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ÚVOD 

Tato práce se zaměřuje na využi t í digitální techniky v medicíně a to konkré tně na 

využi t í metod zpracování obrazu pro analýzu pos tavení dolní končetiny. Postavení 

dolní končet iny významně ovlivňuje to, j a k ý m způsobem jsou zatěžovány jednot l ivé 

klouby t é to končetiny. P ř i š p a t n é m postavení dochází zpravidla k jejich přetěžování 

a to může způsobovat další a další zdravotn í komplikace, k teré je t ř e b a následně 

řešit. O d s t r a n ě n í m problému se š p a t n ý m pos taven ím nohy jsme schopni předcházet 

mnoha souvisejícím zdravo tn ím problémů. 

Abychom byl i schopni p rob lém odstranit, je zapo t řeb í jej kvali tně analyzovat a 

určit nejvhodnější postup pro rehabilitaci. Zároveň je vhodné v p r ů b ě h u rehabili­

tace u pacienta sledovat změny a na základě těchto změn léčbu korigovat. P rob lém 

však nas tává právě při tomto vyhodnocování . To v současnost i p rob íhá p r o h m a t á ­

n ím zkoumané část i vyšetřuj ícím, jeho subjekt ivním zhodnocen ím a pozorováním. 

Nevýhodou tohoto způsobu je, že lékař není schopen přesně kvantifikovat drobné 

odchylky od výchozího stavu. 

Z tohoto důvodu je zapo t řeb í prozkoumat možnost j iného způsobu vyhodno­

cení za pomoci techniky. Přesněji řečeno poskytnou lékařským special is tům nás t ro j , 

k te rý j i m pomůže právě tyto drobné odchylky přesně kvantifikovat a zaznamenáva t . 

Samotné zhodnocení však stále zůs tane v rukách vyšetřujících. Další nepochybnou 

výhodou tohoto p ř í s tupu je to, že se j e d n á o neinvazivní metodu, k t e rá n e m á vysoké 

nároky ani na obsluhu ani na pacienty. Tato práce se zabývá možnost í analýzy posta­

vení dolní končet iny za pomoci zařízení Microsoft Kinect One na základě barevného 

a hloubkového obrazu, k te rý poskytuje. 
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CÍLE PRÁCE 

Cílem t é t o práce je vytvoření softwarového nás t ro je , k te rý umožňuje v reá lném čase 

měři t a zaznamenáva t parametry popisující pos tavení dolní končetiny. Je kladen 

důraz na jednoduchou obsluhu a také snadnou přenosi te lnost . Výsledkem práce by 

měla být navržená a realizovaná měřicí scéna pro snadnou detekci předložených 

p a r a m e t r ů . Dalš ím krokem by měl být náv rh algoritmu schopného ve vytvořené 

scéně detekovat body a také jeho implementace do uživatelského rozhraní , kde kromě 

samotného sledování b o d ů a v ý p o č t u přís lušných p a r a m e t r ů bude možnost vytváře t , 

uk láda t a prohlížet jejich záznamy a spravovat da t abáz i pacientů . 

V p rvn í kapitole je uvedeno j a k ý m způsobem prob íhá vyhodnocování podobných 

t e s tů dnes a t aké je zde definice všech měřených p a r a m e t r ů včetně způsobu jejich 

výpoč tu . D r u h á kapitola př ináší náh led do všech metod a operací využívaných při 

zpracování obrazu. Tře t í kapitola rozebírá možnost i a úskalí měřicí scény pro dané 

zadání včetně konkré tn ího návrhu a popisu realizace. Ve č tvr té kapitole je popsáno a 

na obrázcích vysvět leno j a k ý m způsobem prob íhá detekce b o d ů v obrazových datech. 

V p á t é kapitole je popsáno uživatelské rozhraní , jeho možnos t i a způsob ovládání . V 

závěru jsou potom shrnuty dosažené výsledky a nas t íněna možná pokračování práce. 

11 



1 POSTAVENÍ DOLNÍ KONČETINY 

1.1 Anatomie 
Pro správnou funkci dolní končet iny je klíčové centrované pos tavení nohy. Nesprávné 

decentrované pos tavení může způsobi t funkční nestabilitu se všemi negat ivními do­

pady na držení celého osového orgánu zejména pá te ře . Funkční nestabilita nohy 

jako opěrného a p a r á t u vede k t rva lému přetěžování hlezenního, kolenního a kyčel­

ního kloubu, čímž dochází ke zvýšenému opo t řeben í struktury a vzniku chronické 

bolesti. Neopomenute lné je t aké zvýšené riziko úrazu , nejčastěji v oblasti hlezenního 

kloubu. 

Kvůli funkčnímu zřetězení je tedy zapot řeb í sledovat nejen pozici nohy, ale celé 

dolní končetiny. Č a s t ý m prob lémem při nestabi l i tě nohy je funkční kompenzace ve 

vyšších etážích pohybového a p a r á t u , k t e rá nezř ídka svádí vyšetřujícího k zavádějícím 

diagnost ickým závěrům. 

1.2 Současná praxe 

Z výše uvedeného vyplývá, že je n u t n é vyšetřovat dolní končet inu jako celek a ne 

jen její jednot l ivé části , jak je tomu, bohužel , v každodenní zdravotnické praxi. 

Vyšetřující podrob í pacienta t e s t ů m ve formě p r o h m a t á n í , sledování pacienta při 

chůzi, ve stat ické pozici, při přenášení váhy z j edné končet iny na druhou a podobně . 

P rob l ém tohoto vyhodnocen í spočívá v tom, že vyšetřující nedokáže svým pohle­

dem, p r o h m a t á n í m a podobně , přesně kvantifikovat velikost odchylky od no rmá lu 

[5]. Pro sjednocení výsledků hodnocení odchylek vznikla sada s tandardizovaných 

tes tů , k teré ale hodno t í pouze pos tavení nohy. Soubor nese j m é n o Foot Posture In­

dex (FPI6) [4] a skládá se ze šesti t es tů , k te ré na základě sledování různých částí 

nohy udělují každé sledované části z n á m k u v rozsahu -2 až +2. Z n á m k a každého z 

těch to pohledů vyjadřuje závažnost a směr odchylky od normálu . Nulová hodnota 

tedy z n a m e n á správné postavení . Stále se však j e d n á o subjekt ivní vyhodnocení 

vyšetřuj ícím. Testy FPI6 již byly au tomat izovány s využ i t ím zařízení Microsoft K i -

nect One [4]. B y l a provedena automatizace pě t i ze šesti t e s tů s dobrými výsledky. 

Výhodou tohoto měření je předevš ím jeho objektivnost a komplexnost. Tato práce 

nevyužívá s tandardizovaných t e s tů FP I6 [4], k te ré se zaměřuj í na sledování kotn íku 

a chodidla, ale obsahuje definici sledovaných b o d ů na celé dolní končet ině cl pclľcl- 

m e t r ů z nich vypočtených , díky čemuž př ináší přesnější diagnostické informace. V 

souvislosti s touto problematikou prob íhá výzkum ve v ý z k u m n é m centru C E I T E C 

V U T . 

12 



Obr. 1.1: Kostra dolní končet iny s vyznačenými body 

Důlež i tým rozdílem proti FP I6 je to, že se na rozdíl od něj nezaměřuje pouze na 

sledování kotn íku a chodidla, ale celé dolní končet iny jako celku a díky tomu podává 

1.3 Popis sledovaných parametrů 

N a obrázku 1.1 je vyobrazena kostra část i dolní končetiny. Rozložení kostí, k teré 

můžeme sledovat na tomto obrázku, je takové, jaké by správně mělo být u zdravé 

končetiny. 

