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2. UvVOD

Tato prace je za#tena na téma ,3D triangwai technika rekonstrukce
objekti”. Obecr¥ Ize fici, Ze v sotasné dob je vyzkum tykajici se 3D velice
perspektivni a rychle se rozvijejici oblastdy. Optické metody &feni 3D povrch
pafti k nejvhodrjSim metodam, jsou totiz velicéggsné, rychlé a hla¥gmekontaktni,
cozZ je gedukuje k vyuZziti v mnoha gimyslovych aplikacich.

V praci je uveden iehled pouzivanych optickych metod rekonstrukce
trojrozmeérnych objekét (Kapitola 3). Je zde tpdevSim rozvedena metoda
fotogrammetrické rekonstrukce objektu s pouzitintetmého vzoru a CCD kamery
(3D aktivni triangulani metoda). Vzhledem k tomu, Ze popis vSech prindiy
piesahoval rozsah této prace, jsou zdiedipostény pouze ty, které autor povazuje
za nejdilezitejsi.

Dale je v praci popsandfici systém navrZzeny a sestrojeny pro danou metodu
slozeny z CCD kamery, projektoru @igavnych mechanickych séésti (Kapitola
4). Jsou popsany algoritmy pro automatické nalezii vhodnych ke kalibraci
tohoto sestrojeného systému (Kapitola 5), samoatérace systému a vyhodnoceni
chyb kalibrace (Kapitola 6).

V nésledujicim oddilu jsou popsany, a na jednomroaEm Fednetu
prakticky znazorény algoritmy pro automatické ¢feni roznéri objekii (Kapitola
7). Nakonec jsou Vv praci prezentovany vysledkgiani navrzeného systému,
technické podminky a omezeni a moznosti jeho viyuzfiraktickych aplikacich
(Kapitola 8).
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3. PRINCIPY 3D SNIMANI

3.1 UvoD

Abychom dokazali fesreé identifikovat skutény tvar snimanéhotpdmetu,
musime mit k dispozici krotnnasnimaného 2D obrazku gestalSi informaci, ktera
nadm poslouzi k weni teti z-ové sowadnice. K tomu slouZzitit zakladni principy,
pomoci kterych se tato informace ziska. Jsou toodyettriangulace, opticka
interferometrie a ®reni doby letu modulovanéhoé&ha. Jelikoz popiséchto metod
by prekraioval poZadovany rozsah této prace, uvedu potkeme z nich, vyhradn
vSak metody zaloZzené na principu triangulace. Tudéatni metody se &i na dw
z&kladni skupiny, podle nutnosti dodatého os¥tleni objektu. Jsou to metody
pasivni, které dodataé os¥tleni nepatebuji, a metody aktivni, u kterych se
dodaténého atasto velice specifického o&tleni vyuziva.

Déle jsou popsany nasledujici metody: Stereosképmhkimani (Kapitola
3.2), jednobarevné o&teni pednetu (Kapitola 3.3), vicebarevné asleni
piednttu (Kapitola 3.4), ndfici systémy s teodolitem (Kapitola 3.5), fokusovaci
techniky (Kapitola 3.6) a podoba ze stinovani (kda 3.7).

3.2 STEREOSKOPICKE SNIMANI

Prvni metodou pouZzivanou pro rekonstrukce 3D objgktstereoskopicke
snimani. Tato metoda je specialtiipppd pasivni triangulace. Pro pouZziti této metody
je zapotebi bu’ minimalré dvou nezavislych snimacichizzeni, nebo je s pomoci
jednoho snimaciho gaeni scéna nasnimana z vice mist. Vzdalenost meigterych
je obraz péizen,cini priblizné desitky centimetr. Tato vzdalenost je odvozena od
vzdalenosti lidskych &, aby byl nasnimany objekt prlovéka co nejrealgSim.
Kazdé oko vytvB na sitnici vlastni obraz, a vzniknou tak dva extekopické
snimky. Také na naSich snitieh je vysledkem snimangkolik 2D obrazki, které
je mozno dale zpracovavat aém@ z nich rekonstruovat snimanou 3D scénu.

Neziskd se ovSem kompletni 3D scéna, ale jen jgjitelna cast. Riklad
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stereoskopického véthi znézofiuji nésledujici obrazky. Nejprve je fgainet
nasniman ze dvou nifis vzdalenych mist (obrazky 3.1). Po nasnimapirgedeno
rozpoznani (obrazky 3.2). [9]

a) b)

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

a) b)
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Obr. 3.2 a) - Stabilni rozpoznavani , b) - Hloubkog rozpoznavani
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KY
A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

3.3 JEDNOBAREVNE OSVETLENi PREDMETU

DalSi zpisob rekonstrukce je zaloZeny na jednobarevnénitlesy predmétu
(Binary Illumination). Jednd se o metodu aktivniii Pouziti této techniky
nas¥cujeme na zkoumanyigdnet swtelnym zdrojem pedem definovany vzor,
ktery poté snimame CCD snitesn z jiného Uhlu. Spojnice od zdroje k CCD kaene
se nazyva triangutai baze a cela soustava, zdroftky — meéreny objekt — kamera,

se pak nazyva trianguai trojuhelnik.

méfreny
objekt

svetelny

: snimadc
zdroj

triangulacni baze

Obr. 3.3 - Triangulaé¢ni trojuhelnik

K oznaeni povrchu zkoumanéhdganmétu se pouzivajitizné s¥ételné vzory.
Nejjednodussi zjsob je ozn&ni s¥telnym bodem, pak se jedna o jednoréammou
triangulaci (1D triangulace). Druhy ze tgohi je ozna&eni sételnym pruhem,
nazyva se dvourozéma triangulace (2D triangulace)i€lim a nejslozgSim ze
zpasohi oznaeni je strukturovany stelny svazek neboli trojrozéma triangulace
(3D triangulace). B pouZziti strukturovaného stelného svazku je objekt zifen
najednou, coz je jednak rychlejSi nez reqchozich dvou ifpadech, ale také
vhodrgjSi pro pohybujici sefpdnty. U 1D a 2D triangulace se musi totiZieni
piednttu provadt postup®. Zasadni nevyhodou triangatdch metod je, Ze
promitany vzor musi byt z prostoru kamery viditeltNedaji se tedy it mista,
kterd nevidime kamerou ani kter4 nejsouétiema s¥tlem. Na ¥&chto mistech

potom informaci @-ové sotiadnici nejsme schopni dit.
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O KACNICH
TECHNOLOGI

3.3.1 Technika s#telného paprsku (2D triangulace)

Tato metoda spada do kategorie jednobarevného cemsvifedmitu a je
zaloZzenda na vlastnostech laserového paprsku, jetege najastji pouzit jako zdroj
swtla. Laserovym paprskem aglujeme postups cely metreny edmet. Kvalita
zdigitalizovaného dlesa je dana hustotou, s jakou laserovy paprsekypplochu
realného dlesa. Vystupem je soubor dat o polygonech, defifehji geometrii
povrchu #lesa. Jako ffijimaci zd&izeni se vyuzivd CCLEipa. Vyhodou tohoto
zpiasobu detekce 3D objekje jeho vysoka f@snost.

Mefeny objekt
—
Smeér pohybu
Laserovy paprsku
paprsek
\(\ CCD &ip
."“f _4.

Obr. 3.4 - Princip trojrozm érné rekonstrukce

3.3.2 Technika swtelného vzoru (3D triangulace)

Pro tuto préci je zdsadni peatechnika s¥telného vzoru. ® této technice se
na gednet promita pedem definovany stelny vzor, ktery ndm poslouzi k ziskani
informace oz-ové sodadnici. Promitany vzor neboliiiika nize obsahovatizné
pomocné zn&ky nebo také pomocny kod, slouzici k pgadjednodussi identifikaci
jednotlivych poli niizky. Fredmét pavodns pravidelnou mizku deformuje, a tak
umoziuje z deformace st hodnotw-ové sodadnice.

Presnost detekce zavisi nejen n@egmosti snimané kamery, ale také na héstot
a kontrastu promitanéfiiky. Na obrazcich 3.5 je tato zavisloggjma. Zatimco na
obrazku a) je hustota if@snost vysoka, na obrazku d) uz bychom tvadipetu

urcovali jen velice piblizng. [3]
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Obr. 3.5 a),b),c),d) - Zavislost pesnosti na hustaf mrizky

Je mnoho zjsohi, jak miZze promitana iizka vypadat. Jednim ze tgohi
jsou vySe uvedené prouzky, dale to mohou bytame§iSi obrazce oditveraqi,
kosaitveral az po velmi slozité tvary. Pro volbu typuidky je zasadni co nejvyssi
jednoznénost, aby bylo mozno v kazdém kquaiesré urtit, kde se pra¥ nachazime.
Vyhodou techniky sttelného vzoru je nizka cena peliného zézeni, ktera je
ovSem na ukor rozliSovaci schopnosti. Na obraz8iéh a 3.7. je uvedenriglad

rekonstrukce fednetu pomoci niizkové struktury. [3]
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Obr. 3.6 - Hedmét nasviceny n¥iZzkovou strukturou

T
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Obr. 3.7 - Rekonstrukce nasvicenéhoiedmétu

IO ORI

3.4 TECHNIKA BAREVNEHO KODU

DalSi z metod pouzivanych pro rekonstrukci 3D ofliefe metoda
vicebarevného ostleni predn®tu, nazyvana taktéz technika barevného kodu. Jedna
se o0 metodu aktivni. fBdnt je zde nasvicen fpsré definovanym spojitym
barevnym pechodem, takzvanou duhou. Strarfgdmétu kolmé ke zdroji ositleni
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maji swtlejSi barvu nez strany odkldmé. Tedycim vice je stna odklogna od
kolmé roviny, tim tmavsi odstin odrazi. Pro tenpmisob rekonstrukce je nutné
pouzit specialni projektor, ktery je schopny takésvitit poZzadovanyipdn®t, a také
vhodnou snimaci kameru. Mezi vyhody této metodyi mathopnost vypiiu tvaru
3D modelu v redlnémtase, zasadni nevyhodou je ovSebespost, nehb jsme
schopni uit pouze orienténi tvar gednetu. Fiklad rekonstrukce lidské tig

technikou barevného kodu je uveden na obrazky BO3.

