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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva tvorbou vyukové ulohy pro porovnani binarniho a
Grayova kodovani a objasnéni procest 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 nazorn€ popsany a
ilustrovany. Nasledné dojde k modifikaci softwaru v prostredi Matlab.

KLICOVA SLOVA

3D skener, binarni kod, Grayuv kod, strukturované svétlo, dekodovani

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 soucasné dobé velky rozvoj, a to zeyména pro své vSestranné
uplatnéni v mnoha oblastech jako jsou napf. strojirenstvi, reverzni inzenyrstvi,
zdravotnictvi, architektura a archeologie ¢i zabavni a filmovy pramysl. Ve strojirenstvi
jsou téméf nezbytnou soucasti k méfeni a vyhodnocovani kvality zhotovenych
vyrobkl a prototypt, a to diky tomu, ze moderni 3D skenovani umoznuje velmi
rychlou a presnou rekonstrukci realnych objektt a nasledné vytvoreni pocitacového
modelu. K tomuto tcelu bylo vytvoreno mnoho metod a postupl, jak presné
zaznamenat tvar objektu. Potiz vSak je, ze kazda z t€chto metod ma své omezeni, které
je potieba brat v potaz pfi pouziti daného druhu skeneru. V této oblasti se nejcastéji
setkavame s 3D optickymi skenery zalozenymi na projekci strukturovaného svétla.
Tyto skenery vyuzivaji specialné navrzené struktury promitanych vzort, které jsou
nasledné dekodovany a diky aplikaci matematickych operaci nam umozni stanovit tvar
povrchu objektu. Jednim s takovych zastupct je skener ATOS, ktery se nachazi na
Ustavu konstruovani. Velkou vyhodou tohoto zafizeni je, Ze software dodavany
vyrobcem je pomémneé lehce uchopitelny, a hlavné nevyzaduje znalosti uzivatele o
jednotlivych procesech, které probihaji v pozadi 3D skenovani. Toto je ovSem
nezadouci z hlediska pochopenti teorie zabyvajici se procesem 3D skenovani. Proto byl
na Ustavu konstruovani vyvinut 3D skener pro vyukové ucely, ktery jednak umoznuje
nahlédnout do pozadi jednotlivych procest skenovani a objasni tak teorii, kterou je
potfeba znat a jednak otvira moznosti dalsiho vyzkumu v oblastech pouzitych
promitanych vzori a skenovacich metod. Tento skener se jiz v praxi vyuziva, avSak
spise prilezitostné. UrCitym omezenim k jeho vétsi implementaci do vyuky je pomérné
slozité ovladani a narocn€ji uchopitelnd teorie. Aby bylo mozné tento skener
efektivnéji implementovat do vyuky, je potfeba vytvorit vyukovou tlohu, jez objasni
teorii 3D skenovani pomoci strukturovaného svétla. Na zéaklade ilustraci vyukova
uloha ukéze, co se déje behem procesu 3D skenovani. Cilem této bakalaiské prace je
tedy vytvortit vyukovou ulohu, ktera jednak popise jednotlivé kroky 3D skenovani, ale
taktéz nam ukaze a objasni rozdil mezi binarnim a Grayovym kodovanim.
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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 metodsd
strukturovaného svétla. Toto zafizeni je schopno zaznamenavat tvar daného
skenovaného predmétu s vysokou presnosti. Vyrobce dodava k zafizeni software,
ktery umoznuje s danym pfistrojem pracovat. OvSem omezeni tohoto zafizeni spociva
v ,,uzavieném® softwaru, coz v praxi znamena, ze tento software uz nemizeme dale
upravovat a taktéz nemame prehled nad tim, co se presné 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 nazornou ukazku zakladnich metod a postupti, diky nimz mazeme pochopit
jednotlivé kroky procesu 3D skenovani. Pro dobrou demonstraci bylo potieba zvolit
vhodné vypocetni prostiedi, jez umoznuje vytvoreni skenovaciho softwaru a je bézné
akademicky dostupné. Jako vhodné vypocetni prostiedi vybral autor tohoto skeneru
Jifi Romanovsky vyvojové rozhrani Matlab, které disponuje velkym mnozstvim
roz§ifeni, a navic s nim lze skener pfimo ovladat.

Potiz tohoto 3D skeneru pro vyukové ucely spociva v tom, ze byl sestrojen véetné
navodu a softwaru, diky kterému sice miizeme tento skener ovladat, ale doposud nebyl
radne€ implementovan do vyuky, nebot’ zatim nebylo detailné a prehledné popsano, co
se presné déje na jeho pozadi béhem procesu 3D skenovani. Cilem této prace proto
bude vytvofit vyukovou ulohu, ktera bude jednak detailné a srozumitelné€ popisovat
jednotlivé kroky procesu 3D skenovani a zaroveni ukaze a objasni jednotlivé rozdily
mezi pouzitim binarniho a Grayova kodovani. Navic bude studentim slouzit jako
podpurny material k porozuméni ovladani tohoto skeneru. Dale bude cilem této prace
upravit skenovaci software, aby doslo k jeho zjednoduSeni a zaroveni bylo mozné
provést experimentalni ovéfeni vyukové tlohy.

2.2 Vymezeni cili prace
Cilem bakalatské prace je tvorba vyukové ulohy pro porovnani binarniho a Grayova
koédovani a objasnéni procest 3D skenovani.

