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2. UVOD

Tato price je zaméfena na téma ,3D triangulacni technika rekonstrukce
objekti“. Obecné lze fici, ze v souCasné dobé je vyzkum tykajici se 3D velice
perspektivni a rychle se rozvijejici oblasti védy. Optické metody méfeni 3D povrcht
patii k nejvhodnéjSim metoddm, jsou totiZ velice presné, rychlé a hlavn€ nekontaktni,
coZ je predurcuje k vyuZziti v mnoha prumyslovych aplikacich.

V praci je uveden piehled pouzivanych optickych metod rekonstrukce
trojrozmérnych objektd (Kapitola 3). Je zde predev§im rozvedena metoda
fotogrammetrické rekonstrukce objektu s pouZzitim svételného vzoru a CCD kamery
(3D aktivni triangulaéni metoda). Vzhledem k tomu, Ze popis vSech principi by
pfesahoval rozsah této price, jsou zde upfednostnény pouze ty, které autor povazuje
za nejdulezit&jsi.

Dile je v praci popsdn mefici systém navrZeny a sestrojeny pro danou metodu
sloZzeny z CCD kamery, projektoru a ptidavnych mechanickych soucésti (Kapitola
4). Jsou popsany algoritmy pro automatické nalezeni dat vhodnych ke kalibraci
tohoto sestrojeného systému (Kapitola 5), samotnd kalibrace systému a vyhodnoceni
chyb kalibrace (Kapitola 6).

V nésledujicim oddilu jsou popsdny, a na jednom vzorovém predmétu
prakticky znazornény algoritmy pro automatické méfeni rozmérti objektt (Kapitola
7). Nakonec jsou v praci prezentovany vysledky méfeni navrzeného systému,
technické podminky a omezeni a moZnosti jeho vyuZiti v praktickych aplikacich

(Kapitola 8).
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3. PRINCIPY 3D SNIMANI

3.1 UVOD

Abychom dok4zali pfesné identifikovat skutecny tvar snimaného pfedmeétu,
musime mit k dispozici kromé& nasnimaného 2D obrazku jesté dalsi informaci, kterd
ndm poslouzi k urceni treti z-ové soufadnice. K tomu slouZi tfi zdkladni principy,
pomoci kterych se tato informace ziskd. Jsou to metody triangulace, opticka
interferometrie a méfeni doby letu modulovaného svétla. JelikoZ popis téchto metod
by prekracoval poZadovany rozsah této prace, uvedu pouze nekteré z nich, vyhradné
vSak metody zaloZené na principu triangulace. Triangulaéni metody se d€li na dvé
zakladni skupiny, podle nutnosti dodatecného osvétleni objektu. Jsou to metody
pasivni, které dodateCné osvétleni nepotirebuji, a metody aktivni, u kterych se
dodate¢ného a Casto velice specifického osvétleni vyuziva.

Déle jsou popsédny ndsledujici metody: Stereoskopické snimani (Kapitola
3.2), jednobarevné osvétleni predmétu (Kapitola 3.3), vicebarevné osvétleni
pfedmétu (Kapitola 3.4), méfici systémy s teodolitem (Kapitola 3.5), fokusovaci

techniky (Kapitola 3.6) a podoba ze stinovani (Kapitola 3.7).

3.2 STEREOSKOPICKE SNIMANI

Prvni metodou pouzivanou pro rekonstrukce 3D objekta je stereoskopické
snimdni. Tato metoda je specidlni piipad pasivni triangulace. Pro pouZiti této metody
je zapotfebi bud’ minimédlné dvou nezavislych snimacich zafizeni, nebo je s pomoci
jednoho snimaciho zafizeni scéna nasnimana z vice mist. Vzdalenost mist, ze kterych
je obraz pofizen, Cini pfiblizn€ desitky centimetr. Tato vzdélenost je odvozena od
vzdélenosti lidskych oci, aby byl nasnimany objekt pro ¢lovéka co nejredlnéjSim.
Kazdé oko vytvaii na sitnici vlastni obraz, a vzniknou tak dva stereoskopické
snimky. Také na naSich snimacich je vysledkem snimani nekolik 2D obrazku, které
je mozno dale zpracovdvat a zpétn€¢ znich rekonstruovat snimanou 3D scénu.

Neziskd se ovSem kompletni 3D scéna, ale jen jeji viditelnd cast. Piiklad
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stereoskopického vidéni zndzornuji nésledujici obrazky. Nejprve je predmét
nasnimdn ze dvou nepfili§ vzdédlenych mist (obrdzky 3.1). Po nasniméni je provedeno

rozpoznani (obrazky 3.2). [9]

a) b)

Obr. 3.1 a),b) - Stereoskopické snimani ze dvou mist

a) b)
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Obr. 3.2 a) - Stabilni rozpoznavani , b) - Hloubkové rozpoznavani
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3.3 JEDNOBAREVNE OSVETLENI PREDMETU

Dalsi zpusob rekonstrukce je zaloZzeny na jednobarevném osvétleni piedmétu
(Binary Illumination). Jednid se o metodu aktivni. Pfi pouZiti této techniky
nasvécujeme na zkoumany predmét svételnym zdrojem predem definovany vzor,
ktery poté snimdme CCD snimacem z jiného dhlu. Spojnice od zdroje k CCD kamefte
se nazyva triangulacni bize a celd soustava, zdroj svétla — méfeny objekt — kamera,

se pak nazyva triangulacni trojihelnik.

meéieny
objekt

svételny

: snimac
zdroj

triangulacni baze

Obr. 3.3 - Triangulaéni trojihelnik

K oznaceni povrchu zkoumaného predmétu se pouzivaji rizné svételné vzory.
Nejjednodussi zptsob je oznaceni svételnym bodem, pak se jednd o jednorozmérnou
triangulaci (1D triangulace). Druhy ze zpusobu je oznaCeni svételnym pruhem,
zpusobu oznaleni je strukturovany svételny svazek neboli trojrozmérnd triangulace
(3D triangulace). Pfi pouziti strukturovaného svételného svazku je objekt zméfen
najednou, coZ je jednak rychlej§i nez v ptedchozich dvou ptipadech, ale také
vhodnéjsi pro pohybujici se pfedméty. U 1D a 2D triangulace se musi totizZ méteni
pfedmétu provadét postupné€. Zdisadni nevyhodou triangulanich metod je, Ze
promitany vzor musi byt z prostoru kamery viditelny. Nedaji se tedy urCit mista,
kterd nevidime kamerou ani kterd nejsou osvétlena svétlem. Na té€chto mistech

potom informaci o z-ové soutadnici nejsme schopni urcit.
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3.3.1 Technika svételného paprsku (2D triangulace)

Tato metoda spadd do kategorie jednobarevného nasviceni pfedmétu a je
zaloZend na vlastnostech laserového paprsku, ktery je zde nejCastéji pouZzit jako zdroj
svetla. Laserovym paprskem osvétlujeme postupné cely mefeny predmeét. Kvalita
zdigitalizovaného té€lesa je ddna hustotou, s jakou laserovy paprsek pokryl plochu
redlného telesa. Vystupem je soubor dat o polygonech, definujicich geometrii
povrchu télesa. Jako pfijimaci zafizeni se vyuzivdi CCD ¢ipd. Vyhodou tohoto

zpusobu detekce 3D objektl je jeho vysoka presnost.

Méfeny objekt

—=

Smér pohybu
Laserovy paprsku
paprsek
\(\ CCD &ip
é N\

Obr. 3.4 - Princip trojrozmérné rekonstrukce

3.3.2 Technika svételného vzoru (3D triangulace)

Pro tuto préci je zdsadni pravé technika svételného vzoru. Pii této technice se
na predmét promitd predem definovany svételny vzor, ktery ndm poslouZzi k ziskani
informace o z-ové soufadnici. Promitany vzor neboli miizka miZe obsahovat rizné
pomocné znacky nebo také pomocny kéd, slouZzici k pozd€jsi jednodussi identifikaci
jednotlivych poli miizky. Pfedmét ptivodné pravidelnou miizku deformuje, a tak
umoznuje z deformace vycist hodnotu z-ové soutadnice.

Presnost detekce zdvisi nejen na pfesnosti snimané kamery, ale také na hustoté
a kontrastu promitané mfizky. Na obrazcich 3.5 je tato zdvislost zfejmd. Zatimco na

obrdzku a) je hustota i presnost vysokd, na obrdzku d) uz bychom tvar pfedmétu

urcovali jen velice pfibliznég. [3]
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Obr. 3.5 a),b),c),d) - Zavislost presnosti na hustoté mrizky

Je mnoho zpuasobu, jak miZze promitana miizka vypadat. Jednim ze zptsobu
jsou vysSe uvedené prouzky, ddle to mohou byt nejriznéjsi obrazce od Ctvercd,
kosoctvercti az po velmi slozité tvary. Pro volbu typu mfizky je zasadni co nejvyssi
jednoznacnost, aby bylo mozno v kazdém bodé¢ piesné urcit, kde se pradveé nachdzime.
Vyhodou techniky svételného vzoru je nizkd cena potrebného zafizeni, kterd je
ovSem na ukor rozliSovaci schopnosti. Na obrdzcich 3.6. a 3.7. je uveden piiklad

rekonstrukce pfedmétu pomoci miizkové struktury. [3]
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Obr. 3.7 - Rekonstrukce nasviceného predmétu

3.4 TECHNIKA BAREVNEHO KODU

Dalsi zmetod pouzivanych pro rekonstrukci 3D objekti je metoda
vicebarevného osvétleni pfedmétu, nazyvana taktéz technika barevného kédu. Jedna
se o metodu aktivni. Pfedmét je zde nasvicen piesné definovanym spojitym

barevnym ptfechodem, takzvanou duhou. Strany pfedmétu kolmé ke zdroji osvétleni
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maji svétlejSi barvu nez strany odklonéné. Tedy ¢im vice je sténa odklonéna od
kolmé roviny, tim tmavsi odstin odrazi. Pro tento zpusob rekonstrukce je nutné
pouZzit specidlni projektor, ktery je schopny takto nasvitit poZadovany predmeét, a také
vhodnou snimaci kameru. Mezi vyhody této metody patii schopnost vypoctu tvaru
3D modelu v redlném cCase, zdsadni nevyhodou je ovSem piesnost, nebot' jsme
schopni urcit pouze orientani tvar pfedmeétu. Priklad rekonstrukce lidské tvare

technikou barevného kédu je uveden na obrazku 3.8. [10]

Obr. 3.8 - Rekonstrukce predmétu technikou barevného kédu

3.5 MERICI SYSTEMY S TEODOLITEM

Dalsi z mozZnosti rekonstrukce 3D objektd je pouziti méfictho systému
s teodolitem. Tento systém je vibec nejpfesnéjSim triangulaénim systémem
s relativni chybou men$i nez pét miliontin procenta. K méfeni se vyuZivd minimalné
dvou teodolitt, které zaostiuji méfeny predmét. Méfeni trva dlouhou dobu a vysledné
soufadnice jsou ureny z méfenych thli a ze zndmych umisténi teodolitd. Tento
zpusob neni diky dlouhé dobé méfeni vhodny pro pohybujici se pfedméty, je vSak

diky vysoké pifesnosti hojn€ vyuzivany napiiklad ve stavebnictvi. [6]
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3.6 FOKUSOVACI TECHNIKY

Tyto techniky se déli na konfokdlni mikroskopii, kontrolované fokusovani
a metody rozfokusovani. U vSech téchto technik je zdsadni hloubka ostrosti a prumér
krouzku vzniklého difrakci v ohniskové rovin€. U technik zaloZenych na konfokalni
mikroskopii se vyuZivd dvojitého prostorového filtrovani detekovaného objektu
i osvétleni do ohniskové roviny pomoci malého otvoru. Skenovani se provede ve
vSech tfech osdch zvlast a z naméfenych hodnot je mozno zpétn€ zrekonstruovat
mefeny 3D objekt. U metody kontrolovaného fokusovdni se pfendSeji profily
povrchu Z(x,y) skenovdnim roviny x,y spevnou kontrolou Z. U metody

rozfokusovani je vzdalenost uréena z praméru, nebo z intenzity krouzku. [6]

