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Cile bakalarské prace:
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3D modelu z naméfenych dat.
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strukturované svétlo, snimat obraz z kamery, vyhodnocovat jej a vytvaret 3D model snimaného
objektu.

— Porovnejte funkénost 3D skeneru pfi vyuziti riznych typl strukturovaného svétla, okolniho osvétleni
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Abstrakt

V dvodu se prace zabyva riznymi druhy 3D skenerti. Nasledné se zamétuje na funkci
3D skeneru vyuzivajiciho ke své funkci strukturované svétlo. Zabyva se celym procesem
skenovani od kalibrace, pres optickou triangulaci, az po generovani struktury skenova-
ného objektu. V druhé ¢asti prace popisuje realizaci jednoduchého 3D skeneru s vyuzitim
vybaveni Mechatronické laboratore a jeho schopnosti v riznych okolnich podminkach.

Summary

The beginning of the thesis presents 3D scanner types. Following part describes how the
structured light 3D scanners works. It takes into the account whole scanning process and
adress problems like calibration, optical triangulation, or surface reconstruction of 3D ob-
jects. The second half of the thesis is focused on the implementation of simple 3D scanner,
using Machatronics laboratory hardware. It also describes scanners behaviour in different
conditions.
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1 Uvod

3D skenovani je proces ziskavani digitalniho 3D modelu jiz existujici véci. Existuje mnoho
druht 3D skeneri, které se casto lisi vyznamné nejen konstrukei, ale i v oblasti pouziti.
Pro vyuziti v primyslu je potieba mnohonasobné vyssi presnosti, nez pti domacim ske-
novani jednoduchych predméti, jejichz tvar chceme zdigitalizovat. Od toho se nasledné
odviji kvalita provedeni, ale také princip, ktery skener k ziskani modelu vyuziva. Rtzné
technologie nabizi také rizné rychlosti skenovani.

Vyuziti v soucasné dobé rozsituje predevsim rozmach 3D tisku. Bézni uzivatelé jsou tak
schopni jednoduse tisknout véci, které jiz vlastni a potiebuji tvaroveé stejny objekt. Neni
tedy problém tisknout ani predméty, které jsou rozlomeny na nékolik ¢asti, ale 1ze je spojit
tak, aby mohl byt ziskan jejich model. Velky rozvoj lze ovsem sledovat také v pramyslu
a jinych odvétvich, napriklad mediciné, nebo archeologii. Vzhledem ke zvétsujicimu se
vypocetnimu vykonu béznych procesort se zac¢inaji nejriznéjsi technologie 3D skenovani
objevovat i v bézné spottebitelské elektronice a mohou tedy byt soucasti, jak mobilnich
telefonti, tak i napft. automobila.

Tato préace se zabyva predevsim realizaci jednoduchého 3D skeneru vyuzivajictho struk-
turovaného svétla na zakladé vybaveni Mechatronické laboratote. Finalni verzi lze vidét
na obr. 1.1 . Pro jeho konstrukci vyuzivame jedné kamery, projektoru a oto¢ného stolu.
V nésledujicich kapitolach bude vysvétlena funkce skeneru a pribéh skenovani, ktery ob-
sahuje mnoho dilé¢ich problémii, jako napt. kalibraci soustavy, nebo optickou triangulaci
vyuzivanou pro ziskavani bodi. Navrhnut bude také software potirebny ke zpracovani ob-
razovych dat. Nakonec také popiseme geometrickou ptresnost a vlivy okolniho osvétleni na
kvalitu skenovani.

Obrazek 1.1: Realizovany 3D skener



2 (il prace

Hlavnim cilem préace je realizovat 3D skener vyuzivajici strukturované svétlo, schopny
vytvorit 3D model objektu a nasledné porovnat funkénost skeneru za riznych podminek.
Cil prace muzeme rozdélit na jednotlivé podcile:

e Provedte resersi na téma 3D skenert vyuzivajicich strukturované svétlo. V ramci
reserSe popiste, mimo jiné, rizné typy pouzivaného strukturovaného svétla, metody
zpracovani snimkl a generovani 3D modelu z naméfenych dat.

o Na zakladé dostupného vybaveni v Mechatronické laboratori, sestavte a zprovoznéte
HW skeneru vyzivajici strukturované svétlo spolu s otoénym stolem pro skenovany
objekt.

o Vytvorte vlastni nebo pouzijte jiz existujici SW pro 3D skener, ktery bude schopen
generovat strukturované svétlo, snimat obraz z kamery, vyhodnocovat jej a vytvaret
3D model snimaného objektu.

o Porovnejte funkénost 3D skeneru pri vyuziti riznych typt strukturovaného svétla,
okolniho osvétleni a riznych povrchii a ¢lenitosti snimaného objektu.
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3 Rozdéleni 3D skeneru

Existuje nepfeberné mnozstvi riznych 3D skenerii. V této kapitole se zaméfime na nejpo-
uzivanéjsi druhy, které se vyuzivaji hojné v mnoha c¢astech nasi spole¢nosti. Na obrazku
3.1 také vidime jedno z mnoha moznych rozdéleni.
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Obrazek 3.1: Déleni 3D skeneru [4]

i
g

t
i

i

i

o Kontaktni 3D skenery

3D skenery zaloZené na dotyku [4] se skenovanym objektem maji pohyblivou ¢ast,
kterd snimé svou polohu, a hrot, pfipadné jinou ¢ast citlivou na tlak, ktera sleduje
kontakt se skenovanym predmétem. V praxi miizeme nelézt mnoho variant, od ru¢né
ovladanych, po plné automatické. V primyslu také narazime casto na jednoduché
aplikace, které maji za kol mérit odchylky vyrobenych dili na néjaké definované
primce nebo plose. Nevytvari tedy celkovy model, ale méri napriklad rozméry profilu
v jednom sméru. Velkou vyhodou dotykovych 3D skenerti je schopnost skenovat
sklenéné a lesklé predméty bez problémi, které se objevuji u optickych skenerti.
Nevyhodou miize byt napriklad moznost rekonstrukce pouze malych predmeétii, nebo
také relativné pomalé ziskdvani modelu, které muze trvat i desitky minut.
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3 ROZDELENI 3D SKENERU

o Fotogrammetrie

Fotogrammetrie funguje na principu zpracovani fotek z mnoha pohledii. Jediné co
je potreba, je dostatek kvalitnich obrazkiu zachycujici objekt, ktery chceme pre-
vést na 3D model, a program, ktery dokaze obrazova data zpracovat. Fotky musi
byt potizeny tak, aby byl objekt viditelny ze vsech stran a kazda c¢ast byla vidi-
telnd minimalné na dvou z nich. Software nésledné zpracuje soubory, a na zakladé
vyznamnych bodl objektu, které se snazi najit na kazdé fotce, skldda jednotlivé
pohledy k sobé. Nasledné je schopen prevést obrazova data na vysledny 3D model.
Proces zpracovani zachycenych dat je vypocetné velmi naroény. Je proto vhodné
provadét je na pocitacich s velkym grafickym vykonem. Software je dostupny ke
stazeni na internetu. Vétsina z pokrocilejsich programi je placend, existuji ale i
bezplatné programy, jako napiiklad Colmap.

