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Abstrakt

Cilem této prace je méreni nabytkovych dvifek pomoci zpracovani obrazu a vypocet ceny
novych dvifek z naméfenych rozmért. Price je feSena pomoci knihovny OpenCV a pro-
gramovaciho jazyka Python. Jadro prace je zalozeno na algoritmu FloodFill a Houghovych
transformacich. Grafické uzivatelské rozhrani je feseno pomoci knihovny PyQt. Pri zis-
kavani rozméru nabytkovych dvirek byl pouzit nasledujici postup—porizeni datové sady,
predzpracovani obrazu, segmentace objekti, klasifikace objektt, méreni jednotlivych ob-
jektu, vypsani vysledki méfeni na vystup a vypocet vysledné ceny. Vytvoril jsem feSeni ve
formé desktopové aplikace, kterd na vstupu prijima obrazek a na vystup dava namérené
rozméry spolu s cenou novych dvifek. Pfi méfeni bylo dosazeno primérné odchylky 6 mm
od realnych rozmért. Tato prace mi pomohla pochopit zaklady zpracovani obrazu. Béznému
uzivateli aplikace piinese moznost odhadnout cenu nabytkovych dvifek pouze na zdkladé
fotografie.

Abstract

The aim 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 OpenCV library
and Python programming language. The core of the work is based on the FloodFill algori-
thm and Hough transforms. The graphical user interface is solved using the PyQt library.
When 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 individual objects, output of measurement results and output price calcu-
lation. I have created a solution in the form of a desktop application that accepts an image
at the input and outputs the measured dimensions along with the price of the new door.
I managed to achieve an average deviation of 6 mm from real dimensions. This work has
helped me understand the basics of image processing. An ordinary user of the application
will be able to estimate the price of new furniture doors just based on a photo.
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Kapitola 1
Uvod

vvvvv

kolem 80 % informaci. Lidstvo tedy v 60. letech 20. stolet{ napadlo naudit vidét i stroje.
Tato myslenka se zachovala az dodnes a v dnesni dobé je zndma jako zpracovani obrazu.

Zpracovani obrazu pomaha v riznych odvétvich — primyslu, 1ékarstvi, armadé ¢i v uziva-
telskych aplikacich, které pomahaji v kazdodennim zivoté. Tato prace se zabyva poslednim
zminénym, a to implementaci aplikace pro ziskani rozméri nabytkovych dvifek pomoci
fotografie a naslednym vypoctem ceny novych nabytkovych dvirek z namérenych rozméru.

V poslednich letech se zpracovani obrazu rozriista a jiz existuje spousta aplikaci pro
meéfeni rozméru pomoci fotoaparatu. Nenasel jsem vSak zadnou aplikaci, kterd by meérila
nabytkova dvitka. Proto jsem se rozhodl nahlédnout do odvétvi zpracovani obrazu, pochopit
zaklady a navrhnout aplikaci zabyvajici se timto problémem.

Cilem prace je tedy aplikace, kterd zméri rozmeéry nabytkovych dvifek z fotografie a
vypocita cenu dvitek novych. Prace se dale zabyva zkoumanim jakych presnosti méteni lze
za danych podminek dosdhnout. Dale ndvrhem metody pro detekci a méreni nabytkovych
dvitek. A v posledni fadé implementaci aplikace, kterd ulehéi praci pti zjistovani rozméra
nabytkovych dvitek.

V druhé kapitole préice je zminéna zakladni teorie, bez které by vytvoreni navrhu nebylo
mozné. TTeti kapitola se zabyva navrhem feSeni. Tedy navrh metod pro ziskani dvirek
z fotografie a nasledné zméteni rozmért ziskaného dvirek. Dale se zde Tesi podrobny navrh
GUIL V tfeti kapitole je taky zminéno, co vSechno za akce je uzivatel schopen/nucen udélat,
aby bylo dosazeno pozadovaného vysledku. Ve ¢tvrté kapitole je jiz samotna implementace
vysledné aplikace. Jsou zde rozebrany metody zpracovani obrazu, které jsou pouzity. Déale
jsou zde zminény prvky GUI, kterych je vyuzito pro uzivatelské rozhrani. Posledni kapitola
se zabyva testovanim presnosti méreni a uspésnosti pri klasifikaci dvirek z fotografie.



Kapitola 2

Zakladni teorie zpracovani obrazu

V této kapitole jsou rozebrany zakladni teoretické pojmy, bez kterych se v dalSich ¢astech
nelze obejit. Nize je vysvétleno, co je to model dirkové kamery a jak se oproti tomu lisi redlné
¢ocky (objektivy). Déle také teorie jednotlivych poduloh predzpracovani (preprocessingu)
obrazu. Nasledné je vysvétleno, jak funguje segmentace a klasifikace pti zpracovani obrazu.
V posledni ¢asti se nachazi informace o méfeni rozmért objekt v obraze.

2.1 Model dirkové kamery

Tato ¢ast je prevzata z [3]. V této ¢asti jsou probrany zaklady modelu dirkové kamery
(pinhole camera) a taky na jakém principu funguje snimani obrazu. Je zde ukazano, jak je
svétlo ze scény odrazeno ¢i vyzarovano, projde dirkou a je promitnuto na obrazovou rovinu.

Definice funk¢nosti dirkové kamery (pinhole camera)

Dirkovou kameru si mizeme predstavit jako krabici, do které je na jedné strané vyrezan
kruhovy otvor a na protéjsi strané umisténo pruhledné platno. Toto platno je nazyvano
obrazové platno (image plane). Pokud bychom tuto krabici umistili v zatemnéné mistnosti
pred sebe a smérem k dirce bychom postavili néjaky objekt, ktery vydava svétlo napr.
svicku, vidéli bychom obraz objektu na obrazovém platné obraceny (invertovany) oproti
redlnému objektu 2.1.

obrazové
platno

Obrézek 2.1: Model dirkové kamery. [3]

dirka




Tento obraz je vytvoren ze svételnych paprski odrazejicich ¢i primo vychazejicich z re-
alného objektu. Tyto paprsky prochéazi dirkou a promitaji se na obrazové platno. Na obra-
zovém platné se poté vytvori snimany objekt, ktery je oproti redlnému objektu obraceny.
Cely tento model funguje na principu perspektivni projekce. Perspektivni projekce udava,
ze velikost objektd na platné je zavisla na vzdalenosti od dirkové kamery a jejich velikosti
v realném svété 2.2.

N

Obrazek 2.2: Perspektivni projekce. [3]

Na obrazku vyse jsou realné objekty A, B, C. Tyto objekty jsou zobrazeny na obrazové
platno jako A’, B’, C’. Obraz objekti B a C je stejné velky, avsak obraz objektu A je mensi.
Objekty A a C jsou v redlném svété stejné velké. Mensi zobrazeni objektu A je zapri¢inéno
vzdalenosti objektu A od objektivu. Tento obrazek popisuje jednu z vlastnosti perspektivni
projekce.

Mezi dalsi vlastnost patii to, ze dvé rovnobézné primky, které si lze predstavit jako
fotku cesty linouci se do dalky, se protnou v obrazku v urc¢itém horizontu. Model dirkové
kamery je povazovan za pocatek dnesni fotografie a v dalsi kapitole je uvedeno, jak funguji
dnesni objektivy a v ¢em se lisi oproti modelu dirkové kamery.

2.2 Snimani realného svéta pomoci fotoaparatu

Tato ¢ast je prevzata z [3]. V této ¢dsti je probrano, jak funguje snimani pomoci fotoapardtu,
neboli pomoci optickych ¢ocek. V dnesnim svéte je vétsina fotoaparati vybavena cockou.
Hlavni divod pro¢ ¢ocky pouzivat je, ze k tomu, aby byl ziskan kvalitni obraz je zapotiebi
hodné svétla. U dirkové kamery je mozné to reguloval sitkou dirky. Avsak ¢im vétsi je dirka,
tim vic je obrazek rozmazany. To by vyfesila maléd dirka, ale u ni zase dochazi k difrakci.
Cocka zajisti dostate¢nou velikost pro priichod svétla i ostrost predméti. Na nésledujicich
radcich je uvazovano o lomu svétla prechazejiciho z jednoho prostiedi do druhého.



Tenka cocka (Thin lens)

Jedna se o dvé kulové prostifedi, které maji urcity radius a index udavajici lom svétla.
Predstavte si, Ze jste ve vakuu a lom svétla je roven 1. Tento lom znadi to, ze je tloustka c¢ocky
nulova. Z téchto vlastnosti je mozné vyvodit, Ze paprsek odrazeny/vychézejici z redlného
bodu ve scéné (znacen P) prochazejici sttedem cocky O se podle Snellovych zdkont nezlomi
a promitne se na obrazové platno do bodu P’. Dalsi paprsky svétla dopadaji na cocku a
lamou se do bodu P’ tam, kde dopadl predchozi paprsek. Paprsky rovnobézné s optickou
osou prochazi ohniskem F’. Ohniskova vzdélenost je znacena pismenem f 2.3.
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Obrézek 2.3: Obréazek tenké cocky (thin lens). [3].

Realna cocka (Real lens)

V textu vysSe je probrana jen teorie, z které plyne, Ze tenkou ¢ocku neni mozné v praxi
sestrojit — jeji tloustka nikdy nebude nulova. Déle jsou zminény informace o realné cocce
pouzivané v praxi. Pracuje na podobném principu jako tenké cocka, avsak v praxi dochazi
pri snimani k uré¢itym odchylkdm. Tyto odchylky nastavaji z toho duvodu, Ze obraz je
pouze aproximovan (odhadovan), fotoaparat nevi, kde presné bod v realném prostiedi lezi.
Vychézi z toho, v jakém uhlu k optické ose paprsek dopadd na ¢ocku a taky z toho, jak
je objekt nasviceny. Muze dojit k riznym odchylkdm jako napriklad zkresleni. Zkresleni
meéni tvar realnych objekti, pod ¢imz si muzeme predstavit urcitou deformaci 2.4. Jelikoz
dochéazi k tomuto jevu, je potieba ho vhodnym zptisobem odstranit. Tento problém je resen
v ¢asti Homografie.

2.3 Homografie

Tato ¢ast je prevzata z [6] a [2]
P1i zachyceni snimku fotoaparatem dochézi k jeho zkresleni. Pro odstranéni deformace
je mozné v 2D prostoru pouzit tzv. homografii. Homografie je mapovani bodi mezi dvéma



Obrazek 2.4: Na levém obrazku je vidét zkresleni zptisobené ¢ockou. Na pravé strané obra-
zek po odstranéni zkresleni. Zdroj: https://publiclab.org/system/images/photos/000/
021/423/large/PublicLab_copy.png

projekénimi snimky tak, ze fotoaparat ma u obou snimk stejny stfed projekce. Dva snimky
jsou nasniméany stejnou kamerou jen pod jinym thlem. Tzv. je pouzita jen rotace nikoliv
translace neboli posun 2.5.

Obrazek 2.5: Obréazek znézornujici rotaci kamery /fotoaparatu. [6]

Homografie je v homogennich souradnicich reprezentovana jako matice 3x3 a znacena
pismenem H.

hi1 hi2 his
H =1 hoy hoy hos (2.1)
h31 hz2 hs3



Novy bod p’ je vypoditdn pomoci ndsobeni piivodniho bodu p a matice H.

p=Hxp (2.2)

Homografie hraje dulezitou roli pri perspektivni transformaci deformovaného snimku.
Diky matici homografie je mozné odstranit perspektivni zkresleni a ziskat rekonstruovany
snimek. V dalsi ¢asti jsou probrany metody slouzici k predzpracovani obrazu.

