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Abstrakt

Tato prace pojednava o navrhu aplikace pro sledovani postavy v obraze a srovnani jeji
levé a pravé strany podle stfedové osy. Tato aplikace miize byt pouzita naptiklad pro
porovnani rozsahu hybnosti koncetin. Obsahem pocatku prace jsou pouzité metody pro
nalezeni postavy v obraze. Nasledn€ jsou probirany nutné upravy obrazu pro co nejlepsi
vyhledavani a zhodnoceny chybné vysledky. Také podminky nutné pro co nejlepsi beh a
vysledek programu a jsou tu vysvétleny problémy nastavajici pii nedodrzeni téchto
podminek. Posledni ¢ast dokumentu je vénovana implementaci navrhnuté aplikace pro
vyhodnoceni video zdznamu. V zavéru prace jsou diskutovany dosazené vysledky a
mozné budouci inovace programu pro zlepSeni vyhodnoceni.

Klicova slova

Strojové vidéni, detekce postavy, hybnost koncetin, metoda momentii, Hu momenty,
obrazové momenty, diagnostika hybnosti, MATLAB, zpracovani obrazu, RGB detekce
ktze, detekce kiize pomoci poméru RGB, odecitani pozadi,

Abstract

This work discusses the design of an application for tracking a figure in an image and
comparing its left and right sides based on the central axis. This application can be used,
for example, to compare the range of motion of limbs. The initial part of the work covers
the methods used for detecting the figure in the image. Subsequently, it examines the
necessary image adjustments to optimize detection and evaluates potential inaccuracies
in the results. Also, conditions required for the best performance and results of the
program, as well as explaining the issues that arise when these conditions are not met.
The last section of this document focuses on implementation of devised application for
video processing. The conclusion discusses achieved results and potential future
innovations to enhance the program's evaluation capabilities.

Keywords

Machine vision, figure detection, limb momentum, method of moments, Hu moments,
image moments, momentum diagnostics, MATLAB, image processing, RGB skin
detection, RGB ratio skin detection, image subtraction
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Uvobp

Dnes$ni medicina je velmi pokrocild ve spousté odvétvi a dokaze témer bezchybné
diagnostikovat zdravotni problémy. Nicmén¢ Castokrat nepiijemné a zdlouhavé navstévy
zdravotnich zafizeni spoustu pacientd odradi a v dneSni dobé modernich technologii
hledaji nejprve diagndzu na internetu a pokouseji se zjistit sviij stav sami, nez se vydaji
k lékafi.

Dnesni medicina vyuziva velké mnozstvi modernich technologii, vCetné praveé
strojového vidéni a umélé inteligence, nicméné jeji nastaveni a pouziti mize byt
komplikované, finan¢né naro¢né, a ne vzdy plné piesné, jelikoz uméla inteligence pracuje
na zékladé podobnosti nauc¢enych piedloh a neméii tedy dostate¢né presné.

Bakalafska prace pojednava o navrhu aplikace zjisténi odchylky levé strany postavy
vici pravé za pomoci strojového zpracovani obrazu pixel po pixelu. Tato aplikace miize
byt pouzita pro laické zdravotni a sportovni Gcely jako naptiklad zjisténi rozsahu hybnosti
koncetin zrcadlové vici sob¢, nebo ptipadné naklonéni téla na stranu ze zdravotnich ¢i
jinych divodi. Nicméné vysledky aplikace nelze povazovat za odborné posudky a
pripadné zjisténé problémy je stale tieba konzultovat s kvalifikovanym 1ékatem.

Dokument bakalaiské prace popisuje postup vyvoje snimaci aplikace, vysvétluje
pouzité metody a problémy feSené pii snimani a zpracovani postavy na obraze a videu.
Kapitola 4 je zaméfena na samotné hledani postavy v obraze a zakladni navrh aplikace.
V 5. kapitole jsou popisovany konkrétni zdokonaleni a inovace vytvorené aplikace. V 6.
kapitole jsou nasledné popsany podminky a doporuceni pro spravnou funkénost aplikace.
Pfedmétem 7. kapitoly je implementace a nutné Upravy navrzené aplikace pro
vyhodnoceni videa. Prace je vypracovdna pifevazn€ za pomoci obecnych znalosti
programu MATLAB a zpracovani obrazu ziskanych na Vysokém uceni technickém v
Brné v pfedmétu BPC-ZVS.
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1. METODA MOMENTU

Pro odhadnuti stfedové osy snimaného objektu, resp. Clovéka je vyuzito metody
momentd. Tato metoda vysvétluje vnimani objektli jako soubor vlastnosti, diky kterym
je mozné objekty porovnavat mezi sebou, ale také odvodit jejich tvar, zkoseni, zaobleni
a jiné. Pomoci elipsy, kterd ¢aste¢né opisuje tvar objektu, je mozné pak urcit sttedovou
osu, nato¢eni sméru objektu a také zaktiveni objektu. Je mozné tuto metodu tedy pouzivat
také pro detekci objektl v obraze.

Kvili nevyhodam detekce pomoci optického toku se zacaly pouzivat robustnéjsi
kroky zalozené na funkcich. Metody zalozené na rozdilnosti objektu a pozadi byly
limitovany jednotnym pozadim.

Optical flow vectors Compensated flow vectors

Obrazek 1.1 Detekce postavy v obraze pomoci optického toku [1].

Techniky aktivnich obryst, které zvladaji sledovat deformovatelné objekty, museji
byt ruéné nastavovany, tedy nedetekuji samy. A postupy zalozené na tvarovych modelech
pouzivaji kvadriky a super kvadriky, které jsou velmi ndrocné na vypocty, tedy velmi
drahé [3].

11
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Obrazek 1.2 Ptiklady Kvadrickych povrchi [2].

Metoda momenti je pouzitelnd na rizné druhy objektd jako je pevny, kloubovy,
deformovatelny aj. na stacionarnim pozadi s pevn¢ danym zab&érem kamery. Pfevedenim
obrazi do binarni oblasti Ize ziskat pohybujici se objekt odecitdnim pozadi. Nejdiive je
pomoci momentli vytvoien bsp-strom, reprezentujici aproximace objektu elipsami
vpoétu 2Fpro kazdou vrstvu kbsp-stromu. Hierarchie stromu se poté pouzije ke
sledovani objektu snimek po snimku.

1.1 Vypocet momentii:

Pro vypocet momenti se pouziva vazeny prumér Grovni jasu pixelt v Sedém spektru
definovany vztahem:

Myq = X2 1PjU,)) . (1.1)

Kde Mpgq je obecné oznaceni dvoudimenziondlniho momentu obrazu, i a j indexy
radku a sloupce a / vstupni obraz. Momenty objektli v Sedém spektru je ndro¢né vypocitat.
Proto se momenty pocitaji v binarni oblasti, kde objekty jsou tvotfeny 1 a pozadi O,
pouzitim zjednoduseného vzorce:

Myq = XijconjiPj?. (1.2)

Nulovy moment pak urcuje celkovy pocet pixelti v objektu, tj. jeho plochu. Prvni

A%

12



X= (1.3)
5 — Moa 1.4
V= (1.4)

Zde jsou X a y normalizované soufadnice. Za pomoci druhého momentu Ize pak
vypocitat parametry ekvivalentni elipsy objektu:

p Myo  _

H2,0 = ﬁ_xzs (1.5)
p My

Hig= G2 =57, (1.6)
p Mo,  —

Hoz = ﬁ‘yz (1.7)

Kde 4/; ¢ je parametr ekvivalentni elipsy vypocteny z momenti obrazu. Dosazenim

do rovnic pak lze ziskat konkrétni parametry:

0: l . tan_l (&) s (18)
2 H2,0—o,2
(1.9)
_ ’ ’ 12 ’ / 2
l= 8(/12,0 + o2 +\/4,U 11T (K 20— 102) >,
(1.10)

! ! ! ! ! 2
w =j8<ﬂ2,o + o2 _\/4,U21,1 + (20— Ho2) >

Theta 6 urcuje orientaci hlavni osy, / udava délku elipsy a w Siiku elipsy. Orientace
objektu je mozné ziskat z orientace hlavni osy, ktera je udavéana od —m po +m.

1.2 Tvorba bsp stromu:

Kazda vrstva stromu je tvotena 2% uzly, kde & je pocet vrstev a kazdy uzel se v dalsi
vrstveé déli na dva dalsi. Pocatecni vrstva root (kofenova) mé pouze jeden uzel, tedy jednu
elipsu. Vétsim poctem elips je mozné 1épe popsat tvar objektu. Pfedpokladem je Ze
v piipad¢ sekvence bude kazdy snimek mit stejny pocet vrstev stromu. Kazdy uzel
obsahuje vySe zminéné parametry a také orientaci vedlejsi osy d, kterd se vypocita
vztahem:

d= (cos(9+§),sin(0+g)), (1.11)
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Rozdéleni uzll pak probiha jako rozd€leni objektu podle této osy na dvé poloviny a
pro tyto poloviny se opét vypocitaji parametry elips. Tento princip se opakuje i pro jiz
rozdélené &asti objektu. Objekt je pak definovan jako 2¥ elips na kazdé Girovni stromu.

