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1 Uvod

V dnes$ni dob¢ naléza 3D metrologie ¢im dal vétsi uplatnéni napt. ve zdravotnictvi,
v pramyslu, atd. Pojmem 3D metrologic rozumime rizné zplsoby meéfeni profilu ¢i
vyskového rozlozeni prostorovych objektl. Méfeni profilu objektii se v riznych formach
vyuziva pro kontrolu kvality vyrobeného zbozi. Napiiklad se mlize jednat o kontrolu kvality
riznych optickych prvki aj. Ve zdravotnictvi se 3D metrologie vyuziva pro identifikaci a
sledovani vyvoje nejriznéjSich onemocnéni souvisejicich se zménou profilu ¢i objemu
studované oblasti na lidském téle. Tato metoda se mimo jiné pouzivad pro zjistovani
opottebeni kloubnich implantatt.

S rozvojem moderni techniky 1ze dnes efektivné pouzivat méfici metody, které byly
diive tézko realizovatelné pomoci dostupnych technickych prostredktt ¢i zpracovani
naméfenych dat bylo pfili§ zdlouhavé. Konkrétné phase-shifting profilometrie, coz je opticka
nekoherentni metoda pro méfeni 3D profilu objektd, je typickym piikladem piedesiého
tvrzeni. Pravé touto 3D profilometrickou metodou se bude zabyvat tato bakalaiska prace.
Mimo jiné by prace méla ptispét k pochopeni principti, na kterych je tato metoda zalozena.
Nasledné¢ by meéla poskytnout dostatecné informace tykajici se nastaveni a kalibrace
experimentalni sestavy pro tuto metodu. Presny popis cili této prace bude uveden

v nasledujici podkapitole.



1.1  Cile bakalarské prace

Hlavnim cilem této prace je ucelit dosavadni znalosti o phase-shifting profilometrii,
ptipadné je doplnit o nové zkuSenosti ziskané pti experimentech s touto metodou. Pfedev§im
se bude jednat o problémy nastaveni a kalibrace sestavy, tzn. zjistit, jak volitelné parametry
sestavy (napft. vinova délka sinusové mrizky) ovlivni vysledné méreni.

V prvni ¢asti, po obecném popisu profilometrickych méfeni, bude nastinéna teorie
stojici za touto metodou. Zde také budou uvedeny piipadné i odvozeny zékladni vztahy nutné
pro praci s phase-shifting profilometrii. Stru¢né zde bude popsan problém rozbalovani faze za
soucasné¢ho zminéni ne¢kolika pouzivanych algoritmt.

Dalsi problém, kterému se prace bude vénovat, je nastaveni a kalibrace sestavy tzn.
napiiklad zjistit, ktery ze zpusobl kalibrace je nejvyhodnéjsi. Bude se také zkoumat
nejvhodnéjsi nastaveni volitelnych parametri sestavy pro dany typ méfeného objektu. Tedy
jak volit parametry, kdyz je objekt rozmérny s velkymi vyskovymi gradienty atd.

Dale bude nasledovat modelovy experiment, ktery bude ilustrovat pouziti zminénych
postuptl. Ukolem bude optimélné nastavit sestavu podle vysledkil v predeslych ¢astech prace,
nakalibrovat ji a provést méfeni. Budou zde také podrobné komentovany jednotlivé kroky

nastaveni a kalibrace s odkazy k pfedeslym castem prace.



2. Profilometrie

Mg¢teni profilu neboli vyskového rozlozeni troj-dimenzionalniho objektu nazyvame
profilometrie. Je mnoho zpiisobt, jak vySkové rozlozeni objektl méfit, kdy se rizné zpusoby
mohou z hlediska principu velice liSit. Tyto metody se d€li napi. na kontaktni a nekontaktni.
Pii kontaktnim méfeni profilu dochazi k mechanické interakci méfeného objektu s méftici
aparaturou, coz muze piindSet znacné nevyhody, jako tfeba mozné znehodnoceni méteného
objektu poskrabanim. Muze také dojit k pruzné deformaci pfedmétu vlivem sily od méfici
aparatury vedouci k chybnému meéfeni. DalSi nevyhodou vétSiny kontaktnich metod je
sekvencni méteni. V daném okamziku probiha méteni pouze jednoho bodu predmétu, coz
vede k dlouhym méficim ¢astim.

Vétsinu téchto problémt I1ze eliminovat pouzitim optickych profilometrickych metod,
které patfi do skupiny nekontaktnich méfeni. Koherentni optické metody vyuzivaji jevu
interference. Pfi pouziti viditelného svétla je ziejmé, ze témito metodami 1ze rozlisit vyskové
rozdily vitadu mikrometri i méné. Nelze je vSak pouzit na velké i Clenité objekty.
Nekoherentni profilometrické metody jsou vétSinou zalozeny na promitani néjaké optické
struktury na méfeny predmét a nasledném vyhodnoceni deformaci této struktury zptisobené
profilem pfedmétu vedouci ke zjisténi vySkové distribuce. Strukturou promitajici se na
predmét muize byt napi. sinusovd miizka, coz je struktura, jejiz intenzita vykazuje v jednom
sméru sinusovy pribéh. V tomto piipadé zpisobi Clenitost pfedmétu posun faze sinusové
miizky vici fazi miizky na referencni roving a tento rozdil fazi je imérny vyskovému rozdilu.
Na tomto principu je zalozena napi. Fourierovskd profilometrie [1] (Fourier transform
profilometry - FTP), ¢i phase-shifting profilometrie [2] (phase-shifting profilometry - PSP).
Tato prace se vénuje phase-shifting profilometrii, ale n¢které vysledky a zavéry lze pouzitiu

jinych metod podobného principu.



3 Phase-shifting profilometrie

Phase-shifting profilometrie je nekoherentni nekontaktni opticka metoda pro méfeni
profilu prostorovych objektti. Metoda je zalozena na deformaci sinusové miizky zpisobené
nerovnym profilem méfené¢ho predmétu. Schéma typické méfici sestavy je na obr. 3.1 [1,3]
kde kamera snimd méfeny predmét (resp. referencni rovinu), na ktery je projektorem pod
uhlem o promitnuta sinusova miizka. Referen¢ni rovina udava nulovou hladinu vysky, tzn.
namétend vyskova vychylka udava vzdalenost bodu predmétu od referencni roviny.
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Obr. 3.1 Schéma merici aparatury

