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1 Uvod

Pro pochopeni cel¢ fady méficich metod je tfeba znat Casto pomérné slozitou teorii.
Moznosti, jak zpfistupnit takové metody persondlu, ktery nema pozadovanou kvalifikaci, je
automatizace procesit spojenych stakovou méfici metodou. Automatizace tedy sehrava
dilezitou roli v rozsifovani pokrocilych a pfesnych méticich metod do nejriznéjsich oblasti,
kde by tyto metody byly z divodu omezené kvalifikace personalu nepouzitelné. Celkove tedy
prispiva k rozsifovani oblasti, kde leze danou méfici metodu pouzit.

Me¢tici metoda, Phase-shifting profilometrie (PSP), které se vénuje tato prace, je
nekoherentni, nekontaktni, opticka metoda pro méfeni profilu pfredmétu. Je tedy ziejmé, ze
pro automatizaci bude pouzit pocita¢. Automatizace bude spocivat ve vyvoji algoritmu, jez
budou automaticky provadét jednotlivé kroky spojené jak s méfenim, tak s nastavenim a
kalibraci. Snahou bude minimalizovat naroky na obsluhu, ale zaroven zachovat urcity stupen

variability.

1.1 Cile diplomové prace

Cilem diplomové prace bude popsat vyvoj ovladaciho programu pro obsluhu méfici
sestavy pro Phase-shifting profilometrii. Za¢atkem budou popsany zakladni principy PSP a
realizace experimentalni sestavy. Popsany budou také jednotlivé ukony spojené s nastavenim
a kalibraci sestavy. Nasledn¢ budou tyto ukony rozebrany s ohledem na jejich automatizaci. U
kazdého tkonu bude popsan zplisob a divody automatizace. Algoritmy slouZzici pro
automatizaci budou vyvijeny v matematickém prostiedi MATLAB®. Zavérem bude
okomentovano vytvareni grafického uzivatelského prostiedi, které bude implementovat

predchozi algoritmy a findlné€ tak vytvoii rozhrani mezi uzivatelem a méfici sestavou.



2. 3D profilometrie

Tato prace se zabyva vyvojem algoritml pro automatizaci méfeni profilu metodou
PSP. Je proto nezbytné uvést alespoit zaklady pouzité metody, aby bylo mozné pochopit
jednotlivé ukony pii méfeni, nastaveni a kalibraci a také jejich automatizaci. Pod pojmem
mefeni profilu rozumime kvantitativni uréeni plochy definujici obalku méfené¢ho predmétu.
Z matematického hlediska se tato plocha sklddd z nekoneéné¢ mnoha trojdimenziondlnich
bodu. Pfesné urceni plochy by tedy vyzadovalo znalost soufadnic vSech téchto bod.

V praxi vSak nejsme schopni zpracovat nekoneéné mnoho bodd. Plochu tedy
popisujeme mnozinou s koneénym poctem bodt. S ohledem na tisporu paméti a jednoduchost
reprezentace je vyhodné nezaznamendvat vSechny soutfadnice pro jednotlivé body, nybrz
reprezentovat mnozinu bodti matici. Vhodnou volbou soustavy soufadnic je mozné zakodovat
dvé soufadnice bodu do polohy prvku v matici. Napt. sloupec, ve kterém je dany prvek
matice, urcuje soufadnici x a fadek urcuje soutradnici y. Hodnota prvku pak reprezentuje

soufadnici z. Reprezentace mnoziny bodli pomoci matice je patrna z obr. 2.1.
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Obr. 2.1 Reprezentace mnoziny 3D bodit pomoci matice



Poloha prvku ve dvoj-dimenzionéalni matici je obvykle uréena dvéma celociselnymi
indexy i a j. Pro pfepocet z indexli na x-ové a y-ové soufadnice je tieba znat hustotu rastrovani
métené plochy. Za predpokladu, ze je rastrovani rovnomérné a stejné jak pro osu x tak pro osu
y, staci znat jen jeden parametr. Ten udava vzdalenost mezi dvéma body, které odpovidaji
dvéma sousedicim prvkiim matice (4x a Ay viz obr. 2.1). S ur¢ovanim tohoto parametru bude
souviset algoritmizace kalibrace pii¢nych os, ktera bude popsana dale v této praci.

Pro méfeni profilu existuje mnoho méficich metod. Optické profilometrické métici
metody jsou s oblibou vyuzivany ptfedevsim pro bezkontaktnost (pii méfeni nedochdzi
k mechanickému kontaktu s méfenym objektem). Vyhodnoceni naméfenych dat u optickych
metod byva Casto slozité, ovSem pii vypocetni sile dneSnich pocitaci je tato nevyhoda
zanedbatelnd. Jeden ze zplisobl jak opticky méfit profil je promitani specialnich optickych
struktur na méfeny predmét. Nerovnost povrchu méfeného predmétu zplsobi deformace
promitnuté optické struktury. Vyhodnocenim téchto deformaci lze obdrzet informace o profilu
povrchu predmétu. Mezi metody vyuzivajici vySe zminény zplisob patfi napf. moiré
topografie, fourierovska profilometrie (FTP) nebo phase-shifting profilometrie. VSechny tyto

uvedené metody jsou zaloZeny na principu triangulace.
2.1 Princip triangulace

Princip triangulace tvofi =zaklad pro vétSinu nekoherentnich optickych
profilometrickych metod. UmoZiluje ziskat informaci o vzdéalenosti pfedmétu ve sméru
pozorovani. Tvofi-li jednotlivé prvky sestavy (pfedmét, snimac, zdroj) trojuhelnik, pak
vzdalenost pfedmétu od snimace je mozné urCit z polohy stopy, kterou promita zdroj na
piredmét. Tato situace je patrna z obr. 2.2, kde je ilustrovdna zména polohy stopy v zavislosti

na zmén¢ vzdalenosti v ose pozorovani. Podminkou je, aby thel a nabyval hodnot z intervalu

(0,% ). Vzdalenost pfedmétu od detektoru je tedy mozné ziskat nepiimo z polohy stopy na

pfedmétu. Pokud uvazujeme detektor i zdroj v nekonecnu, potom mezi zménou polohy stopy
a zménou vzdalenosti v ose pozorovani plati jednoduchy linearni vztah:

Az =k Ax, (2.1)
kde Az je zména vzdalenosti v ose pozorovani, Ax je zména polohy stopy a k je konstanta

zavisla na uhlu a.
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Obr. 2.2 K vysvétleni principu triangulace

Je zfejmé, Ze thel, ktery svird osa zdroje s osou detektoru, ma za vyse uvedeného
piedpokladu linearni vztah vzhledem ke konstanté k. Cim vétsi je tedy hodnota uhlu a, tim
vEtsi pozorujeme zmény v posuvu stopy ve sméru kolmém na osu detektoru pfi stejné zméné

vzdalenosti pfedmétu od detektoru.

2.2 Phase-shifting profilometrie

Phase-shifting profilometrie patii mezi méfici metody ziskavajici informaci o profilu
povrchu méten¢ho pfedmétu z deformace promitnuté optické struktury na méteny predmet.
Radi se tak mezi nekoherentni optické profilometrické metody. Mezi vyhody této metody
patii predevsim relativné jednoduchy princip a také cena vybaveni potfebného pro realizaci
experimentalni sestavy. Zaklad experimentalni sestavy tvofi zdroj pro promitani optickych
struktur, referen¢ni rovina, kamera a vyhodnocovaci zatizeni, které je dnes téméf bez vyjimky
realizovano pocitacem.

Princip metody spociva ve vyhodnocovani snimkl z maticového detektoru, ktery
snima objekt, na jehoZ povrch je zdrojem promitnuta sinusovd miizka. Sinusovd miizka je
dvoj-dimenzionalni optickd struktura, jejiz tfadkovy pribéh intenzity vykazuje sinusovy
pribéh [1]. Priklad sinusové miizky a také jeji deformace po promitnuti na piedmét je na
obr. 2.3. Snimky jsou vyhodnocovany za ucelem urCeni faze pro kazdy bod maticového
detektoru. Faze je znamé z popisu harmonickych signald, kde udava, v jaké casti jedné
periody se dany bod pribéhu nachazi. Tento pojem lze vSak zobecnit i na castecné

harmonické signély, kterym je napt. fadek zdeformované sinusové miizky.
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Obr. 2.3 Sinusova mrizka a jeji deformace nerovnym povrchem predmétu

Informaci o vySce (soufadnice urcend osou detektoru) predmétu v daném bodé lze
ziskat pravé za pomoci faze zdeformovaného sinusového pribéhu. Tvofi-li detektor, méteny
pfedmét a zdroj trojuhelnik, pak vzhledem k principu triangulace dochazi pti zménach vysky
méteného predmétu k lokdlnimu posunu sinusové miizky a tudiz také jeji faze. Urcime-li
nejprve fazi pro jednotlivé body snimku tzv. referen¢ni roviny, na kterou je promitnuta
sinusova miizka, pak rozdil faze referencni roviny a faze predmétu nese informaci o vysce
pfedmétu v daném bod¢ vzhledem k referen¢ni roving, ktera udava nulovou vysku.

Cilem metody je tedy urcit fazi pro jednotlivé body referencni roviny a méfeného
predmétu. Rozdilem téchto fazi dostdvame pro jednotlivé body informaci o vysce. Pro urceni
faze touto metodou je nutné ziskat alespon 3 snimky pfedmétu (resp. referencni roviny), kdy
faze promitané sinusové miizky je pro kazdy snimek jina, ur¢end ze vztahu:

4= 20 22)
N
kde i oznacuje Cislo snimku, ¢ oznacuje fazi promitané sinusové miizky pro i-ty snimek a
Nudava celkovy pocet snimki. Posun faze promitanych sinusovych miizek pro N =4 je

ilustrovan na obr. 2.4.

T

Obr. 2.4 Posun faze sinusové mrizky pro jednotlivé snimky
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Oznacime-li funkci intenzity jednotlivych snimkt 7, =/, (x, y), pak pro vypocet faze
1ze odvodit vztah [2]:

x, y) = arctan Z’Zl 1z, y)sin(2zi/N)
¢( ’y) t Y (x y)cos(Zm'/N) ’

=1 I\

(2.3)

kde ¢(x, y) oznacuje funkci faze a N oznaCuje celkovy pocet snimkl. Pokud zvolime

specielné N =4, vzorec pro vypocet faze se vlivem funkénich hodnot goniometrickych funkci

pro nasobky % znacné zjednodusi. V tomto specialnim ptipadée pro vypocet faze plati:

#x,y)= arctan{ L(x.y) = L(x, y)} , (2.4)
I(x,y X,y

Pro fazi ¢(x, y) vypoctené z vySe uvedenych vztahii (2.3) a (2.4) plati, ze miize nabyvat

hodnot pouze z intervalu <— %,%> .

Méfenim spojitého povrchu dostavame fazi, ktera je obecné spojitd jen v malych
oblastech. Tyto oblasti jsou od sebe oddéleny skoky o 7 (resp. — 7). Tento jev se vétSinou
oznacuje jako zabalovani faze (wrapping) a objevuje se u vétSiny profilometrickych metod
vyuzivajici promitani periodické optické struktury na predmét. Tento jev je ilustrovan na

obr. 2.5, kde je pomoci 3D grafu reprezentovana matice faze, kterd vznikla méfenim

trojihelnikového hranolu.