3.7 PODOBA ZE STINOVANI

Posledni zminénou technikou je technika nazyvand “podoba ze
stinovani“.U technik tohoto typu se urcuji normaly povrchovych elementl z ozafent,
stin a odleskll na obraze. Pro identifikaci je nutné znat presnou polohu kamery

a zdroju svétla. Z normadl jsou poté vypocteny tvary méfeného 3D objektu. [6]




)
s

IR
/

o USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Ei Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 12

A
ELEKIROIECHINIKY

T Vysoké uceni technické v Brné

TRCHMD 051

4. REALIZACE MERICIHO SYSTEMU

41 UVOD

V rdmci této prace byl navrzen meéfici systém urceny pro identifikaci 3D
objekti. Systém je sestaven z kamery, diaprojektoru a tchytného polohovaciho
mechanismu. Na pocétku prace byl k dispozici projektor bez svételného zdroje a bez
promitaného vzoru, kamera a PC. Pro zadany zpusob triangulace byl navrzen druh
sveételného vzoru v projektoru (Kapitola 4.2). Nasledné byla provedena volba zdroje
svetla v projektoru (Kapitola 4.3) a vlastni realizace projektoru (Kapitola 4.4). Poté
byl navrZen a realizovdn mechanicky posuvny systém, slouZici pro uchyceni kamery
a projektoru k polohovatelnému stojanu dostupnému v laboratoii UAMT (Kapitola

4.5). VSechny déle popsané soucdsti tvoii vysledny mefici systém.

s

Polohovatelny méfici systém

B

Projektor Kamera

Snimany objekt na
otoéném podstavci

Obr. 4.1 - Schéma pracovisté
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4.2 VOLBA DRUHU SVETELNEHO VZORU

U volby druhu svételného vzoru je rozhodujici, aby ptedmét nasviceny timto
zdrojem bylo moZné co nejlépe zpétné¢ identifikovat. Vzor tedy musi byt dostatecné
slozity, aby pokryl co nejlépe povrch predmétu, ale také dostateCné jednoznacny, aby
bylo moZzné predmét zpétné identifikovat. SloZitost promitané textury také piimo
souvisi s rozliSenim pouZzité kamery a predevSim stim, k jakému ucelu bude
projektor pouzit. Nejbézn€jSim druhem textury je bindrni textura, sloZena
z rovnobéznych prouzkt definované $itky s konstantni vzdalenosti prouzkt. Dal$im
pouzivanym druhem textury jsou ruzné varianty, sloZzené ze Ctvercd, popiipadé

kosoctvercu, definované velikosti.

Obr. 4.3 - Priklad predmétu nasviceného kosoctvercovou texturou

Pro leps$i zpétnou identifikaci ptedmétu 1ze dale texturu doplnit pomocnymi

znackami. Tyto znaCky ndm poté slouZi k lepsi orientaci na ptfisluSném snimku, a tim
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ke zmenseni pravdépodobnosti chyb, zptisobenych zaménou pfislusného prouzku za
prouzky v jeho okoli.

Navrh a realizace vlastniho svételného vzoru:

P1i realizaci méficiho systému bylo vyzkouseno velké mnozstvi nejriznéjSich
prouzkovych a kosoCtvercovych textur. Poté bylo navrzeno a ndsledné vyzkouseno
mnoho vlastnich ndvrhi prouzkd, doplnénych o orienta¢ni znacky, znichZ byl
vybran nejvhodnéjsi ndvrh. Pfi ndvrhu textury vhodné pro navrhovany méfici systém
bylo rozhodujici ptredpokladané pouziti systému a také piedpoklddany zptisob
kalibrace tohoto systému. Byla zvolena takovd hustota textury, kterd jednak
dostateCné pokryje piedpoklddanou oblast pouziti, a kterd bude také vyhovovat
predpoklddanému zplsobu kalibrace a rozliseni pouzité CCD kamery. U vysledného
navrhu je pouZzito horizontdlnich prouzkd s pomeérem prasvitné bilé ku ¢ernému
pozadi 2:3 a péti pomocnymi vertikdlnimi ¢4rami, kde je kaZzdy péty prouzek
oznacen bilou zesilenou znackou. Pro tucely automatické kalibrace je ddle v ndvrhu
diapozitivu pouzita plnd bila svisld ¢ara. Divody jejtho pouziti budou podrobnéji
popsdny v kapitole €. 5. Takto vytvofeny ndvrh byl poté vytiStén na félii a zasazen do

rdmecku diapozitivu. Vysledny ndvrh je uveden na obrdazku 5.1.

4.3 VOLBA ZDROJE SVETLA

Zékladni soulasti projektoru je zdroj svétla. Zdroj svétla musi byt navrZzen
tak, aby byl schopen nasvitit pfedmét poZadované velikosti s dostateCnou intenzitou
a ostrosti promitaného vzoru. Promitany vzor je vsunut mezi zdroj svétla a snimany
pfedmeét, coZ vyrazné sniZuje intenzitu svétla dopadajiciho na predmeét. Intenzitu také
vyrazn€é sniZuje objektiv vloZzeny mezi promitany vzor a pfedmét. Pro zvySeni
intenzity l1ze u nékterych zdroji svétla pouzit obvod se zableskovym zafizenim.
Tento obvod umoZiiuje prerusované spinat zdroj svétla jen na dobu, kterd je pro
expozici postacujici. Takto 1ze zdroj kratkodobé& pfebudit, a zvysit tim jeho intenzitu
svétla. Obvod se zdbleskovym zafizenim lze ovSem pouZit pouze u zdroju svétla
s rychlym nabéhem, vhodnym pro impulzni reZim. Pfi ndvrhu svételného zdroje bylo
postupovéno tak, Ze bylo nejdiive prakticky odzkouseno vice zdroji a nasledné

zvoleno nejvyhodné;jsi feseni.
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4.3.1 Vysoce svitiva LED

Prvnim z navrhovanych zdroju svétla byla vysoce svitivda LED dioda s vlastni
optikou. Dioda meéla vykon 3W a vyznaCovala se velmi dobrymi svételnymi
vlastnostmi. Svétlo vrZzené diodou meélo vyraznou bilou barvu s rovnomeérné
rozloZenou intenzitou. Problém nastal pfi umisténi do projektoru. Dioda s timto
vykonem nebyla schopna pfes promitany vzor a objektiv nasvitit predmeét
s intenzitou postacujici pro pouzitou snimaci kameru. U tohoto zdroje nebylo moZzno
pouzit obvodu se zdbleskovym zafizenim, nebot’ tento zdroj svétla pfebudit nelze,

neni to technicky mozZné.

4.3.2 Diodové pole

Druhym navrzenym zpusobem bylo diodové pole. Pole obsahovalo padesat
Cervenych LED diod uspofddanych do kruhového tvaru. Tento zdroj svétla se
vyznaCoval Cervenou barvou a také velmi dobrym rozloZenim intenzity svétla.
Intenzita svétla ovSem také nebyla po zabudovani do projektoru dostacujici pro
pouZzitou snimaci kameru. U tohoto zdroje ovSem lze pouZit obvod se zableskovym
zatizenim, nebot’ klasicka dioda se muZe kratkodobé prebudit. Zableskové zatizeni
bylo fizeno signdlem FLASH, ktery je piimo pro tento ucel navrZzen. Do kamery byl
nahrdn program, pomoci kterého byl signdl FLASH vyveden na pfisluSny PIN
vystupu kamery. OvSem ani pii kratkodobém ptrebuzeni diodového pole nebyla

intenzita svétla dostate€nd pro navrzenou snimaci kameru.

4.3.3 Halogenova Zarovka

z

Tietim navrZzenym feSenim bylo pouZiti halogenové zZarovky o vykonu 35W.
Halogenovd Zdrovka se vyznaCovala bilou barvou s nerovnomérnym rozloZenim
intenzity svétla a velkymi tepelnymi ztratami. Svétlo vrzené timto zdrojem mélo diky
rastrovanému zrcadlovému reflektoru ,,zubaté* kraje svételného kuzelu a presviceny
stted. Tyto nedostatky vSak Ize dostatecné eliminovat vhodnym umisténim zdroje
a projektoru, popiipad€ vloZenim vhodného filtru mezi zdroj svétla a promitany vzor.

Obvod se zableskovym zafizenim u tohoto zdroje svétla pouZit nelze, protoZe ndbeh
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svétla je u Zarovky pfiili§ pomaly. Diky svému vysokému vykonu byla po umisténi do
projektoru intenzita svétla dostateCnd. Drobny problém nastal pouze s velkymi
tepelnymi ztrdtami zdroje pfi jeho dlouhodobém pouZiti v projektoru. Vysoka teplota
vedla k poSkozeni diapozitivu s promitanym vzorem. Tento problém byl ovSem
nasledné eliminovin pouZitim ventilatoru, ktery byl umistén pod diapozitiv tak, aby
ho aktivn€ ochlazoval. Tento zdroj svétla byl jako jediny schopen dostatecné nasvitit

pifedmét, a proto byl pouzit do vysledného ndavrhu projektoru.

4.4 REALIZACE PROJEKTORU

Navrzeny projektor se sklddd z pevného plechového obalu, halogenové
Zarovky, stojanu na halogenovou Zirovku, diapozitivu s promitanym vzorem,
ventilatoru, obvodd pro dpravu napéti pro ventilditor a vhodného objektivu.
Halogenova zarovka byla kvuali vysokym tepelnym ztratim umisténa co nejdale od
diapozitivu s promitanym vzorem. Zarovka byla umisténa do stojanu vyrobeného
z hliniku, ktery zaroveni slouZil jako pasivni chlazeni. Stojan byl vyroben tak, aby se
stted Zarovky nachdzel ve stejné ose jako stfed otvoru pro objektiv. Materidl byl
navrZzen s ohledem na vysokou teplotu Zarovky pfi jejim dlouhodobé&jSim pouZiti.
Byly vyzkouseny dva typy objektivli s ruznou ohniskovou vzdalenosti. Jeden byl
vhodnéjsi pro nasviceni celych pfedméti najednou a druhy pro detaily. Vzhledem
k pouzitému zdroji osvétleni s vysokymi tepelnymi ztrdtami byl u ndvrhu projektoru
kladen diraz predev§im na chlazeni. To bylo realizovano vhodnym umisténim
aktivniho chlazeni pod diapozitiv. Jako aktivni chlazeni byl pouZit ventildtor od
firmy GM Elektronics o priméru 60 mm. Projektor byl ddle doplnén obvodem pro

usmernéni stiidavého napéti na napéti stejnosmeérné, potiebné k napdjeni ventilatoru.




| ‘ |‘VVSQKE

R USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@llfgl Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

KULTA
Vysoké uceni technické v Brné

TRCHMD 051

Obr. 4.4 - Schematické zapojeni projektoru

1- objektiv, 2- diapozitiv, 3- aktivni chlazeni, 4- pevny obal se Zebrovdnim 5-

z v 7

hlintkovy drZdk na Zdrovku, 6- halogenovd Zdrovka, 7- ovlddaci obvody

45 VOLBA A REALIZACE MECHANICKEHO POSUVNEHO
SYSTEMU

Aby bylo moZno realizovat zadanou triangulacni metodu, bylo potieba
sestrojit dchytny systém, ktery bude pevné fixovat projektor a kameru
k nastavitelnému stojanu, dostupnému v laboratoii UAMT, a také umoZziiovat pohyb
téchto dvou hlavnich prvkl vici sobé s miniméalné dvéma stupni volnosti. Jako nosny
prvek systému byla navrzena mosazna ty¢ o pruméru 20mm délky 600mm. Na tuto
ty¢ byly sestrojeny tifi Casti systému. Prvni Cast slouzi k pevnému uchyceni
projektoru, druhd Cast k uchyceni kamery a tfeti k uchyceni celého systému na
nastavitelny stojan. VSechny tfi ¢asti byly vyrobeny ze silonu, ktery je vyhodny pro
své vhodné mechanické vlastnosti. Tento material je velice tvrdy, stabilni a je také
snadno obrobitelny. Pro pozadovanou metodu bylo pottfeba, aby kamera a projektor
byly viici sobé pohyblivé v rozsahu minimélné dvou stupiiti volnosti. Prvni stuperi je
zajistén volnym pohybem drzakii po nosné tyCi a druhy je zajiStén natidCecim
mechanismem umisténym na drzdku pro kameru. Tento mechanismus umoZiluje
kromeé pohybu kamery po tyci také jeji volné natdCeni v horizontdlni roviné€ o thel O-
360°, coz spliiuje pozadavek dvou stupiiti volnosti, a tedy potiebnou polohovatelnost

obou prvku vici sobé. Veskeré volné€ polohovatelné Casti systému lze jednoduse
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dotahovat prostfednictvim kiidlovych matic, které nevyzaduji Zadné pfidavné naradi,

a zrychluji tak praci se systémem.