N a kostře je možné vyznači t v ý z n a m n á mís t a jako např ík lad drsnatina holení 

kosti (tuberositas tibiae), hlavice hlezenní kosti (caput thali) nebo hlavice d ruhé 

záprs tn í kosti (caput II. metatarsi). Tyto a další body označené na obrázcích 1.2 a) 

a b) byly vyt ipovány ve spolupráci s lékařskými odborníky. P ráce se zabývá sledo­

váním těchto zvolených významných bodů , sledováním jejich pohybu a vyhodnocení 

změn vůči sobě navzájem. Pro vybrané body pla t í , že budou sledovány optickou 

cestou a jejich prostorové souřadnice budou určeny za pomoci hloubkové kamery. Z 

těch to pros torových souřadnic budou vypoč teny parametry, k te ré jsou znázorněny 

na obrázcích u každého přís lušného parametru 
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Obr. 1.2: Dolní končet ina s označenými významnými body 

1.3.1 Parametr P l - Odchýlení od osy dolní končetiny 

Pro parametr odchýlení od osy dolní končet iny byly zvoleny t ř i body, k teré jsou na 

obrázku 1.3 vlevo označeny jako body A, B a C. B o d A je umís těn na d rsna t ině 

holenní kosti (tuberositas tibiae). B o d B je označen na hlavici hlezenní kosti (caput 

thali). B o d C je označen na horní s t raně hlavice d ruhé záprs tn í kosti (caput II. 

metatarsi). V ideálním př ípadě by při pohledu zepředu měly všechny tyto tř i body 

ležet na j edné př ímce (pomyslné ose dolní končet iny) . A b y nedocházelo ke zkreslení 

výsledku měření v důsledku pootočení nohy vůči kameře , je tento parametr vyhod­

nocován tak, jak je vidět na obrázku 1.3 vpravo. Body A, C a P definují plochu a 

s ledovaným parametrem je nejkratš í vzdálenost bodu B od t é t o plochy. B o d P není 

měřen ale definován projekcí bodu A do roviny xz. Postup v ý p o č t u parametru Pl 

definují rovnice 1.1. 

u = \AC\ = {Cx - Ax 
CY -Ay Cz — Az; 

u = (ux;uY ;uz) 

s = \AP\ = (Px-Ax; Py - A Y ; Pz - Az; 

s = {s x; sY; sz) 

ň = u • u — (nx;nY;nz ) 
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n = (uY • s z + u z • sY;uz • s x + u x • s z ; u x • sY + uY • sx) 

d = -{nx • Ax + nY • AY + n z • Az) 

Obr. 1.3: Parametr P l - Odchýlení od osy dolní končetiny. Označení b o d ů (vlevo) a 

způsob určení parametru (vpravo) 

1.3.2 Parametr P2 - Vybočení palce 

Parametr vybočení palce vyjadřuje jeho odchýlení z p ř ímého směru proti kameře . 

Pro detekci byly zvoleny body, k te ré jsou na obrázku 1.4 vlevo označeny jako D a E. 

B o d D je umís těn na horn í stranu hlavice p rvn í záprs tn í kosti (caput I. metatarsi). 

B o d E je vyznačen na špičce posledního článku palce (phalanx distalis). Sledovaným 

parametrem je p ř ímka procházející body D a E. Konkré tně je sledován úhel a, k te rý 

tato p ř ímka svírá s osou z při projekci do roviny xz. Způsob měření parametru je 

vyobrazen na obrázku 1.4 vpravo. Postup v ý p o č t u parametru P2 uvádí rovnice 1.2. 

d = \DE\ = ^(Dx - Exf + (Dz - Ezf 

h = D x - E x  

h 
P2 = arcs in(-) (1.2) 

1.3.3 Parametr P3 - Zvednutí palce nad podložku 

Př i nes tab i ln ím pos tavení pacienta, p ř ípadně při snaze o vyrovnání některých odchy­

lek, může docházet ke zvedání palce nad podložku, což není žádoucí . Pro sledování 

15 



Obr. 1.4: Parametr P2 - Vybočení palce. Označení b o d ů (vlevo) a způsob určení 

parametru (vpravo) 

bude využi t opě t bod E označený na obrázku 1.5 vlevo a způsob měření parametru je 

naznačen na obrázku 1.5 vpravo. Jelikož při měření jsou vypoč í t ány prostorové sou­

řadnice bodu E v sou řadném sys tému kamery, k t e r á m á fixní pozici v měřící scéně, 

je s ledovaným parametrem př ímo souřadnice y bodu E. Postup v ý p o č t u parametru 

P 3 uvádí rovnice 1.3. 

P 3 = EY (1.3) 

A 

V • E = P3 

E ' . ' 

i 
V 

Obr. 1.5: Parametr P3 - Zvednut í palce nad podložku. Označení b o d ů (vlevo) a 

způsob určení parametru (vpravo) 
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1.3.4 Parametr P 4 - Odchýlení osy kotníku 

Př i sledování osy kotn íku bude sledována p ř ímka procházející body L a M na ob­

rázku 1.6 vlevo. Oba body jsou umís těny v nejširším mís tě kotníku. B o d L je označen 

na vrcholu holenní kosti (tibia) a bod M je označen na vrcholu lýtkové kosti (fibula). 

Pro sledování těch to b o d ů budou použi ty speciální markery, jelikož označený bod je 

často v mís tě mimo dosah kamery, nebo se v p r ů b ě h u tes tovaní skrývá. P ř i sledování 

těch to dvou b o d ů je v y p o č t e n ý m parametrem úhel (3, jak je naznačeno na obrázku 

1.6 vpravo. Úhel (3 je určen jako úhel , k te rý svírá p ř ímka procházející body L a, M 

s osou x při projekci do roviny xy. Postup v ý p o č t u parametru P A uvádí rovnice 1.4. 

k = \MY - Ly 

t = M x - L x 

PA = PA = arctan(-) 
V 

Obr. 1.6: Parametr P4 - Odchýlení osy kotníku. Označení b o d ů (vlevo) a způsob 

určení parametru (vpravo) 

1.3.5 Parametr P5 - Rotace bérce 

Př i sledování rotace bérce je s ledovaným parametrem úhel 7 o točení ko tn íku vůči 

kolenu. Konkré tně na točen í p ř ímky procházející body L a M vůči př ímce prochá­

zející body J a, K (1.7 vlevo) při projekci do roviny xz, jak je vidět na obrázku 1.7 

vpravo. Umís těn í b o d ů L a M již bylo definováno v podkapitole 1.3.4. Body J a, K 

jsou umís těny na opačných koncích stejných kostí. B o d J je tedy umís těn na hlavici 
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holenní kosti (caput tibiae). B o d K je umís těn na s t raně hlavice lýtkové kosti (caput 

fibula). Pro body J a, K opě t p la t í že budou označeny pomocí speciálních markerů . 

Postup v ý p o č t u parametru P 5 uvádí rovnice 1.5. 

I = \LM\ = (MX-LX;MZ-LZ) 

k = \JK\ = (KX-JX;KZ-JZ) 

Obr. 1.7: Parametr P5 - Rotace bérce. Označení b o d ů (vlevo) a způsob určení pa­

rametru (vpravo) 

1.3.6 Parametr P6 - Rotace s tehenní kosti 

Určení rotace s tehenní kosti (femuru) p roběhne o b d o b n ý m způsobem, jako při ur­

čování rotace bérce. Je měřen úhel ô p r ů m ě t u př ímek, procházejících body J a K a 

body H a, I, do roviny xz. B o d H je umís těn na vn i t řn í s t raně konce s tehenní kosti 

(medial epicondyle). B o d I je umís těn na vnější s t r aně konce s tehenní kosti (lateral 

epicondyle). Tento měřený parametr vypovídá o tom, jak je n a m á h á n kolenní kloub 

a předevš ím o zkroucení při zátěži , nebo naopak při odlehčení. Opě t bude ozna­

čen pomocí speciálních lepících markerů a způsob určení parametru je naznačen na 

obrázku 1.8 vpravo. Postup v ý p o č t u parametru P6 uvádí rovnice 1.6. 

í = \HI\ = (Ix-Hx;Iz-Hz) 
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j = \JK\ = ( K X - J X - K Z - J Z ) 

(1.6) 

Obr. 1.8: Parametr P6 - Rotace s tehenní kosti. Označení b o d ů (vlevo) a způsob 

určení parametru (vpravo) 

1.3.7 Parametr P7 - Přiblížení paty k p r s t ů m 

Pro měření toho parametru jsou použi ty čtyři označené body L, M, N a O přičemž 

všechny z nich jsou označeny pomocí speciálních lepících markerů . Umís tění b o d ů 

L a M je popsáno v podkapitole 1.3.4. B o d TV je umís těn na s t raně hlavice první 

záprs tn í kosti (caput I. metatarsi). B o d O je umís t ěn na s t raně hlavice p á t é záprs tn í 

kosti (caput V . metatarsi). Pro určení parametru je nu tné definovat další dva body. 

k teré nebudou nikde označovány. Oba tyto body budou s t ředy úseček a to úsečky 

\LM\ a úsečky | i V O | a v nákresu obrázku 1.9 vpravo jsou označeny jako S\ a S2. 

