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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyvojem softwarového nastroje uréeného k méreni po-
staveni kosti dolni koncetiny. Je rozebrana problematika postaveni chodidla a celé dolni
koncetiny, vcetné urceni vyznamnych bod(. Také jsou rozebrany moznosti vzhledu mé-
fici scény a vzhledu markerl a proveden konkrétni navrh. Déle je popsan algoritmus pro
automatizované rozpoznani bodi v méfici scéné. V posledni Casti je popsano grafické
uzivatelské rozhrani, ve kterém jsou implementovany algoritmy rozpoznani bodi.

KLICOVA SLOVA
Postaveni dolni koncetiny, FP16, Open CV, EMGU CV, C+#, Microsoft Kinect, pocita-

Cové vidéni, rozpoznani bodu

ABSTRACT

This master thesis is engaged in development of software tool intended for measuring
of status of lower limb bones. It analyzes status of the feet and lower limb and defines
significant points on them. Also analyzes design options of measuring scene and markers
and describe the one selected. In another part is described automated point recognition
algorithm. The last part describes graphical user interface, where are these algorithms
implemented.

KEYWORDS
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point recognition
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UVOD

Tato prace se zaméruje na vyuziti digitalni techniky v mediciné a to konkrétné na
vyuziti metod zpracovani obrazu pro analyzu postaveni dolni koncetiny. Postaveni
dolni koncetiny vyznamné ovliviiuje to, jakym zptisobem jsou zatézovany jednotlivé
klouby této koncetiny. Pii Spatném postaveni dochéazi zpravidla k jejich pretézovani
a to muze zpusobovat dalsi a dalsi zdravotni komplikace, které je treba nasledné
resit. Odstranénim problému se Spatnym postavenim nohy jsme schopni predchéazet
mnoha souvisejicim zdravotnim problém1.

Abychom byli schopni problém odstranit, je zapotfebi jej kvalitné analyzovat a
urcit nejvhodnéjsi postup pro rehabilitaci. Zaroven je vhodné v pribéhu rehabili-
tace u pacienta sledovat zmény a na zakladé téchto zmén lé¢bu korigovat. Problém
vsak nastava pravé pti tomto vyhodnocovani. To v soucasnosti probihd prohmatéa-
nim zkoumané casti vysettujicim, jeho subjektivnim zhodnocenim a pozorovanim.
Nevyhodou tohoto zptisobu je, ze lékar neni schopen presné kvantifikovat drobné
odchylky od vychoziho stavu.

7 tohoto duvodu je zapotiebi prozkoumat moznost jiného zpiisobu vyhodno-
ceni za pomoci techniky. Presnéji feceno poskytnou lékarskym specialistim néstroj,
ktery jim pomitze pravé tyto drobné odchylky presné kvantifikovat a zaznamenavat.
Samotné zhodnoceni vsak stale zustane v rukach vysetiujicich. Dalsi nepochybnou
vyhodou tohoto pristupu je to, Ze se jedna o neinvazivni metodu, ktera nema vysoké
naroky ani na obsluhu ani na pacienty. Tato prace se zabyva moznosti analyzy posta-
veni dolni koncetiny za pomoci zatizeni Microsoft Kinect One na zakladé barevného

a hloubkového obrazu, ktery poskytuje.
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CIiLE PRACE

Cilem této prace je vytvoreni softwarového nastroje, ktery umoznuje v realném case
meérit a zaznamenavat parametry popisujici postaveni dolni koncetiny. Je kladen
diiraz na jednoduchou obsluhu a také snadnou prenositelnost. Vysledkem préace by
meéla byt navrzend a realizovand méfici scéna pro snadnou detekci predlozenych
parametri. Dalsim krokem by mél byt navrh algoritmu schopného ve vytvorené
scéné detekovat body a také jeho implementace do uzivatelského rozhrani, kde kromé
samotného sledovani bodti a vypoctu prislusnych parametrit bude moznost vytvaret,
ukladat a prohlizet jejich zaznamy a spravovat databazi pacientii.

V prvni kapitole je uvedeno jakym zpiisobem probiha vyhodnocovani podobnych
testll dnes a také je zde definice vSsech mérenych parametri véetné zptisobu jejich
vypoctu. Druha kapitola prinasi nahled do vSsech metod a operaci vyuzivanych pri
zpracovani obrazu. Treti kapitola rozebird moznosti a tskali mérici scény pro dané
zadani véetné konkrétniho navrhu a popisu realizace. Ve ¢tvrté kapitole je popsano a
na obrazcich vysvétleno jakym zptisobem probihé detekce bodu v obrazovych datech.
V paté kapitole je popsano uzivatelské rozhrani, jeho moznosti a zpiisob ovladani. V

zavéru jsou potom shrnuty dosazené vysledky a nastinéna mozna pokracovani prace.
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1 POSTAVENI DOLNIi KONCETINY

1.1 Anatomie

Pro spravnou funkci dolni koncetiny je klicové centrované postaveni nohy. Nespravné
decentrované postaveni muze zpusobit funkéni nestabilitu se vSemi negativnimi do-
pady na drzeni celého osového organu zejména patere. Funkéni nestabilita nohy
jako opérného aparatu vede k trvalému pretézovani hlezenniho, kolenniho a kycel-
niho kloubu, ¢imz dochazi ke zvySenému opotiebeni struktury a vzniku chronické
bolesti. Neopomenutelné je také zvysené riziko urazu, nejcastéji v oblasti hlezenniho
kloubu.

Kvili funkénimu zretézeni je tedy zapotiebi sledovat nejen pozici nohy, ale celé
doln{ koncetiny. Castym problémem p¥i nestabilité nohy je funkéni kompenzace ve
vyssich etazich pohybového aparatu, ktera nezridka svadi vysetrujiciho k zavadéjicim

diagnostickym zavértum.

1.2 Soucasna praxe

7 vyse uvedeného vyplyva, ze je nutné vysetfovat dolni koncetinu jako celek a ne
jen jeji jednotlivé casti, jak je tomu, bohuzel, v kazdodenni zdravotnické praxi.
VysSetiujici podrobi pacienta testim ve formé prohmatani, sledovani pacienta pri
chiizi, ve statické pozici, pti prenaseni vahy z jedné koncetiny na druhou a podobné.

Problém tohoto vyhodnoceni spociva v tom, ze vysettujici nedokaze svym pohle-
dem, prohmatanim a podobné, presné kvantifikovat velikost odchylky od normélu
[5]. Pro sjednoceni vysledkt hodnoceni odchylek vznikla sada standardizovanych
testi, které ale hodnoti pouze postaveni nohy. Soubor nese jméno Foot Posture In-
dex (FPI6) [4] a skldda se ze Sesti testu, které na zdkladé sledovani ruznych ¢ésti
nohy udéluji kazdé sledované ¢asti znamku v rozsahu -2 az +2. Znamka kazdého z
téchto pohledti vyjadiuje zavaznost a smér odchylky od normélu. Nulovd hodnota
tedy znamend spravné postaveni. Stdle se vSak jedna o subjektivni vyhodnoceni
vysettujicim. Testy FPI6 jiz byly automatizovany s vyuzitim zatizeni Microsoft Ki-
nect One [4]. Byla provedena automatizace péti ze Sesti testt s dobrymi vysledky.
Vyhodou tohoto méreni je predevsim jeho objektivnost a komplexnost. Tato prace
nevyuziva standardizovanych testi FPI6 [4], které se zamétuji na sledovani kotniku
a chodidla, ale obsahuje definici sledovanych bodi na celé dolni koncetiné a para-
metrl z nich vypoctenych, diky ¢emuz prindsi presnéjsi diagnostické informace. V
souvislosti s touto problematikou probiha vyzkum ve vyzkumném centru CEITEC

VUT.
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Obr. 1.1: Kostra dolni koncetiny s vyznac¢enymi body

Dilezitym rozdilem proti FPI6 je to, Ze se na rozdil od néj nezaméruje pouze na

sledovani kotniku a chodidla, ale celé dolni koncetiny jako celku a diky tomu podava

1.3 Popis sledovanych parametri

Na obrazku je vyobrazena kostra c¢asti dolni koncetiny. Rozlozeni kosti, které
muzeme sledovat na tomto obrazku, je takové, jaké by spravné mélo byt u zdravé
koncetiny.

