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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva optickym mérenim vzdalenosti, resp. mérenim 3D vlastnosti scény
pomoci fokusovacich technik se zamérenim na metody: konfokalni mikroskopie, kontro-
lované fokusovani a metodu rozfokusovani. Teoreticka Cast prace pojednava o rliznych
pristupech k rekonstrukci hloubky obrazu a také o technice mikro-rozfokusovani ob-
razu pro méreni refrakéniho indexu transparentnich materiali. Nasledné je zde popsana
problematika kalibrace kamery pro fokusovaci techniky. V praktické Casti prace je ex-
perimentalné ovéfena metoda kontrolovaného fokusovani a metoda rozfokusovani. Pro
prvni metodu jsou zde ukazany vysledky rekonstrukce hloubky scény. Pro druhou me-
todu je zde porovnani namérenych hodnot vzdalenosti se skutecnymi hodnotami. Na
zavér této prace jsou zkoumané metody porovnany a zhodnoceny.

KLICOVA SLOVA

Fokusovaci techniky, konfokalni mikroskopie, kontrolované fokusovani, metoda rozfoku-
sovani, DFF, DFD, refrakcni index, optické méreni vzdalenosti, hloubka scény, hloubkova
mapa

ABSTRACT

This thesis deals with optical distance measurement and 3D scene measurement using
focusing techniques with focus on confocal microscopy, depth from focus and depth
from defocus. Theoretical part of the thesis is about different approaches to depth map
generation and also about micro image defocusing technique for measuring refractive
index of transparent materials. Then the camera calibration for focused techniques
is described. In the next part of the thesis is described experimentally verification of depth
from focus and depth from defocus techniques. For the first technique are shown results
of depth map generation and for the second technique is shown comparison between
measured distance values and real distance values. Finally, the discussed techniques
are compared and evaluated.
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Uvod

Meéreni vzdélenosti, resp. 3D vlastnosti objekti je dnes velmi zhavé téma, které
hraje svou velkou roli jak v pramyslu pfi méreni kvality a zpracovani vyrobku, tak
v televiznim a hernim odvétvi. PTi porizovani snimkii 3D scény béznou kamerou do-
chazi k redukei t11 slozek (z,y, z) pouze na dvé slozky (x,y). Dochézi tedy ke ztraté
z slozky. Presto jsou lidé schopni na zakladé svych zkusenosti a dosavadniho po-
znani trojrozmérného svéta identifikovat, které objekty se nachézi v popredi, a které
v pozadi. V sektoru pocitacového vidéni existuje celd rada zplisobt zabyvajicich
se rekonstrukei 3D scény, pricemz nékteré pristupy dokazi rekonstruovat 3D vlast-
nosti pouze z jednoho ¢i nékolika 2D snimki a jiné pristupy vyzaduji dodatecné
informace o scéné jiz pri snimani.

Cilem této prace je teoretické zpracovani fokusovacich technik pro optické meé-
feni vzdalenosti, resp. rekonstrukce 3D vlastnosti objekti se zamérenim na metody
konfokéalni mikroskopie, kontrolovaného fokusovani a metodu rozfokusovani. Déle
je potfeba vybrat a nasnimat vhodné meérené objekty a vybrané techniky na nich
experimentalné oveérit.

Na zacatku této prace jsou obecné predstaveny metody optického méteni vzdale-
nosti a 3D vlastnosti scény. Déle jsou popsany fokusovaci techniky a metody spada-
jici do této kategorie. Jsou zde rozebrany ruzné principy konfokalnich mikroskopt.
Dale je v praci rozebrana metoda kontrolovaného fokusovani a metoda rozfokuso-
vani. Jsou zde popsany rizné pristupy autorii ostatnich praci na tato témata. Na
zaver teoretické ¢asti je popsana metoda mikro-rozfokusovani obrazu, ktera pomoci
meéreni svételnych vlastnosti materialii slouzi k ziskani chemickych vlastnosti.

Pro praktické otestovani metod je nutné sestavit experimentalni pracovisté. Pro
metodu kontrolovaného fokusovani a metodu rozfokusovani je potreba pripravit ob-
razovy zasobnik, ktery bude obsahovat dany objekt nasnimany s riznym nastave-
nim zaostfeni kamery dle potfeb jednotlivych metod. To je vhodné provést s labo-
ratorni kamerou, kterd umoznuje presné nastaveni zaostieni, predevsim z divodu
nasledné kalibrace realné vzdalenosti a vytvorené hloubkové mapy scény. Pro po-
fizovani snimkl je zapotfebi rozdilnych algoritmi pro obé vysSe zminéné metody.
Také je vhodné u kazdé metody pouzit oddélené algoritmy pro pofizovani snimki
a vypocet vzdalenosti, resp. vytvoreni hloubkové mapy zejména z divodu variability
moznych feseni.

Pro experimentélni ovéreni metod se jevi jako dostacujici pouzit prostiedi Matlab
s rozsitenim o knihovny pocitacového vidéni a také z tohoto prostiedi ptimo ovladat

nastaveni objektivu a porizovani snimkai.
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1 Optické 3D vidéni

Lidé dokazi rozeznat 3D vlastnosti scény z 2D obrazu aniz by si to pfimo uvédo-
movali nebo se na to vice sousttedili. Lidsky mozek totiz dokaze diky zkuSenostem
z realného svéta a rtuznym prvkam ve scéné rekonstruovat hloubku scény. V ob-
lasti pocitacového vidéni existuje fada metod pro tyto ucely. Nékteré metody se
mani dodatecné nastroje pro zaznam tretitho rozméru. Napriklad metody spadajici
do kategorie aktivni triangulace, které dokazi zachytit originalni obraz dané scény
a soucasné detekovat hloubku kazdého bodu. Tyto kamery tedy potiebuji dalsi sni-
mac¢ pripadné zdroj svétla (napft. laser) k ziskdni hloubkové mapy, a tim padem jsou
drazsi v porovnani s ostatnimi pristupy jako jsou naptiklad metody z oblasti pasivni
triangulace. Nevyhoda vyssi ceny je ovsem u aktivni triangulace vykompenzovana
vyssi kvalitou a presnosti detekce hloubkové mapy. Dalsimi metodami spadajicimi
do oblasti triangulac¢nich technik jsou fokusovaci techniky, u kterych je velkou vy-
hodou pouziti pouze jedné kamery umoznujici zménu zaostieni, ptip. zménu clony.
Zékladni rozdéleni optického 3D vidéni lze vidét na obr.

Nevyhodou pasivni triangulace a fokusovacich technik je nutnost snimky po za-
znamu digitalné zpracovat. To vede k vyssim vypocetnim narokiim a také k delsi
dobé pro ziskani informace o hloubce scény. K pasivni triangulaci se fadi zejména

techniky stereoskopie, fotometrické techniky a fotogrammetrie. [1][2]

Opticke 3D vidéni 1

i l

Meéreni doby letu

(Time of Flight) Triangulace Interferometrie
Aktivni triangulace Pasivni triangulace Fokusovaci techniky

Obr. 1.1: Zékladni rozdéleni optického 3D vidéni. [3]
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1.1 Méfreni doby letu (Time of Flight)

Princip méteni vzdéalenosti objektu u této metody spociva v jednoduchém métreni
doby letu svételného paprsku, ktery je nejprve vyslan ze zdroje svétla (typicky laser)

smérem k objektu, od kterého se nasledné odrazi zpét do snimace [3]. To lze vidét

na obr. [L.2

vzdalenost s
| >

t

¢as

Obr. 1.2: Princip méfen{ vzdalenosti pomoci méteni doby letu. [4]

Pro vzdéalenost plati rovnice s = vt, za rychlost v lze dosadit konstantu rychlosti
svétla c. Pokud paprsek urazi ze zdroje svétla k objektu a od objektu ke snimaci
stejnou drahu, lze za cas t dosadit % pro uréeni doby letu pouze jedné drahy. Vysledna

rovnice pro vypocet drahy letu paprsku tedy bude:

1.2 Interferometrie

Interferometrie je technika meéreni vzdalenosti, ve které se vyuzivaji mérici a refe-
renc¢ni koherentni vinoplochy. Ty se navzajem v detektoru prekryvaji a tim vznikne
interferogram indikujici fazovy posuv vlnoploch. Jelikoz interferogram reprezentuje
periodicky opakujici se signal, nelze touto technikou meérit absolutni vzdélenost v ce-
1ém rozsahu interferometru, ale vzdy pouze v rozsahu A/2. Homodynni interferome-
try dosahuji presnosti A/100 a heterodynni az A/1000. Pfesné méteni touto metodou

vyzaduje mechanicky velmi stabilni soustavu. [3]
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Obr. 1.3: Princip interferometru.

1.3 Triangulace

Triangulac¢ni techniky jsou jedny z nejpouzivanéjsich zptsobii optického méteni vzda-
lenosti a 3D vlastnosti scény. Patii zde zejména aktivni triangulace, pasivni triangu-
lace a fokusovaci techniky, kterymi se dale zabyva tato prace. Dale do triangulac¢nich

technik patii méreni vzdéalenosti pomoci teodolitu a podoba ze stinovani.

1.3.1 Aktivni triangulace

U aktivni triangulace paprsek ze zdroje svétla zaostreny cockou, detektor a zkou-
many objekt vytvori triangulacni trojihelnik viz obr. [[.4] Na strané zdroje svétla
je thel emitovaného paprsku presné definovany a na strané detektoru je thel méten
CCD senzorem nebo pomoci fotodetektoru (PSD). Diky takto zméfenému uhlu lze
urcit hloubku scény. [3]

Rozliseni hloubky scény dz osvicené laserem je dana jako

A
0lz=———— 1.2
: 27 sin 0 sin ay (1.2)
Meéfici rozsah Az (dvojnasobnd hloubka ostrosti) je dan jako
2\
8§z = 1.3
“T Gn? ay (13)

kde sin oy a 6 je velikost clony optiky detektoru a triangulacni ihel. Pro estimaci
hloubkové mapy scény pomoci 1D laseru je vyzadovan sken v ose x i y. Jednim

z dalsich pristupu je rozsirit paprsek pomoci cylindrické ¢ocky do 2D roviny, kdy
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Obr. 1.4: Princip aktivni triangulace. [3]

prurez svetelného paprsku a objektu vytvori vyskovy profil, ktery je zobrazen pomoci
2D detektoru. Tim padem lze pomoci 1D skenovani ziskat 3D vlastnosti scény, coz
lze vidét na obr. [3].

1.3.2 Pasivni triangulace

Do pasivni triangulace patii metody métreni 3D vlastnosti scény, které ke své funkci
nevyzaduji zadny druh pridavného zdroje svétla nebo zafeni, ale detekuji pouze
okolni osvétleni. Vétsina metod spadajicich do této kategorie detekuji viditelné
svétlo, zejména z dlivodu jeho snadné dostupnosti. Dalsi typy, napriklad jako infra-
cervené kamery mohou byt taky pouzity. Pasivni metody jsou v porovnani s ostat-
nimi metodami velmi levné, protoze ve vétsiné pripadt nepotiebuji dodateény hard-
ware, ale pouze jednoduché kamery. [2]

Stereoskopické techniky vétsinou pouzivaji dvé kamery umisténé v malé vzda-
lenosti od sebe, namifené na stejnou zkoumanou scénu. Analyzou malych zmén
mezi snimky potizenymi kazdou z kamer, je mozné urc¢it vzdalenost v kazdém bodé
snimku. Tyto metody jsou zalozeny na stejném principu jako lidské vniméani pro-
sttedi pomoci dvou odi.

Fotometrické techniky vétsinou pouzivaji jednu kameru, kterda poridi nékolik
snimkt se zménénym osvétlenim.

Dalsi technikou spadajici do pasivni triangulace je fotogrammetrie, ktera posky-
tuje informace o 3D tvarech fyzickych objekti zalozené na analyze nékolika snimki.
Vyslednd 3D data poskytuji mracna bodt nesouci informaci o poloze. Dnes exis-
tuje Tada fotogrammetrickych softwarti, které automaticky analyzuji velké mnozstvi

snimki a rekonstruuji tak 3D vlastnosti scény. [2]
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2 Reserse fokusovacich technik

Tyto techniky spadaji do kategorie triangulacnich metod a jsou zamérené na zis-
kani hloubkové mapy scény z jednoho mista snimani bez pouziti pridavnych kamer
a zdroji svétla. Toho je dosazeno zménami parametri kamery, a to zejména aktivnim
ostfenim, zménou ohniska kamery nebo zménou nastaveni clony. Také lze pomoci
téchto technik mérit 3D vlastnosti objektu zménou jeho vzdalenosti od kamery.
Existuji tti zakladni fokusovaci techniky:
1) konfokélni mikroskopie
2) kontrolované fokusovéani (angl.: “Depth From Focus” ve zkr.: “DFF”)

3) metody rozfokusovani (angl.: “Depth From Defocus” ve zkr.: “DFD”)

V oblasti triangulace mize byt pouziti fokusovacich technik velkou vyhodou.
Jednim z divodu je, Zze se diky pouziti jediné kamery s moznosti zaostieni jedna
o levné a jednoduché teseni. Nicméné chybéjici informace z dalsich senzorii, ptip.
zdroju svétla délaji estimaci hloubkové mapy pomoci jedné kamery a jedné zaostirené
roviny velmi komplikovany. Pro kompenzaci tohoto problému se provadi sniméani na
nékolika fokusovacich rovindch pro ziskani vice informaci o dané scéné. [1]

Pri porizovani snimku dané scény jsou nejostiejsi ty objekty, které lezi v za-
ostrené roviné nez ty, které lezi mimo ni. Védecké prace nebo algoritmy zalozené
na analyze ostrosti nebo rozmazanosti jednotlivych ¢asti obrazu jsou rozdéleny na
metody kontrolovaného fokusovani, metody rozfokusovani a pripadné konfokalni mi-
kroskopii. Pro méreni ostrosti ¢asti snimki existuje rada metod, z nichz nékteré jsou

zalozeny na prostorové analyze a nékteré na frekvencni analyze. [I]

2.1 Konfokalni mikroskopie

Jednou z prvnich verzi konfokalni mikroskopie se zabyval Marvin Minsky jiz v roce
1955. Jeho snaha byla vyvinout pristroj, ktery by dokazal bod po bodu zrekonstru-
ovat sledovany objekt pomoci zaznamendvani odrazenych paprski od objektu. To
vyzadovalo zdroj svétla zaostteny do jednoho bodu pozorovaného objektu a také sni-
mac¢ odrazeného svétla prochéazejici pres maly otvor. Diky tomuto otvoru se vSechny
nezadouci paprsky odrazeného svétla odfiltrovaly a prosly pouze paprsky nesouci in-
formaci o pozorovaném bodu. Zadouci paprsky poté mohly byt pomoci fotondsobice
zobrazeny na obrazovce. Minsky vyuzival pro sestaveni obrazu pohyb sledovaného
objektu namisto pohybu optické soustavy. Objekt byl umistén na pohyblivé desce,
se kterou pohybovaly elektromagnety a pti urc¢ité frekvenci napajectho napéti se

objekt harmonicky pohyboval. [5]
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V této préaci jsou objasnény tii zakladni typy konfokélnich mikroskopt. Prvnim
z nich je rastrujici mikroskop, ktery se zptisobem provedeni radi mezi pomalejsi kon-
fokalni mikroskopy. Druhym typem je konfokalni mikroskop zalozen na metodé Nip-
kowova disku. Tretim typem je konfokalni mikroskop zalozen na akusticko-optickém
deflektoru. Druhy a treti typ se fadi svym provedenim mezi rychlejsi konfokélni
mikroskopy.