. 2 foe 2
— 4) e @ Rl
—_—
1) Drzak na 2 D?ac::n?;:sk
projektor 4) Nosna tyé

2) Ukotveni do polohovatelného
stojanu laboratofe UAMT

Obr. 4.5 - Schéma mechanického polohovaciho systému

Obr. 4.6 - Sestrojeny mérici systém
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Obr. 4.7 - Pracovisté
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5. ALGORITMY PRO NALEZENI  DAT
VHODNYCH PRO KALIBRACI

51 UVOD

Pro kalibraci méficiho systému nestaci znat pouze stiedy prouzkl v obraze. Je
nutné zndt také skutecné hodnoty soufadnic x, y, z, ve kterych se prouzky ve
skuteCnosti nachazi. VSechny tyto data je nutné znat pro kazdy prouzek zvlast a to
v dostatecném mnozstvi, aby bylo dosazeno adekvatni pfesnosti. Zjistovani vSech
téchto dat rucné by bylo velmi pracné. Byla tedy navrZzena metoda pro automatické
zjisténi téchto dat z kalibrac¢nich snimkt. Metoda byla poté vyuzita v praxi pfi tvorbé
algoritmu pro nalezeni vSech dat potfebnych pro automatickou kalibraci navrzeného
meéficiho systému. Vysledny program md ndzev ,data_pro_kalibraci.m* a jeho

vysledkem je struktura dat, kterd se pouzivd v dalSich Castech této prace.

5.2 NAVRH METODY PRO AUTOMATICKOU KALIBRACI

Bylo vymysleno postupné nékolik zpusobu, jak lze realizovat danou
problematiku. VeétSina z nich se ovSem v praxi setkala s problémy, které nebylo
mozno v rdmci této prace vyfesit. Vyslednd metoda vychazi z faktu, Ze pro kalibraci
i vysledné rozpoznavani predmétii v obraze volime polohu pfedmétu tak, Ze zacatky
a nejlépe i konce prouzkil pokryvajicich méreny objekt nejsou deformované tvarem
pfedmétu. Nachdzi se tedy na rovné podloZce. V pouZité metod€ se zvolil vhodny
ndvrh diapozitivu a také kalibrani podloZky, na kterou je pfes navrzeny diapozitiv
promitana prouzkova struktura. Diapozitiv je navrZen tak, Ze zaclatky prouzku
v obraze protind vynechanou bilou ¢arou. Tento diapozitiv je uveden na obrdzku 5.1.
Zaroven byla zhotovena kalibra¢ni podloZka €erné barvy, na které je bily kosodélnik,
ktery ma v mistech, ve kterych se na diapozitivu nachdzeji vynechané pruhy, presné
definované znacky. PodloZka je uvedena na obrdzku cCislo 5.2. Zkoseni tohoto
kosodélniku je rovno geometrickému zkresleni osy ,,y*“ vlivem snimdni s jistou
triangulacni bazi. Jde tedy o perspektivu pofizenych snimka. Takto 1ze poté z polohy

prouzku mezi znaCkami urcit skute€nou hodnotu ,.x* prouzku v obraze. Skute¢nou
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hodnotu ,,y* 1ze ur¢it pomérovou metodou ze zacatki a konct Car viditelnych na
Cernobilém podkladu a rovnic piimek stén navrZzeného kosodélniku. V této ose
nedochdzi pti kalibraci ke zkresleni, a tedy neni nutné vkladat do této osy znacky a
lze vystacit pouze se zaCitkem a koncem prouzku. Skutecnou hodnotu soufadnice
»zneni nutné zjistovat algoritmy. Tato hodnota je dand polohou vyskoveé
nastavitelného stojanu pfi kalibraci a do programu se zadavd ru¢né€. Vysledny snimek
s pouzitim navrZzeného diapozitivu a kalibra¢ni podlozky je uveden na obrdzku ¢islo

5.3.

Obr. 5.1 - NavrZeny diapozitiv
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Obr. 5.2 - Navrzena kalibracni podlozka

Obr. 5.3 - Vysledny kalibrac¢ni snimek

53 KROKY KALIBRACNIHO ALGORITMU

Pfi ndvrhu kalibracniho algoritmu jsem vySel z nékolika faktd. Promitany
sveételny vzor je linedrni a pfi zvolené metod€ vytvoii na kalibra¢ni podlozce
obdélnikovy utvar. Okoli tohoto dtvaru ma diky navrzené kalibra¢ni podloZce
a vhodné€ zvolenému materidlu, ze kterého je vyrobena, souvislou Cernou barvu.

Algoritmus se da rozdélit do nékolika kroku, které budou dale rozebrany:

1) Segmentace kalibracnich snimku

2) Prahovani aktivni oblasti

3) Nalezeni stfedi aktivni oblasti
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4) Nalezeni pomocnych znacek ve spodni pomocné oblasti

5) Sestaveni baliku dat potiebnych ke kalibraci

5.3.1 Segmentace kalibrac¢nich snimku

Jako prvni krok kalibra¢niho algoritmu je potfeba oddélit jednotlivé segmenty

na kalibra¢nich snimcich. Kalibra¢ni snimek se sklada ze tii zakladnich ¢asti:

1) Tmavé Cerné pozadi kalibracni podlozky
2) Aktivni oblast kalibrovanych prouzkt

3) Spodni pomocné oblast s pomocnymi znackami

Segmentace spociva v oddéleni téchto Casti. Nejprve je z histogramu snimku
vypoctena hodnota jasu odpovidajici tmavému pozadi, které je poté postupné ze
vSech stran snimku odstranéno, pfiCemZz pocet odstranénych fadku, respektive
sloupct je z divodu pozdéjSich vypocti zaznamenavan. Poté je oddélena spodni
pomocna €ast snimku se znackami, slouZicimi k nalezeni x-ové souradnice. K tomuto
oddéleni se vyuZiva nadprimérné svétlosti fadkt na snimku v mistech, kde se
nachdzi svétly kalibracni pruh. Vytez aktivni oblasti snimku je vyobrazen na obr. ¢.

5.4 a vyfez spodni pomocné oblasti snimku na obr. €. 5.5.

vyrez aktivni oblasti snimku

Obr. 5.4 - Vyrez aktivni oblasti snimku
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pomocna oblast snimku

Obr. 5.5 - Spodni pomocna oblast snimku

5.3.2 Prahovani aktivni oblasti

Jako dalsi krok kalibracniho algoritmu nasleduje nalezeni stfedt prouzki
v aktivni oblasti. Jako vychozi objekt pro tento proces je pouZito vyfezu aktivni
oblasti, uvedeném na obrdzku 5.4. Na takto provedeném vyfezu je nejprve nutnd
segmentace jednotlivych prouzki. Tato segmentace je provedena nejjednodussi
metodou, a to prahovdanim. Byly naprogramovéiny a odzkouSeny tfi metody

prahovani, a to prahovani z histogramu, procentni prahovani a prahovéani po ¢4stech.

Prahovdni z histogramu

Jednou z metod bylo nalezeni prahu z tvaru histogramu. Pfi této metod¢ byl
nalezen prvni vrchol v histogramu, tedy barva pozadi. Od této hodnoty byl histogram
trasovdn na obé¢ strany a cely vrchol byl vhodné odstranén. Poté byl nalezen druhy
vrchol histogramu, tedy jednotlivé pruhy. Z hodnot obou vrcholi lze vhodné
pomérovou metodou spocitat hledanou hodnotu prahu. Tato metoda se dd jeSté
roz§itit v ptipad€, Ze pozadi kalibracni podlozky by se liSilo od pozadi snimku,
k Cemuz doSlo pfi malé hodnoté clony na kamefe. V tom piipadé lze vhodné
odstranit z histogramu nejprve pozadi kalibracni podlozky, a poté pozadi snimku,

a tedy prah stanovit z druhého a tfetiho vrcholu histogramu.

Procentni prahovdni

Druhou pouZitou a odzkouSenou metodou prahovani bylo prahovéni
procentni. Tato metoda je zde obzvlaSté vyhodnd, jelikoz jiz pfed samotnym
procesem prahovdni vime z ndvrhu diapozitivu, Ze bilé pruhy zabiraji 40% oblasti
snimku a Cerné pozadi zabird 60% snimku. Lze tedy jednoduSe sumaci hodnot

histogramu po dosaZeni 40% nastavit prah na tuto hodnotu histogramu.
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Prahovdani po castech

Tteti metodou prahovani, kterd byla vyzkouSena, bylo prahovani po ¢astech.
Princip této metody spocCivd v tom, Ze se prahovany celek rozd€li na mensi €asti, pro
které se nejprve urci jednotlivé subprahy. Vysledny prah se poté da urcit

nejriznéjSimi variacemi jednotlivych okolnich subpraht.

Ve vysledném programu pro nalezeni dat vhodnych ke kalibraci byla pouZita
metoda procentniho prahovéni, vysledek této metody je uveden na obr. 5.6. Metody
prahovani po Castech bylo vyuZito pfi vytvafeni algoritma pro automatické méfen{
objektt, které budou bliZe popsany v kapitole ¢. 7.

prahovani

HH

Obr. 5.6 - Vysledek prahovani

5.3.3 Nalezeni stiedu prouzku v aktivni oblasti

Dalsim dkolem bylo nalezeni stfedii Car ve vyprahovaném obrazu. Byly
zrealizovany a odzkouSeny dva zpusoby nalezeni stiedu ¢ar. Prvnim zptsobem bylo
nalezeni stfedi ztenCovanim. Druhym zpisobem pak bylo vyuZiti linearity
svételného vzoru.

Nalezeni stiedii cas ztencovdnim

Pro nalezeni stiedd Car ztenCovanim jsem pouZzil kombinaci metody Stover-
Iverson a metody Sekvencni ztenovani sadou strukturnich elementl. Jedna se

o postupné odmazavani jednotlivych pixeld podle toho, zda vyhovuji, nebo
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nevyhovuji pfisluSnym maskdm. PouZité masky jsou uvedeny na obrazku 5.7.

U hodnot oznacenych ,,X* na konkrétni hodnoté nezdlezi.

X|0|0 0[0]|X X[1T]|X X|1[X
1{P]0 O|P|[1 0P| 11P|0
X11[X X1 |X 010X X|0 [0
000 1]1(1 11X|0 0(X]|1
X|P|[X X[P|X 1|P]|0O Fll
1(1]1 0[{0f0 1[X]|0 0[(X]1

Obr. 5.7 - Pouzité mazaci masky

Takto ziskany obrdzek obsahoval jeSt€¢ mnoho vad. Na odstranéni téchto vad
bylo pouZzito dalSich maskovych operaci. Jednalo se o odstranéni rozeklanosti
skeletu, spojovani pretrzenych casti prouzka a prodlouzeni car. Princip téchto
operaci je stejny jako u ztenCovani, jenom kazd4 operace pouZivd jinou sadu
piisluSnych masek.

VyuZiti linearity svételného vzoru

V této metode€ bude vyuZivéno linearity svételného vzoru. Z principu pevodu
2D obrazovych soufadnic na 3D skutecné soutadnice vyplyvd zavedeni urcitého
omezeni. Toto omezeni je v naSem piipadé praveé linearita. Jako linearita byla
zvolena prouzkova struktura stejnomérné od sebe vzdéalenych prouzkii s pomocnymi
znaCkami.

Pravé této vlastnosti se da efektivné vyuzit v uloze nalezeni stiedi prouzkd.
JelikoZ totiz vime, Ze jednotlivé nalezené objekty (prouzky) jsou linedrni, staci
prochazet jednotlivé fadky z obou stran a z poc¢atku a konce jednotlivych prouzka lze
efektivné urcit jejich stied.