Megfici proces spociva v postupném promitani sinusovych mfizek na predmét (resp. referencni
rovinu) a nasledném zachyceni obrazu kamerou. UlozZené obrazy se pak algoritmicky zpracuji
na pocitaci a vysledkem je matice vyskové distribuce méteného predmeétu. Jelikoz je predmét
sniman digitalni kamerou, ma tato matice kone¢ny pocet prvkii odpovidajici poctu pixeli
kamery. Kazdy prvek matice tak odpovidéa jednomu bodu predmétu a hodnota matice v tomto
bod¢ udava vzdalenost tohoto bodu od referencni roviny. V této kapitole budou vysvétleny
zakladni principy této metody. Budou zde také odvozeny zakladni vztahy uzivané pfi

zpracovani méfeni.
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3.1 Sinusova mrizka a posun faze

StéZejni princip phase-shifting profilometrie je posun faze sinusové mtizky zptisobeny
nerovnostmi predmétu. Pro nazornost je ucelné uvést tento jev na jednoduchém piikladu.
Nejprve je nutné presné definovat sinusovou mfizku. Sinusova mfizka je dvoj-dimenzionalni
intenzitni svételna struktura. Intenzita této miizky vykazuje vjednom ze sméri sinusovy
pribéh. Na druhém sméru tato intenzita neni zavisla. Zavislost intenzity miizky na plosnych

soufadnicich vyjadfuje rovnice 3.1:

I(x,y)=1,, [1+sin(kx)], 3.1)
kde 7 je maximdlni intenzita a k je vlnové Cislo spliyjici vztah & :277[, (Aje vlnova

délka sinusové mtizky). Kazdému bodu sinusové mtizky lze ptiradit fazi @ € <0,27r) tak, aby

spliovala rovnici 3.2:
1(x,y) = L {1+ sin[@(x, )l (32)

Ukazka sinusové miizky a jeji fidze je na obr. 3.2. Proces zpétného zjistovani faze
zdeformované sinusové miizky ze znalosti intenzitniho rozlozeni, které lze méfit, neni nijak
jednoduchy. Jedné hodnoté intenzity totiz obecné odpovida vice hodnot faze a co je horsi,
jednotlivé body predmétu mohou vykazovat jinou odrazivost svétla. Tedy dva rizné body

sinusové mfizky s riznou hodnotou intenzity mohou mit v tomto pfipadé stejnou fazi.

+H

e S ey T

phase

Obr. 3.2 Sinusova mrizka a jeji faze

Nyni bude na jednoduchém piikladu ukazéano, jak dojde k posuvu faze sinusové

miizky promitnuté na nerovny piedmét vzhledem k fazi mfizky na referencni roviné. Pro
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jednoduchost budeme ptredpokladat, ze kamera i projektor jsou v nekonecnu (tzn. mizeme
pouzivat rovnobé&zné paprsky) a jejich osy sviraji thel « . UvaZujme situaci na obr. 3.3, kde

paprsek ¢.1 reprezentuje promitajici se bod sinusové miizky s fazi @ =0 a paprsek ¢.2 bod

s fazi ® ==. Cara ¢.3 oznaCuje odrazeny paprsek sméfujici do jednoho pixelu kamery.

NN

Pujde-li tedy o obraz pfedmétu, bude v tomto bod¢ faze mtizky @ = %, jelikoz je faze urcena

paprskem ¢.2. U obrazu referencni roviny vSak bude vtomto bod¢ faze miizky ® =0,
protoze je faze urCena paprskem ¢.1. Za tuto skuteCnost ocividné muze rozdilna vyska
predmétu a referencni roviny v tomto bodé. Pokud bychom tedy byli schopni zjistit v kazdém
bod¢ obrazu fazi, pak jsme zrozdilu faze piredmétu a referencni roviny schopni urcit
v kazdém bode¢ relativni vysku pfedmétu vzhledem k referencni roving.

Kamera Dataprojektor

2

Referenéni rovina)+ ,* 1/

Obr.3.3 Demonstrace posunu faze sinusové mrizky

Snahou je tedy nalézt zpisob, jak z obrazii scény dostat informaci o absolutni fazi
jednotlivych bodi scény. Naslednym odectenim faze predmétu a faze referencni roviny jiz
mame veli¢inu, kterd urcitym zpisobem odpovida vzdalenosti bodu od referencni roviny.
Ziskavani faze je vSak velmi obtizné nelze totiz jednoznacn¢ pfifadit jedné hodnoté intenzity
jednu hodnotu faze, navic mlize tato intenzita zaviset i na odrazivosti dané¢ho bodu predmétu.

Féze je tedy pfedevSim urCena zménou intenzity a ne jeji absolutni hodnotou. Riznymi
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zplsoby rozpoznavani faze z intenzitnich obrazii pfedmétu se bude zabyvat nasledujici

kapitola.
3.2  Zpisoby rozpoznavani faze

Rozpoznavani faze Ize obecné rozdélit na dva zplisoby. Jeden ze zplisobu bere pfi
urcovani faze v bod¢ do tivahy i okolni body obrazu predmétu. Ten druhy vyuZiva pouze
hodnotu intenzity v daném bodé¢, ale je jasné, ze pouze z této jedné hodnoty fazi urcit nelze.
Pti tomto zpuisobu je tfeba vice obrazii pfedmétu, kdy je mezi jednotlivymi snimky posunuta
promitajici se periodicka opticka struktura o ptfesn¢ definovanou hodnotu. Z jednotlivych
intenzit v tomto bodé¢ jiz fazi urcit lze.

Prvniho zplsobu pro zjisténi faze vyuziva tzv. Fourierovska profilometrie. Jak jiz
nazev napovidad, metoda vyuziva pro zjiSténi faze Fourierovy transformace (konkrétné jeji
diskrétni podoby). Jednotlivé fadky jsou podrobeny tzv. rychlé Fourierové transformaci
(FFT). Poté je ve Fourierové spektru provedena filtrace tak, aby byla zachovana pouze prvni
harmonicka slozka. Nasledné je provedena zpétna FFT. I pfesto, Ze na vstupu byly ¢isté realné
hodnoty, zpétna FFT nam jiz obecn¢€ vraci fadek komplexnich cisel. Faze v daném bod¢ pak
odpovida argumentu komplexniho ¢isla reprezentujiciho dany bod. Tento zplisob ma vsak
fadu nevyhod. Ziskana data byvaji Casto zatiZeny nezanedbatelnym Sumem, ktery zptlisobi, ze
spektralni oblast odpovidajici prvni harmonické jé témétr neidentifikovatelna. Nespornou
vyhodou této metody je ovSem moznost provadéni meéfeni vredlném case. Pokud bude
snimaci kamera i promitaci projektor nehybny, je mozno zachytit referen¢ni rovinu jenom
jednou a poté jiz snimat pouze meénici se predmét. Pfi vykonnosti dnesnich pocitact, kdy
vyhodnoceni obrazl scény trva zlomky sekundy, se jiz da mluvit o méfeni v realném case.