2.4 Predzpracovani obrazu

Vstupni obraz muze obsahovat urcité vlastnosti, které je potfeba potlacit ¢i zvyraznit. Aby
bylo dosazeno ocekavaného vysledku, musi se provést tzv. predzpracovani obrazu. Nize
naleznete ¢innosti, které jsou do predzpracovani obrazu zatazeny. [5]

Prevod na odstiny Sedi

Jelikoz barevna informace neni vzdy potieba, je obrazek preveden do odstind Sedi. Mo-
nochromaticky obraz (Cernobily) je oproti multispektralnimu (barevnému) jednodussi na
zpracovani. Barevny obrazek obsahuje navic oproti Sedoténovému jednotlivé barevné slozky

obrazu. [5]

Filtrace obrazu

Tato podkapitola je prevzata z [5]. Filtrace funguje na zakladé vypoctu jasu vystupniho
bodu pomoci jeho lokalniho okoli O, kdy je postupné prochazen cely obraz. Cilem filtrace
je potlaceni ¢i zvyraznéni urcitych vlastnosti obrazu. Je mozné ji rozdélit do dvou skupin —
vyhlazovani a gradientni operace (detekce hran).

Vyhlazovani slouzi k potla¢eni Sumu. Problémem je, ze dochazi k zaniku ostrych car a
hran, které nesou velmi dilezitou informaci. Gradientni operace vedou k ostfeni obrazu a
tedy ke zvyraznéni hran, coz poskytne vyznamnou informaci v obraze. Problémem je, ze pri
gradientnich operacich dochazi ke zvyraznéni Sumu. U obou metod se vyskytuje problém,
proto vznikly algoritmy, které kombinuji vyse zminéné metody, a dojte tak k vyhlazeni
obrazu i zvyraznéni potfebnych hran. NiZe jsou uvedeny nékteré metody slouzici k filtraci.

Jednou z pouzivanych metod je filtrace Sumu pomoci prumérovani. Hodnota jasu vy-
stupniho bodu vznikd pomoci prumérovani (aritmeticky prumér) jasti jeho okolnich bodi.
Pro okoli 3x3 je zvolena nésledujici konvoluéni maska (2.3).

TR
h=g|1 11 (2.3)
111

U predchéazejici metody dochézi k rozmazani hran. Proto existuje metoda tzv. rotujici
masky. Tato metoda se snazi na zakladé homogenity jasu zaradit vyznacny bod do okoli,
kterému patii. Pro vypocet jasu vyzna¢ného bodu (napf. prumérovanim) je pouzita jen ta
Cast, ktera je povazovana za homogenni okoli.

Gradientni operace — detekce hran

Tato podkapitola je prevzata z [3], [4] a [5]. Pfi hledani hran jsou sledovany v obraze nahlé
zmény jasu. Tyto zmény vétsinou nastavaji na hranicich objektt. Svétly objekt muze lezet



na tmavém pozadi a diky tomu je mozné rozpoznat hranu. Body v obraze, u kterych dochazi
k rychlym zménam jasové funkce jsou nazyvany hranou.

Neni to vsak tak jednoduché, jak se muze zdat. Praktickd hrana se lisi od teoretické
tim, Ze je zasuméla. Z toho plyne, Ze obrazek miuze obsahovat Sum, ktery rozpoznani hran
ztézuje. Tento problém je mozné FesSit pomoci filtrace viz. vyse.

Hrana je tedy v obraze detekovatelnd pomoci skokové zmény jasu. Funkce obrazu ma
dvé proménné. Pro zkoumani zmény funkce dvou proménnych slouzi tzv. gradient. Gradi-
ent je vektor (A), ktery udava smér rustu obrazové funkce a jeji rychlost/velikost (modul
gradientu). Velikost gradientu se ziskdva pomoci parcidlnich derivaci a je ddna nasledujicim
vztahem (2.4).

IVg(z,y)| = \/<%)2 + (2_3)2 (2.4)

Gradientni operatory se daji rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina operdtori pouziva
aproximace prvni derivace obrazové funkce f(z,y) pomoci diferenci. Smér gradientu urcuje
maska, kterd odpovidd nejvétsi velikosti gradientu. Detekce hran pomoci druhé skupiny
operatoru je postavena na principu druhé derivace obrazové funkce f(z,y) prochézejici
nulou.

Na nasledujicich fadcich jsou probriany operatory prvni skupiny. Tyto operatory jsou
zalozeny na diskrétni konvoluci, a proto budou uviddény u kazdého prikladu konvolucni
masky. Oproti Laplaceové operatoru je zde zjistén i smér gradientu.

Robertstv operator se vyznacuje tim, Ze je nejstarsi a velmi jednoduchy. Pouziva okoli
2x2 obrazového bodu. M4 dvé konvoluéni masky (2.5). Minusem je, ze je hodné citlivy na
sum vzhledem k jeho 1zké konvolu¢ni masce.

hlz[é _01] hgz[_ol é] (2.5)

Sobeliv operator je mozné pouzit s rizné velkymi rozméry masek. Jedna se tedy o lepsi
aproximaci gradientu obrazové funkce. Nize je uvedena 3x3 konvolu¢ni maska pro dva z osmi
sméru (2.6). Nize se nachazi obrazek 2.6, ktery ukazuje co zpusobi aplikace Sobelova opera-
toru. Casto se vyuziva pro detekei vodorovnych a svislych hran. Proto se nejéastéji vyuzivaji
konvoluéni masky hi a hs.

1 2 1 ~1 0 1
hi=| 0 0 0 ho=| -2 0 2 (2.6)
~1 -2 -1 ~1 0 1

Druhé skupina gradientnich operatorii vyhledava v obrazové funkci hrany v misté, kde
druhé derivace obrazové funkce f(x,y) prochdzi nulou (tzv. zero crossing). Na obrizku
2.7 je mozné vidét ilustraci obrazové funkce prochézejici nulou. Jestlize je nutné znat ve-
likost gradientu, ktery oznacuje hranové body, je mozné pouzit Laplaceiuv operator (2.7).
Tento operator pouziva aproximaci pomoci druhé derivace a slouzi pouze k urceni velikosti
gradientu, nikoliv jeho sméru tzv. je necitlivy vici otocend.

9%g(x,y) N Og(x,y)
Ox? Oy?

V3(z,y) = (2.7)



Obrazek 2.6: Lena — Sobelav operator. Obrazek pred a po priuchodu Sobelovym opera-
torem. Zdroj: http://optipng.sourceforge.net/pngtech/img/lena.html

Zavérem je dulezité vzpomenout, ze gradientni operdtory neurcuji oblasti objektu. Ur-
Ceni oblasti se uskute¢ni zfetézenim hran ziskanych pomoci gradientnich operatort, které
bude probrano v segmentacni ¢asti. Neni jednoduché urcit, ktery operator je nejlepsi. Proto
se vétsinou experimentuje a je vybran ten, ktery dava nejlepsi vysledky.

x
x

x

Obrézek 2.7: Ilustra¢ni obrazek zndzornujici pruchod nulou. [5]

2.5 Segmentace obrazu

Aby bylo mozné najit v obraze pozadované objekty, je nutné provést segmentaci. Segmentace
rozclenuje obraz do ¢asti, které maji urcitou spojitost s hledanymi objekty neboli objekty
realného svéta. Pokud se podaii ziskat oblasti, které jednozna¢né koresponduji s hledanymi
objekty, jedna se o kompletni segmentaci. Kdyz oblasti neiplné koresponduji s objekty, je
to nazyvano ¢astecnou segmentaci. Ne vzdy je tato vrstva k nalezeni objektd postacujici.
7 toho plyne, ze ke kompletni segmentaci je jesté nutné pouzit vyssi vrstvy, které néjakym
zpusobem popisuji dany objekt. Jedna se o klasifikaci, kterd bude popsana v dalsi kapitole.

[5]


http://optipng.sourceforge.net/pngtech/img/lena.html

Segmentace pomoci prahovani

Tato podkapitola je prevzata z [5]. Prahovani je postaveno na principu, ze urcité objekty
maji kontrastni odrazivost ¢i pohltivost svétla. Objekt méa tedy urcity interval jasu, které
obsahuje. Je tedy mozné urcit prah, ktery body pod prahovou trovni pozaduje za pozadi a
body nad prahem za hledané objekty 2.8. Pfi prahovani dochazi k transformaci vstupniho
obrazu f na vystupni (segmentovany) bindrni obraz g podle pravidla :

L oprof(i,j) 2 T

963 = profij) < T (28)

kde T je zvoleny prah. Dale g(i,j) = 1 pro ¢asti obrazu nalezici po segmentaci objekttim
a g(i,7) = 0 pro pozadi (muze byt i naopak).

-

Obrézek 2.8: Vysledky prahovani. [5]

Segmentace pomoci Houghovych transformaci

Tato podkapitola je prevzata z [8]. Houghovy transformace slouzi k detekci ¢ar v obraze.
Pted detekef ¢ar je nutné provést hranovou detekei obrazu. Céara mitize byt v obraze repre-
zentovana pomoci dvou soustav:

o Kartézska soustava souradnic
e Polarni soustava soufadnic

Pri pouziti Houghovych transformaci se pouziva polarni souradnicovy systém a rovnice pro
¢aru je ve tvaru (2.9).

—(cos ) P
= 2.9
4 sinf + sin 6 (2.9)
Ktera po tpravé vypada nasledovné (2.10).
p = xcosf+ysinb (2.10)

Pro kazdy bod (xg,yo) existuje skupina ¢ar, které jim prochdzi a je definovana jako:

po = o * cost + yo *sin b (2.11)
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Tedy dvojice (p, 0) reprezentuje primku prochézejici bodem (xg,yo). Pro kazdy bod je
mozné v polarni soustavé vykreslit skupinu piimek, které jim prochézi. Vykreslenim vznikne
sinusoida. Pro zg = 8 a yg = 6 vypada graf v polarnim soufadnicovém systému nasledovneé
2.9.

Obrézek 2.9: Ukézka vykreslené sinusoidy v polarnim systému pro jeden bod. [8]

Takto je mozné do polarni soustavy vykreslit vSsechny body v obraze. Jestlize se sinusoidy
dvou ruznych bodi protinaji v polarnim systému, znamend to, Ze oba body jsou v jedné
primce. Ptiklad grafu 2.10 pro body:

e xrp=8ay; =6
[J x1:4ay1:9
e r2=12ays=3

Pro vice bodt v obraze mtzou kiivky v polarnim systému vytvaret prinik. Tento prinik
reprezentuje pomoci p a 6 rovnici primky, kterd je v obraze hledana. Znamena to tedy, ze
pokud se v polarnim systému protinad vic kiivek, tak tento prusecik reprezentuje primku.
Primka je reprezentovana pomoci parametrti p a 6. Pomoci téchto parametri je mozné
prevést primku do kartézské soustavy. p znac¢i délku norméaly od primky a 6 je tthel mezi
normalou a osou x.

p15 T T

10 — —

5 = —

Obrazek 2.10: Ukazka vykreslenych sinusoid v polarnim systému pro t¥i body. Je zde vidét
i zminény prunik. [8]
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Céru je tedy mozné detekovat nalezenim priseciku mezi kiivkami v poldrnim systému.
Cim vice kiivek se protind, tim vice méa detekovana ¢ara bodtl. Je mozné uréit préh, kolik
prusecika je potfebnych pro to, aby byla ¢ara prijata. Pomoci parametri p a 6 je mozné
sestavit rovnici piimky. p zna¢i délku normaly od primky a 6 je ithel mezi normélou a osou
x 2.11.

