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Abstrakt

Cie©om tejto bakalárskej práce je vytvorenie aplikácie pre platformu Android, ktorá

dokáºe z jednej snímky z kalibrovanej alebo nekalibrovanej kamery, obsahujúcej obrys

chodidla na papieri A4, zisti´ d¨ºku a ²írku chodidla. Je tu opísaná potrebná teória na

hlb²ie pochopenie danej problematiky. �alej je opísaný návrh aplikácie, pod©a ktorého

sme vytvárali na²u aplikáciu a aj samotný vývoj aplikácie. �itate© je postupne obo-

známený s postupmi spracovania obrazu a potrebnými kniºnicami, ktoré sme vyuºívali

po£as vývoja na²ej aplikácie.

K©ú£ové slová: meranie ve©kosti chodidla, Android aplikácia, spracovanie obrazu
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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.

Speci�cation 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
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Úvod

Kaºdý z nás uº zaºil situáciu, kedy sme si skú²ali topánky u iného predajcu ako sme boli

zvyknutí, alebo sme si objednávali topánky z internetu a zistili sme, ºe nie je ve©kos´

ako ve©kos´. Najistej²ím spôsobom, ako £o najpresnej²ie zisti´ svoju ve©kos´ topánky

je preto zisti´ svoju ve©kos´ chodidla v centimetroch a pod©a toho sa ¤alej orientova´.

Zaujímavým spôsobom zis´ovania ve©kosti chodidla by bolo pomocou svojho smart-

fónu. Preto sme sa rozhodli vytvori´ takúto aplikáciu pre Android. Na za£iatku si ale

musíme uvedomi´, ºe ke¤ snímame obrázok z rôznej vý²ky, ve©kos´ chodila v pixeloch

sa pri inej vý²ke stále mení. Taktieº sa nám chodidlo rôzne perspektívne deformuje

ke¤ snímame chodilo z rôznych uhlov. Preto potrebujeme ma´ v obraze ur£itý pred-

met, ktorého ve©kos´ je ²tandardizovaná a známa. Tento predmet musí leºa´ v rovnakej

rovine ako merané chodidlo, aby sme vedeli zade�nova´ rovinu v 3D priestore. V¤aka

tomuto objektu budeme vedie´ ur£i´ aká je na²a h©adaná ve©kos´ chodidla.

V prvej £asti tejto práce sú vysvetlené teoretické poznatky potrebné na pochopenie

danej problematiky a na tvorbu na²ej aplikácie. Tieº sú v nej spomenuté technológie,

ktoré sme vyuºívali po£as vývoja aplikácie. Sú tu opísané aj rie²enia, £i uº z predchá-

dzajúcich bakalárskych a diplomových prác, alebo aplikácií z internetového obchodu

Google Play, ktoré aspo¬ z £asti súvisia s na²ou problematikou.

V nasledujúcej kapitole sme predloºili £itate©ovi návrh na rie²enie ná²ho problému,

pod©a ktorého sme postupovali pri tvorbe aplikácie. Samotná tvorba je opísaná v na-

sledovnej £asti implementácia. Nachádzajú sa v nej opisy postupov, ktoré boli úspe²né

alebo nás naviedli na správny smer.

V posledných kapitolách je zhrnutie práce a ukázané namerané výsledky na²ou

aplikáciou a ich porovnanie so skuto£nými hodnotami.

1



Kapitola 1

Preh©ad problematiky

V tejto kapitole je opísaný základný preh©ad vedomostí, ktoré sú potrebné na realizáciu

práce. Taktieº tu nájdeme odkazy na star²ie bakalárske práce, ktoré sa aspo¬ z £asti

týkali danej problematiky. Nakoniec si v tejto kapitole e²te ukáºeme preh©ad technológií

vyuºívaných pri rie²ení danej problematiky.

1.1 Potrebná teória

Aby sme vedeli odmera´, d¨ºku a ²írku chodidla z fotogra�e, potrebujeme vedie´ za-

chytáva´ správny obraz. V sú£asnosti nám na to slúºi ve©ké mnoºstvo zariadení, £i

uº �lmové fotoaparáty, digitálne fotoaparáty alebo aj v²eobecne roz²írené kamery v

kaºdom smartfóne. V²etky tieto zariadenia fungujú pod©a základného modelu fotogra-

�ckého zariadenia, a to dierkovej kamery. Lenºe pridaním objektívu je zachytávaný

obraz £asto skreslený a je ho treba e²te upravi´. Na odstránenie tohto skreslenia nám

slúºi kalibrácia kamery. V tejto £asti si opí²eme aj princípy:

� dierkovej kamery

� kalibrácie kamery

� Houghovej transformácie

� homogra�e

1.1.1 Dierková kamera

Pre správne zachytávanie obrazu je dôleºité si uvedomi´, ako takéto zachytávanie fun-

guje. Ukáºeme si to na najjednoduch²om princípe a to na princípe fungovania dierkovej

kamery, alebo tieº nazývanej ²trbinová kamera (pinhole camera), ako je to uvedené v [9].

Dierková kamera, alebo dierková komora (lat. camera = izba, komora), je predchodca

fotoaparátov a �lmovej kamery. Je to tmavá ²katu©ka, alebo krabica ktorá neobsahuje

2



KAPITOLA 1. PREH�AD PROBLEMATIKY 3

ºiaden objektív len dierku. Vnútri tejto ²katu©ky sa na zadnej stene nachádza �lm. Cez

malú dierku na ²katu©ke dopadá na �lm svetlo z vonkaj²ieho prostredia. Takto získame

oto£ený obraz sveta, ktorý snímame.

Obr. 1.1: 3D objekt premietaný na snímaciu plochu resp. �lm. [9]

Ohnisková vzdialenos´ (focal lenght na obr. 1.1) v dierkovej kamere je dôleºitá pre

ve©kos´ snímaného sveta. Pokia© je ohnisková vzdialenos´ ve©mi malá (plocha na ktorú

sa sníma obraz je blízko pri dierke), nasnímame vä£²iu £as´ krajiny, ako ke¤ je ohnisková

vzdialenos´ ve©ká. Vtedy nasnímame len uº²iu £as´ krajiny.

Pre kameru vieme ur£i´ viacero parametrov. Rozde©ujeme ich na vnútorné para-

metre a vonkaj²ie parametre. Vnútorné parametre reprezentujú súradnice optického

centra a ohniskovú vzdialenos´. Vonkaj²ie parametre zase reprezentujú pozíciu kamery

v reálnom 3D prostredí.

Obr. 1.2: Vonkaj²ie a vnútorné parametre kamery. [9]

Ako sme si vy²²ie spomínali, vnútorné parametre sú ohnisková vzdialenos´ a sú-

radnice optického stredu (centra). Tieto informácie obsahuje matica vnútorných para-

metrov kamery. Ohniskovú vzdialenos´ kamery budeme ozna£ova´ ako fx a fy. Optické

centrum budeme ozna£ova´ ako cx a cy. Celú maticu vnútorných parametrov budeme

ozna£ova´ ako K.

Vonkaj²ie parametre pouºívame na transformáciu zobrazenia z 3D svetového súrad-

nicového systému na 3D kamerového súradnicového systému. Sú to parametre R a t. R
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je rotácia a t posunutie - translácia súradnicového systému kamery oproti svetovému

súradnicovému systému.

Vnútorné a vonkaj²ie paramtre tvoria kamerovú maticu. Tá potom vyzerá nasle-

dovne, pod©a [9]:

P = K
[
R t

]
Ak rozpí²eme vnútorné parametre, kamerová matica bude potom vyzera´:

P =


fx 0 cx

0 fy cy

0 0 0

 [
R t

]

Kamerovú maticu vyuºívame, ke¤ transformujeme 3D body v scéne na 2D body v

obrázku. To robíme nasledovne:

w


x

y

1

 = P


X

Y

Z

1


kde w predstavuje faktor zo²kálovania, x, y reprezentujú súradnice bodu v 2D ob-

rázku, X, Y, Z reprezentujú súradnice bodu v snímanom 3D svete. P predstavuje ka-

merovú maticu.

1.1.2 Kalibrácia

Pridaním objektívu sa v²ak snímaný obraz viac £i menej skres©uje, ako to môºeme

vidie´ napríklad na obr.1.3.

Obr. 1.3: Príklad skreslenia a vyuºitia kalibrácie. [9]
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Pre£o je nám potrebné nakalibrova´ kameru? Zoberme si neupravenú fotogra�u s

ur£itým skreslením. Keby sme chceli z takéhoto obrázku vy£íta´ ve©kosti reálneho sveta,

ako milimetre, centimetre at¤. nepodarilo by sa nám to aj keby sme mali k dispozí-

cií známy objekt na snímke. Nameraný po£et pixelov v predmete na kraji fotogra�e,

by bol totiºto rozdielny od nameraného po£tu pixelov v tom istom predmete v strede

fotogra�e. Teda pri skreslenom obrázku nevieme jasne ur£i´ ve©kosti v reálnom svete.

Z nakalibrovanej kamery môºeme tieº ur£i´ h¨bku pri pouºití stereoskopie (dvoch ka-

mier). Kalibráciou kamery taktieº dostaneme informácie o vzdialenosti objektívu od

snímacích senzorov (ohnisková vzdialenos´) a informáciu o optickom strede kamery.