Phase-shifting profilometrie [4] pouziva pro zjisténi faze druhé¢ho zptisobu. Obecné se

zachyti N obrazli predmétu pro N >3. Mezi jednotlivymi obrazy je sinusova miizka vzdy

posunuta o %\/ vlnové délky mtizky. Odvozeni vzorce pro vypocet faze obecné pro N obrazt

je velmi slozity. Pokud ale volime specielné¢ N =4, odvozeni se znacné zjednodusi a také
vzorec pro vypocet faze nabyva jednoduchého tvaru. Proto je ve vétsing ptipadii voleno prave

N =4.1odvozeni v dal$im odstavci je kvtli jednoduchosti ukazano pro N =4 obrazi.
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M¢jme tedy celkem 4 intenzitni obrazy predmétu. Mezi snimanim jednotlivych obrazl
. v , . R T . o - . «
je vzdy faze sinusové miizky posunuta o @ = S Intenzitu obrazl v zavislosti na plosnych

soufadnicich lze tedy obecné vyjadfit rovnici 3.3:

k1)

I, (x,y)=1,(x, )+ I.(x, y){sin(tb(x, )+ ( ﬂ pro k=1,2,3.4 , (3.3)

kde 7,(x,y) je intenzita pozadi, /.(x,y) je kontrast sinusové miizky a d)(x, y) je neznama
faze. Navic pfedpokladame, ze I,(x,y)=1.(x,y),Vx,y , jelikoZ intenzita nemiiZe nabyvat

zapornych hodnot. Rozepsanim této obecné rovnice pro jednotlivé hodnoty indexu ka za

pouziti souctovych vzorci pro funkci sinus dostaneme:

1(x,) = 1(x, y) + 1o (x, y)sin(®(x, v)) (3.42)
L (x,y)=1,(x, )+ 1 (x, y)eos(®(x, y)) (3.4b)
(%, y)=1,(x, )~ 1o (x, y)sin(®(x, ) (3.4c)
1,(x,7)=1(x, y) = 1c(x, y)cos(®(x, v)) (3.4d)

Mame tedy Ctyfi rovnice o tfech nezndmych. Nas ovSem zajima pouze faze (D(x, y). Pro jeji
vyjadfeni proved'me nasledujici operace: od prvni rovnice odecteme rovnici treti a od druhé

rovnice odecteme Ctvrtou. Dostaneme:

[,(x, )= L,(x,y) = 2I.sin(®(x, )) (3.52)

L,(x,y)—1,(x,y) = 21 . cos(®(x, y)) (3.5b)
Vydélenim rovnice (3.5a) rovnici (3.5b) vychazi:

I, y)—1,(x,y) 21 sin(®(x,y))
L)~ 1,(x,y) 21, cos(D(x,y)) tan(®(x, y)) (3.6)

14



A konecné aplikaci funkce arcustangens pro fazi vychazi [5] :

]l(x,y)_13(x’y)J (37)

O(x,y) = arctan( L) =1, (x,7)

. L x e oy , . T
Ze vzorce 3.7 je patrné, Ze faze muize nabyvat pouze hodnot z intervalu <—5,5>,

jelikoz takovy je obor hodnot funkce arcustangens. Matice faze se sklada s n¢kolika oblasti,
kde v kazdé jednotlivé oblasti je priubéh faze spojity. Tyto oblasti jsou vSak od sebe oddéleny
nespojitostmi, kdy pii pfechodu s jedné oblasti do druhé se faze méni skokem o hodnotu =
nebo — 7. Tomuto jevu se obecné fika zabalovani faze nebo wrapping. Naproti tomu proces,
ktery tyto nespojitosti odstranuje, se nazyva rozbalovani faze neboli unwrapping. Ukazka

jednoho tadku zabalené matice faze je na obr. 3.4.

2 : : : .

1 i
0 -
-1 m |
2 50 100 150 200

Obr.3.4 Ukazka zabalené faze

Pro urceni profilu predmétu pomoci faze je zapotiebi rozdil faze referencni roviny
a faze predmétu a to v nezabalené podobé. Jednou z moznosti je rozbalit fazi referencni
roviny a fazi predmétu zvlast’ a poté tyto faze odecist. V tomto piipad¢ aplikujeme unwrap
algoritmus dvakrat, a jelikoz je rozbalovaci algoritmus Casto slozity a pomaly, je vhodné
pouzit druhého zptsobu, kdy se nejdiive odectou zabalené faze a potom se jiz rozbaluje pouze

tento rozdil. Oznaéme tedy @, (x,y) fazi predmétu a @ (x,y) fazi referenéni roviny.

Rozdilem téchto fazi dostaneme:

11<x,y>—13<x,y>J_arctan{Rl<x,y>—R3<x,y>J, (3.8)

@, (x,y)-®,(x,y)= arctan( LG ) —1(x,7) R,(x,¥)—R,(x,y)
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kde I, znaci intenzitni obrazy pfedmétu a R, znacni intenzitni obrazy referencni roviny.
Zavedme oznageni: a, =(I,~1,), b, =(I,-1,), a, =(R —R,), b, =(R, —R,)[2]. Aplikaci

vzorce pro rozdil funkci arcustangens na rovnici 3.8 dostaneme pro rozdil fazi [2] :

a b —ab
o (x,y)-D, (x,y)=arctan| ——"" 39
n(1.3) =@, (x,7) (ama,' " bme (3.9)
Rovnice 3.9 ukazuje finalni podobu vzorce pro vypocet zabalené faze z intenzitnich obrazt

pfedmétu a referencni roviny pii phase-shifting profilometrii.

3.3 Unwrapping

Unwrapping, neboli rozbalovani faze, je proces slouZzici k odstranéni nespojitosti
vznikajicich pii vypoctu faze z intenzitnich obrazli. Na tento algoritmus jsou kladeny vysoké
naroky, jelikoz nedokonalé¢ rozbalovani faze by mohlo byt zdrojem sekundarnich chyb
vznikajicich pfi zpracovani méfeni. Pfi¢inou téchto chyb byvaji napf. stiny v intenzitnich
obrazech. Pro tyto body je totiz vypocétena faze ¢ist€ nahodna a obecné neodpovida topografii
predmétu.

Nejjednodussi rozbalovaci algoritmus by fungoval asi tak, ze by matice faze byla
rozbalovana po jednotlivych tadcich. Tzn. v kazdém tadku bychom napt. zleva postupné
zkoumali sousedni body a pokud by rozdil jejich hodnot byl pfiblizn€¢ 7z, pak bychom
k celému zbytku fadku vcetné pravého z téchto dvou bodu pricetli (resp. odecetli) hodnotu 7.
Skute¢né tento jednoduchy rozbalovaci algoritmus byva soucasti nékterych pocitacovych
matematickych prostiedi (napf. MATLAB). Lze vSak najit takové fazové matice, které budou
obsahovat nespojitosti pouze pii pohledu na sloupce. Pii pohledu na jednotlivé fadky se nam
bude ovSem tato matice jevit jako nezabalena. To ukazuje na nepouzitelnost tohoto algoritmu
na obecné fazové matice.