Vzdálenost s t ředů těch to dvou úseček je právě s ledovaným parametrem přiblížení 

paty k p r s t ů m . Postup v ý p o č t u parametru P7 uvádí rovnice 1.7. 

51 = ( L ± M ) = {{Lx + Mx)/2; (LY + M y ) / 2 ; (Lz + Mz)/2) 

52 = ( 7 V t 0 ) = {{Nx + Ox)/2; (NY + 0Y)/2; (Nz + Oz)/2) 

P7 = J(S1X + S2X)2 + (S1Y + S2Y)2 + (S1Z + S2Z)2 (1.7) 
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Obr. 1.9: Parametr P7 - Přibl ížení paty k p r s t ů m . Označení b o d ů (vlevo) a způsob 

určení parametru (vpravo) 

1.3.8 Parametr P8 - Odchýlení paty 

Tento parametr je jako jediný měřený z pohledu na nohu ze zadní strany od Achil lovy 

šlachy. Jsou zde označeny t ř i body R, S a T jak je možné vidět na obrázku 1.10 vlevo. 

Body R a S jsou zakresleny na h ranách p a t n í kosti (calcaneus) a bod T označuje 

s t řed Achil lovy šlachy (tendo Achil l is) . Měřeným parametrem, jak je možné vidět 

na obrázku 1.10 vpravo, je vzdálenost bodu T od s t ředu úsečky \RS\ ve směru osy 

x. Postup v ý p o č t u parametru P8 uvádí rovnice 1.8. 

c = Tx - Rx 

d = Sx — Rx 

P8 = - - c (1.8) 
2 v ; 

1.3.9 Rotace pánve 

Posledním požadovaným sledovaným parametrem je rotace pánve. Tento parametr 

by měl sledovat na točen í s tehenní kosti (femuru) vůči pánvi (pelvis). Toto měření 

by vyžadovalo př idán í několika dalších b o d ů a p roza t ím je uvažováno pouze jako 

možné rozšíření. 
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2 NÁSTROJE PRO PRÁCI S O B R A Z E M 

2.1 Barevné modely 

Př i pořizování sn ímků se zaznamenává intenzita v každém elementu obrazu (pixelu). 

Pokud je zaznamenáván šedotónový obraz, každý z pixelů nese informaci o intenzi tě 

světelného toku v př ís lušném mís tě obrazu. Př i záznamu barevného obrazu nestačí 

zaznamenat jen intenzitu, ale je nu tné ně jakým způsobem zaznamenat i informaci 

o barvě obrazového bodu. Kvůli možnos t i j ednoduchého a úsporného záznamu byly 

vytvořeny barevné modely, pro k teré je vstupem sada p a r a m e t r ů (zpravidla t ř í nebo 

čtyř) a v ý s t u p e m je konkré tn í ba revný ods t ín urči té intenzity. Pro barevné modely 

plat í , že jsou mezi sebou přepoč i ta te lné , tedy získaná obrazová data pro jeden model 

dokážeme převést na data pro j iný obrazový model. Tato vlastnost je velmi výhodná , 

jelikož v každé ze složek různých obrazových mode lů jsou výrazné j iné vlastnosti ob­

razu. Př i převodech ale může docházet ke z t r á t ě informací vlivem různé interpretace 

obrazových hodnot v různých modelech. Někdy je možný převod mezi modely jen 

j edn ím směrem. Př i pořizování sn ímku je důleži té zvolit vhodný výs tupn í barevný 

model obrazu. Nepla t í však, že jsme schopni p ř ímo poř ídi t data pro zvolený model 

bez p řepoč tu . Výchozím ba revným modelem je R G B , jelikož čipy, k te ré snímají ba­

revný obraz ( C C D , C M O S ) , jsou konst ruovány tak, že každý jejich obrazový bod 

sn ímá intenzitu světla na ně dopadaj ící přes ba revný filtr [11]. Barvy filtrů byly 

zvoleny právě jako červená(R) , zelená(G) a m o d r á ( B ) , jelikož m o d r á a červená se 

nacházejí na okrajích ba revného spektra a zelená přibližně upros t řed . 

2.1.1 Adit ivní model R G B / R G B A 

Model R G B je j edn ím z nejběžněji používaných barevných modelů . Pro míchání 

byly zvoleny t ř i základní složky, barvy červená (R), zelená (G) a m o d r á (B), jejichž 

složením jsme schopni navolit t éměř libovolnou barvu barevného prostoru. Model je 

vidět na obrázku 2.1. Tento barevný model m á podobu krychle, kde na jejích t řech 

h ranách s j edn ím společným vrcholem jsou n a m a p o v á n y právě složky R, G a B . 

Pokud jsou všechny složky nulové, je výsledkem jejich složení právě jejich společný 

bod a v tomto b o d ě je intenzita rovna nule a barva je černá. V prot i lehlém rohu, 

kde je naopak intenzita všech složek maximáln í , se nachází barva bílá. 

Model R G B A je identický s modelem R G B , obsahuje ale navíc složku průhled­

nosti A [8]. Pokud tato složka dosáhne své max imá ln í hodnoty, z n a m e n á to, že barva, 

kterou definuje, je max imálně neprůh ledná a je tedy plně vidi telná. P ř i nulové úrovni 

průhlednos t i je naopak barva nevidi te lná. Tato složka tedy nijak neovlivňuje barvu 

samotnou ale pouze její p růhlednos t . 
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Výhodou těchto mode lů je to, že data na v ý s t u p u barevných kamer bývají právě 

v tomto formátu [8]. Nevýhodou je, že pokud chceme informaci o intenzi tě záření 

nezávislé na barvě, je n u t n é j i ze t řech složek dopoč í ta t . Stejně tak informace o 

barvě daného pixelu je rozdělena do t řech složek. Další nevýhodou je, že intenzita 

osvětlení stejné barvy ovlivňuje všechny t ř i složky. 

Obr. 2.1: Model míchání barev R G B [6] 

2.1.2 Intui t ivní modely H S V / H L S 

Barevné modely H S V a H L S nejsou mapovány na krychli , ale na objekty jehlano-

vi tého tvaru [8]. Oba tyto modely maj í shodnou složku H , k t e rá vyjadřuje barevný 

t ó n (hue). N a obvodu kružnice jsou mapovány všechny barvy celého spektra a hod­

nota složky H určuje úhel od počá tku , kde se nachází výsledný barevný tón . Složka 

S saturace je t ak t éž shodná pro oba modely. Je m a p o v á n a na úsečce spojující osu 

modelu a zvolený bod barevného tónu. U modelu H S V složka V vyjadřuje hodnotu 

(value) pro výšku řezu modelu. Složka osvícení L (lightness) v b a r e v n é m modelu 

H L S vyjadřuje t aké výšku řezu modelu. Rozdíl mezi t ěmi to modely je ve tvaru mo­

delu, jak je možno sledovat na obrázku 2.2, a t aké ve funkci posledních popisovaných 

složek. P ř i max imá ln í hodno tě V u modelu H S V jsme schopni definovat libovolnou 

barvu, za t ímco při max imá ln í h o d n o t ě složky L u modelu H L S je výsledná barva 

vždy bílá. 
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Právě touto v las tnos t í se model H L S nejvíce p o d o b á skutečnost i t ím, že při nízké 

nebo naopak vysoké intenzi tě záření m á oko problém s rozlišováním barev. Výhodnou 

v las tnos t í u obou mode lů je, že obsahují jednu složku, ve k te ré je uložena informace o 

intenzi tě a další složku, k t e rá vypovídá o b a r e v n é m rozložení. To je výhodné , pokud 

chceme filtrovat obraz na základě jeho barvy [8]. Zároveň je to přesně ta vlastnost, 

k t e rá modelu R G B chybí. Další výhodou H S V a H L S modelů je to, že pro každou 

barvu lze pomocí složky saturace snadno nalézt šedotónový ekvivalent. 

Obr. 2.2: Model míchání barev H S V a H L S [7] 

2.2 Histogram 
Histogram je obecně grafické znázornění četnost i výsky tu p rvků ve zvolené množině . 

Např ík lad pokud budeme mí t tabulku, k t e rá bude obsahovat kolečka a křížky, his­

togram bude mí t právě dva sloupce. Jeden bude znázorňovat poče t koleček a d ruhý 

počet křížků. 

