı aplikaćı. Velký rozmach tohoto odvětv́ı
začal kolem roku 2000, kdy se v př́ıstroj́ıch poprvé objevily implementace platformy Java
od společnosti Sun Microsystems, v té době již dobře známě na osobńıch poč́ıtač́ıch.

Java poskytuje široké spektrum možnost́ı, ale má i spoustu omezeńı. Obzvláště jej́ı prvńı
implementace pro mobilńı zař́ızeńı Java Micro Edition byla oproti Javě pro osobńı poč́ıtače
silně limitovaná. Proto již v počátćıch přǐsli výrobci s jinými platformami, které byly určené
převážně pro hry, např́ıklad Mophun nebo InFusio. Tyto platformy, ač pro sv̊uj účel jistě
vhodněǰśı než Java, však nestačily jej́ımu překotnému vývoji a nakonec pro nedostatečnou
podporu mezi výrobci nebo z d̊uvodu malého množstv́ı vývojář̊u zanikly a přenechaly pole
p̊usobeńı společnosti Sun. V současnosti lze ř́ıci, že téměř každý mobilńı telefon podporuje
platformu Java.

Téměř od počátku však existoval i jiný směr vývoje mobilńıch aplikaćı, než dnes předsta-
vuje Java. Přibĺıžit mobilńı telefon běžnému poč́ıtači se pokoušeli vývojáři r̊uzných otevře-
ných operačńıch systémů. Otevřený v tomto př́ıpadě znamená, že umožňuje volně doinsta-
lovat daľśı aplikace. V současnosti je nejvěťśım hráčem na trhu Symbian OS, instalovaný do
př́ıstroj̊u společnost́ı Nokia, Sony-Ericsson nebo Samsung. Velký rozmach posledńı dobou
zaznamenal operačńı systém Microsoft Windows Mobile, který do svých telefonů instaluje
hlavně společnost HTC, ale i mnoho daľśıch menš́ıch výrobc̊u. Existuj́ı i daľśı operačńı
systémy obvykle na bázi Linuxu, jejichž vývoji se věnuje např́ıklad Motorola.

Menš́ı revoluci v posledńı době zp̊usobila firma Apple se svým telefonem iPhone. Ope-
račńı systém tohoto př́ıstroje však neńı plně otevřen vývojář̊um aplikaćı, vývojový kit je
sice k dispozici zdarma, ale aplikace mohou využ́ıvat jen omezené zdroje a celkově muśı
splňovat velmi tvrdé licenčńı podmı́nky.

Ve výhledu do budoucna lze předpokládat pravděpodobný velký rozvoj operačńıho sys-
tému Android sdružeńı Open Headset Alliance, mezi jehož členy paťŕı např́ıklad Google,
HTC, Motorola nebo Qualcomm. Tento systém založený na Linuxu v sobě spojuje kom-
plexnost Symbianu a Windows Mobile s filozofíı Javy a nav́ıc přidává skutečnou otevřenost
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na úrovni zdrojových kódu, nebo možnost nahradit jakoukoli, i systémovou, aplikaci.
Nyńı se bĺıže pod́ıváme na nejrozš́ı̌reněǰśı platformy, jejich filozofii, možnosti a omezeńı

a podrobněji také na jejich potenciál v oblasti využit́ı multimédíı.

3.1 Java Micro Edition

Java ME (také JME) p̊uvodně vznikla jako platforma odvozená od standardńı Javy určená
pro malá přenosná zař́ızeńı. Je vyv́ıjena společnost́ı Sun Microsystems zhruba od roku 2000
jako náhrada za PersonalJava, která podobným účel̊um sloužila předt́ım.

Java ME existuje ve dvou základńıch variantách, které se lǐśı použit́ım. Prvńı z nich je
Connected Device Configuration (CDC), které je určené pro výkonněǰśı zař́ızeńı s d̊urazem
na kompatibilitu se standardńı Javou. CDC podporuje kompletńı virtuálńı stroj Java a
všechny základńı knihovny Java SE, pouze některé z nich jsou upraveny pro použit́ı na
méně výkonných zař́ızeńıch, než běžné poč́ıtače. Celkově CDC funguje na zař́ızeńıch, která
maj́ı alespoň 2 MB operačńı paměti pro virtuálńı stroj Java a 2 MB ROM.

Varianta pro ještě v́ıce omezené př́ıstroje je známá pod názvem Connected Device Li-
mited Configuration (CLDC). Původńı specifikace CLDC byla určena pro zař́ızeńı s 128
až 256 KB RAM, jakou disponovaly např́ıklad tehdeǰśı low-end mobilńı telefony. Některé
vlastnosti standardńı Javy zde úplně chyběly, např́ıklad podpora č́ısel s plovoućı řádovou
čárkou. V současnosti s rostoućım výkonem mobilńıch zař́ızeńıch se podpora věťsiny chybě-
j́ıćıch součást́ı dostává i do specifikace CLDC. Vzhledem k tomu, že na mobilńıch telefonech
se vyskytuje téměř výhradně specifikace CLDC, budu se v daľśım textu věnovat jen j́ı.

Obrázek 3.1: Architektura platformy Java[15]

Součást́ı implementace JME v mobilńıch telefonech je kromě sṕı̌se ńızkoúrovňového
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CLDC i baĺık vysokoúrovňových API známý pod názvem Mobile Information Device Profile
(MIDP). MIDP poskytuje vývojář̊um API pro př́ıstup k datovým úložǐst́ım, konektivitě,
bezpečnosti, multimédíım nebo uživatelskému rozhrańı. Strukturu MIDP ukazuje obrázek
3.2 Růzńı výrobci samozřejmě implementuj́ı Javu r̊uzně, ale všichni dodržuj́ı specifikace

Obrázek 3.2: Podsystémy a služby MIDP[16]

CLDC a MIDP a změny jsou představovány pouze přidáńım vlastńıch nebo volitelných
baĺık̊u či API. Např́ıklad př́ıstroje společnosti Nokia kromě standardńıch CLDC a MIDP
nab́ızej́ı i API pro 3D grafiku, ovládáńı pohybových senzor̊u nebo SIP a také vlastńı Nokia
UI API a Nokia SMS API.