Je tedy tfeba kvalitnéjSich algoritmil, jez by odstranily problémy uvedené vyse a navic
by byly do jist¢é miry odolné vii¢i Sumu, ktery je bohuzel v mensi ¢i vétSi mife soucasti
kazdého realného méfeni. Podrobné zkoumani problému rozbalovani faze presahuje ramec

této prace. Proto zde budou stru¢né€ uvedeny jen dva ptiklady uzivanych algoritmd.
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Prvnim znich je tzv. Flood-fill algoritmus [6] . Jeho princip spociva v postupném
»zaplavovani® fazové matice od urcitého bodu (vétSinou to byva piiblizné stfed matice) do
stran, dokud nevyplni oblast bez fazovych skokl a pak celou tuto oblast posune tak, aby
navazovala na okoli. Tento proces pak pokracuje, dokud nedojde k ,,zaplaveni* celé fazové
matice a tim k eliminaci vSech fazovych skokt. Druhy z nich, tzv. Minimal-norm, je zalozen
na hledani nejblizsi hladké funkce podobajici se zabalené fazové matici. Tento algoritmus jiz
doprovazi slozitd matematickd teorie a vytvareni takového algoritmu vyzaduje znalost téchto

oblasti matematiky. Hlavni vyhodou Minimal-norm algoritmu je jeho relativné velka rychlost.
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4 Nastaveni a kalibrace mérici sestavy

Tato kapitola je vénovana popisu nastaveni a kalibrace sestavy pro phase-shifting
profilometrii. Nastavenim se rozumi optimalni volba parametrti sestavy (napi. vinova délka
sinusové miizky). Kalibraci se pak rozumi urCeni vztahu mezi naméfenou fazi a hledanou
vySkou a také urCeni vztahu mezi vzdalenosti v bodech (pixelech) snimaciho prvku a
skuteénymi vzdalenostmi. V urcitych piipadech je také nutné provést korekce nékterych
prvki méfici sestavy. Naptiklad dalsi podkapitola se vénuje korekci intenzitniho ptfenosu

prvku promitajiciho sinusové miizky na méfeny predmeét.
4.1 Korekce intenzitniho prenosu dataprojektoru

V redlnych experimentalnich sestavach pro phase-shifting profilometrii je prvek
promitajici na predmét sinusové miizky ¢asto realizovan pomoci dataprojektoru pfipojeného
na vystup grafické karty pocitace. Velkou vyhodou dataprojektoru je snadnd a pfesna zména
promitajici se optické struktury. Jednotlivé sinusové miizky jsou v pocitac¢i ulozeny jako
cernobile bitmapy s 256 stupni Sedi a v rozliSeni odpovidajici rozliSeni dataprojektoru. Tyto
obrazy jsou pak postupné promitany pomoci dataprojektoru na méfeny predmét a snimany
kamerou.

Tyto projektory vSak obvykle nejsou uzplsobeny pro méieni, a proto je také Casto
nutné provést zmeény nebo korekce pro nekteré jeho parametry [7]. Jednim z parametrt, ktery
je teba korigovat, je napf. intenzitni pfenos dataprojektoru. Pokud totiz dataprojektorem
promitame na né&jakou rovinu obraz, jehoz intenzita v horizontadlnim smeéru linedrné roste a
tento obraz snimame kamerou, tak obdrzeny intenzitni snimek jiz obecné linedrni zavislost
v horizontalnim sméru nevykazuje. Ukazka obrazu s linedrnim rtistem intenzity je na obr. 4.1.
Ukéazka mozného pribéhu intenzity kamerou zachyceného snimku je na obr. 4.2, kde je patrna
nelinearita intenzitniho pfenosu.

Tato nelinearita pfenosu zplsobi, Ze promitané sinusové mtizky budou zkreslené a to
se ve vysledku projevi mirnym zvinénim profilu v horizontalnim sméru. Toto vInéni ma
priblizné Ctytikrat vetsi frekvenci nez je frekvence sinusové miizky. Vysledek méteni, ktery
je zatizen touto chybou, je na obr. 4.3. Cilem je tedy urcit pfevodni kiivku, podle které
intenzity jednotlivych bodi piivodni vygenerované sinusové miizky cilené pozménime tak,

aby po promitnuti a zachyceni byly jiz tyto sinusové miizky nezkreslené.
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Obr.4.1 Obraz s linedrné nariistajici intenzitou
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Obr.4.2 Mozny priibéh intenzity snimku promitnutého testovaciho obrazu

Obr.4.3 Vliv nelinedarnosti intenzitniho prenosu projektoru na vysledek méreni(mirné zvinéni)
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Korekce intenzitniho pienosu dataprojektoru se provadi tim zplisobem, Ze promitneme
dataprojektorem obraz, jehoz intenzita v horizontdlnim sméru linedrné roste. Tento
promitnuty obraz snimame kamerou. Pivodni linedrni prubéh intenzity se po promitnuti
obecné zméni na libovolny pribéh odpovidajici intenzitnimu pienosu dataprojektoru. Tento
pribéh jsme za uritych podminek schopni aproximovat prostou funkci. Uréenim inverzni
funkce a linearni zménou méfitek obou os pak ziskame prevodni vztah pro prepocet intenzit
bodi pivodnich obrazti. Mozny prubéh korekéni kiivky je na obr. 4.4, kde na ose X je
hodnota intenzity ptivodniho bodu a na ose y hodnota intenzity bodu po korekci. Podrobny
postup korekce intenzitniho pfenosu konkrétniho dataprojektoru bude uveden

v experimentalni ¢asti této prace.
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Obr.4.4 Mozny priibéh korekcni kiivky

4.2 Parametry sestavy pro phase-shifting profilometrii

Experimentalni sestava pro phase-shifting profilometrii se obecné¢ skldda z prvku
promitajiciho sinusové mftizky, z referencni roviny, z méfeného objektu a také z kamery,
pomoci které ziskdvame intenzitni snimky jednotlivych sinusovych miizek promitnutych na
predmét (resp. referencni rovinu). Obecné schéma experimentalni sestavy je na obr. 4.5 [1,3].
Zde jiz uvazujeme projekéni prvek i1 snimaci kameru v konec¢nych vzdalenostech od

referencni roviny.

