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Abstrakt 
Cílem t é t o p r á c e je m ě ř e n í n á b y t k o v ý c h dv í řek p o m o c í zp racován í obrazu a v ý p o č e t ceny 
nových dv í řek z n a m ě ř e n ý c h r o z m ě r ů . P r á c e je ř e šena p o m o c í knihovny O p e n C V a pro
g ramovac ího jazyka P y t h o n . J á d r o p r á c e je za loženo na algori tmu F l o o d F i l l a H o u g h o v ý c h 
t r ans fo rmac ích . Grafické uživate lské r o z h r a n í je řešeno p o m o c í knihovny P y Q t . P ř i zís
káván í r o z m ě r ů n á b y t k o v ý c h dv í řek b y l p o u ž i t nás leduj íc í postup - poř ízen í d a t o v é sady, 
p ř edzp racován í obrazu, segmentace ob jek tů , klasifikace ob jek tů , m ě ř e n í j edno t l i vých ob
j e k t ů , v y p s á n í výs ledků m ě ř e n í na v ý s t u p a v ý p o č e t výs ledné ceny. Vytvoř i l jsem řešení ve 
formě d e s k t o p o v é aplikace, k t e r á na vs tupu p ř i j ímá ob rázek a na v ý s t u p d á v á n a m ě ř e n é 
r o z m ě r y spolu s cenou nových dví řek . P ř i m ě ř e n í bylo dosaženo p r ů m ě r n é odchylky 6 m m 
od reá lných rozměrů . Tato p r á c e m i pomohla pochopit z ák l ady zp racován í obrazu. B ě ž n é m u 
uživatel i aplikace př inese m o ž n o s t odhadnout cenu n á b y t k o v ý c h dv í řek pouze na zák ladě 
fotografie. 

Abstract 
The a i m of this work is to measure furniture doors using image processing and calculating 
the price of new doors from measured dimensions. The work is solved using O p e n C V l ibrary 
and P y t h o n programming language. The core of the work is based on the F l o o d F i l l algori
t h m and Hough transforms. The graphical user interface is solved using the P y Q t library. 
W h e n obtaining the measurements of the furniture door, the following procedure is used -
acquisition of a data set, imagine preprocessing, object segmentation, object classification, 
measurement of ind iv idua l objects, output of measurement results and output price calcu
lat ion. I have created a solution i n the form of a desktop applicat ion that accepts an image 
at the input and outputs the measured dimensions along w i t h the price of the new door. 
I managed to achieve an average deviat ion of 6 m m from real dimensions. This work has 
helped me understand the basics of image processing. A n ordinary user of the applicat ion 
w i l l be able to estimate the price of new furniture doors just based on a photo. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Zrak je pro člověka j e d n í m z nejdůleži tě jš ích smys lů a v d n e š n í m svě tě je j í m v n í m á n o 
kolem 80 % informací . Lids tvo tedy v 60. letech 20. s to le t í napadlo n a u č i t v idě t i stroje. 
Tato m y š l e n k a se zachovala až dodnes a v dnešn í d o b ě je z n á m a jako zpracován í obrazu. 

Zpracován í obrazu p o m á h á v různých o d v ě t v í c h - p r ů m y s l u , l ékařs tv í , a r m á d ě či v uživa
te l ských apl ikacích , k t e r é p o m á h a j í v k a ž d o d e n n í m životě . Tato p r á c e se zabývá p o s l e d n í m 
z m í n ě n ý m , a to i m p l e m e n t a c í aplikace pro z ískání r o z m ě r ů n á b y t k o v ý c h dví řek p o m o c í 
fotografie a n á s l e d n ý m v ý p o č t e m ceny nových n á b y t k o v ý c h dv í řek z n a m ě ř e n ý c h rozměrů . 

V pos ledn ích letech se zp racován í obrazu r o z r ů s t á a již existuje spousta ap l ikac í pro 
měřen í r o z m ě r ů p o m o c í f o t o a p a r á t u . Nenaše l jsem však ž á d n o u aplikaci , k t e r á by měř i la 
n á b y t k o v á dv í řka . Pro to jsem se rozhodl n a h l é d n o u t do o d v ě t v í zpracován í obrazu, pochopit 
z ák l ady a navrhnout apl ikaci zabývaj íc í se t í m t o p r o b l é m e m . 

Cí lem p r á c e je tedy aplikace, k t e r á změř í r o z m ě r y n á b y t k o v ý c h dví řek z fotografie a 
v y p o č í t á cenu dv í řek nových . P r á c e se dá le zabývá z k o u m á n í m j a k ý c h p řesnos t í m ě ř e n í lze 
za d a n ý c h p o d m í n e k d o s á h n o u t . Dá le n á v r h e m metody pro detekci a m ě ř e n í n á b y t k o v ý c h 
dví řek . A v pos ledn í ř a d ě i m p l e m e n t a c í aplikace, k t e r á ulehčí p rác i př i zjišťování r o z m ě r ů 
n á b y t k o v ý c h dví řek . 

V d r u h é kapitole p r á c e je z m í n ě n a z á k l a d n í teorie, bez k t e r é by vy tvo řen í n á v r h u nebylo 
možné . T ř e t í kapi tola se zabývá n á v r h e m řešení . Tedy n á v r h metod pro z ískání dv í řek 
z fotografie a ná s l edné změřen í r o z m ě r ů z í skaného dví řek . Dá le se zde řeší p o d r o b n ý n á v r h 
G U I . V t ř e t í kapitole je taky zmíněno , co všechno za akce je už iva te l schopen/nucen udě l a t , 
aby bylo dosaženo p o ž a d o v a n é h o výs ledku . Ve č t v r t é kapitole je j iž s a m o t n á implementace 
výs ledné aplikace. Jsou zde r o z e b r á n y metody zpracován í obrazu, k t e r é jsou použi ty . Dá le 
jsou zde z m í n ě n y p rvky G U I , k t e r ý c h je využ i to pro už iva te lské r o z h r a n í . Pos ledn í kapi tola 
se zabývá t e s t o v á n í m p řesnos t i m ě ř e n í a ú spěšnos t i p ř i klasifikaci dv í řek z fotografie. 
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Kapitola 2 

Základní teorie zpracování obrazu 

V t é t o kapitole jsou r o z e b r á n y z á k l a d n í teore t ické pojmy, bez k t e r ý c h se v dalš ích čás tech 
nelze obej í t . Níže je vysvě t l eno , co je to model d í rkové kamery a jak se oproti tomu liší reá lné 
čočky (objektivy). Dá le t a k é teorie j edno t l i vých p o d ú l o h p ř edzp racován í (preprocessingu) 
obrazu. N á s l e d n ě je vysvě t l eno , jak funguje segmentace a klasifikace př i zp racován í obrazu. 
V pos ledn í čás t i se nacház í informace o m ě ř e n í r o z m ě r ů o b j e k t ů v obraze. 

2.1 Mode l dírkové kamery 

Tato čás t je p ř e v z a t a z [3]. V t é t o čás t i jsou p r o b r á n y z á k l a d y modelu dí rkové kamery 
(pinhole camera) a taky na j a k é m pr inc ipu funguje s n í m a n í obrazu. Je zde u k á z á n o , jak je 
svět lo ze scény o d r á ž e n o či vyza řováno , projde d í rkou a je p r o m í t n u t o na obrazovou rovinu. 

Definice f u n k č n o s t i d í r k o v é k a m e r y (pinhole camera) 

Dírkovou kameru si m ů ž e m e p ř e d s t a v i t jako krabic i , do k t e r é je na j e d n é s t r a n ě v y ř e z á n 
k r u h o v ý otvor a na pro tě jš í s t r a n ě u m í s t ě n o p r ů h l e d n é p l á t n o . Toto p l á t n o je n a z ý v á n o 
obrazové p l á t n o (image plane). P o k u d bychom tuto krabic i umís t i l i v z a t e m n ě n é m í s t n o s t i 
p ř ed sebe a s m ě r e m k d í rce bychom postavi l i ně jaký objekt, k t e r ý v y d á v á svět lo n a p ř . 
svíčku, viděli bychom obraz objektu na o b r a z o v é m p l á t n ě o b r á c e n ý ( inver tovaný) oproti 
r e á lné mu objektu 2.1. 

obrazové 
plátno 

O b r á z e k 2.1: M o d e l dírkové kamery. [3] 
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Tento obraz je v y t v o ř e n ze svě te lných p a p r s k ů odrážej íc ích či p ř í m o vycházej ících z re
á lného objektu. T y t o paprsky p rocház í d í rkou a p r o m í t a j í se na obrazové p l á t n o . N a obra
zovém p l á t n ě se p o t é vy tvo ř í s n í m a n ý objekt, k t e r ý je oproti r e á l n é m u objektu obrácený. 
Celý tento model funguje na pr incipu p e r s p e k t i v n í projekce. P e r s p e k t i v n í projekce udává , 
že velikost o b j e k t ů na p l á t n ě je závis lá na vzdá lenos t i od dírkové kamery a jejich velikosti 
v r e á l n é m světě 2.2. 

O b r á z e k 2.2: P e r s p e k t i v n í projekce. [3] 

N a o b r á z k u výše jsou reá lné objekty A , B , C . T y t o objekty jsou zobrazeny na obrazové 
p l á t n o jako A ' , B ' , C . Obraz o b j e k t ů B a C je s te jně velký, avšak obraz objektu A je menš í . 
Objekty A a C jsou v r e á l n é m svě tě s te jně velké. Menš í zobrazen í objektu A je zapř íč iněno 
vzdá lenos t í objektu A od objekt ivu. Tento obrázek popisuje jednu z v l a s tnos t í p e r s p e k t i v n í 
projekce. 

M e z i da lš í vlastnost p a t ř í to, že dvě r o v n o b ě ž n é př ímky, k t e r é si lze p ř e d s t a v i t jako 
fotku cesty l inoucí se do dálky, se protnou v o b r á z k u v u r č i t é m horizontu. M o d e l dírkové 
kamery je považován za p o č á t e k dnešn í fotografie a v dalš í kapitole je uvedeno, jak fungují 
dnešn í objektivy a v č e m se liší oproti modelu dí rkové kamery. 

2.2 Snímání reálného světa pomocí fo toapará tu 

Tato čás t je p ř e v z a t a z [3]. V t é t o čás t i je p r o b r á n o , jak funguje s n í m á n í p o m o c í f o t o a p a r á t u , 
neboli p o m o c í op t i ckých čoček. V d n e š n í m světe je vě t š ina f o t o a p a r á t ů v y b a v e n á čočkou. 
Hlavn í d ů v o d p r o č čočky použ íva t je, že k tomu, aby b y l z í skán kva l i tn í obraz je z a p o t ř e b í 
h o d n ě svět la . U dí rkové kamery je m o ž n é to reguloval š í řkou dírky. Avšak č ím větš í je d í rka , 
t í m víc je ob rázek rozmazaný . To by vyřeš i la m a l á d í rka , ale u ní zase docház í k difrakci. 
Čočka zaj is t í d o s t a t e č n o u velikost pro p r ů c h o d svě t la i ostrost p ř e d m ě t ů . N a následuj íc ích 
řádc ích je uvažováno o lomu svě t la přecházej íc ího z jednoho p r o s t ř e d í do d r u h é h o . 
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T e n k á č o č k a ( T h i n lens) 

J e d n á se o dvě kulové p ros t ř ed í , k t e r é ma j í u rč i tý r á d i u s a index udávaj íc í l om svět la . 
P ř e d s t a v t e si , že jste ve vakuu a l om s v ě t l a j e roven 1. Tento lom znač í to, že je t l oušťka čočky 
nulová. Z t ěch to v l a s t n o s t í je m o ž n é vyvodi t , že paprsek od razený /vycháze j í c í z r eá lného 
bodu ve scéně (značen P ) procházej íc í s t ř e d e m čočky O se podle Snehových zákonů nez lomí 
a p r o m í t n e se na obrazové p l á t n o do bodu P ' . Dalš í paprsky svě t la d o p a d a j í na čočku a 
l á m o u se do bodu P ' tam, kde dopadl p ředchoz í paprsek. Paprsky r o v n o b ě ž n é s optickou 
osou p rocház í ohniskem F ' . Ohn i sková vzdá lenos t je z n a č e n a p í s m e n e m f 2.3. 

O b r á z e k 2.3: O b r á z e k t e n k é čočky (thin lens). [3]. 

R e á l n á č o č k a ( R e a l lens) 

V textu výše je p r o b r á n a jen teorie, z k t e r é plyne, že tenkou čočku nen í m o ž n é v praxi 
sestrojit - její t l oušťka n ikdy nebude nulová. Dá le jsou z m í n ě n y informace o reá lné čočce 
použ ívané v praxi . Pracuje na p o d o b n é m pr inc ipu jako t e n k á čočka, avšak v praxi docház í 
př i s n í m á n í k u r č i t ý m o d c h y l k á m . T y t o odchylky nas táva j í z toho d ů v o d u , že obraz je 
pouze a p r o x i m o v á n ( o d h a d o v á n ) , f o t o a p a r á t neví , kde p ř e s n ě bod v r e á l n é m p r o s t ř e d í leží. 
Vychází z toho, v j a k é m ú h l u k opt ické ose paprsek d o p a d á na čočku a taky z toho, jak 
je objekt nasvícený. M ů ž e doj í t k r ů z n ý m o d c h y l k á m jako n a p ř í k l a d zkreslení . Zkreslení 
měn í tvar r eá lných ob j ek tů , pod č ímž si m ů ž e m e p ř e d s t a v i t u r č i t o u deformaci 2.4. Jelikož 
docház í k tomuto jevu, je p o t ř e b a ho v h o d n ý m z p ů s o b e m odstranit . Tento p r o b l é m je řešen 
v čás t i Homografie. 

2.3 Homografie 

Tato čás t je p ř e v z a t a z [6] a [2] 
P ř i zachycení s n í m k u f o t o a p a r á t e m docház í k jeho zkreslení . P r o o d s t r a n ě n í deformace 

je m o ž n é v 2D prostoru použ í t tzv. homografh. Homografie je m a p o v á n í b o d ů mezi d v ě m a 
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O b r á z e k 2.4: N a levém o b r á z k u je v idě t zkreslení z p ů s o b e n é čočkou. N a p ravé s t r a n ě obrá 
zek po o d s t r a n ě n í zkreslení . Zdroj : https: //publiclab.org/systém/images/photos/000/ 
021/423/large/PublicLab_copy.png 

pro jekčn ími s n í m k y tak, že f o t o a p a r á t m á u obou s n í m k ů s te jný s t ř e d projekce. D v a s n í m k y 
jsou n a s n í m á n y stejnou kamerou jen pod j i n ý m ú h l e m . Tzv . je p o u ž i t a jen rotace nikol iv 
translace neboli posun 2.5. 

Homografie je v h o m o g e n n í c h souřadn ic ích r e p r e z e n t o v á n a jako matice 3x3 a z n a č e n a 
p í s m e n e m H. 