Propracovanou podporu multimédíı, hlavně zvuk̊u, videa a integrovaného fotoaparátu
poskytuje volitelný baĺık Mobile Media API (MMAPI), který je však dnes součásti téměř
každé implementace JME na mobilńıch telefonech. MMAPI nab́ıźı podporu přehráváńı i
záznamu rozličných zvukových formát̊u, přehráváńı i záznam videa pomoćı integrované
kamery, nebo sńımáńı jednotlivých sńımk̊u.

Sńımáńı jednotlivých sńımk̊u bývá však velice pomalé a video lze zaznamenávat pouze
do určitého ćıle, např́ıklad souboru a nelze ho během záznamu zpracovávat. Tyto vlastnosti
zásadně snižuj́ı použitelnost Javy ME pro vývoj aplikaćı zpracovávaj́ıćıch obraz, či sṕı̌se
obrazové sekvence.

Pro vývoj jiných aplikaćı je však Java ME výborně použitelná, protože přináš́ı objekto-
vou orientaci, snadný návrh a implementaci, stabilńı běh a přenositelnost na úrovni Byte
kódu (za předpokladu existence všech poťrebných baĺıku na ćılovém zař́ızeńı), ostatně jako
implementace Javy pro osobńı poč́ıtače. Jedinou d́ılč́ı nevýhodou je určitá pomalost aplikaćı
podmı́něná nutnost́ı běhu ve virtuálńı stroji.

Co se týče vývojových nástroj̊u existuje široká škála integrovaných prosťred́ı, at’ už
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společnost́ı Sun podporované NetBeans nebo Eclipse, a daľśı. Společnost Sun také poskytuje
základńı emulátor, který dokáže napodobit veškeré API implmentované v CLDC a MIDP
a daľśı př́ıdavné baĺıky společnosti SUN, jako např́ıklad MMAPI. Jednotlivé společnosti
vyráběj́ıćı mobilńı telefony dále nab́ızej́ı emulátory či celé SDK podporuj́ıćı specifika jejich
vlastńı implementace JME.

3.2 Otevřené operačńı systémy

3.2.1 Symbian

Symbian vycháźı z operačńıho systému EPOC firmy PSION, který se v p̊uvodńı verzi objevil
roku 1989. Z počátku šlo o 16 bitový operačńı systém pro přenosné organizéry značky
PSION, v polovině devadesátých let se však objevila 32 bitové verze EPOC32, která se
později stala základem Symbian OS. Společnost Symbian vznikla roku 1998 ze softwarové
divize společnosti PSION za podpory hlavńıch hráč̊u na trhu mobilńıch telefonů - Nokia a
Ericsson.

Jak již bylo zmı́něno výše, operačńı systém Symbian vycháźı z EPOC32 a navazuje i na
č́ıslováńı jeho verźı, prvńı verźı Symbianu byla tedy verze 6 vydaná v roce 2001. Již v této
verzi se objevila dvě r̊uzná uživatelská rozhrańı, jedno určené pro př́ıstroje s dotykovým
displejem, ze kterého se později vyvinulo rozhrańı QUI použ́ıvané společnost́ı hlavně Sony
Erricsson a Nokia S80, a druhé pro př́ıstroje pouze s klávesnićı, ze kterého vycháźı dnešńı
Nokia S60. Postupně vznikaly nověǰśı a nověǰśı verze Symbianu[17], v současnosti se v te-
lefonech objevuj́ı verze 9.2 (Nokia S60 3rd Edition Feature Pack 1) a 9.1 (Sony Ericsson
QUI3), přičemž posledńı vydanou verźı Symbianu je 9.5.

Programovańı aplikaćı pro Symbian OS je možné v několika programovaćıch jazyćıch.
V prvé řadě je možné programovat nativńı aplikace v jazyce C++, Symbian také samozřejmě
obsahuje podporu Javy ME, platforma S60 také po instalaci př́ıdavného baĺıčku podporuje
Python. Implementace Javy se nijak nelǐśı od Javy ME v běžných mobilńıch telefonech.
Python pro S60[13] obsahuje základńı API pro běžné aplikace, např́ıklad GUI, pośılańı
SMS, př́ıstup do kontakt̊u a kalendáře, Bluetooth, audio a také zjednodušené API pro
ovládáńı integrované kamery.

Použit́ı jazyka C++ zaručuje úplný př́ıstup ke všemu, co mobilńı telefon se Symbianem
nab́ıźı. Je možno ovládat jakékoli integrované hardwarové zař́ızeńı př́ıstroje, umožňuje i
komplexńı př́ıstup ke všem softwarovým prosťredk̊um, na všechno existuj́ı velice propraco-
vaná API a knihovny. Cenou za tyto obrovské možnosti je však složitost vývoje aplikaćı
v C++.

Celý systém Symbian je napsán v jazyce C++, neńı to však stejné C++, jaké známe
z osobńıch poč́ıtač̊u. Při vývoji aplikaćı pro mobilńı telefony, je ťreba brát v úvahu, že
podobné aplikace mohou běžet velice dlouhou dobu bez vypnut́ı a restartu systému, proto
muśıme klást velký d̊uraz na efektivńı práci s pamět́ı. Důležité je také poctivě zpracovat
všechny chyby, které mohou nastat. Pro Symbian je také, narozd́ıl od běžného C++, velice
podstatný počet bit̊u základńıch datových typ̊u, naopak nevyužije podporu plnohodnotné
v́ıcenásobné dědičnosti v jazyce C++.

Problémy s úniky paměti jsou v systému Symbian řešeny kladeńım d̊urazu na práci
s objekty, jejich vytvářeńı a rušeńı. Únik paměti může také nastat při nedostatku paměti pro
vytvořeńı nového objektu, toto je v Symbianu řešeno dvoufázovou konstrukćı, kdy v prvńı
fázi alokujeme samotnou ťŕıdu a teprve ve druhé fázi objekty, které vlastńı. Kdybychom
totiž alokovali všechny objekty hned v konstruktoru, kdy ještě nemáme k dispozici ukazatel
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na naši ťŕıdu a došlo by k problému s pamět́ı, neměli bychom př́ıležitost naš́ı alokovanou
ťŕıdu uvolnit.