Rychlejsi konfokalni mikroskopy se pouzivaji zejména u dynamickych aplikaci,
kde by mohl byt problém dlouhy ¢as sniméni jednotlivych vrstev 3D objektu pomoci
rastrovacich konfokalnich mikroskopt, pripadné sledované objekty citlivé na dlouhou

expozici laseru by mohly byt nendvratné poskozeny. [5]

2.1.1 Rastrujici konfokalni mikroskop

Dnesni konfokalni mikroskopy pouzivaji zdroje svétla o velké intenzité, a to zejména
lasery. Ty maji mimo jiné vyhodu, ze jsou dostupné v mnoha vlnovych délkach.

Zékladni princip rastrujiciho konfokalnitho mikroskopu je znédzornén na obr.

rotating
mirrors screen with
\ laser pinhole
“/® detector (PMT)

p—i - o) =0

< 1> } _
microscope
=

specimen

Obr. 2.1: Konfokalni mikroskop schématicky:.

Zdroj svétla (laser) prochazi pres dirku o definovaném priameéru a odrézi se od di-
chromatického zrcadla na sérii dvou elektronicky pohyblivych zrcadel, pricemz jedno
z téchto zrcadel urcuje pohyb laserového paprsku v ose X a druhé v ose Y. Poté pa-
prsek prochazi pres dvé cocky typu spojka. Jejich tkolem je pouze posun ohniska
v ose 7, pricemz posun spodni ¢ocky je roven posunu ohniska. Paprsek dopada na

pozorovany objekt idealné pod nulovym thlem a odrazi se zpét pres cocky, otoc¢na
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zrcadla, dale prochéazi pres dichromatické zrcadlo a dirku o definovaném priméru do
fotonédsobice. Kolmy dopad paprsku na objekt neni u tohoto principu sniméani mozné
dodrzet v celé roviné kvili dhlim zpisobenym pohyblivymi zrcadly. Skenovani 3D
objektu je provadéno po jednotlivych vrstvach. U rozmanitého objektu mé zpravidla
jedna naskenovana vrstva velmi malou plochu a je tedy nutné mit velké mnozstvi
vrstev. [5]

2.1.2 Konfokalni mikroskop zalozen na metodé Nipkowova disku

Jedna se o nejrychlejsi metodu skenovani 3D objekti. V principu jde o kotoucek
s velkym mnozstvim malych direk posklddanych do spirdly. V kazdém okamziku
skenovani je objekt osvicen pres malé mnozstvi direk. Paprsky dopadajici na disk
prochazeji témito dirkami, a to az na sledovany objekt. Od néj se odrazeji a procha-
zeji témi stejnymi dirkami zpatky. Sledovany objekt je béhem jedné otacky disku
pokryt nékolikrat. Jedna z hlavnich nevyhod je ta, Zze velmi mald frakce zdrojo-
vého svétla projde pres dirky az na sledovany objekt. To muze vést k velmi slabym

signalum. [5]

Boaton M Nipkow / Petréit Disk
s Nipkow Disk Architecture
- ] =
- -~
: 30° Rotation
.
e g
. S
Pinhole’ Archimedean Spiral

Obr. 2.2: Princip Nipkowova disku. [6]

2.1.3 Konfokalni mikroskop zaloZzen na akusticko-optickém de-
flektoru

Problém u rastrujiciho konfokalniho mikroskopu je nizka rychlost, jakou mohou po-
hybovat galvanometry s odrazovymi zrcadly. Vétsinou jde o kombinaci s rychlym ho-

rizontalnim snimanim a pomalym vertikdlnim sniméanim. Celkovou rychlost snimani
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tedy nejvice ovliviiuje rychlost snimani v horizontalnim smeéru. U této metody je kla-
sické horizontélni zrcadlo pohanéné galvanometrem nahrazeno akusticko-optickym
deflektorem. Ten funguje na principu zmény indexu lomu monochromatického svétla
prochazejiciho pres krystal v zavislosti na akustickych vinach prochazejicich naptic
timto krystalem, viz obr. Vysledny thel vystupniho paprsku bude tedy zavisly
na vlnové délce ovladajiciho zvuku. [5]

Krystal

Vysilaé Pohlcovaé

Puavodni ¥\7 Lomeny
paprsek paprsek
Obr. 2.3: Princip akusticko-optického deflektoru. [7]

Tato metoda predstavuje velmi presné a rychlé rizeni paprsku v horizontalnim
sméru. Nevyhodou této metody je zavislost lomu svétla na vinové délce svétla. Na-
priklad u fluorescenéni mikroskopie ma svétlo z fluorescence rtzné vinové délky

a akusticko-opticky deflektor nelze pouzit a musi byt pouzita zrcadla. [5]

2.1.4 Konfokalni snimace

V praxi se pro presné meéreni malych vzdalenosti bézné pouzivaji konfokélni sni-
mace. Jejich principem je, ze bilé polychromatické svétlo prostupuje ze zdroje pres
soubor chromatickych cocek k ziskani spojitého monochromatického svétla podél
osy z, ktera je timto barevné zakodovana. Pokud je objekt v urcité barevné oblasti,
odrazi se od néj pouze odpovidajici svétlo o dané vinové délce. To prochéazi zpét
do optické soustavy a pres rozdélova¢ paprski a filtracni otvor do spektrometru.
Diky filtraénimu otvoru vstupuje do spektrometru svétlo o vinové délce, které je
prave odrazeno od zkoumaného objektu. Pomoci spektrometru se nasledné zjisti vl-
nova délka a tomu se pritadi odpovidajici vzdalenost dle kalibrace snimace. Tyto
snimace bézné maji zdroj svétla a spektrometr mimo télo. Snimac¢ tedy neobsahuje

zadnou elektroniku a je mozné jej pouzit i ve vybusném prostredi a ve vakuu. [§]
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Obr. 2.4: Schéma chromatického konfokalniho snimace. [§]

2.2 Kontrolované fokusovani

Anglicky “Depth From Focus” (ve zkratce DFF) je metoda zabyvajici se estimaci
hloubkové mapy dané scény z mnoha snimkii s rizné nastavenym zaostfenim, pti-
¢cemz porizovani vSech snimkii probiha ze stejného mista a snimand scéna je ne-
ménna. Ke kazdému bodu v obrazku se snazi najit odpovidajici snimek, ve kterém
je tento bod pravé v maximalnim zaostfeni. Tato metoda vétsinou potiebuje mit
snimky serazené v obrazovém zasobniku postupné od zaostieného popredi az po
zaostiené pozadi nebo naopak. Pro méteni ostrosti plochy snimku se pouziva mnoz-
stvi metod. Nékteré pracuji v prostorové doméné, jiné ve frekvencni doméné. Metoda
DFF funguje hlavné na komplexnich snimcich s velkou rozmanitosti. U ploch s ma-
lou rozmanitosti a nizkou tGrovni textury (napt. jednobarevny povrch bez hran) tato

metoda selhava. [1]
2.2.1 Literarni reSerSe

V této casti jsou popsany zakladni pristupy k metodé kontrolovaného fokusovani.

Nékteré pristupy jsou realizované v prostorové doméné, jiné ve frekvencni doméné.
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Valencia, Rodriguez-Dagnino

V préci [9] se pouzivé tiftroviiova vinkova transformace aplikovand na jeden snimek
a hloubkova mapa je urcena ostrosti obrazku pomoci sbirani nékolika koeficientt
vinek, které jsou vétsi nez urcity prah. Estimace hloubkové mapy je v této praci
zalozena na méteni ostrosti snimku pomoci vinkové analyzy a Lipschitzovy estimace
vyraznych hran. Kazdy snimek byl reprezentovan jako série radkii, coz vedlo k hori-
zontalnim prouzktm v hloubce obrazu. To muzeme vidét na obrazku 2.5 kde vlevo

je vstupni snimek a vpravo vystupni hloubkova mapa. [9][10]

g T—TT

Obr. 2.5: Priklad estimace hloubkové mapy (Valencia, Rodriguez-Dagnino). [9]

Guo, Zhang

V praci [11] autofi vyresili problém s horizontdlnimi pésky préce autort Valen-
cia, Rodriguez-Dagnino a vylepsili koneény vysledek pomoci Lipschitzova exponentu
a barevné segmentace. Jejich algoritmus je zaloZen na vinkové transformaci a detekci
ostrosti hran ve 2D roviné. Tento pristup je vyhovujici pro rekonstrukci 3D scény
z 2D obrazu. Vysledna hloubkova mapa zalozena na rozostieni hran je vidét vlevo na
obr. [2.6] Vpravo na obr. pak lze vidét hloubkovou mapu po optimalizaci. [11][10]

Obr. 2.6: Hloubkova mapa zaloZena na rozostfeni hran (Ge Guo, Nan Zhang). [11]
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Malik, Shim

Autori préace [12] pouzivaji pro ziskani hloubkové mapy méreni ostrosti. To je zalo-
zeno na optické prenosové funkci implementované ve frekvencéni doméné. Nasledné
tento pristup porovnali s klasickym Laplaceovym operatorem pro méreni ostrosti
a Tenenbaumovym operatorem pro méreni ostrosti. V testech se u této metody
ukazala vétsi robustnost viiéi Sumu v porovnani s ostatnimi metodami. Opticka pre-
nosova funkce ve frekvenéni doméné je filtr typu pasmova propust, ktery zvyrazni
vysokofrekvencni slozky pro zjisténi ostrosti dané oblasti. Kone¢né méreni ostrosti je
déno jako F'M, v malém okné okolo bodu (7, j). Hodnota v bodé (i, j) je nahrazena
sumou vypoctenych hodnot vsech pixeli v daném okné. Test méreni ostrosti touto

metodou a jeji robustnost vii¢i Sumu mizeme vidét na obr. 2.7 [12][10]

i+N  §+N
FMo= Y 3 iw.y) (2.1

z=i—N y=j—N

Obr. 2.7: Test méfeni ostrosti (Malik, Shim). [12]

Na obr. lze vidét hloubkova mapa pro simulovany kuzelovy objekt. Obr.
(c,d) jsou bez pridavného Sumu, obr. (e,f) jsou s pfidavnym Gaussovym Sumem.
SML je suma modifikovanych laplaciani a nachazi se zde pouze pro porovnani ro-

bustnosti.

Li, Ngan

Autori v préci [13] predstavili neobvykly pristup k segmentaci objektu zalozeny na
modelu matnosti. Tato metoda je navrzena pro ziskani ostrych objekt ze snimkt
s malou hloubkou ostrosti. Algoritmus zalozeny na této metodé je plné automaticky
a muze byt pouzit pro rozdéleni ostrého popredi a rozmazaného pozadi jednotli-
vych snimki. Autofi v ramci metody implementovali adaptivni nastavovani veli-

kosti chyby detekce hranice segmentovaného objektu pro zvysSeni presnosti. Prestoze
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(a) Frame 50 (d) FMo

(b) Frame 90 (c) SML (e) SML

Obr. 2.8: Porovnani operatori pro méfeni ostrosti na umélém kuzelovém objektu
(Malik, Shim). [12]

lepsich vysledkil segmentaci objektii miize byt dosazeno pomoci stavajicich metod,
segmentace objekti v plné automatizované podobé je v mnoha oblastech pocitaco-

vého vidéni stale velkym problémem. Vysledek automatické segmentace 1ze vidét na

obr. [T3][10]

Obr. 2.9: Vysledky segmentace (Li, Ngan). [13]
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Deng, Jiang

Préce [14] je zaméfena na novy piistup ziskani hloubkové mapy, a to zejména vniti-
nich prostor. Nejvétsi feseny problém v této praci je ziskani hloubkové mapy pouze
pomoci jednoho snimku. Je zde predstaven koncept modelu konverze 2D na 3D
a také metodologie k urceni jednotlivych rovin. Snimek vnitiniho prostoru je nej-
prve rozdélen na popredi a pozadi, poté je pozadi interpretovano jako jedna ¢i dve
horizontalni roviny a nékolik vertikalnich rovin. Nakonec je hloubkova mapa ziskana
podle klasifikace jednotlivych rovin a geometrickych vlastnosti. Kazdému pixelu je
pritazena relativni hodnota hloubky podle pozice roviny, ve které se dany pixel na-
chazi. Tento algoritmus pro ziskédni rovin neni optimalizovan a nachéazi se zde fada
omezeni pri zpracovavani obecnych snimki. Na obr. lze vidét priklad estimace
hloubkové mapy z 2D snimku vnitinich prostor. [14][10]

Obr. 2.10: Piiklad pouziti metody extrakce hloubkové mapy z 2D snimku (Deng,

Jiang). [14]
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Huang, Cheng

Autori v préci [15] predstavili metodu, kterd vytvari hloubkovou mapu pouze z jed-
noho snimku, a to pomoci klasifikace scény. Nejprve provadi klasifikaci scény ob-
razku do kategorii v zavislosti na barevné informaci, ostrosti a kontrastu. Poté na
zakladé této klasifikace vytvari hloubkovou mapu v zavislosti na tbéznicich a spoj-
nicich. Tato metoda miize byt pouzita pro vytvareni stereoskopickych snimkt pro
3D obraz, a to pomoci posunu ptivodniho obrazku doleva a doprava na zakladé jeho
hloubky. Tato metoda vykazuje dobré vysledky s urc¢itymi omezenimi. Naptiklad pti
snimani portrétu musi mit osoba na sobé obleceni svétlejsi barvy pouze s mirnou

texturou. Dale je u této metody omezen pocet objekti ve scéné na jeden.

Vyvojovy diagram této metody pro klasifikaci snimku lze vidét na obr. 2.11]
Nejprve je provedena transformace z barevného modelu RGB do HSI. Poté se hleda
ve snimku tvar, pokud je nalezena, tak se snimek klasifikuje jako portrét. Pokud
nalezena nebyla, detekuji se jednotlivé objekty, zem (trava) a obloha. Pokud snimek

obsahuje pomérové velké mnozstvi pixelil zemé a oblohy, obrazek se klasifikuje jako
snimek krajiny, jinak se klasifikuje jako obrazek z blizka. [15][10]

v v
Transform color
space from Object detection
RGB to HSI N
v v

Sky and ground

Face detection :
detection

lave many pixe
of sky and ground

Classify into
close-up image

S—

v
Y L4

Classify into Classify into
personal image outdoor image

Obr. 2.11: Vyvojovy diagram (Huang, Cheng). [15]
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Obr. 2.12: Originalni obréazek, hloubkova mapa, levy snimek s otevienou oblasti
(Huang, Cheng). [15]

Obr. 2.13: Pravy snimek s otevienou oblasti (vlevo), vystupni levy snimek (upro-

stfed), vystupni pravy snimek (vpravo) (Huang, Cheng). [15]

Obr. 2.14: Vysledek sjednoceni levého a pravého snimku (Huang, Cheng). [15]
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Chen, Wu

Autori v praci [16] ukazali prakticky pristup k ziskdni hloubkové mapy ze série
snimkt porizenych z jednoho mista s rtiznym nastavenim zaostieni. Tento algoritmus
vyzaduje pouze Gaussovy filtry a komparatory pripadné sumacni ¢leny, coz vede k
vysoké efektivité algoritmu.

Pristup k méreni ostrych oblasti v jednotlivych snimcich spo¢iva nejprve ve vy-
poctu rozptylové funkce, kterd u zaostrenych pixelit dosahuje vyrazné vyssich hodnot
nez u rozostrenych pixelli. Poté se na tuto funkci aplikuje Gaussuv filtr a vypocte
se rozdil rozptylové funkce a filtru. Na obr. je modrou krivkou znazornéna

rozptylova funkce a cervenou ktivkou aplikovany Gaussuv filtr.

