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Abstrakt

Tato prace se zabyva metodou aktivni triangulace, a to konkrétné méficimi systémy,
ktery obsahuji zrcadlo. V praci je vysvétlen princip aktivni triangulace a také principy
nckterych dalSich optickych méficich technik. Poté je zde popsan navrh méficiho
systému, jeho kalibrace, a nakonec samotného méfeni. Testovana je také moznost
pouziti telecentrického objektivu pro méfici systémy na principu aktivni triangulace.
Vsechny programy jsou napsany pomoci MATLAB.

Klicova slova

Aktivni triangulace, pocitacové vidéni, zrcadlo, opticky meéfici systém, kamera, laser,
telecentricky objektiv, MATLAB

Abstract

This thesis is about method called active triangulation, specifically about measure
systems which using mirror in it. In thesis is explain principle of active triangulation
and principles of other optic measuring technic. Then there is described design of
measuring system, its calibration and finally the measurement itself. The possibility of
using a telecentric lens for measuring systems based on the principle of active
triangulation is also tested. All programs are written using MATLAB.
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Active triangulation, computer vision, mirror, optical measure system, camera, laser,
telecentric lens, MATLAB
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Uvobp

V prumyslu se optické méfici systémy vyuzivaji stale Castéji. Moznosti jejich pouziti
jsou velice Siroké. Pouzivaji se napriklad pro rozeznavani objekti, méfeni
pozadovanych parametru objektu ¢i pro inspekci kvality. Vyuzivaji se také v robotice,
a to napriklad pro navigaci. Oblasti jejich vyuziti jsou v§ak mnohem §irsi. Stale Castéji
se tyto systémy objevuji 1 v mobilnich telefonech nebo se snimi mizeme setkat
v automobilech.

Hlavni vyhodou optickych méficich systéma oproti ostatnim je, Ze jsou
bezkontaktni. Nedochazi tak k ovliviilovani méfeného objektu. Mohou byt také rychlé
a presné.

Porizenim snimku ziskame pouze 2D informaci o realném 3D prostoru, coz n¢kdy
muze byt dostatecné, ale nékdy ne. To, o co pfichazime, je ve vétSing pripadu informace
o hloubce. Proto existuji méfici metody, které jsou schopny tuto informaci ziskat. V této
praci jsou n¢které tyto metody podrobnéji popsany, zvlasté pak metoda snazvem
aktivni triangulace.

Prace se zabyva konkrétnimi variantami aktivni triangulace, které maji v méficim
systému zakomponovany zrcadlo, které¢ potencionalné¢ rozSifuje moznosti méficiho
systému. V odraze je mozné vidét casti méfen¢ho objektu, které¢ pfimym pohledem
kamery byt vidét nemusi. Dale je také testovan telecentricky objektiv pro ucely méteni
pomoci aktivni triangulace.

Tato prace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast. V teoretické casti
jsou napied popsany v kapitole 1.3D vidéni rizné metody, které optické méfici systémy
vyuzivaji. Dale je popsan telecentricky objektiv, ktery je v ramci praktické ¢asti pouZit.
Nasledné je v kapitole 2 popsana aktivni triangulace o néco podrobné&ji. V ramci
teoretické Casti jsou také popsany ruzné postupy kalibrace méficich systému na principu
2D varianty aktivni triangulace. V praktické casti je jiz popsano konkrétné jak byly
pouzité méfici systémy navrzeny, zkalibrovany a jak probiha méfeni. V ramci kapitoly
3.2 Mgfeni jsou také zobrazeny vysledky meéfeni jednotlivym testovanych variant
mcficich systému na principu aktivni triangulace.
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1.3D VIDENI

1.1 Interferometrie

Z nazvu muze byt patmé, ze tato méfici metoda vyuziva interference. Ta nastava, kdyz
se potkaji viny, prenasejici uréitou energii, a dochazi k jejich splynuti. Pokud se setkaji
ve stejné fazi, jedna se o konstruktivni interferenci a vysledné vinéni ma amplitudu
rovnou souctu amplitud vInéni, které splyvaji. Naopak, pokud se setkaji vInéni
s opacnou fazi, jedna se o destruktivni interferenci a vinéni se navzajem vyrusi. Nazomeé
je vSe vidét na obrazku 1.1. Muze také nastat jakakoli situace mezi t€mito krajnimi
polohami a vysledna amplituda bude mezi témito extrémy.

+ +
Constructive Destructive
Interference Interference

www.explainthatstuff.com

Obrazek 1.1 Konstruktivni a destruktivni interference [1]

Pokud se jedna o sinusovou vinu a pfenasena energie je v podobé svétla, pii dopadu
vznikaji typické interferencni prouzky. Pravé tyto prouzky zobrazuji méfenou
informaci. [1]

Interferometrie je vyuzivana v mnoha védeckych i inZzenyrskych oborech. Princip
spociva ve skladani dvou a vice svételnych zdroji a nasledném vyhodnoceni vzniklého
signalu. M¢fici zafizeni, ktera funguji na tomto principu, se nazyvaji interferometry.
Pomoci interferometrie je mozné méfit i velice malé vzdalenosti, které by jinak nebyly
mozné ziskat. Je proto vyuzivana i pro méfeni gravitaénich vin.

Interferometrie byla vymySlena a pouzivana pro zkoumani rychlosti svétla
vriznych médiich (voda, vzduch, ...). Predpokladalo se, ze pro Sifeni svétla
je zapotfebi éteru, ktery existuje jen pro tento ucel. Pozd¢ji Albert Michelson a Edward
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Morley pomoci své vlastni konfigurace dokazali, ze svétlo se §ifi i ve vakuu. Jejich
konfigurace je pravé zakladem méficiho pfistroje pro méfeni gravitaénich vin. [2]

Tato konfigurace je znazornéna na obrazku 1.2. Sklada se ze zdroje svétla, jednoho
polopropustného zrcadla, dvou klasickych zrcadel a detektoru. Svétlo ze zdroje
se rozdéli na polopropustném zrcadle, které je potazeno velmi tence stiibrem. Jeden
paprsck sméfuje skrz polopropustné zrcadlo do referen¢niho, které je v pevné
vzdalenosti. Druhy se od polopropustného zrcadla odrazi a sméfuje do zrcadla, které
je spojené s méfenou veli¢inou. Musi tak urazit jinou vzdalenost, nez je referencni a ma
tak rozdilnou fazi. Od obou zrcadel se paprsky odrazi a opét se spoji na polopropustném
zrcadle a pokracuji do detektoru. Nasledné¢ muze byt signal vyhodnocen na zakladé
znalosti vlnové délky zdroje a znalosti vzdalenosti referencniho zrcadla. Vysledek
ziskame zkoumanim a méfenim interferencnich prouzki. Razné konfigurace jsou
pouzivany na méfeni velmi malych rozmérii (aZ na uroveni jednoho nanometru), tak
i velkych rozméru. [1]]2]

Mirror

Basic Michelson Interferometer

f.
\
]JOJ 1A

Beam Splitter

-

Obrazek 1.2 RozloZeni zakladniho Michelsonova interferometru [2]

1.2 Mc¢éfeni doby letu

Senzory zalozené na principu méfeni doby letu, neboli time of fly (ToF), mohou
vyuzivat prevazné svételné nebo ultrazvukové viny. Obecné preferovanési jsou senzory
vyuzivajici pro méfeni svétlo. Tyto senzory, oproti senzorim vyuzivajici ultrazvuk, jsou
schopny vétsSich méficich rozsahi s lepsi presnosti a zaroven zachovavat kompaktni
rozmg&ry, nizkou vahu a malou spotfebu energie. [3]

Princip této techniky je velice jednoduchy. Je zaloZen na méfeni doby letu viny
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od zdroje k méfenému objektu a zpét, kde ji detekuje senzor. Z cehoz vyplyva, ze

meéfena vzdalenost d se nasledné vypocita jako:
coxt

d=2% (1.1)

kde co je rychlost svétla a ¢ je doba letu. Tento princip je znazornén na obrazku 1.3. [4]

light
source

L

SENSs0r

> -

At
Obrazek 1.3  Princip méfeni doby letu [5]

Jako zdroje vInéni jsou vyuZivany rizné typy vin. Nejcastéji jde o svételné signaly,
ato bud’ laser nebo LED. Typ zdroje ovliviiuje do znacné¢ miry vysledky méfeni,
proto je tieba jej dobfe vybirat pro danou ulohu.

Technika méfeni doby letu ma své vyhody, ale 1 sv€ nevyhody. Vyhodou napriklad
je, ze ji lze pouzit i pfi minimalnim okolnim osvétleni. Méfeni doby letu je povazovano
za aktivni techniku. Aktivni technika znamena, Zze je zde pouzivan zdroj svétla
pro méfeni, takze dalsi zdroje svétla pro nasviceni méfeného objektu nejsou potreba. [4]

Pouziti zdroje svétla je ale soucasné nejvétsi nevyhodou této techniky méfeni.
Okolni svétlo, napfiklad ze slunce, mize interferovat se svétlem, které je pouzito
k méfeni a pozmeénit tak signal, ktery budeme detekovat na vystupu. V takovém pripad¢
je napfiklad mozné vyuzit infraderveny zdroj svétla a vliv okolniho svétla tak omezit.
Krom¢ okolniho svétla zalezi také na povrchu méfeného objektu. Musi co nejlépe
odrazet svétlo zpét do senzoru. Napriklad, pokud je povrch leskly, mize odrazet svétlo
ve Spatném sméru nebo pokud se svétlo odrazi na hrané, maze vytvafet vice odraz.
[31[4]

Jelikoz je tato metoda méfeni zaloZena na jednoduché matematice, a 1 jednoduchém
algoritmu, je povazovana za techniku rychlou a vypocetné nenaro¢nou. Protikladem
je napriklad méfeni pomoci dvojice kamer, kde je zapotiebi slozita kalibrace, a i ostatni
vypocty jsou slozité, a tedy narocné na vypocetni techniku.
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Metody vyuzivajici méfeni doby letu lze pouzivat na velky rozsah vzdalenosti,
ato zhruba od pill metru az po 5 metrii. V nckterych pripadech lze jimi méfit i mnohem
vétsi vzdalenosti. Coz v porovnani s méfenim pomoci strukturovaného svétla, které
je schopno méfit do 2-3 metra, je velky rozdil.

Mcteni doby letu v porovnani s méfenim pomoci strukturovaného svétla ovSem
zaostava v presnosti. Pfesnost je odhadovana 1 % z méfené vzdalenosti, tedy pfi méfeni
5 metru, je presnost zhruba na 5 centimetrech. U strukturovanc¢ho svétla se lze bavit
o presnosti az 1 milimetr. HorSich vysledka je dosahovano méfenim pomoci dvou
kamer, kde je pfesnost jen okolo 5-10 %.

Vyuziti senzoru zaloZzenych na principu méfeni doby letu je rozsahlé. V poslednich
par letech se ve velkém vyuzivaji pro pocitani lidi, napfiklad v supermarketech.
Vyhodou je, Zze se nevyzaduje Zzadna interakce zakazniki a také anonymita
oproti pocitani osob z kamerovych zdznamu. Jsou také hojné vyuzivany v prumyslu,
naptiklad na autonomnich vyrobnich linkach, kde jsou instalovany hlavné diky své
rychlosti zpracovani informace. Také tyto senzory muzeme nalézt v nékterych
telefonech, kde jsou pfevazné vyuzivany k vylepSeni kvality fotek. Diky nim muze
telefon 1épe rozeznat, co je na fotografii povazovano za pozadi a co za popiedi. Casto
je vyuzivan také v autech v kombinaci s dal§imi senzory, pro navigaci roboti nebo pro
detekei objektu. [4]

Technologie méfeni doby letu se da rozdélit na dvé hlavni kategorie: iToF (indirect
Time of Flight) a dToF (direct Time of Flight). iToF je metoda, ktera vypocita
vzdalenost méfenim Casu, ktery svétlo nebo zvuk potiebuje k odrazeni od objektu
anavratu k senzoru. V iToF senzor vysila pulz svétla nebo zvuku a ¢eka na jeho odraz.
Cas, po ktery trva navrat odrazu, se mé&fi a pouziva se k vypoétu vzdalenosti.

dToF je metoda, ktera méfi Cas, ktery svételny nebo zvukovy pulz potiebuje k cesté
primo k objektu a zpét ke senzoru. dToF je obecné povazovan za presnéjsi nez iToF,
protoze nevyzaduje vypocty pro kompenzaci rychlosti svétla nebo zvuku v riznych
médiich.

Oba typy maji své vlastni vyhody i nevyhody a pouzivaji se v riznych aplikacich
v zavislosti na pozadavcich. Naptiklad iToF se casto pouziva v aplikacich, které
vyzaduji méfeni vzdalenosti na dlouhé vzdalenosti, zatimco dToF se casto pouziva
v aplikacich, kter¢ vyZzaduji vyssi presnost.

iToF technologiec obvykle pouZiva pulzni zdroj svétla, jako je laser, k vyslani
kratkého svételného pulsu smérem k cilovému objektu. Svételny pulz se odrazi
od objektu a vraci se k senzoru, kde ho detekuje fotodetektor. MEfi se Cas, ktery trva
svételnému pulzu cesta k cili a zpét k senzoru. Toto se pouziva k vypoctu vzdalenosti
k objektu.

dToF technologie obvykle pouziva kontinualni zdroj svétla, jako je LED nebo laser,
k vyslani stalého proudu svétla smérem k cilovému objektu. Svétlo se odrazi od objektu
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a vraci se k senzoru, kde ho detekuje fotodetektor. MEfi se Cas, ktery trva svétlu na cestu
k cili a zpét k senzoru, a toto se pouziva k vypocétu vzdalenosti k objektu.

Oba typy maji své vlastni vyhody i1 nevyhody a volba technologie zavisi
na konkrétnich pozadavcich aplikace. [6]

1.3 Triangulace

1.3.1 Pasivni triangulace

Oznaceni pasivni vychazi z toho, ze se nevyuziva svétlo aktivné k méfeni. Je pouze
potfeba mit spravné¢ nasviceny meéfeny objekt. Samotné méfeni ma vice moznych
konfiguraci. Prvni mozZnosti je vyuziti jediné kamery a to tak, Ze je snimany objekt
staticky a nasnimame ho z vicero uhli. Dalsi moZnosti je staticka kamera a pfi snimani
se pohybuje objektem.

Druhou moznosti je vyuziti dvou a vice kamer, pficemz v zomém poli vSech
pouzitych kamer musi byt méfeny bod, jak je tomu na obrazku 1.4. Snahou je z 2D
snimku 3D prostoru ziskat informaci o hloubce a ziskat tak opét 3D informaci. Zakladni
varianta vyuzivajici dvou kamer vlastné simuluje vnimani svéta jako naSima ocima.
Clovék diky dvéma o¢im, také dokaze vnimat, jak jsou piedméty vzdalené.

Known
Relative
Placement

Right Image
(2D)

Obrazek 1.4 Zakladni princip pasivni triangulace [7]

V situaci, kdy snimame objekt dvéma kamerami a snimany objekt ma na sobé
méfeny bod, je potfeba nejprve nalézt pixely na levém 1 pravém snimku, které
odpovidaji méfenému bodu. Pokud pak zname pfesnou polohu kamer vuci sobé, lze
dopocitat vzdalenost. Po zméfeni vSech bodi dan¢ho objektu, mizeme vytvofit 3D
model.