Vzhledem k tomu, že základy Symbianu byly položeny v době, kdy v C++ ještě nee-
xistovalo, nebo nefungovalo př́ılǐs dobře zachytáváńı výjimek, má Symbian vyvinut vlastńı
systém, jak si s podobnými chybami poradit, jde o tzv. generováńı leave a jeho zachytá-
vańı pomoćı makra TRAP, které je podobné bloku try catch v dnešńım C++ nebo Javě.
Souvislost s leave má i použit́ı tzv. úklidového zásobńıku CleanupStack.

Bĺıže se programovańı aplikaćı pro Symbian věnuje např́ıklad kniha Programujeme apli-
kace pro Symbian OS v jazyce C++[3], existuje samozřejmě i jiná literatura, např́ıklad
společnost Nokia má na svých stránkách velice kvalitně zpracované veškeré informace pro
vývojáře (viz [11]).

Základem multimediálńıch služeb Symbianu je Multimédia Framework (MMF), jed-
notný systém zpracováńı a použit́ı veškerých multimédíı. Architektura tohoto systému vy-
cháźı z vrstvy vysokoúrovňových klientských API navazuj́ıćıch na soustavu kontrolér̊u, kte-
rými jsou ovládána jednotlivá ńızkoúrovňová rozhrańı a hardwarové zdroje.

Programováńı multimediálńıch aplikaćı vycháźı z návrhového vzoru observer [3]. Ten
použ́ıvá ťŕıdu, která kromě vlastńıch metod určitého API definuje i virtuálńı metody po-
skytuj́ıćı zpětnou vazbu směrem k programátorovi. Pro lepš́ı pochopeńı si popǐsme př́ıpad
použit́ı integrované kamery. Pro vyfoceńı jednotlivého sńımku má observer kamery metodu
Snap(), pokud tuto metodu zavoláme kamera vytvoř́ı sńımek a poté zavolá virtuálńı metodu
observeru ImageReady(), ve které muśı programátor sám definovat, co se má s vytvořeným
sńımkem provést.

Pro vývoj aplikaćı pro Symbian je př́ımo určeno několik vývojových prosťred́ı, mezi
nejpouž́ıvaněǰśı z nich paťŕı Metrowerks CodeWarrior a Nokia Carbide.c++, s plug-inem
Nokia Carbide.vs, lze použ́ıt i Microsoft Visual Studio 2005. Vývojové prosťred́ı Carbide
vycháźı z obĺıbeného Eclipse a je určeno převážně pro vývoj S60 aplikaćı. Dále existuj́ı
r̊uzné verze SDK s emulátory. Např́ıklad společnost Nokia pravidelně vydává aktualizované
SDK pro aktuálńı verzi Symbianu S60, také Sony-Ericsson vydává SDK pro QUI.

3.2.2 Windows Mobile

Windows Mobile je operačńı systém pro mobilńı telefony a PDA založený na platformě
Windows CE[20], což je varianta Microsoft Windows určená pro malá nebo vestavěná za-
ř́ızeńı. Historie Windows CE se začala psát koncem roku 1996, kdy se začaly objevovat
prvńı př́ıstroje ťŕıdy Handheld, zpočátku tedy nešlo o mobilńı telefony. Dnešńımu použit́ı
se tehdy ještě Windows CE přibĺıžila v roce 2000 spolu s představeńım platformy Po-
cketPC. V roce 2002 se od platformy Windows CE oddělila větev určená pouze pro zař́ı-
zeńı PocketPC/Smartphone, byla pojmenována Windows Mobile 2003. O ťri roky později
následovala Windows Mobile 5.0, v současnosti je aktuálńı verze 6.0 (6.1)[21]. Existuj́ı dva
základńı druhy Windows Mobile – Smartphone pro zař́ızeńı s běžnou klávesnićı a PocketPC
pro př́ıstroje s dotykovým displejem.

Programováńı aplikaćı pro Windows Mobile je velice podobné vývoji pro Windows na
PC, např́ıklad použit́ı Win32API je na obou platformách takřka shodné, lze samozřejmě
využ́ıt i .NET Framework, byt’ v úpravě Compact, jeho funkce je však standardńımu .NET
velice podobná. .NET aplikace lze samozřejmě programovat v jazyce C# nebo Visual Basic,
čisté Win32 aplikace v C++/Visual C++. Odlǐsnosti mezi programováńım pro Windows
Mobile a běžné Windows samozřejmě existuj́ı, ale týkaj́ı se sṕı̌se r̊uzných specialit mobil-
ńıch telefonů, než nějakých rozd́ıl̊u ve filozofii platforem. Pododrobně se programovańı pro
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Windows Mobile věnuje kniha Luboslava Lacka[10], je ale sṕı̌se zaměřena na problematiku
využit́ı śıt’ových technologíı a webových služeb.

Pro vývoj multimediálńıch aplikaćı v prosťred́ı Windows Mobile lze s úspěchem využ́ıt
jak věťsinu multimediálńıch funkćı Win32API, tak mobilńı verzi DirectX, a dále r̊uzné
integrované kodeky a rozhrańı. Také integrovanou kameru lze ovládat pomoćı jednoduchých
funkćı.

Hlavńım a nejd̊uležitěǰśım vývojovým nástrojem pro Windows Mobile je Microsoft Vi-
sual Studio a dále SDK pro př́ıslušnou verzi WM.

3.2.3 Daľśı operačńı systémy

Vzhledem k tomu, že rozš́ı̌reńı daľśıch operačńıch systémů je v našich oblastech mizivé, a
některé z nich dokonce ještě nejsou implementovány na žádném prodávaném zař́ızeńı, nemá
smysl zde rozeb́ırat možnosti, jak pro ně programovat aplikace.
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Kapitola 4

Návrh a implementace

V této kapitole nejprve na základně analýzy zvoĺım nejvhodněǰśı řešeńı daného problému a
poté na základě návrhu poṕı̌su implementaci konečné aplikace. Cı́lem je aplikace funguj́ıćı
na co neǰsirš́ım spektru mobilńıch telefonů, proto je velice d̊uležitý výběr implementačńı
platformy, který je v této práci také rozebrán.