Praktickd realizace nalezeni stfedii prouZkii

Ve vysledném programu bylo pouZito metody vyuZivajici linearity svételného
vzoru. Jako vychozi matici pro Gpravu vyuZijeme matici objektd nalezenou piikazem
,bwlabel“ v MATLABu. Tento piikaz vygeneruje matici o rozmérech shodnych
s puvodni velikosti obrazku, na ktery byl pfikaz aplikovan. Ptikaz nalezne jednotlivé

objekty v obrazku (v tomto piipad€ prouzky) a ptidé€li jim piisluSné indexy od I do n.
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Poté uz lze pracovat s kazdym objektem zvlast. Pro dosaZeni maximdalni
rychlosti byl kazdy objekt ,,vyfiznut z pavodniho obrazku a zkopirovan do pole
o rozmerech prizpisobenych velikosti objektu. Poté jiz lze prochdzet postupné
obrazek po fadcich nejprve zleva a poté zprava a aritmetickym pramérem lze
jednoduSe urcit stfed prouzku. Ziroven lze jednodule zjistit z maximdlni Sitky
prouzku, zda-li se jednd o prouzek oznaceny znackou, ¢i nikoli.

Takto nalezené stiedy jsou pro jednotlivé prouzky zaznamendny do
prislusnych vektord a nakonec z nich lze zpétné slozit obrazek puvodniho tvaru.

Vysledek tohoto procesu je uveden na obrazku 5.8.

stredy aktiwniho pole

Obr. 5.8 - Nalezené strredy aktivniho pole

5.3.4 Nalezeni pomocnych znacek ve spodni pomocné oblasti

Dalsi z dloh pro udsp&$nou automatickou kalibraci meéficiho systému je
nalezeni pomocnych znacek ve spodni pomocné oblasti, zna¢icich skutecné hodnoty
soufadnice ,,x*“ ve snimku. Tato dloha byla feSena dvéma metodami, a to vyuZitim
hranovych detektorti a prahovanim po Castech.

VyuZiti hranovych detektoru

Prvni metodou bylo vyuZiti hranovych detektort, jako je sobel, prewitt a nebo
canny. Tyto detektory jsou v MATLABu implementovany do piikazu ,.edge. Jako
nejvyhodnéjsi hranovy detektor pro danou problematiku byl shleddn Cannyho

detektor, ackoli jako jediny neumi separovat nalezené hrany na vertikdlni
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a horizontdlni, a vysledek musel byt jeSt€¢ doplnén pfiisluSnou funkci, mazajici
horizontdln{ hrany.

Prahovani po castech

Druhou metodou pouZzitou pro tuto detekci bylo prahovéni po ¢astech. Pri této
metodé je prahovany obrdzek rozdé€len na ¢4sti a prah je stanoven pro kazdou Cést
zvlast. Tento zpusob je pro danou problematiku velice vyhodny, jelikoZ muze
pomoci zmapovat nerovhomémné nasviceni pfedmétu (kalibracnich snimku)
projektorem a pomoci pfi jeho ptipadné softwarové kompenzaci.

Ve vysledném programu byla pouzita metoda prahovéani po Castech. Takto
vyprahovand ¢éast snimku byla poté jest€ upravena pomocnym algoritmem a nasledné
z ni byly odecteny soufadnice jednotlivych pomocnych znacek, které jsou nasledné
pouZzity pro urCeni skute¢né hodnoty ,,x* ve snimku. Vysledny upraveny obrdzek
pomocné oblasti je uveden spolu s pivodni neupravenou pomocnou oblasti na

obrazku 5.9.

pomocna oblast snimku
[ e GOSN SESEN S SSSSSSeer meewess

Upravena pomocna oblast
[ | L} | ] [ ] L} L} [ ] L} 1 [ ]

Obr. 5.9 - Vysledek nalezeni pomocnych znacek

5.3.5 Sestaveni baliku dat potfebnych ke kalibraci

Aby bylo moZné provést automatickou kalibraci mefictho systému, je nutnd
znalost jistého baliku dat potfebného k vypoctu kalibracnich koeficientt. Tento balik

dat je jiny pro kazdy kalibrovany prouzek, a sklad4 se z:
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1) Obrazovych soutadnic u,v
2) Skute¢nych soutadnic x,y,z

3) Indext jednotlivych prouzkt

Nalezeni obrazovych souradnic u,v

Hledané obrazové soutadnice u,v odpovidaji sttedim jednotlivych prouzki v
obraze. Hodnoty stfedt jednotlivych prouzki jsou tedy trasovany podle soufadnice
V¢ surCitym krokem a jejich hodnoty jsou zapisovdny do vysledného datového
souboru. Velikost kroku je volitelny faktor. Vétsi krok urychluje béh algoritmu,
naopak volbou mensiho kroku je docileno vétsi pfesnosti. Ve vysledném programu

byl pouzit krok 10 pixeld.

Nalezeni skutecnych souradnic x,y,z

Skute€nou hodnotu souradnice x lze ziskat z pomocnych znacek, jejichz
nalezeni je popsdno v kapitole 5.3.4. Algoritmus vychazi z obrazovych soufadnic
u,v. Trasuje tyto soutfadnice a kazdé dvojici boda v obraze u,v pfifadi pfisluSnou
skuteCnou hodnotu x pomérovou metodou ze znalosti polohy znacek, u kterych je

souradnice x pevné dana.

Skutecné hodnoty y algoritmus pocitd poméroveé z pocatki a koncu

113
1

jednotlivych prouzkii na snimku. Pro ,,vymazani“ nepodstatnych asti promitané
struktury slouZi vhodné navrzena kalibra¢ni podlozka. Tyto hodnoty pocétka a koncu
jsou na kalibracni podloZce presné diny a daji se stanovit z dhlu kosodélniku a
vzdalenosti od po&atku kalibraéni podlozky. Uhel kosodéIniku odpovidd perspektivé
z principu této triangulacni metody.

Skute¢né hodnoty ,,z* neni nutné zjistovat algoritmy. JelikoZ je kalibrace

provadéna na roving, tyto hodnoty jsou konstantni pro jednotlivé kalibracni snimky a

jsou dany uz pii pofizeni jednotlivych kalibracnich snimka.
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Nalezeni indexii jednotlivych prouZki

Posledni hodnotou, a zaroven jedinou hodnotou v kalibraénim procesu, ktera
vyzaduje ,lidskou inteligenci, je index nalezenych prouzkd. Kazdy paty prouzek
v kalibra¢nim snimku je oznaéen znackou. Jeden z prouzku je zvolen jako vychozi.
Tento vychozi prouzek je ovSem viditelny napf. jen pro par prvnich snimkd, a poté se

113
1

vlivem perspektivy ,,ztrati*. (Viz Obr. 6.2. — pohyb kalibra¢ni roviny ve snimku.) Na
obsluze kalibrace zustdvd stanovit, kolikaty prouzek v obraze odpovidd onomu
vychozimu prouzku. Obsluha tedy zhlédne kalibra¢ni snimek, provede vizudlni
kontrolu vysledkii jednotlivych casti algoritmu a vlozi do programu pro kazdy
snimek jednu hodnotu.

Vysledny balik dat je vystupem vySe popsanych algoritmt pro nalezeni dat
vhodnych pro kalibraci (soubor ,data_pro_kalibracim*). Data jsou na konci
algoritmu uloZena do souboru ,,Data.mat* a je s nimi nasledné pracovdno. Celkem

bylo zpracovdno 12 kalibra¢nich snimkt. Pomoci nich bylo ndsledné zkalibrovano

18 prouzka.
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6. KALIBRACE MERICIHO SYSTEMU A
VYHODNOCENI CHYB

6.1 UVOD

Kalibraci meéficiho systému de facto nazyvame jeho matematicky popis. Byl
zvolen zpusob kalibrace méficiho systému a timto zpisobem byl teoreticky popsan
piepocet obrazovych soufadnic u,v na prostorové soufadnice x,y,z (Kapitola 6.2).
Tento zplsob byl poté jesté rozsiten tak, aby pocital vSechny poZadované soutradnice
v jednom kroku (Kapitola 6.3).

Nasledné byl popsan vypocet kalibracnich koeficienti a vizudlni kontrola
spravnosti téchto vypocti obsluhou (Kapitola 6.4), redukce vlastnich chyb metody
kalibrace (Kapitola 6.5) a nakonec byl pouzity zpusob kalibrace zhodnocen (Kapitola
6.6).

6.2 NAVRH TRANSFORMACNI MATICE

Mezi hodnotami skute€nych soufadnic v prostoru x,y,z a soutadnicemi na 2D
snimku u,v existuje vztah urCeny transformacni matici T. Pro kazdy prouzek existuje
jiné transformacni matice T. Ukolem kalibrace je nalezeni této matice T, kterd ndm
poté poslouzi k nalezeni soufadnic x,y,z pouze ze znalosti souradnic u, v
a identifikatoru prouzku. K ziskani koeficienti transformacni matice nam slouzi

maticovy vypocet vychdzejici z teorie reprezentace roviny v prostoru.

wY u
wZ |=T*| v (6.1)
w 1

Aby mohl byt pro vypocet pouzit cely soubor bodi, byly matice rozsifeny na
B a X. Toto rozsifeni vychdzi z metody nejmensich Ctvercd, a poté lze vypocitat
vektor transformacnich soufadnic t, ktery ndm pozdéji poslouzi k uréeni

transformacni matice T.
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B*t=X 6.2)

Maticovy zépis lze schematicky rozepsat jako:

A1) [yl
ul v 1 0 0 0 —-ul*yl —vI*yl 12 {
00 0wl vl 1 —u*zl —vi¥al || Zz
2 2 10 0 0 —u2%y2 —v2y2| | y2
0 0 0 u2 v2 1 —u2*z2 —y2%z2 |* [ 7| 63)
122 .
23
31
132

Kazdé dva tadky matice B a vektoru X pfedstavuji jeden bod nalezeny pri

kalibraci. Vektor transformacnich soufadnic t poté vypocteme pomoci vztahu:
t=B"*X (6.4)
Kde B’ je pseudo-inverzni matice, kterou urc¢ime jako:
B =[B" *B|' #B" 6.5)
Vysledkem kalibrace bylo tedy nalezeni kalibracni matice T, kterd definuje
vztah mezi soufadnicemi odeCtenymi na 2D snimku a skuteCnymi soutfadnicemi y,z

v prostoru. Matici T utvofime z koeficientli vektoru t takto:

11 112 +13
T=|t21 122 23 (6.6)
31 32 1
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Kde lze poté zapsat rovnici pro prepocet obrazovych soufadnic u,v na

prostorové soufadnice y,z:

wY 11 12 113) (u
wZ |=|121 122 123 |*|v (6.7)
w 31 32 1 1

Po rozndsobeni matice dostaneme vztahy pro vypocet hodnot y a z.