Obr. 3.8 - Rekonstrukce pedmétu technikou barevného kodu

3.5 MERICi SYSTEMY S TEODOLITEM

DalSi z moznosti rekonstrukce 3D objeke pouziti méticiho systému
s teodolitem. Tento systém jetbec nejpesrgjSim triangul@&nim systémem
s relativni chybou menSi neZtpmiliontin procenta. K réeni se vyuziva miniman
dvou teodoliti, které zaostiji méreny gedmet. Métreni trva dlouhou dobu a vysledné
soudadnice jsou ueny z ngienych Uhlh a ze znamych umisti teodoliti. Tento
zpisob neni diky dlouhé débméieni vhodny pro pohybujici sequméty, je vSak
diky vysoké pesnosti hoja vyuzivany nafiklad ve stavebnictvi. [6]
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3.6 FOKUSOVACI TECHNIKY

Tyto techniky se &i na konfokalni mikroskopii, kontrolované fokusowva
a metody rozfokusovani. U vSecithto technik je zasadni hloubka ostrosti anmir
krouzku vzniklého difrakci v ohniskoveé roeinU technik zaloZenych na konfokalni
mikroskopii se vyuZiva dvojitého prostorového &@ltani detekovaného objektu
i oswtleni do ohniskové roviny pomoci malého otvoru. IBR&éni se provede ve
vSech tech osach zvl@Sa z nansienych hodnot je mozno &mé zrekonstruovat
méreny 3D objekt. U metody kontrolovaného fokusovaei genaSeji profily
povrchu Z(x,y) skenovanim rovinyx,y s pevnou kontrolouZ. U metody

rozfokusovani je vzdalenostd@na z piiméru, nebo z intenzity krouzku. [6]

3.7 PODOBA ZE STINOVANI

Posledni zmigtnou technikou je technika nazyvana “podoba ze
stinovani“.U technik tohoto typu secuji normaly povrchovych element ozé&eni,
stini a odlesk na obraze. Pro identifikaci je nutné zndegmou polohu kamery

a zdrofi swtla. Z normal jsou poté vygteny tvary nidfeného 3D objektu. [6]
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4. REALIZACE M ERICIHO SYSTEMU

4.1 UVOD

V ramci této prace byl navrzené¢hti systém ufeny pro identifikaci 3D
objekti. Systém je sestaven z kamery, diaprojektoru a tdéhyp polohovaciho
mechanismu. Na gatku prace byl k dispozici projektor beztiného zdroje a bez
promitaného vzoru, kamera a PC. Pro zadarigdp triangulace byl navrZzen druh
swtelného vzoru v projektoru (Kapitola 4.2). Naslediyla provedena volba zdroje
swtla v projektoru (Kapitola 4.3) a vlastni realizgu®jektoru (Kapitola 4.4). Poté
byl navrzen a realizovan mechanicky posuvny sysgtauZici pro uchyceni kamery
a projektoru k polohovatelnému stojanu dostupnéntaberatdi UAMT (Kapitola

4.5). VSechny dale popsané &asti tvai vysledny ngfici system.

s

Polohovatelny méfici systém

S

Projektor

Kamera

Snimany objekt na
otoéném podstavci

Obr. 4.1 - Schéma pracovigt
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4.2 VOLBA DRUHU SVETELNEHO VZORU

U volby druhu s¥telného vzoru je rozhodujici, abyeglmet nasviceny timto
zdrojem bylo mozné co nejlépeé&pe identifikovat. Vzor tedy musi byt dostate
slozity, aby pokryl co nejlépe povrchiguinttu, ale také dostate¢ jednoznany, aby
bylo mozné pedntt zpitné identifikovat. SloZitost promitané textury takénpo
souvisi s rozliSenim pouzité kamery degevsim stim, k jakémucélu bude
projektor pouzit. Nej&Zr¢jSim druhem textury je binarni textura, sloZena
z rovnolgznych prouzls definované $ky s konstantni vzdalenosti prouzkDalSim
pouzivanym druhem textury jsowizné varianty, sloZzené zéverai, popipad

kosastveral, definované velikosti.

Obr. 4.3 - Hiklad predmétu nasviceného kosétvercovou texturou

Pro lepSi zptnou identifikaci pednetu lze dale texturu doplnit pomocnymi

znatkami. Tyto znaky nam poté slouzi k lepSi orientaci nidsfuSném snimku, a tim
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ke zmenSeni pra¥godobnosti chyb, Zisobenych zasmou @isluSného prouzku za
prouzky v jeho okoli.

Navrh a realizace vlastniho sételného vzoru:

Pti realizaci ngticiho systému bylo vyzkouSeno velké mnozZstvitumgjSich
prouzkovych a kosdvercovych textur. Poté bylo navrzeno a nastedyrkouseno
mnoho vlastnich navth prouzki, doplrénych o orienténi zna&ky, z nichz byl
vybran nejvhod&si navrh. B navrhu textury vhodné pro navrhovanyiii systém
bylo rozhodujici pedpokladané pouziti systému a tak&dpokladany zisob
kalibrace tohoto systému. Byla zvolena takova hasttextury, ktera jednak
dostatén¢ pokryje gedpokladanou oblast pouziti, a ktera bude také wont
piedpokladanému Zigobu kalibrace a rozliSeni pouzité CCD kamery. Slagného
navrhu je pouzito horizontalnich prouls pongrem pfisvitné bilé kucernému
pozadi 2:3 a @i pomocnymi vertikalnimi¢arami, kde je kazdy péaty prouzek
oznaen bilou zesilenou ztkou. Pro dely automatické kalibrace je dale v navrhu
diapozitivu pouzita plna bila svisk&ra. Oivody jejiho pouziti budou podrobn
popsany v kapitolé. 5. Takto vytvéeny navrh byl poté vyti&h na félii a zasazen do
rameku diapozitivu. Vysledny navrh je uveden na obrdzku

4.3 VOLBA ZDROJE SVETLA

Zakladni souasti projektoru je zdroj $Wla. Zdroj s¥tla musi byt navrzen
tak, aby byl schopen nasvititquinEt poZzadované velikosti s dost&teu intenzitou
a ostrosti promitaného vzoru. Promitany vzor jenusunezi zdroj sétla a snimany
prednt, cozZ vyraz@ snizuje intenzitu sitla dopadajiciho narpdn®t. Intenzitu take
vyrazré snizuje objektiv vloZzeny mezi promitany vzor #&edgmet. Pro zvySeni
intenzity lze u gkterych zdroji swtla pouzit obvod se zableskovymiiza&nim.
Tento obvod umaiuje preruSovag spinat zdroj stla jen na dobu, ktera je pro
expozici postéujici. Takto lze zdroj kratkod@hprebudit, a zvySit tim jeho intenzitu
swtla. Obvod se zableskovym ifzzenim Ize ovSem pouZzit pouze u zdrgptla
s rychlym nabhem, vhodnym pro impulzni rezimtiavrhu s¥telného zdroje bylo
postupovano tak, Ze bylo néjde prakticky odzkouSeno vice zdiop nasled&

zvoleno nejvyhodgsi reSeni.
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4.3.1 Vysoce svitivd LED

Prvnim z navrhovanych zdfopwtla byla vysoce svitiva LED dioda s vlastni
optikou. Dioda mila vykon 3W a vyznéovala se velmi dobrymi stelnymi
vlastnostmi. S#tlo vrzené diodou ®o vyraznou bilou barvu s rovname
rozloZzenou intenzitou. Problém nastdl pmiseéni do projektoru. Dioda s timto
vykonem nebyla schopnaigs promitany vzor a objektiv nasvititreplmst
s intenzitou postayjici pro pouZzitou snimaci kameru. U tohoto zdregéylo mozno
pouzit obvodu se zableskovymiiz&nim, nebt tento zdroj sstla prebudit nelze,

neni to technicky mozne.

4.3.2 Diodové pole

Druhym navrzenym Zisobem bylo diodové pole. Pole obsahovalo padesat
cervenych LED diod usgadanych do kruhového tvaru. Tento zdrogtkv se
vyznaoval c¢ervenou barvou a také velmi dobrym rozlozenim intgnswtla.
Intenzita s¥tla ovSem také nebyla po zabudovani do projektarstalijici pro
pouzitou snimaci kameru. U tohoto zdroje ovSemplzezit obvod se zableskovym
zarizenim, nebo klasicka dioda se #ize kratkodob piebudit. Zableskové taeni
bylo tizeno signalem FLASH, ktery jaimo pro tento &l navrzen. Do kamery byl
nahran program, pomoci kterého byl signal FLASH eden na fislusny PIN
vystupu kamery. OvSem aniiipkratkodobém febuzeni diodového pole nebyla

intenzita s¥tla dostaténa pro navrzenou snimaci kameru.

4.3.3 Halogenova zarovka

Tretim navrZzenynieSenim bylo pouZziti halogenové Zarovky o vykonu 35W
Halogenova zarovka se vyzimwala bilou barvou s nerovnémym rozloZzenim
intenzity s¥tla a velkymi tepelnymi ztratami. 8o vrzené timto zdrojem &vo diky
rastrovanému zrcadlovému reflektoru ,zubaté” kajgelného kuzelu aipsviceny
stred. Tyto nedostatky vSak lze dostake eliminovat vhodnym umishim zdroje
a projektoru, poppack viozenim vhodného filtru mezi zdroj&la a promitany vzor.

Obvod se zableskovym iZaenim u tohoto zdroje &tla pouzit nelze, protoze né&b
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swtla je u zarovky filis pomaly. Diky svému vysokému vykonu byla po si#ii do
projektoru intenzita s\Mla dostaténa. Drobny problém nastal pouze s velkymi
tepelnymi ztratami zdrojeipjeho dlouhodobém pouziti v projektoru. Vysokalteg
vedla k poSkozeni diapozitivu s promitanym vzoréfento problém byl ovSem
nasledg eliminovan pouzitim ventilatoru, ktery byl umistpod diapozitiv tak, aby
ho aktivre ochlazoval. Tento zdroj &ila byl jako jediny schopen dostate nasvitit

prednt, a proto byl pouZzit do vysledného navrhu projekto

4.4 REALIZACE PROJEKTORU

Navrzeny projektor se sklada z pevného plechovéhalup halogenové
Zzarovky, stojanu na halogenovou Zarovku, diapazitiy promitanym vzorem,
ventilatoru, obvod pro Upravu nafii pro ventildtor a vhodného objektivu.
Halogenovéa Zarovka byla &l vysokym tepelnym ztratam umésta co nejdéle od
diapozitivu s promitanym vzorem. Zarovka byla uriatdo stojanu vyrobeného
z hliniku, ktery zarowvé slouZzil jako pasivni chlazeni. Stojan byl vyroliak, aby se
stred Zarovky nachazel ve stejné ose jakedsiotvoru pro objektiv. Material byl
navrzen s ohledem na vysokou teplotu ZarovKyjglim dlouhodobjSim pouZiti.
Byly vyzkouSeny dva typy objektiv s tiznou ohniskovou vzdalenosti. Jeden byl
vhodrgjSi pro nasviceni celychigdneéta najednou a druhy pro detaily. Vzhledem
k pouzitému zdroji ositleni s vysokymi tepelnymi ztratami byl u navrhwjektoru
kladen diraz pgedevSsim na chlazeni. To bylo realizovdno vhodnymistimim
aktivniho chlazeni pod diapozitiv. Jako aktivni a#dni byl pouzit ventilator od
firmy GM Elektronics o piméru 60 mm. Projektor byl dale dogim obvodem pro

usmernéni stidavého nafti na napti stejnosmirné, potebné k napajeni ventilatoru.
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Obr. 4.4 - Schematické zapojeni projektoru

1- objektiv, 2- diapozitiv, 3- aktivni chlazeni, gevny obal se Zebrovanim 5-

hlinikovy drzak na zarovku, 6- halogenova Zarovkavladaci obvody

45 VOLBA A REALIZACE MECHANICKEHO POSUVNEHO
SYSTEMU

Aby bylo mozZno realizovat zadanou triangula metodu, bylo pdeba
sestrojit Uchytny systém, ktery bude pevrfixovat projektor a kameru
k nastavitelnému stojanu, dostupnému v labdraldMT, a také umo#ovat pohyb
téchto dvou hlavnich prukvici soké s minimal dvéma stupni volnosti. Jako nosny
prvek systému byla navrzena mosazradyprtiméru 20mm délky 600mm. Na tuto
ty¢ byly sestrojeny it casti systému. Prvniast slouzi k pevnému uchyceni
projektoru, druhacast k uchyceni kamery deti k uchyceni celého systému na
nastavitelny stojan. VSechnij tasti byly vyrobeny ze silonu, ktery je vyhodny pro
své vhodné mechanické vlastnosti. Tento materidkjee tvrdy, stabilni a je také
snadno obrobitelny. Pro poZzadovanou metodu byléepat aby kamera a projektor
byly vici sokg pohyblivé v rozsahu minim&rdvou stupia volnosti. Prvni stupeje
zajisen volnym pohybem drzdak po nosné #i a druhy je zaji¥nh nat&ecim
mechanismem umigtym na drzaku pro kameru. Tento mechanismus udojez
krom¢ pohybu kamery po &y také jeji volné nateni v horizontalni rovid o uhel O-
360, coZ sphuje pozadavek dvou stiifp volnosti, a tedy psé€bnou polohovatelnost

obou prvki vici sobs. VeSkeré vola polohovatelnécasti systému Ize jednoduSe
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dotahovat progednictvim Kidlovych matic, které nevyzaduji Zzadnédavné n#adi,

a zrychluji tak praci se systémem.

