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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva tvorbou vyukové tlohy pro porovnani binarniho a
Grayova kodovani a objasnéni procesi 3D skenovani metodou projekce
strukturovaného svétla. Hlavnim cilem této prace je zpracovani vyukové ulohy za
pouziti existujiciho softwaru ke 3D skeneru, ktery byl vyvinuty na Ustavu
konstruovani. Jednotlivé kroky procesu 3D skenovani budou nazorné popsany a
ilustrovany. Nasledné dojde k modifikaci softwaru v prostiedi Matlab.

KLICOVA SLOVA

3D skener, binarni kod, Graytv kod, strukturované svétlo, dekddovani

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the educational exercise for comparison of binary and
Gray coding strategy and clarification of 3D scanning processes of the structured light
projection method. The aim of this thesis is to compile the educational exercise with
using extend software for 3D scanner, which was developed on Institute of Machine
and Industrial Design. The individual process steps of 3D scanning will be clearly
described and illustrated. Then, the software will be modified in the Matlab software
environment.
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Uvod

1 UVOD

3D skenery zazivaji v souc¢asné dob¢ velky rozvoj, a to zejména pro své vSestranné
uplatnéni v mnoha oblastech jako jsou napf. strojirenstvi, reverzni inzenyrstvi,
zdravotnictvi, architektura a archeologie ¢i zabavni a filmovy prumysl. Ve strojirenstvi
jsou téméf nezbytnou soucasti k méfeni a vyhodnocovani kvality zhotovenych
vyrobkli a prototypt, a to diky tomu, Ze moderni 3D skenovani umoznuje velmi
rychlou a piesnou rekonstrukci redlnych objektii a nasledné vytvoreni pocitacového
modelu. K tomuto u¢elu bylo vytvofeno mnoho metod a postupd, jak piesné
zaznamenat tvar objektu. Potiz vsak je, ze kazda z téchto metod ma své omezeni, které
je potieba brat v potaz pii pouziti daného druhu skeneru. V této oblasti se nejcastéji
setkdvame s 3D optickymi skenery zalozenymi na projekci strukturovaného svétla.
Tyto skenery vyuZzivaji specialné navrzené struktury promitanych vzort, které jsou
nasledné dekodovany a diky aplikaci matematickych operaci nam umozni stanovit tvar
povrchu objektu. Jednim s takovych zastupci je skener ATOS, ktery se nachazi na
Ustavu konstruovani. Velkou vyhodou tohoto zafizeni je, Ze software dodavany
vyrobcem je pomérné lehce uchopitelny, a hlavné nevyzaduje znalosti uzivatele o
jednotlivych procesech, které probihaji v pozadi 3D skenovani. Toto je ovSem
nezadouci z hlediska pochopeni teorie zabyvajici se procesem 3D skenovani. Proto byl
na Ustavu konstruovani vyvinut 3D skener pro vyukové Gdely, ktery jednak umoznuje
nahlédnout do pozadi jednotlivych procesti skenovani a objasni tak teorii, kterou je
potieba znat a jednak otvira moznosti dal§iho vyzkumu v oblastech pouzitych
promitanych vzora a skenovacich metod. Tento skener se jiz v praxi vyuziva, avSak
spise prilezitostné. Ur¢itym omezenim K jeho vétsi implementaci do vyuky je pomérné
slozité ovladani a naro¢né&ji uchopitelna teorie. Aby bylo mozné tento skener
efektivnéji implementovat do vyuky, je potieba vytvotit vyukovou tlohu, jez objasni
teorii 3D skenovéani pomoci strukturovaného svétla. Na zdkladé ilustraci vyukova
uloha ukéze, co se déje béhem procesu 3D skenovani. Cilem této bakalaiské prace je
tedy vytvofit vyukovou tlohu, ktera jednak popise jednotlivé kroky 3D skenovani, ale
taktéZ ndm ukéaZe a objasni rozdil mezi binarnim a Grayovym koédovanim.
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Analyza problému a cil prace

2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2.1 Analyza problému

3D skener ATOS, ktery se nachazi na Ustavu konstruovani, je zaloZeny na metodé
strukturovaného svétla. Toto =zafizeni je schopno zaznamenavat tvar daného
skenované¢ho pfedmétu s vysokou piesnosti. Vyrobce dodava k zatizeni software,
ktery umoznuje s danym pfistrojem pracovat. OvSem omezeni tohoto zafizeni spoc¢iva
V ,,uzavieném* softwaru, coz v praxi znamena, ze tento software uz nemizeme dale
upravovat a taktéZ nemame piehled nad tim, co se pfesné¢ déje na pozadi procesu
skenovani. Z tohoto diivodu byl na Ustavu konstruovani navrzen a zkonstruovan 3D
skener pro vyukové ucely, jehoz hlavnim benefitem je ,,otevieny* software, ktery
umoznuje ndzornou ukazku zakladnich metod a postupti, diky nimz mizeme pochopit
jednotlivé kroky procesu 3D skenovani. Pro dobrou demonstraci bylo potieba zvolit
vhodné vypocetni prostfedi, jez umoznuje vytvoreni skenovaciho softwaru a je bézné
akademicky dostupné. Jako vhodné vypocetni prostiedi vybral autor tohoto skeneru
Jiti Romanovsky vyvojové rozhrani Matlab, které disponuje velkym mnozstvim
rozsifeni, a navic s nim Ize skener pfimo ovladat.

Potiz tohoto 3D skeneru pro vyukové ucely spodiva v tom, Ze byl sestrojen véetné
navodu a softwaru, diky kterému sice mizeme tento skener ovladat, ale doposud nebyl
fadn¢ implementovan do vyuky, nebot’ zatim nebylo detailn¢ a ptehledné popsano, co
se piesné dé&je na jeho pozadi béhem procesu 3D skenovani. Cilem této prace proto
bude vytvofit vyukovou tlohu, ktera bude jednak detailné a srozumitelné popisovat
jednotlivé kroky procesu 3D skenovani a zaroven ukaze a objasni jednotlivé rozdily
mezi pouzitim bindrniho a Grayova kodovéani. Navic bude studentim slouzit jako
podpirny material k porozuméni ovladani tohoto skeneru. Dale bude cilem této prace
upravit skenovaci software, aby doslo k jeho zjednoduseni a zarovent bylo mozné
provést experimentalni ovéfeni vyukové tlohy.

2.2 Vymezeni cilii prace
Cilem bakalatskeé prace je tvorba vyukové tlohy pro porovnani bindrniho a Grayova
koédovani a objasnéni procesiit 3D skenovani.

2.2.1 Primarni cile

Hlavnim cilem je zpracovdni vyukové ulohy, kterd bude za pouZiti existujiciho
softwaru ke 3D skeneru objastiovat dil¢i kroky 3D skenovani a ukaze rozdily mezi
pouzitim binarniho a Grayova kodovani.

2.2.2 Dildi cile
e Popsat dil¢i kroky 3D skenovani a zpracovat ptehled pouZivanych metod.
e Analyzovat rozdily mezi bindrnim a Grayovym kodovanim.
e Navrhnout tlohu realizujici a objasnujici dil¢i kroky 3D skenovani.
e Zpracovat navrzenou ulohu a realizovat jeji experimentalni ovéteni.

