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Kapitola 1

Uvod

Cilem mé bakalaiské prace je pokusit se o korekce optickych aberaci spolu se zis-
kavanim a nasledovnym vyuzitim intrinsickych i extrinsickych parametr objektivu
pomoci metody laserové triangulace. Tato metoda patii mezi optické nekoherentni to-
pografické metody a diky mohutnému technologickému rozvoji v oblasti mikrotechniky
a materidlové fyziky nyni nachazi siroké uplatnéni v novych oblastech pouziti.

V dnesni dobé se 3D metrologie, ktera se zabyva vyuzitim 2D a 3D topografii zkou-
maného predmétu, aplikuje zejména v oblastech, kde je zapotiebi vysoké presnosti
méfeni. Jedna se o nejriznéjsi prumyslova odvétvi ¢i zdravotnictvi, kdy se optické
metody méfeni pouzivaji napiiklad pri kvalitativni kontrole vyrobkt presného stroji-
renstvi ¢i experimentalné pii zjistovani opotfebeni kloubnich nédhrad.

Prvni c¢ast mé bakalarské prace je teoretickd a zamétuje se na zaklady samotné
metody skenovaci profilometrie, podava popis soucasti experimentalni sestavy a pribli-
zuje limity pfesnosti méreni spolu s navrhem feSeni korekci vad objektivu. Ve druhé
casti se zabyvam kalibraci sestavy se znalosti rozméri méreného predmétu a provadim
ovéfeni algoritmu pro tento predmét. V prostiedi programu Matlab popisuji néastroj,
ktery slouzi ke korekci libovolného objektivu. Rovnéz bych chtél demonstrovat funke-
nost celého systému pro zvolenou laserovou stopu.



Kapitola 2

Laserova triangulace

Nekoherentni optické metody jsou ty metody, u kterych se nevyuziva jevu interfe-
rence. Neboli i pfi pouziti koherentniho svételného svazku paprski jako je tieba laser,
nemusi nutné znamenat, ze se jedna o koherentni metodu.

Laserova triangulace je jednou z metod 3D profilometrie, castéji pouzivany nazev
této metody je 3D skenovaci profilometrie. Patii mezi tzv. nekoherentni optické metody.
Soustava je tvorena projektorem a kamerou, kdy projektor byva nejcastéji realizovan
pomoci laseru nebo laserové diody ve dvou moznych médech pro stopu paprsku. Stopa
paprsku miize byt bud bodova nebo linedrni v zavislosti na typu pouzitého laseru a
pozadavcich na vysledky méfeni (podrobnéji viz ¢ast 3.1). Pro dalsi popis této metody
pouziji stopu linearni, nebot je pro zvoleny experiment vhodnéjsi z divodiu uvedenych
nize.

Princip této metody spociva v tom, Ze projektor nanese danou linearni stopu na re-
ferenc¢ni rovinu, deformovana stopa je dale zaznamenana pomoci kamery a nasledné pre-
vedena do pocitace. Svételny zdroj, referencni rovina a kamera tvori trojuhelnik, jehoz
parametry, tzn.vzdalenost mezi kamerou a mérenym predmétem, stejné jako vzdalenost
mezi méfenym predmétem a laserovou diodou a tithel mezi témito dvéma vzdalenostmi,
jsou znamy.

Experimentalni schéma sestavy je zobrazeno na nasledujicim obr 2.1.

Riiznéa schémata experimentalnich sestav pro optické topografické metody se témér
nelisi. V sestavé je vzdy obsazen néjaky opticky zdroj, detektor a méfeny predmét.
Pro kalibraci experimentalni sestavy se vyuziva zdroj viditelného zareni, tj. zafeni o
vinovych délkach 380 nm-760 nm, a to z divodu jednoduchého ovladani a mozné vi-
zualni kontroly. Jako detektor se nejcastéji pouziva CCD kamera nebo CMOS kamera
a jako svételny zdroj slouzi tzv. opticka sonda, coz je opticka struktura dopadajici na
povrch méfeného objektu. Jednotlivé metody se od sebe lisi typem této optické struk-
tury a dale pak zptisobem vyhodnoceni jeji interakce s méfenym povrchem.

V nasem pripadé bude svételnym zdrojem laserova cervena dioda s vlnovou délkou
635nm a vykonem 5 az 45 mW, detektorem bude CCD monochromaticka kamera LU-
105 od firmy Lumenera. Tato kamera byla vybrana z divodu dostacujicich vlastnosti
kamery a také z divodu okamzité dostupnosti, protoze je soucasti vybaveni laboratore.
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Obr. 2.1: Schéma experimentdlni sestavy laserové triangulace.