2.2.1 Primarni cile

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

2.2.2 Dil¢i cile
e Popsat dil¢i kroky 3D skenovani a zpracovat prehled pouzivanych metod.
e Analyzovat rozdily mezi binarnim a Grayovym kodovanim.
e Navrhnout ulohu realizujici a objastiujici dil¢i kroky 3D skenovani.
e Zpracovat navrzenou ulohu a realizovat jeji experimentalni ovéfeni.

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

2
2.1

2.2

2.2.1

2.2.2
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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 materialu,
taktéz muaze byt staticky nebo pohyblivy. Na zakladé téchto vlastnosti se voli vhodna
skenovaci metoda. [1]

Skenovaci 3D zafizeni mizeme rozdélit z né€kolika hledisek. Nejcastéji je délime na
kontaktni a bezkontaktni viz Obr. 3-1.

¥ Destruktivni > Obrabéni
o Soufadnicove
» Nedestruktivni > s .
mefici stroje
Skenery s
> kloubovym
ramenem
.
»  Magneticke
S —
o -
‘P‘ Bezkontaktni Transmitivni Akustické
~— @ -
) — Ty
> Reflektivni > Mikrovinné
R —
> Optické

Obr. 3-1 Rozd¢leni skenovacich metod [1]

3.1.1 Kontaktni skenery
Kontaktni skenery se vyznacuji tim, ze se ptimo dotykaji objektu, ktery méfime. V této
kategorii mame 2 hlavni smeéry:

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 prili§ nevyuziva. [2]
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Nedestruktivni

Povrch objektu zistava nenaruSen. V této kategorii jsou zastoupeny zejména
soufadnicové méfici stroje (CMM), které k méfeni vyuzivaji dotykovou sondu
(nejcastéji tvorenou malou kulickou), jez se dotyka daného predmétu. Mezi hlavni
prednosti této metody patii jeji vysoka presnost, ktera je vSak znevyhodnéna velmi
nizkou rychlosti procesu skenovani. Ptiklad toho stroje je zobrazen na Obr. 3-2. [3]

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

3.1.1 Bezkontaktni skenery

Bezkontaktni skenery se oproti dotykovym skenerim nedotykaji piimo objektu, ale
vyzatuji urcity druh zéafeni a na zakladé jeho pohlceni ¢i odrazu zméfi dany predmét.
Tento druh skenert mtuzeme dale délit na:

Magnetické

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

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

Reflektivni

Tato metoda vyuziva odrazu zafeni od povrchu objektu za pomoci nasledného
presného vypoctu vzdalenosti bodii mezi objektem a meéficim zafizenim. Do této
kategorie se fadi skenery akustické, mikrovinné a optické. [5]

3.1.2
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3.2 Optické skenery
Optické skenery muzeme dale v zavislosti na svételné aktivit€ rozdélit na pasivni a
aktivni viz Obr. 3-3.

Y

A 4

Stereoskopické

—_—

Vyuzivajici
siluety

| —
Pasivni
Y

Vyuzivajici
rozostieni
——

Y

Ziskavajici tvar

ze stind

D
N Opticka

» B
interferometrie
S —

Yy
Meteni doby letu
svétla
e —

Aktivni

)

Y

Triangulace
- @@

Obr. 3-3 Rozd¢€leni optickych skenovacich metod [1]

3.2.1 Pasivni

Tyto druhy skeneri neemituji samy od sebe zadny druh zafeni. Rekonstrukce objektu
se provadi na zakladé fotogrammetrického snimani, pficemz nam staci pouze jedna
kamera. Snimky je vSak nutné pofizovat z vice pozic pohledu vuci objektu, poptipadé
s riznym usporadanim ¢ocek kamery. Jejich nejvétsim benefitem je nizs§i pofizovaci
cena, na druhou stranu vSak nedosahuji takové presnosti jako aktivni skenery a
potfebuji mnohem vys§i vypocetni vykon k rekonstrukci povrchu. Tyto skenery
muzeme dale délit na stereoskopické, vyuzivajici siluety, vyuzivajici rozostfeni a
ziskavajici tvar ze stint. [1] [6]

3.2.2 Aktivni

Na rozdil od pasivnich systémt emituji urcity druh zafeni, pfiCemz rekonstrukci
objektu provadime urcitym zafizenim, které byva v praxi Casto tvoreno jednou,
poptipadé vice kamerami s CCD senzorem a projekéni jednotkou, kterou muzeme
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povazovat za inverzni kameru. Projek¢ni jednotkou je promitan vzor (tvoreny body
nebo pruhy) anebo laserovy paprsek na predmét. Toto zafeni je nasledné analyzovano
a na zékladé analyzy povrchu skenovaného objektu rekonstruovano. Tyto skenery
muzeme dale rozdélit na optickou interferometrii, metodu méfeni doby letu svétla a
aktivni triangulaci. [6]

Opticka interferometrie

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

Metoda méreni doby letu svétla

Tyto skenery méfi vzdalenost bodt na povrchu télesa z doby letu svételného paprsku
vyslaného zafizenim, z jeho odrazeni od povrchu objektu a nasledného zachyceni
snimacem. Jejich presnost je omezena jejich velkou rychlosti méfeni (senzor nestiha
zachytit odrazené svétlo — snizuje se presnost), proto se pouziva zejména k méfeni
velkych a vzdalenych objektq, jako jsou tfeba budovy. [1] [7]