Vystupem této bakalarské prace jsou 2 ptilohy a upraveny software v prostiedi Matlab.

N

N
[

2.2

2.2.1

2.2.2
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Prehled soucasného stavu poznani

3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 3D skenery a jejich rozdéleni

3D skener je zafizeni schopné prevadét realny objekt do digitalni podoby, ve které se
nasledné zpracovava v pocitaci. Objekt mize byt rizné velikosti, barvy ¢i materidlu,
taktéz mtize byt staticky nebo pohyblivy. Na zakladé téchto vlastnosti se voli vhodna
skenovaci metoda. [1]

Skenovaci 3D zafizeni mizeme rozd¢lit z nékolika hledisek. Nejcastéji je délime na
kontaktni a bezkontaktni viz Obr. 3-1.

> Destruktivni > Obrabéni
.
» Nedestruktivni 501'.1}'? cllmcoye
mefici stroje
Skenery s
kloubovym
ramenem
— )
> Magnetické
~ @/
- —
‘)‘ Bezkontaktni > Transmitivni > Akustické
-0 v -0/
Yy Yy
Reflektivni Mikrovlnné
—_—
> Optické

Obr. 3-1 Rozdéleni skenovacich metod [1]

3.1.1 Kontaktni skenery
Kontaktni skenery se vyznacuji tim, Ze se pfimo dotykaji objektu, ktery métime. V této
kategorii mame 2 hlavni sméry:

Destruktivni

Metoda spociva v postupném odfrézovani ultratenkych vrstev objektu, az dojde k jeho
uplnému zniceni. Pfi kazdém odebrani jedné vrstvy je pofizen jeden snimek pomoci
optického skeneru. Nasledné je z téchto jednotlivych vrstev slozen 3D model. Tato
metoda se v soucasnosti jiz pfilis nevyuziva. [2]

strana

14



Pfehled soucasného stavu poznani

Nedestruktivni

Povrch objektu ziistdvd nenaruSen. V této kategorii jsou zastoupeny zejména
soufadnicové meéfici stroje (CMM), které k méteni vyuzivaji dotykovou sondu
(nejcastéji tvofenou malou kulickou), jez se dotykd daného predmétu. Mezi hlavni
prednosti této metody patii jeji vysoka ptresnost, kterd je vsak znevyhodnéna velmi
nizkou rychlosti procesu skenovani. Piiklad toho stroje je zobrazen na Obr. 3-2. [3]

Obr. 3-2 Ukazka dotykového nedestruktivniho
skeneru [1]

3.1.1 Bezkontaktni skenery

Bezkontaktni skenery se oproti dotykovym skenerim nedotykaji pfimo objektu, ale
vyzafuji urcity druh zafeni a na zaklad€ jeho pohlceni ¢i odrazu zméii dany predmét.
Tento druh skenerti mtizeme dale délit na:

Magnetické

Vyuzivaji magnetického pole vysokych frekvenci pro rozliSeni struktur tkdni ¢i
materiali. Uplatituje se zde princip klasické magnetické rezonance pouzivané ve
zdravotnictvi. Zatfizeni jsou vétSinou mobilni a pouzivaji se naptiklad ke kontrole
potrubi ¢i uzavienych nadob. [4]

Transmitivni
Princip je zalozen na vyuzZiti pocitacové tomografie (CT), kdy dany objekt vloZime
mezi emitor a pfijimac zafeni. Tento princip vyuziva rentgenového zateni, které se
uplatiiuje zejména ve zdravotnictvi. Vyhodou této metody je sniméni vnitini stavby
predmétu. [1]

Reflektivni

Tato metoda vyuziva odrazu zafeni od povrchu objektu za pomoci nasledného
pfesného vypoctu vzdalenosti bodi mezi objektem a méficim zafizenim. Do této
kategorie se tadi skenery akustické, mikrovinné a optické. [5]

3.1.2
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3.2 Optické skenery
Optické skenery miizeme déle v zavislosti na svételné aktivité rozdélit na pasivni a
aktivni viz Obr. 3-3.

Y

Stereoskopické

R —

Y
Vyuzivajici
siluety

3
>
B
Pasivni
Yy

Vyuzivajici
rozostieni
R —

Ziskavajici tvar
ze stint

Y
N Opticka

. o
interferometrie
~ =/

Aktivni » Meteni (3loby letu
svétla
——

Y

Y

Triangulace

~ /7

Obr. 3-3 Rozdéleni optickych skenovacich metod [1]

3.2.1 Pasivni

Tyto druhy skenerd neemituji samy od sebe zadny druh zéfeni. Rekonstrukce objektu
se provadi na zakladé fotogrammetrického snimani, pfi¢emz nam staci pouze jedna
kamera. Snimky je vSak nutné potizovat z vice pozic pohledu viici objektu, popiipadé
S riznym uspofadanim ¢ocek kamery. Jejich nejvétsim benefitem je nizsi potizovaci
cena, na druhou stranu vSak nedosahuji takové presnosti jako aktivni skenery a
potiebuji mnohem vys§i vypocetni vykon k rekonstrukci povrchu. Tyto skenery
muZeme déle délit na stereoskopickeé, vyuZivajici siluety, vyuZivajici rozostfeni a
ziskavajici tvar ze stint. [1] [6]

3.2.2 Aktivni

Na rozdil od pasivnich systému emituji ur€ity druh zafeni, pfi¢emz rekonstrukci
objektu provadime uritym zafizenim, které byva v praxi casto tvofeno jednou,
poptipadé vice kamerami s CCD senzorem a projekéni jednotkou, kterou muzeme
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povazovat za inverzni kameru. Projekéni jednotkou je promitan vzor (tvoieny body
nebo pruhy) anebo laserovy paprsek na pfedmét. Toto zaieni je nasledné analyzovano
a na zaklad¢ analyzy povrchu skenovaného objektu rekonstruovano. Tyto skenery
muzeme dale rozd€lit na optickou interferometrii, metodu méteni doby letu svétla a
aktivni triangulaci. [6]

Opticka interferometrie

Tato metoda umoznuje detekovat a méfit deformace na povrchu objektu. K tomu
vyuziva interference mezi projekéni a referencni miizkou. Princip této metody spociva
V otaceni nebo posouvani téchto miizek, ¢imz dosahneme k vytvofeni tmavych a
svétlych prouzkli. Znacnou vyhodou této techniky je jeji velka pfesnost (v ramci
mikrometru) av§ak za cenu velmi malého zorného pole. [1] [7]

Metoda méreni doby letu svétla

Tyto skenery méti vzdalenost bodii na povrchu télesa z doby letu svételného paprsku
vyslaného zafizenim, z jeho odrazeni od povrchu objektu a ndsledného zachyceni
snimacem. Jejich pfesnost je omezena jejich velkou rychlosti méfeni (senzor nestiha
zachytit odraZzené svétlo — snizuje se presnost), proto se pouziva zejména k méteni
velkych a vzdalenych objektti, jako jsou tieba budovy. [1] [7]