15



Klasickou projekei 3D prostoru na 2D plochu, fesi model dirkové kamery.
Problematiku snimani objektu pomoci dvou kamer fesi epipolami geometrie. Rozdilnost
dvou snimku snimajicich stejny objekt ma stejny divod, jako Ze objekty nam blizké
se zdanlivé pohybuji rychleji nez ty vzdalengjsi, prestoze se pohybuji shodnou rychlosti.
[7]

Jak je znazoméno na obrazku 1.5, zakladni princip epipolami geometrie je pohled
dvou kamer na jeden bod P v 3D prostoru. Tento bod se promita do obrazové plochy
levé kamery jako bod p a do pravé kamery jako bod p’. Ol a O2 jsou body stfedového
promitani pro jednotlivé kamery. Jejich spojenim ziskdme bazi. Pii promitnuti téchto
bodi do obrazové roviny, ziskame body e a e’, které se nachazeji na bazi. Plocha
definovana bodem P a bazi, se nazyva epipolarni rovina.

Obrazek 1.5 Zakladni princip epipolarni geometrie [8]

Pokud si zvyraznime pohled levé kamery na bod P, jedna se o polopfimku O1 — P
abod P muze byt z pohledu levé kamery kdekoliv na této linii, protoze ji vidi jako bod.
Prava kamera vidi tuto linii jiz jako polopfimku. Po promitnuti do obrazové plochy
pravé kamery se jedna o usecku ¢ - p’. Stejné tak to funguje i z pohledu druh¢ kamery.
Tyto linie se nazyvaji epipolami piimky a jsou naznaceny na obrazku 1.6.
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Obrazek 1.6  Epipolami pfimky [8]

V realné situaci mize byt postup nasledujici. Nejdiive si v levé kamefe uré¢ime
projekci bodu P, tedy bod p. Predpoklad je, Ze zname polohu kamer, jejich orientaci
ajejich defini¢ni matice pro epipolarni geometrii. To znamena, ze pokud zname O1, O2
abod p, mizeme definovat epipolarni rovinu. Nasledné je mozné definovat epipolarni
primky. Na zaklad¢ teorie epipolarni geometrie se projekce bodu P do projekéni roviny
druh¢ kamery nachazi pravé na epipolarni pfimce. [8]

1.3.2 Aktivni triangulace

Opét se jedna o métici metodu, ktera dokaze z 2D informace, kterou mame ze snimku,
porizen¢ho naptiklad pomoci CCD senzoru, ziskat informaci o hloubce. Aktivni
triangulace ma ve svém nazvu slovo aktivni, protoZe pouziva pro méteni zdroj svétla.

Je také hlavnim tématem této prace, proto je podrobnéji rozebrana ve zvlastni
kapitole 2. [9]

1.3.3 Fokusovaci technika

Technika je zaloZena na metod¢ tvaru ze zaostieni, coZ je metoda ziskavani 3D obrazi,
ktera vyuziva skutecny opticky systém s omezenou hloubkou ostrosti. Hloubka ostrosti
je oblast, kde je obraz ostry, a zavisi na tfech parametrech: vzdalenosti kamery/objektu,
clon¢ a ohniskové vzdalenosti. Pfi zachovani konstantni clony a ohniskové vzdalenosti
a zmén¢ vzdalenosti kamery/objektu pomoci konstantniho kroku se ziska sada 2D
obrazka, kde kazdy obrazek ma odliSnou hloubku ostrosti. To znamena, ze rizné casti
scény jsou v ruznych obrazech ostré.

K urceni casti scény, ktera je v kazdém obrazku ostra, se na kazdy pixel kazd¢ho
obrazku aplikuje méfeni ostrosti. Méfeni ostrosti je zplsob kvantifikace ostrosti
nebo kontrastu obrazu na zaklad¢é predpokladu, Ze ostry obraz obsahuje vice vysokych
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frekvenci nez rozmazany obraz. Existuje mnoho druhii méfeni ostrosti, jako jsou méfeni
zalozena na gradientu, varianéni, histogramova nebo frekvencni.

Me¢feni ostrosti produkuje kiivku pro kazdy pixel, kde pozice maxima predstavuje
obrazek, ve kterém je pixel ostry. Nalezenim pozice maxima pro kazdy pixel mize byt
vytvorena hloubkova mapa, kde je kazdému pixelu pfifazena Seda uroven podle jeho
prostorové pozice. Hloubkova mapa reprezentuje 3D tvar a strukturu scény. Kromé toho
muze byt vytvofen sloueny obraz vybérem nejostiejSiho pixelu ze sady obrazi.
Slouceny obraz muze byt pouzit pro mapovani textury na 3D vizualizaci scény. [10]
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2. AKTIVNI TRIANGULACE

Zakladni princip Ize popsat na modelovém pfikladu, ktery je naznacen na obrazku
2.1. Métfeny bod je nasvicen laserem a nasviceny bod je sniman pomoci CCD cipu.
Zdroj svétla a CCD ¢ip maji vuci sob& pevnou polohu, a to véetné jejich uhlu natoceni.
Z toho vyplyva, ze uhel a je neménny. Spojnice mezi svétlem a CCD Cipem se nazyva
triangulacni opticka baze b. Paprsek svétla je nejdiive vyzafeny ze zdroje, nasledné
odrazeny od objektu, a nakonec dopada na CCD ¢Cip. Spolecné sbazi tak tvori
trojuhelnik. Paprsek pfi dopadu nasviti konkrétni body na CCD ¢ipu a z toho se urci
uhel f. Zname tak uhly a, f a bazi, coz je jedna strana trojuhelniku, a také parametry
kamery s objektivem. Z téchto informaci je mozné dopocitat vzdalenost / méfen¢ho
objektu od méfici soustavy.

light source

measurement '1"'\
object

Obrazek 2.1 Princip triangula¢niho trojihelniku pro aktivni triangulaci [9]

Konkrétngji pro priklad na obrazku 2.1, kdyz paprsek svétla dopada na senzor, a to
na n-ty pixel z celkového poctu pixelu px/, tak velikost a 1ze vypocitat rovnici

cn

a=— [mm], 2.1

pxl

kde ¢ je velikost €ipu v milimetrech.
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Nasledné 1ze dopocitat thel S, diky znalosti velikosti a a ohniskové vzdalenosti f
objektivu jako

B = actg (L2%) +90° [ 22)

Pomoci uhli a, f a velikosti baze b, lze dopocitat hledanou vzdalenost / objektu
od méficiho systému rovnici

b-sinf

= Sin (180°—(a+B)) [mm] . 23)

Rozliseni aktivni triangulace v jeji zakladni formé, popsané vyse, zavisi na mnoha
proménnych. V prvni fadé na méfené vzdalenosti. Pokud si pfedstavime ctverec o dané
velikosti a dame ho blizko kamery, tento ctverec bude pokryt vice pixely, nez kdyz
stejny Ctverec dame do vétsi vzdalenosti od kamery. Proto s rostouci vzdalenosti klesa
rozliSeni.

Dalsi proménnou je baze. Cim vétdi baze je, tim vétsi jsou rozdily v méfenych
datech pfi pohybu méfenym objektem. Takze bazi chceme mit co nejvEtsi, ovsem
v ramci mezi. Baze musi odpovidat poZzadovanému méficimu rozsahu. Nedava smysl
mit bazi jeden metr na méfeni deseticentimetrové vzdalenosti.

S velikosti baze souvisi i1 uhel a. Jde o thel, pod kterym vysila paprsek zdroj svétla
vuci bazi. Kombinace tohoto thlu a velikosti baze ma velky vliv na méfici rozsah.

Zalezi také na ohniskové vzdalenosti. Cim vétsi je ohniskova vzdalenost, tim lepsi
rozliseni ziskame. Omezenim je, aby se nam meéfeny objekt v méficim rozsahu vesel
do zabéru.

Dalsim parametrem, ktery ma vliv na rozliSeni této metody, je rozliSeni pouzité
kamery. Samoziejmé, ¢im vétSi rozliseni kamera ma, tim lepSi rozliSeni bude mit
1 samotna méfici metoda.

Nevyhodou této metody je, ze pro urcité tvary nejsme schopni zméfit vS§echny body.
Jak je vidét na obrazku 2.2, kde je pouzita 2D technika s laserem vyzafujicim pruh,
laser neni schopen nasvitit celou plochu méfené¢ho objektu. Tedy v tomto pfipad¢ neni
mozno méfit spodni polovinu sféry.

Na obrazku 2.2 je zarover znazornéna Sedou barvou oblast, kterou kamera nevidi.
Muze tedy vzniknout situace, kdy svételny zdroj objekt nasviti, ale kamera tyto body
nevidi, a tak o této oblasti méfeného objektu nemiizeme nic fici.
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Obrazek 2.2 Naznacené nevyhody aktivni triangulace [9]

Kvalitu méfeni ovlivituje také povrch métreného objektu. Pokud chceme, aby kamera
zaznamenala napriklad svételny pruh co nejpfesnéji, musi byt pruh ostry a dobie
viditelny. Pokud je povrch objektu z materialu, ktery ve velké mife svétlo pohlcuje
a odrazi minimaln¢, na kamete bude pruh velice slabé vidét. Naopak pokud je povrch
objektu leskly, nasviceny pruh nemusi byt ostry a zaroven muze povrch zpusobit
nevhodné odrazy svétla.

Problém pii méfeni mize zpisobovat i okolni svétlo. Pokud okolni svétlo, at’ uz jde
o slunce ¢i jiny zdroj svétla, presviti nase primarmi svétlo, které je pouzito k méreni,
nelze ho pak spravné detekovat v obraze, a tedy nelze méfit. Proto je tieba redukovat
mnozstvi okolniho svétla nebo ho zcela eliminovat. Altemativou je pouziti zdroje svétla
o vlnové délce, ktera neni obsazena v rusivém okolnim svétle a na kamefe pouzit
uzkopasmovy filtr. Ten tak propusti jen svétlo ze zdroje svétla, které je pouzito
k méfeni. Jednou z moznosti je infracervené svétlo. Nevyhodou je, Ze jej clovek nevidi,
a tak je komplikované nastavit takovy mérici systém. [9]

Aktivni triangulace lze vyuzit k ziskani 3D modelu. Tato metoda je oznacovana jako
laserové skenovani. Je mozné bud kontrolované pohybovat s méfenym predmétem
o znamou zm¢énu polohy mezi snimky nebo druha varianta je, Ze méfeny objekt je
namisté a kontrolovan¢ se pohybuje méfici systém. Postupné se tak naskenuje cely
objekt a z naméfenych bodu Ize nasledné poskladat 3D model. [11]

Techniky méfeni lze jesté rozdélit podle druhu svétla. Zakladni variantou je bodovy
zdroj svétla. Jedna se nejcastéji o laser a 1ze ji oznadit za 1D variantu. Druhou variantou
je nasviceni pfimky, ¢asto také pomoci laseru. Jde o 2D variantu. Posledni 3D varianta
Jiz vyzaduje nasviceni méfeného objektu komplexnéj§imi obrazci. Lze pouzit naptiklad
projektor.
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se pouziva klasicka plosna kamera. 1D a 2D méfeni mize byt velice naroéné na cas,
proto existuji techniky, které potfebny cas na méfeni jsou schopny zredukovat.
Napriklad l1ze s vyhodou vyuzit situace, kdy zdroj svétla pro méfeni je zaroven jedinym
zdrojem svétla. Priklad pro 2D variantu je uveden na obrazku 2.3. Je vidét, jak jsou
vSechna méfeni objektu zaznamenana do jednoho snimku. Takovy snimek je mozné
vytvofrit, protoZe senzor vlastné zaznamenava svétlo a jelikoZz je méfici zdroj svétla
zaroven jedinym zdrojem, je mozn¢ takto nasvitit postupné cely objekt v ramci jednoho
snimku, pfi¢emZ nenasvicena ¢ast snimku se nezméni. Takze pfi pofizovani jednoho
snimku je bud’ zdrojem svétla nebo méfenym objekt posouvano o presné danou
vzdalenost a jsou tak postupné nasviceny vSechny prouzky. [9]

Obrazek 2.3 2D varianta aktivni triangulace urychlujici dobu méfeni [9]

Aktivni triangulace je opticka metoda méteni a rekonstrukce 3-D objekti, ktera ma
Siroké uplatnéni v primyslu. Jednou z aplikaci je ziskani 3-D modelu klobouku pomoci
laserového pruhu a rotaéniho stolu. Laserovy pruh osvétli profil klobouku, ktery je
sniman maticovou kamerou. Klobouk se ota¢i na rotaCnim stole o jeden stupen
a opakuje se snimani profilu. Z 360 profilt se pak slozi 3-D model klobouku.

Dalsi aplikaci je kontrola povrchu svarovych $vii na kolech automobili pomoci
laserového pruhu a specialni kamery. Laserovy pruh osvétli svarovy Sev, ktery je
sniman kamerou s postupnou expozici. Kamera tak zaznamena jen kontrastni laserovy
pruh a ignoruje ostatni svétlo. Ze snimku se pak zrekonstruuje povrchovy profil Svu
a detekuji se pripadné vady, jako jsou diry, bubliny nebo nespravna Sitka.

Treti aplikaci je méfeni objemu viskdzni kapky lepidla pomoci strukturovaného
svétla a kalibracniho objektu. Strukturované svétlo je tvofeno znamym vzorem
(napriklad nékolik pruhii), ktery se promitne na kapku lepidla. Vzor se deformuje podle
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tvaru kapky a jeho obraz je zachycen kamerou. Z obrazu se pak uréi funkce vysky
kapky nad zakladnou. Objem kapky se pak spocita jako dvojity integral této funkce.
Ctvrtou aplikaci je detekce a ziskani vyskového profilu vozidla pomoci laserového
paprsku a lineami kamery. Laserovy paprsek osvétli horni ¢ast vozidla, ktera je snimana
linearni kamerou umisténou nad vozovkou. Z kazdého radku kamery se pak zjisti
poloha laserového bodu a pfevede se na soufadnice v prostoru. Z téchto soufadnic
se pak sestavi vyskovy profil vozidla, ktery slouZi k jeho rozpoznani a klasifikaci. [ 12]

2.1 Kalibrace 2D varianty systému

V praktické casti je vyuzivano 2D varianty aktivni triangulace, proto zde budou
popsany kalibracni metody pravé€ pro tuto variantu.

Jak uz je popsano vyse, pro ziskani polohy méreného bodu v prostoru ze snimku,
vyuziva tato metoda triangulacni trojuhelnik, ktery je zobrazen na obrazku 2.1. Pokud
ovSem chceme dopocitat souradnice tohoto bodu z trojuhelniku, je tfeba znat parametry
trojuhelniku. Je potfeba znat uhel natoceni zdroje svétla a a velikost baze b. Jednou
z moznosti je, si tyto parametry zméfit. To vS§ak muze byt obtizny ukol, protoze tyto
parametry musime znat co nejpresnéji. Piesnost uréeni téchto parametri ma primy vliv
na presnost samotné metody. Z toho duvodu se poziva alternativni postup, ktery hleda
linearni transformaci nebo také koeficienty laserové plochy.