W

Obr. 2.5 Jev zabalovani faze

12



Pro ziskani nezabalené faze se na zabalenou matici faze aplikuje tzv. rozbalovaci
(unwrapp) algoritmus. Tyto algoritmy byvaji Casto slozité a vypocet rozbalené faze pomoci
téchto algoritmu Casov€é naro€ny. Navic pii velkém podilu Sumu ve fazové matici jsou tyto
algoritmy zdrojem sekundarnich chyb [1]. Vhodné je tedy pfed aplikovanim rozbalovaciho
algoritmu pfipravit matici faze s co nejmensim poctem fazovych skoki. Polovinu fazovych

skokti 1ze eliminovat jednoduchou tivahou a Upravou vzorce jiz pii vypoctu fazové matice.
, . T , . . o1y . .
Funkce arctan vraci hodnoty z intervalu 55 faze sinusového pribéhu vSak muze

nabyvat hodnot s intervalu <— T, 7z>. Pro ziskani fdze v celém tomto rozsahu je po vypoctu

funkce arctan dale nutné vysetfovat znaménka Citatele a jmenovatele argumentu funkce arctan

ve vzorci (2.3) nebo (2.4). Tabulka 2.1 ukazuje rozsifeni oboru faze vysetfovanim znaménka

"y . vy . a
Citatele a jmenovatele pii vypoctu z obecného vzorce ¢ = arctan[gj .

znaménko a znaménko b faze ¢
+ + arctan(gj
b
+ - arctan(gj +7
b
- + arctan(gj
b
a
- - arctan| — |—
7)

Tabulka. 2.1 Rozsireni rozsahu hodnot faze

Vyse jiz bylo uvedeno, Ze informaci o vySkovém rozloZeni profilu pfedmétu nese
rozdil faze referencni roviny a faze pfedmétu. OvSem jak fadzova matice referencni roviny tak
fazova matice predmétu jsou zabalené. Bylo by nevyhodné rozbalovat kazdou matici zvIast, a
az poté tyto matice odeCist za ucelem ziskat matici faze pfedmétu v pifirozeném tvaru.
Vyhodngjsi je faze odeclist jesté pred aplikovanim rozbalovaciho algoritmu. Ozname fazi
predmétu ¢, (x, y) a fazi referen¢ni roviny @, (x, y). Pak pro jejich rozdil obdrzime [2]:

Ho0)= 4 50) ) = artn 40t | 23

bb +a,a,

kde:
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a, = zzl 1" (x, y)sin(27/N)

a, = 1-111 I/ (x,y)sin(27/N)

r

b, = 3,17 (x,y)cos(27/N)
b, = lel.’ (x,y)cos(27/N).

1" (x, y) oznacuje jednotlivé snimky objektu, 7 (x, y) jednotlivé snimky referen¢ni roviny a
N oznacuje celkovy pocet snimkd.

Meéfici proces phase-shifting profilometrie tedy spociva v ziskani jednotlivych snimka
objektu 1" (x, y) a referen¢ni roviny 1, (x, y) pfi promitnuté sinusové miizce se spravnou fazi
dle vztahu (2.2). Fazi vypocitanou ze vztahu (2.5) nesouci informaci o profilu objektu je dale
tieba rozbalit vhodnym algoritmem. Pfi pouZiti maticového detektoru pro méfeni jednotlivych
snimkl je faze vyjadiena dvourozmérnou matici. Pro vyjadreni profilu v jednotkach délky je
nutné provést zménu meétitka jednotlivych os vzhledem ke kalibraci sestavy. Tento problém
bude podrobnéji popsan soucasné s popisem automatizace. Typické schéma méfici sestavy
pro phase-shifting profilometrii je na obr. 2.6, kde zdroj promita pod tthlem vzhledem k ose
detektoru sinusové miizky na predmét ¢i referenéni rovinu. Predmétem ¢i rovinou
zdeformovand miizka je snimana detektorem. Snimky pofizené detektorem jsou pak

zpracovany a vyhodnoceny pocitacem.

X PC
4A>—> -

PREDMET

I REFERENCNT ~
ROVINA

ZDROJ

Obr. 2.6 Schema mérici sestavy pro phase-shifting profilometrii
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3.  Programové prostiedi MATLAB®

Pro vyvoj algoritmii pro automatizaci mé&feni byl zvolen program MATLAB®. Jedna
se o programové prostfedi urené pro nejriizn€j§i matematické vypocty, zpracovani a
prezentace dat atd. Program je také mozno rozsitit o fadu doplitkti napf. pro zpracovani dat z
programu je nepieberné mnozstvi matematickych funkei, jako jsou napt. diskrétni Fourierovy
transformace, otdCeni matic o definovany thel atd. UZivatel se tedy miiZe soustiedit pfimo na
ale jiz lety zndmych funkci. Prostiedi samoziejmé dovoluje vytvéieni novych funkci. Jazyk
programového prostiedi obsahuje klasické programovaci prvky typické pro klasické
programovaci jazyky (rozhodovaci struktury, cykly atd.). Syntax tohoto jazyka vychazi z
programovaciho jazyka Fortran, ktery byl v minulosti navrZzen firmou IBM pro védecké
aplikace.

Programové prosttedi MATLAB® dale také umoziiuje vytvafeni tzv. GUI (Graphical
User Interface) aplikaci, do ¢eStiny Casto prekladano jako grafické uzivatelské rozhrani. Tato
aplikace sestava z uzivatelem naprogramovanych funkci, které jsou navazany na rizné prvky
(tlacitka, textova pole, obrazova pole atd.) klasického formulare systému Windows. Spousténi
téchto funkci je pak generovano udalostmi jednotlivych prvki formuléfe. Cilem této prace je
vyvinout jednotlivé algoritmy pro automatizaci méieni pii PSP, a tyto implementovat do vyse

zminovaného grafického uzivatelského prostiedi.
3.1 Experimentalni sestava pro PSP a jeji ovladani

Pro vyvoj a testovani algoritma byla realizovdna experimentalni sestava pro méfeni
3D profilu metodou phase-shifting profilometrie. Realizovand sestava se sklada
z dataprojektoru, kamery, odnimatelné referenc¢ni roviny a pocitace. Fotka sestavy postavené
na optickém stole je na obr. 3.1. Dataprojektor je typu DLP od firmy Mitsubishi, a to
s rozliSenim 1024 x 768 pixeli. Kamera je produktem firmy AVT, typ MARLIN F-131B.
Jednd se o cernobilou CMOS kameru s rozliSenim 1280 x 1024 pixeld. K pocitaci je
ptipojitelna pfes FireWire rozhrani. Déle také disponuje grafickou kartou se dvéma VGA
vystupy, aby bylo mozné k pocita¢i pripojit dataprojektor za souCasného pfipojeni

standardniho monitoru pro zobrazovani uZivatelského ftidiciho programu. Cinnost kamery a
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dataprojektoru je ovladana z programového prostiedi MATLAB. Zékladem témét vSech v
praci uvadénych algoritmil je nastavovani promitaného obrazce dataprojektorem a ziskavani

snimkt z kamery. Proto budou v nasledujicich podkapitolach tyto ¢innosti struéné popsany.

Obr. 3.1 Experimentalni sestava pro PSP postavena na optickém stole

3.1.1 Ovlidani dataprojektoru z prostiredi MATLAB

Pouzity dataprojektor je pfipojen k VGA vystupu grafické karty a v systému Windows
je nastaven jako rozSifend plocha plvodniho monitoru. Pro promitani uzivatelem
definovan¢ho obrazce na dataprojektor pomoci prosttedi MATLAB je nejprve nutné tento
obrazec nadefinovat. Obrazec je reprezentovan dvojrozmérnou matici, kde hodnota prvku
matice udava intenzitu daného bodu obrazce. Pouzity dataprojektor je schopen zobrazit 256
urovni Sedé, je tedy vhodné generované obrazce vytvaret také v tomto rozsahu a to od 0 do
255, kdy vyssi hodnota odpovidé vyssi intenzité. Také rozliSeni obrazce by mélo byt totozné
s rozliSenim dataprojektoru tzn. 1024 x 768.

Pro zobrazeni obrazce slouzi v prostiedi MATLAB piikaz imshow (A, [0,255]),
kde A znac¢i matici obrazce a Cisly v hranatych zavorkéch ur¢ujeme rozsah hodnot obrazce.
Pokud se v matici vyskytuje ¢islo mimo tento rozsah, tak je nahrazeno bliz§i mezni hodnotou

tohoto rozsahu. Pokud je definice rozsahu pii pouziti piikazu vynechana, je pouzit rozsah

16



[0,1]. Po pouziti vySe uvedeného piikazu se objevi nové okno, ve kterém bude zobrazen
obrazec urceny matici A. Pro zobrazeni tohoto obrazce na dataprojektor je nutné provést sérii
ptikazli, které nastavi parametry nového okna tak, aby pfesné¢ pasovalo na rozliSeni
dataprojektoru. Celkové pak kod pro zobrazeni obrazce definovaného matici A na

dataprojektor vypada nasledovné:

imshow (A, [0,255]) ;
set (gca, '"Position', [0 O 1 11]);
set (gcf, "MenuBar', 'none', 'NumberTitle', 'off"'");

set (gcf, '"Position', [1921 313 1024 7681]);

s w N

Ptikaz na druhém tadku zpusobi, Ze okraje obrazce budou totozné s okraji okna (standardné je
mezi okrajem okna a okrajem obrazce urcitd mezera). Piikaz na tfetim fadku z okna odstrani
veskeré prvky souvisejici pouze s nastavenim ndmi otevieného okna. Ptikaz na poslednim
fadku jiz jen nastavi polohu a velikost zobrazované oblasti tak, aby vyplnila plochu
zobrazovanou dataprojektorem. Hodnoty v hranatych jsou zavislé na konkrétnim rozliSeni
pouzitého monitoru a dataprojektoru. Pro tento pfipad, kdy méa monitor rozliSeni 1920 x 1080
pixell a dataprojektor rozliSeni 1024 x 768 pixeld, se k danym hodnotdm dojde nasledovné:

e prvni hodnota udava horizontalni soufadnici prvniho pixelu plochy, ktery jiz nélezi
dataprojektoru, tzn. 1920 + 1 = 1921, kdy horizontdlni soufadnici pixeld ¢islujeme
zleva doprava

e druhad hodnota udava vertikalni soufadnici prvniho pixelu plochy, ktery jiz nalezi
dataprojektoru, tzn. 1080 — 768 + 1 = 313, kdy vertikalni soufadnici pixelt Cislujeme
zdola nahoru

e posledni dvé hodnoty definuji Sitku a vySku obrazce a jsou tedy totozné s rozliSenim
dataprojektoru

Pro lepsi predstavu o ¢islovani pixelll v prosttedi MATLAB a pozicich jednotlivych ploch
monitoru a projektoru je na obr. 3.2 zobrazeno umisténi jednotlivych ploch i se soufadnicovou

soustavou.
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Obr. 3.2 Rozmisteni a soustava souradnic ploch monitoru a dataprojektoru

Uvedeny zplisob zobrazovani obrazcll na dataprojektor v prosttedi MATLAB jisté
neni ten nejelegantnéjsi, ale ukazal se jako funkéni. Vyvoj grafického objektu, ktery by se
mnohem komplexnéji staral o obraz dataprojektoru, by byl Casové velmi narocny a ve
vysledku by nijak dale vyvijené algoritmy nezjednodusil ¢i nezménil. Proto je u vSech
algoritmt v této praci pouZito pro promitani obrazct na dataprojektor pravé vySe zminéného

bloku ptikazu.