Aktivni triangulace

Princip tohoto systému spociva v nasviceni povrchu objektu svételnym zdrojem za
soucasného snimani CCD snimacem. Zdroj svétla se snimacem tvofi triangulacni
trojthelnik (viz Obr. 3-4), z kterého muZzeme zpétné za znalosti triangulacniho thlu
dopocist vzdalenost méfeného objektu. Snimany povrch objektu je néasledné
analyzovan a na zakladé této analyzy je provedena jeho nasledna rekonstrukce. [8]

Sledovany objekt

Opticka
Bod “~..__~7 soustava
dopadu ﬂ

paprsku /ﬁ}"/ CCD
A gip

o | e

Laser
Obr. 3-4 Triangulaéni trojihelnik [7]
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Prehled soucasného stavu poznani

3.3 3D skenovani pomoci strukturovaného svétla

Jedna se o druh skenovani, které vyuziva metody aktivni triangulace. Je zaloZeno na
projekci kodového vzoru, poptipadé série kodovych vzort na povrch objektu. Tento
kédovy vzor se na zakladé zakiiveni povrchu objektu zdeformuje a probihd jeho
snimani jednou nebo vice kamerami. Po snimani nasleduje dekddovani tohoto vzoru
podle shody pixelti kamery s pixely emitovanymi projekéni jednotkou. Po nalezeni
korespondujicich pixeli probihd vypocet hloubky obrazu pomoci triangulace.
Vysledkem procesu triangulace je tzv. mra¢no bodl (mnozina neuspotradanych bodu
v prostoru), které je nasledné vyfiltrovano a rekonstruovano do polygonalni sité. Diky
své rychlosti a spolehlivosti se jedna o jednu z nejrozsifenéjSich metod. Kvalita
povrchu rekonstruovaného objektu zavisi na druhu pouzitého promitaného vzoru.
Ukazka tohoto procesu je zobrazena na Obr. 3-5. [9]

projektor

e

|
|
kamera i
|
|

Obr. 3-5 3D skenovani pomoci strukturovaného svétla [6]
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3.4 Rozdéleni jednotlivych druht promitanych vzori

Kazdy pixel promitaného vzoru obsahuje sviij specificky jedinecny kod. Tento kod
muze byt zakddovan pomoci rtiznych variaci promitanych kodovych vzort, nejcastéji
to byvda kombinace cerné sbilou ¢i rtznych barev pii kombinaci s rlznymi
geometrickymi obrazci. Pficemz plati, Ze slozitost mapovani kodu je ddna mnozstvim
muzeme dale rozdé€lit do tii kategorii, a to na temporarni, prostorovou a piimou
kodifikaci. V této praci je na prvnim misté rozebiran rozdil mezi binarnim a Grayovym
kodovanim. Oba tyto vzory patii do kategorie temporarniho kodovani. [10]

Temporarni kodovani

Jedna se o jednu z nejCastéji pouzivanych metod, ktera je zaloZena na princCipu
postupného promitani sady kdédovych vzort na plochu objektu. Kazdému pixelu je
pfifazeno jeho specifické kodové slovo, jez je formovano sekvenci hodnot svétlosti.
Hlavni omezeni téchto kodovych vzord spoéiva v jejich nepouZitelnosti pro
dynamické objekty. Na druhou stranu dosahuji velké piesnosti, ktera je dana zejména
pouzitim malého mnozstvi barev ¢i stupnt Sedi a sledovanim jemnosti pixeld. [11]

3.4.1 Vzor zaloZeny na principu binarniho kédu

Tato technika je zalozena na kodovych vzorech, které jsou sloZzeny ze dvou barev, a to
konkrétné¢ Cerné a bilé barvy. Poprvé byla objevena v roce 1981, kde zakladatelé
Posdamer a Altschuler [12] umoznili projekci sekvence m vzort pro dekédovani 2™
pruhtl s pouzitim tohoto druhu kédovani. Kazdy pixel je zde tvoten sekvenci 0 a 1
obdrzenych z m vzord, kde kazdy pruh obsahuje své vlastni binarni slovo, pfi¢emz
¢erny pruh oznacujeme jako 0 a bily pruh jako 1 v daném binarnim kédu. To znamena,
7e pii promitani sekvence se ¢tyifmi bity je podet promitanych pruhti 2 &ili 16 pruh.
Jak Ize vidét na Obr. 3-6, tak pfi kazdé dalsi promitané sekvenci dojde ke zvySeni
poctu pruhti o dvojnasobek a zaroven k jejich zizeni. Také zde mizeme pozorovat, ze
kazdy nové vznikly pruh ma svij unikatni kod. Projekce tohoto kodu je omezena
jednak v zavislosti na rozliSeni projektoru, jednak na rozliSovaci schopnosti kamery.
Mezi dalSi nevyhody mtzeme zatadit nemozZnost skenovani dynamickych objekti,
nicméné pres vSechny tyto omezeni dosahuje tato technika velmi vysoké piesnosti.
Binarni kodovani se nevyuziva jenom V oblastech 3D skenovani pomoci
strukturovaného svétla, ale nachazi velké uplatnéni v oblastech IT ¢i mediciny. [11]
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Obr. 3-6 Ukazka binarniho kodu [33]
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Dalsi vyznamnou oblasti kromé 3D skenovani, kde se vyuziva binarni kodovani, jsou
enkodéry. Nejcastéji se setkavame s optickymi reflexnimi enkodéry, Které jsou tvoiené
koleckem, kde na stejné stran¢ jsou naneseny cerné a bilé prouzky a zaroven je zde i
umistén zdroj ,,svétla“ a jeho detektor. Vlivem otaceni tohoto kole¢ka dochazi ke
zméndm mnozstvi odrazeného svétla na zdklad¢ barvy, kterou detekuje detektor. Tato
informace se pfevadi na napéti, z jehoz velikosti se urCuje, jaka barva byla detekovana.
Diky tomu mtizeme uréit napiiklad ujetou drahu robota, jehoz kolecka pouzivaji tento
enkodér. TaktéZ se muZzeme setkat S absolutnimi optickymi enkodéry, které nam
udavaji pfimo polohu Vv ramci 360°. K tomu je vSak potieba jednotlivé informace
zakodovat praveé pomoci bud’ binarniho, nebo Grayova kédovani viz Obr. 3-7. [13]

Obr. 3-7 Ukazka enkodéru [34]

3.4.2 Vzor zaloZeny na principu Grayova kédu

Grayuv kod naléza Siroké uplatnéni nejen pii 3D skenovani, ale také v mnoha dalSich
oblastech. Ku ptikladu se uziva v analogové ¢islicovych prevodnicich, enkodérech ¢i
Vv oblasti mediciny, konkrétné genetiky. Frank Gray se vroce 1953 zaslouzil o
vytvofeni tohoto kodu a na jeho pocest po ném byl pojmenovan. Inokuchi a kol [14]
v roce 1986 jako prvni pouzili Grayuv kod v oblasti 3D skenovani. Tento kod vznikl
upravenim z binarniho kodu pomoci nasledujiciho vztahu:

