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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrh a konstrukce zafizeni pro snimani videosekvenci kar-
diovaskularniho systému v prstu lidské ruky a néasledny navrh a implementace zpusobu
extrakce dat pro jeho rekonstrukci do 3D modelu.

Abstract

The goal of the master thesis is the design and construction of a device for capturing video
sequences of the cardiovascular system of the finger of a human hand and the subsequently
design and implementation of a method of data extraction for its reconstruction into a 3D
model.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé je mozné Casto narazit na téma bezpec¢nosti, zabezpeceni a identifikaci osob.
S tim spojeny vyzkum probiha jiz dlouhou dobu a zahrnuje rozsdhlou sadu pristupi k to-
muto problému. Jednim z nich je také pristup vyuzivajici biometrické iidaje. Biometrickymi
udaji mohou byt kromé téch nejznaméjsich také vzor zil nékteré ¢asti lidského téla, at uz
se jednd o dlan, hrbet ruky nebo prst. Praktické vyuziti je jiz dnes mozné vidét na mis-
tech jakou jsou bankomaty ¢i pristupové systémy. Presto je stdle mozné najit nova vyuziti
biometrickych idaju a nové pristupy k této problematice.

Tato prace se zabyva vytvarenim trojrozmérného modelu zil prstu zalozeného na video-
sekvenci rotujictho prstu. A¢ nejsou nijak zadané konkrétni aplikace vysledku této prace,
je ziejmé, ze by jeji vysledky mohly prinést nové zpusoby a pohled na reseni mnoha jiz
zminénych témat. Piikladem muze byt problém natoceni prstu pii autentizaci, kdy by diky
vytvorenému trojrozmérnému modelu bylo mozné pres natoc¢eni spravné osobu autentizovat.

Prvnim krokem pro dosazeni cile prace byla nutnost sezndmeni se s tématy z oblasti
biometrie, snimani zil prstu, ale také fungovani grafického zobrazovani v pocitacovych sys-
témech. Bylo nutné se zamérit na zptsoby snimani zil, zpracovani ziskanych snimkt a v ne-
posledni radé také tvorbu trojrozmérnych modeld a zpracovani videa. Tyto nabyté znalosti
jsou shrnuty v kapitole 2. Soucasti této kapitoly jsou také nastroje vybrané pro implemen-
ta¢ni pokusy.

Nasleduje predstaveni ndvrhu systému pro zpracovani vstupnich videosekvenci, od na-
lezeni vhodnych zpusobt predzpracovani a vylepseni snimka, az po konecné vytvoreni mo-
delu. Kapitola 3 se ddle zaméruje na vytvoreni pouzitého snimaciho zarizeni. Lze zde nalézt
detailni popis zarizeni, jeho Casti, ale také rozbor jeho nedostatkli a navrhované zpusoby
jeho vylepseni. Posledni ¢ast kapitoly se vénuje vytvarené databédzi nasnimanych videosek-
venci, kde jsou uvedeny statistické idaje icastnikti snimani a popsany podminky, za kterych
snimani probihalo.

Kapitola 4 popisuje zpusob, jakym byl uvedeny navrh systému implementovan. Lze
zde najit podrobné informace o jednotlivych cCastech implementa¢niho procesu a zmény
zalozené na vystupech jednotlivych implementac¢nich ¢asti. Kapitola se déli na ¢ast zaby-
vajici se ziskanim vstupnich dat a ¢ast blize popisujici predzpracovani takto ziskanych dat.
Déle je pozornost zaméiena na extrakci dilezitych ¢asti obrazu a jejich pripravu pro dalsi
zpracovani a nasleduje popis zpusobu extrakce map krevniho recisté. Kapitola je uzaviena
popisem implementace tvorby modelu z vyextrahovanych map krevniho fecisté, pricemz je
poukéazano také na problémy, které pri této implementaci nastaly.

Posledni kapitola pfinasi shrnuti a vyhodnoceni dosazenych vysledki, které vychazi
z puvodné navrzenych a postupné zdokonalovanych metod. Soucasti kapitoly je diskuze



nad vysledky jednotlivych pouzitych knihoven a navrhy na jejich mozné dalsi zpracovani.
Kapitola déle pokracuje struénym popisem moznjch rozsifeni a jejich aplikaci a uprav
pouzitého hardwaru i softwaru.

Zévérem je zhodnocen piinos prace samotné a jsou navrzeny postupy a vylepseni pro
pripadné navazujici a rozsifujici prace v této oblasti.



Kapitola 2

Teoretické znalosti

Tato kapitola prinasi nejprve zdkladni prehled o biometrii jako takové. Nasledné se blize
zaméfi na téma zil prstu v biometrii, jejich snimani a rozpoznavani. Nakonec predstavi
transformace v pocitacové grafice potfebné pro zpracovani snimki a technologie pro prevod
mezi dvou a tii rozmérnymi prostiedimi, bez kterych by nebylo mozné vysledny model
vytvorit.

2.1 Biometrie

Na zacatku se zamérime na to, co biometrie je, jak ji chapeme z pohledu informacnich
technologii a bezpecnostnich systému, ale také na poli medicinském.

V IT je mozné biometrii definovat jako soubor algoritmu, operaci a funkci, jez jsou pou-
zivany pro automatické rozpoznavani lidi na zakladé anatomickych rysi a charakteristického
chovani.[8]

Mezi anatomické rysy radime, jak uz nazev napovida, télesné rysy, jez mohou byt pouzity
k identifikaci osoby. Muze se napriklad jednat o otisky prsti, duhovku, sitnici, oblic¢ej, atd.
Jako priklady charakteristického chovani lze uvést podpis, chizi, ale tfeba také rec.

Na obrazku 2.1 je uveden seznam v praxi pouzivanych biometrik spolu s jejich vlastnostmi.
Také je zde pro kazdou uvedena mira dané vlastnosti.

Univerzalita Jedineénost Konstantnost Ziskatelnost Vykonnost = Akceptace Bezpeénost Finance
Oblicej vysoka nizka stfedni vysoka nizka vysoka nizka nizké
Otisk prstu stfedni vysoka vysoka stfedni vysoka stfedni vysoka nizké
Geometrie ruky stredni stredni stfedni vysoka stredni stfedni stfedni stfedni
Zily ruky stiedni stfedni stiedni stiedni stiedni stredni vysoka stredni
Duhovka vysokéa vysoka vysoka stredni vysoka nizka vysoka vysoke
Sitnice vysoka vysoka stfedni nizka vysoka nizka vysoka vysoké
Podpis nizka nizka nizka vysoka nizka vysoka nizka nizke
Hlas stiedni nizka nizka stfedni nizka vysoka nizka nizké
Termogram vysoka vysoka nizka vysoka stfedni vysoka vysoka vysoké

Obrézek 2.1: Tabulka atributt jednotlivych biometrickych vlastnosti.[8]

7 pohledu bezpecnosti a zabezpecovacich systému je jiz biometrie a jeji vyuziti dobrou
nahradou a skoro se da fici vylepsenim, které umoznuje vyuzit vlastnosti jedine¢nych pro
jedince namisto hesel ¢i klicu[43]. Vyhod je hned nékolik. Na rozdil od hesla nemize byt
biometricky tdaj jednoduse zapomenut ¢i prenesen. Také neni mozné ho, az na vyjimky,
ztratit nebo zkopirovat. SAm o sobé je biometricky tdaj, hlavné v kombinaci s dal$imi
bezpecnostnimi prvky, jako jsou hesla ¢i vyuziti vétsiho mnozstvi biometrik, zvysuje miru



bezpecnosti. Je vSak nutné priznat také nevyhody, které biometrie ptinasi. Nejvétsi nevy-
hodou je nemoznost zmény v piipadé vyzrazeni a s tim spojené zjistovani zivosti[l], tedy
nutnost urc¢it pomoci ruznych zptsobu, tfeba méreni tepu ¢i teploty, nebo udélani uréitého
gesta ¢i pohybu, ze je ¢lovék u kterého dochézi k autentizaci/sniméni zivy. Jako dalsi nevy-
hodu je mozné brat fakt, ze vystup porovnani je vzdy pouze néjaka mira shody, tedy nelze
predpokladat shodu tplnou. V tomto sméru existuji rtznd doporuceni a standarty uda-
vajici moznd rozmezi akceptacnich hodnot jako naptiklad standart od NIST[29] (National
Institute of Standards and Technology). Dalsi nevyhodou je i pfirozend variabilita zptso-
bend vnéjsimi vlivy, jako ztrata ¢i poskozeni koncetiny nebo vnitinimi jako jsou prirozené
zmény na sitnici. Posledni nevyhodou, kterou si uvedeme je skutecnost, ze neni zachovano
soukromi, tedy podle biometrickych 1idaji je osoba, které iidaje patii dohledatelna. To je
v dnesni dobé velky problém, a to zvlasté v zemich s diktatorskymi rezimy ¢i silnou statni
kontrolou obyvatelstva jako je tfeba v Cinské lidové republice. Nicméné nejen v nedemo-
kratickych zemich muze byt zasah do soukromi v této oblasti citelny. I z tohoto divodu
jsou vydavana ruznd opatfeni a zakony napri¢ celym svétem. Pro oblast EU je to v po-
sledni dobé ¢asto diskutované Obecné nafizeni o ochrané osobnich tdaju (angl. General
Data Protection Regulation neboli GDPR)[27].

Posledni, diive zminénou moznosti vyuziti biometrie a biometrickych udaju, je jejich
vyuziti v mediciné. A¢ se to na prvni pohled nemusi zdat zfejmé, i v pii odhalovani one-
mocnéni mize byt vyuzito biometrickych dat. Mame-li dostatek tidaji o lidech s néjakym
typem onemocnéni, muzeme nalézt podobnost v nékterych zménach biometrik. Zmény na-
sledné pomohou nemoc odhalit. Piikladem mohou byt riznid onemocnéni ktize ovlivnujici
vysledky snimani otisku prsti[7]. Dalsi aplikaci vyuziti biometrickych tdaji v mediciné
je pak identifikace pacienta]25]. Pokud je osoba nejen rychle, ale i spravné identifikovana,
miize rychleji byt nalezen jeji zdravotni zaznam. Tim dochazi ke snizeni rizika podani latek,
které by mohli reagovat s pravidelnou medikaci pacienta nebo na které je clovék alergicky.

2.2 Zily prstu a jejich snimani

Stejné jako ostatni biometrické tidaje, jsou také zily prstu moznosti k identifikaci jedince
a verifikaci identity. Stejné jako u otiskl prsti lze podle nich jednoznac¢né odlisit nejen
zcela nepribuzné lidi, ale také identickd dvojcata[23]. Jejich vzor zustdva témér neménny
od narozeni do smrti a neméni se ani se stirnutim. Ke zméndm mize dojit v pripadé
nékterych onemocnéni cévni soustavy. Nevyhodou zil prstu oproti napriklad otiskiim prsta
je potreba slozitéjsich zarizeni k ziskdni idaji o nich. Je nutné podotknout, Ze dochazi
pouze k zobrazovani vétsich zil, které jsou blizko povrchu ktze.

K neinvazivnimu nalezeni zil v téle jsou vyuzivany hlavné dva pristupy, jez jsou oba
ilustrovany obrazky 2.2. Bud je vyuzivano infracervené svétlo. Konkrétné se jedna o rozsah
patfici do blizkého infracerveného spektra (NIR - Near Infrared Spectrum) pohybujici se od
800nm do 900nm. V tomto rozmezi je infracervené svétlo dobre pohlcovano hemoglobinem
obsazenym v krvi, ¢imz jsou na zvyraznény zily, které maji na snimcich podobu tmavych
linii[3]. Tato metoda je nejpouzivangjsi, a to nejen z divodu pomérné nizké ceny oproti
metodé, kterou si teprve predstavime, ale také z divodu jednoduchosti odstinéni vlivii okoli
a nasledného zpracovani. Jeji nevyhodou je nebezpecdi oslepnuti v pripadé dlouhodobého
nebo prudkého vystaveni o¢i infracervenému svétlu. A¢ je mimo viditelné spektrum svétla
a neni mozné jej tak snadno odhalit, poskozuje zrak stejné jako viditelné svétlo.

'P¥evzato z Encyclopedia of Biometrics[23] strany 689 a 690.



Obrazek 2.2: Vlevo snimek s vyuzitim NIR a vpravo snimek s vyuzitim FIR.'

Druhym zptsobem je vyuziti vzdéleného infracerveného termogramu[48] (FIR), ktery
je zalozen na principu, Ze jsou mista, kudy prochazeji zily o néco teplejsi nez okoli.
Zily je nasledné mozné vidét na snimecich jako svétlé linie. Tento typ sniméni vak vyzaduje
velice nakladné a citlivé zaiizeni. Rovnéz vysledky snimani mohou byt znac¢né zkreslovany
okolni teplotou. Proto je tento zpiisob zvlasté nevhodny pro pouziti v oblastech s teplym
podnebim.

Kromé obou uvedenych moznosti byly uc¢inény pokusy i se svétlem ve viditelném spek-
tru, ale vysledky nemély dostatecnou kvalitu pro dalsi zpracovani, proto nejsou v této praci
dale rozebirany.

Existujici reseni
Vyzkum v oblasti snimani zil prsti byl provadén jiz v minulém stoleti, avSak prvnim pa-
tentovanym a v praxi vyuzivanym fesenim bylo az zarizeni od spole¢nosti Hitachi 2.3, které

bylo sériové vyrabéno od roku 2005. Také firma Fujitsu néjakou dobu vyvijela zafizeni pro
sniméni zil prstu, ale pozdéji presla ke sniméni zil dlané[9].

=
=
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Obrézek 2.3: Zafizeni na sniméni zil prstu od spoleénosti Hitachi.”




Je dobré podotknout, ze zarizeni od spolecnosti Hitachi i ostatni zafizeni, jez jsou dnes
pouzivana pracuji pouze se 2D snimky zil.

3D sniméni a jeho vyuziti je stale ve vyzkumu. Hlavnim divodem pro vyzkum v této
oblasti je samozrejmeé jeji nasledné vyuziti v oblasti zabezpeceni a piistupovych systémech.
Ukazuje se vsak, ze i v oblasti mediciny by bylo mozno takové snimky vyuzivat, napriklad
k odhalovani onemocnéni cévni soustavy.

