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ABSTRAKT

Praca sa zaobera navrhom programu na dekdédovanie vzoru 3D skenera s pruzkovou
projekciou a transformaciou dekddovanej informacie do skutoénych stiradnic. Optické
meracie zariadenia su Coraz CastejSie vyuzivané v priemysle pri kontrole presnosti roz-
merov a geometrickych tvarov, preto je ciel'om prace rozsirit’ doterajSie znalosti o po-
uzivanom 3D skeneri na Ustave konstruovani na Fakulte strojniho inZenyrstvi Vyso-
kého uceni technického v Brne a na zaklade dostupnych informacii vytvorit’ program
spracovavajlci snimky z kamery. Projektor skenera premieta pruzky vytvarajice si-
nusovy vzor a na ziskanie fazy vzoru je pouzité fazové posuvanie. To produkuje zaba-
leny fazovy obraz, ktory je rozbalovany metddou viacerych vinovych dizok. Empi-
ricka kalibracia systému je v praci pouzita na ziskanie vztahov medzi rozbalenou fa-
zou a skuto¢nymi trojrozmernymi siradnicami.

V préci je popisany kompletny postup tvorby programu a jeho fungovanie. Vysledky
programu su porovnavané s vystupmi originalneho softvéru skenera. Na zaklade po-
rovnania je d’alej ur€end presnost’ a korektnost’ navrhnutého programu.

KEUCOVE SLOVA

Struktirované svetlo, faizové posuvanie, rozbal'ovanie fazy, rekonstrukcia povrchu

ABSTRACT

This thesis deals with decoding program design for fringe projection 3D scanner and
transformation of decoded information into world coordinates. Contemporary industry
increasingly uses the optical measuring devices to control dimensional and geomet-
rical quality of produced products. Therefore, the main goal of the thesis is to expand
existing knowledge about the optical 3D scanner used at the Institute of Machine and
Industrial Design at Faculty of Mechanical Engineering Brno University of Technol-
ogy and to create software that handles images made by a camera, using limited avail-
able information about the measuring system and its parameters. Fringes projected by
a projector form a sinusoidal pattern, that is phase shifted several times to obtain a
wrapped phase map of this pattern. Then the phase unwrapping is carried out using the
multi-wavelength method. Relations between the unwrapped phase of a pixel and
world coordinates are obtained by empirical system calibration.

The thesis describes a complete process of the program development and its function-
ality. The data obtained from the developed program are compared with the data gen-
erated by original 3D scanner control software. Consequently, there is determined an
accuracy and functionality of the developed program and algorithms.

KEYWORDS
Structured light, phase shifting, phase unwrapping, surface reconstruction
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UvoD

1 UVOD

V dnesnej dobe sa poziadavky na kvalitu a presnost’ vyrobkov a vyrobnych procesov
rapidne zvySuju. Je to sposobené poziadavkou na zniZzovanie vel'kosti, hmotnosti a tak-
tiez materialovej naro¢nosti vyroby produktov. Presnosti rozmerov a geometrickych
tvarov, ktoré boli donedavna nepredstavitel'né, st v sucasnosti bezne pozadované pre
spravnu funkcnost’ sucasti. Aby bolo mozné dosahovat’ vysoké kvalitativne vlastnosti,
je potrebné ich urcitym sposobom kontrolovat’ a garantovat’. Preto sa dnes investuje
vel'ké mnozstvo Casu a peniazi do vyvoja zariadeni, ktorych ulohou je inSpekcia.

Na kontrolu tvaru a rozmerov sa pouzivajui r6zne meracie zariadenia, ktoré mézu mat’
kontaktny alebo bezkontaktny charakter. V tejto praci je navrhovany program pre bez-
kontaktny meraci systém. Jedna sa o opticky 3D skener vyuzivajuci princip Struktiro-
vaného svetla. Hlavnymi vyhodami optickych 3D skenerov pri merani povrchu objek-
tov je rychlost’ ich merania, presnost’, bezkontaktny charakter a prenosnost’.

Princip merania systémom vyuzivajucim Struktirované svetlo je odvodeny zo stereo-
videnia. To vyuziva pri rekonStrukcii povrchu dve kamery a aplikuje triangulacny pri-
ncip, ktory aj ¢loveku umoziluje vidiet’ trojrozmerne. Ak je pouzité pri merani zaria-
denie vyuzivajlce Strukturované svetlo, tak jedna z kamier je nahradena projektorom
(alebo inym premietacim zariadenim), co ul'ah¢i rekonStruovanie povrchu.

Hlavnou a neoddelitel'nou stuc¢ast'ou optickych meracich systémov je v dne$nej dobe
softvérové vybavenie. Softvér ma rovnaku tlohu pri interpretovani dat z kamier, aka
ma l'udsky mozog pri interpretovani dvoch rozdielnych pohl'adov oboch o¢i. Na za-
klade matematickych modelov softvér hl'ada korespondenciu medzi dvoma obrazmi
kamier, alebo obrazom kamery a vzorom premietaného projektorom.

Na Ustave konstruovéani na Fakulte strojniho inzenyrstvi Vysokého uéeni technického
v Brne je beZzne pouzivané zariadenie s oznacenim ATOS III Triple Scan vyrdbané
firmou GOM. Toto zariadenie pracuje na principe Struktirovaného svetla. Premietany
vzor ma podobu vertikdlnych alebo horizontalnych prazkov, kde intenzita svetla pre
jednotlivé prazky je volena tak, aby v smere kolmom na prazky vznikol vinovy obra-
zec. Premietanim vzoru na trojrozmerny objekt sa vzor zdeformuje a nasledne zazna-
mena kamerou. Ulohou programu je na zaklade obrazov, ziskanych kamerou, vypogi-
tat’ skuto¢né stradnice kazdého bodu obrazu. Pri obsluhe optického zariadenia nie je
potrebné poznat’ vSetky vnutorne prebiehajuce procesy v jeho softvéri, avSak hlbsie
pochopenie celého algoritmu mdze rapidne zvysit' efektivitu prace a umoznit’ d’al$i
vyvoj a vyskum v tejto oblasti. Preto je hlavnym ciel'om préace na zaklade dostupnych
dat rekonStruovat’ vyhodnocovaci program.
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.1 Princip merania metédou Struktirovaného svetla

Stereovidenie je jedna z najrozsirenejSich optickych metdd rekonstrukcie povrchu. Je
zalozené na pozorovani scény z dvoch, pripadne viacerych pohl'adov pomocou kamier
a naslednom hl'adani koreSpondencie medzi roznymi obrazmi. Ak su koreSpondujtce
body uréené, je v pripade skalibrovaného systému kamier mozné triangulovat’ 3D po-
ziciu. Hl'adanie kore$pondujticich bodov je viak, aj s pouzitim epipolarnej geometrie?,
naro¢ny problém. Kédované Strukturované osvetl'ovanie tento problém riesi zamenou
jednej z kamier za zariadenie, ktoré premieta kodovany vzor na merany povrch. Dnes
su najpouzivanejsie pristroje LCD video projektory. Analyzou premietnutého obrazca
sa priamo riesi problém koreSpondencie bez akéhokol'vek prihliadnutia na geomet-
rické zavislosti.[1]

Projektor
Strukturovaného
svetla

Obr. 2.1 Tlustracia systému Struktirovaného svetla.[2]

Zéakladny systém pre meranie metédou struktirovaného svetla pozostava z premieta-
cieho zariadenia, naj¢astejSie uz spominany LCD projektor, a ziznamového zariade-
nia, ktoré snima premietané vzory. Zobrazovaci senzor (kamera) je pouZity na ziskanie
2D obrazu scény pod osvetlenim Struktirovanym svetlom. Ak je scéna rovinna bez
akejkol'vek trojrozmernej variacie, obrazec zachyteny kamerou je podobny premieta-
nému vzoru. AvSak, ked’ snimany povrch nie je rovinny, premietany vzor zobrazeny
kamerou je zdeformovany vplyvom geometrického tvaru povrchu. Princip rekonstruk-
cie povrchu objektov pomocou Strukturovaného svetla je zalozeny na ziskavani 3D
rozmerov z informacie ulozenej v zdeformovanom a skreslenom premietanom ob-
razci.[2]

Ako je mozné vidiet’ z obr. 2.1, geometricky vztah medzi zobrazovacim senzorom,
projektorom Struktirovaného svetla a bodom povrchu objektu P je podl'a [2] mozné
vyjadrit’ pomocou principu triangulacie takto

! Epipolarna geometria je prirodzenou projektivnou geometriou medzi dvomi a viacerymi pohl'admi na
scénu, je nezavisla na Struktire scény a odvodzuje sa iba od vnttornych parametrov kamery a vzajomne;j
polohy kamier.[32]
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

sin(0)
k=8 sin(a + 0) 1)
Kde B je vzdialenost’ jednotlivych bodov &ipu projektora a kamery, mé dizkovy roz-
mer, a a @ st uhly, ktorych vyznam je znadzorneny na obr. 2.1. Hodnoty B a a mézeme
ziskat’ kalibraciou systému, a teda st zndme premenné. Informacia o nezname;j pre-
mennej 6 je pre kazdy pixel zasifrovana v premietanom vzore. Po rozsifrovani vzoru
ziskame rozmer R, ktory moZeme hapat’ ako hibku (treti rozmer) pixela.

Na obr. 2.2 je zobrazeny zakladny algoritmus merania pomocou 3D skenera pouziva-
juceho Struktirované svetlo. Postup merania mézeme rozdelit’ do niekol’kych zaklad-
nych procesov, z ktorych vicsina je spolo¢na pre vsetky techniky Sifrovania informa-
cie do Struktirovaného svetla.

Po ziskani snimok z kamery, je vo vic¢Sine pripadov nutné spracovat’ ich predtym, ako
budu vstupovat’ do algoritmu na dekddovanie vzoru. Kazda stratégia kddovania si za
inych podmienok vyzaduje rozne sposoby Upravy vstupnych snimok. Do procesu spra-
covania snimok mozu byt’ zahrnuté tieto tikony: konverzia datového typu, v ktorom je
obraz ulozeny, extrakcia jednotlivych farieb (¢ervend, zelena, modrd) do samostatnych
vrstiev, uprava farebnych hladin, konverzia farebnej fotky na Ciernobielu, redukcia
Sumu roznymi filtrami, atd’.[3-6] PouZité procesy na spracovanie su zavislé na viace-
rych faktoroch: pouzitd metoda Sifrovania informacie, okolité osvetlenie, dostupné
hardwarové prvky na filtraciu, priepustnost’ a polarizaciu svetla, coho vyuziva na svo-
jom skeneri firma GOM[7], a d’al$ie. Snimky mozu byt analyzované v priestorovej
oblasti[4, 5] alebo vo frekvencnej oblasti (do frekvenénej oblasti je mozné dostat’ sa
Z priestorovej oblasti pomocou Fourierovej transformacie)[6].

Premietani . , . Konverzi
emietanie a Spracovanie Dekodovanie onverzia
Snimanie snimok VZOrU kédu na
Vzorov suradnice
Redukcia Triangulacia
Sumu mrac¢na & Export siete

bodov bodov

Obr. 2.2 Algoritmus merania 3D skenerom s pouzitim Struktirovaného svetla.

Uvodné procesy merania 3D objektov su vieobecne zhodné pre vietky metddy $truk-
tarovaného svetla. DalSie irovne analyzy premietaného vzoru budi popisané hlavne
pre metddu fazového posuvania, ale v mnohych ohl'adoch st postupy, aj Vv pripade
inych stratégii kodovania, zhodné.

strana

15



PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

. 2.2 Stratégie kodovania informacie do svetelnych obrazcov

Systém kodovaného Strukturovaného svetla je zalozeny na projekcii jedného alebo sé-
rie vzorov na skimany objekt, ktory je zaznamendvany jednou alebo skupinou kamier.
Obrazce su navrhnuté tak, ze kazdému pixelu alebo zhluku pixelov sa priradi vlastny
kod, ktory charakterizuje poziciu bodu v premietanom vzore. Kody su vlastne Cisla,
odvodené z intenzity svetla, farby alebo geometrickej reprezentacie.[1]

Na obr. 2.3 je uvedené rozdelenie najrozsirenejSich metdd Struktirovaného svetla na
zaklade sposobu kddovania — sekvencna projekcia, priestorova kodifikacia, priama ko-
difik4cia. Technika generovania kédov sekvencnou projekciou vzorov v diskrétnych
casovych okamzikoch, je Specificka vicsim poctom zaznamenanych obrazov a kody
pre kazdy bod su ziskané ich kombinaciou. Takze Struktura kazdého vzoru moze byt’
vel'mi jednoducha. ZvySenim komplexnosti obrazca je mozné informdciu kodifikovat
priestorovo do unikatnych vzorov. Priama kodifikacia definuje kod pre kazdy pixel
tak, ze mu priradi ur€itd intenzitu svetla alebo konkrétnu farbu.[1]

. . Neformalna . .
— Binarne kody — kodifikicia Gradient sivej

De Bruijnove

sekvencie Farebné vzory

— N-arne kody

—  Grayov kod — M-polia

Obr. 2.3 Rozdelenie a najznamejsie metddy Struktarovaného svetla.[8]

e 2.2.1  Sekvencéna projekcia

Jedna z najpouzivanejsich metod je zaloZena na kddovani v ¢ase. V tomto pripade je
subor vzorov premietany na skimany povrch a kod daného pixela je vytvoreny sek-
venciou hodndt osvetlenia naprie¢ vSetkymi vzormi. Tato stratégia Sifrovania dokéaze
dosiahnut’ vysoké presnosti merani a to z dvoch dévodov: a) viacero premietanych
vzorov, ¢o znamena, Zze moézZu byt pouzité jednoduché vzory, ktorych hodnoty st I'ahko
rozlisitel'né, b) je aplikovany pristup Coarse-to-fine, ktory je zalozeny na postupnom
zjemnovani obrazcov, dosledkom tohto postupu je spresiiovanie kodovania pozicie
pixela.[1] Na obr. 2.4 s zobrazené priklady vzorov niekol’kych vybranych metdd.

strana

16



PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

| IIIII| b)
c)

Obr. 2.4 Priklady vzorov sekvenénej projekcie — @) binarne kodovanie,
b) n-arne kodovanie, ¢) sinusovy vzor metody fazového posuvania.[2]

Binarne kodovanie vyuziva Cierne a biele prizky na zostavenie vzorov tak, ze kazdy
bod povrchu skenovaného objektu ziskava unikatny bindrny kod, ktory sa odliSuje od
ostatnych bodov. Kazdému pixelu obrazu bude po premietani sekvencie obrazcov pri-
radena hodnota pozostavajica z jednotiek a nil. Vo vSeobecnosti plati, ze N vzorov
dokaze zakodovat' 2N prizkov. Na obr. 2.4a je sekvencia vytvéarajuca jedine¢né 5-bi-
tové kodovanie pre 32 oblasti (stipcov obrazu). 3D stiradnice (X, Y, z) mdzu byt vypo-
¢itané (na zaklade principu triangulécie) pre vSetkych 32 bodov kazdej horizontalnej
linie.