Aktivni triangulace

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

Sledovany objekt
1O Opticka
Bod “..__~7 soustava
dopadu | ﬂ

paprsku /E.P/ CCD
A cip

|1
@
Laser

Obr. 3-4 Triangulacni trojuhelnik [7]
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3.3 3D skenovani pomoci strukturovaného svétla

Jedna se o druh skenovani, které vyuziva metody aktivni triangulace. Je zalozeno na
projekci kodového vzoru, popiipadé série kodovych vzora na povrch objektu. Tento
kédovy vzor se na zakladé zakiiveni povrchu objektu zdeformuje a probiha jeho
snimani jednou nebo vice kamerami. Po snimani nasleduje dekddovani tohoto vzoru
podle shody pixelt kamery s pixely emitovanymi projekcni jednotkou. Po nalezeni
korespondujicich pixelG probiha vypocet hloubky obrazu pomoci triangulace.
Vysledkem procesu triangulace je tzv. mra¢no bodi (mnozina neuspotfadanych bodu
v prostoru), které je nasledné vyfiltrovano a rekonstruovano do polygonalni sité. Diky
své rychlosti a spolehlivosti se jednd 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]

objekt

0 4
0
_1 \
1
0 A\ |
u AN %
\ 1
1
\|[l[[e
projektor \
A
k'J\
‘ 0 \
kamera i \\
E— AN
X X \
%
O o

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

Kazdy pixel promitaného vzoru obsahuje svij specificky jedinecny kod. Tento kod
muze byt zakodovan pomoci riznych variaci promitanych kodovych vzora, nejcastéji
to byva kombinace Cerné sbilou ¢i riznych barev pii kombinaci s rdznymi
geometrickymi obrazci. Pri¢emz plati, ze slozitost mapovani kodu je dana mnozstvim
bodd. Cim vice bodd, tim je mapovani sloZit&j§i. Tyto promitané kodové vzory
muzeme dale rozdélit do tifi kategorii, a to na temporarni, prostorovou a primou
kodifikaci. V této praci je na prvnim misté rozebiran rozdil mezi binarnim a Grayovym
kédovanim. Oba tyto vzory patii do kategorie temporarniho kodovani. [10]

Temporarni kodovani

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

3.4.1 Vzor zaloZeny na principu binarniho kédu

Tato technika je zalozena na kédovych vzorech, které jsou slozeny ze dvou barev, a to
konkrétn¢ Cerné a bilé barvy. Poprvé byla objevena vroce 1981, kde zakladatelé
Posdamer a Altschuler [12] umoznili projekci sekvence m vzora pro dekodovani 2™
pruht s pouzitim tohoto druhu koédovani. Kazdy pixel je zde tvoren sekvenci 0 a 1
obdrzenych z m vzora, kde kazdy pruh obsahuje své vlastni binarni slovo, pfi¢emz
cerny pruh oznacujeme jako 0 a bily pruh jako 1 v daném binarnim kédu. To znamena,
7e pii promitani sekvence se ¢tyimi bity je pocet promitanych pruhd 2* &ili 16 pruht.
Jak lze vidét na Obr. 3-6, tak pii kazdé dalsi promitané sekvenci dojde ke zvySeni
poctu pruha o dvojnasobek a zaroveri k jejich zazeni. 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 muzeme zafadit nemoznost skenovani dynamickych objekti,
nicméné pres vSechny tyto omezeni dosahuje tato technika velmi vysoké piesnosti.
Binarni koédovani 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 kédu [33]
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Dal$i vyznamnou oblasti kromé 3D skenovani, kde se vyuziva binarni kodovani, jsou
enkodéry. NejcCastéji se setkdvame s optickymi reflexnimi enkodéry, které jsou tvorené
koleCkem, kde na stejné stran€ jsou naneseny Cerné a bilé prouzky a zarover je zde i
umistén zdroj ,,svétla“ a jeho detektor. Vlivem otaCeni tohoto koleCka dochazi ke
zmeénam mnozstvi odrazeného svétla na zaklade barvy, kterou detekuje detektor. Tato
informace se prevadi na napéti, z jehoz velikosti se urcuje, jaka barva byla detekovana.
Diky tomu muzeme urcit napfiklad ujetou drahu robota, jehoZz koleCka pouzivaji tento
enkodér. Taktéz se mlUzeme setkat s absolutnimi optickymi enkodéry, které nam
udéavaji pfimo polohu v ramci 360°. K tomu je vSak potieba jednotlivé informace
zakoddovat praveé pomoci bud’ binarniho, nebo Grayova kodovani viz Obr. 3-7. [13]

Obr. 3-7 Ukazka enkodéru [34]

3.4.2 Vzor zalozeny na principu Grayova kodu

Grayuav kod naléza siroké uplatnéni nejen pii 3D skenovani, ale také v mnoha dalSich
oblastech. Ku pfikladu se uziva v analogové ¢islicovych prevodnicich, enkodérech Ci
v oblasti mediciny, konkrétné¢ genetiky. Frank Gray se v roce 1953 zaslouzil o
vytvoreni tohoto kddu 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 nésledujiciho vztahu:

G[i] = Bli — 1] xor BJi]

kde i udava poradi 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 Grayuv koéd zakodovat do stejné arovné, v jaké se
nachazi kod binarni, tak potfebujeme vzdy o jeden snimek navic z predchozi Grovné
viz Obr. 3-8.
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B1 B2 B3 B4 B5
1 9, 9,y @, 9 D, 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 kodu