4.1 Návrh

Kvalita návrhu aplikace je pro vývoj výchoźım bodem, od kterého se odv́ıj́ı veškeré vlast-
nostni konečného programu, je proto nutné věnovat návrhu paťričnou pozornost. Lze s úspě-
chem využ́ıt r̊uzných návrhových vzor̊u, které usnadňuj́ı vývoj a zároveň zvyšuj́ı znovupo-
užitelnost aplikace.

4.1.1 Analýza problému

Aby bylo možné navrhnout co nejlepš́ı řešeńı daného problému, je nejprve nutné ho d̊ukladně
analyzovat. Analýza by měla odpovědět na několik základńıch otázek:

• Jak zjist́ıme pohyb v posloupnosti digitálńıch obraz̊u?

• Jaký pohyb budeme hledat?

• Jakým zp̊usobem tento pohyb změř́ıme?

Odpovědět na prvńı otázku je vcelku snadné, můžeme ř́ıci, že se jedná o pohyb, pokud se
intenzita jednotlivých bod̊u v obraze nějakým zp̊usobem měńı nezávisle na ostatńıch ale
zároveň podobně jako okolńı body. Je samozřejmě nutné poč́ıtat s šumem, jeho vliv je však
omezen podmı́nkou podobnosti změn s okolńımi body.

Druhá otázka je už složitěǰśı. V obrazu se může bud’ pohybovat celá scéna, nebo pouze
jeden objekt (či v́ıce objekt̊u). Pokud máme měřit vzdálenost, kterou mobilńı telefon uraźı
nad určitým povrchem, je pravděpodobné, že scéna bude v klidu a pohybovat se bude
pozorovatel. Z pohledu pozorovatele to znamená, že pohybovat se bude celá scéna, či veškeré
objekty na ńı.

Odpověd’ na ťret́ı otázku můžeme naj́ıt v druhé kapitole této práce, která popisuje
r̊uzné metody analýzy pohybu. Můžeme použ́ıt metodu, který využ́ıvá detekci významných
bod̊u a předpokládat, že všechny objekty v obraze se pohybuj́ı stejným zp̊usobem. Nebo
můžeme jednou z metod určit optický tok pro každý bod obrazu a za vektor rychlosti, kterou
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se pohybuje celá scéna označit ten, který je nejčastěǰśı. Nejvhodněǰśı se však jev́ı použit́ı
metody, která je pro podobné účely př́ımo určena. Jde o metodu pro určováńı konstantńıho
optického toku (zde 2.1.1).

4.1.2 Výběr vhodné implementačńı platformy

Základńım požadavkem je co neǰsirš́ı rozš́ı̌reńı platformy, aby byla zaručena co nejlepš́ı
přenositelnost. Z tohoto pohledu se nejvýhodněji jev́ı platforma Java Micro Edition. Pro-
blémem Javy ME je však nevhodnost jej́ıho použit́ı pro aplikace zpracovávaj́ıćı obrazové
sekvence z integrované kamery. Pro naše účely by bylo nejvhodněǰśı zpracovávat vždy dva
po sobě jdoućı sńımky, přičemž by mezi nimi měl být co nejmenš́ı časový rozd́ıl. Jak už bylo
zmı́něno výše jedinou možnost́ı jak źıskat po sobě následuj́ıćı sńımky v Javě ME je použit́ı
metody MMAPI pro vytvořeńı statického sńımku, tato metoda je však vcelku pomalá a
neńı schopná dodávat sńımky v paťričné frekvenci. Metoda, která by umožnila zpracovávat
jednotlivé sńımky při natáčeńı videosekvence v Javě ME neexistuje.

Naše požadavky splňuje modul ECam operačńıho systému Symbian. Vzhledem k tomu,
že Symbian, konkrétně s uživatelským rozhrańım S60, je přinejmenš́ım v Evropě druhou
nejrozš́ı̌reněǰśı (hned po Javě) platformou pro programováńı mobilńıch aplikaćı, rozhodl
jsem se jeho možnost́ı využ́ıt.

4.1.3 Návrh aplikace

Základńım prvkem aplikace bude ťŕıda, která bude implementovat algoritmus pro měřeńı
vzdálenosti. Ten bude založen na algoritmu pro výpočet konstantńıho optického toku popsa-
ném v druhé kapitole této práce (část 2.1.1). Jinak bude implementace dodržovat obvyklé
postupy použ́ıvané při vývoji aplikaćı pro operačńı systém Symbian. Strukuru aplikace uka-
zuje obrázek 4.1.

Aplikace by měla umožnit kalibraci pro měřeńı ve skutečných měrných jednotkách (cen-
timetry) a také přeṕınáńı mezi měřeńım absolutńı dráhy (tj. celkem uražené) a relativńı
vzdálenosti (vzdálenost od bodu počátku měřeńı). Uživatelské rozhrańı by mělo být co
nejjednodušš́ı a snadno použitelné.

4.2 Implementace

Během vývoje byl jako referenčńı použit mobilńı telefon Nokia 6120 Classic, což je zař́ızeńı
s operačńım systémem Symbian S60 3rd Edition Feature Pack 1, tedy Symbian 9.2. Př́ı-
stroj poháńı CPU ARM 11 o frekvenci 369MHz a má 64MB RAM, přičemž pro aplikace
je volných přibližně 20MB. Programoval jsem v integrovaném vývojovém prosťred́ı Nokia
Carbide.c++.

Aplikace je implementována jako standardńı symbianová S60 aplikace s uživatelským
rozhrańım s podporou pohled̊u. Pohled je implementován pouze jeden, ale tato architektura
umožňuje budoućı rozšǐritelnost.

Tř́ıda, která obsluhuje integrovanou kameru, definuje virtuálńı metody ťŕıdy MCamera-

Observer. Sńımáńı jednotlivých sńımk̊u je prováděno pomoćı zachytáváńı videa do paměti,
takže pro spouštěńı metod pro výpočet vzdálenosti je použita metoda observeru Frame-

BufferReady(), která na vstupu dostane sńımek ve formátu YUV420. Vzhledem k tomu,
že kamera dodává sńımky po jednom, začne ťŕıda pro výpočet vzdálenosti poč́ıtat až po
dodáńı druhého sńımku.
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Obrázek 4.1: Diagram ťŕıd výsledné aplikace.