Binarne kodovanie je technika vel'mi spolahliva a malo nachylnd na charakteristiky
povrchu, vzhl'adom na existenciu len binarnych hodnét vo vsetkych pixeloch. Avsak,
aby bolo dosiahnuté vysoké priestorové rozliSenie, musi byt’ premietané vel'ké mnoz-
stvo vzorov. Celkovy ¢as ziskavania 3D obrazu objektu mdze presiahnut’ ¢as, ktory
praktické aplikacie dovol'uju.[2]

N-drne kodovanie efektivne redukuje pocet potrebnych projekcii na ziskanie vysokého
priestorového rozliSenia. Pri pouzZiti M zretelne odliSnych intenzit svetla (namiesto
dvoch, ako pri binarnom kodovani), N vzorov dokaze kodifikovat MN prazkov. S uva-
zenim N = 3 a M = 4, potom podet unikatnych kédov prizkov je 42 = 64. V porovnani
s binarnym koédovanim je v tomto pripade mozné pouzit’ len tri projekcie, namiesto
Siestich, k dosiahnutiu rovnakého priestorového rozlisenia.[2]

2.2.2 Priestorova kodifikacia

Pristupy v tejto skupine koncentruju vsetku Sifrovaciu schému do jedného unikatneho
vzoru. Kod oznacujuci ur€ity bod obrazca je ziskany na zéklade susednych pixelov
okolo neho. Problém nastava v stadiu dekddovania, kedy nie je vZzdy mozné identifi-
kovat blizke okolie pixelov a tvoria sa odchylky v 3D tvare. Za normalnych okolnosti
je okolie bodu definované intenzitou alebo farbou pixelov (pripadne intenzitou/farbou
skupin prilahlych pixelov).[8]

2.2.2
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[ W ] [ [
Obr. 2.5 Vzor ziskany de Bruijnovym algoritmom.[1]

Priestorovt kodifikaciu vystihujt tri podskupiny tejto metody:

Neformalna kodifikdacia, kde premietané obrazce su vytvarané intuitivne bez pouzitia
matematickych zavislosti a algoritmov.

De Brujinove sekvencie st Specifické tym, ze susedné pixely su kddované na zaklade
pseudonahodnych sekvencii. Priklad vid obr. 2.5.

M-polia rozsiruju tedriu pseudonahodnych hodnoét do 2D.

Detailnej$i popis tychto technik je mozné najst’ v knihe [9] alebo v ¢lankoch [1, 8].

2.2.3 Priama kodifikacia

Existujt urcité metody vytvarania vzorov, ktoré dokazu oznacit’ unikatne kazdy pixel
len na zdklade hodnoty (farby, intenzity) reprezentujicej ho. Teda cely koéd je ulozeny
len v jednom unikatnom pixeli. Aby takyto jav nastal, musi byt pouzity vel’ky rozsah
hodnét farieb alebo zavedena periodicita. Teoreticky je takto mozné dosiahnut’ vyso-
kého priestorového rozliSenia. AvSak, v redlnej aplikacii, kde do systému vstupuje Sum
v roznych podobach, pouzitie velkého spektra farieb mozZe sposobit’ nechceny efekt.
Sum znemozni spravne a spol'ahlivé dekodovanie vzoru. Meranie touto metédou st’a-
Zuje aj fakt, Ze zaznamenana farba kamerou nie je zavisla len na premietanom vzore,
ale aj na vlastnej farbe rekonstruovaného povrchu. Preto je potrebné zaznamenat’ nie-
kol’ko referenénych snimok. Tento fakt zniZzuje pouZzitel'nost’ tejto metddy na pozoro-
vanie statickych objektov.[1]

Dalej tato metodu mozeme rozdelit’ do dvoch skupin: kodifikacia zaloZzena na arov-
niach sivej a kodifikacia pouzivajuca cela farebnu Skalu. HIbsie vysvetlené st v [1, 8,
9.

2.3 Metoda fazového posuvania

Metdda fazového posuvania (anglicky phase shifting), ma svoje korene v interfero-
metrii, a je to metoda Casto pouzivana v optickej metrologii. Tuto techniku mézeme v
ramci Struktirovaného svetla zaradit’ do skupiny sekvencnej projekcie [8]. Relativne
jednoduchy koncept za metédou fazového posuvania (dalej uz len MFP) je ten, Ze je
zavedeny Casovo premenny fazovy posun medzi referencnou a skimanou vilnoplo-
chou. Potom sa v kazdom bode interferogramu vytvara ¢asovo premenny signal a me-
dzi vinoplochami tychto signalov je zakodovana relativna faza.
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V knihe [10] a s korekciami v praci [11] sa vSeobecné vyjadrenia referencnej a ski-
manej vinoplochy v interferometrii uvadzaju takto:

w, (x, v, t) = a, (x' y)ei[¢r(xJY)_6(t)] (22)

we(x,y) = a,(x,y)e!Ptxy) (2.3)

kde a,(x,y) a a;(x,y) st amplitddy vlnoplochy, ¢,.(x,y) a ¢.(x,y) su fazy
vinopléch a §(t) je zavedeny fazovy posun premenny v Case.
Vysledny obrazec intenzity je

1G,y,8) = we(x,y, 0) + we(x, y)I? (2.4)
¢o je mozné vyjadrit’ ako
I(x,y,0) = 1'(x, y) + 1" (x, y)cos[@e(x, y) — ¢ (x,y) + 6(8)] (2.5)

kde I'(x,y)=a2(x,y)+a,%(x,y) je priemernd intenzita a I"(x,y) =
2a,(x,y)a;(x,y) je modulacia intenzity. Ak teraz definujeme ¢ (x, y) ako fazovy roz-
diel vlnoploch ¢, (x,y) — ¢, (x,y), dostaneme

IGey, t) = 1I'(x,y) + 1" (x, y)cos[@(x, y) + 6(1)] (2.6)

Co je fundamentalna rovnica MFP. Intenzita sa v kazdom bode meni ako sinusova
funkcia zavedeného fazového posunu 6(t) Sneznamym fazovym rozdielom
vinoploch. Priebeh intenzity v zavislosti na §(t) jedného bodu interferogramu zobra-
zuje obr. 2.6. V tomto obrazku je nazorne vidiet' vyznam troch neznamych z rov-
nice (2.6). I'(x, y) je stredna hodnota sinusového priebehu intenzity, I''(x, y) je am-
plitida a neznama faza ¢ (x, y) suvisi s pociatoénym fazovym posunom intenzity v ur-
¢itom bode.

I y)

I"(x, y)

I'txy)

2m-pley) | 2m

! -
0 /2 T 3/2m fazovy posun 4(t)

Obr. 2.6 Varidcia intenzity s referen¢nou fazou v urcitom bode interferogramu.[11]

Ak je interferogram pozorovany pocas fazového postivania, priazkovy obrazec sa javi
ako pohybujuci sa naprie¢ pozorovanou scénou. Je dolezité poznamenat’, ze pohyb
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pruzkov je len artefakt sinusovej zmeny intenzity odohravajicej sa s rovnakou frek-
venciou, ale s roznymi fazami v kazdom bode interferogramu. MFP pre vypocet ne-
vyuziva pohyb prazkov, ale variaciu intenzity v kazdom bode.[10]

2.4 Ziskavanie zabalenej fazy

Hlavnou snahou MFP, a kazdého iné¢ho algoritmu, je ziskat’ informaciu unikatnu pre
kazdy pixel, pomocou ktorej dokazeme rekonstruovat’ pozorovanu scénu. Je mozné
dokézat’, ze hibka jednotlivych pixelov interferogramu (respektive snimok ziskanych
metodou Strukturovaného svetla) je, zo vSetkych veli¢in vyskytujacich sa v rovnici
(2.6), zavisla len na faze ¢(x, y). Problém prevodu fizy na stradnice trojrozmerného
priestoru (x,,, Y, Z,) j€ rozobrany Vv kapitole 2.7. Na vyjadrenie ¢ (x, y) sa potrebné
aspon tri rovnice (tri merania), pretoze rovnica (2.6) obsahuje tri nezname premenné.
Na zaklade spdsobu ziskavania ¢ (x, y) sa rozliSuje niekol’ko algoritmov. V knihe [10]
autori uvadzaju tieto algoritmy: trojkrokovy, Stvorkrokovy, algoritmus vyuZzivajici
metoddu najmensich stvorcov, Carré, priemerovacie algoritmy, Hariharan, 2 + 1 algo-
ritmus. Taktiez sa tu uvadzaju aj metddy na tvorbu vlastnych algoritmov, takze ich
mnozstvo je v kone¢nom dosledku neobmedzené. NajjednoduchSie na pochopenie
a implementaciu st trojkrokovy a Stvorkrokovy algoritmus. Oba vyuzivaju diskrétny
fazovy posun 6 (t), ktory prechadza na tvar §;, kde v pripade stvorkrokovej metody je
i =1,2,3,4. To znamena, Ze vo vypocte sa vyuzivaju diskrétne merania. V pripade
Styroch krokov st pre kazdy pixel scény zname $tyri intenzity svetla. Priklad takéhoto
merania je znazorneny na obr. 2.6, kde st hodnoty pre ur€ity pixel v Styroch diskrét-
nych okamzikoch naznacené kruzkom. Tieto body st voci sebe posunuté o rovnaky
fazovy posun, ktory je rovny /2. Takyto posun sa bezne pouziva pri stvorkrokovom
algoritme. Trojkrokovy, podrobnejsie je rozobrany v praci [11], vyuziva fazovy posun
21 /3. Specifické pre obe metddy je, Ze riesia vysledn stistavu rovnic pre kazdy pixel
analyticky. Odvodenie zdkladnych vzt'ahov Stvorkrokového algoritmu pre nezndme
premenné je mozné na zaklade [10] pisat’ takto:

dosadenim 6; = 0, m/2, m, 3m/2 do rovnice (2.6) dostavame S$tyri rovnice popisu-
juce Styri obrazce intenzity

L(,y) =1'(x,y) +1"(x,y)cos[¢p(x, )] (2.7)
L(x,y) =1'(x,y) +1"(x, y)cos[¢p(x, y) + /2] (2.8)
L(x,y) =1'(x,y) + I"(x, y)cos[¢(x, y) + 7] (2.9)
L(x,y) =1'(x,y) + I'"(x,y)cos[¢p(x,y) + 31 /2] (2.10)
Jednoduchou trigonometrickou identitou to prevedieme na tvar
Li(x,y) =1'(x,y) + I"(x,y)cos[¢p(x, y)] (2.11)
L(x,y) =1'(x,y) = I"(x, y)sin[¢(x, y)] (2.12)
L(x,y) =1'(x,y) — 1" (x,y)cos[¢(x, )] (2.13)
L(x,y) =1I'(x,y) + 1" (x, y)sin[¢(x, y)] (2.14)

strana

20



PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Tieto $tyri rovnice o troch neznaimych mézu byt’ vyriesené pre hodnotu ¢ (x, y) v kaz-
dom bode skiimanej scény. Je zrejmé, ze pre urcenie fazy su postacujuce iba tri rov-
nice, no Stvrta je zahrnuta hlavne pre vypoctovu jednoduchost’. Od¢itanim rovnic v pa-
roch sa eliminuje vyraz pre strednti hodnotu intenzity I’ (x, y):

Iy = I, = 21" (x, y)sin[p(x, )] (2.15)

L = I3 = 2I" (x, y)cos[¢(x, y)] (2.16)

Aby sme ziskali vyraz obsahujuci len neznamu fazu ¢(x,y) a Styri intenzity, je po-
trebné tieto rovnice dat’ do pomeru:

Iy — I _ sin[¢(x,y)]
Iy = I3 cos[¢(x,y)]

Upravou ziskavame vyslednii rovnicu pre §tvorkrokovy algoritmus MFP:

Iy — Iz]
L —13

Samotna funkcia arkus tangens je definovana len na intervale (—m/2,m/2). Aby sa
obor hodndt inverznej funkcie k tangensu rozsiril, je v pripade, ze pozndme zvIast
hodnotu ditatel'a aj menovatel’a vstupu, mozné definovat’ nova funkciu, ktoré sa na-
zyva Stvorkvadrantovy inverzny tangens. Jeho zauzivané oznacenie je atan2 a defino-
vany je takto[12]:

= tan[¢(x,y)] (2.17)

¢(x,y) = tan™* [ (2.18)

(arctan (%) prex >0,
arctan(%) +m prex<0ay=0,

arctan(g)—n prex<0ay<0,

atan2(y,x) = < (2.19)
T
+E prex=0ay >0,
T
-5 prex =0ay <0,

\ nedefinovanéprex =0ay =0

obor hodnét sa takto rozsiril na (—m, ). Vypocéet pomocou funkcie atan2 zko stvisi
S procesom nazyvanym balenie fazy (phase wrapping). Z matematického vyjadrenia
(2.20) zabalenej fazy je previazanost’ o¢ividna.