1.3 Sledovani pomoci momenti

Pro sledovani je zapottebi uvazovat strom j a strom j+/. V kofenu se parametrizuje hlavni
osa prvni elipsy a promitnou se k ni stfedy hlavnich os nasledujicich dvou elips po
rozdéleni. Nasledn¢ se vypocita vzdalenost téchto stfedli od pocatku parametrizované osy
a vypoctou se transformace mezi elipsami ve stromé¢ j a jejimi korespondenty ve stromé
j+1. Tento postup se opakuje pro kazdé uzly stroml v aktudlnim a nasledujicim snimku
[3].

Nicméné pro pouhé nalezeni objektu v obraze postaci prvni iterace stromu, tedy jedna
elipsa vytvofend pomoci metody momenti, jako je vidét na obrazku 1.3, kde byl nalezen
v obraze tvar mobilniho telefonu.

Obrazek 1.3 Priklad hledani objektu, telefonu, v obraze pomoci momenti

1.4 Pouziti metody momenti

Za pomoci metody momentii je mozné hledat objekty v obraze a srovnavat nalezené
objekty s jinymi, jelikoz kazdy tvar objektu ma pomémné jedine¢né seskupeni vSech
momentl. Momenty slouzi tedy jako identifika¢ni ¢islo kazdého tvaru.

Dle momenti lze tedy identifikovat jeden nebo i vice objektd na obraze. Pro
identifikaci vice objektll je samoziejmé potfeba si najit uzsi oblast hledani kazdého
z objektil tzv. ROI (region of interest), a v t€ oblasti ur€ovat momenty hledaného objektu.
Poté 1ze urcit momenty vsech objektii. Dle momentli je mozné pak nalezené objekty
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srovnavat se zadanym objektem a ptipadné vyhodnotit shodnost zadaného a nalezeného
objektu.

Dalsi pouziti metody momentti mtize byt hledani konkrétniho tvaru nebo objektu ve
skuping tvart, resp. objektl. V tomto piipad¢ jsou srovnavany momenty objekt spolu
navzdjem a je hledan objekt s momenty, které se vyrazné lisi od ostatnich, naptiklad
¢tverec ve skupiné kruha [4].

Také lze sledovat objekt v obraze, kdy za pomoci metody momentt 1ze uréovat smér
natoCeni, velikost, nebo tfeba jak asymetricky objekt je. Lze tim sledovat kuptikladu
buniky pod mikroskopem, jejich pohyb, tvar a natoceni, nebo ¢ist rychlost auta na
analogovém rychlostnim budiku, kde po spravné normalizaci 1ze natoceni rucicky ptiradit
k redlné rychlosti vozidla [5].

Obrazek 1.4 Priklad sledovani ruci¢ky otd€koméru v auté pomoci metody
momentt [6].
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2. IMPLEMENTACE V PROSTREDI MATLAB

Pro névrh sledovaci aplikace bylo vyuzito prostiedi MATLAB, jelikoz jsou v ném
implementovany matematické, obrazové a vektorové funkce ve standartnich knihovnéch
a nebylo tedy nutné instalovat dodate¢né knihovny funkci. V téchto zakladnich
knihovnach se nachazi mnoho funkci pro bézné operace s vektory a maticemi, ale i
morfologické operace prave s maticemi obrazil a operace pro upravu a praci s obrazem.

Je mozné tu tvofit specifické funkce pro potiebu aplikace, které knihovny neposkytuji.
MATLAB disponuje pfehlednym seznamem proménnych, kde I1ze snadno pro potieby
debuggingu dohledat nactené nebo vypoctené hodnoty.

2.1 Obraz v MATLABU

Obraz je bran jako 3D matice pixell s hodnotou jasové trovné obvykle nejvyssi hodnoty
256 ve forméatu uint8. Cim vétsi hodnota, tim jasnéjsi pixel. Tieti rozmér matice obsahuje
tfi navzajem se prekryvajici vrstvy, znichz kazda pfedstavuje jednu barvu RGB
barevného modelu.

e booo ot
[ 2= =um ENNENEEEEN
s BE RS ‘ TH
=t | -
| g T o/
10 . e , Vi
Original Color Image Matlab RGB Matrix

Obrazek 2.1 SloZeni vrstev RGB barevného modelu ve 3D matici obrazu [7].

2.2 Standartni operace

Standartni MATLAB knihovny umoznuji nacitat obrazky pomoci funkci do maticovych
proménnych a upravovat je neboli provadet preprocessing, naptiklad odstranéni Sumu,
normalizace jasovych urovni nebo prevedeni do binarniho obrazu.

Také morfologické operace jsou ve standartnich knihovnach dostupné. Je mozné v
binarnim obraze odstranit mista kterd nejsou podstatnd, nebo naopak zvyraznit tvary,
které jsou dulezité. Lze i libovolné pievést obraz na jiny datovy typ, nebo barevny model
dle potieby a provadét rizné transformace obrazu [8][9].
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3. RGB RATIO DETEKCE KUZE

Vzhledem k tomu, Ze kiize neni dostatecné kontrastni vic¢i bilé sténé a v domacich
podminkach se bude jen tézko hledat dostatecné tmavé, ¢i dokonce cerné pozadi, je nutné
provadéet detekci kiize rukou a obliceje. Je mnoho zpusobu, které jsou ovSem narocné,
zbyte¢né slozité, nebo vyzaduji pouziti dalSich nastroji.

Hledéni koznich pixelti na obrazku pomoci RGB Ratio neboli poméru hodnot barev
Red, Green a Blue, je pomémé jednoduché jak pro implementaci v kodu, tak i pro
nasledné pouziti. Tato metoda neni sice z nejpiesnéjSich, a neni mozné ji srovnavat
s vyhledavanim pomoci Al nebo jinych nastrojii, nicmén¢, pro toto pouziti by méla byt
postacujici. Velkym jejim problémem muize byt pfitomnost predmét v obraze majicich
stejnou, nebo hodné podobnou barvu k barvé kiize.

3.1 Vnimani kiiZe lidskym okem

V lidském oku jsou jednotlivé barvy vnimany svétlo citlivymi fotoreceptory, tzv. Cipky a
ty¢inkami. Sitnice je tvofena ze Sesti vrstev, z nichz posledni je sloZena z gangliovych
bunck. Velké ¢ast z nich se nazyva malé trpasli¢i buiiky, které jsou aktivovany ¢ervenou
barvou na okrajich a deaktivovany zelenou barvou ve stfedu. Men$i skupina, tzv.
koniocelularni buiiky jsou aktivovany modrou barvou na okrajich a deaktivovany
cervenou nebo zelenou ve stredu.

Lidskym okem je moZno velmi dobfe vnimat barvu kize. Jak muizeme chapat
z pfedeslého odstavce, je to ovSem jen kombinace barev RGB, jakoZto aktivace a
deaktivace bungk sitnice témito jednotlivymi barvami. Sniméni kize pomoci snimani
obrazu by bylo moZné tedy vztahy mezi témito barvami, jako je tomu praveé v o¢ni sitnici.
Pomér mezi pravé RGB barvami je tedy velmi dileZity pravé pro snimani lidské kiize
zpracovanim obrazu.

3.2 Existujici modely pomériu

Mezi nejpopularné;$i modely patii Kovac et al., Swift, a Saleh. VSechny tfi jsou pomérné
jednoduché, jak je 1 vidét na jejich pravidlech srovnani hodnot mezi barvami RGB.

Pravidla Kovac et al.— pixel je kozni pixel pokud:
1) R>95aG>40aB>20a
2) Max (R, G,B)—Min(R,G,B)>15a
3) R-G|>15a
4) R>GaR>B
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Pravidla Swift— pixel neni kozni pixel pokud:
1) B>Rnebo
2) G <Bnebo
3) G>Rnebo
5) B <R/4 nebo
6) B>200

Pravidla Saleh — pixel je kozni pixel pokud:
1) R-G>20a
2) R-G<80

Swift a Saleh modely ovSem nejsou schopny snimat tmavsi ¢asti pleti nebo zlutéjsi
odstin pleti. Proto je pouzivan vylepSeny model zalozeny na poméru téchto hodnot RGB.
Ve srovnani s modely Kovac et al., Swift a Saleh je lepsi. Toto tvrzeni je zaloZeno
castecné i na domnénce, Ze snimani kiize zalozené na pomérech je lepsi nez to zalozené
pouze na prahovani hodnot. DalSim padnym argumentem je fakt, Zze pfi ne vzdy
perfektnich rtiznorodych podminkéch osvétleni a stinti je pouziti pomérid hodnot barev
mén¢ ovliviiovano nez hodnoty samotné.