Na kostfe je mozné vyznacit vyznamna mista jako napiiklad drsnatina holeni
kosti (tuberositas tibiae), hlavice hlezenni kosti (caput thali) nebo hlavice druhé
zaprstni kosti (caput II. metatarsi). Tyto a dalsi body oznacené na obrézcich [1.2|a)
a b) byly vytipovany ve spolupraci s 1ékarskymi odborniky. Prace se zabyva sledo-
vanim téchto zvolenych vyznamnych bodii, sledovanim jejich pohybu a vyhodnoceni
zmén vuci sobé navzajem. Pro vybrané body plati, Ze budou sledovany optickou
cestou a jejich prostorové souradnice budou urcéeny za pomoci hloubkové kamery. 7Z
téchto prostorovych souradnic budou vypocteny parametry, které jsou znazornény

na obréazcich u kazdého prislusného parametru
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Obr. 1.2: Dolni koncetina s oznacenymi vyznamnymi body

1.3.1 Parametr P1 - Odchyleni od osy dolni koncetiny

Pro parametr odchyleni od osy dolni konéetiny byly zvoleny tfi body, které jsou na
obrazku vlevo oznaceny jako body A, B a C. Bod A je umistén na drsnatiné
holenni kosti (tuberositas tibiae). Bod B je oznacen na hlavici hlezenni kosti (caput
thali). Bod C je ozna¢en na horni strané hlavice druhé zaprstni kosti (caput II.
metatarsi). V idedlnim pripadé by pii pohledu zepredu mély vsechny tyto tii body
leZet na jedné piimce (pomyslné ose dolni koncetiny). Aby nedochéazelo ke zkresleni
vysledku méreni v disledku pootoceni nohy vici kamere, je tento parametr vyhod-
nocovan tak, jak je vidét na obrazku vpravo. Body A, C' a P definuji plochu a
sledovanym parametrem je nejkratsi vzdalenost bodu B od této plochy. Bod P neni
méren ale definovan projekci bodu A do roviny zz. Postup vypoctu parametru P1

definuji rovnice (1.1

iU = |AC|=(Cx — Ax;Cy — Ay;Cyz — Ay;)
i = (ux;uyjuz)

§ = |AP|=(Px —Ax; Py — Ay; Pz — Ayz;)
§ = (sx;sy;sz)

n = u-d=(nx;ny;n,)
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= (uy - Sz+uz-Sy;uz-Sx +ux-Sz;ux Sy + Uy - Sx)

= —(nX'Ax+ny-Ay+nz~Az>

-B -B -B d
Pl — |nX x + Ny v +nz 7+ | (1.1)

Q, 3
I

\/n§(+n§/~l—n22

Obr. 1.3: Parametr P1 - Odchyleni od osy dolni koncetiny. Oznaceni bodu (vlevo) a

zpusob urceni parametru (vpravo)

1.3.2 Parametr P2 - Vyboceni palce

Parametr vyboceni palce vyjadiuje jeho odchyleni z primého sméru proti kamere.
Pro detekei byly zvoleny body, které jsou na obrézku [I.4] vlevo oznaceny jako D a E.
Bod D je umistén na horni stranu hlavice prvni zaprstni kosti (caput 1. metatarsi).
Bod FE je vyznacen na $picce posledniho ¢lanku palce (phalanx distalis). Sledovanym
parametrem je primka prochézejici body D a E. Konkrétné je sledovan tihel «, ktery
tato primka svird s osou z pri projekci do roviny xz. Zpusob méreni parametru je

vyobrazen na obrazku vpravo. Postup vypoctu parametru P2 uvadi rovnice [1.2]

= |DE|=/(Dx — Ex)? + (Dz — Ez)?
= Dx - Ex
h
P2 = arcsin(g) (1.2)

1.3.3 Parametr P3 - Zvednuti palce nad podlozku
P1i nestabilnim postaveni pacienta, pripadné pii snaze o vyrovnani nékterych odchy-

lek, muze dochazet ke zvedani palce nad podlozku, coz neni zddouci. Pro sledovani

15



Obr. 1.4: Parametr P2 - Vyboceni palce. Oznaceni bodu (vlevo) a zpisob urceni

parametru (vpravo)

bude vyuzit opét bod E oznaceny na obrazku[I.5vlevo a zptisob méfeni parametru je
naznacen na obrazku vpravo. Jelikoz pri méreni jsou vypocitany prostorové sou-
fadnice bodu E v souradném systému kamery, kterd ma fixni pozici v meftici scéné,
je sledovanym parametrem piimo souradnice y bodu E. Postup vypoctu parametru
P3 uvadi rovnice [L3l

P3 = Ey (1.3)

Obr. 1.5: Parametr P3 - Zvednuti palce nad podlozku. Oznaceni bodi (vlevo) a

zpusob urceni parametru (vpravo)
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1.3.4 Parametr P4 - Odchyleni osy kotniku

Pti sledovani osy kotniku bude sledovana piimka prochazejici body L a M na ob-
na vrcholu holenni kosti (tibia) a bod M je oznacen na vrcholu lytkové kosti (fibula).
Pro sledovani téchto bodt budou pouzity specialni markery, jelikoz oznaceny bod je
casto v misté mimo dosah kamery, nebo se v pribéhu testovani skryva. Pri sledovani
téchto dvou bodti je vypoctenym parametrem thel 3, jak je naznaceno na obrazku
vpravo. Uhel § je ur¢en jako thel, ktery svird pifmka prochézejici body L a M
s osou z pii projekei do roviny zy. Postup vypoctu parametru P4 uvadi rovnice [T.4]

k - ‘My — Ly’
t = Mx—Lx
k
P4 = arctan(;) (1.4)

Obr. 1.6: Parametr P4 - Odchyleni osy kotniku. Oznaceni bodu (vlevo) a zpusob

urceni parametru (vpravo)

1.3.5 Parametr P5 - Rotace bérce

P1i sledovani rotace bérce je sledovanym parametrem tihel v otoc¢eni kotniku vici
kolenu. Konkrétné natoceni primky prochazejici body L a M vudci primce procha-
zejici body J a K vlevo) pti projekei do roviny zz, jak je vidét na obrazku
vpravo. Umisténi boda L a M jiz bylo definovano v podkapitole [I.3.4] Body J a K

jsou umistény na opac¢nych koncich stejnych kosti. Bod J je tedy umistén na hlavici
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holenni kosti (caput tibiae). Bod K je umistén na strané hlavice lytkové kosti (caput
fibula). Pro body J a K opét plati ze budou ozna¢eny pomoci specialnich marker.

Postup vypoc¢tu parametru P5 uvadi rovnice [1.5

[ = |LM|=(Myx — Lx; My — Ly)
k= |JK|=(Kx — Jx; Kz — Jy)

P5 = arccos( j : kﬁ ) = bx kx bz kg (1.5)

-6 B+ 2R+ 1

Obr. 1.7: Parametr P5 - Rotace bérce. Oznaceni bodu (vlevo) a zpusob urceni pa-

rametru (vpravo)

1.3.6 Parametr P6 - Rotace stehenni kosti

Urceni rotace stehenni kosti (femuru) probéhne obdobnym zpusobem, jako pri ur-
¢ovani rotace bérce. Je méren tihel § prumétu primek, prochazejicich body J a K a
body H a I, do roviny xz. Bod H je umistén na vnitini strané konce stehenni kosti
(medial epicondyle). Bod I je umistén na vnéjsi strané konce stehenni kosti (lateral
epicondyle). Tento méfeny parametr vypovidd o tom, jak je naméhan kolenni kloub
a predevsim o zkrouceni pri zatézi, nebo naopak pii odlehceni. Opét bude ozna-
¢en pomoci specialnich lepicich markeri a zptisob urceni parametru je naznacen na

obrazku [I.§ vpravo. Postup vypoc¢tu parametru P6 uvadi rovnice [I.6]

Z = |H]| :<]X_HX§]Z_HZ)
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j = |JK|=(Kx —Jx; Kz — Jz)

(A )= ix Jjx tiz-Jz (1.6)
li] - 7]

P6 = arccos(

Vik 1% 5% + i3

Obr. 1.8: Parametr P6 - Rotace stehenni kosti. Oznaceni bodu (vlevo) a zptsob

urceni parametru (vpravo)