* *
:tll u+r12*v+113 6.8)
31*u+132*v+1
* *
:t21 u+122*%y+123 (6.9)

31 *u+132*%v+1
Tato transformacni matice wurCuje vztah pouze mezi hodnotami
y azahodnotami soufadnic na snimku u# a v. Soufadnice x se dd poté jednoduSe
dopocitat ze znalosti rovnice roviny v prostoru. Rovina v prostoru je ddna vztahem:

a*x+b*y+c*z+d=0 (6.10)

Kde a,b,c jsou obecné koeficienty. Pro nds pfipad na posunuti d nezaleZzi, jde
nam pouze o linearni zavislost v prostoru mezi jednotlivymi souradnicemi. MiZeme
si ho tedy zvolit. Kvuli pozdéjSimu vyuziti pii maticovém poctu je vyhodné zvolit

d =—1 Pak plati:

a*x+b*y+c*z=1 (6.11)

Hodnota chybéjici souradnice x je tedy ddna vztahem:
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_hEy_c*
le b*y—c*z (6.12)

Koeficienty a, b, ¢ ur¢ime opét metodou nejmensich Ctverci z nasledné

maticové rovnice:
H*M =1 (6.13)

Kde H znaci matici tvofenou soufadnicemi bodu, které byly pouZity pro

kalibraci, a M je vektor koeficientu a, b, ¢. Rovnici 1ze rozepsat jako:

xI yl zl a 1
x2 y2 z2|*|b|=|1 (6.14)

c

Kde kazdy tadek matice H predstavuje jeden kalibra¢ni bod. Vektor M lze
poté vypocitat jako:

M =H"*1 (6.15)
Kde H’ je pseudo-inverzni matice, kterou uréime jako:

* 1
H =" *H['*H (6.16)

Z hlediska ptresnosti bylo vyhodné navrhovat transformaéni matici pro
vypocet hodnot y a z, jelikoZ tyto hodnoty se pfi kalibraci vyrazné méni a hodnota x
zustava prfi kalibraci témer konstantni. Tento poznatek vyplynul z praktické zkousky

vSech kombinaci soutfadnic a ndslednym vyhodnocenim jejich chybovych funkci.
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6.3 NAVRH ROZSIRENE TRANSFORMA CNi MATICE

V predeslé kapitole bylo popsano nalezeni transformacni matice zptsobem
vypoc¢tu vycétenym z literatury jako jistd modifikace metody nejmensich cCtvercu.
Tento zpusob byl ovSem zalozen na vypoCtu pouze dvou ze tfech pocitanych
souradnic a je popsdn v kapitole 6.2. Tteti soufadnice musela byt tedy dopocitdna ve
druhém kroku vypoctu. Z divodu zjednoduseni vypocCtu transformacni matice jsem
navrhl novy zpusob tohoto vypoctu, ktery vypocitda vSechny tfi soufadnice jiz
v prvnim kroku vypoctu. Opét je potfeba nalézt transformacni matici T. Nyni

budeme pro jeji nalezeni vyuzivat vSech tii soutfadnic.

wx
u
wy
=T* v (6.17)
wz
1
w

Aby mohl byt pro vypocet pouzit cely soubor bodi, byly matice rozsifeny na
B a X. Toto rozsifeni vychazi z metody nejmensich Ctverci a lze poté vypocitat
vektor transformacnich soufadnic t, ktery ndm pozdéji poslouzi k uréeni

transformacni matice T.

B*r=X (6.18)

Navrzeny maticovy zdpis lze schematicky rozepsat jako:
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11
12
ul v 1 0 0 0 O 0 O —ul*xl —vi*xl 13 x1
t
0O 0 0 ul v 1 0 O O —ul*yl —vi*yl 1 vl
0O 0 0 0 0 O ul viI 1 —ul*zl —vl*zl zl
122 6.19
u2 v2 1. 0 0 0 0 0 0 —u2*x2 —v2*x2*t23_x2(' )
0 0 0 u2 v2 1 0 0 0 —u2*y2 —y2%y2 31 2
0O 0 0 0 0 0 w2 v2 1 —u2*z2 —v2*z2 z2
132
33
t41
142

Kazdé tii fadky matice B a vektoru X ptedstavuji jeden bod nalezeny pfi

kalibraci. Vektor transformacnich soutadnic t poté vypocteme pomoci vztahu:
*
t=B *X (6.20)
*
Kde B je pseudo-inverzni matice, kterou uréime jako:
ep J

B =[B" *B|'* B 6.21)

Vysledkem kalibrace bylo tedy nalezeni kalibracni matice T, kterd definuje
vztah mezi soufadnicemi odeCtenymi na 2D snimku a skute¢nymi soufadnicemi x, y,

z v prostoru. Matici T utvoifime z koeficientd vektoru t takto:

11 112 +¢13
21 122 23

T = (6.22)
31 132 133

41 42 1

Kde Ize poté zapsat rovnici pro pfepocet obrazovych soufadnic u, v na

prostorové soufadnice y, z:
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WX 11 12 13

u
wy 21 122 123

= * v (6.23)
wz 131 32 133 {

w 41 42 1

Po rozndsobeni matice dostaneme vztahy pro vypocet hodnot x, y a z.

* *
_ 1 u+r2*v+113 (6.24)
t41*u+142*v +1
* *
:t21 u+t22*v+123 (6.25)
t41*u+142%y+1
1*u+132%y+
Z:t3 u+132%y+133 (6.26)
t41*u+142* vy +1

Pro nazornost byla nalezena rovina boda v prostoru, reprezentujici pohyb
daného prouzku (Obrizek 6.1). Jak se tato rovina chovad v obrazovém prostoru
soufadnic u,v, je zndzornéno na Obrazku 6.2. Z obrazku je zfejmé, Ze se stoupajici
prostorovou soufadnici z dochdzi k posunu obrazovych soutadnic a k rozsiteni jejich

rozteci.
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Zobrazeni kalibracnich bodu v prostoru
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Obr. 6.2 - Kalibraé¢ni rovina ve snimku
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6.4 VYPOCET KALIBRACNICH KOEFICIENTU

Samotny vypocet kalibracnich koeficienti je proveden metodou
nejmensich Ctverci. Vysledkem kalibrace je pro kazdy prouzek soubor
jedenacti kalibra¢nich koeficientd. Z téchto koeficientd poté vychazi 3
rovnice pro stanoveni skute¢nych soufadnic x,y,z z obrazovych soufadnic u, v.

Tyto rovnice maji tvar:

_H1*u+12%v+113

X = (6.27)
t41*u+142*v+1
1R21*%u+122*%y +12

_ u-+t v+123 (6.28)
t41*u+142%y+1
1*u+132%y+

Z:t3 u—+132*v+133 (6.29)
t41*u +142*%y +1

Vypocet kalibra¢nich koeficienti v této praci provadi piiloZeny soubor
»automaticka_kalibrace.m*. Nejdiive je nutné separovat z datového souboru
»DATA.mat“, ktery byl vysledkem algoritma pro nalezeni dat vhodnych ke kalibraci,
data od jednotlivych prouzku a vyfadit nulové Cleny. Poté byla provedena vizudlni
kontrola spravnosti odeCtu ptredchozich algoritmi. Vysledek této kontroly je
vyobrazen na obr. €. 6.3.

kantrola dat pro kalibraci

4

X [em] g F
Y [om]

Obr. 6.3 - Kontrola algoritmu pro nalezeni dat vhodnych pro kalibraci
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Dalsim krokem je naplnéni bodi do pfislusnych matic, slouzicich dile pro
vypocet kalibracnich koeficienti. (vzorec 6.19). Poslednim krokem je uz samotny
vypocet koeficientti matice T (vzorec 6.22), které jsou poté opét ulozeny do formatu

.mat pro dalSi operace.

6.5 REDUKCE VLASTNICH CHYB METODY KALIBRACE

Aby bylo dosaZzeno co nejlepsich vysledki méfeni, byla provedena redukce
vlastnich chyb kalibrace. Tato redukce spocivala v porovnini vypoctenych
obrazovych soufadnic s pivodnimi a ndsledném vyfazeni bodu s nejvétsi chybou.

Pro zvyraznéni nejvice chybnych bodu bylo pouzito metody kvadratu odchylek.

AX = (Xzmeér — Xskut )’ (6.30)
AY = (YzméF — Yskut)’ (6.31)
AZ = (Zzmér — Zskut )’ (6.32)

Tyto chyby byly poté vyneseny do sloupcového grafu. Ztéto grafické
zavislosti bylo jasné zfetelné, ve kterych bodech je odchylka nejvétsi. Tyto body se
tedy odchyluji od ostatnich bodi v rovin€ a je pravdépodobné, Ze pfi jejich odecitani
doslo k chybé¢, nebo neptesnosti. Takovéto vyrazné se odliSujici body byly nasledné
z kalibrace odstranény pomocnym algoritmem. Na obrazku 6.4 je uvedeno porovnani
puvodnich a vypoctenych bodd pro jeden prouzek. Ddle jsou uvedeny puavodni
chybové funkce a jsou v nich vyznaceny body, které je vhodné z kalibrace vytadit.

Vytazeny byly body ptesahujici chybu Imm.
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Porovnani puvodnich a vypoctenych hodnot pro jeden prouzek

445
il t\tt¢t0¢000¢o¢ou¢
43.5 .

¥
e e

=
(%)
)

GRS Geesenpienese & LIRS RIS

425

- 0
*"4+ #”+¢0¢004""

L O ¢+o‘0¢v¢‘”aw¢»04 -+
*

41.5 -
W the * ¥ H 0

,0“,0“«4'%0“**‘““”

Z zadane, Z vysledne
=,
(2]
i

=
ey
i

$¢¢0+000¢04*0ﬁ“q“~0+

40.5
40 s%»‘»tsnoso'ooowQ“wN%
0»,’000¢0t¢¢~sq0.¢.‘4
39.5- ¥ o
1 e —-..7
15 0 1 2 3 4 5 6

X zadane, X vysledne Y zadane, Y vysledne

Obr. 6.4 - Vyobrazeni puvodnich a vypoc¢tenych bodu pro jeden prouzek
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Obr. 6.5 - Chyba v souradnici X
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Obr. 6.6 - Chyba v souradnici Y

Chyba v sousadnici £
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Obr. 6.7 - Chyba v souradnici Z
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6.6 ZHODNOCENI ZPUSOBU KALIBRACE

Byly vypocteny prumérné odchylky vypoctenych bodi od pavodnich pro
jednotlivé prouzky. Chyby pro prvni a posledni prouzek nebyly do souhrnu
zapocteny. Tyto prouzky se totiz z davodu posuvu roviny prouzku v obraze (obr. 6.2)
vyskytuji pouze na malém poctu kalibracnich snimkd, a tak by vypocet chyb na nich

nebyl statisticky vypovidajicim tdajem. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 6.1.

prouzek 2 3 4 5 6 7 8 9
chyba X (mm) -0,0008| -0,0001| -0,0005(-0,0001| 0,0001| 0,0001| -0,0004| -0,0002
chyba Y (mm) 0,0009| -0,0040| 0,0003| 0,0013| 0,0001| -0,0007| 0,0000( -0,0001
chyba Z (mm) -0,0019| -0,0021| -0,0011( 0,0001| 0,0002| 0,0004|-0,0003| 0,0002
prouzek 10 11 12 13 14 15 16 17
chyba X (mm) -0,0016| 0,0000| -0,0001(-0,0009( -0,0004| -0,0010| -0,0009| -0,0013
chyba Y (mm) 0,0028| 0,0012| 0,0106| 0,0010| 0,0013| 0,0051| 0,0016| 0,0122
chyba Z (mm) -0,0006| 0,0003| 0,0024(-0,0008( 0,0000{ 0,0006| -0,0012| -0,0001

Tab. 6.1 - Souhrn absolutnich hodnot chyb kalibrace

Z tabulky ¢. 6.1. je zfejmé, Ze nejvetsi chyby dosahuje navrZeny zpusob
nasledek nedokonaly pfepocet perspektivy navrzeného triangulacniho systému pro
hodnoty Y. Tedy koeficient, o ktery je kazdy nasledujici prouzek vlivem perspektivy
del8i nez pfedchozi. Chyba by se tedy dala odstranit ptesn&jSim vypoctem tohoto
koeficientu. OvSem pro experimentdlni méfeni v ramci této prace byla maximalni

pramérna chyba v fadech setin milimetra vyhodnocena jako dostate¢né mala.
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7. ALGORITMY PRO AUTOMATICKE MERENI
ROZMERU OBJEKTU

7.1 UVOD

Dalsim ukolem této priace bylo data, ziskand pfedchozimi algoritmy,
prakticky pouZit pfi automatickém méfeni rozmért objektu. Poté, co byl méfici
systém automaticky zkalibrovdn (Kapitola 6. a 7.), byla kalibra¢ni podlozka
nahrazena bilym podkladem a bylo na ni nasnimdno mnoZstvi predméti
s nejrazn€j$§imi  nedokonalostmi. Poté byl postupné navrhovan algoritmus pro
automatické meéfeni rozméra téchto objektt. Algoritmus byl navrhovan s dirazem na
robustnost. Obsahuje ne€kolik Casti, kde je moZno vhodnou volbou urcitych konstant
snizit, nebo zvysit citlivost téchto Casti algoritmu, a tim také vyrazné vylepSit
vysledky. Na tyto konstanty bude upozorn€no v Cisti vénované meéteni. Vysledny
algoritmus  pro  automatické meéfeni rozmérd  objekti  se  jmenuje

»automaticka_detekce_objektu.m®.

