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1.  Uvod

V soucasnosti se 3D metrologie uplatiiuje zejména v primyslu ¢i zdravotnictvi. Pojem
3D metrologie obecné oznacuje proces zjisténi profilu nebo vysSkového rozlozeni
prostorovych objektii. Métfeni profilu pfedmétu je vyuzivano v systémech kontroly kvality
vyrobkd, a to od testovani vyrobku relativné velkych rozmért, jako jsou rizné optické prvky
nebo soucastky strojii, az po testovani struktur o charakteristickych rozmérech v tadech
mikrometri. Ve zdravotnictvi je 3D metrologie vyuzivana zejména k posuzovani vyvoje
chorob, které se projevuji zmenou tvaru ur€ité Casti té€la. Mize jit naptiklad o choroby kiize
nebo rizné deformity patere.

Rozvoj techniky v dnes$ni dobé umoziuje efektivni vyuziti riznych méficich metod i
tam, kde to dfive nebylo mozné z divodu nedostupnosti technickych prostfedkd, nebo
nevhodné kvili zdlouhavému zpracovani naméfenych dat. Konkrétné PMD je metoda
vypocetné relativné narocna, ale pokrok na poli vypocetni techniky umoziuje jeji vyuzivani
napiiklad pti kontrole kvality pfesnych optickych prvki. Jind obména PMD slouzi
v automobilovém pramyslu kK automatizovanému vyhledavani defekti ve sklech (bublinky,
zvlnéni) nebo na karosériich automobili (deformace, Skrdbance). Pravé metodou
deflektometrie méfenim faze se bude zabyvat tato prace. Prace by méla poskytnout dostatek
informaci k pochopeni principti, na kterych tato metoda stoji. Popis cili této prace je uveden

Vv nasledujici kapitole.



1.1 Cile bakalarské prace

Tato prace si klade za cil podat uceleny ptehled metody deflektometrie méfenim faze
(PMD), coz je nekontaktni opticka metoda méfeni tvaru povrchu opticky hladkych predméta.
Prace se bude vénovat zejména postupu kalibrace meéfici sestavy, coz je jeden

Prvni ¢ast bude vénovana vykladu hlavnich myslenek, které stoji za touto metodou.
Bude zaveden pojem sinusové miizky, jeji vyuziti v PMD a problémy s tim spojené.
Naptiklad bude diskutovan problém zabalovani faze, ktery bude doprovazen pichledem
nejéastéjsich piistupt k rozbalovani.

Druhé cast se bude vénovat samotné kalibraci experimentalni sestavy, tzn. zjiSténi
volitelnych parametri sestavy, jako jsou vlastnosti nebo geometrickd orientace pouzitych
komponent. Bude navrzen a popsan kalibra¢ni postup vychazejici z modelu dirkové kamery.

V zavéru bude provedena kalibrace sestavy pomoci navrzeného postupu. Zde budou
také uvedeny nékteré nutné korekce jednotlivych prvkl sestavy. Funkcénost kalibrace bude

nakonec ovéiena pomoci méieni piredmétu znamého tvaru.



2.  Profilometrie

Pod pojmem profilometrie rozumime meéteni profilu neboli vyskového rozlozeni
trojdimenzionalniho pfedmétu. V principu mizeme rozliSovat dva typy profilometrie, a to
kontaktni a nekontaktni. Pfi kontaktnim méteni dochazi k mechanickému kontaktu méfeného
pfedmétu s méfici aparaturou. To vSak s sebou nese riziko jak mechanického poskozeni
predmétu (tfeba poskrabani), tak ovlivnéni vysledku pruznou deformaci predmétu v prabéhu
meéieni. Navic kontaktni méfeni probihaji sekvencné, coz vede k dlouhym dobam méfeni.
Vétsinu téchto problému lze eliminovat metodami optické profilometrie, které spadaji do
skupiny nekontaktnich méteni. K méfeni lze naptiklad pouzit interferenci svétla, kterd tvori
podstatu tzv. koherentnich metod. Tyto metody umoziuji rozlisit vySkové rozdily velikosti
srovnatelné s vinovou délkou pouzitého svétla, na druhou stranu neumoznuji méfit velké a
Clenité pfedmeéty. Pro méfeni takovych pfredmétii 1ze s vyhodou pouzit nekoherentni optické
metody.

Nekoherentni optické metody v podstaté pracuji nasledujicim zpusobem. Pomoci
projektoru je na zkoumany objekt promitnuta urcitd optickd struktura. Pfedmét s promitnutou
strukturou je pozorovan kamerou, avSak z pohledu kamery je struktura jistym zpisobem
deformovana, coz je vyuzito ke zjisténi tvaru predmétu. Naptiklad v 3D laserové triangulaci
je touto optickou strukturou laserova stopa. Jinou pouzivanou strukturou je tzv. sinusova
miizka, coz je dvojrozmérnd optickd struktura, jejiZz intenzita vykazuje v jednom sméru
sinusovy pribéh. Clenitost povrchu piedmétu zplsobi posun faze, kterd je pozorovina
Vv jednom pixelu kamery, oproti fazi miizky pozorované v tomto pixelu na referenéni rovné.
Tento posun pak reprezentuje vzdalenost bodu povrchu od referen¢ni roviny. Na tomto
principu pracuji metody jako fourierovska profilometrie [1] (FTP — fourier transform
profilometry) nebo phase-shifting profilometrie [2] (PSP — phase shifting profilometry).

Vsechny vySe zminéné techniky se pouzivaji pro méfeni tvaru difuzné odraznych
predméti. Komplikace nastavaji pii méfeni tvaru opticky hladkych predméti, jako jsou
zrcadla nebo cocky. Na rozdil od difuzné odraznych predmétd, povrch opticky hladkych
pfedmétl neni viditelny, vidime jeho vliv jen na zakladé odrazu svétla, které na néj dopada.
Metoda, ktera tento efekt vyuziva, je obecné nazyvana deflektometrie a existuje v mnoha
podobach. Vyhodou téchto metod je jejich jednoduchost, rychlost a fakt, ze nevyzaduji zdroj
koherentniho zéafeni. Pro promitani testovacich optickych struktur jsou s vyhodou vyuZivany
LCD monitory, které umoznuji velmi dobie definovat, realizovat a kontrolovat poZzadovanou

strukturu. Standardné deflektometricé metody neméti absolutni tvar pfedmétu, ale zmény
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sklonu povrchu a nasledné ktivost. Tato prace se zabyva metodou deflektometrie méfenim
faze (PMD — phase measuring deflectometry) v jeji tzv. stereo varianté, kdy je absolutni

méfeni umoznéno na zdkladé pozorovani testovaného predmétu dvéma kamerami.
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3. Deflektometrie mérenim faze

3.1 Princip PMD

PMD je nekoherentni optickd metoda méfeni profilu opticky hladkych prostorovych
predméti. Metoda je zaloZena na zakon¢ odrazu svétla od opticky hladkého povrchu. Méjme
bod povrchu a normalu k povrchu v tomto bodé. Svételny paprsek dopadajici na povrch
Vv tomto bod¢ se odrazi, piicemz uhel odrazu se rovna uhlu dopadu a odrazeny paprsek
zustava v roviné dopadu. Rovina dopadu je rovina definovana dopadajicim paprskem a
normalou k povrchu.

Schéma typické méfici sestavy je na obr. 3.1. Mé&Fici proces probiha tak, ze se na
monitoru promita série sinusovych miizek a jejich odraz na povrchu testovaného predmétu je
zachycen kamerou. Jelikoz jsou pouzivany digitalni kamery, obrazy povrchu maji kone¢ny
pocet bodi odpovidajici poctu pixeli kamery. Série téchto obrazli je pak algoritmicky
zpracovana Na pocitac¢i a vysledkem jsou matice soufadnic bodli na monitoru, které jsou

pozorovany V kazdém pixelu matice ¢ipu kamery.

Kamera

Méieny predmét

Obrazek 3.1: Schéma mérici sestavy (Www.3d-shape.com).

KdyzZ je sestava nakalibrovana (viz kapitola 4), po méfeni zname pro kazdy pixel
kamery p pozici bodu g pozorovaného na monitoru a paprsek V, coz je mnozina bodi
Vv prostoru, které se zobrazi do tohoto pixelu. To vSak neni dost informaci k tomu, abychom
spocitali normalu k povrchu. Situace je znazornéna na obr. 3.2. Vypoctena normala se méni
Vv zavislosti na pozici bodu povrchu a tento bod muze byt kdekoli na paprsku v, tieba v bod¢
S1, Nnebo v bodé¢ s;. Abychom ziskali spravnou normalu, musime zjistit néco navic. Naptiklad

smér dopadajiciho paprsku w nebo vysku z.