Obrézek 2.11: Ukézka parametri p a 6 na ilustraénim obrézku. [8]

To co je popsano vyse je klasickd Houghova transformace. Existuje vsak jesté probabi-
listickda Houghova transformace. Ta pracuje efektivnéji nez klasicka Houghova transformace
a poskytuje na vystup krajni body primky (xg,yo,x1,y1), ted uz detekované tsecky.

Metoda FloodFill

Tato podkapitola je prevzata z [9]. Segmentaci je mozné provést i pomoci rozlévani, které se
ridi podle urcitych pravidel. Metoda zaplni body, které jsou oznacCeny jako pripojené, bar-
vou. Plnéni probiha od vychoziho bodu (seed). Pfipojeni bodu k vychozimu bodu probiha
na zdkladé barvy/jasu bodu s nim sousedicich. Pixel (x, y) patii do zaplavované skupiny
pokud plati (2.12).

sre(x’,y') — loDif f < sre(x,y) < sre(x’,y') + upDif f (2.12)
kde:
o sre(x,y') — Oznacuje jasovou hodnotu sousedniho pixelu.
e src(z,y) — Jasova hodnota pixelu, ktery jiz pati{ do skupiny pfipojenych.

e [oDif f —Dolni hranice vychyleni jasu sousedniho pixelu od jasové hodnoty aktualniho
pixelu.

e upDiff — Horni hranice vychyleni jasu sousedniho pixelu od jasové hodnoty aktual-
niho pixelu.
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Pomoci vyse uvedeného postupu je mozné vytvorit masku hledaného objektu, a poté
pomoci metody pro nalezeni obrysu najit jeho hranice, zkopirovat vybranou oblast na jiny
obrazek, atd.

V této ¢asti jsou probrany segmentac¢ni metody. Je zde vysvétleno prahovani, na jakém
principu pracuji Houghovy transformace a jak funguje metoda FloodFill. V dalsi ¢asti je
fe¢ o rozpoznavani objekti neboli klasifikaci.

2.6 Rozpoznani objekta (klasifikace)

Tato ¢ast je prevzata z [17] a [5]. Bez rozpoznani by nebylo mozné pomoci poéitac¢ového
vidéni splnit ani nejjednodussi ikoly. Pokud je provadéno zpracovani obrazu zdola-nahoru
rozpoznani je posledni operaci. Rozpoznavani funguje na zakladé urcéitych vstupnich infor-
maci.

Je mozné si predstavit, ze jsou dva vecirky konajici se v jednom hotelu. Jeden vecirek
maji basketbalisté, druhy Zokejové. Recepéni posila hosty do spravnych sali. Recepéni se
na zacatku vecCera zeptal prvotnich hostti, na kterou oslavu patii. Z jejich odpovédi ziskal
vstupni informace, na jejichz zakladé bude vyhodnocovat ptichozi hosty bez dalsich otazek.
Recepéni si vytvoril ,klasifikdtor”, ktery rozpozna basketbalisty podle toho, zZe jsou vysoci
a svalnati. Zokejové jsou pravy opak. Zd4a se, Zze tento tikol je jednoduchy. Je tomu tak,
objekty pomoci pocitacového vidéni. Nize na obrdzku 2.12 je mozné vidét graf znazornujici
tTidu zokeju a tfidu basketbalovych hract. Osa x zndzornuje vysku. Osa y znac¢i vahu.

Rozpoznavani je mozné rozdélit do dvou kategorii — rozpoznani na zakladé ptiznakove
popsanych predmétu, rozpoznavani syntakticky popsanych predmétii. Klasifikace je rozsahlé
téma a byl zde uveden jen zdklad z divodu omezeného rozsahu préace a okrajového vyuziti
v této praci.

2.7 Meéreni objektti v obraze

Tato ¢ast je prevzata z [17]. V této ¢asti je probréano hlavni téma této préce a tim je méfeni
objektl. Samotné méfeni probiha az po provedeni operaci v predchozich sekcich. Tzv. obraz
je jiz rozdélen na objekty, které jsou hledany a na pozadi. Ziskané objekty je mozné mérit.

Vzdalenost mezi dvéma body se souradnicemi (x,y) a (o,p) lze ziskat nékolika zptusoby.
Je probrana pouze Euklidovské vzdalenost. Déle existuji jesté ,city block“ a ,,chessboard
distance®.

Euklidovska vzdalenost

Euklidovské vzdélenost Dg je zndma z geometrie a je matematicky definovana jako (2.13).

Dp=+/(i—h)?+(j — k)? (2.13)

kde (7,7), (h, k) jsou souradnice obrazovych bodu mezi, kterymi se po¢itd vzdalenost.
Vyhodou je, ze je vcelku intuitivni a dobfe pochopitelnd. Nevyhodou je drahy vypocet
z toho divodu, ze ma v sobé druhou odmocninu.
V této casti je vysvétleno, jak mérit objekty a jaké jsou metody pro méreni. Pro hlubsi
prozkouméni odkazuji na [17].
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Vaha

Basketbalovi hradi

Zokejové

Vyska

Obrazek 2.12: Tlustra¢éni obrézek znazornujici klasifikaci. [17]

2.8 Existujici reseni

Pro méfeni rozméri rovinnych objektl existuje spousta aplikaci. Prevazné v poslednich
letech se s nastupem technologie ARKit [1] od firmy Apple vynofilo na AppStoru nékolik
aplikaci slouzici pro méreni pomoci virtualni reality. Aplikace pozada o pristup k fotoapa-
ratu a poté je uzivatel schopen zadanim nékolika bodi na displeji mérit vzdalenost. Jsou to
aplikace — Méfeni (Apple), AirMeasure — AR Tape & Ruler (Laan Labs) a spoustu dalsich.
Tyto aplikace bych zaradil jako podobné avsak ne stejné.

Tato prace se zabyva méfenim rozméru nabytkovych dvifek pomoci fotografie a vypo-
¢tem ceny novych dvirek z naméfenych rozmért. Tzv. kazdy clovék co ma fotoaparat si
muze vyfotografovat kuchyn a provést méreni pomoci této aplikace. Aplikaci zabyvajici se
touto problematikou se mi nepodarilo najit. Proto vznikla tato bakalarska prace.

Zavér

V této kapitole je probrana zakladni teorie, z které je vychazeno v dalsich kapitoldch.
Nachézi se zde informace o modelu dirkové kamery, jaké jsou cocky, co je to homografie,
metody predzpracovani obrazu, segmentace obrazu, klasifikace objektt, méfeni objektu a
v posledni fadé existujici feseni. Dalsi kapitola pojednava o navrhu reseni.
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Kapitola 3
Navrh reseni

V této kapitole bude probran navrh feseni tj. ndvod, jak vyresit tuto ulohu. Bude zde
detailné rozebrano zadani préce, jaké jsou cile a jak jich je mozné dosdhnout.

Jesté pred samotnym ndvrhem bylo nutné porozumét zakladnim principtim, které jsou
uvedeny v kapitole 2.

3.1 Hlavni cil

Hlavnim cilem je vytvorit aplikaci, kterd prijimd na vstupu fotografii (ndbytku, kuchyné),
provede méfeni nabytkovych dvirek a na vystup dd namérené rozméry. Z této miry je
poté vypocitana orientaéni cena novych dvirek. Tato aplikace vznikla za tcelem prinést
béznym lidem informaci o cené nabytkovych dvitek bez piiplatku za instalaci odborniky
z nabytkovych studii. Bézni uzivatelé si budou moct odhadnout cenu novych nabytkovych
dvitek a poté zvazit objednavku a instalaci svépomoci. Jsou tedy schopni porovnat cenu od
stolafe/studia s cenou od vyrobce ndbytkovych dvirek.

Kdyby bylo mozné dosdhnout presnych rozmért nabytkovych dvirek, pomoci bézného
fotoaparatu s odchylkou 4+ 1 mm, pfineslo by to urcitou revoluci v objednavani nabytko-
vych dvirek. Aby bylo mozné dosdhnout této presnosti, jednalo by se o velmi komplexni
a naroc¢nou ulohu. Proto je uvazovana presnost v fadech cm a vysledné miry slouzi pouze
k odhadu ceny a ne piimo k objednani dvitek s naméfenymi rozméry.

Spousta lidi ma doma starsi kuchyn ¢i nabytek a zvazuje koupi nového. Investice do
komplet nové kuchyné, stoupa do vysokych penéznich ¢astek. Moznosti je vymeénit pouze
kuchynska dvirka, kterd mohou rapidné ovlivnit vzhled staré kuchyné.

Zakaznik ma moznost zajit za odborniky, kteri mu nabidnou cenu za vymeénu kuchyn-
skych dvifek. V této cené je ovSem i prirazka za montaz, manipulaci, atd. Zakaznik ma
tedy moznost namontovat a objednat si dvirka svépomoci.

Aby bylo mozné odhadnout cenu novych dvirek, je potreba znét jejich rozméry. Vymeéra
dvitek na celé kuchyni vSak zabere velké mnozstvi ¢asu. Tato prace umozni zdkaznikovi
vyfotit kuchynskou linku a po provedenim par klikd na PC ziska rychle informace o cené
novych kuchyniskych dvitek. Zakaznik se poté muze rozhodnout zda zrealizuje investici od
profesionalu, ¢i svépomoci nebo se spokoji se starou kuchyni.

Aby bylo mozné dosdhnout cile této prace, je potfeba pochopit, jak funguje vyména
nabytkovych dvirek v redlném prostiedi. Nize je popsan postup, co vsechno je nutné udélat
k tomu, aby si obycejny ¢lovék mohl vyménit nabytkova ¢i kuchynska dvirka.

Clovék ktery se rozhodne pro vyménu mé dvé moznosti:
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1. Kontaktuje profesiondly a ti vSe udélaji za néj.
2. Rozhodne se pro vyménu svépomoci.

P1i rozhodovani hrajou roli dva faktory — cena a manualni zruc¢nost. U nabytkovych
studii ¢i stolaru je cena vysoka. Priplatky za znacku a praci jsou vysoké a spoustu lid{ to
odradi. Radéji si tedy feknou zZe si nechaji starou kuchyn a nic se nezméni. U manudalni
zru¢nosti je kladena otédzka, zda je dana osoba schopna vyménu nabytkovych dvirek usku-
te¢nit sama, zda si na to troufa ¢i nikoliv. K vyméné nabytkovych dvirek svépomoci vede
nékolik krok:

1. Vymeéra rozméru jednotlivych dvifek — tato operace je Casové naroc¢na, kuchyn ¢i
nabytek obsahuji nékolik polozek.

2. Vymeéra rozte¢i pro uchyceni dvirek.

3. Zjisténi ceny — moznost zadat rozméry do on-line formulaia ¢i odeslat na email sto-
larim ¢i nabytkovym studiim.

4. Objednavka dvirek.
5. Odstranéni starych dvitek a instalace novych.

Vysledna aplikace se zabyva krokem 1. a 3. tj. méfenim nabytkovych dvirek pomoci foto-
aparatu a naslednym spocitanim ceny dvitek novych. Uzivatel tedy ziské rychlou informaci
o tom, zda se mu vyplati realizovat svépomoci ¢i pozadat o pomoc profesiondly.