3.1.2 Ovladani kamery z prostifedi MATLAB

Pro ziskavéani snimkl ¢i videosekvenci z externich zafizeni je prostiedi MATLAB
vybaveno doplitkem Image Acquisition Toolbox. Ten obsahuje mnoho funkci pro ovladéani a
nastavovani pfipojené kamery. Pfed prvnim pouzitim kamery v prosttedi MATLAB je nutné
nainstalovat pozadovany ovlada¢ pro komunikaci s kamerou. Specielné pro FireWire kamery
byl schvalen standard DCAM, ktery sjednocuje zplisob komunikace kamery s pocitacem.
VétsSina FireWire kamer tento standard splituje a je tedy mozné s kamerou komunikovat
pomoci ovladate DCAM. Pouzitd kamera MARLIN F-131B také spliiuje tento standard. Po
uspésném nainstalovani ovladace je jiz mozno pracovat s kamerou v prostiedi MATLAB.

Préace s kamerou v prosttedi MATLAB zacina vzdy vytvofenim video-objektu. To je
provedeno pomoci piikazu videoinput ('ovladac'), kde proménnd ovladac
specifikuje, pomoci kterého ovladace se bude s kamerou komunikovat. Pro pfipad FireWire

kamery to bude ovladac DCAM. Kod pro inicializaci video-objektu bude vypadat nasledovné:

video object = videoinput ('dcam');
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Po tuspésném vytvofeni objektu je jiz mozné zachytdvat snimky, ¢i nastavovat rtzné
parametry kamery. Nejcastéji je kamera pouzita pro ziskédni snimku. Pro tento ucel slouzi
pfikaz getsnapshot (video object). Tento piikaz vytvofi matici s rozmérem
odpovidajicim rozliSeni kamery, kde hodnoty matice odpovidaji intenzité jednotlivych pixelt

pii zachyceni snimku. Kod pro uloZeni snimku z kamery do proménné A bude vypadat takto:

A = getsnapshot (video object);

Pro nastavovani parametrii kamery jako je napft. délka zavérky €i jas, je nutné vytvofit
objekt typu videosource, ktery se Vytvari pomoci ptikazu
getselectedsource (video object). Oproti objektu typu videoinput slouzi tento
kamery. Po vytvoteni objektu je mozné ménit parametry pomoci tzv. object-inspektoru, ktery
Jje vyvolan piikazem inspect (video source). Tento ptikaz otevie dialogové okno, kde
uzivatel vidi aktudlni nastaveni dan¢ho zaznamového zafizeni a dale miZe toto nastaveni
meénit. Pro pfistup k parametrim pomoci kodu se vyuziva klasickd objektovd konstrukce
objekt.parametr. V nasledujicim kodu je uk4zdno nastaveni zavérky kamery na

manualni mod vcetné vytvareni objekti:

video object = videoinput ('dcam');

video source = getselectedsource (video object);

video source.ShutterMode = 'manual';

video source.Shutter = 3000;

vvvvvv

e ShutterMode — udava, jestli bude zavérka automaticka nebo pevné déna hodnotou
parametru Shutter

e Shutter — ¢islo od 1 do 4095, které¢ udava relativni pevné definovany cas zavérky,
platné pouze pokud je ShutterMode nastaven na 'manual’

e Brightness — ¢islo od 0 do 127 udavajici jas obrazu
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Vyse uvedené postupy pro inicializaci, nastaveni a pofizovani snimkli kamery jsou plné
dostacujici pro veskeré algoritmy uvedené v této praci. Po ukonceni prace s kamerou je
vhodné objekty souvisejici s kamerou vymazat. Vymazani objekti video object a

video source je uvedeno v nasledujicim kodu:

delete (video source);
clear (video source);
delete (video object);

clear (video object);
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4. Vyvoj algoritmii pro automatizaci méreni

Tato kapitola tvoii hlavni ¢ast diplomové prace. Budou zde popsany jednotlivé ukony
spojené¢ s mefenim a nastavenim experimentalni sestavy pro PSP. Jednotlivé ¢innosti, které
budou pfedmétem automatizace, budou v odpovidajicich podkapitoldch nejprve strucné
popsany. Dale budou zminény rtizné moznosti feSeni automatizace. Pro zvolenou moznost

pak bude popsan vytvoteny algoritmus. Automatizace se bude tykat nasledujicich ¢innosti:

korekce prenosové funkce dataprojektoru

kalibrace pfi¢nych os (osy x a y)

e proces méfeni metodou PSP

kalibrace podélné osy (osy z)

4.1 Korekce pirenosové funkce dataprojektoru

V realizaci experimentalni sestavy pro PSP je pro promitani sinusovych miizek pouzit
dataprojektor pfipojeny ke grafické karté pocitace. Dataprojektor byl zvolen predevSim
vzhledem k jednoduchému ovladani a velké variabilit¢ promitanych obrazci. Z teorie PSP
plyne, ze promitané mfizky by mély byt idedln¢ sinusové, jinymi slovy faze promitané miizky
by méla rist linearné. Nelinedrni zmény faze totiz tato metoda vnima jako odchylky od
rovinnosti a tedy po promitnuti neidedlni mfizky na rovny pfedmét by tato metoda podala
nerelevantni vysledek.

Jiz z principu dataprojektoru nemohou byt promitané mtizky idedln€ sinusové. Obraz
promitany dataprojektorem je totiz slozen z kone¢ného poctu pixelli. Promitany sinusovy
prabéh je tedy pouze diskrétni aproximaci spojitého sinusového prubehu. Ukazuje se ovSem,
ze pti vhodné zvolené period¢ sinusové miizky vzhledem k rozliSeni dataprojektoru nema tato
diskretizace zdsadni vliv na pfesnost metody.

Mnohem vétsi vliv na pfesnost mé nelinedrnost prenosové funkce dataprojektoru.
Prenosovou funkci dataprojektoru rozumime vztah mezi vstupni hodnotou intenzity
definovanou prostiednictvim cisla v rozsahu od 0 do 255 a vystupni intenzitou bodu
promitnutého dataprojektorem na stinitko. S ohledem na metodu PSP se nelinearnost
pfenosové funkce projevuje znaénym zkreslenim promitanych sinusovych mtizek. Na obr. 4.1
jsou vykresleny fadkové pritbéhy snimku promitnuté sinusové miizky bez korekce a s korekci

pirenosové funkce dataprojektoru. Ve vysledku se nelinedrnost dataprojektoru a tedy

21



zkreslenost promitané sinusové miizky projevi zvinénim naméteného profilu. Tato skute¢nost

znacné omezuje presnost metody.
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Obr. 4.1 Radkové pritbéhy snimku promitnuté sinusové miizky bez korekce a s korekci

prenosové funkce dataprojektoru

Moznosti, jak potlacit nelinedrnost ptenosové funkce dataprojektoru je cilen¢ zkreslit
vygenerovany obraz posilany na dataprojektor tak, aby se po promitnuti toto zkresleni
vyrusilo se zkreslenim dataprojektoru. Pro zjisténi zpiisobu, jak zkreslovat generované obrazy

se sinusovou mfizkou uvazujme promitani sinusové miizky:

255| . (27-x
= sin +11, 4.1
pix 2 ( 1 j ( )

kde 7, znali Ciselnou hodnotu intenzity generovaného obrazu a A4 je perioda sinusové

miizky v pixelech. Po promitnuti dataprojektorem mame na vystupu intenzitu:
1=1,/(1,,), 4.2)

kde f(x) oznaCuje pfenosovou funkci dataprojektoru a I, oznacuje konstantu udavajici

vztah mezi ¢iselnou reprezentaci intenzity generovaného obrazu a skutecnou intenzitou po

promitnuti. JelikoZ je funkce f(x) obecné nelinedrni, neobdrZzime po promitnuti

pozadovanou sinusovou miizku. Pokud ovSem pted promitnutim zkreslime sinusovy pribéh
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jinou nelinedrni funkci g(x) je mozné na vystupu obdrzet sinusovy prabéh. Z rovnice (4.3) je

patrné, Ze dana situace nastane, pokud g(x) je inverzni k funkci f(x):
I:IOIpix :IOf‘(g.(Ipi)c)):> g(x):f_l(x)’ (43)

kde 1 (x) oznacuje inverzni funkci k funkci f(x). Platnost rovnice (4.3) plyne s vlastnosti

inverzni funkce:

f(f(x))=x,Vx e D(f).

Korekce pienosové funkce tedy spociva v uréeni funkce g(x)= f~'(x). Pti promitani
sinusovych mfizek jsou pak obrazy jesté pfed promitnutim cilené zkresleny ptepocitanim

vSech hodnot matice obrazce pomoci funkce g(x).

4.1.1 Algoritmus korekce prenosové funkce dataprojektoru

Cilem algoritmu je automatizované zjistit korekéni funkci g(x), ktera bude pfi meteni

slouzit k cilenému zkreslovani promitanych sinusovych mfiZek. Sinusové mifizky jsou
generovany jako matice s velikosti odpovidajici rozliSeni dataprojektoru. Hodnoty
jednotlivych bodli matice (v rozsahu od 0 do 255) pak udavaji jas téchto bodl po promitnuti
dataprojektorem, kdy vétsi hodnota odpovida vétsSimu jasu. Vzhledem k pouziti jsou po funkci

g(x) pozadovany nasledujici vlastnosti:

e funkce prosta s definicnim oborem zahrnujici interval <0,255>
e obor hodnot funkce pro vstupni hodnoty z intervalu <0,255> je podinterval intervalu
<0,255>

e inverzni prib¢h vzhledem k pfenosové funkci dataprojektoru
Prvni dvé vlastnosti plynou s faktu, ze funkce je pouzita k pfepocitdvani hodnot generovanych
sinusovych miizek. Vstupem je tedy vzdy Cislo z intervalu <0,255>. Vystupem pak zase musi
byt ¢islo ze stejného intervalu. Vystupni interval jiz nemusi byt cely interval <0,255> a to z
toho divodu, ze nékteré casti pribéhu prenosové funkce dataprojektoru nemusi byt v
obecném piipad¢ prosté. Hodnoty spadajici do téchto ¢asti nelze pii generovani miizek pouzit
a jsou proto z intervalu <0,255> vypustény. Tieti poZzadavek zaruci, ze cilené zkresleni pred

promitnutim se vyrusi se zkreslenim od dataprojektoru.
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Algoritmus korekce prenosové funkce dataprojektoru lze rozdélit do nésledujicich
casti:
e namgéieni prenosové funkce dataprojektoru
e urceni nejvétsiho podintervalu, na kterém je pfenosova funkce prosta
e linearni zména méfitka osy y tak, aby minimalni vstupni hodnoté podintervalu
odpovidala hodnota 0 a maximalni hodnot¢ podintervalu hodnota 255.
e aproximace inverzniho prub¢hu pfenosové funkce polynomem
jednotlivé casti kodu jsou uvedeny v jazyku programového prostiedi MATLAB. Vystupem
algoritmu je v tomto piipad¢ objekt typu cfit — polynomialni aproximace inverzniho prabéhu.
V' nasledujicim kodu je c¢ast algoritmu, jejimz vystupem je naméfeny pribeh

prenosové funkce dataprojektoru:

for 1 = 0:1:255
intensity (:,:) = 1i;
set (im, 'CData',intensity);
pause (0.4) ;
B = getsnapshot (video object);
data (i+l) = double(B(500,650));