2.3 Rozpoznavani zil prstu
Rozpoznavani zil je slozity proces, ktery nam ze snimkt vytvafi raznymi procesy vzajemné
porovnatelnd data. Tento proces je mozné rozdélit do nékolika ¢asti, pficemz jako jedna

z téchto ¢asti je casto brano také porovnani ziskanych dat. Celkem miizeme rozpoznavani
7il rozdélit do Sesti nasledujicich kroku:[47]

o Ziskani snimku

Hodnoceni kvality snimkt

Predzpracovani

Vybrani oblasti zajmu (Region of Interest determination)

Extrakce rysu/tvaru

e Porovnavani dat

Metody ziskdvani snimkd a dostupnd zafizeni byla jiz podrobné postihnuta v pred-
chozich odstavcich. Podivejme se proto nyni na ostatni ¢asti celého procesu rozpoznavani
Zil.

Hodnoceni kvality snimkua

Tato ¢ast byva mnohdy oznacovana jako ¢ast predzpracovani, nicméneé v této fazi nedochazi
k tpravé snimku. Jedna se o urceni toho, zda je snimek dostateéné kvalitni pro dalsi zpra-
covani, nebo zda bude potfeba provést nové snimani. Dtivodem pro nové snimani mtze byt
tfeba rozmazani nebo Spatny kontrast v piipadech, kdy je mira poskozeni tak vysokd, ze
neni mozné snimek v nasledujici ¢asti redlného predzpracovani opravit.

Predzpracovani

Zde se jedna prevazné o techniky zpracovani obrazu pro normalizaci a vylepSeni vstupniho
obrazu. Vzhledem k moznym poskozenim, rozmazanim ¢i Spatnému kontrastu je jejich zahr-
nuti do procesu nutné, aby bylo mozné provadét dalsi zpracovani. Vétsinou jsou jednotlivé
techniky nastaveny na specifické podminky a s pfihlédnutim k predpoklddanym vysledktim
uzivaného snimactho zatizeni. Tyto techniky byvaji rovnéz pouzity znovu po provedeni vy-
brani oblasti zdjmu, kde dodate¢né vylepsuji vlastnosti takto vybranych ¢asti pro naslednou
extrakei zil.

https://www.hitachi.co.jp/products/it/veinid/global/products/embedded_devices_u.html
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Vybrani oblasti zajmu

Tato ¢ast procesu se zabyva hledanim té ¢asti prstu, kde jsou zily umistény. Predstavime-
li si prst, vime, ze neni jeho tvar ve vSech jeho Castech stejny. Taktéz je mozné snadno
vypozorovat rozdily mezi tvary jednotlivych prsti, jak po strance délky a sifky, tak po
strance ruznych ohnuti a zvrasnéni. Je proto nutné ve snimcich urcit, kterd ¢ast snimku
obsahuje prst s zilami.

Extrakce ryst

Hlavnim cilem extrakce rysu je ziskdni biometrického vzoru[39]. Biometricky vzor nebo
identifikator je odvisly od typu biometriky, na kterou se zamérujeme. U zil prstu se jedna
o mapu (obecné vizualizaci) zil. Muze byt samoziejmé néjakym zpusobem zakédovana, pro
zefektivnéni porovnavani.

Pro vizualizaci zil existuji dvé zakladni moznosti. Prvni je zalozena na primé extrakci
zilnich struktur v binarné reprezentovanych snimcich, na nichz jsou zily ztenc¢eny pomoci
eroze na Sirku 1 pixelu[4]. Je mozné je pak reprezentovat jako graf nebo jako reprezentace
specifickych detailii jako jsou rozvétveni ¢i zakonceni zil ve snimku. Druhym postupem je
interpretace zajmovych oblasti (pfipadné rozdélenych do podoblasti) jako textur, jez jsou
pouzity k extrakei rozlisitelnych priznaka[50].

Porovnavani dat

Pro porovnavani dat existuji dva hlavni pristupy[13]. Prvni je zalozen na porovndvani vzoru,
kdy je vypocitan koeficient podobnosti a nasledné je porovnavan s hodnotou nami predem
stanoveného prahu. Pokud je koeficient shody vétsi nez dany prah, jsou snimky vyhod-
noceny jako shodné. Tedy predpokladé se, ze oba patfi stejnému c¢lovéku. Druhy pristup
je zaloZen na vyhledavani klasifikdtori na snimcich. Nasleduje vzajemné porovnani jejich
umisténi a typu. Prvni varianta je vétSinou povazovana za efektivnéjsi, nebot pro nale-
zeni klasifikdtort je tfeba diikladné prohledéavani obou snimktd. Rovnéz musi byt na obou
snimcich aplikovan stejny algoritmus pro jejich hledani.

2.4 Geometrické a morfologické transformace v pocitacové
grafice

V této ¢asti jsou uvedeny zdkladni transformace pouzivané v pocitacové grafice pro tpravu
obrazu. Tyto transformace jsou nedilnou soucasti procesu zpracovani snimk, je tedy nutné
si udélat jejich prehled. Prvni ¢tyri dale uvedené transformace jsou oznacovany jako
geometrické[19]. Posledni dvé pak jako morfologické[41]. VSechny transformace si predsta-
vime ve tfirozmérném prostoru.

Posunuti

Posunuti nebo také translace bodu v roviné je jedna ze zdkladnich transformaci. Jedna se
o prosté posunuti bodu z mista na misto. Transformaci je mozné definovat s homogennimi
soufadnicemi pro bod P(z,y,1) je mozné bud zapsat vektorem nebo maticové. Maticovy
zapis je mozné vidét ve vzorci 2.1 spolu s transponovanou matici. Transformac¢ni matice
slouzi k posunuti bodu ur¢itym smérem, kdezto jeji transponovana podoba souzi k posunuti



opacnych smérem.

1 0 0 1 0
T=10 1 0 T7'=10 1 0 (2.1)
d; d, 1 —d, —d, 1

Rotace

Rotace nebo také otoceni je transformace, kterd provadi posunuti bodu ve sméru otaceni
udrzujici stejnou vzdalenost od osy otaceni. Otaceni bodu v roviné se sttedem otaceni v po-
c¢atku souradného systému souradnic je mozné maticové vyjadrit tak, jak je mozné vidét
v rovnici 2.2. Je mozné vidét i rovnéz transformovanou matici, kterd provadi otoceni opac-
nym smérem. Kladné hodnoty zpusobuji otaceni proti sméru hodinovych rucic¢ek a zaporné
smérem opacnym.

cosae  sina 0 cosac  —sina 0
R = |—sina cosa 0 R™' = |—sina cosa 0 (2.2)
0 0 1 0 0 1

Zména méritka
Zména meétitka, nebo také skalovani je transformace zpisobujici zmenseni nebo zvétseni.
Plati, ze pokud S, , > 0, pak dochézi ke zvétSeni, pokud 0 < S, , < 1, pak dochazi ke

zmenseni a pokud je S;, < 0 pak dochazi k pfevraceni (zrcadleni). Transforma¢ni matice
i s matici transponovanou najdeme ve vztahu 2.3.

Se 0 0 = 00
-1 _ 1
S=10 5, 0 St=10 & 0 (2.3)
0 0 1 0 0 1

Zkoseni

Zkoseni je transformace ménici thly mezi jednotlivymi body. Pti zkoseni je zachovana rov-
nobéznost mezi primkami a také jejich délka. Méni se pouze thly mezi pfimkami. Ve vztahu
2.4 je mozné najit transformacni matici i jeji transponovanou verzi.

1 Sp 0 1 —Su O
Sg=1{Sy, 1 0 Sgt=1-Sw 1 0 (2.4)
0o 0 1 0 0 1

Vsechny zminéné transformace je mozné vidét na obrazku 2.4.
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Obrézek 2.4: Ukazky zminénych geometrickych transformaci: a) posun, b) rotace, c)
zména méfitka, d) zkoseni. Byl pouzit obrazek z opory predmétu IZG[19].

Eroze

Chceme-li jednoduse popsat efekt, ktery nam eroze na obrazku zptsobi, muzeme Fici, Ze
dochazi k odstranéni ¢i obrouseni okraju objektid v obraze. Zikladem této transformace
je matice. Vétsinou se jedna o jednotkovou matici velikosti 5x5. Matice je posouvana po
obrazku a vzdy pro pixel pod prostfednim polickem matice dojde, na zékladé obsahu celé
matice, k uréeni nové barvy. Nejlépe je to mozné popsat na ¢ernobilém obrazku. Pixel bude
mit bilou barvu (tedy hodnotu 1) pouze pokud vSechny pixely pod matici maji hodnotu 1.
V opa¢ném priipadé bude mit hodnotu 0, tudiz bude ¢erny.

Dilatace

Dilatace je velice podobna erozi. Rovnéz je zde vyuzita matice a je také stejné aplikovana.
Rozdilem je rozhodovani o nové barvé pixelu. Na rozdil od eroze staci, aby alespon jediny
pixel pod matici mél hodnotu 1, pak je nova hodnota nastavena také na 1. Porovnani
aplikace eroze a dilatace na obraz je mozné vidét na obrazku 2.5.
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Obrézek 2.5: Ukéazky aplikace morfologickych transformaci®. Zleva ptivodni obrazek, eroze
a dilatace.

Kombinaci téchto zakladnich morfologickych transformaci je mozné dosdhnout napiiklad
odstranéni sumu, ¢i ziskani obrysit jednoduchych objektu. Pii praci s transformacemi lze
rovnéz meénit jejich vlastnosti skrze vyuziti jinych velikosti matic ¢i jejich hodnot. To ndm
dava siroké moznosti pro préaci se ziskanymi snimky:.

2.5 Technologie a knihovny k prevodu mezi 2D a 3D

Na tvod je vhodné si predstavit, co vlastné samotné pojmy 2D a 3D znamenaji. 2D neboli
dvoudimenziondlni oznacuje prostiedi, které je mozné popsat dvéma rozméry[53]. Vétsinou
se pouzivaji rozméry délka a Sitka. 3D, tedy tridimenzionalni je oproti 2D rozsiteno o dalsi
rozmér (dimenzi). K tedy jiz zminéné Sifce a délce pridava jesté hloubku. Pro ilustraci je
mozné se podivat na obrazek 2.6.

2
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Obrazek 2.6: Iustrac¢ni obrazek ukazujici rozdil mezi dvourozmérnym a tiirozmérnym pro-
storem.

Z toho, co bylo feCeno, se muze zdat jednoduché prevadét z jednoho do druhého. Na-
nestésti tomu tak neni. Priblizime-li si nyni problematiku téchto prevodid v pocitacové
grafice, objevime hned nékolik tiskali tohoto procesu.

Prevod, pii kterém snizujeme dimenzi je jednodussi. Pro ilustraci si sta¢i predstavit
fotografii, ktera je dvourozmérnym zachycenim tiirozmérného prostoru. V pocitacové grafice
se k tomuto prevodu Fika renderovani[26]. Uzivaji se algoritmy, které berou v potaz zorny

30brézky prevzaty z dokumentace ke knihovné OpenCV na https://docs.opencv.org/trunk/d9/d61/
tutorial _py_morphological_ops.html
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thel a umisténi kamery ve virtualnim svété a dochazi k promitani téles dle jejich viditelnosti
kamerou. Piikladem muze byt z-buffer[44] nebo malifuv algoritmus.

Druhy typ prevodu je jiz mnohem komplikovanéjsi. Ve 2D nam totiz chybi idaje o hloubce
téles. Na zakladé jednoho obriazku miizeme pouze odhadovat jejich mozny tvar ve 3D, ale
postradame informaci o jejich skuteéném tvaru i dalsich atributech napt. barvé, jez nejsou
na obrazku na viditelné c¢asti télesa. Je ziejmé, Ze jednoho snimku se mizeme pouze Cas-
tecné priblizit ke skutecné podobé. Prerekvizitou pro vytvoreni kompletniho trojrozmérného
modelu ziskani vétstho mnozstvi obrazkt toho samého télesa z co nejvice riznych stran.
V takovém pripadé je jiz mozné sestavit model spojovanim informaci ze vSech snimk.
Reseni problému rekonstrukce 3D je komplikovany problém, jehoZ efektivni feSeni je stéle
objektem zkoumani[11].

Knihovny

Jak jiz bylo uvedeno, prevody mezi dimenzemi nejsou iplné jednoduché. Aby nebylo nutné
implementovat nékteré slozité algoritmy zcela od zacatku je dobré vyuzit jiz vytvorenych
implementaci ve formé knihoven. V dnesni dobé existuje jiz pomérné mnoho knihoven,
at jiz komerc¢nich ¢i s otevienou licenci. Lisi se svymi pristupy k problému, ale i kvalitou
vysledkt. Dalsi ¢astou vyhodou je, ze dostupné knihovny jsou jiz odladéné a jejich funkénost
otestovana, tudiz jejich pouziti implementace z knihovny namisto vlastni implementace
muze vést k rychlejsi praci programu. V této ¢asti si predstavime ty z nich, jejichz uziti je
vhodné pro feSeni daného problému.

Vétsina zminénych knihoven se zabyva rekonstrukci 3D scény. K tomu je vyuzivana prace
s takzvanymi pointcloudy (oblaky bodt). Jsou to body ziskané analyzou vstupnich obrazki,
kdy vyznacenim bodu na plochach téles je vytvarena sit, skrze niz je mozné téleso prostorove
definovat. Porovnanim pozic pointcloudu z jednotlivych obrazku, dojde k jejich spojeni do
jednoto celku. Pro tyto tcely jsou také zvySeny vyskyty bodu na mistech hran a nebo
u vyraznych prechodt, aby bylo jednodussi urcit stejné prechody na vstupnich snimcich.
Béhem spojovani jsou nad pointcloudy vyuzivany transformace jako jsou napriklad rotace ¢i
translace. Naslednym prolozenim rovin skrze souvisejici body je pak vytvoren ti{rozmérny
model. Na ten mohou byt aplikovany snimky, tedy jsou pouzity jako textura. Jak vypada
pointcloud vytvoreny z nékolika fotografickych snimkt mutzeme vidét na obrazku 2.7.

Je vhodné si nékteré z knihoven, které maji implementovany pievod z 2D do 3D pred-
stavit. VSechny pracuji na principu fotogrammetrie. Coz znamend rekonstrukei tvart podle
vzajemné polohy a rozméru predmétu ve fotografiich.

OpenM VG (Multiple View Geometry)

OpenMVG* je volné dostupné knihovna zabyvajici se sklddanim obrazu z réznych fotografii
¢i obrazka do jednoho. Spolu se sklddanim je mozné vytvaret z 2D snimki jednoduché 3D
modely. Na tuto knihovnu navazujici OpenMVS® (Multi-View Stereo), ji pak jesté rozsiiuje
o algoritmy vyuzitelné pro rekonstrukci scény a detailti spolu s navazanim prislusnych siti
textur.