1) 248 3) ﬁ,
= 2 ] e @

— @ @ —
—
1) Drzék na < Daoac::rn?;:sk
projektor 4) Nosna tyé

2) Ukotveni do polohovatelného
stojanu laboratofe UAMT

Obr. 4.5 - Schéma mechanického polohovaciho systém

Obr. 4.6 - Sestrojeny néFici systém
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Obr. 4.7 - Pracovist




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 20
Vysoké weni technicke v Brré

5. ALGORITMY PRO NALEZENI DAT
VHODNYCH PRO KALIBRACI

5.1 UvOD

Pro kalibraci néticiho systému nestaznat pouze gtdy prouzk v obraze. Je
nutné znat také skuteé hodnoty saiadnic x, y, z,ve kterych se prouzky ve
skut&nosti nachazi. VSechny tyto data je nutné znatkapaly prouzek zvldSa to
v dostaténém mnoZzstvi, aby bylo dosazeno adekvatesmosti. Zjifovani vSech
téchto dat rdné by bylo velmi pracné. Byla tedy navrZzena metoda gutomatické
Zjisténi chto dat z kalibrénich snimk. Metoda byla poté vyuzita v praxtipgvorb¢
algoritmi pro nalezeni vSech dat pelbnych pro automatickou kalibraci navrzeného
meticiho systému. Vysledny program m& nézev ,data katbraci.m“ a jeho

vysledkem je struktura dat, ktera se pouziva vidat&stech této prace.

5.2 NAVRH METODY PRO AUTOMATICKOU KALIBRACI

Bylo vymySleno postupn nékolik zpasohi, jak lze realizovat danou
problematiku. \tSina z nich se ovSem v praxi setkala s probléntgrék nebylo
mozZno v ramci této prace ¥gsit. Vysledna metoda vychazi z faktu, Ze pro katib
i vysledné rozpoznavanigdmnetia v obraze volime polohuiednétu tak, Zze zéatky
a nejlépe i konce prouiikpokryvajicich ndreny objekt nejsou deformované tvarem
piednttu. Nachazi se tedy na rovné podlozce. V pouzidods se zvolil vhodny
navrh diapozitivu a také kalibtai podlozky, na kterou jetes navrzeny diapozitiv
promitdna prouzkova struktura. Diapozitiv je nawZek, Ze z&atky prouzk
v obraze protina vynechanou biléérou. Tento diapozitiv je uveden na obrazku 5.1.
Zaroveir byla zhotovena kalibtai podloZzkaterné barvy, na které je bily kosodélnik,
ktery ma v mistech, ve kterych se na diapozitivehdzeji vynechané pruhyigsre
definované zn&y. PodloZzka je uvedena na obrazkislo 5.2. Zkoseni tohoto
kosodélniku je rovno geometrickému zkresleni osy vivem snimani s jistou
triangulani bazi. Jde tedy o perspektivuiizenych snimik. Takto Ize poté z polohy
prouzku mezi zngkami ugit skute&énou hodnotu ,x“ prouzku v obraze. Skéneu
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hodnotu ,y“ lze uéit pomerovou metodou ze 2Zatka a kond car viditelnych na
cernobilém podkladu a rovniciimek sén navrzeného kosodélniku. V této ose
nedochazi f kalibraci ke zkresleni, a tedy neni nutné vkladattéto osy zriky a
lze vyst&it pouze se zsitkem a koncem prouzku. Skéweu hodnotu sdadnice
,2" neni nutné zjiovat algoritmy. Tato hodnota je dand polohou vygkov
nastavitelného stojanuigkalibraci a do programu se zadavand Vysledny snimek

s pouzitim navrzeného diapozitivu a kalirapodloZzky je uveden na obrazkislo
5.3.

Obr. 5.1 - NavrZzeny diapozitiv
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Obr. 5.2 - NavrZzena kalibraéni podlozka

Obr. 5.3 - Vysledny kalibraéni snimek

5.3 KROKY KALIBRA CNIiHO ALGORITMU

Pfi navrhu kalibréniho algoritmu jsem vySel zkolika fakti. Promitany
swtelny vzor je linearni a ip zvolené metod vytvori na kalibr&ni podloZce
obdélnikovy utvar. Okoli tohoto utvaru ma diky nzamé kalibréni podloZce
a vhodr zvolenému materiélu, ze kterého je vyrobena, stewwvéernou barvu.

Algoritmus se da rozdit do nékolika kroki, které budou dale rozebrany:

1) Segmentace kalibfaich snimk

2) Prahovani aktivni oblasti

3) Nalezeni sedx aktivni oblasti
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4) Nalezeni pomocnych z¥ek ve spodni pomocné oblasti
5) Sestaveni baliku dat pebnych ke kalibraci

5.3.1 Segmentace kalibrénich snimki

Jako prvni krok kalibreniho algoritmu je pdeba oddlit jednotlivé segmenty

na kalibr&nich snimcich. Kalib&ni snimek se sklada zig rakladnichtasti:

1) Tmaw ¢erné pozadi kalibtai podloZky
2) Aktivni oblast kalibrovanych prouik

3) Spodni pomocna oblast s pomocnymickaani

Segmentace spiva v oddleni &chto ¢asti. Nejprve je z histogramu snitnk
vypoitena hodnota jasu odpovidajici tmavému pozadigékjerpoté postugnze
vSech stran snimku odstegno, picemz pdet odstrasnych radki, respektive
sloupdi je z divodu pozdjSich vyp@ti zaznamenavan. Poté je ¢boha spodni
pomocn&ast snimku se zgikami, slouzicimi k nalezeni x-ové sadnice. K tomuto
odEleni se vyuziva nadpmérné sétlosti radki na snimku v mistech, kde se
nachazi sstly kalibracni pruh. Vyez aktivni oblasti snimku je vyobrazen na abr.

5.4 a vyez spodni pomocné oblasti snimku na 6b8.5.

wyrez aktivni oblasti snimku

Obr. 5.4 - Vyiez aktivni oblasti snimku
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pomocna oblast snimku

Obr. 5.5 - Spodni pomocné oblast snimku

5.3.2 Prahovani aktivni oblasti

Jako dalSi krok kalibtaiho algoritmu nasleduje nalezenfesfi prouzki
v aktivni oblasti. Jako vychozi objekt pro tentmges je pouZzito wgzu aktivni
oblasti, uvedeném na obrazku 5.4. Na takto prov&demyezu je nejprve nutna
segmentace jednotlivych prouZzk Tato segmentace je provedena nejjednodussi
metodou, a to prahovanim. Byly naprogramovany akaaeny iti metody

prahovani, a to prahovani z histogramu, procenmtifiqvani a prahovani gastech.

Prahovani z histogramu

Jednou z metod bylo nalezeni prahu z tvaru histogrd®i této metod byl
nalezen prvni vrchol v histogramu, tedy barva pazad této hodnoty byl histogram
trasovan na abstrany a cely vrchol byl vhodrodstragn. Poté byl nalezen druhy
vrchol histogramu, tedy jednotlivé pruhy. Z hodnaibou vrcholh Ize vhodwi
pongrovou metodou spidtat hledanou hodnotu prahu. Tato metoda se dé& jeSt
rozskit v pripac, Ze pozadi kalibgai podlozky by se liSilo od pozadi snimku,
k cemuz doSlo ¥ malé hodnat clony na kamie. Vtom gipadk Ize vhode
odstranit z histogramu nejprve pozadi kaldoiapodloZky, a poté pozadi snimku,

a tedy prah stanovit z druhéharetino vrcholu histogramu.

Procentni prahovani

Druhou pouzitou a odzkouSenou metodou prahovanb hytahovéani
procentni. Tato metoda je zde obzwastyhodna, jelikoz jiz ped samotnym
procesem prahovani vime z navrhu diapozitivu, & fmiuhy zabiraji 40% oblasti
snimku acerné pozadi zabira 60% snimku. Lze tedy jednoduseas hodnot
histogramu po dosazeni 40% nastavit prah na tudadta histogramu.
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Prahovéani po¢astech

Tteti metodou prahovani, ktera byla vyzkouSena, pyédovani paéastech.
Princip této metody sgiva v tom, Ze se prahovany celek rélzsha mensiasti, pro
které se nejprve ur jednotlivé subprahy. Vysledny prah se poté dd&itur
nejrizréjSimi variacemi jednotlivych okolnich subptah

Ve vysledném programu pro nalezeni dat vhodnyckakiéraci byla pouzita
metoda procentniho prahovani, vysledek této mej@dyweden na obr. 5.6. Metody
prahovani paiastech bylo vyuZito ip vytvareni algoritnéi pro automatické gteni
objekti, které budou blize popsany v kapitoler.

prahovani

I

Obr. 5.6 - Vysledek prahovani

5.3.3 Nalezeni s®di prouzka v aktivni oblasti

DalSim uUkolem bylo nalezeniistii ¢ar ve vyprahovaném obrazu. Byly
zrealizovany a odzkouseny dvaigpby nalezeni gdi ¢ar. Prvnim zpsobem bylo
nalezeni sedi ztertovanim. Druhym zfisobem pak bylo vyuziti linearity
swtelného vzoru.

Nalezeni stedi ¢as zte@ovanim

Pro nalezeni gd ¢ar ztegovanim jsem pouzil kombinaci metody Stover-
Iverson a metody Sekvemi ztertovani sadou strukturnich eleméntledna se

o postupné odmazavani jednotlivych pixepodle toho, zda vyhovuji, nebo
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nevyhovuji pislusnym maskam. Pouzité masky jsou uvedeny nazkbrd.7.

U hodnot oznéenych , X" na konkrétni hodnétezalezi.

X|0|0 0[0]|X X[1T]|X X|1[X
11P|0 0[P]1 0|P|1 1|1P|0
X11[X X1 |X 010X X010
000 1]1(1 11X|0 0(X]|1
X|P|[X X[P|X 1|P]|0O Fll
1(1]1 0[{0f0 1[X]|0 b4

Obr. 5.7 - PouZzité mazaci masky

Takto ziskany obrazek obsahoval §eStnoho vad. Na odstrani téchto vad
bylo pouzito dalSich maskovych operaci. Jednaloosedstragni rozeklanosti
skeletu, spojovani iptrzenych ¢asti prouzi a prodlouzenicar. Princip &chto
operaci je stejny jako u zt&wvani, jenom kazda operace pouziva jinou sadu
piislusnych masek.

