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Abstrakt

Cielom tejto bakalarskej préace je vytvorenie aplikicie pre platformu Android, ktora
dokaze z jednej snimky z kalibrovanej alebo nekalibrovanej kamery, obsahujicej obrys
chodidla na papieri A4, zistit dlzku a $irku chodidla. Je tu opisana potrebné tedria na
hlbsie pochopenie danej problematiky. Dalej je opisany navrh aplikacie, podl'a ktorého
sme vytvarali nasu aplikiciu a aj samotny vyvoj aplikicie. Citatel je postupne obo-
zndmeny s postupmi spracovania obrazu a potrebnymi kniznicami, ktoré sme vyuzivali

pocas vyvoja nasej aplikacie.

Krlucové slova: meranie velkosti chodidla, Android aplikicia, spracovanie obrazu



Abstract

The goal of this bachelor thesis is creating an Android application for measuring length
and width of foot. It can be done using one image from calibrated or noncalibrated
camera, containig the outline of a foot drawn on an A4 sized paper. This thesis con-
tains the description of the theory needed for deeper understanding of the problem.
Specification and implementation itself is described in the thesis as well. A reader will

be introduced to image processing techniques, used during creating the application.

Keywords: foot size measure, Android application, image processing



Obsah

Uvod

Prehl'ad problematiky

1.1 Potrebna tedria . . . . . .. ..o
1.1.1 Dierkova kamera . . . . .. ... ... oL
1.1.2 Kalibracia . . . . . . . . .. ...
1.1.3 Houghova transforméacia . . . . .. ... .. ... ... .....
1.1.4 Homografia . . ... .. .. ... ... ... ... ...
1.2 Podobné prace, existujice systémy . . . . . .. .. ...
1.2.1 Podobné prace . . . . . .. ..
1.2.2  Existujice systémy . . . . . . .. ..o
1.3 Prehlad technologii . . . . . .. .. ... .. ... ... .. .......
Navrh
2.1 Android . . . ...
2.2 Kalibracia . . . . . . ..
2.3 Hladanie hran . . . . . . . . . . .. .. . ...
2.4 Houghova transformacia . . . . . . .. ... . 0o
2.5 Homografia . . . . .. .. .
2.6 Meranie velkosti . . . . . . .. ...
Implementacia
3.1 Android . . . ...
3.2 TImportovanie kniznice OpenCV4Android . . . . . . .. ... ... ...
3.3 Povolenie . . . ...
3.4 Kalibracia . . . . . . ..
3.5 Prahovanie. . . . . . . ...
3.6 Ziskavanie hrdn . . . . . . . .. ..
3.7 Hladanie priesecnikov . . . . . . . . . . . . . ...
3.8 Aplikovanie homografie . . . . . . ... ... ... ...
3.9 Adaptivne prahovanie . . . . . . .. ..o L

vii

O © 00 =N =N NN

—_ =
—_ =

13
13
15
15
16
16
16



OBSAH viil

3.10 Morfologické operacie . . . . . . . . ..o 27
3.11 Hladanie kontary . . . . . . . . . . . . . . 28
3.12 Opisany obdlZnik a velkost chodidla . . . . . . .. .. ... .. .... 29
4 Pouzivatel'ské rozhranie 31
5 Vyhodnotenie 33
6 Dalsia praca 36

Zaver 37



Zoznam obrazkov

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8

2.1
2.2

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17

4.1

Princip dierkovej kamery . . . . . . . ..o L oo 3
VonkajSie a vnitorné parametre kamery . . . . . . ... ... ... .. 3
Priklad skreslenia a vyuzitia kalibracie . . . .. .. ... ... ... .. 4
Modely radidlneho skreslenia kamery . . . . . . .. .. .. ... ... bt
Tangencidlne skreslenie kamery . . . . . .. . ... ... 0L 6
Sinusoida bodu v polarnom siradnicovom systéme . . . . . . . . .. .. 8
Sobelova metdda ratania hranice . . . . . . . .. .. o000 0L 10
On 3D-CameraMeasure . . . . . . . .. ... . . oo 11
Zivotny cyklus aktivity v Android aplikcif . . . . . . . . ... ... .. 14
Zivotny cyklus OpenCV aktivity . . . . . .. .. .. ... L. 15
Slajdy z avdného navodu aplikadcie . . . . . .. .. L0000 17
Kalibra¢ny kruhovy vzor . . . . . . .. .. ... oo 19
Zobrazenie pohladu kamery s vypnutou kalibraciou . . . . .. ... .. 19
Zobrazenie pohladu kamery so zapnutou kalibraciou . . . . . . . .. .. 19
Histogram fotografie chodidla . . . . . . ... ... ... ... ... .. 20
Prahovany binarny obrézok. . . . . . . .. ... ... ... ... .. 21
Cannyho transformacia pouzita na nas obrazok chodidla . . . . .. .. 21
Neuspokojiva Houghova transformécia . . . . . .. .. .. ... .. .. 22
Vzdialenost a uhol dvoch priamok. . . . . . .. ... ... ... 23
Vzdialenost p a uhol § priamky p . . . . .. ... ... 24
Obraz po aplikovani homgrafie . . . . . ... .. .. ... ... ..... 26
Kalibrovany vstup z kamery . . . . . . .. ... ... oL 27
Zobrazenie A4 na celej obrazovke po adaptivnom prahovani . . . . .. 27
Obrazok pred pouzitim morfologickych operacii . . . . ... ... ... 28
Obrazok po pouzitim morfologickych operacii . . . .. ... ... ... 28
Vysledny obraz s velkostou chodidla vem . . . . . . ... ... .. .. 30
Vysledny obraz s velkostami topanok . . . . . . ... ... ... .... 30
Panel so skratkami navodu na pouzivanie aplikdcie . . . . . . . . . . .. 31

ix



ZOZNAM OBRAZKOV

4.2
4.3
4.4
4.5

0.1
0.2
2.3
5.4

X
Nacitavaci krazok . . . . . . . . . . . .. 32
Dialogové okno po Houghovej transformacii . . . . . . ... .. .. .. 32
Vysledny obraz s velkostou chodidlavem . .. ... ... ... .... 32
Vysledny obraz s velkostami topanok . . . . . ... ... ... ..... 32
Zobrazenie pohladu kamery ako spravny zdroj papiera pre porovnanie . 35
Papier po homografii s nespravnym oto¢enim . . . . . . . . .. ... .. 35
Slaby obrys chodidla, . . . . . . ... ... 35

Nespravne najdenie chodidla . . . . . . . ... ... ... ... ..... 35



Uvod

Kazdy z nés uz zazil situaciu, kedy sme si skisali topanky u iného predajcu ako sme boli
zvyknuti, alebo sme si objednéavali topanky z internetu a zistili sme, Ze nie je velkost
ako velkost. Najistejsim sposobom, ako ¢o najpresnejSie zistit svoju velkost topanky
je preto zistit svoju velkost chodidla v centimetroch a podla toho sa dalej orientovat.

Zaujimavym sposobom zistovania velkosti chodidla by bolo pomocou svojho smart-
fonu. Preto sme sa rozhodli vytvorit takito aplikiciu pre Android. Na zaciatku si ale
musime uvedomit, Ze ked snimame obrazok z roznej vysky, velkost chodila v pixeloch
sa pri inej vySke stale meni. Taktiez sa nam chodidlo rézne perspektivne deformuje
ked snimame chodilo z réznych uhlov. Preto potrebujeme mat v obraze ur¢ity pred-
met, ktorého velkost je Standardizovand a znama. Tento predmet musi lezat v rovnakej
rovine ako merané chodidlo, aby sme vedeli zadefinovat rovinu v 3D priestore. Vdaka
tomuto objektu budeme vediet ur¢it akd je nasa hlTadana velkost chodidla.

V prvej ¢asti tejto prace s vysvetlené teoretické poznatky potrebné na pochopenie
danej problematiky a na tvorbu nasej aplikacie. Tiez st v nej spomenuté technologie,
ktoré sme vyuzivali pocas vyvoja aplikdcie. St tu opisané aj rieSenia, ¢i uz z predché-
dzajuacich bakalarskych a diplomovych préc, alebo aplikicii z internetového obchodu
Google Play, ktoré aspon z ¢asti siivisia s naSou problematikou.

V nasledujicej kapitole sme predlozili ¢itatelovi navrh na rieSenie nagho problému,
podla ktorého sme postupovali pri tvorbe aplikicie. Samotné tvorba je opisana v na-
sledovnej cCasti implementdcia. Nachadzaji sa v nej opisy postupov, ktoré boli tispesné
alebo nés naviedli na spravny smer.

V poslednych kapitolach je zhrnutie prace a ukidzané namerané vysledky naSou

aplikdciou a ich porovnanie so skutoénymi hodnotami.



Kapitola 1
Prehl'ad problematiky

V tejto kapitole je opisany zakladny prehl'ad vedomosti, ktoré st potrebné na realizaciu
prace. Taktiez tu najdeme odkazy na starSie bakalarske préace, ktoré sa aspon z cCasti
tykali danej problematiky. Nakoniec si v tejto kapitole eSte ukazeme prehlad technologii

vyuzivanych pri rieSeni danej problematiky.

1.1 Potrebna tebria

Aby sme vedeli odmerat, dizku a sirku chodidla z fotografie, potrebujeme vediet za-
chytéavat spravny obraz. V sucasnosti nam na to sluzi velké mnozstvo zariadeni, ¢i
uz filmové fotoaparaty, digitidlne fotoaparaty alebo aj vSeobecne rozsirené kamery v
kazdom smartfone. VSetky tieto zariadenia funguju podla zédkladného modelu fotogra-
fického zariadenia, a to dierkovej kamery. Lenze pridanim objektivu je zachytavany
obraz Casto skresleny a je ho treba este upravit. Na odstranenie tohto skreslenia nam

slazi kalibracia kamery. V tejto ¢asti si opiSeme aj principy:
e dierkovej kamery
e kalibracie kamery
e Houghovej transformacie

e homografie

1.1.1 Dierkova kamera

Pre spravne zachytavanie obrazu je délezité si uvedomit, ako takéto zachytavanie fun-
guje. Ukazeme si to na najjednoduchsom principe a to na principe fungovania dierkove;j
kamery, alebo tiez nazyvanej strbinova kamera (pinhole camera), ako je to uvedené v [9].
Dierkovéa kamera, alebo dierkova komora (lat. camera = izba, komora), je predchodca

fotoaparatov a filmovej kamery. Je to tmava skatulka, alebo krabica ktora neobsahuje
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7iaden objektiv len dierku. Vnutri tejto Skatulky sa na zadnej stene nachadza film. Cez
mali dierku na Skatulke dopadéa na film svetlo z vonkajSieho prostredia. Takto ziskame

otoceny obraz sveta, ktory snimame.