O b r á z e k 2.5: O b r á z e k znázorňuj íc í rotaci k a m e r y / f o t o a p a r á t u . [6] 

H = 
hn hn 

h-21 h.22 

h.31 h^2 

hi3 

h-23 
h33 

(2.1) 

G 



Nový bod p' je v y p o č í t á n p o m o c í n á s o b e n í p ů v o d n í h o bodu p a matice H. 

p' = H*p (2.2) 

Homografie hraje dů lež i tou rol i p ř i p e r s p e k t i v n í transformaci de fo rmovaného sn ímku . 
Díky mat ic i homografie je m o ž n é odstranit p e r s p e k t i v n í zkreslení a z í ska t r ekons t ruovaný 
sn ímek . V dalš í čás t i jsou p r o b r á n y metody sloužící k p ř e d z p r a c o v á n í obrazu. 

2.4 Předzpracování obrazu 

V s t u p n í obraz m ů ž e obsahovat u rč i t é vlastnosti , k t e r é je p o t ř e b a po t l ač i t či zvý razn i t . A b y 
bylo dosaženo očekávaného výs ledku , m u s í se provés t tzv. p ř e d z p r a c o v á n í obrazu. Níže 
naleznete č innos t i , k t e r é jsou do p ř e d z p r a c o v á n í obrazu zařazeny. [5] 

P ř e v o d n a o d s t í n y š e d i 

Jelikož b a r e v n á informace nen í vždy p o t ř e b a , je ob rázek p řeveden do o d s t í n ů šedi . M o 
n o c h r o m a t i c k ý obraz (černobí lý) je oproti m u l t i s p e k t r á l n í m u ( b a r e v n é m u ) j e d n o d u š š í na 
zpracování . B a r e v n ý ob rázek obsahuje nav íc oproti š e d o t ó n o v é m u jedno t l ivé b a r e v n é složky 
obrazu. [5] 

F i l t r a c e o b r a z u 

Tato podkapi tola je p ř e v z a t a z [5]. Fi l t race funguje na zák ladě v ý p o č t u jasu v ý s t u p n í h o 
bodu p o m o c í jeho loká ln ího okolí O, kdy je p o s t u p n ě p r o c h á z e n celý obraz. Cí lem filtrace 
je p o t l a č e n í či z v ý r a z n ě n í u rč i tých v l a s tnos t í obrazu. Je m o ž n é j i rozděl i t do dvou skupin -
vyh lazován í a g r a d i e n t n í operace (detekce hran). 

Vyhlazování slouží k po t l ačen í š u m u . P r o b l é m e m je, že docház í k zán iku os t rých ča r a 
hran, k t e r é nesou velmi dů lež i tou informaci. G r a d i e n t n í operace vedou k os t řen í obrazu a 
tedy ke zvý razněn í hran, což poskytne v ý z n a m n o u informaci v obraze. P r o b l é m e m je, že př i 
g rad i en tn í ch operac ích docház í ke zvý razněn í š u m u . U obou metod se vyskytuje p r o b l é m , 
proto vzn ik ly algoritmy, k t e r é kombinuj í výše z m í n ě n é metody, a dojte tak k vyh lazen í 
obrazu i z v ý r a z n ě n í p o t ř e b n ý c h hran. Níže jsou uvedeny n ě k t e r é metody sloužící k filtraci. 

Jednou z použ ívaných metod je filtrace š u m u p o m o c í p r ů m ě r o v á n í . Hodnota jasu vý
s t u p n í h o bodu vzn iká p o m o c í p r ů m ě r o v á n í ( a r i tme t i cký p r ů m ě r ) j a s ů jeho okolních b o d ů . 
P ro okolí 3x3 je zvolena následuj íc í konvoluční maska (2.3). 

1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

(2.3) 

U předcházej íc í metody docház í k r o z m a z á n í hran. Pro to existuje metoda tzv. rotuj ící 
masky. Tato metoda se snaž í na zák ladě homogenity jasu z a ř a d i t v ý z n a č n ý bod do okolí, 
k t e r é m u p a t ř í . P r o v ý p o č e t jasu v ý z n a č n é h o bodu (např . p r ů m ě r o v á n í m ) je p o u ž i t a jen ta 
čás t , k t e r á je považována za h o m o g e n n í okolí. 

G r a d i e n t n í ope race — de tekce h r a n 

Tato podkapi to la je p ř e v z a t a z [3], [4] a [5]. P ř i h l edán í hran jsou s ledovány v obraze náh lé 
změny jasu. T y t o z m ě n y vě t š inou nas t áva j í na h ran ic ích ob j ek tů . Svět lý objekt m ů ž e ležet 
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na t m a v é m p o z a d í a d íky tomu je m o ž n é rozpoznat hranu. B o d y v obraze, u k t e r ý c h docház í 
k r y c h l ý m z m ě n á m jasové funkce jsou n a z ý v á n y hranou. 

Není to však tak j e d n o d u c h é , jak se m ů ž e z d á t . P r a k t i c k á hrana se liší od teore t ické 
t í m , že je za šumě lá . Z toho plyne, že ob rázek m ů ž e obsahovat š u m , k t e r ý r o z p o z n á n í hran 
ztěžuje . Tento p r o b l é m je m o ž n é řeši t p o m o c í filtrace v iz . výše. 

Hrana je tedy v obraze de t ekova t e lná p o m o c í skokové z m ě n y jasu. Funkce obrazu m á 
dvě p r o m ě n n é . P ro z k o u m á n í z m ě n y funkce dvou p r o m ě n n ý c h slouží tzv. gradient. Grad i 
ent je vektor ( A ) , k t e r ý u d á v á s m ě r r ů s t u obrazové funkce a její rychlost/velikost (modul 
gradientu). Velikost gradientu se získává p o m o c í parc iá ln ích der ivací a je d á n a nás leduj íc ím 
vztahem (2.4). 

\Vg(x,y)\ \dx) 
+ C0 (2.4) 

G r a d i e n t n í o p e r á t o r y se daj í rozděl i t do dvou skupin. P r v n í skupina o p e r á t o r ů použ ívá 
aproximace p r v n í derivace obrazové funkce f(x, y) p o m o c í diferencí . Směr gradientu určuje 
maska, k t e r á o d p o v í d á největš í velikosti gradientu. Detekce hran p o m o c í d r u h é skupiny 
o p e r á t o r ů je postavena na pr inc ipu d r u h é derivace obrazové funkce f(x, y) procházej íc í 
nulou. 

N a následuj íc ích řádc ích jsou p r o b r á n y o p e r á t o r y p r v n í skupiny. T y t o o p e r á t o r y jsou 
založeny na d i sk ré tn í konvoluci, a proto budou u v á d ě n y u k a ž d é h o p ř í k l a d u konvoluční 
masky. Opro t i Laplaceově o p e r á t o r u je zde zj iš těn i s m ě r gradientu. 

R o b e r t s ů v o p e r á t o r se vyznaču je t í m , že je ne j s ta r š í a velmi j ednoduchý . Použ ívá okolí 
2x2 ob razového bodu. M á dvě konvoluční masky (2.5). M í n u s e m je, že je h o d n ě ci t l ivý na 
š u m vzhledem k jeho úzké konvoluční masce. 

hi 
1 0 
0 - 1 

ho 
0 1 

- 1 0 
(2.5) 

Sobe lův o p e r á t o r je m o ž n é použ í t s r ů z n ě ve lkými r o z m ě r y masek. J e d n á se tedy o lepší 
aproximaci gradientu obrazové funkce. Níže je uvedena 3x3 konvoluční maska pro dva z osmi 
s m ě r ů (2.6). Níže se nacház í ob rázek 2.6, k t e r ý ukazuje co způsob í aplikace Sobelova ope rá 
toru. Č a s t o se využ ívá pro detekci vodorovných a svislých hran. P ro to se nejčastěj i využívaj í 
konvoluční masky h\ & h.2-

(2.6) 

D r u h á skupina g rad ien tn í ch o p e r á t o r ů vyh ledává v obrazové funkci hrany v mís t ě , kde 
d r u h á derivace obrazové funkce f(x,y) p rocház í nulou (tzv. zero crossing). N a o b r á z k u 
2.7 je m o ž n é v idě t i lustraci obrazové funkce procházej íc í nulou. Jes t l iže je n u t n é z n á t ve
likost gradientu, k t e r ý označuje h r a n o v é body, je m o ž n é použ í t L a p l a c e ů v o p e r á t o r (2.7). 
Tento o p e r á t o r použ ívá aproximaci p o m o c í d r u h é derivace a slouží pouze k u rčen í velikosti 
gradientu, n ikol iv jeho s m ě r u tzv. je neci t l ivý vůči o točen í . 

1 2 1 ' - 1 0 1 " 
hi = 0 0 0 h2 = - 2 0 2 

- 1 - 2 - 1 - 1 0 1 

y2(x y \ =

 d29(x,y) + d2g(x,y) 
dx2 dy2 

(2.7) 
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O b r á z e k 2.6: Lena — S o b e l ů v o p e r á t o r . O b r á z e k p ř e d a po p r ů c h o d u Sobe lovým operá 
torem. Zdroj : ht tp: / /opt ipng.sourceforge.net /pngtech/img/lena.html 

Závěrem je dů lež i t é vzpomenout, že g r a d i e n t n í o p e r á t o r y neurču j í oblasti ob j ek tů . U r 
čení ob las t í se u s k u t e č n í z ř e t ězen ím hran z í skaných p o m o c í g r ad i en tn í ch o p e r á t o r ů , k t e ré 
bude p r o b r á n o v s e g m e n t a č n í čás t i . N e n í j e d n o d u c h é urč i t , k t e r ý o p e r á t o r je nejlepší . P ro to 
se vě t š inou experimentuje a je v y b r á n ten, k t e r ý dává nejlepší výsledky. 

9 

O b r á z e k 2.7: I l u s t r ačn í ob rázek znázorňuj íc í p r ů c h o d nulou. [5] 

2.5 Segmentace obrazu 

A b y bylo m o ž n é na j í t v obraze p o ž a d o v a n é objekty, je n u t n é provés t segmentaci. Segmentace 
rozčleňuje obraz do čás t í , k t e r é ma j í u r č i t o u spojitost s h l e d a n ý m i objekty neboli objekty 
reá lného svě ta . P o k u d se p o d a ř í z í ska t oblasti , k t e r é j e d n o z n a č n ě korespondu j í s h l e d a n ý m i 
objekty, j e d n á se o k o m p l e t n í segmentaci. K d y ž oblasti n e ú p l n ě korespondu j í s objekty, je 
to n a z ý v á n o čá s t ečnou segmen tac í . Ne vždy je tato vrstva k na lezení o b j e k t ů pos tačuj íc í . 
Z toho plyne, že ke k o m p l e t n í segmentaci je j e š t ě n u t n é p o u ž í t vyšší vrstvy, k t e r é n ě j a k ý m 
z p ů s o b e m popisuj í d a n ý objekt. J e d n á se o klasifikaci, k t e r á bude p o p s á n a v dalš í kapitole. 
[5] 
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Segmen tace p o m o c í p r a h o v á n í 

Tato podkapi to la je p ř e v z a t a z [5]. P r a h o v á n í je postaveno na pr incipu, že u rč i t é objekty 
maj í k o n t r a s t n í odrazivost či pohltivost svět la . Objekt m á tedy u rč i tý interval j a sů , k t e ré 
obsahuje. Je tedy m o ž n é urč i t p r á h , k t e r ý body pod prahovou ú rovn í p o ž a d u j e za p o z a d í a 
body nad prahem za h l e d a n é objekty 2.8. P ř i p r a h o v á n í docház í k transformaci v s t u p n í h o 
obrazu / na v ý s t u p n í ( segmentovaný) b i n á r n í obraz g podle pravidla : 

9(i,j) = 1 Pr0f}^\ ~ 1 (2.8) v ' 0 prof(i,j) < T y ' 

kde T je zvolený p r á h . Dá le g(i,j) = 1 pro čás t i obrazu náležící po segmentaci o b j e k t ů m 
a g(hj) = 0 P r o p o z a d í (může bý t i naopak). 

O b r á z e k 2.8: Výs ledky p rahován í . [5] 

Segmen tace p o m o c í H o u g h o v ý c h t r a n s f o r m a c í 

Tato podkapi to la je p ř e v z a t a z [8]. Houghovy transformace slouží k detekci ča r v obraze. 
P ř e d de tekc í ča r je n u t n é provés t hranovou detekci obrazu. Č á r a m ů ž e bý t v obraze repre
zen tována p o m o c í dvou soustav: 

• K a r t é z s k á soustava sou řadn ic 

• P o l á r n í soustava s o u ř a d n i c 

P ř i použ i t í H o u g h o v ý c h t r a n s f o r m a c í se použ ívá p o l á r n í sou řadn icový s y s t é m a rovnice pro 
čá ru je ve tvaru (2.9). 

— (cos#) p 
srn v srn v 

K t e r á po ú p r a v ě v y p a d á nás l edovně (2.10). 

p = x cos 6> + y sin 6> (2.10) 

P ro k a ž d ý bod (xo,yo) existuje skupina čar , k t e r é j í m p rocház í a je def inována jako: 

pe = XQ * cosO + yo * sin 9 (2.11) 
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Tedy dvojice (p, 9) reprezentuje p ř í m k u procházej íc í bodem (xn,yn)- P r o k a ž d ý bod je 
m o ž n é v p o l á r n í sous tavě vykresli t skupinu p ř ímek , k t e r é j í m p rocház í . Vykres len ím vznikne 
sinusoida. P ro XQ = 8 a yo = 6 v y p a d á graf v p o l á r n í m s o u ř a d n i c o v é m s y s t é m u nás ledovně 
2.9. 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 
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O b r á z e k 2.9: U k á z k a vykres lené sinusoidy v p o l á r n í m s y s t é m u pro jeden bod . [8] 

Takto je m o ž n é do p o l á r n í soustavy vykresli t všechny body v obraze. Jes t l iže se sinusoidy 
dvou různých b o d ů p ro t ína j í v p o l á r n í m s y s t é m u , z n a m e n á to, že oba body jsou v j e d n é 
p ř ímce . P ř í k l a d grafu 2.10 pro body: 

• XQ = 8 a yo = 6 

• x\ = 4 a y\ = 9 

• x2 = 12 a 2/2 = 3 

P ro více b o d ů v obraze m ů ž o u k ř ivky v p o l á r n í m s y s t é m u v y t v á ř e t p r ů n i k . Tento p r ů n i k 
reprezentuje p o m o c í p a 9 rovnici p ř ímky , k t e r á je v obraze h l e d a n á . Z n a m e n á to tedy, že 
pokud se v p o l á r n í m s y s t é m u p r o t í n á víc křivek, tak tento průseč ík reprezentuje p ř í m k u . 
P ř í m k a je r e p r e z e n t o v á n a p o m o c í p a r a m e t r ů p a 9. P o m o c í t ě ch to p a r a m e t r ů je m o ž n é 
převés t p ř í m k u do ka r t éz ské soustavy, p znač í dé lku n o r m á l y od p ř í m k y a 9 je úhe l mezi 
n o r m á l o u a osou x. 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
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O b r á z e k 2.10: U k á z k a vykres lených sinusoid v p o l á r n í m s y s t é m u pro t ř i body. Je zde v idět 
i z m í n ě n ý p r ů n i k . [8] 
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Č á r u je tedy m o ž n é detekovat na l ezen ím p růseč íku mezi k ř i v k a m i v p o l á r n í m sys t ému . 
Č í m více kř ivek se p r o t í n á , t í m více m á d e t e k o v a n á č á r a b o d ů . Je m o ž n é urč i t p r á h , kolik 
p růseč íků je p o t ř e b n ý c h pro to, aby byla č á r a p ř i j a t a . P o m o c í p a r a m e t r ů p a 9 je m o ž n é 
sestavit rovnici p ř ímky , p znač í dé lku n o r m á l y od p ř í m k y a 9 je úhe l mezi n o r m á l o u a osou 
x 2.11. 