�alej dostaneme takzvaný scew coe�cient, £iºe koe�cient zo²ikmenia. Tento koe�cient

vyjadruje, £i sú os x a os y v obrázku na seba kolmé. Ak tieto osi na seba kolmé sú,

tak je tento koe�cient nula. Pri nov²ích senzoroch sa predpokladá, ºe tento koe�cient

je vºdy nula, preto v na²ej matici ne�guruje.

Skreslenia poznáme rôzne. Jendým z nich je radiálne skreslenie, ktoré obrázok de-

formuje nasledovne:

Obr. 1.4: Modely radiálneho skreslenia kamery. [9]

Ako je to uvedené v [15] sa pre odstránenie radiálneho skreslenia pouºívajú vzorce:

xcorrected = x(1 + k1 ∗ r2 + k2 ∗ r4 + k3 ∗ r6)

ycorrected = y(1 + k1 ∗ r2 + k2 ∗ r4 + k3 ∗ r6)

Teda v upravenom obraze súradnice (xcorrected, ycorrected) zodpovedajú starým sú-

radniciam (x, y) z pôvodného obrázku. Pri beºnej kalibrácií sta£ia len dva koe�cienty

k. Pri ve©kom deformovaní, napríklad pouºitím ²irokouhlej kamery, sa pouºíva aj tretí

koe�cient k3.

Tangenciálne skreslenie je spôsobené tým, ºe rovina snímacej plochy nie je rovno-

beºná s objektívom. Tým pádom vzniká skreslenie, ako to môºeme vidie´ na obr.6,

ktoré sa nazýva tangenciálne.
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Obr. 1.5: Tangenciálne skreslenie kamery. [9]

Na odstránenie takéhoto tangenciálneho skreslenia sa vyuºívajú nasledujúce vzorce:

Xcorrected = x+ [2 ∗ p1 ∗ x ∗ y + p2 ∗ (r2 + 2 ∗ x2)]

Ycorrected = y + [p1 ∗ (r2 + 2 ∗ y2) + 2 ∗ p2 ∗ x ∗ y]

Teda matica parametrov skreslenia (Distortioncoefficients) má 5 £lenov:

Distortioncoefficients = [k1 k2 p1 p2 k3]

Na prevod jednotiek medzi súradnicovými systémami, ako sme uviedli uº vy²²ie

pouºívame: 
x

y

w

 =


fx 0 cx

0 fy cy

0 0 0

 [
R t

] 
X

Y

Z


Hodnoty v ©avej matici sú x, y, w, kde x a y reprezentujú body v obrázku. Pod©a

[15] sa w vysvet©uje pouºitím homogra�e (pozri 1.1.4) a teda potom w = Z. Stredná

matica obsahuje údaje o ohniskovej vzdialenosti (fx, fy) a pozícií optického centra

(cx, cy). Matica, ktorá obsahuje tieto ²tyri parametre spolu s maticou, ktorá obsahuje

informácie o rotácií R a translácií t, tvoria kamerovú maticu. Matica napravo obsahuje

hodnoty X, Y , Z, £o sú body v reálnom svete.

Na vyrátanie týchto kalibra£ných parametrov nám sta£í pár geometrických rovníc.

Pouºitie týchto rovníc v²ak závisí od toho, aký kalibra£ný vzor si zvolíme. Poznáme

viacero vzorov na kalibrovanie. Základnými vzormi pre kalibráciu v²ak sú klasická ²a-

chovnicová sie´, symetrický vzor s krúºkami a asymetrický vzor s krúºkami. Pod©a

známeho rozostavenia bodov v týchto vzoroch sa ur£í kamerová matica.

Pod©a [23] máme v sú£asnosti viaceré modely kalibrovania kamery. Tri modely uve-

dené v tomto zdroji rie²ia radiálne skreslenie a sú zaloºené na princípe dierkovej kamery.

Sú to modely ktoré vymysleli Tsai (1987) [25], Heikkila & Silven (1997) [20] a Zhang

(2000) [27].
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Tsaiov model predpokladá, ºe niektoré parametre kamery nám poskytne výrobca,

aby sa zníºilo hádanie v prvotnom odhade parametrov. V kaºdom obrázku je potrebné

nasníma´ charakteristických n bodov (n>8). Kalibra£ný problém rie²i potom pomocou

n lineárnych rovníc. Tento model radiálneho skreslenia sa pouºíva aj ke¤ neberieme do

úvahy decentralizované skreslenie. Na kalibráciu sa vyuºíva kalibra£ná mrieºka, kde sú

známe pozície bodov v mrieºke.

Model, ktorý vyvinuli Heikkila & Silven, najprv získa po£iato£ný odhad kamero-

vých parametrov. Následne na ne aplikuje Levenberg-Marquardtov algoritmus, aby

vyrátal parametre skreslenia. Tento model pouºíva dva koe�cienty pre obe, radiálne aj

decentralizované, skreslenia. Taktieº pouºíva kalibra£nú mrieºku.

Zhangov kalibra£ný model potrebuje, aby sa kalibra£ná mrieºka nasnímala aspo¬

v dvoch rôznych orientáciách. Vyvinutý algoritmus vyberie rohy zo vzoru na vyrá-

tanie projek£nej transformácie medzi obrázkami. Týmto sa získajú vnútorné aj von-

kaj²ie parametre. Posledným krokom je minimalizovanie reprojek£nej chyby pouºitím

Levenberg-Marquardtovej metódy.

1.1.3 Houghova transformácia

Houghova transformácia slúºi na nájdenie priamok v obraze. Kaºdá priamka je za-

znamenávaná pomocou dvoch premenných v polárnom súradnicovom systéme v tzv.

akumulátore. �iºe kaºdá priamka je zaznamenaná pomocou jej vzdialenosti ρ od nuly

(na kolmici k danej priamke) a uhla θ, ktorý zviera kolmica na danú priamku s osou

x. Teda pod©a [6] dostaneme zápis:

y = (−cos θ

sin θ
)x+ (

ρ

sin θ
)

Ke¤ si z toho vyjadríme ρ, aby sme zistili hodnoty na jednej z ôs dostaneme:

ρ = x ∗ cos θ + y ∗ sin θ

Kaºdý bod (x0, y0) môºeme de�nova´ ako skupinu priamok prechádzajúcich daným

bodom nasledovne:

ρθ = x0 ∗ cos θ + y0 ∗ sin θ

A zárove¬ jeden bod v polárnej súradnicovej sústave (ρθ, θ) reprezentuje jednu priamku

v karteziánskej súradnicovej sústave, ktorá prechádza bodom (x0, y0). Teda ke¤ si za-

kreslíme v²etky moºné úse£ky prechádzajúce bodom (x0, y0), dostaneme sínusoidu, ako

to môºeme vidie´ na obrázku:

Ak sa pretnú sínusoidy rôznych bodov, znamená to, ºe tieto dva body leºia na

spolo£nej priamke. Je to priamka, ktorú reprezentuje daný bod v ktorom sa sínusoidy

pretli. �ím viac sínusoíd sa pretne v jednom tom istom bode, tým viac bodov leºí na

danej priamke. Nakoniec vyberieme z akumulátora tie body, v ktorých sa pretlo viac

priamok ako zadaný prah. Tieto potom reprezentujú skuto£né priamky v obraze.
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Obr. 1.6: Sínusoida bodu v polárnom súradnicovom systéme. [6]

1.1.4 Homogra�a

Ako sa uvádza v [17] homogra�a vyjadruje vz´ah medzi bodmi v dvoch rôznych ob-

rázkoch. Vo vo©nom preklade by sme mohli poveda´, ºe homogra�a zhruba znamená

"podobné kresby". Ide o transformáciu, ktorá mapuje informácie o ploche z jedného

poh©adu na druhý.

Pod©a [24] sú dva obrázky prepojené homogra�ou iba ak na oboch obrázkoch po-

zorujeme rovnaký objekt len z iného uhlu.

Maticu homogra�e môºeme zapísa´ ako H, ako sa uvádza aj v zdroji [27]:

H =


h11 h12 h13

h21 h22 h23

h31 h32 h33


Homogra�u ako transformáciu teda môºeme zapísa´ nasledovne:

x′

y′

1

 =


h11 h12 h13

h21 h22 h23

h31 h32 h33



x

y

1


Homogra�a môºe by´ ur£ená nájdením aspo¬ ²tyroch párov kore²pondujúcich bo-

dov. Kaºdý pasujúci pár nám dáva dve obmedzenia, ktoré rie²ia dva stupne vo©nosti.

Namapova´ môºeme napríklad bod pod©a [17]. Bod x z plochy vieme presunú´ na

jeho kore²pondujúce miesto x′ v druhom poh©ade pouºitím: x′ = Hx.

Kontúry rôznych objektov, alebo krivky, nedokáºeme priamo presúva´ do druhého

obrázka pouºitím homogra�e. Môºeme ich v²ak prená²a´ postupne ako body a £iary.

Metód odhadovania homogra�e existuje viacero. My si ukáºeme v²ak len jednu z

mnohých a to metódu RANSAC, ako je to uvedené v [17]: Cie©: Vypo£íta´ homogra�u

medzi dvoma obrázkami s danou mnoºinou moºných kore²pondujúcich párov.

Algoritmus:
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� 1. Vybra´ ²tyri body z mnoºiny párov a vyráta´ homogra�u.