~N o oo w N

end

Me¢éteni probiha postupnym promitanim vSech moznych hodnot intenzity dataprojektorem na
referen¢ni rovinu. Pro kazdou hodnotu je proveden snimek referencni roviny, ze kterého je
vzata hodnota intenzita bodu piiblizn€ ve stfedu snimaného pole. Vysledkem je vektor data
s 256 prvky. Programové je méteni feseno cyklem (viz kod vyse) s po¢tem opakovani rovnym
poctu moznych intenzit promitanych dataprojektorem. Nastaveni promitané intenzity je
provadeéno ptikazy na fadcich 2 a 3. Pfikazem na fadku 5 je proveden snimek. Na fadku 6 je
pak do vektoru data ulozena ptislusna hodnota intenzity reprezentujiciho bodu snimku. Na

obr. 4.2 je vykreslen typicky pribéh naméfené pienosové funkce dataprojektoru.
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Obr. 4.2 Typicky priibeh nameérené prenosove funkce dataprojektoru

Pro urceni nejvétsiho prostého podintervalu je nejprve provedena pracovni aproximace
pribéhu pienosové funkce polynomem. Studovanim diskrétni derivace polynomu je pak uréen

hledany podinterval. Pod pojmem diskrétni derivace rozumime rozdil:

()= fi+1)-£(), (4.4)

kde f (x) je studovana funkce a i je celé Cislo. Zacatek podintervalu je urcen prvni

hodnotou i, pro kterou je diskrétni derivace vetsi jako ur¢itd mezni hodnota c;, s tim Ze
diskrétni derivaci ur€ujeme postupné od £=0. Konec podintervalu je pak podobné& uréen prvni
nasledujici hodnotou £, pro kterou diskrétni derivace klesne pod urcitou mezni hodnotu c;. Je
intuitivni, Ze pro mezni hodnoty c; a ¢; by mél platit vztah ¢; > ¢,. V opacném piipadé bude
témét vzdy druhd podminka splnéna jiz pro nasledujici hodnotu i. Vzhledem k tomu,
ze prubéh prenosové funkce dataprojektoru ma vzdy podobny prubéh, je vhodnou volbou
meznich hodnot ¢ a ¢, zaru¢eno spolehlivé uréeni hledaného podintervalu. Diskrétni derivace
neni pocitana piimo z naméfenych dat, jelikoz tyto data jsou vzdy jistou mérou zatizena
Sumem a i maly Sum ma pii vypoctu derivace negativni dopad. Aproximaci dat polynomem je
puvodné naméteny pribéh vyhlazen. Je tak do ur¢eni meznich hodnot podintervalu vnasena
jista chyba, ovSem presnost uréeni tohoto podintervalu neni nijak kriticka.

Algoritmus urceni podintervalu je uveden v nasledujicim kodu:
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1. y = 0:1:255;

2. k = fit(y',data', 'poly9");
3. for i = 0:1:254

4. if (k(i+1l) - k(i)) > cl
5. a = 1i;

6. break;

7. end

8. end

9.

10. for i = (a+l):1:254

11. if (k(i+l) - k(i)) < c2
12. b =1;

13. break;

14. end

15. end

Ptikazy na prvni a druhém tadku provedou aproximaci pivodnich dat polynomem. K
aproximaci je pouzita funkce fit z Curve Fitting Toolboxu programového prostiedi
MATLAB. Poté je blok kodu sloZen ze dvou cykli s definovanym poctem opakovani, kde
prvni vyhledava zacatek podintervalu pocitanim diskrétni derivace z funkce k£ pro hodnoty
indexu 7 od 0 do 254. Hodnota je nalezena, pokud je diskrétni derivace vétsi nez mezni
hodnota c¢;. Nalezenim pocatku podintervalu je prvni cyklus pferuSen a nasleduje hledani
konce podintervalu podobnym zpiisobem. Jako konec podintervalu je brana hodnota indexu i,
pro kterou klesne diskrétni derivace pod mezni hodnotu c¢,. Tato derivace je jiz pocitana pouze
pro hodnoty indexu i od pocatku podintervalu do 254.

Posledni c¢asti algoritmu korekce pienosové funkce dataprojektoru je linedrni zména
méfitka osy y a naslednd aproximace podintervalu namétfenych dat polynomem. Lineéarni
zména meéftitka osy y je provadéna proto, aby finalni aproximaci byla ziskdna funkce, ktera
zobrazuje interval <0,255> na podinterval stejného intervalu. Vyslednou funkci je vsak
funkce inverzni k pivodnimu pribéhu, a proto pokud po inverzni funkci pozadujeme
defini¢ni obor <0,255> pak pivodni funkce musi mit takovy obor hodnot. Algoritmus zmény

m¢éfitka a findlni aproximace inverzniho pribéhu je uveden v nasledujicim kédu:
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1: usek = data(a+l,b+1);

2: usek = ((usek - usek(l))./(usek(b-c+l) - usek(l))).*255;
3: X = a:b;

4:

korekce = fit(usek',x', 'poly9');

Prvni tadek kodu ulozi do vektoru usek pouze podinterval vSech namétenych hodnot. Na
druhém tadku je provedena zména métitka osy y piepocitanim vSech hodnot vektoru usek.
Na tretim fadku je vytvoren vektor x, ktery definuje x-ové hodnoty. Na poslednim tadku je
provedena aproximace polynomem. Piikaz fit ma jako prvni parametr vektor x-ovych
hodnot a jako druhy parametr vektor y-ovych hodnot. Dosazenim vektoru y-ovych hodnot za
prvni parametr a x-ovych hodnot za druhy parametr obdrzime aproximaci inverzniho prubéhu.
Vystupem celého algoritmu korekce prenosové funkce dataprojektoru je promeénna
korekce, ve které je ulozen objekt typu cfit obsahujici polynomidlni aproximaci. Pro
prepocitani vygenerovanych sinusovych mfizek pomoci funkce pro korekci je pouzita

intuitivni konstrukce:

korigovana sin mrizka = korekce (puvodni sin mrizka);

kde korigovana sin mrizka je matice cilené zkreslené sinusové mfizky,
puvodni sin mrizka je matice plivodné vygenerované sinusové miizky dle vztahu (4.1)
a korekce je prepocitavaci funkce urCend algoritmem pro korekci prfenosové funkce
dataprojektoru.

Na obr. 4.3 je blokové¢ ilustrovan cely postup algoritmu korekce ptenosové funkce
dataprojektoru. Uvedeny algoritmus predstavuje jednoduchy postup pro korekci nelinedrni
prenosové funkce dataprojektoru. Vzhledem k metodé PSP je provadéna proto, aby se
promitané sinusové miizky co nejvice blizily idedlnimu prabéhu. Vliv korekce na kvalitu
promitnuté sinusové miizky je patrny z obr. 4.1. Pievodni korek¢ni funkci, kterd je vysledkem
algoritmu lze vSak vyuZit i v jinych aplikacich, kde je potfeba korigovat nelinearity pfenosové

funkce promitajiciho zafizeni.
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Obr. 4.3 Blokova ilustrace cinnosti algoritmu korekce prenosové funkce dataprojektoru

4.2 Kalibrace pri¢nych os (osy x a y)

Metoda PSP poskytuje vysledky vySkového rozloZeni plochy povrchu predmétu ve
form¢ matice faze, kterd pro kazdy bod (pixel) snimaciho prvku poskytuje tuto informaci.
Pokud uvazujeme soutfadnou soustavu podle obr. 2.6, pak pii zobrazeni vysledkii mame na
osach x a y jednotku pixel a na ose z jednotku faze. Pro vétSinu aplikaci je vSak potieba ziskat
vysledky v jednotkach délky. Pro tuto potiebu je nutné vSechny osy kalibrovat. Tato kapitola
se zabyva kalibraci pfi¢nych os, tedy os x a y. Struéné¢ feceno se jednéd o urceni vztahu mezi
pixely snimaciho prvku a skute¢nymi vzdéalenostmi ve snimané scén¢. Pokud tedy umistime
do snimané scény piedmét, u kterého zname délku v pixelech, zajima nas, jaké rozméry ma
tento pfedmét v jednotkach délky.

Vétsina zptsobu kalibrace pti¢nych os spociva v urceni velikosti pfedmétu v pixelech.
Pokud zname skutecny rozmér tohoto pfedmétu, pak lze jednoduchym vypoctem urcit
konstantu, ktera bude délkové rozméry v pixelech pievadét na rozméry v jednotkach délky.

Vzhledem k poZzadavku na automatizaci je nutné zvolit zplsob kalibrace, ktery bude pfesny a
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nebude vyzadovat velké naroky na obsluhu. V této kapitole budou uvedeny dva zplsoby
kalibrace:

e kalibrace pomoci sinusové miizky

e kalibrace vySetfovanim obsahu obrazce
Oba zpiisoby kalibrace budou vyzadovat umisténi kalibracniho obrazce o znamém délkovém
parametru na referen¢ni rovinu. Po ziskani snimku referen¢ni roviny s kalibracnim obrazcem,
Jiz bude pro kazdy zpusob jinym algoritmem zjiStén rozmér v pixelech. Za predpokladu, Ze
rozmérovy parametr kalibraéniho obrazce v jednotkach délky je zndmy, l1ze jednoduchym

vypoctem urcit prevodni konstantu:

Loy ] (4.5)

Lpix h)lx] ’

K[mm/pix]=

kde K je prevodni konstanta, L, je rozmér v jednotkach mm a L je rozmér v jednotkach

pixelti. Pfi znalosti konstanty K lze jakykoliv rozmér v pixelech piepocitat na rozmér v
jednotkéach délky:
L _=K-L, (4.6)

4.2.1 Kalibrace pomoci sinusové mrizky

Prvni uvedeny zptsob kalibrace je pomoci sinusové miizky. Princip kalibrace spociva
v zjistovani periody sinusové miizky pomoci dvojrozmérné Fourierovy transformace. Pro
jednoduchost bude zakladni myslenka vysvétlena na jednorozmérné Fourierove transformaci.
Dale budou uvedeny diivody pfechodu k dvourozmérné Fourierové transformaci a uveden
kone¢ny algoritmus kalibrace. Popis Fourierovy transformace je nad rdmec této prace,
zékladni informace o jednorozmérné i dvourozmérné Fourierové transformaci vcetné jejich
diskrétnich adaptaci lze nalézt v [3, 4, 5].