7.2 PRAHOVANI A ODSTRANENI SPODNIHO PRUHU

Prvnim krokem tohoto algoritmu je, stejné jako ve vétSin€é uloh
v pocitaCovém vidéni, vhodnéd segmentace obrazu. Vzhledem k faktu, Ze v navrZzené
triangulani metod¢ byla pouZita prouzkova struktura diapozitivu, byl zvolen jeden
z nejjednodussich druh@ segmentace, a to segmentace prahovanim. Ukolem
segmentace je oddéleni svétlych pruht v obraze od veskerého pozadi. Pro tento tikol
byla zvolena metoda prahovéni po Castech. Nejprve tedy byla plocha snimku vhodné
rozdé€lena na Ctvercové Casti. Na obrazku. 7.1. je uveden puvodni snimek obsahujici

mefeny predmét. Na obrdazku 7.2. je pak naznaceno rozdéleni snimku do Casti, déle

vyuzivanych pro metodu prahovani po Castech.
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Original

Obr. 7.1 - Originalni snimek s mérenym objektem

Obr. 7.2 - Naznacéeni rozdéleni snimku do éasti

Nyni se pro kazdou cCast takto rozdéleného snimku vypocitaji jednotlivé
subprahy jako aritmeticky primér vSech jasovych hodnot v pfislu§né ¢asti. Samotné
prahovani poté vychdzi z vhodného pouziti té€chto subprahii. Byla navrZena
prahovaci maska na vypocet jednotlivych lokalnich prahii. Pfi ndvrhu masky se
vychdzelo z faktu, Ze ve snimcich, pro které je prahovani urceno, se vyskytuji
pfevazné svislé pruhy, méné pak Sikmé pruhy a pruhy vodorovné se ve snimcich
nevyskytuji viibec. Vodorovny pruh by totiz odpovidal pfedmétu se sklonem 90°.
JelikoZz projektor, ktery pruhy promitd, je promita taktéZz pod uhlem 90° tyto pruhy
se na snimcich nemtiZou vyskytovat. Z téchto duvodu byla tedy navrzena lokalni
prahovaci maska, kterd klade diraz predev§im na zmény ve vodorovném sméru.
Mnohem méné jsou pak do masky zapoCitiny zmeény ve smeéru svislém. Tato
navrZzend maska je uvedena na obrdzku €. 7.3. nahote. Pokud ovSem identifikujeme
pfedmét, ktery je velmi prudky, tato prahovaci maska uz neni idedlnim feSenim,

protoZze v ni kladeny diraz na zmény v horizontalnim sméru je piili§ velky. Pro tyto
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pfedméty byla navrZzena novd prahovaci funkce vyuZivajici masku na obrazku 7.3.
dole. Pro prvni a posledni fddek a taktéZ prvni dva a posledni dva sloupce se tyto
masky vyuZit nedaji. Pro tyto segmenty byly navrzeny zvlaStni, o néco jednodussi

masky.

Obr. 7.3 - Prahovaci masky

Na takto vyprahovaném obrdzku byl jest€é didle nalezen spodni svétly pruh.
Tento svétly pruh byl vyuZivdn pfi kalibraci pro urCeni skute¢né hodnoty x
v kalibracnich snimcich. JelikoZ pouzity projektor nedovoluje za chodu meénit
diapozitivy, musel byt diapozitiv s pomocnym pruhem pouzit také pro meéteni
rozméru objektd. Tento pruh byl pro zjednoduseni naslednych operaci véetné hodnot,
které se nachédzely pod nim, z obrdzku odebran. Toto tedy znaci urCité omezeni pfi
méfeni objektl. Systém byl navrZen tak, Ze se méfeny objekt musi nachdzet nad
timto svétlym pruhem. Toto omezeni by se dalo eliminovat projektorem schopnym
meénit jednotlivé diapozitivy za chodu, tedy napiiklad dataprojektorem.

Vysledek prahovani po ¢éastech a ndsledného odebrani spodniho pomocného

pruhu je uveden na obrazku €. 7.4.
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“ysledek prahovani po castech a ostraneni spodniho pruhu

Obr. 7.4 - Vysledek prahovani po ¢astech a odstranéni pomocného pruhu

7.3 SEPARACE STREDU

Dalsim dilezitym algoritmem pro automatické meéfeni rozmérti objektl je
separace stfedd jednotlivych prouzkil vyprahovaného obrazu. Tato dloha byla feSena
jiz v kapitole 5.6.3. Pro tento algoritmus ale dfive popsané metody nepostaCovaly.
Reseni zde vychézi z diive popsané metody vyuZivajici linearitu svételného vzoru,
které je vSak poupraveno tak, aby vedlo k vétsi robustnosti algoritmu. Algoritmus jizZ
totiZ nepracuje s pfedem pripravenymi kalibracnimi snimky, ale se snimky redlnych
pfedméti s mnozstvim nedokonalosti, coz ma za néasledek mimo jiné také
nedokonalosti pfi prahovédni. Tyto nedokonalosti jsou odstranény nahrazenim
striktnich hranic Cerné a bilé hranici relativni. Algoritmus tedy postupné po fadcich
prochézi snimek. V okamziku, kdy je minimaln€ 6 z 11 ndsledujicich pixelt hodnoty
255, tedy bilé barvy na snimku, algoritmus zaznamend pocatek pruhu. Stejnym
zpusobem je dale urCen i konec pruhu pro pixely Cerné. Z poc¢atka a koncu prouzkt

1ze pak jednoduse spocitat a vyobrazit stiedy jednotlivych prouzkt (obrazek 7.5).
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Steedy jednotlivich prouZki

Obr. 7.5 - Stfedy jednotlivych prouzku

7.4 VYHLAZENI SNIMKU HLEDANIM LINEARIT

Jelikoz zde popisovany algoritmus pracuje se snimKy redlnych predmétu se
spoustou povrchovych vad a nedokonalosti, tyto nedokonalosti se v jisté mife
promitnou také do operace nalezeni stfedi jednotlivych prouzki. Aby bylo tyto
prouzky nésledné mozZzno jednoduSe trasovat, bylo pouzito urcitych maskovych
operaci pro odstranéni Sumu, vyhlazeni prouzkii a sjednoceni pixelt nalezicich
jednomu prouzku. Podstatou téchto operaci je postupnd separace lokdlnich casti
obrazku velikosti 10x10 (20x20) a hledani linearit v téchto Castech. Je vyuZivdn
predpoklad, Ze technické objekty jsou vétSinou sloZeny z linedrnich dsekil. Z obrazku
je tedy vyfiznuta urcitd lokdlni ¢ast ptedem definované velikosti a s tou je ndsledné
pracovano. Pokud by napfiklad tento subprostor obsahoval Sikmou ¢iru o né&jaké
strmosti a nekteré pixely by se od této strmosti liSily, byly by nédsledné posunuty tak,
aby obsah tohoto subprostoru tvofil jako celek co nejdokonalejsi linearitu. Operace
jsou opét opatfeny urCitou robustnosti, a to z davodu napf. jednoho ¢i dvou
chybgjicich pixeld, které tyto operace automaticky doplni. Vhodnym nastavenim této
robustnosti 1ze mnohdy vysledek algoritmu znacné vylepSit. Nevyhodou téchto
operaci je pti pfili§ velké zvolené robustnosti nalezeni linearit, které linearitami ve
skute¢nosti nejsou. Operace jsou provadény ve dvou krocich. Nejdiive jsou doplnény
pixely chybéjici v nalezené linearité, piipadn€ nahrazeny pixely, které z téchto

linearit vybocuji. Tato operace md za nésledek rozsifeni Sikmych car, u kterych je
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linearita neurcitd. Jednd se o operaci pfipominajici morfologickou operaci dilatace,
ovS§em symetrickou na ob¢ strany a nevyplfiujici uzavieny prostor uvnitf tohoto
roz§iteni. Tento jev se dd snadno eliminovat pouZitim masky velikosti 20x20, kde je
nalezeni konkrétni linearity u Sikmych Car snaz8i. Druhym krokem je pak opétovné
nalezeni stfeda téchto Car. Vysledek doplnéni a nahrazeni linearit v obraze je uveden
na obrazku €. 7.6. a vysledek nasledného opétovného nalezeni stfedi Car je uveden

na obrazku 7.7.

Yyhlazeni snimki pomoci maskovych operaci

Obr. 7.6 - Doplnéni a nahrazeni linearit v obraze

Stwedy vyhlazeného snimku

Obr. 7.7 - Stredy vyhlazeného obrazku
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7.5 ODSTRANENI CAR PRISLUSEJICICH PODLOZCE

Dalsim dualezitym krokem pro nasledné trasovani Car je odstranéni vSech
nevhodnych ¢asti snimku. Jednd se o Cary ndleZzici podlozce, objekty nachdzejici se
celym objemem za hranicemi definujicimi obrys méfeného predmétu, a ptipadné o
cary zanedbatelné délky, které nemaji dostateCnou vypovidajici hodnotu. Zdkladem
této C4sti algoritmu je skuteCnost, Ze je promitand svételnd struktura linearni. Jak je
patrné na obrdazku 7.7., promitand linedrni struktura utvaii na pozadi svislé pruhy se
sklonem 90°. Byla tedy navrZena trasovaci maska, kterd trasuje tyto ¢ary na pozadi a
s nastavenou citlivosti detekuje pfitomnost objektu na snimku. Tato operace je
provedena nejprve odshora, a poté odspodu a kolmé Cary, které jsou ohodnoceny
jako pozadi, jsou ze snimku postupné odstran€ny. Nastavend citlivost predstavuje
robustnost této Casti algoritmu a musi v sobé zahrnout nedokonalosti snimkd pfi
jejich pofizeni. Jde o hranici mezi kfivosti Car zpusobenou zkreslenim cocky
objektivu kamery, zkreslenim CocCky objektivu projektoru, nedokonalosti na
navrzeném diapozitivu, rovnosti podkladu a dalSich pro méfeni neptiznivych vlivd,
oproti kfivosti zptisobené pfitomnosti objektu. Pti této detekci kolmosti Car je vzdy
zaznamendana hranice zacatku a konct objektu. Po odstranéni vSech kolmych ¢ar na
pozadi jsou dédle odstranény vSechny objekty, které nendlezi vymezené hranici
objektu. Nakonec jsou odstranény jesté vSechny objekty, které spolu se svym okolim
netvoii v urcitych tolerancich uspofddany celek dostatecné velikosti. Na snimku tedy
zustanou pouze objekty odpovidajici promitané struktufe na objektu. Vysledek téchto

operaci je uveden na obrazku ¢. 7.8.
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Owezani ear z pozadi a odstranini neZadoucich &asti snimki)

Obr. 7.8 - Vysledek odstranéni nevhodnych ¢asti snimku

7.6 TRASOVANI CAR A VYPOCET PROSTOROVYCH
SOURADNIC

Vysledkem ptfedchozich operaci byly obrdzky obsahujici pouze Cary nalezici
struktufe promitané na meéfeny objekt. Posledni, a zaroven nejdulezit&jsi casti
algoritmu je tyto Cary identifikovat. Podstatou identifikace je trasovani jednotlivych
Casti Car. Tyto Casti Car jsou poté pospojovany do smysluplnych celkt tvoficich
jednotlivé promitané prouzky. Ptiklad tohoto pospojovéni je uveden na obrdzku ¢.

7.9.

Yyobrazeni vysledkl do pivodniho obrazku

y

Obr. 7.9 - Vysledek trasovani car

Dale bylo potieba pfifadit témto celkiim spravné indexy odpovidajici jejich

difve nalezenému matematickému popisu. Toto pfifazeni do programu zanese
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obsluha formou skute€ného indexu prvniho nalezeného prouzku, ktery zjisti
jednoduSe po zhlédnuti obr. ¢. 7.9. Tento mezikrok slouzi zdroven jako kontrola
spravnosti vysledkd. Ostatni indexy se jiz doplni automaticky. Tuto operaci fesi
funkce pracujici s pocatky a konci jednotlivych celki a jejich primérnou hodnotou
soufadnice x.