G[i] = B[i — 1] xor BJi]

kde i udava potadi snimku v jednotlivé sekvenci. To znamena, ze Graytv kod vznikne
posunutim snimku o jeden krok zpét v dané sekvenci a zaroven pouzitim logické
funkce xor. Abychom vsak mohli Graytv kod zakddovat do stejné Girovné, Vv jaké se
nachazi kod binarni, tak potfebujeme vzdy o jeden snimek navic z pfedchozi Grovné
viz Obr. 3-8.
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B1 B2 B3 B4 B5

1 P, B,y 8,y B,y Binarni kod
1 0 0 1 1 Grayav kod
G1 G2 G3 G4 G5

b(1) b(1) xor b(2) b(2) xor b(3) b(3) xor b(4) b(4) xor b(5)

Obr. 3-8 Proces vzniku Grayova kodu z binarniho kédu

Timto upravenim se zvysil mozny pocet promitanych pruht na dany objekt, a to diky
vétsi spolehlivosti tohoto kodovani, coz ma také vliv na nasledné zvyseni piesnosti.
Dale tento systém ptispél ke zvySeni rychlosti kodovani. Hlavni pfednosti tohoto kodu
je zavedeni Hammingovi vzdalenosti, kterd vzdy odpovida jedné. Hammingova
vzdalenost udava vzdalenosti, ve kterych se dand kodova slova lisi. Pouziti Grayova
kodu oproti binarnimu kodu prispélo ke znaénému snizeni Sumu a chyb vytvarenych
pfi dekodovani. Graylv kod se potykal s problémem, jak ptesné rozlisit jednotlivé
promitané pruhy. Takze pokud ma objekt vysoky texturalni kontrast nebo vysokou
odrazivost povrchu, mohou se vytvotit chyby segmentace vzoru. Obvykle lze tento
problém vyftesit zachycenim prvniho snimku bez projekce vzoru, aby se doséhlo
intenzity referen¢niho svétla. Graytv kod je znazornén na Obr. 3-9.

Gray Code Sequence
012345678 910111213141516171819202122232425262728293031

oW N —

Obr. 3-9 Ukazka Grayova kodu [33]

V roce 1995 Trobina [15] ukazal chyby obsazeny v Grayové kodu pomoci svételnych
senzort. Také uvedl, ze rozhodujicim faktorem je pravé piesné umisténi kazdého
prouzku v obraze. To znamena, Ze pfi pouziti nejmensiho vzoru Ize stanovit pouze
polovinu vsech okrajii, nebot’ zbytek se nachazi v ptedchozich vzorech. Tento problém
vytesil pomoci binarizace (pfevede obraz ve stupnich Sedi, na ¢ernobily obraz).
Skocaj a Leonardis [16] v roce 2000 navrhli novou strategii, jak pfekonat omezeni
mnozstvi po¢tu promitanych vzoru, a to zavedenim mapy zateni. Tato mapa obsahuje
pro kazdy pixel faktor odrazivosti, ktery odpovida jednotlivym povrchovym bodim.
Rok poté, Rocchini a kol. [17] udélali zménu v Grayové kodu. Na misto bilych a
cernych pruhli zavedli ¢ervenou a modrou tak, ze mezi kazdym prouzkem je zelena
Stérbina o Sifce jednoho pixelu. Diky tomu dochazi k lepsi rekonstrukei jednotlivych
vzord. [10]

strana

21



Prehled soucasného stavu poznani

Kombinace Grayova kodu a fazového posunuti

U Grayova kodu miizeme uplatnit fazovy posun, ktery pouziva sadu kodovych vzora
posunutou o urcitou vzdalenost, coz zpusobi zvyseni rozliSeni a vede k vysoké
presnosti 3D rekonstrukce. Nevyhodou téchto kdédovych vzort je jednak jejich
periodicita, kvili které dochazi k nejednozna¢nostem pti urovani periody signalu ze
snimku kamery, jednak k velkému nartistu poctu promitanych vzoru.

O dalsi upravu Grayova kodu se zaslouzil Bergman, [18] ktery navrhl techniku
zalozenou na promitani tohoto kédu v kombinaci s periodickym posuvem intenzitniho
sinusového vzoru viz Obr. 3-10. Tim doslo k vyfeSeni nejednoznacnosti periody
signal. Sinusové viny jsou zde predstavovany urovnémi Sedé barvy, které jsou
nasledné rozlozeny do jednotlivych bitll. Uzitim sinusovych vin dosahujeme vysoké
pfesnosti (v ramci desitek mikro metri), avSak za pouziti velkého mnozstvi
promitanych vzoru. [10]

Phase Shift Sequence
01234567 89101112131415161718192021222324252627 28293031

o =l o "

Obr. 3-10 Ukazka Grayova kodu se sinovym posunutim [33]

Giihring [19] ptedstavil v roce 2001 metodu zaloZzenou na liniovém posuvu. Na misto
sinusové periodické vlny pouziva vice prouzkovy vzor, jenz je n¢kolikrat posunuty, a
to tak, ze kazdy 6. sloupec je tvoten bilou barvou a ostatni zbylé sloupce jsou tvoieny
¢ernou barvou. Postupnym posunutim tohoto vzoru o jednu fazi pro kazdy tadek je
docileno plného rozliseni tohoto vzoru, jak Ize vidét na Obr. 3-11. [10]

Line-Shift-Sequence (Pattem Length: 6 Lines)
0123456728 91011 1’?13 14 151t 17 18192021222324 252627 28293031

n

5

|

Obr. 3-11 Ukazka Grayova kddu s liniovym posunutim [10]

= O

3.4.3 Ostatni druhy vzoru

Vzor zaloZeny na principu n-arnich kédi

Caspi a kol. [20] ptisel s mySlenkou rozsifeni Grayova kodu o m symbolu, kde kazdy
m symbol je spojen se svoji specifickou barvou z RGB modelu. Déle navrhl zcela novy
adaptivni systém, jenz se rekonfiguruje v zavislosti na méficich a okolnich
podminkach. Parametry pro tento systém jsou pocet vzorl, pocet barev a odolnost viici
Sumu, pri¢emz sta¢i pouze dva parametry, protoze zbyly parametr mizeme nasledné
dopocitat. Na stejném principu funguje i Horn a Kiryati [21] metoda, ktera namisto

ruznych barev z RGB modelu vyuzivd pouze odlisné stupné Sedé barvy. Pouzitim
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n-arnich kéda bylo dosazeno podobného ¢i lepsiho vysledku v porovnani s Grayovym
kodem. Navic se snizuje pocet promitanych vzoru. [22]

Ku ptikladu k dekoédovani obrazce viz Obr. 3-12 za pouziti binarniho kédu je potieba
6 vzort, abychom mohli dekddovat 64 pruhd. Cili 2", kde n=6 (podet vzort). Kdezto
u n-arniho kodu stac¢i pouzit 3 vzory pii 4 odstinech sedé barvy, abychom dekodovali
64 pruht. Cili m", kde m=4 (poéet odstinti §edé barvy) a n=3 (po&et vzort). [23]

26 =64 - binarni kéd
43 = 64 - n-arni kod

Obr. 3-12 Srovnani n-arniho (nalevo) a
binarniho kédu (napravo) [23]

