VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

3D SKENER SE STRUKTUROVANYM OSVETLENIM

STRUCTURED-LIGHT 3D SCANNER

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Jaroslav Hadzima
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Ales Jelinek
SUPERVISOR

BRNO 2017



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor Automatiza€ni a méfici technika
Ustav automatizace a méfici techniky

Student: Jaroslav Hadzima ID: 173648
Rocénik: 3 Akademicky rok: 2016/17
NAZEV TEMATU:

3D skener se strukturovanym osvétlenim

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1. Na z&kladé semestralniho projektu vyhodnotte klicové vlastnosti systému pro skenovani se strukturovanym
osvétlenim a upravte ho pro nasazeni na mobilnim robotu.

2. Otestujte skenovaci systém na Siroké Skale objekt( za rdznych svételnych podminek.

3. Vyhodnotte experimenty, identifikujte slaba mista této metody a popiste je v dokumentaci.

4. Na zakladé experiment( dale odvodte pfesnost méfeni v daném rozsahu podminek a proberte metody
kalibrace systému.

5. Navrhnéte komunikacni protokol pro ovladani vaseho 3D skeneru, sepiSte dokumentaci projektu a prezentujte
dosazené vysledky.

DOPORUCENA LITERATURA:

HLAVACEK, Jifi. 3D skener na bazi strukturovaného svétla. Plzefi, 2013. Bakalarska prace. Zapadodeska
univerzita v Plzni.

Termin zadani: 6.2.2017 Termin odevzdani: 29.5.2017

Vedouci prace: Ing. Ales Jelinek
Konzultant:

doc. Ing. Vaclav Jirsik, CSc.
pfedseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zpUsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledku poru$eni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich dusledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



ABSTRAKT

3D skener je zariadenie, ktoré je schopné analyzou najCastejSie obrazovych dat
vytvorit model skenovaného objektu. Rozdelenie 3D skenerov sa deli na kontaktné
a bezkontaktné. Tato praca je zamerand na problematiku 3D skenovania
svyuzitim bezkontaktnych optickych skenerov, konkrétne vyuZivajucich
Struktirovaného osvetlenia vo forme vzorov v Grayovom kode. Postupne
vyhodnocujem jednotlivé hardvérové a softvérové uskalia v priebehu skenovania,
od kalibracie az po vysledné mracno bodov. V praci su uvedené rozbory testov,
skidmajucich kvalitu, presnost’ a limitacie skenovania touto metédou. Celé systém
je pri tom aplikovatelny na mobilnom robotovi azaroven plne vzdialene
ovladatel'ny. Vac¢sina vypoctov sa odohrava na Raspberry Pi 3 model B a samotna
vizualizacia prebieha na pocitaci.

KLUCOVE SLOVA

3D skenovanie, Struktirované svetlo, vzor Struktirovaného svetla v Grayovom
kode, kalibracia, vizualizacia, rekonStrukcia, mesh, mra¢no bodov , Raspberry Pi 3
model B, projektor

ABSTRACT

3D scanner is a device capable of creating a model using analysis, most commonly
from image data. 3D scanners could be divided into two major groups, contact and
noncontact scanners. Aim of this study is to interpret problematics of 3D scanning
with structured light. Specifically usage of Gray code patterns. There is step by step
evaluation of individual hardware and software obstacles and possible errors,
from calibration to final point cloud. In next section, there are included tests
determining quality, precision and accuracy of scanning with given method.
System is applicable to mobile robots and yet fully remotely controlled. The
majority of enumerations is taking place in Raspberry Pi 3 model B, just
visualization alone is done from computer.

KEYWORDS

3D scanning, structured light, Gray code structured light pattern, calibration,
visualization, reconstruction, mesh, point cloud, Raspberry Pi 3 model B, projector
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Uvod

3D skenovanie nie je v dneSnej dobre Ziadnou novinkou. Jeho pouzitie je stale
CastejSie a na zvacSujucom sa mnozstve aplikacii v r6znych odvetviach. 3D skener
je zariadenie na vytvaranie trojrozmernych modelov vyhotovenych digitalizaciou
redlnych objektov so snahou oc¢o najvysSie rozliSenie a velka presnost.
NajcastejSie je 3D skener vytvoreny pomocou stereovizie dvoch fotografickych
pristrojov a Struktirovaného svetla alebo laseru. Vysledkom skenovania v troch
rozmeroch je tzv. mracno bodov, ktoré moZe obsahovat az stovky miliénov bodov.
Cely priebeh skenovania je riadeny pocitaCovym softvérom. Kvalita vysledného
modelu pri tom zavisi od vhodnej implementacii metdd pre ziskanie polohy bodov
v priestore s vyuzitim ld¢ovo planarnych vypoctov. Pri vyrobe a ndvrhu novych
sucasti moéZeme postupovat bud’ vytvorenim uplne novej suciastky alebo pouzit
metddu Reverse engineering. Pri tejto metdde sa uz vytvorena suciastka naskenuje
a vytvori sa model ktory sa podl'a potrieb upravi. Tdto metdéda sa vyuZziva hlavne
vtedy, ked nevieme presné rozmery alebo vnatornu Struktiru danej suciastky.

Tato praca je zamerana na problematiku bezkontaktného optického merania
tvaru a proporcii analyzovaného objektu s vyuzitim premietania Struktdrovaného
osvetlenia. Vysledkom prace by malo byt zariadenie, ktoré je schopné
automatizovaného merania, digitalizacie a aj vizualizacie skenovaného objektu.
Celé toto zariadenie bude pri tom osadené na mobilnom robotovi a ovladané na
Raspberry Pi 3 model B.

V prvej a druhej kapitole sa venujem zdkladnému zhodnoteniu jednotlivych
metdd skenovania. Hlavnu pozornost pri tom venujem komplexnejSej prezentacii
skenovania s metédou vyuzivajucou Struktirované vzory. V praci su rozpisané
hlavné vlastnosti a poziadavky, kladené na skenovanie touto metddou, opis
priebehu digitalizacie modelu od zosnimania obrazkov az po vizualizaciu. Venujem
sa aj kalibracii a moZznym pri¢inam vzniku chyb. V tretej kapitole je z dovodu
reprodukovatel'nosti merania uvedeny kompletny postup nastavenia jednotlivych
zariadeni. Na zariadenie je kladeny predpoklad vyuzitia daného systému na
mobilnom robotovi, preto sa uberdm cestou vyuZitia Raspberry Pi ako riadiacej
jednotky. V Stvrtej casti prezentujem mnou vytvoreny program, ktory zabezpecuje
vSetky potrebné kroky od nasnimania aZ po rekonstrukciu objektu. Vyuzivam pri
tom Jean-Yves Bouguet Calibration Toolbox a jeho nadstavbu ProCamCalib, ktoré
st uréené na Kkalibraciu kamery a projektoru. Dalej vyuZivam kéd eduka¢ného
charakteru BYO3D Scanner, vytvoreny na Brownovej univerzite. Samotny program
je upraveny aspustany z Pythonu a ovlddany pomocou vzdialenej plochy
z pocitaca. Piata Cast sa zaobera vyhodnotenim problematickym miest, ktoré mozu
vzniknat' pri procese digitalizacie modelu aSiesta cast obsahuje informacné
zhrnutie experimentov.
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1.3D skenovanie

V tejto dobe sa spoliehame stale CastejSie a CastejSie na stroje. Stali sa pre nas
dobrym pomocnikom a aj sp6sobom, ako si pracu zjednodusit' alebo ju vyrazne
skratit. MnoZstvo strojov a automatizacie vo vyrobnych zariadeniach po celom
svete ul'ahcilo pracu milionom l'udi. Okrem samotnej vyroby je délezitym krokom
aj navrh samotného dizajnu, vhodné zvolenie objektovych Struktur, vnutornych
mechanizmov avhodny navrh zakomponovania vSetkych sucasti. Zariadeni,
umoziujucich meranie priestorovych vlastnosti objektov je vel'ké mnoZstvo. MoZe
sa jednat o prenosné ru¢né zariadenia, ktoré sme schopné priniest’ az k predmetu
alebo vel'ké neprenosné robustné pristroje, ktoré si vyzaduju vkladanie predmetov
do ich zorného pola. Neprenosné skenery su pevne prichytené s podlozkou
a analyzované objekty sa bud’ ru¢ne, automatizovane robotickymi ramenami alebo
s vyuzitim dopravnikov dostavaju do aktivnej meracej oblasti.[1] Skenery sa
rovnako rozliSuju aj kvalitou arychlostou ziskavania dat. Niektoré zariadenia
snimaju bod po bode, iné si schopné zachytit' Siroktl plochu. Vac¢sina skenerov
poskytuje moznost vytvarania pocitacovych modelov vyuZzitim mracna bodov,
polygoénov, kriviek typu spline alebo inych Standardnych geometrickych entit.
Vtejto kapitole je nacrtnuty rychly prehlad 3D skenovania a jednotlivych
pouzivanych technologickych metéd.

1.1 Vyuzitie 3D skenerov

3D skenery si nasli uplatnenie v Sirokom spektre odliSnych odvetvi. Stale SirSie
uplatnenie trojrozmernych skenerov dovoluje rozsiahlejsSiu automatizaciu
procesov. V buducnosti sa o¢akdva vyrazné zvySenie pouZzitia tychto zariadeni.
V priemysle sa vyuZivaju napriklad pre kontrolu kvality, reverse engeneering,
kontrolu robotov kde zaobstaravaju funkciu l'udského oka, v zistovani rotacie
alebo poSkodenia. VyuZitie si nasli aj pri vyrobe filmov a hier. Virtualna realita
dovol'uje zobrazovanie vlastnych digitalizovanych objektov v priestore atesi sa
stale vacSej obl'ube. Vinternetovych obchodoch sa stdle castejSie nachadza
moznost zobrazenia tovaru v 3D. Sirokoplo$né vyuZite predstavuji prieskumy
terénu alebo rozsirenia typu Google street view. S vyuzitim 3D skenerov moZeme
ziskat modely kultirnych diel aexponatov nedesStruktivnym sposobom.
V zdravotnictve sa vyuzivajd na modelovanie Ccasti tela a v stomatolégif
k vytvoreniu modelov chrupu. [2][3]
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1.2 Rozdelenie technologickych metod pre 3D
skenovanie

V stcasnosti su v priemyselnej oblasti najrozsirenejsie nedestruktivne metody
robotickych ruak ktoré snimaju bod po bode alebo optické laserové a optické
snimace s vyuzitim bieleho svetla- Struktirovanych vzorov. V Eurépe prevaZuje
pouzitie snimania zaloZené na bielom svetle a v Severnej Amerike na laserovej
technologii. Celkové delenie 3D skenerov podla spdsobu snimania je naznacené
v obrazku 1.

. . Odfrezovavanie a
Destruktivne p——
Robaticks
r3meno
: Kontaktne Medestruktivne Mechanicks
Ziskavaniz Tameno
tearu
Bezkontskine Transmisivne CT Akdivng
o  Reflexivne Oipticks Pashme
Meopticke Mikrowinne
MMagnaticke .
] il s
— Aagre: =ondy Ultrazvukove
Magneticka
rezonancia

Obrazok 1: Hlavné rozdelenie metdd pre 3D skenovanie [14][5]

Prevazna vacSina dnes pouZivanych komerc¢nych produktov moézZe byt

rozdelenda na (prevzaté z [3]) :

-laserovy snimac povrchu pripevneny na CMM,

-prenosny systém na projekciu bieleho alebo k6dovaného svetla,

-stolna verzia s laserovym profilometrom alebo systémom s kédovanym

svetlom na multiosej platforme,

-laserové bodové meracie systémy, kde sa aj merany objekt, aj senzor

pohybuju,

-ruCne ovladané laserové profiléry alebo bodové meracie pristroje.
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1.2.1 Kontaktné skenery

Nachadzaji sa vpriamom styku s meranym objektom. SU pomalSie ako
bezkontaktné a dokaZzu zaberat menSiu plochu ale ich vyhodou je schopnost
analyzovat’ aj malé otvory a Struktury. [1] Tieto skenery moéZeme rozdelit d'alej na
desStruktivne a nedesStruktivne.

Destruktivny typ skeneru dokaze okrem povrchu analyzovaného objektu ziskat
data o vnutornej Strukture, avsak pri tomto procese prichadza k destrukcii daného
objektu. Pred zaciatkom skenovania je analyzovany predmet prichyteny na ram,
kde je pokryty Specidlnym materidlom, ktory sa po vycerpani vSetkého vzduchu
dostane do vSetkych medzier. Tento material poskytuje vysoky farebny kontrast
medzi suCastami a vypliiovym materidlom. Nasledne sa objekt pripevneny v rame
umiestni do frézovacieho stola kde prebieha odfrézovanie vel'mi malych vrstiev
materialu cirkularnou frézkou pre presné obrabanie a zaznamenavanie optickym
skenerom. Vysledny 3D model je teda poskladany z jednotlivych skenov.[6] Tento
systém skenovania je asi o 70 azZ 80% lacnejsi ako réntgenovy 3D skener.

Nedestruktivne typy nesposobuju pri beznej prevadzke poskodenie meraného
objektu, pri nespravnej manipulacii vsak skody na predmete mézu nastat, preto sa
nehodi na meranie drahych objektov ako sd cenné historické pamiatky. Jedna sa
ovelmi presné meranie ktoré je relativne pomalé. Dosahujeme pri fiom iba
niekolko stoviek Hz apri optickych metédach dosahujeme kHz. Vystupom je
usporiadané mracno bodov. Zatial' ¢o je objekt nehybne pripevneny, CMM,
robotické alebo mechanické rameno prechadza po povrchu bodovou alebo
gul'6ckovou sondou a umoznuje analyzu povrchu a priestorovych suradnic bodov
pomocou hmotného dotyku. [6] Vyhodou je urcite aj moZnost zmeny ndastrojov
pocas merania jedného objektu, dokaZeme tak ziskat aj tazsie dostupné miesta.
Podl'a potreby moZeme pre meranie s bodovou alebo gul'6¢kovou sondou pouzit aj
rucné skenery. Ru¢né polohovanie pohyblivého ramena sa vyuziva na dizajnové
navrhy, kde nie je potrebna vysoka presnost. Touto metédou sme schopni ziskat
rychle dizajnové krivky, meriame fiou niekol’ko konkrétnych bodov v priestore.
Jedna sa o zariadenie, vykonavajuce pohyb. To ich robi nachylné na vibracie
a vonkajsie vplyvy, ktoré mézu vplyvat na kvalitu vysledku.
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1.2.2 Bezkontaktné skenery

Nenachadzajui sa v priamom kontakte s meranym povrchom, nesie to so sebou
obrovské vyhody. Napriklad odpada potreba vkladat predmet do meracieho
zariadenia alebo moZnost’ skenovania objemnych a tazkych predmetov. Vd'aka ich
jednoduchosti a rychlosti sd najrozSirenejSou metédou skenovania.
NajpouZzivanejSie si bodové alebo profilové laserové skenery a optické skenery na
baze Struktirovaného osvetlenia.

1.2.2.1 Transmisivne

Zastupcami transmisivnych skenerov su skenery vyuZivajuce technoldgiu
pocitacovej tomografie. Technoldgiou pocitaCovej tomografie, rovnako ako pri
skeneroch vyuZivajicich magneticki rezonanciu je moZné ziskavat udaje
ovnutornej stavbe skumaného objektu. Pre prenos informacii sa vyuzZiva
rontgenové Ziarenie. Plynie z toho aj jeho obmedzenie, je nim moZné merat iba
objekty zvhodného materidlu aje nutné dany objekt umiestnit do meracieho
zariadenia. Na rozdiel od zdravotnych verzii CT (Computer Tomography) sa pri
tomto pouziti vyuZziva vyssia intenzita Ziarenia . [6]

1.2.2.2  Magnetické

Rozdel'ujui sa na magnetické sondy a pristroje vyuzivajice magneticki rezonanciu.
Pristroje vyuZivajice magnetickd rezonanciu pre 3D skenovanie dokazu ziskat
data ovnutornej Struktire suciastky, rovnako ako obdobné pristroje Kktoré
vyuzivaju magnetickl rezonanciu v zdravotnictve . Nevyhoda je nutnost ich
umiestnenia do meracieho zariadenia a aj ich cena. Rozdiel od inych 3D skenerov
je aj to, Ze vystupom zMRI nie je mracno bodov ale séria 2D snimkou
umiestnenych na sebe.

1.2.2.3 Reflexivne

Sposob zistovania informdacii oich tvare pripadne Struktire vychadza zich
odrazivosti ur¢itého typu vin. Bud odrazu svetla, zvuku ¢ mikrovinnych vin.