2-Dimage| | Image plane| | Focal point| | Virtual image plane| | 3-D object

R

Obr. 1.1: 3D objekt premietany na snimaciu plochu resp. film. [9]

Ohniskova vzdialenost (focal lenght na obr. 1.1) v dierkovej kamere je dolezita pre
velkost snimaného sveta. Pokial je ohniskova vzdialenost velmi mala (plocha na ktora
sa snima obraz je blizko pri dierke), nasnimame vac¢siu ¢ast krajiny, ako ked je ohniskova
vzdialenost velka. Vtedy nasnimame len uzsiu cast krajiny.

Pre kameru vieme urcit viacero parametrov. Rozdelujeme ich na vnatorné para-
metre a vonkajSie parametre. Vnutorné parametre reprezentuji sturadnice optického
centra a ohniskovu vzdialenost. Vonkajsie parametre zase reprezentuji poziciu kamery

v realnom 3D prostredi.

Image - Pxel Camera ‘World

<y
Intrinsics K Extrinzics [tR]

Obr. 1.2: Vonkajsie a vniutorné parametre kamery. [9]

Ako sme si vySSie spominali, vnidtorné parametre s ohniskova vzdialenost a st-
radnice optického stredu (centra). Tieto informécie obsahuje matica vnitornych para-
metrov kamery. Ohniskovi vzdialenost kamery budeme oznacovat ako f, a f,. Optické
centrum budeme oznacovat ako ¢, a c¢,. Celt maticu vnitornych parametrov budeme
oznacovat ako K.

Vonkajsie parametre pouzivame na transformaciu zobrazenia z 3D svetového sirad-

nicového systému na 3D kamerového stradnicového systému. Sa to parametre R at. R
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je rotacia a t posunutie - translacia siradnicového systému kamery oproti svetovému

stradnicovému systému.

Vntuitorné a vonkajSie paramtre tvoria kamerovi maticu. T4 potom vyzera nasle-

dovne, podla [9]:
P=K[R t]

Ak rozpiSeme vnitorné parametre, kamerova matica bude potom vyzerat:

Jo 0 ¢
P=|0 f ¢ ||[R t]
0 0 0

Kamerovii maticu vyuzivame, ked transformujeme 3D body v scéne na 2D body v

obrazku. To robime nasledovne:

X
T
p Y
’U_] =
Y 7
1
1

kde w predstavuje faktor zogkalovania, x,y reprezentuju stradnice bodu v 2D ob-
razku, X,Y, Z reprezentuju siradnice bodu v snimanom 3D svete. P predstavuje ka-

merovi maticu.

1.1.2 Kalibracia

Pridanim objektivu sa vSak snimany obraz viac ¢ menej skresluje, ako to moZzeme

vidiet napriklad na obr.1.3.

. il
Remove Lens Distortion

Obr. 1.3: Priklad skreslenia a vyuzitia kalibracie. 9]
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Preco je ndm potrebné nakalibrovat kameru? Zoberme si neupravenu fotografiu s
urcitym skreslenim. Keby sme chceli z takéhoto obrazku vycitat vel'kosti readlneho sveta,
ako milimetre, centimetre atd. nepodarilo by sa nam to aj keby sme mali k dispozi-
cii zndmy objekt na snimke. Namerany pocet pixelov v predmete na kraji fotografie,
by bol totizto rozdielny od nameraného poctu pixelov v tom istom predmete v strede
fotografie. Teda pri skreslenom obrazku nevieme jasne urcit velkosti v redlnom svete.
Z nakalibrovanej kamery mozeme tiez urcit hlbku pri pouiti stereoskopie (dvoch ka-
mier). Kalibraciou kamery taktieZ dostaneme informécie o vzdialenosti objektivu od
snimacich senzorov (ohniskova vzdialenost) a informéciu o optickom strede kamery.
Dalej dostaneme takzvany scew coeficient, ¢ize koeficient zosikmenia. Tento koeficient
vyjadruje, ¢ st os x a os y v obrazku na seba kolmé. Ak tieto osi na seba kolmé s,
tak je tento koeficient nula. Pri novsich senzoroch sa predpokladé, Ze tento koeficient
je vzdy nula, preto v nasej matici nefiguruje.

Skreslenia poznidme rézne. Jendym z nich je radidlne skreslenie, ktoré obrazok de-

formuje nasledovne:

Negative radial distortion Mo distortion Positive radial distortion
"pincushion” "barrel”

Obr. 1.4: Modely radidlneho skreslenia kamery. 9]

Ako je to uvedené v [15] sa pre odstranenie radialneho skreslenia pouzivaja vzorce:

Teorrected = T(1 + ky * 12+ ko k1t + kg % 7"6)

Ycorrected = y(l + Ky * r? + ko * 7“4 + k3 * r6>

Teda v upravenom obraze suradnice (Zeoprecteds Yeorrected) Z0dpovedaji starym si-
radniciam (x, y) z pévodného obrazku. Pri beznej kalibréacii stacia len dva koeficienty
k. Pri veTkom deformovani, napriklad pouzitim Sirokouhlej kamery, sa pouziva aj treti
koeficient kj.

Tangencidlne skreslenie je sposobené tym, zZe rovina snimacej plochy nie je rovno-
bezna s objektivom. Tym padom vznika skreslenie, ako to mozeme vidiet na obr.6,

ktoré sa nazyva tangencialne.
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Zero Tangential Distortion Tangential Distortion

Lens and sensor are parallel Lens and sensor are not parallel

Cameralens Camera lens

Vertical plane ertical plane

Camera
SENs0r Camera
SENs0r

Obr. 1.5: Tangencialne skreslenie kamery. [9]

Na odstranenie takéhoto tangencialneho skreslenia sa vyuzivaji nasledujice vzorce:

Xcorrected:x+[2*p1*x*y+p2*(7"2+2*$2)]

}/corrected:y_'_[pl*(T2+2*y2)+2*p2*x*y]

Teda matica parametrov skreslenia (Distortion e ficients) Ma 5 ¢lenov:

DiStOTtioncoefficients = [kl k2 pP1 D2 k3]

Na prevod jednotiek medzi stradnicovymi systémami, ako sme uviedli uz vyssie

pouzivame:
T fr 0 ¢, X
y | =10 f ¢ { Rt ] Y
w 0 0 O A

Hodnoty v l'avej matici st z, y, w, kde x a y reprezentuji body v obrazku. Podla
[15] sa w vysvetTuje pouzitim homografie (pozri 1.1.4) a teda potom w = Z. Stredna
matica obsahuje tidaje o ohniskovej vzdialenosti (fz, fy) a pozicii optického centra
(cz, cy). Matica, ktord obsahuje tieto Styri parametre spolu s maticou, ktora obsahuje
informacie o rotacii R a translacii ¢, tvoria kamerovi maticu. Matica napravo obsahuje
hodnoty X, Y, Z, ¢o st body v redlnom svete.

Na vyratanie tychto kalibra¢nych parametrov nam staci par geometrickych rovnic.
Pouzitie tychto rovnic vSak zavisi od toho, aky kalibra¢ny vzor si zvolime. Pozname
viacero vzorov na kalibrovanie. Zakladnymi vzormi pre kalibraciu vSak su klasicka Sa-
chovnicova siet, symetricky vzor s kriazkami a asymetricky vzor s kruzkami. Podla

znadmeho rozostavenia bodov v tychto vzoroch sa urc¢i kamerova matica.

Podla [23] mame v sucasnosti viaceré modely kalibrovania kamery. Tri modely uve-
dené v tomto zdroji rieSia radidlne skreslenie a st zalozené na principe dierkovej kamery.
St to modely ktoré vymysleli Tsai (1987) [25], Heikkila & Silven (1997) [20] a Zhang
(2000) [27].
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Tsaiov model predpoklada, Ze niektoré parametre kamery nam poskytne vyrobca,
aby sa znizilo haddanie v prvotnom odhade parametrov. V kazdom obrazku je potrebné
nasnimat charakteristickych n bodov (n>8). Kalibra¢ny problém riesi potom pomocou
n linearnych rovnic. Tento model radialneho skreslenia sa pouziva aj ked neberieme do
uvahy decentralizované skreslenie. Na kalibraciu sa vyuziva kalibracna mriezka, kde si
zndme pozicie bodov v mriezke.

Model, ktory vyvinuli Heikkila & Silven, najprv ziska pociato¢ny odhad kamero-
vych parametrov. Nasledne na ne aplikuje Levenberg-Marquardtov algoritmus, aby
vyratal parametre skreslenia. Tento model pouziva dva koeficienty pre obe, radidlne aj
decentralizované, skreslenia. Taktiez pouziva kalibracni mriezku.

Zhangov kalibra¢ny model potrebuje, aby sa kalibra¢na mriezka nasnimala aspon
v dvoch roznych orientaciach. Vyvinuty algoritmus vyberie rohy zo vzoru na vyra-
tanie projekcénej transformécie medzi obrazkami. Tymto sa ziskaji vnutorné aj von-
kajsie parametre. Poslednym krokom je minimalizovanie reprojek¢nej chyby pouzitim

Levenberg-Marquardtovej metody.