O b r á z e k 2.11: U k á z k a p a r a m e t r ů p a 9 na i l u s t r a č n í m o b r á z k u . [8] 

To co je p o p s á n o výše je k las ická Houghova transformace. Existuje však j e š t ě probabi-
l ist ická Houghova transformace. T a pracuje efektivněji než klas ická Houghova transformace 
a poskytuje na v ý s t u p k ra jn í body p ř í m k y (xo, yo, xi, yi), teď už de t ekované úsečky. 

M e t o d a F l o o d F i l l 

Tato podkapi to la je p ř e v z a t a z [9]. Segmentaci je m o ž n é provés t i p o m o c í rozlévání , k t e r é se 
ř ídí podle u rč i tých pravidel . M e t o d a zap ln í body, k t e r é jsou označeny jako p ř ipo jené , bar
vou. P l n ě n í p r o b í h á od výchozího bodu (seed). P ř i p o j e n í b o d ů k výchoz ímu bodu p r o b í h á 
na zák ladě barvy/ jasu b o d ů s n í m sousedících. P i x e l (x, y) p a t ř í do zap lavované skupiny 
pokud p l a t í (2.12). 

src(x', y') — loDiff < src(x, y) < src(x', y') + upDiff (2.12) 

kde: 

• src(x',y') - Označu je jasovou hodnotu sousedn ího pixelu. 

• src(x, y) - J a sová hodnota pixelu, k t e r ý již p a t ř í do skupiny př ipo jených . 

• loDiff - Do ln í hranice vychýlení jasu sousedn ího pixelu od jasové hodnoty a k t u á l n í h o 
pixelu. 

• upDiff - H o r n í hranice vychýlení jasu sousedn ího pixelu od jasové hodnoty a k t u á l 
n ího pixelu. 
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P o m o c í výše u v e d e n é h o postupu je m o ž n é vy tvo ř i t masku h l e d a n é h o objektu, a p o t é 
p o m o c í metody pro na lezen í o b r y s ů na j í t jeho hranice, zkopí rovat vybranou oblast na j iný 
obrázek , atd. 

V t é t o čás t i jsou p r o b r á n y s e g m e n t a č n í metody. Je zde vysvě t l eno p r ahován í , na j a k é m 
pr incipu pracu j í Houghovy transformace a jak funguje metoda F l o o d F i l l . V dalš í čás t i je 
řeč o rozpoznáván í o b j e k t ů neboli klasifikaci. 

2.6 Rozpoznání objektů (klasifikace) 

Tato čás t je p ř e v z a t a z [17] a [5]. Bez r o z p o z n á n í by nebylo m o ž n é p o m o c í poč í t ačového 
v idění splnit ani ne j j ednodušš í úkoly. P o k u d je p rováděno zpracován í obrazu zdola-nahoru 
r o z p o z n á n í je pos ledn í operac í . R o z p o z n á v á n í funguje na zák ladě u rč i tých v s t u p n í c h infor
mací . 

Je m o ž n é si p ř e d s t a v i t , že jsou dva večí rky konající se v jednom hotelu. Jeden večírek 
maj í baske tba l i s t é , d r u h ý žokejové. R e c e p č n í posí lá hosty do sp r ávných sálů . R e c e p č n í se 
na z a č á t k u večera zeptal p r v o t n í c h h o s t ů , na kterou oslavu p a t ř í . Z jejich odpověd í získal 
v s t u p n í informace, na jejichž zák ladě bude vyhodnocovat př íchozí hosty bez dalš ích o tázek . 
Recepčn í si vy tvoř i l „klasif ikátor" , k t e r ý r o z p o z n á basketbalisty podle toho, že jsou vysocí 
a sva lna t í . Žokejové jsou p r a v ý opak. Z d á se, že tento úkol je j ednoduchý . Je tomu tak, 
avšak v praxi se vysky tu j í mnohem složitější úlohy, kdy je p o t ř e b a rozpoznat u r č i t é reá lné 
objekty p o m o c í poč í t ačového v idění . Níže na o b r á z k u 2.12 je m o ž n é v idě t graf znázorňuj íc í 
t ř í d u žokejů a t ř í d u b a s k e t b a l o v ý c h h r á č ů . Osa x znázorňu je výšku . Osa y znač í váhu. 

R o z p o z n á v á n í je m o ž n é rozděl i t do dvou ka tegor i í - r o z p o z n á n í na zák ladě př íznakově 
p o p s a n ý c h p ř e d m ě t ů , r ozpoznáván í syntakt icky p o p s a n ý c h p ř e d m ě t ů . Klasifikace je rozsáhlé 
t é m a a by l zde uveden jen zák lad z d ů v o d u o m e z e n é h o rozsahu p r á c e a okra jového využ i t í 
v t é t o prác i . 

2.7 Měření objektů v obraze 

Tato čás t je p ř e v z a t a z [17]. V t é t o čás t i je p r o b r á n o h lavn í t é m a t é t o p r á c e a t í m je měřen í 
ob jek tů . S a m o t n é m ě ř e n í p r o b í h á až po p roveden í ope rac í v p ředchoz ích sekcích. Tzv . obraz 
je již rozdě len na objekty, k t e r é jsou h l e d á n y a na pozad í . Z í skané objekty je m o ž n é měř i t . 

Vzdá lenos t mezi d v ě m a body se s o u ř a d n i c e m i (x,y) a (o,p) lze z ískat někol ika způsoby. 
Je p r o b r á n a pouze Euk l i dovská vzdá lenos t . Dá le exis tuj í j e š t ě „city block" a „chessboard 
distance". 

E u k l i d o v s k á v z d á l e n o s t 

Euk l idovská vzdá lenos t DE je z n á m a z geometrie a je matematicky def inována jako (2.13). 

DE = V (i ~ h)2 + (j - k)2 (2.13) 

kde (h,k) jsou sou řadn ice ob razových b o d ů mezi, k t e r ý m i se p o č í t á vzdá lenos t . 
V ý h o d o u je, že je vcelku i n tu i t i vn í a d o b ř e p o c h o p i t e l n á . N e v ý h o d o u je d r a h ý v ý p o č e t 

z toho d ů v o d u , že m á v sobě druhou odmocninu. 
V t é t o čás t i je vysvě t l eno , jak měř i t objekty a j a k é jsou metody pro měřen í . P r o h lubš í 

p r o z k o u m á n í odkazuji na [17]. 
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O b r á z e k 2.12: I l u s t r ačn í ob rázek znázorňuj íc í klasifikaci. [17] 

2.8 Existující řešení 

Pro m ě ř e n í r o z m ě r ů rov inných o b j e k t ů existuje spousta apl ikac í . P ř e v á ž n ě v pos ledn ích 
letech se s n á s t u p e m technologie A R K i t [1] od firmy A p p l e vynoř i lo na A p p S t o r u několik 
apl ikací sloužící pro m ě ř e n í p o m o c í v i r t u á l n í reality. Apl ikace p o ž á d á o p ř í s t u p k fotoapa
r á t u a p o t é je už iva te l schopen z a d á n í m někol ika b o d ů na displeji měř i t vzdá lenos t . Jsou to 
aplikace - Měřen í (Apple) , A i rMeasure - A R Tape & Ruler (Laan Labs) a spoustu dalš ích. 
T y t o aplikace bych za řad i l jako p o d o b n é avšak ne s te jné . 

Tato p r á c e se zabývá m ě ř e n í m r o z m ě r ů n á b y t k o v ý c h dv í řek p o m o c í fotografie a v ý p o 
č t e m ceny nových dv í řek z n a m ě ř e n ý c h r o z m ě r ů . Tzv . k a ž d ý člověk co m á f o t o a p a r á t si 
m ů ž e vyfotografovat k u c h y ň a provés t m ě ř e n í p o m o c í t é t o aplikace. A p l i k a c i zabývaj íc í se 
touto problematikou se m i nepoda ř i l o na j í t . P ro to vzn ik la tato b a k a l á ř s k á p ráce . 

Závěr 

V t é t o kapitole je p r o b r á n a z á k l a d n í teorie, z k t e r é je vycházeno v dalš ích kap i to l ách . 
Nacház í se zde informace o modelu dírkové kamery, j aké jsou čočky, co je to homografie, 
metody p ředzp racován í obrazu, segmentace obrazu, klasifikace ob jek tů , m ě ř e n í o b j e k t ů a 
v pos ledn í ř a d ě existuj ící řešení . Dalš í kapi tola p o j e d n á v á o n á v r h u řešení . 
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Kapitola 3 

Návrh řešení 

V t é t o kapitole bude p r o b r á n n á v r h řešení t j . návod , jak vyřeš i t tuto ú lohu . Bude zde 
de ta i lně r o z e b r á n o z a d á n í p ráce , j aké jsou cíle a jak j i ch je m o ž n é d o s á h n o u t . 

J e š t ě p ř e d s a m o t n ý m n á v r h e m bylo n u t n é p o r o z u m ě t z á k l a d n í m p r i n c i p ů m , k t e r é jsou 
uvedeny v kapitole 2. 

3.1 Hlavní cíl 

H l a v n í m cí lem je vy tvo ř i t apl ikaci , k t e r á p ř i j ímá na vs tupu fotografii ( n á b y t k u , kuchyně ) , 
provede m ě ř e n í n á b y t k o v ý c h dví řek a na v ý s t u p d á n a m ě ř e n é rozměry . Z t é t o m í r y je 
p o t é v y p o č í t á n a o r i en tačn í cena nových dví řek . Tato aplikace vzn ik la za úče lem př inés t 
b ě ž n ý m l idem informaci o ceně n á b y t k o v ý c h dv í řek bez p ř í p l a t k u za instalaci o d b o r n í k y 
z n á b y t k o v ý c h s tud i í . Běžn í už iva te lé si budou moct odhadnout cenu nových n á b y t k o v ý c h 
dví řek a p o t é zváži t o b j e d n á v k u a instalaci svépomocí . Jsou tedy schopni porovnat cenu od 
s t o l a ř e / s t u d i a s cenou od v ý r o b c e n á b y t k o v ý c h dvířek. 

K d y b y bylo m o ž n é d o s á h n o u t p ře sných r o z m ě r ů n á b y t k o v ý c h dví řek , p o m o c í b ě ž n é h o 
f o t o a p a r á t u s odchylkou ± 1 m m , př ines lo by to u r č i t o u revoluci v ob j ednáván í n á b y t k o 
vých dví řek . A b y bylo m o ž n é d o s á h n o u t t é t o p řesnos t i , jednalo by se o velmi komplexn í 
a n á r o č n o u ú lohu . Pro to je uvažována p řesnos t v ř á d e c h cm a výs ledné m í r y slouží pouze 
k odhadu ceny a ne p ř í m o k o b j e d n á n í dv í řek s n a m ě ř e n ý m i rozměry . 

Spousta lidí m á doma s t a r š í k u c h y ň či n á b y t e k a zvažuje koupi nového . Investice do 
komplet nové kuchyně , s t o u p á do vysokých peněžn ích čás tek . Možnos t í je v y m ě n i t pouze 
k u c h y ň s k á dv í řka , k t e r á mohou r a p i d n ě ovlivni t vzhled s t a r é kuchyně . 

Zákazn ík m á m o ž n o s t zaj í t za odborn íky , k t e ř í mu n a b í d n o u cenu za v ý m ě n u kuchyň
ských dví řek . V t é t o ceně je ovšem i p ř i r á ž k a za m o n t á ž , manipulaci , atd. Zákazn ík m á 
tedy m o ž n o s t namontovat a objednat si d v í ř k a svépomocí . 

A b y bylo m o ž n é odhadnout cenu nových dví řek , je p o t ř e b a z n á t jejich rozměry . V ý m ě r a 
dv í řek na celé kuchyni však zabere velké m n o ž s t v í času . Tato p r á c e u m o ž n í zákazníkovi 
vyfotit kuchyňskou l inku a po p r o v e d e n í m p á r k l iků na P C získá rychle informace o ceně 
nových kuchyňských dví řek . Zákazn ík se p o t é m ů ž e rozhodnout zda zrealizuje investici od 
profesionálů, či svépomoc í nebo se spokoj í se starou kuchyní . 

A b y bylo m o ž n é d o s á h n o u t cíle t é t o p ráce , je p o t ř e b a pochopit, jak funguje v ý m ě n a 
n á b y t k o v ý c h dv í řek v r e á l n é m p ros t ř ed í . Níže je p o p s á n postup, co všechno je n u t n é udě la t 
k tomu, aby si obyčejný člověk mohl v y m ě n i t n á b y t k o v á či k u c h y ň s k á dv í řka . 

Člověk k t e r ý se rozhodne pro v ý m ě n u m á dvě možnos t i : 

15 



1. Kontaktuje profes ionály a t i vše uděla j í za ně j . 

2. Rozhodne se pro v ý m ě n u svépomocí . 

P ř i r ozhodován í hrajou ro l i dva faktory - cena a m a n u á l n í z r u č n o s t . U n á b y t k o v ý c h 
s tud i í či s t o l a řů je cena vysoká . P ř í p l a t k y za značku a p rác i jsou vysoké a spoustu lidí to 
o d r a d í . Radě j i si tedy ř e k n o u že si nechaj í starou k u c h y ň a nic se nezměn í . U m a n u á l n í 
z ručnos t i je kladena o t ázka , zda je d a n á osoba schopna v ý m ě n u n á b y t k o v ý c h dv í řek usku
tečn i t sama, zda si na to t rou fá či nikol iv. K v ý m ě n ě n á b y t k o v ý c h dv í řek svépomoc í vede 
několik k roků : 

1. V ý m ě r a r o z m ě r ů j edno t l i vých dví řek - tato operace je časově n á r o č n á , k u c h y ň či 
n á b y t e k obsahuj í několik položek. 

2. V ý m ě r a roz teč í pro uchycen í dví řek . 

3. Zj iš tění ceny - m o ž n o s t zadat r o z m ě r y do on-line fo rmulá řů či odeslat na email sto-
l a ř ů m či n á b y t k o v ý m s tud i ím . 

4. O b j e d n á v k a dví řek . 

5. O d s t r a n ě n í s t a r ý c h dv í řek a instalace nových . 

Výs ledná aplikace se zabývá krokem 1. a 3. t j . m ě ř e n í m n á b y t k o v ý c h dv í řek p o m o c í foto
a p a r á t u a n á s l e d n ý m s p o č í t á n í m ceny dv í řek nových . Uživa te l tedy získá rychlou informaci 
o tom, zda se m u v y p l a t í realizovat svépomoc í či p o ž á d a t o pomoc profesionály. 