Metédy nevyuzivajice optické vlastnosti nevynikaji svojou presnostou.
Ultrazvukové 3D skenery vyuZivajice sonar alebo iné ultrazvukové snimace
vysielaju signal z ultrazvukovej sondy v tvare pistole s kovovym hrotom, ktora sa
prikladd k meranému objektu. Stlacenim spuste je vyslany zvukovy signal. Signal
potom zachyti Specidlna konStrukcia s ultrazvukovymi snimac¢mi, ktorych tlohou
je signal prijat a dekddovat’ do priestorovych stradnic. Ich vyhodou je nizka cena,
ktorda ich robi idedlnymi pre kontrolu kvality v oblastiach priemyslu, ktoré
nevyzaduju vysoku kvalitu.[6]

Mikrovinné radary sa pouZiva na detekciu pritomnosti alebo povrchu vo
vel'kych ale aj malych vzdialenostiach, v zavislosti na vyhotoveni . Princip radaru je
zaloZeny na vysielani magnetickych vin prostredim aich odraze od objektu. Po
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odraze suU zachytdvané anténou a dalej vyhodnocované. Okrem pritomnosti,
vel'kosti a tvaru davaju aj informaciu o jeho rychlosti pohybu. [7][8]

Metody vyuZivajuce optické vlastnosti najCastejSie snimaju objekt z niekol'’kych
uhlov za pomoci optického zariadenia. PretoZe optické skenery zachytavaju
vjednom momente velké mnoZstvo dat a snimaju vel'ku plochu, musi predmet
pocas skenovania jedného snimku zostat v nehybnej polohe. Pred samotnym
skenovanim sa na objekte m6Zu vyznacit body, ktoré sliZia na zarovnanie skenov
cez seba pri tvorbe 3D modelu. Tieto orientacné body sa nazyvaju referen¢né body
alepia sa priamo na povrch snimaného objektu. Ich mnoZstvo mo6zZe dosahovat
poctu aj niekol’ko tisic. Problém pri skenovani optickou metédou nastava ak je
povrch velmi leskly alebo zrkadlovy. Rovnako vznikaju problémy pri merani
transparentnych materialov alebo vel'mi tmavych materialov. [6] [2]

Pri optickych skeneroch sa vyuZivaju najcastejSie laserové bodové alebo
plo$né skenery askenery so Strukturovanym osvetlenim. Laserové skenery su
urcené k rychlemu zosnimaniu povrchu. VyuZiva sa tu bud’ bodového laserového
l4cu, ktory je vysielany na povrch analyzovaného objektu a postupne zosnima cely
objekt, pripadne zosnima iba tazko zoskenovatelné oblasti ako otvory pri
priemyselnej vyrobe. Podl'a odrazu a doby letu laserového ldc¢u sa vyhodnoti
poloha avzdialenost objektu od meracieho zariadenia. Medzi nevyhody patri
napriklad vyssia kdpna cena a chybajica informécia o texture povrchu, preto sa
Casto laserové skenery vybavuju aj kamerami s CCD snima¢mi. Druhym sp6sobom
je vyuZivanie laserového pruzku, ktorym sa postupne prechadza po celom objekte
a snima sa jeho profil. Laserovy pruzok je snimany Specidlnym CCD snimacom.
Rychlost pohybu je limitovand dobou expozicie a dobou vypocitavania z CCD
snimaca, ktora sa pohybuje od 10ms do 100ms v zavislosti na svetelnom vykone
laseru. Toto rieSenie je vyrazne rychlejSie ako meranie s pouzitim bodového
laseru.[1] Pri optickych 3D skeneroch vyuZzivajucich Struktdrovaného osvetlenia sa
vyuziva nadefinovany vzor, ktory je premietany na merany objekt. Tento objekt je
snimany kamerou ktord sa nachiadza pod uhlom od Ziaricu svetla, najcastejSie
projektoru. Ak by vzor osvetl'oval iba rovnu plochu, vzor by obsahoval najcastejsie
rovné linie. Ak je vloZeny objekt do uhlu vyZarovania projektora, tak podl'a irovne
deformacie linie sa vyhodnoti tvar predmetu. Tato metoda je pomalSia na
spracovanie, avSak skenovanie prebieha rychlejSie ako pri bodovom laserovom
skenovani. Pre Zistenie komplexnejSej informacie o tvare objektu je ho nutné
zosnimat z viacerych stran.[9]
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Pasivne metddy - Princip je analyza obrazu z pohybujicej sa kamery pripadne

snimaca, alebo rekonsStrukcia 3D povrchu z viacerych 2D obrazov. V ramci
geometrického usporiadania meracieho systému tu nie je zahrnuty zdroj
osvetlenia. Energia je vtomto pripade iba prijimand, nie je Ziadnym sp6sobom
emitovana. Tym, Ze neemituji na objekt Ziaden typ Ziarenia neprichadza
k ovplyviiovaniu objektu. Pre modely prekryté farebnou mapou to médzZe byt
obrovska vyhoda. Pre systémy s dynamickym snimanim je uprednostnované
pouzitie viacerych kamier so samokalibraciou.[6] Z tychto met6d ma najvacsie
uplatnenie metdda stereovizie, ktora je zaloZena na principe stereoskopie, kde je
obraz zachytavany dvoma kamerami z iného uhla pohl'adu. Vysledna geometria sa
ziska z rozdielnych pozicii bodov a vzajomnej orientacie kamier. Nevyhoda tejto
metddy je vnepresnej koreSpondencii bodov s nevyraznou texturou. Z tohto
dovodu sa tato metdda ¢asto kombinuje s aktivnymi metédami. [10]

Medzi pasivne metody patri (prevzaté z [10]):

» Stereovizia

e Analyza pohybu

e Ziskavanie tvaru z tiefiu objektu

e VyuZivanie siluet (kontur) objektu

e Zmeny ohniska - rozostrenia

 Textura objektu

Aktivne metédy - Na rozdiel od pasivnych metéd je naskenovany objekt
emitovany nejaky druh energie. To moZe byt viditelné svetlo, zvuk alebo
akékol'vek elektromagnetické Ziarenie. LUc tohto Ziarenia je nemiereny na povrch
snimaného telesa aten sa nasledne odraza spat do snimaca. Podla drovne
deformacie reflektovaného svetelného odrazu sa zisti 3D povrch predmetu.
Optické met6dy majd vel'mi Siroké uplatnenie v mnohych odvetviach. Su rychle,
presné a Casto vyhotovené ako mobilné zariadenia.[14]

Medzi aktivne metddy patri:

e Trianguldcia - zo znalosti uhlov a natocenia medzi kamerami, pripadne aj
projektorom dokdZeme zo znalosti uhlov trojuhol'nika vypocitat polohu
v priestore.

e Meranie doby letu svetla (time of flight) - laserové meracie zariadenia
vyhodnocujice vzdialenost predmetu zo znalosti doby letu svetla, zastupca
napriklad Lidar

e Interferometrické skenery - pre skenovanie mikroskopickych Struktur, zaklada
sa na principe skladanie(superpozicia) svetelnych vin
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2.3D skenovanie s vyuzitim Struktarovaného
osvetlenia

Jedna sa o aktivny opticky sposob ziskavania informécii o hibke a tvare objektu,
ktory vyuzZiva pri svojej Cinnosti projektor a jeden alebo viac fotoaparatov. Vyuziva
pri tom aktivnu triangulaciu. Projektor premieta predefinované vzory na
skenovany objekt, fotoaparaty snimaju osvetleny predmet. Tato metdda je
zaloZzend na unikatnom kdédovani kazdého svetelného znaku premietaného na
objekt. Nasledne ak je najdena zhoda v obrazku, vzajomna koreSpondencia je
priamo vyrieSena odkddovanim.

Ak by sa v ceste projekcie vzoru nenachadzal Ziaden objekt, iba rovna plocha,
vysledny obraz premietaného vzoru na rovnej ploche by bol podobny tomu
vyziarenému, pripadne rozmerovo skresleny. Ak ale vloZime predmet do uhlu
premietania vzoru, mézeme vidiet z uhlu pohladu kamery deformaciu vzoru.
Podla rozdielu odhadovaného miesta, kde by linia Struktirovaného vzoru
zasahovala v pripade, Ze by nebol pouZity predmet a z redlne zachyteného miesta
sme schopny ziskat' idaj o tvare objektu. Projektor a fotoaparat je pri skenovani
natoceni pod znamym nenulovym uhlom (vdcSinou 15°) od analyzovaného
objektu. Na obrazku 2 je vidiet princip skenovania pre vyuZitie farebnych vzorov.
V strede sa nachadza obraz premietany projektorom a v pravej casti obrazku sa
nachadza obraz zachyteny kamerou.

Structured
Light
Projecter—

3D Object in the Scene

Obrazok 2: Princip skenovania s vyuzitim Struktirovaného osvetlenia [10][4]

Skenovanie svyuZzitim Struktdrovaného svetla od svojho prvého pouzitia
dosiahlo vyrazné zlepSenie svojich vlastnosti. Vyskum bol zamerany hlavne na
zmenSenie doby, potrebnej kdigitalizacii objektu akzlepSeniu presnosti
hibkového odhadu. V sti¢asnosti sme schopny skenovat’ s rychlostou az 1000Hz
a hibkovym rozli$enim 30 mikrénov. Kazdym zlep$enim jedného z krokov zo
sekvencie, potrebnych kvyhotoveniu 3D modelu, =zacinajic vytvorenim
Struktirovanych vzorov az po kompletnu digitalizaciu, mo6Zeme zlepSit celkovu
kvalitu vysledného modelu.
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2.1 Kl'icové vlastnosti 3D skenera vyuzivajuceho
struktuirované osvetlenie nasadeného na mobilnom
robotovi

DetailnejSim prezretim skenovacieho retazca (Obrazok 3) sme schopni urcit
hlavné KklucCové vlastnosti skeneru, vyuZivajuceho Strukturované osvetlenie.
VnaSom pripade sa jednda o skener, nasadeny na mobilnom robotovi, preto
musime zahrnut aj tieto jednotlivé parametre. V nasledujlicej Casti preberiem
jednotlivé klicové vlastnosti s aplikaciou pre naSe meranie. Vtexte sa budu
nachadzat konkrétne pouZité zariadenia a ovladaci softvér pre nas pripad.

Rozlisenie projektora Vypocet a generovanie Kalibracia | Kalibracia
a kamery strukturovanych vzorov kamery | projektora

Yy

/ Mraéno bodov ‘ Rekonstrukcia [«———— Spracovanie Zaznacr;;ltename

Obrazok 3: Postup pri digitalizicii trojrozmerného objektu [11]

2.1.1 Konstrukcéné a mechanické vlastnosti

Pocas skenovania s vyuZitim Struktirovaného osvetlenia musi predmet, ako aj
vSetky casti skenovacieho zariadenia zostat nehybné. Stabilné statické prepojenie
hardvérovych casti zabezpecuje mechanicka konstrukcia. Pre ucely testovania som
vytvoril konStrukciu, ktora je polohovatelnd. Kamera je vnaSom pripade
zafixovana na Raspberry Pi 3 model B.

2.1.1.1 Mechanicka konstrukcia

Metéda skenovania vyuzivajica Struktirované vzory potrebuje pre svoju
funkénost iba zdroj svetla, ktory bude premietat vzory a kameru, ktorou budeme
snimat’ osvetlovany predmet. Spdsob pripojenia k mobilnému robotovi nebol
Specifikovany. Konstrukcia je na stojan pripojend pomocou skrutky so
Sesthrannou hlavou vel'kosti M8 x 20. Na obrazku 4 je vidiet celd konStrukcia aj
s hardvérovymi sucastami. V prilohe ¢. 3 je pohl'ad na zariadenie zhora. V prilohe
¢. 4 sa nachadza realizacia pripojenia projektoru na konstrukciu a v prilohe €. 5 sa
nachddza ukaZzka polohovatelnosti zariadenia anastavenia pribliZenia
kol'ajnickami. Rameno dokaZe pocas nastavovania spravit plné otocenie hlavy
0 360° a kol'ajni¢ky dovol'uju prediZenie ramena aZ o 13 cm na obe strany.
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Obrazok 4: Stojan vytvoreny pre prepojenie jednotlivych pristrojovych casti

Obal na Raspberry Pi a kameru

Obal na Raspberry Pi by mal byt konstrukéne odolny, pretoZe pri pouziti na
mobilnom robotovi mdze I'ahko prist k mechanickému zasahu do zariadenia a jeho
naslednému poskodeniu. Rovnako musi byt stavany na mozné vibracie spdsobené
pohybom robota. Vhodnym obalom moéZe byt napriklad na mieru vyrobena
krabicka s pomocou 3D tlaciarne alebo krabicka vyrobena z plexiskla. Z cenovych
dovodov som zvolil ako obalovy material sklo, sice sa jedna o krehky material ale
pre ucel testovania to nehra rolu. Plexisklo sa vizudlnymi vlastnostami podoba
sklu ale ma vhodnejSie vlastnosti vacsiu odolnost. Na obrazku 5 je naznaceny
vzhl'ad obalu na Raspberry Pi. Obrazky z jednotlivych uhlov sa nachadza v prilohe
¢.1. Rozmery dier sa zhodujud s rozmermi zariadenia z prilohy ¢.2.

Obrazok 5: Konstrukéné rieSenie obalu na Raspberry + kameru
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2.1.1.2 Hardvér

Na to aby sme mohli zachytit samotny trojrozmerny tvar objektu s vyuZitim
Strukturovaného osvetlenia potrebujeme projektor alebo zdroj osvetlenia, ktory
bude premietat’ dopredu predefinované vzory, jednu pripadne viac kamier, ktoré
budd snimat predmet azariadenie ktoré bude spracovavat data zkamery
a posielat prikazy projektoru. Vizualizacia bude prebiehat na pocitaci, ktory
obsahuje Matlab a pre zobrazenie 3D modelu aj napriklad Meshlab.

Raspberry Pi 3 model B

Raspberry Pi je maly alacny jednodoskovy minipocita¢ (cena iba cca 35€).
Navzdory svojej velkosti ale prezentuje relativne vysoky vykon adobré
Specifikacie. Jeho vyuZitie je hlavne v oblasti vzdelavania na Skolach ale nachadza
uplatnenie aj v zloZitejSich domacich mensich projektoch. Pre skenovanie objektov
nam vyhovuje pouzitie Rasperry Pi 3 hlavne z dévodu jeho jednoduchosti.[12]

Tabul'ka 1: Zakladné nastavenie a $pecifikacie pre RaspberryPi 3 model B

CPU 1.2GHz 64-bit quad-core ARMvS8
RAM 1GB
Napdjanie 5V 2,5A (0,7A vlastnd spotreba + periférie)

Na Raspberry sa mézeme pripojit pomocou 4 USB portov, Ethernet portu.
Obsahuje slot na Micro SD kartu. Okrem toho ponuka moZnost Bluetooth 4.1,
802.11n Wireless LAN. Dobra kompatibilita s kldvesnicami a mySami. Z Raspberry
moZeme streamovat video okrem Wlan a Ethernetu aj pomocou HDMI portu,
portu pre Kkompozitné video/audio ale aj vlastného DSI Display Portu pre
pripojenie malej obrazovky. Vyhodna je aj moznost' pripojenia kamery pomocou
CSI Portu.

Projektor

RPi ponuka dve vystupné rozhrania pre pripojenie zobrazovacich jednotiek. HDMI
pre vysoké rozliSenie a kompozitny videosignal pre nizke rozliSenie. Port DSI je
urceny pre vlastné malé obrazovky ale vtomto projekte nebol pouZity. Pre
premietanie Struktirovanych vzorov bude pouZity projektor Acer K11, ktory je
pripojeny k Raspberry Pi 3 model B pomocou HDMI 1.4 kabla.[13] Na Raspberry je
mozné si nastavenie rozliSenia overit pomocou prikazu v terminale:

~ $ tvservice -s
Pri spravnom nastaveni by nam malo vypisat nasledujuci riadok:

state 0x12000a [HDMI DMT (18) RGB full 4:3], 1024x768 @ 75.00Hz,
progressive

Ak sa nastavenie nebude zhodovat, v Casti incializacie zariadenia v kapitole 3
je popisany postup k nastaveniu.
Tabul'ka 2: Zakladné nastavenie a Specifikacie projektoru K11 [13]

Napdjanie 19vDC 4,7A 90W
Vzdialenost pre premietanie 0,64m az 2,40m
Uhlopriecka premietanej plochy 0,64m az 3,40m
RozliSenie 1024x768  4:3
Frekvencia 75Hz
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Kamera

Pre zaznamendavanie obrazu bola pouzita Standardna Camera Module V2 pripojena
pomocou plochého flex kablu na Raspberry Pi. Raspberry Pi nam zabezpeci plne
automatizované ovladanie a zaznamendvanie obrazu kamerou ajednoduchost
kédovej implementacie. Kamera nam zaroven zabezpecuje splnenie podmienky
pre 3D skenovanie, ktora hovori, Ze rozliSenie kamery by malo byt asporni o nie€o
lepsie ako pixelové rozliSenie projektoru.

Tabul'ka 3: Zakladné nastavenie a Specifikacie pre CAMERA MODULE V2

Senzor Sony IMX219 (CMOS)

RozliSenie 8MP (3280x2464)

Snimkovacia frekvencia Max 90fps pre vacSie rozliSenia

Vystupny format obrazkov PEG, JPEG + RAW, GIF, BMP, PNG, YUV420, RGB888
Vystupny format videa raw h.264 (accelerated)

2.1.1.3 Napajanie

Jedna z najnarocnejSich veci na tomto projekte je prave spdsob jeho napajania.
Samotné Raspberry Pi nepotrebuje vel'ké napatie a ani prad. Pri napajani s 5.1V by
prud nemal presiahnut 24, jeho vlastna spotreba je okolo 0.5 aZ 0.7 A. ZvySok je
dostupny pre jednotlivé periférie azariadenia, napriklad zariadenia pripojené
pomocou USB slotu alebo displeje ¢i kameru. Projektor v nedinnom stave s
neaktivovanym premietanim potrebuje iba 0.2W, avSak v stave aktivneho
premietania sa dostava az na 80W. Pre ucely testovania je vhodné napajat aj
Raspberry aj projektor zich vlastnych adaptérov. Pri nasadeni zariadenia ako
hlavy mobilného robota bude nutné napajat skener z batérie, rovnako aj vlastné
motory asenzory motora. V pripade pripojenia na fixované robotické rameno,
predpoklad napajania bude zo sietovych zdrojov.