1.1.3 Houghova transformacia

Houghova transformaécia slizi na najdenie priamok v obraze. Kazda priamka je za-
znamenavana pomocou dvoch premennych v polarnom stradnicovom systéme v tzv.
akumuldtore. Cize kazda priamka je zaznamenana pomocou jej vzdialenosti p od nuly
(na kolmici k danej priamke) a uhla 6, ktory zviera kolmica na dant priamku s osou

x. Teda podla [6] dostaneme zapis:
cos P

y=(g v+ ()

Ked si z toho vyjadrime p, aby sme zistili hodnoty na jednej z 6s dostaneme:

sin 6 sin 0

p=21x*cost +yx*sind

Kazdy bod (xg,y0) mozeme definovat ako skupinu priamok prechadzajicich danym
bodom nasledovne:

Py = Tg * cos B + yg * sin

A zaroven jeden bod v polarnej stiradnicovej stistave (pg, 0) reprezentuje jednu priamku
v kartezianskej siradnicovej sistave, ktora prechadza bodom (xg,y). Teda ked si za-
kreslime vSetky mozné tisecky prechadzajice bodom (z, yo), dostaneme sinusoidu, ako
to mozeme vidiet na obrazku:

Ak sa pretna sinusoidy roéznych bodov, znamena to, Ze tieto dva body lezia na
spolo¢nej priamke. Je to priamka, ktora reprezentuje dany bod v ktorom sa sinusoidy
pretli. Cim viac sinusoid sa pretne v jednom tom istom bode, tym viac bodov lezi na
danej priamke. Nakoniec vyberieme z akumulitora tie body, v ktorych sa pretlo viac

priamok ako zadany prah. Tieto potom reprezentuji skuto¢né priamky v obraze.
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Obr. 1.6: Sinusoida bodu v polarnom siradnicovom systéme. [6]

1.1.4 Homografia

Ako sa uvadza v [17] homografia vyjadruje vztah medzi bodmi v dvoch roznych ob-
razkoch. Vo volnom preklade by sme mohli povedat, Ze homografia zhruba znamena
"podobné kresby". Ide o transforméaciu, ktord mapuje informécie o ploche z jedného
pohladu na druhy.

Podl'a [24] sa dva obrazky prepojené homografiou iba ak na oboch obrazkoch po-
zorujeme rovnaky objekt len z iného uhlu.

Maticu homografie mozeme zapisat ako H, ako sa uvadza aj v zdroji [27]:

hil hi2 h3
H - h21 h22 h23
hsl hs2 hs3

Homografiu ako transforméciu teda mozeme zapisat nasledovne:

x hll h12 h13 T
y/ = h21 h22 h23 Yy
1 hsl h32 h33 1

Homografia mo6ze byt urcend najdenim aspon Styroch parov korespondujicich bo-
dov. Kazdy pasujuci par ndAm dava dve obmedzenia, ktoré riegia dva stupne volnosti.

Namapovat mozeme napriklad bod podla [17]. Bod x z plochy vieme presunit na
jeho korespondujice miesto 2’ v druhom pohlade pouzitim: 2’ = Huz.

Kontiry roznych objektov, alebo krivky, nedokdzeme priamo presiivat do druhého
obrazka pouzitim homografie. Mézeme ich v8ak prenésat postupne ako body a ¢iary.

Metod odhadovania homografie existuje viacero. My si ukdzeme vSak len jednu z
mnohych a to metdédu RANSAC, ako je to uvedené v [17]: Ciel: Vypocitat homografiu
medzi dvoma obrazkami s danou mnozinou moznych korespondujtcich parov.

Algoritmus:
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1. Vybrat Styri body z mnoziny parov a vyratat homografiu.

2. Vybrat v8etky pary, ktoré siihlasia s vyratanou homografiou. Dvojica (z;x’)
sthlasi s homografiou H, ak d(Hz;2") < t, pre nejaka hranicu ¢ (thershold) a d(.)

je euklidovska vzdialenost medzi dvoma bodmi.

3. Opakovat kroky 1 a 2, kym nebude dostato¢né mnozstvo dvojic sthlasit s

vypocitanou homografiou.

4. Prepocitat homografiu s pouzitim vSetkych vhodnych korespondencii.

1.2 Podobné prace, existujiice systémy

1.2.1 Podobné prace

RieSenia ktoré st uvedené v tejto Casti priamo nerieSia rovnakd problematiku a to
aplikaciu pre OS Android, ktora meria dlzku a &irku chodidla z fotografie. Pracuju
vSak s obrazom z kamery, ktory spracovavaji a rozpoznévaji v nom rozne objekty.

Bakalarska praca Milosa Fabiana [19] nds oboznamuje s problematikou rozpozna-
vania dopravnych znaciek. KedZe sa zvySuje bezpe¢nost na cestach, vznikaja také sys-
témy, ktoré sa zaoberaji aj rozpoznavanim dopravnych znaciek. V stcasnosti stale viac
a viac pocut o autonémnych vozidlach a aj preto je téma rozpoznavania dopravnych
znaciek vel'mi aktualna. Z tejto prace modzeme Cerpat informadcie o spracovani obrazu,
kedZze autor uviedol problematiku vhodnym a jasnym spdsobom. Spracovanie obrazu
sa sklada zo Styroch faz a to snimanie, predspracovanie, detekcia a rozpoznavanie.

Vo faze snimania ide o zachytavanie aktualneho obrazu, ktory vidime a teda ide o
fotografovanie alebo natacanie. Toto snimanie vSak ovplyviuju rozne faktory ako rozli-
Senie kamery, Sum, pocasie a iné. Dalsou fazou je predspracovanie. V nej sa snazime ¢o
najlep8ie odstranit poskodenia fotografie, ktoré nam zabranuju alebo zhorSuju dalSie
spracovanie. St to napriklad Sumy, ktoré sa snazime odstranit pouzitim roznych filtrov
na nasnimany obraz. Alebo pozivame morfologické operacie na zvic¢Senie alebo zmen-
Senie objektu. Ekvalizaciu histogramu pouZivame na tpravu prilis jasnej alebo velmi
zosivenej snimky. V nasledujicej faze — detekcii sa autor snazi vyclenit objekt, ktory
sa rozhodol skumat, pomocou segmentacie. V poslednej faze, rozpoznavanie, sa urcuje,
¢i vybrany objekt je skutoc¢ne ten, ktory sme chceli. To sa deje pomocou urcovania
priznakov alebo strojovym ucenim.

DalSou pracou je Detekcia hran a rohov v obraze od Stanislava Jursu [22]. V tejto
praci sa dozvedame o dolezitosti spravnej detekcie hran. Autor nas oboznamuje s roz-
nymi metodami detekcie hran, ktoré kategorizuje do troch skupin: metoda prvej deri-

vacie, metoda druhej derivacie a metdédy porovnavania s idedlnymi hranami.
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Hranu uvadza ako mnozinu pixelov leziacich medzi dvoma regiéonmi obrazu a ako
konttru, kde sa nahle meni vyska jasu. Existuji rézne pri¢iny nespojitosti jasovych
hodnét v obraze. Napriklad nespojitost v hlbke, zmeny vo vlastnostiach materialu
alebo varidcie v osvetleni scény a iné. Ked hrana nie je jasne dané (nie je to len
¢isto binarny obrazok) a jasovych hodnot je v prechode viac, vyberieme si hodnotu
z prechodu, ktora bude ur¢ovat hranu. Takyto proces sa nazyva prahovanie. Kedze v
zasumenom obrazku nie je jasné ¢i nejaky pixel je realny bod alebo len Sum, je potrebné
na tento obrazok najprv pouzit filter, ktory ho vyhladi. Aj filtrov pozname viacero
druhov a to konkrétne napriklad filter strednej hodnoty, kde je hodnota jasu v pixeli
nahradend hodnotou priemeru okolitych pixelov. Takyto filter ale rozmazéava hrany,
preto je vhodnejsie pouzit medidnovy filter. Tento filter vyberie median z jasovych
hodnét okolia daného pixelu.

Metoda prvej derivacie spociva v tom, Ze hrana je rozpoznand na zaklade porovnania
gradientu s hodnotou prahu. Gradient méze byt vygenerovany v dvoch na seba kolmych
smeroch obrazu, alebo vo viacerych smeroch. Pri generovani v dvoch smeroch, sa daju
pouzit napriklad metoda sobel alebo canny. Pri pouziti sobelovho operatora sa vo
vyratani gradientu riadka a stipca vo §tvor-okoli bodu, od ktorého ratame, zdvojnasobi

hodnota, ako vidime na obrazku obr.1.7.

-1 0 | +1 +1 | +2 | +1

-2 1 0 |+2 o0 | O

-1 0 | +1 -1 -2 | -1
Gx Gy

Obr. 1.7: Sobelova metoda ratania hranice. [2]

V metodach druhej derivacie sa hrana poklada za skuto¢ni, ak pozorujeme znac¢ni
priestorovii zmenu v druhej derivacii.

So spracovanim obrazu v opera¢nom systéme Android nas blizsie oboznamuje vo
svojej bakalarskej praci [26] Michal Vozny. Treba si uvedomit, Ze pri tvorbe aplikacii
pre mobilné telefony mame obmedzenejsiu vypoctovi kapacitu ako pri desktopovych
aplikacidch. Kvalita vysledného obrazu zavisi aj od kvality vstupného obrazu, ¢i je
vhodne jasny, nerozmazany atd.. Cize aj takéto podmienky musime brat do tvahy pri
vyhodnocovani vysledku. Co sa tyka rozdielu pri programovani desktopovych aplikacii
a aplikicii pre mobilné telefony, nevnimame ho ako velmi vyrazny. Rovnako sa da
programovat v jazyku Java, kde st spustatelné skompilované kniznice naprogramované

v jazyku C++-. V tejto praci je pre nas zaujimava c¢ast o kniznici openCV pre Android,
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o ktorej sa viac doc¢itame v nasledujucej kapitole 1.3, Prehlad technologii.