1.3.7 Parametr P7 - PribliZzeni paty k prsttim

Pro méreni toho parametru jsou pouzity ¢tyri oznacené body L, M, N a O pricemz
vSechny z nich jsou oznaceny pomoci specidlnich lepicich markerti. Umisténi bodt
L a M je popsano v podkapitole [[.3.4. Bod N je umistén na strané hlavice prvni
zaprstni kosti (caput I. metatarsi). Bod O je umistén na strané hlavice paté zaprstni
kosti (caput V. metatarsi). Pro uréeni parametru je nutné definovat dalsi dva body,
které nebudou nikde oznacovany. Oba tyto body budou stredy tsecek a to tsecky
|LM| a tsecky |[NO| a v nékresu obrazku vpravo jsou oznaceny jako Sp a Ss.
Vzdalenost stfedt téchto dvou usecek je pravé sledovanym parametrem priblizeni

paty k prstim. Postup vypoctu parametru P7 uvadi rovnice

si = T (4 M) 2 (L4 My 2 (L 4 M) 2)
Sy = M = ((Nx +Ox)/2; (Ny + Oy)/2;(Nz + Oz)/2)
PT = \J(SiIX +5X)2+ (S1Y + oY) + (S1Z + SaZ)? (1.7)
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Obr. 1.9: Parametr P7 - Priblizeni paty k prstim. Oznaceni bodu (vlevo) a zpusob

urcen{ parametru (vpravo)

1.3.8 Parametr P8 - Odchyleni paty

Tento parametr je jako jediny méreny z pohledu na nohu ze zadni strany od Achillovy
Slachy. Jsou zde oznaceny t¥i body R, S a T jak je mozné vidét na obrédzku[I.10]vlevo.
Body R a S jsou zakresleny na hranach patni kosti (calcaneus) a bod T' oznacuje
stfed Achillovy slachy (tendo Achillis). MéFenym parametrem, jak je mozné vidét
na obrazku vpravo, je vzdélenost bodu T' od stfedu usecky |RS| ve sméru osy
x. Postup vypoctu parametru P8 uvadi rovnice [I.8]

= Tx - Rx
d = SX—RX
d

1.3.9 Rotace panve

Poslednim pozadovanym sledovanym parametrem je rotace panve. Tento parametr
by mél sledovat natoceni stehenni kosti (femuru) viéi panvi (pelvis). Toto méfeni
by vyzadovalo pridani nékolika dalsich bodi a prozatim je uvazovano pouze jako

mozné rozsiteni.
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Obr. 1.10: Parametr P8 - Odchyleni paty. Oznaceni bodi (vlevo) a zpusob urceni

parametru (vpravo)
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2 NASTROJE PRO PRACI S OBRAZEM

2.1 Barevné modely

P¥i porizovani snimki se zaznamendava intenzita v kazdém elementu obrazu (pixelu).
Pokud je zaznamenavan sedoténovy obraz, kazdy z pixelit nese informaci o intenzité
svetelného toku v prislusném misté obrazu. Pri zaznamu barevného obrazu nestaci
zaznamenat jen intenzitu, ale je nutné néjakym zptisobem zaznamenat i informaci
o barvé obrazového bodu. Kvili moznosti jednoduchého a tisporného zaznamu byly
vytvoreny barevné modely, pro které je vstupem sada parametru (zpravidla t¥i nebo
¢tyt) a vystupem je konkrétni barevny odstin urcité intenzity. Pro barevné modely
plati, Ze jsou mezi sebou prepocitatelné, tedy ziskana obrazova data pro jeden model
dokazeme prevést na data pro jiny obrazovy model. Tato vlastnost je velmi vyhodna,
jelikoz v kazdé ze slozek riznych obrazovych modelt jsou vyrazné jiné vlastnosti ob-
razu. Pri prevodech ale miize dochazet ke ztraté informaci vlivem rizné interpretace
obrazovych hodnot v rtiznych modelech. Nékdy je mozny prevod mezi modely jen
jednim smérem. Pri porizovani snimku je dulezité zvolit vhodny vystupni barevny
model obrazu. Neplati vSak, Ze jsme schopni piimo poridit data pro zvoleny model
bez prepoctu. Vychozim barevnym modelem je RGB, jelikoz ¢ipy, které snimaji ba-
revny obraz (CCD, CMOS), jsou konstruovany tak, ze kazdy jejich obrazovy bod
snimd intenzitu svétla na né dopadajici pres barevny filtr [I1]. Barvy filtru byly
zvoleny pravé jako cervend(R), zelend(G) a modra(B), jelikoz modra a cervend se

nachazeji na okrajich barevného spektra a zelend priblizné uprostied.

2.1.1 Aditivni model RGB/RGBA

Model RGB je jednim z nejbéznéji pouzivanych barevnych modeld. Pro michani
byly zvoleny tfi zédkladni slozky, barvy ¢ervend (R), zelena (G) a modra (B), jejichz
slozenim jsme schopni navolit témér libovolnou barvu barevného prostoru. Model je
vidét na obrazku [2.1} Tento barevny model ma podobu krychle, kde na jejich tfech
hranach s jednim spole¢nym vrcholem jsou namapovany pravé slozky R, G a B.
Pokud jsou vsSechny slozky nulové, je vysledkem jejich slozeni pravé jejich spolec¢ny
bod a v tomto bodé je intenzita rovna nule a barva je ¢erna. V protilehlém rohu,
kde je naopak intenzita vSech slozek maximéalni, se nachazi barva bila.

Model RGBA je identicky s modelem RGB, obsahuje ale navic slozku prithled-
nosti A[§]. Pokud tato slozka dosdhne své maximalni hodnoty, znamena to, ze barva,
kterou definuje, je maximalné nepriithledna a je tedy plné viditelna. Pii nulové trovni
prihlednosti je naopak barva neviditelna. Tato slozka tedy nijak neovliviiuje barvu

samotnou ale pouze jeji prithlednost.
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Vyhodou téchto modelt je to, zZe data na vystupu barevnych kamer byvaji prave
v tomto formatu [§]. Nevyhodou je, Ze pokud chceme informaci o intenzité zareni
nezavislé na barve, je nutné ji ze trech slozek dopocitat. Stejné tak informace o
barvé daného pixelu je rozdélena do trech slozek. Dalsi nevyhodou je, ze intenzita

osvétleni stejné barvy ovliviiuje vsechny tti slozky.

White

(255, 255, 255)

AN

Obr. 2.1: Model michani barev RGB [6]

2.1.2 Intuitivni modely HSV /HLS

Barevné modely HSV a HLS nejsou mapovany na krychli, ale na objekty jehlano-
vitého tvaru [§]. Oba tyto modely maji shodnou slozku H, kterd vyjadiuje barevny
tén (hue). Na obvodu kruznice jsou mapovany vsechny barvy celého spektra a hod-
nota slozky H urcuje thel od pocatku, kde se nachazi vysledny barevny tén. Slozka
S saturace je taktéz shodna pro oba modely. Je mapovana na tsecce spojujici osu
modelu a zvoleny bod barevného tonu. U modelu HSV slozka V vyjadiuje hodnotu
(value) pro vysku fezu modelu. Slozka osviceni L (lightness) v barevném modelu
HLS vyjadiuje také vysku fezu modelu. Rozdil mezi témito modely je ve tvaru mo-
delu, jak je mozno sledovat na obrézku[2.2] a také ve funkei poslednich popisovanych
slozek. Pti maximélni hodnoté V u modelu HSV jsme schopni definovat libovolnou
barvu, zatimco pfi maximalni hodnoté slozky L u modelu HLS je vysledna barva
vzdy bila.
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Pravé touto vlastnosti se model HLS nejvice podobé skutec¢nosti tim, ze pri nizké
nebo naopak vysoké intenzité zareni mé oko problém s rozliSovanim barev. Vyhodnou
vlastnosti u obou modelt je, ze obsahuji jednu slozku, ve které je ulozena informace o
intenzité a dalsi slozku, ktera vypovida o barevném rozlozeni. To je vyhodné, pokud
checeme filtrovat obraz na zakladé jeho barvy [8]. Zaroveri je to presné ta vlastnost,
kterd modelu RGB chybi. Dalsi vyhodou HSV a HLS modelu je to, ze pro kazdou

barvu lze pomoci slozky saturace snadno nalézt sedotonovy ekvivalent.