2.1.1.4 Ovladanie

Vyhodou vyuzivania Raspberry Pi je aj jeho jednoduchd konfigurovatetnost.
Dovol'uje ndam okrem priameho ovladania aj vzdialené (remote control) ovladanie
plochy. Prave tento typ ovladania vyuZijeme a dokdZeme tym splnit' poZiadavky
kladené na tento vyrobok. Ovladanie realizujeme cez Wi-Fi bez nutnosti fyzického
pripojenia cez kable. Hlavné vypocty prebiehaju na samotnom Raspberry a az
samotna vizualizacia prebieha na PC, tym nezataZujeme vyrazne PC. ZataZujeme
iba siet prenosom dat modelu. V pripade prendsania modelov bez oSetrenia
odstranenim redundantnych dat a bez komprimacie sa velkost modelov moZe
dostat’ aZ na hodnotu 500 Mb, v pripade oSetrenia sa maximalna vel'kost dat
pohybovala okolo 80 Mb.

2.1.1.5 Mechanicka prepojitel'nost na iné zariadenia alebo robota, periférie

Zariadenie je konStruované prave pre pripojitelnost na pohyblivého robota,
pripadne mechanické rameno. Dopredu nebol stanoveny presny typ ani sposob
pripojenia, preto samotné pripojenie nechdvam na konkrétnej aplikacii, v ktore;j
bude pouzity. Popis manipulovatel'nosti uz bol popisany v ¢asti 2.1.1.1.
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2.1.2 Programové vlastnosti

V nasledujucich bodoch preberiem hlavné softvérové vlastnosti spojené
s procesom 3D skenovania. Zameriam sa vyrazne na skenovanie s vyuZitim
Struktirovaného osvetlenia pre statické objekty.

2.1.2.1 Nadviazanie spojenia so zariadenim

Po lokalnom povoleni SSH a VNC nam Raspberry dovol'uje pripojenie ako aj cez
kabel, tak aj cez virtudlny vzdialeny pristup. Pre nas je vhodny prave vzdialeny
pristup z dévodu komfortnosti. Je silne ovplyviiovany prenosovou rychlostou
medzi RPi - Routerom - PC.

2.1.2.2 Typy struktiirovanych obrazcov a ich premietanie

Prvy nutny krok k ziskaniu informacii o tvare objektu je premietanie Speciadlnych
vzorov, ktoré vsebe nesu zakddovanu informaciu o polohe kazdého pixelu
projektoru. Je tu niekolko pouziteInych schém pre zakdédovanie informacie
o polohe pixelu. RozliSujeme ich vyuzitie hlavne podla typu pouZitia, ¢i chceme
snimat’ pohybujuce sa alebo nehybné objekty (Obrazok 6).

‘ Typy vzorov pouZitych pre 3D skenovanie s vyuZitim Strukturovaného vzoru ‘

skenovanie statickych objektov skenovanie dynamickych objektov
Sekvencny charakter Jednosnimkovy charakter

‘ Binarne vzory }17 ‘ Pruzkové indexovanie }7 ‘ MrieZkové indexovanie }7 ‘ Duhova variacia vzoru
‘ Grayov kéd }17 ‘ . ) ] ‘ pseudonahodné | ‘ L .
X ) | kodovanie farbou J | e S —— }‘7 | Duhove prekrytie J
‘.I Fazové posunutie }17 ‘ segmentove kédovanie }17 ‘ mini vzo }17 ‘ LA T e .I
L P | L g | L v | duhovych vzorov

(" gray/blackiwhite | ‘ .. )

‘.. prizkovanie J | farebneé mriezky }17

( . ] ([ 2D farebné body v |

‘..De Brujin-ove sekvenC|eJ¢7 ‘ e }‘7

Obrazok 6: Rozdelenie metdd pre 3D skenovanie s vyuzitim $truktirovaného svetla [27]

Pre snimanie pohybujucich sa alebo tvarovo premennych objektov sa
snazime ziskat' prehl'ad o tvare objektu iba z jedného obrazku. Pri pohybe objektu
by sme na dalSej snimke nasnimali dplne odliSné data abolo by prilis
komplikované vyhodnotit' tvar objektu. Museli by sme brat' do uvahy aj rychlost
objektu a jeho natoCenie aposuv v priestore. Jednotlivé snimky by mohli
vykazovat chybu rozmazania spdsobenu telesami pohybujucimi sa rychlejSie ako
je snimacia rychlost. Kazda z uvedenych metdéd ma svoje vyhody a nevyhody. Tato
praca je vSak zamerana na skenovanie nepohybujicich sa objektov, preto sa
budeme venovat radsej podrobnejsiemu opisu principu tychto metéd.
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Pre skenovanie statickych objektov su najrozsSirenejSie vzory v binarnom,
Grayovom kéde alebo vzory s fdzovym posunutim. V sicasnosti je mozné vyuzit aj
hybridné metddy vyuZivajice viac ako len Ciernu a bielu farbu, napriklad pridanim
Sedej. Pri vzoroch s Grayovym alebo binarnym vzorom postupne premietame za
sebou sekvencne vsSetky Struktirované vzory daného kdédu a nasledne ich
snimame. Jedna sa teda o kddovanie pozicie umiestnenia pixelov v c¢ase. Kazdy
premietany pixel ma svoju unikdtnu poziciu. Vel'kost zakdédovanej informacie
zavisi aj na rozliseni projektoru.

Binarny a Grayov kéd - Vzor v Grayovom kéde je zaloZeny na podobnom principe
ako binarny vzor. Obe su urCené pre snimanie statickych, v ¢ase skenovania
nehybnych objektov. Vzor v Grayovom koéde vznikne prepocitanim binarneho
vzoru. Rozdiel je vusporiadani anaslednosti pruzkov. Pri Grayovom kéde je
rozdiel medzi dvoma nasledujicimi kédovymi hodnotami vzZdy maximalne jedna.
Na nasledujucom obrazku (Obrazok 7) je v hornej casti vidiet priebeh Stiepenia
binarneho kédu a v dolnej ¢asti Grayov kéd.

Obrazok 7: Priebeh premietania Struktirovaného vzoru v bindrnom a Grayovom kéde [14]

Prepocet bindrneho kédu do Greyovho anaopak moZeme nasledujicim
sposobom:
Bindrny kéd do Greyovho [11]:
1. Prvé Cislo sprava resp. Most significant bit sa skopiruje z binarneho vzoru
2. Druhé ¢islo ziskame numerickym vypoc¢tom XOR prvého a druhého bitu sprava
3. Tretie Cislo ziskame vypoctom XOR druhého a tretieho bitu sprava atd'..

Grayov kéd do bindrneho [11]:

1. Prvé cislo sprava resp. Most significant bit sa skopiruje z Grayovho vzoru

2. Druhé C(islo ziskame numerickym vypoCtom XOR prvého bitu uz v
prepocitanom bindrnom koéde a druhého bitu v Grayovom kéde

3. Tretie Cislo ziskame numerickym vypoctom XOR druhého bitu uz v
prepocitanom binarnom kdde a tretieho bitu v Grayovom kdde atd'.
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Pre skenovanie s nasim zvolenym softvérom, s ktorym sa zozndmime neskor,
moZeme pouzit ako bindrny, tak aj Grayov vzor. VnaSom pripade sme zvolili
Grayov vzor. Ak berieme v vahu beZné rozliSenie projektoru 1024x768px, ktoré
bolo pouZité aj v naSom pripade, méZeme vycitat’ nasledujice hodnoty pre pocet
Struktirovanych vzorov podla [14] :

Pocet horizontalnych vzorov Ny = ceil(log, 768) = 10 (1)
pri ofsete of fsety = floor[(2VH — 768)/2] = 128px )
Pocet vertikalnych vzorov Ny = ceil(log, 1024) = 10 (3)
pri ofsete of fsety = floor[(2"» — 1024)/2] = Opx (4)

Vypoctom sme ziskali pre dané rozliSenie potrebu 10 vertikdlnych a 10
horizontalnych pasikov, teda dokopy 20 pasikov koédujucich poziciu pixelov
projektora. Treba si vSimnut offsetové posunutie vertikalneho vzoru o 128pixelov.
Vychadza z predpokladu, Ze skenovany objekt sa nachadza v strede obrazkov
a okrajové body nas nezaujimaju. Preto je obraz zhora aj zdola vycentrovanim
0 128 pixelov. Pocas skenovania vSak z dovodu nerovnomerného osvetlenia moze
prist k nespravnemu priradeniu pixelu k ¢ciernemu alebo bielemu pasiku. Ak by
sme spracuvali takto zosnimané objekty, vznikalo by vel'ké mnoZstvo ploch, ktoré
by kvoéli kontrastu tvorili chybné pl6sky spdésobené dvojznacnostou. Z tohto
dovodu sa vyuzivaju inverzné vzory, ktoré pre kazdy vzor vytvoria aj jeho farebnu
inverziu. Z oboch obrazkov sa ndasledne porovna kontrast avyberie spravna
hodnota. Z dévodu pociato¢ného nastavenia hodnoty kontrastu pre zaradenie
k spravnemu rozoznaniu farby pasiku a zaroven pre prekrytie farebnou mapou pri
vizualizacii sa pridavaju eSte Cisto biela acisto Cierna projekcia. Celkovo tak
ziskame az 42 obrazcov, ktoré potrebujeme premietnut na objekt.

2.1.2.3 Kalibracia

Pri snimani obrazu kamerou si niekedy méZeme vSimnuat drobné skreslenia
obrazu. Asi najtypickejSie skreslenie obrazu, ktoré moéZeme pozorovat volnym
okom je sudovité skreslenie alebo skreslenie typu rybie oko. Ostatné skreslenia su
pre naSe oko vacSinou neviditelné, ale pre zariadenia s vysokou presnostou mézu
viest k fatalnym chybam. Zariadenie, ktoré spracuivaju obraz z kamier aje od
neho pozadovana vysoka presnost by preto mali byt skalibrované. Pre ziskanie
informacii o pixelovom skresleni kamery aaj projektoru sa pouZivaju rézne
kalibracné metody. Kalibracia sa ale nepouZziva iba na odstranenie geometrickych
chyb obrazu, ale aj na vzajomnu kalibraciu pristrojov v priestore. Ziskame tak
rovnice, ktoré nam udavaju ich niektoré vzajomné spolo¢né vlastnosti. V nasSom
pripade sme schopny ziskat napriklad vlastnosti ako ich vzajomné natocenie,
vzajomnu vzdialenost, vyzarovacie uhly a pre snimanie objektu aj ich vzajomné
pretinanie snimacich ploch. Pri aplikaciach ako je 3D skenovanie alebo podobnych
aplikaciach, kde je kladeny vysoky doraz na presnost je kalibracia nutnostou.
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V pripadoch, kde ndm na presnosti az tak nezaleZi a sta¢i ndm vediet iba vzajomnu
polohu a orientaciu kamier a projektorov, méZeme vynechat zistovanie skreslenia.
Systémova kalibracia, napriklad pri kombinacii viacerych kamier a projektorov, je
vacsinou zlozity a hlavne casovo narocny proces. V procese kalibracie musime
najprv skalibrovat kameru alebo iné zariadenie, z ktorého ziskavame obraz.
Nasledne zo znalosti skreslenia snimacieho zariadenia moézZeme prejst ku kalibracii
projektora. Hlavny princip vacSiny kalibraénych programov Kkalibrujicich
projektor je takzvany ,pinhole camera model“ v kombindcii s ivahou, Ze projektor
dokaZe ,zachytavat” obraz rovnako ako kamera. Prechadzajice lucCe svetla maju
rovnakd deformaciu spdsobené nepresnostami vyroby na SoSovke kamery a aj
projektora. [15]

Kalibracia kamery - Jean-Yves Bouguet Calibration Toolbox - Prevzaté z [16]:
Vol'ne stiahnutel'ny toolbox. KedZe je volne dostupny existuje na neho velké
mnozstvo adaptacii pre konkrétne technické pouZitie uZivatel'mi, avsak nie vSetky
su bez komplexnej znalosti technickych rieSeni a zmien aplikovatel'né. Je vhodny
hlavne zdoévodu, Ze dokaZe vypocitat ako extrinsické(vonkajsie) tak aj
intrinsické(vnutorné) parametre. Tento toolbox pre svoju spravnu funkciu
vyzaduje Psychopysics toolbox, ktory je rovnako volne dostupny na internete.
Tento toolbox pontka podobné funkcie ako Image Aquisition toolbox.

Intrinsické parametre:

Medzi vnutorné parametre patri:

-Ohniskova vzdialenost (focal lenght) - f. v pixeloch uloZena vo vektore 2x1

-Stred obrazka (principal point) - priese¢nik optickej osi a roviny obrazku C.,
ktorého suradnice su uloZené vo vektore 2x1

-Uhol (skew factor) - koeficient alpha_c urcujuci natocenie medzi x a y osou
-Skreslenie (distortions) - koeficienty k. uloZené vo vektore 5x1 urcuju radidlne

a tangencialne skreslenie

Ak predpokladdme bod v priestore vreferencnom suradnicovom systéme
XX, =[X.;Y:;;Z;.] kamery, premietneme dany bod na plochu obrizku podla
intrinsickych parametrov. Ak je x,, normalizovana dierkova (pinhole) projekcia

g

Dalej ak r? = x%+ y? apo zapoéitani skreslenia objektivu kamery je novy
normalizovany bodovy koordinaCny systém x,; definovany:

Xg = [igﬂ =1+ kcyr? + keyr® + kesr®)x,, + dx (6)
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Kde je dx definované ako

_ [2kesxy + key(r? 4 2x2)

dx =
X kcy(r? + 2y?) + 2kcyxy

(7)

TakZe vektor skreslenia kc obsahuje 5 prvkov pre radidlne aj tangencialne
skreslenia. Po aplikovani matice skreslenia, vysledny suradnicovy systém x_pixel
pre dany bod obrazku je:

] _ [(xdl + alpha, - x43)fc; + ccl] 8)

Xp
Xpixel = [y
p feoxgs + ccy

PrepoCet medzi normalizovanym skreslenym stradnicovym systémom
a suradnicovym systémom x_pixel je mozny s pouzitim linearnych rovnic:

Xp fci alpha_c-fcy ccq] Xar
Yp] = [ 0 fc, CCZ] ' lxdzl 9)
1 1

1 0 0

fc; ndm oznacuje ohniskovi vzdialenost pre horizontdlny smer a fc, pre
vertikalny.

Extrinsické parametre

Medzi extrinsické parametre patri:
Rotacia- sibor matic n_ima s rozmermi 3x3
Translacia - sibor vektorov n_ima s rozmermi 3x1

Kalibracia projektoru -ProCam_Calib — prevzaté z [17]

Spracovany vo vypoctovom prostredi Matlab. Ako svoj zaklad berie kalibraciu
kamery pomocou Zhangovej metody spracovanej Jean-Yves Bouguetom v praci
Calibration Toolbox v Matlabe. RozSiruje ju o kalibraciu samotného projektora.
Pracuje na principe inverznej kamery. Ako hlavny predpoklad uvaZzuje fakt, Ze pre
projektor aj kameru platia rovnaké linedrne rovnice, jediny rozdiel je v tom, Ze
projektor premieta namiesto zachytavania obrazu. Vzor Sachovnice je premietany
na plochu, ktort zaznamenavame kamerou, ktorej parametre skreslenia st zndme.
Zo zachytenych obrazkov premietaného vzoru moZeme nasledne extrahovat rohy.
Algoritmus nasledne najde oCakavané a realne polohy rohov jednotlivych Stvorcov
Sachovnice. S pouZitim metdédy najmensSich Stvorcov sa najde najvhodnejsi stibor
rovnic pre popisanie skreslenia projektoru. Vyhodou tohto rozSirenia Jean-Yves
Bouguetovho toolboxu je mozZnost zobrazenia spolo¢nej vzajomnej polohy kamery
a projektoru, a aj ich parametrov ako ohniskové vzdialenosti a podobne.
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Na nasledujicom obrazku (Obrazok 8) je viditel'ny vplyv rozkalibrovanosti
systému. Na hornej fotke je spravne skalibrovany systém a na spodnej fotke je
spracovany obraz po posunuti kamerou a teda rozkalibrovani celého systému.

Obrazok 8: Ukazka rozkalibrovania, kamera bola vychylena o niekol'’ko stupniov

Rekonstrukcia bodov pri nenakalibrovanom systéme je absolitne scestna.
Objekt ani naznakom neodpoveda realite (Obrazok 9).

-1000 -

E00f

Obrazok 9: Vysledny zachyteny 3D model pre rozkalibrovany meraci systém

2.1.2.4 Zachytavanie obrazu

Pre redlny odhad vplyvu rozliSenia kamery na dobu trvania som napisal
jednoduchy program, ktory =zachyti pre dané rozliSenie celu sekvenciu
Strukturovanych obrazcov pomocou camera module vZ aulozi ich, bez ich
nasledného vykreslovania. Zvizualizacie vysledkov v grafe je zjavnejSi vplyv
rozliSenia na dobu snimania (Obrazok 10).

Tabul'’ka 4: Zavislost doby zachytenia 100 obrazkov na rozlisSeni kamery

width [px] | 3280 | 2800 | 2732 | 2304 | 2048 | 1920 | 1600 | 1280 | 1024 | 800 | 600

height [px] | 2464 | 2100 | 2048 | 1728 | 1536 | 1440 | 1200 | 960 | 768 | 600 | 400

pixels [Mpx] | 8.08 | 5.88 | 5.60 | 3.98 | 3.15 | 2.76 | 1.92 | 1.23 | 0.79 | 0.48 | 0.24

time [s] 54.43 141.29 1 39.5729.91|24.96 | 22.95|17.80 | 13.06 | 10.90 | 9.59 | 8.17
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. Zavislost trvania programu na rozliseni
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Obrazok 10: Zavislost trvania programu na rozliSeni

Z vysledkov je vidiet podl'a o¢akavania vyrazné predizenie doby trvania programu.
Pre samotny realtime streaming a ovladanie podradeného robota je vhodné pouzit
menSie rozliSenie, ktoré nam pre navigaciu a ovladanie robota staci. Treba brat
v ohl'ad aj skuto¢nost, Ze pri ovladani cez WiFi pomocou programu VNC viewer sa
nam prenosova rychlost’ dat tieZ vyrazne znizi. Pre streaming a ovladanie robota
nie je potrebna vysoka kvalita, naopak rychlost’ je vyraznou vyhodou a preto som
zvolil rozliSenie 800x600 pixelov. Je to vyrazne menej ako maximalne rozliSenie,
dosiahnutel'né pomocou camera module v2 ale pre tento ucel dostacujuce.