Prvni z téchto moznych postupt, je metoda vektorového soudinu. U této metody jde
o ziskani parametru méfici plochy, na kterou se nasledné umisti méfeny objekt, a ktera
je nasvicena laserem. Presnéji, tato metoda vyzaduje vyuziti minimalné dvou
laserovych prouzkili atyto prouzky nesmi byt vici sobé paralelni. Priklad je uveden
na obrazku 2.4. M¢fici rovinu lze diky tomu definovat pomoci normalového vektoru n,
ktery se ziska soucinem vektori laserovych prouzku jako

n=M,M, x M',M’, , (2.4)

kde M;M,, M"{M’, jsou vektory laserovych pfimek.
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Obrazek 2.4 Znazornéna metoda vektorového soucinu [13]

Na zakladech tohoto principu existuje mnoho raznych metod. Nékteré si pomahaji
vicero laserovymi prouzky, jiné zase Sachovnicovym kalibracnim vzorem. Vzdy
ale zlistava problém, s uréenim stfedu laserového prouzku na snimku, pfipadné i urceni
praseciku dvou prouzkii. Jeden z moznych postupu pro hledani stfedu laserovych car je
predpokladat, Ze intenzita pixeli ma Gaussovo rozloZeni.

Protnuti dvou laserovych prouzku také neni idealni v jednom bod€. Proto se
za prusecik povazuje bod, ktery je nejblize extrahovanym stfedim v priseciku
laserovych car. Kvili t€émto nepfesnostem je slozité garantovat presnost kalibrace.
Definici hledané méfici roviny 1ze pak ziskat naptiklad metodou nejmensich ctvercti.

Dalsi jsou metody feSici linearni rovnice. Linearni rovnice vyjadfuje vztah mezi
pixely kamery a referen¢nimi body v prostoru. Tato zavislost muze vypadat takto:

Xw
Yy
1

xu
s[yu] =[n 1rn t] , (2.5)
1

kde s je méfitko, r; a 72 jsou sloupcové vektory rotacni matice. ReSeni rovnice méfici
roviny muze byt dosaZeno feSenim rotacni matice a translacniho vektoru. Rovnici
muzeme zapsat jako

st = HM (2.6)

a eliminaci méfitka s, dostaneme rovnici

] =77 [%] : 2.7)
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Naslednou upravou pak 1ze ziskat rovnici
AT
oo x|
[OT 0Ty 1\7I.T] fAlz = 0. (2.8)
L u L hg’
Z toho vyplyva, ze je zapotiebi nejméné Ctyf dvojic znamych referencnich bodu
s pfifazenymi body na snimku pro vyfeseni transformaéni matice mezi soufadnicovym
systémem kamery a soufadnicovym systémem realného prostoru.

Pro nalezeni znamych referencnich bodu v prostoru se vyuzivaji riizné kalibracni
objekty. Nejznaméjsi je Sachovnicovy vzor, ale muze se pouzit i trojuhelnikovy, nebo se
dokonce pro kalibraci muze pouzit koule. Dulezité¢ je hlavné znat rozméry téchto
kalibracnich objekti.

S vyhodou se v metodach fesicich linearni rovnice vyuziva linearniho mikro posuvu.
Jak je vidét na obrazku 2.5, méfici systém se sklada z kamery, ze zdroje svétla,
ktery tvori laserovy prouzek, a z kalibracni koule. Diky mikro posuvu je mozné objekt
vuci kamerte a zdroji svétla posunout v jednom sméru o presn¢ definovanou vzdalenost.
Ziskame tak vice znamych kalibra¢nich bodu v prostoru.

sensor

Obrazek 2.5 Aktivni triangulace s linearnim posuvem [13]

Dalsi metody jsou zaloZeny na dvojpoméru kolinearnich bodi. Tento princip se
ve velkém vyuziva pro stereo vidéni, ale pravé i pro aktivni triangulaci s promitanim
laserového prouzku. Pro tento piipad je znazornén princip na obrazku 2.6. Dle teorie,
plati pro pfiklad na obrazku 2.6 nasledujici vztah
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AB AC _ ab ac

5ol ac ~abiac 29)

kde AB, AC, BQ a QC jsou euklidovské vzdalenosti v souradnicovém systému realného
prostoru a ab, gb, ac a qc jsou pixelové vzdalenosti prislusnych boda v souradnicovém
systému kamery. Timto zpusobem se dopodita bod, ktery vznikne prinikem laseroveé
¢ary a pozorované primky. Potom lze urcit rovnice roviny vyzafovaného svétla. [13]

m—laser plane

m—target plane
7,—CCD array plane

Obrazek 2.6 Princip dvojpoméru kolinearnich bodu v aktivni triangulaci [13]

Dalsi jsou metody vyuzivajici stfedového promitani do bodu a primky. Také se
hodné¢ vyuziva ve stereo vidéni. Jak je naznaceno na obrazku 2.7, paralelni Cary
v realném prostoru nejsou paralelni ve stfedovém promitani. Paralelni pfimky maji tedy
prusecik. Na obrazku se jedna o body v; a vz spojené piimkou /. Idealn€ se také protinaji
paralelni ¢ary v ohnisku kamery. Neméla by vSak nastat situace, kdy rovina kamery
arovina Sachovnice jsou paralelni. V takovém pfipadé by se paralelni piimky
neprotnuly.

Linearni rovnice obrazu je definovana jako

ax+bx+c=0. (2.10)
Prislu$na rovnice roviny je pak

Ax+Bx+C=0 @.11)
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a definice pfimky / je

l=1ab,c]". (2.12)
Potom plati vztah, Ze

l=KTnT, (2.13)

kde K definuje vnitini parametry kamery a #» je normalovy vektor roviny vyzafovan¢ho
svétla. Z této rovnice je tak mozné ziskat pravé normalovy vektor 7.

vanish line of target plane [

Obrazek 2.7 Princip metody vyuZzivajici sttedove promitani [13]

Posledni zde zminovana skupina metod, jsou metody vyuzivajici Pliickerovu matici.
Tyto metody nepotfebuji ziskat referenéni body roviny svétla, ¢imz je mozné se
vyhnout n¢kterym chybam. Presnost téchto metod pak muze byt vysoka, ale presto
nejsou prili§ pouzivané. Pravdépodobné kvuli jejich slozitosti na pochopeni 1 feSeni.
[13]

2.2 Varianta s telecentrickym objektivem

Konvenc¢ni objektivy maji thlové zomé pole, coz znamena, ze ¢im vice se objektiv
vzdaluje od objektu, tim mens$i se stava zvétSeni. To je podobné lidskému vidéni
a pomaha nam vnimat hloubku obrazu. Avsak, thlové zomé pole zpusobuje paralaxni
chybu, znamou také jako perspektivni chyba, coz snizuje presnost méreni. To znamena,
ze namétena velikost objektu se méni, kdyZ se objekt posune, 1 kdyZ zistane v hloubce
ostrosti, kvuli zméné zvétSeni. Nastésti, telecentrické objektivy tuto paralaxni chybu
odstraniuji. Telecentrické objektivy maji konstantni, neuhlové zomé pole. At uz se
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objektiv nachazi v jakékoli vzdalenosti od objektu, bude mit vzdy stejné zomé pole.
Obrazek 2.8 ukazuje rozdil mezi konvencnim a telecentrickym zomym polem. [14]

Conventional Lens

Obrazek 2.8  Rozdil mezi telecentrickym a konvenénim objektivem [14]

Kolik je mozné vidét skrze jakykoli telecentricky objektiv zavisi na velikosti
sklenéné Gasti vepedu. Cim vétsi je sklenéna piedni Gast, tim vétsi je zomé pole.
Telecentrické objektivy mohou byt velmi velké a tézké, pfitom mohou mit jen maly
zabér, protoze potrebuji velkou sklenénou c¢ast vpredu. To muze byt problém
v nekterych situacich, kdy jsme omezeni prostorem nebo hmotnosti. Clona objektivu
také¢ méni, jak velky je objektiv, protoze sklenéna Cast vpredu také roste s jasem
objektivu. Obrazek 2.9 ukazuje dva telecentrické objektivy s ruznou velikosti clon.
Objektiv v horni ¢asti obrazku 2.9 je systém, ktery pracuje se clonou /6, a objektiv
ve spodni ¢asti pracuje se clonou f/16 a propousti tak mnohem méné svétla.

— o

V(1
,V,‘\Ar '

T

Obrazek 29  Rozdil mezi telecentrickymi objektivy s clonou f/6 (nahote) a
/16 (dole) [15]

Pokud je potieba velmi velké zomé pole, pevné ohniskové vzdalenosti l1ze doplnit
dalsimi optickymi prvky, aby se vytvorila pseudo-telecentricka ¢ocka pro velké zomné
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pole. Napriklad 1ze pouzit ¢ocku s pevnou ohniskovou vzdalenosti, ktera byla doplnéna
Fresnelovou ¢ockou, aby se z ni stala telecentricka ¢ocka. Tento typ doplnéni ma vzdy
nizsi kvalitu obrazu nez specialn¢ navrzena telecentricka ¢ocka, ale maze byt uzitecny
tam, kde je nakladové citliva aplikace s velkym zomym polem vyZzadujicim
telecentricitu. V tomto piipadé lze pouzit pouze omezenou pracovni vzdalenost, stejné
tak jsou zna¢nym omezenim barevné vady kvuli pouziti Fresnelovy Cocky. [15]

Telecentrické objektivy maji i své nevyhody, ale i1 diky konstantnimu zornému poli
v méricich aplikacich vyhody jasné pfevysuji. Hlavni vyhodou telecentrického
objektivu je, ze jeho zvétSeni se neméni v zavislosti vzdalenosti predmétu od objektivu.
V dolni ¢asti obrazku 2.10 je vidét scéna urcena k zachyceni. V horni ¢asti je nasledné
scéna zachycena pomoci konvenéniho objektivu a pomoci telecentrického objektivu.
Vhomi levé casti obrazku 2.10 je snimek zachycujici scénu pomoci konvencéniho
objektivu s fixni ohniskovou vzdalenosti a je na prvni pohled mozné rozeznat, Ze se
kostky nenachazeji ve stejné vzdalenosti od objektivu. V pravé homni ¢asti se
pak nachazi snimek scény pomoci telecentrického objektivu. Zde naopak neni mozné
rozpoznat, ktera zkostek se nachazi blize objektivu. Z této ilustracni scény jasné
vyplyva vyhoda telecentrickych objektivii. Pokud se pfi méfeni pomoci konvencnich
objektivii posune objekt, byt jen minimaln¢, dostaneme odlisné vysledky. B&zné je
meéfeni provadéno automatizované a méfeny objekt je na misto dopravovan napiiklad
pomoci dopravniku. Opakované presné umisténi je pak slozity ukol. U telecentrickych
objektivii je tento problém eliminovan, a tedy pro presné méfeni se stava velice
vyhodnou soucasti méficiho systému.
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FIXED FOCAL LENGTH LENS TELECENTRIC LENS

SETUP

Obrazek 2.10 Scéna zachycena konvencnim a telecentrickym objektivem [14]

Vlastnosti telecentrickych objektiva také je, ze maji rovnomémé rozlozeni hloubky
ostrosti na ob¢ strany od nejlepSiho zaostfeni, coz u konvencnich objektivii neplati.
Kdyz uz se dostaneme s hloubkou ostrosti mimo objekt a ten tak vidime rozmazané,
stale je Sance, ze nckteré vlastnosti objektu lze zjistit. U telecentrickych objektivu totiz
mozné rozostfeni v urcitych pfipadech vyuzit s vyvhodou. Pokud je hrana rozostfena
zabira vice pixeld nez hrana zaostfena, a detekce jeji presné polohy je tak méné
nachylna na Sum. M¢feni tak muze byt spolehlivéjsi a 1épe opakovatelné. [14]

Telecentrické objektivy maji standartné nizkou miru zkresleni, takze ve vétSiné
pfipadi neni potfeba provadét, pro méfici ucely, kalibraci zkresleni. U konvenénich
objektivu je potieba tuto kalibraci provést, protoze zkresleni objektivu vytvari pfilis
velkou chybu méfeni. Jelikoz u telecentrickych objektivii neni tfeba kalibrace, 1ze
usetfit vypocetni vykon, a tedy i potfebnou dobu na jednotliva méfeni. [16]

Existuji tfi druhy telecentrickych objektivi. Mohou byt objektové telecentrické,
obrazové telecentrické nebo dvojit¢ telecentrické. Rozdil je v umisténi vstupni
avystupni pupily, pfi¢emz vstupni pupila je obraz clony do objektového prostoru
a vystupni pupila je obraz clony do obrazového prostoru.

Vétsina objektivii oznaCenych jako telecetrické jsou objektové telecentrické.
Tyto objektivy maji umisténou vstupni pupilu v nekoneénu obrazového prostoru, diky
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tomu je zorn¢ pole konstantni a neuhlové, tedy bez perspektivniho zkresleni. Z pohledu
fyzické stavby objektivu je tohoto typu telecentricity dosazeno, umisténim clony
systtmu do ohniskové roviny predni skupiny cocek. Nakres stavby objektivu je
na obrazku 2.11.

Exit Pupil
Embedded in System

Object Space - =l Image Space - ' -

-

Focal Length of Front System Half

Entrance Pupil Located at
Infinity in Image Space

Obrazek 2.11 Princip objektové telecentrického objektivu [17]

Predni cast objektivu ma presn¢ dané rozloZeni cocek, ale zadni Cast miiZze mit
pohyblivé elementy. Lze tak vyrobit objektiv s funkci ostfeni, coz muze byt uzitecné
v pripadé, Ze je potfeba splnit danou vzdalenost objektivu k méfenému objektu. Diky
pohyblivym elementim miize mit objektiv i moznost zvétSovani, a dokonce je mozné
promitat obraz na v¢étsi snimac, nez je velikost zadni ¢asti objektivu.

O obrazovou telecentricitu se jedna, pokud ma objektiv vystupni pupilu umisténou
v nekoneénu obrazového prostoru. Diky této vlastnosti dopadaji paprsky na senzor
rovnobézné. Nezalezi tak na pfesném umisténi senzoru. Pokud senzor mezi snimky
zméni lehce polohu, budou snimky stale totozné, stejné vysky i Sirky. Proto je mozné
obrazové telecentrické objektivy pouzivat zaroven na vicero kamerach. Pokud budou
objektivy stejné, dostaneme konzistentni vysledky. Pruchod paprski objektivem je
znazomnén na obrazku 2.12, Rovnobézné paprsky dopadajici na senzor také eliminuji
n¢které¢ obrazové vady, protoze paprsky dopadaji na senzor rovnoméméji nez
u konvencnich objektivi.
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Obrazek 2.12 Znazornéni pruchodu paprsku obrazoveé telecentrickym
objektivem [17]

Posledni variantou je dvojité telecentricky objektiv. U tohoto typu plati principy jak
objektove telecentrického, tak obrazové telecentrického objektivu. To lze wvidét
na obrazku 2.13. Paprsky tak vstupuji do objektivu paraleln€¢ a zaroven vystupuji
paralelné. Ma vyhody obou typu objektivii a je nejpresnéj§im znich. Je schopen
eliminovat chybu méfeni ve zméné umisténi objektu, ale i malou zménu pozice senzoru.
Zaroven eliminuje nckteré obrazové vady. Tento typ objektivu se tak pouziva
v aplikacich vyZadujicich maximalni pfesnost. [17]

1

" Object Space Image Space

(-] 4 o)
Focal Length of Focal Length of
- Front Half System Back Half System -
I
Exit Pupil Located at Entrance Pupil Located at
Infinity in Object Space Infinity in Image Space

Obrazek 2.13 Znazornéni principu dvojité telecentrického objektivu [17]

Prikladem vyuziti telecentrického objektivu je popsan v ¢lanku s nazvem Design
and analysis of high-accuracy telecentric surface reconstruction system based on line
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laser. Tento ¢lanek popisuje méftici systém, ktery je schopen velké presnosti a to az fadu
mikronil. Principem méfeni je pravé 2D varianta aktivni triangulace s liniovym laserem.
Na obrazku 2.14 je nakres tohoto mcficiho systému. Je slozen zkamery
s telecentrickym objektivem, ze specialniho liniového laseru a z platformy umoziujici
pohyb v jednom sméru. Objekt je postupné nasniman a poté slozen do velice presného
modelu. Systém vSak zvlada nasnimat jen malou oblast, pravé diky konstrukci
telecentrického objektivu. [18]

v Line laser generator

Camera with telecentric lens

Laser plane

/ 1D displacement platform

Measured object /
N~
® D N &

Motor direction
@
|

@

7z 7~
Motor desk Guideway

Obrazek 2.14 Znazornéni principu dvojité telecentrického objektivu [18]

2.3 3D varianta aktivni triangulace

3D skenovani pro tuto techniku neni pfesnym oznaenim procesu méreni.
Toto oznaéeni 1épe vystihuje napiiklad z medicinské oblasti pocitaCovou tomografii
nebo magnetickou rezonanci. Pfi nich je ziskan 3D model véetné vnitfnich casti,
které neni bézn¢ vidét zrakem ani kamerami. Proto je lep§im oznacenim 3D skenovani
povrchu. Toto oznaceni 1€pe popisuje fakt, ze dochazi k méfeni x, y, z soutadnici bodu
povrchu. Vysledek lze také popsat jako mapu hloubky, kde pro soufadnice x, y
dostaneme z souradnici (hloubku).