3.2 Grafické uzivatelské rozhrani

Vyslednou aplikaci je mozné implementovat jak na stolni pocitace tak na mobilni zafizeni.
Pro dosazeni vétsi intuitivnosti a rychlosti jsou lepsi mobilni zarizeni, minusem je vSak mala
velikost displeje. Prevazné z davodu velikosti displeje jsem se rozhodl pro implementaci na
desktop 4.

Obrazek zde hraje dulezitou roli a je nutné, aby v GUI zabirat nejvétsi ¢ast. Uzivatelské
rozhrani se sklada ze CtyT ¢asti:

1. Welcome okno 3.1
2. Homography okno 3.2
3. Doors okno 3.3

4. Results okno 3.4

Welcome okno

Hlavicka zabird zhruba 10 % celkového prostoru a nachézi se zde nadpis ,,Vitejte“. Stiedova
cast obsahuje nazev aplikace, jméno autora, a tlac¢itko pro vstup do aplikace. Tyto prvky
jsou horizontalné centrovany.
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Vitejte

Nazev prace

Bakaldfska prace
Autor

Obrazek 3.1: Prototyp ivodni obrazovky aplikace.

Homography okno

Hlavicka zabird stejné prostoru jako v pfedchézejicim okné. Cast pod hlavickou zabira
cca 10 % celkového prostoru. Nachdzi se zde dvé vstupni pole pro zadani vysky a Sifky
oblasti. Do téchto vstupnich poli uzivatel zadava redlné rozméry meérené oblasti. Dale se
zde objevuje tlac¢itko pro vybér fotografie. Po kliknuti na tlacitko ,Vyberte soubor* vyskoci
okno v kterém je mozné prochazet soubory v pocitaci. Uzivatel ma moznost vybrat fotografii
a vybér potvrdit. Stiedni ¢ast cca 70 procent celkového prostoru nélezi oblasti k zobrazeni
fotografie. Po potvrzeni vybéru souboru se do této oblasti promitne vybrana fotografie.
Uzivatel provadi v oblasti fotky urcité interakce (kliknuti, pohyb). Vice podrobnosti v ¢asti
nize 3.3. Dolni ¢ast obsahuje tlacitko pro presun o stranu vpred. Po kliknuti na tlacitko je
aplikace prepnuta na nadchazejici okno Doors.

Vyberte oblast, kterou chcete méfit
Vyska oblasti Sika oblasti
Obrazek

Obrazek 3.2: Prototyp okna homografie.

Doors okno

Cést pod hlavickou zabira zhruba 10 % celkového prostoru. Nachézi se zde posuvnik, dvé
tlac¢itka pro smazani a pridani bodi dvitek do obrazku a barva dvitka, které je aktualné
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oznaceno. Posuvnik ma rozsah od 50 do 500 a nastavuje se pomoci néj parametr praho-
vani v hranové detekci. Tlacitko ,,Smazat dvirka“ slouzi k odstranéni aktudlné oznaceného
dvitka. Stifedni ¢ast zabira stejné mnozstvi prostoru jako v predeslém okné. Slouzi k zob-
razeni zpracovavané fotografie. Dolni ¢ast je stejna jako v predchozim okné.

Uzavrete obrysy dvirek

Smazat dvitka Pfidat dvitka Aktualni dvitka [l

Obrazek

[‘Zpét \ ( Pokraéovatj

Obrazek 3.3: Prototyp okna s vybérem dvirek.

Results okno

Hlavicka cca 10 %. V ¢asti pod hlavickou se nachézi tabulka s vysledky méreni ndbytkovych
dvifek popfipadé s odchylkou (testovaci méd), kterda udéva rozdil redlnych a naméfenych
rozméru cca 60 %. Déale je zde umisténa ¢ast s tlacitky pro nacenéni namérenych dvirek cca
10 % prostoru. Pod touto ¢asti se nachdzi vyslednd cena néabytkovych dvifek 10 %. Posledni
¢ast obsahuje tlacitko slouzici pro presun na predeslou stranku (10 %).

Vyberte typ nacenéni W

C. dvitka Vyska Sitka
Value 1 Value 2 Value 3

Value 4 Value 5 Value 6

Dvitka ve vysokém lesku Dvitka v matném provedeni Dvitka v ténu dieva

Vysledna cena novych dvifek

Obrazek 3.4: Prototyp okna s vysledky.
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3.3 Akce uzivatele

Aplikace neni plné automaticka, takze aby fungovala a na vystup davala pozadovany vysle-
dek, je potfebné zapojeni uzivatele. V této sekci je popsano, co za uzivatelské akce je mozné
provést a nutné implementovat.

Welcome okno

Prvni akci, kterou je nucen uzivatel provést je vyfotografovat nabytek ¢i kuchyn, kterou
chce mérit. Je taky potfeba vymérit redlné rozmeéry oblasti, kterou bude chtit v aplikaci
Zmerit.

Homography okno

Druhou akci je nahrani fotografie do aplikace. To se provede pomoci tlac¢itka ,Vybrat sou-
bor“ v ¢asti 3.2 uzivatelského rozhrani. Kliknutim mysi do oblasti s obrazkem ptida uzivatel
4 body, ktera vytycuji hranici oblasti, na kterou se aplikuje perspektivni transformace. Pro
tuto oblast je uzivatel povinen zadat redlné rozméry do vstupnich poli nachazejici se v horni
casti GUIL. Uzivatel ma moznost s pridanymi body pohybovat v libovolném sméru, ¢i vy-
tvorit novou oblast s tim, Ze stara zanikne. V dolni ¢asti ma moznost kliknout na tlac¢itko
pokracovat. Timto je vyvoldna metoda, kterd vypocita matici homografie a provede per-
spektivni transformaci 3.5.

Doors okno

Ve tietim okné ma uzivatel za kol uzavrit obrysy nabytkovych dvitek. Obrysy je mozné
regulovat pomoci posuvniku v horni ¢asti. Vysledek se poté projevuje na binarnim ob-
razku uprostred. Bindrni obrazek uprostred je ziskan jako vystup z okna 3.2. PT¥i posunuti
posuvniku je volana hranova detekce a aktualizovin obrazek. Po uzavreni obrysu dvifek
posuvnikem, je mozné vybirat dvitka z obrazku, které chce uzivatel mérit, kliknutim do
stfedu dvitrek. Po kliknuti je volan algoritmus pro segmentaci a klasifikaci a obrazek je pre-
kreslen RGB obrazkem s rohovymi body vybranych dvirek. Tyto body je mozné pohybem
mysi presouvat, tak aby byl uzivatel s ohrani¢enim spokojen. Déle je mozné vybrané body
dvitka smazat a to jednim kliknutim na tlacitko v horni ¢asti ,,Smazat dvirka“. Po kliknuti
na urcity bod uzivatelem, je oznaceno dvirko jako aktualni. Uzivatel ma moznost vybrat
kolik dvirek chce mérit a jakmile je s vybérem spokojen, kliknutim na tlacitko ,,Pokracovat*
pokracuje na Results okno.

Results okno

V posledni ¢asti uzivatel vidi zméfené rozméry nabytkovych dvirek. Ma zde moznost vybrat
si, jaky typ ndbytkovych dvifek chce (lesklé, matné, dfevodekor). Po kliknuti na tlacitko
je volana metoda, kterd prepocitd namérené vysledky na metry ¢tvereéni a vynasobi je
cenou za m?. Tato cena se poté zobrazi do textového navésti. Uzivatel jiz ted zné cenu a
vi zda se mu vyplati si dvirka udélat sdm nebo se spolehne na odborniky. Déle je zde jesté
moznost vratit se tlac¢itkem zpét na predchozi okno a vypocitat si cenovou relaci pro jiny
kus nabytku.

Pro testovani je do tabulky priddna presnost méreni. Takze pri zadani redlnych rozméru
vsech dvifek a zapnuti testovactho médu je mozné vidét presnost méreni. Reilné rozméry
slouzici pro porovnani jsou zadany primo v kédu. Testovani je zminéno v ¢asti 5.
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3.4 Datové struktury

Nyni, kdyz je zndm cil a podrobny névrh aplikace, je mozné navrhnout datové struktury,
do kterych budou data ukladana. Na nasledujicich fadcich je popsano co je nutné ukladat
a jaké datové struktury jsou pouzity.

e Obrazek — je ulozen do matice Mz N prvkil, kdy kazdy prvek nabyva urcité jasové
hodnoty. Pokud se jednd o barevny obrazek jsou to hodnoty od 0 po 255 na trech
jasovych slozkach. V aplikaci je vyuzito RGB obrazku tak i bindrnich obrazki.

e Informace od uzivatele — Redlnd vyska a sitka od uzivatele je ulozena do tfidnich
proménnych. Rozmér je zadavan v celych éislech, takze proménné jsou zastoupeny
datovym typem Int. Tyto proménné jsou poté pouzity dle potieby.

e Informace o dvirkach — Pro uklddani informaci o dvirkach je vytvorena tfida. Ttida
obsahuje atributy které nesou informace o velikosti dvitek a déale soufadnice vrcholt.
Trida také obsahuje tiidni metody, které slouzi k nastavovani a ziskavani vSech atri-
butl této tridy. Instanciaci této tridy nam vznikne objekt, ktery ponese vsechny vyse
zminéné informace a bude mozné volat jeho metody.

e Objekty dvitek — Jelikoz je v obraze vyhledavano vice nez jedno dviiko, je potiebné
tyto objekty nékam ukladat. Pro ukladani objekti je vytvoreno pole, do kterého jsou
objekty pridavany, editovany, mazany.

3.5 Metody provadény na pozadi

Datova struktura je navrzena vyse a je tedy mozné pristoupit k logice aplikace. Logika apli-
kace je rozdélena do 6 samostatnych celkt. Kazdé Ul méa vlastni soubor s logikou k tomuto
UI. Logika aplikace je provddéna na pozadi a uzivatel ji ,nevidi“ (vidi jen vysledek), avsak
m& moznost tento vysledek ovlivnit pomoci uzivatelského rozhrani.

Patii sem metody zpracovani obrazu, metody slouzici pro rizné vypocty, inicializace
proménnych, nastavovani slotu pro signaly tlacitek, atd. Tyto metody pracuji se vstupnim
obrazem a umoznuji uzivateli proces méreni. Nize je popsano co vSe se musi na pozadi
provést, aby bylo dosazeno pozadované funkcionality.

Okno Welcome

Zde obrazek jesté neni nacteny, takze zadné metody pro zpracovani obrazu zde nejsou vy-
uzity. Je zde vSak nutné provést propojeni tlacitka s prislusnymi sloty (metodami), které
pri stisku tlac¢itka uzivatelem vyvolaji potfebnou akci. Jakmile prijde signél, Ze je tlacitko
stisknuto vola se metoda, kterou jsme tlac¢itku priradili. Pokud se jedna o tlacitko ,,Za-
¢it mérit“, metoda provede prepnuti z Gvodni obrazovky (okno Welcome) na druhé okno
(Homography).