3.2 Grafické uživatelské rozhraní 

Výs lednou apl ikaci je m o ž n é implementovat jak na s to ln í p o č í t a č e tak na mob i ln í zař ízení . 
P r o dosažen í vě tš í in tui t ivnost i a rychlosti jsou lepší mobi ln í zař ízení , m í n u s e m je v šak m a l á 
velikost displeje. P ř e v á ž n ě z d ů v o d u velikosti displeje jsem se rozhodl pro implementaci na 
desktop 4. 

O b r á z e k zde hraje dů lež i tou rol i a je n u t n é , aby v G U I z a b í r a t nej vě tš í čás t . Uživatelské 
r o z h r a n í se sk l ádá ze č ty ř čás t í : 

1. Welcome okno 3.1 

2. Homography okno 3.2 

3. Doors okno 3.3 

4. Results okno 3.4 

W e l c o m e o k n o 

Hlavička zab í r á zhruba 10 % celkového prostoru a nacház í se zde nadpis „Vítejte". S t ředová 
čás t obsahuje název aplikace, j m é n o autora, a t l ač í tko pro vstup do aplikace. T y t o p rvky 
jsou ho r i zon tá lně centrovány. 

16 



V í t e j t e 

Název práce 

Bakalářská práce 
Autor 

I Začít měřit | 

O b r á z e k 3.1: Pro to typ ú v o d n í obrazovky aplikace. 

H o m o g r a p h y o k n o 

Hlavička zab í r á s te jně prostoru jako v p ředcháze j í c ím okně . Č á s t pod hlavičkou zab í r á 
cca 10 % celkového prostoru. N a c h á z í se zde dvě v s t u p n í pole pro z a d á n í výšky a š í řky 
oblasti . D o t ě c h t o v s t u p n í c h pol í už iva te l z adává reá lné r o z m ě r y m ě ř e n é oblasti . Dá le se 
zde objevuje t l ač í tko pro v ý b ě r fotografie. Po k l iknu t í na t l ač í tko „Vyberte soubor" vyskočí 
okno v k t e r é m je m o ž n é p r o c h á z e t soubory v poč í t ač i . Uživa te l m á m o ž n o s t vybrat fotografii 
a v ý b ě r potvrdi t . S t ř e d n í čás t cca 70 procent celkového prostoru náleží oblasti k zobrazen í 
fotografie. P o p o t v r z e n í v ý b ě r u souboru se do t é t o oblasti p r o m í t n e v y b r a n á fotografie. 
Uživa te l p rovád í v oblasti fotky u rč i t é interakce (kl iknut í , pohyb). Více p o d r o b n o s t í v čás t i 
níže 3.3. Doln í čás t obsahuje t l ač í tko pro p ř e s u n o stranu v p ř e d . Po k l iknu t í na t l ač í tko je 
aplikace p ř e p n u t a na nadcháze j íc í okno Doors. 

Vyberte oblast, kterou chcete měřit 
Vyberte soubor Výška oblasti Šířka oblasti 

Obrázek 

Pokračovat 

O b r á z e k 3.2: P ro to typ okna homografie. 

D o o r s o k n o 

Č á s t pod hlavičkou zab í r á zhruba 10 % celkového prostoru. N a c h á z í se zde posuvn ík , dvě 
t l a č í t k a pro s m a z á n í a p ř i d á n í b o d ů dv í řek do o b r á z k u a barva dv í řka , k t e r é je a k t u á l n ě 
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označeno . P o s u v n í k m á rozsah od 50 do 500 a nastavuje se p o m o c í něj parametr praho-
vání v h r a n o v é detekci. T lač í tko „ S m a z a t d v í ř k a " slouží k o d s t r a n ě n í a k t u á l n ě označeného 
dv í řka . S t ř e d n í čás t zab í r á s te jné m n o ž s t v í prostoru jako v p ředeš l ém okně . Slouží k zob
razení zp racovávané fotografie. Doln í čás t je s t e jná jako v p ř e d c h o z í m okně . 

Uzavřete obrysy dvířek 
Smazat dvířka přidat dvířka Aktuální dvířka | 

Obrázek 

ľ Zpět ] j Pokračovat~j 

O b r á z e k 3.3: Pro to typ okna s v ý b ě r e m dví řek . 

R e s u l t s o k n o 

Hlavička cca 10 %. V čás t i pod hlavičkou se nacház í tabulka s výs ledky m ě ř e n í n á b y t k o v ý c h 
dví řek p o p ř í p a d ě s odchylkou ( tes tovací m ó d ) , k t e r á u d á v á rozdí l r eá lných a n a m ě ř e n ý c h 
r o z m ě r ů cca 60 %. Dá le je zde u m í s t ě n a čás t s t l a č í t k y pro naceněn í n a m ě ř e n ý c h dv í řek cca 
10 % prostoru. P o d touto čás t í se nacház í výs l edná cena n á b y t k o v ý c h dv í řek 10 %. Pos ledn í 
čás t obsahuje t l ač í tko sloužící pro p ř e s u n na p ředeš lou s t r á n k u (10 %) . 

Vyberte typ nacenění 

Č. dvířka Výška Šířka 

Value 1 Value 2 Value 3 

Value 4 Value 5 Value 6 

Dvířka ve vysokém lesku jj Dvířka v matném provedení |J Dvířka v tónu dřeva 

Výsledná cena nových dvířek 

| Zpět 

O b r á z e k 3.4: P ro to typ okna s výsledky. 
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3.3 Akce uživatele 

Apl ikace nen í p lně a u t o m a t i c k á , t a k ž e aby fungovala a na v ý s t u p dáva la p o ž a d o v a n ý výsle
dek, je p o t ř e b n é zapo jen í už iva te le . V t é t o sekci je p o p s á n o , co za uživate lské akce je m o ž n é 
provést a n u t n é implementovat. 

W e l c o m e o k n o 

P r v n í akci, kterou je nucen už iva te l p rovés t je vyfotografovat n á b y t e k či kuchyň , kterou 
chce měř i t . Je taky p o t ř e b a v y m ě ř i t r eá lné r o z m ě r y oblasti, kterou bude cht í t v apl ikaci 
změř i t . 

H o m o g r a p h y o k n o 

Druhou akcí je n a h r á n í fotografie do aplikace. To se provede p o m o c í t l a č í t k a „Vybrat sou
bor" v čás t i 3.2 už iva te l ského rozh ran í . K l i k n u t í m myš i do oblasti s o b r á z k e m p ř i d á už ivate l 
4 body, k t e r á vytyčuj í hranici oblasti, na kterou se aplikuje p e r s p e k t i v n í transformace. P r o 
tuto oblast je už iva te l povinen zadat reá lné r o z m ě r y do v s t u p n í c h pol í nacházej íc í se v ho rn í 
čás t i G U I . Uživa te l m á m o ž n o s t s p ř i d a n ý m i body pohybovat v l ibovolném směru , či vy
tvoř i t novou oblast s t í m , že s t a r á zanikne. V doln í čás t i m á m o ž n o s t kl iknout na t l ač í tko 
pok račova t . T í m t o je v y v o l á n a metoda, k t e r á v y p o č í t á mat ic i homografie a provede per
spek t ivn í transformaci 3.5. 

D o o r s o k n o 

Ve t ř e t í m okně m á už iva te l za úkol uzav ř í t obrysy n á b y t k o v ý c h dví řek . Obrysy je m o ž n é 
regulovat p o m o c í p o s u v n í k u v h o r n í čás t i . Výsledek se p o t é projevuje na b i n á r n í m ob
r á z k u u p r o s t ř e d . B i n á r n í ob rázek u p r o s t ř e d je z í skán jako v ý s t u p z okna 3.2. P ř i p o s u n u t í 
p o s u v n í k u je vo lána h r a n o v á detekce a ak tua l i zován obrázek . Po uzav řen í o b r y s ů dví řek 
posuvn íkem, je m o ž n é v y b í r a t d v í ř k a z o b r á z k u , k t e r é chce už iva te l měř i t , k l i k n u t í m do 
s t ř e d u dví řek . P o k l iknu t í je volán algoritmus pro segmentaci a klasifikaci a ob rázek je pře 
kreslen R G B o b r á z k e m s r o h o v ý m i body v y b r a n ý c h dví řek . T y t o body je m o ž n é pohybem 
myši p ře souva t , tak aby by l už iva te l s o h r a n i č e n í m spokojen. Dá le je m o ž n é v y b r a n é body 
d v í ř k a smazat a to j e d n í m k l i k n u t í m na t l ač í tko v h o r n í čás t i „ S m a z a t dvířka" . P o k l iknu t í 
na u rč i tý bod už iva te lem, je označeno dv í řko jako a k t u á l n í . Uživa te l m á m o ž n o s t vybrat 
kolik dv í řek chce měř i t a jakmile je s v ý b ě r e m spokojen, k l i k n u t í m na t l ač í tko „ P o k r a č o v a t " 
pokraču je na Results okno. 

R e s u l t s o k n o 

V pos ledn í čás t i už iva te l v idí z m ě ř e n é r o z m ě r y n á b y t k o v ý c h dví řek . M á zde m o ž n o s t vybrat 
si, j a k ý typ n á b y t k o v ý c h dv í řek chce (lesklé, m a t n é , d ř evodeko r ) . P o k l iknu t í na t l ač í tko 
je vo lána metoda, k t e r á p ř e p o č í t á n a m ě ř e n é výs ledky na metry č tverečn í a v y n á s o b í je 
cenou za m2. Tato cena se p o t é zobraz í do t e x t o v é h o návěš t í . Uživa te l j iž teď z n á cenu a 
ví zda se m u v y p l a t í si d v í ř k a u d ě l a t s á m nebo se spolehne na odborn íky . Dá le je zde ješ tě 
m o ž n o s t v r á t i t se t l a č í t k e m zpě t na p ředchoz í okno a v y p o č í t a t si cenovou relaci pro j iný 
kus n á b y t k u . 

P ro t e s tován í je do tabulky p ř i d á n a p řesnos t měřen í . Takže př i z a d á n í reá lných r o z m ě r ů 
všech dví řek a z a p n u t í t e s tovac ího m ó d u je m o ž n é v idě t p ře snos t měřen í . R e á l n é r o z m ě r y 
sloužící pro p o r o v n á n í jsou z a d á n y p ř í m o v kódu . Tes tován í je z m í n ě n o v čás t i 5. 
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3.4 Datové struktury 

Nyní , když je z n á m cíl a p o d r o b n ý n á v r h aplikace, je m o ž n é navrhnout d a to v é struktury, 
do k t e rých budou data u k l á d á n a . N a následuj íc ích řádc ích je p o p s á n o co je n u t n é u k l á d a t 
a j aké da tové s t ruktury jsou použi ty . 

• O b r á z e k - je u ložen do matice MxN p r v k ů , kdy k a ž d ý prvek n a b ý v á u rč i t é jasové 
hodnoty. P o k u d se j e d n á o b a r e v n ý obrázek jsou to hodnoty od 0 po 255 na t ř e ch 
j a sových s ložkách. V apl ikaci je využ i t o R G B o b r á z k ů tak i b i n á r n í c h ob rázků . 

• Informace od už iva te le - R e á l n á v ý š k a a š í řka od už iva te le je u ložena do t ř í dn í ch 
p r o m ě n n ý c h . R o z m ě r je z a d á v á n v celých číslech, t a k ž e p r o m ě n n é jsou zastoupeny 
d a t o v ý m typem Int. T y t o p r o m ě n n é jsou p o t é p o u ž i t y dle po t řeby . 

• Informace o d v í ř k á c h - P r o u k l á d á n í informací o dv í řkách je v y t v o ř e n a t ř í d a . T ř í d a 
obsahuje a t r ibuty k t e r é nesou informace o velikosti dv í řek a dá le sou řadn ice vrcholů . 
T ř í d a t a k é obsahuje t ř í d n í metody, k t e r é slouží k nas t avován í a z ískávání všech atr i
b u t ů t é t o t ř ídy . In s t anc i ac í t é t o t ř í d y n á m vznikne objekt, k t e r ý ponese všechny výše 
zmíněné informace a bude m o ž n é volat jeho metody. 

• Objekty dv í řek - Jel ikož je v obraze v y h l e d á v á n o více než jedno dví řko , je p o t ř e b n é 
tyto objekty n ě k a m u k l á d a t . P r o u k l á d á n í o b j e k t ů je v y t v o ř e n o pole, do k t e r é h o jsou 
objekty př idávány , edi továny, mazány . 

3.5 Metody prováděny na pozadí 

D a t o v á s t ruktura je n a v r ž e n a výše a je tedy m o ž n é p ř i s t o u p i t k logice aplikace. L o g ik a apl i
kace je rozdě lena do 6 s a m o s t a t n ý c h celků. K a ž d é U I m á v l a s tn í soubor s logikou k tomuto 
U I . L og ika aplikace je p r o v á d ě n a na p o z a d í a už iva te l j i „nevid í" (vidí jen výs ledek) , avšak 
m á m o ž n o s t tento výs ledek ovlivni t p o m o c í už iva te l ského rozhran í . 

P a t ř í sem metody zpracován í obrazu, metody sloužící pro r ů z n é výpoč ty , inicializace 
p r o m ě n n ý c h , na s t avován í s lo tů pro s ignály t lač í tek , a td. T y t o metody pracu j í se v s t u p n í m 
obrazem a umožňu j í uživate l i proces měřen í . Níže je p o p s á n o co vše se m u s í na p o z a d í 
provés t , aby bylo dosaženo p o ž a d o v a n é funkcionality. 

O k n o W e l c o m e 

Zde ob rázek j e š t ě nen í nač tený , t a k ž e ž á d n é metody pro zp racován í obrazu zde nejsou vy
užity. Je zde však n u t n é provés t p ropo jen í t l a č í t k a s p ř í s lu šnými sloty (metodami), k t e ré 
př i st isku t l a č í t k a už iva te l em vyvolaj í p o t ř e b n o u akci . Jakmile př i jde s ignál , že je t l ač í tko 
stisknuto volá se metoda, kterou jsme t l a č í t ku př i řad i l i . P o k u d se j e d n á o t l ač í tko „Za
čít m ě ř i t " , metoda provede p ř e p n u t í z ú v o d n í obrazovky (okno Welcome) na d r u h é okno 
(Homography). 

O k n o H o m o g r a p h y 

V tomto okně p r o b ě h n e inicializace p o t ř e b n ý c h p r o m ě n n ý c h (pro uložení o b r á z k u , pro pole 
b o d ů , . . . ) . Dá le se n a s t a v í slot pro t l ač í tko „Vyber te soubor" a ob rázkovému návěš t í se též 
n a s t a v í slot reaguj íc í na k l iknut í , pohyb a uvo lněn í myši . P o t é se čeká na akci už ivate le 3.3. 
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V následuj íc í čás t i najdete seznam, v k t e r é m t u č n ý text na z a č á t k u znač í akci už iva te le a 
za n í m nás leduje popis chování př i t é t o akci tj. to co se děje v programu. 

• V ý b ě r o b r á z k u ze souboru - Uživa te l provedl akci v ý b ě r o b r á z k u . Metoda , kterou 
vyvola l s ignál po st isku t l a č í t k a m á za úkol nač ís t ob rázek z uživate lova úložiš tě a 
nastavit ho s t ř e d o v é m u p rvku UI . 