Pak 1ze normalu vypocitat jako:

w+v (3.1)
n=———— .
llw + ||

kde w = s — g a bod povrchu s je znam.

Obrazek 3.2: Nejednoznacnost urceni normdly k povrchu.

Metodou pro ziskani sméru dopadajiciho paprsku w muize byt pouziti telecentrické
sestavy [3]. Je pouzita ¢ocka pro promitnuti monitoru do nekonecna, takze pro vSechny body
q je jen jeden spole¢ny paprsek w. Dalsi moznosti je provést dvé méfeni pro dvé rizné
polohy monitoru, ¢imz se pro kazdy pixel kamery ziskaji dva body (v kazdé poloze jeden bod

q), které jednozna¢né urci paprsek w piislusejici tomuto pixelu. [4].

3.2 Stereo deflektometrie

V ptipad¢ nasi experimentalni sestavy jsme se vyporadali S nejednoznacnosti vV urceni
normaly zpasobem, ktery navrhli Knauer, Kaminski a Hausler [5]. Reéalnou normalu lze
identifikovat tak, ze budeme pozorovat obrazce odrazejici se na pfedmétu druhou kamerou.
Stereo metody jsou bézné pouzivané, avSak v porovnani s méfenim difuznich povrchit mame
u opticky hladkych povrchi o néco slozitéjsi pozici. Nemizeme totiz pouzit promitnuty
obrazec Kurceni odpovidajicich si pixeli obou kamer, tzn. pixeld, které vidi tentyz bod
povrchu (viz obr. 3.3). Ackoli se pixelem p4 divame na stejny bod povrchu s jako pixelem
P2, Vpixelu p; vidime bod monitoru q; a v pixelu p, vidime odlisny bod monitoru q5.

V odpovidajicich si pixelech tedy obecné¢ vidime rozdilnou fazi. Abychom nasli
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odpovidajici si pixely, musime se zaméfit na jiny parametr. Parametr, ktery by mél byt

samoziejm¢e identicky pro ob¢ kamery, je normala n v bod¢ povrchu s.

1
q: ' \ﬁ\p
2 *
q: ‘ \\ n Vi
. \ \ P:
pxﬂ. A // o)
g N / 3
~a \ /
¢ ~o N i
~ by s -~ vz
~ N\ ra -
S -
> P T
'S, redlny povrch
- 8
/'- ra
.f/ s
e /
- Vi
- /
- s
- 4

Obrazek 3.3: Fdze pozorované v odpovidajicich si pixelech jsou obecné riizné.

Protoze ani v pfipadé stereo méfeni ndm vysledky ptimo netikaji nic o absolutni vySce
bodu povrchu, ktery pozorujeme v konkrétnim pixelu jedné ¢i druhé kamery, nezbyva nez
tuto vySku odhadnout a testovat, zda byl tento odhad spravny. Lze postupovat zplisobem
zachycenym na obr. 3.4. Vybereme si néjaky pixel p; na prvni kameie a testujeme nékolik
odhadi polohy bodu s rovnomérné rozdélenych na paprsku v4, ktery tomuto pixelu pfislusi.
Odhady testujeme postupné podle vysky z. Pro odhad s nalezneme paprsek v a tudiz pixel
p5, do kterého se s® zobrazi na druhé kamefe. Paprsky v; a v, zname z kalibrace. Méfeni
uréi, které body monitoru q, a g5 se do p; a p5 zobrazily. Normalu n, pro prvni kameru
spocitame z vy, s* a g, normalu nb pro druhou kameru spoéitame z vh, s' a q5. Pokud se
normaly n; a nb nerovnaji (coZ je ptipad na obrazku), odhad s neni realnym bodem povrchu
a musime testovat daldi odhad. Hledame tedy takovy odhad s, ktery d4 shodné normaly pro
obé dvé¢ kamery. Tento bod je pak realnym bodem povrchu. Protoze je miziva
pravdépodobnost, Ze jakykoli odhad da identické normaly pro obé kamery, je tieba vzit
nejlepSi odhad a odhad nasledujici a mezi nimi interpolovat. Vypocet povrchu bude

podrobné;ji diskutovan v kapitole 5.
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Obrazek 3.4: Pri nespravném odhadu bodu povrchu se normaly nerovnaji. To je zpiisoben0
skutecnosti, Ze pro tento odhad s* pixely p, a p5 pozoruji odlisné body povrchu.

Z uvedeného je patrné, Ze klicovym momentem méfeni je jednozna¢né urceni toho,
ktery bod monitoru je pozorovan kterym pixelem kamery. Navic jsme limitovani omezenou
hloubkou ostrosti objektivu kamery. Abychom ziskali co nejlepsi rozliSeni, musime zaostfit
na povrch méfeného objektu. Ale zaroven pozadujeme co nejpiesnéjsSi urCeni bodu
pozorovaného na monitoru, méli bychom tedy zaostfit na obraz monitoru odrazejici se na
povrchu a na povrch soucasné, coz se na prvni pohled jevi jako nefeSitelny ukol.
V nasledujicim odstavci ukazeme, jak lze takovéto méfeni provést pii pouziti sinusové

miizky, kdy faze mtizky pozorovana v jednom pixelu kamery reprezentuje bod pozorovany

na monitoru.

3.3 Sinusova mrizka

Sinusova miizka je dvojrozmérna opticka struktura, jejiz intenzita vykazuje v jednom
sméru sinusovy pribéh, na druhém sméru nezavisi. Zavislost intenzity na plosnych

soufadnicich lze zapsat ve tvaru:

1(x,y) = Lpgel1 + sin(kx)], (3.2)

. TR . wry . f o oxr . 2
kde I,,4, je maximalni intenzita miizky a k je vlnové Cislo dané vztahem k = 7” pro

M7 v

sinusovou mfizku o vlnové délce A.
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faze

Obrazek 3.5: Sinusova mrizka a jeji faze

Ukazka sinusové miizky je na obr. 3.5. Promitneme-li takovou miiZzku na monitoru,

kazdému bodu [x, y] na monitoru lze pfitadit fazi ¢(x, y) tak, aby spliiovala rovnici:
106, y) = Inax{1 + sin[¢p(x, y)]}. (3-3)

Jinymi slovy, faze miizky ¢(x,y) muize reprezentovat pozici [x,y] na monitoru. Miizka
definovana rovnici (3.2) vSak nedokaze reprezentovat pozici [x,y] jednozna¢né. Ziejmé
bodiim se stejnou soufadnici x, tedy [x,y;] a [x,y,], bude pfifazena stejna faze miizky, to
znamena ¢(x,y;) = ¢(x,y,), protoze intenzita miizky na soufadnici y nezavisi. Abychom
dokazali reprezentovat pozici na monitoru jednoznaéné, potiebujeme sinusové miizky dve.
Definujeme soufadny systém monitoru (0, X, ¥m) takovy, ze pocatek o bude v
jednom rohu monitoru a osy (o, x,,) a (o0,y,) budou splyvat se stranami monitoru. Dale

definujeme dvé na sebe kolmé sinusové mtizky:

Ix(xmf ym) = Imax[l + Sin(kxxm)]

3.4
Iy(xm: Ym) = Imax[l + Sin(kyym)] 34

. X1 ex . . 2 2 - .
kde k, a k,, jsou vinovi Cisla téchto miizek dana k, = i ak, = ﬁ Koeficienty A, a 4, jsou
vlnové délky miizek ve smérech x,, a y,,. Pak lze libovolny bod na monitoru jednoznacné

popsat dvojici fazi:
L
by (Xm, Ym)€(0; 21 /1_)
X

l
¢y (my Ym)€ (0; 2m A_y>
y

(3.5)

kde L, a l,, jsou rozméry monitoru. Piiklad dvojice mfiZek a jejich faze je na obr. 3.6.
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fhze

X soufadnice faze

y soufadnice

Obrazek 3.6: Urceni souradnic bodu monitoru pomoci faze sinusové mrizky

Pii méteni tedy zjistujeme, jakou fazi ¢, vidime v daném pixelu kamery pii
promitnuté miizce I, a nasledn¢ jakou fazi ¢, vidime v témze pixelu pfi promitnuté miizce
I,,. Tyto faze pak urcuji, ktery bod monitoru se do tohoto pixelu zobrazil. Proces zpétného
zjisténi faze obecné zdeformované mfizky z intenzitniho rozlozeni, které lze méfit, neni
nikterak jednoduchy. Jak je vidét z (3.3), jedné hodnoté intenzity obecné odpovida vice
hodnot faze a hlavné rizné body pfedmétu mohou mit riiznou odrazivost. V tom ptipadé dva
rizné body sinusové miizky s rtiznou hodnotou intenzity mohou mit stejnou fazi. Faze tedy

bude urcena hlavné zménou intenzity, ne jeji absolutni hodnotou.