2.1.2.5 Spracovanie obrazu a jeho rekonstrukcia

BYO3D Scanner- prevzaté z [14]

Na spracovanie zosnimanych dat méZe byt pouzity volne dostupny program
napisany v Matlabe urceny pre Studentské ucely. Jedna sa o jednoduchy program
urceny Studentom pre ich prvé kroky v oblasti 3D skenovania. Tento program
obsahuje zdrojovy kdd aj pre kalibraciu sustavy projektor a kamera, pre snimanie
a zaznamenavanie obrazkov asamotny program na rekonStrukciu obrazu.
Samotna kalibra¢na c¢ast' je navrhnutd na autonémne premietanie a snimanie
vzoru, takze potrebuje pre svoju funkciu pristup ku kamere. Druhou moZnostou je
vyuzitie dat z ProCamCalib toolboxu. V naSom pripade je jednoduchsie vyuZit data
generované z ProCamCalib Toolboxu, pretoZe nepotrebujeme upravovat cely kdd,
ktory je formulovany pre ovladanie webkamier.

BYO3D Scanner podporuje spracovanie ako bindrneho vzoru, tak aj
zrkadlového vzoru v Grayovom kéde. Je rozdeleny na dve hlavné casti. V prvej
Casti zistuje kore$pondenciu bodov riadkov a stipcov kamery. Kore$pondenciu
zobrazuje pouZitim jet colormap. Body ktorym nebolo mozZne pridelit zhodu
riadkov alebo stipcov st vykreslené &iernou farbou. Tieto body neboli osvetl'ované
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projektorom. V druhom kroku sa jednotlivym bodom prideli pozicia v priestore.
Toto mra¢no bodov je prekryté farebnou mapou odpovedajicou farbou obrazku
pre jednotlivé body.

Pre naSe ucely bude prebrany zakladny algoritmus zistovania polohy pixelov
projektoru a prepisany tak, aby bol schopny prepoctu dat na zariadeni
neobsahujicom Matlab.

2.1.2.6  Chyby pri skenovani

3D skenovanie vyZaduje vysokd mieru presnosti. Aby sme boli schopny ziskat
kvalitny a presny model, musime eliminovat ¢o najvacSie mnozstvo chyb, ktoré
mozZu vzniknut. Niektoré chyby s odstranitel'né priamo, iné je nutné odstranit’ az
po skenovani korekciou. Chybové vplyvy posobiace na proces skenovania mézeme
rozdelit na vnutorné chyby zariadeni, vonkajSie chybové vplyvy a chyby
sposobené spracovanim.

Medzi vnuatorné chyby zariadeni méZeme zaradit napriklad nedokonalé
zarovnanie vnutornych sucasti fotoaparatu avnaSom pripade aj projektoru,
nedokonalé vyhladenie a povrchové nepresnosti SoSovky, nedokonalost CCD alebo
CMOS suciastok, prach alebo zaspinenie objektivu. Opakovanim merania sa chyba
nezmens$i, zostava konStantna. Tieto chyby si aZ na odstranenie zaSpinenia
vonkajSich Casti vo vel'kej miere neodstranitelné. Minimalizacia chyb sa vykonava
kalibraciou aj kamery, aj projektoru.

KvonkajSim vplyvom moZeme zaradit napriklad vplyv prostredia na
priechod zvazkov lucov alebo vplyv povrchu skenovaného objektu na meranie. Pre
skenovanie 3D objektov su najviditel'nejsie chyby sp6sobené prostredim svetelné
podmienky, farba objektu, diftzia ldcov alebo nehomogenita prostredia. Zakladné
meratel'né chyby su prebraté v kapitole 5.

2.1.2.7 Post processing a vizualizacia

V naSom pripade cely proces spracovania dat prebieha na zariadeni Raspberry Pi.
Po exporte dat na pocitac je nutna ich vizualizacia. K tomu vyuZijeme vizualizacnu
Cast’ programu z odseku 2.1.2.5. S touto Castou sa detailnejSie zozndmime v Casti
opisu programu (4.11). BYO3D Scanner poskytuje okrem prepoctu aj moznost
vytvorenia priestorovych dat s koncovkou .wrm. Ukazka vytvorenych dat je
v prilohe €.7 na obrazku 3.

Optické pristroje dokaZu vjednom momente zaznamenavat iba plochu
objektu viditel'nd kamerou. Ak chceme vSak dostat kompletny model zo vSetkych
stran, musime bud' otacat s predmetom alebo pohybovat so zariadenim. Oba
principy si ale vyZadujui nasledné spajanie meshov. Pre zobrazenie viacerych
meshov a ich Upravu a nasledné spojenie je pouZitel'ny softvér Meshlab.
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3.Zakladné nastavenie zariadeni a ich
rozmiestnenie

Ako aj u vacsiny technickych procesov, aj tu je nutna priprava. Ku krokom nutnym
pred samotnym zacatim skenovania patri zaobstaranie nutnych pristrojov
asucasti, vytvorenie konStrukcie dovol'ujicej prepojenie ich funkcii
a v neposlednej rade aj samotna programova predpriprava zariadeni. Pre snimanie
objektov a testovanie budeme vyuzivat pristroje popisané v druhej kapitole tejto
prace.

3.1 Prvotné nastavenie Raspberry Pi 3 model B

Pred prvotnym spustenim si zaobstarame USB mys, USB Kklavesnicu, Ethernet
kabel a dostatoc¢ne velkd micro SD kartu. Vybral som SanDisk 32GB microSDHC
Extreme 90MB/s, UHS-I kartu. Tato karta je plne kompatibilna s Raspberry Pi 3
model B. V oficidlnych rychlostnych testoch na OS Raspbian Jessie nainsStalovanom
na Raspberry Pi 2 dosahovala rychlost citania 22.8MB/s arychlost zapisu
25.2MB/s (http://elinux.org/RPi_SD_cards). Velkost karty je dostatocna pre
nainstalovanie OS Raspbian Jessie with Pixel ktory zabera po nainstalovani nieco
cez 4GB pamadte. Zaroven ma tato karta dobru rychlost zapisu a ¢itania a aj
dostatocné miesto pre pouZitie pri priestorovom skenovani objektov, kde sa
predpokladd casté arychle ukladanie obrazkov na Kkartu aich nasledné
spracovanie. Velkost modelov po spracovani je pribliZzne 50 aZ 80 Mb, Séria
obrazkov pre kalibraciu alebo pre spracovanie ma velkost az 250 Mb. Vel'mi
rychlo sa tak zaplni voI'né miesto na karte.

Pre prvotné nainsStalovanie opera¢ného systému si ako prvé stiahneme OS
Raspbian Jessie with Pixel z oficialnej stranky pre Raspberry Pi, subor v tvare .zip
rozbalime adostaneme subor spriponou .img. VloZime micro SD kartu s
adaptérom do USB citacky alebo do slotu na notebooku. PouZijeme freeware
program Win32Disklmager na nahratie obrazu OS na kartu (Obr. 11).

Image File Device

| P:/Programy/Raspberry 05/2017-01-11-raspbian-jessie/2017-01-11-raspbian-jessie.img | Fy -

Copy [] MD5 Hash:

Progress

Viersion: 0.9.5 Cancel

Obrazok 11: Instalacia OS Debian Jessie na Micro SD kartu
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V kolénke Image File vyberieme rozbaleny obraz operacného systému Debian
Jessie s koncovkou .img, do kolénky Device vyberieme naSu micro SD Kkartu.
Klikneme na Write a prebehne inStalacia. Po ispeSnom nainstalovani vyberieme
SD kartu z USB citacky kariet alebo slotu na PC a vloZime ju do slotu na Raspberry.
KedZe SSH pristup je od novej verzie Rasbianu defaultne zakazany, musime ho
povolit lokalne. Preto je pre nas jednoduchsie vSetko vykonat priamo v Raspberry.
Pripojime USB mys, klavesnicu do vol'nych USB slotov. Pripojime HDMI kabel do
Raspberry a druhy koniec do Obrazovky podporujicej HDMI. V mojom pripade
som vyuZil projektor a pripojil Raspberry pomocou HDMI kablu priamo na neho.
Ak potrebujeme internet, moZeme pripojit Ethernet kabel alebo vyuzit
zabudovanu 802.11n Wireless LAN. Zapneme postupne projektor a nasledne
pripojime adaptér 5.1V 2,5A do micro USB slotu na Raspberry. Po pripojeni
napdjania sa Raspberry zacat ihned bootovat, rozozndme to rozsvietenim
oranzovej LED a rozblikanim zelenej LED. Rovnako sa ndm ukaZe na obrazovke
alebo v naSom pripade projektore priebeh bootovania. Po chvilke sa ndm zapne
hlavné okno operacného systému Debian Jessie. Ukazka je na obrazku 12.

OXON] > K &) 3

o))

0 %|18:33

Obrazok 12: Plocha OS Debian Jessie

Nasledne pre buduce pouzitie je potreba povolit pristup SSH. Otvorime
prikazovy terminal anapiSeme $ sudo raspi-config , €im otvorime
konfigura¢nu utilitu vzhl'adovo odpovedajicu BIOS-u (Obrazok 13). Touto utilitou
moZeme priamo editovat obsah textového suboru ,/boot/config.txt”, ktory

definuje nastavenia Raspberry pocas bootovania.
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Obrazok 13: Konfiguracna utilita pre Debian Jessie

Po zapise obrazu na kartu sa vyuZije iba miesto velkostou zodpovedajticou
velkosti inStalacie. Aby sme mohli vyuzZit aj zvySné miesto na karte, musime
spristupnit’ aj zvySok miesta na karte. Vyberieme moZnost Advanced Options
a nasledne klikneme na Expand Filesystem a potvrdime tlac¢idlom Select. Ked'Ze sa
prepisuje bootovaci stibor, zmeny sa prejavia aZ po restarte. Pred restartom vsak
moZeme povolit SSH pristup a aj kameru. Vratime sa teda do hlavného menu
konfiguracnej utility a vyberieme moZnost Interfacing Options. Zobrazi sa ndm
nasledujice okno (Obr.14).

Obrazok 14: Konfiguracna utilita

V tomto okne povolime mozZnost’' Camera, VNC pre ovladanie zo vzdialenej
plochy, SSH pre pristup priamo pomocou Ethernet kabla a pre ovladanie budiceho
robota méZeme vyuZzit aj I2C. Vratime sa do hlavného menu a klikneme na Finish.
Nasledne pre vykonanie zmien je treba systém rebootovat. Spravime to prikazom
vtermindle $ sudo reboot. Po opatovnom zapnuti systému potrebujeme
systém updatovat, na to vsak potrebujeme bud’ stiahnuté stibory pre update alebo
pripojenie na internet. Manudlne sa v OS Raspberry pripojime na vhodnu Wi-Fi.

Otvorime terminal a napiSeme postupne prikazy:

$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get upgrade

Samotny update aupgrade zaberie nejaky cas. Po skonceni upgradu si
moZeme otvorit plochu Debianu pomocou VNC vzdialenej plochy s pristupom z PC.
Staci na to v pocitaci, z ktorého budeme ovladat’ RPi, stiahnut a otvorit' freeware
VNC viewer. Po zapnuti programu sa moZeme prihlasit pomocou IP adresy RPi
ktoru zistime bud’ prikazom $ ifconfig v termindly a nasledne pod kolénkou
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WIlan0 alebo otvorenim VNC v Raspberry, kde je tato IP zadana. Pre pripdjanie
a buduci export dat je vhodné nastavenie statickej IP pre Raspberry. NemoZe sa
nam tak stat' Ze router prideli naSmu zariadeniu int IP a uZ sa k nemu nepripojime
inak, ako cez SSH alebo priamo. Musime teda vteda vtermindle nastavit

v konfiguratnom subore dhcpd.conf staticku adresu, a dns [18]:
$ sudo nano /etc/dhcp.conf
V mojom pripade som doplnil:

interface ethO

static ip_address=10.0.1.200/24

static routers=10.0.1.1

static domain_name_servers=8.8.8.8 8.8.4.4 10.0.1.1

interface wlan0

static ip_address=192.168.254.201/24

static routers=192.168.254.1

static domain_name_servers=8.8.8.8 8.8.4.4 10.0.1.1

Obrazok 15: Nastavenie statickej IP adresy

Nasledne uZz moézeme ovladat Raspberry pohodlne vzdialene pomocou
pocitaca. Ked mame spustené VNC, moZeme prejst kinStalacii jednotlivych
sucasti. Pre ovlddanie robota je pravdepodobné vyuzitie [2C, vyuzivanie
jednotlivych GPIO pinov. Na ich ovlddanie musime nainStalovat kniZnicu na
ovladanie, napriklad WiringPi. Pre inStalaciu mézeme jednotlivé suibory stiahnut
a preniest pomocou VNC prehliadaca, konkrétne moznosti file transfer alebo
v termindly napisanim:
$ sudo apt-get install git-core
Aby sme predisli duplicitnej instalacii, skontrolujeme, ¢i uz kniZnica nebola
nainstalovana prikazom:

S gpio -v
Ak nam nieco vypiSe, uZ mame nejaku verziu nainstalovanu. Ak bola nainstalovana

ako sucast instala¢ného balika, musime odstranit danu c¢ast balika.

$ sudo apt-get purge wiringpi

$ hash -r

Nasledne mdze prejst k samotnej inStalacii WiringPi.

$ git clone git://git.drogon.net/wiringPi

$ cd wiringPi

$ ./build

Pre skontrolovanie instalacie vyuzijeme nasledujtce prikazy:

$ gpio -v

$ gpio readall

Ak ndm to vypiSe tabulku s viditelnymi GPIO pinmi aich WiringPi oznacenie,
inStalacia prebehla v poriadku. Nasledne prejdeme kinstalacii kniznic
pouZzitel'nych k skenovaniu tvaru objektov.

InsStalacia nutného softvéru pre funkénost nasho programu [19][20]

VSetky programové casti okrem samotného prepoctu triangulacie a zistovania
hibky objektov st pisané v programovacom jazyku Python verzia 3.6. Hlavna
vyhoda toho programovacieho jazyku je jeho jednoduchost na pochopenie
a zaroven fakt, Ze nie je potrebné kdd neustdle kompilovat ale staci program
spustit’ v IDLE. NainStalujeme aj balik pre obrazové spracovanie PIL pre pracu s
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obrazkami a Tkinter pre graficky interface. Tkinter je vo vacSine insStalacii
automaticky nainstalovany spolu so zdkladnym balikom pre Python. Na pracu
s maticami méZeme vyuZit modul numpy, avSak hlavné maticové prepocty budu

prebiehat v OCTAVE.

$ sudo apt-get update

sudo apt-get upgrade

sudo apt-get install build-essential cmake pkg-config
sudo apt-get install python3-dev

sudo apt-get install python3-pip

sudo apt-get install python-tk idle python-imaging
sudo pip3 install numpy

Ur Ur Uy Ur Ur >

V naSom pripade pre ovladanie obrazu vyuzivam modul Pygame. Okrem
neho nainStalujeme aj kniZnice pre spracovanie a pripadné streamovanie videa
a obrazu. Nasledujucim spoésobom nainstalujeme vSetky potrebné baliky (pozn.:
baliky je mozné retazit ):

$ sudo pip install pygame

$ sudo apt-get install NAZOV_BALIKU

Spracovanie obrazu: libjpeg-dev, libtiff5-dev, libjasper-dev, libpngl2-dev,
libavcodec-dev, libavformat-dev, libswscale-dev, libv4l-dev, libxvidcore-dev,
libx264-dev, libatlas-base-dev, gfortran,

Streaming: libav-tools, libjpeg8-dev, libv4l-dev, imagemagick

Pri spracovani obrazu je predpoklad vyuZitia kniZnic OpenCV. Vytvorime
zlozku repo azgitu naklonujeme OpenCV sucasti. Nasledne mdéZeme OpenCv
skompilovat.

mkdir repo
cd repo
git clone https://github.com/Itseez/opencv.git
git clone https://github.com/Itseez/opencv_contrib.git
cd opencv
mkdir build
cd build
cmake -D CMAKE BUILD TYPE=RELEASE \
-D CMAKE INSTALL PREFIX=/usr/local \
-D INSTALL PYTHON EXAMPLES=ON \
-D OPENCV_EXTRA MODULES PATH=/home/pi/repo/opencv contrib/modules\
-D PYTHON INCLUDE DIR=/usr/include/python3.4/ \
-D PYTHON3 NUMPY INCLUDE DIRS=/usr/local/lib/python3.4/dist-
packages/numpy/core/include/ \
-D BUILD TESTS=OFF \
-D BUILD PERF TESTS=OFF \
-D BUILD EXAMPLES=ON

Pre kompilaciu pouZijeme prikaz
$ make -j2
Prikazom -j Specifikujeme, kol'ko jadier chceme pri kompilacii vyuZit. Raspberry Pi

Ur Ur Ur 0 O > U

3 model B ma sice quad-core ARMv8 CPU, ale pri kompilacii so 4 jadrami moZze
prist ku vyraznému zahriatiu a naslednému spomaleniu aZ zastveniu kompilacie.
Ak tento pripad nastane, je nutné zmenSit pocet jadier. Proces kompilacie bude
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sice trvat dlhSie, ale nestane sa ndm, Ze by sa proces zastavil. Po UspeSnom

skompilovani méZeme skompilované OpenCV nainstalovat.
$ sudo make install

3.1.1 Nastavenie automatického prenosu suborov na
pocitac
Pre prenos dat cez internet medzi skenerom a pocitacmi nemusi byt vZdy vhodné.
Niekedy sa vyZaduje preniest data a modely napriklad pre 3D tla¢ do pristrojov,
ktoré nemusia mat pripojenie k sieti. V takychto pripadoch je najvhodnejSie data
preniest pomocou vymenitel'nych diskov. Raspberry Pi ma SD kartu. ta vsak nie je
vhodna na takéto prenosy dat. Okrem toho, Ze by sme museli Raspberry pi vidy
vypinat, ak by sme chceli preniest data, rovnako by mohlo prist k poSkodeniu
pamatovej karty. Samotnd manipulacia s SD kartou je tieZ neprakticka a pri jej
vybere moZe prist k poSkodeniu ostatnych casti na Raspberry Pi. JednoduchSie
rieSenie je pouzit USB disky. Ich cena je relativne mala a preto aj pri strate nie je
problém ich rychlo nahradit. Odpada tu nutnost’ vypinat zariadenie ako by to bolo
pri SD karte. DokaZeme takto uSetrit’ vel'ké mnoZstvo ¢asu a aj samotny prenos sa
stava vyrazne pohodlnejSim. Ak budeme schopny zaroven nastavit tieto USB disky
ako zdiel'ané cez siet, moZeme uloZené data z Raspberry vyberat priamo, aj bez
nutnosti pouzivania VNC pripojenia a jeho vstavanej funkcie File Transfer. Tymto
sposobom moézZeme ovladat skener zjedného pocitaCu az ostatnych pocitacov
pripadne stahovat potrebné data.