� 2. Vybra´ v²etky páry, ktoré súhlasia s vyrátanou homogra�ou. Dvojica (x;x′)

súhlasí s homogra�ou H, ak d(Hx;x′) < t, pre nejakú hranicu t (thershold) a d(.)

je euklidovská vzdialenos´ medzi dvoma bodmi.

� 3. Opakova´ kroky 1 a 2, kým nebude dostato£né mnoºstvo dvojíc súhlasi´ s

vypo£ítanou homogra�ou.

� 4. Prepo£íta´ homogra�u s pouºitím v²etkých vhodných kore²pondencií.

1.2 Podobné práce, existujúce systémy

1.2.1 Podobné práce

Rie²enia ktoré sú uvedené v tejto £asti priamo nerie²ia rovnakú problematiku a to

aplikáciu pre OS Android, ktorá meria d¨ºku a ²írku chodidla z fotogra�e. Pracujú

v²ak s obrazom z kamery, ktorý spracovávajú a rozpoznávajú v ¬om rôzne objekty.

Bakalárska práca Milo²a Fabiána [19] nás oboznamuje s problematikou rozpozná-

vania dopravných zna£iek. Ke¤ºe sa zvy²uje bezpe£nos´ na cestách, vznikajú také sys-

témy, ktoré sa zaoberajú aj rozpoznávaním dopravných zna£iek. V sú£asnosti stále viac

a viac po£u´ o autonómnych vozidlách a aj preto je téma rozpoznávania dopravných

zna£iek ve©mi aktuálna. Z tejto práce môºeme £erpa´ informácie o spracovaní obrazu,

ke¤ºe autor uviedol problematiku vhodným a jasným spôsobom. Spracovanie obrazu

sa skladá zo ²tyroch fáz a to snímanie, predspracovanie, detekcia a rozpoznávanie.

Vo fáze snímania ide o zachytávanie aktuálneho obrazu, ktorý vidíme a teda ide o

fotografovanie alebo natá£anie. Toto snímanie v²ak ovplyv¬ujú rôzne faktory ako rozlí-

²enie kamery, ²um, po£asie a iné. �al²ou fázou je predspracovanie. V nej sa snaºíme £o

najlep²ie odstráni´ po²kodenia fotogra�e, ktoré nám zabra¬ujú alebo zhor²ujú ¤al²ie

spracovanie. Sú to napríklad ²umy, ktoré sa snaºíme odstráni´ pouºitím rôznych �ltrov

na nasnímaný obraz. Alebo poºívame morfologické operácie na zvä£²enie alebo zmen-

²enie objektu. Ekvalizáciu histogramu pouºívame na úpravu príli² jasnej alebo ve©mi

zosivenej snímky. V nasledujúcej fáze � detekcií sa autor snaºí vy£leni´ objekt, ktorý

sa rozhodol skúma´, pomocou segmentácie. V poslednej fáze, rozpoznávanie, sa ur£uje,

£i vybraný objekt je skuto£ne ten, ktorý sme chceli. To sa deje pomocou ur£ovania

príznakov alebo strojovým u£ením.

�al²ou prácou je Detekcia hrán a rohov v obraze od Stanislava Jursu [22]. V tejto

práci sa dozvedáme o dôleºitosti správnej detekcie hrán. Autor nás oboznamuje s rôz-

nymi metódami detekcie hrán, ktoré kategorizuje do troch skupín: metóda prvej deri-

vácie, metóda druhej derivácie a metódy porovnávania s ideálnymi hranami.
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Hranu uvádza ako mnoºinu pixelov leºiacich medzi dvoma regiónmi obrazu a ako

kontúru, kde sa náhle mení vý²ka jasu. Existujú rôzne prí£iny nespojitosti jasových

hodnôt v obraze. Napríklad nespojitos´ v h¨bke, zmeny vo vlastnostiach materiálu

alebo variácie v osvetlení scény a iné. Ke¤ hrana nie je jasne daná (nie je to len

£isto binárny obrázok) a jasových hodnôt je v prechode viac, vyberieme si hodnotu

z prechodu, ktorá bude ur£ova´ hranu. Takýto proces sa nazýva prahovanie. Ke¤ºe v

za²umenom obrázku nie je jasné £i nejaký pixel je reálny bod alebo len ²um, je potrebné

na tento obrázok najprv pouºi´ �lter, ktorý ho vyhladí. Aj �ltrov poznáme viacero

druhov a to konkrétne napríklad �lter strednej hodnoty, kde je hodnota jasu v pixeli

nahradená hodnotou priemeru okolitých pixelov. Takýto �lter ale rozmazáva hrany,

preto je vhodnej²ie pouºi´ mediánový �lter. Tento �lter vyberie medián z jasových

hodnôt okolia daného pixelu.

Metóda prvej derivácie spo£íva v tom, ºe hrana je rozpoznaná na základe porovnania

gradientu s hodnotou prahu. Gradient môºe by´ vygenerovaný v dvoch na seba kolmých

smeroch obrazu, alebo vo viacerých smeroch. Pri generovaní v dvoch smeroch, sa dajú

pouºi´ napríklad metóda sobel alebo canny. Pri pouºití sobelovho operátora sa vo

vyrátaní gradientu riadka a st¨pca vo ²tvor-okolí bodu, od ktorého rátame, zdvojnásobí

hodnota, ako vidíme na obrázku obr.1.7.

Obr. 1.7: Sobelova metóda rátania hranice. [2]

V metódach druhej derivácie sa hrana pokladá za skuto£nú, ak pozorujeme zna£nú

priestorovú zmenu v druhej derivácií.

So spracovaním obrazu v opera£nom systéme Android nás bliº²ie oboznamuje vo

svojej bakalárskej práci [26] Michal Vozný. Treba si uvedomi´, ºe pri tvorbe aplikácií

pre mobilné telefóny máme obmedzenej²iu výpo£tovú kapacitu ako pri desktopových

aplikáciách. Kvalita výsledného obrazu závisí aj od kvality vstupného obrazu, £i je

vhodne jasný, nerozmazaný at¤.. �iºe aj takéto podmienky musíme bra´ do úvahy pri

vyhodnocovaní výsledku. �o sa týka rozdielu pri programovaní desktopových aplikácií

a aplikácií pre mobilné telefóny, nevnímame ho ako ve©mi výrazný. Rovnako sa dá

programova´ v jazyku Java, kde sú spú²´ate©né skompilované kniºnice naprogramované

v jazyku C++. V tejto práci je pre nás zaujímavá £as´ o kniºnici openCV pre Android,
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o ktorej sa viac do£ítame v nasledujúcej kapitole 1.3, Preh©ad technológií.

1.2.2 Existujúce systémy

Z existujúcich rie²ení, aplikácií a systémov, ktoré sa zaoberajú meraním d¨ºky a ²írky

chodidla z fotogra�e, nebola ºiadna z nájdených aplikácií robená pre opera£ný systém

Android. Ve©mi podobná aplikácia, robená pre OS Android, bola ON 3D-CameraMeasure

[4]. Táto aplikácia síce nemeria d¨ºku, ani ²írku chodila, ale zaoberá sa meraním d¨ºok

predmetov, nachádzajúcich sa v obraze. Toto meranie prebieha pomocou známeho ob-

jektu, ktorý sa nachádza v obraze. Uºívate© zadá, kde sa v obraze nachádza známy

objekt, napríklad papier A4, a následne po ozna£ení predmetu, ktorého d¨ºku chce

uºívate© pozna´, sa nad hranami zobrazia d¨ºky vo zvoleých jednotkách (cm, inch).

Toto druhé ozna£enie je dynamické, a teda s ním uºívate© môºe hýba´ a hodnoty nad

hranami sa ihne¤ prepo£ítavajú. Takto má uºívate© okamºitú spätnú väzbu.

Obr. 1.8: Ukáºka merania d¨ºky hrán stola na stolný tenis v aplikácií On 3D-

CameraMeasure.[4]

1.3 Preh©ad technológií

Pod©a o�cálnych zdrojov [14] je openCV open source kniºnica, ktorá pracuje s po£í-

ta£ovým videním a strojovým u£ením. Obsahuje viac neº 2500 algoritmov, ktoré sa

dajú vyuºi´ napríklad na rozpoznávanie tvárí, identi�káciu objektov, sledovanie pohy-

bov £loveka vo videu, odstráni´ £ervené o£i z fotiek odfotených s bleskom, sledovanie

pohybu o£í, £iºe kam sa £lovek pozerá, a iné. Má rozhrania pre C++, C, Python, Java

a aj MATLAB. OpenCV sa dá pouºíva´ na platformách Windows, Linux, Mac OS a

Android. Ako sme sa do£ítali v dokumentácií [13] a v [26] openCV obsahuje viaceré

balí£ky (packages) a toto je pár vybraných z nich:
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� org.opencv.android - obsahuje metódy, ktoré slúºia napríklad na konverziu medzi

bitovou mapou a dátovou ²truktúrou Mat.

� org.opencv.calib3d � obsahuje metódy na kalibráciu kamery.

� org.opencv.imgproc � obsahuje algoritmy na spracovávanie obrazu, ako prahova-

nie obrazu, hranové detektory, konvolu£né �ltre a iné.



Kapitola 2

Návrh

Cie©om na²ej práce je zisti´ d¨ºku a ²írku chodidla pomocou kamery a známeho pred-

metu. Teda objektom ná²ho skúmania boli snímky obsahujúce obrys chodidla uºívate©a.