Timto upravenim se zvyS$il mozny pocet promitanych pruhd na dany objekt, a to diky
vétsi spolehlivosti tohoto kédovani, coz méa také vliv na nasledné zvySeni presnosti.
Dale tento systém pfispél ke zvySeni rychlosti kddovani. Hlavni pfednosti tohoto kodu
je zavedeni Hammingovi vzddlenosti, kterd vzdy odpovida jedné. Hammingova
vzdalenost udava vzdalenosti, ve kterych se dana kodova slova lisi. Pouziti Grayova
kodu oproti binarnimu kédu piispélo ke znaénému snizeni Sumu a chyb vytvarenych
pii dekodovani. Grayuv kod se potykal s problémem, jak presné rozlisit jednotlivé
promitané pruhy. Takze pokud ma objekt vysoky texturalni kontrast nebo vysokou
odrazivost povrchu, mohou se vytvorit chyby segmentace vzoru. Obvykle lze tento
problém vyfesit zachycenim prvniho snimku bez projekce vzoru, aby se dosahlo
intenzity referencniho svétla. Grayuv kod je znazornén na Obr. 3-9.

Gray Code Sequence
012345678 910111213141516171819202122232425262728293031

Bow b =

Obr. 3-9 Ukazka Grayova kodu [33]

V roce 1995 Trobina [15] ukazal chyby obsazeny v Grayoveé koédu pomoci svételnych
senzord. Také uvedl, ze rozhodujicim faktorem je pravé presné umisténi kazdého
prouzku v obraze. To znamena, Ze pfi pouziti nejmensiho vzoru lze stanovit pouze
polovinu vSech okrajt, nebot’ zbytek se nachazi v predchozich vzorech. Tento problém
vyfte§il pomoci binarizace (pfevede obraz ve stupnich Sedi, na ¢ernobily obraz).
Skocaj a Leonardis [16] v roce 2000 navrhli novou strategii, jak pifekonat omezeni
mnozstvi potu promitanych vzoru, a to zavedenim mapy zafeni. Tato mapa obsahuje
pro kazdy pixel faktor odrazivosti, ktery odpovida jednotlivym povrchovym bodam.
Rok poté, Rocchini a kol. [17] udélali zménu v Grayové kodu. Na misto bilych a
cernych pruht zavedli Cervenou a modrou tak, ze mezi kazdym prouzkem je zelena
Stérbina o Sifce jednoho pixelu. Diky tomu dochazi k lepsi rekonstrukei jednotlivych
vzoru. [10]
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Kombinace Grayova kédu a fazového posunuti

U Grayova kodu mazeme 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 kodovych vzord je jednak jejich
periodicita, kvili které dochazi k nejednoznacnostem pii urCovani periody signalu ze
snimku kamery, jednak k velkému narastu poctu promitanych vzora.

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

Phase Shift Sequence
0123456785 910111213141516171819202122232425262728293031

W~ oy

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

Giihring [19] pfedstavil v roce 2001 metodu zalozenou na liniovém posuvu. Na misto
sinusové periodické viny pouziva vice prouzkovy vzor, jenz je n¢kolikrat posunuty, a
to tak, ze kazdy 6. sloupec je tvoren bilou barvou a ostatni zbylé sloupce jsou tvoreny
cernou barvou. Postupnym posunutim tohoto vzoru o jednu fazi pro kazdy fadek je
docileno plného rozliSeni tohoto vzoru, jak 1ze vidét na Obr. 3-11. [10]

Line-Shift-Sequence (Pattem Length: 6 Lines)
012345678 9101 i"fP 14 151t 1718192021222324 252627 28 2930 31

'III-“I-'_ < RERE. SESHE
g =
 Hiiln EESEn EESEn NSNS EEEE EN

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

3.4.3 Ostatni druhy vzoru

Vzor zalozeny na principu n-arnich kodu

Caspi a kol. [20] ptiSel s myslenkou rozsiteni Grayova kodu o m symbola, 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 vzoru, pocet barev a odolnost vici
Sumu, pricemz staci pouze dva parametry, protoze zbyly parametr mizeme nasledné
dopocitat. Na stejném principu funguje i Horn a Kiryati [21] metoda, ktera namisto
raznych barev z RGB modelu vyuziva pouze odlisné stupné Sedé barvy. Pouzitim
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n-arnich kodu bylo dosazeno podobného ¢i lepsiho vysledku v porovnani s Grayovym
kédem. Navic se snizuje pocet promitanych vzoru. [22]

Ku prikladu k dekdédovani obrazce viz Obr. 3-12 za pouziti binarniho kédu je potieba
6 vzort, abychom mohli dekodovat 64 pruhd. Cili 2", kde n=6 (poet vzort). Kdezto
u n-arniho kédu staci pouzit 3 vzory pii 4 odstinech Sedé barvy, abychom dekodovali
64 pruhti. Cili m", kde m=4 (po&et odstinti Sedé barvy) a n=3 (pocet vzort). [23]