Prostorové kédovani

Tato technika se vyznacuje tim, Ze vytvari jedinecny vzor, ktery vznika soustfedénim
vSech kddovacich schémat do tohoto kodového vzoru. Urcity bod kodového vzoru,
obsahuje kddové slovo, jez je potizeno z okoli bodii kolem néj. Problémy této metody
Ipi v dekodovani, protoze v oblastech nespojitosti nebo stinu vznikaji chyby
zpiisobené Spatnym dekddovanim. Velkym benefitem této metody je moZnost sniméani
dynamickych objektl. Tuto techniku mizeme dale rozd€lit na strategii zaloZenou na
neformalni kodifikaci, strategii zaloZenou na De Bruijnové sekvencich a strategii
zalozenou na M-arrays, ktera je zobrazena na Obr. 3-13. [22]
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Obr. 3-13 Piiklad vzoru prostorového
kodovani zaloZzeném na M-arrays [23]

Piima kodifikace

Tato metoda vyuzivd vzoru, ktery umoznuje oznaCit kazdy pixel uréitymi
informacemi, které jsou v ném obsaZeny. To znamen4, Ze pro kazdy jedinecny pixel
je obsazen bod s danym kdédovym slovem. Tohoto procesu je mozné docilit bud’
pouzitim Sirokého rozsahu barev, anebo zavedenim periodicity. Pomoci piimé
kodifikace lze teoreticky dosahnout velké piesnosti, avsak je zde velmi velka citlivost
na Sum, kterd je zplsobena téméf nulovou vzdalenosti mezi kddovymi slovy.
Napftiklad zalezi na pouziti druhu barev. Mezi dal$i omezeni patii nevhodnost pouziti
pro dynamické scény ¢i pouZiti pro pouze neutralné barevné nebo bledé objekty. Tuto
skupinu mizeme dale de€lit na kodifikaci zalozenou na urovni Sedé a kodifikaci
zalozenou na barvach, jejiz podoba je znazornéna na Obr. 3-14. [10]

Obr. 3-14 Priklad vzoru ptimé kodifikace zalozené
na barvach [23]
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3.5 Jednotlivé kroky 3D skenovani 3.5
Proces skenovani je komplexni operaci, jez je sloZzena z jednotlivych krokd, které jsou
vyobrazeny na Obr. 3-15. Tyto kroky jsou podrobnéji popsany v nasledujicich
kapitolach.

Kalibrace kamery a projektoru

Y

Projekce strukturovaného svétla,
potizeni snimkt a dekodovani

Filtrace

Y

Polygonizace a vytvoieni
polygonalni sité

| |
| |
| |
| |

Obr. 3-15 Jednotlivé kroky 3D skenovani [9]
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3.6 Kalibrace kamery a projektoru

Pted samotnym procesem skenovani je nutné provést kalibraci projektoru a kamery.
Kalibraci zajistime urCeni parametrii potiebnych k vypocteni 3D soufadnic z 2D
snimkd pofizenych kamerou. K tomu, abychom provedli uspé$nou kalibraci,
pouzivame urcité kalibracni metody, které mizeme rozdélit do dvou zakladnich
kategorii, a to na analytické a empirické. Pfitom pfi analytické metod¢ kalibrace jsou
pozadovany interni parametry, jez urcuji geometrické a optické charakteristiky a
externi parametry, které se zabyvaji orientaci kamery a jeji pozici vzhledem ke
globalnimu systému. Zatimco empiricka metoda kalibrace potiebuje znat parametricky
vypocet empirického modelu. Vlastni parametry kamery jsou vzdy pozadovany bez
ohledu na pouziti kalibracni metody. V dneSni dobé existuje nespocet druhii
kalibra¢nich metod, a proto zde bude popsano nékolik téchto zakladnich metod. [24]

3.6.1 Analyticka metoda kalibrace

Na projektor je nahlizeno jako na inverzni kameru, tudiZz projektor je kalibrovan
podobnym zptisobem jako samotna kamera. Pro tuto metodu je model dirkové kamery
idealnim matematickym modelem, kde vSechny dopadajici paprsky svétla prochéazeji
jedinym bodem. Avsak pfi pouziti této techniky dochazi vzdy ke kalibra¢ni chybg,
obzvlasté u cenové dostupnéjsich zatfizeni. K dosazeni pfesnych vysledki méteni je
potieba pouzit komplikované nelinearni metody, aby doslo ke snizeni zbytkové chyby.
Navic se kalibrace projektoru spoléha na kalibraci kamery, ¢imz dochazi k dalsimu
zvySeni chyby. [25]

3.6.2 Empiricka metoda kalibrace

Jednim z klasickych feSeni empirické kalibracni metody je ptelozit desku z referenéni
polohy do jeji znamé vysky. Proto jsou relativni vySka h a odpovidajici rozdil Ah pro
kazdy pixel v kamete znamé. Timto dojde k urceni parametrt, pficemz k dosazeni
piesné kalibrace je vyzadovano velké mnozstvi vrstev. Proto je tato metoda velmi
nepraktickd a ve své podstaté je proveditelna pouze v laboratotich kvili obtiznému, na
manipulaci a ¢asové narocnému postupu. Nejnovejsi empirické metody obnovuji
vysku pomoci 3D objektid znamych rozmérti nebo z hledacku kamery pro odvozeni
hodnot geometrickych parametrii. Velkou vyhodou empirické kalibrace je pouziti
metody pixelwise, kde nepfedpokladame, ze optické zafizeni je idealnim modelem S
dirkovou kamerou, a proto jsou zohlednény nelinearni jevy, které vedou ke zlepseni
ptesnosti. [25]

3.6.3 Zhangova metoda kalibrace

Zhangova metoda vyuziva k procesu kalibrace Sachovnici, ktera je vyobrazena na
Obr. 3-16. Sachovnice je umisténa pted kamerou v uréité vzdalenosti. K provedeni
vypoctu kalibrace kamery je zapotiebi potizeni alespon tii snimkt z rtiznych poloh a
uhld. Z téchto snimkil se S pomoci riznych algoritml detekuji rohy vzoru Sachovnice.
Znich ziskané body se vyuzivaji pfi vypoctech kalibrace kamery. Tuto metodu
vyuzivaji kalibra¢ni softwary jako OpenCV a Camera calibration toolbox. [26]
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Obr. 3-16 Ukazka kalibra¢niho vzoru [26]

Camera calibration toolbox

Jedna se matematicky nastroj v Matlabu ur¢eny ke kalibraci optickych 3D systémui,
ktery vyuziva oteviené¢ho zdrojového kodu k implementaci riznych dal$ich funkci.
Nachazi se zde mnoho nastroji k analyze vysledkt kalibrace, diky jimz snizujeme
pravdépodobnost chyby kalibrace. Na Obr. 3-17 jsou zobrazeny kiizky, které
znazornuji priseciky kalibra¢nich vzori a jejich vzdalenost od stfedu se rovna chybé
reprojekce pro dany bod. Také poskytuje vizualizaci vysledki, jez jsou potiebné
K vypoctu parametrti vzdalenosti ¢i vizualizaci modelu zkresleni systému ¢ocek, diky
nimz se eliminuje zkresleni obrazu kamery, a tak dosahneme lepSich vysledku.
Ocenime také jeho ,,otevienost” a moznost automatizace jednotlivych kalibracnich
krokd. Mezi hlavni nevyhody tohoto nastroje patii provadéni nékterych krokti ru¢né a
také zadavani nékterych konfiguracnich parametrd, ¢imZ se ndm znacné prodlouZzi
celkova doba kalibrace. [26]
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Obr. 3-17 Ukazka analyzy chyby [26]
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3.7 Projekce strukturovaného svétla a porizeni snimki