3.3 Konkrétni model zaloZeny na pomérech RGB

Na zacatku je pro zajimavost definovano Sest pomérti pro zjiSténi oddélitelnosti kiize a
tzv. neklize, tedy pro odhad kvality. Jsou to poméry: R/G, G/B, B/R, (R+G)/B, (B+R)/G,
(G+B)/R. Pro kazdych Sest jsou vypocteny prumérné hodnoty pro kiizi a nektizi, které se
srovnavaji mezi sebou. Cim vétsi mezi hodnotami rozdil je, tim kvalitngji pajde pixely
od sebe odlisit.

V dalsi analyze se pak hodnoty tii vybranych poméri zaokrouhli na jedno desetinné
misto a spocita se pocet pixelt kiize a nektize pro kazdy tento zaokrouhleny pomér. Pocet
koznich pixeld ptredstavuje pozitivni detekce ktize (TP — True positive), naopak pocet
nekoznich pixell negativni detekce (FP — False positive). Jejich pomérem TP/FP se ziska
pomeér kvality (QR), jenZ je poZadovan co nejvétsi, tedy vysoky TP a nizky FP. Nicméné
ne vzdy je mozné dosdhnout co nejvyssi kvality, proto vznikla sada pravidel o tfech
urovnich jako kompromis zalozeny na poméru kvality QR.

o 24

1) 13<R/G<24a
2) 08<(G+ByR<l4a
3) 04<B/R<0.6
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Druha troven je zalozena na poméru kvality vétSim nez 0.2:
1) 1.2<R/G<32a
2) 0.6<(GtB))R<1.6a
3) 0.2<B/R<0.7

Ve treti irovni (nejméné divéryhodné) jsou pravidla definovana obdobné jako ve druhé
s rozdilem nékterych pomért, kde je QR mensi nez 0.2, ale se znacnym poctem TP.

1) 1.0<R/G<34a

2) 0.1<(G+tB)R<19a

3) 0.1<B/R<09

3.4 Realné pouziti pri snimani obrazu

Pouziti detekce klize v praxi stale velmi zavisi na kvalité obrazu, svétla a slozeni barev,
ackoliv mél pomér RGB tyto aspekty ¢aste¢né prekonat. V ptipadé€ dobrého zvoleni barev
pozadi a poptedi ve kterém se nachazi 1 pravé kozni pixely, je mozné tyto pixely pomérné
dobie RGB pomérem a jeho tfemi urovnémi urcit.

Fig. 1. Image from UChile dataset (hand jpg png) Fig. 2. Skin detection with the first level rules. Observe relatively small
aumber of skin pixels detecied.

Fig-3. Skin detection with the second level rules. Fig 4. Skin detection with the third level rules

Obrazek 3.1 Znazornéni detekce klize pomoci tfi irovni pomértt RGB. Dobie
detekovatelny obraz [10].
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V dobfe vytvoreném obraze neni detekce kiize problémem. Nejprve se pouZzije prvni
urovei detekce, kdy se detekuji nejvice duveéryhodné kozni pixely, viz obrazek 3.1 vpravo
nahote. Nakonec po dokonceni vSech tfi irovni mame téméf cely obrazec s barvou kize.
Ve tieti urovni uz ovsem dochazi k ptisuzovani i nekoznich pixelt, coz jsou prave oblasti
kolem rukou na obrazku 3.1 vpravo dole.

Obraz ovSem nemusi byt takto dobfe oddélitelny. O cemz se da presvédcit
v nésledujicim obrazku 3.2 pouziti detekce. Jelikoz pozadi postavy na obrazku 3.2 ma
barvu velice podobnou barvé klize, je detekce slozitéjsi, az témét nefunkéni [11].

Fig 5 Tmage from UChile dataset (19980416 ABC_ KeyFrame 45882 Fig. 6. Skin detection with the first level rules.
46004 jpg.png).

Fig. 7. Skin detection with the second level rules. Fig 8. Skin detection with the third level rules. Observe that large number of
non-skin regions are detected as skin.

Obrazek 3.2 Znazornéni detekce kiize pomoci tii urovni pomérit RGB. Spatné
detekovatelny obraz [12].
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4.VYVOJ SLEDOVACI APLIKACE

Od aplikace bylo pozadovano urcit postavu v obraze a ziskat jeji sttedovou osu. Podle
této osy se mély urcit odchylky pravé strany oproti levé stran¢.

4.1 Stied pomoci hran objektu

Prvotni myslenkou bylo najit hrany objektu v obraze a za jejich pomoci ziskat stiedovou
osu objektu. Nalezeni hran probé¢hlo standartni funkci ,,edge” s parametrem ,, Sobel
znacici ndzev vyhledavaci metody. Vypocet stiedové osy byl pak dopocitan jako rozdil
indexti pixelti hran na daném tadku, kterym se ziskala velikost objektu a polovina této
velikosti se pricetla k indexu prvniho z hranovych pixeli na rfadku.

(col()=col(1)) (4.1)

stred = col(1) + > \

’

Stiedovy pixel je pocitdn pro kazdy tadek, tedy je tato rovnice vepsdna do ,,for’
cyklu, o délce vysky obrazku, s iteraCnim parametrem pro proménnou stred. Proménné
col(1) a col(2) pak znaci nalezeny prvni a posledni pixel hrany na daném fadku pomoci
funkce ,,find“ s parametry ,,first* a ,last. Vysledek zlomku v rovnici (4.1) je ovSem
nutné zaokrouhlovat kviili necelociselnym vysledkim, které by nebylo mozné pouzit jako
indexové Cislo pixelu.

Obrazek 4.1 Vykresleni nalezenych hran a sttedové osy mobilniho telefonu
v obraze
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Z nalezenych pixelt stfedu je vypocitan primérny index pozice pixelu a tento index
pouzit na vSech fadcich jako stied nalezen¢ho objektu, tedy mobilniho telefonu. Tim

I

vznikne stfedova osa protinajici telefon.

Obrazek 4.2 Vykresleni nalezené osy telefonu. Vlevo nejlepsi dosazeny vysledek.
Vpravo obvykly vysledek.

Ovsem tento zpiisob hledani osy neni vzdy pfesny. Aby bylo dosaZeno co nejlepSiho
vysledku, musela se pfi primérovani vybirat pouze oblast uvniti objektu, aby se zamezilo
zapocitani Sumovych pixell,, obr. 4.2 vlevo. V pfipadé¢ pouziti vSech nalezenych
sttedovych pixeld, které se ve spousté ptipadli nenachazeji v pomyslném stfedu objektu,
se vysledné osa posune mimo skute¢ny stfed objektu viz obr. 4.2 vpravo.

4.2 Implementace metody momentu

Dalsi z vyuzitelnych metod pro nalezeni sttedové osy je metoda momentti. Tato metoda
pracuje na principu matematickych rovnic popisujicich tvar objektu, tzv. momenty
objektu, resp. momenty tvaru. Pomoci téchto momenti 1ze pak vypocitat rozméry elipsy
obkreslujici objekt.

Metoda momentl pracuje s ¢ernobilym obrazem, ve kterém rozliSuje cerné pixely
jako nepodstatné a bilé pixely jako hledany objekt. Je tedy potiteba obraz vzdy pied
pouzitim funkci pfevést do binarniho obrazu.

Elipsa je vysledkem funkce ,, get ellipse “, ktera vypocitava momenty objektu a z nich
jednoduchymi poméry a vzorci ziskavad rozméry a parametry elipsy. Poté ztéchto
rozmérti a parametri 1 vyslednou elipsu. Nasledn¢ pomoci funkce ,, draw ellipse” je
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elipsa vykreslovana do obrazu. Kromé samotné elipsy jsou vypocitdvany a mohou byt
vykresleny i1 hlavni a vedlejsi osa elipsy, nebo naptiklad smér elipsy, nebo piesnéji feceno
smér hlavni osy, tedy jeji pocatecni prasecik s elipsou.

Obrazek 4.3 Demonstracni vykresleni moznosti funkci ,, get ellipse“ a
,draw_ellipse

Ob¢ tyto funkce byly zaptj¢eny od Raphaél Candelier z Francouzskych laboratofi
Laboratoire Jean Perrin a autor je nabidnul volné ke staZeni a pouZiti. Funkce byly pouzity
pro lehkou usporu prace a nejsou perfektni implementaci metody momentt, ale pro
pouziti v této praci plné postacuji [9].

4.3 Urceni stiredové osy

Od této chvile je uz hleddna v obraze postava ¢loveéka, nicméné tento popis by mél byt
vyuZzitelny 1 v pfipad¢ hledani objektu. V prvni ¢asti aplikace probiha kalibrace stfedové
osy podle rovné stojici postavy, kdy se sttedova osa nalezne funkci ,, get ellipse“ jako
hlavni osa elipsy ,,major“. Pomoci funkce ,,draw_ellipse* se osa vypiSe z vystupni
struktury funkce ,, get ellipse viz obr. 4.4 vlevo. Jelikoz vypis hlavni osy z funkci jsou
pouze pocatecni a koncovy bod této osy. To je postacujici pocet parametrli pro sestrojeni
useCky, ovSem jsou potieba konkrétni pixely na fadcich obrazu, kterymi osa prochdzi.
Je tedy nutné zjistit vzdalenostni rozdil mezi témito body a vytvofit vektor linedrné
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rozlozenych hodnot, jehoz velikost se bude rovnat pravé vzdalenosti téchto dvou bodi.
Tim jsou ziskany pixely, kterymi osa prochdzi na kazdém tadku obrazu.