« Laserové 3D skenery

Laserové skenery jsou dvojiho typu. Prvni typ vyuziva laserovy prouzek [1], ktery
promita na skenovany objekt. Ten je snimany kamerou u které zname jeji pozici v
prostoru a néasledné pomoci triangulace poc¢itdme umisténi danych bodi prouzku v
prostoru. Princip funkce miizeme vidét na obrazku 3.2. Druhy typ vyuziva k ziska-
vani informaci o vzdalenosti rychlost svétla. Zafizeni vysle danym smérem bodovy
paprsek a snimé cas, za jaky se odraz laserového paprsku vrati zpét. Snimac tedy
ziska vzdalenosti objektu na vsech mistech, na které vysle svétlo a je schopen po-
skladat 3D model objektu. Tato varianta se vyuziva predevsim pro méteni velkych
objektii a velkych vzdalenosti. Rychlost svétla je velmi vysokd! a problémem je
zachytit presny cas od vyslani paprsku do vraceni jeho obrazu. I pii rychlostech,
kterych jsou dnesni snimace schopny dosahnout, nedokazeme dosahnout presnosti,
kterd je mozna s vyuzitim ostatnich typu skenert.

JAVAN
RLPELLRLRLEE
SRR

Turntable

Obrézek 3.2: Laserovy 3D skener vyuzivajici triangulaci [1]

ve vzduchu dosahuje svétlo rychlosti téméi 300 000 km /s
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3 ROZDELENI 3D SKENERU

o Skenery vyuzivajici strukturované svétlo

Skenovani s vyuzitim strukturovaného svétla [1] je varianta, kterou se budeme zaby-
vat v této praci. Strukturované svétlo je obrazec, ktery ma strukturu usporadanou
tak, abychom byli schopni rozlisit jednotlivé jeho ¢asti. Jednd se tedy ¢asto o pruhy o
ruznych sitkach, nebo barvach. Mohou se ale objevit i méné typické druhy, které mo-
hou vyuzivat unikatnich rozdéleni barev ve slozitych barevnych obrazcich. Vidime-li
klidné jen ¢ast obrazu, stdle jsme schopni urcit, ve které ¢asti jsme. Skener potre-
buje zdroj strukturovaného svétla, jimz byva projektor. Déle potrebuje kameru,
kterd snimé skenovany nasvétlovany objekt. To ndm dava informaci o tom, na kte-
rou ¢ast obrazu promitaného z projektoru je kamera nasmérovana. Kdyz vime, jaka
cast obrazu promitaného projektorem vidime na fotce z kamery, jsme schopni vyuzit
triangulace (kapitola 4.3) k ziskani bodi v prostoru. Vyhodou je dobré dostupnost
potiebného hardware, kde mtzeme vyuzit i bézné dostupnych projektort a kamer.
Stejné tak jako u ostatnich optickych metod skenovani ma velky vliv na vysledny
sken okolni osvétleni a povrch skenovaného predmétu.

e Skenery vyuzivajici rentgen

Vypocetni tomografie, pouzivana prevazné v mediciné je také druh 3D skeneru.
Skenovany objekt se nachazi mezi zaricem rentgenového zareni a detektorem rent-
genového zareni. Zari¢ s detektorem postupné krouzi kolem skenovaného objektu a
po kazdém posunuti o urcity tihel provedou snimek. Z kazdé celé otacky kolem ske-
novaného objektu ziska pocita¢ pomoci specializovaného software sken jedné vrstvy
objektu. Nasledné muzeme jednotlivé vrstvy poskladat k sobé a ziskdme vysledny
tvar. Mizeme tak, s vyuzitim rentgenu, neinvazné vytvaret modely organt zivych
organismi.
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4 3D skenery a strukturované svétlo

V této kapitole se budeme zabyvat funkci 3D skeneru vyuzivajiciho strukturované svétlo.
Zamérime se na teoretické poznatky, které plati vSeobecné pro tento druh skenerti.

4.1 Camera obscura

Drive nez zacneme rozebirat funkci samotného 3D skeneru, definujeme model kamery,
ktery nam nésledné usnadni praci v nasledujicich kapitolach.

Redalné kamery vyuzivaji optickych prvki, jako jsou cocky, aby dosahly kvalitniho ob-
razu. Kvalitni kamery vyuzivaji slozité optické soustavy, které lamou svétlo na fotograficky
¢ip. Ten snimé dopadajici svétlo a vytvari tak obraz. Pocitani s takovymi soustavami by
pro ucely 3D skeneru bylo velmi slozité a museli bychom pro kazdou kameru zcela predé-
lat rovnice popisujici prostup svétla na ¢ip. Zavadime proto zjednoduseny model kamery
Camera obscura. Nékdy také nazyvany dirkovd komora, nebo pinhole [1].

Vychazime z toho, ze vSechny paprsky prochézi optickym stfedem, ktery mizeme v
realném svété vyjadrit dirkou s velmi malym primérem. Pro nase vypocty budeme brat
opticky stied jako jeden bod v prostoru. Za timto bodem méame plochu, na kterou se
zobrazuje obraz. Na kazdy bod této zobrazovaci plochy se zobrazi bod, jehoz svétlo, které
dany objekt vyzaril nebo odrazil, proslo optickym stredem. Ziskavame tak prevraceny
obraz skutecného objektu. Tento efekt je ukdzan na obrazku 4.1.

paprsky

opticky stred

Obrazek 4.1: Zobrazeni obrazu v camera obscura
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4 3D SKENERY A STRUKTUROVANE SVETLO 4.2 KALIBRACE

V nasem pripadé je ale lepsi si tento model predstavit tak, ze zobrazovaci plochu dame
mezi opticky stfed a objekt, ktery zobrazujeme na kamere. V tomto pripadé zobrazovaci
plocha presné reprezentuje fotograficky ¢ip. Tato zobrazovaci rovina ma jednotlivé body,
které reprezentuji jednotlivé pixely kamery. Opticky stfed nam nésledné svou vzdalenosti
od zobrazovaci roviny urcuje optickou vzdalenost kamery.