Po dokonceni kalibracnich procest nasleduje samotné potizovani snimki pro vypocet
3D dat. Dalsi operaci je jiz samotna projekce strukturovaného svétla, kdy je promitan
jeden z typtu kédovacich vzord popsanych diive. Tyto kodové vzory jsou promitany
v urcitych sekvencich, kde rozliseni projektoru udava maximalni pocet promitanych
snimkt. Béhem promitani jednotlivych snimkt dochézi zaroven k jejich postupnému
snimani kamerou, dokud nezachytime potiebny pocet snimkt. Pofizovani snimkut
obvykle probihd jak v horizontalnim, tak i ve vertikdlnim sméru, aby bylo dosazeno
lepsi predstavy o tvaru skenovaného objektu. Tyto snimky jsou pak sefazeny za sebou
a jejich jedine¢nou kombinaci nam vznikaji pro kazdy pixel unikatni kody, které jsou
tvofeny kombinaci 0 a 1. Tyto kédy jsou déle zpracovavany, az dojde k vykresleni
jednotlivych pixeld, jejichz vysledkem je plocha tvoiena dekédovanymi pixely. Cely
tento proces nazyvame procesem dekddovani. Z divodu snizeni velkého rizika Sumu
a moznosti pouzitelnosti pro objekty s velkym rozdilem barev byly vytvoreny dvé
pomocné metody, a to vygenerovani dvou zakladnich snimki a promitani inverznich
vzory, které pomahaji tyto chyby béhem procesu dekédovani eliminovat.

3.7.1 Metoda vygenerovani dvou zakladnich snimki

Tato metoda spociva v potfizeni dvou prvnich snimkl. Tyto snimky jsou bud’ plné
osvétlené, nebo neosvétlené, jak je vyobrazeno na Obr. 3-18. Na zakladé jejich rozdilu
intenzity barev mizeme stanovit svételnou intenzitu pixelll na povrchu skenovaného
objektu. Po pofizeni téchto dvou snimkt nasleduje klasicka projekce sekvence snimkt
binarniho nebo Grayova vzoru. Pfitom kazdy promitnuty snimek je porovndm se
zakladnimi snimky a na zaklad¢é hodnoty svételné intenzity jsou jednotlivym pixelim
pfitazovany hodnoty 0 a 1. Aby nedoslo ke zbytecnym chybam béhem pfitazovani O a
1, zavadime minimalni hodnotu kontrastu svételné intenzity. [27]

Obr. 3-18 Ukazka metody dvou zakladnich snimka

3.7.2 Metoda promitani inverznich vzori

Dalsi metodou je promitani inverznich vzort, jez spociva V promitani klasického
snimku binarniho nebo Grayova vzoru. Hned po nich nasleduje snimek s obracenym
binarnim nebo Grayovym vzorem viz Obr. 3-19. Poté jsou tyto snimky mezi sebou
porovnany a ptesné se stanovi rozdil mezi osvétlenou a neosvétlenou ¢asti snimku.
Mizeme tedy ptesné pfiradit svétlym mistim hodnotu 1 a tmavym hodnotu 0. Tak
jako v predchozi metod¢ eliminujeme chyby zavedenim minimalni hodnoty
svételného kontrastu. [27]
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Obr. 3-19 Ukazka klasického a inverzniho vzoru
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3.8 Rekonstrukce povrchu

Cilem rekonstrukce povrchu je vytvofeni tzv. mraku bodd. Mrak bodi je definovan
jako mnozina vSech bodu v prostoru, jehoz body jsou vypocitany na zakladé znalosti
kalibracnich dat a vysledku dekdédovani. Tento proces miizeme dale rozdélit do tii
podkategorii.

3.8.1 Triangulace a vytvoi‘eni mraku bodi

Mrak bodi vznikne ze znalosti vnéjSich a vnitinich kalibracnich parametrt
skenovaciho zatizeni a na zaklad¢ korespondence jednotlivych bodi mezi kamerou a
projektorem. Tento proces nazyvany triangulace muzeme dale délit na paprsek —
paprsek a paprsek — rovina. [27]

Triangulace paprsek — rovina

U této metody urcujeme prusecik paprsku kamery s rovinou tak, ze paprsek kamery je
zadan v parametrickém tvaru, kdezto rovina je zadana ve tvaru implicitnim. Rovina je
znazornéna jako zakfivena kiivka, jejiz zakiiveni je zavislé na geometrii télesa. Tato
ktivka je tvofena mnozinou bodd, jejichz jednotlivé pozice mizeme urcit paprskem
kamery. Schéma této metody je popsano na Obr. 3-20. [28]

skenovany objekt

== P={p:n'(p—gq,)=0}

< paprsek kamery
pr(?mita’na' pnisg(:ik roviny L L={p=q; +\v}
svetelna s objektem

rovina

Obr. 3-20 Triangulace paprsek — rovina [27]

Triangulace paprsek — paprsek

Nez zapo¢neme samotny proces triangulace, je nutné provést konverzi namétenych
bodu z pixelovych soufadnic na paprsek projektoru a kamery. Nasleduje vyhledavani
korespondencnich pixeld, které ur¢ime vyhleddnim koédovych slov na snimcich
kamery. Poté nastava samotné vyhledani dvou nejblizsich prasecikii paprskil, ovsem
tyto paprsky se ne vzdy zcela protnou, a tak je nutné provést aproximaci. Aproximaci
provadime pomoci metody nejmensich ¢tvercli. Timto procesem nam vznikne mrak
bodd, ktery je potieba zobrazit. Schéma triangulace paprsek — paprsek je zobrazeno na
Obr. 3-21. [28]
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skenovany objekt

promitany svételny
paprsek

Li={p=q+in}

- paprsek kamery
g, L2=p=a+hm}

Obr. 3-21 Triangulace paprsek — paprsek [27]

3.8.2 Filtrace mraku bodi

Filtrace mraku bodt je nezbytnym krokem, ktery provadime z diivodu existence nami
nechténych ¢i vadnych bodi a odstranéni Sumu. Mezi tyto body mizeme zaradit rizné
pomocné predméty skenovaného objektu ¢i body vzniklé Spatnymi svételnymi
podminkami. Proces filtrovani rozd€lujeme na tfi zakladni metody, a to na prichozi
filtrovani, filtrovani pomoci kubické mtizky a bilaterarni filtrovéni.