04 04
03 0.3

02 1 02

01 1 01A

Obr. 2.15: Aplikovany Gaussuv filtr na rozptylovou funkei (Chen, Wu). [16]

Pro zaostrené pixely bude rozdil vétsi nez pro rozostrené pixely. Tento zptisob

méfen{ ostrosti popisuje rovnice [2.2]

kde r(x,y) je plné zaostfeny snimek, h(z,y) je odpovidajici rozptylova funkce
a G(z,y) je Gaussuv filtr.

Nésledné jsou tato data porovnana v souladu s predpokladem, ze prvni snimek
série ma ostré pixely v popredi a rozostfené pixely v pozadi, a naopak u posledniho
snimku. Konecna hloubkova mapa je tedy indexova mapa indikujici rovinu ostrosti,
kde dany pixel lezi. Tato metoda se jevi v porovnéani s ostatnimi metodami robust-
néjsi, jelikoz negeneruje tolik chyb z oblasti s nizkou trovni textury. Avsak oblasti,

které jsou daleko od hran mohou stéle generovat chyby. [16][10]
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Obr. 2.16: Série snimki s riznym zaostfenim (Chen, Wu). [16]

Obr. 2.17: Vysledna hloubkovad mapa (Chen, Wu). [16]

NeuroHive

Moderni zpusob estimace hloubkové mapy, ktery predstavili autori v préaci [17] je
zalozen na pouziti strojového uceni bez ucitele, kde se neuronova sit uci predpo-
vidat cilovy snimek z pohledu jiného snimku. Tato metoda je schopnd estimovat
hloubkovou mapu pouze z jednoho barevného snimku.

Na rozdil od jinych pristupt, které vyuzivaji neuronovou sit zvlast pro esti-
maci pozice a pro estimaci hloubky, tato metoda vyuziva data z enkodéru estimace
hloubky pro estimaci pozice. Autori uvadéji, ze takovy pristup velmi zlepSuje vy-
sledky estimace pozice a zaroven snizuje pocet ucicich parametri. Sit pro estimaci
hloubky je zalozena na architektutre enkodér-dekodér, kterou zde tvoti predtrénovana
konvoluéni neuronova sit ResNet18. [17]

Autori implementovali neuronovou sit pomoci knihovny PyTorch a pro trénovani

byl pouzit dataset KITTI obsahujici okolo 39 000 snimkti. Tato metoda se jevi jako
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velmi presnd a je otazkou, zda je opravdu potfeba slozitych a drahych 3D senzoru

pro méfeni 3D vlastnosti scény. [17]

COlOr e s, Cameam e depth

_ $
- I II — o e

Depth encoder Depth decoder

Our shared-encoder pose network

Obr. 2.18: Schéma neuronové sité typu enkodér-dekodér (vlevo) a ¢ast pro estimaci

pozice (vpravo) (Neurohive). [17]

Mahjourian

DDVO Neurohive M Neurohive MS

Obr. 2.19: Estimace hloubky s porovnanim ostatnich metod (Neurohive). [17]

2.2.2 Kalibrace kamery

U této metody neni kalibrace parametru kamery kriticka. Jelikoz nepocita s mode-
lem kamery, tak jako metoda DFD, lze pro jednotlivé roviny reprezentujici vyslednou
hloubku obrazu indexy pritfazovat relativné. Vyslednd hloubkova mapa by tak neu-
rcovala absolutni vzdalenost objektu od kamery, resp. jeho dil¢ich casti, ale pouze
vzajemnou polohu.

V pripadé potieby absolutnich vzdalenosti v hloubkové mapé je potreba para-
metry kamery kalibrovat. Nejjednodussi pristup je umistovat objekt do referencnich
vzdalenosti u, po urcitych krocich, a to ideadlné v ramci celého ostriciho rozsahu.
Ke kazdé této vzdalenosti se poté prifadi odpovidajici hodnota zaostfeni pro ma-

ximalni ostrost scény. Nasledné se odstrani neefektivni rozsah zaostifeni kamery -
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vzdalenosti, na které kamera jiz nemiize zaostrit. Takto ziskané hodnoty lze apro-
ximovat vhodnou funkei. Jelikoz zavislost vzdalenosti na hodnoté zaostreni neni

linearni, je vhodné pouzit polynomy vyssiho radu.

2.2.3 Estimace hloubkové mapy

Tato metoda hleda ve snimku N ploch, ke kterym pritadi odpovidajici hodnotu
zaostieni, coz odpovida hloubce dané plochy. Je tedy bezpodmineéné nutné meérit

ostrost kazdé plochy snimku a hledat jeji maximum. [I]

Zarovnani vstupnich snimka

P1i estimaci hloubkové mapy miize byt problém, Ze jednotlivé objekty na vsech
snimcich nejsou ve stejném misté nebo velikost jednotlivych objekt neni na vsech
snimcich stejnd. To miize byt zptisobeno zménou snimaciho hlu nebo vzdalenosti
kamery od snimanych objektti, pripadné fokusovanim. Tento problém lze ¢astecné
resit stativem, avsSak ten neni vzdy k dispozici a neresi deformaci snimku zpuso-
benou fokusovanim. Pro vétsi variabilitu je nutna implementace algoritmu, ktery
transformuje a zarovna vsSechny snimky ve vstupnim zasobniku. Pro transformaci
snimki se pouzivaji metody z oblasti optického toku (angl. “Optical flow”). [1]
Opticky tok je pohyb daného objektu mezi jednotlivymi snimky. Tento pohyb
je urcovan relativné ke kamere. Pokud vyjadiime snimek jako intenzitu I, ktery je
funkei prostoru a ¢asu, v tomto pripadé souradnice x,y a ¢as t, dostaneme I (z,y,t).
Pohybem pixelu na nasledujicim snimku o malou zménu dx, dy za urcitou zménu casu
0t dostaneme intenzitu snimku jako I(x + dx,y + dy,t + dt). Za téchto predpokladi
tedy bude platit rovnice: I(z,y,t) = I(x+dx, y+oy, t+0t) [18]. Ilustrace na obr. |2.20}

Pomoci rozvoje do taylorovy rady dostaneme:

ol oI oI

I(x 4 0z,y + dy,t + 6t) = I(z,y,t) + %(M + @5y + aét + ... (2.3)
ol ol ol

Podélime 6t a dostaneme:

o oI oI

Kde u = dx/d0t, u = dy/dt. Tato rovnice ma dvé neznamé a nelze ji pfimo fesit. Je
nutné pouzit jednu z metod pro estimaci optického toku. Jedny z nejpouzivanéjsich

metod jsou: Lucas-Kanade, Horn-Schunck a Buxton-Buxton. [1§]
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Obr. 2.20: Znazornéni optického toku.

Méreni ostrosti

Pro zjisténi ostrosti jednotlivych ploch ve snimku je nutné detekovat hrany objekti
a jejich intenzitu. Detekce hran je obecné v pocitacovém vidéni jedna z nejpouziva-
nejsich operaci, diky které lze analyzovat a mérit zakladni vlastnosti objekt jako
maci o sledovaném prostiedi pro lidské vnimani. Hranu lze chapat jako hranici mezi
objektem a pozadim, pripadné mezi dvéma prekryvajicimi se objekty, kde derivace
intenzity pixeli dosahuje svych maxim. [19]

Jelikoz jsou hrany tvoreny hlavné vyssimi frekvencemi, teoreticky je 1ze deteko-
vat ve frekvencni doméné aplikaci hornopropustniho filtru nebo v prostorové doméné
pomoci konvoluce obrazku s odpovidajici maskou. V praxi je pouzivanéjsi pristup de-
tekce hran v prostorové doméné z diivodu mensi vypocetni narocnosti a dosahovani
lepsich vysledku. [20]

Pro detekci hran existuje fada operatorii, pricemz kazdy operator je vhodny
na jiny typ hran. Jedny z nejpouzivanéjsich jsou: Sobel, Prewitt, Log a Canny.
Tvar kazdého operatoru urcuje na jaky typ hran je nejcitlivéjsi. Pti detekci hran je
problém Sum, ktery se nachézi ve snimku. Ukolem detektoru hran je identifikovat
velké jasové zmény v obrazku.

Mezi nejcastéjsi typy hran patii: skokova hrana, hrana ve tvaru rampy, obdél-
nikovd hrana a hrana ve tvaru pily. To je zobrazeno na obr. [2.21] Skokova hrana
reprezentuje okamzity nartist intenzity a hrana ve tvaru rampy postupny nartst

intenzity. Déale obdélnikova hrana znazornuje okamzity nartst a nasledné okamzity
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pokles intenzity, hrana ve tvaru pily plynuly narist a nasledné plynuly pokles in-
tenzity. [19]

Obr. 2.21: Typy hran. (a) skokovéa hrana, (b) hrana ve tvaru rampy, (c) obdélnikova

hrana, (d) hrana ve tvaru pily.

Detektory hran jsou vétsinou rozdéleny na dvé kategorie. Prvni z nich jsou gradi-
entni metody a druhou kategorii jsou Laplaceovy metody. Ke gradientnim metodam
se Tadi Sobeltiv a Prewitiv hranovy detektor. Do Laplaceovych hranovych detektorti
se fadi zejména Laplacidn gausidnu (Log). Sobeluv a Prewitiv detektor pouziva ho-
rizontalni a vertikalni masku, nejé¢astéji o rozméru 3x3. Vyhoda detektorii s maskami
o velikosti 3x3 a vice spoc¢iva v implicitni filtraci ndhodného Sumu vstupnich dat,
a tedy mensi senzitivité vici Sumu obsazeného ve snimku oproti prosté diferenci.
Presnost Sobelova a Prewitova detektoru oproti jingym metodam neni velka, avsak

dostatecnd pro fadu aplikaci. [19]

-110]1
210121101010
1100 -1]-2(-1

Tab. 2.1: Horizontalni a vertikaln{ maska.

Hranovy detektor typu Log (Laplacidn gausidnu) poc¢ita druhou derivaci snimku
vyhlazeného urc¢itym filtrem typu dolni propust (Gaussovym filtrem). Vyhlazeni
vstupnich dat je dilezité zejména z toho divodu, ze druhé derivace zesiluje nahodny

sum obsazeny ve vstupnim snimku, a to by vedlo k velkym nepresnostem v detekci
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hran. Tato metoda se mimo jiné fadi k detektoriim protinajici nulu. Protoze snimek
je tvoren diskrétnimi hodnotami reprezentujici jednotlivé pixely, je nutné najit dis-
krétni konvolu¢ni matici aproximujici druhou derivaci podle definice Laplacianu. Jak
jiz bylo zminéno vyse, tento filtr aproximujici druhou derivaci je velmi nachylny na
sum. Je mozné konvolvovat Gausstv vyhlazovaci filtr s Laplaceovym filtrem, ¢imz
vytvorime kyzeny filtr typu Log, ktery se posléze konvolvuje se snimkem [21]. Tento
detektor lze vidét na obr. 2.22] Na obr. 2.23] je ukdzén ilustrativni pifklad reakce
operatoru LoG na skokovou zménu vstupu a na obr. je znazornéno pouziti

operatoru typu LoG na testovacim snimku.

1072

Obr. 2.22: Operator pro detekci hran typu LoG.

Detektor typu LoG pro 2D s Gaussovou standardni odchylkou o lze zapsat na-

sledujicim matematickym vyrazem:

1 R A
LoG(z,y) = ——— (1 Tty > e 5 (2.6)

o 202
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Obr. 2.23: Odezva operatoru LoG na skok.

Obr. 2.24: Priklad pouziti operatoru LoG na testovacim snimku.

Ptirazeni hloubkové mapy

Pro prirazeni hloubkové mapy dané scéné je nejprve nutné urcit a vybrat ostrou plo-
chu scény pro aktudlni zaostfeni dle pristupu méreni ostrosti popsanych vyse. Poté
je potreba kazdé této zaostiené vrstvé ve snimku priradit index, coz muze repre-
zentovat aktualni nastaveni zaostreni kamery v procentech. Pokud zptsob sniméni
kamery je proveden tak, ze prvni snimek se porizuje pri nastaveni zaostreni kamery
na nejblizsi moznou vzdalenost a nasledné se po krocich kamera zaostfuje smérem
na nekonecno, lze jako index ostré vrstvy primo pouzit ¢islo poradi daného snimku
v obrazovém zasobniku. Poté se tyto indexy jednotlivych vrstev slozi do jedné matice

reprezentujici vyslednou hloubkovou mapu scény.

Jiny mozny zpisob k ziskani hloubkové mapy by mohl byt proveden pomoci
zmény vzdalenosti objektu od kamery. Pti kazdé referencni vzdalenosti je potreba
tuto vzdalenost presné zaznamenat, poridit snimek a nasledné hledat nejostiejsi
casti objektu ve snimku. Diky tomu by mohlo byt zaostfeni objektivu nastaveno na

statickou hodnotu.
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Sesivani vrstev do jednoho ostrého obrazku

Pri slucovani jednotlivych vrstev nebo také pri Siti obrazkt dochazi k ostrym pre-
chodtim. Ty lze redukovat pomoci tzv. alfa michani, kdy se okraje jednotlivych ploch
linedrné michaji (viz obr. . [ustraci vysledku optimalniho michéni lze vidét na
obr. Optimalni hloubka miseni nastane tehdy, je-li prechod vyhlazeny a zaro-
ven neprosvitaji jednotlivé vrstvy pres sebe. Vzorec [2.7] je matematicky vyraz pro

alfa michani levé a pravé plochy nebo obrazku. [22]

[blend = CV[left + (1 - Q)Iright (27)

Obr. 2.26: Ukédzka alfa michani. [22]
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2.3 Metoda rozfokusovani

Anglicky “Depth From Defocus” ve zkratce DFD je metoda zabyvajici se estimaci 3D
modelu scény jiz ze dvou snimki s riizné nastavenym zaostfenim nebo clonou, pri-
cemz stejné jako u DFF, porizovani vSsech snimkt probihé ze stejného mista z jedné
kamery a snimand scéna také musi byt neménnda. Tato metoda estimuje hloubko-
vou mapu z relativni rozmazanosti oblasti jednotlivych snimki. Metoda DFF je

preferovanéjsi nez metoda DFD zejména kvili jednoduchosti. [1][23]

Metoda rozfokusovani tedy urcuje vzdalenost mezi viditelnym povrchem zkouma-
ného objektu a ¢ockou snimaci kamery pomoci méreni rozmazanosti. Za predpokladu
perspektivni projekce redlného bodu do snimku, intenzita daného pixelu (z,y) zalezi
na vzdalenosti u mezi ¢ockou kamery a odpovidajicim bodem dané scény. V pripadé
tenké ¢ocky je obrazek formovan konvoluci idedlni projekce a rozptylové funkce dané
jako g(z,y,0(x,y)), kde o(x,y) je parametr rozmazanosti daného pixelu (z,y). Bu-
deme predpokladat, ze o(z,y) je konstantni v daném okné, tedy o(x,y) = 0. Tento
predpoklad vétsinou neni realisticky, jelikoz rozmazanost ¢ daného pixelu je funkei
lokace odpovidajiciho bodu ve scéné. Jednotlivé body objektu nejsou ve stejné vzda-
lenosti od ¢ocky kamery, a tim padem mira rozmazanosti ve snimku neni konstantni.
Bez tohoto predpokladu bychom ovSem celili matematickému systému, ktery by byl
obtizné resitelny. To vysvétluje, proc¢ je tento predpoklad ve vétsiné praci zabyvaji-

cich se timto tématem implicitné zahrnut. [24]

Snimaé Scéna

Cocka

F 3
Y

y

Y
3
Y

Obr. 2.27: ZjednoduSeny model kamery.
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Dle ¢ockové rovnice je mnozstvi rozmazanosti ve snimku o dano jako:

e 28

Primér clony D je dan jako podil ohniskové vzdélenosti f a clonového cisla F

D=21 (2.9)

s 1 1 1
o= sf(L ot o1 (2.10)
2F \f u s
kde o je mnozstvi rozmazanosti, s je vzdalenost mezi ¢ockou a snimacem, f je
ohniskova vzdalenost, F' clonové ¢islo, u vzdalenost objektu od ¢ocky, k konstanta
proporcionality charakteristickda pro danou kameru.