1.2.2 Existujice systémy

7 existujucich rieseni, aplikacii a systémov, ktoré sa zaoberaju meranim dizky a sirky
chodidla z fotografie, nebola Ziadna z najdenych aplikacii robené pre opera¢ny systém
Android. Vel'mi podobné aplikicia, robené pre OS Android, bola ON 3D-CameraMeasure
[4]. Tato aplikacia sice nemeria dl7ku, ani Sirku chodila, ale zaobera sa meranim dlzok
predmetov, nachadzajucich sa v obraze. Toto meranie prebieha pomocou znameho ob-
jektu, ktory sa nachédza v obraze. Uzivatel zada, kde sa v obraze nachadza znamy
objekt, napriklad papier A4, a nasledne po oznateni predmetu, ktorého dizku chce
uzivatel poznat, sa nad hranami zobrazia dlzky vo zvoleych jednotkich (cm, inch).
Toto druhé oznacenie je dynamické, a teda s nim uzivatel méZe hybat a hodnoty nad

hranami sa ihned prepocitavaju. Takto ma uzivatel okamzita spétni vizbu.

B i

i Tabl te‘nnis table-A4

™

<

Obr. 1.8: Ukazka merania dlzky hran stola na stolny tenis v aplikicii On 3D-

CameraMeasure.[4]

1.3 Prehl'ad technologii

Podla oficalnych zdrojov [14] je openCV open source kniznica, ktora pracuje s poci-
tacovym videnim a strojovym ucenim. Obsahuje viac nez 2500 algoritmov, ktoré sa
daju vyuzit napriklad na rozpoznavanie tvari, identifikiciu objektov, sledovanie pohy-
bov ¢loveka vo videu, odstranit ¢ervené oc¢i z fotiek odfotenych s bleskom, sledovanie
a aj MATLAB. OpenCV sa da pouzivat na platformach Windows, Linux, Mac OS a
Android. Ako sme sa docitali v dokumentacii [13] a v [26] openCV obsahuje viaceré

balicky (packages) a toto je par vybranych z nich:
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e org.opencv.android - obsahuje metody, ktoré slizia napriklad na konverziu medzi

bitovou mapou a datovou struktarou Mat.
e org.opencv.calib3d — obsahuje metody na kalibraciu kamery.

e org.opencv.imgproc — obsahuje algoritmy na spracovavanie obrazu, ako prahova-

nie obrazu, hranové detektory, konvolu¢né filtre a iné.



Kapitola 2

Navrh

Cielom nasej prace je zistit dlzku a $irku chodidla pomocou kamery a znameho pred-
metu. Teda objektom nasho skimania boli snimky obsahujuce obrys chodidla uzivatela.
Nagim znamym predmetom, podla ktorého ur¢ujeme rozmery chodidla, je papier vel-
kosti A4. Kvoli perspektive budeme tento papier transformovat na celt obrazovku (teda
ako keby lezal rovnobezne s priemetiiou), ¢im si zabezpecéime, 7e uréity pocet pixlov
bude zodpovedat urcitej velkosti v centimetroch.

Spracovanie, ktorym dospejeme az k zelanému vysledku mézeme zhrniat do 6smych

krokov:

e 1. Kalibracia

e 2. Prahovanie

e 3. Hladanie hran

e 4. Houghova transformacia

e 5. Najdenie priese¢nikov priamok

e 6. Homografia

e 7. Nijdenie opisaného stvorca chodidla

e 8. Meranie velkosti

2.1 Android

Nevyhnutymi zakladnymi stavebnymi ¢astami aplikacie st komponenty aplikicie. Ako
sa piSe na [18| pozname Styri druhy komponentov: aktivity, sluzby, vysielacie prijimace

(Broadcast Recievers) a poskytovatelia obsahu (Content Providers). Pre vysvetlenie

13
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fungovania behu aplikacie je pre nas zaujimavy komponent aktivita. Aktivita je vstu-
pom interakcie uzivatela. Predstavuje iba jednu obrazovku s UT (User Interface). Trieda
Activity poskytuje niekolko callback funkcii, pomocou ktorych aktivita vie, v akom je
stadiu zivotného cyklu. Zivotny cyklus android aplikicie prebieha vo viacerych krokoch.
Zdroj |1] uvadza, ze jadro pozostava zo Siestich callback funkeii, ako mézeme vidiet na

nasledujticom obr.:

Activity
launched

v

onCreate()

'

onStart() e onAestart()

¢ n
User navigates onResume()
10 the activity &

' Appoprocess | Activity
killed / running
[
Another activity comes

nto the foreground
= User retums

+ 1o the activity
onPause() L

|
The activity is
no longer visible

Apps with higher priority |
need memory

User navigates
* to the activity
onStop() J
I
The activity is finishing or
being destroyed by the system

v

onDestroy()

Activity
shut down

\g o

Obr. 2.1: Zivotny cyklus aktivity v Android aplikécif. 1]

Po pridani kniznice OpenCV, sa pocet stavov v ktoych moéze byt aplikicia zvysi,
ako je to uvedené v [21]. Sivé boxy na obrazku 2.2 reprezentuji nové stavy, kotré patria
zivotnému cyklu OpenCV kniznice. PreruSovanymi ¢iarami je zobrazeny vztah medzi

zivotnym cyklom aktivity a zivotnym cyklom OpenCV.
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ewstan
OpenCV Loaded onCameraViewStarted
P
i’
onManagerConnected

onPause [ Camera View Started

onResume

Activity Resumed

onStart

Activity Started onResume

Activity Paused onCameraFrame

Activity Created onRestart, onStart
onCameraStopped

Activity Stopped
onStop

| Actvity Destroyed I-.__ J/ Camera View Stopped ]
onDestroy

onCreate

Obr. 2.2: Zivotny cyklus OpenCV aktivity v Android aplikacii. [21]

Prichadzajtce snimky budeme spracovavat vo funkcii public Mat onCameraFrame(
CameraBridge ViewBase. CvCamera ViewFrame inputFrame). Tato funkcia dostane na
vstupe premenni inputFrame, ktora obsahuje aktualny vstup z kamery. Na vystupe

tejto funkcie je obraz — matica, ktora sa zobrazuje na obrazovke uzivatela.

2.2 Kalibracia

Obraz z kamery moze byt mierne skresleny kvoli SoSovke. Ak by sme pouzivali ta-
kyto obraz, mohlo by sa stat, Zze nejaké dolezité informacie buda skreslené. Dolezita je
napriklad rovna hrana papiera, alebo velkost obrysu. Ak by boli tieto informécie skres-
lené, Cize stena papiera alebo obrys by boli zakrivené, mohlo by to sposobit nepresnost
merania, alebo by sme nemuseli byt schopni najst papier v obraze. Preto je dolezité,
aby bola naSa kamera nakalibrovana. (viac v 1.1.2). Informécia o vniatornych paramet-
roch nasej kamery, ziskanych z kalibracie, ndm umozni kompenzovat toto skreslenie a

vytvorit novy neskresleny obraz.

2.3 Hl'adanie hran

Aby sme dokazali zistit, kde sa nachadza papier A4 s obrysom chodidla, méZeme obraz
z kamery vyprahovat s ur¢itym prahom tak, aby sme dostali binarny obraz. V tomto
bindrnom obraze bude papier biely a jeho okolie ¢ierne.

Z takéhoto binarneho obrazu budeme moct ziskat hrany pouzitim Cannyho algo-
ritmu. Kedze Cannyho algoritmus pouZzijeme az po prahovani, poc¢et hran bude zredu-
kovany, lebo vSetky Sedé toény pod prahom budid nastavené na Ciernu a teda sa stratia

urcité tmavé prechody.
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2.4 Houghova transformacia

Ak na obraz, na ktorom bol pouzity Cannyho algoritmus, aplikujeme Houghovu trans-
formaciu, dostaneme v8etky priamky, ktoré sa v obraze nachadzaju (viac v 1.1.3). Na-
sledovne mozeme vyratat, kde sa tieto priamky pretinaji a tym ziskame presné polohy

rohov hladaného papiera A4.

2.5 Homografia

Vypocet velkosti chodidla nebudeme moct realizovat, ak bude obraz snimany z uhlu a
nie priamo, pretoZe urc¢ita velkost v pixeloch na jednej strane chodidla by nezodpove-
dalo rovnakej realnej velkosti ako rovnaka velkost v pixeloch na druhej strane.

Preto chceme transformovat obrazok tak, aby bol papier s chodidlom zobrazeny
na celej obrazovke, ako keby rovnobezne s kamerou. Vdaka uz znamej polohe rohov
papiera budeme moct zistit maticu homografie a pomocou nej dokazeme obrazok zelane

transformovat.

2.6 Meranie velkosti

Ak uz budeme mat papier transformovany homografiou a zobrazeny na celd obrazovku,
mozeme zacat ratanie rozmerov chodidla. Najprv budeme musiet ziskat vSetky body,
ktoré patria chodidlu. Nasledne najdeme opisany obdlznik okolo tychto bodov. Ked
teda ziskame opisany obdlznik okolo chodila, tak jeho dlzka je dizka chodidla a jeho
sirka je Sirka chodidla. Tieto velkosti uz budeme Tahko vediet prepocitat z pixelov na

centimetre vdaka znamym rozmerom néjdeného papiera A4.



Kapitola 3
Implementacia

V tejto kapitole je opisany postupny vyvoj aplikacie a postupy, ktoré sme pri tvorbe

pouzili.

3.1 Android

Naga aplikacia je programované pre platformu Android od verzie systému KitKat po
Marshmallow. Ako vyvojové prostredie sme zvolili AndroidStudio.

V nasej aplikacii sme vytvorili dve aktivity. St podtriedami triedy AppCompatAc-
tivity. Prva aktivita obsahuje informéciu o moznosti kalibracie kamery a ivodny navod
na pouzivanie aplikicie a teda ako treba postupovat pri merani chodidla. Tento postup

je zhrnuty do Styroch bodov, ako to mdézeme vidiet na obrazku:

# 100 % 559 13:36 [l Lentiesiiové volania & & »~ »~ & (h100 % 5 1336 @5 Lentiesiiové volania & & - - g [n100 % (59 13:37

KALIBRACIA OBRYS SNIMANIE

Krok &.3: Tuknutim na obrazovku
spustite meranie dizky a &irky
Vasho chodidla.