3D varianta aktivni triangulace vyuziva k méfeni strukturované svétlo. Méfeny
objekt je nasvicen timto strukturovanym svétlem, coz je specialni 2D vzor s proménnou
intenzitou. Variantou je i 3D vzor, u kter¢ho dochazi ke zméné v ose x 1y, na rozdil
od 2D varianty, kde dochazi ke zméné jen v jednom sméru. Prikladem miiZze byt vzor,
u kterého se méni intenzita svétla na zaklad¢é koherentni optické interference. Prevazné
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jsou vSak vyuzivany 2D varianty vzoru. Zdrojem svétla maze byt napfiklad projektor
nebo svételny zdroj modulovany prostorovym modulatorem. Priklad je mozné vidét
na obrazku 2.15.

Target
CameralSensor |

I Structured Light Projector

Obrazek 2.15  Princip méfeni pomoci 3D varianty aktivni triangulace [19]

Takto nasvicena scéna, véetné métené¢ho objektu, je zachycena kamerou a je ziskan
2D snimek. Pokud je pofizen snimek bez méfeného objektu, bude nasviceny vzor
bez deformaci. Pokud je vSak soucasti snimku méfeny objekt, dojde k deformaci
nasviceného vzoru v zavislosti na tvaru objektu. Snimek je nasledn¢ vyhodnocen
ana zakladé¢ deformaci znamého vzoru, je ziskan 3D model. Existuje mnoho méficich
principti svazanych s riznymi vzory nasviceni a s jejich algoritmy pro vyhodnoceni
snimkd.

Jak jiz bylo feceno, existuje mnoho technik méfeni pomoci strukturovaného svétla.
Zakladni déleni téchto technik je na sekvencéni, kdy je pro méfeni pouZzito vicero
snimk, a jedno snimkové, kdy je pofizen pouze jeden snimek. Podrobnéjsi déleni 1ze
vidét na obrazku 2.16. Sekvencni varianty jsou vyhodné, protoze lze ziskat presnéjsi
a spolehlivéjsi vysledky nez u jedno snimkovych variant. Ne vzdy vSak je mozné poridit
vice snimku. Pokud je méfeny objekt v pohybu, nelze sekvencni varianty pouZit.
V takovém pfipadé¢ jsou jedno snimkové varianty vhodngjsi alternativou.
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{ Structured Light 3D Surface Imaging Techniques }
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Obrazek 2.16  Déleni technik 3D varianty aktivni triangulace [20]

Jak je na obrazku 2.16 naznaéeno, jedno snimkové varianty lze dale rozdélit na tfi
dal§i podskupiny. Prvni podskupinou jsou techniky s kontinualné se meénicimi
strukturovanymi svételnymi vzory. Tyto techniky pouzivaji vzory, které¢ se postupné
méni v barvé nebo intenzité, takZze kazdy bod na povrchu ma jedine¢nou hodnotu,
ktera uréuje jeho polohu.

Druhou podskupinou jsou techniky s 1D kodovacimi schématy (indexovani pruht).
Tyto techniky pouZzivaji paralelni pruhy riznych barev nebo Sedych trovni, které jsou
oznaceny tak, aby bylo mozné je odlisit od ostatnich. Tyto techniky také mohou ziskat
nachyln¢ k chybam zpisobenym Sumem.

Treti podskupinou jsou techniky s 2D kodovacimi schématy (indexovani mrizky).
Tyto techniky pouzivaji 2D mfizkove¢ vzory, které jsou rozdéleny na mala okna, z nichz
kazdé ma jedineény kod. Tyto techniky jsou obecné spolehlivéj§i a presnéjsi
nez techniky s 1D kodovacimi schématy, ale vyzaduji vice vypocetniho vykonu
a paméti. [20]
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2.3.1 Techniky s kontinualné se ménicimi strukturovanymi svételnymi vzory

Jednim ze zastupcu zpodskupiny s kontinualn€ se ménicimi strukturovanymi
svételnymi vzory je technika pouzivajici duhovy svételny vzor, jak je vidét na obrazku
2.17. Tato technika vyuziva postupné se ménici vinové délky napfti¢ vzorem, ktery je
promitan na méfeny objekt. Projekce vzoru je uzpusobena tak, aby byla mozna
jednoznacna korespondence mezi thlem projekce roviny svétla a urcitou spektralni
vilnovou délkou, coz umoziiuje snadnou identifikaci kazdého bodu méfen¢ho povrchu.

Color Video Camera

Rainbow

Projector Spatially Varying
Wavelength lllumination

Obrazek 2.17  Aktivni triangulace s projekci duhového svételného vzoru [20]

Dalsim piikladem je nepfetrzité se ménici barevné kodovani. Jednou z moznosti je
pro kazdy barevny kanal zvla§t vytvofit vzor spostupné se ménici intenzitou
aty nasledné secist dohromady. Vznikne tak nepfetrzité se ménici barevny vzor. Tento
piiklad je znazomén na obrazku 2.18. Pfi této technice vzor nemusi spliiovat
proménujici se vinovou délku, ale vyuziva se toho, ze pro kazdy bod zname intenzitu
vsech barevnych slozek a je tak mozné urcit polohu bodu. [20]
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Red Channel Intensity Variation Pattern
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Obrazek 2.18  Aktivni triangulace s projekci nepretrzité se méniciho barevného
vzoru [20]

2.3.2 Techniky s 1D kédovacimi schématy (indexovani pruhi)

Dalsi podskupinou byly techniky s 1D kodovacimi schématy. Nekddované pruhy
jsou rychlej$i a jednodussi na projekci, ale obtiznéj$i na indexovani, coz znamena
uréeni poradi pruhti v promitaném vzoru. Pruhy se mohou piekryvat nebo chybét
v ziskaném obraze kvili paralaxnimu efektu nebo okluzi povrchovych ryst objektu.
Paralaxni efekt je jev, kdy se zdanliva poloha nebo orientace objektu méni v zavislosti
na thlu pohledu a okluze rysu objektu je jev, kdy jsou nékteré ¢asti povrchu objektu
skryt¢ pred pohledem kamery nebo projektoru kvuli jeho tvaru nebo umisténi.
Proto existuji techniky které indexuji promitané pruhy pro jejich snadnou identifikaci.
[20] [21]

Jednou z moznosti je indexovani pruhti pomoci barvy jak je nazna¢eno na obrazku
2.19. Barevné snimace obrazu maji b&ézné tfi nezavisl¢ kanaly, které¢ odpovidaji riiznym
spektralnim pasmum. Pfi¢emz tii 8-bitové kanaly mohou reprezentovat 22* riiznych
barev. Diky tomu Ize ud¢lat velice kvalitni indexaci pruhli a dokonce dosahnout
na skenovani povrchu v realném case. Je také mozné zvolit odlisny pfistup a do vzoru
zakodovat vicero vzoru, piicemz kazdy ma svou jedine¢nou barevnou hodnotu.
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Obrazek 2.19  Aktivni triangulace s barevnou indexaci pruht [20]

Dalsi moznosti indexace pruhti je kazdy prouzek rozlisit vlastnim jedinecnym
vzorem, jak je naznaceno na obrazku 2.20. Pak je mozné ze snimku rozli§it pruhy
mezi sebou. Pokud je vSak povrch objektu ¢lenity, muze se stat, ze vzor konkrétniho
pruhu nebude rozpoznan. Tento vzor ma diky tomu zna¢né omezeni. [20]

Obrazek 2.20  Aktivni triangulace s indexaci pruhu vzorem [20]

Dalsi moznosti je indexace pomoci odstinu Sedi. Kazdy pruh je poskladan z vicero
pruhti o riznych urovnich Sedi. Na obrazku 2.21 je priklad se tfemi moZnymi tirovnémi
¢erou, Sedou a bilou. Proces porovnavani vzori zacina korelaci ziskané intenzity
obrazu s promitanym vzorem. Jakmile je nalezena shoda, provede se dal$i hledani
na podarovni Sedého vzoru, napriklad tfipismennych sekvenci WGB (white, gray,
black), GWB atd. [20] [22]
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Obrazek 2.21  Aktivni triangulace s indexaci pruht turovni Sedi [20]

Poslednim pfikladem indexace pruhi je indexace pomoci posloupnosti de Bruijn.
Tato posloupnost je matematickym pojmem. Z abecedy o k prvcich se vytvari slova o »
prvcich. Vznika posloupnost slov, kde kazdé je jedinecné. Prikladem miize byt abeceda
o prvcich 0 a 1, tedy & = 2. Pokud je zvoleno 7 = 3, je mozné vytvoiit 2* = 8 slov (000,
001, 010, 011, 100, 101, 110, 111). Takto wvznikne posloupnost de Bruijn.
Tohoto principu se pak vyuziva k zakodovani informace pomoci RGB barev. Priklad
vzoru s takto zakddovanymi indexy pruhii pro £ =5 a n =3 je na obrazku 2.22. [20] [23]

g L B BRLIRi N RERLIL R
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Obrazek 2.22  Aktivni triangulace s indexaci pomoci posloupnosti de Bruijn [20]

39



2.3.3 Techniky s 2D kédovacimi schématy (indexovani m¥izky)

Techniky s 2D kdédovacimi schématy indexuji kazdou podoblast vzoru tak, aby byla
jedineéna a zpétné identifikovatelna. Indexace je tak slozitéjsi nez u 1D kodovacich
schémat.

Prikladem je technika, vytvarejici vzor pomoci pseudonahodnych binarnich matic,
pro vytvofeni mfizky lokaci, které mohou byt oznaceny napiiklad tec¢kou. Pointou
vysledného vzoru je, aby jakakoliv podoblast pfedem danych rozméru byla jedinecnou.
Priklad takto vytvofen¢ho vzoru a podoblasti je na obrazku 2.23.

Obrazek 2.23  Aktivni triangulace s indexaci pomoci pseudonahodnych
binarnich matic [20]

Podobnym pfistupem je vytvaret pseudonahodné podoblasti se zakoddovanymi
hodnotami, jak je vidét na obrazku 2.24. Kazdému cislu je pfifazen ur€ity tvar a kazda
podoblast se sklada z nékolika téchto tvaru. Jejich kombinace je zvolena tak, aby opét
kazda podoblast promitaného vzoru byla jedinecna a identifikovatelna.
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Odlisnym pristupem je barevné kddovani miizky. Zvoleny barevny vzor,
pro zakodovani indexace, muze nebo taky nemusi byt pro horizontalni pruhy stejny jako
pro vertikalni pruhy. Priklad takové mrizky je na obrazku 2.25. Tentokrat neni
garantovano, ze¢ kazda podoblast bude mit jedine¢ny vzor. Tato technika, vyuzivajici
barevnou mfizku jako promitany vzor, nemusi byt tak pfesna jako dvé predchozi
techniky.

Obrazek 225  Aktivni triangulace s projekci vzoru barevné mrizky [20]
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Dalsi technika pouziva jako vzor sit barevnych tecek. Vzor je generovan
algoritmem, kdy jsou barevné tecky postupné pridavany. Postup je naznacen na obrazku
2.26. Za algoritmem se neschovava zadna slozita logika. Zaroven nezarucuje unikatnost
vsech podoblasti.

Obrazek 2.26  Aktivni triangulace s projekci vzoru barevnych tecek [20]

Existuje také moznost vylepsit vysledky kombinaci zminénych technik. Muze se
jednat o moznost prizpusobeni dan¢ techniky konkrétni aplikaci méficiho systému. [20]

2.3.4 Techniky se sekven¢ni projekci

Tyto techniky promitaji na objekt vicero vzoru, které se také nasnimaji a z kombinace
dat ze vSech téchto snimku je teprve ziskan 3D model povrchu méfeného objektu.
Jednou ztechnik jsou binami vzory. Jednotlivé vzory promitané na objekt jsou
¢ernobilé¢ pruhy, pficemz postupné ve vzorech pribyva pocéet pruhd, jak je vidét
na obrazku 2.27. Je zobrazen piiklad s péti promitanymi vzory, &imz je ziskano 2° = 32
unikatng indexovanych oblasti. Cim vice vzora na objekt promitneme, tim vice pruhi
bude v zavéreéném snimku a tim vétSi je pfesnost. Zalezi vSak také na dalSich
vlastnostech méfici soustavy, napfiklad rozliSeni senzoru kamery. Nevyhodou je pak
délka snimani jednoho objektu.
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Obrazek 227  Aktivni triangulace s projekci binamich vzort [20]

Na predchozi techniku navazuje technika promitajici vzor s pruhy v odstinech Sedi.
V predchozim pfipadé¢ byly pruhy pouze binamni. Pokud jsou tedy pfidany pruhy
v odstinech Sedé, je potieba méné promitanych vzoru pro stejné rozliSeni. Je-li pouzito
M trovni Sedé a postupné je promitano N vzoru, u kterych jsou pruhy postupné
piidavany jako v pfedchozi technice, je ziskano M pruhi. Napiiklad, pokud by N =3 a
M =4, je ziskano 4° = 64 pruhii. Pro dosazeni stejného rozliseni, tedy 64 pruhii, pomoci
binarniho vzoru, by bylo zapotfebi 6 vzori oproti 3. Naobrazku 2.28 je zobrazen
priklad vzora pro M =3 a N = 3. [20]



Obrazek 2.28  Aktivni triangulace s projekci vzoru s pruhy v odstinech Sedi [20]

Dalsim prikladem je metoda fazového posuvu, ktera v zakladu funguje nasledovné.
Na objekt jsou postupné promitany vzory, kde je intenzita pixelt definovana sinusovou
vinou. Priklad je na obrazku 2.29. Jednotlivé obrazky promitané na méreny objekt maji
mezi sebou znamy fazovy posuv sinusové viny, ktera je definuje. Nasnimané obrazky
jsou pak porovnany s referennim obrazkem a na zaklad¢ toho jsou ziskany hledané
parametry objektu. [19]
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Obrazek 2.29 Priklad vzoru aktivni triangulace metodou fazového posuvu [19]
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Poslednim prikladem je technika zvana fotometrické sterco. Tato metody vyvozuje
tvar povrchu méfen¢ho objektu ze stini. Objekt je sniman stale ze stejné pozice,
ale mezi snimky se méni smér nasviceni objektu. Technika vyzaduje, aby vsechny
tyto zdroje svétla byly bodového charakteru. Také vyzaduje aby ve snimky byl
referencni bod o znamych soufadnicich. Zpusob nasviceni pro tuto techniku a vliv
sméru nasviceni na vysledny snimek na obrazku 2.30. [20]

Obrazek 2.30 Zpusob nasviceni a vliv sméru nasviceni pfi technice fotometrické
stereo [20]
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3. PRAKTICKA CAST

3.1 Navrh mériciho systému

Navrh méficiho systému byl do zna¢né miry ovlivnén tim, Z¢ tato prace vychazi
ze skripta diplomové prace s nazvem Aktivni stereovidéni [24]. Jsou tedy pouzity stejné
kalibra¢ni i méfici metody, to znamena, ze se méfici systém musi v zakladnich prvcich
podobat. Jednim z hlavnich rozdilu je, Ze prace Aktivni stereovidéni [24], jak jiz nazev
napovida, vyuziva dvou kamer, zatimco v této praci je pouzivana jen jedna kamera.
Dalsim rozdilem je pouzivani ¢ernobilé kamery oproti dvéma barevnym. V nékterych
pripadech je do méficiho systému pfidano zrcadlo. Navrh byl také omezen dostupnymi
prostfedky na tistavu automatizace a méfici techniky, které bylo mozné zapujcit.