Prichozi filtrovani

Filtr prochazi vstupni body, které jsou omezeny konkrétnim polem, pfi¢emz se provadi
dvé operace. Nejprve se odstrani nekoneéné body, a poté se odstrani vSechny body,
které lezi mimo interval nami zadaného pole. Ku piikladu miZeme nastavit pole tak,
aby pracovalo s hloubkou ¢ili soutadnici z, a tak nam filtr odstranil v§echny body do
nami zvolené vzdalenosti. Tuto filtraci Ize provést pomoci integrované knihovny 3D
Point Cloud Procesing, ktera se nachazi v softwarovém prostiedi Matlab. [29]

Filtrovani pomoci kubické mrizky

Filtr tvofi 3D kubickd mfizka, jez je rozmisténa po celém vstupnim mraku bodd.
V praxi tato miizka byva tvofena sadou kostek, kde na kazdou jednotlivou kostku
piipadaji body, které v ni leZi. Tyto body jsou nasledn¢ odehrany s ohledem na jejich
centroid. Tato metoda je vSak velmi zdlouhava a velmi citliva na Sum. [29]

Bilaterarni filtrovani

Vyhodou bilaterarniho filtru je, ze pomaha zachovavat hrany a zaroven snizuje Sum
na jednotlivych snimcich mraku bodd. To se provadi nahrazenim hodnoty intenzity
pro kazdy bod snimku vazenym primérem hodnot intenzity z blizkych bodd na
zakladé Gaussovy distribuce. Vysledek této filtrace zavisi na euklidovské vzdalenosti
a na rozdilech v rozsahu (jako je barva a hloubka). Vysledek takové filtrace je
znazornén na Obr. 3-22. [29]

3.8.2
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Obr. 3-22 Ukazka objektu pied (nalevo) a po (napravo) bilaterarni filtraci [35]

3.8.3 Polygonizace mraku bodu

Jelikoz mrak bodl neni vhodnym reprezentantem povrchu skenovaného objektu,
zavadime proto jeho polygonizaci neboli propojeni bodii v mraku bodu polygony,
které jsou tvoieny zejména trojuhelniky nebo vicethelniky. Vysledkem procesu
polygonizace je vytvofeni tzv. polygonalni sité. Pro ptesnéjsi a kvalitngjsi vytvoreni
polygonalni sit¢ je vhodné mrak bodii nejdfive filtrovat. Na zaklad¢ docileni co
nejvéruhodnéjsi podoby povrchu skenovaného objektu vzniklo velké mnozstvi metod.
Mezi tyto metody patfi napi. algoritmus smrStovani a nafouknuti, algoritmus
Delaunayova triangulace, algoritmus a-shapes a dalsi.

Algoritmus smrs$t’ovani a nafouknuti

Algoritmus smr§t'ovani je analogicky s plastovou tvarovatelnou folii, ktera se smrst'uje
vlivem pusobeni tepla, aby tésn¢ zakryvala predmét. Zacind na iSo povrchu a dochazi
ke postupnému ptiblizovani po malych hodnotach k pozadovanému povrchu. Tento
proces pokracuje, dokud posun neni nulovy. Dochazi ke tvorbdm novych vrcholt
béhem kazdé¢ iterace, které nam vice pfiblizuji detail povrchu.

Algoritmus nafouknuti je opacnym procesem smrstovani. Slozky jsou tvofeny uvnitf
objemu a nafukovany do té¢ doby, nez vytvofi tvar podobny povrchu. Vyhodou tohoto
algoritmu je identifikovani vnitinich kapes. Ukazka fungovani tohoto algoritmu je
zobrazena na Obr. 3-23. [30]

Obr. 3-23 Ukazka algoritmu nafouknuti [30]

Algoritmus Delaunayovy triangulace

Pii Delaunayoveé triangulaci je potfebné, aby vytvorené trojuhelniky byly co nejvice
rovnostranné. Tim docilime toho, Ze vytvofeny trojuhelnik bude, co nejvice
reprezentovat realny tvar povrchu. Tento proces musi byt jednoznaény nezavisle na
pocate¢nim bod¢€ nebo orientaci mnoziny dat. Dal§im znakem Delaunayovy
triangulace je moznost piedpovédi jejiho prubéhu chovani a zaroven snadné provedeni
jejiho opakovani. Princip toho algoritmu spociva v tom, ze vezmeme tii body, kterymi

~r v

prolozime kruznici. KdyZ uvnitt kruZnice nelezi Zadny bod, tak se vytvofi z téchto tii
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bodu trojuhelnik, pokud se vSak v této kruznici jiz n€jaky bod nachdazi, tak se vybiraji
jiné tii body a cely tento pribcéh se opakuje. Ukazka principu fungovani tohoto
algoritmu je vyobrazena na Obr. 3-24. [31]

Obr. 3-24 Ukazka algoritmu Delaunayovy triangulace,
nalevo triangulace probiha a napravo neprobiha [37]

Algoritmus a-shapes

Je dalsi metodou pro rekonstrukci tvaru, ktera je zalozena na principu Delaunayovy
tetrahedronizace (triangulace v prostoru). Ve skutenosti se pouzivaji a tvary pro
provedeni rekonstrukce hranic z nepravidelnych mraki bodi, kde mnozina bodti S ma
tvar polygonu a. Tento polygon je urcen jednotlivymi body S a parametrem a, ktery
zéaroven tidi pfesnost hranice. A to tak, ze kdyz se hodnota a blizi k nekone¢nu (a0 —
o), tak a-tvar musi byt konvexni, kdezto kdyz je hodnota a velmi mala (o — 0), tak
kazdy bod muZe tvoiit hranici. Cili pifi nastaveni optimalni hodnoty o a pii
rovnomérném rozlozeni bodli mizeme soucasné extrahovat vnitini a vnéjsi obrysy
polygonu. Vysledkem tohoto postupu je komplex trojahelnikti a hran, které
dohromady tvoii vyslednou polygonalni sit’, jez je zobrazena na Obr. 3-25. [32]

Obr. 3-25 Ukazka algoritmu a-shapes, kde vlevo nahofe a=co a vpravo dole a=0 [36]
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4 DISKUZE

Zadanim bakalatské prace bylo vytvoftit vyukovou ulohu, ktera nam objasni proces 3D
skenovani pomoci strukturovaného svétla a zaroveil porovnd binarni a Grayovo
kodovani. Nejdiive vsak bylo nutné danou problematiku fadné prozkoumat, k ¢emuz
nam slouZzi reSersni ¢ast této bakalatské prace. Dale bakalarska prace obsahuje dvé
prilohy. Prvni pfiloha detailn¢ demonstruje jednotlivé kroky 3D skenovani a druha
slouzi jako zadani konkrétni vyukové tlohy. V obou ptilohach byl aplikovan software
k 3D skeneru pro vyukové ucely, ktery byl vytvotren v programu Matlab. Nejdiive vSak
bylo zapottebi tento software nalezité upravit a prizpusobit pro konkrétni ucely, aby
tak byl vic uzivatelsky privétivy a zaroven méné komplexni.