Ve druhé ¢asti se znovu nalezne stfedova osa pro novy snimek postavy, kde postava
napiiklad pozvednula ruku, ¢i se naklonila. Jelikoz se tvar postavy zménil, zménili se i
momenty, tedy se zménila i elipsa a hlavni osa, ktera se v tuto chvili naklonila viz obr.
4.4 uprostted. Zde se vyuzije pavodni kalibracni osa. Z nové naklonéné osy je zjisténa
primérnad hodnota poradi pixelii na tadcich, kterymi osa prochazi. Je vytvoren novy
vektor rozdilu této primérné hodnoty a pixeld kalibracni osy. Znovu se vypocte pramér
tohoto vektoru posunu a vysledna hodnota je brana jako primeérna vzdalenost, o kterou
se musi kazdy pixel kalibra¢ni osy posunout. Nyni je kalibra¢ni osa ve stiedu postavy na
novém obraze viz obr. 4.4 vpravo.

Obrazek 4.4 Vypocet kalibra¢ni sttedové osy postavy. Vlevo kalibracni
postoj. Uprostted cvicici postoj s naklonénou osou. Vpravo
cvicici postoj s kalibrovanou osou.

4.4 Prevraceni dle stifedové osy

Osa nalezend posunutim kalibracni osy se ulozi do vektoru, ktery se pouZije pro
pfevraceni postavy. Prevraceni poloviny objektu dle stfedové osy je realizovano
vytvoienou funkci ,, flipOs “, kterd fadek po fadku ptfevraci pravou stranu obrazu doleva
dle sttedové osy, tedy kazdy fadek dle uréeného stiedového pixelu z osového vektoru.
Jelikoz je nutné predpokladat, Ze postava nebude stat pfesné uprostied obrazu, musi
byt ptevraceni fadkti omezeno o procentudlni hodnotu Sitky obrazu, aby nedochazelo
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k pfevraceni neexistujicich pixelli za okrajem obrazu. Funkce pak vraci plivodni a
pfevracenou polovinu obrazu odd¢lené.

Obrazek 4.5 Demonstrace oddélenych polovin postavy. Vlevo pievracena
polovina. Vpravo nepfevracena puvodni polovina.

4.5 Urceni odchylek

Odchylka pravé strany od levé je urovana odectenim téchto samostatnych polovin od
sebe. Vysledny obraz je v absolutni hodnoté, aby nedoslo ke ztraté pixeld, jelikoz se
pfipadné zaporné hodnoty v obraze obvykle nuluji. Tim jsou ziskany pixely, ve kterych
se poloviny neshoduji.
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Obrazek 4.6 Vysledek vzajemného odectu oddélenych polovin

Tento rozdil polovin je nasledné pficten k Cervené sloZce plvodniho obrazu.
Vysledkem je Cervené oznaceni nesouhlasicich ¢asti mezi polovinami postavy.

Obrazek 4.7 Vysledny obraz s vyznacenim odchylek polovin postavy
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5. POSTUPNE ZDOKONALOVANI APLIKACE

5.1 Zpresnovani odchylky

Jak lze vidét na obrazku 4.7, odchylky polovin postavy jsou nepiesné z duvodu
nedokonalého urceni idedlniho stiedu postavy a také nedokonalostem postavy, jelikoz
tvar postavy ¢loveéka neni perfektné symetricky. Je tedy tfeba toleranci odchylky upravit,
coz je provedeno morfologickym otevienim obrazu odchylky pied vlozenim do
puvodniho obrazu. Toto zplsobi vymizeni pfebytecnych odchylek, jaké jsou vidét napt.
na noze postavy, nebo také na hlavé. Aby doSlo k dostatecné zmeéné tolerance a
k vyhlazeni odchylky ve vSech smérech bez ostrych hran, byl jako strukturni element
pouzit kruh s polomérem 18 pixeld. Pfi zmenSovani poloméru se bude vykreslovat vice
detailt odchylek, naopak pfi zvétSovani se budou detaily ztracet. Pro dosazeni stejnych
vysledkt pfi jiném rozliSeni obrazu se bude hodnota poloméru lisit.

Obrazek 5.1 Vysledny obraz s vyznacenim odchylek polovin postavy

5.2 ZlepSeni vyraznosti postavy

Pro zlepSeni detekce postavy v obraze lze vstupni obraz upravit, aby byl Iépe
zpracovatelny pouZzitymi funkcemi. JelikoZ jsou na obraze stiny a riizna intenzita svétla,
nemusi byt postava dostateCné Citelnd, proto se provadi se tzv. preprocessing, kdy se
obraz upravuje pro lepsi nebo piesné€jsi zpracovani.
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V této praci je obraz prevadén do binarniho obrazu, coz znamena, ze svétlé pixely
obrazu se pievedou na 1, bilou barvu, znacici pozadi a tmavé pixely na 0, tedy ¢ernou
barvu, oznacujici poptedi. Pro praci v aplikaci je ovSem tfeba Cernou a bilou barvu
vymeénit, takze jsou binarni obrazy invertovany a pozadi je tedy Cerné a poptedi bilé.
Tento typ obrazu je potifebny pro vypocet momentl obrazu.

Aby bylo mozné co nejlépe urcit tmavé a svétlé pixely, je potieba tmavé pixely co
nejvice ztmavit a svétlé pixely vice zesvétlit a zvyraznit. Také je potieba zesvétlit tmava
mista, jako napf. stiny. Proto je v aplikaci provadéno dvéma funkcemi zesvétleni tmavych
mist a svétlych mist obrazu.

Pro zesvétleni svétlych mist je pouzivana funkce ,,imlocalbrighten . Tato funkce
zvySuje kontrast obrazu a tim postavu zvyraznuje a zlepsuje Citelnost postavy. Zaroven
odstranuje ¢astecn¢ stiny na pozadi.

Obrazek 5.2 Demonstrace upravy funkcei ,, imlocalbrighten . Vlevo piivodni obraz.
Vpravo upraveny obraz.

Dalsi v poradi je pouzita funkce ,,imflatfield“, kterd zesvétluje obraz jako celek a
nemeéni jen kontrast. Tato funkce téméf odstrani nezddouci stiny a postavu jesté vice
zvyrazni. Tato funkce se ovSem snazi vyvazovat svétla mista s tmavymi. Pokud by tedy
byla postava tmavd, mohla by v obraze vice zaniknout. I z tohoto diivodu je pouzita
funkce ,,imlocalbrighten“, aby postava byla vice svétla a 1épe ji funkce ,,imflatfield
rozpoznala. JelikoZ zvySeni kontrastu nejvice piisobi na barevnou slozku, ktera je
v daném pixelu nejvice obsahld, cerné obleceni mize naptiklad zmodrat piisobenim
venkovniho svétla, jak 1ze vidét na obrazku 5.2. V mistnosti osvétlené pouze b&znymi
zlutymi Zarovkami dostane ¢erné obleceni odstin Zluté az zelené.
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Obrazek 5.3 Demonstrace upravy funkcei ,, imflatfield “. Vlevo piivodni obraz.
Vpravo upraveny obraz.

Obrazek 5.4 Demonstrace upravy funkcei ,, imlocalbrighten . Vlevo upraveny
obraz preprocessingem. Vpravo neupraveny obraz preprocessingem.

Pti pouziti obou téchto funkci je pak na binarnim obraze téméf pouze postava a vSe
ostatni je nulové. Jak lze vidét na obrazku 5.4 vpravo, postava je sice rozeznatelnd, ale u
jejich nohou se rozprostira bila skvrna, vznikld nezadoucim stinem.
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Je také vidét, Ze nalezena osa metodou momentd se vlivem této skvrny naklani
doprava, jelikoz je skvrna zapoc€itana do vysledného tvaru objektu, resp. postavy. Diky
preprocessingu se podafilo skvrnu témét plné odstranit viz obr. 5.4 vlevo.

5.3 Detekce kiize

Pro detekovani ¢asti postavy v barvé klize, tedy obvykle rukou a obliceje, bylo vyuzito
interni funkce MATLABuU ,, color thresholder“, pomoci kterého lze filtrovat jednotlivé
barevné slozky.

Kize nejen Ze splyva se svétlym pozadim, ale je také obtizné detekovatelna
v jednotlivych barvach spektra. Z toho diivodu se vytvareji funkce pro detekci klize, které
skladaji hodnoty z riznych barev spektra dohromady.