P ř i zpracování obrazu se histogram využívá pro zobrazení v las tnos t í obrazu jako 

např ík lad rozložení intenzity osvětlení, nebo četnost výsky tu jednot l ivých barevných 

ods t ínů a podobně . N a p o m á h á tak při určování prahu a nebo hledání objektu v 

obrazu. Histogram může mí t dvě podoby, jednou je pros tý histogram a druhou je z 

něj odvozený kumulovaný histogram [9]. Využit í každého z nich je výhodné v j iné 

situaci. 
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Obr. 2.3: a) Šedotónový obraz b) Histogram obrazu c) Kumulovaný histogram ob­

razu 

2.2.1 Pros tý histogram 

N a obrázku 2.3 a) je zobrazen šedotónový snímek. N a s te jném obrázku je v části 

b) zobrazen jeho histogram, tedy četnost výsky tu jednot l ivých jasových úrovní ve 

snímku. Z histogramu můžeme např ík lad vyčíst , že v obrazu nejsou všechny jasové 

úrovně zastoupeny rovnoměrně . Pokud m á m e o obrazu nějakou apr iorní znalost, 

např ík lad víme, že je sledováno světlé jablko na t m a v é m stole, jsme schopni pomocí 

histogramu určit vhodný p r á h pro prahování viz. 2.3. Také je na základě histogramu 

možné provádět nas tavení p a r a m e t r ů pro pořízení obrazu (expozice, kontrast). To 

se provede tak, že po pořízení sn ímku se zkoumá jeho histogram. Pokud většina 

energie histogramu sous t ředěna v jeho okrajích, je zřejmé že je snímek přeexponován, 

nebo naopak podexponován a dojde k úpravě p a r a m e t r ů tak, aby se větš ina energie 

posunula blíže ke s t ředu histogramu. V t é to práci bude pros tý histogram použi t pro 

určení vhodné hodnoty prahu pro ods t r aněn í pozadí . 

2.2.2 Kumulovaný histogram 

N a obrázku 2.3 c) je zobrazen kumulovaný histogram, k te rý vzniká tak, že každá 

hodnota v kumulovaném histogramu je rovna součtu všech hodnot pros tého histo­

gramu od nuly až po ak tuá ln í prvek. Tento typ histogramu je možné použí t např í ­

klad jako převodní charakteristiku pro operaci vyrovnání (ekvalizaci) histogramu. 

To znamená , že po t é to operaci budou v obrazu všechny jasové úrovně zastoupeny 

přibližně rovnoměrně . Operaci ekvalizace je vhodné použí t např ík lad pokud m á m e 

podexponovaný snímek, k te rý je na první pohled celý černý. Pomocí ekvalizace jej 

dokážeme transformovat tak, že jasové složky obrazu, k te ré jsou např ík lad v rozmezí 

hodnot 0-20, roz t áhneme do rozmezí 0-255 a t í m vznikne okem dobře čitelný snímek. 
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2.3 Prahování obrazu 
Prahován í je j edn ím z možných způsobů segmentace dat. P ř i segmentaci se ze vstup­

ních dat snažíme získat jen p o d s t a t n é informace, celkově data zjednoduši t a př ipravi t 

pro popis. P ř i prahování jde předevš ím o zjednodušení . Např ík lad tak, že šedotónový 

obraz převedeme na černobílý, nebo jen ods t r an íme pozadí a ponecháme v obraze 

pouze objekt zájmu. Toto lze uskutečni t více způsoby. P r o s t ý m prahování s j edn ím 

prahem, p rahován ím s více prahy nebo čás tečným prahován ím [9]. 

2.3.1 Prahování s j edn ím prahem 

Př i prahování s j edn ím prahem je h lavním faktorem ovlivňujícím kvali tu výsledku 

hodnota prahu. T u je možné stanovit více různými způsoby, jako např ík lad pomocí 

apr iorní znalosti o obrazu, p rocen tně , nebo jako lokální či globální minimum v his­

togramu obrazu. Výsledný obraz se nazývá binární . Kvalitní p rahování (segmentace 

dat) m á zásadní v l iv na kvali tu výsledku zpracovávání obrazu. Výsledek prahování 

s j e d n í m prahem je na obrázku 2.4. Tento typ prahování ve výhodné použí t pokud 

se v obrazu nacházejí oblasti dvou jasových úrovní , respektive dvou skupin jejichž 

jasové úrovně jsou vzdálené, a p rahován ím dojde k jejich j a snému oddělení . Tedy 

pokud se v obraze vyskytuj í pouze dvě skupiny jasových úrovní , je vhodné použí t 

prahování s j edn ím prahem. Pokud je těch to skupin jasových úrovní více, je možné 

použí t p rahování s více prahy. Také může dojít k tomu, že objekt není rovnoměrně 

osvětlen a není možné stanovit hodnotu prahu tak, aby byl objekt vysegmentován 

celý. V takovém př ípadě je vhodné použí t adap t ivn í prahování (2.4). 

V t é t o práci je pros té prahování využi to např ík lad pro vytváření masek pracov­

ních oblas t í a segmentaci markem na kůži. 

Obr. 2.4: a) Šedotónový obraz b) Histogram obrazu c) P rahovaný obraz 
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2.3.2 Částečné prahování 

Částečné prahování je p o d o b n é prahování s j edn ím prahem. Pouze zde nedochází 

k binarizaci obrazu, ale prahuje se jednosměrně . To znamená , že pokud obrazový 

bod m á jasovou úroveň pod hranic í prahu, je nastaven jako nula. Pokud m á ale 

hodnotu vyšší než p ráh , je ponechána původn í hodnota. Ukázka tohoto způsobu 

prahování je na obrázku 2.5. Tento typ prahování je využíván předevš ím pro ořezání 

nezaj ímavých objek tů z obrazu. Zjednoduší se tak následující práce s obrazem. 

Čás tečné prahování je v práci ods t r aněn í pozadí v obrazu a ponechání pouze 

zkoumaného objektu. 

Obr. 2.5: a) Šedotónový obraz b) Histogram obrazu c) Čás tečně prahovaný obraz 

2.4 Adaptivní prahování 
Adapt ivn í prahování není dalš ím druhem, ale j e d n á se o sekvenci operací , jejichž 

v ý s t u p e m je p rahovaný obraz vstupu. Algoritmus je navržen tak, aby byl schopen 

kvali tně segmentovat objekty, k teré často t éměř splývají s okolím. Je však n u t n é zná t 

přibl ižnou velikost h ledaného objektu, jak je vidět na obrázku 2.6 (nastaveno pro 

detekci černých teček) . Podle známé velikosti objektu se nas tav í velikost okna. Celý 

obraz je pos tupně t í m t o oknem zkoumán ve s tá le se opakující sekvenci. Nejdříve 

je v y b r á n a část obrazu velikosti okna. Např ík lad pomocí med iánu je určen p r á h a 

provedeno pros té prahování okna. Výsledek je uložen a okno se posunuje po v s t u p n í m 

obraze dále. Výsledný prahovaný snímek vzniká fúzí všech prahovaných uložených 

oken [9]. Adap t ivn í prahování je typicky využíváno pro segmentaci t ex tů . Výhodou 

je, že pokud známe velikost zkoumaných objektů , dos táváme na v ý s t u p u metody 

kvali tní výsledky. Toto je však zároveň i nevýhodou, jelikož bez znalosti správné 

velikosti okna metoda nepodává dobrý výs tup . 
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Metoda adap t ivn ího prahování je v t é t o práci využ i ta pro segmentaci černých 

b o d ů na kůži, jelikož je p ravděpodobné , že všechny nebudou osvětleny stejně. 

Obr. 2.6: a) Šedotónový obraz b) Histogram obrazu c) Adap t ivně prahovaný obraz 

2.5 Prahování OTSU 
Metoda prahování O T S U (pojmenovaná po jej ím tvůrc i Nobuyuki Otsu) stejně jako 

adap t ivn í prahování není p ř ímo druhem prahování . Je zde využi to pros té prahování , 

ale hodnota prahu je u rčena automaticky. Tato metoda nahlíží na pixely jako na 

příslušníky t ř íd . V nej j ednodušš ím př ípadě metoda předpokládá , že pixely v obraze 

lze rozdělit do dvou t ř íd a provede jejich op t imáln í rozdělení z hlediska statistiky, 

tedy snaží se zachovat co největší rozdíly mezi t ř í dami a co nejvyšší konzistentnost 

uvn i t ř tř ídy. Metodu lze zobecnit pro libovolný počet t ř íd [12]. Výsledek prahování 

metodou O T S U je vidět na obrázku 2.7. P rahován í pomocí metody O T S U je možné 

využí t např ík lad pro prahování regis tračních značek vozidel, kde je zajištěn velký 

odstup obou t ř íd . 