“http://imagine.enpc.fr/~moulonp/openMVG/
Shttp://cdcseacave.github.io/openMVS/
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VisualSFM

VisualSFM je multiplatformni knihovna, kterd vznikla spojenim nékolika grafickych kniho-
ven do jedné. Jeji hlavni vyhodou je vykonnost a podpora paralelismu. Zkratka SFM zna-
mend Structure from motion, tedy Ze ze snimki pofizenych z ruznych stran (obecné za
pohybu), je mozné sestavit strukturu, tedy v tomto pfipadé trojrozmérny model.

FlowEngine

FlowEngine” je na rozdil od vy$e zminéngch knihoven knihovnou komeréni. Jeji hlavni
vyhodou je robustnost ve zpracovani snimkid. Spolu s ni je zdarma dostupny software pro
zobrazeni vytvorenych 3D modelu, ktery zahrnuje podporu exportu do CADu.

P, o, ja

100_7100.|PG 100 7101 PG 100 T102.)PG 100 7103 |PG 100 _T104.|PG L0 7105.|PG

100_7106.|PG 100_7107 PG 100_T108.|FG 100_7109.JPG 100_T110.|PG

r,ﬁ-‘ﬁ"nh_:

Obrazek 2.7: Ukazka vysledku pfevodu dvourozmérnych fotografii do trojrozmérného
pointcloudu.®

OpenCV

Na rozdil od ostatnich zminénych knihoven, neni OpenCV* knihovna zabyvajici se trojroz-
meérnou rekonstrukei téles z dvourozmeérnych reprezentaci, ale jedna se o knihovnu zamé-
fenou na zpracovani obrazu. Je multiplatformni a volné dostupnd, véetné mnoha rozsirent,

Shttp://ccwu.me/vsfm/

Twww.3dflow.net
Shttps://openmvg.readthedocs.io/en/latest/software/SEM/SEM/
“https://opencv.org/
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které mohou prohloubit jeji moznosti ve specifickych oblastech zpracovani obrazu. Je ¢asto
uzivana pro realtimové aplikace z duvodu dobré optimalizace operaci s obrazem. Jeji po-
uziti neni omezeno jen na jeden jazyk, ale na celou fadu jazyku od funkciondlnich jako je
napriklad Haskell, pies objektové orientované jako java, az k imperativnim jako jsou C++
nebo C#.
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Kapitola 3

Navrh rekonstrukce krevniho
recisté a realizace hardwarového
reseni

V této kapitole je popsan ndavrh metody rekonstrukce 3D krevniho recisté prstu, jez je
zakladem pro vytvoreni implementacni ¢asti diplomové prace. V dalsi ¢asti kapitoly je
predstaven navrh a tvorba samotného zafizeni uzitého pro sniméni videosekvenci, véetné
uvedeni jeho hlavnich nevyhod a navrht na vylepseni. Kapitola je zakonc¢ena informacemi
o tvorbé a stavu databaze nasnimané pomoci vytvoreného zatizeni.

3.1 Navrh

Hlavni vyhodou vytvareni modelu z videosekvence je, Ze z nasnimanych dat 1ze jednoduse
ziskat velké mnozstvi jednotlivych snimktu. Muzeme tedy méné kvalitni ¢i néjak poskozené
snimky vynechat z dalsitho zpracovani, a tim nejen proces urychlit, ale také zanést mensi
chybu do vysledného modelu. Navrh lze pro prehlednost rozdélit do nékolika ¢asti, které
popisuji kroky k vytvoreni vysledného trojrozmérného modelu. Jedna se o:

e Zpracovani vstupu
e Ziskani map zil prstu
e Sestaveni 3D modelu

Pojdme si je na dalSich strankéach vice specifikovat.

Zpracovani vstupu

Vzhledem k tomu, Ze ze snimaciho zafizeni ziskdme pouze surova data ve formé videosek-
venci, je nejprve tfeba si data pripravit pro konecny pievod do 3D modelu. Tato priprava
a zahrnuje nékolik fazi.

Rozdéleni videosekvence na snimky

Rozdéleni na snimky je prvni ¢asti nutnou pro dalsi zpracovani. Reseni tohoto problému je
zalozené na uvédomeéni si, ze kazdé digitalné zaznamenand videosekvence je slozena z ur-
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¢itého konecného poctu snimku. Staci tedy pouze projit videosekvenci a ulozit ji jako jed-
notlivé snimky.

Upravy a filtrace snimku

K dalsimu zpracovani je nutné prevést jednotlivé snimky do Sedoténovych barev. Divodem
je nejen zvyraznéni zilnich linii, ale také zjednoduseni filtrace rozmazanych snimkda.

Pro detekci rozmazani na snimcich je mozné pouziti FFT, tedy Rychlé Fourierovi
transformace. Je to metoda zalozend na zkoumdani rozlozeni vysokych a nizkych frek-
venci ve spektru obrazku. Budeme-li postupovat dle algoritmu, ktery vymysleli Kanjar
De a V. Masilamani[5], provedeme posun vypocitané reprezentace fourierovou transformaci
do stredu a nasledné vybereme maximum z absolutnich hodnot frekvenci. Poté uz uréime
kvalitu obrazku a pomoci prahu uré¢ime nerozmazané snimky.

Zvyraznéni a ziskani map zil

Po odfiltrovani nevhodnych snimkt prichazi faze ziskani map zil prsti. Pro extrakci zil
jako takovych, je nutné si uvédomit, ze kosti, klize a jeji naraseni mohou vytvaret stiny ve
snimcich. Nasim cilem je vytvorit 3D model zil celého prstu a ne pouze jednoho jeho ¢lanku,
musime proto vzit v ivahu stin vytvareny pravé nafasenim ktze a kloubem v prechodu
mezi ¢élanky prstu. Z tohoto divodu je nutné v takovych mistech provést rekonstrukci pro
zviditelnéni vzoru zil na snimcich. K tomuto problému jiz existuje nékolik feseni a je vhodné
zminit dvé, které jsou pravdépodobné nejvhodnéjsi

Prvni feSeni panu Leeho a Clarka[21] je zaloZené na sledovani sméru zil a zakonceni, kdy
prohledavani snimkt probihéd po regionech, ve kterych jsou pak zastinéné zily zvyraznény.

Jako dal$i moznost je feSeni N. Miury[24] a jeho spolupracovniki, jez mé zéklad v opa-
kované provadéném sledovani linii, kdy je jejich sledovani zahajeno na nékolika rtiznych
mistech. V pfipadé, Ze nejde postupovat ve sledovani linie z pocatec¢niho mista, prechazi
se na dalsi misto. Tyto opakované prichody postupné zvyraznuji nalezené linie a dochazi
k jejich vzajemnému spojovani.

Po zvyraznéni zil ve snimcich je koneéné mozné vyuzit binarizace, tedy prevodu snimku
do cernobile podoby. Nésledné mtizeme aplikovat néktery z algoritmti pro extrakei zil. Vzhle-
dem k dalsimu zpracovani je v tomto pripadé nejvice vhodné ztenceni linii na co nejmensi
sitrku. Poté je dobré ulozit si upravené snimky jako obrazové soubory v souborovém sys-
tému. Budou tak dostupné pro dalsi zpracovani a nebude hrozit jejich ztrata. Také z hlediska
vyuziti paméti jde o vhodné reseni, nebof bude mozné si obrazky opét nacist dle potreby.

Sestaveni 3D modelu
Jak jiz bylo feCeno, vystupem predchozi ¢asti je mapa zil prstu. Nyni je tedy mozné pri-
stoupit k vytvoreni samotného 3D modelu.

Vytvoreni pointclouda

Mapy zil jsou nacitany dle potfeby z ulozenych soubort. Postupné jsou na nich aplikovany
algoritmy, které na jejich zakladé vytvori pointcloudovou reprezentaci map zil. Lze ocekavat,
ze seskupeni bodu v této reprezentaci bude odpovidat tvaru zilnich linii a také, Zze bude pocet
bodu dostateény pro jejich presny popis. Posun mezi ekvivalentnimi body dvou sousednich
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snimki videosekvence by tedy mél byt minimalni. Tim padem by mélo byt mozné najit
dostatek spoleénych boda pro sestaveni modelu.

Samotné sestaveni modelu

Béhem vytvareni navrhu, jakym zpusobem tvorit model, bylo nalezeno nékolik moznosti,
jak dany problém resit.

V prvni navrh byl zaloZen na myslence vyuziti valce jako télesa pro mapovani zil z 2D
snimki do 3D prostoru. Hlavnim problémem tohoto pristupu by byla nutnost dopocitavat
posun od strany valce podle vzdalenosti zil od okraje prstu. Jelikoz tvar prstu a vzdalenost
zil od okraje prstu neni na vSech mistech stejné, bylo by nutné rozdélit prst na segmenty,
které by méli stejny koeficient posunu. Je ziejmé, ze mnozstvi takovych segmentt by muselo
byt obrovské uz jen pro zajisténi dostate¢né presnosti ve 2D, natoz pak ve 3D. Tento pristup
byl tedy zavrzen.

Jako dalsi a koncepéné lepsi feseni, se jevilo vytvoreni zil nezavisle na néjakém okoli,
tedy vyextrahovani zil ze snimku a jejich prevod do 3D. Toto feseni bylo zpocatku také
testovano na umeéle vytvorenych datech nebo pouze na jednotlivych snimcich nafocenych
z ruznych thli. Tedy nejednalo se o videosekvence. Vyhodou byla jednoduchost jak progra-
mova, tak funkcionalni. Béhem zkouseni této metody se ovSsem ukézalo, ze bez néjaké formy
ohranic¢eni by mohlo byt velice naro¢né zpracovani v pripadnych navazujicich aplikacich.
Pravé omezend pouzitelnost vedla k opusténi i tohoto konceptu.

Posledni navrh je zalozen na prvnim zminéném néavrhu, ale s vyraznou upravou télesa
pouzitého pro mapovani. Namisto valce se vyuziji nejen udaje zil z nasnimanych dat, ale
také tvar prstu jako takovy. V prvni fazi jsou odstranény ze snimki zily a zlistanou pouze
obrysy prstu. Z nich je vytvoren trojrozmérny model prstu. Nasledné je vyuzita myslenka
z prvniho navrhu, tedy zily jsou mapovany vi¢i modelu prstu. Tim by méla byt zarucena
vyssi presnost modelu. Vyhodou je rovnéz lepsi podpora dalsiho zpracovani, jako napriklad
korekce v pripadé ohnutého prstu ¢i deformace, které by mohly ovlivnit vysledky napriklad
pri identifikaci. Zasadni nevyhodou je nutnost kazdy snimek zpracovat dvakrat nebo pri-
padné pouze jednou s tim, ze si obrys prstu i obraz zil vyfiltrujeme nardz a kazdé si zvlast
ulozime. Pres uvedené nevyhody se tato metoda ukézala jako nejefektivnéjsi a byla dale
v praci vyuzita.

3.2 Snimaci zarizeni

V této Casti je popsano, jakym zpusobem bylo postupovano pri sniméni videosekvenci.
Bude blize popsano samotné zarizeni, obé jeho verze, a zpusob snimani vstupnich dat, tedy
videosekvenci.

Prvni verze zarizeni

V prvni verzi bylo ke snimani vyuzito zafizeni, které se sestavalo z:
e 3x IR dioda SFH 4235
e IR kamera See3CAM_(CU135

o Konstrukce ze stavebnice Merkur a zastinénf z kartonu
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Diody a kamera byly umistény naproti sobé. Vnitiek krabicky byl vyplnén materidlem
pohlcujicim vnéjsi zareni, které by mohlo rusit snimani ¢i znehodnocovat snimky. U vstupni
Casti zarizeni byl umistén utvar s vyrezem ve tvaru pismene U, do kterého je vkladan prst
pro sniméani. Divodem pro toto opatreni je fixace prstu v optiméalni vzdalenosti pro snimani
a také pro urcéeni vychozi polohy pro rotaci prstu snimanym uzivatelem.

Béhem prvotnich tprav zafizeni byla testovana také moznost umisténi osvétlovacich
diod kolem kamery. Namisto vyuziti prusvitu pomoci NIR svétla, jak tomu je pfi umisténi
diod naproti kamere, by tak bylo vyuzito odrazu svétla. Bohuzel testovani ukézalo, Ze
vyuzité diody nejsou pro tento zpusob osvétleni vhodné, nebof na takto ziskanych snimcich
nebyl vidét témér ani naznak zilnich linii. Divodem byla patrné nevhodna vinova délka
vyzafovaného NIR svétla, nebot ani po upravach jasu diod, nebyly zily dostateéné viditelné.

Obrazek 3.1: Vlevo zarizeni pred zastinénim. Vpravo zarizeni po zastinéni.

Zpocatku nebyla snimaci plocha zafizeni zastinéna, coz ovliviiovalo kvalitu sniméani.
Svétlo z diod pak nebylo dostateéné intenzivni, aby se povedlo vzdy zily nasnimat. Nej-
Castéji byly nasnimany pouze ¢astecné a v nékterych pripadech vibec. Na obrazcich 3.1 je
zobrazeno zatizeni pred zastinénim a po zastinéni snimaci ¢asti zafizeni. Vysledny efekt na
sniméani zil je mozné vidét na obrazcich 3.2, kdy je ziejmé, Ze se viditelnost zil u zastinéného
zalizeni oproti nezastinénému, zvysila.

Finalni verze zarizeni

K nalezeni moznych vylepseni a jejich ztvarnéni byla navizana spoluprice s Andrém Riesco
de Avila, jez studuje elektroinzenyrstvi na univerzité v brazilském Sao Paulu. Bylo navrzeno
nékolik dprav zafizeni, jez by mohly nejen zjednodusit a zvysit kvalitu snimani, ale také
zvysit ovladatelnost jednotlivych ¢asti zafizeni.
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Obrazek 3.2: Vlevo snimek z videosekvence pred zastinénim. Vpravo snimek z videosekvence
po zastinéni.

Hlavni myslenkou bylo vyuziti mikrokontroleru pro ovladani napajeni, a tim i jasu jed-
notlivych diod. Tak by bylo mozné eliminovat problémy s nedostatecnym osvétlenim nebo

osvétlovani pfi snimani a prizpusobovat ho okolnostem.