3.4 Meéreni faze

V zésad¢ existuji dva zpisoby rozpoznavani faze. Jeden zpiisob pii urCovani faze
V bod¢ bere v tivahu nejen intenzitu v tomto bod¢, ale 1 okolni body obrazu pfedmétu. Druhy
pracuje s intenzitou jen v daném bodé¢, ale je ziejmé, ze pouze jedna intenzita, tedy jeden
obraz scény, neni pii tomto pfistupu postacujici. Je potieba potidit vice obrazi, kdy je mezi
jednotlivymi obrazy promitand miizka posunuta o pfesné definovanou hodnotu.
Z jednotlivych intenzit v konkrétnim bod¢ pak fazi 1ze urcit.

Prvni zpasob pouziva napiiklad tzv. Fourierovska profilometrie. Potidi se jeden obraz
scény s promitnutou miizkou. Na jednotlivé fadky obrazu se pak aplikuje diskrétni Fourierova
transformace (FFT — Fast Fourier transform — rychla Fourierova transformace). Ziskané
spektrum je pak filtrovano tak, aby zbyla jen prvni harmonicka slozka. Nasledné je provedena

zpétna FFT, kterd obecné vrati fadek komplexnich ¢isel. Faze v daném bodé¢ je pak argument

piislusného komplexniho ¢isla. Vyhodou této metody je jeji rychlost, kterd umoznuje méteni
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V podstaté v realném cCase. OvSem ziskana data byvaji ¢asto zatizena Sumem tak velkym, Ze
prvni harmonicka je ve spektralnim obraze prakticky nerozeznatelna.
Pro tcely naSeho méteni, kdy jeho rychlost neni dilezity faktor, je daleko vyhodné&jsi

druhy pftistup. Obecné je zachyceno N obrazii scény pro N = 3, mezi jednotlivymi obrazy je
sinusova mfizka posunuta vzdy o % periody. Lze odvodit vztah pro vypocet faze z obecné N

obrazt, ovSem zvolime-li specialné N=4, odvozeni a nasledn¢ i vysledny vztah se zna¢né

zjednodusi. Ve vétsing aplikaci se proto voli N=4, mluvi se tzv. 4-shift algoritmu. Protoze

tento algoritmus je vyuzit také v nasi praci, odvodime vztah pro vypocet faze praveé pro N=4.
M¢jme tedy Ctyfi obrazy méfeného predmétu S promitnutou sinusovou miizkou. Mezi

kazdym snimanim obrazu je sinusovd miizka posunuta o ¢ = % Pak intenzita na k-tém

obrazu v zavislosti na plosnych soutadnicich bude dana:

I _, 1 Lh s (k—Dr
k(6 y) =Io(x,y) + C(x,y){ +sm[(],')(X,y)+ 2 l} (3.6)

prok =1,2,3,4

kde I,(x,y) je intenzita pozadi, I.(x,y) je kontrast sinusové miizky a ¢(x,y) je neznama
faze. Khodnoté dané sinem féze je pfictena jednicka, protoZze piispévek k intenzit€ dany
osvétlenim miizkou nemlze byt zaporny (miizka nemlze mit zapornou intenzitu).
Rozepsanim téchto rovnic pro vSechny indexy k a pouzitim souctovych vzorcu pro funkci

sinus dostavame soustavu Ctyf rovnic o tfech neznamych:

L y) = I Coy) +Ie(x,y) + 1 Goy)sin[d (o )]
L6 Y) = (e y) + () + IeCo y)cos[p(x )]
L06y) = Io(,y) + Ie(y) — IcGo y)sinl(x, )] 3.7)

L(x,y) = lo(x,y) + Ic(x,y) — Ic(x,y)cos[p(x,y)]

Pro vyjadieni hledané faze ¢(x,y) od prvni rovnice odetteme tieti a od druhé rovnice

odecteme ¢étvrtou. Dostaneme soustavu:

Li(x,y) — I3(x,y) = 2I¢sin[¢(x,y)]
(3.8)

L(x,y) = L(x,y) = 2Iccos[p(x, ¥)].
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Po vydéleni prvni rovnice rovnici druhou vyjde:

Il(x’y) - 13(95»3’) — ZICSin[d’(x,)’)] —
L(x,y) —L,(x,y)  2lccos[¢p(x,y)]

tan(qb(x, y)) (3.9)

Nakonec ziskavame finalni vztah:

L(x,y) — L(x, y)) (3.10)

¢(x,y) = arctan (Iz(x: y) — L(x,y)

Mrfizka pozorovana na testovaném piedmétu (predmét funguje jako nerovné zrcadlo) se jevi
sice deformovand, ale spojitd (mfizka neni roztrZend a rozposunutd), protoze povrch
testovaného pifedmétu je spojity. Proto by méla byt naméfena faze taktéz spojita. AvSak obor
hodnot funkce arkustangens je interval <‘§'§> a faze vypocitana ze vztahu (3.10) nabyva

hodnot pouze z tohoto intervalu. Matice faze je tak tvorena nékolika spojitymi oblastmi, kdy
pii pfechodu z jedné oblasti do druhé se faze méni skokové vzdy o hodnotu 7 nebo -z. Tento
efekt se obecné nazyva zabalovini faze cili wrapping. Ukéazka jednoho tfadku matice

obsahujici zabalenou fazi je na obrazku 3.7.

1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Obrazek 3.7: Ukazka zabalené faze.

Proces, pfi kterém jsou spojité oblasti vzajemné posunuty tak, aby na sebe navazovaly a
vznikla tak spojita faze, je znam jako rozbalovdni faze neboli unwrapping.

Hlavni vyhodou sinusové miizky je fakt, ze pfi rozostreni se nemeéni jeji faze, pouze
klesa jeji kontrast. Pfi méfeni pak muze byt kamera zaostfena na méfeny predmét, ale
sinusova miizka stale zajisti velmi presné ureni bodu pozorovaného na monitoru, i kdyz je
obraz monitoru rozostfen. To je dano faktem, Ze se faze miizky, ktera reprezentuje soufadnici

bodu na monitoru, pfi rozostieni zachovava.
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3.5 Unwrapping

Unwrapping je algoritmicky proces, ktery provadi odstranéni nespojitosti ve fazové
matici, které vznikaji pti vypoctu faze ze ziskanych obrazi. Cilem je urcit rozbalenou fazovou
funkci ¢ ze zjisténé zabalené faze i, to se vSak jevi jako obtizny ukol. Zaprvé, vztah mezi Y
a @ neni linearni. ReSeni také miize vykazovat skuteéné nespojitosti fize, které se pii
rozbalovani nesnadno rozeznavaji od nespojitosti danych vypoctem faze. Navic intenzitni
obrazy pouzivané pro vypocet faze nemusi byt Gplné v tom smyslu, ze se v nich mohou
obecné vyskytovat stiny ¢i odlesky. V téchto mistech je pak faze ndhodna a neodpovida
topografii predmétu. Tyto oblasti ndhodné faze pak byvaji zdrojem sekundarnich chyb ve
zpracovani méfeni, stejn¢ jako Sum, kterym je nevyhnutelné zatizeno jakékoli redlné¢ méfeni.

Elementarni rozbalovaci algoritmus je mozné realizovat tak, Zze je fazova matice
postupné rozbalovana po fadcich. Kazdy fadek je prohlizen z jednoho konce na druhy a
hodnota faze v kazdém bod¢ je porovnavana s hodnotou v bodé nasledujicim. Pokud se ob¢
hodnoty lisi pfiblizné o 7, je ke zbytku fadku tato hodnota prictena (resp. odectena). Existuji
vSak takové fazové matice, které v nékterych mistech jevi nespojitosti pouze ve sméru
sloupctl, ve sméru fadkil se jevi jako rozbalené. Pro takové fazové matice je tento algoritmus
nepouzitelny stejné jako pro fdzové matice obsahujici ndhodné fazové hodnoty.