Na²ím známym predmetom, pod©a ktorého ur£ujeme rozmery chodidla, je papier ve©-

kosti A4. Kvôli perspektíve budeme tento papier transformova´ na celú obrazovku (teda

ako keby leºal rovnobeºne s priemet¬ou), £ím si zabezpe£íme, ºe ur£itý po£et pixlov

bude zodpoveda´ ur£itej ve©kosti v centimetroch.

Spracovanie, ktorým dospejeme aº k ºelanému výsledku môºeme zhrnú´ do ôsmych

krokov:

� 1. Kalibrácia

� 2. Prahovanie

� 3. H©adanie hrán

� 4. Houghova transformácia

� 5. Nájdenie priese£níkov priamok

� 6. Homogra�a

� 7. Nájdenie opísaného ²tvorca chodidla

� 8. Meranie ve©kosti

2.1 Android

Nevyhnutými základnými stavebnými £as´ami aplikácie sú komponenty aplikácie. Ako

sa pí²e na [18] poznáme ²tyri druhy komponentov: aktivity, sluºby, vysielacie prijíma£e

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

13
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fungovania behu aplikácie je pre nás zaujímavý komponent aktivita. Aktivita je vstu-

pom interakcie uºívate©a. Predstavuje iba jednu obrazovku s UI (User Interface). Trieda

Activity poskytuje nieko©ko callback funkcií, pomocou ktorých aktivita vie, v akom je

²tádiu ºivotného cyklu. �ivotný cyklus android aplikácie prebieha vo viacerých krokoch.

Zdroj [1] uvádza, ºe jadro pozostáva zo ²iestich callback funkcií, ako môºeme vidie´ na

nasledujúcom obr.:

Obr. 2.1: �ivotný cyklus aktivity v Android aplikácií. [1]

Po pridaní kniºnice OpenCV, sa po£et stavov v ktoých môºe by´ aplikácia zvý²i,

ako je to uvedené v [21]. Sivé boxy na obrázku 2.2 reprezentujú nové stavy, kotré patria

ºivotnému cyklu OpenCV kniºnice. Preru²ovanými £iarami je zobrazený vz´ah medzi

ºivotným cyklom aktivity a ºivotným cyklom OpenCV.
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Obr. 2.2: �ivotný cyklus OpenCV aktivity v Android aplikácií. [21]

Prichádzajúce snímky budeme spracováva´ vo funkcií public Mat onCameraFrame(

CameraBridgeViewBase.CvCameraViewFrame inputFrame). Táto funkcia dostane na

vstupe premennú inputFrame, ktorá obsahuje aktuálny vstup z kamery. Na výstupe

tejto funkcie je obraz � matica, ktorá sa zobrazuje na obrazovke uºívate©a.

2.2 Kalibrácia

Obraz z kamery môºe by´ mierne skreslený kvôli ²o²ovke. Ak by sme pouºívali ta-

kýto obraz, mohlo by sa sta´, ºe nejaké dôleºité informácie budú skreslené. Dôleºitá je

napríklad rovná hrana papiera, alebo ve©kos´ obrysu. Ak by boli tieto informácie skres-

lené, £iºe stena papiera alebo obrys by boli zakrivené, mohlo by to spôsobi´ nepresnos´

merania, alebo by sme nemuseli by´ schopní nájs´ papier v obraze. Preto je dôleºité,

aby bola na²a kamera nakalibrovaná. (viac v 1.1.2). Informácia o vnútorných paramet-

roch na²ej kamery, získaných z kalibrácie, nám umoºní kompenzova´ toto skreslenie a

vytvori´ nový neskreslený obraz.

2.3 H©adanie hrán

Aby sme dokázali zisti´, kde sa nachádza papier A4 s obrysom chodidla, môºeme obraz

z kamery vyprahova´ s ur£itým prahom tak, aby sme dostali binárny obraz. V tomto

binárnom obraze bude papier biely a jeho okolie £ierne.

Z takéhoto binárneho obrazu budeme môc´ získa´ hrany pouºitím Cannyho algo-

ritmu. Ke¤ºe Cannyho algoritmus pouºijeme aº po prahovaní, po£et hrán bude zredu-

kovaný, lebo v²etky ²edé tóny pod prahom budú nastavené na £iernu a teda sa stratia

ur£ité tmavé prechody.
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2.4 Houghova transformácia

Ak na obraz, na ktorom bol pouºitý Cannyho algoritmus, aplikujeme Houghovu trans-

formáciu, dostaneme v²etky priamky, ktoré sa v obraze nachádzajú (viac v 1.1.3). Na-

sledovne môºeme vyráta´, kde sa tieto priamky pretínajú a tým získame presné polohy

rohov h©adaného papiera A4.

2.5 Homogra�a

Výpo£et ve©kosti chodidla nebudeme môc´ realizova´, ak bude obraz snímaný z uhlu a

nie priamo, pretoºe ur£itá ve©kos´ v pixeloch na jednej strane chodidla by nezodpove-

dalo rovnakej reálnej ve©kosti ako rovnaká ve©kos´ v pixeloch na druhej strane.

Preto chceme transformova´ obrázok tak, aby bol papier s chodidlom zobrazený

na celej obrazovke, ako keby rovnobeºne s kamerou. V¤aka uº známej polohe rohov

papiera budeme môc´ zisti´ maticu homogra�e a pomocou nej dokáºeme obrázok ºelane

transformova´.

2.6 Meranie ve©kosti

Ak uº budeme ma´ papier transformovaný homogra�ou a zobrazený na celú obrazovku,

môºeme za£a´ rátanie rozmerov chodidla. Najprv budeme musie´ získa´ v²etky body,

ktoré patria chodidlu. Následne nájdeme opísaný obd¨ºnik okolo týchto bodov. Ke¤

teda získame opísaný obd¨ºnik okolo chodila, tak jeho d¨ºka je d¨ºka chodidla a jeho

²írka je ²írka chodidla. Tieto ve©kosti uº budeme ©ahko vedie´ prepo£íta´ z pixelov na

centimetre v¤aka známym rozmerom nájdeného papiera A4.



Kapitola 3

Implementácia

V tejto kapitole je opísaný postupný vývoj aplikácie a postupy, ktoré sme pri tvorbe

pouºili.

3.1 Android

Na²a aplikácia je programovaná pre platformu Android od verzie systému KitKat po

Marshmallow. Ako vývojové prostredie sme zvolili AndroidStudio.

V na²ej aplikácií sme vytvorili dve aktivity. Sú podtriedami triedy AppCompatAc-

tivity. Prvá aktivita obsahuje informáciu o moºnosti kalibrácie kamery a úvodný návod

na pouºívanie aplikácie a teda ako treba postupova´ pri meraní chodidla. Tento postup

je zhrnutý do ²tyroch bodov, ako to môºeme vidie´ na obrázku:

Obr. 3.1: Slajdy z úvdného návodu aplikácie.

V²ekty obrázky pouºité v aplikácií sú vytvorené vlastnoru£ne, okrem ruky, ktorá

je zo zdroja [3]. Druhá aktivita obsahuje hlavnú £as´ na²ej práce. Nachádza sa v nej

pouºite kamery, spracovanie jednotlivých snímok a aj zis´ovanie rozmerov chodidla.

Tento proces je bliº²ie opísaný niº²ie.

17
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3.2 Importovanie kniºnice OpenCV4Android

Po vytvorení projektu v programe Android Studio 2.3 bolo na²ím prvým krokom im-

portova´ kniºnicu OpenCV4Android, aby sme mohli zobrazi´ poh©ad kamery a následne

ho spracova´. Túto kniºnicu sme stiahli z o�ciálneho zdroja [12], verziu 3.3.0, kde je

vo©ne dostupná. V £ase s´ahovania to bola najnov²ia verzia kniºnice OpenCV. Mo-

bilnú verziu tejto kniºnice sme vloºili do projektu, aby bola zahrnutá v aplikácií a teda

uºívate© si nemusel in²talova´ kniºnicu samostatne.

Zahrnutie tejto kniºnice do aplikácie síce zvä£²ilo ve©kos´ aplikácie, ale u©ah£ilo to

prácu uºívate©ovi. Keby nebola zahrnutá, bolo by potrebné túto kniºnicu

OpenCV4Android stiahnu´ z tretej strany. Zariadenie po in²talácií na²ej aplikácie by

automaticky ponúklo moºnos´ stiahnu´ aplikáciu OpenCV Manager z obchodu Google

Play. Daná aplikácia OpenCV Manager v²ak bola v £ase písania tejto bakalárskej práce

naposledy aktualizovaná 21.9.2015, ako je to uvedené v [5]. Aplikácia preto nevyhovo-

vala na²im potrebám, pretoºe ke¤ sme ju skú²ali pouºi´, na²a aplikácia nefungovala.

Kniºnicu OpenCV sme si do mobilu preto importovali pomocou aplikácie, ktorá bola

sú£as´ou súborov v OpenCV4Android, ktoré sme si stiahli do po£íta£a. Vhodnú apli-

káciu z ponúknutého zoznamu kniºníc sme vybrali pod©a typu architektúry mobilného

zariadenia na ktorom sme testovali.

Kniºnicu OpenCV4Android sme zahrnuli do aplikácie aj po aktualizovaní prostredia

Android Studio na verziu 3.0.1.