Dalsim vylepsenim byla zména kamery. Pokusna sniméani potvrdila informace o kamere
od vyrobce. Jak je vidét v porovnani 3.3, dosud pouzivana kamera neméla dostatecné velkou
citlivost v NIR ¢ésti spektra. Nova kamera jiz méla v mnohem lepsi vlastnosti.
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Obrazek 3.3: Porovnani spektralnich vlastnosti kamery See3CAM_ CU135'(vlevo) uzité
v prvni verzi zafizeni a kamery UI-3860CP-M-GL R2?(vpravo) uzité ve verzi nové

V konecné verzi se zatizeni sestavalo z:

e 4x IR dioda SFH 4235 (850nm)

e 1x IR dioda SFH 4787S (810nm)

e NIR kamera UI-3860CP-M-GL R2

e Plastové dily pro lepsi fixaci diod a prstu vytisténé na 3D tiskarné

e Arduino Nano

'Datasheet kamery See3CAM_CU135 https://www.e-consystems.com/4k-usb-camera.asp#documents
?Datasheet kamery UI-3860CP-M-GL R2 https://en.ids-imaging.com/IDS/datasheet_pdf.php?sku=
AB00852
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e Obvod pro ovladani diod
o Konstrukce ze stavebnice Merkur a zastinéni z kartonu

Dioda s 810nm byla oproti pfedchozi verzi zafizeni pro lepsSi prostupnost svétla této
vlnové délky prstem. Jeji umisténi v zarizeni bylo zvoleno v misté, kde se primérné nachazi
kloub spojujici druhy a tteti ¢lanek prstu a kde pfi testovani obvykle dochézelo k nedosta-
teCnému prosviceni prstu.

Sestavené zarizeni je mozné vidét na obrazcich 3.4.

Obrazek 3.4: Finalni verze zarizeni.

Ovladani jasu diod

V realizaci ovladani byl pouzit mikrokontrolér Arduino Nano. Spolu s tim byl navrzen
obvod, ktery umoznoval napajeni diod z nezavislého zdroje. Schéma obvodu je umisténo
v priloze B. Sestaveny obvod je predstaven na obrazku 3.5 Divodem k navrzeni zvlast-
niho obvodu byla nedostateéna troven primého napajeni z Arduina. Arduino tedy pouze
regulovalo pomoci tranzistorti prochazejici proud namisto toho, aby diody napajelo pfimo.
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Obrézek 3.5: Ovladaci obvod diod, ktery navrhl a sestavil André Riesco de Avila

Pro automatickou regulaci jasu diod bylo nutné provést vyzkum zptsobu vypoctu nej-
lepsiho osvétleni vzhledem k obsahu snimku.

K ziskavani informaci pro Arduino bylo navrzeno nékolik moznosti. Jedna z navrzenych
moznosti, jak davat Arduinu data o potrebé upravit jas diod, bylo posilat idaje kamery
piimo do Arduina. Kdyz pomineme problém napojeni dalstho USB radi¢e na Arduino, do-
staneme se k hlavni{ potizi tohoto Feseni, kterou je nedostate¢ny vykon pro filtrovani velkého
mnozstvi snimki s vysokym rozlisenim. Toho by bohuzel nebylo mozné dosdhnout ani s roz-
$ifujicimi moduly pro Arduino. Z tohoto divodu bylo nutné prejit k jinému feSeni. Tim je
zpracovani idaji na pocitaci a prubézné zasilani novych hodnot pro jas diod Arduinu.

Findlni propojeni mélo tedy podobu, kdy kamera posilala snimky pocitaci, pocitac¢ z nich
vypocetl upravy jasu, které nakonec zaslal ve formé pole integerit Arduinu, jez podle nich
upravilo hladinu napéti jdouctho do jiz zminéného obvodu, ¢imz zménilo jas diod. Kéd pro
Arduino je prilozen v ptiloze.

Pro korektné fungujici vypocet upravy jasu je nutné nejprve najit pozice jednotlivych
diod, aby bylo mozné uréit oblasti zdjmu (regions of interest - ROI). K vyhledéni diod
je vyuzito toho, Ze je oblast snimani zastinéna. Pfi spusténi programu dojde k rozsviceni
diod pouze nizkym jasem a poté pomoci houghovy transformace dojde vyhledani kruznic
v obraze. Diky tomu je nalezeno jejich umisténi, kdy jsou jednotlivé diody reprezentovany
jako stifed kruznice. Na zakladé ziskanych poloh diod jsou pak vypocitany ROI. Vypocet
funguje pomoci nalezeni stiedu tsecky S podle vzorce:

az +by a,+0b

S[ Ty 3.1

L (3.1)

kde a; a ay jsou souradnice jedné diody a b, a by jsou souradnice druhé diody. Pro sitku
ROI W je vyuzito vypoctu zalozeném na ziskanych stfedech tsecek:

W = |S1z — Saul (3.2)

U prvni a posledni diody v fadé jsou pak okrajové vzdalenosti pro ROI ziskany jako aplikace
jiz ziskané vzdalenosti smérem k sousedni diodé. Vyska V' vsech ROI je pak vypoctena podle
vzorce:

V = 2.max(v) (3.3)

, kde v jsou sitky vsech ROI.
Pro informace o tom, zda je tfeba upravit zménu jasu nékteré z diod, bylo vyuzito
poznatku z vyzkumu zabyvajiciho se zpracovanim a vlastnostmi obrazu[17]. Vzorec 3.4 je
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ukazkou vypoctu homogenity, jez byl implementovan pro ovladani diod.

a b 1
22120 2_j=0 TG plg ]

T5b (3.4)

Hom =

kde a vyska obrazu, b je sitka obrazu, p(i,j) je hodnota pixelu na soufadnicich ¢, j.

Ovsem ukéazalo se, ze vysledky samotné homogenity jsou nedostacujici, nebot jak je
ukdzano ve vysSe zminéném vyzkumu, homogenita nabyva pro Sedoténovy obraz stejnych
hodnot jako pro tentyz obraz, jehoz pixely jsou invertovany. Z tohoto divodu byla jako
doplnujici metoda vyuzita entropie obrazu, kterou lze popsat pomoci vzorce:

255
-1
Ent = A ; H;.loga(H;) + loga (V) (3.5)

kde V je velikost obrazu v pixelech, H je histogram obrazu a kde ¢ je index na hodnotu
histogramu pro pixel s barvou 1.

Nasledné je vysledek normalizovian pomoci Hamacherova produktu zaloZzeném na kon-
strukei t-norml6]:

0 pokud a =0=0
Tia.b) = { o (36)
a+b—ab Jjmna

ktery normalizoval hodnoty do podoby jez je viditelna v grafu 3.6.

Obrézek 3.6: Graf zobrazujici strukturu rozlozeni hodnot po normalizaci.?

Pro kazdou z téchto hodnot je pak vypocitan rozdil s prahem, ktery ma kazda dioda
ur¢eny individualné. Nejvyssi nalezeny rozdil ndm stanovi, u které diody je nejvice po-
tfeba upravit jas. Zda bude jas diody zvySen nebo sniZen je zjisténo na zakladé rozdilu
normovanych hodnot nynéjsiho a predchoziho stavu a dle pouzitého nastaveni pro zménu
do nynéjsiho stavu. Ten je dan idajem o tom, jestli byl jas pri predeslé zméné zvysen nebo

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/T-norm#/media/File:HamacherProduct-graph-contour.png

22



snizen. Nastane-li situace, kdy je normalizovana hodnota nového stavu nizsi nez stavu pred-
choziho, dojde k otoceni sméru, tedy pokud byl predtim jas snizen bude pri dalsi zméné
zvysSen a naopak.

Tento zpusob byl zvolen z duvodu, ze je tfeba brat v potaz, ze zména jasu jedné diody
rovnéz trochu ovlivni snimané hodnoty v okolnich ROI, aniz by hodnoty pro odpovidajici
diody byly zménény.

Béhem testovani tohoto systému byl nalezen problém tykajici se nedostate¢né rychlosti
zmén jasu pro vSechny diody. Ze statického pridavani ¢i ubirani o 3 body na stupnici od
0 do 255 (0 zhasnuto a 255 nejvyssi jas), byl systém upraven na vice dynamické ménéni
hodnot, a to na zdkladé rozdilu prahu a normalizované hodnoty. Tim je dosazeno nejen
dostatecné rychlé proménlivosti jasu vzhledem k pohybu a rotaci prstu, ale také lepsim
vysledktim ptizptsobeni celkového jasu.

Na obrazku 3.7 je mozné vidét porovnani vyslednych snimki z rané a findlni verze
snimaciho zafizeni. Je mozné si vSimnout, ze snimek zachyceni findlni verzi zafizeni ma
lepsi viditelnost zil.

Obrézek 3.7: Porovnani snimki z rané (nahore) a findlni verze zafizeni (dole).

Nevyhody finalniho zarizeni a mozna vylepseni

Hlavni nevyhodou uzitych zarizeni se ukazala byt nutnost rotace prstu uzivatelem, kdy
pri jeho otaceni mohl uzivatel nevédomky prstem hybat také do stran ¢i jej trochu pokr-
¢it. I v pripadé, Ze si uzivatel daval zalezet, aby k tomu nedoslo, bylo na videosekvencich
viditelné, Ze k pohybu prstu do stran dochazi. Dalsi nevyhodou bylo, Ze je pro uzivatele
fyziologicky naro¢né rotovat prst tak, aby byl zcela zabran ze vSech stran. U vétsiny snimkt
se rozsah pohybuje kolem 270 stupnu. To je samoziejmé také spojeno s nemoznosti zcela
odhadnout, jak moc byl prst rotovan, coz vsak lze eliminovat pomoci znac¢ky na prstu. Po-
slednim z mnoha problému je nekonstantni rychlost otdceni prstu uzivatelem. Rychlost se
meéni, a to ztézuje pozdéjsi zpracovani, nebot jedna ¢ast prstu muze byt vystavena snimani
zbyteéné dlouhou dobu. Horsim problémem s riznou rychlosti je to, ze nékteré snimky
mohou byt pfi rychlém otaceni rozmazané.
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Aby byl omezen dopad k vyse zminénych problému, bylo by mozné do zafizeni pridat
vicero kamer, jejichz zaznam by byl nasledné spojen do jedné video sekvence. Tim by bylo
urychleno snimani a uzivatel by nebyl nucen rotovat prstem v takové mire, coz by vedlo
k mensi Sanci pohybu prstu do stran ¢i jeho nevédomému pokrcéeni. Tato tprava vsak neresi
posledni problém, a to rychlost otac¢eni prstu.

Mnohem razantnéjsim, ale také prinosnéjsim resenim, by bylo nahrazeni pohybu prstu
za pohyb snimaciho tstroji. Tedy kamera a infracervené diody by se pohybovaly konstantni
rychlosti po kruznici ve stejné vzdalenosti od prstu. Tim by byly eliminovany diive zminéné
problémy. Pro zvyseni rychlosti snimani by bylo rovnéz mozné vyuzitim vice kamer. Velikost
a narocnost vytvoreni takového zafizeni by vSak rapidné vzrostla.

Bohuzel by v takovém pripadé nebylo splnéno zadani této diplomové prace, které ex-
plicitné tika: "Vytvoite databazi videosekvenci rotujiciho prstu, kde jsou viditelné zily
prstu."

Dalsim problémem, se kterym jsem se setkal bylo to, Ze pii snimani na findlnim zarizeni
dochéazelo k odleskiim na nékterych plastovych ¢astech kolem prstu. To mize zpusobovat
problémy v navazujicim zpracovani obrazu. Bylo by dobré pridat na tyto plochy pénu, jez
by odlesktim zabranila. Rovnéz by mohla slouzit jako mezivrstva mezi okraji plastové ¢asti,
ur¢ené k zamezeni priliSnému pohybu prstu do stran, a prstem samotnym. Tak tomu bylo
u ranych verzi zatizeni, kde péna slouzila predevsim jako fixace, k tomuto pouziti se vsak
samostatné neprilis osvéddila.

Uzivateli byla béhem sniméni na monitoru ukdzana pozice jejich prstu, aby bylo mozné
lépe kontrolovat jeho otaceni a opticky kontrolovat a reagovat na pripadné pohyby do stran.
Bylo by vhodné pro budouci snimani pridat do obrazu zobrazovaného na monitoru ramecek,
ktery by naznacoval umisténi vhodné pro snimani. Spolu s tim by bylo dobré piidat detekci
a signalizaci toho, Ze prst svym pohybem opousti dany prostor, a Ze je nutné pozici prstu
zkorigovat. To by c¢astecné umoznilo predchizet vadam, zpusobenym priliSnym pohybem
prstu do strany, které jsou pritomny v nékterych nasnimanych videosekvencich v databazi.
Cely proces sniméani by navic byl pro snimané subjekty jednodussi.

3.3 Databaze nasnimanych videosekvenci

Databézi 1ze rozdélit do dvou ¢asti. Prvni ¢ast snimanou na prvni konstrukci zafizeni (viz.
3.1) a druhou ¢ést, kterd jiz byla sniména na findlnim zafizeni (viz. 3.4). Pro kazdé sniméni
platily jiné parametry, které jsou rozepsany déle.

Snimani na prvni verzi zarizeni

Videosekvence byly snimany pti plném osvétleni diodami. Kamera byla nastavena na rych-
lost zédznamu 15 snimku za sekundu v rozliseni 4096 x 2160 pixeli. Vzdéalenost okraje prstu
od diod ¢inila 1 cm a vzdalenost prstu od kamery 4 cm.

Béhem testovani zarizeni se ukazalo, Ze nékteré prsty je obtiznéjsi nasnimat, a to ¢isté
z fyziologickych duvodiu. Konkrétné se jednd o palec, prstenicek a malicek. Proto jsou
v databdzi nasnimané pouze ukazovicky a prostrednicky. Snimani videosekvenci bylo vzdy
provadéno v poradi pravy ukazovacek, pravy prostiednicek, levy ukazovacek a levy pro-
strednicek.

Snimané prsty byly nasnimény bez pouziti jakychkoliv markeri, nebot se predpoklada,
ze bude model vytvaren zpusobem popsanym v navrhu. Konkrétné nejprve vytvorenim
modelu samotného prstu a nasledné dotvoreni promitnuti zil do modelu.
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Databéze nyni obsahuje pouze 15 takto nasnimanych ¢tveric videosekvenci od dobro-
volnikiil prevazné europoidni rasy ve vékovém rozmezi 19-27 let. U zadného z dobrovolnika
nedoslo k uvedeni pritomnosti deformace ¢i choroby cévni soustavy.