Celkem byly testovany Ctyfi varianty méfeni pomoci aktivni triangulace. Byly
tak pouzity Ctyfi rizné méfici systémy, které ale maji nékteré spole¢né prvky. Jako
prvni byly testovany varianty meéficiho systému se zakomponovanym zrcadlem
ato ve tfech variantach. V prvni bylo zrcadlo soucasti platformy, takze pii kalibraci se
také pohybovalo s platformou. V druhé se jiz nepohybovalo s platformou a zustavalo
v konstantni poloze. A ve tfeti bylo zrcadlo také v konstantni poloze, ale doslo
ke zméné polohy kamery, aby nebylo nutné preostfovat. Dale pak byl testovan mérici
systém vyuzivajici telecentricky objektiv.

Pfi vSech mérenich byla pouzita kamera, ktera ma oznaceni Imaging Source DKM
37BUX178. Ma senzor o velikosti 1/1.8 palce a rozliSeni 3072x2048. Velké rozliseni je
s vyhodou vyuzivano, jak pii kalibraci, tak pfi méfeni, protoze snimek je pfi nékterych
meéfenich rozdélen na dvé Casti a tyto Casti jsou nasledné zvlast’ zpracovavany.

Spole¢nym prvkem pro vsechny testované méfici systémy je také liniovy laser, ktery
je umistény tak, aby svitil kolmo na plochu platformy, na kterou jsou umistény métrené
predméty nebo kalibra¢ni prvky. Laser vyzafuje laserovy prouzek, ktery je zasadni
pro méfeni pomoci aktivni triangulace, jak bylo vysvétleno v kapitole 2.

Ke kalibraci, jako kalibracni vzor, je ve vSech variantach pouzita Sachovnice s tim,
ze jeden cely tadek je zaCemény. Duvodem je, Ze pii kalibraci se laserovy prouzek
promita pravé na tento zacernény radek a jas nasviceného prouzku je rovnomérny.
Pokud by zastal radek stfidavé ¢emy a bily, vznikl by problém, kdy ¢erna a bila odrazi
a pohlcuje svétlo v rozdilné mife. Takze pro bilou Cast by byla idealn¢ potfeba tmavsi
expozice a pro ¢ernou svétlejsi. Tato upravena Sachovnice je na obrazku 3.1.
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Obrazek 3.1 Upraveny Sachovnicovy vzor pro kalibraci

3.1.1 Varianta s umisténim zrcadla na platformé

Na kameru je nasazen objektiv TO412FICS od znacky Computar. Ohniskova
vzdalenost objektivu je 4 mm. Poskytuje tak Siroky zabér, do které¢ho se vejde, jak
méfeny objekt, tak jeho odraz v zrcadle, ovSem za cenu vétSiho zkresleni snimané
scény.

Ve skolni laboratofi bylo mozné dale vyuZivan platformu s krokovym motorem
od firmy Standa. Primarné vSak bylo pro moznost méfeni v domacich podminkach
vytvofena alternativni platforma s moznosti pfesného posuvu. Jedna se o dievénou
platformu pripevnénou na misto tiskové hlavy 3D tiskarny, ktera je z principu schopna
presné¢ho posuvu v z soufadnici, tedy ménit vysSku platformy. 3D tiskarna ma oznaceni
Ender-3 S1 Pro od firmy Creality. Tiskama disponuje moZnosti demontovat tiskovou
hlavu a misto ni pfipevnit modul s laserem pro gravirovani. Bylo tak mozné pfipevnit
vyrobenou dfevénou platformu.

Dale je k platformé pfipevnéno zrcadlo, které je umisténo naproti kamete. Pozice
zrcadla je zvolena tak, aby na snimku kamery byla vidét plocha, na kterou je umistén
méfeny predmét, tak i odraz této plochy v zrcadle. Cely méfici systém je vyfocen
na obrazku 3.2.
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Obrazek 3.2 Navrzeny méfici systém se zrcadlem na platformé

3.1.2 Varianta s pevnou pozici zrcadla

Tato varianta je podobna té predchozi. Pouziva stejnou kameru, objektiv, laser
i platformu. Také jejich umisténi je zhruba stejné. Hlavnim rozdilem je pouZiti jiného
zrcadla, a také jeho jin€ umisténi.

V této varianté je pouzito specialni zrcadlo, které¢ ma odraznou vrstvu napafenou
na predni strané skla. Klasické zrcadlo ma odraznou vrstvu na zadni strané skla, takze
paprsky musi projit sklem tam i zpét. Priichod paprskt sklem pak zpusobuje lom svétla
na prechodu prostiedi. Pro eliminaci tohoto jevu pfi méfeni, je pravé zvoleno zrcadlo
s odraznou plochou napafenou na pfedni strané skla, aby k pruchodu paprsku sklem
nedochazelo.

Zrcadlo je umisténo na stativu nezavisle na platformé, takze i pii pohybu platformy
zrcadlo zustava stale na stejném misté. Vysledny méfici systém je zobrazen na obrazku
33.
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Obrazek 3.3 Navrzeny méfici systém se zrcadlem na platformé

3.1.3 Varianta bez pieostiovani

V této varianté je opét pouzito specialni zrcadlo, které ma odraznou vrstvu naparenou
na predni stran¢ skla. Také vSechny ostatni komponenty méfici soustavy jsou totozng.

Zrcadlo je, totozn¢ jako v pfedchozi varianté, umisténo v neménné poloze
na stativu, takze se nepohybuje s platformou. Zaroven musi byt v dostateéné vysce,
aby se platforma mohla pohybovat v uréitém rozsahu pro ziskani dostatku kalibra¢nich
bodia. Nemuze byt ani prili§ vysoko, aby byly splnény pozadavky na umisténi kamery
v kombinaci se zrcadlem, a taky aby nepfekazelo umisténi laseru.

Hlavni zménou je umisténi kamery. A to pod vétsim uhlem k platformé
a take k zrcadlu. Snahou je nastavit kombinaci poloh kamery a zrcadla tak, aby snimany
objekt a také jeho odraz byly zhruba ve stejné vzdalenosti od senzoru, aby nebylo
potieba preostiovat mezi témito pohledy. Diky tomu neni s méficim systémem
v prub¢hu kalibrace ani méfeni manipulovano a systém konzistentni. Tato kombinace
poloh vSak nesmi branit umisténi laseru nad méfeny objekt. Vysledna méfici soustava,
ktera byla nasledné pro méfeni pouzita, je zobrazena na obrazku 3.4.
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Obrazek 3.4 Navrzeny méfici systém bez potieby preostfovani

3.1.4 Varianta s telecentrickym objektivem

V této variant¢ je na kameru nasazen telecentricky objektiv 0.16X 56675 SilverTL
od Edmund optics. Telecentrické objektivy z principu jejich konstrukce eliminuji
n¢které optické vady, takze jsou cCasto pro meéfici systémy vyuzivany. BohuZzel
kombinace tohoto objektivu s pouzivanou kamerou zpusobovala jiné optické vady, které
jsou popsany v kapitole 3.2.2.

Dalsim prvkem meéficiho systému je platforma s krokovym motorem 8MT167-100
od firmy Standa, ktera umoziiuje mikroposuv. Platforma je v méficim systému
zamySlena ke zméné vysky kalibracniho objektu, za ucelem ziskani co nejvétsiho
mnozstvi kalibracnich bodi. Platforma je zobrazena na obrazku 3.5 a je vidét, Ze
v tomto stavu ji nelze vyuzit ke zmén¢ vysky kalibracniho objektu. Proto je platforma
pripevnéna k hlinikovému profilu ve tvaru L a ten je pfipevnén k magnetické podlozce.
Dale je k platform¢ ptipevnén plech také ve tvaru L, na ktery je uz mozné umistovat
kalibracni objekt a méfené predméty.
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Obrazek 3.5 Platforma s krokovym motorem [25]

Komunikaci motoru s pocitacem zajistuje kontrolér 8SMC1-USBhF, ktery je také
od firmy Standa, pres ktery je motor i napajen. Kontrolér platformy s motorem je
na obrazku 3.6. Podle informaci na strankach vyrobce, by méla fungovat komunikace
kontroléru s pocitacem, ktery ma Windows 10, pokud ma kontrolér posledni verzi
firmwaru. Zaroven tato aktualizace musi byt provedena ze starSiho opera¢niho systému.
Na pocitaci s Windows 7 bylo zji§téno, ze kontrolér ma aktualni verzi firmwaru a presto
nekomunikuje s pocitatem s Windows 10. I kdyz jsou vSechny potfebné nainstalované
aplikace od vyrobce aktualni. K ovladani platformy s krokovym motorem byl tak vyzit
pocita¢ s Windows 7, ktery byl k dispozici ve §kolni laboratofi.

Obrazek 3.6 Kontrolér pro platformu s krokovym motorem [25]

Jako prvni je nutné nainstalovat program MicroSMC od firmy Standa a nasledné
spustit soubor Test.exe, ktery vypise informace nutné pro inicializaci komunikace
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s kontrolérem, pfes ktery je ovladan krokovy motor. Jedna se o ID, sériové Cislo a verzi
programu.

Pro ovladani motoru lze pouzit nainstalovany program MicroSMC nebo vyrobce
poskytuje knihovnu funkei s nazvem USMCDLL.lib v jazyce C++. Aby ji bylo mozné
v Matlabu vyuzit, je potfeba nainstalovat rozSifeni s nazvem MinGW-w64 Compiler.
Funkce z knihovny USMCDLL.1lib jsou nasledn¢ v prostiedi Matlabu volany pomoci
funkce callib(). Komunikaci a ovladani platformy s krokovym motorem je potfeba
na pocatku inicializovat. Pro tento ucel slouzi skript Motorlnit.m, kde je jako prvni
nactena knihovna USMCDLL.lib. Je zde kontrolovano jestli uz knihovna nebyla
nactena drive, pokud ano, knihovna se znovu nenacita a je pouze vypsana hlaska, Ze
inicializace uz prob¢hla drive. Nasledn¢ jsou inicializovany potfebné parametry, véetné
téch ziskanych souborem Test.exe, coz bylo ID, sériové Cislo a verze programu.
Takeé jsou volany nejnutnéjsi funkce pro inicializaci.

Dale je k dispozici skript s nazvem MotorControl.m, kde je ukazano volani mnoha
uzitecnych funkci z knihovny pro ovladani platformy. Jsou zde také ukazany oSetfeni
riznych limitnich stavi, aby se pfedeslo poskozeni platformy nebo krokového motoru.
Prikladem je omezeni krajnich poloh pohybu, které jsou dané pouzitim platformy.
To znamena vertikalnim umisténim, upevnénim k hlinikovému profilu a uchycenym
plechem ve tvaru pismene L, na ktery jsou pokladany méfené predmety.

Platforma je pak vyuzita k ziskani snimku kalibraéniho objektu v riznych znamych
vyskach, diky ¢emu je ziskano vicero kalibracnich bodu, jelikoZ je mozné presné
nastavit o kolik se platforma posune. Pro tento ucel existuje skript AquireCalData.m,
ktery napfed vola funkci Motorinit.m, a nasledn¢ si sam posouva platformu v krocich
o danou vzdalenost, pofizuje snimky kalibra¢niho objektu a uklada je. V mém pripadé
vSak byl skript upraven, aby pouze posouval platformu a kamera byla pfipojena
k jinému pocitaci, ktery pofizoval snimky pomoci skriptu AquireCalibDataNoMotor.m.
To proto, Ze je potieba splatformou komunikovat zpocitae s Windows 7,
zatimco zbytek prace byl provadén na mém pocitaci s Windows 10. Zaroven se ukazalo
vyhodou pfi delSich ¢asech zavérky, Ze bylo mozné zkontrolovat ustaleni pofizovaného
snimku a nedochazelo tak k pofizovani nechténych rozmazanych snimki.

Cely méfici systém je na obrazku 3.7. V levé spodni ¢asti je platforma s krokovym
motorem upevnéna k hlinikovému profilu, ktery je pfipevnén k magnetické podlozce.
V pravém hornim rohu je kamera s telecentrickym objektivem na stojanu, ktery je
také pripevnén k magnetické podlozce.
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Obrazek 3.7 Navrzeny méfici systém s teleobjektivem

3.2 Méreni

3.2.1 Varianta s umisténim zrcadla na platformé

V¢tsina objektiva zpiisobuji zkresleni obrazu. Existuji rizné druhy zkresleni, napftiklad
soudkovité ¢i poduskovité. Nejvyraznéji se zkresleni projevuje u Sirokouhlych
objektivu, tedy objektivii s malou ohniskovou vzdalenosti. Na snimcich pofizenych
zvolenou méfici soustavou pro tuto variantu, je také mozné vidét dusledky zkresleni.
Napriklad na obrazku 3.8, je vidét zakfiveni laserové ¢ary, ktera je realné rovna.
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Obrazek 3.8 Znazomngéni zkresleni objektivu (nahote bez kalibrace, dole po
kalibraci)

V méficich ulohach poditacového vidéni je vice nez vhodné zkresleni zkalibrovat.
V prostiedi programu Matlab je mozné pro kalibraci optické soustavy pouzit aplikaci
Camera Calibrator z Computer Vision Toolbox 10.0.

Pro kalibraci aplikaci Camera Calibrator je potieba poridit sadu snimki s kalibra¢ni
Sachovnici v zabéru. Sachovnice musi mit znamé rozméry polidek. Aplikace si
pak v kazdém snimku najde rohy policek a ziska tak referencni body v prostoru.
Najejich zakladé¢ je pak schopna dopoditat parametry, které definuji zkresleni
zpusobené prevazné objektivem.

