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1 Introduction

Ce sujet s’intéresse au traitement d’image sous plateforme mobile (tablette, smartphone, etc.).
Le traitement d’image sous plateforme mobile souleve des problématiques de charge liées aux
taux d’acquisition image par la caméra (en général 30 FPS), qualité des capteurs (plusieurs mega
pixel) et la complexité des algorithmes de traitement d’image. Aussi la synchronisation entre
I’acquisition, la couche traitement d’image et le systéeme est une problématique centrale. Ceci
est rendu difficile par les contraintes de parallélisation des algorithmes (multi thread ou cceur)
et 'irrégularité du taux d’acquisition caméra.

1.1 Objectif

Nous se proposons dans ce sujet de mettre en ceuvre une architecture parallele pour répondre a
ce probleme. Pour ce faire, nous se baserons sur un cas d’usage simple de traitement d’image
comme la convolution par masque gaussien. Le parametre de taille du masque permettra de
mettre le systeme en surcharge et donc de vérifier le bon comportement de I’architecture. 11
sera alors ensuite nécessaire de paralléliser la convolution et de synchroniser les calculs avec
l'acquisition caméra. Plusieurs solutions pourront étre explorées : moniteur, synchronisation en
exclusion mutuelle, interruption, etc. Le projet se fera sous plateforme Android.

2 Environnement du développement

2.1 Matériel requis

Pour tester notre application utilisant le service Camera2, nous avons besoin d’un téléphone
équipé du systeme Android en version 5.0 (Lollipop). La version 5.0 fournit I” API 21 dans
laquelle le package android.hardware.camera?2 est apparue pour la premiere fois.

Le Sony Xperia E2303 lequel nous avons utilisé est prété et livré a ’'origine avec Android 5.0.

2.2 Outils de développement

Pour réaliser notre projet, nous avons utilisé plusieurs outils intégrés a IntelliJ Idea, I’'environ-
nement de développement intégré pour Android. En particulier, nous avons utilisé I’Android
Moniteur(inclus «Logcat» et Moniteur). Lorsqu’une application est exécuté sur Intelli] Idea, le
«logcat» permet de visualiser les résultats de I’exécution, méme si celle-ci est effectué sur un
téléphone par cable USB, et plus Moniteur permet de visualiser la performance de ’application.
C’est tres pratique pour développer et tester notre application sous systéme Android. La figure
2.1montre le GUI ! de I’environnement de développement Intelli] Idea.

2.3 Version Controlée

Afin de gérer bien I'avancement du projet et travailler en trindme, nous avons décidé d’utiliser
Git pour versionner les sources du logiciel.

1. GUI :Graphical User Interface.
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3 Spécifications

3.1 Proprieté de Matériel

Notre Matériel, donc le Sony Xperia E2303, nous fournie I'image au format "JPEG" en taille
de "4128 pixels x 3096 pixels" dans une capture de périphérique Camera, et puis nous fourni
I'image "preview" en écran de mobile en taille de "1280 Pixels x 720 Pixels ".

3.2 Diagramme de Classe pour I’Application Android

Les Figure 3.3 et Figure 3.2 nous donnent la méme diagramme, la seule différences, la Figure 3.3
est plus précisée. Dans un premier temps, la classe Camera2Basic est un peu complique et peu
réutilisable, dans le projet poursuive, il faut restructurer cette classe,et la simplifier. Dans la
Figure 3.2, on éliminer toutes les attributs et méthodes pour bien visualiser dans la page, parce
que la diagramme est large, ne peut pas étre présentée dans une page. La Figure 3.3, cette figure
nous présente en détaille des attributs et méthodes pour chaque classe.

3.3 Diagramme de Classe pour I’Outil d’Analyse

La Figure 3.4 ici, nous montre une structure simple avec lecture des fichiers, calculer la moyenne
puisque l’écart-type et designer une diagramme.