Samotné Raspberry pri pripojeni USB zariadenie rozpozna, ale nedd nam
k nemu pristup. Musime ho teda pred pouzitim eSte mountnut. Ako prvé musime
najst meno pridelené systémom danému USB. Najprv sa v terminaly navigujeme
do zlozky /dev /. V Linuxe su vSetky zariadenia reprezentované subormi, vratane
pamatovych diskov ako SD karta alebo nase USB. Ak sa nachadzame v zloZke tak si
vypiSeme vSetky pripojené disky.

Scd /dev
Ssudo -fdisk -1

V mojom pripade su pripojené az dva USB disky, ktoré su oznacené ako sdal a
sdbl. Nasledne sa presunieme do zlozky media a vytvorime tu novu zlozku

s nazvom usb a usb2.

/media S$sudo mkdir usb
/media $sudo mkdir usb?2

Pokracujeme v mountnuti oboch zariadeni.

/media $sudo mount -t vfat -o uid=pi,gid=pi /dev/sdal /media/usb
/media $sudo mount -t vfat -o uid=pi,gid=pi /dev/sdbl /media/usb2

Ak budeme potrebovat unmoutnut USB, pokraCujeme prikazmy:

/media $sudo umount /media/usb
/media $sudo umount /media/usb2

Pre nastavenie zdielania potrebujeme stiahnut na Raspberry open source softvér

Samba.
/ $sudo apt-get install samba
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Nasledne upravime stubor z konfiguracnymi nastaveniami pre sambu podla
nasho priania v ceste /etc/samba/smb.conf. V. mojom pripade som nastavil ako
zdiel'ané iba jedno UBS, druhé zostanie iba pre manualne prenosy. Heslo zostalo
zatial' nenastavené, takze k pristupu stac¢i vediet iba IP adresu. Predstavuje to
riziko, ale vnasom pripade sme si isti, Ze nespdésobime chybu alebo cielené
poskodenie. RieSit to m6Zeme zmenenim pristupovych prav iba na Citanie alebo

nastavenim hesla. Po Uprave restartujeme Sambu prikazom:
/ $ sudo /etc/init.d/samba restart
V pocita¢i mdéZeme prezerat obsah USB po stlaCeni klavesovej kombinacie Ctrl+R

anapisanim IP adresy nasho USB, alebo v pocita¢i ho manudlne najst pod
sietovymi pripojeniami (Obrazok 16).

=7 Spustenie “

= Zadajte nazov programu, prieinka, dokumentu alebo
internetového zdroja a systém Windows ho otvor,

Otvorit: | \\192.168.254.201) v

Zrusit Prehladavat...

Obrazok 16: Pristup k zdielanym médiam

Obdobne mo6Zeme kliknut na ploche PC pravym tlacidlom, vybrat moZnost ,Novy*
a,0dkaz”. Zadame adresu zdiel'anej zlozky a potvrdime.

3.1.2 InStalacia Octave [21]

Na samotné spracovanie obrazovych dat je moZné vyuzit metddy prezentované
v Casti 2.1.2. Program obsahujuci principy geometrickej triangulacie a stereovizie
vytvoreny na Brownovej univerzite v USA vyuZiva sekvenciu kédov, napisanu
v skriptovacom programovacom jazyku Matlab. Samotna inStalacia Matlab-u na
Raspberry Pi 3 je moZn4, ale objemovo vel'mi naro¢na. Preto vyuZijeme volne
stiahnutel'ny program OCTAVE. S tymto programom sa pracuje vel'mi podobne ako
v Matlab-e. Jeho vyhoda oproti pisaniu vinom programovacom jazyku je jeho
defaultnd mozZnost pocitania s maticami, 2D a 3D zobrazenie a rovnako aj praca

s obrazovymi datami. InStalaciu OCTAVE vykoname prikazmi:

S sudo apt-get update
$ sudo apt-get install octave

Po nainsStalovani mame k dispozicii iba zakladnt kostru programu. Preto musime
doinstalovat vyuziteIné baliky. Pre naSe ucely budeme vyuZivat hlavne balik
image. Prikazom

S apt-cache search octave-
zobrazime vSetky dostupné baliky. Budeme vyuzivat baliky image, common,

control, fpl, plot, plotplot. NainStalujeme ich postupne obdobne prikazu
$ sudo apt-get install octave-control
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3.1.3 Pripojenie a nastavenie camera v2 modulu

Kamerovy vystup sme uZ v predchadzajicej casti povolili, rovnako mame
nainStalované pygame. Vypneme zariadenie a pripojime kameru pomocou flex
kablu. Zapneme Raspberry a spustime program prezentovany v Stvrtej kapitole.
V hlavhom menu vyberieme moznost Test camera. V prikazovom riadku nam
vypiSe, i naSlo pripojeni kameru a jej umiestnenie. Zaroven sa nam otvori okno
s kamerou, kde skontrolujeme spravne otocCenie obrazu. V pripade nutnosti

otocCenia alebo zrkadlenia obrazu staci v kdde odkomentovat nasledujuce riadky.

#pygame.transform.flip( Surface, horizontalne otoc, vertikalne otoc )
#pygame.transform.rotate ( uhol )

Poslednd vec, ktori musime skamerou spravit, je nutnost nastavit
automatické nacitanie modulu bcm2835-v412 pri bootovani Raspberry. Ak tento
krok vynechame, pri nasledujucom vypnuti azapnuti Raspberry zistime, Ze
nebudeme schopni znovu otvorit kernelovy modul pre kameru az do jej

opatovného nacitania pomocou prikazu
S sudo modprobe bcm2835-v412
Potrebujeme do suboru /etc/modules, ktory obsahuje kernelové moduly nacitané

pocas bootu systému, dopisat modul pre kameru. V prikazovom riadku postupne
vypiSeme:
$ sudo nano /etc/modules

Do otvoreného siboru dopiseme nasledujuci riadok, ulozime a zavrieme subor.
bcm2835-v412

3.1.4 Kalibracia kamery a projektoru

Ako prvé musime skalibrovat snimacie zariadenie camera module v2. Ked'ze
vysoka presnost snimanych dat sa zaklada na presnej kalibracii, snazime sa vyuzit
¢o najvhodnejSiu kalibra¢cnid metdédu. Vtomto pripadne vyuZijeme kalibra¢nu
metddu vyvinutu Jean-Yves Bouguet-om, kedZe sa nam tato metdda kalibracie
osvedcila uz v predchadzajuicej praci. Pre kalibraciu potrebujeme nasnimat’ aspon
20 zachytenych obrazkov z kamery, na ktorych je jasne vidiet kalibratny vzor
z roznych uhlov a v roznych vzdialenostiach a nasledne ich na pocitaci spracujeme
pomocou Specialne vyvinutého toolboxu. Jean-Yves Bouguet Calibration Toolbox
vyuziva Sachovnicovy vzor svelkostou jednotlivych Stvorcekov o velkosti
30x30mm (Obrazok 17).
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Obrazok 17: Kalibra¢ny vzor pre Jean-Yves Bouguet toolbox

V zaznamenavajucej aplikacnej Casti data gathering (kapitola 4.5) s ktorym
sa zozndmime neskor v texte je z konStrukéne-pozi¢nych dévodov zaznamenavany
vysek Casti plného rozliSenia kamery. PIné rozliSenie kamery je 3280x2464 pixelov
amy zaznamenavame vysek srozliSenim 1600x1200 pixelov. Vysledny format
kalibracnych obrazkov je TIF(8 bit), vychadzajici z preferencie programu. Su
pouzitel'né aj iné formaty, tie vSak neposkytujd pozadované vysledky alebo vedu
k kritickym chybam programu. V ¢asti Get camera calibration data (kapitola 4.2)
zaznamendme aspon 20 obrazkov andasledne ich presunieme do zlozky
s kalibra¢nym programom na pocita¢i. Program je spustitelny v Matlabe po
otvoreni skriptu calib_gui.m. Po spusteni vyskoc¢i okno, v ktorom sd moZnosti pre
Standardné otvorenie a otvorenie v pamatovo uspornom reZime, pri ktorom je
v pamati vkazdom momente nacitany maximalne jeden obrazok. Klikneme na
moznost Standard a otvori sa hlavné menu (Obrazok 18).

Camera Calibration Toolbox - Standard Version = =
Image names Read images Extract grid corners Calibration
Show Extrinsic Reproject on images Analyse error Recomp. comers

Add/Suppress images Save Load Exit
Comp. Extrinsic Undistort image Export calib data Show calib results

Obrazok 18: Hlavne menu kalibra¢ného nastroja Jean-Yves Bouguet calibration Toolbox

Ako prvé musime nacitat v menu naSe zaznamenané kalibracné obrazky.
Klikneme na moznost Image names a do prikazového riadku postupne napiSeme
zaklad nazvu obrazkov a ich koncovku. Po nacitani vSetkych obrazkov, ktoré skript
automaticky najde, sa ndm otvori okno s ukazkou vsetkych obrazkov (Obrazok
19).
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Calibration images
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Obrazok 19: Ukazka nasnimanych obrazkov v Jean-Yves Bouguet calibration Toolbox

Nasledne v menu vyberieme moZnost Extract grid corners. V prikazovom
riadku dva krat ,odenterujeme”“ defaultné nastavenie vel'kosti okna, v ktorom sa
budu obrazky zobrazovat. Jednotlivé obrazky sa nadm budi postupne otvarat.
V tychto obrazkoch oznacime vonkajSie rohy Sachovnice, poradie vyberu rohov
musi zostat pre vSetky obrazky rovnaké. Po vybere vSetkych 4 rohov Sachovnice
musime zadat' vel'kost' rozmerov $tvorcov , v nasom pripade 30 x 30mm. Zobrazi
sa ndm okno sodhadovanymi rohmi vSetkych Stvorcov aredlne najdenymi
z kamery (Obrazok 20).

The red crosses should be close to the image comners Extracted comners

Yc (in camera frame)
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Xc (in camera frame)

Obrazok 20: Odhadované pozicie rohov stvorcov sachovnice a skuto¢né najdené rohy
Stvorcov Sachovnice

Pre kazdy obrdzok mame moZnost zobrazit najdenu pixelovii odchylku,
napriklad pre obrazok 23 ziskame priemernu pixelova chybu err = [0.23113
0.25271] pre suradnice X a Y (Obrazok 21).
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Image 23 - Image points (+) and reprojected grid points (o)
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Pixel error: err-= [0.23113 0.25271] (all active images)

Obrazok 21: Zobrazenie pixelovych chyb jednotlivych kalibra¢nych obrazkov

MozZnost v menu Show Extrinsic nam zobrazi polohu vSetkych zosnimanych
obrazkov vzhladom na polohu kamery(Obrazok 22). V tejto praci budeme
skenovat' objekty vo vzdialenosti 60 aZ 100 cm od projektoru, kedZe 60 cm je
prave najmens$ia moZna vzdialenost, na ktori sme schopny projektor podla
dokumentacie zaostrit.

Exdrinsic parameters (world-centered)

Extrinsic parameters (camera-centered)
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Obrazok 22: Projekcia extrinsickych parametrov kalibracie

MoZnost v menu Calibration nam vypiSe zakladné ziskané kalibra¢né udaje
pre nasu kameru camera module v2 (Obrazok 23) pred a po optimalizacii.

Calibration parameters after initialization:

Focal Length: fc = [ 2554.79639 2554.79639 ]

Principal point: cc = [ 799.50000 599.50000 ]

Skew: alpha ¢ = [ 0.00000 ] =» angle of pixel = 90.00000 degrees
Distortion: kc = [ 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 ]

Calibration results after optimization (with uncertainties):

Focal Length: fo = [ 2590.77767 2591.57276 ] +/- [ 4.64921 4.645386 ]

Principal point: cc = [ 795.11403 611.91357 ] +/- [ 8.86296 T7.11154 ]

Skew: alpha ¢ = [ 0.00000 ] +/- [ 0.00000 ] =» angle of pixel axes = 90.00000 +/- 0.00000
Distortion: ke = [ 0.11291 0.19735 0.00316 0.00326 0.00000 ] +/- [ 0.01256 0.13824
Pixel error: err = [ 0.23113 0.25271 ]

Obrazok 23: Vypis zakladnych ziskanych kalibra¢nych dat a pixelovych chyb
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Vysvetlivky:

Focal Length - Ohniskova vzdialenost vyjadrena v pixeloch

Principal point - Suradnice stredového bodu

Skew coefficient - Uhol nato¢enia medzi osami X a Y uloZené v premennej
alpha_c

Distortion - Koeficienty skreslenia pre radidlne a tangencialne skreslenie

Pixel error - Maximalna chyba posunutia pixelov pre Xa'Y

Uhol natocenia medzi osami X a Y je 90°, preto je parameter Skew coefficient
nulovy. Koeficienty skreslenia pre beZzné aplikacie stac¢ia do tretieho az Stvrtého
radu, v pripade vel'mi naro¢nych aplikaciach sa da zmenit ziskavanie na ziskanie
az piatich koeficientov. Ak porovname hodnoty skreslenia kamerou camera
module v2(3280x2464px) a NIKON D3100 (rozliSenie 4608x3072px), ktory bol
pouzity v predchadzajicej praci, mo6Zeme pozorovat Ze hodnoty Pixel error
vychadzaju pre camera module v2 vyrazne nizSie pre osu X aj Y. Pre NIKON D3100
sme zaznamenali 0,61805 pre osu X a pre osu Y 0.54877 pixelovu chybu, to su
skoro trojnasobné hodnoty. Reprojekciu pixelovych chyb zobrazime volbou
Analyse error. Kazdy obrazok na obrazku je odliSeny inou farbou. Pri nulovej
pixelovej odchylke sa nachadzaju pixely v strede grafu(Obrazok 24). Rovnako tu
moZeme pozorovat uzSiu distribuciu chyby ako v predchadzajicej semestralnej
praci.

Reprojection error (in pixel)

05

DA}

-2 -15 -1 -05 0 05 1 15
x

Obrazok 24: Zobrazenie pixelovych chyb jednotlivych kalibraénych snimkou

Po spusteni skriptu visualize_distortions.m sa nam zobrazia tri okna s
modelom skreslenia pre tangencialnu, radialnu zlozku a kombinaciu oboch.
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Radial Component of the Distortion Model Tangential Component of the Distortion Model
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Fixel emor =[0.2311, 0.2527] Fixel emor =[0.2311, 0.2527]

Focal Length = (2590.78, 2591.57) +/- [4.848, 4.845] Focsl Length = (2590.78, 2591 .57) +- [4.649, 4.645]
Principal Point =(795.114, 811.914) +/-[8.8683, 7.112] Frincipal Point =(795.114, 811.914) +-[8.863, 7.112]
Shew =0 +-0 Skew =0 +-0
Radisl coefficients ={0.1129, 0.1872, 0) +/-[0.01258, 0.1282, 0] Radial coefficients ={0.1129, 0.1872, 0) +/-[0.01258, 0.1282, 0]
Tangential coefficients = {0.00316, 0.003261) +/- [0.001258, 0.001652] Tangential coefficients = (0.00216, 0.003281) +/-[0.001258, 0.001822]

Obrazok 25: Vizualizacia radialneho a tangencialneho modelu skreslenia

Z porovnania zo semestrdlneho pracou, méZeme vidiet Ze tangencidlna
zloZka ma pre camera module vZ maximdalnu pixelovd chybu po krajnych
oblastiach okolo 4 pixelov. NIKON D3100 mal v maximalnych hodnotach nieco cez
30. Ak vsak porovname radidlnu zlozku, tak v predchadzajtcej praci dosahovala
maxima pre rohové oblasti cca 12 pixelov a pre camera module v2 cca 14 pixelov,
¢o predstavuje drobné zvySenie chyby pre radidlny model skreslenia. V obrazkoch
moZeme pozorovat len mierny odklon stredového bodu od stradnicového stredu,
na rozdiel od predchadzajicej prace. Ocakavand hodnota tangencialnej zlozky
byva vac¢sinou o rad nizsia ako pre radialnu zlozku a teda casto zanedbatelna pre
aplikacie s beZnou presnostou. Tangencidlna zloZka je sp6sobena nedokonalostou
pri zarovnani fyzickych Casti objektivu. Camera module v2 teda vykazuje relativne
presné zarovnanie vnutornych elementov. Radidlna zlozka je spo6sobena hlavne
symetriou tvaru fotografickych objektivov pri vyrobe alebo opracovani.
NajcastejSie skreslenie spOsobené radialnou zloZkou je tzv. fish eye.
Z kombinovaného modelu skreslenia je zjavna prevaha radialnej zloZky nad
tangencialnou, ktora sa tu skoro neuplatiiuje.
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Obrazok 26: Kombinacia radidlneho a tangencialneho modelu skreslenia

V hlavhom menu vyberieme moZnost Save a moZeme prejst ku Kkalibracii
projektoru, ako prvé vsSak musime =zachytit Kkalibracny vzor premietany
z projektoru azaroven vytlaCeny vzor zrovinnej dosky. Vhlavnom menu
programu, popisanom v kapitole 4 vyberieme mozZnost s nadzvom Get projector
calibration data. Zacne sa premietas Sachovnicovy vzor, po stlaceni klavesy
SPACEBAR sa uloZi obrazok do pamite. Sachovnicovy vzor musi byt na rovinnej
doske spolu s premietanym Sachovnicovym vzorom. Je mozZné ho exportovat do

pocitacu pomocou funkcie export v hlavnom menu.