Neocekavanym tkazem byla nemoznost nalézt na snimcich u jednoho z dobrovolniki
alespon stopy pritomnosti zil a to u vSech snimanych prstii. Po kontrole nastaveni zarizeni
a opétovném sniméani byl vysledek totozny i pies to, ze byla dodrzena vzdalenost vhodna
pro sniméani. Jedinym pozorovatelnym rozdilem oproti ostatnim dobrovolniktim byla Sirsi
télesna konstituce, nicméné tomuto faktoru nebylo mozné pro nedostatek relevantnich dat
prisoudit rozhodujici vliv.

Snimani na finalni verzi zarizeni

Videosekvence byly snimany pri dynamicky ménéném osvétleni diodami. Kamera byla na-
stavena na rychlost zaznamu 40 snimki za sekundu v rozliseni 4096 x 2160 pixeli. Vzdale-
nost okraje prstu od diod ¢inila 1 mm a vzdalenost prstu od objektivu kamery 6 cm.

U této verze zarizeni se vzhledem k jeho robustnéjsi konstrukci ukazalo nadro¢né snimat
jiny prst nez ukazovacek, proto jsou v databazi nasnimané pouze ukazovacky v poradi pravy
a poté levy.

Prsty byly nasnimany bez pouziti markeru ze stejného divodu popsaného jiz u snimani
prvni verzi zatizeni.

Databéze z druhého sniméni obsahuje 30 part nasnimanych videosekvenci od dobrovol-
niki rizné rasy a pohlavi, pfevazné ve véku 18-26. Vyssi diverzity bylo dosazeno zapojenim
zahrani¢nich student Lékaiské fakulty Masarykovy univerzity. Zadny z dobrovolnikd neu-
vedl zadné komplikace spojené s chorobami ¢i deformacemi cévni soustavy.

Jiz u predchoziho snimani i pokust béhem konstrukce findlniho zarizeni byly nalezeni
jednotlivci, u kterych nebylo mozné zily nalézt, a to ani pri opétovném sniméni. Doslo
k uplnému vyvraceni predchozi domnénky, ze by pri¢inou mohla byt silnéjsi télesna konsti-
tuce. Pii hledani divodu nenalezeni zil u nékterych dobrovolniki i pri samotném testovani
zarizeni byly rovnéz provedeny pokusy s tim, ze si dany jednotlivec trochu zacvicil, aby byl
vybuzen krevni obéh. Ani toto opatieni bohuzel nepfineslo zménu ve vysledcich sniméni.
Daéle nebyl potvrzen vliv zabarveni kiize na vysledky snimani. Je-li pritomen, tak pouze
v malé mife, nebot na snimcich dobrovolniki neni jednoznacéné prokazatelny. Byl vSak pro-
kéazan vliv hrubosti a struktury ktize ve smyslu jeji vyssi vrstvy na vysledky sniméani. Tento
jev se objevuje u lidi, jejichz kuze na rukou byva vystavovana naroénym podminkam, kdy
dochéazi k jejimu vyrazné vétsimu opotiebeni. Prikladem muze byt lezeni na skalni stény, ale
i hra na nékteré hudebni nastroje jako je kytara, apod. Podobné tomu je také u vyrustka na
ktizi. Snizeni kvality snimani rovnéz snizuji poskozeni kiize jako fiznuti, odérky ¢i zadéry.
V takovych pfipadech je v misté poranéni na snimcich oproti okoli tmava skvrnka.

Mirné zkresleni zil az nemoznost je vidét, se obcas objevila na $pi¢ce prstu u nékterych
dobrovolnikti. Ukazalo se, Ze tato situace nastala pfevazné v piipadé, ze méla snimana
osoba delsi nehet na snimaném prstu, ktery nebyl nalakovan nebo byl nalakovan ¢irym
lakem. I pfes automatickou korekci jasu diod, tak dochazelo k presvétleni této ¢asti. Tento
jev je mozné vidét na obrizku 3.8.
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Obrazek 3.8: Obrazek ukazujici presvétleni ¢asti obrazu z divodu dlouhého nehtu.
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Kapitola 4

Navrh a implementace softwaru

Prevod videosekvence do 3D modelu vychazi z dfive uvedeného navrhu. Lisi se vSak v nékte-
rych ¢astech, nebot se urcité ¢asti navrhu ukéazaly byt nedostatetné ¢i nevhodné navrzené.

4.1 Ziskani a predzpracovani vstupu

Pro jednodussi ovladani byla oproti navrhu samotné implementace upravena tak, aby bylo
mozné jak nacteni jiz difve zaznamenané videosekvence z databaze, tak i zpracovani video-
sekvence, jez byla pravé nasniméana skrze pripojené zafizeni, bez nutnosti vysledky snimani
ukladat. Dtivodem byla moznost otestovat vytvareni modelu hned po dokonceni sniménd,
coz je blize k moznému pouziti v praxi napriklad jako soucédsti pristupového systému.

Komunikace s Arduinem

Jak bylo zminéno dfive v kapitole vénované snimacimu zafizeni, je za vypocty pro tpravu
jasu odpovédny program bézici na pocitaci, ktery nasledné zasila tdaje pro nastaveni jed-
notlivych diod Arduinu. Jako komunika¢niho kandlu je vyuzito komunikace skrze sériovy
port[49]. Jelikoz dochézi pouze k jednosmérné komunikaci z pocitace k Arduinu, byla im-
plementovana jen nutna vystupni ¢ast. Implementace je zaloZena na implementaci sériové
komunikace od ThomasKNR[45] z platformy GitHub. Jelikoz se mtze nazev sériového portu
na riznych zafizenich lisit, bylo v implementacnich souboru wvideoProccesing.h umisténo
makro SERIAL, kde je mozné snadno nazev zménit. Ostatni tdaje nutné pro navazani
spojeni skrze sériovy port jsou implementovany a neni treba je ménit.

Odstranéni rozmazanych snimkt

Pro odstranéni piilis rozmazanych snimki byl namisto puvodné planovaného FFT a nasled-
ného rozboru frekvenci vyuzit jiny zpusob, ktery je zalozen na laplaceové transformaci. Ta
je jednodussi na pouziti nez FFT, nebot vysledkem je jedind hodnota, kterou lze porovnavat
s nami stanovenym prahem. Tedy neni tfeba dalsi dodatecné zpracovani, jako u algoritmu
zminéného v navrhu. Pro kazdy snimek je vypocitan koeficient laplaceovy transformace
podle vzorce:

Z(s) = /O T et (tat (4.1)

To bylo implementovano pomoci funkce laplacian z knihovny OpenCV. Pokud vysledna
hodnota neprekroc¢i zvoleny préah, je z dalsiho zpracovani snimek vyloucen. Experimenty
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na dosud ziskanych testovacich datech ukézaly, Ze minimalni hodnota prahu vhodného pro
nase ucely se pohybuje kolem ¢isla 400.

4.2 Extrakce prstu z obrazu

Pri testovani algoritmu pro extrakei zil vyplynulo, Ze samotnd aplikace algoritmu nad snim-
kem, ¢i pripadné nad jeho vybranou ¢asti neni pro extrakci zil mozné. Divodem byly rusivé
vlivy zptsobené odlesky ¢i lokalnimi presvétlenimi ve snimku. Bylo tedy nutné nejen zajistit
vybér oblasti pro extrakci, ale také co nejvice ruseni odstranit.

V prvni verzi implementace byla snaha pouzit vyhledavani kontur v obraze a z nich
poté ziskat oblast pro nédslednou extrakci zil. Za pouziti funkci canny a findContours vsak
nebylo dosazeno dostatecnych vysledki. Dtivodem byl jiz zminény Sum zptsobeny odlesky
a dalsimi efekty v obraze. Ani ofezani snimku nezlepsilo vyrazné vysledky tohoto postupu.
Z tohoto dtvodu bylo nutné zvolit jiny pristup.

Novy pristup byl zalozeny na odstranéni nezddouciho sumu. Vzhledem k tomu, Ze se
prst po prevaznou vétSinu snimani pohybuje nad diodami, bylo mozné urc¢it oblasti jeho
nejvétsiho vyskytu spolu s oblasti, kde se nejcastéji objevuje nezaddouci Sum. Jako hranice
pro ziskani oblasti, kde dojde k odstranéni odleski, vyuzity okraje plastového dilu zakryva-
jictho okoli diod. Jedna oblast tak vznikla od horni hrany obrazu az do fadku 370 a druha
od fadku 900 az po konec snimku.

Pro odstranéni odlesku byl na poc¢atku implementovan seminkovy algoritmus, ktery se
pouziva k vyplnovani ohrani¢enych oblasti. Nejprve byl implementovan tak, aby dochéazelo
k dynamické adaptaci prahu v zavislosti na jiz zpracovanych pixelech. Ukéazalo se vsak, ze
vyuziti dynamického prahu nebylo vhodné pro vsechny snimky a dochazelo k ob¢asnému
prepsani ¢asti snimku, kde jiz byla obsazena pozadovana data. Z tohoto divodu, byl na-
konec zvolen seminkovy algoritmus se statickym prahem. Jeho aplikace se ovsem ukazala
byt zbytecnou vypocetni zatézi, tak byl nakonec nahrazen pouhym statickym prahovanim
s prahem pro jas = 230. Hodnoty nad stanoveny prah jsou nastaveny na jas = 0. Porovnani
snimku pred tpravo a po upravé je mozné vidét na obrazku 4.1.

Obrazek 4.1: Porovnani neupraveného snimku a snimku s prekrytymi odlesky

Nisledné byla aplikovana extrakce hran v obraze, ale namisto vyuziti jiz dfive zminénych
funkei pro vyhledavani kontur byl vyuzit postup zalozeny na ziskani a zpracovani gradientu
snimku. Pro vypocet gradientu byly zvoleny dvé funkce, mezi nimiz lze prepinat.
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Prvni z nich je Sobeluv filtr. Ten vyuziva dvé matice jako jadro pro vyhledavani hran.
Jednu pro vyhledani vertikalnich a druhou pro vyhledani horizontalnich hran. Vypocet pak
vypadéa takto:

-1 0 +1

Gp=Ax|-2 0 +2 (4.2a)
-1 0 +1
+1 42 +1

Gy=A%|0 0 0 (4.2b)
-1 -2 -1

kde G je gradient s indexem urcujicim osu a A je zdrojovy obrézek.

Jejich konvoluci dochézi k ziskani obrazu se zvyraznénymi hranami. V nasem piipadé
jsou vsak timto zpusobem zvyraznény také hrany, jez mit vyrazné nechceme. Vezmeme-li
vSak v potaz vlastnosti snimki, kdy vime, ze prst bude vzdy na snimku umistén, az na malé
odchylky, horizontdlné, pak je mozné vyvodit, ze vétsina potfebnych hran je zvyraznéna
prevazné aplikaci jen jedné z matic. Vysledek pouziti druhé matice lze pak pouzit pro
odstranéni sumu ze snimka. Oba upravené snimky je mozné vidét na obrazku 4.2a.

(b) Scharruv filtr. Levy snimek pro osu z a pravy pro osu y.

Obrazek 4.2: Porovnani snimk vyfiltrovanych hran pt¥i pouziti Sobelova filtru a Scharrova
filtru.

Druhou funkci je Scharriv filtr. Svou funkénosti a vlastnostmi je velice podobny So-
belovu filtru a rovnéz i nasledné zpracovani snimkt ziskanych filtraci se nelisi. Hlavnim
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rozdilem jsou matice pouzité pri filtrovani. Vypocet pro sharrovo filtrovani vypada nasle-
dovné:

-3 0 +3

Gy=Ax|-10 0 +10 (4.3a)
-3 0 +3
+3 410 +3

Gy=Ax|[0 0 0 (4.3b)
-3 —10 -3

kde G je gradient s indexem urcujicim osu a A je zdrojovy obrazek. Vysledné snimky po
aplikaci Scharrova filtru je mozné vidét na obrazku 4.2b. Podivame-li se na vysledky Sobe-
lova i Scharrova filtru, je mozné si vsimnout, Ze u Scharrova dochézi vy$simu zvyraznéni,
coz je dano pouzitou matici.

Po zpracovani snimku pomoci filtrace, je vypoc¢ten pro cely snimek rozdil gradientu pro
osu z a osu y, tedy:

Vslednsnmek = Horizontingradient — vertikingradient (4.4)

to vede k odstranéni ¢asti nezddouciho sumu ze snimku. Jako navazujici postup pro odstra-
néni Sumu jsou pouzity dvé iterace eroze. Ta zpusobi odstranéni zbytkt Sumu, které nebyly
odstranény skrze rozdil gradientt. Spolu s tim je ze snimku ofiznuta prava strana obrazku,
kde jiz neni pritomen prst nebo je pritomna pouze mala ¢ast konecku prstu.

Obrézek 4.3: Vysledek rozdilu snimka pro pii uziti Sobelova (vlevo) a Scharrova (vpravo)
filtru.

Na obrazku 4.3 je mozné vidét vyextrahované hrany ze snimku. Je mozné si na ném
rovnéz vsimnout linie tdhnouci se od jednoho kraje prstu smérem k pravému okraji snimku.
Tato linie je zpusobena plastovym krytem kryjicim diody. Obdobna linie se mtize ve snim-
cich objevovat také u spodni hrany krytu, ktery je vsak na zminéném obrazku kryt prstem.
K odstranéni téchto linii, které se nemusi objevit na vSech snimcich bylo vyuzito nasledu-
jictho postupu.

e Ziskani pozic linif na snimku.
e Odstranéni nevhodnych linii

e Spojeni prerusenych ¢asti

30



Ziskani pozic linii je dosazeno pomoci Cannyho detekce hran, na kterou je navizana
Houghova liniova transformace (Hough Line Transformation). Obé tyto funkce jsou imple-
mentovany v knihovné OpenCV pod néazvy Canny a HoughLinesP. Vysledkem této ¢asti je
seznam linii v obraze.

Nésleduje odstranéni nevhodnych linii. To je provedeno odstranénim linii, u nichz je-
den z koncovych bodi je umistén ve snimku v oblastech, které odpovidaji konciim okraju
plastového krytu v pravé casti snimku. To je dano vlastnostmi snimki, kdy je v téchto
oblastech nezavisle na délce a natocCeni prstu konec plastového krytu vzdy zietelny.

Po odstranéni linii drive uvedenym zptsobem muze nastat malé naruseni struktury
téch zbyvajicich na mistech, kde dochéazi ke kontaktu mezi prstem a krytem na obraze. Pro
zajisténi lepsi kontinuity linii je aplikovana dilatace, kterd zajisti, ze jsou linie propojené.
Po této fazi jsou obrysy prstu zcela extrahovany, jak je mozné vidét na obrazku 4.4.

Obrazek 4.4: Vysledné extrahované linie prstu.