V této varianté, je méfici systém navrzen tak, ze snimek je rozdélen na dvé ¢asti,
kde spodni cast je pfimy pohled a horni Cast je odrazeny pohled v zrcadle. Diky
zakonim optiky je odrazeny pohled na méfici plochu vzdalengjs$i nez ten piimy.
Dusledkem je, Zze je potfeba mezi t¢mito dvéma pohledy pieostiovat. Veskeré ukony
jsou tak provadény zvlast pro dolni ¢ast snimku a zvIast’ pro horni ¢ast snimku. Je tedy
potieba vytvorit dvé sady snimku s kalibra¢ni Sachovnici. Jednou je zaostfena horni ¢ast
snimku, podruhé spodni.

Dale je nutné snimky ofiznout na velikost pfislusného pohledu. Pro tyto ucely byl
vytvofen jednoduchy skript s nazvem imageDivider.m, ktery snimky ofizne a uloZzi
do prislusnych slozek cut a cutMirror. Pro pfimy zab¢r se jedna o rozliSeni 3072x1198
pixeld a pro zabér zrcadla 1501x850 pixela. Na obrazku 3.9 je naznacen ofez snimku
na pfislu$né zab&éry. Odtud jsou upravené snimky nasledn€¢ nahrany a pouzity
pro kalibraci kazdé¢ho pohledu zvlast. Aplikaci vypocitané parametry jsou ulozené jako
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CameraParams.mat a CameraParamsMirror.mat, aby mohly byt pozdéji pouZity
pro vytvofeni nezkresleného snimku. Pro moznost nahledu prubchu kalibrace jsou
ulozené 1 postupy, které lze v aplikaci nalist. Jedna se o calibrationSession.mat
a calibrationSessionMirror.mat.

Obrazek 3.9 Priklad ofezu snimku na pfislusné zabéry

Pro kalibraci méficiho systému je vyuzivano skripti z diplomové prace Aktivni
stereovidéni [24]. Stejné tak nasledné pro méteni. Kalibrace probiha metodou linearnich
rovnic, jez byla rozebrana v kapitole 2.1. Pro kalibraci je zapotfebi poridit deset snimku
se specialné upravenym kalibraénim Sachovnicovym vzorem. K Sachovnicovému vzoru
je pfidana jedna linie jen ¢ernych policek. Laserovy paprsek je nasmérovan na tuto linii
a uprava vzoru pomuze k rovhomémeéjSimu jasu laserového prouzku.

Zminovanych deset snimka je potfeba porfidit v riznych vyskach, které¢ vSak musi
byt v piesné znamych vzdalenostech od sebe. Uéelem je ziskat vice znamych
referencnich bodu v realném prostoru. Tento presny pohyb zajistuje v laboratornich
podminkach Skoly platforma s krokovym motorem od firmy Standa. V praci Aktivni
stereovidéni [24] je pro pofizeni snimkil timto zplisobem za pomoci platformy vytvoren
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skript s nazvem AquireCalibData.m. Skript tesi ovladani platformy a pofizovani
snimki, po jeho spusténi je proces plné automaticky. Ve skriptu bylo nutné pouze
upravit parametry pro navazani spojeni s kamerou.

Jak jiz bylo popsano, pro méfeni v domacich podminkach byla pouzita platforma
pripevnéna misto tiskové hlavy na 3D tiskamné. Pro pofizeni sady kalibracnich snimku
s timto méficim systémem byl vytvoren skript s nazvem AquireCalibDataNoMotor.m.
Pro ziskani sady snimki timto skriptem, je potieba v rozhrani tiskarny nastavit
pozadovanou vysku platformy a pro kazdy snimek zvlast’ spustit tento skript. ProtoZe je
nutné vyfotit opét dvé sady snimkii pro homi a dolni pohled, je jen potfeba v zahlavi
skriptu zvolit, o ktery pohled se jedna. Na zaklad¢ této informace je snimek spravné
pojmenovan a ulozen do spravné slozky.

Pro samotnou kalibraci je zde skript ATCalibration.m. V tomto skriptu je nutné opét
nastavit, ktery pohled bude zpracovavan. Je také tfeba vyplnit parametry pro odvozeni
realnych souradnic. V tomto pfipadé ma Sachovnicovy vzor 16 policek v fadé
o velikosti 2.5 mm, takze bude vradé¢ 15 kalibratnich bodu. To znamena, Ze
numberOfPoint bude 15 a xReal je vektor od 0 do 35 po 2,5. zReal bude vektor od 0
do 9 po 1, protoZe je pofizeno 10 snimku v riznych vyskach.

Skript si nasledné naéte spravny snimek, ofizne jej na prisluSny pohled a opravi
zkresleni zplisobené objektivem. Poté je ve snimku nalezen laserovy prouzek pomoci
funkce LaserLinekitting. Zde bylo potfeba zménit funkci, aby si nepomahala pfi hledani
laserového prouzku ¢ervenou barvou. Tato moznost neni s ¢ernobilou kamerou mozna.
Curve Fitting toolboxu pfimkou, pfipadné parabolou. Dale funkce CalibrationPoints.m
najde rohy na Sachovnicovém vzoru, rozdéli body na jednotlivé sloupce a prolozi jimi
vertikalni pfimky. Nakonec vypocita prunik téchto pfimek snasvicenym laserovym
prouzkem, respektive proloZenou pfimkou timto prouzkem. To v$e pro kazdy snimek
ze sekvence. Na obrazku 3.10 jsou vidét nalezené kalibracni body.
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Obrazek 3.10 Nalezené kalibra¢ni body v kalibracnim vzoru

Nasledné jsou nalezené naméfené hodnoty prevedeny z pixelit na milimetry a jsou
dopocitany jejich vzdalenosti. Potfebné parametry jsou pak ziskany metodou vahovych
nejmensich Ctverci. Na pocatku skriptu je mozné nastavit, kolikrat prob&hne
tento vypocet. Pri aktualnim nastaveni probéhne vypocet dvakrat, kdy po prvnim b&hu
jsou smazany kalibra¢ni body vzdalenéjsi nez je nastaveny prah.

Kalibrace probiha na zaklad¢ metody nejmensich ¢tvercd, kdy se hleda vektor X,
minimalizujici podminku ||Ax-b||. Jelikoz matice A neni ctvercova, je nutné pouZzit
pseudo-inverzi matice A

Ax=0D>b
ATA)x = ATh
a(c - (24TA)‘1ATb. G.1)

V matici A jsou souradnice pixelt v soufadnicovém systému obrazu a vektor b obsahuje
prostorové soufadnice bodi. V tomto pfipadé ma transformacni matice rozmér 3x3,
protoze soufadnice v ose y je nulova.

wX ti11 tiz G3]u
wZ| = |31 U3 t33] [U] (3.2)
w t41 t42 1 1
Matice A ma pak tvar
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Vypocet muze probihat i iterativné, kdy jsou mezi jednotlivymi kroky smazany
ty kalibra¢ni body, které jsou od skutecné pozice vzdalenéjsi, nez je nastaveny prah.
Vysledek kalibrace je nakonec uloZen do transformacni matice 7/ ptipadné 772.

Pro méfeni je urcen skript s nazvem Measure.m. Na pocatku je nutné opét nastavit,
o ktery pohled se jedna, protoze i méfeni je provadéno pro kazdy pohled zvlast. Dale je
potfeba nastavit, ktery algoritmus bude pouzit pro extrakci laserové cary. Po sadé
primarn¢ nastavena. Je také potfeba vybrat cestu ke spravnému snimku. Snimky
pro pifimy pohled, tedy spodni cast zabéru kamery, jsou ve sloZzce CameralPicture
asnimky pro odrazeny pohled, tedy homi cast zabéru kamery, jsou ve slozce
Camera2Picture.

Ve skriptu se nejprve nacte snimek z prislusné slozky podle zvolen¢ho pohledu
apro tento pohled si ho skript i ofizne. Nasledné je na snimku opraveno zkresleni.
Dale jiz pokracuji jednotlivé algoritmy pro extrakcei laserové cary.

W ow

v

ve snimku laserovy prouzek. Nevyhodou metody je, Ze prohledava snimek
po sloupcich. Dusledkem je, Ze scéna snimana kamerou musi byt zvolena tak, Ze
laserovy prouzek protne kazdy sloupec jen jednou.

Nasledné je pomoci funkce separatelLaseline.m, na zakladé nastavenych prahu,
laserova c¢ara rozdélena na segmenty. Pokud je vzdalenost dvou segmenti
pod nastaveny prah, dojde naopak ke spojeni segmentii.

Nakonec uz jen funkce tramsformLaserData.m pievede pomoci transformacni
matice, ziskané¢ kalibraci, pixelové soufadnice na realn¢ souradnice.

Jako priklad pro méfeny objekt je pouzit ¢ast plastového vypinace, ktery je castecné
vidét na obrazku 3.8, o realné vysce 7,8 mm. Skript pro méfeni je potieba spustit
pro kazdy pohled zvlast. Vysledky tohoto prikladu méfeni jsou na obrazku 3.11 a3.12.

Obrazek 3.11 zobrazuje vysledky pro pfimy pohled kamery. Z grafu lze vydist, Ze
zm¢fena vyska méfeného objektu se pohybuje okolo 7,11 mm. Odchyleni od realné
vysky je tedy 0,69 mm. Obrazek 3.12 pak zobrazuje vysledky pro pohled na odraz
a vysledna méfena vyska se v grafu pohybuje okolo priméru 6,78 mm a rozdil oproti
realné hodnot€ je 1,02 mm.
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8 it
Tr 1
!
6 - &
5 -
al
E sl
N
2 -
1k
[ gttt
) : - - - - !
-40 20 0 20 40 60 80
x[mm)]
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Obrazek 3.12

Vysledek méteni pro pohled na odraz
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Pro odchyleni mérenych dat od realnych dat existuje nékolik moznych duvoda.
Vysledny graf méreni pro pfimy pohled by mohl naznacovat nepresnou kalibraci. Je
vidét, ze namérené hodnoty mimo meéfeny objekt jsou v plném rozsahu pod nulovou
hodnotou. Domyslime-li si primémou hodnotu v misté métfen¢ho objektu, kdyby zde
objekt nebyl, a rozdil této hodnoty oproti nule pficetli k naméfené vySce objektu,
ziskame vysledek blizsi realné hodnoté.

Nepresnost kalibrace mohla byt zplsobena napiiklad nepfesnym kalibracnim
vzorem. Sachovnicovy vzor je vytistén na klasicky papir, ktery nedrzi trvale pavodni
tvar, papir se maze zvlnit. Cast vzoru tak nemusela byt vzdy ve stejné vysce.

Dalsim divodem odchyleni od realn¢ hodnoty vysky muze byt pouziti vyfezu
z potizeného snimku scény. Je tak ziskano horsi rozliseni.

Me¢fteny objekt je navic v odrazeném pohledu vzdalengjsi, a tedy mensi. RozliSeni
pro tento pohled je tak jest€¢ mensi a presnost méfeni horsi. Tento pohled je tak vhodny
hlavné pro doplnéni oblasti, které nejsou v prfimém pohledu vidét.

3.2.2 Varianta s pevnou pozici zrcadla

V této varianté uz probiha kalibrace optické soustavy najednou pro cely snimek.
Predpokladem je, Ze zrcadlo pouzité v této méfici soustavé nebude pusobit dalsi optické
vady. Proces kalibrace a méfeni se tak stava snazs§im.

Pro kalibraci jsou snimky pofizeny pomoci skriptu AquireCalibDataNoMotor.m. je
porizeno patnact snimki pro pfimy zabcr a patnact pro zabér zrcadla. Kalibrace opét
probiha ve skriptu ATCalibration.m, kde je potfeba vybrat, o ktery ze dvou moznych
zabéru se jedna. Podle toho jsou nacteny snimky ze spravné slozky, zbaveny zkresleni
optické soustavy a ofiznuty na prislusny zabér. Pro pfimy zabér je rozliseni 1267x1075
pixeld a pro zabér zrcadla 1234x888 pixeld.

Dale je ve skriptu nastaven prah pro vybér kalibracnich bodu na 0,06 mm. Body
vzdalengj§i od skutecné polohy, nez je tento prah, nejsou pouzité pro kalibraci.
Pro pfimy zabér je pouzito 93% ze vSech moznych bodi a pro zabér zrcadla je pouzito
pri kalibraci také 93% bodu. Vysledna kalibraéni matice je na konci uloZena bud’
pro piimy zabér jako 7'/, a nebo pro zabér zrcadla jako 72.

Pro otestovani méfeni byly zvoleny objekty na obrazku 3.13. Na pravé strané se
nachazi model, ktery byl vytvofen pro tento ucel a vytisknut na 3D tiskamé. Jde
o plastovy objekt o tfech urovnich vysky. Pivodni model mél vysky 10 mm, 7,5 mm a 5
mm. Po vytisténi jsou viak skuteéné hodnoty 10,02 mm, 7.55 mm a 5,05 mm. Siiky
schodul jsou pak po 10 mm. Druhy objekt, na levé stran¢é snimku, je kovovy a ma dvé
vySkoveé trovné s tim, ze niz§i uroven rozdéluje vyssi trover v poloving€. Dale jsou
na obou koncich otvory. Vyska vy$i trovné je 15,92 mm a niz§i 12,9 mm. Sitka nizsi
urovné je 12,03 mm.
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15,92

L 1003, 99 , 999

Obrazek 3.13  Objekty pro test méteni

M¢fteni pak probiha ve skriptu Measure.m, kde je opét potfeba vybrat jeden ze
zabéra. Snimek je pak naéten ze spravné slozky, zbaven zkresleni optické soustavy
a ofiznut na prislusny zabér. Déle je mozné zvolit algoritmus pro hledani laserového
prouzku ve snimku. Zachovany zistaly jen funkéni algoritmy. Jedna se o metodu
t¢zist¢, metoda klouzavych nejmensSich ¢tverch a metoda lokalniho maxima.
Pro prezentované vysledky je pouzita metoda tEZiste.

Me¢ienim schodovitého plastového objektu v pfimém zabéru byla ziskana vyska
nejvyssi urovné 9,83 mm, vyska stfedni urovné 7,4 mm a vyska nejnizsi trovné 4,98
mm. Nejvétsi rozdil oproti skuteéné hodnoté je 0,19 mm u nejvyssi Grovné. Graf
z tohoto méfeni je mozn¢ vidét na obrazku 3.14. Ze zab¢ru zrcadla byla ziskana vyska
nejvyssi urovné 9,81 mm, vyska stfedni urovné¢ 7,4 mm a vyska nejnizsi urovné 4,97
mm. Nejvetsi rozdil je opét pro nejvyssi uroven, a to o 0,21 mm. Graf tohoto méfeni je
na obrazku 3.15.
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Obrazek 3.14 Vysledek méfeni variantou s pevnou pozici zrcadla se
schodovitym objekt pro primy zabér
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Obrazek 3.15 Vysledek méfeni variantou s pevnou pozici zrcadla se
schodovitym objekt pro zabér zrcadla
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Mcétenim kovového objektu z pfimého zabéru byla ziskana vyska prvni casti vyssi
urovné 15,5 mm, vyska nizs§i urovné v prostfedni ¢asti 12,56 mm a vyska druhé casti
vys§i trovné 15,63 mm. Nejvetsi rozdil oproti skutecné hodnoté je pro prvni cast vyssi
urovné, a to o 0,42 mm. Vysledky tohoto méfeni jsou zobrazeny na obrazku 3.16. Ze
zabéru zrcadla byla naméfena vyska prvni ¢asti vyssi urovné 15,54 mm, vyska stfedni
nizs§i urovn¢ 12,55 mm a druhd ¢ast vyssi urovné 15,65 mm. Nejvétsi rozdil je

N

0 0,37 mm, opét pro prvni ¢ast vyssi urovné. Graf z tohoto méfeni je na obrazku 3.17.
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Obrazek 3.16 Vysledek méfeni variantou s pevnou pozici zrcadla s kovovym
objektem pro pifimy zabér
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- Mirror transformed data
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Obrazek 3.17 Vysledek méfeni variantou s pevnou pozici zrcadla s kovovym
objektem pro zabér zrcadla

Hlavni nevyhodou této varianty je jako v pfedchozim pfipadé potfeba preostfovat
mezi dvéma zabéry. Nejen, ze se pravdépodobné nepodari vzdy preostiit presné jako
v predchozich krocich, ale je také potieba pri kazdém preostiovani dotykat se kamery.
Hrozi tak pohyb kamery v prub¢hu kalibrace ¢i méteni.