Je tedy potieba kvalitngjSich algoritmi, které se dokazou vyrovnat s nespojitostmi a
oblastmi ndhodné faze a jsou co nejvice odolné vici Sumu. Podrobny rozbor piistupli
k rozbalovani faze je sice nad ramec této prace, ale zminime alespon hlavni myslenky, které
jsou pii sestavovani unwrap algoritml pouzivany.

U rozbalovacich algoritmil l1ze rozeznat dva pfistupy. Prvni je lokélni. Ten odvozuje
své chovani od lokalnich vlastnosti fazového obrazu. Takové algoritmy jsou Casto nazyvany
,»path-following* algoritmy, protoZe sice pracuji podobné, jako vySe uvedeny elementdrni
algoritmus, ovSem rozbalovani neprobihd po tadcich nebo sloupcich, ale sleduje predem
uréenou cestu. Pro urceni cesty se nejéastéji pouzivaji dvé metody. Prvni metoda pracuje s
takzvanou spolehlivosti fazové informace, ktera je urCovana podle ruznych kritérii a
V podstaté udava, jak moc je faze v okoli daného bodu stabilni (jak rychle se méni), poptipadé
jak moc pfipomind ndhodnou veli¢inu. Rozbalovani pak probiha po cestach danych vysokou
spolehlivosti a oblastem s nizkou spolehlivosti se vyhyba (napt. [6]). Druha metoda vychazi
z pozadavku jednoznacnosti rozbalené faze (napt. [7]). Pozaduje se, aby zména faze pfi

pfechodu z jednoho mista na druhé byla nezévisla na cesté, po které premisténi prob&hne. Pfi
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navratu zpét pak musi byt celkovd zména faze nulova. To ve spojitém prostfedi odpovida

podmince nulové rotace, v diskrétnim prostiedi pak podmince na rovnost kiizovych diferenci

(426 ) - 42 j+ 1) = (4G, )) - 456G+ 1,))) = 0, (3.11)

kde

2767 = 9@+ 1)) — @) a1
A5(7) = @@, j +1) — 0@, ))
Pokud zabalend faze splnuje v kazdém bodé podminku rovnosti kiizovych diferenci,
rozbalend faze bude jednoznac¢nd, pokud ne, rozbalenad faze bude zalezet na cesté, po které
rozbalovani probéhne. Protoze redlné fazové matice nikdy podminku rovnosti kiizovych
diferenci nespliuji, hledaji se tzv. rezidua, coz jsou pravé body, kde tato podminka neplati.
Podle znaménka rezidua Podle znaménka vyrazu (3.11) je rozliSovano kladné a zaporné
reziduum. Nasledné jsou vytvotreny zlomy spojujici vzdy kladné reziduum se zapornym, ¢i
jakékoli reziduum s okrajem obrazu. Pokud neni pfi rozbalovani ptetnut zadny ze zlomd, je
rozbalena faze jednoznacna.
Druhy pfistup k rozbalovani faze je globélni. Ten v kazdém okamziku uvazuje cely
fazovy obraz. Zde se jedna o tzv. minimal norm algoritmy, kdy je hledana hladka funkce,
ktera by nejlépe odpovidala rozbalené fazové matici (napt. [8]). Matematicky jde o

minimalizaci LP normy dané

i=M—-1,j=N-1

@ = Argmin Z

i=1,j=1

9:.) (826 ) = 426G, D) + 9, ) (a3 f) - 456 0)| (3.13)

a kde g,(i,j) a g,(i,j) jsou vahové koeficienty. Zatimco u path-following metod se

rozbalena matice lisi od té zabalené vzdy o nasobek 2w, u minimal norm metod tomu tak neni
a po rozbaleni je potieba provést ,,zaokrouhleni* na nejblizsi ,,povolenou‘ hodnotu faze.

Co se tyce nasi konkrétni aplikace, kdy je méfen tvar opticky hladkych a spojitych
povrchi, I1ze zde pouZit 1 jistou variantu elementarniho unwrap algoritmu. ProtoZe je povrch
spojity a neobsahuje Zadné hrany ani diry, v intenzitnich obrazech, ze kterych je pocitana
faze, se nevyskytuji zddné stiny a ve fdzové matici nejsou zadné oblasti ndhodné faze.
Rozbalovani pak probiha po fadcich a nasledné po sloupcich s tim, ze se nezac¢ina od okraje

fazové matice, ale od stfedu predmétu a postupuje se na strany k jeho okrajim.
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4. Kalibrace experimentalni sestavy

Cilem kalibrace je urcit jednak paprsky v;: ptislusejici jednotlivym pixelim obou
kamer, jednak polohy bodéi monitoru ¢ V prostoru. Proto je kalibrace rozdélena do tii
samostatnych krokl. Prvnim krokem je kalibrace monitoru, kdy se ustanovi vztah mezi
fazovymi soutradnicemi [gbx gby] a soufadnicemi monitoru [x,, V,,]. Nasleduje kalibrace
kamer, ktera ur¢i paprsky v;: Vv soufadnych soustavach kamer. Ve tfetim kroku je provedena
geometricka kalibrace vSech Casti sestavy, coz znamend prenést vSechny soufadné soustavy,
monitoru X,, a obou kamer X, do jedné spole¢né globalni soufadné soustavy X,, (viz obr.
4.1). Pii kalibraci vyuzivame Camera calibration toolbox [9] pro vypocetni software Matlab.
Nas kalibracni postup je proto specidlné upraven tak, aby ho bylo mozné s pomoci tohoto

toolboxu provést.

1
2
Kalibrace P X,

z i Do
monitoru ' X, Kalibrace
X, ' kamery
Pz

xl” .
' ’l;\\\ }h Y
Y ’ \\ \ 4
AN e .
\\ , Ve i’
\\\ , ’ z 3
\4/ X
y Geometricka
kalibrace
X

w

Obrazek 4.1: Postup kalibrace sestavy.

4.1 Kalibrace monitoru

Jak bylo popsano vyse (odstavec 3.3), na monitoru promitame vertikalni a horizontalni
mfizky. Jsme schopni urcit fazi ¢, pro vertikdlni miizku a fazi ¢,, pro horizontalni mfizku,
takze kazdy bod g na monitoru je jednozna¢né urcen dvojici fazi. Definujeme soufadny
systém monitoru X,,, = (0, X,,, Vi) takovy, Ze pocatek o bude v jednom rohu monitoru a osy

(0,x,) a (0, y,) splyvaji s jeho stranami. Nyni hledame funkci
¢x xm
£:19 — [ ] (4.1)
by Ym

ktera ustanovi spravnou pozici naméfen¢ho bodu.
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Pfi redlném méfeni je sinusova miizka promitana na LCD monitoru, coz je v podstaté
kone¢nd matice diskrétnich bodi, v kterych jsme schopni definovat intenzitu. Vysledna
opticka struktura je tedy jen diskrétni aproximaci ideédlni sinusové mtizky. Podle rovnice 3.2
Ize intenzitu v n-tém bod¢ jednoho fadku monitoru pii promitnuté vertikalni miizce vyjadfit

jako:

I 2
I(n) = ==(1+sin e , (4.2)
2 Apix

kde n = 1,2,3,... N (N je horizontélni rozliSeni monitoru). Veli¢ina A,;, pfedstavuje vinovou
délku miizky v pixelech, tedy kolik pixeld tadku je potieba na zobrazeni jedné viny
sinusového pribéhu. Ze znalosti velikosti jednoho pixelu pak lze ur¢it délku jedné viny

v metrickych jednotkach:

A = dX - Ay (4.3)

kde 4,, je vinova délky jedné viny Vv jednotkach metrti a dX je horizontalni rozmér jednoho
pixelu monitoru.

Dale predpokladejme, Ze pixely jsou obdélnikové a vSechny stejné velké. To znamena,
ze fady pixelll na monitoru jsou kolmé na sloupce. Soufadny systém X,, volime tak, Ze
pocatek je vlevém hornim rohu levého horniho pixelu, osa (o, x,,) prochazi vrchnimi
stranami vrchni fady pixeld a osa (o, y,,) prochazi levymi okraji prvniho sloupce pixelt.
Funkci (4.1) pak l1ze vyjadiit takto:

dX - Axpi dXx
Xy, = Xplxq,)

21 * 2
Y Ay dY (4.4)
Ym =" T

kde Aypix @ Aypix jsou vlnové délky vertikalni a horizontalni mfizky, dX a dY jsou
horizontalni a vertikalni rozmér jednoho pixelu monitoru (viz obr. 4.2). Dvojice fazi

odpovidajici konkrétnimu pixelu tak da metrické soutfadnice stiedu tohoto pixelu.
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m

\ monitor

Obrdazek 4.2: Souradny systém monitoru.