Kapitola 3

Komponenty pouzivané v
laserovych metodach

V poslednim desetileti se technické moznosti vyzkumnych a experimentalnich cen-
ter podstatné zlepsily diky vyznamnému poklesu potizovacich nékladid a moznostem
materialti u laserovych diod, jez nahradily diive pouzivané laboratorni novym lasery.
Nové diodové lasery tiidy II jsou vysoce ucinné, a proto nepotiebuji specialni zdroj
velkych rozmérti a umoznuji snadnou manipulaci oproti svym ptredchidctm.

V nasledujici ¢asti jsou popsany zékladni typy moznych optickych struktur uziva-
nych v optickych 3D méfticich metodach.

3.1 Bodové a linearni projektory

Optické struktury aplikovatelné na zvoleny experiment jsou pouze struktury bodova
a linedrni. Obé metody jsou v naprosté vétsiné realizovany laserem nebo laserovou di-
odou. Jednodussi z téchto dvou metod je prvni z nich, bodova. Uzitim laserové diody
pii dostatecném vykonu a se znalosti pribéhu intenzity paprsku dopadajiciho na mé-
feny pfedmét jsme schopni uréit zménu intenzity pii dopadu na referenéni povrch. V
idealnim piipadé se jednd o Gaussovsky priubéh, ktery umoznuje jednoduché urceni
stfedu souradnic a nasledné vyhodnocovani.

Nevyhodou této optické struktury je velice malo informaci o daném povrchu a to-
pografickd vychylka pouze v jednom bodu nami zvoleného télesa v daném bodé (x,y).
Z toho vyplyva nutnost opakovani méfeni pro kazdy bod (x,y) pomoci posunuti optic-
kého zdroje nebo detektoru, abychom ziskali kompletni topografickou informaci (x,y,z).
Avsak pro kazdy bod je to nemozné. A proto se déla pouze sit s dostatecnou husto-
tou nutnou pro aproximaci detekované plochy, aby byly splnény pozadované podminky
méfeni.

Ponékud slozitéjsi optickou strukturou, avsak stale velmi jednoduchou, je struk-
tura linearni. Je tvorena svételnou stopou, kterd jednu ze soutadnych os bere jako
konstantu pro kazdy bod dané osy a druha osa se spojité méni. Vyhoda této metody
je nutnost posunuti pouze druhou osou. Linearni optickd struktura je vétSinou rea-
lizovana opét laserem ¢i laserovou diodou s pfedrazenou cylindrickou ¢ockou. Oproti
bodové strukture nam dava topografickou vychylku v celé nami zvolené ose a proto ve
stejném case ziskame daleko vice informaci. Nasledné budeme opakovat meéteni stejné
jako v predchazejicim pripadé, aby nami zmérené useky vytvorily po aproximaci kom-
pletni topografické soutadnice (x,y,z).



3.2 CCD kamera

Kazdéa kamera se sklada ze zobrazovacich prvki, ktery je realizovany pomoci ob-
jektivu a zdznamové zafizeni. U CCD kamer je toto zdznamové zarizeni tvoreno CCD
¢ipem. O vlastnostech objektivii respektive o jejich vadach a nedokonalostech v kap.
4.

Tzv. CCD ¢&ip (charge-couple device) byl vynalezen Willardem Boylem a Geor-
gem E. Smithem roku 1969. Hlavni myslenkou v pozadi tohoto vynalezu bylo malou
vrstvou magnetického materialu udrzet malé zpolarizované oblasti tzv. charge bubbles
(ndbojové bubliny), zndmé také jako domény, oddélené od sebe. Oddélené domény jsou
pouzivany pro posuvny registr k uchovani informaci. Nejvétsi rozvoj CCD ¢ip zazil kon-
cem 80. a pocatkem 90. let zavedenim do masové vyroby pro videokamery.

Plosny CCD ¢ip je tvoren zapornou elektrodou, polovodicem, tenkou vrstvou oxidu
kremicitého a siti kladnych elektrod. Pti dopadu fotonii s dostate¢nou energii na po-
lovodi¢, ktery je tvoren tenkou vrstvou kiemiku, nastane fotoefekt a zac¢nou se tvorit
pary dira - elektron.

Za pomoci elektrického pole tvofeného elektrodami a zemi, kde je kladny pdl zdro-
jem pripojen na elektrody a na zem je priveden zaporny pdl zdroje, se kladny a zaporny
naboj od sebe vzdéli na kraje (viz. Obr. 3.1 ). Pocet takto ods$tépenych nosi¢i zavisi
na intenzité svétla, které dopada na kiemikovou desticku.
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Obr. 3.1: CCD ¢cip po expozici.

Privedeme-li vétsi absolutni hodnotu napéti na druhou elektrodu, presune se shluk
¢astic na pozici elektrody ¢. 2. Napéti na elektrodach 1 a 2 se snizi o hodnotu prvni
elektrody. Opakuje se postup, dokud se shluk naboji nedostane na konec ¢ipu, odkud
je odveden vystupnim vodicem. Mezi kazdym prichodem z tteti elektrody na prvni
elektrodu se zaznamend do registru hodnota intenzity pixelu. Odpovidajici velikost
vystupniho napéti je zavisla na intenzité svétla dopadajiciho na ¢ip a poctu volnych
nosicu.