Cilem kalibra¢niho algoritmu je urc¢it ptevodni konstantu K, pomoci které bude mozno
dle vztahu (4.6) ptrepocitavat pixelové rozméry na rozméry v jednotkach délky. Toho je u
tohoto zptsobu kalibrace docileno urc¢enim periody sinusové miizky jak v jednotkach délky,
tak v pixelech. Urceni periody v jednotkdch délky je po vytvofeni kalibra¢niho obrazce
provedeno jednou, pomoci klasickych délkovych métidel. Urceni periody v pixelech je prace

kalibra¢niho algoritmu.
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Princip zjisténi periody sinusové miizky v pixelech spo¢iva ve vySetfovani spektra
vyfocené sinusové miizky ziskané¢ho diskrétni verzi Fourierovy transformace. Divodem, pro¢
je jako kalibracni obrazec zvolena sinusovd miizka je ten, Ze spektrum sinusového prubéhu
ma specialni vlastnosti a umoznuje jednoduché algoritmické ureni pozadovanych parametra.
Na obr. 4.4 je zobrazen pribéh jednoho tadku vyfocené sinusové miizky a také detail
diskrétniho Fourierova spektra ziskaného pomoci algoritmu FFT (Fast Fourier Transform) [3].
Ve spektru z obr. 4.4 je kromé stejnosmérné slozky (frekvence rovna nule) patrnd dvojice
peakil (slovem peak oznacujeme dominantni lokdlni maximum ve spektru) odpovidajici
sinusovému prab¢hu. Pozice téchto peakli nese informaci o period¢ sinusového prubéhu v
pixelech. Z vlastnosti Fourierovy transformace plyne, ze spektrum je symetrické. Hodnoty
nalevo od nuly jsou tedy pouze zrcadlovym obrazem hodnot z kladné €asti. Pfi vySetfovani

spektra se lze tedy omezit pouze na jednu ¢ast FFT spektra.
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Obr. 4.4 Radkovy priibéh snimku sinusové mrizky a jeho Fourierovo spektrum

Jednou z vlastnosti jednorozmérné diskrétni Fourierovy transformace je, Ze vstupem je
vektor komplexnich hodnot, jehoz délka odpovida celoCiselnym mocnindm ¢isla 2.
Vysledkem je opét vektor komplexnich hodnot se stejnou délkou. Pro ucely uréovani periody
je mozné se ve spektru zaméfit pouze na absolutni hodnoty komplexnich ¢isel. V nasem
ptipad¢ je vstupem vzdy pouze signal z kamery, ktery je realny, a proto lze komplexni
charakter Fourierovy transformace ignorovat. Hodnoty ve spektru udavaji pomérné

zastoupeni danych frekvenci v piivodnim signalu. Klasicka jednotka frekvence udava, kolik
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period periodického signalu se vejde do jednotky osy x ptivodniho signalu. V tomto ptipad¢ je
jako jednotka osy x puvodniho signalu brana velikost vektoru nesouci vstupni hodnoty
signalu. Periodu signalu v pixelech pro danou frekvenci lze tedy spocitat z nasledujiciho

VZOrce:

[
x|=—, 4.7
plpix]=— (4.7)

kde / je délka plivodniho vektoru, ze které¢ho bylo FFT spektrum pocitano a f* je celociselna
frekvence ur¢ena polohou ve vysledném vektoru diskrétniho spektra. Urcenim frekvence,
ktera odpovida peaktim sinusového prubehu lze tedy spocitat periodu sinusové miizky a tim
padem pomoci vzorce (4.5) urcit kalibracni konstantu pro osy x a y.

Pro jednorozmérny ptipad by uvedeny zplsob kalibrace vyzadoval pfesné umisténi
kalibra¢niho obrazce na referencni rovinu tak, aby smér uréeny sinusovym pribéhem byl
rovnobézny se smérem Fadkl pixeld snimaciho zafizeni. V opacném piipadé by v fadku byl
detekovan sinusovy prubéh s delsi periodou. Tento jev je patrny z obr. 4.5, kde je zobrazen
piipad rovnobéznosti i nenulového vychyleni obrazce a vliv uhlu vychyleni na periodu

snimaného prabehu.

0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
pixel pixel

intenzita
intenzita

Obr. 4.5 Vliv rotace kalibracniho obrazce na periodu sinusového priibéhu

V zavislosti na thlu a je v fddkovém pribehu vnimana perioda pribéhu:

p=—Lo (4.8)

- ’
cosax
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kde p je perioda priibéhu pfi natoceni, p, je perioda bez natofeni a a je hel natoceni.

Nedokonalé umisténi kalibracniho obrazce by tedy vedlo ke zkreslené kalibra¢ni konstanté a
tim k negativnimu dopadu na celkovou piesnost zobrazovanych vysledki.

Ptesné umisténi kalibracniho obrazce by bylo vzhledem k slozitosti uréeni sméru
fadkd kamery a kalibraéniho obrazce ndro¢né. Navic by tato operace pozadovala vysoké
naroky na obsluhu, kterym se ovSem automatizace méticiho procesu snazi predejit. Moznym
feSenim je studovani ne jednoho tadku, nybrz dvojrozmérného vyiezu z celkového snimku
kalibracniho obrazce se sinusovou mifizkou. Jednorozmérné spektrum je pak nahrazeno
spektrem dvourozmérnym, které je ziskdno pomoci dvourozmérné verze rychlého algoritmu
diskrétni Fourierovy transformace (2D FFT).

2D Fourierovo spektrum sinusové miizky ma opét specialni vlastnosti. V cel¢ matici
spektra se vyskytuje dominantni peak na pozici [0,0], ktery odpovida stejnosmérné slozce
(nulové frekvenci). Dale se ve spektru opét objevi dvojice peakii odpovidajici sinusové
miizce. Parametrem, ktery slouZzi k urceni periody vySetiované sinusové miizky je vzdalenost
peakii od stfedu spektra, tedy od bodu [0,0]. Pokud nedochdzi ke zméné vzdalenosti
kalibra¢niho obrazce od kamery, pak se pfi jeho rotaci dvojice peakti pohybuje po kruznici se
sttedem v pocatku. Urcend perioda je tedy invariantni viici rotaci kalibracniho obrazce. Na

obr. 4.6 je uveden detail 2D Fourierova spektra pro dvé rtizné polohy sin. miizky.
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Obr. 4.6 2D diskrétni Fourierova spektra pro dvé ruzna natoceni sin. mrizky
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Algoritmus urceni kalibra¢ni konstanty tedy nejprve spocita 2D diskrétni Fourierovo
spektrum z vyfezu snimku kalibracniho obrazce se sin. miizkou. Nasledné v tomto spektru
vyhleda pozice peakt odpovidajicich sinusovému prabéhu. Vzhledem k tomu, Ze kalibraéni
obrazec je sinusova mfizka, je vyhledani peakd jednoduché. Ve spektru se totiz kromé peaku
odpovidajiciho stejnosmérné slozce zadné jiné dominantni peaky nevyskytuji. Jelikoz je
spektrum diskrétni, je také poloha peaku urcena s kone¢nou piesnosti. Poloha je urcena
indexy prvku matice odpovidajiciho maximu peaku. Tato pfesnost je ovSem nedostacujici. Pro
zptesnéni je ovsem mozno provést sub-pixelovy odhad pozice peaku.
maxima peaku. Piesnost sub-pixelového odhadu je jiz dostacujici. Pro ptiklad vypoctu sub-
pixelového odhadu pozice peaku uvazujme situaci na obr. 4.7, kde je v tabulce vyfez matice
spektra s maximem peaku na pozici [202 ; 231] s hodnotou 200. Poloha t€zisté je spocitana

pomoci vztahu:

i-mli, j)
iSle = l=1112/=jlz 2 (4.9)
m(i, j)
i=iy j=j,
i Jp
> > mli. )
jsub - l:llizj:jjl‘z > (410)
m(i, )
i=iy j=J,

kde m(i,j) je hodnota prvku matice s indexy iaj, i, a j,, urcuje sub-pixelovou polohu peaku

A%

ukazuje velikost blizkého okoli 3x3 jako dostacujici. Pro ptipad na obr. 4.7 po dosazeni do

vzorci (4.9) a (4.10) vychéazi sub-pixelova poloha peaku na [202,02 ; 231,10].
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Obr. 4.7 llustrace vypoctu odhadu sub-pixelové polohy peaku

4.2.2 Algoritmus kalibrace pomoci sinusové mrizky

Cilem algoritmu kalibrace je urceni kalibra¢ni konstanty, ktera bude pouzivana pro

prepocet jednotky pixel na jednotku délky. Samotny algoritmus urceni kalibracni konstanty

pomoci obrazce se sinusovou miizkou je posloupnosti nasledujicich ¢innosti:

vyfoceni kalibra¢niho obrazce se sinusovou miizkou umisténého na referenc¢ni roviné
vypocet 2D diskrétni verze (2D FFT) Fourierovy transformace z vyfezu snimku o
velikosti 512x512 pixelt

nalezeni pozice peakl odpovidajicich sinusové miizce ve 2D Fourierovée spektru
vypocet vzdalenosti sub-pixelové pozice peaku od stiedu spektra a néasledné urceni
periody vyfocené sin. mfizky v pixelech

za predpokladu znalosti periody sin. mfizky v jednotkach délky vypocet kalibracni
konstanty

V druhém kroku je bran pouze vytfez snimku o velikosti 512x512, jelikoZ vstupem pro 2D

diskrétni Fourierovu transformaci je ¢tvercova matice o rozméru, ktery je mocninou ¢isla 2.

Nasledujici kod provadi prvni dvé ¢asti algoritmu a to vyfoceni snimku a vypocet diskrétniho

spektra z vyfezu:
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1: snimek = getsnapshot (video object);
2 vyrez = snimek (mezy:mezy+511,mezx:mezx+511) ;

3: spektrum = abs (fftshift (fft2 (vyrez)));

kde hodnoty parametry mezx a mezy udavaji pozici vyfezu. Samotny vypocet 2D FFT je
volan prikazem fft2 na tretim fadku vySe uvedeného kodu. Piikaz fftshift zplsobi
ptehozeni jednotlivych ¢asti matice spektra tak aby stfed spektra byl ve stifedu matice. Piikaz
abs provadi pro kazdy prvek spektra vypocet absolutni hodnoty, hodnoty spektra jsou totiz
obecné komplexni ¢isla a pro nase ucely 1ze komplexni charakter zanedbat.

Jelikoz jsou ve spektru dominantni pouze tii peaky, kdy poloha jednoho z nich
(odpovidajici stejnosmérné slozce) je zndma, je vyhledani pozice peaki relativné jednoduché.
Déle z vlastnosti Fourierovy transformace plyne, ze spektrum je stfedové symetrické vaci
sttedu spektra. Staci tedy nalézt polohu pouze jednoho peaku. Informace o poloze druhého je
jiz redundantni a da se urcit z polohy toho prvniho. Poloha peaku, ktery odpovida sin. miizce,
je vyhledan jako maximum ve spektru, kde je cilené potlacen peak ve stfedu spektra (ten je

totiz vzdy dominantni). Algoritmus hledani polohy peaku s pixelovou ptresnosti je nasledujici:

1: spektrum pracovni = spektrum;
2 spektrum pracovni (257,257) = 0;
3: [hodnota, radek, sloupec] = maximal (spektrum pracovni);

Nejprve je na fadku ¢. 1 provedena pracovni kopie vypocitaného spektra. Dale je cilené
nastavena hodnota stejnosmérné slozky spektra (pozice [257,257] v matici spektra) na nulu,
aby bylo mozné pozici hledaného peaku nalézt jako maximalni hodnotu v matici. Funkci
maximal na tfetim fadku je pak do proménnych radek a sloupec uloZena pozice
maxima peaku odpovidajiciho sin. miizce.