Pro aproximaci rozptylové funkce kamery existuje rada funkci. Nejcastéjsi vari-
anta je aproximace Gaussovou funkef (vztah [2.11]):

Jo = —e o7 (2.11)

2.3.1 Hloubka ostrosti

Hloubka ostrosti je vzdalenost mezi nejblizsim a nejvzdalenéjsim mistem, na ktery
dokaze kamera dostatecné zaostrit. Lze ji vypocitat podle ohniskové vzdalenosti,
vzdalenosti objektu, kruhu zmatku a velikosti clony. Kruh zmatku zde znamena
nedokonalé zaostreni svételnych paprski na snimac¢ kamery. Hloubka ostrosti roste
kvadraticky s rostouci vzdalenosti objektu od kamery, linearné s ohniskovou vzdale-
nosti a s kruhem zmatku. Je nepifimo timérna kvadratické hodnoté ohniskové vzda-

lenosti. [25]. Vysledné hloubka obrazu je tedy dédna vztahem:

DOF =~ 2“;56 (2.12)

kde u je vzdalenost objektu od kamery, F' clonové ¢islo, f ohniskova vzdalenost

a ¢ kruh zmatku. Ukdzka hloubky ostrosti je vidét na obr. 2.28, Obréazek vlevo je
zachycen 50 mm objektivem s nastavenim clony na /1.4, kde vysledné hloubka ost-
rosti je 0.8 cm. Obréazek vpravo byl porizen stejnym objektivem s clonou nastavenou

na f/22, ¢emuz odpovida vysledna hloubka ostrosti 12.4 cm. [25]
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Obr. 2.28: Hloubka ostrosti. [25]

2.3.2 Literarni reserse

V této casti jsou popsany zakladni pristupy k metodé rozfokusovani. Nékteré pri-
stupy jsou realizované v prostorové doméneé, jiné ve frekvencéni doméné. Co je ovsem

u vSech metod spolec¢né je to, Ze je potieba presné znat vnitini parametry kamery.

Surya, Subbarao

V préci [26] autofi predstavili pfistup urceni vzdalenosti objekt ze dvou snimki
pomoci konvolucni, resp. dekonvoluéni transformace (S transformace) v prostorové
doméné. Tato metoda zahrnuje jednoduché lokalni operace na dvou snimcich porize-
nych s riznym nastavenim priméru clony, resp. clonovym ¢islem, pricemz oba tyto

snimky mohou byt rozostiené. U této metody tedy neni zapotiebi ostrého snimku.

Ziou, Deschenes

Algoritmus v praci je zalozen na vypoctu rozdilu rozmazanosti dvou vstupnich
snimkii. Tyto snimky jsou ziskany pomoci kamery s riznym nastavenim jejich vnitr-
nich parametri pro kazdy snimek. Pouziva se zde technika lokalni dekompozice
obrazku pomoci Hermitovych polynomt, kdy koeficienty vypocitané pomoci rozma-
zanéjsiho snimku jsou funkei parcidlnich derivaci druhého snimku a rozdilu rozmaza-
nosti. Rozdil rozmazanosti je tedy vysledkem feseni nékolika rovnic. Pro feseni v 1D
jde o dvé rovnice, ve 2D jde o ¢tyti rovnice. Dale tento algoritmus nevyuziva zadného

modelu obrazku a nevyzaduje iterativni proces vypoctu jako ostatni metody. [24]
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Obr. 2.29: Dva vstupni snimky s riznym nastavenim kamery (Ziou, Deschenes). [24]

120

Obr. 2.30: Estimace hloubkové mapy metodou DFD (Ziou, Deschenes). [24]

Rajagopalan, Chaudhuri

Autofi Rajagopalan a Chaudhuri [27] predstavili dvé prostorové variantni metody.
V prvni je obrazek rozdélen do nékolika mensich obrazkt. Predpoklada se zde, ze
mira rozmazanosti je na téchto snimcich konstantni a zaroven se lisi na sousednich
snimcich. V kazdém malém obrazku je rozmazanost odhadovina minimalizaci va-
hovaného rozdilu hodnot Fourierovy transformace obrazku I.(z,y) a Iy(z,y). Druhy
pristup je zalozen na Wignerové distribuci, kterd poskytuje prostorové variantni fil-
traci. Obé tyto metody maji v porovnani s ostatnimi metodami dobré vysledky.
27 [24]

Vysledky préace ukazuji, Ze prvni metoda prekonala tehdy existujici metody esti-

mace hloubkové mapy. Daéle se také zjistilo, ze druhd metoda je presnéjsi nez prvni
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a také obsahuje informaci o hloubce ve vSech dostupnych bodech daného snimku
oproti prvni metodé, ktera je tvorena pouze jednotlivymi okny. Na obr. lze vi-

dét umélé rozostieni testovaciho snimku pomoci Gaussova filtru a na obr. 2.32] test

obou vyse zminénych metod estimace hloubkové mapy. [27]

Obr. 2.31: Originalni obrézek (vlevo), rozostiené obrazky (uprostred, vpravo) po-

moci Gaussova filtru (Rajagopalan, Chaudhuri). [27]

Obr. 2.32: Skutecné hodnoty (vlevo), vysledek prvni (uprostied) a druhé (vpravo)
metody estimace hloubkové mapy (Rajagopalan, Chaudhuri). [27]

2.3.3 Kalibrace kamery

Vsechny metody DFD pottebuji precizni kalibraci vnitinich parametr kamery. Vét-
sina DFD metod pouziva dobrie znamé techniky kalibrace parametri kamery, které
reprezentuji optickou soustavu kamery jako malou dirku, jiz prochazi svételné pa-
prsky. Ve skutecnosti se vSak jedna o slozitou soustavu tenkych cocek, jejichz vza-
jemné poloha se navic méni napriklad se zménou zoomu pfipadné zaostieni. Tyto
skutecnosti zna¢né stézuji ziskani vnitinich parametrt kamery. Resenim je tedy po-
uzivat jiz presné kalibrované laboratorni kamery se zndmymi vnitinimi parametry
nebo parametry bézné dostupnych kamer estimovat. V této ¢asti je popsan pristup
estimace. [2§]
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Existuji dva zakladni pristupy estimace vnitinich parametrii kamery, kdy kazdy
vyzaduje zachyceni dvou snimki s riznym nastavenim nékterych vnitinich parame-
tria. Prvnim z nich je estimace parametru zménou vzdalenosti objektu od kamery

a druhym estimace parametri zménou clonového c¢isla.

Estimace parametrii zménou vzdalenosti objektu od kamery

Prvni pristup vyzaduje pofizeni rozmazaného snimku g; v referencni vzdéalenosti
u, a nasledné potizeni ostrého snimku g, zménou vzdalenosti objektu od kamery.
Nésledné je nutné takto ziskané snimky zarovnat a prizplisobit jejich velikost aby
se vzajemné presné prekryvaly. Rovnici vyjadiime pro i-ty snimek a pro refe-

ren¢ni vzdalenost u, jako

o — 52 (1'—1—1) (2.13)

Déle je nutné implementovat S-transformaci publikovanou v praci [26] autory
G.Surya a M.Subbarao, kde je obrazek vyjadien polynomy tfetiho stupné. Tyto
polynomy mohou byt nahrazeny sérii dolnopropustnich filtrti. Vztah mezi obrazky

g1 a go je poté vyjadren jako

=G (2.14)

kde V? je Laplacetiv operator, cely ¢itatel lze vyjadiit jako

2 2
Vg — Vgl;Vg? (2.15)

Z rovnice 2.13] ziskdme
o1 =aoy+ 3 (2.16)

U obou snimki je tedy parametr ohniskové vzdalenosti f neménny, clonové
¢islo F' je rovnéz neménné, méni se zde pouze vzdalenost s a také u. Tedy f; =

fo=f, F1 = F, s1 # sy a tedy a = 1. Po vyjadreni 5 dostaneme

. kaQ 1 1 k’fSQ 1 1
T <f_sl>_ 2F <f_52> (2.17)
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Z rovnic 2.16] a 2.14] dostaneme

G- B
26

(2.18)

09 =

Jelikoz je go zaostfeny snimek, je mnozstvi rozmazanosti oo = 0, a tedy z rov-

nice [2.18] ziskdme

B=+VG (2.19)

Pokud je mérena referencni vzdalenost u,, vzdalenost s, mize byt urcena z rov-
nice [2.10] Paramtery f a F mohou byt vy¢teny piimo z kamery [28].

Estimace parametrii zménou clonového ¢isla

Druhy pristup estimace parametri kamery je zalozen na principu zmény clonového
c¢isla pri stejné vzdalenosti objektu od kamery, na rozdil od vyse zminéné metody,
kterd pro estimaci parametri vyzaduje zménu vzdalenosti objektu. Postup u této es-
timace je dan nasledovné: nejprve je nutné poridit prvni snimek s libovolnym nasta-
venim parametrii kamery a nasledné poridit druhy snimek se zménénou clonou. Pii
porizovani obou snimkil uvazujeme stejnou referencéni vzdalenost daného objektu wu,.
od kamery, stejnou ohniskovou vzdalenost a také stejné nastaveni zaostreni. Diky mi-
nimalnimu vlivu nastaveni clony na velikost pripadné posunuti snimku zde odpada
nutnost jejich normalizace. U obou snimk je tedy ohniskova vzdalenost f neménn4,
vzdalenost s je rovnéz neménnd, dochazi pouze ke zméné clonového ¢isla F'. Muzeme
tedy psat f1 = fo = f, s1 = s9 = s, 1 # F5, a proto rovnice bude vypadat pro

i-ty snimek nésledovné:
1 1 1
o= k2L ( - ) (2.20)

vztah mezi mnozstvim rozmazanosti o; a oy je

01 — Q09 (221)

c¢islo a je dano jako podil clonového cisla Fy a Fy

-7 (2.22)

«
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7z rovnic a muzeme psat:

(2.23)

Zmnaménko o, lze urcit nasledovné: nejprve prizptisobime ohniskovou vzdalenost
kamery ve sméru zaostreni na dany objekt. Pokud je tato ohniskova vzdalenost mensi
nebo rovna puvodni ohniskové vzdélenosti, oy je pozitivni, jinak negativni. [28§]

Pokud uvazujeme znamou referencéni vzdalenost objektu w,., ohniskovou vzdale-

nost f, clonové ¢islo F; a mnozstvi rozmazanosti o;, 1ze z rovnice psat:

57+

ROy

(2.24)

2.3.4 Méreni vzdalenosti

Jak vyse zminéné postupy napovidaji, parametry kamery Ize estimovat nékolika zpii-
soby. Jednou z hlavnich nevyhod prvniho pristupu estimace parametrii kamery je
nutnost jednoho plné ostrého snimku. Druhou hlavni nevyhodou je nutnost normali-
zace obou snimk, tj. aprava velikosti, posunuti a rotace snimku zptisobena zménou
vzdalenosti objektu od kamery a s tim spojenym nechténym posunutim objektu vici
optické ose. Tyto skutecnosti znacné stézuji samotnou realizaci estimace parametrii
z dtivodu potieby dodatecnych algoritmi a v neposledni radé také zhorsuji presnost
estimace [28]. Z vyse uvedenych divodu je tato ¢ast prace zamérena pouze na méteni

vzdalenosti pomoci zmény clony.

Méreni vzdalenosti objektu zménou clony

Po tspésné kalibraci kamery a s tim spojenym ziskanim vsSech parametri je mozné
prejit k samotnému méreni vzdéalenosti objektu. Predpoklada se zde, Ze ohniskova
vzdalenost f, vzdalenost s a zaostfeni jsou stejné, jako pri kalibraci. Nejprve je
potieba opét poridit dva rizné rozmazané snimky g; a gs ze stejného mista sniméni.
Rozdilu rozmazanosti je mozné docilit zménou clonového éisla F' [28]. Poté je potteba
vypodist rozdil rozmazanosti snimki G z rovnice 2.14] Rozmazanost o se nésledné
urci z rovnice [2.20], 2.21] a [2.23] Poté lze z rovnice vyjadrit vzdalenost wu:

ks;f;
= 2.25
" ks; — kfz — 2F;0; ( )
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2.4 Technika mikro-rozfokusovani obrazu

Tato metoda slouzi pro méfeni refrakéniho indexu (déle jen RI) materidla a je za-
lozena na principu clony se tremi dirkami, kterd je pripojena k mikroskopickému
optickému systému. RI je jeden z optickych vlastnosti kapalin, ktery mize byt po-
uzit pro zjisténi rtznych biologickych a chemickych vlastnosti. Velkymi vyhodami

senzorti méficich RI je jejich citlivost a absence popisovacich metod. [29]

2.4.1 Vznik metody

Obecna technika rozfokusovani obrazu jiz byla pouzita v fadé vyzkumii zabyvajicich
se 3D sledovanim castic a 3D mérenim toku kapaliny. Tato technika byla rozsitena
do oblasti mikro pritokovych aplikaci a vznikla tak pravé technika mikro rozfokuso-
vani obrazu, kterou predstavili autori S.Y.Yoon a S.Yang ve své préci [29]. Zatimco
predchozi prace vyuzivaly ptimé porovnani separace obrazu, autori této prace navrhli
metodu, kterd vyuziva rychlost zmény separace obrazu. Vyhoda této metody spoéiva
ve vyuziti v Sirsim spektru aplikaci zejména z divodu jeji necitlivosti na nejistoty
ve zkoumaném prostiedi jako je pracovni vzdélenost, tloustka vzorku a podkladovy

materidl. [29]

2.4.2 Princip metody

Klicovym optickym prvkem techniky mikro rozfokusovani obrazu je clona se tremi
dirkami, ktera je primo pridélana za cocky objektivu a rozdéluje optické paprsky
do tfech ruznych optickych cest. Jak je vidét na obr. 2.33] pokud neni méfeny bod
zaostfen, promitnou se na zobrazovaci roviné tfi samostatné oddélené body diky
rozdéleni optickych cest clonou. Pramér krouzku D, ktery vznikne prolozenim téchto
promitnutych bodt je zavisly na vzdalenosti vzorku, jeho tloustce, vzdalenosti direk
ve cloné a na RI materidlu vzorku. S vyjimkou RI vzorku jsou vSechny tyto zminéné
parametry dobfe zndmé, tim padem prumér krouzku D je pfimo funkei RI. Pro
méreni RI je nutné provést kalibraci pomoci nékolika rtznych RI a praméra D.
Vztah mezi zménou priuméru krouzku a zménou RI vzorku lze tedy vyjadrit jako
dD/éz a je témér konstantni z duvodu linearntho vztahu mezi vzdalenosti z a D
a také nezavislosti na tloustce vzorku. [29]. Na obr. je zndzornén vliv dvou
ruznych refrakénich indext (n1,ng) na velikost krouzku D.