3.3 Povolenie

Naza£iatku bolo potrebné získa´ povolenie od pouºívate©a aplikácie na pouºívanie ka-

mery. Toto povolenie sme zade�novali v súbore AndroidManifest.xml. Následne sme

mohli v hlavnej triede MainActivity vyºiada´ dané povolenie. Toto získavanie sa na-

chádza vnútri callback-ovej funkcie onCreate().

3.4 Kalibrácia

Na zistenie kamerovej matice a koe�cientu skreslenia pre vyrátanie kalibrácie kamery

zariadenia sme sa rozhodli pouºíva´ oddelenú aplikáciu od na²ej aplikácie. Pouºili sme

aplikáciu camera-calibration, ktorá bola sú£as´ou OpenCV kniºnice ako ukáºka.

Do tejto aplikácie sme doplnili vyºiadanie povolenia na pouºívanie kamery. Aby sme

mohli z na²ej aplikácie získa´ údaje o kalibrácií kamery, nastavili sme SharedPreferences

(rozhranie - interface, pomocou ktorého dokáºeme uklada´ informácie do zariadenia vo

forme k©ú£ - hodnota a neskôr ich môºeme £íta´) z MODE_PRIVATE na
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MODE_WORLD_READABLE, £ím sme umoºnili prístup k ukladaným údajom aj

iným aplikáciám.

Na kalibráciu sme poºili kruhový vzor, vi¤. obr zo zdroja [10].

Obr. 3.2: Kalibra£ný kruhový vzor.

Pokia© si uºívate© kalibroval kameru pomocou danej aplikácie, v na²ej aplikácií na

meranie chodidla sa mu zobrazí slajder. Pomocou tohoto slajdra môºe ur£i´, £i chce

pouºíva´ nekalibrovanú alebo kalibrovanú kameru. Na nasledujúcich obrázkoch môºme

vidie´, ºe rozdiel medzi kalibrovanou a nekalibrovanou kamerou je takmer nebadate©ný.

To (vzh©adom na dôslednú kalibráciu) nazna£uje, ºe ²o²ovka nemá výrazné skreslenie.

Obr. 3.3: Zobrazenie poh©adu kamery s vy-

pnutou kalibráciou.

Obr. 3.4: Zobrazenie poh©adu kamery so

zapnutou kalibráciou.
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3.5 Prahovanie

Na zistenie papiera v obraze sme predpokladali nasledujúce tvrdenia:

� Snímaný papier je svetlej²í, ako jeho okolie

� Snímaný papier má vidite©né v²etky ²tyri steny

Vstupný farebný obraz z kamery, sme najprv transformovali na ²edotónový obraz

a pod©a vy²²ie uvedených predpokladov vieme tento obraz zmeni´ na binárny tak, aby

ostal papier biely a jeho okolie £ierne. Na toto spracovanie sme spravili funkciu public

Mat myThreshold( Mat image, int thresh_value). Má dva vstupné parametre a to Mat

image a int thresh_value, kde image je obraz, ktorý sa spracováva a thresh_value

je prah, pod©a ktorého sa obraz bude prahova´. Hodnotu prahu sme po viacerých

testovaniach nastavili na 125. Táto hodnota je pribliºne v strede rozsahu histogramu

²edotónového obrázku (0 - 255). Táto hodnota nie je vy²²ia, ako by sa dalo predpoklada´

ºe bude, ke¤ºe je papier biely. Nachádza sa v strede kvôli tomu, ºe papier nemusí by´

rovnomerne osvetlený a teda tie¬ môºe spôsobi´, ºe aj niº²ie jasové hodnoty e²te patria

papieru. Takýto prah bol vyhovujúci v 9 z 10 prípadov.

Obr. 3.5: �edoúrov¬ové zobrazenie vstupného obrazu a jeho histogram.

Ke¤ºe boli metódy get() a put(), ktoré sme vyuºívali v na²ej funkcií, £asovo náro£né,

rozhodla som sa pouºi´ metódu public static double threshold(Mat src, Mat dst, double

thresh, double maxval, int type) triedy org.opencv.imgproc.Imgproc. Na vstupe bola

matica obsahujúca obrázok, ktorý sa bude spracováva´ a matica do ktorej sa uloºí

obrázok. Hodnotu prahu som nastavila na zistených 125, ako sme spomínali vy²²ie.

Premenná maxval predstavuje hodnotu, ktorá bude nastavená namiesto hodnôt, ktoré
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sa nachádzajú nad prahom. Ako premennú type sme zvolili THRESH_BINARY, lebo

chceme dosiahnu´ binárny obrázok. Prahovaný obrázok vyzerá nasledovne:

Obr. 3.6: Výsledný prahovaný binárny obrázok.

3.6 Získavanie hrán

Na získanie hrán v obrázku sme pouºili Cannyho algoritmus implementovaný v metóde

public static void Canny(Mat image, Mat edges, double threshold1, double threshold2,

int apertureSize, boolean L2gradient) triedy org.opencv.imgproc.Imgproc. Vstupným ob-

rázkom bol ná² binárny obrázok. Na výstupe sme dostali hrany v premennej edges.

Threshold1 a threshold2, prahy, sme nastavili na hodnotu 50, 200 ako horný a dolný

prah. Tieto prahy sa ukázali ako najú£innej²ie pri testovaní na desiatich snímkoch. Pre-

mennú apertureSize, ktorá vyjadruje ve©kos´ okolia, s ktorým sa pracuje, sme nastavili

na 3, lebo pri získavaní výrazných hrán je presnej²í výsledok pri práci s malým okolím.

Výsledok môºeme vidie´ na obr.canny

Obr. 3.7: Cannyho transformácia pouºitá na ná² obrázok chodidla.
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Na obrázku 3.7 môºeme vidie´ dve kontúry chodidla. Je to spôsobené hrúbkou £iary

akou sa obkreslovalo chodidlo. Keby bola táto £iara príli² tenká, alebo svetlá (ako sa

to stáva pri pouºívaní ostrej ceruzky), mohla by sa kontúra chodidla po homogra�í

rozpadnú´ na neúplný obrys s ve©kými dierami medzi jednotlivými £as´ami kontúry.

Pomocou zobrazených hrán sme dokázali nájs´ priamky, ktoré sa na obrázku na-

chádzajú. Spravili sme na to vlastnú funkciu public double[][] myHough(Mat edges).

Oproti oby£ajnej Houghovej transformácií je na²a funkcia obohatená o to, ºe vráti len

²tyri najvýraznej²ie priamky z obrazu, ktoré sú na seba pribliºne kolmé (45°- 135°kvôli

tomu, ºe pravý uhol sa zdá by´ pri poh©ade z perspektívy vä£²í alebo men²í).

Prvým krokom bolo získanie v²etkých priamok, ktoré sa nachádzajú v obraze.

Najprv sme pouºívali takú implementáciu Houghovej transformácie, ktorá nám vrátila

úse£ky vyskytujúce sa v obraze. Na identi�káciu h©adaného papiera sme v²ak potre-

bovali pozna´, kde sa nachádzajú jeho rohy. Pri pouºívaní úse£iek sa ale stávalo, ºe

neozna£ilo celú hranu papiera ako jednu úse£ku (vi¤ 3.8). A teda nebolo moºné ur£i´,

kde je roh papiera.

Obr. 3.8: Výsledný obraz metódy, ktorá vracia úse£ky z Houghovej transformácie.

Pouºili sme teda metódu public static void HoughLines(Mat image, Mat lines, do-

uble rho, double theta, int threshold) triedy org.opencv.imgproc.Imgproc, ktorá vracia

priamky. Priamky dostaneme ako maticu, kde kaºdý prvok matice je dvojrozmerné

pole. Toto pole obsahuje informácie z akumulátora Houghovej transformácie a teda

hodnoty θ (uhol danej priamky s osou x) a ρ (vzdialenos´ priamky od bodu [0, 0])

(viac v 1.1.3).

Nasledujúcim krokom bolo vyselektova´ zo v²etkých priamok, práve ²tyri také, ktoré

sú na seba kolmé a sú od seba dostato£ne vzdialené. �iºe presne ²tyri priamky lemu-

júce papier. V prvom selektovaní sme vyradili z matice tie priamky, ktoré sú pribliºne
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totoºné. Za pribliºne totoºné priamky sme pokladali také, ktoré sa nachádzajú blízko

seba a sú oto£ené len o ur£itý uhol, dostato£ne malý alebo ve©ký na to, aby to, s ve©kou

pravdepodobnos´ou, nebol roh papiera ani ke¤ sa pozeráme na papier z uhlu.

obr:houghRozdiely

Obr. 3.9: Vzdialenos´ a uhol dvoch priamok p, q.

Ak uhol θ vyjadruje pre jednu priamku uhol medzi osou x a danou priamkou, tak

uhol medzi dvoma priamkami p, q dokáºeme vyjadri´ ako θp − θq (pozri obr. 3.9).

Toleranciu na uznanie uhla medzi dvoma priamkami ako roh papiera sme si zvolili

rozmedzie 45° aº 135°. Aby sme mohli tvrdi´, ºe tieto dve priamky sa nachádzajú pri

sebe, okrem uhla musia ma´ aj podobnú vzdialenos´ od bodu [0, 0]. Túto vzdialenos´

vyjadruje ρ. Vzdialenos´ medzi dvoma priamkami p, q teda pribliºne ur£uje absolútna

hodnota ich rozdielu hodnoty ρ: |ρp − ρq|. Vzdialenos´ pre ozna£enie ako pribliºne

totoºnej priamky by nemala prekro£i´ 150, pri obraze ve©kosti 960x720.