I
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Figure 3.2 — Diagramme de classe pour I’Application Android en version simplifiée

4 API Camera 2

Google a publié Android 5.0 (Lollipop) en 2014. Dans la nouvelle API, Google fournit une
nouvelle package d’appareil photo, Camera2. Le package android.hardware.camera?2 fournit une
interface pour les appareils individuels de caméras reliées a un appareil Android. Il remplace

I’API Camera dépréciée.

4.1 Limites de android.hardware.Camera

Méme si I’API Caméra est encore entierement fonctionnel, il est recommandé d’utiliser Ca-
mera2 dans la documentation officielle d’Android. En fait, il y a plusieurs limites pour an-

droid.hardware.Camera :

— Lacces limité a le flux des données d’image

— Des informations limitées sur 1’état de I’appareil photo
— Pas de controle de capture manuelle

— Pas de la capture d’image RAW

— 3 modes de fonctionnement principaux

4.2 Caractéristiques de android.hardware.Camera?2

Par rapport a I’API Camera, I’API Camera2 améliore principalement les performances suivantes :
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Figure 3.3 — Diagramme de classe pour I’Application Android
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Figure 3.4 — Diagramme de classe pour I’Outil d’Analyse

— 30fps pleine résolution en mode continu(mode «burst» %)
— Configurations manuelles de I'appareil photo entre capture d’image
— La capture d’'image RAW

2. Burst mode :Burst ou continu haute vitesse est un mode de prise de vue dans les appareils photo. En mode

«burst», plusieurs photos sont capturées en succession rapide en appuyant sur le bouton de 'obturateur ou la
maintenant enfoncée.
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— Zéro Shutter Lag & Film Snapshot
— Configuration d’autres commandes manuelles de I'appareil photo, y compris le niveau
d’annulation de bruit

4.3 Architecture de Camera?2

Camera2 API Core Operation Model

1 Request =1 image captured =
1 Result metadata + N image buffers

' CaptureRequest CameraDevice

Per-frame - capiure)
settings

Target Surface

Target Surface

Hil

Configured output
Surfaces

Surface

Surface

Surface

' CaptureResult

J Settings used
by hardware
E——

' Hardware
| status onCaptureComplete()

I Camera hardware

Original
CaptureRequest

Figure 4.5 - Architecture de Camera 2 [WWW1]

Actuellement, avec I’API Camera, il existe trois modes de capture : photo, vidéo ou aperqu (live).
Le premier permet de prendre une photo, le second une vidéo et le troisieme affiche une image
en temps réel sur I’écran. Lorsque 1'utilisateur souhaite prendre une photo, Android envoie
une requéte au capteur et au processeur d’images. Le contenu de cette demande différe selon
le mode (photo, vidéo ou apergu). Avec I’API Camera2, les trois modes disparaissent et sont
remplacés par un unique mode, un genre de caméléon, bien plus habile et flexible.

Pour les deux versions de I’API, une file d’attente est créée dans laquelle viennent se garer les
requétes et les réglages. Elles avancent au sein d’un pipeline (composée par le capteur et le
processeur d’image) au fur et a mesure des étapes pour étre « développées » en image. Comme
le montre Figure 4.6.
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preview

_pipeline

|

Figure 4.6 — pipeline d’android.hardware.camera2

Auparavant pour I’API Camera, les réglages n’étaient pas stockés dans la requéte, mais directe-
ment sur le pipeline. Il est ainsi impossible de prendre de rapides rafales a cause d’un temps
d’attente, sous peine de se retrouver avec des photos aux réglages étranges.