- 1 2 .3 1 .2 .3
SiO. _ vystup
%8 o
Si Q0000 e

Al

Obr. 3.2: CCD cip po posunuti ndaboje.
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Proces, na jehoz konci je zaznamenavani dat, zacina otevienim zavérky kamery,
kdy svétlo zacne dopadat na kiemikovou desticku, kde se excituji elektrony v polovodici.
Pocet vzniklych elektronti na jednu kladnou elektrodu je dan intenzitou svétla na kazdy
segment matice ¢ipu. Ukonceni zaznamenanini nastane uzavienim zavérky. V této chvili
prijde na fadu zpracovani dat, tato data jsou pfenasena z matice plosného CCD ¢ipu
na linearni CCD ¢ip, kde linearni CCD ¢ip zpracuje jednu fadu pred tim, nez je predana
dalsi rada.
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Obr. 3.3: Plosny CCD cip
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Kapitola 4

Aberace

Predchozi kapitola pojednavala o jednotlivych komponentech experimentalni sou-
stavy, jejiz nedilnou soucasti je objektiv. Protoze zadny objektiv neni z hlediska optiky
zcela dokonaly, existuje vzdy néjaky rozdil mezi pfedmétem a jeho obrazem. Tyto roz-
dily se nazyvaji aberace a maji negativni vliv na presnost méteni. V odborné literature
jsou nekdy nazyvany také optické vady.

P1i zobrazeni predmeétu optickou soustavou obecné dochazi ke zhorSeni ostrosti a
k deformaci tvaru vysledného obrazu. ZhorSeni kvality obrazu je dusledkem aberaci
zobrazovaci optické soustavy. Tyto aberace 1ze tedy chapat jako odchylky mezi zobra-
zenim realnou optickou soustavou a zobrazenim soustavou idealni.

Aberace mohou byt zptusobovany napiiklad fyzikalnimi optickymi jevy, jako jsou
lom a odraz paprskil, difrakce svétla na optické soustavé, disperze prostiedi a podobné,
nebo vadami materialti pouzitych v optické soustavé, kde se mize vyskytnout neho-
mogenita materialu ¢i jeho nepresna geometrie.

Zakladni déleni aberaci je na aberace chromatické, vznikajici v disledku jevl spo-
jenych se zobrazenim polychromatickym zafenim, a aberace monochromatické, jez ne-
maji souvislost s polychromati¢nosti pouzitého zatreni (jinymi slovy byly by pfitomny i
pfi pouziti dokonale monochromatického zafeni). Mezi monochromatické aberace patii
naptiklad sféricka aberace, koma, astigmatismus ¢i distorze. Pro vysledky naseho ex-
perimentu jsou podstatné pouze aberace monochromatické.

4.1 Sféricka aberace

Tuto vadu miizeme v literatufe najit i pod jinymi nazvy, jako naptiklad kulova nebo
otvorova vada. Sférickd aberace nastava, pokud dopadajici paprsek neni paraxialni, to
znamena, ze paprsek v blizkosti optické osy svira thel vétsi nez 2°.

Tato aberace zpiisobuje, Ze bod se nezobrazuje jako bod, ale je rozmazany a pripo-
mind svym vzezienim skvrnu. Na neostrém obrazu lze korekce provést dvojim zptiso-
bem. V prvnim piipad€ se jedna o velmi naroc¢ny technologicky postup, kdy zaménime
tvar c¢ocky kulovy za parabolicky, zatimco druhy zptisob spociva v zazeni svazku po-
moci kruhové clonky.
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Obr. 4.1: Sférickd vada.

4.2 Koma

Koma, neboli asfericka aberace, nastava, neni-li dopadajici svazek paprski kolmy.
Paprsky dopadajici v blizkosti okraji ¢ocky se zac¢nou piiblizovat pfedmétovému ob-
razu pro kolmé paprsky. Obrazem bodu zde neni bod, ale soustava zvétsujicich se a
rozostiujicich se kruznic s nepravidelnou intenzitou. Tato vada je zpiisobena nedoko-
nalym vycentrovanim optické cocky, které se da castecné odstranit jako v predchozim
pripadé pouzitim kruhové clonky. V ptipadé, Ze je provedena sféricka i asféricka korekce,
danou soustavu nazyvame aplanatickou.