VyuZziti linearity s¥telného vzoru

V této metod bude vyuzivano linearity stelného vzoru. Z principurpvodu
2D obrazovych saadnic na 3D skutmé sotiadnice vyplyva zavedeni direho
omezeni. Toto omezeni je v naSerfippkt praw linearita. Jako linearita byla
zvolena prouzkova struktura stejnénme od sebe vzdalenych prou#k pomocnymi
znakami.

Praw této vlastnosti se da efekt&wyuzit v Uloze nalezeniisii prouzki.
Jelikoz totiz vime, Ze jednotlivé nalezené objelyouzky) jsou linearni, sta
prochazet jednotlivéadky z obou stran a z gdatku a konce jednotlivych prouikze
efektivre urcit jejich sted.

Prakticka realizace nalezeniigdi prouzki

Ve vysledném programu bylo pouZito metody vyuZpidjhearity s¥telného
vzoru. Jako vychozi matici pro Upravu vyuzijeme iniatbjekti nalezenou fikazem
.owlabel* v MATLABuU. Tento @ikaz vygeneruje matici o rozirech shodnych
s pavodni velikosti obrazku, na ktery bytikaz aplikovan. Hkaz nalezne jednotlivé

objekty v obrazku (v tomtoifpact prouzky) a pidéli jim piislusné indexy od don.
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Poté uz lze pracovat s kazdym objektem aVvl&%ro dosaZzeni maximalni
rychlosti byl kazdy objekt ,vkiznut“ z paivodniho obrazku a zkopirovan do pole
o rozmerech gFizptisobenych velikosti objektu. Poté jiz lze prochapestupr
obrazek poradcich nejprve zleva a poté zprava a aritmetickynimgrem lze
jednodude uit stred prouzku. Zarowe Ize jednoduSe zjistit z maximalnitisy
prouzku, zda-li se jedna o prouzek c&ray zngkou, ¢i nikoli.

Takto nalezené i#dy jsou pro jednotlivé prouzky zaznamenany do
piislusnych vektar a nakonec z nich lze &m¢ slozZit obrazek fwodniho tvaru.
Vysledek tohoto procesu je uveden na obrazku 5.8.

stredy aktivniho pole

Obr. 5.8 - Nalezené sedy aktivniho pole

5.3.4 Nalezeni pomocnych ziak ve spodni pomocné oblasti

DalSi z dloh pro dsg@nou automatickou kalibraci dficiho systému je
nalezeni pomocnych z&ek ve spodni pomocné oblasti, Zithch skuténé hodnoty
souadnice ,x* ve snimku. Tato uloha bytaSena déma metodami, a to vyuzitim
hranovych detektdra prahovanim pdastech.

VyuZziti hranovych detektar

Prvni metodou bylo vyuZziti hranovych detektgeako je sobel, prewitt a nebo
canny. Tyto detektory jsou v MATLABU implementovady pikazu ,edge”. Jako
nejvyhodrgjSi hranovy detektor pro danou problematiku byleddh Cannyho
detektor, &koli jako jediny neumi separovat nalezené hrany wvetikalni
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a horizontalni, a vysledek musel byt fedoplrén péislusnou funkci, mazajici
horizontalni hrany.

Prahovani po¢astech

Druhou metodou pouzitou pro tuto detekci bylo pretmd pocastech. B této
metod je prahovany obrazek roddn nacasti a préh je stanoven pro kazdast
zvla¥. Tento zjisob je pro danou problematiku velice vyhodny, mtikmize
pomoci zmapovat nerovnammé nasviceni fedmétu (kalibra&nich snimk)
projektorem a pomociipjeho gipadné softwarové kompenzaci.

Ve vysledném programu byla pouzita metoda prahopénfastech. Takto
vyprahovanaast snimku byla poté j@stipravena pomocnym algoritmem a nastedn
z ni byly odeteny sowadnice jednotlivych pomocnych ziek, které jsou nasledn
pouZzity pro uéeni skuténé hodnoty ,x“ ve snimku. Vysledny upraveny obkaze
pomocné oblasti je uveden spolu tsv@dni neupravenou pomocnou oblasti na
obrazku 5.9.

pomocna oblast snimku

Upravena pomocna oblast
[ ] 1 | | 1 1 1 1 1 1 1

Obr. 5.9 - Vysledek nalezeni pomocnych zidak

5.3.5 Sestaveni baliku dat p#ebnych ke kalibraci

Aby bylo mozné provést automatickou kalibracditiwiho systému, je nutné
znalost jistého baliku dat gebného k vypétu kalibranich koeficiend. Tento balik

dat je jiny pro kazdy kalibrovany prouzek, a skl&daz:
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1) Obrazovych saadnic u,v
2) Skuténych sotadnic x,y,z
3) Indexi jednotlivych prouzi

Nalezeni obrazovych sdéadnic u,v

Hledané obrazové stadnice u,v odpovidaji igdim jednotlivych prouzi v
obraze. Hodnoty &di jednotlivych prouzil jsou tedy trasovany podle sadnice
V' s uréitym krokem a jejich hodnoty jsou zapisovany do legiaého datového
souboru. Velikost kroku je volitelny faktor. &&i krok urychluje Bh algoritmu,
naopak volbou mensiho kroku je docilerwSy presnosti. Ve vysledném programu

byl pouzit krok 10 pixel.

Nalezeni skuténych souadnic x,y,z

Skute&nou hodnotu sdadnice x lze ziskat z pomocnych z¥ek, jejichz
nalezeni je popsano v kapitole 5.3.4. Algoritmyshazi z obrazovych stadnic
u,v. Trasuje tyto saadnice a kazdé dvojici bédv obraze u,v fifadi gisluSnou
skute&nou hodnotux pomérovou metodou ze znalosti polohy ek, u kterych je

souadnicex pevre dana.

Skut&né hodnoty y algoritmus poitd pongrové z paatki a kond
jednotlivych prouzli na snimku. Pro ,vymazani“ nepodstatnygdsti promitané
struktury slouzi vhodhnavrzena kalibrai podlozka. Tyto hodnoty gatka a kond
jsou na kalibrani podloZzce fesr® dany a daji se stanovit z Uhlu kosodélniku a
vzdalenosti od patku kalibr&ni podlozky. Uhel kosodélniku odpovida perspektiv
snimki. Perspektiva je zdjginéna uhlem kamery oproti Uhlu projektoru a vychazi
Z principu této triangulani metody.

Skute&né hodnoty ,z" neni nutné zjidvat algoritmy. JelikoZ je kalibrace
provadna na rovi#, tyto hodnoty jsou konstantni pro jednotlivé kediimi snimky a

jsou dany uz $ porizeni jednotlivych kalibrénich snimk.
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Nalezeni index jednotlivych prouzk

Posledni hodnotou, a zarevgdinou hodnotou v kalibtaim procesu, ktera
vyzaduje ,lidskou inteligenci“, je index nalezenyphouzki. Kazdy paty prouzek
v kalibratnim snimku je ozri#n zn&kou. Jeden z prouikje zvolen jako vychozi.
Tento vychozi prouzek je ovSsem viditelny hgpn pro par prvnich sninika poté se
vlivem perspektivy ,ztrati“. (Viz Obr. 6.2. — pohyalibratni roviny ve snimku.) Na
obsluze kalibrace tstava stanovit, kolikaty prouzek v obraze odpova@omu
vychozimu prouzku. Obsluha tedy zhlédne katibrasnimek, provede vizudlni
kontrolu vysledk jednotlivych ¢asti algoritmu a vlozi do programu pro kazdy
snimek jednu hodnotu.

Vysledny balik dat je vystupem vySe popsanych #igér pro nalezeni dat
vhodnych pro kalibraci (souboydata_pro_kalibraci.m“). Data jsou na konci
algoritmu uloZena do souborData.mat* a je s nimi naslednpracovano. Celkem
bylo zpracovano 12 kalibkaich snimki. Pomoci nich bylo nasledrekalibrovano

18 prouzk.
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6. KALIBRACE M ERICIHO SYSTEMU A
VYHODNOCENI CHYB

6.1 UVOD

Kalibraci neficiho systému de facto nazyvame jeho matematickyspdyl
zvolen zpisob kalibrace ®ficiho systému a timto apobem byl teoreticky popsan
piepaet obrazovych sdadnicu,v na prostorové s@adnicex,y,z (Kapitola 6.2).
Tento zmsob byl poté jestrozsfen tak, aby pé&tal vSechny poZzadované sadnice
v jednom kroku (Kapitola 6.3).

Nasled’ byl popsan vypeet kalibra&nich koeficieni a vizuélni kontrola
spravnosti &chto vyp@tia obsluhou (Kapitola 6.4), redukce vlastnich chyhltadg
kalibrace (Kapitola 6.5) a nakonec byl pouzityigpb kalibrace zhodnocen (Kapitola
6.6).

6.2 NAVRH TRANSFORMA CNi MATICE

Mezi hodnotami skutsych sotiadnic v prostorw,y,za sodadnicemi na 2D
snimkuu,v existuje vztah weny transforméni maticiT. Pro kazdy prouzek existuje
jina transformani maticeT. Ukolem kalibrace je nalezeni této maticektera nam
poté poslouzi k nalezeni dadnic X,y,z pouze ze znalosti stadnic u, v
a identifikatoru prouzku. K ziskani koeficiéntransformani matice nam slouzi

maticovy vypa@et vychazejici z teorie reprezentace roviny v st

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

Aby mohl byt pro vypoéet pouzit cely soubor bdgdbyly matice rozgeny na
B a X. Toto roz&ieni vychazi z metody nejmensi¢tveral, a poté Ize vypétat
vektor transforménich sodadnic t, ktery nam pozgi poslouzi k uteni

transformé&ni maticeT .
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B*t=X (6.2)

Maticovy zapis Ize schematicky rozepsat jako:

ul v1 1 0 0 0 -ul*yl -vi*yl ti v
t12 pal
0O 0 0uwu vi1l —-uwa -vuza
t13 y2
u2z v2 1 0 0 0 -u2*y2 -v2*y2 (21 o
0O 0 O u2 v2 1 -u2*z2 -v2*2z2|* = (6.3)
t22 .
t23
t31
t32

Kazdé dvaradky maticeB a vektoruX predstavuji jeden bod nalezenji p

kalibraci. Vektor transformmich sotiadnict poté vyp@teme pomoci vztahu:
t=B*X (6.4)
Kde B je pseudo-inverzni matice, kterowime jako:
B =[BT *B["* B 6.5)

Vysledkem kalibrace bylo tedy nalezeni kaltbramaticeT, kter4 definuje
vztah mezi sotadnicemi od&enymi na 2D snimku a skuteymi sodadnicemiy,z

v prostoru. MaticiT utvorime z koeficieni vektorut takto:

11 t12 t13
T=[t21 t22 t23 (6.6)
t31 t32 1
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Kde Ize poté zapsat rovnici prorgpaet obrazovych sdadnic u,v na

prostorove sotadnicey,z

wY) (tl1 t12 t13) (u
wZ |=|t21 t22 t23|*|v (6.7)
w t31 t32 1) |1

Po roznasobeni matice dostaneme vztahy prodeggmdnoty az.