-t <W(p(xy)<m (2.20)

kde ¢(x,y) € R aW je operator balenia fazy. V pripade, Ze faza ¢(x,y) lezi mimo
interval (—m, ), respektive je pouzitych viac prazkov sinusového charakteru, atan2
vrati uréitt hodnotu fazy, ktorti nazveme zabalend fiza ¢(x,y) a ma predpis

p(x,y) = W(p(x,y)) = ¢(x,y) — 2mm(x,y) (2.21)

Potom ¢ (x, y) nazyvame rozhalend fiza® a je mozné ju ziskat' zo zabalenej fizy na-
sledujiicim vztahom

2 Rozbalenim fazy vieobecne ziskavame relativnu fazu ¢, (x,y), ktora je potrebné previest' na abso-
lutnu fazu ¢, (x, y) vztahom ¢, (x,y) = ¢, (x,y) + ¢, kde posunutie ¢,, sa zisti zo znamej fazy ozna-
¢encho pixela. Pri niektorych metodach rozbal'ovania je ¢, = 0.
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d(x,y) = o(x,y) + 2mm(x,y)

(2.22)

kde m(x,y) € Z. Proces hl'adania koeficientov m(x, y) sa nazyva rozbalovanie fizy

(phase unwrapping).

A
Rozbalena faza
Zabalena Mza
= -
8
12 o

Pixely

Obr. 2.7 Tlustracia zabalenej a rozbalenej fazy pre 1D pripad.

MoéZeme konStatovat’, Ze metdda fazového postvania patri medzi sposoby ziskavania
zabalenej fazy a v realnej aplikacii je len jednym krokom z celého procesu rekonstruk-
cie pozorovaného objektu. Interferogramy sa v interferometrii ziskavaju zaznamena-
vanim interferen¢nych obrazcov. Postivanie vinenia (svetlo, ultrazvuk, a iné) voci sebe
je mozné uskutonit’ rédznymi spdsobmi, niektoré moznosti su pre svetlo uvedené v
[10]. V 3D skenovani pomocou $truktirovaného svetla sa vysledné interferencné ob-
razce ziskavaji premietanim (a ndslednym snimanim kamerou) prazkov s rovnakymi
parametrami ako sa dosahuju interferometriou. Analyza zaznamenanych udajov pre-

bieha taktiez zhodne.
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2.5 Rozbalovanie fazy

V predchadzajucej kapitole je uvedené ako sa ziskava zabalena faza ¢@(x,y), ked’ze
jej hodnoty sa vyskytuju len v medziach —m az m, kazdych 2w sa vo fazovom obrazci
objavuje nespojitost’ (vid. obr. 2.7). Ciel'om rozbal'ovania fazy je zbavit’ zabalenu fazu
tychto nespojitosti v nasobkoch 27 a dosiahnut’ tak hladka absolatnu fazu. Toto pred-
stavuje zlozity a vypoctovo naro¢ny problém, hlavne ak je zdmerom proces plne auto-
matizovat’.

2.5.1 Itohova podmienka

Mnoho stratégii rozbalovania fazy predpoklada, ze absolitna hodnota fazového roz-
dielu medzi susednymi pixelmi je menej ako . Tento predpoklad je takzvana Itohova
podmienka. Itoh bol prvy, kto do hibky analyzoval problém rozbalovania fazy (v [13]),
dnes vécsina algoritmov pouziva jeho pracu ako zaklad, preto jeho predpoklad rozo-
berieme v d’alSom texte.[14]

Uvazme sekvenciu hodnét susednych pixelov {¢,} a sekvenciu linearnych diferencii
definujme ako

App = pn — 1 (2.23)
Itohova podmienka ma potom tvar
|Ady| < (2.24)
az (2.23) plynie

> Adn = b — 0 (2:25)
n=1

Na zéklade (2.20) a (2.21) mdézeme napisat’ W (¢,,) = ¢,, — 21k, (k,, € Z) ateda
AW (pn) = by — Pn—1 — 21 (ky — kn-1) (2.26)
S pouzitim (2.23) a aplikovanim W () dostavame
WIAW (¢,)] = Ay, — 21 (key, — kpy—y) — 21k (2.27)

kde k,,, k,,—1, k € Z. Koeficient k je navrhnuty tak, aby vynuloval ostatné koeficienty
na pravej strane rovnice, ¢o znamena, Ze je mozné napisat’

Nakoniec kombinaciou vzt'ahov (2.25) a (2.28) ziskame

b= ) WIAW (D] + o, (229)

¢o nam déava proceduiru na vypocet rozbalenej fazy akéhokol'vek pixela ¢,,. Pre vypo-
et su potrebné len hodnoty zabalenej fazy na 'ubovol'nej ceste spajajucej tento pixel
S inym, pre ktory je znama absolltna faza ¢,. AK je Itohova podmienka splnena, tak
pokrytim celého obrazu cestou, ho dokazeme cely rozbalit’.[13, 14]

2.5

2.5.1
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2.6 Metody rozbalovania fazy

Ukaézali sme, ze [tohova metdda okamzite poskytuje nastroj na rozbalovanie fazy. Av-
Sak, musi byt splnend jedina podmienka — fdzovy obraz neobsahuje nespojitosti, o
znamena, ze fazové rozdiely susediacich pixelov nesmt byt’ vacsie ako m. Tento pred-
poklad je ¢asto poruseny z dovodu sumu vneseného do merania a samotnej geometrie?
rekonstruovaného povrchu. Preto sa vyvinulo a stale vyvija vel’ké mnozstvo réznych
technik riesenia spominaného problému. Delia sa na lokalne, nazyvané aj metddy za-
vislé na ceste, a globalne, metddy nezavislé na ceste rozbal'ovania.[14]

2.6.1 Zavislost’ problému rozbalovania fazy na ceste

Lokélne metody priamo aplikuji koncept, ktory uvadza Itoh — diskrétna integracia fazy
po urcitej ceste. Ak je dany pociato¢ny pixel so znamou absoltitnou fazou, tak Itohova
metoda predpisuje, ako spocitat’ absolutnu fazu akéhokol'vek in¢ho pixela. Robi tak
bez obmedzenia cesty spajajuce;j tieto body. A teda vznika otazka, ¢i je tato diskrétna
integracia vSeobecne nezavisla na integracnej ceste. Odpoved’ na tento problém nam
dava jednoduché znazornenie zabaleného fazového obrazu na obr. 2.8.

0.6m -7 0.6m T —l.4xn -1

[ ] [ ] [ ] — ] —— [ ]

0 -0.6m 0 1.47
u O

!

a) b) c)

Obr. 2.8 a) Zabaleny obraz. b) Mozné riesenie rozbalovania. ¢) Dalie moZné riesenie roz-
balovania.[14]

Na obr. 2.8a je zobrazena zabalena faza a na obr. 2.8b a obr. 2.8¢ s dve moznosti ako
sa d4 rozbalit’ dana faza. Sipky naznaGuju smer cesty po akej sa aplikuje podmienka
(2.24). V kazdom z oboch pripadov bola nespojitost’ vyhodnotena v inom mieste,
preto sa vysledné fazové obrazy lisia. Na zaklade tychto skuto¢nosti je mozné konsta-
tovat,, Ze problém rozbal'ovania fazy je v§eobecne zavisly na ceste rozbalovania.

3 Do geometrie porusujticej Itohov predpoklad patria vel'ké gradienty ploch, ostré hrany, nespojitosti
povrchu ako napr. diery.
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2.6.2 Metody zavislé na ceste rozbal’ovania

Algoritmy zalozené na rezoch. Koncept vetvovych rezov (branch-cuts) bol pouzity
prvy krat Goldsteinom, ktory vyuzival informéciu ziskanu identifikaciou zvyskov*a ich
korelaciou. ZvySok po integracii nejakou cestou moze byt nulovy, kladny alebo zépo-
rny. Zakladny vztah pre vypocet zvyskov je (2.30).

jg ¢(r)dr (2.30)

Goldstein zistil, Ze zvySky vznikaji v paroch a mézu byt navzajom korelované. Na
zaklade nenulovych zvyskov su vytvorené rezy, skrz ktoré sa nesmie uskutocnovat’
rozbalovanie fazy. Takto je zabezpecené, ze bude ziskana spravne rozbalena faza. Vy-
pocet zvyskov, korelacie a alternativnej cesty rozbalovania je vykonovo ndro¢nejsi
ako jedno-dimenzionalne metody, avSak dostavame lepSie vysledky.

Algoritmy riadené kvalitou. Tieto algoritmy obmedzuji propagaciu cesty na zaklade
jednej alebo niekol’kych metrik. Tie udavaji spol'ahlivost’ zvolenej cesty. NajcastejSie
metriky si modulacia dat y a fazovy gradient A¢. Najskor sa rozbal'uj pixely s naj-
nizSou pripustnou hodnotou modulacie, resp. najvyssim A¢. Kvalita jednotlivych
pixelov zavisi na zvolenej metrike. Kazd4 metrika reaguje inak na Sum a chyby fazy
sposobené charakterom skiimaného povrchu.[4, 15]

Obr. 2.9 Kvalitou riadeny algoritmus postupujuci
pozdlz najmensieho sklonu.[10]

Moduléciu dat y je v pripade MFP mozné podl'a [10] vyjadrit’ takto:
L)
I'(x,y)
a pre Stvorkrokovy algoritmus ma tvar
_ 2\/(14» - 12)2 + (11 - 13)2 (2_32)
L+L+1L+1,

Takto definovana modulacia, pripadne gradient fazy, je mozné pouzit’ aj na filtraciu
nameranych dat. Je zauzivané odfiltrovat’ dolnych 5 + 15 % rozsahu y.[10]

(2.31)

4 Pojem zvy3$ok je podrobne definovany a vysvetleny v Goldsteinovej praci [33] alebo v [10]

2.6.2
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2.6.3 Metody nezavislé na ceste rozbal’ovania
Existujt pristupy, ktoré sa uplne vyhybaju voleniu cesty rozbal'ovania a namiesto toho
pracuju s fAzovym obrazom ako celkom.

Deliace algoritmy. Na obr. 2.10 je nazorne zobrazeny princip tychto metdd. V prvom
kroku je zabaleny fazovy obraz rozdeleny fazovymi skokmi na oblasti. Algoritmus sa
potom snazi njst’ posunutia celych oblasti a h'ada najlepsie rieSenie, ktoré odstratiuje
vSetky nespojitosti.

Obr. 2.10 Zabalena fazova mapa s troma oblastami A,B a C
oddelenymi fazovymi nespojitost'ami.[10]

Dalsie techniky rozdel'uju zabaleny fizovy obraz na malé oblasti s uréitym vyskytom
Sumu a nespojitosti a tie si potom individudlne rozbal'ované. Zase je potrebné najst
spravne odsadenia jednotlivych oblasti voéi sebe tak, aby vznikla spojita faza.[10]

Algoritmy celularnych automatov. Tieto metddy sa snazia iterativne minimalizovat’
nespojitosti vo fazovej mape na zaklade jednoduchych pravidiel platiacich pre susedné
pixely. Algoritmus je pomerne efektivny v minimalizovani mnozstva fazovych sko-
kov, no neplatné pixely a Sum maji moznost’ §irit’ sa vypoctovym systémom. Celu-
larne automaty mozu byt ¢asovo naro¢né na vypocet, pretoZze vzhl'adom na ich cha-
rakter rieSenia problému nemo6zu byt paralelizované.[16]

Minimalizacia LP noriem. Algoritmy minimalizacie noriem sa snaZzia ziskat’ absolatny
fazovy obraz ¢(x,y), pre ktory je minimalizovana LP norma rozdielu medzi linear-
nymi diferenciami absolutnej a zabalenej fazy. To znamena, Ze tieto metdédy mozu byt’
chapané ako procesy prekladania plochou.
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2.6.4 Temporalne rozbalovanie fazy

Metody v tejto oblasti sa mézu radit’ do skupiny globalnych algoritmov, no maja od
zékladu iny princip ako doteraz spominané metddy rozbal'ovania fazy. VSetky doteraz
spomenuté algoritmy potrebovali len jednu fazovi mapu, naopak temporalne su zalo-
7ené na jednorozmernom rozbal'ovani pozdiZ ¢asovej osi. Preto su pre samotny proces
potrebné viaceré fazové mapy. Tento pristup ako prvi spracovali Huntley a Sandler
v roku 1993.[17] Hlavnou vyhodou tohto pristupu je, ze fazové chyby a Sum sa ne-
mozu §irit’ zbytkom obrazu, ako to nastava pri priestorovo zalozenych algoritmov.
Princip je mozné pochopit’ z obr. 2.11, kde st zobrazené tri premietané sinusové ob-
razce® a tri koreSpondujice zabalené fizové mapy. Proces ziskavania informdcie pre
kazdy pixel je podobny ako pri bindrnom kédovani Struktirovaného svetla. Najcastej-
Sie sa pouziva princip Coarse-to-fine, ¢o znamen4, ze sa zacne premietanim pruhov
tak, aby jedna perioda pokryla cely rozsah skimaného povrchu. Potom je v d’alSom
kroku na ziklade pouzitého algoritmu® zvySena frekvencia, resp. zmensena vinova
diZka, premietaného sinusového vzoru atak sa zjemni kodovanie. Ak uvazime obr.
2.11, tak fazu €) je mozné rozbalit’ s pomocou fazy d), a nasledne faza f) sa rozbal'uje
na zaklade rozbalenej fazy e).

a) - ¢) | Ll

7l ?
.l;

: IHL

Obr. 2.11 Tlustracia temporalneho rozbalovania. a), b) a c) — premietané obrazce, d), ) a f) —
zabalené fazy.[18]

Mozeme napisat’ ¢ = f(x,y,t), ateda ze zabalena faza je teraz premenna v ¢ase pre
kazdy pixel obrazu. Tato metdda to vyuZiva k tomu, aby bol kazdy pixel analyzovany
samostatne vlastnou sekvenciou hodnét ¢. Tym sa dosiahne takého pozadovaného
javu, Ze ziadny pixel nie je ovplyvneny svojim okolim. Dalsou vyhodou temporalnych
metod je moznost’ spracovavat’ viacero pixelov obrazu paralelne a preto sa cely vypo-
cet absolutnej fdzy moéze vyrazne urychlit. Karpinsky a kolektiv toho vyuzili pri

5 Na ziskanie fazy je potrebné pre kazda vinovi dizku premietnut’ aspoii tri fizovo posunuté sinusové
obrazce.

® Huntley a Sandler prezentovali 5 algoritmov pre temporéalne rozbalovanie fazy, ktoré zahfiaju expo-
nencidlne a linearne sekvencie a linearne sekvencie s pouzitim fourierovej transformacie. K ich me-
todam sa pricitaju aj algoritmy inych autorov, a ich kombinacie. [18, 34]

2.6.4
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tvorbe systému na ziskavanie 3D modelu v readlnom case tak, ze ako vypocétovu jed-
notku pouzili graficky procesor (GPU = graphics processing unit), ktory ma nizsiu
rychlost’ ako mikroprocesor pocitaca, ale na druhej strane, pocet jadier sa pohybuje
v stovkach az tisicoch.[19] Proces rozbal'ovania pre jednotlivé metody je detailne po-
pisany v [18].