P rahován í pomocí metody O T S U je v práci využi to při zkoumání malých oblast í 

obrazu, ve k terých se potencionálně vyskytuje h ledaný bod. 

2.6 Houghova transformace 

Houghova transformace slouží pro detekci geometr ických primit iv. Pomocí jejích 

modifikací je možné detekovat př ímky, kružnice a obecně j ednoduché křivky, k teré 

jsou definovány max imálně t ř emi parametry. Houghova transformace se aplikuje na 

obraz hran, zpravidla Cannyho detektoru. Důlež i tým v s t u p n í m parametrem metody 

je p růměr h ledané kružnice. Je vy tvořen akumulá to r , k t e rý m á stejné rozměry jako 
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Obr. 2.7: a) Šedotónový obraz b) Histogram obrazu c) Obraz prahovaný metodou 

O T S U 

vs tupn í obraz. Pro každý pixel obrazu hran je na jeho souřadnice v akumulá to ru 

zanesena kružnice daného p růměru . Všechny pixely, do k te rých by byla kružnice 

p romí tnu t a , jsou inkrementovány o jedničku. Obraz akumulá to ru po p růchodu všech 

pixelů obrazu hran je na obrázku 2.8 b). Následně jsou v akumulá to ru detekována 

maxima, k t e rá odpovídaj í s t ř e d ů m nalezených kružnic . Po té mohou být kružnice 

zakresleny do původn ího obrazu, jak je možné vidět na sn ímku 2.8 a). Velkou výho­

dou t é t o metody je její robustnost. Dokáže to t iž rozpoznat kružnici i když je z části 

z ak ry t á [13]. 

Houghova transformace je v práci využ i ta pro hledání bílých samolepicích mar­

kem. 
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3 MĚŘICÍ SCÉNA 

Pokud chceme provádět měření optickou cestou, je vhodné měřicí scénu př izpůsobi t , 

pokud to p o d m í n k y dovolují. Toto př izpůsobení je vhodné nejen kvůli dosažení vyšší 

robustnosti a spolehlivosti celého měření , ale často dokáže celý p rob lém zjednoduši t 

a p o d s t a t n ě se t í m sníží ná roky na hardware i software. Nej důležitější je však zvýšení 

odolnosti proti chybám. Proto je vhodné se volbou měřící scény zabývat . O d volby 

scény se dále odvíjí t aké způsob nás ledného zpracování obrazu. Parametry, k te ré je 

možné ve scéně ovlivňovat, záleží na typu scény, ale často to bývá pozadí a osvětlení 

scény, dále umís těn í kamery, p ř idán í kal ibračních a pomocných značek a podobně . 

Větš inou však můžeme ovlivňovat jen některé z nich. 

V na šem př ípadě je možné definovat libovolné pozadí scény. Také vytvoř i t mar-

kery, k teré budou označovat zvolené body na kůži, budou spolehlivě detekovatelné, 

ale zároveň m á být kladen důraz na co nej jednodušší aplikaci. Také je možné l i ­

bovolně umís t i t kameru, ale není možné zvolit typ osvětlení. Všechna omezení při­

způsobení měřicí scény mají v ý z n a m předevš ím kvůli univerzálnost i a jednoduchosti 

měření . 

3.1 Výběr pozadí 

Jelikož ve scéně bude vyhledávána dolní končet ina a po t é značky na ní umís těné , 

je výhodné zvolit jednotnou barvu pozadí a t aké zvolit takovou barvu, k t e rá se 

co nejvíce liší od barvy zkoumaného objektu. Je samozřejmě možné hledat dolní 

končet inu v obecné scéně, tedy ve scéně o níž n e m á m e žádné informace o jejím 

vzhledu, ale to je p o d s t a t n ě složitější, časově náročnější a méně spolehlivé. 

V p r ů b ě h u řešení tohoto projektu byly tes továny dva druhy pozadí scény. Jako 

první byla zvolena světle m o d r á m a t n á grafické folie, k t e rá byla později nahrazena 

tmavěj i m o d r ý m fotografickým p lá tnem. 

P r v n í zvolené pozadí nebylo vhodné předevš ím kvůli jeho reflexivitě, což v kom­

binaci se segmentací dat na základě barvy v ba revném modelu H S V (2.1.2), k terý 

m á prob lém s rozlišování barev ve světlých a tmavých oblastech, př inášelo velké 

množs tv í chyb, a proto bylo vyhodnoceno jako nevhodné . 

V další fázi bylo za pozadí zvoleno tmavě modré p lá tno . M o d r á barva je volena z 

toho důvodu, že se nachází dos ta tečně daleko od barvy kůže, k t e rá se nachází v okolí 

červené barvy. P l á t n o bylo zvoleno z důvodu nízké odrazivosti. T í m je minimalizo­

vána ba revná nehomogenita. Po testu funkčnosti s t ím to pozad ím bylo nahrazeno 

m o d r ý m fotografickým pozadím, k teré vykazuje lepší vlastnosti než p lá tno . 

Výhodou fotografického p l á t n a je, že je p ř ímo určeno pro práci s kamerou a při 
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sn ímaní scény se jeví t éměř jako jednol i tá barva. Další výhodou je tuhost p lá tna , 

tud íž se po zavěšení neviní , nekrou t í a nevznikají tak na p l á tně s t íny a záhyby. 

3.2 Vzhled a výroba markerů 

N a volbu marke rů je kladeno několik požadavků . Marker by měl být dos ta tečně 

un iká tn í na to, aby jej v obrazu nebylo možné zaměni t za j iný objekt. Tomuto na­

p o m á h á volba j edno tného pozadí , jelikož díky tomu nehrozí neočekávaný objekt v 

pozadí , k te rý by mohl být podobný markem. Dalš ím požadavkem je snadná rozpo-

znatelnost v obraze. Mělo by bý t snadné jej detekovat. Pokud je detekce příliš složitá 

a nepřesná , je vhodné změni t marker. Pos ledním z hlavních požadavků je snadná 

aplikovatelnost, tedy aby bylo možné žádané body označovat snadno a rychle. 

N a základě uvedených požadavků bylo vytvořeno několik návrhů markerů , k terý 

by byl na kůži dobře rozpoznate lný a zároveň snadno použitelný. 

Mezi k a n d i d á t y na markery bylo několik různobarevných bodů , k teré by byly 

aplikovány př ímo na kůži. Konkré tně se jednalo o barvu zelenou, modrou nebo čer­

venou, p ř ípadně černou. 

U tohoto navrhuje splněna p o d m í n k a j ednoduché aplikovatelnosti. P ů v o d n í myš­

lenka barevných b o d ů a jejich h ledání v jednot l ivých složkách R G B barevného pro­

storu nebyla úspěšná , jelikož barvy na povrchu kůže nebyly dobře viditelné. Bylo 

tedy n u t n é použí t tmavš í , lépe viditelnou, barvu a jako v h o d n á byla zvolena černá. 

Výhodou je, že černá barva je na kůži dos ta tečně kont ras tn í , jak je možné vidět na 

obrázku 3.1. Nevýhodou je, že t akový to t m a v ý bod lze snadno zaměni t např ík lad se 

znaménkem nebo s t ínem, např ík lad mezi prsty. Proto je zapo t řeb í navrhnou algorit­

mus, k t e rý takovéto chyby rozpozná, p ř ípadně je řešit ručně, např ík lad pre lepením 

znaménka páskou tělové barvy. 

Další problém, k te rý se vyskytl , spočívá v tom, že něk te ré body se nacházejí na 

s t ranách dolní končetiny, a proto jsou při pohledu zepředu špa tně viditelné. Také 

t éměř nikdy nejsou viditelné všechny najednou. Z tohoto důvodu vznikla po t ř eba 

vytvoření markerů , k te rý by dokázal označit zvolená mís t a tak, aby byl stále v idi ­

telný. 