• V y p l n ě n í t e x t o v ý c h p o l í - P r o b í h á pouze kontrola, zda nejsou t ex tová pole p r á z d n á . 
Pokud ano, už iva te l je na tuto sku t ečnos t u p o z o r n ě n . 

• K l i k n u t í do o b r á z k u - K l i k n u t í m už iva te l do o b r á z k u vyvolá funkci s ta ra j íc í se 
o vy tvo řen í bodu v m í s t ě k l i k u už iva te le . Tento bod je u ložen do pole s body a p o t é 
vykreslen na obrázek . M a x i m á l n í poče t b o d ů jsou 4 body. Existuj í - l i 4 body a př i jde 
signál, body jsou v y m a z á n y a n a s t av o v án í č ty ř b o d ů p r o b í h á znovu. 

• Pohyb s bodem - P ř i t é t o akci se v p r v n í fází ověří, zda se povedlo na j í t bod, 
s k t e r ý m chce už iva te l pohnout. P o k u d ano, j e d n á se o pohyb s bodem. P o k u d by 
bod nebyl nalezen, vy tvo ř í se nový bod. P o uvo lněn í t l a č í t k a se bodu n a s t a v í nové 
souřadn ice mí s t a , kde došlo k uvo lněn í a je vykreslen do ob rázku . 

• D a l š í okno ( t l a č í t k o „ P o k r a č o v a t " ) - P ř i t é t o akci dojde k p e r s p e k t i v n í transfor
maci obrazu a v ý s t u p t é t o operace je odes l án nadcháze j í c ímu oknu. A k t u á l n í okno je 
zavřeno a ř ízení p ř e d á n o oknu Doors. 

Výše je p o p s á n a logika, k t e r á se provede př i r ůzných akcích už iva te le . V y s k y t l a se zde 
funkce zabývaj íc í se z p r a c o v á n í m obrazu - p e r s p e k t i v n í transformace. Tato funkce je pro 
větš í p ř e h l e d n o s t o d d ě l e n a a p o p s á n a níže. 

P e r s p e k t i v n í transformace 

P r o č p rovádě t p e r s p e k t i v n í transformaci je p o p s á n o v teore t ické čás t i 2.3. Zde je uvedeno 
co se děje v programu. 

Po vyvolán í odpovída j íc í metody t l ač í tkem, dojde k p ř e d á n í č ty ř b o d ů z a d a n é už iva te 
lem. B o d y m ů ž o u bý t p ř e h á z e n é a tak je n u t n é provés t řazení . R a d í se od levého h o r n í h o 
po levý doln í roh po s m ě r u hod inových ručiček. Jakmile jsou body seřazeny, a je z n á m a 
r eá lná š í řka a v ý š k a je v y p o č í t á n a matice Homografie. Mat ice je p o t é p o u ž i t a k o d s t r a n ě n í 
p e r s p e k t i v n í h o zkres lení a výs ledný ob rázek u ložen a odes l án da l š ímu oknu ke zpracování . 

O k n o D o o r s 

V následuj íc í čás t i je již o d s t r a n ě n o p e r s p e k t i v n í zkreslení . P ř i s t o u p í se tedy k p ř e d z p r a c o 
vání obrazu p o m o c í metod k tomu určených: 

• P ř e v o d b a r e v n é h o obrazu na s t u p n ě š e d i - Obraz je p ř eveden z b a r e v n é h o 
prostoru na s t u p n ě šedi. 

• F i l t r o v á n í obrazu - Obraz v ods t í nech šedi je p o s l á n na vstup metody, k t e r á provede 
filtrování. P r o fi l trování je v y b r á n a funkce, k t e r á sloužící k os t řen í hran a o d s t r a n ě n í 
š u m u ( G a u s s ů v filtr). 

21 



• H r a n o v á detekce - K r o z p o z n á n í p o t ř e b n ý c h o b j e k t ů (náby tkových dv í ř ek ) , je t ř e b a 
provést hranovou detekci. Definici hrany naleznete v 2.4. K h r a n o v é detekci je použ i t 
Cannyho detektor, k t e r ý je založen na p r ů c h o d u d r u h é derivace obrazové funkce nulou 
2.4 a p r a h o v á n í 2.5. P o m o c í tohoto kroku jsou z ískány hrany po tenc ioná ln í ch ob jek tů . 
M ů ž o u se zde ovšem objevit i da lš í hrany, k t e r é nema j í s objekty nic spo lečného . 
Tento p r o b l é m je řešen p o m o c í už iva te le (vybere jen ty objekty, k t e r é chce měř i t ) a 
klas i f ikátoru. V ý s t u p e m Cannyho h r a n o v é h o detektoru je b i n á r n í obraz. 

• Dilatace a eroze - Obraz po h r a n o v é detekci m ů ž e m í t n ě k t e r é hrany rozpo jené . 
T y t o dvě operace zaj is t í spo jen í rozpo jených hran. 

P o p roveden í metod výše je b i n á r n í obraz nastaven ob rázkovému návěš t í . Uživa te l nyn í 
m ů ž e p r o v á d ě t akce, k t e r é jsou p o p s á n y ve s t e j ném f o r m á t u jako výše . T ě m i akcemi jsou: 

• U z a v ř e n í o b r y s ů d v í ř e k - P r o s p r á v n o u segmentaci o b j e k t ů je dů lež i té , aby uživate l 
co nej l íp uzavře l obrysy n á b y t k o v ý c h dví řek . P ř i pohybu p o s u v n í k e m je vo lána metoda 
pro ú p r a v u obrazu p o m o c í Cannyho h r a n o v é h o detektoru. D o t é t o metody je p o s l á n a 
ho rn í hodnota p rahován í , k t e r á je z í skána z p o s u v n í k u . P o k u d je gradient pixelu vyšší 
než p r a h o v á hodnota je p roh l á šen za hranu. P o k u d je nižší než dolní p r a h o v á hodnota 
není p roh l á šen za hranu. P o k u d je mezi t ě m i t o d v ě m a hranicemi je p r o h l á š e n za hranu 
jen tehdy pokud je p ř ipo j en k pixelu, k t e r ý p řekroč i l h o r n í hranici a je p roh l á šen za 
hranu. [7] 

• V ý b ě r d v í ř e k - K l i k n u t í m do o b r á z k u už iva te l em je proveden v ý b ě r dv í řek . P o kl ik
n u t í jsou volány metody slouží k r o z p o z n á n í dv í řek . V ý s t u p e m jsou na l ezená dv í řka , 
k t e r á jsou vykresleny do ob rázku . 

• Ú p r a v a r o h o v ý c h b o d ů - N a obrázkové návěš t í jsou nastaveny sloty, k t e r é pra
cují p o d o b n ě jako v p ředeš l ém okně . K l i k n u t í m uživate le je nalezen p o ž a d o v a n ý bod, 
k t e rý je m o ž n é pohybem p ř e s u n o u t a u v o l n ě n í m u m í s t i t . P ř i k l iknu t í na bod docház í 
k označen í dv í řka , k t e r é m u bod náleží . Toto označen í je p o m o c í barvy nastaveno do 
hlavičky okna. 

• V ý p o č e t ( t l a č í t k o „ P o k r a č o v a t " ) - Po p ř í c h o d u s ignálu , je p ř e d á n o pole nesoucí 
objekty dví řek do nás leduj íc ího okna (okno Results) . D á l e je tomuto oknu p ř e d á n o 
ř ízení a a k t u á l n í okno je uzav řeno . 

• P ř e c h o d na p ř e d c h o z í okno - P o stisku t l a č í t k a zpě t dojde k p ř e d á n í ř ízení p ře 
deš lému oknu (okno Homography). 

M e t o d y s l o u ž í c í k r o z p o z n á n í d v í ř e k 

P ř i v ý b ě r u dv í řek jsou jako p r v n í z í skány sou řadn i ce k l i k u uživate le . T y t o sou řadn i ce se 
n a s t a v í do tzv. s e m í n k a (seed). Seed je p o s l á n do metody F l o o d F i l l , což je tzv. rozlévání 
po u r č i t ou hranici . Zde jsou h ran ic í bílé pixely v b i n á r n í m obraze. V ý s t u p e m rozlévání je 
maska 3.5 p o t e n c i o n á l n í h o objektu. U t é t o masky jsou nalezeny p o m o c í h o u g h o v ý c h trans
formací existuj ící úsečky. T y t o úsečky jsou v y t ř í d ě n y na nejlevější, nejpravějš í , nejvyšš í a 
nejnižší . Zde p r o b ě h n e klasifikace, tj. kontrola zda jsou úsečky č tyř i a zda ma j í s p r á v n ý úhe l . 
P o k u d klasifikace p r o b ě h l a v p o ř á d k u je objekt p r o h l á š e n za př i ja tý . Jel ikož v ý s t u p e m je 
jen p o t e n c i o n á l n í h l e d a n ý objekt, jsou tyto úsečky h ran ic í h l e d a n é h o objektu. V ý p o č t e m 
průseč íků se získají rohové body dv í řka , k t e r é jsou nastaveny objektu odpovída j íc í t ř í dě 
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nesoucí informace o n á b y t k o v ý c h dv í řkách . Tento objekt je u ložen do pole o b j e k t ů n á b y t 
kových dví řek . Pole se p rocház í a d v í ř k a jsou vykreslena do o b r á z k u p o m o c í rohových b o d ů 
3.5. Toto pole je p o t é odes láno do okna Result kde docház í k m ě ř e n í dv í řek v pixelech, 
p ř e p o č í t á n í do reá lných r o z m ě r ů a n á s l e d n é zobrazen í do tabulky. 

O b r á z e k 3.5: Nalevo maska d v í ř e k napravo n a l e z e n á d v í ř k a v obraze. 

O k n o Resul t s 

V p o s l e d n í m okně docház í k m ě ř e n í dv í řek a v y p s á n í výs ledku do tabulky. Vs tupem je pole 
o b j e k t ů dv í řek p ř e d a n é z p ředeš lého okna. P o k u d m á už iva te l více fotek, u k t e r ý c h chce 
provést m ě ř e n í m ů ž e se v r á t i t t l a č í t k e m „Zpět" . Jakmile nastane tato sku t ečnos t je p ř e d á n o 
ř ízení p ř edeš l ému oknu Doors a a k t u á l n í okno uzav řeno . 

Postup př i m ě ř e n í d v í ř e k 

K a ž d ý objekt nesoucí informace o d v í ř k á c h m á p o d s t a t n é č tyř i a t r ibuty pro měřen í . T ě m i t o 
č ty řmi a t r ibuty jsou levý horn í , p r a v ý horn í , p r a v ý doln í a levý doln í roh. K tomu abychom 
získali r o z m ě r y v pixelech m u s í m e v y p o č í t a t s t ř e d y t ě c h t o č ty ř b o d ů . Takže vzniknout 
4 s t ř edové body mezi l e v ý m h o r n í m - p r a v ý m h o r n í m , p r a v ý m h o r n í m - p r a v ý m do ln ím, 
. . . rohem. T y t o s t ř edové body n á m slouží k v ý p o č t u š í řky a výšky d v í ř k a v pixelech. V z n i k l y 
tedy dva hor i zon tá ln í s t ř edové body h o r n í a doln í a dva ve r t iká ln í levý a p r a v ý 3.6. N y n í je 
mezi ho r i zon tá ln ími a ve r t iká ln ími body v y p o č í t á n a vzdá lenos t . Vzdá lenos t je v y p o č í t á n a 
p o m o c í eukl idovské vzdá lenos t i dvou b o d ů 2.7. Vzdá lenos t mezi ho r i zon tá ln ími s t ř e d o v ý m i 
body n á m u d á v á výšku v pixelech objektu. Š í řka je u d á n a vzdá lenos t í mezi ve r t iká ln ími 
body. P r o p ř e p o č e t r o z m ě r ů v pixelech do reá lných r o z m ě r ů je n u t n é v y p o č í t a t p o m ě r . 
P o m ě r je p o č í t á n jen jednou a to př i p r v n í m p r ů c h o d u . Š í řka v pixelech dě lena š í řkou 
o b r á z k u (vycházející z r eá lné š í řky z a d a n é už iva te lem) d á výs ledný p o m ě r . K a ž d ý rozměr 
v pixelech je dě len t í m t o p o m ě r e m a t í m se provede p ř e v o d na reá lné míry . T y t o m í r y jsou 
nastaveny objektu ( d v í ř k á m ) . P o v ý p o č t u všech reá lných r o z m ě r ů o b j e k t ů v pol i je pole 
p r o c h á z e n o a n a m ě ř e n é hodnoty vypisovány do tabulky. 
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O b r á z e k 3.6: I l u s t r a č n í o b r á z e k b o d ů s l o u ž í c í c h k v ý p o č t u velikosti. Če rveně jsou 
znázo rněny z n á m é rohové body. Zeleně ho r i zon tá ln í s t ř edové body. M o d ř e ver t iká ln í s t ře 
dové body. 

V ý p o č e t ceny 

Uživate l m á m o ž n o s t v ý b ě r e m ze t ř í t y p ů dví řek dozvědě t výs l ednou cenu nových . P o 
k l iknu t í na jedno z t l ač í t ek se n a m ě ř e n é hodnoty p řepoč í t a j í na m2. Cena se v y p o č í t á 
n á s o b e n í m ceny za m2 spolu s n a m ě ř e n ý m i m2. Výs l edná cena je nastavena t e x t o v é m u 
návěš t í . 

Závěr 

V t é t o kapitole je vysvě t len h l avn í cíl p r á c e a provedena a n a l ý z a r eá lného p ros t ř ed í . Dá le 
jsou z m í n ě n y akce, k t e r é je už iva te l nucen p rovádě t , a p r o g r a m á t o r nucen implementovat. 
Důlež i té je t a k é zmín i t , že by l p r o b r á n de t a i ln í n á v r h metod sloužící pro zp racován í obrazu 
a m ě ř e n í ob j ek tů . Je dů lež i té tuto čás t pochopit, jelikož je z á k l a d n í m s t a v e b n í m kamenem 
pro kapi to lu 4. 
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Kapitola 4 

Aplikace pro měření nábytkových 
dvířek 

Tato kapi tola se zabývá i m p l e m e n t a c í n á v r h u řešení 3. Apl ikace je rozdě lena na dva logické 
celky - grafické už iva te lské r o z h r a n í a logika aplikace. T y t o dva celky jsou rozdě leny do 
6 logických a 4 grafických s o u b o r ů . P r o k a ž d é uživate lské okno je p ř í t o m n a logika okna. 
Me to dy z knihovny O p e n C V jsou značeny značkou cv. Tato kapi tola bude rozdě lena na 2 
část i : 

• Implementace už iva te l ského rozhran í . 

• Implementace logiky aplikace. 

Apl ikace je i m p l e m e n t o v á n a v p r o g r a m o v a c í m jazyce P y t h o n a pro G U I je v y u ž i t a P y Q t 
knihovna [13]. Apl ikace je vyví jena na o p e r a č n í m s y s t é m u macOS Mojave. P ro ú p r a v y k ó d u 
je využ i t t e x t o v ý editor Sublime Text [14]. P r o tvorbu G U I program Qt Designer [15]. P r o 
metody sloužící ke zp racován í obrazu je p o u ž i t a O p e n C V knihovna [11]. 