Ked’ze metdda fazového posuvania vznikla v odbore interferometrie, tak aj vécsina
algoritmov rozbal'ovania bola najskor pouzita pre aplikacie v tomto odbore. Tam ¢asto
vznikaju problémy s vytvorenim zdroja svetla, ktory bude generovat’ svetelné Ziarenie
s tak velkou vinovou dizkou, Ze vysledny interferogram by obsahoval len jednu pe-
riédu sinusového vzoru. Cize algoritmus popisany v tejto kapitole nie je mozné apli-
kovat’ z praktickych dévodov. Tento problém sa vsak podarilo vyriesit. V pracach
[19-21] sa uvadza ako je mozné kombinaciou dvoch vinovych obrazcov s ré6znymi,
ale blizkymi frekvenciami (resp. vinovymi dizkami), ziskat’ d’alsi, ktory ma omnoho
mensiu frekvenciu (resp. vaé§iu vinova dizku).

Pre vinové dizky A, a A, je mozné spocitat’ ekvivalentnil vinovi dizku A,, takto

Ay
|41 — 251

V pripade, Ze sa jedna o systém Strukturovaného svetla, tak fdzova mapa pre tato vl-
novu dlzku sa dé ziskat’ nasledovne

P1(x,y) — @2(x,y) pre ¢;(x,y) — @,(x,¥) >0 (2.34)
01(0,y) —@2(x,¥) + 21 pre o,(x,y) — @2(x,y) <0

V (2.34) vystupuje ¢, ¢o znamena, ze pracujeme so zabalenymi fazami. V pripade
dostato¢ne dlhej vinovej dizky A,, (pokryje celi irku obrazu) je vysledny fazovy ob-
raz totozny s absolitnym (rozbalenym) obrazom, a teda ¢,,(x, y) = ¢12(x,y).

Faza generovana vztahom (2.34) nie je pouzitel'na pre priamu rekonstrukciu 3D su-
radnic, pretoze obsahuje Sum predany z povodnych faz s faktorom zosilnenia tak vel-
kym, aké je zviacSenie vinovej dizky. Preto sa pouziva len na rozbalovanie, kde zvy-
Seny Sum ovplyviuje vysledky v mensej miere.[21]

112 = (233)

P12(x,y) = {
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2.7 Kalibracia systému

Cielom systémov vyuzivajucich metodu fazového posuvania je merat’ trojrozmerny
tvar objektov. Zatial’ bolo v predchadzajtcich kapitolach ukazané, ako je mozné ziskat
zabalenu a nasledne rozbalent fazu. Avsak, samotna fazova hodnota pixela obrazu je
v radidnoch a nevypoveda o dizkovych rozmeroch skutoéného objektu. Vztah medzi
fazou a stiradnicami bodu reprezentovaného pixelom obrazu zabezpecuje kalibracia.
Na obr. 2.12 je zobrazena zjednodusena schéma procesu merania a hl'adanie kores-
pondencie. Ako je mozné na obrazku vidiet, do vypoctovych modelov je vhodné za-
komponovat’ skutocnost’, Zze jednému pixelu na kamere a jednému bodu skuto¢ného
objektu prislicha celé vertikalna (niekedy horizontalna) fazova cCiara.

Fazova Ciara

\.

AZ

kamery

prjektoru

kamery

Zakladna

D E

Obr. 2.12 Schéma meracieho systému s prizkovou projekciou, konkrétne metoda fazo-
vého postvania. (S Gpravami prevzaté z [9].)

Plna kalibracia systému §truktarovaného svetla zahfiia skalibrovanie hibky (z,,)
a prie¢nych osi (x,,, ¥). Metody tohto procesu mozeme rozdelit’ do troch kategorii:

1. Analytické metody analyzuji geometriu systému s cielom vytvorit’ explicitnt
matematickll transformaciu fazy a plosnych stradnic pixelov do skuto¢nych
priestorovych rozmerov. Analyticky model, ktory je touto metédou produko-
vany, zahfiia vonkajSie (geometrické usporiadanie kamery a projektora) a vnu-
torné (ohniskové vzdialenosti kamery a projektora, vel'kost’ pixelov, atd’.) pa-
rametre systému. Aby skalibrovany systém generoval stabilné a presné vy-
sledky, tak vSetky parametre musia byt uréené s velmi vysokou presnos-
tou.[22, 23]

2. Empirické metody zbieraju data z merani znamej scény, na zaklade ktorych vy-
tvaraji priamu funkéna zavislost’ priestorovych stradnic skimaného objektu
na faze. Externé a interné faktory systému st automaticky obsiahnuté v ziska-
nych datach a nemusia byt’ explicitne zahrnuté v modeli systému.[24]

3. Hybdridné metody sa snazia spresnit’ odhadnuté parametre analytického mo-
delu systému s pouzitim empirickych dat merani.

2.7
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NajjednoduchsSia metoda kalibracie porovnava rozbalenti fAzovi mapu 3D objektu
s fazovou mapou referencnej roviny zaznamenanou rovnakym systémom kamery
a projektora. Neradime ju ani do jednej zo spomenutych kategérii. Odvodenie tejto
techniky je mozné pochopit’ z obr. 2.13. Pixel N projektora osvetli bod A na referenc-
nej rovine a bod D na objekte. Preto je hodnota fazy ¢ v bode D rovnaka ako v bode
A referencnej roviny (¢4 = ¢p). Z pohl'adu kamery (uvazujeme pixel kamery M) sa
z dovodu pritomnosti objektu zda, ze fazova hodnota v bode A na referenénej rovine
prichadza z bodu C. Fazovy rozdiel pre tento konkrétny pixel kamery je A¢ppc = ¢pp —
¢r = ¢h — ¢F = A [9]

Za predpokladu, Ze projektor a kamera lezia v rovine rovnobeznej s referen¢nou rovi-
nou, cez podobnost’ trojuholnikov dostavame

d s—BD S Ny

CA BD BD BD
Ak uvazujeme predpoklad s »> BD, potom pre hibku pixela plati vztah
- S__
zy,(x,y) =BD = ECA (2.36)

Dizka CA je tmerna A’ ., takZe nakoniec mdzeme vyjadrit’ hibku pre kazdy pixel ako
funkciu ¢ (x,y)

zy, (%, y) = colp(x, ) — ¢ (x, )] (2.37)

LJ

\ Smer
I projekcie
|

|

|

" Opticka os

Referencénd rovina AB C

Obr. 2.13 Kalibracia na ziskanie hibky obrazu 3D objektu pouzitim re-
ferenénej roviny. (Modifikované a prevzaté z [9].)

Konstantu ¢, je mozné ziskat’ zobrazenim objektu znamych rozmerov, ¢ (x, y) je roz-
balena fazova mapa 3D scény a ¢" (x, y) je rozbalena faza pre referen¢nu rovinu. Téato
kalibra¢na metdoda ma pomerne nizku presnost’ vzhl'adom k zavedenym predpokladom
a neposkytuje realne (x,,, y,,) stradnice. Preto sa pre jej jednoduchost’ ¢asto pouziva
len na testovacie ulohy.[9]
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2.7.1 Analytické metody kalibracie

Zlozitejsie principy kalibracie su uvedené v ¢lankoch [22, 23], kde ako vychodisko je
pre kameru pouzitd kombinacia dierkového modelu a skresleni SoSovky. Pre projektor
je uvazovany rovnaky model ako pre kameru, pretoze projektor mézeme brat’ ako
opacne pracujucu kameru. Pri odvodzovani vonkajSich a vnatornych parametrov sys-
tému sa vychadza z podobného usporiadania ako na obr. 2.14.

Optical Axis

Obr. 2.14 Vztah medzi suradnymi systémami. Index ¢ — kamera, index p — projektor,
index w — stradny systém objektu.[11]

Pre rekonstrukciu suradnic (uvdzenim linedrneho modelu) je pre kameru odvodena
rovnica

slu ve 1]7 = A°[RS, t[xy Yw 2w 117 (2.38)

kde A€ reprezentuje vniitorné parametre, R¢ a t° s matice rotacie a translacie srad-
nicového systému a reprezentuju vonkajsie parametre kamery’. u¢ a v¢ st zname su-
radnice 'ubovol'ného pixela kamery. x,,, y,,, Z,, st suradnice objektu. Ked'ze A a R¢
st matice 3 X 3 at° marozmer 3 X 1, tak dostavame tri rovnice o Styroch neznamych:
S, Xw, Yw» Zw. Pre projektor dostavame podobnt rovnicu ako (2.38). Parametre a ma-
tice s hornym indexom p indikuju, ze popisuja projektor.

sP[uP vP 1]T = AP[R?,t?][x,, Yw 2w 1]7 (2.39)

Zase ziskavame tri rovnice, v ktorych sa objavuji dalsie tri nezname: s?, u?, v?.

" Tvar a parametre vystupujlice v maticiach vnitornych a externych parametrov s uvedené v [11].

2.7.1
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Kombinaciou rovnic (2.38) a (2.39) dostadvame Sest’ rovnic o siedmich neznamych.
Dal3iu rovnicu predstavuje koreSpondencia absolttnej fazovej hodnoty pixela kamery
so stipcom?® pixelov projektora. Takito ststavu linearnych rovnic dokaZeme vyriesit’
pre kazdy pixel obrazu.[11]

Nevyhodou tejto metddy kalibrécie je potreba presného urcenia vSetkych parametrov
modelu. Vyssie je uvedena podoba linearneho modelu, ktory je len zjednodusenim
skuto¢nosti. Pre redlnejSie vysledky je potrebné pouzit’ nelinedrne modely sucasti sys-
tému, kde presné urcenie globalnych a lokalnych parametrov nie je trividlna zélezitost'.
Nevhodny odhad vlastnosti premietacieho a zaznamového systému spdsobuje nestabi-
litu celého vypoctového algoritmu. Hlavnou vyhodou je rychlost’ procesu kalibra-
cie.[22, 23]

2.7.2 Empirické metédy kalibracie

Empirické kalibrécia sa vSeobecne uskuto¢niuje zaznamenavanim série vzorov premie-
tanych na plochy povrch umiestneny v réznych znamych hibkach a naslednym ziska-
vanim priameho vztahu medzi f4zou a stradnicami. Zvycajne sa pouziva prekladanie
polynémom alebo interpolacia. Zamerom je kazdy pixel kamery kalibrovat’ samo-
statne pouzitim vlastnych lokéalnych dat.

Empirické metddy su vSeobecne ¢asovo narocné, pretoze je potrebné premietat’ vzory
na vel’ké mnozstvo rovnobeznych rovin (niekedy aj naklonenych pod znamym uhlom).
Toto je pripad metody prezentovanej v ¢lanku [24], ktory publikoval Liu a kolektiv,
kde autori pouzivaji az 50 znamych rovnobeznych poloh kalibra¢nej dosky. Xiaoling
a kolektiv v [25] zase odporucaju pristup pouzivajtci virtualnu fazu, ktory redukuje
potrebné mnozstvo zaznamenanych poloh kalibra¢nej dosky. Data pre ,,virtudlne ro-
viny* nie su skuto¢ne zmerané, ale odhadované r6znymi technikami. Metoda virtual-
nych faz znizuje Cas kalibra¢ného procesu, ale na druhej strane je potrebné odhadovat’
vnutorné a vonkajSie parametre systému, ¢o zvySuje komplexnost celej proce-
dury.[26]

Liu a kolektiv ukazali, Ze existuje zavislost’ hibky na faze a je vyjadrena takto

4 = m'i1¢ +my + Z gi —hi¢ <ml1¢ + m,o>i
Yoo +1 L nip+1\ n'ip+1

(2.40)

kde ¢ je rozbalena faza, m'y, m'y, n'y, g;, h; su konstanty. Prvy ¢len pravej strany
rovnice (2.40) reprezentuje idealny vztah medzi fizou a hibkou a druha Gast’ (suma)
vychadza zo skresleni $oSovky a obrazu. V ¢lanku sa odporaca pouzit’ na aproximaciu
polynom piateho stupna.

Taktiez odvodili vztah medzi hibkou a prie¢nymi suradnicami. Zistili, ze pre kazdy
pixel kamery je zavislost’ linedrna a mozeme ju vyjadrit’ nasledovne

xw(xry) = al(xf y)ZW(x' }’) + aO(x' }’) (241)
Yw(x,y) = b1 (%, y)z,(x,¥) + bo(x,y) (2.42)

8 V pripade projekcie vertikalnych prazkov sa jednd o stipec pixelov s rovnakou fizovou hodnotou
a v pripade projekcie horizontalnych pruzkov sa uvazuje riadok pixelov.
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kde x,, (x, y) a y,, (x, ¥) st absolttne fyzikalne suradnice, z,, (x, y) je hibkaa a,(x,y),
ao(x,y), by(x,y), by(x,y) sukonstanty ((x, y) znaci, Ze konStanty st rdzne pre kazdy
pixel).