Resersni ¢ast bakalarské prace se na zacatku zabyva rozdélenim skenert a objasiiuje
zatazeni skenovani pomoci strukturovaného svétla. Dale popisuje jednotlivé vzory
koédovani, které se pouzivaji pti 3D skenovani strukturovanym svétlem. Specialné se
zamétuje na binarni a Grayovo kodovani, které nenachazi uplatnéni pouze v oblasti
3D skenovani, na coz je v této praci zejména kladen duraz ale i v oblastech IT,
mediciny ¢i elektrotechniky. Tyto vzory jsou zakladnimi kédovymi vzory, které se
Vv oblasti 3D skenovani pomoci strukturovaného svétla pouzivaji. Binarni a zejména
Grayovy kodovaci vzory byly v pribéhu ¢asu modifikovany, diky ¢emuz doslo ke
zlepSeni pfesnosti, navySeni rozliSeni a zaroveil sniZzeni Sumu, coz celkové napomaha
k zajisténi kvalitngjsi rekonstrukce povrchu. Ukazkou takové modifikace kodu je
kuptikladu pouZiti Grayova koédu se sinusovym nebo liniovym posunutim. Dale
vznikly koédovaci vzory zalozeny na n-arnich kodech, které nabizeji stejnou ¢i vyssi
pfesnost a snizuji pocet promitanych snimkl. Nésleduje popis jednotlivych kroka 3D
skenovani. Nejdiive se objasiuji metody kalibrace kamery a projektoru. Dalsi sekce
je zaméfena na projekci strukturovaného svétla, pofizovani jednotlivych snimkt a
popis metod zlepsSujicich proces dekddovani. Posledni pasaz reSerSni cCasti této
bakalarské prace se zabyva rekonstrukci povrchu, kde se popisuje vznik mracna bodt
pomoci procesu triangulace. Nasleduje popis filtraénich metod a zavér je vénovan
procesu polygonizace a ukazce nekterych polygonizacnich algoritmd.

Prvni pfiloha slouzi jakoZto studijni material k pochopeni procesu 3D skenovéni na
konkrétnim ptikladu ¢ili na 3D skeneru pro vyukové ucely. V prvni sekci se okrajove
sezndmime se samotnym zafizenim a z ¢eho se sklada. V nésledujici sekci je popsana
kalibrace kamery, projektoru a zatizeni jako celku s odkazem na program, ve kterém
se kalibrace provadi. Nasleduje nejdilezit&jsi tsek tohoto dokumentu. Tim je samotny
proces dekddovani. Zde jsou detailné popsany jednotlivé operace, které se déji na
pozadi béhem dekodovani. Nejprve se naditaji jednotlivé vstupni parametry, poté se
stanovi posunuti z divodu rozliSeni projektoru. Nasleduje vytvareni matic, jichz
obsahem jsou obrazky, které se zméni na bindrni obrazky, jeZ dohromady tvofi
sekvenci snimkil. Kazdy pixel této sekvence tvoti sviyj specificky binarni kod, ktery je
nasledn¢ pfeveden do decimalni soustavy. Vysledkem je plocha tvofena spravné
dekodovanymi pixely. Dalsi operaci je vytvofeni mraku bodu, ktery se vytvaii na
zéklad¢ prisecCiku pruhti pixeld kamery a projektoru. Vysledny mrak bodt se vyfiltruje
od chybnych pixeld a nasleduje jeho zobrazeni. Posledni sekci tohoto dokumentu je
vytvoifeni polygonalni sité na zakladé algoritmu a-shapes. Pro nazornéjsi ukazku je
béhem celého procesu 3D skenovani pouzito binarni kodovani.
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Druhou piilohu tvoii jiz konkrétni vyukova tuloha. Uvod zahrnuje objasnéni
problematiky a defektd binarniho kodu a vysvétluje pouziti Grayova kodu. Nasleduje
sekce s doplnkovymi informacemi, které jsou potiebné ke splnéni zadani vyukové
ulohy. Posledni ¢asti uz je samotné zadani vyukové tlohy, které je rozdéleno do dvou
¢asti. V prvni Casti je ukolem vytvofit Grayiv kod za pomoci upravy binarniho kédu
s vyuzitim existujiciho skriptu. V druhé casti je cilem pomoci Grayova kodu vytvofit
mrak bodl opét za pomoci existujiciho skriptu.

Dale jsou k této praci dodany dodatkové skripty a dokumenty, které jsou potieba pro
realizaci vyukové ulohy.
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5 ZAVER

Bakalaiska prace byla zaméfena na tvorbu vyukové tlohy pro porovnani binarniho a
Grayova kodovani a na objasnéni jednotlivych procest 3D skenovani pomoci
strukturovaného svétla. Zaroven by méla umoznit vétsi implementaci 3D skeneru pro
vyukové uéely, a tak studenty magisterského oboru Ustavu konstruovani vice seznamit
a obohatit o informace a zkusenosti s procesy spojenymi s 3D skenovanim.

Zpracovani a feSeni této bakalarské prace bylo zna¢né komplexni a celkove zasahovalo
do vétsiho spektra oblasti. Nejdfive bylo nutné dostatecné probadat samotnou
problematiku skenovani pomoci strukturovaného svétla, a tak pochopit, co se piesné
déje na pozadi tohoto skeneru. Zjisténé védomosti bylo tieba pienést do programového
prostiedi Matlab. Zde doslo k upraveni a zjednoduseni existujiciho skenovaciho
skriptu a zaroven vznikl novy skript na tvorbu binarniho ¢i Grayova kodu, kde je
mozné vysledek ovéfit pomoci zobrazeni obrazku vzniklého kédovaciho vzoru.

Dale byly vytvoteny dvé ptilohy, pficemz prvni ptiloha obsahuje popis procesu 3D
skenovani s detailnim zamétenim na proces dekdédovani a druha slouzi jako konkrétni
zadani vyukové ulohy. Navic ke v§em skriptim jsou vzdy dodany i potfebné informace
K jejich spravnému ovladani.

Pii feSeni této bakalaiské prace bylo pouzito vétSiny dat z diplomové prace Jitiho
Romanovského [28], ktera se zabyva tvorbou 3D skeneru pro vyukové tcely, a na
kterou tato prace navazuje. Tato data byla dale zpracovana a upravena tak, aby co
nejjednoduseji a nazorné popisovala danou problematiku.

Na zaklad¢ této prace budou studenti magisterského oboru Konstrukéniho inzenyrstvi
na Ustavu konstruovani vice obeznameni s procesem 3D skenovani pomoci
strukturovaného svétla véetné vSech aspektt souvisejicich s touto problematikou. Dale
by mél byt zfejmy rozdil mezi bindrnim a Grayovym koédovanim a celkove by se méla
zlepsit aplikovatelnost dalSich metod kodovani do tohoto 3D skeneru, protoze nyni
bude mozné Iépe rozumét procesim skenovani a snaze tak implementovat dalsi
kodovaci strategie. Na zaveér Ize fict, ze poZzadovanych cilii bylo dosazeno a zadani
bakalaiské prace bylo splnéno v plném rozsahu.
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3D - 3 Dimension

CMM - Coordinate measuring machine
CT - Computed Tomography

CCD - Charged Coupled device

IT - Information Technology

RGB - Red, Green, Blue

2D - 2 Dimension
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Priloha 1 Popis dil¢ich kroki procesu 3D skenovéni s vyuzitim binarniho kodu.

Piiloha 2 Vyukova tloha pro vygenerovani Grayova kédu pro proces 3D
skenovani.
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