B y l tedy vytvořen marker, k te rý splňuje dané požadavky, a je zobrazen na ob­

rázku 3.2. Tento marker se skládá ze t ř í částí . Základnu tvoř í plast ikový čtverec 

s prohlubní , do k te ré je zasunuta m o d r á t rubička . M o d r á z důvodu, aby splývala 

s pozadím. N a konci t é t o t rubičky je umí s t ěna polystyrénová kulička o p r ů m ě r u 3 

centimetry. Všechny t ř i část i jsou spojeny pomocí silikonu z t avné pistole. Uchycení 

na tělo je provedeno pomocí zdravotnické pásky tělové barvy. 
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Obr. 3.1: Černé markery aplikované na kůži 

Obr. 3.2: Marker pro označení bočních b o d ů a komponenty k jeho výrobě 
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3.3 Rozložení scény 
Měřící scéna musí být u s p o ř á d á n a tak, aby veškerý prostor, k te rý zabí rá kamera 

(kinect), byla pokryta m o d r ý m fotografickým pozadím. N a zemi je n u t n é vytvoř i t 

dvě or ientační značky, jednu pro umís těn í kinectu a druhou pro umís těn í nohy. 

O b ě musí být umís těny tak, aby osa barevné kamery byla n a m í ř e n a rovnoběžně 

s j edn ím ramenem kříže pro umís těn í chodidla. Další podmínkou , kterou je n u t n é 

splnit, je dos ta t ečná úroveň osvětlení. Pokud bude scéna špa tně nasvět lená, nebude 

vyhodnocen í p rob íha t korektně . Návrh rozložení scény je na obrázku 3.3. 

Obr. 3.3: Návrh vzhledu měřící scény 
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4 POUŽITÉ M E T O D Y D E T E K C E MARKERŮ 
A MAPOVÁNÍ SOUŘADNIC 

Celé zpracování obrazu od pořízení sn ímku až po vykreslení souřadnic do grafu je 

rozděleno do t ř í částí , což je možné vidět na obrázku 4.1. P r v n í část í je s amo tná 

detekce markerů . Ta je rozdělena. Samos ta tně jsou h ledány černé značky na kůži 

a bílé samolepicí markery. D r u h á část zpracovává výs tupy obou metod pro hledání 

markerů v obraze a zajišťuje určení pros torových souřadnic pro body nalezené v 

obraze. V poslední t ř e t í části p rob íhá výpočet p a r a m e t r ů ze zjištěných pros torových 

souřadnic a nás ledné vykreslení do grafu. 

Snímky Zpracování Zpracování 
z barevného hloubkového 

Kinectu obrazu obrazu 

Mapování Výpočet Zobrazení 
prostorových > sledovaných > sledovaných 

souřadnic parametrů parametrů 

Obr. 4.1: Vývojový diagram postupu zpracování obrazu 

4.1 Postup hledání markerů na kůži 
Předevš ím kvůli vyšší složitosti a výpoče tn í náročnos t i byl postup pro h ledání mar­

kerů na kůži rozdělen do dvou metod. Nejprve je vy tvořen seznam všech nalezených 

bodů , k teré by potencionálně mohly být h l edaným markerem. Následně je zkoumán 

výřez potenciá ln ího bodu a jeho okolí a nakonec je zkoumáno, zda nově nalezené 

body odpovídaj í t ěm , k teré byly nalezeny v předchozím kroku. 

Po pořízení s n í m k u j e obraz nejprve podvzorkován na poloviční rozlišení a oříznut 

do podoby, k t e rá je na obrázku 4.2 a). Obě operace jsou prováděný předevš ím kvůli 

snížení výpoče tn í náročnos t i . P o t é je obraz, k te rý je pořízen v b a r e v n é m modelu 

R B G A , p řepoč í t án do ba revného modelu H S V a je z něj vyjmuta složka barevného 

tónu (H)(4.2 b). Ve složce H jsou barvy objek tů vzájemně dobře odlišitelné, jak je 

vidět na obrázku histogramu 4.3. Pomocí tohoto histogramu je určen p ráh , k te rý je 

definován jako pros t řední jasová úroveň mezi globálním maximem (v oblasti modré 
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barvy) a lokálním maximem (v oblasti červené barvy). Následně je obraz složky H 

prahován a je vy tvořena maska (4.2 c), k t e r á slouží pro získání obrazu s ods t raně­

n ý m pozad ím (4.2 d). Tento postup je právě takový, jelikož E M G U C V neumožňuje 

částečné prahování př ímo. 

Obr. 4.2: a) Výchozí snímek b )Složka ba revného tónu (H) modelu H S V výchozího 

sn ímku c) Maska vy tvořená p rahován ím složky H d) Snímek s o d s t r a n ě n ý m pozad ím 

N a snímek s o d s t r a n ě n ý m pozad ím (4.2 d) je použ i to adap t ivn í prahování a 

výsledek je na obrázku 4.4 a). Jak je možné vidět , všechny h ledané body jsou dobře 

rozeznatelné v obraze. Následně je na tento prahovaný obraz použ i t a funkce pro 

nalezení kontur. To spočívá ve vytvoření seznamu všech objek tů nacházejících se v 

obraze včetně jejich popisu pomocí Freemanova kódu [10] a velikosti plochy. Snímek 

s vyznačenými konturami je na obrázku 4.4 b). 

Následně jsou všechny kontury ze seznamu vyhodnoceny. Pokud se nacházejí v 

l imi tu velikosti mezi horní a spodní hranicí , jsou p ř idány do seznamu potenciál­

ních bodů . Tento seznam zpracovává funkce pro potvrzování nalezených bodů , k te rá 

zkoumá oblasti s potenciá ln ími body v p lném rozlišení. 

P ř i zkoumání potenciálních oblast í jsou pos tupně procházeny všechny oblasti 

ze vs tupn ího seznamu. Pro každou položku seznamu je nejprve proveden výřez z 
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Obr. 4.3: Histogram složky H výchozího sn ímku (4.2 b) 

Obr. 4.4: a) Snímek po použi t í adap t ivn ího prahování b) Snímek s vyznačenými 

konturami 
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originálního sn ímku v p lném rozlišení (4.5 a). Následně je tento výřez převeden 

opět z barevného modelu R G B A do ba revného modelu H S V a je ex t rahována složka 

intenzity (V) (4.5 b). Snímek výřezu složky V je p rahován metodou O T S U (4.5 c) 

a po t é je na tento snímek použ i t a opět funkce pro h ledání kontur. Seznam kontur 

tedy popisuje snímek a na zákadě vyhodnocen í tohoto popisu je rozhodnuto o tom, 

zda se na sn ímku nachází bod, či nikoliv. 

Pokud okolí kontur je zabarveno do červené (vyhodnocováno ve složce H) , na­

chází se nalezený objekt na kůži a může tedy být markerem. Pokud počet nalezených 

kontur uvn i t ř výřezu p řesáhne deset, je velmi p ravděpodobné , že se j edná o falešnou 

detekci a ve vyhodnocování se nepokračuje . Jinak se provádí ana lýza všech naleze­

ných oblast í uvn i t ř potenciá ln í oblasti. Zkoumá se, zda je objekt spojen s okrajem. 

Vychází se z p ředpok ladu , že h ledaný marker je upros t řed oblasti a nemůže být spo­

jen s okrajem. Pokud je spojen, nemůže to být marker a v analýze se nepokračuje . 

Pokud spojen není, zkoumá se, zda m á objekt dos ta tečně velkou plochu a následně se 

porovná obvod objektu s obvodem jeho konvexního obalu. Jedná- l i se o kruh, elipsu, 

či j iný nedeformovaný tvar, je obvod obou přibližně stejný a objekt je označen jako 

nalezený marker. 

Obr. 4.5: a) Výřez nalezeného markem b) Složka hodnoty (V) barevného modelu 

H S V výřezu c) Výřez prahovaný metodou O T S U 

N a obrázku 4.6 je zobrazeno, jak v y p a d á chybná detekce potenciá lní oblasti. Na 

základě toho, že všechny objekty v t é to oblasti jsou spojeny s okrajem, je oblast 

vyhodnocena jako chybná, neobsahující marker. 

4.2 Postup hledání lepených markerů 
Hledání lepených marke rů je výrazně jednodušš í než hledání marke rů p ř ímo na kůži. 