Obr. 4.2: Asférickd vada neboli koma.
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4.3 Astigmatismus

Astigmatismus lze v literatufe najit také jako zklenuti, tuto aberace tvori rozdil
meridionalniho zklenuti a sagitalniho zklenuti pfi mimoosém zobrazeni bodu tzkym
svazkem paprsku. Disledkem astigmatismu je nemoznost urceni pfesné pozice jiného
bodu nez bodu v dotyku predmétové roviny a paraxialni obrazové roviny. Pro blizsi
predstavu lze astigmatismus demonstrovat schématem na obr 3.3, kde mezi body Q
a Q1 je osa O kolma k cocce, T1 a S1 jsou stiedy dvou usecek, ve kterych se sbihaji
na sebe kolmé osy mimobézného obrazu. Nyni zname vSechny parametry potiebné
k pfesnému vypoctu velikosti astigmatismu.

Obr. 4.3: Ukdazka astigmatické vady.

Velikost astigmatické vady je definovana jako rozdil vzdalenosti kolmych primétt
Ti a S; na osu O. Proto na obr. 4.4 ukdZeme nézorné chovani zobrozeni bodu.
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Obr. 4.4: Ukdzka astigmatické vady pro zobrazeni bodu.
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4.4 Zkresleni

P1i optické vadé zkresleni neboli distorzi dochézi ke zobrazi bodu na bod, ale tsecky
a piimky se zobrazuji pomoci geometrického zobrazeni (deformace) jako kfivky. Tato
aberace jako jedind, které se blize vénuji, zachovava ostrost obrazu. Miize nastat jeden
ze ti1 pfipadt: pii pozitivni distorzi nastava poduskovité zkresleni, u negativni distorze
nastava soudkovité zkresleni anebo miize dojit ke zvinéni v ptipadé kombinace obou
predchozich distorzi soucasné. Tato vada je pro optické soustavy pouzivané jako mérici
pristroje neodpustitelna a jeji korekci budeme provadét i na nasi experimentalni sou-
staveé v kap. 5.

Tento vycet aberaci samoziejmé neni uplny, existuji i dalsi aberace jako jsou chro-

Obr. 4.5: Ukdzky zkreslent pti prichodu cockou. Proni obrdzek je poduskovité zkresleni. v
druhém pripadé se jednd o soudkovité zkresleni a poslednim pripadé se jednd o zvinéni.

maticka vada, vinéta, reflexe atd., avsak témér vSechny ostatni aberace se tykaji vad
barevného spektra, které v nasem pripadé€ nejsou relevantni z divodu uziti ¢ernobilé
kamery.

Ke korekci aberaci 1ze pristupovat dvéma zpiisoby. Jednou z moznosti je pouziti slo-

zitéjsich cocek, coz je ale v praxi velice financ¢né nakladné, proto pti svém experimentu
pouzivam druhy zptsob, kterym je digitalni korekce obrazu.
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Kapitola 5

Metody korekce zkresleni objektivii

Pro zvoleny experiment v oblasti profilometrie je nejvyznamnéjsi aberaci zkresleni,
které mé nejvétsi vliv na distorzi obrazu, neboli na zménu tvaru obrazu vic¢i mérenému
predmétu.

Reseni tohoto problému spo¢iva v korekci obrazu pomoci tzv. pinhole modelu a in-
trinsickych parametri, které ziskdme pomoci programu MATLAB. Nejsnadnéjsi zptsob
kalibrace soustavy je zaznamenat néjaky jiz zndmy predmét pomoci CCD kamery a néa-
sledné provést porovnani zjistujici rozdily mezi obrazem a méfenym predmétem, poté
pomoci pocitace upravime obraz tak, aby presné odpovidal predmétu.

5.1 Model kamery pin hole

Pin hole model definuje geometricky vztah mezi 3D bodem v prostoru a jeho od-
povidajici 2D projekci na obrazové roviné. Pti pouziti pin hole modelu se geometrické
zobrazeni z 3D do 2D nazyva perspektivni promitani. Perspektivni promitani je vhodné
pro definovani vztahu mezi soustavou soutadnic objektu a jeho projekce do obrazové
roviny.

Pinhole kamery jsou modely perspektivniho promitani 3D bodi na obrazové roviné
a lze popsat nasledovné. Oznac¢ime stied perspektivni projekce O, (bod, ve kterém
se protinaji v8echny paprsky), jako opticky stfed, ktery je jinak nazyvan také poca-
tek souradného systému kamery. Piimka kolma k roviné obrazu prochazejici poc¢atkem
soufadného systému a bodem Z,. se nazyva optickd osa (viz obr. 5.1). Na optické ose a
priiseciku obrazové roviny se nachézi hlavni obrazovy bod. Soufadnou soustavu obrazu
definujeme jako (c,z¢,y0), kde ¢ jsme jiz popsali a x. a y. tvofi rovinu rovnobéznou s
rovinou tvorenou X, a Y.