Kedze x,, = f(zw), yw = f(2y) & z, = f(¢), tak mdzeme konstatovat, ze vsetky
stradnice su zavislé len na absolutnej faze ¢.[24]

Vyhodou tejto metddy je jednoduchost’ a lokadlny charakter kalibracie. Nevyhodou je
hlavne ¢asova naro¢nost’ z dovodu potreby velkého poctu dat réznych poldh kalibrac-
nej dosky a ¢as kalibracie zvysuje aj spracovavanie kazdého pixela samostatne. Cas
vypoctu pre vsetky pixely dosahuje v pripade velkych rozliSeni nepripustnych hodnét,
preto sa pocitaju koeficienty zavislosti len pre hrubsiu siet’ pixelov a hodnoty pre os-
tatné pixely sa d’alej interpoluju alebo extrapoluju.[26]

2.8 Rekonstrukcia povrchu

Kombinéciou absolutnej fazovej mapy skenovaného objektu a vystupnych vztahov
kalibracie vznikaji usporiadané trojice hodnét, ktoré reprezentuji namerané suradnice
skiimaného povrchu. Kazdému pixelu kamery prislucha jedna trojica skutocnych st-
radnic (xy,, Y, Zw ). Subor takto zadanych bodov sa nazyva mracno bodov. S mra¢nom
neusporiadanych bodov je mozné okamzite pracovat’ a pouzit’ ho na kontrolu rozme-
rov a tvaru objektu. Avsak vécsina aplikacii vyzaduje privetivejSiu reprezentaciu dat
a to z nasledujtcich dévodov: vizualizédcia vysledkov, editdcia modelov skenovanych
povrchov, inspekcia kvality a iné. Preto sit mra¢na bodov konvertované roznymi algo-
ritmami na polygonovau siet, trojuholnikovu siet, NURBS povrchy alebo CAD mo-
dely. Prehl'ad metod rekonstrukcie povrchu je spracovany v praci [27].

2.8
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIEL PRACE
3.1 Analyza problému

V dnesnej dobe je pouzitie 3D skenerov na baze strukturovaného svetla beznou pra-
xou, ako v podnikoch, tak aj akademickych institacidch. Na Ustave konstruovani na
fakulte strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brne je takéto zariadenie
frekventovane vyuzivané na rdzne Gcely, medzi ktoré patri bezkontaktné meranie roz-
merov a tvaru telies, alebo reverzné inzinierstvo. UZ samotna obsluha 3D skeneru si
vyzaduje odbornt spdsobilost’. Vo vicsine pripadov je postacujuce zaSkolenie 0 ma-
nualnom zaobchadzani s meracim pristrojom a oboznamenie sa s grafickym prostre-
dim softvéru, ktory pracuje s vystupnymi datami skenovania. Avsak, na zvySenie efek-
tivity prace a pripadny d’al$i vyvoj v tejto oblasti, je potrebné cely proces a algoritmus
skenovania pochopit’ do hibky. Kazdy vyrobca 3D skenerov mé ¢asto vyvinuté vlastné
metody, ktorych podrobné algoritmy merania nie su vol'ne dostupné. Preto je rekon-
Strukcia takéhoto zariadenia a jeho softvéru, len na zaklade dostupnych dat a pozoro-
vani, naro¢ny, niekedy az nerieSite'ny problém.

Zo znamych informacii o skeneri pouzivanom na Ustave konstruovani je zrejmé, Ze je
aplikovana prizkova projekcia, konkrétne Stvorkrokova metdda fazového postivania.
Medzi nezname procesy merania patri rozbal'ovanie fazy, kalibracia systému a sposob
rekonstrukcie povrchu. Na urcenie tychto Ciastkovych procesov je k dispozicii obme-
dzené mnozstvo informacii a dat. Dostupné st obrazy zaznamenané kamerou (pri me-
rani, aj pri kalibracii), protokol z kalibracie, parametre kalibracnej dosky a informaéné
hodnoty pri samotnej kalibracii systému.

3.2 Ciel prace
Hlavnym ciel'om prace je navrhnut’ program, ktory zo série snimok, ziskanych pomo-
cou premietané¢ho kodovaného vzoru, vytvori trojrozmerny obraz skenovaného po-
vrchu.
Ciastkové ciele:

= Navrh a implementacia algoritmu rozbal'ovania fazy,

* Néavrh a implementacia kalibraéného procesu,

* Implementacia vybranych metod filtracie Sumu,

» Porovnanie vysledkov s vystupmi zo softvéru skenera.
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4 METODY

Metodika rieSenia problému bola stanovena na zéklade ¢iastkovych cielov uvedenych
v predchadzajticej kapitole. Riesenie ciel'ov bolo nutné uskuto¢iovat’ chronologicky,
pretoze kazdy bod procesu logicky nadvézuje na predchadzajuci. Prvym a najddlezi-
tejSim krokom tejto prace bolo na zaklade dostupnej literatiry urcit’, navrhnut’ a im-
plementovat’ sposob rozbal'ovania fazy. Nasledne bolo mozné navrhnut’ a uskutoc¢nit’
kalibraciu systému projektora a kamery. Metody redukcie Sumu sa aplikuju najcaste;j-
Sie az na vystupy skalibrovaného systému. Poslednym krokom prace je vyhodnocova-
nie a porovnavanie vysledkov z navrhnutého programu. Tvorba programu prebiehala
Vv prostredi programu MatLab a na porovnanie vysledkov je pouzity vol'ne dostupny
softvér GOM Inspect.

Pred samotnou tvorbou programu bola na zaklade dostupnej literatiry navrhnuta
schéma jeho fungovania, ktora pomahala pri pldnovani postupu rieSenia problému. Je
to obdoba algoritmu z obr. 2.2, ale procesy vystupujice na obr. 4.1 st $pecifické pre
nas pripad.

Konverzia
fazy na
suradnice

Nacitanie a
spracovanie
snimok

Zabalenie Rozbalovanie
tazy fazy

Redukcia
Sumu mracna
bodov

Delaunayova Export siete
triangulacia do .stl

Obr. 4.1 Proces spracovania snimok zo systému pouzivajuceho fazové postvanie.

4.1 Dostupné data skenera ATOS Triple Scan
Na Ustave konstruovani na fakulte strojniho inZenyrstvi Vysokého udeni technického
v Brne je pouzivany skener vytvoreny firmou GOM s oznacenim ATOS III Triple
Scan. Analyza a rekonstrukcia procesov prebiehajucich pri merani tymto zariadenim
je vymedzena ako ciel’ prace. Na dosiahnutie ciel'a su k dispozicii obmedzené data
a informacie. Najdolezitejsie pre rekonstrukciu programu st samotné snimky z ka-
mier. Tie st vSetky plne dostupné ako z merania, tak aj z kalibracie systému. ATOS
III Triple Scan ziskava pri merani povrchu nasledujice obrazy z kamier:

= povrch neosvetleny projektorom,

= plne osvetlend scéna pred a po premietani obrazcov,

= Styri obrazy fdzovo posunutych vodorovnych pruzkov,

= Styri fAzovo posunuté obrazy s vertikdlnymi pruzkami pre kazda zo Styroch

vinovych dizok.

Pri kalibracii pouZziva 3D skener rovnaky postup pre kazda polohu kalibracnej dosky.
Kazdy obraz ziskany kamerou ma rozlisenie 3296 x 2472 pixelov. Priklad zaberov z
kamery je na obr. 4.2.

4.1

strana

35



METODY

Dalej mame k dispozicii:
= spravu z kalibracie,
» 1udaje o kalibra¢nych elementoch,
» informacné daje z rozhrania softvéru pre kalibraciu a meranie.

Obr. 4.2 Priklad obrazov ziskanych zariadenim ATOS III Triple Scan.

4.2 Nacitanie a spracovanie snimok

Nacitanie a prvotné spracovanie snimok prebiecha pomocou modulu Image Processing
Toolbox, ktory disponuje funkciami na uloZenie dat obrazkov priamo do matic.
V tomto kroku je u va¢siny metod Struktirovaného svetla vhodné nastavit’ uréité hod-
noty jasu, kontrastu a rozsahu farieb obrazu. To je mozné na zaklade Gplne presvetle-
nych a neosvetlenych snimok. Ked’Ze metdda fazového posuvania nepracuje priamo
s hodnotami intenzity svetla (vo vypocte ale vystupuju, vid’ vzt'ah (2.18)), ale s fazou
sinusového vzoru, tak su tieto kroky menej podstatné. Po niekol’kych jednoduchych
testoch sme usudili, Ze na funk¢énost’ a spravnost’ d’alSich algoritmov ma tento krok pri
podmienkach?®, v ktorych sme snimky ziskavali, minimalny vplyv.

4.3 Zabalenie fazy

Zabalena faza je ziskana jednoduchou aplikaciou vzt'ahu (2.18), kde ako inverzny tan-
gens pouzivame uz spominanu funkciu atan2. MatLab m4 tuto funkciu nativne nade-
finovant, preto nebolo potrebné zaoberat’ sa jej programovanim. Vystupom tohto
kroku je zabalena fazova mapa s hodnotami kazdého pixela v rozmedzi (—, 7).

4.4 Rozbalovanie fazy

Tento bod procesu rekonstrukcie povrchu je jednym z najdolezitejSich. Problém roz-
balovania fazy je skimany a rozvijany uz desatrocia, a stale existuje vel'ky priestor
pre zlepSenie. Preto nie st samotné algoritmy vyvinuté pre komeréné, a niekedy aj
nekomercné ucely, vol'ne dostupné. Vedecké skupiny sa zaoberaji vd¢Sinou uzkou

® Nage podmienky boli blizko idealnym, pretoze skenované boli bud’ sadrové odliatky alebo objekty
povrchovo zmatnené nastrekom a okolité osvetlenie bolo pomerne nizke.
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oblast’ou aplikacie a testy metdd su uskutocnené len na modelovych alebo vel'mi Spe-
cifickych objektoch. Preto sme sa rozhodli skusit’ implementovat’ niekol’ko zaklad-
nych technik rozbal'ovania.

44.1 Implementacia Itohovej podmienky

Pre pochopenie problému rozbalovania fazy je potrebné osvojit’ si zakladné principy,
medzi ktoré patri aj Itohova podmienka. Preto bola v prvych fazach prace vyvinuta
snaha metddu implementovat’. Jej teoreticky zaklad je dopodrobna vysvetleny v kapi-
tole 2.5.1. Rozbal'ovanie fazy s pouzitim Itohovej podmienky potrebuje mat’ urceny
spOsob generovania cesty rozbal'ovania. Pre jednorozmerny pripad vol'ba cesty ne-
predstavuje problém, ale rozbalovanie vo viacerych dimenziach vyzaduje jej vhodnt
vol'bu. Najjednoduchsi spdsob rozbalovania pre 2D pripad je rozbalovanie po riad-
koch a nasledne stipcoch. Princip je zobrazeny na obr. 4.3, kde je ukazané, e najskor
su spracované vSetky riadky obrazu ako 1D tloha rozbal'ovania, a nésledne su tie isté
operacie aplikované na vsetky stipce nezavisle.

Pixely v osi X

N
F

Y
r

v

v

Pixely v osi Y

Obr. 4.3 Princip rozbalovania fazy po riadkoch.

Tvorba skriptu pre tento proces bola uskuto¢nena na zaklade dokumentu [28], a taktiez
bola pouzitd funkcia unwrap urcend na jednorozmerné rozbalovanie fazy, ktorou sa-
motny MatLab disponuje. Vysledky algoritmu, ktory sme navrhli my, sme porovnavali
s vysledkami vstavanej funkcie. Oba algoritmy dosahuju rovnaké vysledky, ¢o sa tyka
rozbalovania fazy, ale nasa implementéacia Itohovej podmienky dosahuje vyssicho
¢asu vypoctu, preto bola d’alej vyuzivana funkcia unwrap.

Pre ilustraciu vysledkov bola pouzita kalibracia referenénou rovinou (vid’ kapitola
2.7), kde konstanta c, nebola urCovana, ale zvolend len pre ucely vyhodnotenia vytvo-
reného algoritmu. Na obr. 4.4 st zobrazené vysledné trojrozmerné povrchy (vlavo)
a fotky objektov vytvorené skenerom (vpravo). Vrchné obrazky reprezentuji zvlneny
papier a spodné dva obrazky su ziskané pre sadrovy odliatok I'udskej ruky.

4.4.1
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Obr. 4.4 Vysledky algoritmu rozbalovania fizy po riadkoch a stipcoch.

Z nasich vysledkov na obr. 4.4 je mozné vidiet’ najvacsiu nevyhodu tohto algoritmu.
Je nou Sirenie miestnej chyby rozbal'ovania po celom obraze skiimaného povrchu.
Zdroj chyb mdze mat’ r6zny povod — skokova zmena vysky povrchu, velké gradienty
spojitych ploch, nespojitosti povrchu (diery), neosvetlené oblasti (tiel), Sum a iné. Na
zaklade literatary a naSich vysledkov konStatujeme, Ze tato metdda je vhodna len pre
povrchy spojité a bez vyssie spominanych problémovych oblasti. Preto je hladky zvl-
neny papier rozbaleny spravne takmer na celej skimanej oblasti, a obraz ruky, ktory
obsahuje vel'a zdrojov chyb je vyhodnoteny nepostacujico pre akukol'vek aplikaciu.

4.4.2 Implementacia rozbalovania fazy riadeného mapou kvality

Na zaklade nedostatkov, ktoré vykazovala predosld metdda, sme sa rozhodli vytvorit
taka metodu, aby odolavala roznym nedokonalostiam fdzového obrazu. LepSich vy-
sledkov, ako rozbal'ovanim po riadkoch a stipcoch, je mozné docielit’ vhodnou volbou
cesty rozbal'ovania. Riadenie rozbal'ovania mapou kvality je jedna z moznosti, ako
vhodne volit' (obmedzit’) cestu. Existuje viacero spdsobov na determinovanie kvality
pixela, pricom kazdy ma uréité vyhody a nevyhody.