Zvolena kalibra¢na metdda projektoru bola vyvinuta ako nadstavba Jean-Yves
Bouguet Calibration Toolboxu pouZitého pre kalibraciu kamery. Pre spustenie
programu staci zlozku skopirovat do zlozky s Jean-Yves Bouguet Calibration
Toolboxom a spustit v Matlab-e skript cam_proj_gui.m. Po spusteni sa otvori okno
s hlavnym menu, ukazka je na obrazku ¢. 27.

Camera Projector Calibration Toolbox - Standard Version = =

Camera Calibration GUI
Calibrate the projector

Load Camera Calibration

Reproject
Save

Set Projector's calib. images
Analyse error
Load Cam-Proj calib

Ray plane intersection
Show calib results
Exit

Add/Suppress images

Obrazok 27: Hlavné menu kalibra¢ného softvéru pre projektor

KedZe kalibracia kamery prebehla v predchadzajuicom kroku, preto pre
nahratie kalibratnych dat zvolime moZnost Load Camera Calibration. Zvolime
moZznost Set Projector’s calib. images. Matlab sa nas spyta, ¢i chceme pouzit
rovnaké snimky ako boli pouzité pri kalibracii kamery. KedZe pri kalibracii
kamery nebol zaroven zaznamenavany premietany vzor projektoru, napiSeme
akykolvek iny znak do konzole pre vyber inych obrazkov a do konzoly napiSeme
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zaciato¢ny nazov a koncovku obrazkov. Nasledne postupne najdeme vsetky rohy
vytlaceného Sachovnicového vzoru pocinajic pociatkom v 'avom hornom rohu.

The red crosses should be close to the image corners Extracted corners
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Obrazok 28: Vyber rohov vytlaceného vzoru pre kalibraciu projektora

Tento krok je potrebny pre zistenie relacie medzi realnym priestorom a
premietanym vzorom. Vyber prebieha totoZzne s vyberom rohov pri kalibracii
kamery. Ak mame vybraté vSetky rohy vo vSetkych obrazkoch, méZeme prejst k
oznaceniu rohov samotného premietaného vzoru. Spustime Ray plane intersection
z hlavného menu. Na obrazku 29 mo6Zeme vidiet princip ld¢ovo poSnej intersekcie.

coordinate frame

Obrazok 29: Ukazka intersekcie projektoru a kamery

Otvoria sa nam postupne tie isté snimky, v ktorych sme hladali rohy
Sachovnice, avSak vyberame rohy premietaného vzoru. Vyber rohov prebieha
totozne svyberom rohov pre vytlaceny vzor. Zachytenie vytlaceného aj
premietaného vzoru vychadza z potreby znalosti ploSnej referencie. Nasledne
napiSeme do konzoly nazov kalibracného vzoru avyberieme vinom pocet
arozmery jednotlivych Stvorcekov. V naSom pripade sme pouzili uZ zmieneny
Sachovnicovy vzor, s velkostou stvorcekov 30x30mm pri tlac¢i na A4. Program si
z vel’kosti a znalosti rozliSenia projektoru dopocita premietacie hodnoty vel'kosti
Stvorcekov. V prilohe ¢.6 je odfoteny proces kalibracie projektoru. Kalibracné
udaje st uloZené do matic calib_data.mat a Calib_Results.mat
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4.Popis programu pre 3D skenovanie

Pre dand problematiku skenovania trojrozmerného charakteru objektov s
vyuzitim  Struktdrovaného osvetlenia som vytvoril program pisany
v programovacom jazyku Python (verzia 3.6). Tento program dovoluje ako aj
samotné zaznamenavanie dat pre 3D skenovanie, tak aj napriklad overenie
funkcnosti fotoaparatu, ukazku triangula¢nych dat alebo export. Samotny program
je schopny vypinat’ a zapinat’ premietanie podl'a aktudlnej potreby pre skenovanie.
Pre vypocet triangulacie vyuZiva kalibra¢né data ziskané pomocou jJean-Yves
Bouguet Calibration Toolbox apre vypocet hibky vyuZiva open source softvér
vytvoreny na Brownovej univerzite. V nasledujicej Casti sa budem venovat
jednotlivym castiam programu. Vzhl'ad hlavného menu je viditel'ny na obrazku 30.

Main Menu [3D scanner - xhadzi01]
Welcome to 3D scanning with structured light program.

(1) Test camera

(2) Get camera calibration data

(3) Get projector calibration data

(4) Show triangulation data

(5) Start streaming seasion

(6) Jump straight to data gathering

(7) Process data

(8) View already processed data

(9) Export &
¥ = math.ceil (mach.lv 2.
(10) Close uncorrectly closed display i LB "m".fk“
(11) Quit

Program was created for Bachelor's thesis.
Author: Hadzima Jaroslav xhadzi0ol

Brno university of technology

Faculty of Electrical Engineering

2017

ver. x2

Obrazok 30: Hlavné menu programu pre 3D skenovanie

4.1 Test camera

Po pripojeni kamery je vhodné vyskusat jej funkcnost. Tato moZnost po
rozkliknuti zisti, ¢i je pripojend a detekovatelnd kamera, ak nie je vypiSe
upozornenie. Ak je kamera funkcénd, otvori okno s ukazkou obrazu
zaznamenavaného kamerou. Toto okno je mozZné vypnut kombinaciou tlacidiel
Ctrl+C alebo pockanim 10 sekind, po ktorych sa okno samo vypne. Tento test slazi
aj na detekciu nutnosti pripadného otocenia alebo zrkadlenia obrazu.
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start: CamTest()

Camera
connected?

Streaming

Show error

Obrazok 31: Flowchart pre moZnost Test camera

4.2 Get camera/projector calibration data

Pri kalibracii kamery sa po spusteni otvori okno s ndhl'adom na pohlad kamery.

RozliSenie pre celé viditel'né okno je rovnaké ako v priebehu data gathering a teda

maximalne mozné rozliSenie 3280x2464px. V pripade Kkalibracie projektoru sa

zobrazuje iba premietany Sachovnicovy vzor. Flowchart je pre oba pripady

podobny, rozdiel je iba v ukazke viditeI'nej uZivatelom na ploche.

A

yes:

o

strea

any escape key

Keypressed

A

Show all captured
data

Take screenshot

Obrazok 32: Flow chart pre mozZnost Get camera/projector calibration data

Pri kalibracii kamery sa v strede obrazovky nachadza obdlznik vymedzujuci

rozliSenie vnutorného okna 1600x1200px. Snazime sa teda simulovat rovnaké

podmienky ako pri moZnosti data gathering (Obrazok 33). VIavom rohu

obrazovky sa nam zobrazuje aktudlny pocet zaznamenanych obrazkov, ktoré

zaznamenavame stlacenim SPACEBAR-u.




Pre dostatocnu kvalitu Kkalibracie zaznamename aspon 20 obrazkov
a zaznamendavanie vypneme jednym z escape prikazov (Esc, Ctrl+C , tlacidlo X)
a zobrazi sa nam nahl'ad na zachytené obrazky, kde m6zZeme skontrolovat, ¢i su
obrazky vhodné alebo sa na nich prejavil nejaky typ chyby ako je rozmazanie alebo
umiestnenie vzoru mimo zachytdvanu oblast. Pri Kkalibracii sa musia vSetky
Stvorceky Sachovnice, okrem vonkajSieho radu nachadzat v obrazku. Ak sme
spokojni so zachytenymi obrazkami, tak ich méZeme exportovat do pocitaca
a nasledne ziskat kalibracné data (3.1.4).

4.3 Show triangulation data

Spusti ndm posuvatelnid ukazku rozloZenia kamery a projektoru v priestore
pomocou programu Octave. Udaje o priestorovom rozloZeni a naklone kamery
a projektoru vznikli ako vystupné data s kalibracie pomocou Jean-Yves Bouguet
Calibration Toolboxu. Jednotlivé osi si v milimetroch. Samotny Octave neponuka
defaultne rotaciu bodov v priestore, preto pre redlny nahlad na orientaciu

a vlastnosti kamery a projektoru mézZeme vyuzit aj Matlab.
Figure 4: Projector/Cz

File Edit

Obrazok 34: Show triangulation data

4.4 Start streaming seasion

Po stlaceni tla¢idla Start streaming seasion sa ndm otvori okno s zobrazenim
obrazu zkamery. RozliSenie obrazu je nastavené na 800x600 pixelov. Vyssie
rozliSenie nie je pre nas vhodné, pretoZze pozadujeme Co najrychlejSiu moznu
odozvu vramci moZnosti. Pri prili§ vysokej kvalite obrazu by sme zbytocne
zmenSili frekvenciu snimkovania. Rovnako by sa zvysil vypoctovy Cas, potrebny je
funkcie upravujuice obraz ako je otoCenia alebo zrkadlenie. RozliSenie 800x600 ale
stale poskytuje dostato¢nu rozliSiteInost objektov a aj rychlost snimania. Tato
moznost zmenu predkladd moZnost zakomponovania ovlddania samotného
robota. Modul PyGame pre Python, ktory je svojimi niektorymi kniZnicami priamo
urceny na ovladanie vystupov z RPi, predklada jednoduchu komunikaciu pomocou
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GPIO alebo 12C. medzi funkciami tejto funkcie z menu je aj moZnost tvorenia
obrazkov obrazovky kamery, ktoré sa ukladaju do vlastnej zloZky. Tato funkcia

e

zaznamenava obrazky vrozliSeni kamery. Kziskaniu dat krekonStrukcii
a naslednej vizualizacii stlacime klavesu SPACEBAR, ktord nam zavola skript pre
data gathering. Pocas zberu dat je nevyhovujici pohyb robota, program v tejto faze
nezaznamenava vstup z klavesnice, mimo escape sekvencii. Po ukonceni funkcie

znovu prebieha streaming s moZnostou ovladania robota.

Take screenshot

( start )—) streaming

Keypressed Data gathering

Obrazok 35: Flow chart pre mozZnost Streaming

4.5 Jump directly to data gathering

Hlavna cast programu, ktord nam zachyti vSetky potrebné data potrebné
k spracovaniu obrazu do 3D dat. V tejto casti programu sa poZaduje nehybnost
pripadného buduiceho robota, preto su zablokované vsetky vystupy okrem tych
nutnych k skenovaniu. Proces sa da prerusit iba escape sekvenciou Ctrl+C. Po
spusteni sa zapne HDMI vystup. Projektor sa ale nemusi zapnuat hned'. Zavisi to na
aktualnej pozicie v opakovanej sekvencii zistovania aktivity na vstupoch. Postupne
prepina medzi vstupmi a sleduje, ¢i prichadza na dany vstup signdl, ak nie tak
zmeni vstup. Samotné zapinanie trva maximalne 11 sekund, takZe po danu dobu
prebieha inicializdcia kamery. Po uplynuti danej doby sa spusta premietanie
vzorov aich zaznamendvanie. Ak program nendjde Ziadne vzory, pripadne su
neuplné, pride k vygenerovaniu tplne nového setu Struktirovanych vzorov.

no Generate
patterns

All patterns Lastpattern

Project pattern —» Capfure photo

Show all captured

present projected ? data
A
Data Gathering End

Obrazok 36: Flow chart pre moznost Jump directly to data gathering
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Celkovo sa premietne vSetkych 42 vzorov. Na pamatovej karte sa v zlozke
DATA vytvori z Casom a datumom aktudlneho skenovania, do ktorej sa uloZia
vSetky obrazky anasledne pocas spracovania aj kalibra¢né data a model
zobrazitelny na pocitaci v programe Matlab. Po ukonceni skenovania sa zobrazia
vSetky zaznamenané obrazky (Obrazok 37). Po vypnuti okna sukazkou
zaznamenanych obrazkov sa podla funkcie pred spustenim data gathering-u
vykona akcia. Ak bola moZnost data gathering-u spustena z moZnosti Start
streaming seasion, otvori sa znovu okno so streamingom a po opatovnom stla¢eni
SPACEBAR-u moZeme skenovat dal$i predmet. Ak sme tito mozZnost spustili
z hlavného menu, nevykona sa Ziadna funkcia.
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Obrazok 37: Priebeh skenovania hrnéeku po naneseni praSkového nateru (1.20. 5)

4.6 Process data

Po spusteni sa skontroluje dostatok miesta na disku, pretoze tato funkcia moze
generovat data vel'kych objemov.Ak program zisti, Ze nie je na disku dostatok
miesta, spusti sa automatické Cistenie starych stiborov. Po zabezpeceni dostatku
miesta na disku sa skriptom cez terminal automaticky spusti Octave spolu so
zavolanymi parametrami, ktoré predstavuju kalibracné data a umiestnenie dat na
spracovanie. Program pracuje na pozadi a pocas procesu moZeme d’alej ovladat
robota. Tato akcia je vSak procesne narofna, moéZe prist k zniZeniu vykonu.
Samotny skript v Octave predstavuje upravenu verziu skriptu napisaného pre
Studijné ucely na Brownovej univerzite pod nazvom BYO3D Scanner. Tento skript
bol schopny zo znalosti kalibracnych dat zistit' priestorovd zhodu premietanych
pasikov projektoru na predmete s vyuzitim triangulacie. Upraveny skript skopiruje
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kalibracné data a modelové data potrebné k priestorovej vizualizacii vo dorme
suboru s koncovkou .mat.

SLPROCESS:
Structured lighting

Call OCTAVE |——

———

Not
enough

Delete old Calibration data

data

Model mat

Calibration data

o Models.jpg

y

Obrazok 38: Flow chart pre moznost Process data

Tento format je rozoznatel'ny ako nativny v Matlabe. Octave dokaze nacitat
.mat subory z Matlabu ale naopak Octave ukladad defaultne data vo formate
nerozoznatelnom pre Matlab. Musime previest v Octave kompresiu dat a uloZenie
v bindrnom formate. Celkové uloZené data o modeli dosahuju bez kompresie
hodnotu a7 jedného gigabajtu, po kompresii polovicu. Po odstraneni
redundantnych udajov a zbytocnych maticovych képii sme schopny znizit' datovy
objem na maximalne priblizne 100Mb. Pre prenos cez siet sa stale jedna o velky
objem a je vhodné prist' s novymi metédami na zmenSenie datovej zatazZe na sieti.

4.7 View already processed data

Skontroluje, ¢i sa na zdielanom disku uZ nachadza priec¢inok sdatami zo
spracovania, ak nie tak ho vytvori a presunie tam data pre zobrazenie na PC a tie
su programovo automaticky rozoznané a interpretované v prostredi Matlab.
Otvori sa nam aj graf obsahujici obrazky pre rozoznané riadky, stlpce a
farebnt mapu na prekrytie bodov.

4.8 Export

Tla¢idlo menu Export ndm dovoli presundt vybrané spracované data pouZitelné
pre nejaky 3D zobrazovaci program, ktory je schopny otvorit subory s danou
koncovkou. PretoZe nie vSetky skeny su vhodné d’alSieho spracovania, vyberame si
tie, ktoré presunieme a ktoré nie. Pre kompaktnost si mountnuté az dve USB
zariadenia na prenos dat.

Export last processed data |

Export different data |

Obrazok 39: Cast’ Export z hlavného menu
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Po rozkliknuti mozZnosti Export ndm vyskoc¢i vyberové okno, v ktorom si
moZeme vybrat, ¢i chceme presunut iba posledné spracované data alebo dplne iné
spracované data. Prva moznost je tu z dovodu rychlosti, kde existuje predpoklad,
Ze mame zaujem presunut posledny prave vyhotoveny sken. Ak vsak klikneme na
moznost vyberu inych dat, otvori sa ndm okno s vyberom suboru, v ktorom sa

Please select a directory - O x

Directory:  /home/fpi/scanner/hadzi/DATA 4‘ @

nachadzaju data.

2017_4 17_0h_27m_53s 2017_4 17_13h_31m_23s
2017 4 17_0h_30m_45s 2017 4 17_14h 13m 18s
[52017.4.17_13h 1m_6s [f52017_4_17_14h_36m_39s
[E52017_4_17_13h_2m_13s [f2017_4_17_14h_38m_31s
[E92017.4.17_13h_4m_6s [G52017_4_17_14h_40m_1l1s
2017_4_17_13h_30m_23s [ 2017_4_17_14h_42m_59s

[4] I M

B il ' home/pifscanner/hadzi/DATA)
Cancel

Obrazok 40: Vyberové okno pre export

Po vybrati vhodného stiiboru obsahujiceho naSe poZadované data, mame
moznost Specifikovat USB zariadenie, na ktoré budu data prenesené.