20



Dataprojektor | >i Kamera
A - — -
AN B |
|
|
|
|
|
]
D\ D, I
|
X
|
D\ VE O | Ref rovim

Obr.4.5 Obecné schéma experimentadlni sestavy

Volitelnymi parametry sestavy jsou dle obr. 4.5 vzdalenost kamery a projektoru od

referencni roviny [, vzdalenost projektoru od kamery d. Témito vzdalenostmi je také
L . d o oo . .
definovan uhel a. Plati, Ze tana :7. Dalsim volitelnym parametrem je vlnova délka

sinusové miizky. Vlnovou délkou v tomto piipadé rozumime vzdalenost odpovidajici jedné
vin¢ sinusové miizky pifi promitnuti na referen¢ni rovinu. Pro urceni vztahu mezi namétenou
fazi a vySkovym rozdilem ptfedmétu a referencni roviny si vyjadiime vzdalenost mezi body

D a E pomoci rozdilu fazi A® = —®, (viz obr. 4.5). Jisté plati:

— AD

E=—np, 4.1
P 4.1)

kde p je vinova délka sinusové miizky. Uvazujeme-li vyskové vychylky smétujici pied
referencni rovinu jako kladné a vychylky sméfujici za referencni rovinu jako zaporné, pak

s podobnosti trojuhelnikit ABC a DEC (viz obr. 4.5) plyne:
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SRS N 4.2)

kde % je vzdalenost bodu C predmétu od referen¢ni roviny za uziti znaménkové konvence

uvedené vyse. Vyjadiime-li zrovnice 4.2 proménou 4 a dosadime za DE zrovnice 4.1,
obdrzime:

p-AD-]

=4 4.3
p-AD—-27md (+3)

Rovnice 4.3 udava vztah mezi naméfenou fazi a vySkovym rozdilem predmétu a

referencni roviny. Upravou vztahu 4.3 a dosazenim za d ze vztahu tano = 7 vychazi [1] :

A
- AD 2rtana

) p

h (4.4)

Pokud uvaZzujeme vzdalenosti kamery a projektoru od referencni roviny nékolikanasobné
vetsi nez je vinova délka sinusové miizky, pak lze prvni ¢len ve jmenovateli zanedbat a

dostaneme zjednoduSeny tvar rovnice pro vypocet vyskového rozdilu z rozdilu faze:

AD-p

h=——*"—
27w -tana

(4.5)

Zlomek je pfi kladnych hodnotich rozdilu faze zaporny, aby byla splnéna znaménkova
konvence uvedena v pfedchozim odstavci. Hlavni vyhodou vztahu 4.5 oproti vztahu 4.4 je

linedrni zavislost vyskového rozdilu vzhledem k rozdilu faze.
4.2.1 VInova délka sinusové miizky

Z hlediska referen¢ni roviny je vlnova délka sinusové miizky definovana jako
vzdalenost jedné viny mfizky na této rovin€. Definujeme-li citlivost méfici aparatury jako

absolutni hodnotu podilu ptirtstku reprezentujici veliiny (fazovy rozdil) a pfirtistku méfené

veli¢iny (vyskovy rozdil):
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; = , (4.6)

pak zvétSovanim hodnoty vinové délky p evidentné klesa citlivost aparatury. Naopak
zmenSovani této hodnoty zplisobi narist citlivosti. Tento fakt je nutné brat do uvahy pfi
optimalizaci sestavy pro dany typ meétfeni. Pokud bychom totiz chtéli méfit velmi malé
vyskové odchylky a zaroven zvolili velkou hodnotu vinové délky, nizka citlivost méfici
aparatury by zpuasobila nemoznost méfeni téchto malych zmén v disledku Sumu. Naproti
tomu pfi volbé velmi malych hodnot vinové délky rapidné roste pocet fazovych skokt, coz
klade velké naroky na rozbalovaci algoritmus.

Jelikoz v redlnych sestavach pro phase-shifting profilometrii jsou casto sinusové
miizky promitany pomoci dataprojektoru, coz je v podstaté dvou-rozmérna konecnd matice
diskrétnich bodi (pixelr), u kterych jsme schopni definovat intenzitu, je vhodna analyza i
z tohoto pohledu. Vysledna optickd struktura je tedy pouhou diskrétni aproximaci idealni
sinusové miizky. Bez ujmy na obecnosti uvazujme pouze jeden fadek této matice. Intenzita

jednotlivych bodii jednoho fadku sinusové mftizky je vzhledem k rovnici 3.1 dana predpisem:

[(n)zlmi 1+ sin| 22" , (4.7)
2 ppix

kde n je ¢islo bodu (pixelu) pro n=1,2,3,---, N (NN je horizontalni rozliSeni dataprojektoru) a
P, J€ vInova délka sinusové mfizky, ovSem v jednotkach bodi (pixeld). Je zfejme, ze
hodnota p,, odpovida poctu bodu, kterymi je aproximovana jedna vlna sinusového priibéhu.
Z toho duvodu by tato hodnota urcit¢ neméla byt mensi jak 10 boda (pixelt). Pfi nizSich
hodnotéch je jiz prubéh znacné zkresleny.

Pokud je znam vyzatovaci thel B a rozliSeni dataprojektoru N v horizontalni roving,
dale pak vzdalenost dataprojektoru od referencni roviny /; a kone¢né tihel o, ktery svira osa
dataprojektoru s osou kamery, pak je mozno ze znamé hodnoty vilnové délky p . —urcit
hodnotu vinové délky p, ktera odpovida vzdalenosti jedné viny na referencni rovin€. Pokud

uvazujeme vyzaiovaci thel maly a vzdalenost dataprojektoru velkou, pak ma pievodni vztah

tvar:
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pm-ld tan

= @ & 4.8
P Ncosa 4.8)

4.2.2 Poloha kamery a dataprojektoru

Umisténi kamery a dataprojektoru v experimentdlni sestavé pro phase-shifting
profilometrii je patrné z obr. 4.5. Optické osy obou zafizeni by se méli protinat v referencni
rovin¢ a osa kamery by méla byt kolma na tuto rovinu. Pokud je pro vypocet vyskového
rozlozeni ze znamého rozlozeni fazovych rozdilu pouzito vzorce 4.3, je také nutné, aby
vzdalenost kamery i dataprojektoru od referencni roviny byla stejnd. Tohoto faktu je totiz
pouzito pti odvozovani zminovaného vzorce.

Jako vyhodné se ukazuje volit vzdalenost kamery a dataprojektoru od referencni
roviny nékolikanasobn¢ vEtsi nez jsou rozmery meéteného objektu ¢i referencni roviny. Potom
je totiz mozné pro urceni vysSkového rozlozeni ze znamého rozlozeni faze pouzit linearniho
vztahu 4.5. Pii téchto velkych vzdalenostech je jiz poloha kamery a dataprojektoru
charakterizovana thlem o, ktery sviraji optické osy obou zatizeni.