U kamery, podle obrazku 4.2, pocitame s tim, ze svétlo leti od bodu v trojrozmérném
prostoru skrz zobrazovaci rovinu do optického sttedu. U projektoru miizeme vyuzit stejny
model, pouze otoc¢ime smér, kterym putuje svétlo. Projektor tedy vysila svétlo z jeho
optického stredu. To prochazi skrz zobrazovaci rovinu a dopada na bod v prostoru.

center of projection

image plane

)
s
---------
e
-
ant

light direction
for a projector

. o 3D point
light direction

for a camera

Obréazek 4.2: Vyuziti camera obscura v 3D skeneru [1]

Nésledné rozdélime zobrazovaci rovinu na jednotlivé pixely kamery a projektoru, tak,
ze dostaneme rovinu s po¢tem bodi odpovidajicim rozliseni kamery, potazmo projektoru.
Ziskavame tedy poloprimky, které vychazi z optického stfedu a prochézi jednotlivymi
obrazovymi body. Tyto polopfimky néasledné vyuzijeme v kapitole 4.3.

4.2 Kalibrace

Cilem kalibrace kamery je ziskat informace o tom, jak kamera zkresluje obraz. Tedy jak
kamera vidi rovné linie v redlném svété. Tyto informace nasledné mizeme pouzit k tomu,
abychom obraz narovnali a zbavili se tak zkresleni. Tedy abychom na vysledné, zpracované
fotografii vidéli rovné hrany opravdu rovné, a ne prohnuté vlivem rtiznych nedokonalosti
realné kamery [7].

Ke kalibraci pouzivame fotografie objektu, u kterého zname presné rozmeéry jednotli-
vych obrazcii. V praxi je nejpouzivanéjsi kalibrac¢ni sachovnice s ¢ernymi ¢tverci na bilém
podkladu. Software nalezne na fotografii rohy ¢tvercli Sachovnice, zjisti jejich sourad-
nice na fotografii a spocita posunuti ¢tvercii oproti o¢ekdvané pozici ve ¢tvercové siti.
Nasledné pouzije transformacni matice pro odstranéni zkresleni. Cim vice fotografif Sa-
chovnice ziskame, tim presnéjsi kalibraci kamery ziskdme. Doporucuje se pouziti alespon
deseti fotografii z riiznych uhla tak, aby sachovnice pokryla co nejvétsi ¢ast obrazu.
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4 3D SKENERY A STRUKTUROVANE SVETLO 4.3 OPTICKA TRIANGULACE

7 kalibrace také ziskdame, kromé parametrti popisujicich zkresleni, takzvanou matici
vnitinich parametri [7]

f: 0 ¢
K=|[0 f ¢ (4.1)
0 0 1

kterd urcuje optické vlastnosti kamery a je specificka pro danou kameru. To znamena,
ze jakmile kameru jednou zkalibrujeme, muzeme tuto kalibraci pouzit pro jakékoli dalsi
fotografie porizené touto kamerou. V matici 4.1 reprezentuji f, a f, ohniskové vzdalenosti
v danych smérech a ¢, a ¢, reprezentuji optické stredy, které nemusi korespondovat se
sttedem soutadnicového systému kamery.

Stejné tak, jako kalibrujeme kameru, potfebujeme kalibrovat projektor, ktery také
promita nedokonaly, zkresleny obraz. Navic také pro ucely optické triangulace, viz. ka-
pitola 4.3, musime zjistit polohu projektoru vici kamere. Vyuzijeme tedy sachovnice a
zaroven promitame strukturované svétlo projektoru na Sachovnici. Jsme tak schopni zis-
kat natoceni a posunuti projektoru vici kamere, neboli vnéjsi parametry projektoru a
kamery. Také jsme schopni ziskat matici vnitinich parametri projektoru, ktera je tvarem
stejna jako matice vnittnich parametri kamery.

Posunuti kamery vici projektoru popisuje translacni vektor, ktery ma tvar

t,
T=|¢, (4.2)
t.

Rotaci kamery viaci projektoru popisuje rotacni matice. Rota¢ni matice je matice 3x3,
ktera je slozena ze 3 slozek, kazda popisujici rotaci kolem jedné z os. Z kalibrace kamery
s projektorem dostaneme piimo celkovou rotacni matici ve tvaru

1 Ti2 T13
R= |71 1 7 (4.3)

31 T32 T33

4.3 Opticka triangulace

Principy optické triangulace vyuzivame k ziskani bodt v prostoru. V nasem pripadé zis-
kavame body povrchu skenovaného objektu. Jak napovida nédzev metody, k ziskani bodu
v prostoru vyuzivame trojuhelniku, jehoz vrcholy tvori projektor, kamera a samotny ske-
novany predmeét.

Nejdiive definujeme soufadnicové systémy [1], které nam zjednodusi praci s vyjadre-
nim primek a bodd v prostoru. Poc¢atek prvniho soutadnicového systému umistime do
optického stredu kamery. Tento souradnicovy systém budeme dale nazyvat souradnico-
vym systémem kamery. Poc¢atek druhého souradnicového systému umistime do optického
stfedu projektoru a budeme jej nazyvat souradnicovym systémem projektoru. Soutradni-
cové systémy natocime v prostoru tak, aby jejich tfeti soufadnice (z-tova slozka) byla
normalovou vzdalenosti optického stfedu od zobrazovaci plochy a prvni a druhé slozka
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(x a y) korespondovaly s natocenim pixelt zobrazovaci plochy. Umisténi souradnicového
systému je znazornéno na obr. 4.3.

camera coordinate system

1
1 p

u=\u p=|p
3

p

world coordinate system

Obréazek 4.3: Popis polopfimky a bodia v prostoru [1]

Pro projektor vytvorime pocet poloptimek, ktery koresponduje s poctem pixeltt pro-
jektoru. Polopiimky vytvorime tak, ze poc¢atek polopiimky umistime do optického stiedu
projektoru a polopfimku natoc¢ime tak, aby prochéazela pravé jednim pixelem, ktery je
urcen presné pro tuto polopiimku [1]. Zjistime tak, kam miii svétlo daného pixelu pro-
jektoru. Poloptimky popisujici trajektorii svétla je mozné popsat rovnici

P={p=q+Av:\A>0} (4.4)

kde q je bod v prostoru, v nasem pripadé opticky stred. v je vektor, ktery popisuje
smér paprsku a lze jej spocitat podle obrazku 4.3 jako

v=u—gq (4.5)

bod q bude v ptipadé projektoru roven

0
q= 10 (4.6)

U vypoctu polopiimek pro kameru budeme postupovat stejnym zptisobem. Nejdiive
vsak musime body v souradnicovém systému kamery transformovat do souradnicového
systému projektoru, ktery zvolime jako hlavni souradnicovy systém. K transformaci vy-
uzijeme vnéjsi parametry, které jsme ziskali z kalibrace kamery a projektoru v kapitole
4.2.