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

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

Prostorové kodovani

Tato technika se vyznacuje tim, ze vytvari jedine¢ny vzor, ktery vznika soustiedénim
vSech kodovacich schémat do tohoto kodového vzoru. Urcity bod kédového vzoru,
obsahuje kodové slovo, jez je potizeno z okoli bodl kolem n¢j. Problémy této metody
Ipi v dekddovani, protoze v oblastech nespojitosti nebo stinu vznikaji chyby
zpusobené §patnym dekddovanim. Velkym benefitem této metody je moznost snimani
dynamickych objektt. Tuto techniku mizeme dale rozdélit na strategii zalozenou na
neformalni kodifikaci, strategii zaloZzenou 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 zalozeném na M-arrays [23]

Piima kodifikace

Tato metoda vyuziva vzoru, ktery umoziuje oznacit kazdy pixel urcitymi
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 presnosti, avSak je zde velmi velka citlivost
na Sum, ktera je zplUsobena 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 délit 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 pfimé kodifikace zaloZené
na barvach [23]
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3.5 Jednotlivé kroky 3D skenovani 3.5
Proces skenovani je komplexni operaci, jez je slozena z jednotlivych kroka, které jsou
vyobrazeny na Obr. 3-15. Tyto kroky jsou podrobnéji popsany v nasledujicich
kapitolach.

Kalibrace kamery a projektoru

Y

Projekce strukturovaného svétla,
potizeni snimku a dekodovani

Y

Y

Filtrace

Y

Polygonizace a vytvofeni
polygonalni sité

| |
| |
| |
| |

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

Pred samotnym procesem skenovani je nutné provést kalibraci projektoru a kamery.
Kalibraci zajistime urCeni parametri potiebnych k vypocteni 3D soufadnic z 2D
snimkii pofizenych kamerou. K tomu, abychom provedli uspésnou kalibraci,
pouzivame urcité kalibracni metody, které mizeme rozdélit do dvou zakladnich
kategorii, a to na analytické a empirické. Pfitom pii 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 potfebuje znat parametricky
vypocet empirického modelu. Vlastni parametry kamery jsou vzdy pozadovany bez
ohledu na pouziti kalibra¢ni metody. V dneSni dobé existuje nespocet druhu
kalibracnich metod, a proto zde bude popsano né€kolik téchto zakladnich metod. [24]

3.6.1 Analyticka metoda kalibrace

Na projektor je nahlizeno jako na inverzni kameru, tudiz projektor je kalibrovan
podobnym zptisobem jako samotna kamera. Pro tuto metodu je model dirkové kamery
idealnim matematickym modelem, kde vSechny dopadajici paprsky svétla prochazeji
jedinym bodem. AvSak pfi pouziti této techniky dochazi vzdy ke kalibracni chybé,
obzvlasté u cenové dostupnéjsich zafizeni. K dosazeni presnych vysledki méteni je
potieba pouzit komplikované nelinearni metody, aby doslo ke snizeni zbytkové chyby.
Navic se kalibrace projektoru spoléha na kalibraci kamery, ¢imz dochézi k dal§imu
zvySeni chyby. [25]

3.6.2 Empiricka metoda kalibrace

Jednim z klasickych feSeni empirické kalibracni metody je prelozit desku z referencni
polohy do jeji znamé vysky. Proto jsou relativni vyska h a odpovidajici rozdil Ah pro
kazdy pixel v kamefe znamé. Timto dojde k urCeni parametrd, pficemz k dosazeni
presné kalibrace je vyzadovano velké mnozstvi vrstev. Proto je tato metoda velmi
neprakticka a ve své podstate je proveditelna pouze v laboratofich kvili obtiznému, na
manipulaci a Casové naroénému postupu. Nejnoveéjsi empirické metody obnovuji
vysku pomoci 3D objekti znamych rozméra nebo z hledacku kamery pro odvozeni
hodnot geometrickych parametrd. 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
presnosti. [25]

3.6.3 Zhangova metoda kalibrace

Zhangova metoda vyuziva k procesu kalibrace Sachovnici, ktera je vyobrazena na
Obr. 3-16. Sachovnice je umisténa pred kamerou v uréité vzdalenosti. K provedeni
vypoctu kalibrace kamery je zapotiebi pofizeni alespori tii snimka z raznych poloh a
uhli. Z téchto snimki se s pomoci riznych algoritma detekuji rohy vzoru Sachovnice.
Z nich ziskané body se vyuzivaji pii vypoctech kalibrace kamery. Tuto metodu
vyuzivaji kalibra¢ni softwary jako OpenCV a Camera calibration toolbox. [26]
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Obr. 3-16 Ukazka kalibraCniho vzoru [26]

Camera calibration toolbox

Jedna se matematicky nastroj v Matlabu urCeny ke kalibraci optickych 3D systémi,
ktery vyuziva otevieného zdrojového kodu k implementaci riznych dalSich funkci.
Nachazi se zde mnoho nastrojii k analyze vysledkl kalibrace, diky jimz snizujeme
pravdépodobnost chyby kalibrace. Na Obr. 3-17 jsou zobrazeny kiizky, které
znazornuji pruseciky kalibranich vzoru a jejich vzdalenost od stfedu se rovna chybé
reprojekce pro dany bod. Také poskytuje vizualizaci vysledkt, jez jsou potiebné
k vypoCtu parametrii 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 kalibra¢nich
krokt. Mezi hlavni nevyhody tohoto nastroje patii provadéni neékterych kroka rucné a
také zadavani nékterych konfiguracnich parametrd, ¢imz se nam znacn€ prodlouZzi

celkova doba kalibrace. [26]