My sme sa rozhodli vytvorit’ metddu na zaklade ¢lanku [29]. Mapa kvality je v tomto
pripade generovana metrikou nazyvanou maximdalny fazovy gradient (MFG). Princip
rozbalovania je zaloZzeny na Flood fill algoritme, ¢o sa odraza v tejto metode tak, ze
pixely fazového obrazu st rozbal'ované od pixela z najniz§ou hodnotou MFG (najkva-
litnejSie), az po pixely s najvysSou hodnotou (najmenej kvalitné). V kazdom kroku sa

cvwr
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Napriek uspe$snému vytvoreniu skriptu pre metédu rozbalovania riadeného kvalitou
s pouzitim mapy kvality MFG, sme nedosiahli pozadovanych vysledkov. Ak posudzu-
jeme funkcnost’ a spravnost’ rozbal'ovania fazy, metdoda vykazuje vyborné vlastnosti.
Na druhej strane, vysokd vypoctova naro¢nost’ znemoziuje vyuzitie ndsho algoritmu
Vv praxi. Testovacie vypocty pre oknd s rozmermi M X M pixelov ukazali priblizne ex-
ponencialnu zavislost’ Casu vypoctu na vel'kosti okna M. Tato zavislost’ je vykreslena
na obr. 4.5. Ked’ze snimky z nasho skenera maju rozlisenie 3296 x 2472, nebola tato
metdda d’alej implementovana do celého procesu rekonstrukcie povrchu, z dovodu ne-
primerane dlhého ¢asu vypoctu.

700

600

500

400 4

300

200

Cas vypoctu (s)

100

0 50 100 150 200 250 300
Velkost okna M (pixel)

Obr. 4.5 Zavislost’ ¢asu vypoctu algoritmu riadeného kvalitou.

U oboch metod spomenutych v tejto a predchadzajucej kapitole (rozbal'ovanie po riad-
koch a kvalitou riadené rozbalovanie) sa vyskytuje problém pri interpretacii rozbale-
ného fdzového obrazu. To je spdsobené tym, Ze faza ziskana tymito algoritmami nie
je absolutna, ale relativna, pretoze hodnoty v kazdom pixeli rozbalen¢ho obrazu su
zavislé na vol'be pociatocného bodu. To je mozné napravit’ pric¢itanim rozdielu abso-
lutnej a relativnej fazy. Preto je potrebné absolitnu fazu definovat’ pre urcity pevne
stanoveny pixel obrazu uz pred, alebo pocas premietania sinusového vzoru. Zvycajne
sa premieta urCity geometricky obrazec alebo urcita intenzita svetla na niektori
z pixelov, ktory sluzi ako referenény. Takyto postup firma GOM pri svojom 3D
skeneri nepouziva, preto by pri implementacii metdd rozbalovania (rozbal'ovanie po
riadkoch a kvalitou riadené rozbal'ovanie) nebolo mozné cely proces automatizovat’
a konverzia relativnej fazy na absolutnu by musela byt’ uskuto¢novana manudlne.

4.43 TImplementicia rozbalovania fazy viacerymi vinovymi dizkami

V predchadzajucich metdédach rozbalovania fazy sme pri tvorbe algoritmu uvazovali
premietanie len $tyroch fizovo posunutych vzorov jedenej vlnovej dizky. Kedze
ATOS I Triple Scan pri merani povrchu premieta obrazce s viacerymi réznymi vl-
novymi dizkami, tak je pravdepodobné, Ze stavia na principoch temporalneho rozba-
T'ovania uvedenych v kapitole 2.6.4. Fazové obrazce vicsich vinovych dizok ziskava
kombinaciou dvoch mensich, na zaklade vztahov (2.33) a (2.34). Vicsina vedeckych

4.4.3
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prac na tato problematiku prezentuje algoritmy pri pouziti dvoch, niekedy troch, vino-
vych dizok. ATOS III Triple Scan pracuje s kamerami vysokého rozliSenia, preto z do-
vodu zachovania jemnosti vzoru a spolahlivosti rozbalovania vyuZziva az $tyri vinové
dizky. Roznym prekombinovanim fazovych obrazov je mozné ziskat' taku fazovi
mapu, Ze prislachajiica vinova dizka je velka aspoi 3296 pixelov (Sirka obrazu). Jeho
zabalenu fazu ¢4,34 mézeme povazovat priamo za absolutnu rozbalenu fazu ¢;534.
Na obr. 4.6 je zobrazeny postup kombinacie fazovych obrazov a vinovych dizok.
Vhodné kombinacie faz medzi sebou sme zistili experimentalne na zaklade testov a z
obr. 4.6 je vidiet, ze sme nenasli ziadny vS§eobecny postup pre kombinaciu. Skuto¢né
vlnové obrazce su ziskané len pre vlnové dizky A;, A,, A3 a A,, ostatné je potrebné
dopocitat’.

A
§01 112
P12
A3
Ay P123
(%)
7 AM23a
A3 134 h1234
¢ P134 \
M34234
P134234
A234 /
1, @234
P4

Obr. 4.6 Postup ziskavania ekvivalentnych vinovych obrazcov viésich vinovych dizok.

Ak si vykreslime jeden riadok zabaleného fazového obrazu (pre ilustraciu obraz ro-
viny), dostaneme nespojitu krivku, podobnt niektorej z obr. 4.7. Na tomto obrazku st
zrete'ne vidiet' nespojitosti zabalenej fazy. Dalej tento obrazok ilustruje, aky fazovy
obraz je mozné ziskat’ kombinaciou dvoch zabalenych fazovych obrazov pre blizke
vinové dizky. Sedé krivky ilustrujii kombinované fazy, a Eervené st ziskané fazy.
Spodna ¢ast’ obr. 4.7 potvrdzuje fakt, spominany v kapitole 2.6.4, ze fazova mapa,
ziskana z map mensich vinovych dizok, je zatazena prili§ vysokym $umom, o zne-
moznuje pouzit’ ju na priamu rekonstrukciu povrchu. Preto sa pouziva, aj v nasej im-
plementacii, len na rozbal'ovanie fazy mensich vinovych dizok. Sposob rozbalovania
je lahké predstavit’ si na pripade rozbal'ovania fAzy 434234 S pomocou fazy @q,34 =
¢1234. Zakladna idea je urcit’, o fazu ktorej viny sa jedna a teda urcit’ m;(x, y) tak, aby
platilo

di(x,y) = @i(x,y) + 2rm;(x, y) (4.1)

kde ¢;(x,y) je rozbalena faza, @;(x,y) je zabalena faza, m;(x,y) je mozné chapat’
ako poradie premietanej viny ai nadobuda vnasom pripade hodnot
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1,2,3,4,12,13,23,34,123,134,234,134234. Ked’ sa pozrieme na obr. 4.7, tak vi-
dime, Ze na celom riadku obrazu je len jedna vina s vinovou dizkou 1,53, a dve viny
s vinovou diZkou A;34,34. Plati, Ze faze prvej viny vinového obrazu @343, prislacha
prva polovica hodnét ¢,34 a druhej vine obrazu ;34,34 prislicha druha polovica
hodndt ¢,34. Takto je jednoduché urcit’, o ktori vinu sa jedna a teda pricitat’ alebo
od¢itat’ nasobok 2, ¢im sa ziska rozbalena faza.

Plifi A LY
' . /! iV / /
| il | 1 i
1000 1500 2000 2500 3000
Pozicia (pixel) Py ——=@, ——Pyy,
8 T T T T T
6
=1
|
E 4
o
N
s
=2
0 1 | 1 1 | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Pozicia(pixcl) _('PIZS —@134234 (plz,'M

Obr. 4.7 Jeden riadok r6znych zabalenych fazovych obrazov.

Na zaklade prechadzajicich uvah a pomocou ¢lanku [19] bol navrhnuty vztah na ur-
covanie m;(x, y) nasledovne

A
¢j(xly)/1_]i_ (pi(x'Y)

. (4.2)

m;(x,y) = round

kde index j koreSponduje s indexom rozbalenej fazy ¢;(x, y) a jej vinovou dizkou 2,
ktora je vo vzt'ahu k zabalenej faze ¢;(x,y) a vlnovej dizke A; takom, Ze A; v kombi-
nécii s inou vinovou dizkou, tvoria A;. Kombinaciou fazy ¢;(x,y) s inou zabalenou
fazou dostavame @;(x,y) av rovnici (4.2) vystupuje v rozbalenom tvare. Operator
round () je pouzity na ziskanie najblizsieho celého ¢isla. Priklad dosadzania hodnot:
ak rozbalujeme fazu @q,3(x,y), tak i =123, j = 1234; ak rozbalujeme fazu
@,(x,y),taki =2aj =12 alebo j = 23.
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4.5 Empiricka metoda kalibracie

Vzhl'adom na to, Ze ani preskimanim vel'kého mnozstva dostupnych metéd, sme ne-
narazili na rovnak metodu, akt pouziva ATOS III Triple Scan, tak sme sa rozhodli
implementovat’ empiricki metodu kalibracie. Do tivahy pripada este hybridny sposob
kalibracie, ale ked’Ze nedisponujeme presnymi informaciami o systéme, geometrii
a pouzitej optike, tak nie je vhodné koreSpondujuce parametre uplne odhadovat’. Ka-
libracia prebieha v dvoch nezavislych krokoch — kalibracia hibky a kalibracia priec-
nych suradnic.

45.1 Kalibricia hibky

ATOS III Triple Scan vyuziva na kalibraciu hibky jedenast’ fazovych obrazov, ziska-
nych premietanim sinusovych vzorov na kalibra¢nti dosku v jedenastich rovnobeznych
polohéch s réznymi hibkami. My tieto fazové obrazy pouzivame spdsobom prezento-
vanym v kapitole 2.7.2. Najvhodnejsie by bolo prekladat’ hodnoty fazy polynémom
piateho stupna pre kazdy pixel zv1ast, no vypocet by v pripade pocitania vSetkych 6s-
mich miliénov bodov trval prili§ dlho. Preto nie je aproximacia polyndmom uskutoc-
novana pre kazdy pixel, ale len pre hrubsiu siet’ pixelov. Siet’ pixelov je zvolena tak,
7e vyberame kazdy patdesiaty pixel stipca a kazdy piatdesiaty stipec fazového obrazu.
Vyssia presnost’ kalibracie sa d4 dosiahnut’ voI'bou jemnejSej siete. Pre kazdy bod zvo-
lenej siete je ziskavana zavislost podobna tej na obr. 4.8. Na aproximaciu je pouzita
metdda najmensich Stvorcov.

520 T T

500 X Namerané data
— Aproximiacia polyn6mom

360 . . . . . . !
360 380 400 420 440 460 480 500 520 540

Faza ¢ (rad)

Obr. 4.8 Namerana zavislost’ hibky na faze pre pixel [1450, 750].

Koeficienty polynomickych zavislosti su vSeobecne pre kazdy pixel rdzne, ale poly-
némy v urcitych oblastiach by mali byt podobné. Preto sme zavislosti pre ostatné nes-
pocitané pixely urCovali prirodzenou interpolaciou (Natural neighbor interpolation),
respektive linearnou extrapolaciou, kazdého z koeficientov samostatne. Na obr. 4.11
su vykreslené hodnoty jedného koeficientu linedrnej zavislosti priecnej stiradnice na
hibke. Obdobne sa vyvijaju koeficienty ostatnych zavislosti (hibka na faze, prie¢ne
stradnice na hibke). Takto sa do kalibracie vnasa neuréitd chybovost’, no charakter je
len lokalny, a teda vo vel'kej miere neovplyviuje kone¢né vysledky.

strana

42



METODY

4.5.2 Kalibracia prieénych suradnic

V tomto procese bol vyuzity fakt uvedeny v kapitole 2.7.2, ze zavislost’ skuto¢nych
prie¢nych stiradnic pixela na hibke je linearna. Do kalibraéného procesu st zahrnuté
snimky kalibraéného objektu bez premietania vzoru. Kalibra¢na doska ma na povrchu
Standardizovany vzor, pozostavajuci z ekvidistantne rozlozenych bodiek (krizkov).
Stredy tychto krazkov st vzdialené od susednych 3.0408163 mm. ATOS Il Triple
Scan vyZaduje zabery kalibracnej dosky v jedendstich vodorovnych a 6smich rozne
naklonenych a nato¢enych poziciach. My sme vsak vyuzili len zabery vodorovnej
dosky z dovodu neexistencie (v ramci MatLabu) algoritmu na rychle urovanie stredov
skreslenych kruznic — elips. Na obr. 4.9 je mozné vidiet, Ze vzor kalibra¢nej dosky je
vybaveny Siestimi va¢$imi krazkami, ktoré sliizia na automatické urovanie polohy
a orientacie dosky.

Obr. 4.9 Zaber kalibra¢nej dosky osvetlenej kon$tantou intenzitou
svetla.

Prvym krokom algoritmu kalibracie prie¢nych suradnic je identifikacia krazkov a ur-
covanie ich stredov. Na tento tkon sme vyuzili funkciu imfindcircles (sucast’ modulu
Image Processing Toolbox), ktora hl'ada stredy a polomery kruhovych Gtvarov na ob-
razku pouZitim kruhovej Houghovej transformécie. Tato funkcia méZe vykazovat’ ne-
stabilné vysledky pri hl'adani krazkov s polomermi mensimi ako desat’ pixelov, o je
dobre vidiet’ na obr. 4.10. Mala odchylka v osvetleni scény spdsobi, ze kriizky nie st
vobec identifikované.

Po identifikacii stredného krizku sa prirad’uju stredom identifikovanych krazkov ich
skutoéné stradnice (hibka kalibraénej dosky a vzdialenosti od stredu kalibradnej
dosky v X, Y stradniciach). Ked’ze hl'adame linearnu zavislost’ prie¢nej suradnice na
hibke pre konkrétny pixel, tak musime urgit, ktoré pixely budeme analyzovat. Aj
Vv tomto pripade neanalyzujeme vSetky pixely, ale len siet’ s rozstupmi pitdesiat
pixelov (spdsob tvorenia tejto siete je popisany v predchadzajicej kapitole). Teraz sa
ziskajii hodnoty suradnic vo vybranych bodoch linearnou interpolaciou alebo extrapo-
laciou. Rovnaky postup sa aplikuje na vSetky (v naSom pripade len na rovnobezné —
kolmé na os projektoru) zaznamenané pozicie kalibracnej dosky.