Popsanym postupem bylo dosazeno extrakce obrysu prstu, ktery je nédsledné pouzit
pri tvorbé modelu. Dalsim vyuzitim extrahovaného obrysu prstu je nalezeni oblasti zdjmu
(Region of Interest - ROI), ze kterého je zptusobem popsanym v podkapitole 4.4 ziskdna
mapa zil prstu. Obrys prstu je pouzit jako vzor, kdy jsou liniemi prstu proloZeny piimky.
Nalezeni primek spociva v nalezeni krajnich bodi linii prstu a nasledném vypoctu rovnic
primek prochazejicich odpovidajicimi body. Dtvodem pro hledani piimek je, Ze linie obrysu
prstu nemusi dosahovat az ke kraji snimku nebot v jeho krajnich oblastech nemusi byt linie
na snimku pfitomny. Jelikoz vSak zname velikost snimku, je pomoci rovnice pfimky mozné
dopocitat pozice bodu na okrajich. Nasledné je mozné plochu mezi primkami vyplnit, a tim
ziskat masku odpovidajici ROL.

ﬁ

Obrazek 4.5: Ukazka masky ROI prstu
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Jelikoz ROI muze nabyvat tvaru libovolného ¢tyrihelniku, je nutné jesté normalizovat
jeho zobrazeni. Z tohoto duvodu jsou nalezeny extrémy drive ziskanych krajnich bodu
masky ROI, jejichz rozdil je pak velikosti snimku v néasledujicim zpracovani. Vysledné ROI
je mozné vidét na obrazku 4.6.

Obrazek 4.6: Ukazka ROI prstu

4.3 Zarovnani prstu v obraze

Béhem otaceni prstu dochéazi nejen k pohybu kolem osy otaceni, ale rovnéz také k nepa-
trnému pohybu prstu do stran. Je nutné pred dalsim zpracovanim prst zarovnat do stejné
polohy, jaka byla v prvnim snimku. Pro toto zarovnani je pouzita obdobnd metoda po-
psand v praci B. Huanga[l5]. Nejprve jsou vyhleddny kontury prstu, a nésledné je jimi
pomoci funkce knihovny OpenCV fitline() prolozena piimka, kterda by méla odpovidat
ose prstu vzhledem ke konturam. Poté je na zdkladé vzajemné polohy pfimek z prvniho
a prave zpracovavaného snimku ziskan thel pro otoceni natoceni obrazu. Toho je dosazeno
aplikaci skalarniho souc¢inu 4.5. Tato metoda je zaloZena na predpokladu, ze se v néja-
kém bodé primky protnou. Pokud jsou rovnobézné, stac¢i pouze obraz bez rotace posunout
o vzdalenost, kterd je rovna vzajemné vzdalenosti obou primek.

P1i testovani bylo ovSem prokazano, ze vyrazné lepsi vlastnosti ma namisto vyuziti
vyhledanych kontur pfimo ve snimku prstu, vyuziti masky ROI, jehoz ziskani je popsano
v predchozi ¢asti této kapitoly.

O U1V + U202
|| 7] \/u%—i-u% . \/v%—i-v%

Po otoceni snimku je tento jesté posunut tak, aby se primky vzdjemné prekryvaly, jak je
vidét na obrazku 4.7.

IS

(4.5)

cCosox =

£y
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Obrazek 4.7: Ukazka zarovnani prstu v obraze spolu s vodici primkou. Prvni obrazek re-
prezentuje prvni snimkem ve videosekvenci. Druhy obrazek je pak snimek, ktery je nutné
otocit a treti obrazek je snimek po otoceni.

Toto zarovnani bohuzel nekoriguje pripadné zahnuti prstu, je tedy nutné, aby byl na-
snimany prst pokud mozno neustile natazeny, nebo aby bylo ohnuti co nejmensi.

4.4 Extrakce zil

Jako prvni pokus o extrakci zil byl pouzit algoritmus Leeho a Clarka, jez byl zminén jiz
v navrhu. Algoritmus bohuzel pfi testovani na pripravenych snimcich vykazoval znac¢nou
chybovost. Ve vétsiné pripadt doslo pouze k nalezeni nékolika malo necelych zil, ze kterych
by nebylo mozné provést rekonstrukeci.

Z tohoto duvodu byl nahrazen algoritmem zalozeném na vyzkumu N. Miury[24], jeZ je
rovnéz zminén v navrhu. Vzhledem k tomu, Ze byl pouzit v konecné verzi prace, bude zde
jeho funkcionalita popsana podrobnéji.

Zakladem algoritmu N. Miury je tabulka umisténi v prostoru 7, (Locus space), do které
je ukladana informace o tom, zda bylo dané misto jiz projito a kolikrat priichod nastal pii
vyhledavani linii. Tabulka je z po¢atku nastavena tak, aby méla vSsechny hodnoty rovny nule.
Daéle je pri pruchodech bran zietel na intenzitu pixelu F(z,y), kde (x,y) jsou soufadnice
pixelu. (z¢,y.) je pak pozice pravé sledovaného pixelu.

Algoritmus jde rozdélit do celkem péti krokt, a to:

1. Ziskani pocatec¢nich bodi a smérd pohybu pro vyhledavani linii.
2. Detekce sméru tmavych linii kolem pocatecnich boda v obraze.
3. Aktualizace bodt pro vyhledavani linii.

4. Opakovani bodi 1-3.

5. Ziskani mapy zil v obraze.

Pojdme si jednotlivé kroky popsat podrobnéji.
Prvnim krokem je ziskani pocatecnich pixeld a sméru pohybu pii vyhledavani linii.
Tyto body ziskdme jako dvojice ndhodnych souradnic (xs,ys). Ndsledné jsou vygenerovany
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parametry sméru vyhledavani D;r a D, d ziskané pomoci vzorcu:

1 k nd (2 1
D, — (1,0) pokudR,4(2) < (4.6)
1(—1,0) jinak
0,1 kudR,,;(2 1
1(0,—-1) jinak

kde R,d(n) je ndhodné ¢islo mezi 0 a n.

Nasledujicim krokem je detekce sméru tmavych linii kolem pocatecnich bodu. Pro spl-
néni tohoto cile je tfeba nékolika podkrokiu. Nejprve je nutné vytvorit tabulku pozic Tc
(locus-position table), kde jsou ukladany pohyby sledovacich bodu (tracking points).

Posléze je zjisténa sada pixelu N, kterd urcuje moznosti pohybu sledovacich bodi.
Sledovaci bod o soutadnicich (z.,y.) musi byt uvniti oblasti vymezené prstem a muze byt
pouzit pouze tehdy, pokud jiz nebyl v tomto kole prohledavani pouzit. Pixely ze sousednich
pixelt pixelu (z.,y.) pak uréime jako:

N.=T.N Ry N Ny (e, ye) (4.8)
kde Ny(zc,yc) je skupina sousednich pixelt pixelu (z.,y.) ziskaného podle vzorce:

N3(Dir)($ca yc) pokud Rnd(loo) < Dir
Nr(xm yC) = NB(Dud)(xca yc) pokud pj +1 <= Rnd(loo) < Pir + DPud (49)
N8($ca yc) pokud py + puq +1 <= Rnd(loo)

kde N, (¢, y.) je sada sousednich pixelu pixelu (x.,y.), Ns(x,y) je osmiokoli pixelu (x., y.)
a N3(D)(z,y) je trojice sousednich pixelt uréend smérem pohybu pti vyhledavani linii D
z pixelu (z,y). N3(D)(z,y) muze byt také popsano podrobnéji jako:

N3(D)(x,y) = {(Dz + 2, Dy +y),(Dx — Dy +, Dy = Dy +y),(Dz+ Dy + 2, Dy + Do +y)}
(4.10)
Dir & Pud jsou konstanty reprezentujici pravdépodobnost pro vybrani vodorovnych ¢i svislych
pixeld pfi vybirani trojic pixeld, jak je popsano ve vzorci 4.8. Tyto konstanty N. Miura ve
svém vyzkumu stanovil na hodnoty p;r = 50 a p,d = 25. Dtvodem bylo, Ze orientace prstu
ve snimcich pouzivanych v jeho vyzkumu byla zleva doprava (tedy sméru po délce prstu),
proto je pravdépodobnost zvoleni sméru pixeli ve vodorovnych polohach vyssi. Jelikoz
v této praci jsou pouzity stejné orientované snimky, byly tyto konstanty v implementaci
ponechany.
Dalsim po krokem je vyhledani tmavych linii v okoli aktivniho sledovaciho bodu. K tomu
je vyuzito funkce vyhodnocovéni linie 4.11 (line-evaluation function), jejiz vyuziti v algo-
ritmu nam odrazi hloubku linii v profilech prifezu kolem aktualniho sledovaciho bodu.

w w
Vi = ma:r(%yi)eNc{F(:rc + rcost; — 75@'719@-, Ye + rsinb; + 700591-)
w w
+F(x. + rcosb; + 75@'719@-, Ye + rsind; — ?00591-) (4.11)
—2F (z¢ + rcosb;, y. + rsin@i)}

kde W je sitka profilu, r je vzdédlenost mezi (z.,y.) a prutrezu, a 6; je tihel mezi tseckami
(ze, Ye)— (e+1,9e) a (2, ye) — (24, ;). Hodnota W byla oproti hodnoté uréené N. Miurou na
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W = 11, zménéna na W = 41 na zakladé experimentti provedenych na datech z databéaze.
Hodnota pro r tedy » = 1 zustala stejna.

Na to navazuje ziskdni mista v tabulce umisténi 7,, kam je pridén aktivni pixel (x., yc).
Pokud je V; (viz. 4.11) kladné, pak jsou souradnice (z., y. nahrazeny za (z;, y;.

To celé je nasledné opakovano pro vsechny pixely v tabulce 7.

Tretim krokem je aktualizace bodu vyuzitych pri vyhledavani linii. Jedna se o prostou
inkrementaci hodnot prvki 7;.(z,y) v tabulce T, (Locus space), pro které plati V(x,y) € T,

Ctvrty krok je bran jako iterovani predchozich t¥f krokt. To je déno vlastnostmi al-
goritmu, ktery je iterativni. Pokud je pocet iteraci prili§ nizky, neni algoritmus schopen
zilni linie vyhledat. Naopak v pfipadé velmi velkého poc¢tu opakovani trva vyhledavani moc
dlouhou dobu a je vypocCetné naroc¢né. N. Miura ve svém vyzkumu experimentalné urcil
miniméalni hodnotu opakovani na N = 3000. Pro data ziskana pro tuto praci se ukazal byt
minimalni pocet iteraci N = 100000. Pro ziskani zcela zietelnych linii zil se ukazal byt
idealni pocet iteraci N > 200000, to je vsak bohuzel provazeno delsim vypocetnim ¢asem.
Nevyhodou tohoto postupu je, zZe spolu se zvyraznénim zilnich lini{ dochazi s vétsimi pocty
iteraci také k nardastu Sumu.

Posledni paty krok je ziskani samotné mapy zil. Vysledky vyhledavani linii dostaneme na
zékladé Tetézct zaznamenanych vysokych hodnot v tabulce 7). Tyto hodnoty reprezentuji
nalezené zilni linie.

Jako predloha pro samotnou implementaci algoritmu bylo vyuzito provedeni tohoto
algoritmu v jazyce Matlab', ktery byl v ramci této prace prepsan do jazyka C++. Fungovani
tohoto algoritmu je dobie ilustrovano na videu”.

Vysledek zpracovani timto algoritmem je mozné vidét na obrazku 4.8. Je zifejmé, Ze linie
nejsou dostatecéné viditelné, proto bylo nutné pouzit metody pro zvysSeni jasu a kontrastu.

Obrazek 4.8: Vysledek ziskany pomoci implementace algoritmu repeated line tracking.

Pro zvyseni kontrastu bylo pouzito prichodu pres cely snimek a jeho postupného pre-
ulozeni do vysledné kopie. Je-li hodnota pixelu v puvodnim snimku Si(z,y) = 0, pak ve
vysledném snimku plati Se(x,y) = 0. V ostatnich pfipadech je pouzita funkce z knihovny
OpenCV saturate__cast(). Jako parametr je pouzit vypocet .V (z,y)+ 3, kde « je hodnota
urcujici kontrast, 5 je hodnota urcujici svétlost a V(z,y) je puvodni hodnota pixelu ve
snimku. Vysledek po provedené tpravé je mozné vidét na obrazku 4.9.

"https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/35716-miura-et-al-vein-extraction-
methods
https://vimeo.com/51757793
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Obrazek 4.9: Vysledek algoritmu repeated line tracking se zvySenym kontrastem a svétlosti
zilnich linii.

Nebot se pri implementaci a testovani rekonstrukce 3D modelu ukazalo, ze kvalita ani
svétlost nejsou pro rekonstrukei dostacujici, bylo nutné upravit zpracovavané snimky pied
samotnou extrakci zil. Z tohoto divodu byly zkouSeny rizné cesty pro zvysSeni kontrastu
v obraze. Nejlepsich vysledkt bylo nakonec dosazeno pomoci metody adaptivniho vyrovnani
histogramu (adaptive histogram equalisation)[20]. Tato metoda je znama také pod zkrat-
kou CLAHE (contrast limited adaptive histogram equalization)[52] a je souc¢ésti knihovny
OpenCV. Na rozdil od obyc¢ejného vyrovnani histogramu, vyuziva adaptivni verze také po-
rovnani jasu okolnich pixeli. Poé¢ita novou hodnotu jasu z histogramu urc¢eného okoli, které
se muze pii ruznych aplikacich lisit. Velikost okoli je dilezitym parametrem. Pokud zvolime
okoli prilis malé, ziskdme, velkou adaptivitu, ale ztratime tim informace o vétsich objek-
tech v obraze a zobrazi se ndm pouze malé objekty a struktury. V pripadé prilis velkého
okoli naopak adaptivitu ztracime. Je tedy nezbytné nutné vhodné zvolit velikost okoli dle
planovaného pouziti.

Na obrazku 4.10 je mozné vidét vysledek pouziti CLAHE a algoritmu hledani zil, ktery
byl na vysledek vzesly z pouziti metody CLAHE aplikovan. V porovnani s obrazkem 4.9 je
mozné vidét, ze ziskané zilni linie jsou zretelnéjsi. Doslo vSak k mirnému navyseni Sumu,
ktery je odstranovan pomoci eroze a dilatace.

Obrézek 4.10: Snimek s aplikaci CLAHE (vlevo) a vysledek algoritmu repeated line tracking
(vpravo).