3.2.1 Varianta bez pieostiovani

Tato varianta ma fesit problémy variant, u kterych je potieba preostiovat mezi pfimym
zabérem objektu a zabérem zrcadla s odrazem objektu. Tohoto efektu je docileno
zménou umisténi kamery a zrcadla, jak uz bylo popsano v kapitole o navrhu meéficiho
systému.

Pro kalibraci je pofizeno patnact snimkii srozdilem jednoho milimetru
v z soufadnici. Snimky jsou pofizovany pomoci skriptu AquireCalibDataNoMotor.m,
pficemz platformou je pohybovano mezi snimky v rozhrani 3D tiskamy.

Kalibrace pak opét probiha pomoci skriptu A7Calibration.m, kde se musi na zacatku
vybrat, zda je provadéna kalibrace pfimého zabéru nebo zabéru zrcadla. Snimky jsou
pak postupné nacitany, zbaveny vad optické soustavy a ofiznuty na pfislusny pohled.
Vysledné rozlieni pfimého zabéru je 1263x1071 pixela a pro zabér zrcadla 1263x978
pixelq.

Prah pro vybér kalibracnich bodu je nastaven na 0,15 mm, takze kalibracni body
nalezené¢ ve vétSi vzdalenosti od skutecné polohy nez je tento prah jsou zamitnuty
jako kalibra¢ni body a pro kalibraci nejsou pouzity. Na obrazku 3.18 jsou vidét vSechny
pouzité kalibra¢ni body pro pfimy zabér oznacené kiizky a jejich realné pozice jsou
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oznaceny kolecky. Pro pfimy pohled je pouZito 97% vsech kalibra¢nich bodii. Pro zabér
zrcadla je pouzito 78% vsech moznych kalibracnich bodi.

Camera 1&2 calibration points
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Obrazek 3.18 Pouzité kalibra¢ni body (x) a jejich realna pozice (o) pro variantu
bez preostiovani

Me¢feni opét probiha pomoci skriptu Measure.m a opét je potfeba vybrat, zda ma byt
méfeni provedeno pro piimy zabér nebo zabér zrcadla. Dale je potifeba vybrat
algoritmus pro extrakci laserového prouzku. Zachovany =zistaly tfi algoritmy,

N2

a to metoda t¢Zist€, metoda klouzavych nejmensich ¢tvercu a metoda lokalniho maxima.

Primarné je pouzivana metoda t€Zist¢. Priklad nalezené laserové ¢ary pomoci metody
t¢zisté je na obrazku 3.19.
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Camera laser center extraction 2 AEMAA G

Obrazek 3.19 Priklad nalezené laserové Cary

Je také potieba zadat cestu k snimku méfen¢ho objektu. Ten je zbaven zkresleni
optické soustavy a ofiznut na pfislusny zabér, stejny jako pfi kalibraci, pfisluSnym
algoritmem je pak nalezena laserova cCara a jejim bodum jsou piifazeny realné
soufadnice.

Pro méfeni byly opét pouzity dva testovaci objekty: plastovy schodovity o tfech
urovnich a kovovy o dvou urovnich vysky. Vysledek méfeni variantou bez preostfovani
s plastovym schodovitym objektem pro pfimy zabér je na obrazku 3.20 a pro zabér
zrcadla je na obrazku 3.21. Z pfimého zabéru bylo naméfeno pro nejvyssi uroven 9,95
mm, pro stfedni Urovenn 7,32 mm a pro nejniz§i 4,77 mm. Nejvetsi rozdil oproti
skute¢né hodnoté je 0,28 mm pro nejnizsi troven. Ze zabéru zrcadla bylo naméreno
pro nejvyssi urovein 10,1 mm, pro stfedni 7,59 mm a pro nejnizsi 5,19 mm. Zde je
nejvetsi rozdil o 0,36 mm, opét pro nejnizsi uroven.
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Camera transformed data
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Obrazek 3.20 Vysledek méfeni variantou bez pfeostfovani s plastovym
schodovitym objekt pro primy zabér
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Obrazek 3.21 Vysledek méfeni variantou bez pfeostfovani s plastovym
schodovitym objekt pro zabér zrcadla
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Vysledek pro kovovy objekt pro pfimy zabér je na obrazku 3.22 a pro zabér zrcadla

na obrazku 3.23. Z pifim¢ho zabéru bylo naméfeno, Ze leva ¢ast horni urovné ma 15,51

mm, niz§i aroven ma 12,49 mm a prava ¢ast horni urovné ma 15,3 mm. nejvétsi rozdil

je pro pravou cast horni tirovné, a to 0,62 mm. Ze zabéru zrcadla pak bylo naméreno, ze

prava ¢ast horni urovné ma 15,78 mm, stfedni niz§i ¢ast ma 12,75 a prava vyssi ¢ast ma

15,92 mm. Zde je nejvetsi rozdil v nizsi urovni, ato o 0,15 mm.

Camera transformed data

Obrazek 3.22 Vysledek méfeni variantou bez preostfovani s kovovy objekt pro

piimy zabér
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Obrazek 3.23  Vysledek méfeni variantou bez preostfovani s kovovym objektem
pro zab¢r zrcadla

Tato varianta ma hlavni nevyhodu v malé bazi mériciho systému, tedy ze kamera se
nachazi blizko roviné laseru. Pozice kamery a zrcadla je ¢asteéné dana umisténim
laseru, tedy ze laser je umistén pfimo nad platformou, kterou nasvécuje laserovym
prouzkem, a kamera ani zrcadlo tomuto nasviceni nesmi branit. Teoretickou moznosti
nastaveni meériciho systému je neumistit laser pfimo nad platformu, ale umistit jej vice
na stranu a platformu by nasvécoval zeSikma. Kamera by pak mohla byt umisténa
pod men§im whlem k rovin€ platformy a pfislusné kni i zrcadlo, aniz by branili
v nasviceni. Tato varianta by vSak méla jako nevyhodu nekonzistentni nasviceni
laserového prouzku, protoze od zdroje laseru k platformé by byl, na délce nasviceného
prouzku, velky vzdalenostni rozdil. Také by mohla vznikat mista, kde by laser
nedosvitil, protoze by byla schovana za hranou a tyto mista by pak nebylo mozn¢ méfit.

Dalsi moznosti pro vylepSeni méfici soustavy by bylo zvoleni objektivu s veétsi
ohniskovou vzdalenosti. Mohl by se pak délat mensi vyfez ze snimka a pro méfeni
by bylo k dispozici vétsi rozliSeni. Konkrétné u této varianty s malou bazi by to bylo
vyhodou, protoze diky malé bazi je mezi snimky zriznych vysek maly rozdil,
takze zabér nemusi byt tak velky.

3.2.2 Varianta s telecentrickym objektivem

U této varianty neni jiz nutnd kalibrace optické soustavy. Jak uz bylo zminéno
v kapitole o telecentrickych objektivech, svou konstrukci mnohé vady eliminuji. Navic

vvvvvv

4x3 cm.
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V této varianté nejsou testovany moznosti vyuziti zrcadla. Pouzity telecentricky
objektiv ma malé¢ zomé pole, coz vychazi z principu jeho konstrukce, a také malou
hloubku ostrosti. Pridavat do systému zrcadlo je tak obtiznym ukolem.

Soucasti meéficiho systému je platforma s krokovym motorem, na kterou jsou
umistovany meéfené objekty a kalibracni Sachovnice. Kamera s telecentrickym
objektivem je napfed s pln¢ otevienou clonou zaostfena a az nasledné je priclonéno
pro dosazeni co nejlepSiho umisténi roviny ostrosti. Pfesto snimek pofizeny touto
optickou soustavou neni zcela ostry.

Na obrazku 3.24 je priklad pofizen¢ho snimku touto optickou soustavou, ktery je
nasledn¢ pouzit pro kalibraci. Je na ném vid¢t, jak se hrany smérem od stfedu ke krajim
postupné rozostiuji, coz déla problémy pfi procesu kalibrace, konkrétné pfi hledani rohu
Sachovnice. Duvodem této vady muze byt nevhodna kombinace kamery a objektivu.
Napriklad, Ze senzor kamery je vétsi, nez co umoziuje konstrukce objektivu. Nebo je
Spatna vzdalenost zadniho elementu objektivu od roviny snimace kamery.

B, . o e O A0 Vo T S PN X T S G0 R o0 e s A e Wi v ol

Obrazek 3.24 Priklad snimku pouzitého ke kalibraci

Nastaveni expozice v kombinaci s okolnim svétlem byl také slozity ukol. Je totiz
potfeba najit nastaveni, kdy bude dobie vidét nasviceny laserovy prouzek a zarover
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dobfe viditelny vzor Sachovnice. Tyto dva ukoly jdou vSak proti sobé. Pro dobrou
viditelnost svételného prouzku je vhodné, mit co nejméné okolniho svétla, aby jim
nebyl laserovy prouzek presvicen. Naopak pro dobrou viditelnost Sachovnice je potfeba
vice okolniho svétla. Také pokud je vice okolniho svétla, je mozné vice pficlonit a mit
veétsi vzdalenost od roviny ostrosti, kdy budou snimky stale ostré, a je také mozné volit
kratsi ¢as zavérky.

P1i pofizovani snimku pro kalibraci je celkem pofizeno ¢tmact snimki, ve snaze
pokryt co nejvEtsi oblast zabéru objektivu. Kvili vySe zminénym komplikacim
vSak vzdy na nékterych snimcich nebylo mozné detekovat rohy Sachovnice
nebo laserovy prouzek, prestoze jsou snimky doostfeny pomoci funkce imsharpen.
Proto jsou tyto snimky eliminovany a kalibrace probiha na zbytku snimki.
Ve vzorovém prikladu, ktery je v pfiloze této prace, byly ze ¢trnacti pofizenych snimku
smazany prvni dva, protoze zpusobovaly chybu v algoritmu kalibrace, kviili Spatné
detekci Sachovnice. Dale algoritmus eliminuje z kalibrace posledni tfi snimky, kvuli
nekompletni detekci Sachovnice.

V ramci kalibrace jsou pak dale eliminovany nckteré body, které jsou po prepocitani
do realnych soufadnic vzdalengjsi od realné hodnoty nez dana vzdalenost. V tomto
pripadé se jedna o 0,03 mm. Pro kalibraci tak bylo pouzito 85,8 % bodu ze zbylych
snimku. Eliminované body na obrazku 3.25 chybi. V ramci obrazku 3.25 jsou modrym
krouzkem zobrazeny realn¢ ocekavané hodnoty kalibra¢nich boda a cervenym kiizkem
dopocitané polohy ziskanych kalibracnich bodu po kalibraci.
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Pouzité kalibra¢ni body (x) a jejich realna pozice (o) pro variantu

Kalibrace dale probiha stejné jako v predchozich variantach. Jsou detekovany

kalibra¢ni body na kalibra¢ni Sachovnici, postupné v jednotlivych vyskach. Priklad

detekovanych bodu pro jeden z kalibracnich snimki je zobrazen na obrazku 3.26.
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Laser stripe and vertical lines intersection

Obrazek 3.26 Priklad nalezenych priseciki

Mcfeni probiha standartné pomoci skriptu Measure.m, jen neni potfeba ze snimku
délat vyfez, odstranovat zkresleni optické soustavy, a ani vybirat, zda je zabér pfimy
nebo zabér odrazu zrcadla, protoze v této méfici soustavé neni zrcadlo a ke zpracovani
je vyuzivan cely snimek.

Jako prvni byl pofizen snimek kalibracniho vzoru, aby se zjistilo, jak velkou chybu
muze zpusobovat. Pofizeny snimek je na obrazku 3.27. Na zaklad¢ podobnych snimku
byl systém i kalibrovan, takze pripadné nepresnosti uz jsou zavedeny do systému.
Vysledek méfeni je na obrazku 3.28. Je na ném dobie vidét, ze jsou hodnoty ve stiedni
Casti vySSi. Papir s vytiSt€énou kalibracni Sachovnici mél po stranach, mimo zabér,
zavazi. Presto se podle téchto vysledkii nepodarilo mit vzor v rovin€, a to pii méfeni
nebo uz pii kalibraci.
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Camera laser center extraction
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Pro otestovani méfeni byl opét zvolen plastovy schodovity objekt a kovovy objekt,
tak jako v predchozich variantach. Vysledky méfeni jsou pro schodovity objekt
na obrazku 3.29 a pro kovovy objekt na obrazku 3.30. Pro schodovity objekt bylo
pro nejvyssi troven naméteno 9,86 mm, pro prostfedni 7,35 mm a pro nejnizsi Groven
4,8 mm. Nejveétsi rozdil oproti skutecné hodnoté je pro nejnizsi uroven, a to o 0,25 mm.
U kovového objektu bylo pro prvni ¢ast vyssi urovné naméfeno 15,8 a pro druhou ¢ast
15,57 mm. Niz§i Groven byla zméfena ve vySce 12,69 mm. Zde je nejvétsi rozdil
oproti skute¢né hodnoté pro druhou cast vyssi urovné. Rozdil je 0,35 mm. V grafu je
vidét jesté jeden posledni usek, uplné vpravo. Jedna se odraz paprski prochazejicich
otvorem v prave ¢asti objektu.

Camera transformed data
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Obrazek 3.29 Vysledky méreni s teleobjektivem pro schodovity objekt
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Camera transformed data
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Obrazek 3.30 Vysledky méreni s teleobjektivem pro kovovy objekt
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4.7ZAVER

Tato prace se zabyva technikou aktivni triangulace, specialn¢ pak variantami se
zrcadlem pridanym do méficiho systému. Otestovana je také moznost vyuziti
telecentrického objektivu. Nejdfive jsou v teoretické casti rozebrany riizné principy
optickych méficich zafizeni, kam spada i aktivni triangulace. Ta je zde rozebrana
podrobnéji. Nasledné jsou vysvétleny rtizné pfistupy ke kalibraci méficich systému
vyuzivajicich princip aktivni triangulace. Celkem byly testovany Ctyfi varianty méficiho
systému vyuZzivajici princip aktivni triangulace. Pro vSechny varianty jsou popsany
navrzen¢ méfici soustavy. Je zde také popsano, jakym zplsobem jsou navrzené méfici
systémy zkalibrovany a také, jak probiha samotné méfeni. Nakonec jsou pro kazdou
z variant prezentovany vysledky méfeni testovacich objektu.