Pro jednoduchost prostorové transformace vyuzijeme homogenni soufadnice [11], které
se hojné vyuzivaji v 3D pocitacové grafice a je mozné diky nim velmi jednoduse zapsat
prostorové transformace v maticovém tvaru. Sestavime tedy transformacni matici, s jejiz
pomoci mizeme transformovat bod nebo vektor z soutradnicového systému kamery do
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nami zvoleného hlavniho souradnicového systému projektoru

ri1 T2 T13 ta

Mo |72t T2 Tty (4.7)
T3] T3z T3z L
0 0 0 1

Bod v homogennich soutadnicich je ve tvaru

x
_ 1Y
u= |~ (4.8)
1
Transformaci nasledné provedeme jako
u’ = Mu (4.9)

Kde u je bod v souradnicovém systému kamery, M transformac¢ni matice a u’ bod v
souradnicovém systému projektoru.

Transformované body nasledné vyuzijeme pro vypocet poloptimky popisujici trajek-
torii svétla mitictho do kamery. Postupujeme stejné jako v pripadé projektoru dle rovnic
4.4, 4.5 a obr. 4.3.

Mame tedy rovnice popisujici jak svétlo z danych pixelt postupuje prostorem. Daéle je
potieba zjistit na jakém pixelu kamery se zobrazi jaky paprsek vychézejici z projektoru
[1]. K tomu, abychom zjistili tyto zavislosti mezi projektorem a kamerou vyuZijeme pravé
strukturované svétlo, které promitame projektorem. Muzeme vyuzit mnoho druht struk-
turovaného svétla. Nejjednodussi varianty jsou zalozené na promitani bilych a ¢ernych
pruht, které v sobé nesou informaci o pozici daného promitaného paprsku. Nejpouziva-
néjsi je binarni a greyovo koédovani. Abychom dostali informaci, kde je bily a kde ¢erny
pruh, promitame vzdy dvojici obrazki, ktera ma navzajem invertované barvy jednotlivych
pruhti. Nasledné porovname svétlost jednotlivych mist na dvou fotkach a ur¢ime, kde je
Cerny a bily pruh. Na zakladé této informace pfidélime bilému pixelu hodnotu 1. Cernému
pixelu pridélime hodnotu 0. Postupné promitneme projektorem tolik pruhii riznych sirek
tak, abychom byli schopni presné urcit, ktery pixel projektoru vidime na jakém pixelu
kamery.

Na obrazku 4.4 je srovnani binarniho a greyova kodovani. K tomu, abychom spoleh-
livé urcili ktery paprsek vysilany z projektoru vidime na jakém pixelu kamery, musime
pri pouziti bindrniho kédovani promitat i nejjemnéjsi pruhy, které maji sitku jednoho pi-
xelu projektoru. Takto tzké pruhy je velmi naroéné presné rozeznat na snimaci kamery a
dochazi tedy casto k nepresnému pritazeni pixeli. Navic se neméni pozice prechodii mezi
bilymi a ¢ernymi pruhy a mirné nepresnosti na hrandch mohou vést k vyrazné nepresnosti
vysledného skenu. Témto problémim se miizeme vyhnout pouzitim greyova kdédovani. K
urceni vsech pixelti v tomto pripadé nepotiebujeme Sitku slouce o jednom pixelu projek-
toru. Dosahujeme toho posouvanim prechodu bilych a cernych pruhti. Greyovo kdédovani
nasledné muzeme prevést na bindrni kéd s pomoci prevodnich vztaht dle obr. 4.5.
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Obrazek 4.4: Srovnani bindrniho (nahore) a greyova kédovani (dole) [1]

GRAY2BIN(G)
n < length|G]
B[1] + G[1]
fori < 2ton
do BJi] + B[i — 1] xor G[i]
return B

O = W N =

Obrazek 4.5: Prevod greyova kédovani do bindrniho kédovéni [1]

Je mozné vyuzit také ruznych barevnych vzoru strukturovaného svétla [3]. Barevné
strukturované svétlo je navrzeno tak, aby bylo podle okoli daného bodu poznat kde se v
daném vzoru nachézime. Nejcastéji se proto setkdvame s barevnymi pruhy, jejichz pruhy
jsou poskladany v kazdém misté do jedine¢ného usporadani. Castou vyhodou u barevného
svétla mize byt, Ze k provedeni skenu stac¢i promitnuti jediného vzoru. Naopak nevyho-
dou byvaji problémy pfi skenovani vicebarevnych objekt. Jednou z moznych barevnych
variant jsou barevné pruhy De Bruijn zobrazené na obrazku 4.6.

Obrézek 4.6: De Bruijn barevné pruhy [3
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Vime-li jaky pixel projektoru koresponduje s jakym pixelem kamery, mtzeme vzit
polopiimky vytvorené pro tyto pixely a hledame jejich prisecik. Prisecik téchto dvou
polopfimek je bod, ktery lezi na povrchu skenovaného predmétu.

Primky se ovSsem v prostoru v realnych aplikacich nikdy neprotnou. Proto pouzijeme
ptiblizné pruseciky [1], pro aproximaci redlnych bodu. Ptiblizné pruseciky hleddme v po-
loviné nejkratsi vzdalenosti, mezi korespondujici poloptimkou z kamery, a poloprimkou
z projektoru. Vyjadiime tedy vzdalenost mezi dvéma body jako vzdalenost mezi bodem
na jedné a druhé poloptimce a hledame jeji minimum pomoci parcialnich derivaci prv-
niho fadu, které musi byt v minimu rovny nule. To vidime na obrézku 4.7. Vlevo mame
vyjadreni rovnicemi s prusecikem v obecném bodé mezi paprsky. Na pravé c¢asti obrazku
vidime jiz minimalni vzdalenost mezi poloptimkami, s optimalnim prisec¢ikem v poloviné
vzdalenosti. Usecka, kterd reprezentuje nejkratsi moznou vzdélenost mezi dvéma paprsky
je vzdy kolmé na obé poloptrimky v prostoru. Vypocitame-li priseciky pro vsechny dvojice
poloptimek, dostaneme cely sken povrchu z daného pohledu kamery.