Ze vzorce 4.6 pro citlivost méfici aparatury, je patrné ze zveétSovanim tohoto thlu roste
také citlivost. OvSem volba zminovaného parametru ma sva omezeni. Pii velkych hodnotach
parametru o se jiz v nemalé mife objevuji oblasti na predmétu, které jsou v geometrickém
stinu dataprojektoru. Sinusova miizka do téchto mist tedy neni promitnuta a kamera v téchto
mistech zachyti pouze ndhodnou intenzitu pozadi. Pro tato mista je pak urCend faze Cisté

nahodna a neodpovida vyskovému rozlozeni predmeétu.

4.3 Kalibrace sestavy

Pro uréeni vztahu mezi naméfenou fazi a hledanym vySkovym rozlozenim méteného
pfedmétu je tieba méfici sestavu nakalibrovat. V ptfipad¢ uziti vzorce 4.3 se kalibrace
redukuje na ureni nezndmych parametri v tomto vzorci, tedy na urceni vinové délky
sinusové mftizky p, vzdalenosti kamery od referen¢ni roviny / a vzdalenosti kamery od
dataprojektoru d.

Daéle je nutné urcit vztah mezi vzdalenostmi v bodech (pixelech) snimaciho prvku a
skutecnymi vzdalenostmi na referencni rovin€. Predpoklada se, ze tento vztah bude shodny

jak pro horizontalni tak pro vertikdlni smér. Staci tedy napf. v horizontdlnim sméru na
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referencni rovinu umistit métitko, pomoci kterého bude mozno ve snimcich referencni roviny
identifikovat pfedem znamy rozmér tohoto méfitka. Pak jiz staci zjistit pocet bodu (pixelt),
ktery odpovida tomuto rozméru. Pokud oznacime rozmér méfitka m a pocet bodli odpovidajici

tomuto rozmeéru n, pak pro ptevod mezi vzdalenostmi plati vztah:

s, 4.9)

kde s je odpovidajici vzdalenost v bodech a L skutecna vzdalenost v jednotkach délky.

Pii umisténi kamery a dataprojektoru do velkych vzdalenosti od referen¢ni roviny lze
vyuzit alternativni zpisob kalibrace pomoci tzv. prostorového etalonu [8], coZ je objekt, jehoz
rozméry jsou piredem znamé. To je mozné diky tomu, Ze vztah mezi naméfenou fazi a
hledanym vyskovym rozlozeni piechazi na tvar 4.5, ktery lez navic pfepsat do jednodussiho
tvaru:

h=K-AD (4.10)

Tedy kalibrace se redukuje pouze na urceni jedné konstanty. Vyska pfedmétu v daném bodé
je pak urcena soucinem faze v tomto bod¢ a urcené kalibracni konstanty. Kalibrace pomoci
prostorového etalonu je mnohem efektivnéjsi nez kalibrace popsana v prvnim odstavci této
kapitoly.

Vhodnym kalibra¢nim etalonem je hranol, jehoz podstavou je kolmy rovnoramenny
trojuhelnik. Podstava a typicka realizace takového hranolu je na obr. 4.6. Tento hranol se pak
umisti tak, aby vrchol spravym uhlem smétoval ke snimaci kamefe. Pro jednoduchost
zpracovani je také vhodné, aby podstava hranolu byla kolma na referencni rovinu a také
rovnobezna s horizontalnim smérem kamery. Horizontélni fez sestavou pti vhodném umisténi

kalibracniho hranolu je na obr. 4.7.

Obr. 4.6 Podstava a realizace kalibracniho hranolu
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Obr. 4.7 Horizontdlni Fez sestavou pri vhodném umisténi kalibracniho hranolu

Meg¢fenim profilu prostorového etalonu se ziska matice faze, ktera aZz na nasobeni
konstantou odpovida vyskovému rozlozeni predmétu. Cilem kalibrace je tedy urcit tuto
konstantu. Pokud je prostorovym etalonem jiz zminény hranol s podstavou pravouhlého
trojuhelnika, je praveé tento pravy uhel voditkem pro urCeni kalibracni konstanty. Pfi
spravném umisténi hranolu dle ptedeslych pokynt, se stac¢i zaméfit pouze na jeden vhodné
zvoleny tadek fazové matice €i n€kolik vybranych radki zprimérovat. Po spravné kalibraci
pricnych vzdalenosti (tzn. vzdalenosti v roviné referen¢ni roviny) popsané v druhém odstavci
této kapitoly, lze obdrzet pribéh faze jednoho radku fadzové matice podobny pribchu

na obr. 4.8.

faze

0 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

X (cm)

Obr. 4.8 Mozny pritbéh jednoho radku fazové matice kalibracniho hranolu
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V priibéhu na obr. 4.8 je mozn¢ identifikovat ¢asti dvou piimek (A a B), které sviraji
uhel B. Po vhodném aproximacnim procesu lze obdrzet analytické vyjadieni téchto dvou
ptimek ve tvaru:

P, AD =4 x+ B, (4.11)
D, AD=A4x+5, (4.12)

Po vynasobeni tohoto analytického vyjadieni pfimek hledanou konstantou K vyjde:

7, : KA® = KAx + KB, (4.13)
7, : KA® = KA,x + KB, (4.14)

Pro uréeni konstanty K se vyuzije faktu, ze thel, ktery sviraji tyto dvé pfimky po vynasobeni

hledanou konstantou, ma byt kolmy. Tedy skalarni sou¢in smérovych vektort téchto dvou

ptimek ma byt roven nule. Pro smérové vektory pfimek jiste plati:

5, =(1,K4,) (4.15)
5, = (1,K4,) (4.16)

Podminka kolmosti smérovych vektord, tedy i pfimek, bude splnéna pokud:

55, =14+K°44,=0 (4.17)

Vyjadfenim konstanty K z rovnice 4.17 vychazi [8]:

-1
4,4,

K =

(4.18)

Dle rovnice 4.18 lze tedy kalibra¢ni konstantu urcit ze znalosti konstant 4,, 4,. Tyto

konstanty se ur¢i vhodnou linearni regresni analyzou ¢asti A a B jednoho fadku fazové matice
(viz obr. 4.8).
Kalibrace pomoci prostorového etalonu je jednodu$si a navic i kvalitnéjsi nez

kalibrace pomoci méfeni neznamych parametrt ve vzorci 4.3. M¢feni téchto neznamych
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parametri je totiz Casto tézko realizovatelné. Kazdy parametr je také méfen s urcitou
nejistotou, kdy se tyto jednotlivé nejistoty ve vysledku s¢itaji. To pak vede k velké vysledné
nejistoté urcené vyskové distribuce. Kalibrace pomoci prostorového etalonu se ukazuje jako

vyhodné;jsi.
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5  Experimentalni ¢ast

V této kapitole budou uvedeny vysledky nékterych postupli nastaveni a kalibrace
experimentalni sestavy. Tyto postupy budou také stru¢nou formou komentovany. Predevsim
se bude jednat o korekci intenzitniho pfenosu dataprojektoru a kalibraci méfici sestavy. Na

zaveér budou uvedeny vysledky méfeni pomoci nastavené a nakalibrované sestavy.