4.2 Kalibrace kamery

Pro ur¢eni paprskil v; obou kamer je mozné pouzit model dirkové kamery (pinhole

model). Tento model definuje parametry kamery takovym zptisobem, Ze z jejich znalosti Ize

uréit pixel p = [py py]T, do kterého se zobrazi konkrétni bod X = [X Y Z]T ptedmétového
prostoru. Lze najit mnozinu takovych bodi v pfedmétovém prostoru, které se zobrazi do
jednoho konkrétniho pixelu, tedy paprsek v;: tomuto pixelu pfislusici. V nasledujicich
odstavcich bude tento model popsan a dale bude predstavena na ném zaloZzena metoda

kalibrace.

4.2.1 Pinhole model

Pinhole model kamery je zaloZzen na principu kolinearity, kdy je kazdy bod P
Z objektoveého prostoru promitnut do roviny obrazu pifimkou, kterd prochazi projekénim
centrem. Poc¢atek souradného systému kamery O. klademe do tohoto projekéniho centra, osa
(O, Z;) je kolma na rovinu obrazu. Soutfadnicovou soustavu obrazu definujeme jako (C, X,
Yc), kde ¢ je prusecik roviny obrazu a optické osy (O, Zc), (C, X)) a (c,Yc) jsou dvé
soufadnicové osy obrazu (paralelni s osami (O, Xc) a (O, Y¢), viz obr. 4.3). Bod ¢ se nazyva

hlavni obrazovy bod.
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Obrazek 4.3: Projekce na obrazovou rovinu podle pinhole modelu kamery.

Méjme obecny bod P o soutadnicich X = [X Y Z]T a jeho projekci p o soufadnicich
x = [x y]T v obrazové roviné. Pak jsou tyto dva vektory X a x spojeny nasledujici rovnici:

e=[5)=3E 49

a bodu p lze prifadit normalizovany vektor soufadnic x = [x y 1].

Protoze v praxi pracujeme s digitalnimi fotografiemi a mame pfistup jen
k soufadnicim vyjadienym v pixelech p = [px py]T, musime ustanovit vztah mezi x a p. Pfi
praci s digitalnim obrazem je standardné polozen pocatek pixelovych soutadnic do levého
horniho rohu obrazu. ProtoZe pocatek soufadnicové soustavy obrazu je v hlavnim obrazovém
bod¢ c, je tieba znat pozici tohoto bodu v obraze: ¢ = [cx cy]T (v pixelech). Necht' fy je
ohniskova vzdalenost optiky kamery a dx a dy rozméry pixelu na ¢ipu snimaciho prvku. Pro
jednoduchost definujme £, = fo/dx a f, = f,/dy. U modernich senzori Ize pokladat pixely
za ¢tvercove, tedy dx=dy a fy=f,. V obecném piipadé se vsak fy a fy mohou lisit.

Poté Ize pixelové souradnice p = [px py]T bodu v obrazové roviné vypocitat z jeho
normalizovaného vektoru soutadnic x = [x y 1]7 pomoci nésledujiciho vztahu:

Px = frx+cC
o (4.6)

Py =fyy +¢y.
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Tento model predpoklada, ze osy obrazového senzoru jsou na sebe kolmé. V piipade, ze osy
kolmé nejsou, lze toto zobrazeni zobecnit do tvaru:
Px = fix +afyy + ¢«

4.7)
Py = fyy +Cy

kde « je skalarni koeficient, ktery uréuje miru sklopeni mezi osami, tzn. kdyz a=0, 0sy jsou
na sebe kolmé.

Pinhole model kamery je jen aproximace realného zobrazeni kamerou. Je to vhodna
matematickd formulace vztahu mezi soustavou soufadnic objektu a jeho projekce do obrazové
roviny. OvSem neni vhodny pro pfesnd meéteni, je tedy tieba zavést model komplexnéjsi.
VétSinou pinhole model tvoii zaklad celkového modelu, ktery je doplnén korekcemi
systematického zkresleni obrazovych soutadnic. Nejpouzivanéjsi korekci je korekce radidlni
distorze obrazového pole. Timto zkreslenim je zpasoben posun obrazového bodu p
Vv radialnim sméru od jeho idealni polohy v obrazové roviné (viz obr. 4.4). Toto zkresleni lze
aproximovat nasledujicim zptisobem:

Sx = x(kyr? + kyr* + )
1 2 4.8)

8y = y(kyr? + kyr* + )

kde ki, ko, ... jsou koeficienty radialni distorze a r = /x? + y2. Typicky jeden nebo dva

koeficienty staci na kompenzaci této distorze.

radialni tangencialni
VA distorze distorze
zkreslena
pozice
idedini
. -]
pozice
b .
[
x

Obrdazek 4.4: Model distorze objektivu.
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Dale se zavadi korekce tangencialni distorze. Tato distorze posouva obrazovy bod od
jeho idealni polohy v te¢ném smeéru, vzdalenost od hlavniho obrazového bodu se zachovava
(obr. 4.4). Vyraz pro tangencialni distorzi se obycejné pise v tomto tvaru:

5x® = 2t,xy + t,(r? + 2x?)
1Xy T L2 (4.9)

Sy® =t,(r? + 2y?) + 2t,xy

kde t; a t; jsou koeficienty tangencialni distorze. Tento model byl poprvé navrhnut Brownem
[10] vroce 1966. Toto zkresleni ma ptuvod v nedokonalém navrhu a vyrobé jednotlivych
komponent optické soustavy a VvV jejim nedokonalém sestaveni a centrovani, coz se da
modelovat zavedenim tenkého hranolu do optické soustavy [11].

Model kamery vhodny pro pfesnd méteni ziskdme spojenim pinhole modelu a korekei
na radidlni a tangencialni zkresleni. Opravené soufadnice prumétu bodu P v obrazové roviné

dostaneme jako:

_[Xa] _ [x+ Sx™ + §x® (4.10)
Xa = [}’d] [y + 6y + 5y®O)”

pak pro opraveny normalizovany vektor a vektor pixelovych soufadnic plati:
Px . Xd
py| =K [ydl (4.11)
1 1

kde K je matice kamery dana predpisem:

. X afx Cx
k=0 f ¢ (4.12)
0 0 1

Konstanty fy, fy, Cx, Cy, ki..., ti... se oznacuji jako intrinsické parametry (vnitini
parametry) kamery a pokud zname piesnou pozici bodu P Vv soufadné soustavé kamery,
muizeme pomoci téchto parametri spocitat jeho ptesnou projekci do obrazové roviny. Tato

operace se nazyva primd projekce a mizeme ji znacit:

p = I(X). (4.13)
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4.2.2 Kalibrace kamery

Kalibrace kamery spociva v urceni jejich intrinsickych parametr. Standardni postup
je takovyto: Je nafocen predmét znamého tvaru (Sachovnice zndmych rozmért, krabice
znamého tvaru). Nasledné je provedena teoreticka ptima projekce objektu do obrazové roviny
a vysledny obraz této projekce je porovnan s realné potfizenym obrazem. Cilem je najit takovy
systém parametrii, ktery pii piimé projekci nejlépe zreprodukuje realny obraz. Protoze jsou
intrinsické parametry ziskdny na zakladé obrazu kalibracniho objektu, n¢kdy se fika tomuto
postupu vizudlni kalibrace. Tuto techniku ptivodné navrhli Tsai [13] a Brown [12].
Algoritmus pro odhad parametrti navrhli Abdel-Aziz a Karara [14].