Touto funkci tedy lze prahovat nejen barevné spektrum RGB, ale samoziejmé i
ostatni barevné prostory, jako napt. HSV, YCbCr, nebo L*a*b, ve kterych miize byt
hledéani spravné kombinace barev jednodussi. Takto je mozné z obrazu vytahnout i jednu
barvu, nebo barvu a jeji odstiny. Funkce md moZznost oznaceni konkrétniho mista
v obraze, pro které ma automaticky prahovat barevné spektrum. Nasledné je mozné
odstiny jesté doladit ru¢né.

Obrazek 5.5 Znazornéni funkce MATLAB aplikace ,, Color Thresholder “.

Na obrazku 5.5 jsou pomérné dobie oddélené odstiny kiiZze od zbytku obrazu. Takto
vytvofenou masku je mozné exportovat jako funkci a pouZit jeji barevnou nebo i binarni
¢ast. Tedy lze v obraze nalézt zvolenou barvu a zvyraznit ji. At uZ je prahovani tvofeno
v jakémkoliv barevném spektru, vysledna funkce je ptfevedena do hodnot RGB. Tato
vytazena Cast, tedy viditelnd klize na ¢erném pozadi, se ptevede do bindrniho obrazu a
pficte se k binarnimu obrazu postavy ziskaného ze vstupniho obrazu. TakZe ziskany
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bindrni obraz ma o poznani vétsi vahu pii vypoctu momentl a zaroven je nyni binarni
postava kompletni. Kde je viditelna kiize, nyni nejsou cernd mista, ale celd postava je
zaplnéna bilymi pixely.

Obrazek 5.6 Postava s detekovanou kuzi a pfevedena do binarniho obrazu.

Pro potieby aplikace toto snimani kiize postacuje, nicméné pro piesnéjsi detekci by
bylo mozné vyuzit metody RGB ratio, tedy pomérit RGB barev pro ziskani barvy kize,
zminéné v tvodu této prace.

5.4 Odecitani pozadi

Velkym problémem snimani postavy jsou okolni objekty narusujici obraz a komplikujici

vypocty. JelikoZ program pracuje stmavé obleCenou postavou pied bilou sténou,
promitnou se do binarniho obrazu také objekty okolo postavy, protoZe jsou taktéz tmaveé
vuci bilé zdi. Mohou poté ovlivilovat vypocty zvétSenim poctu bilych pixeli v obraze,
nebo pfimo ménit vahu poctu pixelil v ¢astech obrazu. Je nutné tyto nezddouci obrazce
eliminovat.
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Obrazek 5.7 Detekce postavy s piitomnosti cizich objekti.

Jednou z moznosti je pravé odecitani pozadi. Metoda, pii niz je zdokumentovéano
nejprve pozadi samotné bez postavy, aby se jednozna¢né urcilo, co obsahuje. Nasledné
se mohou pofizovat snimky postavy. Od téchto snimki je pozadi aritmeticky odecteno
pixel po pixelu, ¢imZ zlstane pouze postava.

Zptsob odecitani pozadi ovSem neni tak jednoduchy. V piipadé€ odecitani barevného
obrazu by sice doSlo k odecteni pozadi, ov§em pii odecitani hodnot pixelti mezi sebou by
doslo 1 k odecteni pivodniho pozadi od pixell postavy. To by zpiisobilo zménu barev
postavy, nebo jeji naruSeni. I proto se toto odecitani provadi v bindrnim obraze. Ten by
se dal potom pouZivat i jako maska pro dalsi odstranovani pozadi.

Pro potieby této aplikace se pracuje pouze s odectenim na binarni urovni. Po odecteni
obrazcl z pozadi zlistane pouze obrys postavy, se kterym lze dale pracovat. Odecteni
obrazctl zpravidla nebyva presné, a ne vSechny pixely se navzajem vynuluji. Je tedy dobré
pouzit jesté n&jaké morfologické operace pro odstranéni téchto piebyte¢nych chyb a
vyplnéni dér. V aplikaci se nejlépe osvédcila funkce ,, bwareafilt “, ktera filtruje v obraze
chyby a Sum dle velikosti. Zadanym ¢islem ponechd pocet nejvétSich tvar v obraze.
V tomto piipad€ jeden nejvetsi obrazec — tedy postavu. Odecitani pozadi by v tomto
ptipadé mélo slouzit spiSe jako pojistka, aby se na pozadi nevyskytnul objekt vétsi nez
samotna postava.
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Obrazek 5.8 Binarni obraz postavy po odecéteni pozadi, pted (vlevo) a po
(vpravo) filtraci chyb odecteni obrazc.

Timto zptisobem je tedy mozné vytdhnout postavu z obrazu bez preprocessingu, tedy
jiz neni nutné obraz zesvétlovat a zvySovat kontrast pro odstranéni stini, Sumu a
nezadoucich obrazct, jak je popsano v podkapitole 5.2. Také byly eliminovany stiny
vytvareny piimo postavou posunem c¢lovéka blize k pozadi.

5.5 Vypocet méritka obrazu

Pro vypocet odchylek postavy v centimetrech je potieba znat métitko vstupniho obrazu.
Z toho dtivodu je pro aplikaci vytvorena funkce vypoctu meétitka. Funkce zméti velikost
postavy v pixelech. Nasledn€ vypocitd z dosazené realné vysky postavy v milimetrech
pocet milimetrl na jeden pixel. Naptiklad funkce zmé&fi vysku postavy 2650 pixeld, jeji
redlna vyska je 182 cm, tedy 1820 mm. M¢ftitko je pak 0,68 mm/px.

5.6 Odmérovani odchylek

Samotné méfeni odchylek postavy probihd ve vytvorené funkci ,, Odmer“, do které se
vklada binarni obraz odchylek ziskany odectenim polovin postavy. Tento binarni obraz
s odchylkami se prochdzi nejprve horizontalné a poté vertikalné, pro nalezeni, respektive
zmeéteni horizontalnich a vertikalnich odchylek.

Pti nalezeni odchylky na daném tadku, popf. sloupci, se zapiSe fadkova a sloupcova
soutadnice odchylky a zméii se jeji velikost podle poctu bilych pixelil za sebou.
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Velikost odchylek se uklada do 2D matice, ve které jsou sefazeny podle fadka, popft.
sloupcti ve kterych byly nalezeny a podle potadi ve kterém byly na fadku nebo sloupci
nalezeny, jelikoz kviili moznym zahyblim postavy muze byt odchylek za sebou v jednom
sloupci ¢i fadku vice.
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Obrazek 5.9 Vysvétleni fazeni a ukladani velikosti odchylek ve 2D matici.

Radkova a sloupcova soufadnice zadatku odchylky se ukladaji do systému 3D matic.
V téchto maticich jsou podle tadku, popft. sloupce sefazeny Y soufadnice pocatku
odchylek a podle druhého rozméru potfadi odchylek jdoucich za sebou, jako je tomu i ve
2D maticich pro velikost odchylek. Ttetim rozmérem je tato matice spojena s totoZné
orientovanou matici, ovSem pro uklddani X soufadnic poc¢atkd odchylek viz obr. 5.10.
Jedny ze soutadnic jsou vzdy stejné s fadkem/sloupcem kde byly odchylky nalezeny.
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Obrazek 5.10 Znazornéni ukladani pocatec¢nich a koncovych soufadnic odchylek.
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V tomto komplexnim systému jsou tedy ulozeny vSechny potifebné udaje pro dalsi
vypocty a vykresleni odchylek.

5.7 Vykreslovani vymérenych odchylek

Vykresleni probiha ve funkci ,, VykresOdchyl “. Je to souhrn né¢kolika operaci, a ma ¢tyfi
vstupni argumenty. M¢ftitko a pilivodni vstupni obraz, do kterého se bude odchylka
vyznacCovat. Déle binarni obraz odchylek, jelikoz funkce vyhledani odchylek je volana az
v tomto kroku. A posledni z argumentli, volba pozadovanych odchylek, horizontalni,
vertikalni, nebo ob¢. Mezi argumenty patii také pozadavek o zobrazeni vysledného
obrazu ihned po vypoctu, ktery je ovSsem nepovinny a standartné je nastaven na 0, tedy
zZe se obrazek nezobrazi.

Na zacatku funkce se zavold odméfovaci funkce popsand v podkapitole 5.6 a jeji
nalezené odchylky se pfepocitaji pomoci méfitka na odchylky v milimetrech. VSechny
nalezené odchylky se Cervenou barvou vyznaci do vstupniho obrazu. Toto vyznaceni
probihd stejné jako na konci podkapitoly 4.4, tedy pfi¢tenim do ptivodniho obrazu. Pouze
je jiz provadéno v jiné ¢asti kodu.

Obrazek 5.11 Vyznaceni odchylek postavy ¢ervenou barvou. Vpravo piiblizeno pro
lepsi viditelnost.

Nésledné se v matici odchylek pfevedenych na milimetry kontroluje velikost
odchylek. Pokud odchylky piesahnout hranici 30 cm, je to brano jako Spatna poza ¢lovéka
na snimku a zobrazi se, Ze je odchylka moc velka.
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Prilis velka odchylka

Obrazek 5.12 Zobrazeni varovani pfili§ velké odchylky pii Spatném postoji.