5.1 Nastaveni mérici sestavy

Prvek promitajici sinusové mfizky byl v této konkrétni experimentalni sestave
realizovan DLP dataprojektorem od firmy Mitsubishi s upravenym objektivem a rozliSenim
1024x768 bodl. Snimaci prvek je realizovan ¢ernobilou CMOS kamerou MARLIN F-131B
od firmy Allied Vision Technologies s rozlisenim 1280x1024. Rozmisténi jednotlivych prvki

méfici sestavy na optickém stole je patrné z obrazku 5.1.

Referenéni
rovina

Kamera

Obr. 5.1 Rozmistent prvkit mérici sestavy na optickém stole

Jelikoz upraveny objektiv dataprojektoru nebyl nastavitelny, byla vzdalenost stfedu
referencni roviny od dataprojektoru dana vzdalenosti, ve které byl promitany obraz ostry.
Tato vzdalenost byla asi 1,1 m. Uhel mezi osou dataprojektoru a osou kamery byl

priblizn¢ 24°. Tento tihel se ukazal jako vhodny pro obecny tvar predmétu. Citlivost sestavy
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je pti tomto uhlu dostatecna, piipadné se da ovlivnit vhodnou volbou vinové délky sinusové
miizky. Stin se pfi této volbé uhlu objevoval jen pii velkych vyskovych gradientech.
Vzdélenost kamery od referencni roviny byla asi 1 m. Protoze pii kalibraci pomoci
prostorového etalonu neni nutné znat ani jednu s téchto hodnot, jsou uvadéné rozmeéry pouze
ptiblizné.

Sinusové mfizky byly generovany jako obrazky formatu bmp s 256 stupni Sedi.
RozliSeni obrazkli odpovidalo rozliSeni pouzitého dataprojektoru, tedy 1024x768 bodu.
Vlnové délka byla zvolena na hodnotu A =207z - pix, coz pii horizontalnim rozliSeni 1024
bodl dava 16,2 vin na obrazek. S upravenym objektivem vytvofi dataprojektor na vzdalenost
1,1 m stopu o vysce 103 mm a o Sifce 146 mm. VInova délka vzhledem k referencni roving je

146 . ‘. PP il
tedy A = 62 =9,1 mm. Snimek referen¢ni roviny po promitnuti této sinusové mfiizky je na

b

obr. 5.2.

L

Obr. 5.2 Snimek sinusové mrizky promitnuté na referencni rovinu

5.2 Korekce intenzitniho prenosu dataprojektoru

Pro zjisténi a nasledné odstranéni nelinearniho intenzitniho prenosu dataprojektoru byl

timto dataprojektorem na referen¢ni rovinu promitnut obraz, jehoz intenzita v horizontalnim
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sméru linearné rostla. Aby bylo snadno rozlisitelné, kde na zachyceném snimku zacina oblast
linedrniho rtstu, byl na levou stranu generovaného testovaciho obrazu ptidan vertikdlni pruh
maximalni intenzity. Bez tohoto pruhu by leva hrana obrazu splyvala s temnym okolim
referencni roviny. Snimek referencni roviny, na kterou je promitnut testovaci obraz, je na

obr. 5.3.
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Obr.5.4 Prubeh intenzity jednoho Fadku snimku testovaciho obrazu

Pribéh intenzity jednoho fadku, ktery vznikl zprimérovanim deseti nahodnych radka
snimku testovaciho obrazu je na obr. 5.4. Za pouZiti svislého pruhu maximalni intenzity je
puvodné linearni priibéh snadno identifikovatelny (na obr. 5.4 vymezen dvémi svislymi
preruSovanymi Carami). Nejprve je tieba linearné zmeénit métitko osy x tak, aby levé svislé
care odpovidala hodnota 0 a pravé svislé care hodnota 255. Na zacatku pribéhu na obr. 5.4 je
patrné, Ze pro nckolik prvnich hodnot intenzit piivodniho testovaciho obrazu je intenzita po
promitnuti témet stejna. Tyto hodnoty tedy nelze pro generovani miizek pouzit, jelikoz by

byly promitnuté sinusové miizky znacné zkreslené¢ a této skutecnosti ma praveé korekce
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zabranit. Je nutné urcit prahovou hodnotu a (viz obr. 5.4), coz je hodnota intenzity ptivodniho
testovaciho obrazu, od které je jiz pribéh dostatecné strmy. Potom se tento prubéh zobrazi
pouze mezi t€émito hodnotami a az 255. Po této zméné mefitka a odstranéni okolnich ¢asti
pribéhu jiz mame na ose x puvodni hodnotu intenzity a na ose y hodnotu intenzity po
promitnuti. Dale je tfeba zménit métitko osy y tak, aby intenzita odpovidajici ptivodni
prahové intenzité a byla nulova a maximalni intenzita odpovidala hodnoté¢ 255 (vodorovné
preruSované ¢ary viz obr. 5.4).

Nyni je mozné postoupit k aproximaci tohoto pribchu funkci. Je ovSem nutné
aproximovat prub¢h inverzni, tzn. hodnoty na ose y brat jako vstupni a hodnoty na ose x jako
vystupni. Pro aproximaci tohoto pritbéhu byl pouzit Curve Fitting Toolbox matematického
prosttedi MATLAB. Vysledkem aproximace je potom funkce, kterd hodnotu kazdého pixelu
zmeéni tak, aby pribéh vytvoreny z téchto pixeltt mél po promitnuti poZzadovany tvar. Prubeh
intenzitniho pfenosu po zménach meétitek obou os a aproximace inverzniho pribéhu je na

obr. 5.5.