Méjme obecny bod na P na méfeném télese o soutadnicich X = [X )Y, Z]T a jeho
projekci p do obrazové roviny x = [z,y]?. Zavislost mezi vektory B a b je definovana
vztahem:

1
Z

kde kazdy bod p ma vlastni normalizovany vektor, kterému odpovidaji souradnice
x = [z,y,1]T. Obraz v roviné je rozostieny a proto zadefinujeme ohniskovou vzdélenost
f, kde ohniskova vzdalenost je vzdalenost mezi body O¢ a c. Nejprve budeme muset

x=zy] = =[X,Y], (5.1)
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Obr. 5.1: Projekce na obrazovou rovinu dle pin hole modelu.

najit kalibra¢ni matici kamery, kterd mapuje 3D P = (X,Y,Z) na 2D p = (z,y), neboli
mezi body (x,y,f) a body (X,Y,Z) je trojihelnikova podobnost.

f_x _y
A S 2
7 X"y (5.2)
Odtud nam vychazi, ze
L fx 1Y
Z zZ’
avSak z preventivnich divodi zachovani linearity preformujeme rovnici do matice.
x X f 00 X
y |l=1 fY |=10 f0 Y (5.3)
z A 0 01 A

P1i bézném vyuziti v dnesni dobé se pracuje s digitalnim obrazem, tim padem je
obrazova rovnina vyjadfena v matici p = [p,,p,]", kde kazdy bod s danou hodnotou
Pz @ py se nazyva pixel. V této chvili mame p a x, avSak musime stanovit zavislot
mezi nimi. Prvni problém nastava, ze mame pocatek systému soutavy ve sttedu c a
pri praci z obrazem pocatek je v levém hornim rohu odkud se po jednotlivych pixelech
pohybujevodorovné az na konec fadku a to se opaku s kazdym radkem. Tento problém
se vyrtesi prepoc¢tenim pozice.

Px [0 X
py | =10 f ¢ Y (5.4)
1 0 0 1 A

Pro vétsi prehlednost osamostatnim rovnice z matice
Pz = f T + Cg,

Pz = fyy + ¢y

Tento vzorec neni uplné obecny. Jednd se pouze o rozméry pixeltt u nichz bylo
implicitné pfedpokladano, ze rozméry jsou 1:1. Proto odvodim obecnou rovnici i pro
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ty jenz nejsou symetrické.

Dz [ afiy ¢ X
py = 0 f Cy Y ) (55)
1 0o 0 1 7

kde « je skaladrni koeficient urcujici pomér velikosti stran viic¢i sob€ tzn. Ze jestli a = 0
pak pomér stran je 1:1.

Pinhole model je jen zdkladni model, ktery dava do vztahu soustavu soufadnic
objektu a projekci obrazové roviny. A proto se jesté rozsifuje o korekce systematického
je radialni zkresleni a tangencialni zkresleni, které jsou nézorné ukazany na obrazku
¢.X.

radidini tangencicini
VA distorze distorze
zkreslend
pozice
idedini
3 -
pozice
>
x

Obr. 5.2: Model distorze objektivu.

Radialni distorze se mohou projevit dvojim zptsobem, poduskovytym nebo soudko-
vytym. Obé tyto zkresleni jsou symetrické a méni vzdéalenost vétsiny bodi od ptivodni
polohy. Tim padem mohou byt aproximovany pomoci Taylorova polynomu ve tvaru:

02" = x(kyr? 4 kor* 4 ...)) oy = y(kyr? + kort + ..., (5.6)

kde r = /22 4 y?2 je vzdalenost od stfedu a k; a ks jsou koeficienty radialni distorze.
Tangencialni distorze zachovava vzdalenost od stfedu, avsak posun bodi nastava o
uhel. Nejcastéjsi tvar vzorce pro tangencialni distorzi je:

02" =2ty + t(r* +227) 0y = t1(r* + 29%) + 2taay, (5.7)

kde r = y/x2 + y? je vzdélenost od stiedu a t; a t5 jsou koeficienty tangencialni distorze.

Slozenim modelu pinhole rozsifeného o problematiku radialnich a tangencialnich
distorzi dostavame dostatec¢né presny model pro tuto problematiku, odkud jsme schopni
ziskat opravené souradnice pro obrazovou rovinu:

o (Ta\_ (=T 5z + 52® (5.8)
Ty ) Ly oy +ay® ) '
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P¥imé projekce je metoda, které postaci koeficienty (fs,fy,Cz,Cy,k1,k2,k3,t1,t2), ne-
boli vnitfni parametry (intrinsické parametry) a znalost polohy bodu P, aby vypocetla
presnou polohu bodu v obrazové roviné.
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5.2 Podprogram calib v prostredi matlabu

Pfed prvnim pouzitim kamery bylo potieba naimstalovat ptislusné ovladace. Pro
prvotni ovéfeni funkénosti kamery byl pouzit program LuCamSoftware-v6.0.3. dodany
vyrobcem.