Ackoli zname geometrii kalibracniho objektu (vzdéalenosti rohli vSech ctverct
Sachovnice, velikost ¢tverci), jeho absolutni pozice vzhledem ke kamete je neznama. Tudiz
jesté nez je mozné pouzit rovnice (4.13), je potieba nalézt soutadnice napiiklad jednotlivych
rohtl ¢tvercl Sachovnice v soufadné soustavé kamery. To se provadi nasledujicim zplsobem.
S kalibra¢nim objektem je spojen novy soufadny systém (soufadny systém objektu) a v ném
jsou vyjadfeny znamé soufadnice X% vsech rohéi P'Vi =1,..,N. Soufadnice rohfi P

Vv soufadném systému kamery jsou dany rotaci a translaci soufadného systému objektu:

vi=1,..,N XL=R.X.+T, (4.14)

kde R, a T, definuji polohu kalibraéniho objektu vzhledem ke kamefe. Timto jsou vsak do
vypoétu zavadény dalsi neznamé: R, a T. Tyto parametry se nazyvaji extrinsické parametry
(vngj$i parametry), protoze zjevné zavisi, na rozdil od intrinsickych parametrii, na pozici

kalibra¢niho objektu vzhledem ke kamefte.
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v < Souradny systém kamery

Obrazek 4.5: Systém kalibrace kamery, pripad s planarnim kalibracnim objektem.

Proces vypoctu vnitfnich parametrii pak spociva v tom, ze se hleda takovy systém
parametrl, ktery minimalizuje chybu pfi projekei, jinymi slovy takovy systém parametrd, pfi
jehoz pouziti bude vzdélenost vypocitané projekce bodu a jeho redlné projekce minimalni.

M¢jme tedy p; (i = 1, ..., N) skutecné projekce bodli P; kalibraéniho objektu do obrazové

roviny a p; = [p,lc p§,] jejich pixelové soutadnice. Problém, ktery se fesi, 1ze zapsat jako

N
{fo ey by 01 o R, T} = Argminznpi —(R.X, +T.), (4.15)

i=1
kde TI(.) je operator projekce (funkce intrinsickych parametrii, viz rovnice (4.13)) a ||.]| je
standardni eukleidovskd norma v jednotkach pixeld. Takovyto optimaliza¢ni problém je
fesitelny pomoci klasickych gradientnich technik, které na druhou stranu vyzaduji dobry

pocatecni odhad. Podrobné zkoumani feSeni vSak neni tématem této prace.
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V na$i aplikaci jsme vyuzili Camera calibration toolbox pro vypocetni software
Matlab [9]. Jako kalibra¢ni pfedmét tento toolbox pouziva Sachovnici. Pii vlozeni rozmért
sachovnice a ne¢kolika jejich kalibraénich snimki toolbox automaticky vypocita vnitini i
vnéjsi parametry kalibrované kamery, popfipad¢ pii znalosti vnitinich parametr kamery a
vloZeni jednoho obrazu kalibracni Sachovnice najde vnéjsi parametry kamery vzhledem
k zadané Sachovnici. V nasledujicim vykladu bude popsan postup kalibrace vyuZzivajici pravé
tyto dvé pomucky.

Je uzitecné jesté zminit, za jakych podminek je mozné odhadnout kompletni model. Za
zminku naptiklad stoji, Ze pfi pouziti planarniho kalibra¢niho objektu nelze z jediného obrazu
urcit polohu hlavniho bodu (c, a c,). V takovém piipad¢ se hlavni bod klade do stiedu
snimku. Pro dobry odhad modelu je vétSinou potieba pouzit 5 a vice snimkii planarniho

kalibra¢niho objektu v riznych polohach [15].

4.3 Geometricka kalibrace

Po provedeni piedchazejicich krokt jsou kamery a monitor zkalibrovany v rozdilnych
soufadnych systémech. Monitor je zkalibrovan v systému X,,,, prvni kamera v systému X4 a
druha kamera v systému X.,. Cilem geometrické kalibrace je pievést tyto souradné systémy
do jednoho spole¢ného globdlniho soufadného systému X, (world coordinate system).

Za timto ucelem je nejprve potieba najit transformaci ze soufadnic kamery do
globalnich soufadnic (X, = X,,). To je provedeno postupem v podstaté opaénym ke kalibraci
kamery. Rovnice (4.14) ukazuje, ze pti kalibraci se mimo jiné hledd podobna transformace, a
to transformace ze soufadnic kalibra¢ni Sachovnice X, do soufadnic kamery X.. Kalibra¢ni
Sachovnici Ize tedy pouzit k definovani globalniho soufadného systému a z diive zjisténych
vnitinich parametr kamery dopocitat danou transformaci.

V ptipadé dvou kamer je postup analogicky. Po umisténi kamer do sestavy je globalni
soufadny systém definovan kalibra¢ni Sachovnici polozenou do objemu, ktery ,,vidi“ obé¢
kamery zaroven. Hrany Sachovnice definuji osy (0,,, X,,) a (0,,Y,,) globalniho systému a
plocha Sachovnice definuje rovinu Z,, = 0. Nasledné je obéma kamerami pofizen obraz této
Sachovnice a s vyuzitim dfive zjiSténych vnitinich parametri kamer jsou ur€eny jejich vnéjsi

parametry vzhledem ke kalibra¢ni Sachovnici. Pak plati transformace

X1 = kclxw +T,

—

X2 = RpXy, + T

(4.16)
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a inverzni transformace

=~ -1
Xy =Ry (Xcl - Tcl) (4 17)
X, =

=~ -1
RcZ (XCZ_TCZ)

kde R.q, T.q jsou vnéj§i parametry prvni kamery a Rz, T jsou vnéj§i parametry druhé

kamery. Pii pouziti formalizmu normalizovanych vektort Ize tyto transformace psat jako

Xcl Xw
Ycl Y Yw
= 4.1

ZC1 MCIW ZW ( 8)

1 1

kde plati

My, = | R Ta (4.19)

O1x3 1

a pro druhou kameru podobné.

Tyto transformace jsou nasledné pouzity pro nalezeni transformace ze soufadnic
monitoru do globalnich soufadnic (X,, = X,,) tim zplsobem, Ze je nejprve nalezena
transformaéni matice M, ze soufadnic monitoru do soufadnic jedné z kamer a s pomoci
zndmé transformadni matice M., je uréena koneéna transformace M, ze soufadnic
monitoru do globalnich soutadnic.

Postupuje se nasledujicim zplsobem: Sachovnice, kterd definuje globéalni soutadny
systém, je nahrazena rovinnym zrcadlem, které je umisténo tak, aby se jeho povrch nachazel
vroving Z, =0 dfive definované kalibracni Sachovnici. Na monitor je promitnuta
Sachovnice, jejiz hrany splyvaji se stranami monitoru. Tim je definovan soufadny systém
monitoru X,, tak, jak byl popsan v odstavci 4.1. Obraz sachovnice odrazeny od zrcadla je pak
pozorovan jednou kamerou. Ze znalosti pixelové velikosti jednoho policka promitané
Sachovnice a znalosti velikosti pixell monitoru je dopocitand realnd velikost policek
Sachovnice. Ta je vyuZita k nalezeni transformace M, ze soufadnic monitoru do soufadnic

jedné kamery. Vysledna transformace je pak ur€ena pomoci

—~

m;,, =M M, , (4.20)
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kde

)

cw

-1 _ ﬁ;l _Tc]
0 1
1x3 (4.21)

M Rm Tm
Mcm = 0 1
1x3
Protoze kamera pozoruje monitor ptes zrcadlo, matice M,,,,, neodpovida pozici monitoru, ale

pozici jeho virtualniho obrazu za zrcadlem. Povrch zrcadla vSak splyva s rovinou Z,, = 0, a

tak plati
Xy Xm
Yo =~ | Ym
= 4.22
1 1

spravné transforma&ni matici M,,,, se tak ziska zménou znaménka z-komponent v M;,,.
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5. Vypocéet tvaru povrchu

Po méfeni na zkalibrované sestavé je znama geometrickd orientace monitoru a kamer
Vv prostoru globalnich soufadnic a jsou znamy body monitoru g, které jsou pozorovany
Vv kazdém pixelu jak prvni, tak druhé kamery. Nakonec jsou spiSe nez paprsky
vV jednotlivych pixelech znama pravidla dana rovnici (4.13), ktera fikaji, které body
méfené¢ho objemu se promitaji do kterého pixelu (ackoli paprsky lze dopocitat). Témto
udajiim je pak podtizena filozofie samotného vypoctu tvaru povrchu, daného mnozivou boda
sj = [xj Vj Zj]T. Vypocet probihd v globalnim soufadném systému, tato skute¢nost nebude
déle zdlraznovana.

Nejprve je v méfeném objemu zvolena rovnomérna miiz boda [xj yj] rovnobézna
s rovinou z = 0. Nasledné probiha v kazdém jednotlivém bod¢ [xj yj] hledani soufadnice z;,
tedy vySky povrchu. Postup nalezeni soufadnice z; V jednotlivych bodech mifize je pro
vSechny body totozny, proto bude ptedveden pro jeden libovolny bod.