Dalsi c¢ast algoritmu tvoii vypocet sub-pixelové pozice nalezeného peaku. Za
predpokladu, Ze je znama poloha maxima peaku, spo¢iva pak urceni sub-pixelové polohy
peaku v implementaci vzorcl (4.9) a (4.10). Zde je pro uvedena cast kodu pro vypocet

radkové pozice sub-pixelové polohy:
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poloha radek = 0;
suma = 0;
for i = radek-1l:radek+1
for jJ = sloupec-1l:sloupec+l
poloha radek = poloha radek + (i*d(i,3J));
suma = suma + d(i,7);
end

end

O 00 J o U b w N

poloha radek = poloha radek /suma;

Uvedeny kod je pouze vypocet vzorce (4.9), kdy jako blizké okoli maxima peaku je brana
matice s rozmérem 3 x 3 s maximem peaku ve stfedu této oblasti. V posledni ¢asti algoritmu
je jiz jen spocitana vzdalenost sub-pixelové polohy peaku od stiedu spektra (pozice
[257,257]), dale je pak spocitana perioda sinusové miizky v pixelech a na zavér urcena

kalibra¢ni konstanta:

1: freq = sqgrt((257-poloharadek)”2 + (257-poloha sloupec)”2);
2: perioda pix = 512/freq;
3: kalibracni konstanta = perioda mm/perioda pix;

Na prvnim tadku kodu je spocitana vzdalenost peaku od stfedu spektra pomoci Pythagorovy
véty. Na druhém je uréena perioda sinusové miizky v pixelech a kone¢né na poslednim fadku
je spocitana kalibrac¢ni konstanta, kterd je vystupem celého algoritmu kalibrace pti¢nych os.
Po uvedeni dalSiho zpiisobu kalibrace pticnych os bude provedeno srovnani obou pfistupd.

Budou také prezentovany vysledky zkusebniho méfeni kalibra¢nich konstant pro ob&é metody.
4.2.3 Kalibrace vySetfovanim obsahu obrazce

Nasledujici zpisob kalibrace je teoreticky podstatn¢ jednodussi, nez ptedchozi zptisob.
Je zaloZen na vySetfovani obsahu obrazce v pixelech. Ze znalosti obsahu obrazce napt. v mm®
jsem schopni uréit konstantu slouZici pro pfepoéet obsahu v pixelech na obsah v mm?. Tato
konstanta je urena ze vztahu:

_ S[mm”’]

= ST 4.11)
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Pro urceni kalibra¢ni konstanty pro ptrepocet z pixelli na mm dospéjeme pouhym odmocnénim

konstanty pro pfepocet obsahi:

S[mm

K =K, (4.12)

S[pix*]

Kalibraéni obrazec je na bilém podkladé vyplnén Gernou barvou. Cerna barva zajisti
jednoduché algoritmické urceni, zdali je dany pixel sou¢asti obrazce ¢i obklopujiciho okoli.
NejvhodnéjSim tvarem obrazce je Ctverec, jelikoz je u ného jednoduché namérit délkové
parametry a tim 1 urcit obsah v jednotkach délky. Toto méfeni se provede opét pouze jednou
po vytvofeni kalibra¢niho obrazce a tato hodnota je nadale uchovavana spolu s kalibracnim
obrazcem. VySetfovani obsahu obrazce ma oproti jednodussimu méteni pouhé délky vyhodu
v tom, ze obrazec miize mit na referencni rovin¢ libovolnou polohu. Naproti tomu pfii
ur¢ovani délky by vSak méfeny délkovy rozmér mél byt rovnobézny s fadky kamery, aby
nedochézelo ke zkresleni rozméru ve stejném smyslu jako u ptedchoziho zplisobu kalibrace
(viz obr. 4.5).

Algoritmus kalibrace opét zaCind vyfocenim snimku referencni roviny, na které je
umistén kalibra¢ni obrazec. Dale je uZivatelem vybran vyiez ze snimku tak, aby ve vyfezu
bylo pouze bile okoli a ¢erny kalibra¢ni obrazec. Tento ukon neklade na obsluhu nijak velké
naroky a podstatné zjednodusi vyhodnoceni takového vyiezu. Okolni tmavé plochy nepatiici
obrazci by znacné stézovali identifikaci piivodu jednotlivych pixeld a tim zbytecné ztézovali
cely algoritmus. Poté je algoritmicky urcena tzv. prahovaci hodnota. Pixely s vétsi hodnotou
intenzity nez je prahovaci hodnota budou brany jako bilé okoli. Pixely s hodnotou mensi nez
je prahovaci hodnota budou ptisuzovany kalibracnimu obrazci. Prahovaci hodnota je urcena
jako stied mezi maximalni a minimalni hodnotou intenzity vyskytujici se ve vyfezu. Po urceni
ptivodu jednotlivych pixell jsou spo€itany ty, jenz naleZi kalibracnimu obrazci. Tim je ur¢en
obsah obrazce v pixelech a za predpokladu znalosti obsahu obrazce v jednotkach délky jiz nic
nebrani vypoctu kalibracni konstanty ze vzorce (4.12).

Kod algoritmu je nasledujici:

1: A = double (getsnapshot (video)) ;

2 B = A (ymin:ymax,xXmin:xmax) ;

3: minl = min (min (B));

4. maxl = max (max (B));

5: prahovaci hodnota = (minl + maxl)/2;
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6: suma = 0;

7 for 1 =1:(size(vyrez,1))

8: for § = 1:(size(vyrez,2))

9: if B(i,]J) < prahovaci hodnota
10: suma = suma + 1;

11: end

12: end

13: end

14: kalibracni konstanta = sqgrt (obsah/suma);

Na fadcich 1 az 5 je provedeno vyfoceni snimku, ofez za pomoci dat ziskanych z interakce s
obsluhou (proménné ymin, ymax,xmin,xmax) a vypocet prahovaci hodnoty. Dvojici
cykll na tadcich 7 az 13 je u kazdého pixelu zjiSt€no zda patii okoli nebo kalibracnimu
obrazci, pokud je soucasti obrazce, je inkrementovana hodnota proménné suma. Po skonceni
cykll je tedy v proménné suma obsah kalibra¢niho obrazce v pixelech. Na poslednim tadku
je dle vzorce (4.12) vypocitana kalibra¢ni konstanta, ktera je vystupem algoritmu. Na obr. 4.8
je typicky snimek referencéni roviny s kalibracnim obrazcem, ktery je v tomto ptipadé
¢tvercovy. Tvar kalibracniho obrazce mize byt teoreticky libovolny, dokonce se ani nemusi
jednat o spojitou plochu. Je ovSem vhodné volit takové obrazce, aby bylo jednoduché urcit
jejich obsah v jednotkach délky. Na obr. 4.9 je pak ilustrovan jev prahovani, kdy ¢ernou barvu
maji pixely, které algoritmus vyhodnotil tak, Ze patii kalibracnimu obrazci. Bilou barvu pak

maji ostatni pixely.

Obr. 4.8 Vyrez ze snimku referencni roviny s umisténym kalibracnim obrazcem
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Obr. 4.9 Vysledek vyhodnoceni pitvodu pixeli algoritmem

wrw

4.2.4 Srovnani obou metod kalibrace pri¢nych os

Oba uvedené zpusoby predstavuji spolehlivé a presné feSeni kalibrace pti¢nych os.
Hlavnim cilem bylo vytvofit algoritmy, které by minimalizovaly naroky na obsluhu a pfi tom
byla zachovédna spolehlivost a presnost ur¢eni kalibraéni konstanty. Pro srovnani obou
zpusobl bylo provedeno pro kazdy zpisob deset méteni kalibradni konstanty za pomoci
uvedenych algoritmd. Pfi kazdém jednotlivém méfeni byl obrazec umistén v nahodné
orientaci na referencni rovinu. Podminky sestavy pii méfeni byly pro oba zptsoby kalibrace
totozné. Vysledky méfeni shrnuje tabulka 4.1. Pro orientacni kontrolu spravnosti naméfenych
hodnot, byla kalibracni konstanta urCena také manualné urCenim poctu pixeld, ktery
odpovidal vzdalenosti 13 cm. Kalibra¢ni konstanta pii manudlnim méfeni byla stanovena na:

K =0.11383 mm/pix .

Z vysledkii méfeni v tabulce 4.1 je patrné, Ze podstatné jednodussi kalibrace pomoci
obsahu obrazce dava presnéjsi vysledky a dokonce i opakovatelnost méfeni je vétsi. I tak
dosahuje kalibrace pomoci sinusové miizky dostacujicich vysledkl a je tedy pouzitelna. Pti
mozné volbé je ovSsem lepSi pouzit kalibraci pomoci obsahu obrazce. Dale je nutné si
uveédomit, ze kalibraci pfi¢nych os je nutné provést vzdy, kdyz dojde ke zméné vzdalenosti

referen¢ni roviny od kamery, ¢i ke zméné zvétSeni pouzitého objektivu kamery.
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Kalibrace pomoci sin. Kalibrace pomoci obsahu
miizky obrazce
5 Kalibra¢ni konstanta Kalibra¢ni konstanta

Cislo méfeni [mm/pix] [mm/pix]
1 0,11399 0,11351

2 0,10824 0,11362

3 0,10873 0,11365

4 0,10935 0,11354

5 0,10708 0,11361

6 0,10874 0,11357

7 0,10803 0,11302

8 0,11205 0,11336

9 0,11141 0,11339

10 0,11453 0,11342
Primér: 0,1102 0,1135

Chyba

prumeéru: 0,0008 0,0001

Tabulka 4.1 Vysledky méreni kalibracnich konstant

4.3 Proces méreni metodou PSP

Cilem méfeni metodou phase-shifting profilometrie je ziskani informaci o profilu
meéfeného predmétu. Prvotni veli¢inou, kterd nese tuto informaci je faze urcend vztahem (2.5).
Pro urceni této faze je nutné namétit celkem 8 intenzitnich snimka, kdy 4 snimky odpovidaji
referencni rovin€ a dalSi 4 méfenému predmétu. Proces urceni Ctvefice snimkd spociva v
postupném promitani jednotlivych sinusovych miizek s definovanou fazi na predmét ¢i
referen¢ni roviny a zachyceni snimku takto promitnutych miizek.