Okno Homography

V tomto okné probéhne inicializace potfebnych proménnych (pro ulozeni obrazku, pro pole
bodi, ... ). Déle se nastavi slot pro tlacitko ,,Vyberte soubor“ a obrdzkovému navésti se téz
nastavi slot reagujici na kliknuti, pohyb a uvolnéni mysi. Poté se ¢eka na akci uzivatele 3.3.
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V nésledujici ¢asti najdete seznam, v kterém tucny text na zacatku znaci akci uzivatele a
za nim nasleduje popis chovani pfi této akci tj. to co se déje v programu.

e Vybér obrazku ze souboru — Uzivatel provedl akci vybér obrazku. Metoda, kterou
vyvolal signdl po stisku tlac¢itka ma za tkol nacist obrazek z uzivatelova ulozisté a
nastavit ho stredovému prvku UI.

e Vyplnéni textovych poli — Probiha pouze kontrola, zda nejsou textova pole prazdna.
Pokud ano, uzivatel je na tuto skuteénost upozornén.

e Kliknuti do obrazku — Kliknutim uzivatel do obrazku vyvola funkci starajici se
o vytvoreni bodu v misté kliku uzivatele. Tento bod je ulozen do pole s body a poté
vykreslen na obrazek. Maximalni pocet bodu jsou 4 body. Existuji-li 4 body a piijde
signal, body jsou vymazany a nastavovani ¢tyf bodu probihd znovu.

e Pohyb s bodem — Pri této akci se v prvni fazi ovéri, zda se povedlo najit bod,
s kterym chce uzivatel pohnout. Pokud ano, jedna se o pohyb s bodem. Pokud by
bod nebyl nalezen, vytvori se novy bod. Po uvolnéni tlacitka se bodu nastavi nové
soufadnice mista, kde doslo k uvolnéni a je vykreslen do obrazku.

e Dalsi okno (tlac¢itko ,,Pokracovat®) — Pri této akci dojde k perspektivni transfor-
maci obrazu a vystup této operace je odeslan nadchazejicimu oknu. Aktudalni okno je
zavieno a tizeni predano oknu Doors.

Vyse je popsana logika, kterd se provede pri riznych akcich uzivatele. Vyskytla se zde
funkce zabyvajici se zpracovanim obrazu — perspektivni transformace. Tato funkce je pro
vétsi prehlednost oddélena a popsdna nize.

Perspektivni transformace

s vz

Proc¢ provadét perspektivni transformaci je popsano v teoretické ¢asti 2.3. Zde je uvedeno
co se déje v programu.

Po vyvolani odpovidajici metody tlacitkem, dojde k predani ¢ty bodu zadané uzivate-
lem. Body mitizou byt piehdzené a tak je nutné provést fazeni. Radi se od levého horniho
po levy dolni roh po sméru hodinovych rucicek. Jakmile jsou body sefazeny, a je znama
realnd Sirka a vyska je vypocitana matice Homografie. Matice je poté pouzita k odstranéni
perspektivniho zkresleni a vysledny obrazek ulozen a odeslan dalsimu oknu ke zpracovani.

Okno Doors

V nasledujici ¢asti je jiz odstranéno perspektivni zkresleni. Pristoupi se tedy k predzpraco-
vani obrazu pomoci metod k tomu urcenych:

e Prevod barevného obrazu na stupné sSedi — Obraz je preveden z barevného
prostoru na stupné Sedi.

e Filtrovani obrazu — Obraz v odstinech Sedi je poslan na vstup metody, kterd provede
filtrovani. Pro filtrovani je vybrana funkce, ktera slouzici k ostfeni hran a odstranéni
sumu (Gaussuv filtr).
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Hranova detekce — K rozpoznéani potifebnych objektu (ndbytkovych dvifek), je tfeba
provést hranovou detekci. Definici hrany naleznete v 2.4. K hranové detekci je pouzit
Cannyho detektor, ktery je zalozen na pruchodu druhé derivace obrazové funkce nulou
2.4 a prahovani 2.5. Pomoci tohoto kroku jsou ziskany hrany potencionalnich objekti.
Miuzou se zde ovSem objevit i dalsi hrany, které nemaji s objekty nic spolec¢ného.
Tento problém je FeSen pomoci uzivatele (vybere jen ty objekty, které chce mérit) a
klasifikdtoru. Vystupem Cannyho hranového detektoru je bindrni obraz.

Dilatace a eroze — Obraz po hranové detekci muze mit nékteré hrany rozpojené.
Tyto dvé operace zajisti spojeni rozpojenych hran.

Po provedeni metod vyse je binarni obraz nastaven obrazkovému naveésti. Uzivatel nyni
muze provadét akce, které jsou popsany ve stejném formatu jako vyse. Témi akcemi jsou:

Uzavreni obrysu dvifek — Pro spravnou segmentaci objektu je dilezité, aby uzivatel
co nejlip uzavtel obrysy nabytkovych dvitek. P¥i pohybu posuvnikem je volana metoda
pro upravu obrazu pomoci Cannyho hranového detektoru. Do této metody je poslana
horni hodnota prahovani, ktera je ziskdna z posuvniku. Pokud je gradient pixelu vyssi
nez prahova hodnota je prohlasen za hranu. Pokud je nizsi nez dolni prahova hodnota
neni prohlasen za hranu. Pokud je mezi témito dvéma hranicemi je prohldsen za hranu
jen tehdy pokud je pfipojen k pixelu, ktery prekrocil horni hranici a je prohldsen za
hranu. [7]

Vybér dvirek — Kliknutim do obrazku uzivatelem je proveden vybér dvirek. Po klik-
nuti jsou volany metody slouzi k rozpoznani dvitek. Vystupem jsou nalezena dvirka,
ktera jsou vykresleny do obrazku.

Uprava rohovych bodii — Na obrazkové navésti jsou nastaveny sloty, které pra-
cuji podobné jako v predeslém okné. Kliknutim uzivatele je nalezen pozadovany bod,
ktery je mozné pohybem presunout a uvolnénim umistit. Pfi kliknuti na bod dochazi
k oznaceni dvitka, kterému bod nalezi. Toto oznaceni je pomoci barvy nastaveno do
hlavicky okna.

Vypocet (tlaéitko ,,Pokracovat®) — Po ptichodu signélu, je pfeddno pole nesouci
objekty dvifek do nésledujiciho okna (okno Results). Déle je tomuto oknu preddno
fizeni a aktudlni okno je uzavreno.

Prechod na predchozi okno — Po stisku tlacitka zpét dojde k predani rizeni pre-
deslému oknu (okno Homography).

Metody slouzici k rozpoznani dvirek

Pri vybéru dvirek jsou jako prvni ziskany soutfadnice kliku uzivatele. Tyto souradnice se
nastavi do tzv. seminka (seed). Seed je poslan do metody FloodFill, coz je tzv. rozlévani
po urcitou hranici. Zde jsou hranici bilé pixely v binidrnim obraze. Vystupem rozlévani je
maska 3.5 potenciondlniho objektu. U této masky jsou nalezeny pomoci houghovych trans-
formaci existujici tsecky. Tyto tsecky jsou vytridény na nejlevéjsi, nejpravéjsi, nejvyssi a
nejnizsi. Zde probéhne klasifikace, tj. kontrola zda jsou tisecky ¢tyri a zda maji spravny tihel.
Pokud Kklasifikace probéhla v poradku je objekt prohlasen za prijaty. Jelikoz vystupem je
jen potenciondlni hledany objekt, jsou tyto tisecky hranici hledaného objektu. Vypoctem
pruseciki se ziskaji rohové body dvitka, které jsou nastaveny objektu odpovidajici tiidé
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nesouci informace o nabytkovych dvirkach. Tento objekt je ulozen do pole objekti nabyt-
kovych dvirek. Pole se prochazi a dvirka jsou vykreslena do obrazku pomoci rohovych bodua
3.5. Toto pole je poté odeslano do okna Result kde dochazi k méfeni dvirek v pixelech,
prepocitani do redlnych rozméru a nasledné zobrazeni do tabulky.

e

Obrazek 3.5: Nalevo maska dvirek napravo nalezena dvirka v obraze.

Okno Results

V poslednim okné dochazi k méteni dvirek a vypsani vysledku do tabulky. Vstupem je pole
objektu dvirek predané z predeslého okna. Pokud mé uzivatel vice fotek, u kterych chce
provést méreni muze se vratit tlacitkem ,,Zpét“. Jakmile nastane tato skute¢nost je predéno
Fizeni predeslému oknu Doors a aktudlni okno uzavieno.

Postup pri méreni dvirek

Kazdy objekt nesouci informace o dvirkdch ma podstatné ¢tyri atributy pro méteni. Témito
Ctyfmi atributy jsou levy horni, pravy horni, pravy dolni a levy dolni roh. K tomu abychom
ziskali rozméry v pixelech musime vypocitat stfedy téchto ¢tyr bodid. Takze vzniknout
4 stfedové body mezi levym hornim — pravym hornim, pravym hornim — pravym dolnim,
...rohem. Tyto stfedové body nam slouzi k vypoctu sitky a vysky dvitka v pixelech. Vznikly
tedy dva horizontéalni stredové body horni a dolni a dva vertikalni levy a pravy 3.6. Nyni je
mezi horizontalnimi a vertikdlnimi body vypocitana vzdalenost. Vzdalenost je vypocitana
pomoci euklidovské vzdalenosti dvou bodt 2.7. Vzdéalenost mezi horizontalnimi stredovymi
body nam udava vysku v pixelech objektu. Sitka je udéna vzdélenosti mezi vertikalnimi
body. Pro pfepocet rozmért v pixelech do redlnych rozmért je nutné vypocitat pomeér.
Pomér je poéitin jen jednou a to pii prvnim prichodu. Sitka v pixelech délena sitkou
obrazku (vychézejici z redlné sirky zadané uzivatelem) dé vysledny pomér. Kazdy rozmér
v pixelech je délen timto pomeérem a tim se provede prevod na reilné miry. Tyto miry jsou
nastaveny objektu (dvifkdm). Po vypoétu vSech redlnych rozméru objekti v poli je pole
prochazeno a namérené hodnoty vypisovany do tabulky.
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Obrézek 3.6: Ilustraéni obrazek bodi slouzZicich k vypoétu velikosti. Cervené jsou
znazornény znamé rohové body. Zelené horizontalni stredové body. Modfre vertikalni stie-
dové body.

Vypocet ceny

Uzivatel ma moznost vybérem ze tii typua dvifek dozvédét vyslednou cenu novych. Po
kliknuti na jedno z tlaéitek se naméfené hodnoty prepoéitaji na m?. Cena se vypocita
nasobenfm ceny za m? spolu s naméfenymi m?. Vysledna cena je nastavena textovému
navesti.

Zavér

V této kapitole je vysvétlen hlavni cil priace a provedena analyza realného prostredi. Déale
jsou zminény akce, které je uzivatel nucen provadét, a programéator nucen implementovat.
Dulezité je také zminit, ze byl probran detailni ndvrh metod slouzici pro zpracovani obrazu
a meéreni objektu. Je dulezité tuto ¢ast pochopit, jelikoz je zdkladnim stavebnim kamenem
pro kapitolu 4.
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Kapitola 4

Aplikace pro méreni nabytkovych
dvirek

Tato kapitola se zabyva implementaci navrhu feseni 3. Aplikace je rozdélena na dva logické
celky — grafické uzivatelské rozhrani a logika aplikace. Tyto dva celky jsou rozdéleny do
6 logickych a 4 grafickych soubori. Pro kazdé uzivatelské okno je pritomna logika okna.
Metody z knihovny OpenCV jsou znaceny znackou cv. Tato kapitola bude rozdélena na 2
Casti:

e Implementace uzivatelského rozhrani.
e Implementace logiky aplikace.