POTVRDENIE

Kalibrovanim kamery pomocou
aplikacie 'OCV Camera
Calibration' mate automaticky
moznost pouzit kalibrovanu
kameru v tejto aplikacii.

Krok €.1: Obkreslite si svoje
chodidlo na ¢istd A4.
Krok ¢.4: Oznacte, Ci systém
spravne nasiel vietky Styri steny

A

PESKOC PESKOC

[ < o o0 |
Obr. 3.1: Slajdy z tvdného navodu aplikacie.

Vsekty obrazky pouzité v aplikicii si vytvorené vlastnorucne, okrem ruky, ktoréa
je zo zdroja |3|. Druha aktivita obsahuje hlavnu ¢ast naSej prace. Nachadza sa v nej
pouzite kamery, spracovanie jednotlivych snimok a aj zistovanie rozmerov chodidla.

Tento proces je blizSie opisany nizsie.

17
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3.2 Importovanie kniznice OpenCV4Android

Po vytvoreni projektu v programe Android Studio 2.3 bolo nasim prvym krokom im-
portovat kniznicu OpenCV4Android, aby sme mohli zobrazit pohlad kamery a nasledne
ho spracovat. Tuto kniznicu sme stiahli z oficidlneho zdroja [12], verziu 3.3.0, kde je
volne dostupna. V ¢ase stahovania to bola najnov8ia verzia kniZznice OpenCV. Mo-
bilni verziu tejto kniznice sme vlozili do projektu, aby bola zahrnutéa v aplikacii a teda
uzivatel si nemusel instalovat kniZnicu samostatne.

Zahrnutie tejto kniznice do aplikicie sice zvacsilo velkost aplikacie, ale ulahéilo to
pracu uzivatelovi. Keby nebola zahrnutd, bolo by potrebné tuto kniZnicu
OpenCV4Android stiahnut z tretej strany. Zariadenie po inStalacii nasej aplikacie by
automaticky poniiklo moznost stiahnut aplikaciu OpenCV Manager z obchodu Google
Play. Dana aplikacia OpenCV Manager vSak bola v ¢ase pisania tejto bakalarskej prace
naposledy aktualizovana 21.9.2015, ako je to uvedené v [5]. Aplikacia preto nevyhovo-
vala naSim potrebam, pretoze ked sme ju skaSali pouzit, naSa aplikicia nefungovala.
Kniznicu OpenCV sme si do mobilu preto importovali pomocou aplikacie, ktora bola
stucastou siborov v OpenCV4Android, ktoré sme si stiahli do pocitaca. Vhodnu apli-
kaciu z pontiknutého zoznamu kniznic sme vybrali podla typu architekttiry mobilného
zariadenia na ktorom sme testovali.

Kniznicu OpenCV4Android sme zahrnuli do aplikicie aj po aktualizovani prostredia
Android Studio na verziu 3.0.1.

3.3 Povolenie

Nazaciatku bolo potrebné ziskat povolenie od pouZivatela aplikicie na pouZivanie ka-
mery. Toto povolenie sme zadefinovali v stibore AndroidManifest.xml. Nésledne sme
mohli v hlavnej triede MainActivity vyziadat dané povolenie. Toto ziskavanie sa na-

chadza vnutri callback-ovej funkcie onCreate().

3.4 Kalibracia

Na zistenie kamerovej matice a koeficientu skreslenia pre vyrdtanie kalibracie kamery
zariadenia sme sa rozhodli pouzivat oddelenu aplikiciu od nasej aplikacie. Pouzili sme
aplikaciu camera-calibration, ktora bola sucastou OpenCV kniznice ako ukazka.

Do tejto aplikacie sme doplnili vyZiadanie povolenia na pouzivanie kamery. Aby sme
mohli z nagej aplikacie ziskat idaje o kalibracii kamery, nastavili sme SharedPreferences
(rozhranie - interface, pomocou ktorého dokézeme ukladat informécie do zariadenia vo
forme kl'a¢ - hodnota a neskor ich mozeme ¢itat) z MODE_PRIVATE na
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MODE_ WORLD READABLE, ¢m sme umoznili pristup k ukladanym tdajom aj
inym aplikaciam.

Na kalibraciu sme pozili kruhovy vzor, vid. obr zo zdroja [10].

Obr. 3.2: Kalibra¢ny kruhovy vzor.

Pokial si uzivatel kalibroval kameru pomocou danej aplikacie, v naSej aplikcii na
meranie chodidla sa mu zobrazi slajder. Pomocou tohoto slajdra moze urcit, ¢i chce
pouzivat nekalibrovant alebo kalibrovant kameru. Na nasledujtcich obrédzkoch mézme
vidiet, Ze rozdiel medzi kalibrovanou a nekalibrovanou kamerou je takmer nebadatelny.

To (vzhladom na désledna kalibraciu) naznacuje, Ze So8ovka nemé vyrazné skreslenie.

Obr. 3.3: Zobrazenie pohladu kamery s vy- Obr. 3.4: Zobrazenie pohladu kamery so

pnutou kalibraciou. zapnutou kalibraciou.
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3.5 Prahovanie

Na zistenie papiera v obraze sme predpokladali nasledujtce tvrdenia:
e Snimany papier je svetlejsi, ako jeho okolie
e Snimany papier ma viditeIné vSetky Styri steny

Vstupny farebny obraz z kamery, sme najprv transformovali na Sedoténovy obraz
a podla vysSie uvedenych predpokladov vieme tento obraz zmenit na binarny tak, aby
ostal papier biely a jeho okolie ¢ierne. Na toto spracovanie sme spravili funkciu public
Mat myThreshold( Mat image, int thresh_wvalue). Ma dva vstupné parametre a to Mat
image a int thresh wvalue, kde image je obraz, ktory sa spracovava a thresh value
je prah, podla ktorého sa obraz bude prahovat. Hodnotu prahu sme po viacerych
testovaniach nastavili na 125. Tato hodnota je priblizne v strede rozsahu histogramu
Sedotonového obréazku (0 - 255). Tato hodnota nie je vyssia, ako by sa dalo predpokladat
7e bude, kedZe je papier biely. Nachadza sa v strede kvoli tomu, Ze papier nemusi byt
rovnomerne osvetleny a teda tien moze sposobit, Ze aj nizsie jasové hodnoty eSte patria

papieru. Takyto prah bol vyhovujtci v 9 z 10 pripadov.

120000

100000

;;|...|.....|||||||||‘H|1||II|.. ||

Obr. 3.5: Sedotiroviiové zobrazenie vstupného obrazu a jeho histogram.

Kedze boli metody get() a put(), ktoré sme vyuzivali v nasej funkcii, Gasovo naro¢né,
rozhodla som sa pouzit metodu public static double threshold(Mat src, Mat dst, double
thresh, double mazval, int type) triedy org.opencv.imgproc.Imgproc. Na vstupe bola
matica obsahujica obrazok, ktory sa bude spracovavat a matica do ktorej sa ulozi
obrazok. Hodnotu prahu som nastavila na zistenych 125, ako sme spominali vySSie.

Premenna maxval predstavuje hodnotu, ktord bude nastavena namiesto hodnét, ktoré
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sa nachadzaju nad prahom. Ako premenni type sme zvolili THRESH BINARY, lebo

chceme dosiahnut bindrny obrazok. Prahovany obrézok vyzera nasledovne:

Obr. 3.6: Vysledny prahovany binarny obrazok.

3.6 Ziskavanie hran

Na ziskanie hran v obrazku sme pouzili Cannyho algoritmus implementovany v metode
public static void Canny(Mat image, Mat edges, double thresholdl, double threshold?2,
int apertureSize, boolean L2gradient) triedy org.opencv.imgproc. Imgproc. Vstupnym ob-
rdzkom bol na§ bindrny obrazok. Na vystupe sme dostali hrany v premennej edges.
Threshold1 a threshold2, prahy, sme nastavili na hodnotu 50, 200 ako horny a dolny
prah. Tieto prahy sa ukazali ako najuc¢innejSie pri testovani na desiatich snimkoch. Pre-
mennt apertureSize, ktoré vyjadruje velkost okolia, s ktorym sa pracuje, sme nastavili
na 3, lebo pri ziskavani vyraznych hran je presnejsi vysledok pri praci s malym okolim.

Vysledok mézeme vidiet na obr.canny

Obr. 3.7: Cannyho transforméacia pouzita na nas obrézok chodidla.
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Na obrazku 3.7 mozeme vidiet dve kontury chodidla. Je to sposobené hribkou ¢iary
akou sa obkreslovalo chodidlo. Keby bola tato ¢iara prilis tenka, alebo svetla (ako sa
to stava pri pouzivani ostrej ceruzky), mohla by sa kontira chodidla po homografii
rozpadntt na neuplny obrys s velkymi dierami medzi jednotlivymi ¢astami kontury.

Pomocou zobrazenych hran sme dokazali najst priamky, ktoré sa na obrazku na-
chadzaja. Spravili sme na to vlastni funkciu public double/[[] myHough(Mat edges).
Oproti obycajnej Houghovej transforméacii je nasa funkcia obohatend o to, Ze vrati len
Styri najvyraznejsie priamky z obrazu, ktoré st na seba priblizne kolmé (45°- 135°kvoli
tomu, Ze pravy uhol sa zd& byt pri pohlade z perspektivy vacsi alebo mensi).

Prvym krokom bolo ziskanie vSetkych priamok, ktoré sa nachadzajua v obraze.
Najprv sme pouzivali takti implementaciu Houghovej transforméacie, ktord nam vratila
usecky vyskytujice sa v obraze. Na identifikiciu hladaného papiera sme vsak potre-
bovali poznat, kde sa nachadzaji jeho rohy. Pri pouzivani useciek sa ale stavalo, Ze
neoznadilo celd hranu papiera ako jednu usecku (vid 3.8). A teda nebolo mozné urdit,

kde je roh papiera.