Uvedeny program vsak neposkytuje matematické aplikace nutné pro zpracovani obrazu
v ramci bakalaiské prace. Z tohoro divodu byl tento program nahrazen za prostredi
MATLAB.

Nésledna priprava kamery pro dalsi méreni spocivala v zaostiéni kamery a upraveé
intenzity svétla pomoci clonky. Byly porizeny testovaci fotografie, kdy jako predmét
slouzilo Sachovnicové pole s dostatecnou kvalitou pro dalsi zpracovani. Pro usnadnéni
prace byl v prostifedi MATLAB vytvoren jednoduchy for cyklus a ulozen do M.file.

Ve chvili, kdy bylo dosazeno dostatec¢né kvality, byla vyfocena sada fotek pro jed-
notnou ohniskovou vzdalenost pfi zméné exentrickych parametri. Znazornéni téchto
parametrii je na obr. (5.7,5.8) a popis obrézki na str. 25.

Po zaznemenani snimkt spustime program calib, ktery jsem stazen z internetového
odkazu http : / /www.vision.caltech.edu/bouguetyj/calib_doc/download /index.html. Na
nasledujicim obrazku jde vidét grafické rozhrani programu calib, jehoz uziti si ukazeme
v dal$im textu.

<} Camera Calibration Toolbox - Standard Yersion - 10| x|

Image names= Fead images Extract grid corners Calibration

Show Extrinsic Reproject on images Analyse aror Fecomp. carners
AddiSuppress images Save Load Exit

Comp. Extrinsic Undistort image Expart calib data Show calib results

Obr. 5.3: Grafické rozhrani Toolbox calib. gus.

Tlacitkem ”Read images” nacteme vyfocené snimky do programu calib, kde v prvni
chvili se program zepta na jméno smimki, nasledné pak na format. Vsechny nafocené
snimky jsou uvedeny na obr 5.3. Po vybrani snimki zméackneme tlacitko ” Extract gring
corners”. V této chvili se program zeptd na pocet snimki pro zpracovani. Tlacitko
”"Enter” nam dava moznost pro prednastavené volby mérenych parametrii, které byly
pouzity pii vyvoji calibu.
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Obr. 5.4: Zaznamenané fotografie pro program calib.
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Po vybrani obrazkt program pozada o orienta vyznaceni vnéjsich rohti, a poté au-
tomaticky vyznaci vSechny ostatni vnitini rohy viz. obr 5.5. Poté je nutné pfepnout
do MATLAB okna, kde zadefinujeme velikost délky jednoho ¢tverecku, rozmeéry pi-
xelové matice v siti a pixelevé okoli kazdého rohu, pro ktery vyhleda presnou polohu
prechodu rohti. Postup s vyznacenim rohti na vsech nafocenych obrazcich zopakujeme
pro kazdy snimek.

The red crosses should be close to the image comers

200 400 600 600 1000 1200

Ye (in camera frame)

200 400 600 800 1000 1200
Xc (in camera frame)

Obr. 5.5: a) Pruni achovnice se zpracovdnim dat z calib toolboz. b) Sachovnice s presngm
zamerenim vsech rohi.

V predposledni ¢asti podprogramu calib pouzijeme tlacitko ”Calibration” a na-
sledné ”Save”, kdy se vytvori m.file s vysledky dané kalibrace. Pro dalsi vyuziti pre-
vedu M.file do forméatu *.txt a zobrazime vysledky.

— Focal length: fc = [ 6062.047592521938000 ; 6134.143210360292000 |;

— Principal point: cc = [ 843.579309887041060 ; 321.014628767247810 |;

— Skew coeflicient: a, = 0.000000000000000;

— Distortion coefficients: ke = [-2.871235497719637 ; 173.029534724403130 ;
0.018796194566723 ; -0.031206697700230 ; 0.000000000000000 |
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Pomoci kopletnich vysledki intrinsickych parametri prikazem visualize_distortions
bylo mozné vytvorit grafy tangencialnich, radialnich a celkovych distorzi, kde radialni
a tangencialni distorze jsou pouze orientac¢ni, zatimco kompletni distorze bude slouzit
k porovnani s experimentalnimi daty.

Radial Component of the Distortion Model Tangential Component of the Distortion Model
o=
)
1000 1200 1000 1200

Pixel emar Pixel emror

Fosal Length +/-[198, 187.2 Fosal Length +/- 198, 187.2]
Frincipal Point +1.[248.2, 234.5 Frincipal Point +/-[248.2, 234 5]
Skaw +-0 Skew +-0
Radial cosfficients ( +- [0.3657, 6.968, 0 Radial cosfficients (-0.05841, -1.474, 0} +i-[0.36857, 6.968, 0]
Tangential coeflicients = (0. +/-[0.00888¢, 0.0154 Tangential coeflicients = (0.01052, 0.008574] +/-[0.00883¢, 0.0154]

Obr. 5.6: Vievo je radidlni distorze a vpravo je tangencidlni distorze obrazu.