Na obr. je znazornén zjednoduseny model optického systému pro metodu
mikro rozfokusovani obrazu aplikovanou na vzorky s hodnotami RI ny; a ns. Sou-
hrnné hodnoty RI pro podklad, ¢ocky a vzduch lze povazovat rovno RI, n., coz vede
ke stejnému thlu .. Jak lze vidét na obr. trasa optickych paprski stejna pro
oba prumeéry krouzku D; = D, je pouzita pro vyjadieni optické korelace RI. [29]
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Svétlo
Az
Bod - | | | I l v i
e T IERE
——— AT Zo
A __4 Testovacivzorek (RI=n)
- s : tekutina, gel,
Cocky objekiiva. 5.3 pruzné materialy
Clona se tfemi . 7/
dirkami ——c

Optické cesty < s

Zobrazovaci rovina

Obr. 2.33: Princip mikro-rozfokusovani obrazu (Yoon, Yang). [29]

Optické paprsky z bodu z; pro n; a zo pro ny se lamou pod thlem 6, a vytvori
tak dve identické trojice bodi (D; = Ds) na zobrazovaci roviné. Vysledkem linedrni
zavislosti mezi primérem krouzku D a vzdalenosti bodu z, lze vypocitat D jako
D = (0D/0z)(z — z). Pro stejné praméry krouzka D; = D, lze psat:

oD oD
(82) (21 — 20) = <8z>2 (22 — 20) (2.26)

Podle Snellova zakona pro Sifeni paprsku prostiedim plati pro model na obr. [2.35

nesin(f.) = ny sin(6y) = ng sin(6y) (2.27)

Vztah mezi 21 a 25 lze urcit z cest paprski a rovnice [2.27}

(21 — Zo> . tan(eg) . nq 008(91)

(20— 20) tan(fy)  n2cos(fs) (2.28)
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Zaostieny obrazek

Rozostieny obrazek

D,

N2 (n,<n,)

D, D,

U

(AD/Az), > (AD/Az),

Obr. 2.34: Efekt riuznych refrakénich indext na krouzek (Yoon, Yang). [29]

|
Rovina ¢ocky |
|
|

Opticky paprsek 72,

Opticky paprsek 72, Clona s dirkami

Vzorek .
Podklad | I
; I
i —f | 0, Optické paprsky !
i n, nya n :
i !
! |
i
' |
< h — > v
Rovina ¢ocky Zobrazovaci rovina ’T
(D=D,)

Obr. 2.35: Opticky model mikro-rozfokusovani obrazu (Yoon, Yang). [29]
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Lze ptredpokladat, Ze hodnota zlomku cos(1)/ cos(62) ~ 1.0 protoze cos(f) se
moc neméni kvili velmi malému thlu 6. Z rovnice a poté vyplyva:

(0D/0z)2 (21— 20) o, 1

= = 2.29
@D[02) (=) o (2.29)
Rovnici lze zapsat nasledovné:

kde C' je konstanta, kterou lze ziskat pomoci kalibrace RI—(0D/0z). Nakonec
se RI vyjadii jako funkce (0D/0z):

n= f(0D/0z) = (8DC/Yé?z) (2.31)

[29]

2.4.3 Vysledky prace autord S.Y.Yoon a S.Yang

Autori v experimentu umistili nad zkoumané vzorky s riznym RI sklenénou tabulku
s chromovou vrstvou a pomoci leptani vytvorili matici prihlednych bodu od sebe
navzajem vzdéalenych 50 pm a kazdy o pruméru 3 pm. Tabulka je vidét principidlné

na obr. 2.36]

50 pm

1
4
3 um dirka Chrom
(pruhledna) (neprihledny)

Obr. 2.36: Sklenénd tabulka s chromovou vrstvou a dirkami (Yoon, Yang). [29]
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Paprsky svétla z halogenové lampy prochazi pres dirky v této tabulce, dale pres
zkoumany vzorek, objektiv, clonu se tfemi dirkami, zrcadlo, ¢oc¢ku a nakonec vstupuji
do kamery. Se vzorkem pohybuje v ose z fizeny piezo miustek.

Ze série snimki v obr. lze vidét zavislost priméru pomyslného krouzku D
na RI a ose z. S rostouci osou z roste prameér krouzku dle vztahu (AD/Az) a zaro-
ven s rostoucim RI primeér krouzku klesa. Tato metoda byla testovana na nékolika
vzorcich, kdy kazdy mél certifikovanou hodnotu RI. Testy prokazaly velkou presnost
této metody, a to fddove 10~% RIU (pixel /um) mezi certifikovanou a naméfenou hod-

notou. Tato metoda je tedy pouzitelna pro jednoduché méreni hodnot RI tekutych

RI= 1.300 1.400 1.500 1.600 1.700

a gelovych vzorku. [29]

Az (pm)

Obr. 2.37: Zména krouzku v zavislosti na RI a zméné osy z (Yoon, Yang). [29]

2.4.4 Navrh mozného pouziti metody pro méreni vzdalenosti

Tato metoda by se dala také pouzit pro samotné meéreni vzdalenosti. Svétlo by
nejprve vstupovalo do objektivu, poté pres clonu se tfemi dirkami a dopadalo by
na objekt, ke kterému je potieba mérit vzdalenost. Zaostfeni téchto paprski na
nekonecno by zpiisobilo stejnou velikosti pomyslného krouzku mezi jednotlivymi
svételnymi body bez zavislosti na vzdalenosti objektu. Pokud by se namitila kamera
na objekt osviceny témito body, bylo by mozné z priumeéru krouzku urcit vzdalenost
objektu. Principidlni navrh mérici sestavy je na obr. [2.38]

7 vyslednych snimku by se nejprve musely segmentovat svételné body a néasledné

mérit jejich vzajemnou polohu. Segmentace by bylo mozné provést napriklad tak, ze
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by se nasla maximalni jasovd hodnota ve snimku, od které by se nasledné odecetl
definovany prah. Pokud by jasova hodnota jednotlivych pixelt byla vétsi nez tento
rozdil, zaznamenala by se logickd jednicka, jinak nula. Tim by vznikla maska, defi-
nujici nejjasnéjsi oblasti ve snimku. Nasledné by se mohla na tuto masku aplikovat
shlukova analyza (napriklad K-means) a hledaly by se tii shlukové oblasti. Vysled-
kem by byla presna poloha stfedu kazdého svételného bodu ve snimku. Pokud by
byl objekt ve vétsi vzdalenosti, pomyslny krouzek by byl mensi a naopak. Pokud by
poloha jednotlivych stfedid byla mimo omezujici prahy, vyhodnotila by se situace
jako chybova.

P1i tomto navrhu se uvazuje libovolny tihel mezi zdrojem svétla a kamerou. V pri-

padé presné definovaného thlu by bylo vhodné pouzit pristup aktivni triangulace.

Clona Svételny
bod

Objektiv /

|11

Objekt

Kamera

Obr. 2.38: Principialni navrh méreni vzdalenosti.

o6



3 Priazkum trhu nabizenych snimaci

Komerc¢né se z fokusovacich technik vyuzivaji hlavné konfokalni snimace a konfo-
kalni mikroskopy. V prumyslu se pouzivaji konfokalni snimace zejména pro presné
meéreni vzdalenosti nebo tloustky transparentnich materidli a je mozné je umistit
piimo na vyrobni linky. Konfokalni mikroskopy nachazeji uplatnéni nejvice v oblasti
védnich obortl, které se zabyvaji zkoumanim 3D vlastnosti bunék nebo velmi malych
¢astic. [30][31]

3.1 Konfokalni snimace

Jedna z nejvétsich firem zabyvajicich se vyrobou a vyvojem konfokalnich chroma-
tickych snimact je Micro-Epsilon. Jedna se o stfedné velkou firmu, ktera jiz ptes 50
let vede v oblasti métici techniky s vysokou presnosti. [30]

Dalsi firma zabyvajici se vyrobou konfokalnich snimaci je Keyence, ktera se obecné
vénuje méricim systémum, laserovym popisovactim, mikroskoptim a pocitacovému
vidéni. Firma byla zaloZena roku 1974 a nyni ma pres 250 000 zakaznikt ve 110

zemich po celém svéteé. [32]

3.1.1 Firma Micro-Epsilon

Snimace firmy Micro-Epsilon se pouzivaji v laboratotich, vyrobnich podnicich, pri-
padné jsou montovany primo do sériovych vyrobki. Tato firma vyrabi nejen snimace
pro méreni vzdéalenosti a polohy, ale také naptiklad snimace pro méreni teploty, rych-
losti, snimace pro méreni tloustky barvy a snimace barev. Dale vyrabi kontroléry

pro zpracovani signaltu ze snimaci. [30]

Vlastnosti a pouziti konfokalnich snimaci

Jednou z hlavnich vyhod pouziti konfokalnich snimact vzdalenosti od firmy Micro-
Epsilon je jejich vysoké rozliSeni a vzorkovaci frekvence, a to prakticky na vsech
typech povrchu. Snimace maji maly mérici bod, diky ¢emuz mohou byt zkouméany
velmi malé predméty. Uzky opticky kuZel snimace navic umoziiuje méfit i velmi
strmé plochy (az do 48° néklonu). Firma nabizi jak axialni, tak radidlni provedeni
snimaci, coz poskytuje moznost zkoumani geometrickych vlastnosti objekt uvnity
otvoril nebo tézko pristupnych mist. Dalsim moznym pouzitim snimact je méreni
tloustky transparentnich materiall, jako je naptiklad sklo, kdy za pouziti jednoho
snimace je tloustka meérena s presnosti na jeden mikrometr. Mimo jiné lze témito
snimaci detekovat i zakfiveni ¢ocek bryli a objektivi (obr. vlevo) a také meérit

mezery bezpecnostnich skel (obr. vpravo). Mérici rozsah se u téchto snimacu
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pohybuje od 300 pm do 30 mm, a to az do frekvence méreni 70 kHz. Snimace
také dokazi mérit az Sest trovni najednou. Zakladni parametry jednotlivych skupin
snimaci jsou uvedeny v tab. [3.1]

Parametry/ Primér Méfici RozliSeni

Model senzoru [mm] | rozsah [mm)] [nm]
ISF2402 4 0.4-3.5 16-100
ISF2403 8 0.4-10.0 16-250
ISF2404 12 2.0 40
ISF2405 27-64 0.3-30.0 4-300
ISF2406 20-27 2.5-10.0 24-60
ISF2407 12-54 0.1-3.0 10-20

Tab. 3.1: Parametry konfokalnich snimact firmy Micro-Epsilon.

Obr. 3.1: Piiklady pouziti konfokélnich snimac¢i firmy Micro-Epsilon. [30]

Konfokalni kontroléry

Firma Micro-Epsilon dale nabizi ke konfokalnim snimac¢tim konfokéalni kontroléry.
Nejrychlejsi kontrolér typu confocallDT TFC2471HS (obr. dosahuje vzorkovaci
frekvence az 70 kHz bez nutnosti pouziti externiho zdroje svétla. Kontrolér je povazo-
van za jeden z nejrychlejsich na svété a je kompatibilni se vSemi konfokalnimi snimaci
série IFS. Kontrolér se vyrabi ve dvou zékladnich provedenich, a to IFC2471LED,
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ktery slouzi pouze pro méreni vzdéalenosti a poté typ IFC2471MP LED, pomoci kte-
rého lze mérit tloustka transparentnich material. Tyto kontroléry je mozné konfi-
gurovat pomoci Ethernetového pripojeni pres webové rozhrani, ve kterém je mozné

vybirat z databdze prednastavenych méfenych materiali. [33]

P = =

e CONfocalDT HS

Obr. 3.2: Kontrolér od firmy Micro-Epsilon. [33]

3.1.2 Firma Keyence

Konfokalni snimace od firmy Keyence jsou také velmi presné a lze je pouzit pro
meéreni vzdalenosti jakychkoliv povrchii. Jejich pouziti je vhodné naptiklad pro meé-
reni tloustky tenkych plastovych folii, kfemikovych desek, skla, pfip. pro méreni
odchylky rotac¢nich soucéastek. Stejné jako u snimact firmy Micro-Epsilon, v téle sni-
mace se nachazi pouze soubor optickych ¢ocek pro rozklad svétla a tudiz snimace
nejsou nachylné na teplo, elektricky sum pripadné jiné negativni vlivy okoli. Diky
tomu, ze maji snimace prumér pouze 8 mm, je mozné je pouzit ve velmi malych
prostorech. Firma rovnéz vyrabi vlastni konfokalni kontroléry s jednoduchym soft-
warem pro uzivatele poskytujici nastaveni snimani, vizualizaci, ukladani a export
namérenych dat. Déle firma vyrabi kromé standardnich konfokalnich snimacu (fada
CL-P) také kvadraturni snimace, které umoznuji presné méfeni i nerovnych povrchu
(fada CL-L). Zékladni parametry snimaci jsou v tabulce [3.2] [34]
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Parametry/ Referencni Meérici Rozliseni
Model vzdéalenost [mm] | rozsah [mm)] [pm]
CL-L007 7 1.5 0.25
CL-L015 15 1.3 0.25
CL-L030 30 3.7 0.25
CL-LO070 70 10 0.25

Tab. 3.2: Parametry konfokéalnich snimact firmy Keyence.

3.2 Konfokalni mikroskopy

3.2.1 Firma Zeiss

Jednou z firem vyrabéjici konfokalni mikroskopy je némecka firma Zeiss, ktera cita
kolem 32 000 zameéstnanci v témer 50 zemich. Firma piisobi v optickém a opto-
elektronickém primyslu, zejména v odvétvi vyroby, méreni kvality a technologii
v mediciné. Vyrabi rizné druhy mikroskopti, brylové ¢ocky, kamerové ¢ocky a dale-
kohledy.

Jejich nejnovéjsim modelem konfokalniho mikroskopu je ZEISS LSM 980 with
Airyscan 2, ktery nachazi uplatnéni v neurovéde, vyzkumu rakoviny a dalsich disci-
plinadch zkoumajici zivé organizmy. Firma slibuje nadstandardni rozliSeni mikroskopu
s moznosti pozorovani velkych ploch s velmi kratkou dobou méteni. Déle k mik-

roskoptiim poskytuje mnozstvi softwaru pro optimalizaci prace, podporu efektivity
a nakladani s daty [31]. Tento model lze vidét na obr.

“w

¢

. —

Obr. 3.3: Konfokalni mikroskop firmy Zeiss. [31]

Metoda Airyscan 2 pouziva detektor oblasti se 32 soustfedné poskladanymi de-

tekénimi elementy. To umoznuje mérit vic bod najednou. Samotna konfokalni dirka
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zustava oteviend a nezadrzuje tak svétlo, diky ¢emuz je zachyceno vice fotont. To
produkuje pri zdznamu znatelné lepsi vysledky [31]. Princip této metody lze vidét

na obr. 3.4l Ukdzkovy snimek neuronu mysiho mozku je zndzornén na obr. 3.5

Obr. 3.4: Princip metody Airyscan. [31]

Obr. 3.5: Mysi mozek pod konfokdlnim mikroskopem. [31]
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3.2.2 Firma BioTek

BioTek mé jiz 50 letou historii v oblasti zobrazovacich a mikroskopickych systémii,
ctecek mikrodesticek, davkovace mikrodesticek a mnoho dalsiho.