\ \ optimal

.P12(7‘~1»7\«2)
o Pr=qr+ M)

P =q +Mw

P12 (11 A) \&) Vi Vo
4 q1

q> q>

Obréazek 4.7: Priblizny prusecik dvou polopfimek [1]

4.4 Filtrace bodu

V ramci skenovani vznikaji chyby, které generuji body v mistech, kde se zddna ¢ast real-
ného objektu nenachazi. Tyto chyby vznikaji pfedevsim na hranach skenovanych objekt,
nebo pripadné vlivem odrazu svétla. Také mize dochézet ke Spatnému urceni dvojic pa-
prski, které nasledné vygeneruji nechtény bod. Tyto chyby jsme schopni eliminovat za
pouziti ur¢itych metod filtrace bodu, predevsim porovnanim umisténi bodu v porovnani
s ostatnimi body.

Prvni moznosti filtrace, kterou odfiltrujeme predevsim body vzniklé Spatnym prira-
zenim dvojice paprski, je filtrovani bodi, které maji prilis velkou minimélni vzdalenost
mezi paprsky.

Dalsi moznosti je filtrace na zdkladé po¢tu sousednich bodu [6]. Okolo kazdého bodu
z mraku bodu vytvorime kouli o daném poloméru. Néasledné zkoumame kolik jinych boda
je v této kouli, a vSechny body, které nemaji dostatek sousednich bodt v dané vzdalenosti
odfiltrujeme. Tato metoda je zavisla na daném poloméru a pti skenovani napt. velkych ob-
jektl se mize stat ze zadny z bodl nebude mit dostatek sousednich. Naopak pri skenovani
malého predmétu se muze stat, ze vSechny body budou kritérium splnovat, a filtrovani
tedy nebude efektivni.
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Jednou z dalsich moznosti je také odfiltrovani bodi, které jsou statisticky dale od
ostatnich, nez zbytek bodu. Je tedy potieba urcit kolik sousednich bodi je potfeba vzit v
uvahu pfi vypoctu vzdalenosti od ostatnich. Dalsim parametrem je agresivita filtru, kterd
urcuje kolik bodu z celkového mnozstvi méa byt odfiltrovano. Takovyto druh filtru neni
zavisly na velikosti skenu a je jej mozné vyuzit pomérné univerzalné.

Kombinaci riznych zpiisobi filtrovani jsme schopni dosahnout vyfiltrovani i velkého
mnozstvi bodi, které do vysledného skenu nepatii.

4.5 Vytvareni 3D modelu

Prozatim jsme ziskali shluky bodi, které jsme naskenovali z jednotlivych pohledii kamery.
Pro vytvoreni 3D modelu skenovaného objektu je potieba tyto pohledy sloucit do jednoho,
vyuzit bud ru¢niho, nebo automatického slozeni pohledti. Ru¢ni skladani zavisi na vstupu
uzivatele, ktery vybere na kazdém z pohledi nejméné 3 vyznamné body. Na zdkladé
vybéru se néasledné body pritadi k sobé a posklada se vysledny 3D sken. Automatické
v tvahu pouze moznost kalibrace oto¢ného stolu.

Kalibrace otocného stolu probiha na zakladé kalibra¢niho obrazce, ktery umistime na
oto¢ny stil. Otacime otocénym stolem s kalibracnim obrazcem a ziskavame po zpracovani
osu, kolem které se stul v prostoru otaci. Otaceni kolem osy néasledné vyuzivame pri
skladani jednotlivych pohledi.

Jakmile mdme mraky bodt poskladané do jednoho vysledného, mizeme vygenero-
vat samotnou 3D strukturu skenovaného objektu. K generovani 3D struktury je popsano
mnoho metod, které popisuji moznosti jak generovani provést. Zakladnimi moznostmi se
budeme déle zabyvat.

Nékteré metody vyuzivaji ke své funkci normaly. Normélou myslime vektor, ktery
mitf{ ven z bodu. Normaly mizeme vypocitat s pomoci dostupnych funkci nejriznéjsich
software. Také je muzeme urcit pri skenovani povrchii predméti.

4.5.1 Vyuziti zdkladnich tvart

Metoda vyuziti zdkladnich tvari [6] vytvori velky 3D objekt kolem vsech bodiu, které v
prostoru mame. Nésledné probiha odebirani materidlu tam, kde nejsou zadné body, které
strukturu definuji. Vytvareni struktury si mtzeme predstavit jako bychom vzali nastroj
pro odebirani materialu, tedy jakousi lzici. Touto lzici odebereme materidl vSude tam,
kde se dostaneme bez toho, abychom se se 1zici potkali s jakymkoli bodem, kolem kterych
strukturu vytvarime. Zakladnim parametrem metody je parametr alfa, ktery udava veli-
kost nastroje, kterym materidl odebirame. Mame-li tedy velky parametr alfa, mame i velky
nastroj pro odebirani materidlu a odebereme malé mnozstvi materialu. S velkym parame-
trem alfa tedy dostaneme malo detailni struktury, které jsou velmi ovlivnitelné chybnymi
body nachazejicimi se mimo nas skenovany objekt. Mame-li vsak maly parametr alfa,
muzeme bez kolize s body odebrat velké mnozstvi materidlu. Dostavame tedy detailnéjsi
model. Pti zvoleni pfilis malého parametru alfa naopak mame prilis maly nastroj, takze
muzeme odebrat i material mezi body povrchu skenovaného objektu a dostavame nasledné
strukturu s velkym poctem dér. Metoda je také velmi obtizné pouzitelna pro shluky bodi,
které maji v rtiznych svych mistech riiznou bodovou hustotu. Pro takové shluky bodi je
mozné, ze v mistech s vétsi hustotou bodt bude struktura malo detailni, a v mistech s

21



4 3D SKENERY A STRUKTUROVANE SVETLO 4.5 VYTVARENI 3D MODELU

mensi hustotou bude struktura plna dér.

4.5.2 Ball pivoting

Metoda ball pivoting [12] generuje koule o daném poloméru, které pouziva k hledani trojic
bodi. Mezi trojici bodii je nasledné vygenerovana trojihelnikova struktura. Nejdrive me-
toda najde tii body, které se vejdou do vygenerované koule a vytvori trojuhelnik. Nasledné
postupujeme od jiz vygenerovaného trojihelniku. Na kazdy vrchol trojihelniku vygene-
rujeme dalsi kouli a hledame dalsi trojice bodu. Jsou-li body moc daleko od sebe koule
propadne mezi body a nevytvori se zadny dalsi trojuhelnik, ktery by doplnil strukturu.
Vznikaji tedy diry v strukture stejné jako u metody s vyuzitim zakladnich tvart.