0.25F
0.2

0.1+ +
0.05f :
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-0.25+
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Obr. 3-17 Ukézka analyzy chyby [26]
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3.7 Projekce strukturovaného svétla a porizeni snimki

Po dokonceni kalibracnich procestu nasleduje samotné pofizovani snimku pro vypocet
3D dat. Dalsi operact je jiz samotna projekce strukturovaného svétla, kdy je promitan
jeden z typa kodovacich vzort popsanych diive. Tyto kodové vzory jsou promitany
v urcitych sekvencich, kde rozliSeni projektoru udava maximalni pocet promitanych
snimkt. Béhem promitani jednotlivych snimkt dochazi zaroven k jejich postupnému
snimani kamerou, dokud nezachytime potiebny pocet snimkd. Pofizovani snimka
obvykle probiha jak v horizontalnim, tak i ve vertikalnim 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
tvoreny kombinaci O a 1. Tyto kody jsou dale zpracovavany, az dojde k vykresleni
jednotlivych pixeld, jejichz vysledkem je plocha tvofena dekodovanymi pixely. Cely
tento proces nazyvame procesem dekodovani. 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 snimkti a promitani inverznich
vzoru, které pomahaji tyto chyby béhem procesu dekédovani eliminovat.

3.7.1 Metoda vygenerovani dvou zakladnich snimku

Tato metoda spociva v pofizeni dvou prvnich snimkd. Tyto snimky jsou bud plné
osvétlené, nebo neosvétlené, jak je vyobrazeno na Obr. 3-18. Na zakladé jejich rozdilu
intenzity barev muzeme stanovit svételnou intenzitu pixelti na povrchu skenovaného
objektu. Po pofizeni t€chto dvou snimki nasleduje klasicka projekce sekvence snimku
binarniho nebo Grayova vzoru. Pfitom kazdy promitnuty snimek je porovnam se
zakladnimi snimky a na zakladé€ hodnoty svételné intenzity jsou jednotlivym pixelim
piifazovany hodnoty 0 a 1. Aby nedoslo ke zbyte€nym chybam béhem pfifazovani O a
1, zavadime minimalni hodnotu kontrastu svételné intenzity. [27]

Obr. 3-18 Ukazka metody dvou zakladnich snimku

3.7.2 Metoda promitani inverznich vzoru

Dalsi metodou je promitani inverznich vzord, 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 presné se stanovi rozdil mezi osvétlenou a neosvétlenou casti snimku.
Muzeme tedy presné priradit 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 vytvoreni tzv. mraku bodd. Mrak bodu je definovan
jako mnozina vSech bodu v prostoru, jehoz body jsou vypocitany na zakladé znalosti
kalibra¢nich dat a vysledku dekodovani. Tento proces mizeme dale rozdeélit do tii
podkategorii.

3.8.1 Triangulace a vytvorreni mraku bodu

Mrak bodi vznikne ze znalosti vnéjSich a wvnitfnich kalibracnich parametra
skenovaciho zafizeni a na zakladé 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 zakfiveni je zavislé na geometrii télesa. Tato
kiivka je tvofena mnozinou bodu, jejichz jednotlivé pozice muzeme urcit paprskem
kamery. Schéma této metody je popsano na Obr. 3-20. [28]

skenovany objekt

= P={p:n'(p—q,)=0}

- paprsek kamery
promitana pmsgmk roviny s L={p=q; +\v}
svételna s objektem

rovina

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

Triangulace paprsek — paprsek

Nez zapo¢neme samotny proces triangulace, je nutné provést konverzi nameéfenych
bodu z pixelovych soufadnic na paprsek projektoru a kamery. Nasleduje vyhledavani
korespondencnich pixelti, které urCime vyhledanim kodovych slov na snimcich
kamery. Poté nastava samotné vyhledani dvou nejblizsich prase¢ika paprskt, ov§em
tyto paprsky se ne vzdy zcela protnou, a tak je nutné provést aproximaci. Aproximaci
provadime pomoci metody nejmensich ¢tverci. Timto procesem nam vznikne mrak
bodu, ktery je potieba zobrazit. Schéma triangulace paprsek — paprsek je zobrazeno na
Obr. 3-21. [28]
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skenovany objekt

promitany svételny
paprsek

L={p=q+in}

e paprsek kamery
a» Ly ={p=q,+ 15}

q

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

3.8.2 Filtrace mraku bodu

Filtrace mraku bodu je nezbytnym krokem, ktery provadime z divodu existence nami
nechténych ¢i vadnych bodu a odstranéni Sumu. Mezi tyto body mizeme zafadit rizné
pomocné predmeéty skenovaného objektu ¢i body vzniklé Spatnymi svételnymi
podminkami. Proces filtrovani rozdélujeme na tfi zakladni metody, a to na priichozi
filtrovani, filtrovani pomoci kubické miizky a bilaterarni filtrovani.