4.1 Datová sada 

P r v n í m a z á k l a d n í m p o d c í l e m t é t o p r á c e je z ískat data, k t e r é p o t é budou sloužit k t e s tován í 
v y t v o ř e n é h o měř íc ího algori tmu. Datovou sadou pro tuto p rác i se r o z u m í několik fotek 
n á b y t k u či kuchyňské l inky 4.1. T y t o fotky slouží jako vstup aplikace. K e k a ž d é fotce je 
n u t n é z n á t i r eá lné r o z m ě r y n á b y t k u / k u c h y n ě , aby bylo m o ž n é provés t p o r o v n á n í p ře snos t i 
měřen í s n a m ě ř e n ý m i hodnotami aplikace. 

Velikost d a t o v é sady by mě la bý t kolem 4 fotek různých n á b y t k ů . Je to z toho d ů v o d u , 
že k a ž d é d v í ř k a maj í j i ný tvar a m ů ž o u bý t na n á b y t k u j inak p o s k l á d á n a . A b y c h o m tedy 
otestovali n a v r ž e n ý algoritmus sloužící k r o z p o z n á n í dví řek , je p o t ř e b n é použ í t 4 a více 
fotek. Fo tky by měly bý t poř ízeny kval i tně jš ím f o t o a p a r á t e m , aby př i dalš ích operac ích 
(např . detekci hran) nedocháze lo k se lhán í a lgori tmu z d ů v o d u nízké kval i ty fotek. 

4.2 Grafické uživatelské rozhraní 

Z p ů s o b ů jak v P y t h o n u u d ě l a t grafické už iva te lské r o z h r a n í je několik. Je m o ž n é použ í t 
in tegrovaný Tkin te r [12] či n ě k t e r ý z d o s t u p n ý c h f rameworků . P r o implementaci t é t o čás t i 
je využ i t o knihovny P y Q t . [16] 
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O b r á z e k 4.1: U k á z k a o b r á z k ů z tes tovac í sady. 

P y Q t k n i h o v n a 

Tato knihovna je h o d n ě komplexn í , tedy m á z a b u d o v á n o spoustu v ý z n a m n ý c h uživatel 
ských p r v k ů . Je m u l t i p l a t f o r m n í a její instalace je j e d n o d u c h á . Dalš í v ý h o d o u je m o ž n o s t 
použ í t pro tvorbu už iva te l ského r o z h r a n í program j m é n e m Qt Designer. Qt Designer m á 
již p ř e d p ř i p r a v e n é p rvky už iva te l ského r o z h r a n í . Takže pohybem myš i je m o ž n é je vzí t a 
p ř e t á h n o u t do t vo řené aplikace. U k a ž d é h o p rvku je m o ž n é nastavovat jeho vlastnosti (od
sazení , velikost, font p í s m a ) . [16] 

Výs l edná aplikace se s k l á d á ze č ty ř oken: 

1. Welcome 

2. Homography 

3. Doors 

4. Results 

M e z i t ě m i t o okny je m o ž n é l ibovolně p ř e p í n a t t a m i zpě t . V následuj íc í čás t i je p o p s á n o , 
j aké p rvky jsou v G U I p o u ž i t y a jak to celé funguje. 

E v e n t l o o p 

Event loop česky s m y č k a udá los t í , p r o b í h á v m e t o d ě QAppl icat ion.exec. J e d n á se o ne
konečnou smyčku , k t e r á čeká na ex t e rn í udá los t (k l iknut í myši , pohyb myši , žádos t OS 
o vykres len í okna, . . . ) . [16] 

S i g n á l y a s lo ty 

A b y bylo m o ž n é vykonat ně jakou akci už iva te lem, je zde použ i t mechanizmus s ignálů a 
s lo tů . Signál se vyšle př i akci už ivate le (klik na t l ač í tko ) . K tomuto s ignálu je p ř i po j eno 
r ů z n é m n o ž s t v í s lo tů (funkcí) . T y t o funkce jsou po vys lán í s igná lu zavolány a provedeno 
jejich tě lo . [16] 

Vy tvá řen í G U I funguje na pr inc ipu sk l ádán í p r v k ů do s t r o mo v é hierarchie. Existuje tedy 
nejvyšší rod ičovský prvek a do něj jsou p ř i d á n i potomci . P r v k y jsou v P y Q t též n a z ý v á n y 
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widgety. [16] Níže jsou p o p s á n y p rvky G U I , k t e r é jsou v t é t o p rác i použi ty . Popis t ě c h t o 
p r v k ů vycház í z dokumentace [13]. 

• QObjec t - J e d n á se o z á k l a d n í t ř í d u všech Q t ob j ek tů . Kl íčovou v l a s tnos t í jsou signál 
a sloty, k t e r é jsou z m í n ě n y výše. 

• Q W i d g e t - Je potomkem QObject a z á k l a d n í t ř í d o u pro všechny p rvky už iva te l ského 
rozhran í . 

• Q M a i n W i n d o w - H lavn í okno aplikace. Poskytuje p r o s t ř e d í pro vy tvo řen í p r v k ů 
uživate lského rozh ran í . 

• Q V B o x L a y o u t - Oblast v k t e r é jsou p rvky řazeny pod sebe (ver t iká lně) . 

• Q H B o x L a y o u t - Oblast v k t e r é jsou p rvky ř azeny vedle sebe (hor izon tá lně ) . 

• Q L a b e l - Oblast k t e r á slouží k zob razen í textu či ob rázku . 

• Q P u s h B u t t o n - Prvek reprezentu j íc í t l ač í tko , k t e r é se d á stisknout. 

• QTableWidget - Prvek posky tu j íc í p r o s t ř e d í pro zobrazen í tabulky. 

• Q T a b l e W i d g e t l t e m - B u ň k a tabulky nesoucí u rč i tý obsah. 

Implementace G U I níže je p o p s á n a od shora dolů, tedy od nejvyšš ího p rvku (rodiče) po 
nejnižší (potomky). K a ž d é m u p rvku je m o ž n é nastavit u rč i tý typ v l a s tnos t í , k t e r é ovlivní 
vzhled výs ledné aplikace. P ř i na s t av o v án í v l a s t n o s t í jsem se ř ídi l n a v r h n u t ý m prototypem 
G U I , v čás t i n á v r h řešení 3, i tak ale došlo k d r o b n ý m z m ě n á m oproti n á v r h u . 

W e l c o m e o k n o 

P r v n í okno, k t e r é už iva te l uv id í je v y t v o ř e n o p o m o c í p rvku QMainWindow (h lavní okno). 
Do h lavn ího okna je vložen QWidget (centralwidget), k t e r ý je u rčený pro obsah aplikace. 
C e n t r á l n í widget je rozdě len na t ř i čás t i - h lavičku, tě lo a pa t i čku . Hlavička a p a t i č k a jsou 
QWidgety, k t e r ý m je nastaveno hor i zon tá ln í rozležení p r v k ů . S t ř e d n í čás t je QHBoxLayout 
a nacház í se zde název , typ a autor p ráce . V pa t i čce se nacház í QPushButton t l ač í tko pro 
vstup na dalš í okno aplikace. 

Dalš í okna G U I jsou i m p l e m e n t o v á n a p o d o b n ě jako Welcome okno. Docház í zde pouze 
k o b m ě n ě p r v k ů už iva te l ského rozhran í . 

4.3 Implementace logické části aplikace 

Tato čás t je z a m ě ř e n a na implementaci logické čás t i aplikace, p ř evážně na funkce sloužící 
ke zp racován í obrazu. P ro účely zp racován í obrazu je využ i t o knihovny O p e n C V [11]. 

T ř í d a M a i n 

Spouš těc í t ř í d a k t e r á vy tvo ř í instanci t ř í d y QApplication. Tato instance se s t a r á o na
s tavení a ř ízení G U I . P o t é je v y t v o ř e n a instance okna Welcome a okno je vykresleno na 
obrazovku. 
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T ř í d a W e l c o m e 

V t é t o t ř í dě nejsou použ i t y ž á d n é metody sloužící ke zp racován í obrazu. Uživa te l v t é t o fázi 
z a t í m n e n a h r á l ob rázek . V konstruktoru t ř í d y je vo lán p ř íkaz pro n a č t e n í G U I ze souboru 
a k s igná lu t l a č í t k a p ř i p o j e n odpovída j íc í slot. Pos ledn í p ř íkaz self .show() vykres l í G U I 
na obrazovku. 

class Welcome(QtWidgets.QMainWindow): 
def i n i t ( s e l f ) : 

super(Welcome, s e l f ) . i n i t () 
u i c . l o a d U i C W e l c o m e . , self) 
self.measureButton.clicked.connect(self.switchToHomographyWindow) 
self.headerShadow = QGraphicsDropShadowEffect(self) 
self.headerShadow.setOffset(0,5) 
self.headerShadow.setBlurRádius(8) 
self.headerWidget.setGraphicsEffect(self.headerShadow) 
self.show() 

def switchToHomographyWindow(self): 
self.homographyWindow = Homography.Homography() 
self.homographyWindow.show() 
self.close() 

T ř í d a H o m o g r a p h y 

V konstruktoru je v y t v o ř e n a instance t ř í d y V i s i o n . Jej í vy tvo řen í je z d ů v o d u u ložení š í řky 
z a d a n é už iva te l em a š í řky m ě ř e n é oblasti v pixelech. T y t o dvě p r o m ě n n é budou v t ř ídě 
Results s louži t k p ř e p o č t u n a m ě ř e n ý c h r o z m ě r ů na reá lné rozměry. 

Signál t l a č í t k a „Vybrat fotku", vyvolá QFileDialog. Ten vrac í cestu k v y b r a n é m u sou
boru. O b r á z e k je p o m o c í cv.imread n a č t e n . P o k u d je ob rázek větš í než velikost QLabelu, 
je provedena ú p r a v a velikosti na velikost QLabelu se zachován ím p o m ě r u stran ob rázku . 
O ú p r a v u velikosti se s t a r á metoda changelmageSize. P o ú p r a v ě velikosti je ob rázek pře 
veden z O p e n C V reprezentace na P y Q t reprezentaci. Jel ikož p r o b í h á komunikace mezi 
d v ě m a knihovnami O p e n C V a P y Q t . Je t ř e b a p rovádě t p ř e v o d o b r á z k u mezi t ě m i t o d v ě m a 
knihovnami. To zajišťují funkce cvImg2QImageRGB a cvImg2QImage. Po p ř e v o d u je ob rázek 
vykreslen do QLabelu. O vykres len í se s t a r á t ř í d a Paint 4.3. Provede se instanciace t ř í d y 
Paint a zobraz í se p ř í k a z e m show. 

A b y bylo m o ž n é v y p o č í t a t mat ic i homografie m u s í už iva te l zadat výšku a š í řku m ě ř e n é 
oblasti . Š í řka z a d a n á už iva te lm je u ložena do instace t ř í d y vision p o m o c í setWidthFromUser. 
Dále tuto oblast mus í vybrat na zvo leném o b r á z k u . P r o vybranou oblast je v y p o č í t á n a její 
š í řka v pixelech a u ložena instanci t ř í d y vision p o m o c í setWidthlnPixels. B o d y nesou 
sou řadn ice k l i k u už iva te le tedy (x, y) . T y t o sou řadn i ce je n u t n é posunout. Je to z toho 
d ů v o d u že O p e n C V funkce pracu j í č is tě s o b r á z k e m a ne s velikostí celého QLabelu. Posun 
zajišťují p r o m ě n n é shif tY a shif tX. U p r a v e n é body jsou u loženy do pole a spolu s roz
m ě r y jsou odes lány m e t o d ě perspectiveTransf orm. Tato metoda volá pomocnou metodu 
orderPoints. P o m o c n á metoda se řad í v s t u p n í body od levého h o r n í h o po levý dolní . Je zde 
využ i t o tzv. numpy array. Levý h o r n í roh m á ne jmenš í součet , p r a v ý doln í roh m á nej větš í 
součet . J e d n o d u š e p o m o c í np.argmin a np.argmax jsou z ískány z m í n ě n é body. P o d o b n ě 
z í skáme dalš í dva body. Získané body jsou uložen do pole dle výše z m í n ě n é h o p o ř a d í . 
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Dále jsou p o m o c í reá lných r o z m ě r ů v y t v o ř e n y cílové body a též u loženy do pole. Níže 
je u k á z k a , jak je v programu p racováno se zd ro jovými a cí lovými body. 

suma = points.sum(axis = 1) 
difference = np.diff(points, axis = 1) 

topLeftCorner = points[np.argmin(suma)] 
bottomRightCorner = points[np.argmax(suma)] 
topRightCorner = points[np.argmin(difference)] 
bottomLeft = points[np.argmax(difference)] 

sourcePoints[0] = topLeftCorner 
sourcePoints[1] = topRightCorner 
sourcePoints [2] = bottomRightCorner 
sourcePoints[3] = bottomLeft 

width = int(self.realWidth) 
height = int(self.realHeight) 

destinationPoints = np.array([[0, 0], [width - 1, 0], 
[width - 1, height - 1], [0, height - 1]], dtype = "float32") 

A b y bylo m o ž n é zavolat funkci cv.getPerspectiveTransf orm je p o t ř e b a z n á t zdrojové 
body a cílové body. T y jsou již nadefinovány. N y n í je tedy vo lána funkce 
cv.getPerspectiveTransf orm, k t e r á v r á t í mat ic i homografie. 

P o m o c í t é t o matice H je m o ž n é čás t ečně odstranit p e r s p e k t i v n í zkreslení n a h r a n é h o 
ob rázku . P e r s p e k t i v n í zkreslení je o d s t r a n ě n o p o m o c í funkce cv.warpPerspective. Jako 
argumenty jsou funkci p ř e d á n y obrázek , matice homografie, a velikost výs ledného ob rázku . 
O b r á z e k je v r á c e n a je p ř e d á n o ř ízení oknu Doors. 

P a i n t 

T ř í d a Paint děd í z t ř í d y QLabel, i n s t anc iac í t é t o t ř í d y vznikne objekt nesoucí ob rázek 
zvolený už iva te lem. Tato t ř í d a se s t a r á k rom o b r á z k u o v y t v á ř e n í b o d ů a jejich pohyb. 

T ř í d a D o o r s 

Vstupem t é t o t ř í d y je ob rázek po p e r s p e k t i v n í transformaci. J e j ím úko lem je segmentace a 
klasifikace dví řek . Tedy na léz t rohové body h l edaných ob jek tů , nastavit je p ř í s lušné instanci 
t ř í d y D o o ř a vykresli t je do ob rázku . 

O vykres len í o b r á z k u a s p r á v u b o d ů se s te jně jako v t ř í dě Homography s t a r á t ř í d a 
Paint , s menš ími o b m ě n a m i . V konstruktoru je jako t ř í d n í atr ibut natavena instance t ř í d y 
V i s i o n z í skaná z předcházej íc í t ř í d y Homography. P o m o c í v y t v o ř e n é instance t ř í d y Vi s ion , je 
p o t é vo lána t ř í d n í metoda callPreprocessorMethods, k t e r á zaj is t í p ř e d z p r a c o v á n í obrazu. 
O b r á z e k je v r á c e n a vykreslen p o m o c í t ř í d y Paint do s t ř edového QLabelu. Uživa te l tedy 
vidí b i n á r n í ob rázek s obrysy o b j e k t ů v obraze. Pohybem p o s u v n í k u je vo lána metoda 
updateCannylmg, k t e r á provede znovu hranovou detekci p o m o c í cv.Canny a n a s t a v í j í jako 
hodnotu ho rn ího prahu hodnotu z p o s u v n í k u . P o t é je provedena dilatace cv.dilate a 
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eroze cv. erode k uzav řen í ob rysů . Ak tua l i zovaný ob rázek je p řeveden z O p e n C V do P y Q T 
a vykreslen. 