11 u+t12% v+ 13

= 6.8

y t31*u+t32*v+1 (6-8)
* *

:t21 u+t22*v+1t23 6.9)
t31*u+t32*v+1

Tato transforméni matice Wwuje vztah pouze mezi hodnotami
y aza hodnotami sdaadnic na snimkw av. Sodadnicex se da poté jednoduSe

dopcitat ze znalosti rovnice roviny v prostoru. Rovinprostoru je dana vztahem:

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

Kde a,b,cjsou obecné koeficienty. Pro naSgad na posunut nezalezi, jde
nam pouze o linearni zavislost v prostoru mezi ggidrymi souradnicemi. Mizeme
si ho tedy zvolit. Kuli poz&jSimu vyuZiti gi maticovém pétu je vyhodné zvolit
d =-1 Pak plati:

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

Hodnota chybjici sodadnicex je tedy dana vztahem:
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x=17b*y-c*z (6.12)

Koeficienty a, b, c urtime ot metodou nejmenSickitverai z nasledné

maticové rovnice:

H*M =1 (6.13)

Kde H zn&i matici tvaenou soiadnicemi bod, které byly pouzity pro

kalibraci, aM je vektor koeficient a, b, ¢ Rovnici Ize rozepsat jako:

xl yl 7 (a) (1
x2 y2 z2|*|b|=|1 (6.14)
] e

Kde kazdyradek maticeH predstavuje jeden kalibkai bod. VektorM lze
poté vypgitat jako:

M=H *1 (6.15)
Kde H je pseudo-inverzni matice, kterowime jako:

* -1
H :[HT*H] *HT (6.16)

Z hlediska pesnosti bylo vyhodné navrhovat transfotma matici pro
vypocet hodnoty a z, jelikoZ tyto hodnoty seipkalibraci vyrazg méni a hodnota
zustava pi kalibraci téng konstantni. Tento poznatek vyplynul z praktick@wsky

vSech kombinaci s#adnic a naslednym vyhodnocenim jejich chybovychkdiin




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 35
Vysoké weni technicke v Brré

O KACNICH
TECHNOLOGI

6.3 NAVRH ROZSIRENE TRANSFORMA CNi MATICE

V piredeslé kapitole bylo popsano nalezeni transfoninanatice zpsobem
vypoctu vyétenym z literatury jako jistd modifikace metody mensSichctveral.
Tento zpisob byl ovSem zaloZzen na vyjo pouze dvou zetrdch pditanych
soudadnic a je popsan v kapitole 6.Zefi sodtadnice musela byt tedy dofithna ve
druhém kroku vypétu. Z divodu zjednoduSeni vyptu transformani matice jsem
navrhl novy zjfsob tohoto vypé&tu, ktery vyp@ita vSechny it souradnice jiz
v prvnim kroku vypétu. Opit je poteba nalézt transformyai matici T. Nyni
budeme pro jeji nalezeni vyuzivat vSedtsbuadnic.

WX
u
W
Yo+l (6.17)
Wz
1
w

Aby mohl byt pro vypoet pouzit cely soubor bdgdbyly matice roz§eny na
B a X. Toto roz&ieni vychazi z metody nejmenSi¢tverail a Ize poté vypéitat
vektor transforménich sotiadnic t, ktery nam pozgi poslouzi k ugeni
transform&ni maticeT .

B*t =X (6.18)

NavrZzeny maticovy z4pis lze schematicky rozepdat:ja
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t11

t12
ul v1 1 0 0 0 0 0 0 -ul*xa -v*xi t13)d
0 0 0Oul 11 0 0 0 -ul*yl -vi*yl t21yl
0 000 00O uv?1i -ua -vuza pal

t22 (6.19)
uz v2 1. 0 0 0 0 0 0 -u2*xx2 -v2*x2 +| 123 = X2 |\™-
0O 0 Ouz2v21l 0 0 0 -u2*ry2 —-v2*y2 t31_y2
0O 0 0 0 0 O wu2 v2 1 -u2*z2 -v2*72 (32 z2

t33

t41

t42

Kazdé ti radky maticeB a vektoruX piedstavuji jeden bod nalezenyi p

kalibraci. Vektor transforniaich sowadnict poté vypéteme pomoci vztahu:
t=B *X (6.20)
Kde B’ je pseudo-inverzni matice, kterowime jako:
B =[B"*B["* B (6.21)

Vysledkem kalibrace bylo tedy nalezeni kalisiamaticeT, ktera definuje
vztah mezi sotadnicemi odé&enymi na 2D snimku a skutgymi sodadnicemix, y,

zv prostoru. Maticil utvarime z koeficient vektorut takto:

111 t12 t13
t21 t22 t23

T= (6.22)
t31 t32 t33

t41 t42 1

Kde Ize poté zapsat rovnici pragpaiet obrazovych sdadnic u, v na

prostoroveé satadnicey, z
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WX t11 t12 t13 U

W t21 t22 t23

e x|y (6.23)
wz t31 t32 t33

w t41 t42 1

Po roznasobeni matice dostaneme vztahy prodefgmdnot xy az.

* *
X:tll u+tl2*v+t13 (6.24)
t41* u+t42*v+1
* + * +
:t21 u+t22*v+1t23 (6.25)
t41*u+t42*v+1
* *
Z:t31 u+t32*v+t33 (6.26)
t41*u+t42*v+1

Pro nazornost byla nalezena rovina badprostoru, reprezentujici pohyb

daného prouzku (Obrazek 6.1). Jak se tato rovirav&hs obrazovém prostoru

souadnicu,v, je znazorano na Obrazku 6.2. Z obrazku jeegné, Ze se stoupajici

prostorovou satadniciz dochazi k posunu obrazovych sadnic a k roz$eni jejich

roztesi.




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké weni technicke v Brré

38

Zfobrazeni kalibracnich bodu v prostoru
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6.4 VYPOCET KALIBRA CNICH KOEFICIENT U

Samotny vypoet kalibr&nich koeficient je proveden metodou
nejmensichétveral. Vysledkem kalibrace je pro kazdy prouzek soubor
jedenécti kalibrénich koeficient. Z tchto koeficieni poté vychézi 3
rovnice pro stanoveni skétgych sodadnicx,y,zz obrazovych sdadnicu, v.

Tyto rovnice maji tvar:

X:tll*u+t12*v+t13

(6.27)
t41* u+t42* v +1
* *
= L U227 v +123 (6.28)
t41* u+t42* v +1
* *
L 1317 U+132+ v +133 (6.29)
t41* U +t42* v +1

Vypocet kalibr&nich koeficienl v této praci provadi fjoZzeny soubor
.=automaticka_kalibrace.m“. Nejiye je nutné separovat z datového souboru
.,DATA.mat", ktery byl vysledkem algoritrin pro nalezeni dat vhodnych ke kalibraci,
data od jednotlivych proufka vyadit nulovécleny. Poté byla provedena vizualni
kontrola spravnosti odeu predchozich algoritin Vysledek této kontroly je

vyobrazen na obt. 6.3.

Kontrola dat pro kalibraci

i
¥ [cm) ge = 2

Y [cm]

Obr. 6.3 - Kontrola algoritmi pro nalezeni dat vhodnych pro kalibraci
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DalSim krokem je napémi bodi do gisluSnych matic, slouzicich dale pro
vypocet kalibra&nich koeficiend. (vzorec 6.19). Poslednim krokem je uz samotny
vypocet koeficient maticeT (vzorec 6.22), které jsou potésmloZzeny do formatu

.mat pro dalSi operace.

6.5 REDUKCE VLASTNICH CHYB METODY KALIBRACE

Aby bylo dosazeno co nejlepSich vyslédkeéieni, byla provedena redukce
vlastnich chyb kalibrace. Tato redukce &pala v porovnani vyptienych
obrazovych satadnic s fivodnimi a nasledném igzeni bod s nej¢tsi chybou.
Pro zvyraz@ni nejvice chybnych badbylo pouzito metody kvadratu odchylek.

AX = (Xzmer - Xskul)? (6.30)
AY = (Yzrer - Y sku)? (6.31)
AZ = (Zzrer - Zsku’ (6.32)

Tyto chyby byly poté vyneseny do sloupcového grafitéto grafické
zavislosti bylo jasé zietelné, ve kterych bodech je odchylka &z Tyto body se
tedy odchyluji od ostatnich bbd rovirg a je pravépodobné, Zeipjejich odeitani
doSlo k chyl, nebo nefesnosti. Takovéto vyraZrse odliSujici body byly nasle&n
z kalibrace odstramy pomocnym algoritmem. Na obrazku 6.4 je uvedamoynani
puvodnich a vyp&tenych bod pro jeden prouzek. Dale jsou uvedengvgdni
chybové funkce a jsou v nich vyzfemy body, které je vhodné z kalibraceadit.
Vyiazeny byly body fesahujici chybu 1mm.
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Porovnani puvodnich a vypoctenych hodnot pro jeden prouzek
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Obr. 6.4 - Vyobrazeni pivodnich a vypditenych bodi pro jeden prouzek

Chyba v sousadnici X

chyba X({cm)

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Obr. 6.5 - Chyba v soudtadnici X
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Obr. 6.7 - Chyba v sodtadnici Z
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6.6 ZHODNOCENI ZzPUSOBU KALIBRACE

Byly vypoéteny pamérné odchylky vypétenych bod od pivodnich pro
jednotlivé prouzky. Chyby pro prvni a posledni @eki nebyly do souhrnu
zapateny. Tyto prouzky se totiz 2iodu posuvu roviny prouzku v obraze (obr. 6.2)
vyskytuji pouze na malém i kalibrasnich snimki, a tak by vypoet chyb na nich
nebyl statisticky vypovidajicim ddajem. Tyto hodnsou uvedeny v tabulce 6.1.

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

Tab. 6.1 - Souhrn absolutnich hodnot chyb kalibrace

Z tabulky ¢. 6.1. je ¥ejmé, Ze nejtSi chyby dosahuje navrzeny izob
kalibrace v hodnotach Y pro vys§ela prouzk. Tento nedostatek ma zceladigia
nasledek nedokonalyigpaiet perspektivy navrzeného triangtriého systému pro
hodnoty Y. Tedy koeficient, o ktery je kazdy naslgd prouzek vlivem perspektivy
delSi neZz pedchozi. Chyba by se tedy dala odstramg@sgjSim vypatem tohoto
koeficientu. OvSem pro experimentalniieni v ramci této prace byla maximalni

pramérna chyba wadech setin milimelrvyhodnocena jako dosté&te mala.
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7. ALGORITMY PRO AUTOMATICKE M ERENI
ROZM ERU OBJEKTU

7.1 UVOD

DalSim uUkolem této prace bylo data, ziskan@&dphozimi algoritmy,
prakticky pouzit @i automatickém m&eni roznéri objektu. Poté, co byl #iici
systém automaticky zkalibrovan (Kapitola 6. a 7yla kalibr&ni podloZzka
nahrazena bilym podkladem a bylo na ni nasnimanooZstvi gFedméta
s nejazrejSimi  nedokonalostmi. Poté byl postépmavrhovan algoritmus pro
automatické réreni roznéra téchto objekd. Algoritmus byl navrhovan sidazem na
robustnost. Obsahujekolik ¢asti, kde je mozno vhodnou volbowitych konstant
snizit, nebo zvysit citlivostéthto ¢asti algoritmu, a tim také vyrazrvylepsit
vysledky. Na tyto konstanty bude upozémo véasti wnované ndieni. Vysledny
algoritmus  pro automatické d&feni rozméri  objekti se jmenuje

.-automaticka_detekce_objektu.m®.