HSV space HLS space

Hue Hue

Saturation

Saturation

Obr. 2.2: Model michani barev HSV a HLS [7]

2.2 Histogram

Histogram je obecné grafické znazornéni cetnosti vyskytu prvka ve zvolené mnoziné.
Naptiklad pokud budeme mit tabulku, ktera bude obsahovat kolecka a krizky, his-
togram bude mit pravé dva sloupce. Jeden bude znazornovat pocet kolecek a druhy
pocet krizki.

Pti zpracovani obrazu se histogram vyuziva pro zobrazeni vlastnosti obrazu jako
napiiklad rozlozeni intenzity osvétleni, nebo cetnost vyskytu jednotlivych barevnych
odstini a podobné. Napoméaha tak pri urcovani prahu a nebo hledani objektu v
obrazu. Histogram miize mit dvé podoby, jednou je prosty histogram a druhou je z
néj odvozeny kumulovany histogram [9]. Vyuziti kazdého z nich je vyhodné v jiné

situaci.
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Obr. 2.3: a) Sedoténovy obraz b) Histogram obrazu c¢) Kumulovany histogram ob-

razu

2.2.1 Prosty histogram

Na obrazku a) je zobrazen Sedoténovy snimek. Na stejném obrazku je v ¢asti
b) zobrazen jeho histogram, tedy cetnost vyskytu jednotlivych jasovych trovni ve
snimku. Z histogramu muzeme naptiklad vycist, Ze v obrazu nejsou vsechny jasové
urovné zastoupeny rovnomeérné. Pokud mame o obrazu néjakou apriorni znalost,
napriklad vime, Ze je sledovano svétlé jablko na tmavém stole, jsme schopni pomoci
histogramu urcit vhodny prah pro prahovani viz. 2.3} Také je na zékladé histogramu
mozné provadét nastaveni parametri pro porizeni obrazu (expozice, kontrast). To
se provede tak, ze po porizeni snimku se zkouméa jeho histogram. Pokud vétsina
energie histogramu soustredéna v jeho okrajich, je zfejmé Ze je snimek preexponovan,
nebo naopak podexponovan a dojde k upravé parametru tak, aby se vétSina energie
posunula blize ke stfedu histogramu. V této praci bude prosty histogram pouzit pro

urceni vhodné hodnoty prahu pro odstranéni pozadi.

2.2.2 Kumulovany histogram

Na obrazku ¢) je zobrazen kumulovany histogram, ktery vznika tak, ze kazda
hodnota v kumulovaném histogramu je rovna souctu vsech hodnot prostého histo-
gramu od nuly az po aktudlni prvek. Tento typ histogramu je mozné pouzit napti-
klad jako prevodni charakteristiku pro operaci vyrovnani (ekvalizaci) histogramu.
To znamend, Ze po této operaci budou v obrazu vSechny jasové trovné zastoupeny
priblizné rovnomérné. Operaci ekvalizace je vhodné pouzit naptiklad pokud mame
podexponovany snimek, ktery je na prvni pohled cely ¢erny. Pomoci ekvalizace jej
dokazeme transformovat tak, ze jasové slozky obrazu, které jsou napriklad v rozmezi

hodnot 0-20, roztdhneme do rozmezi 0-255 a tim vznikne okem dobre ¢itelny snimek.
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2.3 Prahovani obrazu

Prahovani je jednim z moznych zptisobti segmentace dat. PTi segmentaci se ze vstup-
nich dat snazime ziskat jen podstatné informace, celkové data zjednodusit a pripravit
pro popis. Pti prahovani jde predevsim o zjednoduseni. Naptiklad tak, ze Sedoténovy
obraz prevedeme na cernobily, nebo jen odstranime pozadi a ponechame v obraze
pouze objekt zajmu. Toto lze uskutecnit vice zptsoby. Prostym prahovani s jednim

prahem, prahovanim s vice prahy nebo ¢astecnym prahovanim [9].

2.3.1 Prahovani s jednim prahem

Pti prahovani s jednim prahem je hlavnim faktorem ovliviujicim kvalitu vysledku
hodnota prahu. Tu je mozné stanovit vice riznymi zpusoby, jako naptiklad pomoci
apriorni znalosti o obrazu, procentné, nebo jako lokalni ¢i globalni minimum v his-
togramu obrazu. Vysledny obraz se nazyva bindrni. Kvalitni prahovéni (segmentace
dat) mé zésadni vliv na kvalitu vysledku zpracovavani obrazu. Vysledek prahovani
s jednim prahem je na obrazku [2.4] Tento typ prahovani ve vyhodné pouzit pokud
se v obrazu nachézeji oblasti dvou jasovych trovni, respektive dvou skupin jejichz
jasové urovné jsou vzdalené, a prahovanim dojde k jejich jasnému oddéleni. Tedy
pokud se v obraze vyskytuji pouze dvé skupiny jasovych tdrovni, je vhodné pouzit
prahovani s jednim prahem. Pokud je téchto skupin jasovych trovni vice, je mozné
pouzit prahovani s vice prahy. Také mize dojit k tomu, Ze objekt neni rovnomérné
osvetlen a neni mozné stanovit hodnotu prahu tak, aby byl objekt vysegmentovan
cely. V takovém pripadé je vhodné pouzit adaptivni prahovani .

V této préci je prosté prahovani vyuzito naptiklad pro vytvareni masek pracov-

nich oblasti a segmentaci markert na kuzi.

50 100 150 200
Jasova Uroven

Obr. 2.4: a) Sedoténovy obraz b) Histogram obrazu ¢) Prahovany obraz
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2.3.2 Céste¢né prahovani

Céstetné prahovani je podobné prahovani s jednim prahem. Pouze zde nedochazi
k binarizaci obrazu, ale prahuje se jednosmérné. To znamena, ze pokud obrazovy
bod ma jasovou uroven pod hranici prahu, je nastaven jako nula. Pokud ma ale
hodnotu vyssi nez prah, je ponechana ptivodni hodnota. Ukézka tohoto zpiisobu
prahovani je na obrazku Tento typ prahovani je vyuzivan predevsim pro orezani
nezajimavych objekti z obrazu. Zjednodusi se tak nasledujici prace s obrazem.
Céstetné prahovani je v préaci odstranéni pozadi v obrazu a ponechani pouze

zkoumaného objektu.
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Obr. 2.5: a) Sedoténovy obraz b) Histogram obrazu c) Céstecné prahovany obraz

2.4 Adaptivni prahovani

Adaptivni prahovani neni dalsim druhem, ale jedna se o sekvenci operaci, jejichz
vystupem je prahovany obraz vstupu. Algoritmus je navrzen tak, aby byl schopen
kvalitné segmentovat objekty, které ¢asto témér splyvaji s okolim. Je vsak nutné znat
pribliznou velikost hledaného objektu, jak je vidét na obrazku (nastaveno pro
detekei ¢ernych tecek). Podle znamé velikosti objektu se nastavi velikost okna. Cely
obraz je postupné timto oknem zkouman ve stale se opakujici sekvenci. Nejdiive
je vybrana ¢ast obrazu velikosti okna. Naptiklad pomoci medidnu je uréen préah a
provedeno prosté prahovani okna. Vysledek je ulozen a okno se posunuje po vstupnim
obraze dale. Vysledny prahovany snimek vznika fizi vSech prahovanych ulozenych
oken [9]. Adaptivni prahovani je typicky vyuzivano pro segmentaci textii. Vyhodou
je, ze pokud zname velikost zkoumanych objektl, dostavame na vystupu metody
kvalitni vysledky. Toto je vsak zaroven i nevyhodou, jelikoz bez znalosti spravné

velikosti okna metoda nepodava dobry vystup.
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Metoda adaptivniho prahovani je v této praci vyuzita pro segmentaci ¢ernych

bodt na kuzi, jelikoz je pravdépodobné, ze vsechny nebudou osvétleny stejné.