Také díky velikosti marke rů není zapo t řeb í je hledat v obraze s p lným rozlišení, ale 

bez snížení přesnost i je lze detekovat v podvzorkovaném ořezaném obrazu. 
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Obr. 4.6: a) Výřez chybně nalezeného markem b) Složka hodnoty (V) barevného 

modelu H S V výřezu c) Výřez prahovaný metodou O T S U 

N a obrázku 4.7 a) je výchozí obraz, ve k t e r ém jsou h ledány markery. N a stejném 

obrázku v části b) je zelená složka (G) výchozího obrazu, na kterou je aplikována 

Houghova transformace. T u lze takto lehce použí t díky tomu, že projekce koule 

(markem) z libovolného směru je vždy kruh. Získáme tak tedy seznam b o d ů , kde 

byly detekovány kruhy v obraze a nás ledně všechny tyto oblasti zkoumáme. 

Obr. 4.7: a) Výchozí obraz b) Zelená (G) složka výchozího obrazu 

Nejdříve je vyř íznu ta oblast zá jmu z obrazu (4.8 a) a nás ledně je vy tvořena 

maska(4.8 b), k t e r á označuje plochu detekovaného kruhu. Po té je s pomocí masky 

zkoumána p r ů m ě r n á hodnota všech t ř í složek R G B uvn i t ř nalezeného kruhu. Po­

kud jsou si p r ů m ě r n é hodnoty všech t ř í složek blízké, z n a m e n á to, že kruh nemá 

žádné zabarvení a jeho barva je tedy bila, p ř ípadně se pohybuje ve s tupních šedé. 

Potom je mís to vyhodnoceno jako pozice markem a bod je p ř edán k aktualizaci 

vykreslovaných souřadnic 

N a obrázku 4.9 je zobrazen výs tupn í obraz programu s označenými a pojmeno­

vanými markery. 
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Obr. 4.8: a) Výřez nalezeného markem b) Maska pro výřez obrazu 

Obr. 4.9: Výsledný obraz s označenými nalezenými body 
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4.3 Postup mapování prostorových souřadnic 
Pro správné určení souřadnic bodu v prostoru podle souřadnic bodu v obraze je 

nu tné nejprve provést kalibraci. Jak je možné vidět na obrázku 4.10, disponuje K i -

nect dvěma kamerami. Jednaje klasická R G B kamera. D r u h á kamera sn ímá hloubku 

prostoru pomocí speciálního projektoru a nás ledného ma tema t i ckého zpracování dat. 

T ím , že kamery nejsou umís těny na společné optické ose, mají každá j iné rozlišení i 

pozorovací úhly, nelze urči t vzdálenost na souřadnici ba revného pixelu p ros tým při­

řazením hloubkového pixelu na stejných souřadnicích jako je barevný pixel. Je tedy 

p o t ř e b a urči t výpoče tn í vztah pro sloučení barevných a hloubkových dat. Snímek 

obrazových a hloubkových dat je na obrázku 4.12 

Zorné pole Zorné pole 
hloubkové kamery barevné kamery 

Obr. 4.10: Schemat ický nákres kamer Kinec tu 

Př i mapován í barevných pixelů na hloubková data je situace re la t ivně jednodu­

chá. Známe tot iž souřadnice hloubkového pixelu a t í m tedy můžeme určit uhel (3 a 

vzdálenost bodu A. Z těch to známých p a r a m e t r ů lze vypoč í t a t souřadnice barevného 

pixelu příslušícího d a n é m u hloubkovému pixelu. 

V opačném př ípadě , tedy při mapován í hloubkových dat na barevné pixely na­

stává p rob lém v tom, že neznáme vzdálenost bodu A k barevné kameře a nejsme 

tak schopni urči t příslušný hloubkový pixel. Díky tomu, že měřicí scéna je s ta t ická a 

končet ina bude umís t ěna v p ředem známe vzdálenost i od kamery, bude tedy z n á m á 

vzdálenost objektu v, je možné ma lém rozmezí okolo p ředpok ládané vzdálenost i 
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určit se zanedbatelnou chybou souřadnice hloubkového pixelu. 

Dalš ím p rob lémem je, že při mapován í se velikosti ploch pixelů při projekci do 

roviny směrem od s t ředu zvětšují. Tedy při p r ů m ě t u do jedné souřadnice se bude 

směrem od s t ředu zvětšovat šířka každého z pixelů, tak jak je naznačeno na obrázku 

4.11. 

2 1 

\ \30° 

Obr. 4.11: P r o b m l é m při mapován í souřadnici 

P ř i mapován í souřadnic se nejprve vypoč te šířka a výška obrazu v p ředpok ládané 

vzdálenost i (4.1, 4.2). Následně se vypoč í t á rozdíl t ěch to šířek Wdiff podle rovnice 

4.3 a souřadnice barevného obrazu Xt,eg a Xend (4.4, 4.5), mezi k te rými je mapován 

hloubkový obraz. Šířku ba revného obrazu označme Wc, šířku hloubkového obrazu 

Wd a odhadovanou vzdálenost sd. Dále je zapot řeb í urči t pixelovou citlivost sx 

hloubkového obrazu v ba revném (4.6). Šířka v pixelech je označena Wpxc pro barevný 

obraz a Wpxd pro hloubkový. 

Wc = tan 35.5-2 • sd (4.1) 

Wd = tan 30 -2 • sd (4.2) 

« W , = ^ (4-3) 

Wdiff - 50 
Xbeg = — * Wpxc (4.4) 

Wpxd 

Xend Xfreg 
(4.6) 

Nyní již je možné urči t souřadnici hloubkového obrazu x pomocí rovnice 4.7 a 

výchozí souřadnice xc. Kvůli výše zmíněné nestejné šířce pixelů je t ř e b a provést ko­

rekci souřadnice. Bylo provedeno měření kdy byl umís těn objekt ve scéně, stejně 

jako na obrázku 4.12. Tento objekt byl v kons tan tn í vzdálenost i od kamery pře­

souvá do stran a bylo pozorováno, to co naznačuje obrázek 4.11. Ve s t ředu obrazu 
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souřadnice přesně odpovídaly, ale směrem k okra jům obrazu stále méně odpovídaly 

skutečnost i . Proto bylo zapo t řeb í nalézt funkci, k te ré by směrem od s t ředu obrazu 

zvyšovala počet pixelů, k teré se přičí taj í k vypoč tené souřadnici x. Jako v h o d n á 

funkce, byl zvolen sinus úh lu (3 násobený konstantou k zajišťující p řesnou kalibraci 

(4.8). Nově vypoč t ená správná souřadnice je označena xs. 

x 

.1 L. 

(Xr. - X, end) 

x + s in íx 
pxd sx) • k 

(4.7) 

(4.8) 

b) 

Obr. 4.12: a) Snímek z ba rebné kamery Kinec tu b) Snímek z hloubkové kamery 

Kinec tu 

Po určení t ř e t í souřadnice je již snadné p řepoč í t a t bod do kar tézského souřadného 

sys tému pomocí rovnic *** kde xs, ys a zs jsou souřadnice po korekci, Xk, Vk a 

jsou souřadnice v kar tézského souřadného sys tému a d je nejkratš í vzdálenost mezi 

kamerou a měřeným bodem. 

Vk 

~k 

sm((xs - ľljpf) • Sx) • d 

sm((ž/ s — , 

cos((z s 

2 ' 
s„) • d 

• sx) • d 

(4.9) 

(4.10) 

(4.11) 
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4.4 Výpočet hodnot sledovaných parametrů 
V okamžiku, kdy jsou z n á m y všechny prostorové souřadnice detekovaných bodů , pro­

vede se výpočet všech sledovaných p a r a m e t r ů . Ten se provede dosazením známých 

souřadnic do rovnic uvedených v kapitole popisu sledovaných p a r a m e t r ů (1.3). Vý­

sledné hodnoty p a r a m e t r ů ale vykazovaly značné kolísání. To bylo způsobeno vlivem 

nepřesnost i měření hloubkové kamery Kinectu , k t e r á na svém v ý s t u p u udávala vzdá­

lenost k pevnému bodu s rozptylem dvou mil imetrů . Z tohoto důvodu jsou hodnoty 

p a r a m e t r ů zpracovávány a výs tupn í hodnota ne vždy p r ů m ě r n o u hodnotou posled­

ních dvaceti změřených hodnot. Následně jsou tyto hodnoty p a r a m e t r ů vykreslovány 

a zaznamenávány v grafickém uživatelském rozhraní aplikace. 
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5 GRAFICKÉ UŽIVATELSKÉ ROZHRANÍ APLI­
K A C E 

V programu Microsoft Visua l Studio 2015 bylo naprogramováno uživatelské rozhraní , 

k teré umožňuje správu pacientů , prohlížení uložených měření a spuš tění nového mě­

ření ve dvou režimech. Čás t měření využívá knihovnu pro zpracování obrazu Emgu 

C V verze 3.0. 