Aplikace je implementovana v programovacim jazyce Python a pro GUI je vyuzita PyQt
knihovna [13]. Aplikace je vyvijena na opera¢nim systému macOS Mojave. Pro tpravy kédu
je vyuzit textovy editor Sublime Text [14]. Pro tvorbu GUI program Qt Designer [15]. Pro
metody slouzici ke zpracovani obrazu je pouzita OpenCV knihovna [11].

4.1 Datova sada

Prvnim a zdkladnim podcilem této prace je ziskat data, které poté budou slouzit k testovani
vytvoreného méticiho algoritmu. Datovou sadou pro tuto praci se rozumi nékolik fotek
nabytku ¢i kuchynské linky 4.1. Tyto fotky slouzi jako vstup aplikace. Ke kazdé fotce je
nutné znat i redlné rozméry nabytku/kuchyné, aby bylo mozné provést porovnani presnosti
méfeni s naméfenymi hodnotami aplikace.

Velikost datové sady by méla byt kolem 4 fotek rtiznych nabytkt. Je to z toho divodu,
ze kazdé dvirka maji jiny tvar a muzou byt na nabytku jinak posklddana. Abychom tedy
otestovali navrzeny algoritmus slouzici k rozpoznani dvirek, je potfebné pouzit 4 a vice
fotek. Fotky by mély byt pofizeny kvalitnéjsim fotoaparatem, aby pii dalsich operacich
(napf. detekci hran) nedochézelo k selhani algoritmu z diuvodu nizké kvality fotek.

4.2 Grafické uzivatelské rozhrani

Zpusobu jak v Pythonu udélat grafické uzivatelské rozhrani je nékolik. Je mozné pouzit
integrovany Tkinter [12] ¢i néktery z dostupnych frameworkt. Pro implementaci této ¢asti
je vyuzito knihovny PyQt. [16]
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Obrazek 4.1: Ukazka obrazkt z testovaci sady.

PyQt knihovna

Tato knihovna je hodné komplexni, tedy mé zabudovano spoustu vyznamnych uzivatel-
skych prvku. Je multiplatformni a jeji instalace je jednoduchéa. Dalsi vyhodou je moznost
pouzit pro tvorbu uzivatelského rozhrani program jménem Qt Designer. Qt Designer ma
jiz predpripravené prvky uzivatelského rozhrani. Takze pohybem mysi je mozné je vzit a
pretdhnout do tvorené aplikace. U kazdého prvku je mozné nastavovat jeho vlastnosti (od-
sazeni, velikost, font pisma). [16]

Vysledna aplikace se sklada ze ¢tyT oken:
1. Welcome
2. Homography
3. Doors
4. Results

Mezi témito okny je mozné libovolné prepinat tam i zpét. V nésledujici ¢asti je popsano,
jaké prvky jsou v GUI pouzity a jak to celé funguje.

Event loop

Event loop c¢esky smycka udalosti, probihd v metodé QApplication.exec. Jedna se o ne-
kone¢nou smycku, kterd ¢ekd na externi udélost(kliknuti mysi, pohyb mysi, zddost OS
o vykresleni okna, ...). [16]

Signaly a sloty

Aby bylo mozné vykonat néjakou akci uzivatelem, je zde pouzit mechanizmus signala a
sloti. Signél se vysle pri akci uzivatele (klik na tlacitko). K tomuto signilu je pfipojeno
ruzné mnozstvi sloti (funkei). Tyto funkce jsou po vysldni signalu zavolany a provedeno
jejich télo. [16]

Vytvareni GUI funguje na principu skladani prvka do stromové hierarchie. Existuje tedy
nejvyssi rodicovsky prvek a do néj jsou pridani potomci. Prvky jsou v PyQt téz nazyvany
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widgety. [16] Nize jsou popsany prvky GUI, které jsou v této préaci pouzity. Popis téchto
prvku vychazi z dokumentace [13].

e QObject — Jedn4 se o zakladni tfidu vsech Qt objekti. Klicovou vlastnosti jsou signal
a sloty, které jsou zminény vyse.

QWidget — Je potomkem QObject a zdkladni tiidou pro vSechny prvky uzivatelského
rozhrani.

¢ QMainWindow — Hlavni okno aplikace. Poskytuje prostfedi pro vytvotreni prvki
uzivatelského rozhrani.

QVBoxLayout — Oblast v které jsou prvky fazeny pod sebe (vertikalné).

QHBoxLayout — Oblast v které jsou prvky razeny vedle sebe (horizontalné).

QLabel — Oblast ktera slouzi k zobrazeni textu ¢i obrazku.
e QPushButton — Prvek reprezentujici tlacitko, které se déa stisknout.
e QTableWidget — Prvek poskytujici prostredi pro zobrazeni tabulky.

e QTableWidgetItem — Bunka tabulky nesouci urc¢ity obsah.

Implementace GUI niZe je popsana od shora dolu, tedy od nejvyssiho prvku (rodice) po
nejnizsi (potomky). Kazdému prvku je mozné nastavit urcity typ vlastnosti, které ovlivni
vzhled vysledné aplikace. PTi nastavovani vlastnosti jsem se ridil navrhnutym prototypem
GUI, v ¢asti navrh feseni 3, i tak ale doslo k drobnym zménam oproti navrhu.

Welcome okno

Prvni okno, které uzivatel uvidi je vytvoreno pomoci prvku QMainWindow (hlavni okno).
Do hlavniho okna je vlozen QWidget (centralwidget), ktery je urceny pro obsah aplikace.
Centralni widget je rozdélen na tii ¢asti — hlavicku, télo a paticku. Hlavicka a paticka jsou
QWidgety, kterym je nastaveno horizontalni rozlezeni prvki. Stfedni ¢ast je QHBoxLayout
a nachézi se zde nazev, typ a autor prace. V paticce se nachizi QPushButton tlac¢itko pro
vstup na dalsi okno aplikace.

Dalsi okna GUI jsou implementovana podobné jako Welcome okno. Dochézi zde pouze
k obméné prvku uzivatelského rozhrani.

4.3 Implementace logické casti aplikace

Tato ¢ast je zaméfena na implementaci logické ¢asti aplikace, pfevazné na funkce slouzici
ke zpracovani obrazu. Pro acely zpracovani obrazu je vyuzito knihovny OpenCV [11].

Trida Main

Spoustéci tiida kterd vytvori instanci tiidy QApplication. Tato instance se stard o na-
staveni a Tizeni GUI. Poté je vytvorena instance okna Welcome a okno je vykresleno na
obrazovku.
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Trida Welcome

V této tridé nejsou pouzity zadné metody slouzici ke zpracovani obrazu. Uzivatel v této fazi
zatim nenahral obrizek. V konstruktoru tfidy je volan prikaz pro nac¢teni GUI ze souboru
a k signalu tlac¢itka pfipojen odpovidajici slot. Posledni ptikaz self.show() vykresli GUI
na obrazovku.

class Welcome (QtWidgets.QMainWindow) :
def __init__(self):
super (Welcome, self).__init__Q
uic.loadUi(’Welcome.ui’, self)
self .measureButton.clicked.connect (self.switchToHomographyWindow)
self .headerShadow = QGraphicsDropShadowEffect(self)
self .headerShadow.set0ffset(0,5)
self .headerShadow.setBlurRadius(8)
self .headerWidget.setGraphicsEffect (self.headerShadow)
self.show()

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

Trida Homography

V konstruktoru je vytvorena instance t¥idy Vision. Jeji vytvoreni je z divodu ulozeni sitky
zadané uzivatelem a Sifky méfené oblasti v pixelech. Tyto dvé proménné budou v tiidé
Results slouzit k pfepo¢tu namérenych rozméri na realné rozmeéry.

Signal tlac¢itka ,,Vybrat fotku“, vyvola QFileDialog. Ten vraci cestu k vybranému sou-
boru. Obrazek je pomoci cv.imread nacten. Pokud je obrazek vétsi nez velikost QLabelu,
je provedena uprava velikosti na velikost QLabelu se zachovianim poméru stran obrazku.
O upravu velikosti se stard metoda changeImageSize. Po tpravé velikosti je obrazek pre-
veden z OpenCV reprezentace na PyQt reprezentaci. Jelikoz probihd komunikace mezi
dvéma knihovnami OpenCV a PyQt. Je tfeba provadét prevod obrazku mezi témito dvéma
knihovnami. To zajistuji funkce cvImg2QImageRGB a cvImg2QImage. Po prevodu je obrazek
vykreslen do QLabelu. O vykresleni se stara tiida Paint 4.3. Provede se instanciace tridy
Paint a zobrazi se piikazem show.

Aby bylo mozné vypocitat matici homografie musi uzivatel zadat vysku a sitku mérené
oblasti. Sitka zadand uzivatelm je ulozena do instace t¥idy vision pomoci setWidthFromUser.
Dale tuto oblast musi vybrat na zvoleném obrazku. Pro vybranou oblast je vypocitana jeji
sitka v pixelech a ulozZena instanci t¥idy vision pomoci setWidthInPixels. Body nesou
soufadnice kliku uzivatele tedy (x, y). Tyto soufadnice je nutné posunout. Je to z toho
diavodu ze OpenCV funkce pracuji ¢isté s obrazkem a ne s velikosti celého QLabelu. Posun
zajistuji proménné shiftY a shiftX. Upravené body jsou ulozeny do pole a spolu s roz-
méry jsou odesliny metodé perspectiveTransform. Tato metoda vold pomocnou metodu
orderPoints. Pomocna metoda sefadi vstupni body od levého horniho po levy dolni. Je zde
vyuzito tzv. numpy array. Levy horni roh ma nejmensi soucet, pravy dolni roh ma nejvétsi
soucet. Jednoduse pomoci np.argmin a np.argmax jsou ziskany zminéné body. Podobné
ziskame dalsi dva body. Ziskané body jsou ulozen do pole dle vyse zminéného poradi.
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Déle jsou pomoci realnych rozméra vytvoreny cilové body a téz ulozeny do pole. Nize
je ukazka, jak je v programu pracovano se zdrojovymi a cilovymi 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 - 111, dtype = "float32")

Aby bylo mozné zavolat funkci cv.getPerspectiveTransform je potieba znat zdrojové
body a cilové body. Ty jsou jiz nadefinovany. Nyni je tedy volana funkce
cv.getPerspectiveTransform, kterd vrati matici homografie.

Pomoci této matice H je mozné ¢astecné odstranit perspektivni zkresleni nahraného
obrazku. Perspektivni zkresleni je odstranéno pomoci funkce cv.warpPerspective. Jako
argumenty jsou funkci predany obrazek, matice homografie, a velikost vysledného obrazku.
Obrazek je vracen a je predano rizeni oknu Doors.

Paint

Trida Paint dédi z tiidy QLabel, instanciaci této tiidy vznikne objekt nesouci obrazek
zvoleny uzivatelem. Tato tfida se stard krom obrazku o vytvareni bodu a jejich pohyb.