Potom jiz maZeme tyto celky postupné bod po bodu trasovat a z nalezenych
obrazovych soufadnic # a v podle vzorca 6.24 6.25 a 6.26 nalézt jejich skutecné
soufadnice x, y, z. Hodnoty ¢11 aZ t43, se kterymi vzorce pracuji, byly vysledkem
funkci popsanych v kapitoldch 5 a 6 a byly po kalibraci uloZeny pro kazdy prouzek
ve formdtu .mat. Vyobrazenim skutecnych hodnot x, y, z do jednoho grafu ziskdme
vysledny 3D graf méteného objektu. Ptiklad tohoto grafu je uveden na obrdzku ¢.

7.10. 3D grafy vSech méfenych objekta jsou uvedeny v piiloze.

Visladny 30 graf

(el # [om]

Obr. 7.10 - Vysledny 3D graf objektu

V nékterych ptipadech neni 3D graf dostatecné vypovidajici. Pro tyto ptipady
byla dale pro kazdy snimek zhotovena také hloubkovd mapa na snimku nalezeného
objektu. Hloubkovéd mapa déva jiz vzdy dostateCné vypovidajici vysledky o tvaru a
pfibliznych rozmeérech mefeného objektu. Hloubkové mapy lze také efektivné vyuzit

pii kontrole presnosti navrzeného systému porovnidnim vypoctené vysky meéfenych
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objektt s jejich skute¢nou vyskou. Piiklad hloubkové mapy je uveden na obrazku
7.11. Hloubkové mapy vSech méfenych objektt jsou uvedeny v pfiloze.

Hloubkova mapa

10 0 Y [mim]

®[mm]

Obr. 7.11 - Hloubkova mapa objektu
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8. MERENI

8.1 UVOD

S pomoci zde popsané a realizované metody bylo provedeno a zhodnoceno
meéfeni nékolika vzorovych predmétu (Kapitola 8.2.). Dale jsou uvedeny technické
podminky a omezeni dané metody (Kapitola 8.3), zhodnoceni vysledki méfeni

(Kapitola 8.4) a moznosti vyuZiti realizované metody (Kapitola 8.5).

8.2 VYSLEDKY MERENI

Jak jiz bylo zminéno v predeS§lém textu, programova Cést této diplomové
price je rozdé€lena do tii zdkladnich Cé4sti. V prvni casti dochdzi k separaci dat
vhodnych pro kalibraci méfictho systému. Tento soubor méd nazev
»data_pro_kalibraci.m*“ a jeho vystupem je soubor ,Data.mat* obsahujici
pozadovand data. Druhou ¢asti je samotnd kalibrace. Tu provadi soubor
»~automaticka_kalibrace.m* a vysledkem této funkce jsou hodnoty kalibracnich
koeficientd, reprezentujici aktualni matematicky popis systému. Treti Cast s t€émito
koeficienty pracuje, a vyuziva tak ziskaného matematického popisu pro prakticka
meéfeni. Kalibra¢ni podloZka je zde nahrazena Cistym bilym papirem a algoritmu jsou
postupné piedkladany obrazky redlnych predmétt. Tento algoritmus nese nazev
»automaticka_detekce_objektu.m* a jeho vystupem je datovy soubor obsahujici
hodnoty x,y,z povrchu méfeného objektu, 3D graf tohoto objektu a pro rychlé meétreni
vysky objektu také hloubkovou mapu.

Tento vysledny algoritmus byl navrZzen tak, aby pracoval sco nejvetsi
robustnosti. Tedy, aby v zdkladnim nastaveni co nejlépe zidentifikoval co nejvetsi
mnozstvi predloZenych snimkd. Tato robustnost je reprezentovdna v algoritmu
mnoZzstvim urcitych tolerancnich konstant. Jako pfiklad bych uvedl ¢ést algoritmu,
kterd rozezndva sklon ¢ar na pozadi snimku. Zde je napiiklad nastavena ,,tolerance
kolmosti* ¢ar na pozadi. Jde o hranici mezi kfivosti Car zplsobenou zkreslenim

cocky objektivu kamery, zkreslenim Cocky objektivu projektoru, nedokonalosti na
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navrzeném diapozitivu rovnosti podkladu a dal§ich pro méfeni nepfiznivych vlivi
oproti kfivosti zpusobené pfitomnosti objektu (Kapitola 7.5). Tyto tolerancni
konstanty se vyskytuji u vétSiny z dilezitych Casti algoritmu. Kazdy snimek kazdého
meéfeného objektu je ale jiny a jeho ,.krizové misto* se nachdzi jinde. Vhodnym
nastavenim téchto toleran¢nich konstant oproti zdkladnimu robustnimu nastaveni 1ze
vysledky méfeni znacné vylepSit. Na ndsledujicich snimcich je uvedeno nékolik
objekti vcetné vysledku jejich identifikace se zdkladnimi, nebo jen mirné
poupravenymi toleran¢nimi konstantami oproti zdkladnimu robustnimu nastaveni.
Vsechny métené objekty a vysledky jejich identifikaci jsou soucdsti ptilohy k tomuto

dokumentu.

Vsledng 30 gral Visledné hlaubkovi mapa

U\\

Obr. 8.1 - Prvni ukazkovy snimek, vysledny 3D graf a hloubkova mapa
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YWyobrazeni vysledkd do plvodniho obrazku

Wysledny 30 graf “yelednd hloubkovd maps

: N
A
A

Obr. 8.2 - Druhy ukazkovy snimek, vysledny 3D graf a hloubkova mapa

Wysledny 30 graf Wielednd hloubkovd mapa

; 1ing
- N—

Obr. 8.3 - Treti ukazkovy snimek, vysledny 3D graf a hloubkova mapa
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ednd hlaubkovd mapa

ysladng 30 graf

eledng 30 graf

[

10
a

Obr. 8.5 - Paty ukazkovy snimek, vysledny 3D graf a hloubkova mapa
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dng hloubkovd mapa

Visledng 30 gral

e

Obr. 8.7 - Sedmy ukazkovy snimek, vysledny 3D graf a hloubkova mapa
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8.3 ZHODNOCENI VYSLEDKU MERENI

Navrzeny a zrealizovany meéfici systém lze hodnotit ze dvou zdkladnich
hledisek. Prvnim je schopnost systému v co nejveétsi mife nalézt, sjednotit a
identifikovat prouzky, které jsou na pfedmét promitdny. Druhym dilezitym
hlediskem je poté piesnost mefeni. Obe€ hodnoceni budou provedena oddé€lené.

Hodnoceni z hlediska schopnosti identifikovat promitanou strukturu

Jak jiZ bylo zminéno v predeSlé kapitole, vysledné algoritmy byly navrzeny
tak, aby pracovaly s maximdlni robustnosti, a dokdzaly si tak v uritém zdkladnim
nastaveni poradit s co nejveétsim poctem identifikovanych pfedméti. Pro tyto ucely
bylo zhotoveno 10 pfedmétd s nejriznéjSimi nedokonalostmi, se kterymi si mél
posléze navrZeny algoritmus co nejlépe poradit. Tyto predméty se liSily kromé tvaru
také povrchovymi vlastnostmi. Jako materidl bylo pouZito dfevo a silon a predméty
byly opatfeny natéry ruznych barev s riznymi povrchovymi vlastnostmi. VSechny
mefené predméty jsou uvedeny na obrazku 8.8. a také v pfiloze. Tyto pfedmeéty byly

poté nasnimany z riznych dhla a celkem bylo vytvofeno 19 testovacich snimka.

Obr. 8.8 - Testovaci predméty

Prvni, a zdroven nejjednodussi skupinou snimka jsou snimky, které obsahuji
na svém prostfedku pfedmét idedlniho, nebo téméf idedlniho tvaru, pficemzZ vrchni i
spodni ¢4st snimku tvofii prouzky pfislusejici pozadi. Za predmét idedlniho tvaru pro
tuto metodu je povazovan predmeét, ktery spliluje nasledujici pozadavek - prameét
pfedmétu v kterékoli jeho ose je funkce, kterd v kazdém bod¢ stoupd nebo klesd vzdy
pod thlem mensi nez 90°. V nejidedln&jsim piipadé ma pak tato funkce vzdy pouze

jeden vrchol, a dhel, pod kterym kles4, respektive stoupd je mnohem mensi nez 90°.
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Za predmét témef idedlniho tvaru je pak povazovan predmét, ktery tuto podminku

spliiuje bud’ alespoil v neklesajici ¢asti ve sméru na vrchol, nebo v nestoupajici ¢asti

ve sméru od vrcholu. Za takovyto predmeét lze povaZovat napiiklad predméty

vyobrazené na obrazcich 8.1. a 8.2. Takovéto snimky navrZzeny algoritmus

vyhodnocuje naprosto bez problému.

Algoritmus si ovS§em poradi bud’ zcela, nebo s mirnymi obtiZzemi i s fadou

méné€ dokonalych snimkd. Z difve vyobrazenych meéfenych pfedméti mezi tyto

nedokonalosti patii naptiklad:

Snimky stfedné prudkych predmétii, kde predmét nezacina
postupnym ndb&hem, ale skokem pod dhlem 90% a kde
prouzky na pfedmétu plynule navazuji na nesprdvné prouzky
pozadi (Obrdzek 8.3).

Snimky lesklych pfedméti s malou odrazivosti, kde prouzky
na predmétu navazuji na nespravné prouzky pozadi snimku
(Obrazek 8.4).

Snimky pfedmétt umisténych u horniho, nebo dolniho okraje
snimku (Obrézek 8.5).

Mnoho dalSich snimkii sriznymi vadami. Kompletni

fotogalerie je umisténa v ptiloze.

Dale bych uved] priklady snimku s vadami, se kterymi si uz algoritmus v plné

mife poradit nedokdze:

Snimky, kde pfedmét protind horni, respektive dolni okraj
snimku Casti vodorovnou k podlozce. Tato skute€nost ma
totiz za ndasledek, Ze algoritmus nedokdZe rozeznat tuto
kolmou ¢ast pfedmétu od prouzkd na pozadi. Problém je
zfejmy na obrdzku 8.6. Zde Césti predmétu, které zacinaji
kolmou ¢ésti, jsou odmazdny az po misto, kde zacCind byt
sklon predmeétu vetsi.

Velice prudké piedméty sudhlem pfesahujicim  80°
s pripadnymi prudkymi zlomy. Zde algoritmus v zakladnim

nastaveni nardZzi na problém jiZ uprahovani, jelikoz
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algoritmus pouzivd prahovani po Castech s dirazem na
zmény Vv horizontdlni ose. Dal§im problémem je poté
trasovdni Car, kde md algoritmus nastavenou jistou
robustnost na Sum zddvodu lepsi detekce vice
strukturovanych predmétd, predméti s nerovnym povrchem
nebo také predméti s povrchovymi vadami, jako jsou
Skridbance nebo popisky. Snimek stakovymi vadami je

vyobrazen na obrdzku 8.7.

Nedokonalosti algoritmu lze ovSem nékdy do jisté miry eliminovat, pokud
provedeme v algoritmu vyrazné zmeény oproti zdkladnimu robustnimu nastaveni.
Napiiklad problém snimku zacinajicich kolmymi castmi pfedmétii by Sel eliminovat
napiiklad sniZenim robustnosti algoritmu v ¢asti vénované ofezdni kolmych car
pozadi, nebo zavedenim omezeni tvaru predmétd pouze na identifikaci predméta,
které neobsahuji vyfezy. Problém s prahovanim by Sel eliminovat naptiklad pouZitim
prahovaci masky s diirazem na zmény ve vertikdlni ose. Problém prudkych predméta
by Sel jisté u né€kterych snimkt eliminovat sniZenim robustnosti na Sum, piipadné
zvetSenim rozsahu do Sitky u trasovéni Car.

V zakladnim robustnim nastaveni dokaZe algoritmus dplné, nebo s drobnymi
potizemi identifikovat pfedméty na 14 z 19 testovacich snimkd. U dvou snimkt
dokdze algoritmus urcit vySku pfedmétu a naznacit jeho tvar. U tfech snimka nebylo

dosaZzeno smysluplnych vysledka.