Pro výpočet se použ́ıvaj́ı obrazy v odst́ınech šedi, d́ıky použit́ı formátu YUV neńı nutné
dodané sńımky nijak upravovat. Jednotlivé sńımky maj́ı nejnižš́ı možné rozlǐseńı jaké daný
př́ıstroj nab́ıźı, u referenčńıho telefonu je to 128x96 pixel̊u. Rozlǐseńı sńımk̊u na přenost
algoritmu nemá vliv, ale ovlivňuje výpočetńı nároky, což přesnost ovlivnit může, jak uvid́ıme
dále. Frekvence sńımkováńı je nastavena na co nejvyšš́ı hodnotu, u referenčńıho př́ıstroje
15fps.

Výpočet zač́ıná určeńım parciálńıch derivaćı intenzity (úrovně šedi) a pokračuje výpo-
čtem soustavy rovnic uvedených v kapitole 2. Výsledkem jsou hodnoty u a v, tedy x-ová a
y-ová komponenta optického toku, což je v podstatě vzdálenost na ose x a y, o kterou se
obraz posunul mezi prvńım a druhým sńımkem. Celkovou vzdálenost vypoč́ıtáme jednoduše
Pythagorovou větou.

Zde se však dostáváme ke dvěma problémům. Prvńım z nich je omezený výpočetńı
výkon mobilńıho telefonu a druhým ńızký počet sńımk̊u za sekundu, který je integrovaný
fotoaparát schopen dodávat. Nı́zký výpočetńı výkon se projev́ı v okamžiku, kdy poč́ıtáme
parciálńı derivace intenzity pro každý bod obrazu. Počet parciálńıch derivaćı je bezmála
roven trojnásobku počtu pixel̊u ve sńımku (parciálńı derivace podle ťŕı os), jejich výpočet
sice lze optimalizovat pouze na jeden pr̊uchod oběma obrazy, ale i tak je výpočet vcelku
náročný a referenčńı telefon ho neńı schopen provádět plynule ani při nevysoké frekvenci
15 sńımk̊u za vteřinu. Zmı́něná frekvence je sice nejvyšš́ı, jakou kamera telefonu nab́ıźı, ale
snižovat ji neńı možné, právě z d̊uvodu druhého problému.

Pro určeńı optického toku je frekvence sńımkováńı kĺıčová z toho d̊uvodu, že muśı být
pohyb mezi jednotlivými sńımky co nejmenš́ı, abychom dosáhli co nejpřesněǰśıch výsledk̊u.
Přesnost je nejvyšš́ı, pokud je pohyb mezi sńımky roven velikost jednoho obrazového bodu.
Empiricky jsem ověřil, že pokud pro výpočet použiji každý pixel jednotlivých sńımk̊u, je
nutné př́ıstrojem, který dokáže sńımat pouze 15 sńımk̊u za sekundu, pohybovat neúnosně
pomalu, nav́ıc jak již bylo řečeno výše, př́ıstroj nemá dostatečný výkon pro plynulý výpočet,
takže docháźı k zahazováńı nepoužitých sńımk̊u, č́ımž se frekvence sńımkováńı dále snižuje.

Oba uvedené problémy však maj́ı společné řešeńı, které nav́ıc dokáže omezit vliv šumu
na přesnost výsledk̊u. Tı́mto řešeńım je uměle sńıžit počet pixel̊u, při zachováńı poměru
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k reálné vzdálenosti, a to tak, že za nové obrazové body budeme považovat oblasti o velikost
několika pixel̊u ohodnocené jejich pr̊uměrnou intenzitou. Podobné řešeńı, ovšem pouze pro
omezeńı šumu doporučuje i Horn[6] a také bylo použito v podobné aplikaci[14]. S rostoućı
velikost́ı oblast́ı samozřejmě bude klesat přesnost, ale zároveň se zvyšovat rychlost, kterou
můžeme telefonem pohybovat, a také poroste plynulost výpočtu. Aplikace proto umožňuje
přeṕınáńı velikost́ı daných oblast́ı, a to mezi hodnotami 1, 4, 8 a 16 pixel̊u, přičemž za
dobře použitelné, vzhledem k rychlosti pohybu i výpočtu, považuji hodnoty 4 a 8, při
hodnotě 16 je přesnost už velmi ńızká, aplikace je schopna zaznamenat pohyb pouze nad
velmi r̊uznorodým povrchem a při hodnotě 1 je nutno př́ıstrojem pohybovat opravdu velice
pomalu.

Protože takto by aplikace pouze poč́ıtala o kolik pixel̊u, nebo čtverc̊u o r̊uznych veli-
kostech se obraz posunul, je nutné implementovat převod na skutečné jednotky, např́ıklad
centimetry. Aby bylo možno tento převod implemetovat, muśıme programu nějakým zp̊uso-
bem sdělit, kolik pixel̊u je jeden centimetr, k tomu slouž́ı kalibrace. Při kalibraci je uživatel
vyzván, aby př́ıstrojem vykonal pohyb v délce 30cm, hodnota naměřená při tomto pohybu
se ulož́ı a dále je použita k přepočtu daľśıch naměřených hodnot na reálné jednotky. K pře-
počtu je použit triviálńı vztah

vzdálenost v cm = naměřeno ·
30

kalibračnı́ hodnota

Při použit́ı r̊uzných citlivost́ı jsou naměřené hodnoty sice r̊uzné, ale protože jsou vždy pře-
vedeny jednotlivé pixely, lze kalibraci provádět při jakémkoli nastaveńı citlivosti. Hodnota
źıskaná kalibraćı je samozřejmě uložena do FLASH paměti př́ıstroje, aby nebylo nutné
provádět nové nastaveńı při každém spuštěńı aplikace. Vzdálenost 30 cm nebyla zvolena ná-
hodně, ale z d̊uvodu možnosti kalibrace bez použit́ı metru či jiného měř́ıtka, 30 cm je totiž
často použ́ıvaná mı́ra, pro určeńı přibližně stejného rozměru lze totiž s úspěchem použ́ıt list
A4.