4.5.2
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Obr. 4.10 Automaticky identifikované krazky kalibra¢nej dosky.

Tvary zavislosti, ktoré sa snazime ziskat’ pre kazdy pixel, st uvedené v kapitole 2.7.2
a su to vzt'ahy (2.41) a (2.42). Linearne zavislosti pre pixely zvolenej siete sa ziskavaju
prekladanim hodnét, ziskanych v predchadzajucich krokoch, priamkou. Opét’ je vyu-
zita metoda najmensich §tvorcov. Koeficienty priamky pre vsetky ostatné pixely ob-
razu sa d’alej ziskavaju, ako aj v pripade zavislosti hibky na faze, prirodzenou interpo-
laciou, pripadne linearnou extrapolaciou. Na ilustraciu vhodnosti pouZitia interpolacie
uvadzame obr. 4.11, na ktorom je vidiet,, ze koeficient a,(x,y) je rézny pre kazdy
pixel, ale pre susedné pixely su koeficienty vel'mi podobné a je mozné hodnoty medzi
nimi linearne, pripadne inou metédou, interpolovat’. Tento obrazok znazoriuje aj fakt,
ze niektoré pixely, hlavne v oblasti, kde neboli rozpoznané kruzky, st vyhodnotené
odlisne (pravdepodobne chybne) od ostatnych.

o7

a,(xy) (1)

Obr. 4.11 Koeficient linearnej zavislosti a, (x, y) pre vietky pixely
zvolenej hrubej siete.
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4.6 Redukcia Sumu a chybnych bodov

V predchadzajtcich kapitolach je ukazané, ze pri kalibracii mézu lokalne vznikat’ ne-
spravne vyhodnotené polynomické zavislosti. To spdsobi, Ze pri merani scény st nie-
ktoré body spocitané vyrazne odlisne od skuto¢nosti, ¢o sa prejavi zvySenym Sumom.
Sum je taktiez vnagany do systému premietacim a zaznamovym zariadenim alebo sa-
motnou skimanou scénou. Ako sa celkovy Sum prejavi vo vysledku, je zobrazené na
obr. 4.12a.

Obr. 4.12 Porovnanie filtrovaného b) a nefiltrovaného a) mra¢na bodov.

Na znazornenie $umu (obr. 4.12a) sme vykreslili kazdy pitdesiaty® bod vysledného
mrac¢na bodov, ktoré nepreslo ziadnym procesom filtracie. Na obr. 4.12b je vykreslené
celé mracno bodov po aplikécii niekol’kych filtraénych algoritmov.

Na zéklade dostupnej literatary [10, 20, 30] sme implementovali niekol’ko metdd fil-
tracie — Odfiltrovanie bodov na zaklade modulécie dat, redukcia Sumu pouZitim roz-
balenych faz ¢4, ¢, ¢3, ¢,, orezanie hodnot kalibraénym objemom a aplikacia adap-
tivneho medidnového filtru.

Odfiltrovanie bodov na zdklade moduldcie dat — Je to prvy krok po nacitani snimok
kamery. Na ur¢enie modulacie dat y je pouzity vzt'ah (2.32), ktory produkuje hodnoty
v intervale (0,1). Pixely s hodnotami blizkymi nule si povazované za nekvalitné, ¢o
znamena ze su ovplyvnené cudzim osvetlenim alebo st to pixely neosvetlené premie-
tanym vzorom. S ohl'adom na odporac¢ania v literature sme zvolili spodnu hranicu pri-
pustnych hodnét y = 0,15. V dalsich procesoch st pixely s hodnotami y mensimi ako
0,15 uplne zanedbavané.

Redukcia sumu pouzitim rozbalenych faz ¢, ¢, ¢3, ¢4 — Fazy st rozbalované algo-
ritmom popisanym v kapitole 4.4.3 a vystupnymi vztahmi kalibracie je faza prevedena
na hibku pixela (z,1, Zw2, Zws, Zwa)- Ak je medzi hibkami len maly rozdiel, tak sa pred-
poklada, ze fazy boli rozbalené spravne, a body je mozné v nasledujucich procesoch

10 Pri vykresleni vietkych bodov by obrazok stratil svoju ilustraéni tilohu, pretoZe mnoZstvo nespravne
spocitanych bodov presahuje (pre tuto konkrétnu scénu) mnozstvo spravne vyhodnotenych bodov.

4.6

strana

45



METODY

uvazovat. My tuto metdodu implementujeme nasledovne: najskor je spocitana prie-
mernd hodnota hlbky kazdého pixela

ZWl(x' y) + ZWZ(x' y) + ZW3(X, y) + ZW4_(X, y) (43)
4

a potom je porovnavand kazda z hodndt z,,1, z,y2, Zy3, Zws S tymto priemerom. Ak je
absolutna hodnota rozdielu z,,,, — z,,; niektorého z pixelov vicsia ako predom zvo-
lena presnost’ aspon pre jedno i = 1,2,3,4, tak uvazujeme tento pixel ako chybny. Ak
véetky hibky z,,1, Zw2, Zws, Zws podmienku spifiaju, tak vyslednt hibku volime ako
priemernti hodnotu z,,(x,y) = z,,4, (X, y). Vysledok na obr. 4.12b je ziskany s uva-
zovanim podmienky |Zy,q, — Zwil < 0,05 mm.

Zwav (x» y) =

Orezanie hodnot kalibracnym objemom — Kalibracia systému sa vykonava vzdy pre
uréity meraci objem v zéavislosti na pouzitej optike kamery. Na kalibracii sa to odrazi
tak, ze polohy kalibra¢nej dosky st nastavované v rozmedzi uréitej hibky. Napriklad
vo vzdialenosti od 370 mm do 500 mm od optickej roviny systému. To znamena Ze
jeden rozmer meracieho objemu je 130 mm. Body so suradnicami mimo kalibra¢ného
objemu musia byt odstranené z vysledného mra¢na bodov. Takéto body m6zu niekedy
nadobudat’ stiradnic v rdmci uvazovanej presnosti, no z dovodu nepredvidatel'nosti
spravnosti vysledkov mimo kalibra¢ny (meraci) objem sa tieto hodnoty neuvazuju.
Na obr. 4.12b su vietky hodnoty hibky nad 500 mm a pod 370 mm vy¢lenené z vy-
sledného mra¢na bodov.

Adaptivny medidnovy filter (AMF) — Tento nelinedrny filter bol implementovany na
zaklade ¢lanku [30], a povodne je uréeny na filtraciu obrazkov. Ked’ze my spracova-
vame data rovnakym spdsobom ako sa spracovavaju 2D obrazy, tak je mozné tento
filter pouzit’. Funguje podobne ako Standardny medianovy filter, ktory nahradza kazda
hodnotu pixela medianom hodnoét v ur¢itom okne. Rozdiel je v tom, ze AMF vyuZziva
dodato¢ny algoritmus na ur¢ovanie zaSumenych bodov. Len tie st potom nahradzané
medidnom.
Algoritmus AMF je nasledovny:
1. Inicializacia okna Wypyr X Wyyp velkosti Wyyr = 3, S;; — hodnoty filtrac-
ného okna, Y; ; — stredny pixel okna
2. Vypolet Sipeq = median(S; ), Smin = Min(S;;), Smax = max(S; ;)
3. AK Spin < Smed < Smax prejst na 5. krok
Inak, nastavit’ Wyyr = Wyyr + 2, ak nie je dosiahnuta maximalna povolena
velkost.
4. Ak Wyyur < Wiax potom prejst’ na krok 2.
Inak, nahradit’ Y; ; medianom S04
5. AK Spmin <Yi; < Smax, POtoMY; ; nie je zaSumeny pixel.
Inak, Y; ; nahradit’ medianom Sy,¢4.

Takto definovany AMF aplikujeme s maximalnou velkostou okna Wyyr =5 na
vSetky tri suradnice x,,, y,,, Z,,. Vyhodou tohto filtru je, ze zachovava spravne vyhod-
notené body, a va¢Sinu zaSumenych nahradza medianom okolitych hodnét. Zachova-
nie detailov je mozné vidiet’ na vysledkoch prezentovanych v kapitole 5.
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5 VYSLEDKY

Aby sme mohli overit’ spravne fungovanie nami navrhnutého procesu analyzy obrazov
z 3D skenera, bolo potrebné nase vystupy porovnat’ s originalnymi vystupmi zariade-
nia ATOS Il Triple Scan. Vysledky vypoctov boli exportované z MatLabu do suboru
s formatom stl pomocou skriptu stlwrite, ktory napisal Sven Holcombe.[31] Tento
skript pri rekonstrukcii povrchu vytvara trojuholniky medzi bodmi mra¢na Delaunay-
ovou triangulaciou. Dal3ia analyza vysledného modelu povrchu prebicha v prostredi
programu GOM Inspect.

5.1 Dekodovanie vzoru

Dekddovanie vzoru (rozbalovanie zabalenej fazy) je v systéme vyuzivajucom fazové
posuvanie jeden z najddlezitejSich krokov celého procesu rekonstrukcie povrchu.
S metddou rozbalovania viacerymi vlnovymi dizkami sa nam podarilo ziskat’ spojit
a spravne rozbalent fazu pre kazdy zabaleny fazovy obraz vlnovych dizok 14,15, A3,
A4. Naobr. 5.1 st zobrazené tri zabalené fazové obrazy, a jeden rozbaleny fazovy ob-
raz pre vlnova dizku 1. Je mozné vidiet, Ze rozbalena faza je monoténna a po ¢astiach
spojita.

(p134234

Obr. 5.1 Fazové obrazy pre rozne vinové dizky. Tri z nich st zabalené a jeden rozba-
leny fazovy obraz.

Spravne dekddovanie a zachovanie detailov pri rozbalovani dokazuju vysledky pre-
vedené na polygonovu siet’. Niektoré testovacie objekty su zobrazené na obr. 5.2.

5.1
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Obr. 5.2 Polygdénové siete pre rézne objekty zobrazené v programe GOM Inspect.

Objekty, na ktorych bol proces rekonstrukcie povrchu testovany, st okrem inych: sad-
rovy odliatok ruky — a), kus motora — b), zvlneny papier — c), rézne tvarové prvky
vytlacené na 3D tlaciarni — d). Na obr. 5.3 je zobrazeny detail rekonstruovaného po-
vrchu odliatku ruky. Z tohto obrazku je zrejmé, ze detaily a rozliSenie sa pri vypocte
zachovavajul.

Obr. 5.3 Detail rekonstruovaného povrchu sadrového odliatku ruky.

strana

48



VYSLEDKY

5.2 Vysledky skalibrovaného systému 3.2
Kalibracia systému na skuSobné ucely prebehla s optikou, ktord je urcend na meraci
objem s vyskou 130 mm. Jedenast’ rovnobeznych poldh, ktoré bolo potrebné pri ka-
libracii zaznamenat’ bolo odstupiiovanych po trindstich milimetroch. Manualnym na-
stavovanim sa nikdy nepodari dosiahnut’ idedlne polohy, preto sa pri kalibrécii pocita
s reAlnymi hibkami kalibra¢nej dosky. My sme pouzivali hodnoty hibky, ktoré st zob-
razovang pri kalibracii v softvéri 3D skenera. Tieto hodnoty st zobrazené s presnostou
na desatiny milimetra. Ked’ze deklarovana presnost’ merani skenera ATOS III Triple
Scan by mala dosahovat’ rddovo desiatky mikrometrov, je mozné, ze vnitorne ATOS
pocita s vy$§imi presnostami hibky kalibra¢nej dosky. Obdobne st v originalnom soft-
véri zobrazované hodnoty uhlového naklonenia dosky, ktoré st zobrazované radovo
V stupiioch.

Po vlastnej kalibracii, s pouzitim dostupnych dat, dosahujeme v spravne rozbalenych
oblastiach rozlisSenie 0,030 <+ 0,056 mm. Blizke tomu, ktoré dosahuje ATOS III
Triple Scan. Pri vypocte skuto¢nych suradnic meranej scény pouzivame odlisny su-
radnicovy systém, ako pouziva ATOS, preto je pri kontrole potrebné modely povrchov
manualne, alebo automaticky zarovnat’ na seba. V pripade modelu na obr. 5.4 sme
pouzili automatické zarovnanie (sucast GOM Inspect), ktoré minimalizovalo vzdiale-
nosti medzi povrchmi. Na obr. 5.4 st zafarbenym povrchom (farba reprezentuje vzdia-
lenost’ bodu — §kéla je na pravej strane obrazku) zndzornené vzdialenosti porovnava-
nych povrchov. Nami ziskany povrch po zarovnani vykazuje v niektorych miestach
pomerne vel'ké odchylky, ktoré sa pohybuju v rozmedzi +1 mm.

0.50
0.45

0.30

0.15

0.00

-0.15

-0.30

-0.52

Obr. 5.4 Porovnanie nasich vysledkov s vysledkami ziskanymi softvérom ATOS
Triple Scan — Modely roznych tvarovych prvkov.

Na porovnavacie ucely bol pouzity aj schodovy model vyrobeny 3D tlaciariiou. Po-
rovnanie po zarovnani je zobrazené na obr. 5.5.