Complete Distortion Model

.\h- l\l '\\- k T LY T T T
" L
\ . 1
Rl .
. il - . | 3 1 1
a 200 400 200 &00 1000 1200
FPixel emor = [0.9878, 1.159]
Focal Length = (8982 15, 8543 .93) +/- [158, 157.2]
Principal Point = (105248, 9593 251} +/- [248.2, 234 5]
Shew =0 +-0
Radial coefficients = (-0.05841, -1.474, 0} +/- [0.3857, 8.988, 0]
Tangential coefficients = {0.01053, 0.008574) +/- [0.005824, 0.0154]

Obr. 5.7: Kompleti distorze obrazu.
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Tlacitkem ”Show extrinsic” jsme schopni ziskat extrinsické parametry, které nam
udavaji vzdalenost a natoceni kamery vici mérené Sachovnici. K tomuto problému by
slo pfistupovat dvojim zptsobem. Prvni zpiisob je znazornén na obr 5.9, kdy mame
pevné ukotvenou kameru a méfenou rovinu na 3-osém kloubu, kterou je mozné natocit
do riznych thli. Druhy zptisob je zafixovani méfené roviny a pohybovani kamerou v
prostoru. Tento je naroc¢nejsi na realizaci, avsak lépe pochopitelny pro piedtavivost o
funkci extrinsickych parametri.

Obr. 5.8: Natoceni snimané roviny, kde v bodé [0,0] je nds detektor a v z-ové ose mezi
hodnotami 350 aZ 400 mm jsou snimané roviny. Vsechny vzddlenosti jsou v jednotkdch mm.

250 200 180 100 -50 0 a0 100 180 ann ks

Obr. 5.9: Rozmisténi kamer pro zafixovanou rovinu, kde sit mrizky leZici v roviné xy je
detekovand deska a cislované body v prostoru jsou kamery smeérujici k detekované plose.
Vsechny vzddlenosti jsou v jednotkdch mm.
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Kapitola 6

Experimentalni cast

6.1 Korekce obrazu pomoci intrinsickych koefici-
entt
Pred konkrétnimi detaily experimentu uvedu popis jednotlivych koeficientd a jejich

vzajemnou navaznost mezi vystupnimi vysledky programu calib a teorii. Pro lepsi
prehlednost je vynesu v tab 6.1:

Vystupni | Koeficienty Popis koeficientti

koeficienty teorie
fe(1) f(x) Ohniskové vzdéalenost v ose x
fe(2) f(y) Ohniskova vzdalenost v ose y
ce(1) c(x) Ptépocetené soutednice poc¢atku v pixelech pro osu x
cc(2) c(y) Ptépocetené soufednice poc¢atku v pixelech pro osu y
k(1) Ky Distorzni koeficient prvniho fadu pro radiélni
kc(2) k2 Distorzni koeficient druhého ¥adu pro radialni
kc(3) ty Distorzni koeficient prvniho fadu pro tangencialni
kc(3) (21 Distorzni koeficient druhého fadu pro tangencialni
kc(5) a Excintricky koeficient natoceni

Tab. 6.1: Koeficienty a jejich popis.

1 T A Ptvodni normalizované souradnice.
Pyl Opravené soutadnice.

DDy vvvvnnnnns Ptvodni pixely snimkii.

pP ,pf .......... Opravené pixely snimkii.

Z digitalniho obrazu zapsaného v tfirozmérné matici [p,,p,,/] mizeme pomoci
vztaht 5.4,5.5,5.6 a 5.7 pti znalosti pixelovych soutfadnic, ohniskové vzdalenosti a ko-
eficient distorze urcit vztahy nezbytné pro dokonceni experimentu.

Pz = fxx—i_cm
Py = fyy+cy

Upravou vyse zminénych rovnic ziskdme ptivodni normalizované soufadnice.

(px - Cz)
Jfa
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fy

Po ziskani ptivodnich normalizovanych souradnic mtzeme dosadit do rovnic pro
vytvofeni rozsifeného Pinhole modelu s tangencidlni a radialni distorzi.
Posun zpisobeny radialni distorzi:

62" = 2 (kyr? + kor* 4 ksr)
oy = y(kyr? + kor + ksr%)
Posun zptisobeny tangencialni distorzi:
02 = 2kswy + ky(r® + 227)
oy = ks(r? 4 20°) + 2kyxy
Aplikace parametri pro ziskani opravenych soutradnic:
o =z 4 62® 4 62
y” =y + oy + syt
Vysledné opravené pixelové soutadnice:

pzD = f:vID + Cz

pf = f ny + Cy
Po pfepoctu jednotlivé soutadnice byl vytvoren M.file s vnofenymi for cykly pro celou

matici a byl zkorigovan obraz. V néasledujicich obr. 6.1 a 6.2 bylo uvedeno ptivodni a
korigovanou fotku.
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Obr. 6.1: Pivodni snimek pred korekct.