Obr. 3.8: Vysledny obraz metody, ktora vracia asecky z Houghovej transformacie.

Pouzili sme teda metodu public static void HoughLines(Mat image, Mat lines, do-
uble rho, double theta, int threshold) triedy org.opencv.imgproc.Imgproc, ktora vracia
priamky. Priamky dostaneme ako maticu, kde kazdy prvok matice je dvojrozmerné
pole. Toto pole obsahuje informécie z akumulatora Houghovej transforméacie a teda
hodnoty 6 (uhol danej priamky s osou x) a p (vzdialenost priamky od bodu [0, 0])
(viac v 1.1.3).

Nasledujicim krokom bolo vyselektovat zo vSetkych priamok, prave styri také, ktoré
st na seba kolmé a st od seba dostatoéne vzdialené. Cize presne Styri priamky lemu-

juace papier. V prvom selektovani sme vyradili z matice tie priamky, ktoré st priblizne
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totozné. Za priblizne totozné priamky sme pokladali také, ktoré sa nachédzaja blizko

seba a si otoCené len o urcity uhol, dostato¢ne maly alebo velky na to, aby to, s velkou

pravdepodobnostou, nebol roh papiera ani ked sa pozerdme na papier z uhlu.
obr:houghRozdiely

X
\/\
p
Pq
Pp
0
eP

>
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Obr. 3.9: Vzdialenost a uhol dvoch priamok p, q.

Ak uhol 8 vyjadruje pre jednu priamku uhol medzi osou x a danou priamkou, tak
uhol medzi dvoma priamkami p, ¢ dokdzeme vyjadrit ako 6, — 6, (pozri obr. 3.9).
Toleranciu na uznanie uhla medzi dvoma priamkami ako roh papiera sme si zvolili
rozmedzie 45° az 135°. Aby sme mohli tvrdit, Ze tieto dve priamky sa nachadzaja pri
sebe, okrem uhla musia mat aj podobnua vzdialenost od bodu [0, 0]. Tuto vzdialenost
vyjadruje p. Vzdialenost medzi dvoma priamkami p, ¢ teda priblizne urcuje absoltatna
hodnota ich rozdielu hodnoty p: |p, — p,|. Vzdialenost pre oznacenie ako priblizne
totoznej priamky by nemala prekroc¢it 150, pri obraze velkosti 960x720.

V druhom kole selektovania sme z vyselektovanych priamok vybrali prvi najvy-
raznejSiu priamku. K nej sme vybrali priamky, ktoré st na fiu kolmé. Potom sme
pokracovali analogicky pre dalSie priamky, a7z kym sme neziskali §tyri priamky.

V uréitych pripadoch, napriklad tmava alebo presvetleni snimka, nedostaneme
spravne vSetky Styri priamky. Kvoli zjednodusSeniu sme si preto vytvorili dialbgové okno
(vid. 4.3), v ktorom uzivatel odklikne, ¢i naslo tieto hl'adané $tyri priamky spravne.

Takto sme dostali Styri lemujuce priamky hladaného papiera A4. Aby sme mohli
pouzit homografiu na zobrazenie papiera na celi obrazovku, musime néajst vyznamné
body, ktoré sparujeme s pripravenou maticou, ktora predstavuje ¢isty papier A4. Vy-
znamné body st $tyri rohy papiera, ktoré budeme parovat s pripravenou maticou na

zistenie matice homografie.
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3.7 Hladanie priese¢nikov

Rohy papiera sa nachidzaji na priese¢nikoch nasich n&djdenych Styroch priamok. Prie-
secnik sme zistili pomocou parametrickych rovnic priamok. Zoberme si dve priamky,
p a q. Parametrick rovnicu pre priamku p zostrojime pomocou smerového vektora
priamky p. LenZe na to musime poznat aspon dva body, ktoré lezia na danej priamke.
KedZe vieme, Ze smerovy vektor je kolmy na normalovy vektor danej priamky, vieme
T'ahko ur¢it smerovy vektor pomocou normalového vektora. Normélovy vektor priamky
p je smerovy vektor kolmice na priamku p, ktora ide z bodu [0, 0] do bodu P, ako to

moZeme vidiet na obr. 3.10:
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Obr. 3.10: Vzdialenost p a uhol 6 priamky p.

Poziciu bodu P sme vyratali pomocou Pytagorovej vety a udajov, ktoré mame o
priamke z Houghovej transformécie. Velkost tsecky |[0,0], P| vyjadruje hodnota p a

uhol medzi osou = a p vyjadruje 0. Sturadnice P, a P, sme teda vypocitali nasledovne:
P, = p*cos(0)
P, = p* sin(0)
V tomto bode sme uz vedeli zostrojit smerovy vektor tsecky p:
p=(P,—0,P,—0)
To sme upravili ako:
p= (P, Py

Normalovy vektor ku priamke p a zaroven smerovy vektor priamky p sme teda

zapisali nasledovne:
np = (Pyv _Pw)

Parametrické vyjadrenie priamky p sme preto mohli zapisat ako:
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p:x =P, +np

y = P, +np,

Pre vypocet parametrického vyjadrenia priamky ¢ sme postupovali analogicky, ako

pre priamku p:

q:x=Qq+ni

y:Qy_‘_n_é]Q

Aby sme dostali priesec¢nik tychto priamok, zostavili sme si ststavu rovnic o dvoch

neznamych:

Px+n_j71:Qx+n_f]1

Py+n_j72:@y+n_q2

Na vyrieSenie tychto rovnic sme pouzili kniznicu JAMA.

JAMA je bali¢ek (package) pre jazyk java, pomocou ktorého vieme pocitat linearne
algebraické tlohy. Vyvinuli ho MathWorks a NIST (National Institution of Standards
and Technology). Sluzi hlavne na pracu s maticami. Je zamerany hlavne na operacie,
ktoré st najbeznejsie pouzivané. Dokéaze teda vykonavat zakladné operacie ako scita-
nie, od¢itanie, nasobenie, transponovat, vyratat skalarny sucin, determinant a aj ratat
ststavu rovuic [8].

Takto sme dostali stradnice priese¢nika dvoch priamok z Houghovej transformécie.
Rovnaky postup sme aplikovali na vSetky dvojice pretinajicich sa priamok. Tym sme

ziskali §tyri body - vrcholy hladaného papiera A4.

3.8 Aplikovanie homografie

Po néjdeni rohov hladaného papiera A4 sme mohli pouzit homografiu na zobrazenie
A4 na celom displeji. Parovali sme teda rohy A4 s nasou predpripravenou maticou,
ktord ma jednu stranu velku ako hrana displeja a druhu stranu relativne velku, aby
sedel pomer stran 1 : v/2 ako pri pomere stran na papieri A4.

Pouzili sme metodu public static Mat findHomography(MatOfPoint2f srcPoints,
MatOfPoint2f dstPoints, int method, double ransacReprojThreshold) triedy
org.opencv.calib3d. Calib3d. Vstupnymi parametrami srcPoints a dst Points boli pozi-
cie rohov hladaného papiera A4 z kamery a pozicie rohov nésho pripraveného papiera
na celej obrazovke. Pomocou tejto metdédy sme nasli maticu homografie. Na aplikovanie

homografie na nas vstupny obrazok a teda na zobrazenie najdeného papiera na celi
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obrazovku sme pouzili metodu public static void warpPerspective(Mat sre, Mat dst,
Mat M, Size dsize) triedy org.opencv.imgproc. Imgproc. Na vstupe bol obraz z kamery
src, matica homografie M a na vystupe sme dostali transformovany obraz dsc, ako to

mozeme vidiet na nasledujicom obréazku:

Chcete si odmerat chodidlo znovu?

Obr. 3.11: Obraz po aplikovani homgrafie.

3.9 Adaptivne prahovanie

Rozhodli sme sa ziskany obraz znovu prahovat, kvoli lepsim vysledkom. Pomocou ho-
mografie sme si nazaciatku zobrazovali na celt obrazovku uz prahovany obraz. Tento
obraz vsak neobsahoval vSetky potrebné informécie, pretoze prah, ktory sme pouzili
sposobil, ze obrysy kreslené ceruzkou alebo bledym perom nebolo vidiet.

Preto sme pomocou homografie zobrazovali pdévodny neupraveny obraz, ktory prisiel
z kamery. Po homografii sme aplikovali adaptivne prahovanie. Pouzili sme funkciu pub-
lic static void adaptive Threshold(Mat src, Mat dst, double maxValue, int adaptiveMet-
hod, int threshold Type, int blockSize, double C) triedy org.opencv.imgproc. Imgproc. Ako
vstupnu maticu sme zadavali neupraveny obraz z kamery. Prah sa pocita z okolia block-
Size, v nagom pripade to bolo 11, metédou ADAPTIVE THRESH GAUSSIAN C,
typom THRESH BINARY, ¢ize sa tvoril binarny obrézok kde sa prah podital z
priemeru okolia. Za hodnoty nad prahom sa nastavovala maxV alue, v naSom pripade
255.
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Chcete si odmerat chodidlo znovu?

Obr. 3.12: Kalibrovany vstup z kamery.  Obr. 3.13: Zobrazenie A4 na celej obra-

zovke po adaptivnom prahovani.

3.10 Morfologické operacie

Kvoli prahovaniu sa moze stat, ze obrys chodidla nebude tplne na v8etkych miestach
spojity. Preto sme sa rozhodli pouzit morfologické operacie, eroziu a dilataciu. Postup-
nym prechddzanim obrazu s ur¢im okolim sa celé okolie zmeni na ¢iernu alebo bielu.
Ak st v okoli pixela samé biele pixely, tento pixel ostéva biely, inak sa zmeni na ¢iernu
- er6zia. Opakom erdzie je dilatacia, ¢ize ak sa v okoli pixela nachadza nejaky biely
pixel, meni sa na biely, ako je to uvedené v [16].