Pruchozi filtrovani

Filtr prochazi vstupni body, které jsou omezeny konkrétnim polem, pfi¢emz se provadi
dvé operace. Nejprve se odstrani nekone¢né body, a poté se odstrani v§echny body,
které lezi mimo interval nami zadaného pole. Ku ptikladu mizeme nastavit pole tak,
aby pracovalo s hloubkou ¢ili soufadnici z, a tak nam filtr odstranil v§echny body do
nami zvolené vzdalenosti. Tuto filtraci 1ze provést pomoci integrované knihovny 3D
Point Cloud Procesing, ktera se nachazi v softwarovém prostiedi Matlab. [29]

Filtrovani pomoci kubické mrizky

Filtr tvori 3D kubicka mfizka, jez je rozmisténa po celém vstupnim mraku bodu.
V praxi tato mfizka byva tvofena sadou kostek, kde na kazdou jednotlivou kostku
ptipadaji 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 pramérem hodnot intenzity z blizkych bodi 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 bodd neni vhodnym reprezentantem povrchu skenovaného objektu,
zavadime proto jeho polygonizaci neboli propojeni bodi v mraku bodad polygony,
které jsou tvoreny zejména trojuhelniky nebo viceuhelniky. Vysledkem procesu
polygonizace je vytvoreni tzv. polygonalni sit€. Pro pfesné€jsi a kvalitnéjsi vytvoreni
polygonalni sité je vhodné mrak bodi nejdfive filtrovat. Na zakladé docileni co
nejveéruhodnéjsi podoby povrchu skenovaného objektu vzniklo velké mnozstvi metod.
Mezi tyto metody patii napt. algoritmus smrs$tovani a nafouknuti, algoritmus
Delaunayova triangulace, algoritmus a-shapes a dalsi.

Algoritmus smr§tovani a nafouknuti

Algoritmus smr§tovani je analogicky s plastovou tvarovatelnou folii, ktera se smrstuje
vlivem pusobeni tepla, aby té€sné zakryvala predmét. Zacina na iso povrchu a dochazi
ke postupnému piiblizovani po malych hodnotach k pozadovanému povrchu. Tento
proces pokracuje, dokud posun neni nulovy. Dochazi ke tvorbam novych vrchola
behem kazdé iterace, které nam vice piiblizuji detail povrchu.

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

im;
VAVA"
e

‘

L1

Obr. 3-23 Ukazka algoritmu nafouknuti [30]

Algoritmus Delaunayovy triangulace

Pii Delaunayové triangulaci je potfebné, aby vytvorené trojuhelniky byly co nejvice
rovnostranné. Tim docilime toho, ze vytvoreny trojuhelnik bude, co nejvice
reprezentovat realny tvar povrchu. Tento proces musi byt jednoznacny nezavisle na
pocatenim bod¢€ nebo orientaci mnoziny dat. Dal§im znakem Delaunayovy
triangulace je moznost predpovédi jejiho priabéhu chovani a zaroven snadné provedeni
jejiho opakovani. Princip toho algoritmu spociva v tom, ze vezmeme tii body, kterymi
prolozime kruznici. Kdyz uvnitt kruznice nelezi zadny bod, tak se vytvoii z téchto tii
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bodut trojuhelnik, pokud se vSak v této kruznici jiz néjaky bod nachazi, tak se vybiraji
jiné tfi body a cely tento prubéh se opakuje. Ukazka principu fungovani tohoto
algoritmu je vyobrazena na Obr. 3-24. [31]

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

Algoritmus a-shapes

Je dalsi metodou pro rekonstrukci tvaru, kterd je zalozena na principu Delaunayovy
tetrahedronizace (triangulace v prostoru). Ve skuteCnosti se pouzivaji o tvary pro
provedeni rekonstrukce hranic z nepravidelnych mrak( bodu, kde mnozina boda S ma
tvar polygonu a. Tento polygon je urcen jednotlivymi body S a parametrem a, ktery
zaroven fidi pfesnost hranice. A to tak, ze kdyz se hodnota a blizi k nekonecnu (o0 —
), tak a-tvar musi byt konvexni, kdezto kdyz je hodnota o velmi mala (oo — 0), tak
kazdy bod mize tvofit hranici. Cili pii nastaveni optimalni hodnoty o a pii
rovnomémém rozlozeni bodi muzeme soucasné extrahovat vnitini a vnéjsi obrysy
polygonu. Vysledkem tohoto postupu je komplex trojahelniki a hran, které
dohromady tvofti vyslednou polygonalni sit’, jez je zobrazena na Obr. 3-25. [32]

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

Zadanim bakalarské prace bylo vytvorit vyukovou tlohu, ktera nam objasni proces 3D
skenovani pomoci strukturovaného svétla a zaroven porovnd bindrni a Grayovo
koédovani. Nejdiive vsak bylo nutné danou problematiku fadné prozkoumat, k cemuz
nam slouzi reSerSni Cast této bakalarské prace. Dale bakalarska prace obsahuje dveé
ptilohy. Prvni pfiloha detailné¢ demonstruje jednotlivé kroky 3D skenovéni a druha
slouzi jako zadani konkrétni vyukové ulohy. V obou prtilohach byl aplikovan software
k 3D skeneru pro vyukové ucely, ktery byl vytvoren v programu Matlab. Nejdiive v§ak
bylo zapotiebi tento software nalezité upravit a prizpusobit pro konkrétni ucely, aby
tak byl vic uzivatelsky piivétivy a zaroven méné komplexni.