Pro návrh uživatelského prosťred́ı byl použit vestavěný UI Designer vývojového pro-
sťred́ı Carbide.c++ a u ťŕıd použitých pro ovládáńı kamery jsem se inspiroval ukázkovým
programem od společnosti Nokia[12]. Uživatelská př́ıručka popisuj́ıćı jednotlivé ovládaćı
prvky je př́ılohou této práce.
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Kapitola 5

Testováńı a výsledky

V této kapitole jsou popsány všechny prováděné testy, kromě samotné metodiky je také zd̊u-
vodněno použit́ı právě takových nastaveńı. Hlavńım obsahem je však shrnut́ı a zhodnoceńı
výsledk̊u provedených test̊u.

5.1 Základńı testy

Základńı testy spoč́ıvaj́ı v měřeńı uražené vzdálenosti nad r̊uznými povrchy, a to ve výšce
mezi 5 a 10 cm nad těmito povrchy.

5.1.1 Metodika testováńı

Základńı testy byly prováděny na ťrech r̊uzných druźıch povrch̊u, které jsou běžně dosa-
žitelné v reálném prosťred́ı. Prvńı z nich je barevně velmi členitý koberec, na kterém by
přesnost měla být nejvyšš́ı. Tento povrch ukazuje obrázek 5.1. Druhý test byl prováděn na
podlahové krytině s texturou dřeva (obrázek 5.2). Posledńı test byl prováděn na hrubě tex-
turované tkanině (obrázek 5.3). Všechny ťri fotografie byly vytvořeny testovaćım mobilńım
telefonem v podmı́nkách testováńı a pro srovnáńı také běžným digitálńım fotoapaáratem.

Všechna měřeńı byla prováděna v deseti pokusech na každém povrchu ve ťrech r̊uzných
nastaveńıch citlivosti. Vyšš́ı citlivost s použit́ım oblast́ı představuj́ıćıch nové obrazové body
(viz 4.2) o velikosti 4x4 pixel̊u, nižš́ı s velikost́ı oblast́ı 8x8 pixely a nejnižš́ı s oblastmi
o velikost 16x16 pixel̊u. Nejvyšš́ı citlivost, která nepouž́ıvá uvedené oblasti v̊ubec, tedy je
poč́ıtáno s hodnotami každého jednotlivého pixelu, testována nebyla. Jej́ı výpočetńı nároky
jsou totiž tak vysoké, že výpočet vzdálenosti uražené mezi dvěma následuj́ıćımi sńımky ne-
byl dokončen dř́ıve, než kamera dodala nový sńımek. Nový sńımek byl proto zahozen, č́ımž
došlo k sńıžeńı framerate a t́ım k nepřenosti. Rozhodnut́ı nepouž́ıt nejvyšš́ı nastaveńı citli-
vosti při testováńı podkládám tabulkou 5.1 a 5.2. Hodnoty v tabulce 5.2 ukazuj́ı vzdálenosti
naměřené na prvńım testovaćım povrchu, jak je z výsledk̊u vidět jsou tyto hodnoty naprosto
nepřesvědčivé, a proto jsem se nejvyšš́ı citlivost rozhodl pro daľśı testováńı nepouž́ıt.

Protože jsem měřeńı prováděl r̊uznou rychlost́ı jsou v hodnotách vidět velké rozd́ıly,
např́ıklad měřeńı č. 2 jsem prováděl skutečně velmi pomalu, celý pohyb dlouhý 30 cm trval
téměř než 30 sekund a přesto naměřená hodnota neńı dostaečně přesná. Měřeńı č. 4 jsem
provedl rychlost́ı obvyklou pro měřeńı s jiným nastaveńım citlivosti, jak je vidět, namě-
řená hodnota je naprosto mimo. U daľśım měřeńı se rychlost r̊uzně měnila, ale lze ř́ıci, že
č́ım pomaleji jsem př́ıstrojem pohyboval, t́ım lepš́ı výsledek byl, přesto je kvalita výsledk̊u
naprosto nedostačuj́ıćı pro normálńı použit́ı.
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Obrázek 5.1: Prvńı testovaćı povrch.

Obrázek 5.2: Druhý testovaćı povrch.

Důvod, proč je při nejvyšš́ım nastaveńı citlivosti nutné pohybovat přistrojem velice
pomalu je vidět v tabulce 5.1. Protože výpočet vzdálenosti uražené mezi dvěma sńımky
trvá dlouho, dodá kamera daľśı sńımek dř́ıv, než je výpočet dokončen. Nový sńımek muśı
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Obrázek 5.3: Třet́ı testovaćı povrch.

být zahozen a dále poč́ıtáno až se sńımkem následuj́ıćım. Jednotlivé obrazy proto na sebe
přesně nenavazuj́ı, proto je nutné aby změny mezi jednotlivými i nenavazuj́ıćımi sńımky
byly co nejmenš́ı, aby nebyla ovlivněna přesnost výpočtu.

Citlivost: 16x16 8x8 4x4 1x1

Pr̊uměrná sńımk.
frekvence 15 15 15 5

Tabulka 5.1: Pr̊uměrná sńımkovaćı frekvence při r̊uzném nastaveńı citlivosti
Naměřené hodnoty Pr̊um.

Měřeńı: 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. odch.

Citlivost 1x1 11 24 14 4 14 18 11 10 11 14

Odchylka [cm] 19 6 16 26 16 12 19 20 19 16 16,9 cm

Odchylka [%] 63,3 20 53,3 86,6 53,3 40 63,3 66,6 63,3 53,3 56,33 %

Tabulka 5.2: Výsledky test̊u na prvńım testovaćım povrchu při použit́ı citlivosti 1x1 px.

Kalibrace byla provedena na prvńım povrchu, na kterém by přesnost měla být nejvyšš́ı.
Délka každého měřeńı byla 30 cm. Měřeńı bylo prováděno rukou, proto se mohly vyskytnout
i značné nepravidelnosti v pohybu, což však testováńı jen přibližuje reálnému použit́ı.

Co se týče výsledk̊u, za dostačuj́ıćı jsou považovány ty, jejichž odchylka nepřekroč́ı 10 %.
Ačkoli je i tato nepřesnost už dost vysoká, je stále ještě vyhovuj́ıćı pro běžné orientačńı
měřeńı.
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5.1.2 Výsledky základńıch test̊u

Testy na prvńım povrchu

Jak vid́ıme z výsledk̊u (tabulka 5.3), je přesnost na prvńım druhu povrchu při použit́ı obou
vyšš́ıch citlivost́ı velice podobná. Pr̊uměrnou odchylku kolem 5 % lze považovat za dobrý
výsledek. 10 % odchylka při použit́ı nejnižš́ı citlivosti je sice horš́ı, ale stále dostačuj́ıćı
výsledek.