Po vypoctu faze pomoci vztahu (2.5) dostaneme matici faze, ktera ma rozméry
odpovidajici rozliSeni pouzité kamery. Jak jiz bylo uvedeno v teorii PSP, obsahuje tato fazova
matice skoky, které neodpovidaji skutecnym skokim v profilu méteného predmétu, nybrz
jsou vysledkem jevu zabalovani faze. Pro ziskdni matice faze bez téchto skoki je tieba
aplikovat néjakou variantu rozbalovaciho algoritmu. Rozbalovacich algoritma existuje cela
fada. Jejich vyvoj ¢i popis je vzhledem k sloZitosti nad rdmec této prace. OvSem bez
rozbalovaciho algoritmu se tato metoda neobejde. Vyuzit byl proto algoritmus, ktery je

vysledkem bakalatské prace [6], kterd byla tomuto tématu vénovana. Dany algoritmus se
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nazyva flood-fill algoritmus. Po aplikaci rozbalovaciho algoritmu jiz fazova matice svymi

hodnotami odpovida tvaru skute¢ného profilu predmétu.

ww~vr 7

4.3.1 Algoritmus mériciho procesu

Cilem algoritmu je naméfit vySe zmiflovanych 8 snimkil a nasledné vypocitat fazovou
matici. Dale na tuto matici aplikovat rozbalovaci algoritmus. Ziskédvani snimki spoc¢iva v
promitani sinusovych mftizek. Soucasti algoritmu bude tedy i vytvafeni sinusovych miizek.
Pfi jejich generaci bude vyuzito vysledkl s korekce pfenosové funkce dataprojektoru. Po
vytvofeni sinusovych miizek, budou tyto promitany na pfedmét ¢i referencni rovinu a pomoci
kamery budou zachyceny snimky. Po zachyceni vSech pozadovanych snimki bude vypocitana
fazova matice.

Prvni je zminéna Cast algoritmu pro generaci sinusovych mfizek. Tyto mfizky jsou
matice s rozmérem odpovidajicim rozlieni dataprojektoru. Radky matice vykazuji sinusovy
prabeh. Vzhledem k pouzitému poctu sinusovych mtizek, ktery se rovna ¢tyfem, je nejprve
vygenerovan pro kazdou ze Ctyf matic jeden fadek ze sinusovym pribéhem s pozadovanou
fazi. Nasledn¢ je timto jednim fadkem vyplnéna celd matice. VySe popsanym c¢innostem

odpovida nasledujici kod, kdy je generace ukdzana pouze pro jednu matici:

x = 0:1023;
y2 korekce (((255) /2) * (sin((2*pi*x/p)+faze)+1));
Bl = zeros (768,1024);

DSw N

Bl

meshgrid(yl) ;

V kédu je proménnou p oznaCena perioda generované sinusové miizky v pixelech,
proménnou faze je oznacen fazovy posuv dané miizky, ktery je pro kazdou mtizku jiny (viz
obr. 2.4) a proménnou korekce je oznacena funkce, kterd je vysledkem algoritmu pro
korekci prenosové funkce dataprojektoru. Konecna matice se sinusovou miizkou je uloZena
do proménné B1.

Nasledné jsou jednotlivé miizky postupné promitany na pfedmét ¢i referencni rovinu,

kdy po promitnuti je zachycen snimek kamerou:
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1: for i = 1:4

2 switch 1

3: case 1

4. set (im, 'CDhata',Bl);

5: case 2

6: set (im, 'CData',B2);

7: case 3

8: set (im, 'CData',B3);

9: case 4

10: set (im, 'CDhata',B4);

11: end

12: pause (1) ;

13: switch i

14: case 1

15: R1 = double (getsnapshot (video object));
l6: case 2

17: RZ2 = double (getsnapshot (video object));
18: case 3

19: R3 = double (getsnapshot (video object));
20: case 4

21: R4 = double (getsnapshot (video object));
22 end

23: end

Proménnymi B1 az B4 byly oznaeny jednotlivé matice sinusovych miizek. Snimky z kamery
byly ulozeny do proménnych R1 az R4. Pokud uvazujeme, Zze v proménnych R1 az R4 mame
jednotlivé snimky referenéni roviny a v proménnych I1 az I4 jednotlivé snimky predmétu,

pak fazova matice bude urcena nésledujicim kodem:

1: am=I3-I1;
2: ar=R3-R1;
3: bm=I4-1I2;
4: br=R4-R2;
5: Matrix=( 1li* ((am.*br)-(bm.*ar)) + ((bm.*br)+(am.*ar))):
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6: matice faze=angle (Matrix);

Zde je misto klasického vyuziti funkce arcustangens vyuzito funkce angle, kterd je soucasti
matematického prosttedi MATLAB. Tato funkce vraci argument komplexniho ¢isla, tedy thel

z intervalu <— 7, 7z>. Pokud tedy vytvofime komplexni Cislo z=b+i-a, kde a je rovno
. . . . . a . . N ,
Citateli a b jmenovateli ve vzorci o = arctan(zj, pak jsme schopni vypocitat tthel oo pomoci
funkce angle s tim rozdilem, ze urCeny uhel bude s intervalu <— T, 7z> namisto intervalu

<— %,%>, ktery je oborem hodnot funkce arcustangens.

Na zavér je jiz jen na matici fdze aplikovan rozbalovaci algoritmus:
rozbalena faze = unwrapp (matice faze);

Kdy funkce unwrapp je implementace flood-fill rozbalovaciho algoritmu.
4.4 Kalibrace podélné osy (osy z)

Kalibrace osy z slouzi k ur€eni vztahu mezi namétenou fazi a méfitky pfi¢nych os.
Pokud jsou pak piicné osy kalibrovany na jednotku délky, pak i po kalibraci osy z mame na
této ose jednotku délky. Podobné jako u kalibrace pti¢nych os, je kalibrace osy z provadéna
pomoci piedmétu o znamém profilu. Z faktu, ze vime, jaké vlastnosti ma skute¢ny profil,
jsme schopni urcit konstantu, kterd uvede do souvislosti naméienou fazi a skute¢ny profil. Po
naméteni faze lze pak za pomoci této kalibra¢ni konstanty obdrZet profil v poZadovanych
jednotkach.

Vhodnym piedmétem pro kalibraci vySe uvedenym zplsobem je trojuhelnikovy
hranol, v jehoz jednom vrcholu je pravy uhel. Realizace takového hranolu je na obr. 4.10.
Me¢tenim takového hranolu, ktery je umistén tak, aby podstava hranolu byla rovnobézna s
fadky kamery a vrchol sméfoval smérem ke kamete, dostaneme matici faze, kde fadky této
matice budou tvofit dvé €asti ptimek svirajici obecny thel. Kalibrace osy z spociva v ur€eni
kalibracni konstanty, kterou kdyz budou vyndsobeny vSechny hodnoty matice faze,

dostaneme na ose z stejnou jednotku jako na pti¢nych oséach.
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Obr. 4.10 Realizace kalibracniho hranolu s pravouhlym vrcholem

tast I, L
castll

faze

0 I l I [— l I l I l
0 100 200 300 400 pixel 500 BE00 700 a0 800

Obr. 4.11 Radek fizové matice kalibracniho hranolu

Kalibracni konstanta je ur€ena pravé z té podminky, ze piimky z fadku profilu
kalibra¢niho hranolu maji svirat pravy thel. Je tedy vyuZito znalosti vlastnosti méfeného
predmétu. V fadku fazové matice sviraji asti dvou piimek obecné libovolny thel. Radek
fazové matice kalibracniho hranolu je zobrazen v obr. 4.11. Pro kazdou ¢ast ptimky Ize urcit
smérnici. Pokud dojde k vynasobeni vSech hodnot fazové matice konstantou, smérnice piimek

se zméni ve stejném poméru jako hodnoty matice:

A =KA,, (4.13)

kde K je kalibra¢ni konstanta, 4/ je smérnice ¢asti piimky po vynasobeni matice kalibra¢ni

konstantou a 4, je smérnice Casti pfimky fdzové matice. Pro ucely vypoctu je vhodné piejit
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od smérnic ke smérovym vektorim ¢asti primek. Smérovy vektor Ize pomoci smérnice urcit

ze vztahu [1]:
5,=(14,) (4.14)

Pokud vime, Ze po vynasobeni kalibra¢ni konstantou ma byt Ghel svirany ¢astmi piimek

pravy, tak z vlastnosti skalarniho souc¢inu pro smérové vektory plati:

5/-50=(,4)-(1,4,)=(1,K4,)-(1,KA, ) =1+ K*4,4, =0. (4.15)

Vyjéadienim neznamé K ze vztahu (4.15) obdrzime finalni vztah pro kalibra¢ni konstantu [1]:

(4.16)

Pro urceni kalibra¢ni konstanty pomoci pravouhlého hranolu tedy staci znat smérnice ¢asti

piimek fadku fazové matice.

4.4.1 Algoritmus kalibrace osy z

Kalibrace osy z poskytuje svazani jednotek pificnych os (x a y) a osy z. V takovéto
soustavé ma pak naméteny profil totozné proporce jako skute¢ny predmét. Pokud je potieba
zobrazit vysledky v jednotkéch délky, je po kalibraci osy z mozné zménit meétitka vSech os
pomoci kalibracni konstanty pro pticné osy. To je dovoleno, jelikoz po kalibraci osy z ma tato
osa také jednotku pixel. Vysledkem kalibrace osy z je kalibracni konstanta, pomoci které jsou
vynasobeny vSechny hodnoty fazové matice za ucelem ziskani stejné jednotky na vsech
osach.

Vstupem pro algoritmus je fadek fazové matice, kterd vznikla méfenim spravné
umisténého kalibracniho hranolu s pravothlou hranou sméfujici ke kamete. Z toho divodu
byl algoritmus méteni uveden diive nez kalibrace osy z. Vystupem je pak kalibra¢ni konstanta
pro osu z. Tato konstanta je vypocitdna ze vztahu (4.16). Cilem algoritmu je tedy urcit
smérnice Casti pfimek. Neidealn¢ rovny tvar predmétu ¢i Sum fazové matice zpusobuje, Ze

¢asti ptimek nejsou idedln¢ rovné. Pro ureni smérnic téchto ¢asti pfimek je tedy nutné pouzit
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aproximacni metodu, ktera se pribéhem snazi prolozit ptimku. Z parametrd této piimky je

pak urCena smérnice. Algoritmus urceni kalibra¢ni konstanty se sklada z nasledujiciho kodu:

[val,pozice] = max(radek);
castl = radek(l:pozice);
cast?2 = radek(pozice:size (radek,2));

plx = l:size(castl, 2);
primkal = fit(plx',castl', 'polyl');
p2x = l:size(cast2,?2);
primka?2 = fit(p2x',cast2', 'polyl');

O < o 0w N

kalibracni konst z = sqrt((-1)/(primkal.pl*primka2.pl));

Prikazem na prvnim fadku je zjiSténa pozice v fadku, kterd rozdéluje dvé ¢asti piimek. Ta je
vyhleddna jako maximalni hodnota v celém tfadku. Na fadcich 2 a 3 je pak kazda cast
piekopirovana do samostatného vektoru. Na tadcich 4 az 7 je provedeno prolozeni obou ¢asti
polynomem prvniho stupné, tedy piimkou. Na poslednim fadku je z parametri jednotlivych
polynomtl uréena kalibra¢ni konstanta.