K l i k n u t í m do s t ř e d u objektu, k t e r ý chce už iva te l mě ř i t . Je vo lána t ř í d n í metoda f l o o d F i l l 
t ř í d y Vi s ion . 

T ř í d a V i s i o n 

Popis O p e n C V metod vycház í z [10]. Tato t ř í d a v sobě nese p o d s t a t n é metody zabývaj ící 
se z p r a c o v á n í m obrazu. Me tody vyobrazeny v seznamu níže jsou z knihovny O p e n C V a 
jsou ř azeny tak, jak po sobě nás leduj í v programu. V ý s t u p předeš lé funkce je vždy vstupem 
a k t u á l n í . T ř í d n í metoda callPreprocessorMethods ve svém tě le obsahuje: 

• cv.cvtColor - Provede p ř e v o d o b r á z k u z b a r e v n é h o na s t u p n ě šedi. 

• cv.GaussianBlur - Z v ý r a z n ě n í hran a p o t l a č e n í š u m u . Argumenty jsou obraz, kon-
voluční j á d r o a odchylka j á d r a ve s m ě r u X . 

• cv.Canny - Provede na obraze hranovou detekci. Hrany jsou značeny bíle, zbytek 
černě . V ý s t u p e m je tedy b i n á r n í obraz. N a vstup metody je pos l án obraz, do ln í p r á h 
a h o r n í p r á h . 

• cv. d i l a t e a cv. erode - Slouží k uzav řen í o t ev řených ob rysů . Argumenty jsou obraz, 
j á d r o ve tvaru matice (5x5) a p o č e t kol ikrá t se dilatace/eroze aplikuje. 

Dalš í podstatnou metodou je f l o o d F i l l . M e t o d a p ř i j ímá p ř e d z p r a c o v a n ý ob rázek a 
p rovád í segmentaci a klasifikaci ob j ek tů . Obsahuje: 

• cv. f l o o d F i l l - Tato metoda je j á d r e m celé aplikace. P ř i j í m á tzv. seed, což jsou 
u p r a v e n é sou řadn ice (x, y) k l i k u myš i už iva te le . Z tohoto bodu se p o t é rozlévá až 
na raz í na bí lou hranici (hrany). Vznikne maska oblasti, k t e r á p o k r ý v á po t enc ioná ln í 
objekt. Argumenty tedy jsou p ř e d z p r a c o v a n ý obraz, maska, semínko (seed) a barva 
pixelů 4.2. 

• cv.Canny - N a masku je ap l ikována h r a n o v á detekce, kvůl i na lezení hranice o b j e k t ů 
p o m o c í H o u g h o v ý c h t r ans fo rmac í . 

• cv.HoughLinesP - Slouží k detekci p ř í m e k v obraze v p ů v o d n í verzi . Tato u p r a v e n é 
verze pracuje rychleji a v rac í sou řadn ice dvou kra jn ích b o d ů - tedy detekuje úsečky. 
K o n k r é t n ě hranice h l e d a n é h o objektu. Vs tupem je maska objektu po h r a n o v é detekci. 
Dalš ími argumenty jsou: 

— p znač í velikost k roku v pixelech př i p r ů c h o d u algori tmem 

— 9 znač í velikost ú h l u př i p r ů c h o d u algoritmem. 

— Threshold m i n i m á l n í m n o ž s t v í p růseč íků pro schválení čáry. 

• c l a s s i f yLines - Vs tupem jsou na lezené úsečky. V těle t é t o metody jsou p r o c h á z e n y 
v cyk lu a t ř í d ě n y na ho r i zon tá ln í a ver t iká ln í . Jsou v y b r á n y pouze ty, k t e r é odpov ída j í 
u rč i t é odchylce od nuly (hor izon tá ln í úsečky) a devadesá t i s t u p ň ů (ver t iká ln í úsečky) . 

• f indLinesExtremes - Tato metoda najde nejlevější, nejpravějš í , nejvyšší a nejnižší 
úsečku. Což jsou hranice h l e d a n é h o objektu. P r o b ě h n e zde kontrola zda jsou nalezeny 
4 úsečky. 
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• computelntersection - V y p o č í t á p růseč íky p o m o c í č ty ř úseček a n a s t a v í je objektu 
nesoucí informace o n á b y t k o v ý c h dv í řkách . T y t o p růseč íky jsou rohy objektu. Objekt 
by l ú s p ě š n ě s egmen tován a klasifikován. 

• computeDoorsSize - P r o c h á z í se pole o b j e k t ů (dv í řek ) . A poč í t a j í se s t ř edové body 
za pomoci z n á m ý c h s o u ř a d n i c rohů . P o m o c í g e t t e r ů jsou sou řadn i ce rohů z objektu 
z ískány a odes l ány m e t o d ě computeMiddlePoint. T a v y p o č í t á s t ř e d mezi d v ě m a rohy. 
Jakmile jsou v y p o č í t á n y dva ho r i zon tá ln í (horn í , dolní) a dva ver t iká ln í (pravý, levý) 
s t ředy, odeš lou se do funkce distanceBetweenTwoPoints. Vzdá lenos t mezi l evým 
s t ř e d o v ý m bodem a p r a v ý m s t ř e d o v ý m bodem je š í řka v pixelech. Vzdá lenos t mezi 
h o r n í m s t ř e d o v ý m bodem a d o l n í m s t ř e d o v ý m bodem je v ý š k a objektu v pixelech. 

• computeRealDimension - Me toda p řevede r o z m ě r y v pixelech na r eá lné rozměry . 
Tuto operaci je m o ž n é vykonat d íky r e á l n ý m r o z m ě r ů m z a d a n ý c h na p o č á t k u aplikace 
už iva te lem. P ř e p o č í t a n é r o z m ě r y jsou nakonec nastaveny objektu (dv í řku ) . 

O b r á z e k 4.2: Ilustrace floodFill algoritmu. 

T ř í d a D o o r 

Tato t ř í d a slouží k u k l á d á n í informací o n á b y t k o v ý c h dv í řkách . P o m o c í g e t t e r ů a s e t t e r ů 
se z ískává a na s t avu j í p o t ř e b n é atributy. 

Instance t ř í d y Door 4.3 jsou u k l á d á n y do pole a n a v r á c e n y do okna Doors. V okně 
Doors jsou vykresleny na obrazovku. Uživa te l m á m o ž n o s t p ř e d v ý p o č t e m provés t ú p r a v u 
rohových b o d ů vykres lených dvířek. 

T ř í d a R e s u l t 

V t é t o t ř í d ě je z n á m a poloha rohových b o d ů dví řek . Je tedy m o ž n é přej í t k v ý p o č t u . Výpo
čet je proveden vo lán ím metody computeDoorsSize t ř í d y V i s i o n . Tato funkce je p o p s á n a 
výše . Vrací objekty dv í řek s r e á l n ý m i rozměry . T y t o r o z m ě r y jsou p o t é p o m o c í cyk lu vy
p s á n y do QTableWidget. Dá le se v t é t o t ř í dě nacház í computeDoorsPrice, k t e r á v y p o č í t á 
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class Door 

Attributes: 

- t o p L e f t C o r n e r - (0,0) 
- topRightCorner - (0,0) 
- bottomRightCorner - (0,0) 
- bottomLeftCorner - (0,0) 
- doorWidth - 0 
- doorHeight - 0 
- c o l o r - None 

Methods: 

+ s e t T o p L e f t C o r n e r ( t o p L e f t C o r n e r ) 
+ setTopRightCorner(topRightCorner) 
+ setBottomLeftCorner(bottomLeftCorner) 
+ setBottomRightCorner(bottomRightCorner) 
+ s e t D o o r C o l o r ( c o l o r ) 
+ setDoorWidth(width) 
+ setDoorHeight(height) 

+ getTopLeftCorner() 
+ getTopRightCorner() 
+ getBottomLeftCorner() 
+ getBottomRightCorner() 
+ getDoorColor() 
+ getDoorWidth() 
+ getDoorHeight() 

O b r á z e k 4.3: Diagram t ř í d y pro u k l á d á n í informací o dv í řkách . 

cenu nových dví řek . V ý p o č e t p r o b í h á jako n á s o b e k n a m ě ř e n ý c h m e t r ů č tverečn ích s cenou 
za metry č tverečn í podle typu dví řek . 

V t é t o kapitole je zmíněno , jak je tato aplikace i m p l e m e n t o v á n a . Výs l edná aplikace je 
rozdě lena na 2 logické čás t i - grafické uživate lské r o z h r a n í a logika aplikace. Je využ i t o 
p rog ramovac ího j azyka Py thon , p o m o c n ý c h knihoven O p e n C V pro zp racován í obrazu a 
P y Q t pro p o t ř e b y grafického rozh ran í . V následuj íc í čás t i t e s tován í 5 je u k á z á n o , j aké 
p řesnos t i algoritmus pro m ě ř e n í dosahuje. 
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Kapitola 5 

Testování 

V t é t o čás t i je aplikace j iž p lně funkční a je tedy m o ž n é p ř ik roč i t k t e s tován í . Tes tována 
bude p řesnos t m ě ř e n í n á b y t k o v ý c h dví řek . Tato čás t obsahuje 4 typy t e s t ů , na k t e rých 
jsou u k á z á n y úspěchy a se lhán í výs ledné aplikace. N a z a č á t k u testu je u k á z k a v s t u p n í 
fotky, p o t é u k á z k a jak se povedla segmentace s klasifikací a v pos ledn í čás t i v y h o d n o c e n í 
n a m ě ř e n ý c h r o z m ě r ů . K a ž d ý test b y l proveden 3x a byly z něj v y b r á n y nejlepší výs ledky 
měřen í . Testovací fotky se nacház í ve složce fo tkyNabytku . Procenta ú spěšnos t i klasifikace 
a výs l edky m ě ř e n í jsou zaokrouhleny nahoru. 

5.1 M a t n á dvířka bez hloubkového frézování 

N a p r v n í t e s t o v a n é fotce 5.1 jsou j e d n o d u c h é rovné d v í ř k a bez tvaru. Jak m ů ž e t e v idě t , 
je zde celkem m a l ý kontrast mezi hranou d v í ř k a a p o z a d í m . Dá le se zde nacház í ruš ivý 
element v p o d o b ě h r a n a t é h o obkladu. R e á l n é r o z m ě r y m ě ř e n é oblasti jsou 746 m m x 2348 
m m (výška x š í řka ) . 

Segmen tace a k las i f ikace 

P o k u d se povede uzav řen í ob rysů dv í řek 5.2, znač í to poz i t ivn í výs ledek př i klasifikaci dv í řek 
5.3. A tedy poz i t ivn í výs ledek př i měřen í . 

U t e s t o v a n é fotky se k o m p l e t n í klasifikace povedla 2x a l x došlo k se lhán í dvou z p ě t i 
dví řek . Se lhání nastalo z d ů v o d u n e u z a v ř e n é h o obrysu. Obrys se nepovedlo uzav ř í t z dů
vodu n ízkého kontrastu mezi hranou objektu a p o z a d í m . D ů v o d p r o č se to 2x povedlo a 
l x ne je vysvě t len v nás leduj íc ím textu. H r a n o v á detekce je provedena z o b r á z k u , k t e r ý 
prošel p e r s p e k t i v n í t r ans fo rmac í . P ř e d p roveden í p e r s p e k t i v n í transformace už iva te l v y b í r á 
oblast, na kterou se p e r s p e k t i v n í transformace aplikuje. Výs ledný obraz po p e r s p e k t i v n í 
transformaci je p o k a ž d é m í r n ě j iný. Je to ovl ivněno r u č n í m v ý b ě r e m (uživate l kl ikne myší) 
k ra jn ích b o d ů oblasti, p ř e d p r o v e d e n í m p e r s p e k t i v n í transformace (okno Homography). 

P ř e s n o s t m ě ř e n í 

Po s p r á v n é m určen í hranic o b j e k t ů se provede měřen í . P ř i v ý b ě r u dv í řek jsem postupoval 
zleva doprava a shora dolů . V tomto p o ř a d í je to i p r ezen továno v tabulce níže . B y l o v y b r á n o 
nejlepší m ě ř e n í z t ř í p o k u s ů a výs ledky naleznete v tabulce 5.1. 
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O b r á z e k 5.1: U k á z k a fotky 01. 

Tabulka výs ledných r o z m ě r ů 
R e á l n á v. N a m ě ř e n á v. R e á l n á š. N a m ě ř e n á š. P ř e s n o s t v. (%) P ř e s n o s t š. (%) 

746.00 746.43 446.00 451.64 0.43 5.64 
746.00 742.65 446.00 447.86 -3.35 1.86 
746.00 735.09 596.00 587.69 -10.91 -8.31 
746.00 736.98 596.00 591.47 -9.02 -4.53 
746.00 736.98 246.00 243.77 -9.02 -2.23 

Tabulka 5.1: Tabulka s ne j lepš ím výs l edkem p r v n í h o testu. 

Z á v ě r 

Z n a m ě ř e n ý c h výs ledků vyplývá , že p r ů m ě r n á odchylka od reá lné výšky je 6.55 m m a 4.51 
m m od reá lné š í řky dví řek . Úspěšnos t p ř i a u t o m a t i c k é klasifikaci o b j e k t ů je 87 %. 

5.2 Lesklá dvířka bez hloubkového frézování 

V p ředeš l ém testu jsou t e s továny d v í ř k a bez tvaru v m a t n é m provedení . Tento test m á za 
úkol vyzkouše t jak si obs to j í lesklé d v í ř k a 5.4. U lesklých dv í řek m ů ž e d o c h á z e t k r ů z n ý m 
o d r a z ů m svě t la a tedy ob t í žně j š ímu r o z p o z n á n í h l e d a n é h o objektu. R e á l n é r o z m ě r y m ě ř e n é 
oblasti jsou 678 m m x 1590 m m (výška x š í řka ) . 

Segmen tace a K l a s i f i k a c e 

B y l y provedeny 3 pokusy a p o k a ž d é se povedlo na léz t rohové body všech dvířek, tedy úspěš 
nost p ř i a u t o m a t i c k é klasifikaci je 100 %. P o k u d se provede d o b r é p r a h o v á n í - o d s t r a n ě n í 
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O b r á z e k 5.2: P o r o v n á n í ú s p ě š n é h o a n e ú s p ě š n é h o u z a v ř e n í o b r y s ů . 

odlesku z prostoru dv í řek je na lezen í o b j e k t ů na velmi d o b r é ú rovn i . P o r o v n á n í h r anové 
detekce s odleskem a bez odlesku je na obrázc ích 5.5 a 5.6. 