Naměřené hodnoty Pr̊um.
Měřeńı: 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. odch.

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 29 30 28 33 29 32 34 29 29 28

Odchylka [cm] 1 0 2 3 1 2 4 1 1 2 1,7 cm

Odchylka [%] 3,33 0 6,66 10 3,33 6,66 13,3 3,33 3,33 6,66 5,66 %

Citlivost 4x4 28 27 30 31 32 30 32 31 29 31

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

Odchylka [%] 6,66 10 0 3,33 6,66 0 6,66 3,33 3,33 6,66 4,66 %

Tabulka 5.3: Výsledky test̊u na prvńım testovaćım povrchu.

Testy na druhém povrchu

Tabulka 5.4 ukazuje, že v tomto testu je přesnost u vyšš́ıch citlivost́ı dokonce opačně k nasta-
veńı citlivosti, celková přesnost se však na méně gradientńım povrchu očekávatelně sńıžila.
Jej́ı hodnota je však stále nedosahuje 10 %, tud́ıž jde o vcelku dobrý výsledek. Přesnost na
nejnižš́ı citlivost se proti prvńımu povrchu sńıžila velice razantně, to je pochopitelné, protože
detaily druhého testovaćıho povrchu jsou př́ılǐs jemné, než aby byly zachyceny v hrubém
rastru 16x16 px.

Naměřené hodnoty Pr̊um.
Měřeńı: 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. odch.

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

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

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 2,4 cm

Odchylka [%] 16,6 0 10 6,66 0 6,66 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 16,6 0 10 6,66 8,66 %

Tabulka 5.4: Výsledky test̊u na druhém testovaćım povrchu.
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Testy na třet́ım povrchu.

Na ťret́ım testovaćım povrchu (výsledky viz tabulka 5.5) se naplno projevily rozd́ıly v na-
staveńı citlivosti. Na citlivost 4x4 odchylka lehce přesahuje 10 %, při 8x8 se pohybuje okolo
5%, lze tedy hovořit o uspokojivých výsledćıch. Špatný výsledek měřeńı při citlivosti 16x16,
lze stejně jako pokles přesnosti mezi 4x4 a 8x8 vysvětlit opět velikost́ı detail̊u na tomto po-
vrchu, které jsou malé a přitom je plocha vcelku pravidelně uspořádána. Jednotlivé oblasti
o velikosti 16x16 pixel̊u proto maj́ı téměř stejné hodnoty, plocha je tedy méně gradientńı,
č́ımž samozřejmě razantně klesá možnost určit optický tok správně.

Naměřené hodnoty Pr̊um.
Měřeńı: 1. 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 16,9 cm

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 3,2 cm

Odchylka [%] 13,3 0 0 16,6 26,6 0 3,33 23,3 13,3 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 1,7 cm

Odchylka [%] 13,3 6,66 3,33 6,66 6,66 10 3,33 0 3,33 3,33 5,66 %

Tabulka 5.5: Výsledky test̊u na prvńım testovaćım povrchu.

5.2 Daľśı testy

Daľśı testy měli za ćıl prozkoumat využit́ı aplikace pro měřeńı na věťśı vzdálenosti, než jen
několik centimetr̊u od měřeného povrchu. Pro takové testy je samozřejmě nutné aplikaci
jinak nakalibrovat, protože hodnoty v pixelech jsou při takových měřeńıch naprosto odlǐsné.

5.2.1 Metodika testováńı

Tyto testy byly provedeny dva a pouze s jedńım nastaveńım citlivosti, a to 4x4 px. Prvńı
test prob́ıhal opět nad prvńım testovaćım povrchem, ale tentokrát jsem př́ıstroj držel ve
výšce pasu, tedy cca 80cm, měřena byla vzdálenost 60cm. Druhý test prob́ıhal nad druhým
testovaćım povrchem, ve stejné výšce jako prvńı, výška a měřená vzdálenost byly shodné
s prvńım testem. Kalibrace proběhla pro každý povrch zvlášt.

5.2.2 Výsledky test̊u

Test na prvńım povrchu.

Pr̊uměrná odchylka při tomto testu (výsledky v tabulce 5.6) byla 5,1 cm, což je 8,5 %, tedy
výsledek nižš́ı než 10 %.

Test na druhém povrchu.

Jak můžeme vidět v tabulce 5.7, jsou výsledky tohoto testu překvapivě jen mı́rně horš́ı než
výsledky testu na prvńım povrchu. Druhý povrch je málo gradientńı i z bĺızka a z výšky se
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Naměřené hodnoty Pr̊um.
Měřeńı: 1. 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 5,1 cm

Odchylka [%] 0 3,33 11,6 13,3 10 6,66 3,33 10 11,6 15 8,5 %

Tabulka 5.6: Výsledek druhého testu na prvńım testovaćım povrchu.

jeho detaily ještě v́ıce slévaj́ı, proto je pr̊uměrná odchylka v hodnotě necelých 10 % nečekaně
ńızká.

Naměřené hodnoty Pr̊um.
Měřeńı: 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. odch.

Citlivost 4x4 53 57 58 53 51 55 54 56 52 53

Odchylka [cm] 7 3 2 7 9 5 6 4 8 7 5,8 cm

Odchylka [%] 11,6 5 3,33 11,6 15 8,33 10 6,66 13,3 11,6 9,66 %

Tabulka 5.7: Výsledek druhého testu na druhém testovaćım povrchu.

5.3 Shrnut́ı testováńı

Obrázek 5.4: Graf závislosti přesnosti měřeńı na nastaveńı citlivosti a měřeném povrchu.