Také probéhne filtrace zbyte¢né¢ velkych odchylek, jelikoz je zbyteéné vypisovat
velikosti odchylek vétSich nez zhruba 5 cm, protoze vétsi odchylky jsou jednoduse jiz
rozpoznatelné pouhym okem.

Poté se vypocitaji z pocatki a velikosti odchylek jejich koncové soufadnice, aby bylo
mozné vykreslovat ¢ary v mistech, kde jsou méfeny odchylky, jejichz hodnoty jsou
vypisované na obraze. Pro tyto vypocty je pouzit pravé vybér, které odchylky je tteba
zobrazovat, aby se vypocitaly pouze pozadované odchylky a urychlil se tak chod aplikace.

V posledni fad¢ se vypiSou do obrazu velikosti odchylek v milimetrech a vykresli se
zluté ¢ary v misté kde byla dana odchylka méfena.
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Obrazek 5.13 Vysledny obraz s vyznacenim a vypsanim odchylek postavy. Vpravo
ptiblizeno pro lepsi Citelnost.

Nakonec se dle vstupniho poZadavku zobrazi nebo nezobrazi vysledny obraz.
V kazdém piipadé se vysledek ulozi do slozky, kde se nachézi aplikace s pfiponou jpg.
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6. PODMINKY FUNKCNOSTI

Aplikace pracuje se zdkladnimi moznostmi zpracovani obrazu a je tedy stale omezena na
prisn¢ definovanou scénu snimki. Také by pro kalibraci a nasledné vyhodnoceni mélo
byt pouzito stejné rozliSeni fotoaparatu, aby nedoslo k nespravnému urceni stiedové osy
postavy, Spatnému vypoctu méfitka, nebo celkové nefunkénosti programu z divodu
jinych rozmérti os a obrazl. Podstatna ¢ast téchto podminek se ovSem vztahuje ke
zpracovani bez pouziti odecitani pozadi, které béh programu zna¢né usnadiiuje. Pfi
pouziti ode¢tu pozadi nékteré z podminek jiz nejsou relevantni.

6.1 Kontrasts pozadim

Pro spravné prevedeni piivodniho obrazu do binarniho a nésledné spravné zpracovani, je
zapotiebi vytvofit co nejvétsi kontrast mezi postavou, resp. hledanym objektem, a
pozadim. Proto nejlepsi volbou pro snimani je bilé pozadi, tedy v ptipad€ postavy bila
sténa. A aby bylo dosazeno nejvétSiho kontrastu, tak postava musi byt oblecena do
¢erné¢ho obleceni. Moznosti kontrastnich kombinaci je spoustu, ale jejich provedeni by

Obrazek 6.1 Demonstrace Spatného kontrastu postavy s pozadim.

Zde na obrazku 6.1 je mozné vidét Spatny vybér pozadi a obleceni postavy. Pozadi,
ackoliv se zdd pomérné svétlé a postava tmava, tak po preprocessingu vstupniho obrazu,
kdy se funkce snazi vyrovnat celkovy kontrast a jas obrazu, tak dochazi k nadmérnému
zesvétleni postavy, kdy se ztraci na pohled viditelny kontrast s pozadim. Pozadi je pak
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malo svétlé, aby v pfipad€ binarniho obrazu tmavé oblecend postava vyniknula z pozadi.
Vidét jsou pouze nohy, kde i ptfesto ze podlaha plisobi ponékud tmavé, tak v binadrnim
obraze diky preprocessingu na ni ¢aste¢né vynikaji ¢erné ponozky postavy. Pti pouziti
jiné funkce, napt. pro zménu lokalniho kontrastu, bylo dosahovdno o néco lepsiho,
nicméné stale neuspokojivého vysledku. Postava sice byla viditelnd, ovSem stale spiSe
jeji hrany nez plny tvar, coz je pro metodu moment nedostacujici.

BRND UNIVERSITY
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Obrazek 6.2 Demonstrace Spatného vybéru obleceni postavy.

Na obrazku 6.2 je naopak vidét opacny problém, a to nevhodny vybér obleceni pro
pouziti s aplikaci. Pozadi je velmi svétlé, takze v bindrnim obraze se po negaci zobrazuje
jako Cerné. AvSak cervend mikina postavy, kterd se zda jako dostatecné rozdilna oproti
pozadi, tak sloZenim barev nespliiuje poZadavky kontrastu s bilym pozadim. Tudiz
v bindrnim obraze naprosto zanikne v pozadi. To je zpusobenou metodou méfeni
kontrastu, jelikoz aplikace pracuje pravé s Cervenou slozkou obrazu. Tim padem
v Cerveném spektru ¢ervena mikina nereflektuje vici bilé sténé, protoze st€na v tomto
spektru také ziskéd nadech Cervené.

Bohuzel v tomto ptipad¢ i kalhoty postavy, které jsou ¢erné a velmi kontrastni
s pozadim, téméf zanikaji v pozadi, protoze preprocessing vstupniho obrazu se snazi
vyrovnavat svételnost a kontrast celého obrazu. Tim je zplisobeno nadmérné zesvétleni
kalhot, a tedy i nasledné zaniknuti v pozadi. Proto je vybér oble€eni zvolen takto. Pfi
alternativnim naprogramovani by bylo mozné Barvu obleCeni nebo i pozadi zménit,
nicméné zvolend kombinace je nejvice univerzalni. MoZnosti by také bylo pouziti
algoritmll vypoctu kontrastu na zékladé¢ lokéalnich podminek.
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6.2 Cizi objekty

Programovou rozliSitelnost postavy ve vstupnim obraze mulZze ztizit i cizi objekt na
obraze, ktery nepatii k postave, ale kontrastuje s pozadim. Takovym objektem muize byt
naptiklad stiil, nebo skiin, které jsou ve tmavém dekoru, tedy kontrastuji s bilou sténou.

Pak se takovyto objekt promitne i do cernobilého obrazu a pii vypoctech momentt je
pocitan tvar postavy i s takovymto objektem. Momenty jsou tedy vypocitany Spatné a
jsou nevyhovujici pro ziskani stiedu postavy. Stfed by byl v tomto ptipadé vychylen
v zavislosti na velikosti ciziho objektu.

Obrazek 6.3 Vypocet momentl a pfevod do bindrniho obrazu za pfitomnosti cizich
objektl na obraze bez pouZiti preprocessingu.

Pti nepouziti preprocessingu je vypocet momenti takika nepouZitelny, protoze se do
celkového tvaru na obraze zapocitaji 1 nezddouci objekty, jako v tomto ptipadé dvefe po
obou strandch postavy viz obr. 6.3. Elipsa obkreslujici cely hledany objekt nyni
obkresluje cely obrazek, tedy i osa postavy neni spravna. Postava na obraze ani vizualné
nevynikd, ale naopak je ruSena pravé stiny spojenymi s tmavymi dvefmi. Funkce pro
vyplnéni dér v binarnim obraze toto rusSeni jesté vice podpofi.
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Obrazek 6.4 Vypocet momentl a pfevod do bindrniho obrazu za pfitomnosti cizich
objektll na obraze s pouzitim preprocessingu.

V pripad¢é pouziti vhodné zvoleného preprocessingu je mozné se stinii zbavit a
odstranit i dvefe z bindrniho obrazu. Nicmén¢ je stale viditelny tmavsi obrys dvefi. Tyto
tmavé hrany stale ovliviiuji vypocet momentli pro tvar postavy a stale je elipsa a osa
postavy znacn€ zkreslena, 1 pfesto ze vizualn€ pouhym okem se obraz zda byt témct
v poradku viz obr. 6.4.

Tyto problémy mohou nastavat pii standartnim snimani postavy. Nicmén¢ v piipadé
pouziti odectu pozadi od poptedi tyto problémy z vétSiny odpadaji. ProtoZe cizi objekty
a stiny v bindrnim obraze vymizi a kontrast postavy s pozadim uz neni potteba tak velky.
Poté staCi neupraveny vstupni obraz, ktery se odetem pozadi zpracuje do témét
perfektniho binarniho obrysu postavy. Cely popis odecitdni pozadi byl vysvétlen
v podkapitole 5.4.