Obr. 6.2: Korigovany snimek.
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Se znalosti rozdilu mezi originadlem a korigovanou fotografii je mozné vytvorit graf
distorze. Pfi porovnani grafii distorzi, kde prvni byl ziskdn pomoci programu calib
viz. obr 5.7 a druhy byl vytvoren za tcelem kontroly, mizeme usoudit spravnost po-
stupu, nebot grafy distorzi si témér odpovidaji, az na drobnost vzniklou otodenim os
a zadefinovanim pocatku.

v [px]
1000 F '

900

800 |- \\
700 \\

600 |
500 |
400 F
300
200 -“\

100F \,
AN
N1 1 1

1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

x [px]

Obr. 6.3: Celkovd distorze po rucnim vypocitani.
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6.2 Experimentalni vysledky

Jak uz bylo zminéno v kap 6.1, obraz je tfirozmérnou matici [x,y,I], kde I je intenzita
a maximalni mozna hodnota je 255 ve stupni Sedi. Nyni chceme urcit zménu obrazu jako
presnou vzdalenost mezi piivodnim a opravenym obrazem. Pro tento tcel pouzijeme
linearni laserovou stopu svitici v horizontalni poloze.

Obr. 6.4: a) Korigovand stopa b) Nekorigovand stopa

Pti nahledu na dané stopy je problém s poznanim rozdild z divodu velikosti sitky
stopy. A proto byly urceny stfedy téchto stop v zavislosti na intenzité. Na obr 6.5
uvadim graf zavislosti intenzity na poloze pro konkrétni horizontalni fez.

7 grafu lze vypocitat stied stopy pro jednotlivy fadek nékterou z metod k tomu
urcenych. Mezi tyto metody patii aritmetické priimérovani, pouziti Furierovy transfor-
mace a prolozeni Gausovoy kiivkou.

Nyni jiz vysledky opovidaji datim pro zpracovani, proto zjistime stfedy pomoci
Gaussova prolozeni pro obraz s korekci, ale i bez korekce a v této chvili lze vidét, ze je
rozdil patrény.
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Obr. 6.5: Pribéh intenzity v horizontdlnim tezu v urovni 100px pro obr. 6.3

v [px]

Obr. 6.6: Rozdil mezi pivodni a korigovanou stopou. Cervend stopa je korigovand a

je puvodni.
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Obr. 6.7: Rozdil mezi pivodni a korigovanou stopou priblizeni. Cervend stopa je korigovand
a modrd je puvodni.

Na obr. 6.6 uvadim grafy zavislosti stfed® stop na poloze pro ptivodni a korigovany
obraz. Pro lepsi viditelnost odchylky uvadim na obr. 6.7 tentyz graf v Y-osvé ose. Na
poslednim grafu je patrné odchylka od redlného svazku az 7 px. Korekci bylo dosa-
zeno minimalizace tétoto odchylky priblizné na 2px, coz je nejlepsi mozné priblizeni
vzhledem k pfitomnosti dalsich nekorigovanych aberaci.
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Kapitola 7
Zaver

Jak jiz bylo Teceno, optické metody méfeni v dnesni dobé zazivaji velky rozmach,
mimo jiné i diky prudkému rozvoji technologii v oblasti mikrocipt. Diky podstatnému
snizeni porizovacich nakladt jsou nyni tyto metody aplikovany do novych odvétvi a
nachézeji zde Siroké uplatnéni. Jsou rovnéz dostupné pro experimentalni icely ve vyso-
koskolském vzdélavani, coz je nezbytnym predpokladem jejich dalsiho budouciho roz-
sifeni.

Teoreticka cast této bakalarské prace poskytla ¢tenari ivod do problematiky 3D
metrologie a skenovaci profilometrie a popis metody laserové triangulace, ktera byla
vyuzita k dosazeni vlastnich cilti prace. Témi byla korekce optickych aberaci ve zvolené
experimentalni soustaveé. Tato ¢ast prace rovnéz podava strucny prehled relevantnich
optickych aberaci, které mély vliv na vysledky experimentu.

V praktické ¢asti byl nejprve popsan obecné uzivany software pro korekci optickych
vad objektivi Matlab. Po detailnim sezndmeni s principem jeho ¢innosti byl nasledné
aplikovan na konkrétni objektiv v dané optické skenovaci sestave. Tim byly urceny
parametry tohoto objektivu, pomoci kterych je mozné detekovanou vadu objektivu ko-
rigovat. Vliv korekce na vysledky méfeni pomoci sestavy skenovaci profilometrie véetné
ilustracnich prikladi je hlavnim a také vlastnim prinosem préace. Tim byly naplnény
stanovené cile této bakalarské prace.
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