Trida Doors

Vstupem této tridy je obrazek po perspektivni transformaci. Jejim tikolem je segmentace a
klasifikace dvirek. Tedy nalézt rohové body hledanych objektu, nastavit je prislusné instanci
t¥idy Door a vykreslit je do obrazku.

O vykresleni obrazku a spravu bodu se stejné jako v tfidé Homography stara trida
Paint, s mensimi obménami. V konstruktoru je jako tridni atribut natavena instance tridy
Vision ziskana z predchézejici t¥idy Homography. Pomoci vytvorené instance t¥idy Vision, je
poté volana tiidni metoda callPreprocessorMethods, ktera zajisti predzpracovani obrazu.
Obrazek je vracen a vykreslen pomoci tiidy Paint do stfedového QLabelu. Uzivatel tedy
vidi bindrni obrazek s obrysy objektt v obraze. Pohybem posuvniku je volina metoda
updateCannylImg, kterd provede znovu hranovou detekci pomoci cv.Canny a nastavi ji jako
hodnotu horntho prahu hodnotu z posuvniku. Poté je provedena dilatace cv.dilate a
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eroze cv.erode k uzavieni obrysi. Aktualizovany obrazek je preveden z OpenCV do PyQT
a vykreslen.

Kliknutim do stiedu objektu, ktery chce uzivatel mérit. Je volana t¥idni metoda floodFill
tridy Vision.

Trida Vision

Popis OpenCV metod vychazi z [10]. Tato t¥ida v sobé nese podstatné metody zabyvajici
se zpracovanim obrazu. Metody vyobrazeny v seznamu nize jsou z knihovny OpenCV a
jsou razeny tak, jak po sobé néasleduji v programu. Vystup predeslé funkce je vzdy vstupem
aktudlni. Tfidni{ metoda callPreprocessorMethods ve svém téle obsahuje:

e cv.cvtColor — Provede pfevod obrazku z barevného na stupné Sedi.

e cv.GaussianBlur — Zvyraznéni hran a potlaceni Sumu. Argumenty jsou obraz, kon-
voluéni jddro a odchylka jadra ve sméru X.

e cv.Canny — Provede na obraze hranovou detekci. Hrany jsou znaceny bile, zbytek
cerné. Vystupem je tedy binarni obraz. Na vstup metody je poslan obraz, dolni prah
a horni prah.

e cv.dilate a cv.erode - Slouzi k uzavreni otevienych obrysti. Argumenty jsou obraz,
jadro ve tvaru matice (5x5) a pocet kolikrat se dilatace/eroze aplikuje.

Dalsi podstatnou metodou je floodFill. Metoda prijima predzpracovany obrazek a
provadi segmentaci a klasifikaci objektti. Obsahuje:

e cv.floodFill — Tato metoda je jadrem celé aplikace. Prijimé tzv. seed, coz jsou
upravené soutadnice (x, y) kliku mysi uzivatele. Z tohoto bodu se poté rozlévéa az
naraz{ na bilou hranici (hrany). Vznikne maska oblasti, ktera pokryva potencionalni
objekt. Argumenty tedy jsou predzpracovany obraz, maska, seminko (seed) a barva
pixela 4.2.

e cv.Canny — Na masku je aplikovana hranova detekce, kviili nalezeni hranice objekti
pomoci Houghovych transformaci.

e cv.HoughlinesP — Slouzi k detekci pfimek v obraze v ptivodni verzi. Tato upravené
verze pracuje rychleji a vraci souradnice dvou krajnich bodu - tedy detekuje tsecky.
Konkrétné hranice hledaného objektu. Vstupem je maska objektu po hranové detekei.
Dalsimi argumenty jsou:

— p znadi velikost kroku v pixelech pii prichodu algoritmem
— 6 znadi velikost thlu pfi prichodu algoritmem.
— Threshold minimalni mnozstvi prusecikt pro schvéleni ¢ary.
e classifyLines — Vstupem jsou nalezené tisecky. V téle této metody jsou prochazeny

v cyklu a t¥idény na horizontalni a vertikalni. Jsou vybrany pouze ty, které odpovidaji
urc¢ité odchylce od nuly (horizontélni tisecky) a devadesati stuptinu (vertikalni dsecky).

e findLinesExtremes — Tato metoda najde nejlevéjsi, nejpravéjsi, nejvyssi a nejnizsi
usecku. Coz jsou hranice hledaného objektu. Probéhne zde kontrola zda jsou nalezeny
4 tsecky.
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e computelntersection — Vypocita praseciky pomoci ¢tyT tisecek a nastavi je objektu
nesouci informace o nabytkovych dvirkach. Tyto pruseciky jsou rohy objektu. Objekt
byl Gspésné segmentovan a klasifikovan.

e computeDoorsSize — Prochézi se pole objekti (dvitek). A pocitaji se stfedové body
za pomoci znamych souradnic rohti. Pomoci getterti jsou souradnice rohti z objektu
ziskany a odeslany metodé computeMiddlePoint. Ta vypocita stied mezi dvéma rohy.
Jakmile jsou vypo¢itany dva horizontdlni (horni, dolni) a dva vertikdlni (pravy, levy)
stredy, odeslou se do funkce distanceBetweenTwoPoints. Vzddlenost mezi levym
stfredovym bodem a pravym stfedovym bodem je s$itka v pixelech. Vzdélenost mezi
hornim stfedovym bodem a dolnim stfedovym bodem je vyska objektu v pixelech.

e computeRealDimension — Metoda prevede rozméry v pixelech na redlné rozméry.
Tuto operaci je mozné vykonat diky redlnym rozmértm zadanych na pocatku aplikace
uzivatelem. Pfepod¢itané rozméry jsou nakonec nastaveny objektu (dvitku).

Obréazek 4.2: Ilustrace floodFill algoritmu.

Trida Door

Tato trida slouzi k ukladani informaci o nabytkovych dvirkach. Pomoci getteru a setteru
se ziskava a nastavuji potiebné atributy.

Instance tfidy Door 4.3 jsou ukliddany do pole a navraceny do okna Doors. V okné
Doors jsou vykresleny na obrazovku. Uzivatel ma moznost pied vypoctem provést tpravu
rohovych bodi vykreslenych dvirek.

Trida Result

V této tridé je znama poloha rohovych bodu dvirek. Je tedy mozné prejit k vypoctu. Vypo-
Cet je proveden volanim metody computeDoorsSize tiidy Vision. Tato funkce je popsana
vyse. Vraci objekty dvifek s realnymi rozméry. Tyto rozméry jsou poté pomoci cyklu vy-
psany do QTableWidget. Déle se v této tiidé nachizi computeDoorsPrice, kterd vypocita
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class Door

Attributes:

— topLeftCorner = (0,0)

- topRightCorner = (0,0)

— bottomRightCorner = (0,0)
- bottomLeftCorner = (0,0)

- doorWidth = 0
— doorHeight = 0
- color = None

Methods:

setTopLeftCorner (topLeftCorner)
setTopRightCorner (topRightCorner)
setBottomLeftCorner (bottomLeftCorner)
setBottomRightCorner (bottomRightCorner)
setDoorColor (color)

setDoorWidth (width)

setDoorHeight (height)

T+ T T T T

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

T+ T T T T

Obrazek 4.3: Diagram tiidy pro ukladani informaci o dvirkach.

cenu novych dvifek. Vypocet probiha jako nasobek naméfenych metri ¢tvereénich s cenou
za metry ¢tvereéni podle typu dvirek.

V této kapitole je zminéno, jak je tato aplikace implementovana. Vysledna aplikace je
rozdélena na 2 logické Casti — grafické uzivatelské rozhrani a logika aplikace. Je vyuzito
programovaciho jazyka Python, pomocnych knihoven OpenCV pro zpracovani obrazu a
PyQt pro potieby grafického rozhrani. V nasledujici ¢asti testovani 5 je ukéazéno, jaké
presnosti algoritmus pro méreni dosahuje.
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Kapitola 5

Testovani

V této Casti je aplikace jiz plné funkéni a je tedy mozné prikrocit k testovani. Testovana
bude presnost méreni nabytkovych dvifek. Tato ¢ast obsahuje 4 typy testi, na kterych
jsou ukézany uspéchy a selhani vysledné aplikace. Na zacatku testu je ukazka vstupni
fotky, poté ukazka jak se povedla segmentace s klasifikaci a v posledni ¢asti vyhodnoceni
namérenych rozméru. Kazdy test byl proveden 3x a byly z néj vybrany nejlepsi vysledky
meéreni. Testovaci fotky se nachazi ve slozce fotkyNabytku. Procenta tspésnosti klasifikace
a vysledky méreni jsou zaokrouhleny nahoru.

5.1 Matna dvirka bez hloubkového frézovani

Na prvni testované fotce 5.1 jsou jednoduché rovné dvirka bez tvaru. Jak mizete vidét,
je zde celkem maly kontrast mezi hranou dvifka a pozadim. Déle se zde nachazi rusivy
element v podobé hranatého obkladu. Redlné rozméry mérené oblasti jsou 746 mm x 2348
mm (vyska x sifka).

Segmentace a klasifikace

Pokud se povede uzavieni obrysu dvitek 5.2, znaci to pozitivni vysledek pii klasifikaci dvirek
5.3. A tedy pozitivni vysledek pifi méteni.

U testované fotky se kompletni klasifikace povedla 2x a 1x doslo k selhani dvou z péti
dvitek. Selhdni nastalo z divodu neuzavieného obrysu. Obrys se nepovedlo uzavrit z du-
vodu nizkého kontrastu mezi hranou objektu a pozadim. Divod pro¢ se to 2x povedlo a
1x ne je vysvétlen v nésledujicim textu. Hranova detekce je provedena z obrazku, ktery
prosel perspektivni transformaci. Pfed provedeni perspektivni transformace uzivatel vybira
oblast, na kterou se perspektivni transformace aplikuje. Vysledny obraz po perspektivni
transformaci je pokazdé mirné jiny. Je to ovlivnéno ruénim vybérem (uzivatel klikne mysf)
krajnich bodu oblasti, pfed provedenim perspektivni transformace (okno Homography).

Presnost méreni

Po spravném urceni hranic objektt se provede méreni. Pii vybéru dvifek jsem postupoval
zleva doprava a shora dolu. V tomto poradi je to i prezentovano v tabulce nize. Bylo vybrano
nejlepsi méreni z t¥i pokusu a vysledky naleznete v tabulce 5.1.
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Obrazek 5.1: Ukazka fotky 01.

Tabulka vyslednych rozméra
Realnd v. | Naméfend v. | Redlnd §. | Namérend S. | Presnost v. (%) | Presnost 8. (%)
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 nejlepSim vysledkem prvniho testu.

Zavér

Z namérenych vysledki vyplyva, ze primérna odchylka od redlné vysky je 6.55 mm a 4.51
mm od redlné sitky dvirek. UspéSnost pri automatické klasifikaci objektu je 87 %.

5.2 Leskla dvirka bez hloubkového frézovani

V predeslém testu jsou testovany dvirka bez tvaru v matném provedeni. Tento test ma za
ukol vyzkousSet jak si obstoji lesklé dvirka 5.4. U lesklych dvirek muze dochazet k riznym

vvvvvv

oblasti jsou 678 mm x 1590 mm (vyska x sitka).