V druhom kole selektovania sme z vyselektovaných priamok vybrali prvú najvý-

raznej²iu priamku. K nej sme vybrali priamky, ktoré sú na ¬u kolmé. Potom sme

pokra£ovali analogicky pre ¤al²ie priamky, aº kým sme nezískali ²tyri priamky.

V ur£itých prípadoch, napríklad tmavá alebo presvetlená snímka, nedostaneme

správne v²etky ²tyri priamky. Kvôli zjednodu²eniu sme si preto vytvorili dialógové okno

(vi¤. 4.3), v ktorom uºívate© odklikne, £i na²lo tieto h©adané ²tyri priamky správne.

Takto sme dostali ²tyri lemujúce priamky h©adaného papiera A4. Aby sme mohli

pouºi´ homogra�u na zobrazenie papiera na celú obrazovku, musíme nájs´ významné

body, ktoré spárujeme s pripravenou maticou, ktorá predstavuje £istý papier A4. Vý-

znamné body sú ²tyri rohy papiera, ktoré budeme párova´ s pripravenou maticou na

zistenie matice homogra�e.
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3.7 H©adanie priese£níkov

Rohy papiera sa nachádzajú na priese£níkoch na²ich nájdených ²tyroch priamok. Prie-

se£ník sme zistili pomocou parametrických rovníc priamok. Zoberme si dve priamky,

p a q. Parametrickú rovnicu pre priamku p zostrojíme pomocou smerového vektora

priamky p. Lenºe na to musíme pozna´ aspo¬ dva body, ktoré leºia na danej priamke.

Ke¤ºe vieme, ºe smerový vektor je kolmý na normálový vektor danej priamky, vieme

©ahko ur£i´ smerový vektor pomocou normálového vektora. Normálový vektor priamky

p je smerový vektor kolmice na priamku p, ktorá ide z bodu [0, 0] do bodu P , ako to

môºeme vidie´ na obr. 3.10:

Obr. 3.10: Vzdialenos´ ρ a uhol θ priamky p.

Pozíciu bodu P sme vyrátali pomocou Pytagorovej vety a údajov, ktoré máme o

priamke z Houghovej transformácie. Ve©kos´ úse£ky |[0, 0], P | vyjadruje hodnota ρ a

uhol medzi osou x a ρ vyjadruje θ. Súradnice Px a Py sme teda vypo£ítali nasledovne:

Px = ρ ∗ cos(θ)

Py = ρ ∗ sin(θ)

V tomto bode sme uº vedeli zostroji´ smerový vektor úse£ky ρ:

~ρ = (Px − 0, Py − 0)

To sme upravili ako:

~ρ = (Px, Py)

Normálový vektor ku priamke ρ a zárove¬ smerový vektor priamky p sme teda

zapísali nasledovne:

~np = (Py,−Px)

Parametrické vyjadrenie priamky p sme preto mohli zapísa´ ako:
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p : x = Px + ~np1

y = Py + ~np2

Pre výpo£et parametrického vyjadrenia priamky q sme postupovali analogicky, ako

pre priamku p:

q : x = Qx + ~nq1

y = Qy + ~nq2

Aby sme dostali priese£ník týchto priamok, zostavili sme si sústavu rovníc o dvoch

neznámych:

Px + ~np1 = Qx + ~nq1

Py + ~np2 = Qy + ~nq2

Na vyrie²enie týchto rovníc sme pouºili kniºnicu JAMA.

JAMA je balí£ek (package) pre jazyk java, pomocou ktorého vieme po£íta´ lineárne

algebraické úlohy. Vyvinuli ho MathWorks a NIST (National Institution of Standards

and Technology). Slúºi hlavne na prácu s maticami. Je zameraný hlavne na operácie,

ktoré sú najbeºnej²ie pouºívané. Dokáºe teda vykonáva´ základné operácie ako s£íta-

nie, od£ítanie, násobenie, transponova´, vyráta´ skalárny sú£in, determinant a aj ráta´

sústavu rovníc [8].

Takto sme dostali súradnice priese£níka dvoch priamok z Houghovej transformácie.

Rovnaký postup sme aplikovali na v²etky dvojice pretínajúcich sa priamok. Tým sme

získali ²tyri body - vrcholy h©adaného papiera A4.

3.8 Aplikovanie homogra�e

Po nájdení rohov h©adaného papiera A4 sme mohli pouºi´ homogra�u na zobrazenie

A4 na celom displeji. Párovali sme teda rohy A4 s na²ou predpripravenou maticou,

ktorá má jednu stranu ve©kú ako hrana displeja a druhú stranu relatívne ve©kú, aby

sedel pomer strán 1 :
√
2 ako pri pomere strán na papieri A4.

Pouºili sme metódu public static Mat �ndHomography(MatOfPoint2f srcPoints,

MatOfPoint2f dstPoints, int method, double ransacReprojThreshold) triedy

org.opencv.calib3d.Calib3d. Vstupnými parametrami srcPoints a dstPoints boli pozí-

cie rohov h©adaného papiera A4 z kamery a pozície rohov ná²ho pripraveného papiera

na celej obrazovke. Pomocou tejto metódy sme na²li maticu homogra�e. Na aplikovanie

homogra�e na ná² vstupný obrázok a teda na zobrazenie nájdeného papiera na celú
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obrazovku sme pouºili metódu public static void warpPerspective(Mat src, Mat dst,

Mat M, Size dsize) triedy org.opencv.imgproc.Imgproc. Na vstupe bol obraz z kamery

src, matica homogra�e M a na výstupe sme dostali transformovaný obraz dsc, ako to

môºeme vidie´ na nasledujúcom obrázku:

Obr. 3.11: Obraz po aplikovaní homgra�e.

3.9 Adaptívne prahovanie

Rozhodli sme sa získaný obraz znovu prahova´, kvôli lep²ím výsledkom. Pomocou ho-

mogra�e sme si naza£iatku zobrazovali na celú obrazovku uº prahovaný obraz. Tento

obraz v²ak neobsahoval v²etky potrebné informácie, pretoºe prah, ktorý sme pouºili

spôsobil, ºe obrysy kreslené ceruzkou alebo bledým perom nebolo vidie´.

Preto sme pomocou homogra�e zobrazovali pôvodný neupravený obraz, ktorý pri²iel

z kamery. Po homogra�í sme aplikovali adaptívne prahovanie. Pouºili sme funkciu pub-

lic static void adaptiveThreshold(Mat src, Mat dst, double maxValue, int adaptiveMet-

hod, int thresholdType, int blockSize, double C) triedy org.opencv.imgproc.Imgproc. Ako

vstupnú maticu sme zadávali neupravený obraz z kamery. Prah sa po£íta z okolia block-

Size, v na²om prípade to bolo 11, metódouADAPTIV E_THRESH_GAUSSIAN_C,

typom THRESH_BINARY , £iºe sa tvoril binárny obrázok kde sa prah po£ítal z

priemeru okolia. Za hodnoty nad prahom sa nastavovala maxV alue, v na²om prípade

255.
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Obr. 3.12: Kalibrovaný vstup z kamery. Obr. 3.13: Zobrazenie A4 na celej obra-

zovke po adaptívnom prahovaní.

3.10 Morfologické operácie

Kvôli prahovaniu sa môºe sta´, ºe obrys chodidla nebude úplne na v²etkých miestach

spojitý. Preto sme sa rozhodli pouºi´ morfologické operácie, eróziu a dilatáciu. Postup-

ným prechádzaním obrazu s ur£ím okolím sa celé okolie zmení na £iernu alebo bielu.

Ak sú v okolí pixela samé biele pixely, tento pixel ostáva biely, inak sa zmení na £iernu

- erózia. Opakom erózie je dilatácia, £iºe ak sa v okolí pixela nachádza nejaký biely

pixel, mení sa na biely, ako je to uvedené v [16].

Chceli sme dosiahnu´ uzatvorenie (uzavretie malých dier a nespojitých oblastí ob-

jektu). Tieto morfologické operácie sú v²ak postavené na tom, ºe farba popredia (ob-

jektu) je biela a farba pozadia £ierna. Na²e farby sú v²ak opa£né, preto budeme na

uzatvorenie pouºíva´ na²u funkciu public Mat myInvClosing(Mat src), £o je v skuto£-

nosti otvorenie.

Otvorenie je pouºitie najprv erózie a po nej dilatácie, teda sme najprv kontúry

chodidla zhrubli a následne spä´ sten£ili. Pouºili sme funkciu public static void morp-

hologyEx(Mat src, Mat dst, int op, Mat kernel) triedy org.opencv.imgproc.Imgproc. Na

vstupe src bol ná² spracovaný obraz. Pouºili sme otvorenie, teda parameter op bol

MORPH_OPEN. Ako kernel (okolie) sme pouºili sedem-okolie. Tým sme dosiahli spo-

jenie obrysu na miestach, kde nebol spojitý.
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Obr. 3.14: Obrázok pred pouºitím morfo-

logických operácií.