6.3 Uhel snimani

Dutlezitou podminkou spravné funkénosti aplikace je uhel snimani postavy. Aplikace je
vytvofena pro ¢elni snimani postavy. Pro vypocet momenti je nutny co nejmensi thel
snimani postavy, aby nedochdzelo ke zvétSeni tvaru postavy. Pfi snimani postavy ze
strany je viditelny bok postavy, ktery se nasledné promitne i do binarniho obrazu. Tvar
postavy je pak na jedné strané¢ vyraznéj$i a jsou tim ovlivnény hodnoty momentt.
Disledkem toho je pak vychylena i sttedova osa postavy.
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Obrazek 6.5 Odchyleni osy postavy na zaklad€ tthlu snimani

Ackoliv na prvni pohled se zda postava spravné zaznamenana, na binarnim obraze 1ze
vidét odchyleni sttedové osy. Tato odchylka mlze byt zplsobena pravé nasnimanim pod
tthlem, kdy je vidét bok postavy, ktery ovliviiuje vypoétené momenty. Uhel nasnimani
také ovlivituje vizualni naklon postavy.
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7. IMPLEMENTACE APLIKACE PRO SNIMANI VIDEA

Diky prostiedi MATLAB lze aplikaci jednoduse implementovat i na videozdznam. Video
se do prostfedi nahraje jako sekvence po sobé jdoucich snimki. Spole¢né s poctem
snimkl jsou tu uloZeny i ostatni parametry videa. Jde tedy pouze o vyhodnoceni kazdého
snimku videa zv1ast’ pomoci navrzené aplikace. Vyhodnoceni videa by mohlo mit i Sirsi
vyuziti nezli vyhodnoceni jednoho obrazu a to napf. pro spravné drzeni téla a rovny
postoj. Také by bylo mozné pouzivat pro opakovani prednaucenych cviki, nebo prave
replikovatelnost cviku pravé a levé strany téla. VSe by bylo mozné sledovat i v redlném
case. Uzivatel by mél moznost okamzité reagovat na odchylky a pfizptisobovat postoj
spravné pozici.

7.1 Prevod aplikace pro zpracovani videa

Jelikoz se jedna o opakujici se ¢innost zpracovani snimkd, je pouzita stejné aplikace, s par
drobnymi upravami, jako napiiklad while loop pro vyhodnoceni vSech snimkl videa.
Tento cyklus si hlida, jestli je v sekvenci snimkt platny snimek. V opaéném ptipadé se
ukon¢i.

Na zacatku se jako v ptivodni aplikaci vytvoii stfedova osa, podle konfiguracniho
snimku s rovné stojici postavou viz podkapitola 4.3. Tato ¢ast kodu se neopakuje, provede
se pouze pfi spusténi aplikace a nadale je stfedova osa uloZena v proménné.

Nasledné se nacte i samotné video a jeho parametry a v§echny snimky se za sebe uloZi
do proménné. Od této chvile je priibéh aplikace uzavien do cyklu while. Dale aplikace
nacte jeden z pocatecnich snimkd, aby se uloZil snimek bez postavy, kvili odecitani
pozadi. Pfedpoklada se, Ze uZivatel bude operovat s aplikaci sam, a tedy nebude na
pocatku videa pied kamerou.

Po nastoupeni uZivatele do zabéru se provadi stejny vypocet jako pfi vyhodnoceni
jednoho obrazu, ale pro kazdy obraz ze sekvence videa. Tedy se vyfiltruje pozadi vytvoii
se osa, dle které se pak nastavi konfiguracni osa a provede se prekryti polovin postavy.
Pro kazdy snimek se vypocitd méfitko a vSechny ziskané parametry se vlozi do
vykreslovaci funkce. Vysledek vykreslovaci funkce se nakonec zapiSe do nové
videosekvence a po vyhodnoceni celého videa se soubor videa jiZ mimo while loop uzavie
a ulozi do slozky s aplikaci.
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Obrazek 7.1 Ukazkové snimky pfi zpracovani videa v plivodnim formatu

7.2 Upravy aplikace

Pro spravnou funk¢nost aplikace bylo nutné udélat par zmén v koédu. Prvni a pomérné
zasadni Gpravou je oSetfeni vyhodnoceni videa podminkou, aby neprobihaly vypocty 10
vtefin po zacatku a 10 vtefin pfed koncem videa z divodu pddu programu. Protoze
aplikace pracuje se sttedovou osou postavy a ve chvili, co se ¢loveék pohybuje do zabéru
nebo pry¢ z né¢j, neni mozné vypocet spolehlivé provést, protoze postava nestoji kolmo
ke kamete, je jinak natocena nebo nekompletni a program zkolabuje. Postava je
kuptikladu v jednu chvili ¢astecné v obraze a ¢astecné mimo néj, tedy program prakticky
vybéhne ven z obrazu, coz se pro n¢j jevi jako chyba a ukonci se. Jelikoz se tvori
v aplikaci nova sekvence videa, pievadi se tedy po tuto dobu vstupni video piimo na
vystupni bez pouziti vyhodnoceni.

Dalsi tpravou je vypocet provadény pouze kazdou vtefinu, tedy kazdy 30. snimek,
coz urychluje vyhodnoceni celého videa. Provadét vypocet pro kazdy snimek v sekvenci
muze byt zdlouhavé a pro bézného uzivatele nepodstatné. Z pohledu uzivatele se jedna
pouze o plynulost zmén odchylek ve videu a rychlé¢ zmény se jevily az neptehledné,
zatimco zmény kazdou vtefinu jsou ponékud ptrehlednéjsi a uzivatel je schopen si video
pohodIng zastavit v misté kde se mu odchylka bude zdat posouzeni hodna.

Posledni tipravou je podminka vykreslovani pouze obrazu s platnym métitkem. Muize
totiZ nastat situace, zZe se pro néktery z obrazi nepodafi vypocist metitko a do hodnoty
meftitka se ulozi 0 nebo NaN, coz znamend Not a Number, tedy hodnota neni cislo.
Program pak ukonéi vypocet, protoZze mu chybi zasadni udaj pro vyhodnoceni. Tento

Mrwe

postojem postavy, kdy program nedokaze postavu spravné odd¢lit od pozadi.
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Obrazek 7.2 Ukézkové snimky pii zpracovani videa ve formatu ,,DUHA

Pro jednodussi posouzeni je v programu implementovana moznost tzv. duhového
znazornéni odchylky, kde bilou barvou jsou podbarveny vSechny odchylky. Odchylky
mezi | a 3 cm jsou zbarveny modfe, mezi 3 a 5 cm zelen€ a nad 5 cm Cervené. Odchylky
mensi 1 cm tedy zlstanou bilé. Tento zptisob vyhodnoceni je vhodné pouzivat napt. pro
video, aby bylo rychle rozpoznatelné, kde je odchylka velka a kde naopak malé. Nasledné
pfi budoucim mozném pouziti vyhodnocovani v realném case by bylo podstatné
jednodussi pro uzivatele rozpoznavat a rychle reagovat na vykreslované odchylky.
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8. ZHODNOCENI PRACE

Aplikace v této praci je schopna sledovat pohybujici se postavu a vykreslovat jeji
odchylky pravé strany vici levé, at’ uz na statickém obraze nebo i na videu. Odchylky
dokaze mefit v fadech desetin milimetra at’ uz vertikaln€ nebo horizontalné. Aplikace je
schopna pracovat s nezddoucimi objekty na pozadi pomoci odecitani pozadi. Objekty se
pak nepromitnou do binarniho obrazu pouzitého pro vypocet. Problémem pro program
muze byt naptiklad bézova podlaha, kterou lze vidét na obrazcich, protoze mé odstin
podobny barvé kiize, takze aplikace ji snima jako soucést postavy. Také si neumi plné
poradit s nohami, které jsou dosti asymetrické a jelikoz neni osa perfektné v jejich stiedu
a vyhodnoceni odchylek v téchto mistech je nepfesné. Funkéni provedeni aplikace je
v ptilohéach i s demonstra¢nimi fotografiemi a videi.

8.1 Pouziti vhodnych metod pro zpracovani

Pro feSeni byly pouzity metody Gpravy kontrastu, odecitani pozadi, detekce kiize, nebo
stézejni metoda momentl. Pravé metoda momentt je teoreticky rozebirdna v kapitole 1,
prakticky pak v podkapitole 4.2. Nasledné je opakované zmiflovano pouziti v celé praci.
Detekovani klize je vysvétleno v kapitole 3 a aplikovdno v podkapitole 5.3, kde diky
detekci kiize je mozné sledovat kompletni postavu i s oblicejem a s napf. triCkem
s kratkymi rukavy. Upravy obrazu jsou provazany celou praci.

8.2 Definice sledovanych charakteristik a podminky pro jejich
spravné nalezeni

Pravé obrys postavy v bindrnim obraze je vyuzivan pro vypocet metodou momentd.
Aplikace pracuje na bazi sledovani odchylek pravé a levé poloviny téla. Zaznamenava
velikosti a pozice téchto odchylek a z toho tedy celkovy postoj a pozici postavy ¢loveka.
Podminky a doporuceni pro spravnou funkci a chod aplikace jsou definovany v kapitole
6., kde je moZné napf. najit pozadované obleceni a pozadi pro spravnou funkénost, nebo
tteba 1 Uhel kamery, ktery by mél byt idedlné kolmy k postavé. Velkym piinosem je
odecet pozadi, ktery velkou ¢ast podminek fesi. Napt. stiny v pozadi, nebo pravé cizi
objekty, se kterymi mél program plivodné problém. Je tim zpfesnéna i metoda moment,
ktera neni ovlivnéna pravé cizimi objekty v binarnim obraze. Vzorové, testovaci a
demonstra¢ni snimky a videa se nachazeji v prilohach.
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8.3 Navrh zpracovani a vyhodnoceni sledovacich algoritmi a
moznosti ukladani snimkii a videosekvenci.