7.2 PRAHOVANIi A ODSTRANENi SPODNIHO PRUHU

Prvnim krokem tohoto algoritmu je, st&njako ve tSine uloh
v pcitatovém vidtni, vhodna segmentace obrazu. Vzhledem k faktw, ri@vrzené

triangula&ni meto@d byla pouzita prouzkova struktura diapozitivu, kayblen jeden

z nejjednodussich drith segmentace, a to segmentace prahovanim. Ukolem

segmentace je odeni s\wtlych pruhi v obraze od vesSkerého pozadi. Pro tento ukol

byla zvolena metoda prahovani gastech. Nejprve tedy byla plocha snimku vigodn
roz&lena nactvercovécasti. Na obrazku. 7.1. je uvedefivpdni snimek obsahuijici
meéteny ednt. Na obrazku 7.2. je pak nazeao rozdleni snimku datasti, dale

vyuzivanych pro metodu prahovani ¢gstech.




R USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
@[g Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 45

FAKI
ELE

Vysoké uwteni technické v Brré

TECHNOLOGH

UL
Kl

Original

Obr. 7.1 - Originalni snimek s néirenym objektem

Obr. 7.2 - Nazn&eni rozdéleni snimkii do ¢asti

Nyni se pro kazdowast takto rozéleného snimku vypgtaji jednotlivé
subprahy jako aritmeticky pimér vSech jasovych hodnot ¥ipluSnécasti. Samotné
prahovani poté vychazi zvhodného pouzigthto subpralh Byla navrzena
prahovaci maska na vyget jednotlivych lokélnich prah Fi navrhu masky se
vychazelo z faktu, Zze ve snimcich, pro které jehpvani uéeno, se vyskytuji
pievazrie svislé pruhy, mén pak Sikmé pruhy a pruhy vodorovné se ve snimcich
nevyskytuji wibec. Vodorovny pruh by totiz odpovidategnmitu se sklonem 90
Jelikoz projektor, ktery pruhy promita, je promiéktéZ pod uhlem 90tyto pruhy
se na snimcich narou vyskytovat. Z&chto divoda byla tedy navrZzena lokélni
prahovaci maska, ktera kladéraz gedevsim na zemy ve vodorovném sénu.
Mnohem mén jsou pak do masky zapibany znény ve sm@ru svisléem. Tato
navrzenid maska je uvedena na obr&zku.3. nahte. Pokud ovSem identifikujeme
piedntt, ktery je velmi prudky, tato prahovaci maska weninidedlnimieSenim,

protozZe v ni kladenytstaz na zmny v horizontalnim sgru je @ilis velky. Pro tyto
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piedntty byla navrzena nova prahovaci funkce vyuZivajieisku na obrazku 7.3.
dole. Pro prvni a posledii@dek a taktéz prvni dva a posledni dva sloupcetee t
masky vyuzit nedaji. Pro tyto segmenty byly navyZewastni, o tco jednodussi

masky.

N
N
N
N
N

0 1 2 1 0
2 3 4 3 2
0 1 2 1 0

Obr. 7.3 - Prahovaci masky

Na takto vyprahovaném obrazku byl jestale nalezen spodni &k pruh.
Tento s¥tly pruh byl vyuzivan fi kalibraci pro uteni skuténé hodnotyx
v kalibratnich snimcich. JelikoZz pouZzity projektor nedovolga chodu rnit
diapozitivy, musel byt diapozitiv s pomocnym pruhgmuzit také pro rteni
rozmera objekii. Tento pruh byl pro zjednoduSeni naslednych opertmtné hodnot,
které se nachazely pod nim, z obrazku odebran. oty zn&i urcité omezeni p
meéteni objekti. Systém byl navrZzen tak, Ze seiamy objekt musi nachazet nad
timto swtlym pruhem. Toto omezeni by se dalo eliminovatgkimrem schopnym

menit jednotlivé diapozitivy za chodu, tedy rtédgpad dataprojektorem.

Vysledek prahovani psastech a nasledného odebrani spodniho pomocného

pruhu je uveden na obrazku7.4.
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“ysledek prahovani po castech a ostraneni spodniho pruhu

Obr. 7.4 - Vysledek prahovani patadstech a odstragni pomocného pruhu

7.3 SEPARACE STREDU

DalSim dilezitym algoritmem pro automatické¢heni roznéri objekii je
separace &di jednotlivych prouzi vyprahovaného obrazu. Tato Uloha bigaena
jiz v kapitole 5.6.3. Pro tento algoritmus al#veé popsané metody nepasigaly.
Reseni zde vychazi zide popsané metody vyuzivajici linearitust®ného vzoru,
které je vSak poupraveno tak, aby vedloitSivrobustnosti algoritmu. Algoritmus jiz
totiz nepracuje sipdem pipravenymi kalibranimi snimky, ale se snimky realnych
predmeti s mnozstvim nedokonalosti, coZz ma za nasledek mjmé také
nedokonalosti f prahovani. Tyto nedokonalosti jsou odstan nahrazenim
striktnich hranicterné a bilé hranici relativni. Algoritmus tedy pgse€ po fadcich
prochazi snimek. V okamziku, kdy je minimé&# z 11 nasledujicich pixehodnoty
255, tedy bilé barvy na snimku, algoritmus zazna@mpdaéatek pruhu. Stejnym
zpisobem je dale den i konec pruhu pro pixelerné. Z poatki a kond prouzki

Ize pak jednodusSe spitat a vyobrazit sedy jednotlivych prouzk (obrazek 7.5).
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Steedy jednotlivych prouZki

Obr. 7.5 - S¥edy jednotlivych prouzki

7.4 VYHLAZENIi SNIMK U HLEDANIM LINEARIT

JelikoZz zde popisovany algoritmus pracuje se snire@nych pedmeta se
spoustou povrchovych vad a nedokonalosti, tyto kewalosti se v jisté ng
promitnou také do operace nalezeriedi jednotlivych prouzk. Aby bylo tyto
prouzky nasledh mozno jednoduSe trasovat, bylo pouzit@itych maskovych
operaci pro odstr&ni Sumu, vyhlazeni proui#ika sjednoceni pix&l nalezicich
jednomu prouzku. Podstatodchto operaci je postupna separace lokalrsiasti
obrazku velikosti 10x10 (20x20) a hledani linearitéchto ¢astech. Je vyuzivan
piedpoklad, Ze technické objekty jso&tdinou slozeny z linearnich UgekZ obrazku
je tedy vyiznuta uéita lokalni ¢ast gedem definované velikosti a s tou je nastedn
pracovano. Pokud by n#klad tento subprostor obsahoval Sikm&aru o jaké
strmosti a tkteré pixely by se od této strmosti liSily, byly bgisleds posunuty tak,
aby obsah tohoto subprostoru it¥gako celek co nejdokonalejSi linearitu. Operace
jsou ot opateny ugitou robustnosti, a to zigodu nap. jednoho ¢i dvou
chybgjicich pixeli, které tyto operace automaticky doplni. Vhodnyratazenim této
robustnosti Ize mnohdy vysledek algoritmu &ma vylepSit. Nevyhodou échto
operaci je p piiliS velké zvolené robustnosti nalezeni linearigr& linearitami ve
skute&nosti nejsou. Operace jsou provay ve dvou krocich. Nejive jsou doplany
pixely chykjici v nalezené lineasit piipadré nahrazeny pixely, které 2dhto
linearit vybauji. Tato operace ma za nasledek riedi Sikmychc¢ar, u kterych je
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linearita neutita. Jedna se o operadiigpminajici morfologickou operaci dilatace,
ovSem symetrickou na ®bstrany a nevypljici uzaveny prostor uvnit tohoto
rozSieni. Tento jev se da snadno eliminovat pouzitimkyaslikosti 20x20, kde je
nalezeni konkrétni linearity u Sikmydar snazsi. Druhym krokem je pakétpvné
nalezeni gedi téchto car. Vysledek dopkni a nahrazeni linearit v obraze je uveden
na obrazkw. 7.6. a vysledek naslednéhoc¢tqvného nalezeni igdi car je uveden

na obrazku 7.7.

Yyhlazeni snimki pomoci maskovych operaci

Obr. 7.6 - Doplréni a nahrazeni linearit v obraze

Steedy vyhlazeného snimku

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

DalSim dilezitym krokem pro nasledné trasovafar je odstraéni vSech
nevhodnychéasti snimku. Jedna secary nalezici podloZce, objekty nachazejici se
celym objemem za hranicemi definujicimi obrygiemého pedmétu, a gipadré o
cary zanedbatelné délky, které nemaji dostade vypovidajici hodnotu. Zakladem
této casti algoritmu je skutmost, Ze je promitana &elna struktura linearni. Jak je
patrné na obrazku 7.7., promitana linearni straktuv&i na pozadi svislé pruhy se
sklonem 90. Byla tedy navrZzena trasovaci maska, ktera tragtgesary na pozadi a
s nastavenou citlivosti detekujgitpomnost objektu na snimku. Tato operace je
provedena nejprve odshora, a poté odspodu a ko#mg které jsou ohodnoceny
jako pozadi, jsou ze snimku postapodstragny. Nastavena citlivostipdstavuje
robustnost tétaiasti algoritmu a musi v sékzahrnout nedokonalosti snidnkpri
jejich paizeni. Jde o hranici mezifikosti ¢ar zpisobenou zkreslenintocky
objektivu kamery, zkreslenim¢oc¢ky objektivu projektoru, nedokonalosti na
navrzeném diapozitivu, rovnosti podkladu a dalgiah méteni nepiznivych vliva,
oproti kivosti zpisobené fitomnosti objektu. #¥ této detekci kolmostéar je vzdy
zaznamendana hranicecatki a kondé objektu. Po odstrani vSech kolmyckar na
pozadi jsou dale odstrémy vSechny objekty, které nenalezi vymezené hranici
objektu. Nakonec jsou odstray jeSt vSechny objekty, které spolu se svym okolim
netvadi v urtitych tolerancich usgé@dany celek dostateé velikosti. Na snimku tedy
zastanou pouze objekty odpovidajici promitané stiigkina objektu. Vysledekdhto

operaci je uveden na obrazkur.8.
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Ogezani &ar z pozadi a odstranini neZadoucich éasti snimkl)

Obr. 7.8 - Vysledek odstragni nevhodnychéasti snimki

7.6 TRASOVANI CAR A VYPOCET PROSTOROVYCH
SOURADNIC

Vysledkem pedchozich operaci byly obrazky obsahujici potéry nalezici
struktiee promitané na #heny objekt. Posledni, a zardvenejdilezit¢jSi casti
algoritmu je tytocary identifikovat. Podstatou identifikace je tradovjednotlivych
casti ¢ar. Tyto casti ¢ar jsou poté pospojovany do smysluplnych getkoricich
jednotlivé promitané prouZzky. fiRlad tohoto pospojovani je uveden na obraZzku
7.9.

Yyobrazeni vysledkl do pivodniho obrazku

y

Obr. 7.9 - Vysledek trasovankar

Déle bylo pateba piradit €#mto celkim spravné indexy odpovidajici jejich

diive nalezenému matematickému popisu. Totdapeni do programu zanese
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obsluha formou skud@ého indexu prvniho nalezeného prouzku, ktery izjist
jednodusSe po zhlédnuti obf. 7.9. Tento mezikrok slouzi zaravgako kontrola
spravnosti vysledk Ostatni indexy se jiz doplni automaticky. Tutoergzi feSi
funkce pracujici s patky a konci jednotlivych cetka jejich piimérnou hodnotou
souadnicex.