50 100 150
Jasova Uroven

Obr. 2.6: a) Sedoténovy obraz b) Histogram obrazu c¢) Adaptivné prahovany obraz

2.5 Prahovani OTSU

Metoda prahovani OTSU (pojmenovand po jejim tvirci Nobuyuki Otsu) stejné jako
adaptivni prahovani neni pfimo druhem prahovani. Je zde vyuzito prosté prahovani,
ale hodnota prahu je urcena automaticky. Tato metoda nahlizi na pixely jako na
prislusniky tiid. V nejjednodussim pripadé metoda predpoklada, ze pixely v obraze
lze rozdélit do dvou ttid a provede jejich optimélni rozdéleni z hlediska statistiky;,
tedy snazi se zachovat co nejvetsi rozdily mezi tifidami a co nejvyssi konzistentnost
uvniti tiidy. Metodu lze zobecnit pro libovolny pocet tiid [12]. Vysledek prahovani
metodou OTSU je vidét na obrdzku [2.7] Prahovani pomoci metody OTSU je mozné
vyuzit naptiklad pro prahovani registra¢nich znacek vozidel, kde je zajistén velky
odstup obou tiid.

Prahovani pomoci metody OTSU je v praci vyuzito pri zkoumani malych oblasti

obrazu, ve kterych se potencionalné vyskytuje hledany bod.

2.6 Houghova transformace

Houghova transformace slouzi pro detekci geometrickych primitiv. Pomoci jejich
modifikaci je mozné detekovat primky, kruznice a obecné jednoduché krivky, které
jsou definovany maximalné tremi parametry. Houghova transformace se aplikuje na
obraz hran, zpravidla Cannyho detektoru. Dilezitym vstupnim parametrem metody

je primér hledané kruznice. Je vytvoren akumulator, ktery ma stejné rozméry jako
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Obr. 2.7: a) Sedoténovy obraz b) Histogram obrazu ¢) Obraz prahovany metodou
OTSU

vstupni obraz. Pro kazdy pixel obrazu hran je na jeho soutadnice v akumulatoru
zanesena kruznice daného priuméru. Vsechny pixely, do kterych by byla kruznice
promitnuta, jsou inkrementovany o jednicku. Obraz akumulatoru po prichodu vsech
pixelil obrazu hran je na obrazku b). Nésledné jsou v akumuldtoru detekovéna
maxima, kterda odpovidaji stfediim nalezenych kruznic. Poté mohou byt kruznice
zakresleny do ptivodniho obrazu, jak je mozné vidét na snimku a). Velkou vyho-
dou této metody je jeji robustnost. Dokaze totiz rozpoznat kruznici i kdyz je z casti
zakryta [13].

Houghova transformace je v praci vyuzita pro hledani bilych samolepicich mar-

keru.

29



Obr. 2.8: a) Sedoténovy obraz s nalezenymi kruznicemi b) Houghtiv akumulator s

viditelnymi maximy
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3 MERICI SCENA

Pokud chceme provadét méreni optickou cestou, je vhodné mérici scénu prizpusobit,
pokud to podminky dovoluji. Toto prizptusobeni je vhodné nejen kvili dosazeni vyssi
robustnosti a spolehlivosti celého méreni, ale ¢asto dokaze cely problém zjednodusit
a podstatné se tim snizi naroky na hardware i software. Nejdilezitéjsi je vSak zvysSeni
odolnosti proti chybam. Proto je vhodné se volbou mérici scény zabyvat. Od volby
scény se dale odviji také zptusob nasledného zpracovani obrazu. Parametry, které je
mozné ve scéné ovliviovat, zalezi na typu scény, ale ¢asto to byva pozadi a osvétleni
scény, dale umisténi kamery, pridani kalibrac¢nich a pomocnych znacek a podobné.
Vétsinou vsak miizeme ovliviiovat jen nékteré z nich.

V nasem pripadé je mozné definovat libovolné pozadi scény. Také vytvorit mar-
kery, které budou oznacovat zvolené body na kuzi, budou spolehlivé detekovatelné,
ale zaroven ma byt kladen diraz na co nejjednodussi aplikaci. Také je mozné li-
bovolné umistit kameru, ale neni mozné zvolit typ osvétleni. Vsechna omezeni pfi-
zpusobeni métici scény maji vyznam predevsim kvili univerzalnosti a jednoduchosti

meéreni.

3.1 Vybér pozadi

Jelikoz ve scéné bude vyhleddavana dolni koncetina a poté znacky na ni umisténé,
je vyhodné zvolit jednotnou barvu pozadi a také zvolit takovou barvu, ktera se
co nejvice lisi od barvy zkoumaného objektu. Je samoziejmé mozné hledat dolni
koncetinu v obecné scéné, tedy ve scéné o niz nemame zadné informace o jejim

V pribéhu feseni tohoto projektu byly testovany dva druhy pozadi scény. Jako
prvni byla zvolena svétle modra matna grafické folie, ktera byla pozdéji nahrazena
tmavéji modrym fotografickym platnem.

Prvni zvolené pozadi nebylo vhodné predevsim kvili jeho reflexivité, coz v kom-
binaci se segmentaci dat na zdkladé barvy v barevném modelu HSV (2.1.2), ktery
mé problém s rozliSovani barev ve svétlych a tmavych oblastech, prindselo velké
mnozstvi chyb, a proto bylo vyhodnoceno jako nevhodné.

V dalsi fazi bylo za pozadi zvoleno tmaveé modré platno. Modra barva je volena z
toho diivodu, Ze se nachazi dostateéné daleko od barvy kiize, ktera se nachazi v okoli
cervené barvy. Platno bylo zvoleno z divodu nizké odrazivosti. Tim je minimalizo-
vana barevna nehomogenita. Po testu funkénosti s timto pozadim bylo nahrazeno
modrym fotografickym pozadim, které vykazuje lepsi vlastnosti nez platno.

Vyhodou fotografického platna je, Ze je primo urceno pro praci s kamerou a pfi
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snimani scény se jevi témér jako jednolita barva. Dalsi vyhodou je tuhost platna,

tudiz se po zavéseni nevlni, nekrouti a nevznikaji tak na platné stiny a zahyby.

3.2 Vzhled a vyroba markert

Na volbu markert je kladeno nékolik pozadavki. Marker by mél byt dostatecné
unikatni na to, aby jej v obrazu nebylo mozné zaménit za jiny objekt. Tomuto na-
pomaha volba jednotného pozadi, jelikoz diky tomu nehrozi neocekavany objekt v
pozadi, ktery by mohl byt podobny markeru. Dalsim pozadavkem je snadna rozpo-
znatelnost v obraze. Mélo by byt snadné jej detekovat. Pokud je detekce prilis slozita
a nepresnd, je vhodné zménit marker. Poslednim z hlavnich pozadavkl je snadné
aplikovatelnost, tedy aby bylo mozné zadané body oznacovat snadno a rychle.

Na zakladé uvedenych pozadavkt bylo vytvoreno nékolik navrhi markeru, ktery
by byl na kuzi dobfe rozpoznatelny a zaroven snadno pouzitelny.

Mezi kandidaty na markery bylo nékolik rtiznobarevnych bodi, které by byly
aplikovany pfimo na ktzi. Konkrétné se jednalo o barvu zelenou, modrou nebo c¢er-
venou, pripadné cernou.

U tohoto navrhu je splnéna podminka jednoduché aplikovatelnosti. Pivodni mys-
lenka barevnych bodi a jejich hledani v jednotlivych slozkach RGB barevného pro-
storu nebyla tspésnd, jelikoz barvy na povrchu kiize nebyly dobre viditelné. Bylo
tedy nutné pouzit tmavsi, 1épe viditelnou, barvu a jako vhodna byla zvolena ¢erna.
Vyhodou je, Ze ¢erna barva je na kizi dostateéné kontrastni, jak je mozné vidét na
obrazku [3.1] Nevyhodou je, ze takovyto tmavy bod lze snadno zaménit napiiklad se
znaménkem nebo stinem, naptiklad mezi prsty. Proto je zapotiebi navrhnou algorit-
mus, ktery takovéto chyby rozpozna, pripadné je tesit ruéné, napriklad prelepenim
znaménka paskou télové barvy.

Dalsi problém, ktery se vyskytl, spoc¢iva v tom, ze nékteré body se nachazeji na
stranach dolni koncetiny, a proto jsou pti pohledu zepredu spatné viditelné. Také
témér nikdy nejsou viditelné vsechny najednou. Z tohoto divodu vznikla potieba
vytvoreni markeru, ktery by dokazal oznacit zvolena mista tak, aby byl stale vidi-
telny.