Transfer TO: Y

Export to USB

Export to USB2

Export to USB and USB2

Obrazok 41: Export na disk

KedZe vpraxi mdZe byt potrebné prendSat data hned’ na oba disky,
nachadza sa tu aj takato moznost. Flowchart s vizualizaciou priebehu funkcie je na
obrazku 42.

usb

Eport last
processed
data

Select file

Obrazok 42: Flowchart pre Export dat
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4.9 Close uncorrectly closed display

V niektorych pripadoch sa méze stat, Ze okno prestane reagovat, pretoZe program
narazil na chybu. V takomto pripade zostava okno zobrazovania vykresl'ovania
obrazkov alebo stavu kamery otvorené aneda sa vypnut priamo. Jednou
z moznosti je vpisanim do Python Shell-u napisat nasledujtice prikazy:
pygame.display.quit()

pygame.quit()

Prvy prikaz ndm uzavrie nereagujuce okno a nasledne druhy prikaz nam
vypne inStanciu pygame. Druhou moZnostou je znovu zavolanie z Python Shell-u
nasledujuci prikaz, ktory nam zastavi priebeh celého skriptu a dovoli interpretéru
upratat za nereagujucim skriptom:
sys.exit()

V tomto pripade som vyuzil prvej moznosti, pretoZe chcem iba uzavriet
nereagujuce okno, nie ukoncit' vSetky otvorené skripty ani menu.

410 Quit

Poslednd moZnost v menu ndm dovoli ukoncit program. Pri ukonceni pride
k zatvoreniu vSetkych otvorenych okienaj ostatnych podokien vytvorenych
kniZnicou tkinter, pripadne aj nereagujucich okien rovnako ako
v predchadzajicom tlacidle z menu. Povoli sa vystup na HDMI. Nasledne sa ukonci
program.

411 3Dvisualizer

Pre moZnost zobrazovania priestorovych dat, ktoré si spracované na zariadeni
RPi som vytvoril skript 3Dvisualizer. Po spusteni hlavného programu je
automaticky vygenerovany a nahraty spolu so vSetkymi nutnymi stibormi na USB
disk a tym sa vd'aka zdiel'aniu stiborov pomocou Samby stane pristupny pre vSetky
pocitace v sieti. Medzi stibormi sa nachadza aj README subor s postupom pri
spusteni skriptu. Cely subor v ktorom sa nachadza samotny skript a aj jeho nutné
sibory sa presunu na plochu pocitaca, v ktorom chceme zobrazit vizualizaciu.
Spusti sa hlavny skript 3Dvisualizer.py, ktory automaticky najde cestu k.exe
siboru Matlab-u,. Ak je nainStalovanych viac verzii Matlab-u, spyta sa ktoru
chceme pouzit pre otvorenie. Rovnako aj overi existenciu vSetkych potrebnych
suborov auloZi systémovu cestu, z ktorej sme jednotlivé subory stiahli (pozn.:
Mame nastavenu staticku IP, takze cesta by mala byt vzdy rovnaka). V nekonecnej
slucke nenapadne na pozadi detekuje export dat z Raspberry Pi. Ak detekuje
prijatie vSetkych modelov a aj kalibra¢nych tidajov, spusti vizualizaciu. Zobrazia sa
vy¢itané data pre odhadnuté riadky a stipce projektora (Obrazok 43). Z obrazkov
je vidiet kvalita rekonStrukcie pri kalibracii s vysokou presnostou.

52
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Obrazok 43: Spracovanie dat prilozenych s kalibra¢nymi datami od tvorcu SLPROCESS [14]

Nasledne sa spusti programové prostredie Matlab-u azobrazi sa nam
reprezentacia dat v priestore (Obrazok 44). Vd'aka dobrej kalibracii sa tu nachadza

len minimalne percento chybnych bodov.

Obrazok 44: Vizualizacia spracovanych priestorovych tvorcu SLPROCESS [14]
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5.Testovanie skeneru

5.1 Testovanie presnosti

Pri vybere vhodného zariadenia pre skenovanie modelov do 3D, je jednym
z hlavnych parametrov presnost. Hlavne sa jedna o rozmerovu stuhlasnost, nizky
obsah Sumu a v pripade nutnosti zachovania farby aj stihlasnost prekrytia bodov
v priestore farebnou mapou. Ak je chybna systémova kalibracia, zanasa sa do
celého merania systematicka chyba, ktoru je tazké odstranit.

5.1.1 Presnost rozmerov a sumu

Pre pribliZzné overenie zhody realnych rozmerov objektu avyhodnotenych
rozmerov vo vizualizacii vyuZijeme moZnost odcitat data z vizualizacie. Jedna sa
o pribliZzné odcitanie presnosti. presné by prebiehalo porovnanim s modelom
presného skalibrovaného 3D skeneru alebo vac¢$im poctom merani. Pre priblizné

stanovenie rozdielu sme vyuZili kalibracny vzor so znamou vel'kostou jednotlivych
Stvorcekov.
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S vyuzitim Pytagorovej vety mbéZeme vypocitat zmeranu vzdialenost dvoch
krajnych bodov. Redlna velkost rozmerov je 30x30mm. Medzi vyznacenymi bodmi
sa nachadza celkovo 7 $tvoréekov, takze dizka medzi bodmi by sa mala rovnat
210mm.
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d([-27.12,1015,155.8], [165.1,1141,150.7])
= J(165.1 + 27.12)2 + (1141 — 1015)? + (150.7 + 155.8)2

= 230.562mm (10)
Ad = 230.562 — 210 = 20.562mm (11)

§d = 20.562 100 = 8.918% 12

~ 230.562 T SIRER (12)

Jednoduchymi vypoctami mdzeme ziskat odchylku absolutnej hodnoty
(vzorec ¢. 11) nieco cez 2 cm a relativnu (vzorec ¢.12) skoro 9%. Jedna sa ale iba
o rozmerové skreslenie, spdsobené nechcenym miernym posunom casti zariadenia
medzi jednotlivymi meraniami, ktoré sa vykonavali vrozne dni. Chyba bola
vtomto pripade jemny posun kamery dalej od meraného objektu. Pri zmerani
vlastnosti okamzite po kalibracii by boli vysledky vyrazne menSie. Z obrazku
moZeme posudit aj charakter Sumu. Nahodny Sum sa na rovnych plochach
vyskytuje len vel'mi zriedkavo, pretoZe vacSina chybnych bodov bola softvérovo
odstranena. Problémové oblasti su vacSinou priliS lesklé, priehladné predmety,
pripadne s nevhodnou farbou. S tymito chybami skenovania sa stretneme neskor
v texte.

Dal$i faktor , ktory ovplyviiuje mnoZstvo $umovych bodov st aj svetelné
podmienky a kalibracia. Na nasledujicom obrazku (Obrazok 46) je vidiet efekt
premiestnenia skenovacieho zariadenia do inej, tmavsej miestnosti. Obrazok sa
javi svetlejsi, ale je to spésobené vacSim kontrastom projektovanych vzorov.
Rovnako pri premiestiiovani priSlo kjemnému posunutiu casti testovacieho

systému.
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Obrazok 46: Vlastnosti kalibracie a zmeny osvetlenia na vysledny Sum
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5.1.2 Zhoda prekrytim farebnou mapou

Farba modelu pri samotnej vyrobe nie je va¢Sinou potrebna. Potrebnou sa stava
pri navrhoch dielov, kde sa snazime zladit farebnost alebo skopirovat vlastnosti
modelu. Ako je mozZné vidiet' neskor v testoch, farebnd mapa sa prenasa relativne
spravne. Jej kvalita je dana hlavne rozliSenim kamery, kde sme schopny ziskat
vacsi pocet farebnych bodov pre vacSie rozliSenia. Svetelné podmienky
v miestnosti m6zu sposobit’ pri prilis nizkom osvetleni a nasledne prili§ vysokou
intenzitou projektoru neprava farbu. Ktord je jasovo skreslena. MoZnost
odstranenia moZe predstavovat doplnenie jasovej kalibracie, ktora pred
samotnym meranim premietne na predmet Cisto bielu plochu a zo zaznamenaného
obrazu na kamere Ciastocne zatmavi biele Casti v premietanych vzoroch. Farebna
kalibracia pri premietani vzoru s ¢iernymi a bielymi pasikmi nie je potrebna. Pre
metddy skenovania so Struktirovanym osvetlenim, kde vyuzivame farebné vzory
vSak moOZe predstavovat nutny krok, kedZe intenzita vyZarovania farieb nesleduje
linedrnu charakteristiku.

5.2 Testovanie vplyvov prostredia

Znehodnotenie spracovania modelu sp6sobuju aj vonkajSie parametre ako uroven
intenzity osvetlenia predmetu, nerovhomernost osvetlenia , prasnost prostredia,
nevhodnost pozadia alebo nahodné odrazy spdésobené okolim. Pre intenzitu
osvetlenia a vhodnost pozadia boli spracované testy v nasledujucich bodoch prace.

5.2.1 Intenzita osvetlenia

Pre bezné pouzivané farby objektov nie je intenzita osvetlenia az tak viditel'na.
Najviac sa prejavi pri Cisto bielom svetle objektu spolu s bielym pozadim alebo
Cisto ¢iernych objektoch s jemnou povrchovou Struktirou. Pre toto testovanie som
vyuzil objekt, zabaleny do bieleho papiera. Ako pozadie som vybral rovnako biely
papier. Biely papier podla typu prisad a opracovania, ktoré ma vplyv na jeho
vysledny povrch. Reflektivita moZe dosahovat podl'a experimentalnych merani az
okolo 70-80% [22], v extrémnych pripadoch bolo moZné namerat hodnoty bliZiace
sa totdlnemu odrazu [23]. Pre tmavé povrchy sjemnou povrchovou
Struktirovanostou je reflektivita rddovo vjednotkdch percent (pozn.: merania
prebehli pre Gzky vyzZarovaci uhol) [22]. Na obrazkoch 47 aZ 49 je zobrazenie
kvality rozpoznania tvaru na intenzite osvetlenia.
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Obrazok 47: Vplyv osvetlenia prostredia na kvalitu skenovania

Na obrazku 47 moZeme vidiet rekon$truované riadky a stipce projektoru pre
ré6znu intenzitu vyZarovania, pocinajic s najvac¢Sou intenzitou vyzZarovania
a absolutnej tme pre ‘1’ aZ po beZné vonkajSie osvetlenie v ‘4’. Na obrazku 48 je
nasledné spracovanie do modelu pre absolitnu tmu a maximalny jas projektora. Je
zjavné, Ze rozpoznanie neprebehlo idedlne. Softvér nebol schopny spravne
identifikovat' tvar objektu, model je necelistvy a obsahuje velké mnozstvo dier.
Cast ‘2’ a ‘3’predstavuje beZné podmienky v miestnosti, kde nie je prili§ vysoka
miera vonkajSieho osvetlenia. Pre moZnost ‘4’, ktorad predstavuje vysoky jas ale
vonkajSie osvetlenie (odtemnené vSetky oknd v miestnosti azapnuté vsSetky
svietidld) prebehlo zistovanie riadkov a stipcov projektoru vyrazne kvalitnejsie.
Vysledny model je moZné vidiet na obrazku 49. Z modelu je vidiet priaznivejsie
vypocitanie jednotlivych ploch. Nachadza sa tu menSie mnoZstvo dier ako pre
absolitnu tmu v miestnosti.

57



Obrazok 48: Vysledny rozoznany model pri (1) maximalnej hodnote jasu projektora a
absolitnej tme v miestnosti

Lo

Obrazok 49: Vysledny rozoznany model pri (4.) vysokej' hodnoté jasu projektora .a vysokého
stupna vonkajSieho osvetlenia

Pre Cierne, jemne Struktirované predmety prebehol obdobny test. V obrazku
50 mozno vidiet pre tmu v miestnosti relativne spravne uréenie riadkov a stipcov
odpovedajucich projektoru , avsak aj velké mnozstvo Sumu, ktoré je vidiet na
obrazku 51. Sum vtomto pripade vznikd vna snimanych plochach objektu
kamerou, ktoré tvoria priliS maly uhol s liCom svetla zachytavanym kamerou.
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Obrazok 50: Cierny, jemne $truktiirovany objekt pri absoltitnej tme v miestnosti a beznom

osvetleni
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: Rekonstrukcia ¢ierneho, jemne Struktirovaného objektu pri absolitnej tme v
miestnosti a maximalnom jase projektora
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Obrazok 52: Rekonstrukcia ¢ierneho, jemne struktirovaného objektu pri beZznom osvetleni
v miestnosti a priemernom jase projektora
Pre silnejSie vonkajSie osvetlenie vzniklo vel'ké mnoZstvo nespracovanych
bodov, avSsak mnoZstvo Sumu a aj farebné prekrytie farebnou mapou je lepSsie.
Vysvetlenie priCin straty pixelovych informacii pre Cierne predmety je vysvetlené
v Casti testovania farby.

5.2.2 Vhodnost pozadia za skenovanym objektom

Pozadie pre skenovanie svyuzitim Struktirovaného osvetlenia by nemalo byt
lesklé. Zaroven z vysledkov testov vyplyva, Ze by nemalo byt prilis tmavé a pokial
moZno ¢o najrovnejSie . Navzdory teoretickym zdrojom [14][24], ktoré odporucaja
Cierne pozadie sa zda lepSou alternativou Sedé pozadie. PriliS tmavé plochy pohltia
velké mnoZstvo svetla a softvér nasledne takéto chybné zosnimané body odstrani.
Zrkadlové alebo lesklé pozadia mo6Zu vrhat nechcené odrazy vzoru na predmet
a zhorsit vypoctovu schopnost programu urcit spravne tvar. Rovnako pri rozptyle
svetla moZu vzniknut nepriamo osvetlené miesta. Na obrazku 53 je vidiet
rekonstruovany odhad pre riadky astlpce projektora pre jemne lesklé &ierne
pozadie, ktoré obsahuje povrchové nerovnosti.

Obrazok 53: Nevhodnost pozadia za objektom, ktory chceme rekonstruovat’
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5.3 Vplyv vizudlnych vlastnosti skenovaného objektu

Medzi vizudlne vlastnosti mozno zaradit hlavne lesklost alebo priehl'adnost
povrchu, farbu a povrchovu Struktaru.

5.3.1 Farba objektu

Realne telesa odrazaju pre rézne farby povrchu svetlo rozdielne. Farba a textdra
objektu ovplyvnuju, kol'ko svetelnej energie je absorbovanej alebo reflektovane;j.
Pri tom kazda farba reflektuje urcité mnozstvo svetla, zatial' co zvySok pohlti vo
forme tepla. Mnozstvo reflektovaného svetla od farby je oznacené hodnotou
odrazivosti svetla. Cierne alebo velmi tmavé objekty snizkou hodnotou
odrazivosti neodrazaju svetlo v dostatoCnej miere, va¢Sinu pohltia. Na rozdiel od
toho svetlé predmety s vvysokou hodnotou odrazivosti pohlcuji malo svetla
a vacsinu odrazia [25]. Najvacsi rozdiel mézeme pozorovat pri porovnani kvality
skenu dvoch predmetov rovnakého tvaru a vlastnosti, iba s rozdielnou farbou. Na
overenie vplyvu farby som teda vybral ¢iernu, dve tmavé a dve svetlé farby na
bielom pozadi (Obrazok 54).

Obrazok 54: Vplyv farby skenovaného objektu

Obrazok 55: Rozoznanie jednotlivych radov a stipcov pre rekonstrukciu farebnych objektov

Zo zistenych odhadnutych riadkov a stipcov projektoru je jasne vidiet' strata

informacie o tvare objektu s vel'mi tmavou farbou. Cierny objekt je nerozoznatel'ny
61



od tiefiu, preto je aj softvérovo rovnako interpretovany a odstraneny ako chybovy
pixel. Mierne tmavé objekty pohltili tieZ urcité mnoZstvo svetla, ale je tazké
z obrazku odhadnut, ¢i sa jedna iba o vplyv farby alebo aj rozdielnej orientacie
kosickov oproti spodnym s bledou farbou. Model (Obrazok 56) ukazuje Uplnua
stratu informdcie o tvare pre cierny kosicek.

P

: s SpbY e
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i

Obrézok 56: Vysledna rekonstrukcia farebnych objektov

Pri velmi tmavych objektoch, nie uplne ciernych, ako bol kosicek
z predchadzajuceho prikladu mézZeme vidiet rovnako stratu informacie. V obrazku
57 je demonsStracia nespravneho posudenia avyhodnotenia cCiernej farby,
zamenitel'nej za tien. Chybné pixely su v tomto pripade nespravne interpretované
anie su odstranené ale vizualizované ako objektové pixely. Prejavi sa to bodmi
rozhadzanymi v priestore po linii medzi realnou polohou tiefiu a kamerou.

oo ol

Obrazok 57: Neschopnost rozoznania tiefiov pre vel'mi tmavé az cierne objekty
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5.3.2 Vplyv strukturovanosti objektu a zachytenia
drobnych detailov

Na kvalitu Struktiry jemnych detailov rekonstruovaného modelu najviac vplyva
rozliSenie kamery, metéda vypoctu a interpretacie bodov a kamery. Samotna
kvalita vykreslenia modelu dalej zavisi aj na pocte spracovanych pixelov
prepocitanych do jedného bodu vo vizualizacii. V beznych projektoch nemusi
pocet ziskanych pixelov zodpovedat poctu vykreslenych bodov v mra¢ne bodov.
Pri predmetoch sjednoduchou Struktirou sa moZe uprednostnit odstranenie
redundantnych bodov, aby sa zmenSil datovy objem. Na vizualizacii
zaznamenavaného krepového papiera (Obrazok 58) mdZeme uplatnit rozne pocty
zmensSenia poctu vykreslovanych bodov. Na (Obrazok 59) moézZeme vidiet
vykresleny krepovy papier pre downsampling 1px, 5px, 10px postupne od vrchu.