5.1 Hlavní okno 

Hlavní okno (5.1) nabízí přehled pac ien tů v da t abáz i a t aké možnost p ř ida t no­

vého pacienta. Záznam každého pacienta v h lavním okně obsahuje j m é n o a pří jmení 

pacienta a jeho datum narození . Vedle data narození je možnost o tevř í t záznamy 

pacientových t e s tů (5.3). V p ravém dolním rohu je umís těno t lačí tko pro př idání 

nového pacienta, k te ré o tevře okno 5.2. 

Lucie Grajciarová 

Lower limb analysis - Patient database 

Open 

Open 

Open 

Open 

Open 

+ Add patient) 

Obr. 5.1: Hlavní okno aplikace Lower L imb Analysis 

Pro př idán í nového záznamu je zapo t řeb í vyplnit všechny kolonky ve správném 

formátu, j inak nebude možné záznam uložit. 

5.2 Okno záznamu pacienta 

V tomto okně jsou zobrazeni všechny testy daného pacienta. Každý z t e s tů m á svůj 

panel, kde je uveden datum a čas provedení testu a t aké zda šlo o p řední nebo zadní 
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Obr. 5.2: Okno pro př idán í nového pacienta 

pohled. S t i sknut ím t lač í tka na tomto panelu se otevře okno prohlížení z áznamu testu 

(5.6). 

V horní části okna je uvedeno j m é n o a datum narození pacienta a t aké t lačí tko 

pro odebrán í pacienta z evidence. Tlač í tko pro vytvoření nového testu je umís těno 

v pravé dolní část i a jeho s t i sknu t ím se otevře okno měření (5.4). 

Obr. 5.3: Okno záznamu o pacientovi 

5.3 Okno vytvoření nového testu 
Př i o tevření tohoto okna se automaticky zaháj í přenos obrazu z kamery a spust í 

se zpracování obrazu a výpočet p a r a m e t r ů . Obraz je p r o m í t á n v levé části okna. 

V pravé část i okna je umís těn panel, ve k t e r ém jsou umís těny grafy vykreslující 

posledních padesá t vypoč tených b o d ů sledovaných p a r a m e t r ů . Tyto grafy je možné 
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t aké zobrazit na celé obrazovce pomocí expanzního t l ač í tka umís těného v levé části 

panelu. Upros t řed mezi p řenosem obrazu a panelu s grafy jsou umís těny ovládací 

prvky okna. Horní část ovlivňuje inicializaci bodů . Ve s t řední části jsou umís těny 

t l ač í tka pro nahráván í testu a volbu typu testu a ve spodní části je umís t ěno t lačí tko 

pro uložení testu. 

Bezpros t ředně po zahájení přenosu obrazu je spuš těna inicializace bodů . Pokud 

se stane, že inicializace p roběhne chybně a zkoumané body jsou označeny špa tně 

nebo vůbec , je možné t lač í tkem Init spustit inicializaci znovu. P ř í p a d n ě je možné 

provést i ruční inicializaci. Stiskem t lač í tka Manuá l Init toto t lačí tko zčervená a 

potom je možné k l iknut ím a t ažen ím přemís t i t body na správné pozice. V okamžiku, 

kdy na nějaký bod klikneme, se vypíše jeho j m é n o pod t lač í tkem Manuá l Init. 

Obr. 5.4: Okno nového měření , režim zepředu 

Po inicializaci b o d ů je možné spustit nahráván í p a r a m e t r ů t lač í tkem Start. Zá­

roveň s t i sknut ím t lač í tka Start se toto t lačí tko změní v t lač í tko Stop pro ukončení 

nahrávání . Nahrávání je možné spouš tě t i b ě h e m jednoho testu opakovaně. Také je 

možné n a h r a n é data smazat t lač í tkem Reset a po t é začít s dalš ím nahráván ím. 

Ve s t řední část i je umís těn také přep ínač typu testu. Je možné zvolit si jeden 

ze dvou druhů , a to bud měření sedmi p a r a m e t r ů ze předního pohledu (5.4) a nebo 

jediného parametru při pohledu zezadu (5.5). 

S t i sknut ím t lač í tka Save se uloží n a h r a n ý záznam testu, vytvoř í se nový panel v 

seznamu t e s tů v okně záznamu o pacientovi (5.3) a okno nového testu se uzavře. 
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Obr. 5.5: Okno nového měření , režim zezadu 

5.4 Okno prohlížení uloženého testu 

Toto okno slouží pro zobrazení naměřených dat a na rozdíl od grafu, k te rý mohl 

být sledován v měřic ím okně, jsou v tomto grafu zobrazeny body z celého p r ů b ě h u 

měření . V pravé horní části okna je umís t ěno t lačí tko pro odebrán í z áznamu o testu. 

Okno prohlížení testu je na obrázku 5.6. 
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Obr. 5.6: Okno prohlížení uloženého testu 
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ZÁVĚR 

Zhodnoťte , jak program pracuje spolehlivě, kdy funguje hůře , kdy dobře , jak by jej 

šlo v budoucnu rozšířit , co byste při pohledu zpě tně nyní udělal jinak. 

Př i t é to práci byl vy tvořen softwarový nás t ro j , k te rý umožňuje přesnou kvantifi­

kaci p a r a m e t r ů popisující dolní končet inu v reá lném čase. V p r ů b ě h u bylo zapot řeb í 

nejprve provést rozbor možného vzhledu měřicí scény a použi te lných metod pro 

detekci bodu a značek. Nejprve byl prováděn návrh měřicí scény, kde bylo n u t n é 

po týka t se s něk te rými omezeními. J e d n í m z nich byla nemožnost volby světelného 

zdroje, což by mohlo značně zjednoduši t celý postup práce . Dále bylo nu tné vyře­

šit způsob označení b o d ů , k teré z p ř ímého pohledu na končet ině nebyly viditelné. 

P ř i návrhu algoritmu a jeho implementaci bylo n u t n é řešit p řevody mezi ba revnými 

prostory, použi t í metod segmentace jako je adap t ivn í prahování nebo metody pro 

hledání a popis ob jek tů jako je Houghova transformace. By lo také nu tné navrh­

nou metodu pro filtraci bodů , k te ré byly falešně detekovány, a aktualizaci souřadnic 

všech žádaných bodů . Následně bylo n u t n é t ě m t o b o d ů m detekovaným v ba revném 

obraze př i řad i t bod v h loubkovém obraze a urči t x, y a z souřadnici nalezeného 

bodu. Př i tomto př i řazení souřadnic bylo zapo t řeb í vyřešit p řepočet souřadnic mezi 

dvěma kamerami, k teré nemaj í společnou optickou osu a mají různé rozlišení i pozo­

rovací úhly. Po určení souřadnic všech b o d ů následoval výpočet p a r a m e t r ů , pro k teré 

musely být sestaveny rovnice, a jejich zobrazení a uložení v uživatelském rozhraní , 

k teré bylo t ak t éž vytvořeno. 

P ř i tes tování vy tvořeného nás t ro je bylo ověřeno, že splňuje vs tupn í požadavky, 

přes to se však projevily některé nedostatky. Př i inicializaci zkoumaných b o d ů se ne 

vždy podař í , aby se rozestavěly správně. Toto je možné vyřešit opě tovným spuš těn ím 

inicializace, nebo ručn ím pře tažen ím b o d ů na správná mís t a v obraze. Dalš ím a hlav­

n ím problémem, k te rý se vyskyt l je, že při některých typech osvětlení detekce b o d ů 

selhává. Pokud ale jsou vhodné světelné podmínky, celý program pracuje rychle, 

detekované body spolehlivě sledují pohyby figuranta a nevyskytuj í se žádné další 

problémy. Pokud bych měl možnos t na t é t o práci pracovat znovu rozhodně bych 

algoritmus testoval s více různými druhy osvětlení a snažil jej lépe odladit, což by 

mohlo být p ř e d m ě t e m pro další vývoj na tomto projektu. Kromě toho se v budouc ím 

pokračování t é t o práce p ředpok ládá rozšíření o měření dalších p a r a m e t r ů . 
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