Byl tedy vytvoren marker, ktery splnuje dané pozadavky, a je zobrazen na ob-
razku [3.2] Tento marker se sklada ze tri ¢asti. Zakladnu tvori plastikovy ¢tverec
s prohlubni, do které je zasunuta modra trubicka. Modra z diavodu, aby splyvala
s pozadim. Na konci této trubicky je umisténa polystyrenova kulicka o primeéru 3
centimetry. Vsechny tfi casti jsou spojeny pomoci silikonu z tavné pistole. Uchyceni

na télo je provedeno pomoci zdravotnické pasky télové barvy.
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Obr. 3.1: Cerné markery aplikované na kizi

Obr. 3.2: Marker pro oznaceni boénich bodt a komponenty k jeho vyrobé
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3.3 Rozlozeni scény

Meérici scéna musi byt usporadana tak, aby veskery prostor, ktery zabira kamera
(kinect), byla pokryta modrym fotografickym pozadim. Na zemi je nutné vytvorit
dvé orientacni znacky, jednu pro umisténi kinectu a druhou pro umisténi nohy.
Obé musi byt umistény tak, aby osa barevné kamery byla namifena rovnobézné
s jednim ramenem kiize pro umisténi chodidla. Dalsi podminkou, kterou je nutné
splnit, je dostatecna troven osvétleni. Pokud bude scéna spatné nasvétlena, nebude

vyhodnoceni probihat korektné. Navrh rozlozeni scény je na obrazku (3.3

KFiz pro umisténi nohy

Vyhodnocovaci
pocéitac —>»

Kinect

Fotografické pozadi

Obr. 3.3: Navrh vzhledu mérici scény
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4 POUZITE METODY DETEKCE MARKERU
A MAPOVANI SOURADNIC

Celé zpracovani obrazu od pofizeni snimku az po vykresleni soutradnic do grafu je
rozdéleno do tii ¢asti, coz je mozné vidét na obrazku Prvni ¢éasti je samotna
detekce markeri. Ta je rozdélena. Samostatné jsou hledany cerné znacky na kizi
a bilé samolepici markery. Druhd ¢ast zpracovava vystupy obou metod pro hledani
markerti v obraze a zajisfuje urceni prostorovych souradnic pro body nalezené v
obraze. V posledni tieti ¢asti probihd vypocet parametri ze zjisténych prostorovych

soutadnic a nasledné vykresleni do grafu.

Snimky
z
Kinectu

Zpracovani
barevného
obrazu

Zpracovani
hloubkového
obrazu

I_W_I

Mapovani
prostorovych
soufadnic

Vypocet
sledovanych
parametrti

Zobrazeni
B sledovanych

parametru

Obr. 4.1: Vyvojovy diagram postupu zpracovani obrazu

4.1 Postup hledani markert na ktzi

Predevsim kvili vyssi slozitosti a vypocetni naroc¢nosti byl postup pro hledani mar-
kertt na kiizi rozdélen do dvou metod. Nejprve je vytvoren seznam vsech nalezenych
bodi, které by potencionalné mohly byt hledanym markerem. Nasledné je zkouman
vyTez potencidlniho bodu a jeho okoli a nakonec je zkoumano, zda nové nalezené
body odpovidaji tém, které byly nalezeny v predchozim kroku.

Po porizeni snimku je obraz nejprve podvzorkovan na polovi¢éni rozliseni a ofiznut
do podoby, ktera je na obrazku a). Obé operace jsou provadény predevsim kvuli
snizeni vypocetni narocnosti. Poté je obraz, ktery je pofizen v barevném modelu
RBGA, prepocitan do barevného modelu HSV a je z néj vyjmuta slozka barevného
tonu (H) b). Ve slozce H jsou barvy objekti vzajemné dobie odlisitelné, jak je
vidét na obrazku histogramu [£.3] Pomoci tohoto histogramu je urcen prah, ktery je

definovan jako prostfedni jasova tiroven mezi globdlnim maximem (v oblasti modré
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barvy) a lokdlnim maximem (v oblasti ¢ervené barvy). Néasledné je obraz slozky H
prahovén a je vytvorena maska (4.2] c), kterd slouzi pro ziskani obrazu s odstrané-
nym pozadim d). Tento postup je pravé takovy, jelikoz EMGU CV neumoziuje

castecné prahovani primo.

Obr. 4.2: a) Vychozi snimek b )Slozka barevného ténu (H) modelu HSV vychoziho

snimku c¢) Maska vytvorena prahovanim slozky H d) Snimek s odstranénym pozadim

Na snimek s odstranénym pozadim d) je pouzito adaptivni prahovani a
vysledek je na obrazku a). Jak je mozné vidét, vSechny hledané body jsou dobre
rozeznatelné v obraze. Nasledné je na tento prahovany obraz pouzita funkce pro
nalezeni kontur. To spociva ve vytvoreni seznamu vsSech objektti nachazejicich se v
obraze véetné jejich popisu pomoci Freemanova kédu [10] a velikosti plochy. Snimek
s vyznacenymi konturami je na obrazku b).

Nasledné jsou vsechny kontury ze seznamu vyhodnoceny. Pokud se nachézeji v
limitu velikosti mezi horni a spodni hranici, jsou pridany do seznamu potencial-
nich bodti. Tento seznam zpracovava funkce pro potvrzovani nalezenych bodi, ktera
zkouma oblasti s potencidlnimi body v plném rozliseni.

Pri zkoumani potencidlnich oblasti jsou postupné prochazeny vsechny oblasti

ze vstupniho seznamu. Pro kazdou polozku seznamu je nejprve proveden vytez z
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Jasova uroven

Obr. 4.3: Histogram slozky H vychoziho snimku b)

Obr. 4.4: a) Snimek po pouziti adaptivniho prahovani b) Snimek s vyznacenymi

konturami
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originalnitho snimku v plném rozliseni a). Nésledné je tento vytez preveden
opét z barevného modelu RGBA do barevného modelu HSV a je extrahovana slozka
intenzity (V) b). Snimek vytezu slozky V je prahovan metodou OTSU c)
a poté je na tento snimek pouzita opét funkce pro hledani kontur. Seznam kontur
tedy popisuje snimek a na zakadé vyhodnoceni tohoto popisu je rozhodnuto o tom,
zda se na snimku nachézi bod, ¢i nikoliv.

Pokud okoli kontur je zabarveno do ¢ervené (vyhodnocovéno ve slozce H), na-
chazi se nalezeny objekt na kizi a muze tedy byt markerem. Pokud pocet nalezenych
kontur uvnitt vyrezu presdhne deset, je velmi pravdépodobné, ze se jedna o falesnou
detekci a ve vyhodnocovani se nepokracuje. Jinak se provadi analyza vSech naleze-
nych oblasti uvnitt potencialni oblasti. Zkouma se, zda je objekt spojen s okrajem.
Vychazi se z predpokladu, ze hledany marker je uprostied oblasti a nemuze byt spo-
jen s okrajem. Pokud je spojen, nemtize to byt marker a v analyze se nepokracuje.
Pokud spojen neni, zkouma se, zda ma objekt dostatecné velkou plochu a nasledné se
porovna obvod objektu s obvodem jeho konvexniho obalu. Jedna-li se o kruh, elipsu,
¢i jiny nedeformovany tvar, je obvod obou priblizné stejny a objekt je oznacen jako

nalezeny marker.

Obr. 4.5: a) Vyfez nalezeného markeru b) Slozka hodnoty (V) barevného modelu
HSV vytezu c) Vyrfez prahovany metodou OTSU

Na obrazku je zobrazeno, jak vypada chybna detekce potencidlni oblasti. Na
zakladé toho, ze vSechny objekty v této oblasti jsou spojeny s okrajem, je oblast

vyhodnocena jako chybné, neobsahujici marker.