Jejich nejnoveéjsim modelem konfokéalniho mikroskopu je Cytation C10 Confocal
Imaging Reader, ktery kombinuje automaticky digitalni konfokalni a sirokotthly mi-
kroskop s konvenéni ¢teckou mikrodesticek. Konfokalni rotacni disk v tomto zarizeni
poskytuje vynikajici rozliSeni a optické moznosti déleni pri pouziti na sSirokou skéalu
vzorkil. Vyrobce pouziva kvalitni CMOS snimaci kameru, objektiv od firmy Olym-
pus a osvétleni pomoci laseru [35]. Unikétni architektura konfokalniho mikroskopu
je ukézana na obr. [3.6]

reader module
B. Transmitted light optics
C. Plate carrier
D. Automated 6-position objective turret
E. LED-based widefield module

F. Laser-based spinning disk
confocal module

G. sCMOS camera

Obr. 3.6: Unikétni architektura konfokalniho mikroskopu BioTek. [35]
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4 Experimentalni ovéreni

V této casti prace je popsano experimentalni pracovisté, praktickd implementace
metod DFF a DFD. Na zavér této ¢asti jsou ukazany vysledky implementovanych

metod.

4.1 Experimentalni pracovisté, vyvojové prostredi

Pracovisté bylo tvoreno kamerou, objektivem, podstavcem pro kameru, pocitacem,
dodatecnym osvétlenim. Dale byla pouzita redukce mezi kamerou a objektivem,
kterd obsahuje modul Canon EF a také byl pouzit 5 V zdroj pro napajeni objektivu
a modulu Canon EF. Pro komunikaci pocitace s modulem Canon EF byl pouzit
prevodnik USB/RS232. Schéma sestavy lze vidét na obr. Algoritmy metody
kontrolované fokusovani a metody rozfokusovani jsou zpracovany v prostiedi Matlab.

Potitad T Pridavné

osvétleni

Zdroj 5V

Prevodnik
USB/RS232

Y

Objekt

/ Canon  Objektiv
use Kamera EF

pfipojeni  Podstavec

Obr. 4.1: Néakres experimentalniho pracoviste.

Pro zaznam snimkia byla pouzita barevnd primyslova kamera typu Imaging
Source DFK21AU04. Kamera ma rozliseni 640x480 px, rychlost snimani 60 fps,
komunikace i napajeni je pres USB port. Pres redukci je ke kamere primontovan
nastavitelny objektiv typu Tamron 177D AF 28-80 mm F/3.5-5.6 Aspherical. Tento
objektiv umoznuje elektronicky nastavovat zaostieni a velikost clony. Ohniskova
vzdalenost se vSak musi nastavovat rucné. Ta byla pro zjednoduseni vypracovani

téchto metod nastavena staticky na hodnotu 28 mm, tedy s nejmensim moznym
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Obr. 4.2: Ukézka zpisobu foceni kalibra¢niho objektu.

priblizenim. Pro Fizeni tohoto objektivu je zde pouzit modul Canon EF 1.0 umoz-
nujici fizeni objektivii Canon pomoci sériové linky RS-232 nebo TTL-232, ktery je
pres prevodnik pripojen do USB portu pocitace. Modul je vlozen do redukce mezi
kamerovym zavitem C mount a zavitem Canon. To samoziejmé vede ke zvétSeni
vzdalenosti mezi samotnym snimacem kamery a objektivem, coz znac¢né zpusobi
zkraceni a priblizeni celého ostiiciho rozsahu. Neni tedy mozné vibec zaosttit na

nekonecno a snimané objekty musi byt podstatné mensi. Modul Canon EF lze vidét

na obr. [4.3

Obr. 4.3: Modul Cannon EF.
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4.1.1 Komunikace s modulem Canon EF

I pres vysSe zminénou velkou nevyhodu, vyhoda v pouziti této sestavy je, Ze je mozné
pohodIné primo z prostredi Matlab presné ovladat nastaveni clony, zaostfeni a také
porizovat snimky. Zakladni funkce z prostredi Matlab potirebné pro komunikaci s mo-

dulem Canon EF 1.0 po sériové lince jsou popsany v tabulce

Funkce Popis

serial() | vytvoreni objektu asociovaného s COM portem

fopen() otevieni objektu pro komunikaci

fprintf () | zapis Tetézce na sériovou linku

fclose() | uzavreni komunikace s objektem

Tab. 4.1: Zakladni funkce pro komunikaci s modulem Canon EF.

Pri komunikaci s modulem Canon EF je kazdy prikaz zabalen do start znaku,
ID zafizeni, stop znaku a kontrolniho souétu viz obr.

START D COMMAND STOP CRC

Obr. 4.4: Forméat Tetézce pro ovladani objektivu po sériové lince.

Popis jednotlivych ¢asti tohoto Tetézce je uveden v tabulce [£.2] Samotny pii-
kaz COMMAND je slozen ze tfech pismen a ze ¢tyr ¢islic. Pismena na zacatku urcuji,
jaké periferie se bude ovladat. Cislice reprezentuji nastavovanou hodnotu v hexa-
decimalnim zapisu. Pii realizaci této prace byly vyuzity dva zakladni prikazy, a to
1fp ("lenses focus percentage"') a lap ('lenses aperture percentage"). Prvni z uve-
denych prikazi slouzi pro procentudlni zaostreni z rozsahu. Druhy ptikaz slouzi pro

procentudlni nastaveni clony z rozsahu.

START Start znak: 0x02

1D ID zarizeni: 0x00-0x7F

COMMAND | Samotny prikaz pro jednotlivé tikony (napt. 1fp0200)
STOP Stop znak: 0x03

CRC Kontrolni soucet

Tab. 4.2: Retézec pro komunikaci s modulem Canon EF.
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4.1.2 Komunikace s kamerou

Kamera je ptipojena pomoci USB portu do pocitace. Prosttedi Matlab umoznuje
primou komunikaci s kamerou pomoci Image Acquisition Toolboxu. Samotné na-
staveni kamery lze vidét na vypisu 4.1} Nejprve je nutné zavolat piikaz imaqreset,
ktery zptisobi odpojeni a smazani vSech pripojenych akvizicnich zatizeni. Dalsi pri-
kaz videoinput () slouzi k nastaveni propojeni mezi prostiedim Matlab a samot-
nou kamerou, kde prvni parametr oznacuje jaky ovlada¢ se pouzije pro komunikaci
se zalizenim. V tomto pripadé jde o obecny ovlada¢ operacniho systému pro vi-
deo rozhrani winvideo. Druhy parametr v tomto prikazu je ID zarizeni. Tim se
vytvori objekt, zde pojmenovany kam, u kterého je mozné nastavovat dalsi para-
metry. Déale je prifazena parametru ReturnedColorSpace hodnota grayscale, coz
znamena, ze vystupni video bude v Sedoténové skale. Sniméani v Sedoténové skale je
zde zvoleno z nékolika divodi. Prvnim z nich je, ze popisované metody v této préaci
nevyzaduji pro estimaci hloubky scény barevny snimek. Dalsim diivodem je mensi
pameéfova narocnost pri porizovani vétstho mnozstvi snimka a také vyssi rychlost
zpracovani dat. Barevné snimky by se uplatnily pouze pro potfebu barevného vy-
sledného all-in-focus snimku, nicméné pro estmaci hloubkové mapy je stejné nejprve
potieba prevést vstupni snimky do Sedoténové skaly. Pomoci néasledujiciho prikazu
triggerconfig() je nastaveno spusténi snimani v manualnim rezimu. Posledni tii
radky z vypisu slouzi pro manualni nastaveni expozice, coz je naptiklad u metody

DFD mnohdy velmi kritické z dtivodu zmény nastaveni clony.

Vypis 4.1: Nastaveni komunikace s kamerou v prostfedi Matlab

imaqreset;

pause (2);

kam = videoinput(’winvideo’,1);
kam.ReturnedColorSpace = ’grayscale’;

triggerconfig(kam, ’manual’);
param = getselectedsource (kam);
param. ExposureMode = ’manual’;

param. Exposure = -4;

4.2 Kontrolované fokusovani

V této Casti je popsana problematika automatického porizovani snimkt, kalibrace

kamery a samotna estimace hloubkové mapy, kde jsou popsany dil¢i kroky metody.
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4.2.1 Kalibrace kamery

U této metody je kalibrace kamery rozdélenad na dvé systematické ¢asti, a to automa-
tizované porizeni snimkii a samotny vypocet kalibrace. Byla zde snaha o vytvoreni
univerzalniho algoritmu pro automatizované porizeni snimk, ktery bude slouzit jak
pro potizeni snimkt potfebnych pro kalibraci, tak pro snimky, na kterych se provadi

estimace hloubkové mapy.

Automatizované porizeni snimkia pro kalibraci kamery

Tato metoda vyzaduje diametralné odlisny zptisob pofizovani kalibracnich snimkt
a vypocet kalibrace kamery oproti metodé rozfokusovani. V této ¢asti je zejména
popsano automatické nastavovani kamery s objektivem, potizovani a ukladani ka-

libra¢nich snimkt. Vyvojovy diagram lze vidét na obr.

//Eykluj pies véechr;;(\\“ \KONEC Uzavfeni sériového
Start Q\\ referenéni vzdalenosti " portuka ZAstaven]
~ ,,/ amery
T _//
POKRACUJ i
Ruéni nastaveni Ulozeni vSech
Nastaveni kamery objektu do referenéni pofizenych snimkud a
vzadlenosti parametra
KONEC " .
Zadani parametra «—< Ostti pfes vSechny o Konec

o

~._ fokusovaci roviny

i POKRACUJ
Otevieni sériového

portu a spusténi
kamery

Nastaveni zaostreni G
z : : — Porizeni snimku
do vychozi pozice

Nastaveni zaostreni o
jeden krok

Obr. 4.5: Vyvojovy diagram automatizovaného porizovani snimki.

Nejprve je dle vypisu [4.1 nastavena komunikace a zapnut ndhled kamery, ktery
usnadnuje nastaveni jednotlivych parametri. Poté je zobrazeno okno pro zadani
vstupnich parametri viz obr. Prvni parametr slouzi k nastaveni po¢tu kalibrac-

nich vzdélenosti. Pomoci druhého parametru se nastavi prvni kalibracni vzdalenost
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od kamery. Dalsi urcuje vzdalenost posunuti mezi jednotlivymi mérenimi. Nésledné

se nastavi krok fokusovani a nakonec se zada nézev vystupniho souboru.

4| Parameters setup = X

Mumber of measurements:
10

Start measurement distance [cmy:
10

Measurement step distance [cm]:
2.5

Focus step [%}
1

Output filename:
CalibrationMat

OK Cancel

Obr. 4.6: Nastaveni vstupnich parametri pro zachyceni snimk

Po zadéni vSech parametrii skript spusti zaznam kamery, otevie komunikaci s ob-
jektivem po sériové lince a nastavi zaostieni na nulu. Poté se zacne v kazdé referencni
vzdalenosti se zdznamem kalibracnich snimkt v celém ostricim rozsahu. Pokud para-
metr kroku fokusovani je nastaven na 1 %, provede se v dané vzdalenosti zdznam sta
snimkt. Pred zdznamem kazdé série se objevi okno (obr. , které informuje o na-
staveni kalibrac¢niho objektu do dané referenc¢ni vzdalenosti. Po kliknuti na tlac¢itko

Continue dojde ke spusténi zaznamu série snimk, tlac¢itko Cancel zrusi zadznam.

4 Object distance adjust — et

i -.‘.i'
w Please set the object distance to: 10 cm

Continue Cancel

Obr. 4.7: Informativni okno pro nastaveni vzdalenosti kalibra¢niho objektu.
P1i samotném nastavovani zaostieni kamery byla napsana jednoducha funkce

slouzici pro prepocet vstupnich procent na hexadecimalni ¢islo. Z néj se vytvori

retézec, ktery se ptimo posila na sériovou linku. Tuto funkci lze vidét ve vypisu 4.2]
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Pred ukonc¢enim programu se jesté uzavie port sériové linky a zastavi se kamera.
Pokud zaznam vsech méreni probéhl tspésné, jsou hodnoty parametri a vSechny
snimky strukturalné ulozeny do souboru pro dalsi zpracovani.

Jako kalibrac¢ni objekt byl pouzit vytistény ¢erny kiiz s dostatecnym poctem hran
na bilém papite, ktery byl v kazdé kalibra¢ni vzdalenosti umistén kolmo ke kamere.
Ukézku kalibracniho kiiZe l1ze vidét na obr. [4.8]

Obr. 4.8: Ukéazka kalibra¢niho kiize.

Vypis 4.2: Prepocet procent a zapis na sériovou linku.

function setFocus(aSerial, aPercentage)

value = min(aPercentage, 100);
value = max(value, 0);

value = uintl16(value*0.01%x1024);
value = dec2hex(value,4);

fprintf (aSerial, ’\002x1fp%s\003x’, value);

end

Kalibrace kamery

Pokud jsou nachystana kalibrac¢ni data pomoci vyse zminéného postupu, je mozné
pristoupit k samotnému vypoctu kalibrace. Vyvojovy diagram vypoctu kalibrace
kamery pro metodu DFF lze vidét na obr.

Nejprve je tedy nutné nacist parametry a kalibra¢ni snimky ze souboru. Poté
je potreba pro kazdou referencéni vzdéalenost urcit nejostiejsi snimek. Ziskame tak

ke kazdému indexu zaostieni odpovidajici vzdalenost. Pro méteni ostrosti je zde
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Ureni uZitecného
ostficiho rozsahu

!

Vypocet kalibracniho

Start

>

Nacteni vSech
uloZenych snimkl a

parametr( Bobe
} Cykluj pres viechny \ [Vykresleni vysledki a
A\ referencni vzdalenosti / uloZeni polynomu

/ KONEC

| POKRACUJ I

J,.-"’Cykluj pres viechny
—»{_snimky pro danou ——— Konec
--\[‘t\eferencnl vzdalenos}!_.-’ KONEC

lPOKRACUJ

Vypocet ostrosti
snimku

UrEeni nejostiejsiho '
snimku pro danou €———
referencni vzdalenost

Obr. 4.9: Vyvojovy diagram vypoctu kalibrace kamery.

pouzit filtr typu Laplacian gausianu se vhodné nastavenym prahovanim. Tento filtr
vykazoval ze série pokusti s ostatnimi filtry nejlepsi vysledky. Zavislost procentual-
niho zaostfen{ s odpovidajici ostrosti na vzdélenosti lze vidét v tab. [4.3]

7 téchto dat je nasledné nutné odstranit oblasti, které jsou mimo ostrici rozsah
kamery. Pokud by se tyto oblasti zapocitaly do aktivniho rozsahu, negativné by se
ovlivnila aproximace odpovidajicich hodnot. Pro odstranéni téchto oblasti byl pouzit
jednoduchy algoritmus zalozeny na myslence, ze s rostouci vzdalenosti také musi rist
index zaostfen{ kamery. Takto odfiltrované hodnoty jsou zvyraznéné v tabulce [4.3]
Lze si vsimnout, ze algoritmus neni zcela efektivni, jelikoz neodfiltroval napiiklad
i snimky pro vzdalenost 12.5 cm. Pro vyslednou aproximaci je to ovSem zanedba-
telné. Jinym moznym pristupem je spocitat prumér mnozstvi ostrosti ve vybranych

ostrych snimcich a snimky s nizsimi hodnotami zanedbat.
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Vzdalenost [cm] ‘ Zaostieni [%] ‘ Ostrost [-] ‘

10.0 15 0.12
12.5 1 1.47
15.0 3 16.88
17.5 26 18.23
20.0 56 17.49
22.5 68 17.70
25.0 94 15.64
27.5 98 15.51
30.0 99 9.75
32.5 97 5.76
35.0 100 2.44

Tab. 4.3: Zavislost zaostreni s odpovidajici ostrosti na vzdalenosti.

Vysledné odfiltrované hodnoty jsou aproximovany pomoci funkei polyfit () a polyval(),

a to polynomem druhého fadu. Tyto hodnoty s aproximaci lze vidét na grafu

na obr. .10l

Zavislost procentualniho zaostreni na vzdalenosti
100 T T T T T T T T

x
90 - .