4.5.3 Poisson surface reconstruction

Na zékladé normal shluku bodi jsme schopni urcit, jaky bod v prostoru je uvniti skeno-
vaného objektu, pfipadné mimo skenovany objekt [2]. VSsem bodiam v prostoru prifadime
hodnotu, podle toho, kde se nachazi. Bodim uvniti objektu prirazujeme hodnotu 0, bo-
diim mimo objekt prifazujeme hodnotu 1. Ziskavame tedy trojrozmérné skalarni pole.
Toto pole ma hodnotu témér na vsech mistech 1, pouze uvnitt objektu ma hodnotu 0.
Z tohoto skaldrniho pole muzeme ziskat vektorové pole, popisujici zménu hodnoty ska-
larniho pole v okoli daného bodu. Takto ziskame vektorové pole s vektory mificimi do
objektu na vsech mistech, kde dochazi v skalarnim poli ke zméné hodnoty. To je na po-
vrchu skenovaného objektu. Vektorové pole dale popisuje indikac¢ni funkci, kterou dale
prevedeme na béznou Poissonovu rovnici, jejiz fesenim je povrch skenovaného objektu.
Postup prace se skalarnim a vektorovym polem je nazorné zobrazen na obrazku 4.8.
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Obréazek 4.8: Znazornéni funkce Poisson surface reconstruction v 2D [2]

Metoda na rozdil od vyse zminénych generuje hladky povrch, z principu nemiize ge-
nerovat diry v struktufe a neni prilis citliva na zménu bodové hustoty shluku bodt. Také
je schopna minimalizovat vliv Sumu v shluku bodti, protoze na rozdil od dfive zminénych
metod nemusi byt body shluku boda pfimo soucasti struktury 3D objektu.
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5 Realizace

5.1 Hardware

Pro sestaveni jednoduchého 3D skeneru bylo vyuzito vybaveni z Mechatronické laboratore.
Finalni podoby skeneru, kterou si ddle popiseme, si bylo mozné vSimnout v tivodu prace
na obrazku 1.1.

Hlavni ¢ast skeneru je realizovdna pomoci BeagleBone Black (BBB) [10] s rozsifenim
DLP LightCrafter Display 2000 EVM (EVM) [9]. BBB je jednodeskovy poéitaé¢ (SBC),
ktery je vyuzivan predevsim jako vypocetni a vyvojarsky modul. Na BBB je nainstalovan
linux, na kterém probihaji potfebné procesy. Rozsiteni EVM se stara, pomoci optické
soustavy, o promitani strukturovaného svétla. BBB s EVM jsou zobrazeny na obrazku
5.1. BBB je napajen pomoci sifového adaptéru. Komunikace s pocitacem probihd pres
micro USB konektor. EVM je napéjeno skrz BBB z 5V vystupu (obr. 5.2).

Obrézek 5.1: BeagleBone Black s DLP LightCrafter Display 2000 EVM

Dalsi soucasti soustavy skeneru je otoc¢ny stil, ktery je sestaven z desky a krokového
motoru 28BY J-48 - 5V. Krokovy motor je napajen pres BBB z vystupniho napéti 5V.
Ovladani krokového motoru obstaravaji ¢tyii GPIO piny, jejichz signal putuje do motoru
pres ovladaci jednotku (driver) krokového motoru ULN2003. Propojeni je zndzornéno na
obrazku 5.2
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napajeni motoru a EV

Obrazek 5.2: Propojeni motoru, driveru a EVM s BBB

Pro ziskani obrazovych dat je vyuzita USB kamera Hercules 4780733 HD Twist Mini
(obr. 5.3) pfipojend pomoci USB k béZnému stolnimu pocitadi.

Obrazek 5.3: USB kamera Hercules 4780733 HD Twist Mini

5.2 Software

Bylo sestaveno nékolik programt, které se staraji o jednotlivé funkce skeneru. Vsechny
soubory byly naprogramovany v programovacim jazyce python.

Dva jednoduché programy se staraji o ziskdvani fotografii pro kalibraci a samotné
skenovani. Pres SSH se z pocitace pripojime na BBB, kde prepiname pomoci xdtool
promitané obrazky z prohlize¢e obrazki Eye Of GNOME (eog). Po kazdém prepnuti
poridime fotku kamerou. Na BBB je také spoustén skript pro otaceni stolu, jehoz fizeni
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vysvétlime v kapitole 5.2.1. Umoznuje nam to ziskat obrazova data z vice stran objektu.
Dale byl naprogramovan soubor generujici sady obrazka s binarnim kédem, podle
potiebného rozliseni projektoru.
Generovani struktury a zpracovani obrazovych dat je realizované v programu scan-
ner.py, ktery popiseme v kapitole 5.2.2

5.2.1 Ovladani otoéného stolu

Otocny stil je ovladan z BBB s vyuzitim GPIO pind GPIO2 7, GPIO2 8, GPIO2 9,
GPIO2 10. GPIO piny jsou nastaveny jako vystup a logickou jednickou spinaji tranzistory
v Tidicim obvodu ULN2003. Sepnuty tranzistor spoji ptivod do motoru se zemi a civkou
protéka proud ze zdroje napéti. Nastavime-li na vystup logickou nulu, tranzistor rozpoji
obvod a civkou proud netece.

00—

5.R;EB
!

+5V
1. Blue

Obréazek 5.4: Zapojeni civek ve statoru krokového motoru [5]

Krokovy motor fidime s plnym krokem dle nasledujici tabulky 5.1. Barvy znazornuji
pritazeni pinti k jednotlivym civkam motoru dle obr. 5.4.

PIN Krok 1 | Krok 2 | Krok 3 | Krok 4 | Krok 5 | Krok 6 | Krok 7 | Krok 8
GPIO2 8 |1 1 0 0 0 0 0 1

0 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 1 1 1 0 0

0 0 0 0 0 1 1 1

Tabulka 5.1: Rizeni motoru s plnym krokem

Soucasti motoru jsou také prevody, které prevoduji otdceni do pomala s prevodovym
pomérem ¢=64. Na kazdou otacku rotoru pripadd 8 krokt. Pro celou otocku vystupni
hiidele musime tedy provést 512 krokii.

5.2.2 Scanner.py

Program scanner.py obsahuje funkce potiebné pro zpracovani obrazovych dat na 3D sken.
Ovladani, ukdzané na obrazku 5.5, probiha prostfednictvim piikazového radku, kde jsou
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také vypisovany strucné informace o prubéhu probihajicich a moznostech dalsich akci.
Software je mozno pouzit i pro jiny, nez nami realizovany, 3D skener.

choose action:
cali te, new pcl, combine pcl, adittional scans, pcl to mesh, all, end, treshold, visualization

Obrazek 5.5: Ukédzka ovladani z prikazového radku

Prvni casti je kalibrace kamery a projektoru, kterou jsme popsali v kapitole 4.2. Ke
kalibraci je vyuzito knihovny pro poéitacové vidéni, Opencv [7]. Pro zéklad kalibracniho
algoritmu jsou pouzity funkce calibrateCamera() a stereoCalibrate(), které jsou doplnény
dalgfmi funkcemi pro zpracovan{ a dpravu obrazovych dat. Udaje o kalibraci jsou né-
sledné ulozeny do souboru calibration.yalm a jsou vyuzivany pro dalsi ikony vykonavané
programem.