Výsledky základńıch test̊u potvrdily výchoźı předpoklad, že s klesaj́ıćı členitost́ı povrchu
bude klesat i přesnost výsledk̊u. Vliv nastaveńı citlivosti na přesnost výsledk̊u na r̊uzných
površ́ıch ukazuje graf 5.4. Při citlivosti 4x4 a 8x8 pixel̊u jsou výsledky na všech ťrech testova-
ćıch površ́ıch velice podobné, je tomu tak proto, že texturováńı těchto povrch̊u je dostatečně
hrubé. Naopak pro měřeńı na povrchu s jemněǰśımi detaily je aplikace nepoužitelná, protože
drobné rozd́ıly nezachyt́ı ani vyšš́ı citlivost, jistou aproximaci měřeńı na jemném povrchu
poskytuj́ı výsledky měřeńı na nejnižš́ı citlivost. Vid́ıme, že na prvńım, velmi gradientńım
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povrchu, je přesnost stále vcelku vysoká, ale na površ́ıch s jemněǰśı texturou již o přesnosti
nelze ani hovořit. Použit́ı nejvyšš́ıho nastaveńı (bez pr̊uměrováńı hodnot věťśıch oblast́ı) je
v praxi nereálné, protože výpočet prob́ıhá skutečně velmi pomalu.

Na výsledky má samozřejmě velký vliv vzdálenost př́ıstroje od sńımaného povrchu.
Důvod je ten, že vzdáleněǰśı kamera zab́ırá věťśı oblast povrchu při zachováńı stejného roz-
lǐseńı. Interńı reprezentace vzdálenosti je však v pixelech, a proto přepočet neplat́ı. Měřeńı
je nutno provádět v takové vzdálenosti, v jaké byla aplikace nakalibrována.

Použit́ı aplikace pro měřeńı z věťśı vzdálenosti ukazuj́ı dva závěrečné testy. Jejich vý-
sledky jsou sice horš́ı než při měřeńı zbĺızka, ale to lze vysvětlit nepravidelnostmi pohybu
při takovém měřeńı. Mı́rně překvapivý je výsledek posledńıho testu. Tento test, ač byl pro-
váděn na jemném povrchu a nav́ıc ještě ze vzdálenosti, v které drobné detaily zanikaj́ı,
přinesl vcelku dobré výsledky. Důvody tohoto chováńı můžeme hledat v kalibraci aplikace
speciálně pro tento povrch.
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Závěr

Hlavńım ćılem práce bylo nalézt zp̊usob, jak naprogramovat aplikaci pro mobilńı telefon,
která je schopná měřit vzdálenost pomoćı integrovaného fotoaparátu. Tato problematika
nespoč́ıvá jen v nalezeńı vhodného algoritmu, ale je také nutno správně zvolit implementačńı
platformu. Platforem pro programováńı mobilńıch aplikaćı je totiž vcelku velké množstv́ı a
jejich možnosti jsou značně rozd́ılné. Tato práce nenavazuje na žádné podobné projekty.

V úvodu práce jsou představeny r̊uzné metody, které lze využ́ıt pro měřeńı pohybu v di-
gitálńım obraze. Následuje rozbor mobilńıch platforem s popisem jejich výhod a nevýhod.
Na těchto teoretických základech jsem postavil druhou část práce, která se věnuje již samot-
nému návrhu a implementaci dané aplikace. Aplikace je naprogramována v jazyce C++ a
funguje v operačńım systému Symbian, což je jeden z nejrozš́ı̌reněǰśıch operačńıch systémů
pro mobilńı telefony.

V posledńı kapitole práce jsou popsány testy aplikace a zhodnoceny jejich výsledky.
Výsledky věťsinou odpov́ıdaj́ı očekáváńı a neplynou z nich žádné překvapivé závěry. Jedin-
nou vyj́ımkou je posledńı provedený test, tedy test z výšky 80 cm nad druhým testovaćım
povrchem, pokud si ale uvědomı́me, že aplikace byla předem př́ımo pro tento povrch naka-
librována neńı ani tento výsledek nijak neočekávatelný.

Nejtěžš́ı na celé práci bylo pochopit a zhodnotit jednotlivé metody detekce pohybu. Me-
toda, kterou jsem nakonec použil, tedy detekce konstantńıho optického toku, se mi jevila
jako nejvhodněǰśı pro řešeńı daného problému. Určité komplikace přineslo i samotné pro-
gramováńı aplikace, jazyk C++ použ́ıvaný pro tvorbu symbianových aplikaćı je v několika
detailech rozd́ılný od standardńıho C++ a také celková filozofie je od vývoje pro PC mı́rně
odlǐsná.

Využ́ıt by se výsledná aplikace dala jako improvizovaný měř́ıćı nástroj, ovšem pouze
v takových př́ıpadech, kdy je jej́ı 90 %–95 % přesnost dostačuj́ıćı. Věťśı využit́ı, ovšem ne
př́ımo této aplikace, sṕı̌se algoritmu pro měřeńı pohybu, bych viděl např́ıklad v intuitivńım
ovládáńı mobilńıho telefonu, kdy by se určitým pohybem daly spouštět r̊uzné akce. Také by
neměl být problém v použit́ı jednoduchých gest. Např́ıklad již existuj́ı hry, které využ́ıvaj́ı
podobný algoritmus pro ovládáńı zaměřovače sťrelby. Jednu z takových her jsem testoval[2]
a subjektivně mohu ř́ıci, že přesnost detekce pohybu je u mé aplikace mnohem vyšš́ı. Otáz-
kou však je, zda by hardware mobilńıho telefonu měl dostatečný výkon pro výpočet mnou
použitého algoritmu a ještě pro vykreslováńı herńı grafiky.

Co se týče směřováńı daľśıho vývoje, jednou z možnost́ı by bylo zaměřit se na zvýšeńı
přesnosti měřeńı. Nejsem si však jistý, zda toho jde dosáhnout pouhou úpravou či změnou
algoritmu, nebo zda je výrazně vyšš́ı přesnost mimo současné technické možnosti zař́ızeńı.
Za druhý směr vývoje by se dalo považovat využit́ı již naprogramovaného algoritmu v jiných
aplikaćıch, např́ıklad právě pro intuitivńı ovládáńı př́ıstroje.
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Seznam př́ıloh

Př́ıloha 1:

Uživatelská př́ıručka aplikace

Př́ıloha 2:

CD s hotovou aplikaćı, zdrojovými kódy, programovou dokumentaćı, textem práce a uživa-
telskou př́ıručkou.
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