Obrazok 58: Nasnimanie krepového papieru pri merani detailnosti objektu
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Obrazok 59: Zachyteny detail povrchu krepového papiera
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5.3.3 Diftazne svetlo a odrazené Strukturované vzory

Struktirované vzory s velkou frekvenciou vzoru s na vacsiu vzdialenost bez
pritomnosti lokalne kratko rozsahovych efektov ako odrazy a rozptyl na objekte
vhodnou vol'bou. Vhodné su aj pre to, Ze pomer Ciernych a bielych pasov sa rovna.
V skutocnosti ale ak berieme v ivahu aj rozptyl a odraz svetla na povrchu objektu,
vacSina plochy je osvetlena okrem priameho osvetlenia z projektora aj
rozptylovym alebo odrazenym svetlom. Vzory s vysokou frekvenciou pasikov
(menSia pixelova Sirka pasikov) su teda osvetlené a odrazy spdsobujui rozmazanie
pasikov zachytenych pomocou kamery. Pocas vyhodnotenia teda prichadza
k nespravnemu urceniu polohy pixelu kvoli nespravnemu zaradeniu spésobeného
neodpovedajucim kontrastom. Odstranuje sa to zmenSenim frekvencie pasikov
(vacsia pixelova Sirka pasikov). Je nutny vacsi pocet premietanych vzorov ale
neprichddza krozmazaniu. Dne$né programy premietaji postupne vzory so
zvySujucou sa frekvenciou pasikov. Ziskaju tak presnejsi obraz o povrchu objektu.
[26] Dal$im spésobom odstranenia diftizneho svetla je premietanie inverznych
vzorov pre kazdy premietnuty vzor. Nasledne sa pre dany pixel porovnanim
zakladného aj inverzného vzoru vyhodnoti, ¢i je pixel naozaj osvetleny, alebo sa
jedna iba o diftizne svetlo.[14] Hor$im pripadom sd odrazené Struktirované vzory
od lesklého alebo zrkadlovitého povrchu. Pre simulovanie som pouZzil najhorsi
moZny pripad a to zrkadlo, odrazZajice vzory naspat na predmet. Na obrazku 60 je
znazorneny odhad riadkov astlpcov projektora pre predmet, na ktory dopada
okrem priameho svetla z projektoru aj odrazené od zrkadla. V hornej ¢asti obrazku
nastal predmet pre tmu v miestnosti a plny jas projektoru a v dolnej ¢asti obrazku
pre bezné osvetlenie v miestnosti. Obe rekonStrukcie bodov su chybné, vacsiu
chybu vsak vykazuje skenovanie pri tme v miestnosti.

Obrazok 60: Vplyv odrazenych struktiirovanych vzorov od zrkadlovitého predmetu

Pre obe moZnosti je vysledna rekonstrukcia absolitne nezmyselna. Body

modelu st rozhadzané v priestore (Obrazok 61).
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Obrazok 61: Rekonstrukc1a ob]ektu S Vysokou mierou diftizie alebo odrazov

5.3.4 Reflexné a vel'mi lesklé povrchy

Prilis lesklé objekty pri skenovani spdsobujui presvetlenie senzoru. Ak je leskla
plocha v prostriedku objektu, ma s tym skener mensie problémy. Vacsie mnozstvo
dier a chyb mdéZeme pozorovat pri lesklosti v blizkosti zlomov. Na obrazku 62 sa
nachadza mierne reflexny napis na objekte. Napis nebol vyrazne znehodnoteny
arelativne rozoznatel'ny programom.

Obrazok 62: Vplyv reflexnych povrchov na rekonstrukciu objektu

Pri predmetoch svy$Sim stupfiom odrazivosti by vznikali diery alebo
rozmazané plochy v modeli. Rekon$truovany model pre beZné svetelné podmienky
je na obrazku 52. Vtomto rekonStruovanom obrazku nie je vyrazne zjavné
rozmazanie ale v obrazku 51, kde bola pouZzita vysSia intenzita osvetlenia pre tmu
v miestnosti je rozmazanie textu viditelné. Text je prakticky necitatel'ny. V tomto
bode treba brat' vdvahu aj automatické nastavovanie snimaného jasu kamery,
ktoré ovplyvnuje vysledok.
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5.3.5 Priehl'adnost materialu

Priehl'adné objekty nespliiaji vaé$inu zakladnych predpokladov, ktoré vyuzivajt
obrazové algoritmy. Napriklad ¢iastoCne transparentné objekty mdézu spdsobit
deformaciu pozadia, zvySenie mnozZstva Sumu ¢i pri velmi transparentnych
objektov uplne skreslenie objektu. Celkovo tieto objekty vyrazne komplikuju
proces modelovania. Z optickych metdd je pre skenovanie priehl'adnych objektov
vhodnejsie vyuZitie siluet alebo zistovanie tvaru pomocou termovizie nahriatych
objektov triangulaciou s predchadzajucou kalibraciou.[2] Na overenie vplyvu
transparentnosti materialu som naskenoval priehl'adny pohar (Obrazok 63).
Z odhadu riadkov a stipcov je zjavné, Ze softvér priradil kvdli prechadzajiicemu
svetlu cez predmety vzdialenost pozadia, nie povrchu objektu. Na odhade riadkov
a stipcov nie je pre ¢asti okrem okrajov a pisma, kde je zhor$ena priehl'adnost,
viditeIné posunutie, ktoré by odpovedalo objektom v priestore.

7 o B R = el
Obrazok 63: Ziskanie riadkov a stipcov pre rekonstrukciu priehl'adnych objektov

Na rekonstrukcii objektu z pohl'adu kamery (Obrazok 64) nie je zjavny efekt
nespravneho urcenia jednotlivych bodov v mracne bodov. Viditelné to je aZ pri
pohlade zhora alebo zboku (Obrazok 65), kde je vidiet nelogické rozmazanie
a absolutne nespravne zrekonstruovanie objektu.
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Obrazok 65: Pohl'ad na rekonstruovany priehl'adny objekt, pohl'ad z hora

5.3.6 Vyuzitie praskovych nastrekov na povrch

V praxi existuje niekol'ko sp6sobov, ako aspoil ciastocne potlacit niektoré pre
skenovanie nepriaznivé vlastnosti objektov ako su prave lesklost, priehl'adnost
alebo priliSnd farebna pohltivost tmavych objektov. Jedna z najjednoduchsich
dostupnych alternativ, ako méZeme prave tieto nedostatky odstranit’ je aplikacia
praskovych nastrekov. Vznika tu vSak zavislost kvality 3D skenu na hrubke vrstvy
nastreku, pripadne jej zrnitosti. Ak nanesieme prili§ malo praskového nastreku,
nepotlacime dostato¢ne nepriaznivé vlastnosti a moZe vzniknit mnoZstvo
nahodnych chyb. Ak pouZijeme priliS velké mnoZstvo, stracame presnost.
NajcastejSie sa pouZivaju tri druhy praskovych nastrekov:

Titanovy prdsok (Oxid Titanicity - TiOz) - Vyhodou je mala velkost Castic. pouziva
sa vkombinacii srozpusStadlom, napriklad ethanolom. poskytuje velmi tenku
matniacu vrstvu. Cena prasku je vyssia ako v ostatnych moZnostiach.

Kriedovy prdsok (Uhlicitan Vdpenaty - CaC0O3) - Patri k najpouZivanej$im matniacim
prostriedkom. Jednoduchy na pouZitie. Nevyhoda je vacSia vrstva nastreku, ktora
zhorSuje presnost.

Cyklododekanovy prasok (Ci2Hz4) - Jedna sa o organicku zlucCeninu. Jej vlastnostou
je samovolnad sublimacia, vd'aka ktorej odpadd nutnost CcCistenia objektu po
naneseni matniacej vrstvy. [28]

Pre testovanie pouZitel'nosti praskového nastreku som vyuZil magnéziovy
kriedovy prasok v ethanole. Zmenu kvality 3D skenu za pouzitia matniaceho
prasku som testoval na objektoch s nepriaznivou lesklostou. Na obrazku 66 sa
nachddza hrncéek po aplikacii praskového nateru apred. Rozdiel v lesklosti
povrchu je viditel'ny.
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Obrazok 66: Predmet po a pred nanesenim praskového nateru

Pre oba pripady som zhotovil meranie, porovnavajice ich vlastnosti. Na
obrazku 67 je vhornej Casti vidiet vypocitand pozicia pixelov projektoru pre
riadky a stipce, pred nanesenim praskového nateru. V spodnej ¢asti obrazku sa
nachadza hrncek po naneseni praskového nateru. Nespravne vypocitané pixely su
minimalizované pre pripad nateru. Na uSku hrnceka, v mieste uchopenia je vidiet
prejavenie zmazania Casti praskového nateru.

Obrazok 67: Vypocet riadkov a stipcov pre rekonstrukciu predmetu o$etreného praskovym
naterom

Vplyv lesklosti je viditelny zrozdielu rekonStruovanych modelov pre oba
pripady. V (Obrazok 65) sa prejavuje lesklost strany hrnceka, a program
nespravne vyhodnotil pixelovd polohu.
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Obrazok 68: Rekonstrukcia lesklého objektu bez praskového nateru

V (Obrazok 69) sa rozptylenie bodov v priestore skoro nevyskytuje.
Podobnych vysledkoch by sa dokazalo docielit aj pre reflexné a ciastocne aj
transparentné objekty. Pri transparentnych objektoch sa bude pri beZnych
optickych metdédach chyba vyskytovat vidy. Odstranit to moéZeme jednym zo
sposobov komentovanym v Casti testovania skenovania priehl'adnych objektov. Po
skonceni procesu skenovania je nutné vSetky predmety s ndterom ocistit.

Obrazok 69: Rekonstrukcia lesklého objektu po naneseni praskového nateru
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6.Vyhodnotenie experimentov a identifikacia
slabych miest metody

V tejto praci som zahrnul vysledky testov pre niektoré hlavné oblasti, v ktorych
skenovanie s vyuZitim Struktirovaného osvetlenia naraza na problémy. Jeden z
hlavnych prvkov pri zostaveni modelu z redlneho objektu je jeho nasnimanie a
nasledne spracovanie. Prave vtomto bode sa mdéZu vyskytnut najzavaznejSie
chyby. Nespravna kalibracia méze sposobit’ az absoldtne scestné vysledky. Pritom
samotna kalibracia je vel'mi zloZity a hlavne ¢asovo naroc¢ny krok. 3D skenery
vyuzivajuce Struktirované osvetlenie sa preto vacSinou vyrabaju ako statické
systémy, bez mozZnosti pohybu jednotlivych Casti voci sebe. Niektoré zlozitejSie
systémy schopné samokalibracie m6Zu byt polohovatel'né, ale stale je kalibracia
¢asovo naroc¢ny proces. Pristroj na ziskanie 3D modelu preto musi byt maximalne
nehybny, aby sa minimalizovala nutnost rekalibracie. Pri uloZeni pristroju na
robota vznika vibraciami snaha pohyblivych c¢asti menit svoju poziciu. Tuto
skutoCnost by sme mali brat na vedomie a v urcitych casovych intervaloch
vyhotovit preventivnu rekalibraciu.

Prebehlo overenie vizudlnych vlastnosti skenovaného objektu na kvalitu
skenu. Samotné skenovanie lesklych, priehl'adnych alebo reflexnych predmetov
predstavuje pre optické metddy problém. Kompromis v kvalite skenu za cenu
znecistenia vyrobku sa da docielit praskovymi natermi. V aplikacidch kde je
zaSpinenie nepripustné je vSak tdto moZnost nevhodna. Z testov vyplyva vhodnost
vyuzitia odliSnej metédy pre skenovanie tychto problematickych predmetov alebo
kombinaciu viacerych metéd. V pripade vyuZitia Struktirovaného osvetlenia treba
mysliet na nasledni Upravu modelu, kde je nutné rucne odstranit chybne
analyzované body. Pri potrebe spajania viacerych meshov pre vyhotovenie
komplexného obrazu objektu zo vSetkych stran je to vSak nevhodné z ¢asového
hl'adiska. Algoritmizaciou odstranovania chybnych bodov je mozné ciastocne
automatizovat a urychlit proces.

Analyzovana metoda nie je robustna skrz problematicku kvalitu kalibracie.
Pri dobrej kvalite je aj vysledny model dostatocnej kvality. Pre plnohodnotné
vyuzitie tejto metdédy sa predpoklada zlepsSenie kalibracnej techniky systému
a prepracovanie systému odliSovania ¢iernych objektov od tieiu.
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7.Z.aver

Tato praca rozobera metdédy 3D skenovania, hlavne metédu vyuzivajicu
Struktirované osvetlenie. Hlavnym cielom tejto prace bolo skonsStruovanie
a naprogramovanie skenovacej hlavy, nasaditelnej na mobilného robota. Tato
skenovacia hlava, vyuZivajuca Struktirované osvetlenie, ma byt dial'kovo
ovladatel'na a ¢o najviac automatizovana.

Bakalarska praca je tvorena Siestimi hlavnymi kapitolami. V prvej kapitole
stru¢ne rozoberam najpouZzivanejsie metddy 3D skenovania. V druhej kapitole sa
zameriavam na metdédu 3D skenovania vyuZivajucu Struktirované osvetlenie.
Detailne rozoberam jednotlivé konsStruk¢né, mechanické a softvérové klucové
vlastnosti skeneru. Stvrta kapitola je venovana prvotnému nastaveniu zariadeni
aich rozmiestneni. Vtejto kapitole je aj detailne rozobratd metdda kalibracie
kamery a projektoru. V Stvrtej kapitole prezentujem mnou vytvoreny program,
umoznujuici ovladanie skeneru z pocitacu. Program je schopny ziskat data pre
kalibraciu kamery a projektoru, odtestovat samotnu kameru, zobrazit' kalibracné
data, spracovat zaznamenané data a exportovat’ ich. Specialnu pozornost si zaslizi
programova sucast, ktora dovoluje ovladanie robota azahdjenie procesu
skenovania. Z predpokladu pripojitelnosti na robota ziskavame moZnost
ovladania samotného robota pomocou Raspberry Pi 3 model B s vyuZzitim nasho
programu. Proces zberu dat dokaZe premietat programovo vytvorené
Strukturované vzory v Grayovom kode azaznamenavat ich pomocou kamery.
Piata kapitola tejto prace opisuje priebeh testov, urcujucich kvalitu skeneru.

V praktickej casti tejto prace som mal moznost prejst jednotlivymi fazami
nutnymi k ziskaniu 3D modelu. V prvej Casti bolo potrebné skalibrovat’ fotoaparat
a projektor. Kalibracia fotoaparatu prebehla pomocou Jean-Yves Bouguet
Calibration Toolbox. Tento toolbox je vel'mi rozSireny a prepracovany, ponuka
komplexny pohlad na hodnoty koeficientov skreslenia, tak aj hodnoty neistot
a pohl'ad na radialne a tangencialne skreslenie fotoaparatu. Nasledne sme vykonali
kalibraciu projektoru, ktora ndm dovolila ziskat udaje o vzajomnej polohe
a orientacii kamery a projektoru v priestore. Po ziskaniu dat vo forme obrazkov, na
ktorych je na skenovany objekt premietana séria vzorov, sme mohli data
spracovat v programe Octave, stale na zariadeni Raspberry Pi. Ziskali sme zhodu
riadkov a stipcov pixelov projektora afarebnii mapu, pouZiti pre prekrytie
vysledného modelu. Po exporte sme boli schopny vizualizovat objekt v 3D. Praca
ukazuje vyhody a nedostatky skenovania touto metédou. Pre ziskanie SirSieho
obzoru v problematike 3D skenovania a v programovacom jazyku Python bola tato
praca idealnym ucitel'om.
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a vyrazov

Downsampling
Point cloud
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reverse engeneering
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Escape sekvencia
OpenCV

GPIO
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CMOS

- redukcia datovych vzoriek

- mracno bodov

- pospajanie bodov v mre¢ne bodov

- interpolacia povrchu meshu pre dosiahnutie hladSieho
povrchu

- reverzné inZinierstvo

- Raspberry Pi

- sekvencia znakov, dovolujica zmenu chovania
program, napriklad predc¢asné ukoncenie programu

- kniZnica programovacich funkcii zamerana hlavne na
pocitacové videnie

- (General-purpose input/output) vstupy a vystupy na
integrovanom obvode

- operacny systém

- (charge-coupled device)
zachytavanie obrazu

-

podobne ako CCD na vyrobu obrazovych senzorov

zariadenie urc¢ené na

Complementary =~ Metal-Oxide-Semiconductor)
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Prilohy

Priloha 1: Mechanicka konstrukcia pre Raspberry a kameru

Priloha 2: Rozmerové Specifikacie Raspberry Pi 3 model B [29]
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Priloha 3: Konstrukcia - pohl'ad zhora

Priloha 4: Pripojitelnost projektoru ku konstrukcii
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Priloha 5: Polohovatel'nost ramena a moznost pohybu kol'ajniciek

Priloha 6: Ukazka kalibracie projektoru
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Priloha 7: Spracovanie priloZenej dat pre BYO3D Scanner|[14]
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Obr.2: 3D vizualizacia v prostredi Matlab

Obr.3: Ukazka spracovania v programe typu CAD
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