Dalsi casti je triangulace a ziskavani bodti. Triangulace je sestavena na zakladé znalosti
z kapitoly 4.3 a z ostatnich zdroji uvedenych v seznamu literatury. Na obr. 5.6 mizeme
vidét grafické znazornéni triangulace implementované v nasem software. Poloptimky vy-
chézeji z projektoru a kamery. Priseciky jsou na obr. 5.6 zelené body mezi paprsky.

Obrazek 5.6: Vykresleni polopiimek z projektoru a kamery

K zobrazeni a dalsi praci se ziskanymi body je vyuzita knihovna Open3D [6], zabyvajici
se zpracovanim a praci s 3D objekty a body. Z Open3D jsou také implementovany funkce
k filtraci bodt a generovani struktury predmétu.

Po dokonceni kazdé jedné akce v programu dojde k ulozeni vysledku. Modely, i shluky
bodt jsou ukladany ve formatu .ply, ktery je urcen pro uchovavani 3D objekti. Tyto sou-
bory je nasledné mozné upravovat s pomoci bézného software pro praci s trojrozmérnymi
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5 REALIZACE 5.2 SOFTWARE

objekty.

Pro spravnou funkci je potieba v iivodu programu nastavit umisténi soubort v poci-
taci a nazev skenovaného objektu. Dale je mozné upravit rozliseni kamery a projektoru
nebo dilezité parametry pro chod programu, jako jsou velikost kalibra¢ni sachovnice a
prah osvétleni. Pomoci prahu osvétleni nastavujeme potfebnou miru osvétleni objektu
projektorem. Na jeho zakladé se nasledné rozhodneme, sviti-li na danou ¢ast objektu pro-
jektor, nebo je dana ¢ast obrazu neosvétlena. Rozlisujeme tak body, které jsou soucasti
vysledného skenu. Mame-li vysoky prah osvétleni, ve shluku bodi se objevi pouze body
silné osvétlené projektorem (obr. 5.8a). Pii nizké hodnoté naopak ziskdme i mélo osvétlené
body (obr. 5.8b). V tomto pripadé ovSsem muzeme ziskat také body, které jsou osvétleny
napiiklad odrazem svétla a nejsou zadané. Osvétlené pixely jsou na obrazcich bilé.

Pro nazornost byly ptilozeny fotografie porizené kamerou skeneru, které vyuzivame k
ziskani osvétlenych pixeli. Na obrazku 5.7a se nachéazi objekt osvétleny projektorem. Na
obrazku 5.7b potom objekt neosvétleny, tedy bez promitani.

(a) Osvétleny skenovany objekt (b) Neosvétleny skenovany objekt
Obrazek 5.7: Obrazky pro vypocet osvétlenych pixeld

(a) Prah osvétleni 20 (b) Prah osvétleni 5
Obrazek 5.8: Osvétlené pixely pro rizny prah osvétleni
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6 Zhodnoceni vysledkti prace

V kapitole projdeme kvalitu modelt, které ziskavame pouzitim postupt popsanych v
predchozich castech prace. Zamérime se na presnost a schopnosti nami realizovaného 3D
skeneru. Rozebereme podrobnéji predevsim skenovani v problematickych podminkach a
vliv rtiznych povrchii a materiali na vysledny model. Objekty, které jsou pouzity jako
testovaci, jsou vyfoceny pro srovnani se skeny na obr. 6.13.

Vysledny sken krabicky lze vidét na obr. 6.1 realna podoba je zobrazena na obr. 6.13a.

Obrézek 6.1: Finalni model krabicky

6.1 Geometricka presnost

Geometricka ptresnost modelt, které ziskame skenovanim je prirozené jedna z nejdulezi-
téjsich véci, kterou od skeneru pozadujeme. Zamérime se proto na jednoduchy objekt,
jehoz rozmeéry lze jednoduse zmérit a porovname je se skutecnymi rozmeéry. Na obrazku
6.2 lze vidét vygenerovanou strukturu krabicky, vygenerovanou metodou Poisson surface
reconstruction (kapitola 4.5.3), kterou mérime. Skutecné rozméry podstavy krabicky jsou
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6 ZHODNOCENI VYSLEDKU PRACE 6.2 VLIV STRUKTUROVANEHO SVETLA

100 mm x 125 mm. Vyska krabicky je 103 mm. K méfeni byl vyuzit Blender [8].

Obrazek 6.2: Geometricka presnost krabicky

Dostavame tedy pomérné presny model skenovaného objektu. Odchylky jsou zptso-
beny predevsim nepresnym rucnim skladanim jednotlivych pohledii k sobé. Rozméry pod-
stavy jsou ovlivnény skladanim vice nez rozméry ostatnich stran, protoze model skladame
po obvodu a az nasledné pridavame spodni a horni stranu krabice. U hran objektu lze také
pozorovat nechténé struktury generované na zakladé bodu, které se nepodarilo vyfiltrovat.
Pfi nahrdvani modelt do jinych programt musime davat pozor na rozmér. Soubory .ply
ukladaji rozméry jako bezrozmérnou veli¢inu. V nasem software pocitame v milimetrech,
musime proto pohlidat, aby i nahrany soubor byl ve stejnych jednotkach.

Presnost by bylo mozné vylepsit zménou postupu skladani pohledi. Kalibrace otoc-
ného stolu je jedna z moznosti, ktera by zaroven urychlila proces ziskavani skenu.

6.2 Vliv strukturovaného svétla

Strukturované svétlo popsané v kapitole 4.3 ma velky vliv na pribéh skenovani. Na ob-
razcich 6.3 a 6.4 je zobrazen bo¢ni pohled na body povrchu jedné strany skenovaného
objektu, kterym je krabice z obrazku 6.13a. Vidime, Ze pii pouziti greyova koédovani, je
povrch rovna plocha, u které jsou body umisténé na velmi presnych pozicich. Zato u binar-
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6 ZHODNOCENI VYSLEDKU PRACE 6.2 VLIV STRUKTUROVANEHO SVETLA

niho kédovani jsou body rozptylené v blizkosti optimalni plochy. Tato nepresnost vznikéa
Spatnym prirazenim pixeli projektoru na pixely kamery, ktera vznika u prilis tuzkych
promitanych pruhti. Problém je popsan vice v kapitole 4.3.