Avec la nouvelle API Camera2, chaque requéte comporte ses propres réglages. Il est ainsi
possible de mettre dans la queue de nombreux réglages différents avec une vitesse de traitement
qui dépendra uniquement de la rapidité du processeur d’images et non pas d’Android.[WWW?2]

android.hardware camera2

Diagramme de Classe

Figure 4.7 — classe principales d’android.hardware.camera?2

Avec I’API Camera?2, I'utilisation de base de I'appareil photo est divisé avec 5 parties principales
(contient dans Figure 4.7) :

CameraManager un gestionnaire de service systéeme pour détecter, caractériser et se connecter
a CameraDevices.
CameraDevice représentation d’une seule caméra connectée a un appareil Android, permettant
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un controle a grain fin de la capture d’image et de post-traitement a des cadences élevées.

CameraCaptureSession une session de capture configurée pour un CameraDevice, utilisée
pour capturer des images de la caméra ou retraiter des images capturées2 a partir de la
caméra dans la méme session précédemment.

CaptureRequest un ensemble immuable de parameétres et de sorties nécessaires pour capturer
une seule image a partir du appareil de la caméra. Il contient la configuration du matériel
de capture (capteur, objectif, flash), le pipeline de traitement, les algorithmes de controle
et les tampons de sortie. Il contient également la liste des surfaces cibles a envoyer des

données d’image pour cette capture.
CaptureResult le sous-ensemble des résultats d’une capture d’image unique a partir du capteur

d’image.

4.4 Procédure de prendre un photo

Comme décrit précédemment, CameraManager peut gérer (détecter, caractériser et se connecter
a) des CameraDevices. Chaque CameraDevice est responsable de créer le CameraCaptureSession
et CaptureRequest.

Pour I’API Camera2, il y a des «callbacks» importants. Il sont les nouvelles caractéristiques de
I’API Camera2. Par exemple, CameraCaptureSession. CaptureCallback est responsable de la
prévisualisation de 'image et prendre des photos. Figure 4.8montre la procédure de prendre

une photo.
CameraDevice. StateCallback
I (__.—-__1 /
Llw\andler l E/

CameraCaptjuLeSession_ StateCallback

=

Procédure de Prendre un Photo

Figure 4.8 — Procédure de prendre une photo

5 Mise en Ouvre

Dans un premier temps, on va mesurer le temps d’interruption, puisque avec une histogramme
pour calculer le temps moyen d’interruption. Dans un deuxiéme temps, nous allons mesurer le
temps de réponse en caractérisant par la configuration de Camera. Pendant ’étape de statistique,
on va développer un petit outil pour analyse les résultat puisque une histogramme en sortant.



TABLE DES FIGURES

5.0.1 Interface d’Utilisateur Graphique pour I’Application Android

Disabled
Single Shot
Continuous

=

reply: 1289

PICTURE PICTURE PICTURE

a a a

Figure 5.9 — une Snapshot pour I'Affichage de FPS(gauche), 'Affichage du temps de réponse
lorsque le bouton "PICTURE" a été appuyé (centre), la Configuration de Camera
(droite)

La Figure 5.9 nous montre l'interface d’affichage de FPS en temps réel. LAPI Camera2 peut
fournir une FPS haute vers 30 FPS.

La Figure 5.9 nous spécifie l'interface d’affichage du temps de réponse lorsque le bouton
"PICTURE" a été appuyé.

La Figure 5.9 nous fournie l'interface de configurer la Camera, mais au moment, ¢a ne marche
pas trés correctement !

5.0.2 Interface d’Utilisateur Graphique pour 1’Outils d’Analyse

Les Figure 5.10 et Figure 5.11 nous donnent les interfaces de manipuler de I’Outil d’Analyse
pendant les Mesures pour sortir une histogramme de fichiers enregistrés par ’Application. La
Figure 5.10 est I'interface d’accueil pour paramétrer l'incrément en X et Y dans une Histo-
gramme,et puis deux modes :"FPS" et "ReplyTime" a choisir. Lorsqu’un bouton a été appuyé,
un "FileDialog" va apparaitre pour sélectionner les fichiers, comme dans la Figure 5.11. En
appuyant le bouton "Open", les fonctions seront appelées systématiquement pour traiter les
fichiers en sortant une ou plusieurs Histogramme.