Vysledky su zavislé hlavne na spdsobe zarovnania povrchov na seba, ale vSeobecne
sme zistili, a na oboch obrazkoch je vidiet, Ze hodnoty rozdielov povrchov sa zva¢suju

strana

49



VYSLEDKY

so vzdialenost’ou od osi X. Pri¢inou mdze byt’ len rozdiel v kalibraénom procese. Na§
kalibracny proces je urcite vo vel'a ohl'adoch zjednoduseny oproti procesu, ktory pou-
ziva ATOS I Triple Scan, a preto vznika viacero odchylok od skuto¢ného tvaru. Za
najdolezitejsie zjednodusenie, ktorého sme sa dopustili, povazujeme pocitanie s kalib-
ra¢nou doskou idealne vodorovnou, respektive rovnobeznou s optickou rovinou sys-
tému kamery a projektoru. V skuto¢nosti bola kalibra¢na doska pocas zaznamenavania
snimok jedenastich rovnobeznych rovin natocena o urcity uhol. Softvér ATOS Triple
Scan uvadzal natoCenie o 1°. Predpokladdame, Ze toto natoCenie je potrebné pre presnu
kalibraciu zahrnut’ s vySSou presnost'ou, ktort1 vie ATOS Triple Scan pravdepodobne
zabezpetit’ a zobrazované hodnoty natoeni a hibok pri kalibracii maju len informa¢ny
charakter.

[mm]
0.67
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Obr. 5.5 Porovnanie nasich vysledkov s vysledkami ziskanymi softvérom ATOS
Triple Scan — Schodovy model.
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5.3 Grafické rozhranie programu >3
Grafické rozhranie programu (obr. 5.6) bolo vytvorené v prostredi GUIDE (graphical
user interface design environment) dostupné v MatLabe. Obsahuje niekol'ko prvkov
uréenych na spravu dat vstupujucich do vypoctu:
* nacitanie kalibracnych dat zo stiboru,
* nacitanie sekvencie obrazkov s vertikalnymi prazkami,
= volba filtraénych parametrov.
Dalej grafické rozhranie programu disponuje oknom na vykresl'ovanie mra¢na bodov
ziskaného vypoctom. Je mozné taktiez menit” hustotu vykreslenych bodov bud’ posuv-
nym prvkom alebo priamym zadanim hodnoty do editovateI'né¢ho pol'a pod nim.
Export prebieha vzdy do suboru s formatom stl s tym, Ze je vytvorena trojuholnikova
siet’ Delaunayovou triangulaciou.
1E cu - X
0% [Ba -
— Vyber dét
Naétat obrazky
—anée‘t
‘c:nduli‘lcinu dét
Ure_z mer. objemom
depth_min=| 365
depth_max=| 500
Adapt. med. filter
Vypoitat
- - 4 N |
Posledny vypodat trval: 457924 T o BT Vykresluje sa kazdy | 108 wvyhadnoteny bod
Obr. 5.6 Grafické rozhranie navrhnutého programu.
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6 DISKUSIA

6.1 Dekodovanie vzoru

Na zaklade dostupnej literatury, a metdd spracovanych v tejto praci, bola pre proces
rozbalovania zvolend metdda viacerych vinovych dizok. Do tohto procesu vstupuju
Styri fazové obrazy kore$pondujtice so $tyrmi vinovymi dizkami, ktoré st taktieZ vstu-
pom. Fazové obrazy sa ziskavaji metddou fazového postivania. VInové dizky boli
V nasom pripade zistené empiricky — na zéklade snimok vzorov premietanych na ro-
vinu. Testovanie ukézalo, Ze najvhodnejsie je odhadovat’ vinové dizky s presnostou
na Styri desatinné miesta. NajstabilnejSie vysledky, ktoré reprezentuje obr. 6.1, boli
dosiahnuté s nasledujucimi  hodnotami v pixeloch: 4, = 20,4646, A, =
22,7329, A3 = 25,0089 a 1, = 29,5617. Jedina problémova oblast’ dekédovania je
krajny interval (pixely 0 + 200), kde by mala faza nadobudat’ hodno6t blizkych nule.
Na obr. 6.1 je vidiet’, ze niektoré hodnoty tohto intervalu nadobtidaji vyrazne odlisné
hodnoty. Pri¢inou nespravneho vyhodnotenia je nestabilita algoritmu ziskavania ekvi-
valentnych fazovych obrazov (vzt'ah (2.34)) v pritomnosti Sumu. Nestabilita sa preja-
vuje az pri ziskavani fazy @q,34 Z 14z @123 @ 134234, vid’ 0br. 4.7 dole.
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Obr. 6.1 Riadok rozbaleného fazového obrazu pre rovinni plochu.

Hlavna vyhoda, ktora ponika metdda viacerych vinovych dizok, spo¢iva v stabilnych
vysledkoch. To znamen4, ze vysledna rozbalend faza nie je ako celok ovplyvilovana
lokalnymi chybami zabalenej fazy.

Potreba velkého poctu premietanych vzorov je vlastnost’ obmedzujica pouZitie tejto
metddy. Preto je pouzivana len v aplikaciach vyzadujucich vysoku presnost’ aj za cenu
vysSieho Casu merania.

6.2 Skalibrovany systém

Pri kalibrécii systému je pouzivana empiricka kalibracia, ktora bola volena z niekol-
kych dévodov: jednoduchost’ implementacie, lokalny charakter a rozsah dostupnych
dat a informacii. Na kalibrovanie systému kamery a projektora vyuziva vytvoreny pro-
gram len jedenast’ rovnobeznych poloh kalibra¢nej dosky. ATOS III Triple Scan méa
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k dispozicii pri kalibracii prie¢nych suradnic aj osem naklonenych poloh dosky. Tie
nie si v naSom procese zakomponované, o moze sposobit’ rozdiely vo vystupe kalib-
racie. Taktiez boli uvazované zjednodusujuce predpoklady (polohy kalibra¢nej dosky
bez akéhokol'vek naklonenia), ktoré zvacsuju odchylku merania niektorych oblasti ob-
razu.

ATOS Ill Triple Scan garantuje presnost’ merani v desiatkach mikrometrov, ¢o zabez-
pecuje aj vzdialenost’ jednotlivych vyhodnotenych bodov. Dosahované vzdialenost sa
pohybuje okolo 0,055 mm. Body vyhodnotené nasim algoritmom su od seba v nie-
ktorych oblastiach vzdialené 0,030 <+ 0,056 mm. Nase vysledky vSak nem6zeme na
zéklade tejto informacie prehlasit’ za rovnako presné ako vysledky originalneho soft-
véru firmy GOM, pretoze nedisponujeme (nie su zakomponované vo vypocte) infor-
maciami o parametroch systému, ktoré presnost’ merania zabezpecuju. Jediny ukazo-
vatel’ presnosti, ktory mame k dispozicii, je zachovavanie detailov. Ak uvazime, Ze na
obr. 5.3 st rozpoznatel'né papilarne linie!! dlane, ktorych rozmer je zlomok milimetra,
tak aj rozliSenie, respektive presnost’, merania by mala dosahovat’ podobné hodnoty.

Porovnanie vyslednych povrchov ziskanych naSim programom a softvérom firmy
GOM poskytuje kvantitativnu informaciu o presnosti. Na obr. 5.4 a obr. 5.5 su znazor-
nené vzdialenosti povrchov, na zaklade ktorych boli vyvodzované zavery. Po zarov-
nani povrchov st vzdialenosti radovo v desiatkach az stovkach mikrometrov.

6.3 Filtracia nameranych dat

V procese rekonstrukcie povrchu prebieha niekol’ko algoritmov urcujucich parametre
bodov ziskanych meranim. Na zdklade urcujicich hodnét su bud’ uplne vylucené
z procesu rekonsStrukcie povrchu, alebo nahradené vhodnejSimi.

Na zéklade modulacie dat y niektoré data vyluc¢ime z vypoctov. Pri testovani programu
bola pouzita spodna hranica y,,;,, = 0,15, ale v ramci grafického rozhrania nasho pro-
gramu je mozné volit' Pubovolna hodnotu y,,;,,. Cim vyssia je zvolena hranica, tym
vysSia je miera spravnosti vyhodnotenych bodov. AvSak, pocet vyhodnotenych bodov
a rozliSenie sa so zvySujucou y i, rapidne znizuje a detaily skimanych objektov tplne
zanikaju.

Filtracia dat rozbalenymi fazami pracuje s priemernymi hodnotami hibok pixelov. Je
viak zname, Ze fazové obrazy vigsich vinovych dizok obsahujii vysii sum a dosahuju
menej presné vysledky pri rekonStruovani detailov. Preto by bolo v d’alSich krokoch
vhodné preskumat’, ¢i by pouzitie vazeného priemeru, ktory priradi vyssSiu vahu fazo-
vym obrazom niz§ich vlnovych dizok, malo dopad na presnost merania.

Adaptivny medianovy filter na zdklade medianu urcuje spravnost’ vyslednych suradnic
bodov. Potom sa body, vyhodnotené ako nevyhovujuce, nahradzaji hodnotou medianu
urcitého vyberového okna. Nahradzanie nespravnych bodov je vSak len aproximacia
a tieto body nemusia dosahovat’ skutocnt presnost’. Preto je v niektorych aplikdciach
vhodnejsie body uplne vylucit’ z vysledku.

11 Obrazce na vnutornej strane prstov, pripadne dlani alebo chodidiel

6.3

strana

53



ZAVER

7 ZAVER

Hlavnym cielom prace bolo navrhnut’ program, ktory zo série snimok, ziskanych po-
mocou premietaného kédovaného vzoru, vytvori trojrozmerny obraz skenovaného po-
vrchu. Na zaklade dostupnej literatry a reSerSnej Studie bol navrhnuty postup rieSenia
problému. Ako hlavny nastroj bol pouzity program MatLab, v ktorom prebichala cela
tvorba programu.

Prvy krok algoritmu pre vytvorenie trojrozmerného obrazu je dekddovanie vzoru pre-
bichajuce v dvoch krokoch — aplikacia metody fazového posuvania a rozbalovanie
viacerymi vinovymi dizkami. Fazové postvanie vytvara zabaleny fazovy obraz, ktory
je nasledne rozbal'ovany fazovymi obrazmi korespondujiicimi s va¢§imi vinovymi diz-
kami. Tak sa ziska kéd, vyjadreny fazovou hodnotou v radidnoch, pre kazdy pixel ob-
razu. Interpretacia a transformacia kodu na skutocné suradnice prebiecha na zaklade
kalibracie meracieho systému. Na kalibraciu bola zvolena empiricka metéda z dovodu
jej lokalneho charakteru a hlavne jednoduchosti implementacie. Vystupom kalibracie
su polynomické vztahy pre kazdy pixel. Tieto vzt'ahy v kombindcii s fAzami pixelov
vytvaraju mracno bodov, ktoré je v poslednom kroku programu prevedené na siet’ tro-
juholnikov Delaunayovou trianguléciou.

Vysledné povrchy boli porovnavané s vystupmi origindlneho softvéru pouzitého
skenera Vv rozhrani programu GOM Inspect. Porovnanie ukazalo, Ze navrhnuty pro-
gram dosahuje s pouzitymi metédami dekddovania vzoru, kalibracie systému, filtracie
a obmedzenymi dostupnymi datami rddovo horSiu presnost’ ako origindlny softvér.
Predpoklady na presnost’ celého navrhovaného algoritmu boli vSak v Gvode prace
omnoho nizsie, pretoze bez informacii o geometrii a inych parametroch meracieho
systému nie je mozné navrhnut’ stabilny vypoctovy model.

Hlavny a ¢iastkové ciele prace stanovené v kapitole 3.2 boli splnené.

Dalsie pokradovanie vyvoja programu akontrola jeho korektnosti moze prebichat
Vv nasledujucich krokoch:

=  spresnenie hodnét polohy kalibraénej dosky — naklonenie a hibka

= Statistické vyhodnotenie vysledkov programu,

= Statistické vyhodnotenie jednotlivych metdd filtracie a ich modifikécii,

* navrh a implementacia vhodnych filtracnych metdd,

= odborny odhad geometrickych a optickych parametrov systému a tvorba mate-

matického modelu,
* implementacia matematického modelu do kalibrécie,
= optimalizécia programu z hl'adiska vypoctového Casu.
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1D, 2D, 3D
AMF
CAD

CCD
DMD

GPU
LCD
MFG
MFP
NURBS

stl

6 [rad]

@, [rad]

¢; [rad]

¢q [rad]

¢ [rad]

¢, [rad]

y [rad]

VYmin [rad]

A; [rad]

ao, ay, by, by [-]
A€, AP

I; [-]

I'[[]

III [_]

m [-]

R¢, RP

Sl,]

te,tP

w(Q)

Wanr [pixel]
W,y [']

we [-]

xW’ yW' ZW [mm]
u®, ve [pixel]
uP, vP [pixel]

Y

- jedno-, dvoj-, trojrozmerny

- adaptivny medianovy filter

- pocitacovo podporované konstruovanie (Computer Aided De-
sign)

- typ obrazového snimacu (Carge-Coupled Device)

- digitdlne mikrozrkadlové zariadenie (digital micromirror de-
vice)

- graficky processor (graphics processing unit)

- displej z tekutych krystalov (liquid-crystal display)

- maximalny fazovy gradient

- metoda fazového posuvania

- neuniformna racionalna B-spline krivka (Non-uniform Ratio-
nal BSpline)

- format stiboru pre stereolitografiu (StereoLithography)

- fazovy posun

- zabalena faza pre vinovu dizku i

- rozbalend faza pre vlnova dizku i

- absolutna rozbalena faza

- relativna rozbalena faza

- rozdiel medzi absolutnou a relativnou rozbalenou fazou
- modulacia dat

- spodna hranica modulécie dat

- vlnova dizka i

- rozbal'ovaci koeficient

- matica vnatornych parametrov pre kameru, projektor
- intenzita (svetla) i-teho fazovo posunutého obrazu
- priemernd intenzita (svetla)

- modulacia intenzity (svetla)

- rozbal’'ovaci koeficient

- matica rotacie pre kameru, projektor

- hodnoty filtra¢cného okna

- matica translacie pre kameru, projektor

- operator balenia fazy

- vel’kost’ okna adaptivneho medidnového filtru

- referen¢nd vinoplocha

- skiimana vlnoplocha

- skuto¢né stradnice bodu

- stradnice pixela kamery

- suradnice pixela projektora

- stredny pixel filtracného okna

Zway [MM] - priemerna hodnota hibky pixela
R - MnozZina realnych cisel

Z - Mnozina celych ¢isel
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