Jako prvni byla testovana varianta méficiho systému, ktera méla zrcadlo soucasti
platformy. Na zaklad¢ prvni varianty vznikla varianta druha. V té je pouzito specialni
zrcadlo s napafenou odraznou vrstvou na predni ¢asti skla, takze nedochazi k lomu
svétla pfi prichodu sklem. Dale je zrcadlo umisténo na stativ, to znamena, Zze
pii pofizovani snimki v jednotlivych vyskach pro kalibraci, ziistava zrcadlo na stejném
misté. U obou téchto variant je nejvét§im problémem potieba preostfovat mezi primym
zabérem a zabérem na odraz v zrcadle, jelikoz se diky nastaveni méficiho systému
nachazi v ruznych vzdalenostech od roviny senzoru. Pri pfeostfovani tak dochazi
k zasahu do méficiho systému, a také je slozit¢ preostfit vzdy na stejné misto jako
v predchozich krocich.

Potiebu preostiovani fesi tfeti varianta. Zde je cilem zménit umisténi kamery
azrcadla tak, aby pfimy zabér a zabér zrcadla byly ve stejné vzdalenosti od roviny
senzoru a bylo tak mozn¢ zaostfit na oba zabéry najednou. Toto eliminuje potiebu
v prub&hu méfeni zasahovat do systému a i samotny proces kalibrace a méfeni je o néco
jednodussi. Problémem této varianty je mala baze méficiho systému na principu aktivni
triangulace. Pfi zmén¢ vysky méfeného objektu tak dochazi jen k malym zménam
na snimku pouzitém k méreni.

Vysledky naznacuji, Ze varianty aktivni triangulace se zrcadlem v méficim systému
jsou na ukor piesnosti, protoze je zabér kamery d€len na vyfezy. Tyto varianty jsou
tak primarné vhodné pro objekty, u kterych nejsme schopni pfimym pohledem zmérit
cely povrch, napriklad kdyz struktura objektu blokuje vyhled na laserovy prouzek
z pozice kamery s objektivem. PouZiti zrcadla je tak levnéjsi variantou k pouziti druhé
kamery. Varianty se zrcadlem vSak budou vzdy mén¢ presné, nez pouziti druh¢é kamery.

Presnéjsich vysledki by bylo mozné dosahnou vylepSenim kalibrace systému,
napiiklad pouzitim pfesnéjsiho kalibraéniho objektu nebo presnéjs$im laserem, ktery
nasvécuje tenci laserovy prouzek. Pomoci by také mohly jiné objektivy s vEtsi
ohniskovou vzdalenosti, neZ je aktualné pouzit.
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Posledni testovanou variantou je méfici systém s telecentrickym objektivem. Ty se
Casto vyuzivaji v méficich systémech, jelikoz zménou vzdalenosti objektu od objektivu
nedochazi ke zmén€ velikosti objektu na snimku. Tato vlastnost v tomto konkrétnim
méficim systému nebyla vyuZita. Z principu konstrukce telecentrické¢ho objektivu
vsak také tyto objektivy nemaji nékteré optické vady, které bézné objektivy maji.
Eliminuje se tak moznost chyb, zptisobenych nedokonalou kalibraci optické soustavy.

Testovany méfici systém vSak mél své vlastni optické vady, které komplikovaly
meéfeni. Snimky se postupné od stfedu ke krajiim rozostfovaly. Na testovacich objektech
pak byla nejvétsi odchylka od skuteéné hodnoty 0,42 mm. Limitem telecentrickych
objektivu je velikost zorného pole a jejich cena. Pokud jsou méfené objekty v konkrétni
aplikaci mens§i neZz zomé pole objektivu, je vyhodné pro méfici ucely pouzit
telecentrické objektivy, protoze eliminuji nékteré optické vady béznych objektivi.
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Priloha A - Obsah elektronické prilohy

1Pohyblive zrcadlo

e calibCaml ..., Kalibra¢ni snimky pro pfimy pohled kamery
o calibCam?2................c..ccooii Kalibrac¢ni snimky pro pohled kamery na odraz
e CameralPicture...................c....... Snimky pro méfeni (pfimy pohled)
e Camera2Picture...............c..cce.ee.. Snimky pro méfeni (pohled na odraz)
o kalibrace..........c..ooooiiiiiiiin Snimky pro kalibraci zkresleni
O CUL.eoioiiiiieieeeee e Snimky pro pfimy pohled
O CutMIirror........ocooovveieeiee Snimky pro pohled na odraz
o Standa...........cocoiiiiiiiiii Slozka pro linearni posuv
o CheckerboardBlackStripe.pdf... Upraveny Sachovnicovy vzor
o CheckerBoardPrintm............... Skript pro tvorbu Sachovnic
o MotorControl.m ...................... Skript pro ovladani motoru
o Motorlnitm.............................. Skript pro inicializaci motoru
o SetMotorPos.m......................... Funkce pro nastaveni polohy
o USMCDLLAh .........ccoocoeii Hlavickovy soubor pro motor
o USMCDLLIb..........cccooeennn. Knihovna pro ovladani motoru
e AquireCalibDatam ..................... Skript pro akvizici kalibra¢nich dat
e AquireCalibDataNoMotor.m ....... Skript pro akvizici kalibra¢nich dat bez motoru
e ATCalibration.m ......................... Skript pro kalibraci aktivni triangulace
e C(CalibrationPoints.m .................... Funkce pro nalezeni kalibra¢nich bodu
e C(CalibrationSession.mat ................ Kalibracni session (pfimy pohled)
e C(CalibrationSessionMirror.mat......Kalibra¢ni session (pohled na odraz)
e CameraParams.mat ...................... Vnitini parametry kamery (pfimy pohled)
e (CameraParamsMirror.mat............ Vnitini parametry kamery (pohled na odraz)
o IGGMSepm.........cocoveeiieiiinn, VylepSena metoda t&zisté
e imageDividerm .......................... Skript pro rozd€leni snimku
e LaserLineFitting.m...................... Funkce pro prolozeni laserové ¢ary piimkou
e LineExtractorm ..............ccooe..... Metoda lokalniho maxima
e LineExtractor2.m....................... Metoda t¢ziste
o Measure.m............cc.cceeeieieenennnnn Skript pro méfeni
o MLSmM ..o, Klouzavé nejmensi ¢tverce
e plotLaserLinem......................... Funkce pro vykresleni laserovych stredu
e separateLaserLinem ................... Funkce pro rozdéleni laser. ¢ary na segmenty
e StegerAlgorithm.m..................... Stegerav algoritmus
o TImat.......o.coooooviviiiiiiiiiieee, Transformaéni matice (pfimy pohled)
o T2mat.........ccooviiiiiiiiiee Transformaéni matice (pohled na odraz)



transformLaserData.m ................. Transformace z pixel. soufadnic do realnych

2Pevne_zrcadlo

calibCam1 ...........ccoocoiii, Kalibra¢ni snimky pro pfimy pohled kamery
calibCam?2 ..............ccoovveiieii Kalibraéni snimky pro pohled kamery na odraz
CameralPicture..............ccccvenneee. Snimky pro méfeni (pfimy pohled)
Camera2Picture.............ccoceeeenee. Snimky pro méfeni (pohled na odraz)
kalibrace ..........cccccoveeiiiiiiiiiens Snimky pro kalibraci zkresleni

O CUL.eeiiiiiciiieciee e Snimky pro pfimy pohled

O CUtMIITOT .....voiiiiiii e Snimky pro pohled na odraz
Standa...........cccoooieiviiiiieee e Slozka pro lineami posuv

o CheckerboardBlackStripe.pdf... Upraveny Sachovnicovy vzor

CheckerBoardPrintm................ Skript pro tvorbu Sachovnic

o MotorControl.m ... Skript pro ovladani motoru

o MotorInitm.........cccooonininnnnn. Skript pro inicializaci motoru

o SetMotorPos.m...............c.c..... Funkce pro nastaveni polohy

o USMCDLLMA ......ccooviiii Hlavickovy soubor pro motor

o USMCDLLIib.......cccoeree. Knihovna pro ovladani motoru
AquireCalibDatam ................... Skript pro akvizici kalibracnich dat
AquireCalibDataNoMotor.m ....... Skript pro akvizici kalibracnich dat bez motoru
ATCalibration.m ..........c..cccceeurnnn. Skript pro kalibraci aktivni triangulace
CalibrationPoints.m ..................... Funkce pro nalezeni kalibracnich bodu
CalibrationSession.mat ................ Kalibracni session (pfimy pohled)
CalibrationSessionMirror.mat...... Kalibra¢ni session (pohled na odraz)
CameraParams.mat ..................... Vnitini parametry kamery (pfimy pohled)
CameraParamsMirror.mat............ Vnitini parametry kamery (pohled na odraz)
IGGMSepm.......cccooeviiiiiiee Vylepsena metoda tézisté
imageDividerm .................c......... Skript pro rozdéleni snimku
LaserLineFitting.m...................... Funkce pro prolozeni laserové ¢ary primkou
LineExtractor.m ................ccoceune. Metoda lokalniho maxima
LineExtractor2.m ..............c......... Metoda t&zisté
Measure.m...........ccoceeevieeeeenenenn Skript pro méfeni
MLSM ..o Klouzavé nejmensi ¢tverce
plotLaserLine.m ..............cccccoene. Funkce pro vykresleni laserovych stiedi
separateLaserLine.m .................... Funkce pro rozdéleni laser. ¢ary na segmenty
StegerAlgorithm.m....................... Stegeruv algoritmus
TImat ..o Transformaéni matice (pfimy pohled)
T2mat ..o Transformaéni matice (pohled na odraz)
transformLaserData.m ................. Transformace z pixel. soufadnic do realnych

84



3BezPreostrovani

calibCaml ..., Kalibra¢ni snimky pro pfimy pohled kamery
calibCam2 ............ccoocoeiiie, Kalibra¢ni snimky pro pohled kamery na odraz
CameralPicture............................ Snimky pro méfeni (pfimy pohled)
Camera2Picture.................cc.c....... Snimky pro méfeni (pohled na odraz)
kalibrace...........c..cccoeiieiiei Snimky pro kalibraci zkresleni

O CUL.eoioiiiiieieeeee e Snimky pro pfimy pohled

O CutMIirror........ocooovveieeiee Snimky pro pohled na odraz
Standa............cccoooeeeviiiiiiiee Slozka pro linearni posuv

o CheckerboardBlackStripe.pdf... Upraveny Sachovnicovy vzor

o CheckerBoardPrintm............... Skript pro tvorbu Sachovnic

o MotorControl.m ...................... Skript pro ovladani motoru

o Motorlnitm.............................. Skript pro inicializaci motoru

o SetMotorPos.m......................... Funkce pro nastaveni polohy

o USMCDLLAh .........ccoocoeii Hlavickovy soubor pro motor

o USMCDLLIb..........cccooeennn. Knihovna pro ovladani motoru
AquireCalibDatam .................... Skript pro akvizici kalibra¢nich dat
AquireCalibDataNoMotor.m ....... Skript pro akvizici kalibra¢nich dat bez motoru
ATCalibrationm ....................... Skript pro kalibraci aktivni triangulace
CalibrationPoints.m .................... Funkce pro nalezeni kalibra¢nich bodu
CalibrationSession.mat ................ Kalibracni session (pfimy pohled)
CalibrationSessionMirror.mat...... Kalibra¢ni session (pohled na odraz)
CameraParams.mat .................... Vnitini parametry kamery (pfimy pohled)
CameraParamsMirror.mat............ Vnitini parametry kamery (pohled na odraz)
IGGMSepm.......cccoooviveiie VylepSena metoda t&zisté
imageDividerm ......................... Skript pro rozd€leni snimku
LaserLineFitting.m...................... Funkce pro prolozeni laserové ¢ary piimkou
LineExtractor.m ..........cc.ccocceeeei.. Metoda lokalniho maxima
LineExtractor2.m ...........c............. Metoda t¢ziste
Measure.m...........cccocoooveeeannn.n. Skript pro méfeni
MLSM ..o, Klouzavé nejmensi ¢tverce
plotLaserLine.m.......................... Funkce pro vykresleni laserovych stredu
separateLaserLine.m ................... Funkce pro rozdéleni laser. ¢ary na segmenty
StegerAlgorithm.m...................... Stegerav algoritmus
TImat ..o, Transformaéni matice (pfimy pohled)
T2mat ... Transformaéni matice (pohled na odraz)
transformLaserDatam ................. Transformace z pixel. soufadnic do realnych
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4TelecentrickyObjektiv

calibCaml ..., Kalibra¢ni snimky pro pfimy pohled kamery
calibCam2 ............ccoocoeiiie, Kalibra¢ni snimky pro pohled kamery na odraz
CameralPicture............................ Snimky pro méfeni (pfimy pohled)
Camera2Picture.................cc.c....... Snimky pro méfeni (pohled na odraz)
kalibrace...........c..cccoeiieiiei Snimky pro kalibraci zkresleni

O CUL.eoioiiiiieieeeee e Snimky pro pfimy pohled

O CutMIirror........ocooovveieeiee Snimky pro pohled na odraz
Standa............cccoooeeeviiiiiiiee Slozka pro linearni posuv

CheckerboardBlackStripe.pdf ... Upraveny Sachovnicovy vzor
CheckerBoardPrintm................ Skript pro tvorbu Sachovnic

o MotorControl.m ...................... Skript pro ovladani motoru

o Motorlnitm.............................. Skript pro inicializaci motoru

o SetMotorPos.m......................... Funkce pro nastaveni polohy

o USMCDLLAh .........ccoocoeii Hlavickovy soubor pro motor

o USMCDLLIb..........cccooeennn. Knihovna pro ovladani motoru
AquireCalibDatam .................... Skript pro akvizici kalibra¢nich dat
AquireCalibDataNoMotor.m ....... Skript pro akvizici kalibra¢nich dat bez motoru
ATCalibrationm ....................... Skript pro kalibraci aktivni triangulace
CalibrationPoints.m .................... Funkce pro nalezeni kalibra¢nich bodu
CalibrationSession.mat ................ Kalibracni session (pfimy pohled)
CalibrationSessionMirror.mat...... Kalibra¢ni session (pohled na odraz)
CameraParams.mat .................... Vnitini parametry kamery (pfimy pohled)
CameraParamsMirror.mat............ Vnitini parametry kamery (pohled na odraz)
IGGMSepm.......cccoooviveiie VylepSena metoda t&zisté
imageDividerm ......................... Skript pro rozd€leni snimku
LaserLineFitting.m...................... Funkce pro prolozeni laserové ¢ary piimkou
LineExtractor.m ..........cc.ccocceeeei.. Metoda lokalniho maxima
LineExtractor2.m ...........c............. Metoda t¢ziste
Measure.m...........cccocoooveeeannn.n. Skript pro méfeni
MLSM ..o, Klouzavé nejmensi ¢tverce
plotLaserLine.m.......................... Funkce pro vykresleni laserovych stredu
separateLaserLine.m ................... Funkce pro rozdéleni laser. ¢ary na segmenty
StegerAlgorithm.m...................... Stegerav algoritmus
TImat ..o, Transformaéni matice (pfimy pohled)
T2mat ... Transformaéni matice (pohled na odraz)
transformLaserDatam ................. Transformace z pixel. soufadnic do realnych

86