6 Résultats d’expérimentations

6.1 Mesure I'Interruption

Dans la mesure du temps d’Interruption, pour calculer la FPS, notre stratégie est de compter
le nombre d’Interruption pendant une seconde. On a échantillonné I'Interruption avec 67133
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IncX(pixel): 35

IncY({pixel): ‘5

Fps Statistic ReplyTime Statistic

Figure 5.10 — une Snapshot pour I’Accueil de I’Outil d’Analyse

Look In: |3 Reply - E

1 201?-01-19_01-24-42-reply.csv{D 2017-01-19 01-25-00-reply.csv[ ) 2C
[ 2017-01-19 01-24-45-reply.csv[ | 2017-01-19 01-25-03-reply.csv | | 2C
[ 2017-01-19 01-24-48-reply.csv[ | 2017-01-19 01-25-06-reply.csv | | 2C
[ 2017-01-19_01-24-51-reply.csv | ] 2017-01-19_01-25-09-reply.csv [ 2C
[ 2017-01-19 01-24-54-reply.csv[ | 2017-01-19 01-25-12-reply.csv | | 2C
[ 2017-01-19 01-24-57-reply.csv[ | 2017-01-19 01-25-15-reply.csv | | 2C

Al ] IC

File Name: | |

Files of Type: |AII Files |v|
| Open || Cancel |

Figure 5.11 — une Snapshot pour Choisir multiple fichiers a analyser

instances. Les Figure 6.12 et Figure 6.13, nous présentent le résultat, A cause de la Figure 6.12 est
tres large, il n’est pas claire en présentant, donc ici, on met une autre Figure 6.13en plus précisée.
Dans la Figure 6.12, il y a le résultat dans la figure, c’est le nombre d’échantillon(67133),le

Figure 6.12 — I’Histogramme de 'Interruption a

moyen de temps d’Interruption(33.547 mille-seconde) et puis 1’écart-type(1.754 ). On voit bien
que la distribution du temps d’Interruption soit une distribution normale. Dans la Figure 6.13,
le temps d’interruption centraliser dans une intervalle[[28,38] mille-seconde. Avec le temps

moyen d’interruption, on peut calculer la FPS avec la formule(FPS = Femps d’%r??eorruption)' Par le

temps moyen d’interruption, on sache que la FPS sera % =29,81
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Figure 6.13 - I'Histogramme de I'Interruption b

6.2 Mesure le Temps de réponse

Dans ce partie, I’attendu sera les statistiques sur configure différente de Camera. Au moment,
on a réalisé d’échantillonner au cas "Continuous Shot" avec "AutoFalsh". 'Histogramme était
trop large(avec 43306 instances), du coup, on a séparer dans 4 figures ont été présenté dans
les Figure 6.14 Figure 6.15 Figure 6.16 et Figure 6.17. Avec ces instances, on a obtenu le
temps de réponse(1340.502 ms) avec une écart-type(11.687). Voyiez dans ces quatre figures, la
distribution de temps de réponse n’était pas une distribution normale. Et puis, la proportion
est un peu plus que la moitié, ce n’est pas tres intéressante. Donc, pour bien déterminer la
temps moyen de réponse, il faut produire une histogramme cumulée, Ils sont présentées dans
les Figure 6.18 Figure 6.19 Figure 6.20 et Figure 6.21

6.2.1 Cas "Continuous Shot" avec "AutoFlash"

Figure 6.14 — I’Histogramme du Temps de Réponse-0

Dans les quatre Figure 6.18 Figure 6.19 Figure 6.20 et Figure 6.21, ils nous présentent une
histogramme cumulée pour le temps de réponse en ordre croissante. Laquelle a une proportion
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Figure 6.15 — I’Histogramme du Temps de Réponse-1

Figure 6.16 — I’Histogramme du Temps de Réponse-2

qui est supérieurs que 0.95 pour la plupart se nous intéresse. le temps de réponse au cas
"Continuous Shot" avec "AutoFlash" sera 1679 ms.