4.2 Postup hledani lepenych markert

Hledéani lepenych markert je vyrazné jednodussi nez hledani markert primo na kiizi.
Také diky velikosti markeru neni zapotiebi je hledat v obraze s plnym rozliSeni, ale

bez snizeni presnosti je lze detekovat v podvzorkovaném ofezaném obrazu.
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Obr. 4.6: a) Vyrez chybné nalezeného markeru b) Slozka hodnoty (V) barevného
modelu HSV vyfezu c¢) Vyiez prahovany metodou OTSU

Na obrazku a) je vychozi obraz, ve kterém jsou hledany markery. Na stejném
obrdzku v ¢asti b) je zelend slozka (G) vychoziho obrazu, na kterou je aplikovana
Houghova transformace. Tu lze takto lehce pouzit diky tomu, Ze projekce koule
(markeru) z libovolného sméru je vzdy kruh. Ziskdame tak tedy seznam bodu, kde

byly detekovany kruhy v obraze a nasledné vsechny tyto oblasti zkoumame.

Obr. 4.7: a) Vychozi obraz b) Zelend (G) slozka vychoziho obrazu

Nejdrive je vyftiznuta oblast zajmu z obrazu a) a nasledné je vytvorena
maska b), kterd oznacuje plochu detekovaného kruhu. Poté je s pomoci masky
zkoumdana priumérnd hodnota vsech tii slozek RGB uvnitf nalezeného kruhu. Po-
kud jsou si primeérné hodnoty vsSech t¥i slozek blizké, znamena to, ze kruh nema
zadné zabarveni a jeho barva je tedy bila, pripadné se pohybuje ve stupnich Sedé.
Potom je misto vyhodnoceno jako pozice markeru a bod je predan k aktualizaci
vykreslovanych soutradnic

Na obrazku je zobrazen vystupni obraz programu s oznac¢enymi a pojmeno-

vanymi markery.
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Obr. 4.8: a) Vyfez nalezeného markeru b) Maska pro vyfez obrazu

Obr. 4.9: Vysledny obraz s oznacenymi nalezenymi body

40



4.3 Postup mapovani prostorovych souradnic

Pro spravné urceni soutradnic bodu v prostoru podle souradnic bodu v obraze je
nutné nejprve provést kalibraci. Jak je mozné vidét na obrazku [4.10] disponuje Ki-
nect dvéma kamerami. Jedna je klasickd RGB kamera. Druha kamera sniméa hloubku
prostoru pomoci specidlniho projektoru a nasledného matematického zpracovani dat.
Tim, ze kamery nejsou umistény na spole¢né optické ose, maji kazda jiné rozliseni i
pozorovaci ihly, nelze ur¢it vzdalenost na soutadnici barevného pixelu prostym pri-
razenim hloubkového pixelu na stejnych souradnicich jako je barevny pixel. Je tedy
potieba urcit vypocetni vztah pro slouceni barevnych a hloubkovych dat. Snimek
obrazovych a hloubkovych dat je na obrazku

KINECT

Zorné pole Zorné pole
hloubkové kamery barevné kamery

Obr. 4.10: Schematicky nékres kamer Kinectu

Pti mapovani barevnych pixelt na hloubkova data je situace relativné jednodu-
cha. Zname totiz soutadnice hloubkového pixelu a tim tedy mtzeme urcit uhel g a
vzdalenost bodu A. Z téchto znamych parametri lze vypocitat souradnice barevného
pixelu prislusiciho danému hloubkovému pixelu.

V opac¢ném pripadé, tedy pti mapovani hloubkovych dat na barevné pixely na-
stava problém v tom, Ze nezname vzdédlenost bodu A k barevné kamere a nejsme
tak schopni urcit ptislusny hloubkovy pixel. Diky tomu, zZe métici scéna je staticka a
koncetina bude umisténa v predem zname vzdéalenosti od kamery, bude tedy znama

vzdalenost objektu v, je mozné malém rozmezi okolo predpokladané vzdalenosti
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urc¢it se zanedbatelnou chybou soutradnice hloubkového pixelu.
Dalsim problémem je, ze pti mapovani se velikosti ploch pixel pii projekci do
roviny smérem od stredu zvétsuji. Tedy pfi primétu do jedné souradnice se bude

smérem od stfedu zvétsovat Sitka kazdého z pixeli, tak jak je naznaceno na obrazku

Znal

Obr. 4.11: Probmlém pfi mapovani souradnici

P1i mapovani souradnic se nejprve vypocte sitka a vyska obrazu v predpokladané
vzdalenosti , . Nésledné se vypocita rozdil téchto sitek Wy, ¢ podle rovnice
a soufadnice barevného obrazu Xpe, a Xeng , mezi kterymi je mapovan
hloubkovy obraz. Sifku barevného obrazu oznaé¢me W,, $fiku hloubkového obrazu
W, a odhadovanou vzdalenost sd. Dale je zapotfebi urcit pixelovou citlivost s,
hloubkového obrazu v barevném . Sitka v pixelech je oznacena Wpae PrO barevny
obraz a W;q pro hloubkovy.

W, = tan35.5-2-sd (4.1)
Wy = tan30-2-sd (4.2)
W.—W,
Wairs = Td (4.3)
Wairs — 50
Xpey = + s Wae (4.4)
Ky = Ve Waigg £50) (4.5)
We
prd
Seg = T 4.6
Xend - Xbeg ( )

Nyn{ jiz je mozné urcit soutadnici hloubkového obrazu a pomoci rovnice [£.7] a
vychozi souradnice x.. Kviili vyse zminéné nestejné sitce pixeli je tieba provést ko-
rekci souradnice. Bylo provedeno méreni kdy byl umistén objekt ve scéné, stejné
jako na obrazku [4.12] Tento objekt byl v konstantni vzdalenosti od kamery pre-

souvd do stran a bylo pozorovano, to co naznacuje obrazek [£.11] Ve stfedu obrazu
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soutadnice presné odpovidaly, ale smérem k okrajim obrazu stale méné odpovidaly
skutecnosti. Proto bylo zapotiebi nalézt funkci, které by smérem od stredu obrazu
zvysovala pocet pixell, které se pricitaji k vypoctené souradnici x. Jako vhodné
funkce, byl zvolen sinus thlu S nasobeny konstantou k zajistujici presnou kalibraci

(4.8). Nové vypoctend spravna soutadnice je oznacena .

r = (ve— Xend) - Sa (4.7)
. prd
rs = x+sin(x — 5 Sz) - k (4.8)

Obr. 4.12: a) Snimek z barebné kamery Kinectu b) Snimek z hloubkové kamery

Kinectu

Po urceni tteti souradnice je jiz snadné prepocitat bod do kartézského souradného
systému pomoci rovnic *** kde z,, y, a z; jsou souradnice po korekci, xy, yi a 2
jsou souradnice v kartézského souradného systému a d je nejkratsi vzdalenost mezi

kamerou a mérenym bodem.

x = sin((zs — 5 ) Sg) - d (4.9)
yr = sin((ys — Hgtd) $Sy) - d (4.10)
s = cos((zs — ngd) c5y) - d (4.11)
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4.4 Vypocet hodnot sledovanych parametrt

V okamziku, kdy jsou znamy vsechny prostorové souradnice detekovanych bodi, pro-
vede se vypocet vsech sledovanych parametrii. Ten se provede dosazenim znamych
souradnic do rovnic uvedenych v kapitole popisu sledovanych parametria . Vy-
sledné hodnoty parametrt ale vykazovaly znacné kolisani. To bylo zptisobeno vlivem
nepresnosti méreni hloubkové kamery Kinectu, ktera na svém vystupu udavala vzda-
lenost k pevnému bodu s rozptylem dvou milimetri. Z tohoto divodu jsou hodnoty
parametri zpracovavany a vystupni hodnota ne vzdy priamérnou hodnotou posled-
nich dvaceti zmérenych hodnot. Nésledné jsou tyto hodnoty parametri vykreslovany

a zaznamenavany v grafickém uzivatelském rozhrani aplikace.
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5 GRAFICKE UZIVATELSKE ROZHRANI APLI-
KACE

V programu Microsoft Visual Studio 2015 bylo naprogramovano uzivatelské rozhrani,
které umoznuje spravu pacientl, prohlizeni ulozenych métreni a spusténi nového me-
feni ve dvou rezimech. Cast méreni vyuziva knihovnu pro zpracovani obrazu Emgu

CV verze 3.0.