Obr. 3.15: Obrázok po pouºitím morfolo-

gických operácií.

3.11 H©adanie kontúry

Na h©adanie kontúr chodidla sme mali viaceré moºnosti. Uvaºovali sme nad metódami

connectedComponents a �ndContours triedy org.opencv.imgproc.Imgproc.

Ako prvú sme skú²ali metódu connectedComponents, ktorá postupne prechádza celý

obraz a kaºdému pixlu priradí £íslo oblasti. Rovnaké £íslo oblasti majú také pixely,

ktoré spolu susedia a majú rovnakú farbu. Táto metóda vracia maticu s ozna£enými

oblas´ami. Po získaní oblastí sme si usporiadali v²etky body do asociatívneho po©a typu

Map. �íslo oblasti boli k©ú£e a body danej oblasti boli hodnoty. Následne sme vybrali

druhú najvä£²iu oblas´, pretoºe najvä£²ia spojitá oblas´ je biele pozadie papiera. Ak

máme nepreru²ovaný obrys chodila, tak druhou najvä£²ou oblas´ou v obraze je biele

vnútro chodila.

Druhou testovanou metódou bola metóda �ndContours. Táto metóda vracia zo-

znam matíc. Kaºdá matica zo zoznamu obsahuje body jednotlivých kontúr. Podobne

ako pri predchádzajúcej metóde sme vyberali druhú najvä£²iu maticu.

Po testovaní oboch metód sme sa rozhodli pouºi´ �ndContours, pretoºe v metóde

connectedComponents sa stávalo, ºe aj po morfologických trasformáciách neozna£ilo

celé chodidlo ako jednu oblas´, alebo ako druhú najvä£²iu oblas´ nena²lo vnútro cho-

didla.
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3.12 Opísaný obd¨ºnik a ve©kos´ chodidla

V¤aka získaným bodom, ktoré sa nachádzajú vnútri obrysu chodidla, sme mohli po-

uºi´ metódy na ohrani£enie oblastí. Pouºili sme metódu public static Rect boundin-

gRect(MatOfPoint points) triedy org.opencv.imgproc.Imgproc, ktorá okolo zadanej ob-

lasti vytvorí obd¨ºnik. Ke¤ºe sme zadávali ako vstupný parameter points druhú naj-

vä£²iu nájdenú oblas´ a to vnútro obrysu chodidla, môºeme poveda´, ºe sme získavali

opísaný obd¨ºnik okolo chodila. Tým, ºe sme nepouºili tretiu najvä£²iu oblas´ (obrys)

sme eliminovali nepresnosti merania rozmerov chodidla, spôsobené hrúbkou ceruzky,

pera £i �xky.

Táto metóda vracia obd¨ºnik, ktorý je zarovnaný so súradnicovými osami (dve

strany sú paralelné s osou x a dve s osou y). Pri testovaní aplikácie uºívate©mi, si nie-

ktorí uºívatelia obkreslovali chodidlo do²ikma. Preto sme sa rozhodli pouºi´ metódu

public static RotatedRect minAreaRect(MatOfPoint2f points) z rovnkej triedy ako pred-

chádzajúca metóda. Táto metóda vracia najmen²í obd¨ºnik okolo zadanej oblasti. Preto

ak si uºívate© obkreslí chodidlo do²ikma, aj opísaný obd¨ºnik chodidla bude do²ikma.

Získaním d¨ºky a ²írky opísaného obd¨ºnika získame aj d¨ºku a ²írku chodidla v

pixeloch. Tieto rozmery si vieme jednoducho troj£lenkou prepo£íta´ na centimetre,

pretoºe rozmery A4 sú známe (29,7cm : 21cm) a teda vieme, ºe po£et pixelov vo vä£²ej

strane obrazovky (v ²írke obrazovky, pretoºe pracujeme v landscape móde) zodpovedá

d¨ºke 29,7cm. Prepo£et z pixelov na centimetre môºeme preto zapísa´ nasledovne:

Ak je v nájdenom obd¨ºniku ²írka vä£²ia ako d¨ºka:

dlzka_chodidla =
sirka_stvorca ∗ 29, 7
sirka_obrazovky

sirka_chodidla =
dlzka_stvorca ∗ 29, 7
sirka_obrazovky

Ak je v nájdenom obd¨ºniku d¨ºka vä£²ia ako ²írka:

dlzka_chodidla =
dlzka_stvorca ∗ 29, 7
sirka_obrazovky

sirka_chodidla =
sirka_stvorca ∗ 29, 7
sirka_obrazovky

Pod©a zistenej hodnoty sme pomocou tabuliek zo zdroja [7] a [11] uºívate©ovi vy-

písali informáciu o £ísle topánky pre jeho ve©kos´ chodidla v európskom, anglickom a

americkom £íslovaní. Ke¤ºe americké £íslovanie sa delí na ºenské a muºské, vytvorili

sme dialógové okno, kde uºívate© zvolí, aké má pohlavie. Po zistení d¨ºky chodidla

v centimetroch sa táto ve©kos´ vypí²e na obrazovku. Ke¤ si uºívate© vyberie svoje

pohlavie, zobrazia sa mu aj ve©kosti topánok zodpovedajúcich danej ve©kosti.

Výsledný obraz môºeme vidie´ na nasledujúcich obrázkoch:
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Obr. 3.16: Výsledný obraz s ve©kos´ou cho-

didla v cm.

Obr. 3.17: Výsledný obraz s ve©kos´ami to-

pánok pre dané rozmery chodidla.
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Pouºívate©ské rozhranie

Na²e rozhranie sa skladá z dvoch £astí a to úvodný návod a hlavná obrazovka. Úvodný

návod je pár obrazoviek, kde je popísané ako treba postupova´ pri pouºívaní apliká-

cie. Tieto obrazovky môºete vidie´ vy²²ie vi¤. 3.1. Rozloºenia komponentov (layout) sú

de�nované v súbore activity_tutorial.xml. Kaºdý slajd návodu je de�novaný v .xml sú-

bore s názvom slide + £íslo slajdu. Zostrojili sme ich pomocou Android Studia, kde sme

nastavili farbu pozadia kaºdému slajdu, ¤alej sme pridali komponenty TextView pre

texty a ImageView pre obrázky. Obrázky sme zostrojili pomocou programu Photoshop.

Na de�novanie rozloºenia elementov hlavnej aktivity na obrazovke slúºi súbor

show_camera.xml. Do¬ sme pridali komponent JavaCameraView, ktorý predstavuje

poh©ad z kamery. Kvôli pouºívaniu kamery sme sa rozhodli pouºi´ napevno orientáciu

na ²írku (Landscape). Keby bolo povolené otá£anie obrazovky pod©a orientácie zaria-

denia, otá£al by sa aj kamerový poh©ad. To by ho v²ak deformovalo, pretoºe by bol

oto£ený o 90°. Toto rozhodnutie spôsobilo len to, ºe sa hlavi£ka aplikácie neotá£ala

pod©a orientácie zariadenia, ale ostala stále v rozloºení na ²írku. Túto hlavi£ku sme

sa neskôr aj tak rozhodli odstráni´, kvôli designu aplikácie. Namiesto hlavi£ky sme do

hlavnej obrazovky umiestnili komponent ImageView, kde je zobrazený stru£ný návod

len pomocou ikon, ako môºete vidie´ na obr. 4.1

Obr. 4.1: Panel so skratkami návodu na pouºívanie aplikácie.

Do hlavnej obrazovky sme tieº pridali okrúhly komponent ProgressBar, ktorý sme

pouºili ako informáciu pre uºívate©a o tom, ºe aplikácia pracuje � prebiehajú výpo£ty.
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Obr. 4.2: Krútiaci krúºok zobrazovaný po£as na£ítavania.

Cez návod v hornej £asti obrazovky sa postupne zobrazujú dialógové okná na po-

tvrdenie správnosti nájdeného papiera a tieº dialógové okno na opakovanie merania.

Pre dané dialógové okná sme nepouºili triedu public class Dialog, pretoºe sme nechceli,

aby bolo okno zobrazené v strede obrazovky a ani aby stmavlo pozadie pod ním, ke¤ºe

sme potrebovali, aby uºívate© videl, £o je práve na obrazovke. Vytvorili sme si preto

LinearLayout, v ktorom sme si vytvorili celý výzor dialógových okien. Tieto dialógové

okná môºete vidie´ niº²ie.

Obr. 4.3: Dialógové okno po

Houghovej transformácií.

Obr. 4.4: Výsledný obraz s

ve©kos´ou chodidla v cm.

Obr. 4.5: Výsledný obraz

s ve©kos´ami topánok pre

dané rozmery chodidla.

Výsledky merania sú zobrazené v komponente TextView. Tento text sa nachádza

pribliºne v strede obrazovky. Informácia o ve©kosti topánky sa nachádza v pravom

dolnom rohu (vi¤. obr. 4.5).
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Vyhodnotenie

V tejto kapitole sme zhrnuli výsledky a ur£li priemernú odchylku merania rozmerov

chodila.

V nasledujúcej tabu©ke je zaznamenaný £as trvania jednotlivých metód, ktoré sme

pouºili v aplikácií:

Rýchlos´ jednotlivých metód

metóda £as v milisek.