Kalibrace osy z pomoci pravouhlého kalibraéniho hranolu ptredstavuje jednoduchy a
presny zpusob uréeni vztahu mezi naméfenou fazi a skute¢nymi vysSkovymi parametry
meieného predmétu. Hlavni vyhodou oproti jinym zplisobiim je, Ze neni nutné méfit jakékoliv
geometrické parametry sestavy, jejichz métfeni byva casto velmi obtiZzné. Pro uplnost je
vhodné doplnit, ze kalibraci osy z je nutné provést znovu, pokud dojde k jakékoliv zméné v
sestave stejné jako v ptipadé kalibrace pticnych os. Navic, jelikoz vztah mezi namétenou fazi
a vysSkovymi rozdily je znacné zavisly na pouzité period¢ promitané sinusové miizky, je

kalibraci nutné provést pii kazdé zméné této periody.
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5. Implementace algoritmii do grafického uzivatelského

rozhrani

Programové prosttedi MATLAB umoziuje vyvoj a spousténi GUI aplikaci. Pro
snadné zpfistupnéni algoritmli wuzivateli méfici sestavy PSP byly tyto algoritmy
implementovany do aplikace zalozené na GUI. Jednotlivé algoritmy jsou uZzivatelem
spoustény za pomoci ovladacich prvki formuléate, ktery tvoii celkovy graficky vzhled
aplikace. Za pomoci takové aplikace je pak mozné snadnou cestou ovladat celou
experimentalni sestavu a vyuZzivat ji k méfeni.

Vytvareni GUI aplikace sestava ze dvou vyznamnych krokii. Nejprve je ve vyvojovém
prostiedi vytvofen vzhled formuléie, na ktery se umistuji jednotlivé ovladaci ¢i zobrazovaci
prvky. V nasem piipad¢ se jedna predevsim o tlacitka, textova pole a graficka pole. Tlacitka
slouzi ke spousténi jednotlivych kroki spojenych s nastavenim, kalibraci ¢i samotnym
méfeni. Pomoci textovych poli je uZivatel informovan o stavu jednotlivych procedur. Graficka
pole pak slouzi pro zobrazovani naméfenych dat ¢i k zobrazovani zivého obrazu z kamery.

Po vytvoreni formulafe a po umisténi jednotlivych ovladacich ¢1 zobrazovacich prvkl
nasleduje krok zahrnujici programovani jednotlivych funkci, které jsou spoustény rtiznymi
udalostmi na formulafi (stisk tlacitka apod.). Ve vétSing piipadu jsou po stisku tlacitka volany
malou mérou upravené algoritmy popisované v piedchozich castech prace. Pfidané c¢i
upravené Casti kodu algoritmu jej pouze prizptisobuji pro pouziti v grafickém uzivatelském
rozhrani. Jedna se tak vétSinou o dialogovd okna pro zadani parametri potifebnych pro
usp&sné dokonceni algoritmu, vybér vyfezu z matice hodnot ¢i okna zobrazujici pribéh u
algoritmi casové naro¢nych apod.

Vyse zminované Upravy kodu nemaji zadny vliv na ptvodni principy vyvinutych
algoritmii. Vzhledem k rozsahu nebude celkovy kod tvofici funkéni cast grafického rozhrani
uvadén. Pozornost bude spiSe vé€novana filozofii fungovani celého grafického uzivatelského
rozhrani. Budou také popsany jednotlivé prvky formuléafe s ohledem na jejich funk¢nost. Tato

kapitola tedy spiSe tvofi ndvod na pouzivani vytvoreného grafického rozhrani.
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5.1 Popis grafického uzivatelského rozhrani

Jadro celé aplikace slouzici k ovladani experimentdlni sestavy pro (PSP) tvofi
formuléf zobrazen na obr. 5.1. Ten je rozdélen do dvou radmct. Prvni z nich s ndzvem Mereni
a zpracovani dat obsahuje dvé grafickd pole, dvé tlacitka a jedno textové pole. V prvnim
Grafickém poli je zobrazen zivy obraz z kamery. Druhé grafické pole je pfed provedenim
meéfeni prazdné. Po provedeni méfeni je zde zobrazen ndhled fazové matice, kdy hodnoty
matice jsou reprezentovany jako body s rliznymi stupni Sedi. Déle obsahuje tento rdmec dvé
tlacitka Provést meéreni a Zpracovani dat. Tlacitkem Provést méreni je spuStén meéfici
algoritmus, tedy sekvencni promitani sinusovych miizek a snimani scény kamerou. Toto
tlacitko se stava aktivni az po provedeni méieni referencni roviny, jelikoz snimky referencni
roviny jsou nutné pro vypocet fdzové matice méfeného predmétu. DalSim tlacitkem je
Zpracovani dat, které otevie dalsi okno grafického uZivatelského rozhrani, kde mé uZivatel

moznost provadet potiebné operace s fazovou matici (aplikace rozbalovaciho algoritmu, ofez

fazové matice, prezentace vysledki atd.).

J PSPgui

— MéFeni & Zpracovani dat — hlastaven

ZFivy obraz z kamery et Stetu
. Korekce neprovedena, budou promitény
( Shutter = auto Korekce dataprojektoru ’7 e ‘
[ i I o |
Statu
Kalibrace pﬁény’ch as Kalibrace plignych os neprovedsna, na oséch
bude pouZita jednotka pixel
(y)
Provést l l Naéist }
i — Statu
Kalibrace asy z Kalibrace osy Z neprovedena, na ose Z bude
poufita jednotka taze
Mahled na matici féze
— Stat
Snimani referenéni Neprovedena, nebude moZné provédst méfeni a
e ani kalibraci oy
roviny
T =
200 400 600 600 1000 1200

Obr. 5.1 Vzhled hlavniho formulare grafického uZivatelského rozhrani

V druhém rdmci formulate s nazvem Nastaveni jsou umistény tlacitka pro obsluhu

jednotlivych procest tykajicich se nastaveni a kalibrace experimentalni sestavy pro PSP.
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Jmenovité jsou to korekce prenosové funkce dataprojektoru, kalibrace pti¢nych os, kalibrace
osy z a snimani referenc¢ni roviny. Pro kazdou ¢innost je mozno tlac¢itkem Provést spustit
algoritmus vykonavajici danou operaci. Déle je také mozné nahrat data jiz diive provedenych
operaci a to tlacitkem Nacist. Po provedeni nékteré z ¢innosti je mozné vysledky ulozit pro
pozdéjsi pouziti tlacitkem Ulozit. V textovém poli Status je u kazdé operace stru¢né popsano
v jakém stavu je dand operace tzn., jestli byla ¢i nebyla provedena popiipadé, jaky byl
vysledek. Je zde také uvedeno jaky vliv bude mit tento stav na méteni.

Stav jednotlivych operaci je také zjistitelny z barevnych indikatorti, kdy ¢ervena barva
znamend neprovedend Cinnost, kterd dokud nebude provedena ¢i nahréna, nebude mozno
provadét méfeni. Oranzova barva indikuje neprovedenou ¢innost, kterd ovSem nezabranuje
provedeni méteni. Zelena barva pak predstavuje v potadku provedenou operaci ¢i Uspésné
nactené vysledky jiz diive provedené operace. Programovy kod aplikace nastavuje aktivitu
jednotlivych tlacitek v zavislosti na stavu jinych operaci. N&které Cinnosti totiz nelze
provadét, dokud nebudou Gspésné provedeny Cinnosti jiné. Naptiklad kalibrace osy z zahrnuje
mefeni fazové matice kalibracniho hranolu. K tomu je ovSem nutné mit jednotlivé snimky
referen¢ni roviny. Tlacitko pro provedeni kalibrace osy z bude tedy aktivni aZ po GspéSném
snimani referen¢ni roviny. Déle napft. tlacitko Ulozit je aktivni az po UspéSném provedeni
dané operace.

Po kazdém spusténi aplikace jsou vSechny ukony v neprovedeném stavu. Pied
zacatkem meéfeni je tedy nutné provést jednotlivé operace nebo nacist vysledky jiz dfive
provedenych operaci. Nasledné je jiz mozné provadét meteni predmét. Vzhled formuléie po
uspésném provedeni operaci tykajicich se nastaveni a kalibrace a po méteni lidské dlan€ je na
obr. 5.2. Na obr. 5.3 je pak zobrazeno okno pro analyzu namétenych dat, kdy pohybem mysi
po obrazu (kde je vychylka v ose z reprezentovana pseudobarvami) jsou vybirany soufadnice
pro vertikdlni a horizontalni fez. Tyto fezy jsou pak zobrazeny ve vedlej$im okné. VSechny

24

osy maji métitko v mm, pii vytvareni grafa je tedy vyuzito vysledki z provedenych kalibraci.
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Obr. 5.2 Vzhled hlavniho formulare grafického uzZivatelského rozhrani po provedeni vsech

ukonii tykajicich se nastaveni a kalibrace a po méreni testovaciho predmeétu
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Obr. 5.3 Analyza namérenych dat pomoci horizontalniho a vertikalniho Fezu, viechny osy

maji meritko v milimetrech
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Uvedena aplikace umoziuje jednoduchou formou vyuzivat algoritmy popsané v této
praci. Je tedy efektivnim nastrojem pro vyuzivani experimentalni sestavy pro phase-shifting
profilometrii. Pomoci nékolika mélo operaci, které se spousti zmacknutim tlacitka se uZivatel
dostane az k samotnému méfeni 3D profilu povrchu predmétu. Aplikace ve vysledku
zptistupiiuje metodu PSP i v dané problematice nekvalifikovanym osobam, coz bylo cilem

této prace.
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6. Zavér

V diplomové praci je zkouméana metoda phase-shifting profilometrie z hlediska vyvoje
algoritml pro automatizaci métfeni. V uvodu prace jsou nastinény zakladni principy, na
kterych je tato méfici metoda zaloZena. Nasleduje strucny popis této metody za uvedeni
zakladnich rovnic pro vypocet veli¢in nesoucich informaci o profilu povrchu méfeného
predmétu. Tyto rovnice jsou pak v upravené podobé pouzity pii vytvaieni nékterych
algoritmu.

K vyvoji algoritml bylo pouZzito programové prosttedi MATLAB, proto také tomuto
prostiedi byla vénovana kapitola popisujici zakladni rysy tohoto prostiedi. S ohledem na
experimentalni sestavu, ve které figuruje kamera a dataprojektor, je uveden zptsob ovladani
téchto zatizeni z programového prostfedi MATLAB.

Hlavni ¢ast prace tvoii popis jednotlivych tkond spojenych s nastavenim, kalibraci a
métfenim na sestavé pro PSP. Zde jsou také uvedeny principy a konkrétni feSeni algoritmi
provad¢jici dané operace. Jmenovité se jedna o korekci intenzitniho pfenosu dataprojektoru,
kalibraci pti¢nych os, proces meieni metodou PSP a kalibraci osy z.

Na zavér prace je popsano grafické uzivatelské rozhrani, které implementuje vyvinuté
algoritmy aplikace umoziujici jednoduché provadéni operaci spojenych s méfenim metodou
PSP. Hlavnim cilem préce bylo vytvofit pravé zminované grafické rozhrani, a tim zpfistupnit
metodu vice lidem. Nekteré uvadéné algoritmy nejsou piimo spojeny s metodou PSP a je
proto je mozné pouzit i v jinych oblastech. Algoritmy mohou také slouzit jako inspirace k

programovému feseni jinych, podobnych problémd.
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