5.1 Hlavni okno

Hlavni okno nabizi prehled pacientu v databazi a také moznost pridat no-
vého pacienta. Zaznam kazdého pacienta v hlavnim okné obsahuje jméno a ptijmeni
pacienta a jeho datum narozeni. Vedle data narozeni je moznost otevrit zaznamy
pacientovych testi . V pravém dolnim rohu je umisténo tlacitko pro pridani

nového pacienta, které otevie okno [5.2

Lucie Graiciarova 3-2-1995

Adam Vrana 5-3-1991

Petr Vrba 1-3-1992

Marian Tuka 19-3-1992

Petr Kalabus 5-5-1999

[+ Add patient,

Obr. 5.1: Hlavni okno aplikace Lower Limb Analysis

Pro pridani nového zaznamu je zapotiebi vyplnit vSechny kolonky ve spravném

formatu, jinak nebude mozné zaznam ulozit.

5.2 Okno zaznamu pacienta

V tomto okné jsou zobrazeni vSechny testy daného pacienta. Kazdy z testii ma sviij

panel, kde je uveden datum a cas provedeni testu a také zda slo o predni nebo zadni
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Name:

Surname:

Date of birdth: DD || MM || YYYY

Cancel

Obr. 5.2: Okno pro pridani nového pacienta

pohled. Stisknutim tlac¢itka na tomto panelu se otevie okno prohlizeni zdznamu testu
(5.6).

V horni ¢asti okna je uvedeno jméno a datum narozeni pacienta a také tlacitko
pro odebréani pacienta z evidence. Tlacitko pro vytvoreni nového testu je umisténo

v pravé dolni ¢asti a jeho stisknutim se otevie okno méreni (|5.4)).

Petr Kalabus 5-5-1999

5.5.2016 11:02:30 Open

6.5.2016 11:51:26 Open

6.5.2016 12:38:13 Open

6.5.2016 12:38:37 Open

6.5.2016 12:51:30 Open

6.5.2016 12:55:34 Open

New Test

Obr. 5.3: Okno zaznamu o pacientovi

5.3 Okno vytvoreni nového testu

P1i otevieni tohoto okna se automaticky zahdji prenos obrazu z kamery a spusti
se zpracovani obrazu a vypocet parametri. Obraz je promitdn v levé ¢asti okna.
V pravé casti okna je umistén panel, ve kterém jsou umistény grafy vykreslujici
poslednich padesat vypoc¢tenych bodti sledovanych parametri. Tyto grafy je mozné
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také zobrazit na celé obrazovce pomoci expanzniho tlac¢itka umisténého v levé casti
panelu. Uprostred mezi prenosem obrazu a panelu s grafy jsou umistény ovladaci
prvky okna. Horni ¢ast ovliviiuje inicializaci bodi. Ve stiedni ¢asti jsou umistény
tlac¢itka pro nahravani testu a volbu typu testu a ve spodni ¢asti je umisténo tlac¢itko
pro ulozeni testu.

Bezprostiedné po zahdjeni prenosu obrazu je spusténa inicializace bodi. Pokud
se stane, Ze inicializace probéhne chybné a zkoumané body jsou oznaceny Spatné
nebo vubec, je mozné tlacitkem Init spustit inicializaci znovu. Pripadné je mozné
provést i rucni inicializaci. Stiskem tlac¢itka Manual Init toto tlacitko zcervena a
potom je mozné kliknutim a tazenim premistit body na spravné pozice. V okamziku,

kdy na néjaky bod klikneme, se vypise jeho jméno pod tlacitkem Manual Init.

New test

Init

Lower limb axes deviation

Manual Init

Selected: --

Record:

Start

Reset

Test type :

@® Front
O Back Yaw of toe

Obr. 5.4: Okno nového méreni, rezim zepredu

Po inicializaci bodt je mozné spustit nahravani parametra tlacitkem Start. Za-
roven stisknutim tlacitka Start se toto tlac¢itko zmeéni v tlacitko Stop pro ukonceni
nahravani. Nahravani je mozné spoustét i béhem jednoho testu opakované. Také je
mozné nahrané data smazat tlacitkem Reset a poté zacit s dalsim nahravanim.

Ve stredni c¢asti je umistén také prepina¢ typu testu. Je mozné zvolit si jeden
ze dvou druhi, a to bud méreni sedmi parametri ze predniho pohledu a nebo
jediného parametru pri pohledu zezadu .

Stisknutim tlacitka Save se ulozi nahrany zaznam testu, vytvori se novy panel v

seznamu testu v okné zdznamu o pacientovi (5.3)) a okno nového testu se uzavre.
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Init

Heel deviation

Manual Init

Selected: -

Record:

Obr. 5.5: Okno nového méreni, rezim zezadu

5.4 Okno prohlizeni uloZzeného testu

Toto okno slouzi pro zobrazeni namérenych dat a na rozdil od grafu, ktery mohl
byt sledovan v méricim okné, jsou v tomto grafu zobrazeny body z celého prubéhu
meéreni. V pravé horni ¢asti okna je umisténo tlacitko pro odebrani zaznamu o testu.

Okno prohlizeni testu je na obrazku [5.6]
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Petr Kalabus 7. 5. 2016 17:41:02 =

Petr Kalabus 5-5-1999 Front 7.5.2016 17:41:02 Remove

Angle axes deviation

Lower leg rotation

A

Obr. 5.6: Okno prohlizeni ulozeného testu

49



ZAVER
Zhodnoftte, jak program pracuje spolehlivé, kdy funguje hiite, kdy dobrte, jak by jej
slo v budoucnu rozsitit, co byste pti pohledu zpétné nyni udélal jinak.

Pri této praci byl vytvoren softwarovy nastroj, ktery umoznuje presnou kvantifi-
kaci parametri popisujici dolni konéetinu v redlném ¢ase. V pritbéhu bylo zapotiebi
nejprve provést rozbor mozného vzhledu mérici scény a pouzitelnych metod pro
detekci bodu a znacek. Nejprve byl provadén navrh métici scény, kde bylo nutné
potykat se s nékterymi omezenimi. Jednim z nich byla nemoznost volby svételného
zdroje, coz by mohlo znacné zjednodusit cely postup prace. Dale bylo nutné vyte-
Sit zpusob oznaceni bodt, které z primého pohledu na koncetiné nebyly viditelné.
P1i ndvrhu algoritmu a jeho implementaci bylo nutné fesit prevody mezi barevnymi
prostory, pouziti metod segmentace jako je adaptivni prahovani nebo metody pro
hledéani a popis objektti jako je Houghova transformace. Bylo také nutné navrh-
nou metodu pro filtraci bodi, které byly falesné detekovany, a aktualizaci souradnic
vsech zadanych bodu. Nasledné bylo nutné témto bodim detekovanym v barevném
obraze pritadit bod v hloubkovém obraze a ur¢it x, y a z souradnici nalezeného
bodu. Pti tomto pritazeni souradnic bylo zapottebi vytesit prepocet souradnic mezi
dvéma kamerami, které nemaji spolecnou optickou osu a maji rtizné rozliseni i pozo-
rovaci thly. Po urceni souradnic vSech bodu nasledoval vypocet parametri, pro které
musely byt sestaveny rovnice, a jejich zobrazeni a ulozeni v uzivatelském rozhrani,
které bylo taktéz vytvoreno.

Pri testovani vytvoreného nastroje bylo ovéreno, ze spliuje vstupni pozadavky,
presto se vSak projevily nékteré nedostatky. Pti inicializaci zkoumanych bodt se ne
vzdy podafi, aby se rozestavély spravné. Toto je mozné vyresit opétovnym spusténim
inicializace, nebo ru¢nim pretazenim bodu na spravna mista v obraze. Dalsim a hlav-
nim problémem, ktery se vyskytl je, ze pri nékterych typech osvétleni detekce bodii
selhava. Pokud ale jsou vhodné svételné podminky, cely program pracuje rychle,
detekované body spolehlivé sleduji pohyby figuranta a nevyskytuji se zadné dalsi
problémy. Pokud bych mél moznost na této praci pracovat znovu rozhodné bych
algoritmus testoval s vice riznymi druhy osvétleni a snazil jej lépe odladit, coz by
mohlo byt predmétem pro dalsi vyvoj na tomto projektu. Kromeé toho se v budoucim

pokracovani této prace predpoklada rozsiteni o méreni dalsich parametri.
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SEZNAM PRILOH

« Piiloha A - Fotodokumentace méreni
¢ Priloha B - DVD-ROM
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