Hodnoceni z hlediska presnosti

Druhym kritériem pro vyhodnoceni vysledki navrZzeného systému je
hodnoceni z hlediska presnosti. Vyslednym algoritmem byly postupné proméfeny
v§echny snimky vzorovych predméti. Namétrené hodnoty vySek predméti byly poté
porovnény s jimi odpovidajicimi skuteCnymi vySkami. Skute¢né vySky byly métreny
Suplerou na predmétech vzdy v mistech, kde koncila promitand struktura. Porovnani
nameétenych a skutenych vysek je uvedeno v tabulce €. 8.1. Z tabulky vyplyvéa, Ze

odchylka naméfenych hodnot od hodnot skutecnych nebyla nikdy vys$i nez 1mm.
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Pro rychlou kontrolu spravnosti namétenych dat byla pro kazdy predmét vyobrazena
jeho hloubkovd mapa, tedy 3D sloupcovy graf obsahujici namétfené hodnoty z.
Piiklad porovndni méfeného pfedmétu s jeho vypoctenym sloupcovym grafem je

uveden na obrazku ¢. 8.9.

snimek |index prvniho prouzku zmérena vyska skute¢na vyska
1 5 26,7 mm 27 mm
2 5 27,1 mm 27 mm
3 5 27,0 mm 27 mm
4 4 26,7 mm 27 mm
5 4 24,3 mm 25 mm
6 5 69,0 mm 69 mm
7 5 24,8 mm 25 mm
8 4 24,4 mm 25 mm
9 4 28,2 mm 29 mm
10 5 27,0 mm 27 mm
11 4 26,9 mm 27 mm
12 5 24.5 mm 25 mm
13 3 24,3 mm 25 mm
14 2 53,3 mm 54 mm
15 3 24,0 mm 25 mm

Tab. 8.1 - Porovnani zmérenych a skutecnych vysek

Wysledna hloubkowd mapa

Obr. 8.9 - porovnani hloubkové mapy a méreného objektu

84 TECHNICKE PODMINKY A OMEZENI

Pti pouZziti této triangulacni metody je nutno brat ohled na né€které technické
podminky a omezeni. Prouzky maji kone¢nou Sitku fadoveé nékolika pixeld, coz
omezuje prostor pro rekonstrukci pouze na mista, kde dochazi ke zmé€ndm jasovych

urovni. Z podstaty triangulatni metody ddle plynou dv€ zdkladni omezujici
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podminky pro zkoumany ptredmét. Té€leso musi mit vhodny tvar a také vhodné

povrchové vlastnosti materidlu.

8.4.1 Zavislost kvality rekonstrukce na materialu

Kvalita rekonstrukce je zavisld nejen na presnosti snimaciho zafizeni, kvalité
a hustoté promitané mfizky, ale také na povrchu snimaného objektu. Povrch musi mit
dobré optické vlastnosti. Mezi optické vlastnosti, které maji vliv na kvalitu
rekonstrukce, se fadi napifiklad barva (pfedevS§im jeji svétlost), odrazivost,
propustnost, absorpce pifipadné hrbolatost. Pomoci miizky bylo nasviceno velké
mnoZstvi nejruznéjSich pfedméti a byly zkoumdny jejich vlastnosti. Z vysledku
zkoumdni vyplynulo, Ze primarnimi vlastnostmi pro urCovani kvality materidlu je
jejich propustnost, odrazivost a absorpce, sekunddrnimi pak barva piipadné
hrbolatost. To znamen4, Ze materidly se dé€li do tf{ zdkladnich skupin. Prvni skupinou
jsou materidly pro meéteni zcela vhodné. Tyto materidly maji vhodnou kombinaci
propustnosti, odrazivosti a absorpce. U této skupiny materidld nezdleZelo na barvé
pfedmétu ani na hrbolatosti povrchu a vysledky byly vzdy pfijatelné. Druhou
skupinou jsou materidly vhodné pouze pod podminkou vyhovujici barvy piipadné
hrbolatosti. Posledni skupinou byly materidly pro méfeni zcela nevhodné. Vysledky

zkoumani jsou shrnuty v tabulce ¢. 8.2. Snimky vSech zkoumanych pfedméti jsou

uvedeny v piiloze.

druh materialu vhodnost

dievo zcela vhodny

papir zcela vhodny

klze zcela vhodny
modelarské dievo zcela vhodny

plast dle barvy a hrubosti
silon dle barvy a hrubosti
guma dle barvy a hrubosti
zelezo dle barvy a hrubosti
keramika dle barvy a hrubosti
mramor dle barvy a hrubosti
zrcadlo nevhodny

sklo nevhodny
polopropustny plast nevhodny

molitan nevhodny

Tab. 8.2 - Souhrn materiala
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meéficim systémem jsou dfevo, modeldiské dfevo, papir, piipadné kuaze. Jako
nevhodné byly vyhodnoceny materidly s pfili§ velkou, nebo naopak s pfili§ malou
odrazivosti povrchu, nebo také materidly s pfili§ velkou absorpci svételného zéreni.
Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny piiklady nevhodnych predméta a také vliv

barvy materidlu na kvalitu snimku.

Obr. 8.11 - Ukazka nevhodného materialu (velka absorpce)

Obr. 8.22 - Ukazka nevhodného predmétu (nejednotna barva)

Obr. 8.13 - Porovnani predmétu stejnych materiala a ruznych barev (kuze)
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Obr. 8.14 - Porovnani predmétu stejnych materiala a ruznych barev (plast)

B
--I-l----';

Obr. 8.15 - Porovnani predmétu stejnych materiala a ruznych barev (silon)

Kromé povrchu télesa nesmi mit Spatné optické vlastnosti ani povrch, na
kterém je t€leso umisténo, protoZze piipadné odrazy svétla od podlozky by mohly
meéfeni znacn€ znehodnotit. Typické ukdzky vhodného a nevhodného povrchu jsou

vyobrazeny na obrdzcich €. 8.16 a 8.17.
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Obr. 8.16 - Predmét s vhodnym povrchem pro rekonstrukci

Obr. 8.17 - Predmét s nevhodnym povrchem pro rekonstrukci (tmavy a leskly)

8.4.2 Vhodny tvar méreného predmétu

Snad nejvétsim omezenim triangulacnich metod je problém stind. Obecné plati, Ze se
da vzdy identifikovat pouze misto, které kamera vidi a které je zdroven vhodné
nasviceno projektorem. Pfitom plati, Ze abychom mohli zkalibrovaného prouzku
vyuzit k rekonstrukci tvaru pfedmétu, musime veédeét, Ze jde praveé o tento prouzek.
Prouzek by mél tedy v idedlnim piipadé zacinat na podloZce a byt po celé svoji délce

viditelny. Toto omezeni je ovSem znacné€ odstranéno pomocnymi znackami na
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promitané textufe, které orientaci znac¢n€ vylepSi. Pfedmét by mél mit zdroven
minimum oblasti stini, kam nevidi kamera nebo projektor, i oblasti kolmych

k projektoru, kde ztracime prouzek z dohledu.

Obr. 8.18 - Ukazka nevhodnych predmétu

Obr. 8.19 - Priklad ne zcela vhodného predmétu

Meéfeny objekt ddle také nemuZe mit piili§ Clenity povrch. Na takovém
povrchu se promitand textura snadno ztrati. Piiklady pfedmétd z piili§ Clenitym

povrchem jsou uvedeny na nasledujicich obrizcich.

Obr. 8.20 - Ukazka prilis ¢lenitého povrchu
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Obr. 8.21 - Ukazka prilis ¢lenitého povrchu

Obr. 8.22 - Ukazka prilis ¢lenitého povrchu

8.5 MOZNOSTI VYUZITI SYSTEMU

Obecné fotogrammetrickd metoda s vyuZitim pouZité prouzkové textury je
vhodnd predevs§im pro rekonstrukci povrchi 3D objekti. Deformace prouzkové
textury na meéfeném 3D objektu ndm poddvéd informaci o rozloZeni vysky objektu
aumoZziuje ndm vytvoreni 3D grafu meéfeného objektu. Mezi nejvetsi vyhody
optickych metod patii predev§im skuteCnost, Ze meteni je provddéno bezkontaktné.

Vzhledem ke zvolenému rozliSeni promitané textury a také pfesnosti méfeni
navrzeného systému, je systém vhodny pfedevSim pro rekonstrukci ptfiblizného tvaru
meéfeného 3D objektu o velikosti minimédlné€ jednotek centimetri. U predméta

menSich neZ lcm by mohlo dojit k pomémé znacné relativni chybé méfeni.
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Maximdlni velikost pfedmétu je ddna pfedev§im rozsahem mechanického
polohovaciho systému a také vykonem zvoleného svételného zdroje. Mechanicky
polohovaci systém je navrzen tak, aby se kamera a projektor viuci sobé daly zcela
libovolné natdcet. Omezenim je pouze maximadlni velikost triangulacni béze, kterd
¢ini 600mm. Pro kazdou zménu natoCeni kamery a projektoru musi byt ovSem
provedena novd kalibrace. Systém by mél byt teoreticky schopen méfit predmeéty
libovolné velikosti, coZ ovSem neni redlné, vzhledem k omezenému vykonu
sveételného zdroje. Systém byl testovdn na pfedmétech o velikosti maximaln€ 10 cm.
Redlny odhad horni hranice velikosti pfedméta, pro ktery je navrZzeny systém jesté
vhodny, €ini pfi idedlnich podminkach osvétleni a vhodné pouZzité optiky priblizné

100cm ve vSech osach.
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9. ZAVER

Tato prace byla zaméfena na téma ,,3D triangulaCni technika rekonstrukce
objekti*. Meéfeni povrchi 3D objektd optickymi metodami patii obecné
k nejvhodné&j$im feSenim problému pro svou presnost, rychlost a hlavné bezkontaktni
piistup k objektu.

V praci je uveden piehled pouzivanych optickych metod rekonstrukce
trojrozmérnych objektd (Kapitola 3). Je zde predev§im rozvedena metoda
fotogrammetrické rekonstrukce objektu s pouZzitim svételného vzoru a CCD kamery
(3D aktivni triangula¢ni metoda).

Dile je v praci popsdn meéfici systém navrZeny a sestrojeny pro danou metodu
(Kapitola 4). Byl navrZzen vhodny druh promitaného vzoru a vhodny druh zdroje
svetla, na jejichz zdklad€ byl sestrojen projektor. Ddle byl navrzen a realizovan
mechanicky posuvny systém, slouzici k pevné fixaci a vzdjemnému natoCeni
projektoru a kamery. Posuvny systém, kamera a projektor dohromady utvorily méfici
systém.

Dalsi dulezitou Casti prace je automaticka kalibrace tohoto méficiho systému.
Jsou popsany algoritmy pro automatické nalezeni dat vhodnych ke kalibraci
sestrojené¢ho systému (Kapitola 5), samotnd kalibrace systému a vyhodnoceni chyb
kalibrace (Kapitola 6).

Nasledné jsou v praci popsany algoritmy pro automatické meéfeni rozméru
objektt (Kapitola 7). Vysledky vsech algoritmt byly vyhodnoceny na testovacich
mefenich. Byly definovany podminky a omezeni pro pouZiti realizované metody,
pfedev§im zdvislost kvality rekonstrukce na tvaru a materidlu meéteného objektu
(Kapitola 8).

Pti praci bylo pouZzito programi Matlab 6.5 a MS Office. Veskeré vypocty,

grafy a tabulky jsou uvedeny v elektronické piiloze na CD.
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11. PRILOHY

Veskeré piilohy ktéto praci jsou uvedeny v elektronické podob& na

pfiloZzeném CD. Jednotlivé adresafe CD obsahuji:

WORD - Diplomova prace v elektronické podobé

EXCEL - Grafy, tabulky, vypocty chyb

MFILE - Soubory programu Matlab 6.5

OBRAZKY - Obrazky pouzité v praci

FOTKY - Fotky nafocené digitdlnim fotoaparatem

KALIBRACE - Snimky pouZité pro kalibraci méfictho systému
MERENI - Snimky pofizené méficim systémem a jejich vyhodnoceni

KVALITA - Snimky prisluSejici hodnoceni kvality
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