V praci je sepsana kompletni realizace sledovaci aplikace véetné podminek a pouzitych
algoritmil. Vysledky jsou ukladany jako snimky, popt. videa s vykreslenim odchylek a
jejich velikosti, nebo pouze barevnym oznaCenim malych a velkych odchylek. Pii
piekroceni 30 cm, jakoZzto velkého vychyleni postavy, je vypisovano hlaseni o prilis velké
odchylce. V obraze a videu jsou odchylky zobrazovany ¢ervené, popisy velikosti zluté a
mista méteni velikosti taktéz zluté, popt. pouzitim vykresleni barvami. V kapitole 5.7 je
popisovana funkce pro vykresleni odchylek vcetné jejich méieni, které se provadi
s pfesnosti na desetiny milimetru.

8.4 Zhodnoceni kvality vysledkii a zpracovani.

Jak jiz bylo zminé€no, navrhnuta aplikace je soucasti ptiloh, a jeji feSeni je popsano v této
praci. Aplikace je schopna nalézt postavu v obraze bez nezddoucich objektl v pozadi a
vyhodnotit odchylku pravé poloviny téla vici levé s piesnosti na desetinu milimetru.
Meéritko obrazu je vypocitavano ze zadané vysky postavy a program sam z vysky postavy
v pixelech dopocita hodnotu méfitka. Celé vyhodnoceni je vykreslovano piimo do obrazu
a ukladano jako obrazek, popt. video. Pfi nadmérné odchylce je hlaSenim na snimku
uzivatel upozoriiovan na ptilisSnou odchylku a mél by se tedy 1épe srovnat. Je zde vyuzito
1 snimani kiize, které taktéz pracuje dobfe a napomaha kvalité zpracovani pomoci metody
momentd. Pfi zpracovani videa je doba vyhodnoceni nadmiru dlouhd, coz by bylo nutné
jeste odladit ptfipadnym zlepSenim hledani odchylek. Aplikace je tvofena pro cerné
oblecenou postavu na bilém pozadi a s obtiZemi si poradi s jinymi barvami, nebo spise
vibec. Nicméné ztohoto diivodu prace obsahuje podminky pro spravnou funkci.
Problémem muze byt i nespravné zvolena podlaha, napt. v béZové barvé podobné barve
ktze. Ne vzdy se podafi i spravné urcit odchylky nohou, protoZe aplikace kvili Spatné
barveé podlahy neni schopna provést vypocet az k chodidllim, a je nutné s tim pocitat pti
vypoctu méfitka. Také jsou nohy rizn€ odchyleny od osy, narozdil od téla, takZe je
problém i s jejich vyhodnocenim. Ptilohy obsahuji pfevazné zkusebni snimky pouzivané
pfi vyvoji aplikace a hledani chyb pfi snimani.
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9. ZAVER

Prace se zabyvala navrhem sledovaci aplikace pro ucely snimédni hybnosti postavy
Clovéka za pomoci srovnani pravé a levé poloviny otoenim pies stfedovou osu.
Vykresleni odchylky a jejich hodnot se provadélo barevné véetné velikosti v milimetrech
do nového obrazu, ktery se nasledné ukladal. Jsou tu objasnény vSechny pouzité funkce
a metody pro spravné nalezeni postavy v obraze pomoci metody momenttl, odstranéni
nezadoucich ptfedmétii pro vypocet pomoci odecitdni pozadi, snimani kiize prahovanim
hodnot barevnych spekter a kone¢né vyhodnoceni odchylek této postavy.

Také prace vysvétluje pouziti této aplikace na video zdznam a pottebné upravy pro
spravny a efektivni chod aplikace pfi vyhodnoceni odchylek ve videu a nasledné ukladani
videa s vykreslenymi odchylkami, jak ve forméatu vypisovani velikosti, tak i tzv. duhovém
formatu. Bylo vyuzivano stejného programu jako pro jeden obraz. V praci jsou objasnény
vSechny zmény nutné pro spravné fungovani aplikace pii zpracovani videa.

Program jako takovy je schopen odfiltrovat nezadouci pfedméty v pozadi odectem
pozadi od poptedi. Podminkou spravné funkce je bilé pozadi a idedln¢ ¢erné obleceni
postavy pro dostate¢ny kontrast, nicméné program je schopen snimat i kazi, tedy snima i
obliCej a neni tfeba ani naptiklad dlouhych rukavii. Aplikace je také pomérné piesna. Je
schopna vyhodnotit odchylku na desetiny milimetru a vysledek vypisuje ptimo do obrazu
1 s oznacenim mista méfeni vypsané odchylky.

Také nabizi moznost vybéru horizontalnich a vertikalnich odchylek, pro urychleni
vypoctu programu a prehlednost pii optické kontrole. Pouzitelny je na rizné velikosti
postavy diky funkci meéftitka, kam staci pouze zadat vySku snimané postavy. Pro
prehlednost a opakovatelnost kodu je také vice operaci rozdéleno do funkci.

Program by bylo moZzné v budoucnu jesté urychlit, napiiklad optimalizovanim
hledani odchylek, jako tfeba hledani odchylky v blizkosti pixelu nalezeni odchylky na
predeslém tadku. Nabizi se moznost dopracovani hlaSeni, na kterou stranu se musi
postava pohnout, aby se odchylka minimalizovala. Také by bylo mozZné ,,naucit* program
rozeznavat vice barev a pozadi, pro vétsi flexibilnost pouziti. LepSimu zhodnoceni
postojti, nebo hybnosti a lepsi pouzitelnosti by napomohla 1 moZnost volby srovnavaci a
srovnavané strany, piipadné¢ kombinace obou moznosti srovnani stran. Jistym
pokraovanim prace by bylo jisté real-time provedeni, aby bylo mozné na odchylky
okamzité reagovat. Mozna by byla implementace do jiného kddu s vytvorenim vstupnich
parametrii, napiiklad C++, a vytvofeni uzivatelské aplikace, ovladané pouze vstupnimi
parametry a vyuzivajici integrovanou kameru napt. mobilniho telefonu, nebo webkameru
pocitace.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT
Resp.
Obj
Bsp
tj.
tzv.
ROI
3D
uint8
RGB
col
popr.
NaN

<R S~
N §
=) B

8 & 2 T o X

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Respektive

objekt/y

Binary spaced partitioning (Binarn¢ déleny prostor)
to jako

takzvané

Region of Interest (Oblast zajmu)

tii dimenzionalni, trojrozmérna

8bitovy unsigned integer

Red, Green, Blue model (Cervena, zelena, modra)
column (sloupec), proménnd pro indexovou pozici na fadku
Popfiipadé

Not a Number

obecné oznaceni dvoudimenzionalniho momentu obrazu
index fadku
index sloupce

WV

WV

parametr ekvivalentni elipsy vypocteny z momentl obrazu

orientace hlavni osy ekvivalentni elipsy

délka ekvivalentni elipsy

Sitka ekvivalentni elipsy

délka vedlejsi osy ekvivalentni elipsy

pocet vrstev BSP stromu

matematicka konstanta pi, zde tihel nato¢eni 180°
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PRILOHY

Ptilohami prace jsou zdrojovy kéd vytvorené aplikace a zdrojové kody pouzitych a
vytvofenych funkci. Déle jsou soucasti testovaci fotografie, videozaznam a vysledné
fotografie a videozdznamy. Vse je na pfilozeném flashdisku rozdéleno do adresart.

L et e e e e e s e e e rae e raeennraeeans kotfenovy adresar ptilozeného média
L BP240333. DA oo, PDF dokument prace
| PouZité obrazky a videa..........c.cooe....... Adresar s pouzivanymi obrazky a videi
L Vysledné obrazky a videa................... Adresar s vyhodnocenymi obrazky a videi
L Programy a funkce aplikace ........................ Adresat se soubory zdrojového kodu

L Snimani_obrazu BP.m..................... Main zdrojovy kod zpracovani obrazu
| Snimani_Videa BP.m.....ccooovvuveuenenn.. Main zdrojovy kod zpracovani videa
| draw_ellipse.m ......ccccoevveeviiiiiiniiiieicee Fce vykresleni elipsy do obrazu
L FHPOSIM.eeoeeeeeeeee e, Fce otaceni postavy dle osy
L get ellipSe.m ceeeeeeeeeeeeeeeeeeees Fce ziskani elipsy z metody moment
L MEITtKOII oo, Fce pro vypocet métitka
L MASK.IT oo Fce prahovani barvy kiize
L OdectiPOZAII ..o reeene Fce odecitani pozadi
L OAMEI Moo Fce odméteni odchylek
L VykresOdchyl.m .....c.cooceniiiiiiiniiiiiiceceee, Fce vykresleni odchylek
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