7 Simulation du traitement d’image

7.1 Accés des données

Comme expliqué dans Section 4, le résultat d’une capture peut étre dirigé directement vers
une Surface, pour l'affichage en temps réel du flux de la caméra. Cependant cette méthode ne
permet aucun acces aux données. Pour accéder aux données il faut indiquer comme cible de la
requéte un ImageReader.

1 mCaptureBuilder.addTarget (mImageReader. getSurface ());
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Figure 6.17 — I’Histogramme du Temps de Réponse-3

reply cumulative time statistic of type AF_MODE_CONTINUOUS _PICTURE
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Figure 6.18 — I’Histogramme cumulée du Temps de Réponse

Pour récupérer le contenu d’une capture, on récupere 1’événement correspondant a la disponibi-
lité d’'une image dans le ImageReader

1 private final ImageReader.OnlmageAvailableListener mOnlmageAvailableListener = new
ImageReader.OnlmageAvailableListener () {

@Override

3 public void onlmageAvailable (ImageReader reader) {

TraitementImage (reader) ;

J
}s

&

L'objet ImageReader contient une Image, laquelle contient un ByteBuffer. Pour assurer ’affichage
en temps réel, il faut renvoyer ces données vers la surface d’affichage, apres avoir effectué les
traitements souhaités.

7.2 Traitement d’images

Au moment, on fait une fonction pour la simulation du processus de traitement de I'image. On
configure une variable global pour le seuillage de temps pour le traitement, et et puis dans
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Figure 6.19 — I’Histogramme cumulée du Temps de Réponse
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Figure 6.20 — I’Histogramme cumulée du Temps de Réponse
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Figure 6.21 - I'Histogramme cumulée du Temps de Réponse

la fonction TraitementImage(reader), si le temps d’une interruption est inférieur que le seuil,
c’est-a-dire, le temps de traitement n’est pas suffisant, il faut traiter I'interruption prochaine, on
met donc "KO" dans log, retourner -1 ; sinon, il aura assez de temps de traiter I'image, on met

"OK" dans log, puisque retourner 1. Attention, dans la cas réel, if faut bien retourner le résultat
de traitement, méme si le traitement n’était pas fini.



8 Synchronisation entre Interruption et Requise une image

Ce partie, on ne fait pas encore a cause de probleme de conduit du projet. Mais nous pensons
que pour une requise d’image, pendant la période de réponse, on lance multi-threads pour
traiter d’images avec des interruptions, et Retourner I’image traitante en atteignant le temps
limite.

Grace a ce projet, nous avons bien maitrisé le développement sous plate-forme Android, surtout
la partie de traitement d’image.Ceci nous a amené a découvrir une nouvelle plateforme de
développement et a enrichir notre savoir et notre expérience. Nous tenons finalement a remercier
notre encadrant pour son soutien et son aide précieuse.
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Synchronisation camera architecture
multi thread / ceeur pour le traitement
d’image temps réel sous plateforme
mobile

Résumé

Dans le cadre de ce projet d’ASR, nous travaillons sur le sujet qui concerne non seulement le
recherche sur le traitement d’image sous systeme Android avec I’API Camera2, mais aussi le
développement d’un une architecture paralléle. Ce document a pour but de présenter le plus
précisément possible les spécifications, le contexte, ’analyse et la mise en ceuvre de ce projet.

Mots-clés
API Camera2, Android, architecture parallele

Abstract

As part of this Project of Research & Development, we work on the topic that concerns not
only the research the research on image processing under Android system with Camera2 API,
but also the development of a parallel architecture. The aim of this document is to present the
specifications, the context, the analysis and the implementation of this project as precisely as
possible.
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