Méjme tedy bod miize [x y]. Zvolme vySkovy krok, s kterym bude odhad skute¢né
vySky navySovan postupné od zvolené pocatecni do zvolené koncové vysky. Vznika mnozina
potencialnich bodi povrchu st = [x y Zi]T, ktery z téchto bodi je realnym bodem povrchu je
rozhodnuto pomoci kritéria rovnosti potencialnich normal (viz odstavec 3.2). Potencialni
normély piislusejici odhadu s® se uréi nasledujicim zptisobem. Pixely, do kterych se zobrazi
st v prvni a druhé kamefe, jsou dany

P = Hl(Mclwsi)
(5.1)
p5 =1, (McZWSi)

Protoze jsou znamy fize ¢} = [qb,icl qb}i,l]T pozorované v p! a fize ¢} = [d);icz ¢§,Z]T
pozorované v pb, lze uréit body monitoru, které jsou v tdchto pixelech pozorovany jako
q;'{'m = f(qb,i(). Funkce f definovana jako v (4.1) vSak dava soufadnice bodu monitoru
V soufadném systému monitoru a tak je potfeba jeSté soufadnice q;'(,m transformovat do

soufadného globalniho systému. Vysledné vztahy jsou pak:

q§ Mwm{f[‘l’(pll)]}
qé = Mwm{f[‘l’(plz)]}

(5.2)
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Ze znalosti pozorovanych bodi monitoru lze dopocitat dopadajici paprsky:

Wi _ Si - qll
150 a0
Is* - ai 59
Wi _ Si B qIZ
2 =0 il
Is* — gzl
a odrazené paprsky
= Si — Cl
Lo lst = ¢4l 5.
5.4
i Si - CZ
vy = ————.
2 st = Gyl
Vektory €4 a €, jsou pozice projekénich center prvni a druhé kamery dané vztah
J ] y y
€= _ﬁcchl (5.5)
5.5
C; = —ﬁczTcz-
Potencialni normaly se nakonec urci jako
i = wh + vk
1~ T ETE
lwh + i
5.6
L (5.6)
; w; + v,
N2 = TNl =il
[w} + v5|
a jejich odchylka
@' = arccos (— . (5.7)
il - I3

Testovanim viech odhadii z¢ v daném bodé [x y] miiZe je ziskana zavislost odchylky
potencialnich normal na soufadnici z, tedy ¢ = @(z). Tato zavislost klesa, blizi-li se odhad
vysky k realné vySce povrchu a stoupd, pokud se odhad od realné vysky vzdaluje. Pro redlnou
vysku je odchylka normal nulova. Protoze je miziva pravdépodobnost, ze jakykoli odhad da
identické normaly pro ob¢é kamery, realné naméfena zavislost nikdy neklesne presné k nule.

To je zplisobeno jednak kone¢né velkym krokem mezi testovanymi vyskami, jednak Sumem
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kamery a nedokonalosti kalibrace. Kvili témto faktorim nelze za spravnou vysku povazovat
ani minimum ziskané zavislosti, ale tuto zavislost je potfeba aproximovat vhodnou funkci
(dobte funguje napt. polynom druhého stupn€) a najit minimum az této aproximacni funkce,
které piedstavuje nejlepsSi odhad realné vysky povrchu (realné soufadnice z) v jednom bodé
[x, y] mfize. Po provedeni stejného postupu ve vSech bodech miize je ziskan celkovy odhad
povrch S = f(x,y).

1 ) !

,l\ - Povrch
,‘, . a i Kamera 1

3/

Obrazek 5.1: Potencionalni normaly se lisi vSude kromé bodit povrchu.

/

|

,‘ Kamera 2

—

Ackoli velmi nepfimo, PMD je stdle jistd metoda triangulace, coz v konecném
dusledku znamena, ze odhad povrchu je dosti zasumély s absolutni nejistotou az 0,1 mm [5].
Na druhou stranu, tento odhad je dostate¢ny k velmi pfesnému urceni normal. Konecny
povrch lze pak ziskat riznymi metodami rekonstrukce povrchu. Tyto metody vétSinou pracuji
tak, Ze se nejprve vezme rovina a ta je podle jistého itera¢niho schématu spojité deformovana

tak, at’ vysledny povrch co nejlépe odpovida namefenym normalam.

0.022

+ data

0.02

0.018

¢ [rad]

0.016

0.014+

0.012+

Obrazek 5.2: Priklad zavislosti odchylky normal na odhadované vysce z.
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6. EXperimentalni ¢ast

V této kapitole bude poddn popis nami pouzivané experimentalni sestavy a
kalibra¢niho postupu. Na zavér budou uvedeny vysledky ukdzkového méfeni predmétu

znamého tvaru.

6.1 Experimentalni sestava a jeji kalibrace

Zobrazovaci prvek byl v této konkrétni sestavé realizovan LCD monitorem AG Neovo
XR-W42 s rozliSenim 1920 x 1080 Full HD a velikosti jednoho pixelu 0,48455 mm. Jako
snimaci prvky byly pouzity dvé ¢ernobilé CMOS kamery MARLIN F-131B od firmy Allied
Vision Technologies srozliSenim 1024 x 1280. Rozmisténi prvkl sestavy je patrné
Z obrazku 6.1.

Obrazek 6.1: Rozmisteni prvkiit merici sestavy.

Pti kalibraci bylo pouZzito rovinné zrcadlo a specidlné vyrobeny kalibra¢ni objekt. Ten
sestdval z aluminiové desky, na které byla nalepena na pocitaci pfipravena a vytiSténa

Sachovnice. Velikost jednoho poli¢ka Sachovnice byla 10 mm. Protoze rovina zrcadla a rovina
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kalibra¢ni Sachovnice definuji globalni soufadny systém, musela byt tloustka desky takova,
aby po nalepeni Sachovnice a polozeni desky na sttil byla tato deska piesné stejn¢ vysoka jako
na stiil polozené zrcadlo.

Takto ptipravena kalibra¢ni Sachovnice byla nejprve pouzita ke kalibraci obou kamer
samostatné, kdy kazdou kamerou bylo potfizeno pét snimkil Sachovnice v riiznych polohach, a
tyto snimky byly pouzity k nalezeni wvnitinich parametri obou kamer. Nasledné byla
Sachovnice polozena na stil tak, aby byla viditelna z obou kamer, a kazdou kamerou byl
pofizen jeden snimek Sachovnice v této konkrétni poloze. Tim byl definovan globalni
soufadny systém a tyto snimky byly pouzity pro nalezeni vnéjSich parametri kamer vzhledem
k tomuto systému. Nasledn¢ byla kalibra¢ni Sachovnice nahrazena rovinnym zrcadlem, na
monitor byla promitnuta jina Sachovnice a kazdou kamerou byl potizen jeden snimek zrcadla,
ve kterém se odraZel obraz monitoru se Sachovnici. Kazdy snimek samostatné byl vyuzit
k nalezeni transformacni matice ze soufadnic monitoru do globalnich soufadnic, ¢imz vznikly
dvé transformacni matice (4.22). Vysledna transformacni matice byla urCena jako aritmeticky
priumér téchto dvou. K urceni vSech parametrii kamer a transformaci z pofizenych snimkt byl
pouzit Camera calibration toolbox [9]. Ukazky pofizenych snimkii jsou na obrazku 6.2. Po
takto provedené kalibraci ovSem jeste¢ nebylo mozné pfistoupit k méfeni, nejprve bylo nutné

zajistit spravnou funkci zobrazovaciho prvku.

The red crosses should be close to the image corners

1000 E&

Obrazek 6.2: Vievo je ukdzka snimku pro kalibraci kamery zpracovavaného pomoci Camera
calibration toolboxu. Vpravo je snimek Sachovnice pro definovani globalniho souradného
systému, osy X a Y jsou naznaceny jen na tomto obrazku, aby byl viditelny zpiisob, jak je tento
systém urcen.

Jako prvek zobrazujici sinusové miizky v redlnych experimentalnich sestavach
nejcastéji slouzi LCD monitor pfipojeny na vystup grafické karty pocitace. PrisluSné sinusové
miizky jsou v pocitaci generovany jako Cernobilé bitmapy s 256 stupni Sedi a v rozliSeni,
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které odpovida rozliSeni pouzitého monitoru. Nasledn¢ jsou promitany na monitoru a jejich
obraz odrazeny od méteného objektu je zachycen kamerou. Pouzivané monitory vSak nejsou
primarn¢ konstruovany pro ucely meéfeni. Proto je potfeba korigovat nékteré jejich

charakteristiky. Nasledujici odstavec je vénovan korekci zavedené v naSem meéteni.