4.5 Vytvoreni 3D modelu

Predchozi ¢asti této kapitoly nam ukazaly, jak probiha predzpracovani ziskanych dat, aby
byla naslednda rekonstrukce mozna a idealné také co nejjednodussi. V této podkapitole se
jiz zaméfime na samotné vytvoreni 3D modelu.
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Vytvoreni modelu pomoci FlowEngine

Zpocatku byla pro rekonstrukei vyuzivana knihovna FlowEngine. K jejimu vybéru prispély
dobré vysledky pii testovani knihoven pro fotogrammetrii zminénych v Kapitole 2. Pro
ucely implementace byla vyuzita zdkladni kostra pouziti prilozena ke knihovné. Z kostry
byly odebrany casti tykajici se textur a jejich zpracovani.

Jako zadkladni premisa pro vytvoreni modelu byl bran tfeti postup popsany v navrhu,
tedy vytvoreni nejprve modelu prstu a néasledné promitani zil do modelu. Nanestésti se
ukézalo, ze je velice problematické vytvoreni modelu prstu samotného, a to jak z extra-
hovaného obrysu prstu, kde byla pri¢inou nezdaru chybéjici data o hloubce, tak u prstu
vyextrahovaného v podobé ROI. Pravdépodobnym divodem netspéchu u druhého pripadu
byl pohyb prstu, a tim padem vyrazné se ménici osvétleni prostiredi.

Vysledek vznikly za pouziti knihovny FlowEngine je mozné vidét v nasledujici kapitole
v obrazku 5.1.

Po diskuzi s podporou tvirct knihovny ohledné moznosti ptizptisobeni jejtho nastaveni
a nastaveni samotného snimku pro jeho zpracovani pomoci této knihovny, byl na zdkladé
jejich doporuceni proveden pokus, kdy byly extrahované zily prolozeny ptuvodnim vyex-
trahovanym snimkem prstu. Upraveny snimek je vidét na obrazku 4.11. Bohuzel aplikace
na takto upraveny snimek nepfinesla zadnou zménu oproti vysledku aplikace na snimek
neupraveny.

Obrazek 4.11: Vysledek rekonstrukce za pouziti knihovny FlowEngine.

Ackoli se pri testovani knihoven ukazala knihovna FlowEngine jako nejvhodnéjsi, po-
uzivani této komeréni knihovny s sebou pfineslo nékolik nevyhod, které pravdépodobné
mély vliv na tvorbu modelu. Prvnim nevyhodou bylo omezeni na maximum 50 snimkt pro
zpracovani. Toto minimum je dédno vyuzitim free (FlowEngine Free) verze knihovny. Dalsi
problém spojeny s knihovnou je nemoznost efektivné nahlizet na jeji kod a upravovat jej
podle potieby. Ménit chovani a nastaveni je tak mozné pouze skrze vyrobcem urcéené kanaly,
coz je pro nase potfeby nedostacujici.

Vytvoreni modelu bez uziti fotogrammetrické knihovny

Jak bylo uvedeno, pouziti knihovny FlowEngine nepiineslo kyzené vysledky. Rozhodl jsem
se tedy celou rekonstrukci implementovat svépomoci na zakladé nastudované literatury.
V préci S. Bundy[2] autor popisuje vytvoreni modelu skrze vyuziti disparity. Odkazuje se
tam na knihu od R. Radkeho[35], kde jsou vice do hloubky vlastnosti disparity a moznosti
jejtho vyuziti popsany.
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Disparita vyjadruje rozdil, a mluvime-li konkrétné o stereo disparité, pak se jedna o roz-
dil mezi pozicemi stejného bodu na dvou riznych snimcich. Mapa disparity tedy poskytuje
urc¢itou informaci o hloubce ve scéné. Pokud jsou zndmy parametry kamery a okolnosti
zachyceni snimku je nasledné mozné s vysokou presnosti hloubku dopocitat. V opacném
pripadé muze byt vytvoreni disparitni mapy obtizné. Je nutné podminky odhadovat a po-
sléze ménit dle vysledki. Pti porovnavani pixeld je vyuzivano okno, které slouzi k vymezeni
oblasti porovnavani. Velikost okna mé vliv na mozné vysledky tvorby disparitni mapy.
Rovnéz dulezitym aspektem je uvédomeéni si, Ze vétsina implementaci vypoctu disparity
je zalozena na lidském vnimani a tudiz ma lepsi vysledky je-li rozdil prevazné na ose .
Zakladni algoritmus vytvareni mapy je néasledujici:

Pro kazdy pixel levého snimku (zr,yr)

1. porovnej jej se vSemi pixely (zg,yr) na epipoléfe v pravém obrazu v rdmci porovné-
vactho okna

2. vyber nejpodobnéjsi pixel (xgaraten, YL )
3. vypocitej disparitu d = X1 — TRMatch

Dilezitou podminkou pro tvorbu disparitnich map je, Ze snimky pro které je disparita
vytvarena musi mit stejnou velikost. Z tohoto divodu jsou vSechny snimky pred ziskanim
disparitnich map upraveny, aby tuto podminku spliovaly. Vzdajemna velikost snimkt neni
prili§ rozdilnd (pouze v jednotkach pixeli), proto bylo jako feSeni problému aplikovéno
oriznuti na velikost nejmensiho snimku.

V zavislosti na problémy, jez byly odhaleny pii pokusech s knihovnou FlowEngine, jsem
se rozhodl zcela vynechat rekonstrukei prstu a zamérit se pouze rekonstrukei zil samotnych,
tedy prvni z postupt uvedenych v navrhu.

Moznosti pro tvorbu disparity bylo hned nékolik, proto byly nejprve provedeny testy
potencionalnich implementaci. Po vyzkouSeni vlastnosti byly vybrany tfi implementac¢ni
moznosti, které se zdali byt nejlepsi, jak po strance kvality vysledki, tak i po strance
kompatibility s jiz vytvorenymi ¢astmi implementace. Vybrané moznosti byly nasledujici:

1. Vypocet disparitni mapy z knihovny Libelas®
2. StereoSGBM z knihovny OpenCV
3. StereoBM z knihovny OpenCV

Knihovna Libelas od Andrease Geigera[10] je specializovana knihovna pro efektivni roz-
sahlé stereo parovani (Efficient Large-scale Stereo Matching). Byla vybrana pro jeji dobré
vlastnosti pravé pii vypoctu disparitnich map, pomérné snadnou pouzitelnost a dobrou
kompatibilitu k6édu. Béhem pokust bylo vSak zjisténo, Ze je obtizné ji nastavit pro tak spe-
cificka data, jaka potfebujeme zpracovavat v této praci. Nejlepsi vysledek ziskané disparitni
mapy je predstaven na obrazku 4.12. Jak je z obrazku patrné, takto vytvorena disparitni
mapa neni vhodné pro rekonstrukei, nebot nepokryva dostatec¢nou oblast. Ani spojeni vSech
disparitnich map vytvorenych ze snimku extrahovanych zil z jednotlivych snimkt videa ne-
dopomohlo k vytvoreni modelu. Vysledkem byl pouze shluk nékolika jednotlivych bodu
umisténych v prostoru.

Nasledujici metody jsou obé z knihovny OpenCV. Zakladni rozdily v jejich funkénosti
si predstavime déale. Nejprve se podivime na StereoSGBM][31].

3http://www.cvlibs.net/software/libelas/
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Obrazek 4.12: Disparitni mapa ziskand pomoci knihovny Libelas.

StereoSGBM je zaloZeno na implementaci modifikovaného algoritmu od H. Hirschmullera[14],

kdy namisto 8 smérti posunu okna je vyuzivano pouze 5, coz mé za nasledek Setfeni pa-
méti a o néco kratsi vypocetni ¢as. Samotna knihovna StereoSGBM vyuziva okna, které
vymezuje blok, kde dochazi k porovnavani. Na rozdil od jinych metod tedy porovnava
celé bloky a ne jednotlivé pixely. V tomto bloku néasledné urcuje lokalni optimum hodnoty
disparity pro kazdy pixel, coz mé za nasledek vétsi vyhlazenost kontrastu mezi sousednimi
pixely. Proto je také oznacovana jako semi globalni metoda (semi global method). Obcas je
jako pfredzpracovani vyuzito riznych funkeci pro zlepsSeni vlastnosti vstupniho obrazu, jako
napriklad Sobelova funkce.

StereoBM je predchozi popsané metodé velice podobné. Stejné jako predchozi metoda

vyuziva i tato blokové porovnavani a predzpracovani. Hlavnim rozdilem je vSak zptisob
vypoc¢tu hodnot disparitni mapy. Provadi takzvany soucet absolutnich rozdili (sum of ab-
solute differences[12]) mezi odpovidajicimi hodnotami pixeli z levého a pravého snimku.
Poté vybere nejnizsi hodnotu pro kazdy pixel disparitni mapy.

Vzhledem k tomu, ze disparita je prevazné uzivana ve stereo vidéni, které vychézi ze

zékladt vidéni lidského, jsou podle toho do urcité miry i implementace vypoctu disparitnich
map optimalizovany na horizontalni vypocet. Z tohoto divodu jsou snimky pred vypoctem
disparity otoceny tak, aby zména zptisobend rotaci probihala hlavné na vertikalni ose.

Vysledky z pouziti obou metod jsou porovnavany na obrazku 4.13. Je patrné, zZe se

vysledné mapy od sebe lisi barevnou reprezentaci hloubky. Navic se objevily i dalsi negativni
jevy. U metody StereoSGBM dochazi k setfeni nékterych hloubkovych tdaja. U metody
StereoBM je umisténi zilnich linii viditelné relativné dobte, bohuzel jsou v mapé ostré hrany,
které mohou ztézovat az znemoznovat v nékterych piipadech naslednou rekonstrukci.

Na zakladé prijatelnych vysledkt jednotlivych metod vypoctu disparitnich map, byly

obé metody z knihovny OpenCV, tedy StereoSGBM i StereoBM, vybrany pro dalsi uzivani.
Vytvorené disparitni mapy vSak nejsou v zadném pripadé idedlni.

Nyni se budeme vénovat samotné prici s obéma knihovnami. Udaje nutné pro nasta-

veni obou metod byly ziskdny experimentalné. Bylo by mozné je vylepsit pokud by byly
dostupné udaje o kamere, ale i presto je do zna¢né miry nutné, vzhledem ke specifickému ob-
sahu snimkt, ziskat parametry pro vytvoreni disparitnich map experimentalné. Proto, aby
bylo mozné disparitni mapy porovnavat a pripadné znovu pouzit v jinych implementacich
rekonstrukce scény, jsou vzdy ukldadany do kmenového adresare programu.

Pred pouzitim snimki pro rekonstrukei 3D scény zil jsou disparitni mapy oriznuty tak,

aby zmény v diparitnich mapach na vSech stranach ptimo ptiléhaly k okraji snimku. Davo-
dem k tomuto opatieni je, ze se pti rekonstrukei scény z neotiznutych map objevoval kolem
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Obréazek 4.13: Disparitni mapy ziskané pomoci StereoSGBM (vlevo) a StereoBM (vpravo).

modelu zil "ramecek", ktery znehodnocoval model. Tento defekt je mozné vidét na obrazku
4.14.

Obrazek 4.14: Model vytvoteny z disparitni mapy s rdmeckem vzniklym vypoctem disparity.

7 takto upravenych disparitnich map je poté pomoci funkce reprojectImageTo8D z knihovny
OpenCV vytvoren model. Tato funkce transformuje snimek tak, ze pro kazdy pixel (x,y)
snimku a disparitu na pixelu (x,y) vypocita:

X z "
{:z; J =@ Vispariy@,y) J (4.12)

Aby bylo mozné tuto funkci pouzit, je nutné mit transformacni matici, kterd je ve vzorci
oznacena pismenem (). Tato matice o rozmérech 4x4 je obvykle vysledkem vypoctu pro-
vedeného nad Sachovnicovym kalibraénim polem (Sachovnicovy vzor na snimku) pro obé
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kamery stereo zatizeni (v OpenCV funkce stereoRectify). Ovsem podminky v nasem piipadé
jsou jiné, nez by bylo pro vyuziti této matice potieba. Nejen ze mame pouze jednu kameru,
ale také podminky se méni vzhledem k pohybu a rotaci prstu. Z tohoto divodu by vyuziti
této transformacni matice bylo omezené a jeji vypocet by probihal velice ¢asto. Navic by
vypocet musel pravdépodobné probihat na télese simulujicim alespon priblizné tvar prstu.
Vzhledem k uvedenym komplikacim pii pouziti obvyklé transformacni matice bylo zvoleno
pouziti upravené verze perspektivni transformacéni matice uvedené v dokumentaci knihovny
OpenCV*, ktera po tpravé méla nasledujici tvar:

1 0o o %
0 -1 0 -4

@=10 0 0o F (4.13)
0 0 1 0

kde W je sitka snimku, H je vyska snimku a F' je ohniskova vzdalenost. Prvni dva tidaje jsou
ziejmé, nebot je mozné je ziskat primo ze snimku. Posledni tdaj, tedy ohniskova vzdéalenost
pak byla ziskdna nejprve na zakladé odhadu vzdélenosti kamery a zaostreni objektivu a po-
sléze upravena dle vysledkt experimentovani s ménénim této hodnoty. Béhem experimentt
s jiz uvedenou transformacni matici, byly uc¢inény také pokusy s matici zalozenou na matici
uvedené v prezentaci Prof. Didier Strickera[412], kterd méla nasledujici tvar:

(4.14)

o O O

Vystupy rekonstrukce za pouziti této matice bohuzel nevedly k lepsim vysledktim, a tak
byla z dalsi implementace vynechéna.

Vysledkem funkce s aplikovanou transformac¢ni matici je model ve formé pointcloudu,
ktery je po vytvoreni ulozen do korenové slozky programu.

Pri testovani tvorby modelu ob¢as dochazelo k padu programu u této funkce, proto byla
pro testovani vyuzita implementace od uzivatele BConic’. Tato implementace méla zcela
totozné vysledky, ale na rozdil od implementace knihovni u ni nedochézelo k obcasnym
padim programu. A¢ presna pri¢ina pada puvodni funkce zlUstava neznamé, po uprave
parametru u metody preferované pro ziskani disparitni mapy, k nim jiz nedoslo. Prevzata
implementace od uzivatele BConic vSak byla ponechdna v kédu programu pro piipady, Ze by
se dany problém znovu objevil, a také pro pripadné moznosti specializované reimplementace
funkce.