Potom jiz nizeme tyto celky postugrnbod po bodu trasovat a z nalezenych
obrazovych satadnicu av podle vzoré 6.24 6.25 a 6.26 nalézt jejich skuiné
souadnicex, y, z Hodnotytll az t43, se kterymi vzorce pracuji, byly vysledkem
funkci popsanych v kapitolach 5 a 6 a byly po kalib uloZzeny pro kazdy prouzek
ve formatu .mat. Vyobrazenim ské&gch hodnot x, y, z do jednoho grafu ziskame
vysledny 3D graf n¥eného objektu. #klad tohoto grafu je uveden na obrazku
7.10. 3D grafy vSech &enych objeki jsou uvedeny vifloze.

YWirsledny 30 graf
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Obr. 7.10 - Vysledny 3D graf objektu

V n¢kterych gipadech neni 3D graf dostame vypovidajici. Pro tyto ippady
byla dale pro kazdy snimek zhotovena také hloubkngga na snimku nalezeného
objektu. Hloubkova mapa dava jiz vzdy dostatevypovidajici vysledky o tvaru a
pribliznych rozngérech néreného objektu. Hloubkové mapy Ize také efektivpuzit
pii kontrole gesnosti navrzeného systému porovnanim st vysky nirenych
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objekti s jejich skut&nou vysSkou. EHklad hloubkové mapy je uveden na obrazku

7.11. Hloubkové mapy vSechéhenych objeki jsou uvedeny vifloze.

Hloubkova mapa

m 0 ¥ [rarm]

® [ram)

Obr. 7.11 - Hloubkova mapa objektu
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8. MERENI

8.1 UvOoD

S pomoci zde popsané a realizované metody byloedemo a zhodnoceno
meéieni rékolika vzorovych pedneta (Kapitola 8.2.). Dale jsou uvedeny technické
podminky a omezeni dané metody (Kapitola 8.3), mbodni vysledk meéieni
(Kapitola 8.4) a moznosti vyuZziti realizované mgtédapitola 8.5).

8.2 VYSLEDKY MERENI

Jak jiz bylo zmigno v pedeSlém textu, programouést této diplomove
prace je roz&élena do ii zakladnich¢asti. V prvnicasti dochazi k separaci dat
vhodnych pro kalibraci #ficiho systému. Tento soubor ma nazev
.data_pro_kalibracim“ a jeho vystupem je soubor atf@mat‘ obsahujici
poZzadovana data. Druhowdsti je samotna kalibrace. Tu provadi soubor
~-automaticka_kalibrace.m“ a vysledkem této funkas®uj hodnoty kalibranich
koeficienti, reprezentujici aktualni matematicky popis systéiffati cast s &mito
koeficienty pracuje, a vyuziva tak ziskaného matek@ho popisu pro prakticka
meieni. Kalibr&ni podlozka je zde nahrazegiatym bilym papirem a algoritmu jsou
postupr predkladany obrazky realnychiquneta. Tento algoritmus nese nazev
.=automaticka_detekce_objektu.m“ a jeho vystupemdgovy soubor obsahujici
hodnotyx,y,zpovrchu ndteného objektu, 3D graf tohoto objektu a pro ryahééeni
vysKy objekti také hloubkovou mapu.

Tento vysledny algoritmus byl navrZzen tak, aby pvat s co nej¥tsi
robustnosti. Tedy, aby v zakladnim nastaveni ctépejzidentifikoval co neptSi
mnozstvi pedlozenych snimk Tato robustnost je reprezentovana v algoritmu
mnoZstvim uitych toleragnich konstant. Jakofilad bych uvedkast algoritmu,
ktera rozeznava sklotar na pozadi snimku. Zde je iiiad nastavena ,tolerance
kolmosti“ ¢ar na pozadi. Jde o hranici mezivisti ¢ar zpisobenou zkreslenim

¢ocky objektivu kamery, zkreslenirmocky objektivu projektoru, nedokonalosti na
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navrzeném diapozitivu rovnosti podkladu a dalSioh méieni nepiznivych vlivi
oproti kivosti zpisobené ftomnosti objektu (Kapitola 7.5). Tyto tolerani
konstanty se vyskytuji uétsiny z dilezitych ¢asti algoritmu. Kazdy snimek kazdého
meéieného objektu je ale jiny a jeho ,krizové misto” sachazi jinde. Vhodnym
nastaveniméchto toleratnich konstant oproti zakladnimu robustnimu nastialzen
vysledky ngieni zn@&né vylepSit. Na nasledujicich snimcich je uvederd&ohk
objekti wvcetre vysledki jejich identifikace se zakladnimi, nebo jen mniirn
poupravenymi toleramimi konstantami oproti zakladnimu robustnimu naesta
VSechny ndiené objekty a vysledky jejich identifikaci jsou &asti Filohy k tomuto

dokumentu.

Wysledna hlaubkovid mapa

Obr. 8.1 - Prvni ukazkovy snimek, vysledny 3D gra& hloubkova mapa
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Yyobrazeni vysledkd do plvodniho obrazku

Vsledng 30 graf “sledné hlaubkovs maps
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Obr. 8.2 - Druhy ukazkovy snimek, vysledny 3D graé hloubkova mapa

Wysledny 3D graf “ysledna hlaubkovd mapa

4

Obr. 8.3 - Tieti ukazkovy snimek, vysledny 3D graf a hloubkova apa
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ednéd hlaubkovd maps
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Obr. 8.5 - Paty ukazkovy snimek, vysledny 3D graf hloubkova mapa
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“ysledné hlaubkovd mapa

Vysledny 30 graf

uie

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

Navrzeny a zrealizovany &fici system Ize hodnotit ze dvou zakladnich
hledisek. Prvnim je schopnost systému v co dgjvmie nalézt, sjednotit a
identifikovat prouzky, které jsou natgumét promitany. Druhym dleZitym
hlediskem je potéipsnost nireni. OlE hodnoceni budou provedena élkdah.

Hodnoceni z hlediska schopnosti identifikovat prdariou strukturu

Jak jiz bylo zmigno v gedesSlé kapitole, vysledné algoritmy byly navrzeny
tak, aby pracovaly s maximalni robustnosti, a dakasi tak v uéitém zakladnim
nastaveni poradit s co n&fgim p@tem identifikovanych fedneti. Pro tyto dely
bylo zhotoveno 10 fedn®ti s nejiznejSimi nedokonalostmi, se kterymi siém
posléze navrzeny algoritmus co nejlépe poradito Pedmety se liSily krong tvaru
také povrchovymi vlastnostmi. Jako material bylafito devo a silon a fedntty
byly opateny nagry riznych barev stznymi povrchovymi vlastnostmi. VSechny
meiené pednety jsou uvedeny na obrazku 8.8. a také&iloge. Tyto gedntty byly

poté nasnimany Ziznych uhii a celkem bylo vytvieno 19 testovacich snirink

Obr. 8.8 - Testovaci pedmety

Prvni, a zarovie nejjednodussi skupinou snitisou snimky, které obsahuji
na svém progedku gedntt idedlniho, nebo té# idealniho tvaru, fi¢emz vrchni i
spodnicést snimku tvid prouzky gislusejici pozadi. Zaredmet idealniho tvaru pro
tuto metodu je povazovanrgamnet, ktery sphuje nasledujici pozadavek -upnét
prednttu v kterékoli jeho ose je funkce, ktera v kazdaklstoupa nebo klesa vzdy
pod Ghlem mensi nez 90/ nejideal’jSim pipac ma pak tato funkce vzdy pouze
jeden vrchol, a Ghel, pod kterym klesa, respeksteeipa je mnohem mensi ne?.90
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Za predmet témei idedlniho tvaru je pak povazovaregdntt, ktery tuto podminku
sphiuje bul’ alespé v neklesajictasti ve smiru na vrchol, nebo v nestoupajédisti
ve sméru od vrcholu. Za takovyto ipdnet Ize povazovat ndfklad predméty
vyobrazené na obrazcich 8.1. a 8.2. Takovéto snim&yrzeny algoritmus
vyhodnocuje naprosto bez problkém

Algoritmus si ovSem poradi duzcela, nebo s mirnymi obtizemi Fadou
meére dokonalych snimk Z dfive vyobrazenych w#tenych gedntta mezi tyto
nedokonalosti pét nagiklad:

- Snimky stedré prudkych pedneta, kde gednEt nez&ina
postupnym na&them, ale skokem pod Uhlem 9@ kde
prouzky na pednetu plynule navazuji na nespravné prouzky
pozadi (Obrazek 8.3).

- Snimky lesklych fednett s malou odrazivosti, kde prouzky
na edmetu navazuji na nespravné prouzky pozadi snimku
(Obrazek 8.4).

- Snimky gedmeta umisgnych u horniho, nebo dolniho okraje
snimku (Obrazek 8.5).

- Mnoho dalSich sninmik s tiznymi vadami. Kompletni
fotogalerie je umigha v Filoze.

Dale bych uvedl giklady snimk s vadami, se kterymi si uz algoritmus v plné
mite poradit nedokaze:

- Snimky, kde pednet protind horni, respektive dolni okraj
snimku ¢asti vodorovnou k podloZzce. Tato skimest ma
totiz za nasledek, Ze algoritmus nedokaze rozemnmat
kolmou c¢ast redmétu od prouzk na pozadi. Problém je
ziejmy na obrazku 8.6. Zd&asti gedmetu, které zainaji
kolmou c¢asti, jsou odmazany az po misto, kdéirza byt
sklon gednttu wetsi.

- Velice prudké pedmsty s Ghlem pesahujicim 8D
s pripadnymi prudkymi zlomy. Zde algoritmus v zakladni

nastaveni nardzi na problém jiz u prahovani, jéliko
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algoritmus pouzivd prahovani péastech sitazem na
zmeény Vv horizontalni ose. Dalsim problémem je poté
trasovani car, kde ma algoritmus nastavenou jistou
robustnost na Sum Zidodu lepSi detekce vice
strukturovanych fedneta, prednméti s nerovnym povrchem
nebo také fedmetd s povrchovymi vadami, jako jsou
Skrdbance nebo popisky. Snimek s takovymi vadami je

vyobrazen na obrazku 8.7.

Nedokonalosti algoritmu lze ovSentkdy do jisté miry eliminovat, pokud
provedeme v algoritmu vyrazné &ny oproti zakladnimu robustnimu nastaveni.
Napiklad problém snimk zainajicich kolmymicastmi gedmetia by Sel eliminovat
napiklad snizenim robustnosti algoritmuca&sti wnované @ezani kolmychg¢ar
pozadi, nebo zavedenim omezeni tvafedpeta pouze na identifikaci fedneta,
které neobsahuji vgzy. Problém s prahovanim by Sel eliminovatifidgd pouZzitim
prahovaci masky sidazem na zrny ve vertikalni ose. Problém prudkycregmeta
by Sel jist u rekterych snimi eliminovat sniZzenim robustnosti na Surippdré
zvétSenim rozsahu doiKy u trasovanéar.