Cheeli sme dosiahnut uzatvorenie (uzavretie malych dier a nespojitych oblasti ob-
jektu). Tieto morfologické operacie st v8ak postavené na tom, 7e farba popredia (ob-
jektu) je biela a farba pozadia ¢ierna. Nage farby st vsak opa¢né, preto budeme na
uzatvorenie pouzivat nagu funkciu public Mat mylInvClosing(Mat src), ¢o je v skutoc-
nosti otvorenie.

Otvorenie je pouzitie najprv erdzie a po nej dilatacie, teda sme najprv kontuary
chodidla zhrubli a nasledne spéat stencili. Pouzili sme funkciu public static void morp-
hologyEx(Mat sre, Mat dst, int op, Mat kernel) triedy org.opencv.imgproc.Imgproc. Na
vstupe src bol na$ spracovany obraz. Pouzili sme otvorenie, teda parameter op bol
MORPH _OPEN. Ako kernel (okolie) sme pouzili sedem-okolie. Tym sme dosiahli spo-

jenie obrysu na miestach, kde nebol spojity.
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Chcete si odmerat chodidlo znovu?

Chcete si odmerat chodidlo znovu?

Obr. 3.14: Obrazok pred pouzitim morfo- Obr. 3.15: Obrazok po pouzitim morfolo-

logickych operacii. gickych operacii.

3.11 Hladanie kontiry

Na hladanie kontir chodidla sme mali viaceré moznosti. UvaZzovali sme nad metédami
connectedComponents a findContours triedy org.opencuv.imgproc.Imgproc.

Ako prva sme skugali metodu connectedComponents, ktora postupne prechadza cely
obraz a kazdému pixlu priradi ¢islo oblasti. Rovnaké ¢islo oblasti maja také pixely,
ktoré spolu susedia a maju rovnaku farbu. Tato metdéda vracia maticu s oznacenymi
oblastami. Po ziskani oblasti sme si usporiadali vSetky body do asociativneho pola typu
Map. Cislo oblasti boli klu¢e a body danej oblasti boli hodnoty. Nasledne sme vybrali
druha najvacsiu oblast, pretoze najvicsia spojita oblast je biele pozadie papiera. Ak
méame neprerusovany obrys chodila, tak druhou najvic¢sou oblastou v obraze je biele
vnutro chodila.

Druhou testovanou metédou bola metéda findContours. Tato metoda vracia zo-
znam matic. Kazd4 matica zo zoznamu obsahuje body jednotlivych kontar. Podobne
ako pri predchadzajtcej metode sme vyberali druhti najviac¢siu maticu.

Po testovani oboch metéd sme sa rozhodli pouzit findContours, pretoze v metdde
connectedComponents sa stavalo, ze aj po morfologickych trasforméciach neoznacilo
celé chodidlo ako jednu oblast, alebo ako druhd najvac¢siu oblast nenaslo vniatro cho-
didla.
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3.12 Opisany obdlznik a velkost chodidla

Vdaka ziskanym bodom, ktoré sa nachadzaju vnutri obrysu chodidla, sme mohli po-
uzif metody na ohranicenie oblasti. Pouzili sme metdédu public static Rect boundin-
gRect(MatOfPoint points) triedy org.opencv.imgproc. Imgproc, ktora okolo zadanej ob-
lasti vytvori obdlznik. Ked7e sme zadavali ako vstupny parameter points druht naj-
vacsiu najdenu oblast a to vnutro obrysu chodidla, mézeme povedat, 7e sme ziskavali
opisany obdlznik okolo chodila. Tym, Ze sme nepouZili tretiu najvicsiu oblast (obrys)
sme eliminovali nepresnosti merania rozmerov chodidla, spdsobené hribkou ceruzky,
pera ¢i fixky.

Tato metoda vracia obdlznik, ktory je zarovnany so saradnicovymi osami (dve
strany st paralelné s osou x a dve s osou y). Pri testovani aplikacie uzivatelmi, si nie-
ktori uzivatelia obkreslovali chodidlo doSikma. Preto sme sa rozhodli pouZit metodu
public static RotatedRect minAreaRect(MatOfPoint2f points) z rovnkej triedy ako pred-
chadzajica metoda. Tato metoda vracia najmensi obdlznik okolo zadanej oblasti. Preto
ak si uzivatel obkresli chodidlo dosikma, aj opisany obdlznik chodidla bude dogikma.

Ziskanim dizky a Sirky opisaného obdlZnika ziskame aj dizku a Sirku chodidla v
pixeloch. Tieto rozmery si vieme jednoducho trojclenkou prepocitat na centimetre,
pretoze rozmery A4 st zname (29,7cm : 21cm) a teda vieme, ze pocet pixelov vo vicse]
strane obrazovky (v 8irke obrazovky, pretoZe pracujeme v landscape mode) zodpoveda
dlzke 29,7cm. Prepocet z pixelov na centimetre mozeme preto zapisat nasledovne:

Ak je v najdenom obdlzniku sirka vicsia ako dlzka:

dizka_chodidla = sirka__stvorca x 29,7

sirka__obrazovky

dlzka _stvorca x 29,7
sirka__obrazovky

sirka__chodidla =

Ak je v najdenom obdlzniku dizka vicsia ako Sirka:

dlzka_stvorca x 29,7
sirka__obrazovky

dlzka _chodidla =

sirka__stvorca x 29,7

irka__chodidla =
SUria_cnodaa sirka__obrazovky

Podla zistenej hodnoty sme pomocou tabuliek zo zdroja [7] a [11] uzivatelovi vy-
pisali informaciu o ¢isle topanky pre jeho velkost chodidla v eur6pskom, anglickom a
americkom ¢islovani. KedZe americké ¢islovanie sa deli na Zenské a muzské, vytvorili
sme dialogové okno, kde uzivatel zvoli, aké ma pohlavie. Po zisteni dizky chodidla
v centimetroch sa tato velkost vypiSe na obrazovku. Ked si uzivatel vyberie svoje
pohlavie, zobrazia sa mu aj velkosti topanok zodpovedajicich danej velkosti.

Vysledny obraz mozeme vidiet na nasledujucich obrazkoch:
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Vyberte svoje pohlavie pre urcenie velkosti Chcete si odmerat chodidlo znovu?

topénok!

dizka = 27.02 O dizka = 27.02 O

&itka = 9.9 cm &itka = 9.9 cm

Obr. 3.16: Vysledny obraz s velkostou cho- Obr. 3.17: Vysledny obraz s velkostami to-

didla v cm. panok pre dané rozmery chodidla.



Kapitola 4
Pouzivatel'ské rozhranie

Nage rozhranie sa skladé z dvoch ¢asti a to tvodny navod a hlavna obrazovka. Uvodny
navod je par obrazoviek, kde je popisané ako treba postupovat pri pouzivani aplika-
cie. Tieto obrazovky mozete vidiet vyssie vid. 3.1. RozloZenia komponentov (layout) st
definované v stibore activity tutorial.xml. Kazdy slajd navodu je definovany v .xml si-
bore s ndzvom slide + ¢islo slajdu. Zostrojili sme ich pomocou Android Studia, kde sme
nastavili farbu pozadia kazdému slajdu, dalej sme pridali komponenty TextView pre
texty a ImageView pre obrazky. Obrazky sme zostrojili pomocou programu Photoshop.
Na definovanie rozlozenia elementov hlavnej aktivity na obrazovke slazi subor
show camera.xml. Dofi sme pridali komponent JavaCameraView, ktory predstavuje
pohlad z kamery. Kvoli pouzivaniu kamery sme sa rozhodli pouzit napevno orientéciu
na Sirku (Landscape). Keby bolo povolené ota¢anie obrazovky podla orientécie zaria-
denia, otacal by sa aj kamerovy pohlad. To by ho vsak deformovalo, pretoze by bol
otoceny o 90°. Toto rozhodnutie sposobilo len to, Ze sa hlavicka aplikacie neotacala
podla orientacie zariadenia, ale ostala stéle v rozloZeni na Sirku. Tuto hlavicku sme
sa neskor aj tak rozhodli odstranit, kvoli designu aplikacie. Namiesto hlavicky sme do
hlavnej obrazovky umiestnili komponent ImageView, kde je zobrazeny stru¢ny navod

len pomocou ikon, ako mozete vidiet na obr. 4.1

Obr. 4.1: Panel so skratkami navodu na pouzivanie aplikacie.

Do hlavnej obrazovky sme tiez pridali okrihly komponent ProgressBar, ktory sme

pouzili ako informéciu pre uzivatela o tom, Ze aplikicia pracuje — prebiehaju vypocty.

31
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Obr. 4.2: Kritiaci krizok zobrazovany pocas nacitavania.

Cez navod v hornej casti obrazovky sa postupne zobrazuji dialégové okna na po-
tvrdenie spravnosti ndjdeného papiera a tiez dialogové okno na opakovanie merania.
Pre dané dialdégové okna sme nepouzili triedu public class Dialog, pretoze sme nechceli,
aby bolo okno zobrazené v strede obrazovky a ani aby stmavlo pozadie pod nim, ked7ze
sme potrebovali, aby uZivatel videl, ¢o je prave na obrazovke. Vytvorili sme si preto
LinearLayout, v ktorom sme si vytvorili cely vyzor dialogovych okien. Tieto dialégové

okna mozete vidiet nizsie.

Su vsetky Styri ndjdené steny papiera spravne?

Vyberte svoje pohlavie pre urcenie velkosti
topénok!

Chcete si odmerat chodidlo znovu?

dizka = 27.02 N

dizka = 27.02 N

éfrka =9.9cm éffka =9.9cm

‘ ST ) $710.5 -

Obr. 4.3: Dial6gové okno po Obr. 4.4: Vysledny obraz s Obr. 4.5: Vysledny obraz

Houghovej transformécii. velkostou chodidla v cm. s velkostami topanok pre

dané rozmery chodidla.

Vysledky merania st zobrazené v komponente TextView. Tento text sa nachadza

priblizne v strede obrazovky. Informécia o velkosti topanky sa nachadza v pravom
dolnom rohu (vid. obr. 4.5).