70 = .

- S
.// ¥ Hodnoty
50 ; Apraximace 7

40 - 7 .

FProcentualni zaostreni [%]

30+ 1
&
20 - _

10 F 1

D ‘/. 1 Il 1 1 1 Il 1 1
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Vzdalenost [cm)

Obr. 4.10: Zavislost procentualniho zaostfeni na vzdalenosti.
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4.2.2 Estimace hloubkové mapy

V této ¢asti jsou popsany dil¢i kroky pro estimaci hloubkové mapy. Pii zpracovani
jsem vychazel z prace autorti Y.Chen, Y.Wu [16] a z algoritmu publikovaného na

féru [36]. Orientacn{ vyvojovy diagram lze vidét na obr. [1.11]

Start —> Detekce hran

! !

Nacteni obrazoveho
zasobniku a Dilatace
kalibracnich dat

! |

NE

RGB snimky = prah
ANO l ANO l
Pfevod do Uréeni odpovidajicich
Sedotonove skaly zaostrenych ploch

L o

Sestaveni hloubkové
mapy

I !

Jasova tprava Konec J

Zarovnani snimkl €——

snimku

s

Obr. 4.11: Vyvojovy diagram metody DFF.

Ptiprava obrazového zasobniku

U této metody estimace hloubkové mapy se pocita s tim, ze obrazovy zasobnik bude
obsahovat snimky s riznym nastavenim zaostfeni kamery, pricemz prvni snimek
bude zaostfen na popredi a posledni snimek zaostfen na pozadi. Pti volbé poctu
vstupnich snimki se musi brat mimo jiné v potaz rozmanitost sledovaného objektu
a také potrebné rozliseni hloubkové mapy. V tomto pripadé je v obrazovém zasobniku
sto snimkt. Bez kalibrace kamery jsou vysledné hodnoty hloubkové mapy relativni

v zavislosti na krocich zaostieni mezi jednotlivymi snimky. Pro zjisténi absolutnich
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hodnot 3D vlastnosti scény je potieba provést kalibraci této metody a kamery viz
vyse. Na obr. muzeme vidét dva snimky z obrazového zasobniku, ktery je pro

ovéreni této metody pouzit. Snimek vlevo je zaostfen na popredi a snimek vpravo

na pozadi.

Obr. 4.12: Ukazka prvniho (vlevo) a posledniho snimku (vpravo) obrazového zasob-

niku.

Zarovnani snimku

V Matlabu lze pouzit vestavéné funkce pro zarovnavani a transformaci snimku. Je
mozné pouzit napriklad funkci imregtform, kterd odhaduje geometrickou transfor-
maci daného transformovaného snimku podle referencniho snimku. Do této funkce
vstupuji tedy dva snimky. Referencéni snimek je vétsinou neménny a zpravidla to byva
prvni snimek obrazového zasobniku. Oba snimky vstupuji do této funkce v Sedoto-
nové skale. Vystupem funkce je struktura nesouci informaci o transformaci snimku.
Poté 1ze na transformovany RGB snimek nebo snimek v Sedoténové skale tuto trans-
formaci aplikovat. Pro zlepseni vlastnosti transformace lze jesté upravit dalsi para-
metry jako napriklad pocet iteraci nebo minimalni krok atd. Vysledek automatického
zarovnani na dvou nazornych testovacich snimcich porizenych ze dvou riznych pozo-
rovacich 1hli 1ze vidét na obr. kde vlevo jsou dva nezarovnané snimky a vpravo

zarovnané.
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Obr. 4.13: Priklad zarovnani dvou vstupnich snimki.

Jasova aprava snimku

Jako dalsi ¢ast predzpracovani obrazu je jasova tiprava jednotlivych snimki podle re-
feren¢niho snimku, kterym je v tomto pripadé prvni snimek v obrazovém zasobniku.
Princip je takovy, ze se nejprve prevedou vsechny snimky z obrazového zasobniku
do sedoténové skdly a poté se vypocita rozdil priméru jasovych hodnot referenc¢niho
a aktualniho snimku. Tento rozdil se nakonec pricte k jasové hodnoté kazdého pixelu

snimku z obrazového zasobniku.

Méreni ostrosti

Po sérii pokust detekci hran riiznymi operatory jsem zjistil, Ze nejlepsich vysledki
v této aplikaci dosahuje operator typu Log. Maska nejen toho operatoru lze v Matlabu
vytvorit jednoduse pomoci vestavéné funkce fspecial. Nasledné jsem pro filtraci
snimkl prevedenych do Sedoténové skaly pouzil funkci imfilter se dvéma vstup-
nimi parametry. Prvnim z nich je zpracovavany snimek a druhym je maska opera-
toru. To vede k vytvareni obrazku s informaci o ostrosti hran jednotlivych snimkai,
coz lze vidét na obr. vlevo. Tyto obrazky jsou nésledné dilatovany pomoci
vestavéné funkce imdilate. Dilatace se u téchto typu uloh pouziva zejména z du-
vodu ,roztazeni“ hran do blizkého okoli, které hrany neobsahuje. Pocita se tedy
s tim, ze blizké okoli hran ma stejnou hloubku jako hrany samotné. Tim samo-

ziejmeé muze dojit k poskozeni samotnych hranic objekt ve snimku. Ukazka detekce
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hran prvniho snimku z obrazového zasobniku zaostieného na popiedi po dilataci je
na obr. vpravo. Na obr. je poté ukazka detekce hran posledniho snimku

z obrazového zasobniku zaostfeného na pozadi.

Obr. 4.14: Detekce hran pri zaostfeném snimku na popredi, vlevo bez dilatace,

vpravo s dilataci.

Obr. 4.15: Detekce hran pti zaostfeném snimku na pozadi, vlevo bez dilatace, vpravo

s dilataci.
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Ptirazeni hloubkové mapy

Zékladni algoritmus pro prifazeni hloubkové mapy je vidét ve vypisu [£.3] Pred sa-
motnym vytvorenim hloubkové mapy je nejprve nutné vytvorit matici prahii pro
detekci hran, zde je tato matice pojmenovand logResponse a ma stejnou velikost
jako snimky v obrazovém zdsobniku (imgStackGray). Pro kazdy element matice
prahti 1ze pripocist parametr logtreshold, ktery pfi zvysSeni zpiisobi, Ze se budou
hledat vyznamnéjsi hrany. Dale se ve for cyklu porovnavaji jednotlivé snimky ob-
razového zasobniku po hranové detekci (imgEdges). Tim vznikne indexovd mapa
nesouci informaci o tom, které oblasti jsou u daného snimku pravé zaostrené (ra-
dek ¢.5). V dalsim kroku (fddek ¢.6) se do matice prahi v definovanych mistech
dle indexové mapy ulozi ptimo hodnota z hranové detekce. To slouzi k tomu, aby
v se nasledujicim kroku hledaly pouze vyznamnéjsi hrany nez v predchozim kroku.
Zéaroven se pocita s tim, ze prvni snimek v obrazovém zasobniku bude zaostifen na
popredi. Na konci for cyklu (fadek ¢.7) se jiz pritadi do matice reprezentujici hloubku

dany index for cyklu v mistech definovanych indexovou mapou.

Vypis 4.3: Pritazeni hloubkové mapy.

logthreshold = 0
logResponse = zeros(size(imgStackGray{1})) + logthreshold;
depthMap = ones(size(imgStackGray{1});
for i = 1:length(imgStackGray)
index = imgEdges{i} > logResponse;
logResponse (index) = imgEdges{il}(index);
depthMap (index) = i;

end

V pripadé zkalibrované kamery lze vytvorit odpovidajici hloubkovou skalu. Vznikla
hloubkovd mapa s hloubkovou skalou lze vidét na obr. [4.16] Nésledné se takto zis-

kand mapa vyhladi Gaussovym filtrem a vznikne tak kone¢nd hloubkovd mapa viz

obr. 417
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Obr. 4.17: Estimace hloubkové mapy s vyhlazenim.

Skladani vrstev do jednoho ostrého snimku

Nejprve se pouzije hloubkova mapa pro kazdy snimek v obrazovém zasobniku jako

index dané vrstvy. Tyto jednotlivé vrstvy se ulozi do vysledné matice reprezentu-
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jici ostry obrazek. Problém pri vytvareni ostrého obrazku jsou prechody mezi jed-
notlivymi vrstvami. Tento nedostatek lze potlacit alfa michdnim, které je popsano
v teoretické ¢ésti. Je zde pouzita aplikace vyrazu [2.7] pomoci indexti reprezentujici

zaostTené vrstvy. Konecny vysledek sesiti ostrych vrstev a po aplikaci alfa michani
Ize vidét na obr. [4.18

Obr. 4.18: Sesiti jednotlivych ostrych vrstev.

Segmentace hloubkové mapy

Segmentace vysledné hloubkové mapy je mozné provést pomoci vyse popsaného
ostrého snimku. Nejjednodussi metoda je vyuzit kontrastniho rozdilu mezi pozadim
a zkoumanym objektem. V tomto pripadé jde o ¢erné cary a symboly na bilém
papife, tudiz je mozné tuto metodu aplikovat. Pro odfiltrovani bilého pozadi se
nejprve zjisti maximalni hodnota jasu pixelt celého snimku, od které se néasledné
odecte definované cislo. Vysledna hodnota reprezentuje prah pro segmentaci, pomoci
kterého se urcuje, zda dany pixel je soucasti objektu nebo se jedna o pozadi a ma
byt odfiltrovan. Tim vznikne maska, ktera se nasobi s pivodni hloubkovou mapou.
Vyslednou hloubkovou mapu po segmentaci lze vidét na obr.

78



27

26

24

23

21

Hloubkova skala [em)

20

19

16

Obr. 4.19: Hloubkova mapa po segmentaci.

4.3 Metoda rozfokusovani

Na zacatku této casti je popsand problematika kalibrace kamery. Ta je rozdélena
na dvé duilezité casti, a to na automatizované porizeni snimku a vypocet kalibrace
kamery. Je tedy mozné tyto dvé ¢asti systematicky rozdélit pro vétsi variabilitu fe-
seni samotné kalibrace. Diky prvni ¢asti ziskame vsechny znamé parametry kamery
a také dva rozfokusované snimky. Vse je nasledné kompaktné ulozeno do struk-
tury, kterou lze pozdéji nacitat algoritmy pro estimaci parametri. Na konci této
¢asti je popsana estimace vzdalenosti objektti od kamery. Popsana kalibrace kamery
a meéfeni vzdéalenosti vychazi z prace autoru D.Zion, F.Deschenes [24] a G.Surya,
M.Subbarao [26].

4.3.1 Automatizované poftizeni snimku

vvvvvv

estimaci samotné hloubkové mapy je spravné poridit rozfokusované snimky a také
dalsi znamé parametry kamery. V této ¢asti je zejména popsano automatické na-
stavovani kamery a objektivu a samotné porizovani snimki. Vyvojovy diagram lze
vidét na obr. £.201

Nejprve je dle vypisu [4.1] nastavena komunikace a zapnut nahled kamery, ktery

usnadnuje nastaveni jednotlivych parametri. Poté je zobrazeno okno pro urceni zpi-

79



Nastaveni clony do

UloZeni referenéni

Start —»  prvni referenéni —» vzdalenosti v pfipadé
polohy kalibrace
Nastaveni kamery Fo= ol pello Konec

l

Zadani parametru

Otevieni sériového

snimku
Nastaveni clony do

druhé referen¢ni
polohy

Pofizeni druhého

portu a spusténi

snimku
kamery

Manualni nebo
automatické
nastaveni zaostreni

UloZeni obou snimka
a nastaveni clony

Obr. 4.20: Vyvojovy diagram automatizovaného potizovani snimkii.

sobu snimani viz Na vybér je ze dvou moznosti, a to Normal a Calibration.
Pomoci prvniho rezimu lze potidit dva rozfokusované snimky pro nasledny vypocet
vzdalenosti. Predpoklada se zde, ze je kamera jiz zkalibrovana. Pomoci druhého re-
zimu lze poridit dva snimky urc¢ené pro kalibraci kamery. Rozdil mezi obéma rezimy
je ten, ze kalibracni rezim uklada vsechny znamé parametry kamery véetné zadané
referenc¢ni vzdélenosti objektu a uklada je do jiného souboru nez normaélni rezim.
Déle je mozné u kalibrac¢niho rezimu zvolit zptisob jednoho zaostreného snimku, coz
nekteré metody pro vypocet kalibrace vyzaduji. Pro ziskani zaostfeného snimku je
nejprve s pocatecnim nastavenim clony porizen soubor snimki s rizné nastavenym
zaostTenim, ze kterého je vybran nejostiejsi snimek a jemu odpovidajici zaostfeni.
Poté se poridi prvni referenc¢ni snimek, nasledné se zméni nastaveni clony a poridi
se druhy referenc¢ni snimek.

Pro ukazku byl umistén objekt do vzdalenosti 22 cm od kamery a byly potizeny
dva referencni snimky viz Na levém obrazku lze vidét snimek pofizeny s ma-
ximalné uzavienou clonou, coz pro objektiv Tamron 177D AF odpovida cislu clony

f/22. Na pravém obrazku pak lze vidét snimek s maximélné otevienou clonou, zde
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Obr. 4.21: Dialogové okno pro urceni zptisobu snimani.

odpovidajici ¢islu f/3.5.

Obr. 4.22: Ukazka prvniho a druhého referenc¢niho snimku.

4.3.2 Kalibrace kamery

Pro kalibraci kamery byla pouzita metoda estimace parametrti zménou clonového
c¢isla. Tato metoda je popsand v teoretické casti, kde byly rovnéz diskutovany jeji
vyhody.

Pro ziskédni dvou rozfokusovanych snimki umistime objekt do referencni vzda-
lenosti u, a spustime algoritmus popsany vyse v rezimu kalibrace. Nasledné se
tato data pouziji pro estimaci parametrii kamery, a to tak, ze se nejprve pomoci
vzorce spocita rozdil rozmazanosti G obou snimkt. Pro vytvoreni potfebného
Laplaceova operatoru existuje v prostiedi Matlab funkce fspecial(’laplacian’),
typ operatoru je zadan parametrem. Pro konvoluci snimkti s operatorem je pou-
zita funkce imfilter(), kde jako prvni parametr se zadd kyzeny snimek a jako
druhy parametr se zada operator. Nasledné se dle vzorce spocita ze znamych
clonovych ¢isel F7 a Fy hodnota «, ktera se pouzije pro vypocet mnozstvi rozmaza-
nosti o9 podle vztahu [2.23] MnoZstvi rozmazanosti oy 1ze vypoéitat dle vztahu [2.21]
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Tyto parametry se posléze dosadi do vzorce [2.24] ¢imz ziskdme vzdélenosti s; a ss.
V tomto pripadé budou tyto vzdalenosti stejné, je tedy mozné vypocet zjednodusit
a pocitat pouze jednu vzdélenost, a to s,. Parametr se nakonec ulozi do souboru
pro naslednou estimaci vzdalenosti.

Pro ukézkové snimky z obrazku[4.22)a referencni objekt lezici ve vzdélenosti 22 cm

od kamery vysla kalibrac¢ni vzdéalenost s = 24.5mm.

4.3.3 Meéreni vzdalenosti

Po tspésné kalibraci kamery je mozné prejit k estimaci vzdalenosti objektt od ka-
mery. Stejné jako u vypoctu kalibrace kamery se nejprve poridi dva rizné rozfo-
kusované snimky a vypocita se jejich rozdil G. Nasledné se rovnéz vypocita pomér
clonovych ¢isel a a z toho mnozstvi rozmazanosti o. Nakonec se podle vzorce
spocita kyzena vzdalenost objektu.