P ř e s n o s t m ě ř e n í 

Po s p r á v n é m určen í hranic o b j e k t ů se provede měřen í . P ř i v ý b ě r u dv í řek jsem postupoval 
zleva doprava. V tomto p o ř a d í to je p rezen továno v tabulce níže . B y l o v y b r á n o nejlepší 
měřen í z t ř í p o k u s ů a výs ledky naleznete v tabulce 5.2. 

Tabulka výs ledných r o z m ě r ů 
R e á l n á v. N a m ě ř e n á v. R e á l n á š. N a m ě ř e n á š. P ř e s n o s t v. (%) P ř e s n o s t š. (%) 

250.00 248.34 995.00 984.16 -1.66 -10.84 
250.00 248.34 995.00 990.29 -1.66 -4.71 
250.00 248.36 995.00 984.16 -1.64 -10.84 
250.00 248.34 995.00 991.82 -1.66 -3.18 

Tabulka 5.2: Tabulka s ne j lepš ím výs l edkem d r u h é h o testu. 

Z á v ě r 

Z tohoto testu je p a t r n é , že aplikace zv l ádne i d v í ř k a s m í r n ý m odleskem na jejich ploše. P ř i 
tomto testu je p r ů m ě r n á odchylka od reá lných r o z m ě r ů 1.66 m m pro výšku dv í řek a 7.39 
m m pro š í řku dví řek . V da l š ím testu je u k á z á n o , jak funguje aplikace s d v í ř k y v ně jakém 
složitějším tvaru. 
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O b r á z e k 5.3: P o r o v n á n í ú s p ě š n é h o a n e ú s p ě š n é h o n a l e z e n í r o h ů objektu. 

O b r á z e k 5.4: U k á z k a fotky 02. 

5.3 M a t n á a lesklá dvířka s hloubkovým frézováním 

J e d n o d u c h ý tvar dv í řek je t e s tován ve dvou předeš lých testech. V tomto testu je p ř e d v e d e n o , 
jak si obs to j í d v í ř k a se s loži tě jš ím tvarem 5.7. 

Segmen tace a K l a s i f i k a c e 

Z o b r á z k u níže 5.8 je p a t r n é , že d v í ř k a s tvarem obdé ln íku u p r o s t ř e d , z n e m o ž n í ú p l n o u 
automatickou klasifikaci. Tedy u t ě c h t o t v a r ů algoritmus se lhává a je n u t n é vybrat hranici 
objektu r u č n í m z a d á n í m . D v í ř k a s j e d n o d u š š í m tvarem jsou ú s p ě š n ě klasifikována. D v í ř k a 
s o b d é l n í k o v ý m tvarem u p r o s t ř e d se ú s p ě š n ě nepovedlo klasifikovat ani jednou tedy úspěš 
nost 0 %. U j e d n o d u š š í h o tvaru (dví řek nalevo) se to povedlo vždy - ú spěšnos t 100 %. 
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O b r á z e k 5.5: U k á z k a h r a n o v é detekce s odleskem. 

O b r á z e k 5.6: U k á z k a h r a n o v é detekce bez odlesku. 

P ř e s n o s t m ě ř e n í 

Po s p r á v n é m určen í hranic o b j e k t ů se provede měřen í . P ř i v ý b ě r u dv í řek jsem postupoval 
zleva doprava. V tomto p o ř a d í to je p rezen továno i v tabulce níže . B y l o v y b r á n o nejlepší 
měřen í z t ř í p o k u s ů a výs ledky naleznete v tabulce 5.3. 

Tabulka výs ledných r o z m ě r ů 
R e á l n á v. N a m ě ř e n á v. R e á l n á š. N a m ě ř e n á š. P ř e s n o s t v. (%) P ř e s n o s t š. (%) 

678.00 674.54 396.00 396.23 -3.46 0.24 
678.00 669.39 396.00 393.66 -8.64 -2.34 
678.00 669.37 396.00 389.82 -8.63 -6.18 
678.00 671.94 396.00 396.24 -6.06 0.24 

Tabulka 5.3: Tabulka s ne j lepš ím výs l edkem t ř e t í h o testu. 

Z á v ě r 

T í m t o testem jsem p o u k á z a l na sku t ečnos t , že výs l edná aplikace se lhává př i s loži tějš ím 
tvaru dv í řek - přesněj i obdé ln íkovém tvaru u p r o s t ř e d . T y t o d v í ř k a j e š t ě nav íc obsahuj í 
texturu, k t e r á m ů ž e t a k é p ředs t avova t p r o b l é m . P ř i tomto testu bylo dosaženo p r ů m ě r n é 
odchylky 6.70 m m od reá lné výšky a 2.25 m m od reá lné š í řky dví řek . P ř i a u t o m a t i c k é 
klasifikaci bylo dosaženo 50 % úspěšnos t i . Dalš í test bude tedy b r á t v ú v a h u t e x t u r o v a n á 
n á b y t k o v á dv í řka . 
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O b r á z e k 5.7: U k á z k a fotky 03. 

O b r á z e k 5.8: U k á z k a h r a n o v é detekce u t ř e t í h o testu. 

5.4 M a t n á tex turovaná dvířka bez hloubkového frézování 

V tomto testu jsou t e s t o v á n a d v í ř k a s texturou d řeva s p l o c h ý m tvarem 5.9. R o z m ě r y 
m ě ř e n é oblasti jsou 1949 m m x 1649 m m (výška x š í řka) . 

Segmen tace a K l a s i f i k a c e 

P ř i na s t avován í prahu je n u t n é co nejvíc odstranit v n i t ř n í texturu. Je však p o t ř e b a b r á t 
ohled na hrany. Pro to se m ů ž e s t á t , že čás t textury z ů s t a n e , avšak nesmí bý t spo jená . Ne 
vždy se p o d a ř í d o b ř e odstranit texturu a zároveň zachovat hrany. U t e s t o v a n é h o o b r á z k u 
5.10 se nepovedlo uzavř í t všechny obrysy a zároveň rozpojit v n i t ř n í texturu. Je tedy n u t n é 
zadat vrcholy d v í ř k a rozpo jených o b r y s ů r u č n ě . Úspěšnos t a u t o m a t i c k é klasifikace je 47 %. 

P ř e s n o s t m ě ř e n í 

Po s p r á v n é m určen í hranic o b j e k t ů se provede měřen í . P ř i v ý b ě r u dv í řek jsem postupoval 
zleva doprava, shora dolů . V tomto p o ř a d í to je p rezen továno i v tabulce níže. B y l o v y b r á n o 
nejlepší m ě ř e n í z t ř í p o k u s ů a výs ledky naleznete v tabulce 5.4. 
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O b r á z e k 5.9: U k á z k a fotky 04. 

Tabulka výs ledných r o z m ě r ů 
R e á l n á v. N a m ě ř e n á v. R e á l n á š. N a m ě ř e n á š. P ř e s n o s t v. (%) P ř e s n o s t š. (%) 

1196.00 1208.34 446.00 453.08 12.34 7.08 
295.00 299.15 596.00 598.3 4.15 2.3 
1196.00 1208.34 596.00 604.14 12.34 8.14 
746.00 729.05 446.00 444.37 -16.95 -1.63 
746.00 726.1 596.00 584.81 -19.9 -12.19 

Tabulka 5.4: Tabulka s ne j lepš ím výs l edkem č t v r t é h o testu. 

Z á v ě r 

P o k u d se o t e v ř o u obrysy dv í řka , jak je v idě t na 5.10, tak a u t o m a t i c k á klasifikace d a n é h o 
objektu je n e ú s p ě š n á . Z toho plyne, že pro t e x t u r o v a n é objekty je m o ž n é provés t auto
matickou klasifikaci jen čás tečně . Je tedy t é m ě ř vždy n u t n é provés t i m a n u á l n í ú p r a v u či 
z a d á n í rohových b o d ů m a n u á l n ě . P ř i tomto testu bylo dosaženo p r ů m ě r n é odchylky 13.14 
m m od reá lné výšky a 6.27 m m od reá lné š í řky dví řek . A u t o m a t i c k á klasifikace byla z 47 % 
úspěšná . 

Vyhodnocení testování 

V t é t o kapitole jsou provedeny č tyř i testy r ů z n é h o charakteru. P r v n í test se zabývá dv í řky 
s p l o c h ý m tvarem bez textury. Tento pokus dopadl n a d p r ů m ě r n ě a ú spěšnos t a u t o m a t i c k é h o 
nalezení o b j e k t ů byla 87 %. P ř i m ě ř e n í je dosaženo p r ů m ě r n é odchylky 6.55 m m od reá lné 
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O b r á z e k 5.10: U k á z k a h r a n o v é detekce s r o z p o j e n ý m obrysem. Oblast, kde d o š l o 
k r o z p o j e n í , je z v ý r a z n ě n a č e r v e n o u elipsou. 

výšky a 4.51 m m od reá lné š í řky dví řek . V d r u h é m testu se testuje opě t p lochý tvar 
dv í řek s l esk lým povrchem. Tento test ukáza l , že př i d o b r é m p r a h o v á n í n e m á m a l ý odlesk 
ž á d n ý v l i v na výs l ednou detekci ob j ek tů . B y l o dosaženo 100 % úspěšnos t i p ř i a u t o m a t i c k é 
klasifikaci. P ř i m ě ř e n í je dosaženo p r ů m ě r n é odchylky 1.66 m m od reá lné výšky dv í řek a 
7.39 m m od reá lné š í řky dví řek . T ř e t í test se zabývá d v í ř k y se s loži tějš ím tvarem frézování. 
Zde se povedlo automaticky klasifikovat pouze d v í ř k a s j e d n o d u š š í m tvarem, tedy úspěšnos t 
klasifikace byla 50 %. B o d y u dv í řek se s lož i tým tvarem, jsou z a d a n ý ručně . P ř i m ě ř e n í je 
dosaženo p r ů m ě r n é odchylky 6.70 m m od reá lné výšky dv í řek a 2.25 m m m m od reá lné 
š ířky dví řek . Č t v r t ý test měř í d v í ř k a s p l o c h ý m tvarem a s texturou dřeva . T e x t u r o v a n é 
plochy jsou velmi ob t í žné , p ro tože tvoř í falešné hrany. P ř i t ř e ch pokusech se klasifikace 
povedla s 47 % úspěšnos t í . P ř i m ě ř e n í je dosaženo p r ů m ě r n é odchylky 13.14 m m od reá lné 
výšky dv í řek a 6.27 m m m m od reá lné š í řky dvířek. 

Apl ikace tedy funguje velmi d o b ř e pro h l adké tvary jak m a t n é tak lesklé bez textury. 
P ř i h l o u b k o v é m frézování dv í řek či t e x t u r o v a n ý c h dv í řkách aplikace z velké čás t i se lhává a 
je p o t ř e b a z á s a h uživate le . 
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Kapitola 6 

Závěr 

Cílem p r á c e bylo vy tvo ř i t apl ikaci pro m ě ř e n í n á b y t k o v ý c h dv í řek p o m o c í fotografie a z na
měřených výs ledků v y p o č í t a t cenu dv í řek nových . 

K dosažen í cíle bylo n u t n é nastudovat, jak funguje s n í m á n í r eá lného svě ta p o m o c í foto
a p a r á t u . B y l o z j iš těno, že př i s n í m á n í m ů ž e v l ivem čočky docháze t ke zkreslení reá lných ob
j e k t ů . Toto zkreslení se d á odstranit p o m o c í p e r s p e k t i v n í transformace, k t e r á je provedena 
p o m o c í matice homografie. Dá le p ř edzp racován í obrazu, př i k t e r é m je n u t n é odstranit š u m 
z d ů v o d u z v ý r a z n ě n í za šumě lých hran a p o t é provés t hranovou detekci. N á s l e d n ě metodu 
F l o o d F i l l a Houghovy transformace. T y t o metody slouží k segmentaci ob j ek tů . V pos ledn í 
ř a d ě jsem nastudoval euklidovskou vzdá lenos t , p o m o c í k t e r é je provedeno finální měřen í 
vzdá lenos t í . 

Po p r o s t u d o v á n í t eo re t i ckých informací by la navrhnuta d e s k t o p o v á aplikace pro měřen í 
n á b y t k o v ý c h dv í řek z fotografie. Tento n á v r h b y l p o m o c í j azyka P y t h o n i m p l e m e n t o v á n . 

Pokud se b ě ž n é m u uživate l i p o d a ř í uzavř í t obrysy, velmi d o b ř e pracuje aplikace s dvířky, 
k t e r é nema j í h loubkové frézování, ať jsou m a t n á či lesklá. V tomto p ř í p a d ě bylo dosaženo 
93 % úspěšnos t i p ř i a u t o m a t i c k é klasifikaci. P ř i n á b y t k o v ý c h d v í ř k á c h s h l o u b k o v ý m frézo
v á n í m aplikace selhává. A u t o m a t i c k á klasifikace dv í řek s h l o u b k o v ý m frézováním dosáh l a 
úspěšnos t i 50 %. U dv í řek s texturou se a u t o m a t i c k á klasifikace povedla na 47 %. U hloub
kového frézování a t e x t u r o v a n ý c h dv í řek je tedy už iva te l nucen z a d á v a t rohové body ručně . 
P ř i m ě ř e n í bylo dosaženo p r ů m ě r n é odchylky 6 m m od reá lných rozměrů . 

P r v k e m pro zlepšení je p ře snos t měřen í . T u by se dalo zpřesn i t více informacemi o d a n é 
scéně. Tedy nevycháze t z j e d n é fotky, ale použ í t rozš í řenou reali tu či video, k t e r é by uživate l 
na toč i l . 

N a závěr je nutno ř íct , že tato ú l o h a je velmi k o m p l e x n í a pro její k o m p l e t n í vyřešen í by 
muselo bý t zkombinováno někol ik a l g o r i tmů zabývaj íc ích se zp r acován ím obrazu. P r o lepší 
klasifikaci h l edaných o b j e k t ů by se dalo využ í t u mě lé inteligence. 
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Příloha A 

Obsah C D 

N a p ř i loženém C D se nacház í následuj íc í a d r e s á ř e a soubory: 

• src - zdrojové soubory výs ledného programu a readme 

• tex - zdrojové soubory technické z p r á v y 

• plakat .pdf - p l a k á t prezentu j íc í p rác i 

• video.mp4 - video prezentu j íc í p rác i 

• TechnickaZprava.pdf - t echn ická zpráva 

• TechnickaZpravaTisk.pdf - t echn ická zp ráva pro tisk 
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Příloha B 

Manuál 

B . l Požadavky pro spuštění 

Výs ledná aplikace byla t e s t o v á n a na macOS Mojave 10.14. P ro b ě h aplikace je využ i t o 
p rog ramovac ího j azyka P y t h o n 3.7.0 a b a l í č k ů / k n i h o v e n : 

• colorama 0.4.1 

• colorlog 4.0.2 

• colormap 1.0.2 

• easydev 0.9.37 

• numpy 1.16.3 

• opencv-contrib-python 4.1.0.25 

• pexpect 4.7.0 

• ptyprocess 0.6.0 

• P y Q t 5 5.12.2 

• PyQt5- s ip 4.19.17 

B.2 Spuštění aplikace 

Apl ikace se s p u s t í p ř í k a z e m py thon Main.py. P ro p o c h o p e n í jak aplikace funguje je n u t n é 
se p o d í v a t na př i ložené video (video.mp4). 
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