Resersni Cast bakalarské prace se na zacatku zabyva rozdélenim skenert a objasfiuje
zafazeni skenovani pomoci strukturovaného svétla. Dale popisuje jednotlivé vzory
kodovani, které se pouzivaji pii 3D skenovani strukturovanym svétlem. Specidlné se
zameétuje 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 kdédovymi vzory, které se
v oblasti 3D skenovani pomoci strukturovaného svétla pouzivaji. Binarni a zejména
Grayovy kodovaci vzory byly v pribéhu ¢asu modifikovany, diky ¢emuz doslo ke
zlepSeni presnosti, navyseni rozliSeni a zdroven snizeni Sumu, coz celkoveé napomaha
k zaji§téni kvalitnéjs§i rekonstrukce povrchu. Ukazkou takové modifikace kodu je
kuptikladu pouziti Grayova kodu se sinusovym nebo liniovym posunutim. Dale
vznikly kodovaci vzory zalozeny na n-arnich kodech, které nabizeji stejnou €i vyssi
presnost a snizuji poCet promitanych snimkt. Nasleduje popis jednotlivych kroka 3D
skenovani. Nejdiive se objasiuji metody kalibrace kamery a projektoru. Dalsi sekce
je zaméfena na projekci strukturovaného svétla, pofizovani jednotlivych snimki a
popis metod zlepSujicich proces dekodovani. Posledni pasaz reSerSni Casti této
bakalarské prace se zabyva rekonstrukci povrchu, kde se popisuje vznik mra¢na bodu
pomoci procesu triangulace. Nasleduje popis filtratnich metod a zavér je vénovan
procesu polygonizace a ukazce né€kterych polygonizacnich algoritmu.

Prvni ptiloha slouzi jakozto studijni material k pochopeni procesu 3D skenovani na
konkrétnim ptikladu Cili na 3D skeneru pro vyukové ucely. V prvni sekci se okrajoveé
seznamime se samotnym zafizenim a z ¢eho se sklada. V nasledujici sekci je popsana
kalibrace kamery, projektoru a zafizeni jako celku s odkazem na program, ve kterém
se kalibrace provadi. Nasleduje nejdualezitéjsi usek tohoto dokumentu. Tim je samotny
proces dekodovani. Zde jsou detailné popsany jednotlivé operace, které se dé&ji na
pozadi béhem dekddovani. Nejprve se nacitaji jednotlivé vstupni parametry, poté se
stanovi posunuti z divodu rozliSeni projektoru. Nasleduje vytvafeni matic, jichz
obsahem jsou obrazky, které se zméni na binarni obrazky, jez dohromady tvofi
sekvenci snimku. Kazdy pixel této sekvence tvori svij specificky binarni kod, ktery je
nasledné preveden do decimalni soustavy. Vysledkem je plocha tvofena spravné
dekddovanymi pixely. Dalsi operaci je vytvoreni mraku bodu, ktery se vytvaii na
zaklade praseciku pruht pixeld kamery a projektoru. Vysledny mrak bodu se vyfiltruje
od chybnych pixelt a nasleduje jeho zobrazeni. Posledni sekci tohoto dokumentu je
vytvoreni polygonalni sité na zakladé algoritmu a-shapes. Pro nazornéjsi ukazku je
behem celého procesu 3D skenovani pouzito binarni kodovani.
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Druhou pfilohu tvoii jiz konkrétni vyukova uloha. Uvod zahrnuje objasnéni
problematiky a defekti binarniho kodu a vysvétluje pouziti Grayova kodu. Nasleduje
sekce s dopliikovymi informacemi, které jsou potfebné ke splnéni zadani vyukové
ulohy. Posledni ¢asti uz je samotné zadani vyukové ulohy, které je rozdeleno do dvou
Casti. V prvni Casti je ukolem vytvorit Grayuv kod za pomoci upravy binarniho kodu
s vyuzitim existujiciho skriptu. V druhé Casti je cilem pomoci Grayova kodu vytvorit
mrak bodi 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

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

Zpracovani a feSent této bakalarské prace bylo zna¢né komplexni a celkové zasahovalo
do vétsiho spektra oblasti. Nejdiive bylo nutné dostate¢né probadat samotnou
problematiku skenovani pomoci strukturovaného svétla, a tak pochopit, co se presné
déje na pozadi tohoto skeneru. Zji§téné védomosti bylo tfeba prenést do programového
prostfedi Matlab. Zde doslo k upraveni a zjednoduSeni existujicitho skenovaciho
skriptu a zaroven vznikl novy skript na tvorbu binarniho ¢i Grayova kodu, kde je
mozné vysledek oveéfit pomoci zobrazeni obrazku vzniklého kodovaciho vzoru.

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

Prii feSeni této bakalarské prace bylo pouzito vétSiny dat z diplomové prace Jitfiho
Romanovského [28], ktera se zabyva tvorbou 3D skeneru pro vyukové ucely, a na
kterou tato prace navazuje. Tato data byla dale zpracovana a upravena tak, aby co
nejjednoduseji a nazorn€ popisovala danou problematiku.

Na zakladé této prace budou studenti magisterského oboru Konstruk¢niho inzenyrstvi
na Ustavu konstruovani vice obeznameni s procesem 3D skenovani pomoci
strukturovaného svétla vcetné vSech aspektt souvisejicich s touto problematikou. Dale
by mél byt zfejmy rozdil mezi binarnim a Grayovym koédovanim a celkové by se méla
zlepsit aplikovatelnost dalSich metod kodovani do tohoto 3D skeneru, protoze nyni
bude mozné l1épe rozumét procesim skenovani a snaze tak implementovat dalsi
kodovaci strategie. Na zavér lze fict, ze pozadovanych cild bylo dosazeno a zadani
bakalafské 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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