Segmentace a Klasifikace

Byly provedeny 3 pokusy a pokazdé se povedlo nalézt rohové body vsech dvirek, tedy uspés-
nost pfi automatické klasifikaci je 100 %. Pokud se provede dobré prahovani — odstranéni
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Obrazek 5.2: Porovnani tispésného a netspésného uzavrieni obrysiu.

odlesku z prostoru dvirek je nalezeni objektti na velmi dobré trovni. Porovnani hranové
detekce s odleskem a bez odlesku je na obrazcich 5.5 a 5.6.

Presnost méreni

Po spravném urceni hranic objektt se provede méreni. Pii vybéru dvifek jsem postupoval
zleva doprava. V tomto poradi to je prezentovano v tabulce nize. Bylo vybrano nejlepsi
méfeni z t¥i pokust a vysledky naleznete v tabulce 5.2.

Tabulka vyslednych rozmért
Reédlna v. | Namérena v. | Realnd §. | Naméiend S. | Presnost v. (%) | Presnost $. (%)
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 nejlepsim vysledkem druhého testu.
Zaveér

Z tohoto testu je patrné, ze aplikace zvladne i dvirka s mirnym odleskem na jejich plose. Pti
tomto testu je prumeérnd odchylka od realnych rozméra 1.66 mm pro vysku dvirek a 7.39
mm pro Sitku dvifek. V dalsim testu je ukazano, jak funguje aplikace s dvirky v néjakém

vvvvvv
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Obrazek 5.3: Porovnani ispésného a netspésného nalezeni rohti objektu.

Obrazek 5.4: Ukazka fotky 02.

5.3 Matna a leskla dvirka s hloubkovym frézovanim

Jednoduchy tvar dvifek je testovan ve dvou predeslych testech. V tomto testu je predvedeno,

vvvvv

Segmentace a Klasifikace

7 obrazku nize 5.8 je patrné, ze dvirka s tvarem obdélniku uprostied, znemozni tplnou
automatickou klasifikaci. Tedy u téchto tvart algoritmus selhavd a je nutné vybrat hranici
objektu ru¢nim zadanim. Dviika s jednodussim tvarem jsou uspésné klasifikovana. Dvitka
s obdélnikovym tvarem uprostied se tspésné nepovedlo klasifikovat ani jednou tedy tspés-
nost 0 %. U jednodussiho tvaru (dvitek nalevo) se to povedlo vzdy — tspésnost 100 %.
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Obrazek 5.5: Ukazka hranové detekce s odleskem.

Obrazek 5.6: Ukazka hranové detekce bez odlesku.

Presnost méreni

Po spravném urceni hranic objektt se provede méreni. Pii vybéru dvifek jsem postupoval
zleva doprava. V tomto poradi to je prezentovano i v tabulce nize. Bylo vybrano nejlepsi
méfeni z t1i pokust a vysledky naleznete v tabulce 5.3.

Tabulka vyslednych rozmért
Reédlna v. | Namérena v. | Realnd §. | Naméiend S. | Presnost v. (%) | Presnost $. (%)
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 nejlepsim vysledkem tietiho testu.
Zaveér

vvvvvv

tvaru dvitek — presnéji obdélnikovém tvaru uprostied. Tyto dvitka jesté navic obsahuji
texturu, kterd muze také predstavovat problém. Pti tomto testu bylo dosazeno prumeérné
odchylky 6.70 mm od redlné vysky a 2.25 mm od realné sitky dvirek. Pii automatické
klasifikaci bylo dosazeno 50 % tuspé&snosti. Dals{ test bude tedy brat v ivahu texturovani
nabytkova dvirka.
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Obrazek 5.8: Ukazka hranové detekce u tretiho testu.

5.4 Matna texturovana dvirka bez hloubkového frézovani

V tomto testu jsou testovina dvitka s texturou dieva s plochym tvarem 5.9. Rozméry
meérfené oblasti jsou 1949 mm x 1649 mm (vyska x sitka).

Segmentace a Klasifikace

Pri nastavovani prahu je nutné co nejvic odstranit vnittni texturu. Je vSak potreba brat
ohled na hrany. Proto se muze stat, ze ¢ast textury zustane, avsak nesmi byt spojena. Ne
vzdy se podafi dobfe odstranit texturu a zaroven zachovat hrany. U testovaného obrazku
5.10 se nepovedlo uzavrit vSechny obrysy a zaroven rozpojit vnitini texturu. Je tedy nutné
zadat vrcholy dvifka rozpojenych obrysi ruéné. UspéSnost automatické klasifikace je 47 %.

Presnost méreni

Po spravném urceni hranic objektt se provede méreni. Pii vybéru dvifek jsem postupoval
zleva doprava, shora dolt. V tomto poradi to je prezentovano i v tabulce nize. Bylo vybrano
nejlepsi méfeni z t¥i pokusu a vysledky naleznete v tabulce 5.4.
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Obrazek 5.9: Ukazka fotky 04.

Tabulka vyslednych rozmért
Realnd v. | Naméfend v. | Redlnd §. | Namérend S. | Presnost v. (%) | Presnost 8. (%)
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 nejlepsim vysledkem ¢tvrtého testu.
Zaveér

Pokud se oteviou obrysy dvitka, jak je vidét na 5.10, tak automaticka klasifikace daného
objektu je netspésnd. Z toho plyne, Ze pro texturované objekty je mozné provést auto-
matickou klasifikaci jen Castecné. Je tedy témér vidy nutné provést i manualni tpravu ¢i
zadani rohovych bodi manuélné. Pii tomto testu bylo dosazeno primérné odchylky 13.14
mm od redlné vysky a 6.27 mm od realné $irky dvirek. Automatickd klasifikace byla z 47 %
ispésna.

Vyhodnoceni testovani

V této kapitole jsou provedeny ¢tyTi testy ruzného charakteru. Prvni test se zabyva dvirky
s plochym tvarem bez textury. Tento pokus dopadl nadpriimeérné a uspésnost automatického
nalezeni objektu byla 87 %. Pri méfeni je dosaZzeno prumérné odchylky 6.55 mm od redlné
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Obrazek 5.10: Ukazka hranové detekce s rozpojenym obrysem. Oblast, kde doslo
k rozpojeni, je zvyraznéna cervenou elipsou.

vysky a 4.51 mm od redlné Sirky dvifek. V druhém testu se testuje opét plochy tvar
dvitek s lesklym povrchem. Tento test ukazal, Ze pri dobrém prahovani nema maly odlesk
zadny vliv na vyslednou detekci objektt. Bylo dosazeno 100 % tspésnosti pii automatické
klasifikaci. Pfi mérfeni je dosazeno priumérné odchylky 1.66 mm od realné vysky dvirek a
Zde se povedlo automaticky klasifikovat pouze dvitka s jednodussim tvarem, tedy uspésnost
klasifikace byla 50 %. Body u dvifek se slozitym tvarem, jsou zaddny ruc¢né. Pri méfeni je
dosazeno prumérné odchylky 6.70 mm od realné vysky dvirek a 2.25 mm mm od realné
sitky dvifek. Ctvrty test méfi dvitka s plochym tvarem a s texturou dfeva. Texturované
plochy jsou velmi obtizné, protoze tvoii falesné hrany. Prii tfech pokusech se klasifikace
povedla s 47 % uspésnosti. Pfi méfeni je dosazeno primérné odchylky 13.14 mm od redlné
vysky dvirek a 6.27 mm mm od realné sitky dvitek.

Aplikace tedy funguje velmi dobie pro hladké tvary jak matné tak lesklé bez textury.
P1i hloubkovém frézovani dvitek ¢i texturovanych dvirkich aplikace z velké ¢asti selhdva a
je potfeba zasah uzivatele.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem prace bylo vytvorit aplikaci pro méreni nabytkovych dvirek pomoci fotografie a z na-
meétrenych vysledkd vypocitat cenu dvirek novych.

K dosazeni cile bylo nutné nastudovat, jak funguje snimani realného svéta pomoci foto-
aparatu. Bylo zjisténo, ze pii snimani muaze vlivem ¢ocky dochazet ke zkresleni redlnych ob-
jektu. Toto zkresleni se d4 odstranit pomoci perspektivni transformace, ktera je provedena
pomoci matice homografie. Dale pfedzpracovani obrazu, pri kterém je nutné odstranit Sum
z divodu zvyraznéni zasumélych hran a poté provést hranovou detekci. Nasledné metodu
FloodFill a Houghovy transformace. Tyto metody slouzi k segmentaci objektti. V posledni
rfadé jsem nastudoval euklidovskou vzdalenost, pomoci které je provedeno findlni méreni
vzdalenosti.

Po prostudovani teoretickych informaci byla navrhnuta desktopova aplikace pro méreni
nabytkovych dvirek z fotografie. Tento navrh byl pomoci jazyka Python implementovan.

Pokud se béznému uzivateli podaii uzaviit obrysy, velmi dobte pracuje aplikace s dvirky,
které nemaji hloubkové frézovani, at jsou matna ¢i leskla. V tomto pripadé bylo dosazeno
93 % tuspeésnosti pii automatické klasifikaci. P¥i nabytkovych dvifkdch s hloubkovym frézo-
vanim aplikace selhava. Automaticka klasifikace dvifek s hloubkovym frézovanim dosahla
uspésnosti 50 %. U dvifek s texturou se automatickd klasifikace povedla na 47 %. U hloub-
kového frézovani a texturovanych dvirek je tedy uzivatel nucen zaddvat rohové body rucné.
Pri méfeni bylo dosazeno primérné odchylky 6 mm od realnych rozmeéru.

Prvkem pro zlepseni je presnost metfeni. Tu by se dalo zpfesnit vice informacemi o dané
scéné. Tedy nevychézet z jedné fotky, ale pouzit rozsitenou realitu ¢i video, které by uzivatel
natodil.

Na zéavér je nutno rict, Ze tato tloha je velmi komplexni a pro jeji kompletni vyfeseni by
muselo byt zkombinovano nékolik algoritmi zabyvajicich se zpracovanim obrazu. Pro lepsi
klasifikaci hledanych objektt by se dalo vyuzit umélé inteligence.
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Priloha A

Obsah CD

Na prilozeném CD se nachazi nasledujici adresare a soubory:
e src — zdrojové soubory vysledného programu a readme

e tex — zdrojové soubory technické zpravy

plakat.pdf — plakat prezentujici praci
e video.mp4 — video prezentujici praci

e TechnickaZprava.pdf — technicka zprava

TechnickaZpravaTisk.pdf — technicka zprava pro tisk
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Priloha B

Manual

B.1 Pozadavky pro spusténi

Vysledna aplikace byla testovana na macOS Mojave 10.14. Pro béh aplikace je vyuzito
programovaciho jazyka Python 3.7.0 a balickt/knihoven:

e colorama 0.4.1

e colorlog 4.0.2

e colormap 1.0.2

e casydev 0.9.37

e numpy 1.16.3

e opencv-contrib-python 4.1.0.25
e pexpect 4.7.0

e ptyprocess 0.6.0

e PyQt5 5.12.2

e PyQt5-sip 4.19.17
B.2 Spusténi aplikace

Aplikace se spusti prikazem python Main.py. Pro pochopeni jak aplikace funguje je nutné
se podivat na pfilozené video (video.mp4).
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