Pro urceni hloubky jednotlivych ¢asti scény je mozné jednoduse vstupni snimky
rozdélit na mensi obrazky a vyslednou vzdalenost tak pocitat pro kazdy obrazek.
Avsak v této praci z divodu pouzité aparatury a jejim nevyhodam popsanym na
zacatku praktické ¢asti nelze urcovat hloubku jednotlivych ¢asti scény. Tedy z di-
vodu velmi zkraceného osttictho rozsahu kamery a s tim spojenou nemoznosti ostfeni
na vetsi objekty. To zptisobi velmi maly vzorek dat pro kazdy jednotlivy obrazek
a vysledna mapa tak nepodava relevantni informace. Z toho divodu je nutné pouzit
pro méreni vzdalenosti pokud mozno co nejvétsi vzorek dat, v tomto pripadé cely

snimek.

4.4 Vysledky implementovanych metod

V této casti prace jsou ukazany a diskutovany vysledky metody kontrolovaného
fokusovani a metody rozfokusovani, jejichz implementace byla popsana v teoretické

i praktické ¢asti.

4.4.1 Kontrolované fokusovani

Pro ovéreni funkcénosti metody jsem umistil do ostticiho rozsahu soustavy dva refe-
rencni objekty s vhodnou trovni textury, v tomto pripadé se jedna o zadni strany
hracich karet postavenych kolmo na podlozku. Prvni karta byla postavena ve vzda-
lenosti 20 cm od objektivu kamery a druhéd ve vzdalenosti 25 cm. Nésledné jsem
automaticky poridil sto snimki, kdy byl postupné prvni snimek zaostieny na po-
predi a posledni snimek na pozadi (obr. vlevo a vpravo). Poté jsem spustil

algoritmus estimace hloubkové mapy popisovany v teoretické i praktické c¢asti. Ten
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vygeneroval ostry snimek (obr. [4.24) a k tomu hloubkovou mapu, kterou lze vidét
na obr. [£.25]

Obr. 4.24: Sesity ostry snimek karet.

Pramér indext bodu zadni karty (prava ¢ast obrazku [4.25) vysel 72.7, coz dle
kalibrace odpovid& hloubce 25.2 ¢cm a prumér indext bodu predni karty (leva ¢dst
obrazku [4.25)) vysel 37. To odpovidé dle kalibrace hodnoté 19.9 cm. Z téchto zjisté-

nych hodnot je zfejmé, ze hloubkova mapa je velmi presna.
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Obr. 4.25: Hloubka scény s kartami ve formatu HSV.

Dalsi testovaci objekty

Hloubkova skala [cm)

V této casti jsou ukazany estimace hloubkovych map dalsich testovacich objekti.
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Obr. 4.26: Hloubkova mapa maticek a Sroubki.
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Obr. 4.27: Hloubkova mapa klice.

Obr. 4.29: Hloubkova mapa strouzku cesneku.
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4.4.2 Metoda rozfokusovani

Pro ovéreni této metody jsem nejprve zkalibroval kameru dle popsaného postupu
v teoretické i praktické ¢asti. Jako kalibrac¢ni objekt jsem opét pouzil zadni strany
hracich karet. V tomto pripadé byla potieba pouze jedna karta umisténa v referencéni
vzdalenosti. Po tispésné kalibraci kamery, jak jsem jiz psal vyse, byl vypocten para-
metr s o hodnoté 24.5 mm. Nésledné jsem umisfoval kartu do riiznych vzdalenosti od
kamery a pomoci vyse zminéného algoritmu potizoval vzdy dva riizné rozfokusované
snimky, kdy nastaveni parametri kamery pro estimaci vzdalenosti bylo identické
s nastavenim parametru pri kalibraci. Vystupem algoritmu byly estimované vzda-
lenosti u, které jsou spolu se skuteénymi vzdalenostmi u, souhrnné sepsany nize
v tabulce ¢. Jak lze vidét ze tretiho sloupce, absolutni chyba estimace vzdéle-
nosti se pohybuje od 0.2 cm do 1.3 c¢m, coz odpovida relativni chybé v rozmezi od

1.1 % do 13.0 %.

u, [cm] | u [cm] | 8 [cm] | §, [%]
10.0 11.3 1.3 13.0
12.0 11.5 0.5 4.2
14.0 12.8 1.2 8.6
16.0 15.2 0.8 5.0
18.0 17.8 0.2 1.1
20.0 21.2 1.2 6.0

Tab. 4.4: Vysledné hodnoty estimace vzdalenosti pomoci DFD.

86



Zavér

Na zacatku této prace jsem objasnil zakladni metody optického méreni vzdéalenosti
a 3D vlastnosti scény. Dale jsem vysvétlil tii zdkladni typy fokusovacich metod
pro rekonstrukei 3D vlastnosti objekt, a to metodu konfokalni mikroskopie, kon-
trolované fokusovani (DFF) a metodu rozfokusovani (DFD). Néasledné jsem popsal
metodu mikro-rozfokusovani obrazu, ktera slouzi ke stanoveni chemickych vlastnosti
transparentnich materiali pomoci méreni jejich fyzikalnich vlastnosti, a to zejména
meétfenim refrakéniho indexu.

U metody konfokalni mikroskopie jsem popsal princip pomalého rastrujictho kon-
fokalniho mikroskopu, rychlého konfokélniho mikroskopu zalozeného na metodé Nip-
kowova disku a na akusticko-optickém deflektoru. Nejrychlejsi metodou snimani je
mikroskop s Nipkowovym diskem diky mnozstvi direk, ptes které je pozorovany ob-
jekt osvicen. S tim spojena nevyhoda je, ze kvili malé frakei svétla prochazejici pres
tento kotou¢ mohou byt vysledné signaly velmi slabé.

Déle jsem u metody DFF popsal zakladni princip a diskutoval jsem radu praci
zabyvajicich se touto tématikou s ukazkou jejich vysledkt. Nékteré pristupy jsou
zalozené na segmentaci objektii ve scéné, prip. na urc¢itém modelu prostredi, jiné se
segmentaci objektil viibec nepracuji, ale pracuji pouze s informacemi porizenymi pri
snimani. Také byla u této metody teoreticky objasnéna kalibrace kamery. Nasledné
jsem navrhl teoreticky postup pro estimaci hloubkové mapy pomoci této metody
a také jsem popsal elementarni nélezitosti pro sesiti ostrého snimku.

U metody DFD jsem rovnéz popsal zakladni princip s ukazkou nékolika praci
a s popisem jejich pristupt. Poté jsem matematicky popsal méreni vzdalenosti a dva
pristupy kalibrace kamery s diskuzi jejich vlastnosti.

K technice mikro-rozfokusovani obrazu jsem popsal vznik této metody, jeji prin-
cip a ukazal jsem praktické vysledky prace zabyvajici se timto tématem. Nasledné
jsem vymyslel a sepsal navrh postupu pro optické méreni vzdalenosti vychazejici z
principu této metody.

V druhé c¢asti této prace jsem pro experimentalni ovéreni vybral metodu DFF
a metodu DFD. Ovéreni metody konfokdlni mikroskopie by bylo velmi obtizné z
divodu drahého a tézko dostupného vybaveni. Pro tyto dvé metody jsem pripravil
a nasnimal nékolik experimentalnich objektl, kdy pro kazdy objekt je vytvoreny
obrazovy zasobnik obsahujici snimky vzdy s riznym nastavenim zostieni. Obrazovy
zasobnik je specificky pro obé metody. U metody DFF odpovida pocet vstupnich
snimkii pifmo rozliseni vysledné hloubkové mapy. R4dové je vhodné pracovat s obra-
zovym zasobnikem v rozmezi od 10 do 100 snimkii, avSak redlna velikost zasobniku
neni nijak omezena. Metoda DFD vyzaduje vzdy pouze dva snimky a parametry

kamery, kdy nékteré z nich je potieba ziskat kalibraci. Ta je u této metody kri-

87



ticka. Kalibrace u metody DFF neni nutnd, je potfeba pouze pro urceni absolutnich
vzdalenosti hloubky jednotlivych ¢asti zkoumané scény.

Pro experimentalni ovéreni metod jsem pouzil béznou primyslovou kameru s
elektronicky nastavitelnym objektivem pomoci sériového rozhrani ptimo z prostiedi
Matlab. Tuto aparaturu jsem predstavil na zacatku praktické ¢asti prace, kde byly
rovnéz diskutovany jeji vyhody a nevyhody.

Pro metodu DFF jsem popsal algoritmus automatizovaného porizovani snimku
pro kalibraci kamery a pro bézné snimani. Tyto dva pristupy se lisi v tom, ze pfi
porizovani snimkt pro kalibraci kamery potiebujeme znat i presnou referenc¢ni vzda-
lenost kalibrac¢niho objektu od kamery a dalsi parametry, kdezto pri bézném sniméani
tyto informace prirozené nepotiebujeme. Dale jsem pro tuto metodu popsal vypocet
kalibrace kamery. V ¢asti estimace hloubkové mapy jsem popsal pripravu obrazového
zasobniku zahrnujici zarovnani vstupnich snimkt pomoci optického toku a jasovou
korekci. Dale byl objasnén zptsob detekce hran a méreni ostrosti jednotlivych casti
snimk1 a také bylo vysvétleno, jak jsem vytvarel hloubkovou mapu scény. Poté byl
prezentovan zpusob Siti zaostfenych vrstev, tvorba ostrého snimku a s tim spojené
michani zaostfenych vrstev. Nakonec jsem uvedl moznost segmentace hloubkové
mapy dle redlného objektu, kdy se informace o hloubce zobrazi pouze pro dany
zkoumany objekt.

Pro metodu DFD jsem opét popsal algoritmus pro automatizované porizovani
snimkt jak pro kalibraci kamery, tak pro bézné sniméni. Zde je opét pro rezim ka-
librace typické ukladani i dalsich parametr o kamefre a snimané scéné. Déle jsem
popsal prakticky zpiisob vypoctu kalibrace kamery, ktery je detailné popsan v teo-
retické ¢asti prace a objasnil jsem samotné méreni vzdalenosti. Poté jsem objasnil
zpusob vytvoreni hloubkové mapy pomoci této metody a s tim spojené problémy,
které zptisobuji velkou komplikaci pro vytvoreni relevantni hloubkové mapy.

Neni mozné pouzit jeden algoritmus potrizovani snimkt pro obé metody z di-
vodu diametralné rozdilnych principt. Presto jsem se snazil o vytvoreni maximalné
univerzalnich algoritmii, které umoznuji u obou metod pofizovani snimkt ve dvou
rezimech, a to v rezimu kalibrace a v rezimu bézného snimani. Vypocet kalibrace
kamery je zahrnut v algoritmech pro estimaci hloubky. Pokud se nenajdou jiz vy-
poctend kalibracni data, algoritmus se pokusi z dostupnych dat kalibraci vypodist.
Pokud nejsou ani tato data k dispozici, u metody DFF se provede estimace hloub-
kové mapy bez prirazené hloubkové mapy a vypocet metody DFD se neprovede
vibec.

V posledni c¢asti prace jsem popsal a ukazal vysledky metod na redlnych snim-
cich. Ukéazal jsem, ze estimace hloubkové mapy je u metody DFF pomérné presna a
pouzitelnd pro estimaci absolutni hloubkové mapy scény. Pro hloubkovou mapu jsem
pouzil format HSV z diavodu lepsi ¢itelnosti hloubkové skaly. Pro metodu DFD jsem
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sestavil tabulku (tab. namétrenych hodnot v porovnéani se skutec¢nymi hodno-
tami. Jak lze vidét, relativni chyba metody se pro danou scénu pohybuje v rozmezi
od 1.1 % do 13.0 %. Presnost u této metody je podstatné nizsi nez u metody DFF.
To muze byt zptisobeno aditivni chybou vzniklou nedokonalou kalibraci kamery,
prip. zaokrouhlovanim. Hlavni vyhodou metody DFD je velmi jednoduchy a rychly
vipocet a rychld kalibrace oproti metodé DFF. Cas, po ktery trva poiizeni snimki u
metody DFD je podstatné mensi nez u metody DFF. Velkou vyhodou metody DFF
je fakt, ze muze pracovat i bez kalibrace a je podstatné robustnéjsi oproti metodé
DFD. Pro praktické vyuziti metod v praxi hodnotim metodu DFF jako optimélni
volbu. Pti dnesnich rychlych ostiicich mechanismech lze dobu, po kterou se potizuji
snimky podstatné zkratit.

P1i sniméni objektt metodami DFF a DFD je potteba brat v potaz radu ome-
zujicich podminek. Nejzakladnéjsi z nich je, ze méreny objekt nebo scéna musi ob-
sahovat dostate¢nou droven textury, jelikoz obé metody pracuji s mérenim ostrosti.
Dalsim omezujicim faktorem je nutnost vhodného rovnomeérného osvétleni a také
spravné nastaveni expozi¢ni doby kamery. Metoda DFD je velmi nachylna na zménu
struktury méreného objektu, zménu parametrii kamery a také na zménu okolniho
osvetleni zejména mezi kalibraci a samotnou estimaci vzdélenosti. Také je nutné u
obou metod vzdy najit spravny rozsah méreni, ktery zavisi na ohniskové vzdalenosti,
zaostieni a nastaveni clony.

Fokusovaci metody nejsou prilis presné, ale pro svou funkci nepotiebuji pridavné
snimace ani zdroje svétla. Diky tomu je 1ze aplikovat vsude, kde je k dispozici tidi-
telné ostreni. Napriklad pri implementaci do mobilniho telefonu lze jednoduse béhem
par sekund rekonstruovat hloubku scény, prip. sesit all-in-focus snimek. Navic lze
diky jednomu objektivu snimat i velmi malé predméty, které by naptiklad s pasivni

triangulaci nebylo mozné viibec nasnimat.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

DFF

DFD

RI

1D

2D

3D

CCD

RGB

HSI

LoG

USB

Metoda kontrolovaného fokusovani — Depth From Focus
Metoda rozfokusovani — Depth From Defocus

Refrakéni index

Jednorozmérny prostor

Dvourozmérny prostor

Trojrozmérny prostor

Typ senzoru kamery — Charge-coupled device

Barevny model

Barevny model

Hranovy detektor — Laplacian of Gaussian

Sériova sbérnice — Universal Serial Bus
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A Vysledky estimované hloubkové mapy

Hloubkova skala [cm]

Hloubkova skala [cm]

Obr. A.2: Hloubkova mapa klice.
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Obr. A.3: Hloubkova mapa malého tchytu.
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Obr. A.4: Hloubkova mapa strouzku cesneku.
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B Obsah prilozeného CD

Na prilozeném CD jsou zdrojové kédy metod DFD a DFF. U kazdé metody jsou

prilozeny i testovaci data. Software byl testovan ve verzi Matlab R2020a.

L e e korenovy adresatr prilozeného CD
,Text
| diplomova_prace-Jan_Machacek.pdf ...................... Diplomové prace
I ) 3 metoda DFD
MEASUTING ¢ttt vttt ettt naméfend a kalibra¢ni data
DFD _eStimator M. ...ttt ittt it ee e ieenens estimace vzdalenosti
DFD_imageTaKer .M. ....uueeiiiiniiiieeeeeennnnnnnnns porizovani snimkt
) PP metoda DFF
CALADDATA . vttt e kalibra¢ni data
imgStack...oovi i e nasnimané vzorky
DFF_estimator ...........ooiiiiiiiiiiiinnnnnnnn. estimace hloubkove mapy
DFF_imageTaker ....... ..ottt porizovani snimkt
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