250F 250F

Aproximovany inverzni prubeh

v T
Intenzitni prenos

200 1 200
1501 1 150}

100 1 100

501 1 50

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Obr. 5.5 Pritbéh intenzitniho prenosu a aproximace inverzniho priibéhu

Funkce, jejiz pribéh je na obr. 5.5 vlevo, slouzi k piepoctu hodnot intenzity
jednotlivych pixelll vygenerovanych bitmap sinusovych mfizek. Jelikoz je tento pribéch
inverzni k prubéhu intenzitniho pfenosu dataprojektoru, po promitnuti se toto cilené zkresleni
vyrusi a dostavame opét nezkresleny pribéh. Vyznam korekce nelinearity intenzitniho
prenosu dataprojektoru je patrny z nasledujiciho obrazku. Na obr. 5.6 je vlevo cast prubchu
intenzity jednoho fadku snimku referen¢ni roviny, na kterou je promitnuta sinusova miizka,
jejiz hodnoty nebyly ptfepocitany pomoci korekéni funkce. Na obr. 5.6 vpravo je potom opét

pribeh casti fadku snimku referencni roviny, ovSem hodnoty intenzity promitané sinusové
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miizky jiz jsou prepocitany pres korekéni funkei. Pribéh po korekei je urcité presnéjsi a vice

odpovida idedlnimu sinusovému priabéhu.

2001 2501
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180}

160} 200}

140}

120 150}

100}

8or 100}
60}

40
50F

20

280 300 320 340 360 380 400 Béﬂ Béﬂ 460 4éD dzltD déD dﬁltD 560 SéD

Obr. 5.6 Pribeh intenzity snimku referencni roviny (vlevo bez korekce, vpravo s korekci)

5.3 Kalibrace mérici sestavy pomoci prostorového etalonu

Pro ur€eni vztahu mezi nemétenou fazi a hledanym vySkovym rozloZenim byl zvolen
zpusob kalibrace pomoci prostorového etalonu. Piesnost a jednoduchost byly diivodem pro
volbu tohoto zpiisobu kalibrace. Prostorovym etalonem byl hranol s podstavou pravouhlého
trojahelnika (viz obr. 4.6). Postup kalibrace byl shodny s postupem uvedenym v piedeslé
kapitole.

Nejdiive bylo nutné provést kalibraci pfi¢nych os. Z tohoto diivodu bylo na referenéni
rovinu umisténo milimetrové pravitko. Toto pravitko je vidét na obr.5.2 a obr. 5.3 na dolni
casti referencni roviny. Pro ureni vztahu mezi vzdéalenostmi v bodech snimaci kamery a
skutecnych vzdalenostech na referencni roving bylo zjisténo kolika bodim snimaciho prvku
odpovida vzdalenost m= 140 mm na referencni roviné. Naméfené hodnota byla n =1040 pix.
Pro ptfevod vzdalenosti vbodech (pixelech) na vzdalenosti v jednotkach délky staci

vzdalenost v bodech vynasobit konstantou, pro kterou plati (viz. vztah 4.9):

m 140 .
=—=——=0,135mm- pix 5.1
» 0 1040 P -1

Po méfeni profilu spravné umisténého hranolu metodou phase-shifting profilometrie

byla obdrzena fazova matice. Kvuli eliminaci vlivu Sumu na kalibraci bylo n€kolik fadka
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fazové matice zprimérovano. Daéle byly v pribéhu tohoto zprimérovaného tadku
identifikovany c¢asti pifimek a byla provedena jejich linearni regresni analyza s cilem urcit
konstanty A4,, A4,. Tato regresni analyza byla provadéna vzhledem k ose x, jejiz hodnoty
reprezentovali vzdalenost v milimetrech namisto vzdalenosti v bodech. Linearni regresni
analyza byla opét provadéna v matematickém prosttedi MATLAB pomoci Curve Fitting

Toolboxu. Ziskané hodnoty smérnic piimek 4,, A4, byly:

A4, =0,2639
(5.2)
A4, =-0,2659
Pro kalibra¢ni konstantu pak podle vzorce 4.18 vyslo:
K =3,775mm-rad™ (5.3)

5.4 Méreni pomoci nakalibrované sestavy

Pro otestovani nakalibrované méfici sestavy byl méfen profil povrchu kalibra¢niho
hranolu v obecné poloze. Poloha hranolu je patrna z obr. 5.7, kde je snimek hranolu, na ktery

je dataprojektorem promitnuta sinusova miizka.

Obr. 5.7 Snimek hranolu
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Vysledkem byla matice, kde poloha prvku matice odpovidala poloze bodu na predmétu a
hodnota prvku matice v tomto bod¢ udavala vzdalenost tohoto bodu od referen¢ni roviny.

Graficka podoba této matice je na obr. 5.8. Jednotlivé osy maji métitko v milimetrech.

Z {(mm)

g0

y (mm) o0
8ad 100
110

x (mm)

Obr. 5.8 Grafické znazornéni vysledné matice
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6 Z.avér

V bakalaiské praci je feSena phase-shifting profilometrie, coz je metoda pro méfeni
profilu 3D objektd. V prvni ¢asti byly uvedeny zékladni principy, kterych metoda vyuziva.
Byly zde také odvozeny zakladni vztahy vyuzivajici se pii zpracovani naméfenych dat.
Strucné byl také zminén problém zabalovani a rozbalovani fazové matice, kdy fazova matice
je primarnim produktem jednoduchého zpracovani naméfenych dat, nesouci informaci o
vyskovém rozlozeni méfeného objektu.

V dalSich castech prace byla tato méfici metoda zkoumana z hlediska nastaveni a
kalibrace méfici sestavy. Byl zde zkouman vliv parametrd sestavy na citlivost a také jak volba
téchto parametrd ovlivni zatéZovani rozbalovaciho algoritmu. Jako nutné se ukazalo provést
korekei intenzitniho ptenosu dataprojektoru. Proto zde také byl uveden postup pro odstranéni
vlivu nelinearity intenzitniho pienosu dataprojektoru na vysledek méteni. Poté byl v praci
feSen problém kalibrace mérici sestavy, kdy se jako nejvhodnéjsi ukazala kalibrace pomoci
prostorového etalonu. Tomuto typu kalibrace byl také vénovan podrobny popis zahrnujici i
odvozeni zékladnich rovnic.

Posledni cast prace byla vénovana konkrétnimu pouziti piedchozich postupti na
realnou experimentalni sestavu. Pfedev§im byly uvedeny postupy a vysledky korekce
intenzitniho ptrenosu dataprojektoru v konkrétni méfici sestaveé a dale také vysledky kalibrace
méfici sestavy pomoci prostorového etalonu.

Tato bakalatska prace by méla slouzit potenciondlnimu uzivateli této métici metody
jako zdroj informaci tykajicich se jak teorie stojici za touto metodou, tak informaci z hlediska
nastaveni a kalibrace méfici sestavy. Na tuto bakalaifskou praci by méla navazovat prace
diplomova zabyvajici se stavbou komerc¢niho 3D senzoru pro méfeni profilu archeologickych
vykopavek pracujicim na principu phase-shifting profilometrie. Proto bude také tato prace

primarnim zdrojem informaci pro stavbu tohoto senzoru.
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