Kapitola 5
Vyhodnotenie

V tejto kapitole sme zhrnuli vysledky a urc¢li priemernii odchylku merania rozmerov
chodila.
V nasledujicej tabulke je zaznamenany ¢as trvania jednotlivych metod, ktoré sme

pouzili v aplikécii:

Rychlost jednotlivych metod

metoda ¢as v milisek.
Prvé prahovanie 2
Cannyho algoritmus 22

Houghova transformécia a vykreslenie | 234

najdenych priamok

Réatanie priesec¢nikov 10
Ziskanie matice homografie 7728
Druhé prahovanie 578
Uzatvorenie 42
HTadanie chodidla 58
Néjdenie a vykreslenie opisaného ob- | 3
dlznika

Ako vidime vo vy$Sie uvedenej tabulke, met6da na ziskavanie matice homografie
trva najdlhsie. Pre zrychlenie by sme v budicnosti mohli skisit pouzit namiesto metody
RANSAC metodu, ktora pracuje so vSetkymi bodmi.

Aplikaciu sme skusali na vzorke dvadsiatich obrysoch chodidla. Tieto obrysy boli
odmerané pravitkom a porovnané s vysledkami naSej aplikacie. V tabulke Odmerané a
zistené hodnnoty v cm st za poradovym &islom v prvych dvoch stipcoch zaznamenané
rozmery chodidla zistené pomocou pravitka a druhych dvoch stlpcoch st zaznamenané

hodnoty namerané pomocou nasej aplikacie.
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Odmerané a zistené hodnnoty v cm
¢. chodidla odmerané dizka | odmerana Sirka | zistena dlzka zistena Sirka
1 24,9 9,3 24,89 9,14
2 27,1 10,2 27,02 9,9
3 26,1 9,5 26,41 9,14
4. 24,6 9,6 24,6 9,56
5. 26,4 8.8 25,92 8,57
6 25,5 8,4 25,49 9,03
7 24,9 9.1 25,06 8,98
8 25,7 8,5 25,6 8,51
9 26 10,2 25,85 10,17
10. 25,8 10,2 25,54 10,19
11. 25,8 8,8 25,73 8,66
12. 27,8 10,5 27,74 10,2
13. 21,5 7.8 21,38 7,66
14. 27,7 10 27,49 9,74
15. 19.8 7,2 19,6 6,25
16. 25,3 10 25,12 9,85
17. 29,4 10,6 29,37 10,5
18. 23 7,9 22,85 7,98
19. 29,9 11,8 29,41 11,93
20. 25,5 9 25,2 8,69

Z nameranych hodnot sme zistili, ze priemerna odchylka v dizke chodidla je 0,1685

cm a v priemerna odchylka v Sirke je 0,2225 cm. NajpresnejSie nasa aplikacia odmerala

chodilo s rozdielom 0 cm a najvicsia odchylka nasich merani bola 0,95 cm.

Odchylky medzi tymito typmi merania mohli byt spdsobené nepresnym meranim

pravitkom, nepresnym zistenim matice homografie alebo sa mohlo stat, Ze obrys cho-

didla ostal po morfologickych operaciéch §irsi. Nepresnosti mohlo sposobit aj deformo-

vanie obrazu kvoli SoSovke, ak uZivatel nepouzil kalibraciu. Tiez v§ak mohlo sposobit

nepresnosti zlé kalibrovanie kamery a tym sa nespravne deformoval obraz.

Niekedy sa stane, zZe pary bodov, z ktorych sa rata matica homografie sa zle prira-

dené k sebe ¢o deformuje obraz napriklad oto¢enim o 180°alebo zrkadlovym zobrazenim

obrazu ako to mdzeme vidiet na obr. 5.2.
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Chcete si odmerat chodidlo znovu?

digka =4.89 cm

Sirka §9.14 cm

EU: 40.0
K: 6.5

US: 9.0

Obr. 5.1: Zobrazenie pohladu kamery ako Obr. 5.2: Papier po homografii s nesprav-

spravny zdroj papiera pre porovnanie. nym otocenim.

Taktiez ak je chodidlo obkreslené prilis jemnou ¢iarou, aplikicia ho nedokaze spravne
najst, ako to vidime na obr. 5.4, pretoZe v obryse vznikaju prili§ velké medzery, ktoré

sa uz nedaju spojit morfologickymi operaciami.

Vyberte svoje pohlavie pre uréenie velkosti
topanok!

Obr. 5.3: Fotka prilis slabého obrysu cho- Obr. 5.4: Nespravne najdenie chodila spo-

didla. sobené slabym obrysom.



Kapitola 6
Dalsia praca

Pocas prace na tejto aplikicii nAm napadli viaceré podnety na zlepSenie merania. Pre
nedostatok ¢asu sme sa nestihli dostat ku vSetkym bodom, preto ich spomeniem nizsie

Pre urychlenie behu aplikacie by sme mohli zredukovat pocet pixelov v obrazku. S
menej obrazovymi bodmi by vypocty pre spracovanie obrazu prebehli rychlejsie. Mohlo
by sa vSak stat, Ze uzivatel si obkresli chodidlo prili§ tenkou ¢iarou a na kamere by
to bolo v girke len jedného pixela. Zredukovanim poc¢tu pixelov by sa teda mohlo stat,
ze sa tato informacia o Ciare strati a vznikla by tak medzera v obryse chodidla. To by
mohlo viest k nepresnostiam v metode na hlTadanie chodila a teda by sme nedospeli k
spravnemu vysledku.

Aby sme vedeli presnejSie urc¢it odchylku merania nasej aplikdcie, mohli by sme
pouzit Specidlne meradlo chodila. V sucasnosti obrys na kontrolu spravnosti merania
aplikacie fyzicky meriame pomocou pravitka a tak moze dojst k rozdielu medzi na-
meranymi hodnotami nie len vychylkami merania aplikacie, ale aj kvoli nepresnému
meraniu kontrolnej hodnoty.

KedZe maju podla amerického ¢islovania Zeny iné velkosti ako muZi pri rovnakych
centimetroch, bolo by zaujimavé zistit, ¢i sa da rozliSit Zenskd noha od muzskej len
vdaka obrysu chodidla, napriklad podla pomeru dlzky chodidla ku irke.

Ludia, ktori sktigali nagu aplikiciu, mali relevantni pripomienku a to, Ze ¢ je nutné
chodidlo obkreslovat. Cas vynaloZeny na najdenie ¢istého papiera, fixky a obkreslenia
chodidla moze byt odradzujtci od pouzivania takejto aplikacie. Pri zistovani rozmerov
chodidla z fotografie priamo chodidla uzivatela vSak nastava problém, ze lytko zakryva
vzdy urcitu ¢ast obrazu preto by bolo komplikované hladat tieto rozmery. Uréitym
rieSenim by v8ak bolo, ak by sa papier nachadzal pri stene, uZivatel by prilozil patu k
stene a zvySok chodila by mal na papieri. Pri odfotografovani chodila zvrchu by takto

.....

na kraji papiera, vedeli by sme vypodcitat aj dlzku chodidla z danych informécii.
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Podarilo sa nam vytvorit aplikaciu, ktord skutocne dokaze z jednej fotografie zistit
dlzku a sirku chodidla. Tato fotografia vSak musi obsahovat znamy predmet, ktory
lezi v rovnakej rovine ako skimany objekt, podla ktorého relativne urcime velkost
chodidla.

Ako znamy objekt sme pouzili papier A4, ktory mé rozmery 21lcm % 29, 7cm. Na
tento papier uzivatel obkresli svoje chodidlo, ¢im zaroven zaruci, Ze bude lezat v rov-
nakej rovine. Nasledne ho zosnima naSou aplikaciou, ktora z poskytnutych informacii
vyrata dlzku a sirku chodidla. Na dosiahnutie presnejsich vysledkov ma uzivatel moz-
nost vyuzit kalibraciu kamery. Pre pouzitie kalibracie v nagej aplikacii sme potrebovali
ziskat kamerovi maticu a koeficient skreslenia. Rozhodli sme sa vyuzit aplikaciu, ktora
bola sucastou kniznice OpenCV4Android vyuzivanej pri tvorbe nasej aplikacie. Preto
okrem nagej aplikdcie na meranie rozmerov chodila prikladame v prilohe aj aplikaciu
na kalibrovanie kamery. Tieto aplikidcie dokdzu medzi sebou komunikovat a preto po
kalibracii kamery ma uZivatel nasej aplikacie automaticky moznost pouZit kalibrovana
kameru na meranie chodidla.

Dolezitym faktom je tiez, ze papier je biely a predpokladame teda aj to, ze je
svetlejsi ako jeho okolie. Vedeli sme preto spravnym prahom ziskat bindrny obraz,
kde je hladany papier biely a jeho okolie ¢ierne. Pomocou Houghovej transformacie
sme ziskali Styri priamky lemujice papier. Priese¢niky tychto priamok sme pouzili na
ziskanie matice homografie, aby sme vedeli transformovat papier na celt obrazovku,
¢im sme zabezpecili aj upravenie skreslenia chodidla sposobené perspektivou. Takto
zobrazenému chodidlu sme uZ vedeli ur¢it velkost, pretoze uz dokazeme previest velkost
z pixelov na centimetre vdaka zndmym rozmerom papiera.

Takto sme dokéazali vytvorit Android aplikaciu, ktora dokaze zmerat velkost obrysu
chodidla s presnostou na 0,2 cm. Aplikiciu sme testovali na vzorke dvadsiatich roz-
nych chodidiel (viac v kapitole 5). Fotografie tychto obrysov a snimky obrazovky po
odmerani velkosti chodidiel su prilozené v prilohe. Samozrejme sme pocas tvorby prisli
k mnohym napadom na zlepsSenie, no nestihli sme vSetky zakomponovat do sucasnej
verzie aplikacie. Tieto podnety sa blizsie opisané v kapitole 6.

Pocas hladania podobnych prac a rieSeni sme nenarazili na podobnu aplikaciu, ktora

by automaticky merala velkost chodidla z fotografie. Preto si myslime, Ze pouZivame
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zaujimavé a, dalo by sa mozno povedat, aj jedine¢né rieSenie takéhoto problému.
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