V zakladnim robustnim nastaveni dokaze algoritnpleéyinebo s drobnymi
potizemi identifikovat pedméty na 14 z 19 testovacich snimkU dvou snimi
dokéze algoritmus it vySku gredmetu a naznéit jeho tvar. U tech snimk nebylo

dosazeno smysluplnych vysledk

Hodnoceni z hlediskaif@snosti

Druhym kritériem pro vyhodnoceni vysledknavrzeného systému je
hodnoceni z hlediskaigsnosti. Vyslednym algoritmem byly postéppromgieny
vSechny snimky vzorovychi@dneta. Nanmefené hodnoty vySekipdmeta byly poté
porovnany s jimi odpovidajicimi skut@ymi vySkami. Skuténé vysky byly ngieny
Suplerou na fedmétech vzdy v mistech, kde ké&ta promitana struktura. Porovnani
namétrenych a skuteych vysek je uvedeno v tabulé¢e 8.1. Z tabulky vyplyva, Ze
odchylka namtenych hodnot od hodnot skatgch nebyla nikdy vySSi nez 1mm.
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Pro rychlou kontrolu spravnosti natanych dat byla pro kazdyednet vyobrazena
jeho hloubkova mapa, tedy 3D sloupcovy graf obdahujangfené hodnotyz.
Priklad porovnani rreného pedn®tu s jeho vypoétenym sloupcovym grafem je

uveden na obrazku 8.9.

snimek |ndex prvniho prouzku zmeérena vyska skute €nda vyska
1 5 26,7 mm 27 mm
2 5 27,1 mm 27 mm
3 5 27,0 mm 27 mm
4 4 26,7 mm 27 mm
5 4 24,3 mm 25 mm
6 5 69,0 mm 69 mm
7 5 24,8 mm 25 mm
8 4 24,4 mm 25 mm
9 4 28,2 mm 29 mm
10 5 27,0 mm 27 mm
11 4 26,9 mm 27 mm
12 5 24,5 mm 25 mm
13 3 24,3 mm 25 mm
14 2 53,3 mm 54 mm
15 3 24,0 mm 25 mm

Tab. 8.1- Porovnani zméienych a skuténych vySek

Wysledna hloubkova mapa

Obr. 8.9 - porovnani hloubkové mapy a rdFreného objektu

8.4 TECHNICKE PODMINKY A OMEZENI

P pouziti této triangukéni metody je nutno brat ohled nakteré technické
podminky a omezeni. Prouzky maji kéneu Stku fadow nékolika pixeli, coz
omezuje prostor pro rekonstrukci pouze na miste,dathazi ke zémam jasovych

arovni. Z podstaty triangutai metody dale plynou dv zakladni omezujici
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podminky pro zkoumanyipdnet. Téleso musi mit vhodny tvar a také vhodné

povrchové vlastnosti materialu.

8.4.1 Zavislost kvality rekonstrukce na material

Kvalita rekonstrukce je zavisla nejen nagmosti snimaciho #aeni, kvalit
a hustat promitané rfizky, ale také na povrchu snimaného objektu. Ponreki mit
dobré optické vlastnosti. Mezi optické vlastnodtieré maji vliv na kvalitu
rekonstrukce, seradi napiklad barva (pedevSim jeji sdtlost), odrazivost,
propustnost, absorpcefipadré hrbolatost. Pomoci fizky bylo nasviceno velké
mnozstvi nejiznéjSich gedmeta a byly zkoumany jejich vlastnosti. Z vysladk
zkoumani vyplynulo, Ze primarnimi vlastnostmi prn@avani kvality materid je
jejich propustnost, odrazivost a absorpce, sekumiaér pak barva Ppadré
hrbolatost. To znamend, Ze materialy &é db i zakladnich skupin. Prvni skupinou
jsou materialy pro &feni zcela vhodné. Tyto materidly maji vhodnou korabi
propustnosti, odrazivosti a absorpce. U této skupmaterial nezalezelo na batv
piedmétu ani na hrbolatosti povrchu a vysledky byly vzgdiijatelné. Druhou
skupinou jsou materialy vhodné pouze pod podminkghovujici barvy pipadré
hrbolatosti. Posledni skupinou byly materialy préremi zcela nevhodné. Vysledky
zkoumani jsou shrnuty v tabul¢e 8.2. Snimky vSech zkoumanyckegn®ta jsou

uvedeny v filoze.

druh materialu hodnost

dfevo zcela vhodny

papir zcela vhodny

kuze zcela vhodny
modelarské dfevo zcela vhodny

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

sklo nevhodny
polopropustny plast nevhodny

molitan nevhodny

Tab. 8.2- Souhrn materiali
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Z tabulky vypliva, Ze nejvhodjsimi materidly pro rekonstrukci navrzenym
meficim systémem jsou feévo, modeliské devo, papir, fipadre kuze. Jako
nevhodné byly vyhodnoceny materialy iflip velkou, nebo naopak $i[§ malou
odrazivosti povrchu, nebo také materialyfiéid velkou absorpci s¥elného zéeni.
Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeiiklpdy nevhodnych igdnmeta a také vliv

barvy materialu na kvalitu snimk

Obr. 8.10 - Ukazka odlesku na nevhodnémigdmétu

Obr. 8.11 - Ukazka nevhodného materialu (velka abspce)

Obr. 8.22 - Ukazka nevhodného fedmétu (nejednotna barva)

Obr. 8.13 - Porovnani gredméta stejnych materiéli a riznych barev (kize)
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Obr. 8.14 - Porovnani gredméti stejnych materiala a riznych barev (plast)

[ 1
T REEEETE B

Obr. 8.15 - Porovnani gredméti stejnych materiala a riznych barev (silon)

Krom¢ povrchu &lesa nesmi mit Spatné optické vlastnosti ani pqvneh
kterém je &leso umisino, protoZze fipadné odrazy stla od podlozky by mohly
meieni zn&né znehodnotit. Typické ukazky vhodného a nevhodn@ébvarchu jsou

vyobrazeny na obrazci¢h8.16 a 8.17.
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Obr. 8.16 - F'edmét s vhodnym povrchem pro rekonstrukci

Obr. 8.17 - Fredmét s nevhodnym povrchem pro rekonstrukci (tmavy a lskly)

8.4.2 Vhodny tvar néfeného gredmeétu

Snad nej¥tsim omezenim triangulaich metod je problém stinObecr plati, Ze se
da vzdy identifikovat pouze misto, které kamerai \adkteré je zarowve vhodre
nasviceno projektorem.fiBom plati, Ze abychom mohli zkalibrovaného prouzku
vyuzit k rekonstrukci tvaruipdnetu, musime ¥dét, Ze jde pra¥ o tento prouzek.
Prouzek by il tedy v idealnim fipact zatinat na podloZce a byt po celé svoji délce

viditelny. Toto omezeni je ovSem zZm& odstragno pomocnymi znigkami na
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promitané textte, které orientaci za¢ vylepsi. Pedmét by mel mit zarove
minimum oblasti stil, kam nevidi kamera nebo projektor, i oblasti katmy

k projektoru, kde ztracime prouzek z dohledu.

Obr. 8.18 - Ukazka nevhodnych pedméta

Obr. 8.19 - Hiklad ne zcela vhodného pedmétu

M¢treny objekt dale také nerbe mit filiS ¢lenity povrch. Na takovém
povrchu se promitana textura snadno ztratikl&®ly predneta z @ilis ¢lenitym

povrchem jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich.

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

Obr. 8.22 - Ukazka ilis ¢lenitého povrchu

8.5 MOZNOSTIVYUZITI SYSTEMU

Obecré fotogrammetrickd metoda s vyuZzitim pouzité prowEaextury je

vhodnéa pedevSim pro rekonstrukci poviich3D objekfi. Deformace prouzkove

textury na mifeném 3D objektu nam podava informaci o rozloZerikyyobjektu
a umozuje nam vytveeni 3D grafu mreného objektu. Mezi nejsi vyhody
optickych metod péi predevsim skutanost, Ze mireni je provadno bezkontakt®
Vzhledem ke zvolenému rozliSeni promitané textutgke gesnosti mireni
navrzeného systému, je systém vhodigdpvSim pro rekonstrukctiplizného tvaru
meéieného 3D objektu o velikosti minim&njednotek centimett U predmeta

menSich nez 1cm by mohlo dojit k pgrm¢ znané relativni chyb méteni.
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Maximalni velikost pedmétu je dana pedevSim rozsahem mechanického
polohovaciho systému a také vykonem zvolenéhgebého zdroje. Mechanicky
polohovaci systém je navrZzen tak, aby se kamerajalgpor Vici soke daly zcela
libovolné nat&et. Omezenim je pouze maximalni velikost trianguilebéze, ktera
¢ini 600mm. Pro kazdou zmu nat@eni kamery a projektoru musi byt oviem
provedena nova kalibrace. Systém byl oyt teoreticky schopen &it predntty
libovolné velikosti, coZz ovSem neni reélné, vzhtedk omezenému vykonu
swtelného zdroje. Systém byl testovan dadmetech o velikosti maximakh10 cm.
Realny odhad horni hranice velikostiedn®ta, pro ktery je navrzeny systém j&st
vhodny, ¢ini pii ideélnich podminkach ostieni a vhodné pouzité optikyiplizné

100cm ve vSech osach.
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9. ZAVER

Tato prace byla zagkena na téma ,3D triangulai technika rekonstrukce
objekti”. Mc¢teni povrcli 3D objekti optickymi metodami p#it obecr
k nejvhodrijSim feSenim problému pro svoigsnost, rychlost a hlawrbezkontaktni
piistup k objektu.

V praci je uveden iehled pouZivanych optickych metod rekonstrukce
trojrozmeérnych objekét (Kapitola 3). Je zde tpdevSim rozvedena metoda
fotogrammetrické rekonstrukce objektu s pouzitifteimého vzoru a CCD kamery
(3D aktivni trianguléni metoda).

Dale je v praci popsandfici systém navrzeny a sestrojeny pro danou metodu
(Kapitola 4). Byl navrzen vhodny druh promitanélmom a vhodny druh zdroje
swtla, na jejichz zaklad byl sestrojen projektor. Dale byl navrzen a realén
mechanicky posuvny systém, slouzici k pevné fixacivzdgjemnému nateni
projektoru a kamery. Posuvny systém, kamera a lajelohromady utvidly méfici
system.

DalSi dilezitou ¢asti prace je automaticka kalibrace tohot&iciho systému.
Jsou popsany algoritmy pro automatické nalezeni \daidnych ke kalibraci
sestrojeného systému (Kapitola 5), samotna kakbsstému a vyhodnoceni chyb
kalibrace (Kapitola 6).

Nasled’ jsou v praci popsany algoritmy pro automatickéreni roznéra
objekth (Kapitola 7). Vysledky vSech algoritmbyly vyhodnoceny na testovacich
meétenich. Byly definovany podminky a omezeni pro ptugalizované metody,
piedevsim zavislost kvality rekonstrukce na tvaru ademialu néreného objektu
(Kapitola 8).

Pri praci bylo pouzito progratnMatlab 6.5 a MS Office. VeSkeré vy,
grafy a tabulky jsou uvedeny v elektronickéiqgze na CD.
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11. RRILOHY

VeSkeré pilohy ktéto praci jsou uvedeny v elektronické patlona
piilozeném CD. Jednotlivé adrée&D obsahuiji:

WORD - Diplomové préace v elektronické podob

EXCEL - Grafy, tabulky, vypéty chyb

MFILE — Soubory programu Matlab 6.5

OBRAZKY - Obrazky pouzité v praci

FOTKY - Fotky nafocené digitdlnim fotoaparatem

KALIBRACE - Snimky pouzité pro kalibracidgficiho systému
MERENI — Snimky poéizené ngicim systémem a jejich vyhodnoceni

KVALITA - Snimky pisluSejici hodnoceni kvality
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