Prvé prahovanie 2

Cannyho algoritmus 22

Houghova transformácia a vykreslenie

nájdených priamok

234

Rátanie priese£níkov 10

Získanie matice homogra�e 7728

Druhé prahovanie 578

Uzatvorenie 42

H©adanie chodidla 58

Nájdenie a vykreslenie opísaného ob-

d¨ºnika

3

Ako vidíme vo vy²²ie uvedenej tabu©ke, metóda na získavanie matice homogra�e

trvá najdlh²ie. Pre zrýchlenie by sme v budúcnosti mohli skúsi´ pouºi´ namiesto metódy

RANSAC metódu, ktorá pracuje so v²etkými bodmi.

Aplikáciu sme skú²ali na vzorke dvadsiatich obrysoch chodidla. Tieto obrysy boli

odmerané pravítkom a porovnané s výsledkami na²ej aplikácie. V tabu©ke Odmerané a

zistené hodnnoty v cm sú za poradovým £íslom v prvých dvoch st¨pcoch zaznamenané

rozmery chodidla zistené pomocou pravítka a druhých dvoch st¨pcoch sú zaznamenané

hodnoty namerané pomocou na²ej aplikácie.
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Odmerané a zistené hodnnoty v cm

£. chodidla odmeraná d¨ºka odmeraná ²írka zistená d¨ºka zistená ²írka

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 nameraných hodnôt sme zistili, ºe priemerná odchýlka v d¨ºke chodidla je 0,1685

cm a v priemerná odchýlka v ²írke je 0,2225 cm. Najpresnej²ie na²a aplikácia odmerala

chodilo s rozdielom 0 cm a najvä£²ia odchýlka na²ich meraní bola 0,95 cm.

Odchýlky medzi týmito typmi merania mohli by´ spôsobené nepresným meraním

pravítkom, nepresným zistením matice homogra�e alebo sa mohlo sta´, ºe obrys cho-

didla ostal po morfologických operáciách ²ir²í. Nepresnosti mohlo spôsobi´ aj deformo-

vanie obrazu kvôli ²o²ovke, ak uºívate© nepouºil kalibráciu. Tieº v²ak mohlo spôsobi´

nepresnosti zlé kalibrovanie kamery a tým sa nesprávne deformoval obraz.

Niekedy sa stane, ºe páry bodov, z ktorých sa ráta matica homogra�e sú zle prira-

dené k sebe £o deformuje obraz napríklad oto£ením o 180°alebo zrkadlovým zobrazením

obrazu ako to môºeme vidie´ na obr. 5.2.



KAPITOLA 5. VYHODNOTENIE 35

Obr. 5.1: Zobrazenie poh©adu kamery ako

správny zdroj papiera pre porovnanie.

Obr. 5.2: Papier po homogra�í s nespráv-

nym oto£ením.

Taktieº ak je chodidlo obkreslené príli² jemnou £iarou, aplikácia ho nedokáºe správne

nájs´, ako to vidíme na obr. 5.4, pretoºe v obryse vznikajú príli² ve©ké medzery, ktoré

sa uº nedajú spoji´ morfologickými operáciami.

Obr. 5.3: Fotka príli² slabého obrysu cho-

didla.

Obr. 5.4: Nesprávne nájdenie chodila spô-

sobené slabým obrysom.
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�al²ia práca

Po£as práce na tejto aplikácií nám napadli viaceré podnety na zlep²enie merania. Pre

nedostatok £asu sme sa nestihli dosta´ ku v²etkým bodom, preto ich spomeniem niº²ie

ako in²piráciu do budúcej práce.

Pre urýchlenie behu aplikácie by sme mohli zredukova´ po£et pixelov v obrázku. S

menej obrazovými bodmi by výpo£ty pre spracovanie obrazu prebehli rýchlej²ie. Mohlo

by sa v²ak sta´, ºe uºívate© si obkreslí chodidlo príli² tenkou £iarou a na kamere by

to bolo v ²írke len jedného pixela. Zredukovaním po£tu pixelov by sa teda mohlo sta´,

ºe sa táto informácia o £iare stratí a vznikla by tak medzera v obryse chodidla. To by

mohlo vies´ k nepresnostiam v metóde na h©adanie chodila a teda by sme nedospeli k

správnemu výsledku.

Aby sme vedeli presnej²ie ur£i´ odchýlku merania na²ej aplikácie, mohli by sme

pouºi´ ²peciálne meradlo chodila. V sú£asnosti obrys na kontrolu správnosti merania

aplikácie fyzicky meriame pomocou pravítka a tak môºe dôjs´ k rozdielu medzi na-

meranými hodnotami nie len výchylkami merania aplikácie, ale aj kvôli nepresnému

meraniu kontrolnej hodnoty.

Ke¤ºe majú pod©a amerického £íslovania ºeny iné ve©kosti ako muºi pri rovnakých

centimetroch, bolo by zaujímavé zisti´, £i sa dá rozlí²i´ ºenská noha od muºskej len

v¤aka obrysu chodidla, napríklad pod©a pomeru d¨ºky chodidla ku ²írke.

�udia, ktorí skú²ali na²u aplikáciu, mali relevantnú pripomienku a to, ºe £i je nutné

chodidlo obkreslova´. �as vynaloºený na nájdenie £istého papiera, �xky a obkreslenia

chodidla môºe by´ odradzujúci od pouºívania takejto aplikácie. Pri zis´ovaní rozmerov

chodidla z fotogra�e priamo chodidla uºívate©a v²ak nastáva problém, ºe lýtko zakrýva

vºdy ur£itú £as´ obrazu preto by bolo komplikované h©ada´ tieto rozmery. Ur£itým

rie²ením by v²ak bolo, ak by sa papier nachádzal pri stene, uºívate© by priloºil pätu k

stene a zvy²ok chodila by mal na papieri. Pri odfotografovaní chodila zvrchu by takto

bolo vidie´ aj naj²ir²iu £as´ chodidla a ke¤ºe by sme vedeli, ºe chodidlo za£ína hne¤

na kraji papiera, vedeli by sme vypo£íta´ aj d¨ºku chodidla z daných informácií.
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Podarilo sa nám vytvori´ aplikáciu, ktorá skuto£ne dokáºe z jednej fotogra�e zisti´

d¨ºku a ²írku chodidla. Táto fotogra�a v²ak musí obsahova´ známy predmet, ktorý

leºí v rovnakej rovine ako skúmaný objekt, pod©a ktorého relatívne ur£íme ve©kos´

chodidla.

Ako známy objekt sme pouºili papier A4, ktorý má rozmery 21cm ∗ 29, 7cm. Na

tento papier uºívate© obkreslí svoje chodidlo, £ím zárove¬ zaru£í, ºe bude leºa´ v rov-

nakej rovine. Následne ho zosníma na²ou aplikáciou, ktorá z poskytnutých informácií

vyráta d¨ºku a ²írku chodidla. Na dosiahnutie presnej²ích výsledkov má uºívate© moº-

nos´ vyuºi´ kalibráciu kamery. Pre pouºitie kalibrácie v na²ej aplikácií sme potrebovali

získa´ kamerovú maticu a koe�cient skreslenia. Rozhodli sme sa vyuºi´ aplikáciu, ktorá

bola sú£as´ou kniºnice OpenCV4Android vyuºívanej pri tvorbe na²ej aplikácie. Preto

okrem na²ej aplikácie na meranie rozmerov chodila prikladáme v prílohe aj aplikáciu

na kalibrovanie kamery. Tieto aplikácie dokáºu medzi sebou komunikova´ a preto po

kalibrácií kamery má uºívate© na²ej aplikácie automaticky moºnos´ pouºi´ kalibrovanú

kameru na meranie chodidla.

Dôleºitým faktom je tieº, ºe papier je biely a predpokladáme teda aj to, ºe je

svetlej²í ako jeho okolie. Vedeli sme preto správnym prahom získa´ binárny obraz,

kde je h©adaný papier biely a jeho okolie £ierne. Pomocou Houghovej transformácie

sme získali ²tyri priamky lemujúce papier. Priese£níky týchto priamok sme pouºili na

získanie matice homogra�e, aby sme vedeli transformova´ papier na celú obrazovku,

£ím sme zabezpe£ili aj upravenie skreslenia chodidla spôsobené perspektívou. Takto

zobrazenému chodidlu sme uº vedeli ur£i´ ve©kos´, pretoºe uº dokáºeme previes´ ve©kos´

z pixelov na centimetre v¤aka známym rozmerom papiera.

Takto sme dokázali vytvori´ Android aplikáciu, ktorá dokáºe zmera´ ve©kos´ obrysu

chodidla s presnos´ou na 0,2 cm. Aplikáciu sme testovali na vzorke dvadsiatich rôz-

nych chodidiel (viac v kapitole 5). Fotogra�e týchto obrysov a snímky obrazovky po

odmeraní ve©kosti chodidiel sú priloºené v prílohe. Samozrejme sme po£as tvorby pri²li

k mnohým nápadom na zlep²enie, no nestihli sme v²etky zakomponova´ do sú£asnej

verzie aplikácie. Tieto podnety sú bliº²ie opísané v kapitole 6.

Po£as h©adania podobných prác a rie²ení sme nenarazili na podobnú aplikáciu, ktorá

by automaticky merala ve©kos´ chodidla z fotogra�e. Preto si myslíme, ºe pouºívame
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zaujímavé a, dalo by sa moºno poveda´, aj jedine£né rie²enie takéhoto problému.
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