4https ://docs.opencv.org/2.4/modules/calib3d/doc/camera_calibration_and_3d_reconstruction.html
“https://stackoverflow.com/questions/22418846/reprojectimageto3d-in-opencv
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Kapitola 5

Vysledky

V této kapitole jsou popsany vysledky prace a zhodnoceni vystupt implementace. Vzhledem
k tomu, ze byla zavéreéna faze, tedy samotny prevod predzpracovanych snimkt, implemen-
tovana dvéma ruznymi zpusoby, jsou vysledky sepsany pro kazdou implementaci zvI1ast.

5.1 Vysledky s pouzitim knihovny FlowEngine

Jako prvni byla pro prevod na 3D model pouzita funkce FlowEngine. Obrazek 5.1 reprezen-
tuje vysledek rekonstrukce modelu ze snimkt extrahovanych zil. Je dobte vidét, ze shluky
bodu, které v modelu jsou, neodpovidaji zilnim liniim ze snimki. Jedna se tedy pouze
o dale nevyuzitelny model sklddajici se ze shlukt témér ndhodné rozmisténych bodu. Jak
bylo zminéno dfive i vysledky knihovny na snimku prstu se zvyraznénymi liniemi mély
stejny vysledek.

Obrazek 5.1: Vysledek rekonstrukce za pouziti knihovny FlowEngine.

Pro nékteré videosekvence nebyla rekonstrukce pomoci funkei knihovny viibec mozna.
Program vypsal chybu tykajici se nékteré Casti zpracovani a ukoncil sviij béh. Vétsinou se
jednalo o nemoznost sestavit ze snimka pointcloud z divodu nedostatku nalezenych shod.
K této metodé lze tedy Fici, Ze pres nadéjné vyhlidky v prvni fazi testovani vyuzitelnosti,
neprineslo jeji vyuziti ocekavané vysledky s ohledem na problémy zptsobené specifickou
povahou zpracovavanych dat.
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5.2 Vysledky implementace skrze disparitu

Druhou metodou, ktera byla pro tcely této prace zvolena je implementace vyuzivajici dispa-
ritnich map a nasledného prevodu do 3D scény. S ohledem na to, Ze byly pro ziskani dispa-
ritni mapy vyuzity dva sice podobné, ale vysledky rozdilné algoritmy, budou vysledky uve-
deny pro kazdou metodu zvlast.

Vysledky s mapou ze StereoSGMB

7 disparitni mapy ziskané pomoci StereoSGBM byl ziskan model, ktery je mozné vidét na
obrazku 5.2. Jiz na prvni pohled je patrny vyse popsany problém s ofezem disparitni mapy.
To vedlo k vytvofeni rovné linie na jedné strané modelu, kterda se tdhne pfes jeji celou
délku. Déle je v modelu mozné spatrit utvar pripominajici chvost. Tento vnikl z davodu
nedostateéné presnych hodnot parametru pri tvorbé disparitni mapy, a také kvuli pouzité
transformacéni matici pfi rekonstrukci modelu. Problém s nedostatecné piesnou transfor-
macni matici bylo mozné ovérit tim, ze se vzdalenost a velikost chvostu ménila s ohniskovou
vzdalenosti zadanou do transformacéni matice.

" -

Obrazek 5.2: Pohled na celkovy ziskany model z disparitni mapy ziskané ze StereoSGBM.

Vysledky s mapou ze StereoBM

Vyuzitim StereoBM se nepovedlo docilit sestaveni celého modelu do tvaru jez by pfipominal
prst, jak je vidét na obrazku 5.3, ale pouze do nékolika rovinnych uskupeni. Jednotliva
uskupeni reprezentuji hloubku dané ¢asti zilnich linii (obrazek 5.4). Lze predpokladat, ze
pokud by byly tyto jednotlivé roviny aplikovany jako mapy na néjaké téleso, bylo by mozné
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dosdahnout zobrazeni zil tak, jak by to priblizné odpovidalo skutec¢nosti. Tedy vezmeme-
li v potaz moznosti uvedené v navrhu, tedy bud pouziti valce ¢i modelu prstu, bylo by
mozné aplikaci jednotlivych hloubkovych rovin ziskat pomérné presny model zil. Stejné jako
u predchozich vysledkt je vzhled modelu ovlivnén slozenim transformac¢ni matice pouzité
pti rekonstrukei modelu.

Obrazek 5.4: Pohledy na roviny zilnich map v modelu z disparitni mapy ziskané ze Stere-
oBM.
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5.3 Mozna rozsireni

Jak bylo zminéno vyse, vérim, ze by bylo mozné ziskané vysledky, zvlasté ty ziskané ze
StereoBM disparitni mapy, pretransformovat do podoby, kterda by odpovidala vice sku-
teCnému rozlozeni krevniho fecisté v prstu. Zde by se jednalo spise o praci ve 3D pro-
storu, kdy k tomuto ucelu lze vyuzit specializovanych nastroju. Prikladem mohou byt
knihovny Open3D[51] ¢i PCL (Point Cloud Library)[37], které obsahuji funkce pro spo-
jovani pointcloudu a jejich dalsi transformace.

Rovnéz algoritmy pouzivané pii snimani videosekvenci ¢i pro extrakce ze snimkt by
bylo mozné upravit, a pripadné dle ziskanych vysledki zavést a otestovat algoritmy nové.
Toho by slo nasledné vyuzit ve chvili, kdy néktery z algoritmu pii zpracovani urcitych dat
selhava.

V néavaznosti na manipulaci s pointcloudy pti dokonc¢ovani modelu, by bylo dobré také
implementovat nékteré zpusoby porovnavani vytvorenych pointcloudi. Porovnavani by pak
bylo mozné pouzit jako jeden z ukazatelt pri dalsim vylepsovani tvorby modelu. Porovna-
vani pointcloudt by také mohlo slouzit jako priprava na pripadné navazujici prace zamérené
na pristupové biometrické systémy, zalozené pravé na trojrozmérnych modelech krevniho
recisté. Ruku v ruce s tim jdou pak mozné aplikace ve zdravotnictvi zminéné v kapitole 2,
jako je identifikace pacientt. To by vsak vyzadovalo vyraznou tpravu zafizeni, a to jak ve
smeéru rozméri, zapouzdieni obvodt ¢ pridani vnitiniho zdroje, namisto nyni pouzivaného
externiho, tak také ve vyuziti kvalitnéjsich hardwarovych ¢asti, pokud mozno navrzenych
specialné pro tyto ucely.

Pokud by byly zapracovany rovnéz vylepseni a rozsiteni urc¢ena pro zarizeni, ktera jsou
uvadéna v kapitole 3, je pravdépodobné, ze by cely navazujici proces tvorby bylo nutné
upravit tak, aby odpovidal novym vlastnostem zarizeni. Zde se jedna predevsim o pritom-
nost vicero kamer, kdy by jejich vzajemna poloha a piipadny zisk transformacéni matice,
mohli vést k vyrazné lepSim vysledktim tvorby disparitni mapy, a tim padem také rekon-
strukce modelu. Soucasné by bylo mozné do urc¢ité miry korigovat posuny prstu do stran
v obraze. Vyuzitim napfiklad metody homografie[28] by bylo redlné témét tiplné eliminovat
vliv mensich posunil a zmirnit dopad téch vétsich. V navaznosti na to by také bylo mozné
porovnavat snimky obsahujici stejné natocenou stranu prstu, a pripadné vzajemnou po-
dobu obsahu snimku zvyraznit v rdmci predzpracovani krevniho recisté na snimcich. Tento
postup by byl umoznén hlavné tim, Ze priuchod svétla z diod skrze prst by se lisil a vice
zvyraznil jiné ¢asti krevniho Tecisté pro kazdou z kamer.

S predchozim navrzenym rozsifenim také souvisi moznost vyuziti materialu, u kterych
nedochazi tolik k odrazu svétla. To se predevsim tyka plastovych a kovovych Céasti zarizend,
kde dochazi k odlesktim, coz znatelné ztézuje zpracovani snimkt. Jako vhodny material
k tomuto ucelu spatiuji vyuziti cerné netkané textilie nebo pénovych ¢i houbovitych mate-
riali. Vyhodou takovychto materiali by byla nejen mensi mira odleski, ale také moznost
lépe fixovat prst snimané osoby v zafizeni, ¢cimz by se zabranilo priliSnému pohybu do stran.
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Kapitola 6
Zaver

Hlavnim cilem diplomové prace bylo vytvoreni rekonstrukce krevniho tecisté prstu ve 3D
z videosekvence. Propojeni videosekvence ve spojeni s néslednou rekonstrukci krevniho
reciste, je dosud nezpracovanym a tudiz celosvétové unikatnim vyzkumnym tématem. Vy-
sledky této prace jsou tedy prvnim krokem k moznostem, které by nam toto spojeni mohlo
v budoucnu prinést.

Pro dosazeni cile prace bylo treba nékolika vzajemné navazujicich kroki. Nejprve bylo
provedeno studium literatury tykajici se snimani a rozpoznavani zil prstu lidské ruky. Kromeé
toho bylo zapotiebi vytvorit databazi videosekvenci rotujictho prstu s viditelnymi zilami,
pro jejichz sniméani bylo zkonstruovano snimaci zarizeni. Nasledné byly nac¢erpané poznatky
a zaznamenané videosekvence vyuzity k navrhu a nasledné implementaci feseni pro rekon-
strukci 3D modelu krevniho fecisté, ktera byla nakonec podrobena kone¢nému vyhodnoceni.

Pro ucely prace bylo nutné nastudovat nejen literaturu tykajici se samotné biometrie
a zil prstu, ale rovnéz odborné zdroje zabyvajici se praci s prevody mezi grafickymi prostory
a praci s nimi. Soucast{ studia pak byla i reserse jiz existujicich navrhti a implementaci, aby
nasledné bylo mozné v ndvrhové a implementacni ¢asti zvolit nejvhodné;jsi pristup. Slozitost
v tomto sméru zvysoval zejména nedostatek materidli, které by spojovaly problematiku
biometrie zil prstu a jejtho grafického zpracovani.

Néavrh hardwaru a softwaru popsanych v kapitolach 3 a 4 byl nejen obecnou osnovou
pro postup prace, ale také vychozim bodem pro néslednou konstrukci zafizeni a samot-
nou implementaci software. Ta se sice v kone¢ném feSeni od navrhu odchylila v dusledku
necekanych komplikaci, nicméné zakladni postup popsany v navrhu zistal zachovan.

ZaFizeni zkonstruované za tcelem snimani videosekvenci zil prstu je zcela funkéni. Za-
roven je vSak soucasti prace i celd fada navrha tprav, které by nejen zlepsily vlastnosti
snimani a vyslednych videosekvenci, ale také zjednodusily pouzivani ze strany snimajiciho
i snimaného. Zvlasté vhodné by byly tpravy, které umozni pohodlné snimat nejen ukazova-
Cek, ale i ostatni prsty ruky, nebo vyuziti kamery ¢i objektivu, podporujiciho automatické
doostreni, ¢imz by bylo dosazeno kvalitnéjsiho snimku i u riznych velikosti prsti.

Databaze vytvorena pomoci zkonstruovaného zarizeni obsahuje dostatek vzorka pro tes-
tovani implementace. Nicméné v pripadé navazujiciho vyzkumu v této oblasti by bylo dobré
ji rozsitit. Vice vzorki by totiz umoznilo pokryt vyskytujici se variabilitu prsti a pripravit
tak presnéjsi definici zptsobu snimani, ¢imz by se stalo snazsi i nasledné zpracovani snimku
pro dalsi vyzkumné ucely, jako je detekce kardiovaskuldrnich onemocnéni nebo vylepseni
zabezpecovacich systémi.

Samotna implementace software byla provadéna tak, aby se dala v budoucnu snadno
modifikovat a byla snadno vyuzitelnd k navazujici praci a snazsimu obménovani algoritmu.
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To se osvédcilo uz v této praci vzhledem k pokustim s dalsimi algoritmy, jak algoritmy na
snimani videosekvenci, extrakci prstu ¢i zil, tak i u algoritmii samotné rekonstrukce krev-
niho Trecisté. Naopak moznosti ke zlepseni programu spatiuji u zpracovani videosekvenci,
které v nékteré Casti znacné vybocuji ze stfedu oblasti snimani a dochazi tak pfi jejich
predzpracovani k chybnému vypoctu ROI prstu. To ma nékdy za nasledek pad programu
bud pfi vypoctu rotace nebo pfi extrakei zil ze snimku. V pripadé navazujiciho vyzkumu
by tak bylo dobré nejen vylepsit stavajici implementaci, ale i vyzkouset jiné implementace
dalsich algoritmi, zvlasté pak algoritmi pro extrakci zil a rekonstrukce trojrozmérného
modelu, na které jiz v této praci nebyl prostor.

Co se tyce vysledku dosazenych implementovanymi metodami, je patrné, ze rekonstrukce
zil neni dostatecnd a je zde prostor pro upravu rekonstrukce recisté i ¢asti tykajici se
extrakce prstu a zil. Vzhledem k implementacim a vlastnostem nékterych knihoven, nicméné
doporucuji pouzit vhodnéjsi programovaci jazyk, napr. Python. Pouziti jazyka C++ s sebou
totiz prineslo nejen slozitost v pridavani a linkovani knihoven, ale i ve spravném pouziti
knihovnich funkci, které jsou mnohdy nedostatecné zdokumentovany. Piikladem muze byt
neprilis dobfe popsand pouziti v knihovné OpenCV, kdy je pro jazyk C+-+ mozné narazit
na jiz neplatné definice nékterych funkeci.

Ackoliv se tedy samotny model krevniho recisté nepodarilo uspokojivé zrekonstruovat,
vérim, ze popis problému, jejichz feseni bylo patrné nejnarocnéjsi ¢asti této prace, spolu
s popisem ozkousenych ptistupt a dalsimi ndvrhy na vylepSeni mohou byt pfinosem nejen
pro dalsi védecké prace, ale i pro pripadné praktické aplikace.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

e doc - Slozka obsahujici text diplomové prace a jeho zdrojovy kéd

e src - Slozka obsahujici zdrojové soubory aplikace

e arduino - Slozka obsahujici zdrojové soubory aplikace pro Arduino

e models - Slozka obsahujici soubory vyslednych modeli

e Manual.txt - Soubor obsahujici seznam knihoven a pokyny pro spusténi

e LICENCE.md - Soubor obsahujici licenéni podminky uzivani kédu préace
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Priloha B

Schéma obvodu ovladani jasu diod

Obrézek B.1: Schéma ovladaciho obvodu diod, ktery navrhl André Riesco de Avila
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