6.2 Korekce intenzitniho pfenosu

Klicovou charakteristikou, kterou je potfeba korigovat, je pfenosova funkce monitoru.
Je-li naptiklad na monitoru zobrazen obraz, jehoz intenzita V jednom sméru linearné roste, a
tento promitnuty obraz je zachycen kamerou, pak obdrzeny obraz jiz tuto linedrni zavislost
obecné nevykazuje. Monitor neni schopen redln¢ promitnout obraz tak, jak byl v pocitaci
nadefinovan. Tato nelinearita pfenosu znamena deformaci sinusového intenzitniho pribehu
promitanych mftizek, kterd se projevuje zvinénim namétené faze. ProtoZze pomoci faze jsou
meéfeny soufadnice bodu monitoru pozorovaného v kazdém pixelu kamery, vede nelinedrni
prenos k chybnému urceni téchto soufadnic. Cilem korekce je ziskat vztah vystihujici inverzni
efekt k efektu, ktery plisobi nelinearni pienosova funkce. Podle tohoto jsou piepocitany
hodnoty intenzit bodu pivodniho obrazu a takto uméle zavedend deformace pak piesné
kompenzuje deformaci danou nelinearnim pfenosem.

Pro korekci nelinedrniho intenzitniho pfenosu je nejprve nutné zjistit jeho piesny
prubéh. Ten byl méfen v krocich, kdy v kazdém kroku byla nejprve na monitoru promitnuta
Seda plocha definované intenzity. Tato plocha byla podobné jako sinusové miizky generovana
Vv pocita¢i jako bitmapa, jeji intenzita byla dana stupném Sedi od 0 do 255. Nasledné byl
pofizen obraz této plochy a byla zaznamendna hodnota zachycené intenzity, tj. hodnota,
kterou zobrazil monitor, respektive hodnota, kterou naméfila kamera. V dal$im kroku pak
byla o jednotku navySena intenzita Sedé¢ plochy zobrazované na monitor. Takovymto
postupem byly zobrazeny a méfeny plochy vSech stupni Sedi postupné od 0 do 255.

Vysledna ptenosova funkce je na obrazku 6.3.
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Obrazek 6.3: Prenosova funkce monitoru.

Z namétené funkce je patrné, ze pro nékolik prvnich hodnot intenzit promitnutého
obrazu byla zachycend intenzita stejnd. Sestava neni schopna tyto hodnoty intenzit od sebe
rozlisit a proto je nelze pouzit pro generovani miizek. Totéz plati pro nékolik hodnot intenzit
na konci prubéhu. Proto byly uréeny prahové hodnoty a a b, mezi nimiz byl prubéh dostatecné
strmy. Hodnoty mensi nez a a vétsi nez b dale nebyly pii uréovani korekce pouzity. Nasledné
byla provedena linearni zména méfitka osy Y tak, aby intenzita prahové hodnoty a byla nulova
a intenzita prahové hodnoty b byla maximalni. Hledana korekéni funkce byla uréena jako
inverzni funkce K takto upravené pienosové funkci a to tak, Ze prubéh pienosové funkce byl
aproximovan polynomem stupné 9, pfi¢emz jako vstupni byly brany hodnoty na ose y a jako
vystupni hodnoty na ose X. K aproximaci byl vyuzit Curve Fitting Toolbox prostiedi Matlab.
Uvedenou aproximaci byla ziskdna konec¢na korekéni funkce, ktera pracuje tak, ze hodnotu

intenzity kazdého pixelu promitaného obrazu zméni tak, aby mél obraz po promitnuti a

zachyceni kamerou pozadovany pribéh.
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50 100 150 200 250 300
pavedni hednota intenzity

Obrazek 6.4: Korekcni funkce.

Na obrazku 6.4 je ziskana korekéni funkce. Efekt nelinearniho pfenosu a nasledné
korekce demonstruje obrazek 6.5, kde je vykreslen jeden fadek obrazu rovinného zrcatka, ve

kterém se odrdzi monitor se zobrazenou sinusovou miizkou. Vlevo na obrazku je prabéh
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miizky, u které nebyla pouziti korekce, zatimco vpravo je prabéh pii pouziti miizky

korigované. Pritb¢h pti pouziti korekce zjevné vice pfipomind sinusovy pribéh.

250 T T T T T T 250

200 1 200 ¢ 1

150 - 1 150 1
1001 - 100+ -

80r R a0+ R

0 0

0 100 200 300 400 500 600 70O 0 100 200 300 400 500 600 VOO

Obrazek 6.5: Kamerou ziskany obraz sinusového priibéhu pred (vlevo) a po korekci (vpravo).

6.3 Méreni pomoci nakalibrované sestavy

Pro otestovani nakalibrované sestavy byl métfen tvar kulového zrcatka. Skute¢ny tvar
zrcatka byl zméfen pomoci indukéniho profilometru Form Talysurf Series 2. Na obrazku 6.6
je vlevo zobrazen tvar ziskany méfenim na nakalibrované sestavé pro PMD, vpravo pak
skuteCny tvar. Povrch je zobrazen z boc¢niho pohledu, pfimky pfedstavuji smér normal
k povrchu. Z obrazki je patrné, ze ziskany tvar méfeného kulového zrcatka vykazuje piiblizné
stejny polomér kiivosti jako redlny tvar (asi 100 mm) a vSechny normaly se protinaji v malém
okoli stfedu kfivosti. Tento vysledek ukazuje na funk¢nost navrhovaného kalibracniho

postupu.
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Obrazek 6.6: Vievo je vysledek méreni pomoci PMD, vpravo skutecny tvar zrcatka. Na

obrazku skutecného tvaru vypada zrcatko mensi v porovnani s nameérenym tvarem. To je

dano skutecnosti, Ze na profilometru byla mérena jen centrdlni cast zrcatka (¢tverec 4x4 cm),

kdezto pomoci PMD byl ziskan tvar celého zrcatka (primér priblizne 7cm).

40 50 60 70 80

Obrazek 6.7: Vysledny povrch, jednotky na osach jsou milimetry. Osy grafu odpovidaji osam
globalniho souradného systému,
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7. Zavér

V bakalafské praci byla fesena deflektometrie métenim faze (PMD), coz je metoda pro
meéieni 3D profilu opticky hladkych predméta. V prvni ¢asti byl vylozen princip, na kterém
metoda pracuje. Byl ukazan postup méteni a zpracovani namétenych dat. V kratkosti byl také
komentovan problém zabalovani faze, pfiCemz fdzové matice jsou produktem méfeni a
nositelem informace o tvaru predmétu.

Velké cast prace byla vénovana navrhu procedury pro kalibraci méfici sestavy pro
PMD, zde bylo vyuzito postupt znamych z fotogrammetrie. Pro popis kamer byl zvolen
model dirkové kamery doplnéné 0 korekce radidlni a tangencidlni distorze, ktery je plné
popsan jistou mnozinou vnitinich parametrti. Pro ur€eni téchto vnitinich parametra se jako
velmi efektivni ukazala tzv. vizudlni kalibrace, kdy jsou vnitini parametry kamery urceny na
zéklad¢ obrazii kalibraéniho objektu zndmych rozmér potizenych tou konkrétni kamerou.
Jako kalibra¢ni objekt byla pouzita Sachovnice. Pro spravnou kalibraci sestavy pro PMD je
vSak jesté potfeba urcit geometrickou orientaci jednotlivych komponent, tedy dvou kamer a
monitoru. To bylo provedeno opét vizualnim zplisobem, a to na zdklad¢ diive urenych
vnitinich parametr kamer.

V zavéru byl nastinén zplsob, jak z naméfenych dat ziskat tvar méfeného povrchu a
bylo provedeno méfeni kulového zrcatka znamého tvaru. Protoze se jako nezbytné ukazalo
provést korekci nelinearity intenzitniho pfenosu monitoru, byl zde také uveden postup, jak
tuto nelinearitu odstranit. Srovnani tvaru ziskaného pomoci PMD s realnym tvarem mluvi ve
prospéch navrzené kalibracni procedury. Na tuto praci by méla navazovat prace diplomova
zabyvajici se mimo jiné také kvantitativnim zkoumdnim pfesnosti PMD a navrzené metody

kalibrace.
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