Obrazky 6.5 a 6.6 zobrazuji samotné prirazeni pixeli projektoru a kamery. Na druhém
z nich, zobrazujicim pritazeni u binarniho kédovani, vidime pruhy pixelt, které jsou ne-
jasné prirazené. Tyto nejasnosti vznikaji na mistech, kde je pfi promitani prechod ¢erného
pruhu na bily. Na prvnim nic takového vidét neni. To potvrzuje predpoklad z kapitoly
4.3, ktery jiz na zakladé teoretické ivahy uvadi greyovo kédovani jako vhodnéjsi moznost
pro nas skener. K srovnéani byl vyuzit pohled na predni stranu krabicky (obr. 6.13a).

Obréazek 6.3: Body na povrchu skenu pti pouziti greyova kédovani

Obrazek 6.4: Body na povrchu skenu pri pouziti binarniho kédovani
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Obrézek 6.6: Prirazeni pixelt kamery k pixelim projektoru (bindrni kédovani)
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6.3 Vliv okolniho osvétleni

Vliv okolniho osvétleni mize byt velmi velky. Ve tmé nemiizeme kalibrovat, protoze na
fotografiich nenalezneme rohy kalibra¢ni Sachovnice. Zato skenujeme-li v prilis velkém
svétle, nemusime rozpoznat mista kam sviti projektor, protoze svétlo vyslané z projektoru
bude mit prilis malou intenzitu vici okoli.

Na obrazku 6.9 jsou zobrazeny podminky, ze kterych budeme ddale porovnéavat vysledky
skenovani objektii.

(a) Venku (silné svétlo) (b) Mistnost (mirné svétlo) (c) Tma
Obrazek 6.7: Srovnani okolniho osvétleni

Pro porovnani vysledkt jsme vybrali kvétinu postavenou na blocku papiru. Na ob-
razcich 6.8a a 6.8b, které byly porizeny za tmy a mirného osvétleni, nelze najit vyrazné
rozdily v kvalité skenti. Velky rozdil lze ovSem vidét pii porovnani s daty ziskanymi ze
skenovani pii silném okolnim osvétleni (obr. 6.8¢). Okolni svétlo umoziuje vérnéjsi zachy-
ceni barev objektu, ale zaroven také zplisobuje problémy s rozeznanim osvétlenych casti
povrchu. Takovy povrch je nasledné plny dér. Tento problém lze pozorovat predevsim na
bloku papiru, na kterém je kvétinac¢ postaven.

Intenzita dopadajiciho svétla je také silné ovlivnéna natocenim véci kterou skenujeme.
Skenujeme-li plochu kolmou k projektoru (obr. 6.9a), vysilané svétlo se jevi silngjsi. To
pozitivné ovliviiuje spolehlivost algoritmu. Plochy pod thlem jsou osvétleny méné (obr.
6.9b) a muze vznikat problém s prili§ velkou intenzitou okolniho svétla.

Barvy u skenii by bylo mozné ovlivnit napf. prisvétlenim objektu pro ucel ziskani
barvy. Toho by mohlo byt dosazeno externim osvétlenim ovlddanym pies BBB. Jako dalsi
moznost vylepseni se nabizi kontrola expozice kamery pti potrizovani potiebnych fotografii.
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(a) Kvétina skenovand ve tmé (b) Kvétina skenovana v mistnosti

(c) Kvétina skenovana venku
Obrazek 6.8: Skeny dle okolniho osvétleni

(a) Spatné rozpoznand nasvétlend mista (b) Spréavné rozpoznana nasvétlend mista
Obréazek 6.9: Srovnani natoceného a nenatoc¢eného povrchu pti silném okolnim osvétleni
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6.4 Vliv materialu objektt

Material objekt vyraznym zptsobem ovliviiuje funkénost skeneru. Vyzkousime proto,
jsme-li schopni skenovat i materialy, které maji vlastnosti vyrazné ovliviujici chovani
svétla.

Matné objekty jsou nejméné problematickymi a jiz jsme ukazali na obrazku 6.1, Ze s
jejich skenovanim nejsou spojeny vyraznéjsi problémy.
svételnych podminkach miizou vytvaret nejriznéjsi odlesky svétla. V béznych podminkach
neni skenovani prilis narocné a dosahujeme vysledkii srovnatelnych s matnymi povrchy.
Sken lesklé plechové nadoby (obr. 6.13d) je zobrazen na obrazku 6.10.

Obrazek 6.10: Leskla plechova krabicka

Velmi pohltivé materialy jako plys nebo latka predstavuji dalsi materidly, ovliviiujici
vyrazné skenovani. Na obrazku 6.11a je zobrazen sken plysového tygra (obr. 6.13b). Vi-
dime, ze predevsim cerné pruhy pohltivého materidlu se nenaskenovaly, protoze zména
osvétleni daného mista byla velmi nizka. Tento problém lze odstranit pomoci nastaveni
nizsiho prahu svételnosti (kapitola 5.2.2). Ziskdme tak vysledek dle obr. 6.11b, kde jiz
mame naskenovany i cerné pruhy. Kolem se ovsem zacind objevovat vyrazny sum, ktery
jiz nedokézeme vyfiltrovat algoritmy popsanymi v kapitole 4.4 a musi byt ofezan rucné.

Velmi problematické je skenovani prithlednych objektii a s nasim skenerem takové ske-
novani neni mozné. Strukturované svétlo prostupuje skrz cely sklenény objekt a narusuje
tak rozpoznani spravného pritazeni pixeli. Vznikne tak shluk bod na misté sklenéného
objektu, ktery ma pouze malé mnozstvi bodi na povrchu objektu. Také vznika velké
mnozstvi sSumu okolo. Dosazitelny vysledek skenovani takovychto objekti zobrazuje obr.
6.12. Skenovani sklenénych objektt jsme testovali na sklenicce 6.12b.
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(a) PlySovy tygr s vysokym prahem osvétleni  (b) PlySovy tygr s nizkym prahem osvétleni
Obréazek 6.11: Skenovani pohltivych materiali

(a) Sken (b) Sklenény objekt
Obréazek 6.12: Skenovani prihledného objektu
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(a) Krabicka (b) Plysovy tygr

CA SToT .
ENGLISH
REAK

(c) Kvétina (d) Plechova krabicka
Obrazek 6.13: Skenované objekty
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T Zaver

V ramci bakalarské prace byl s vyuzitim vybaveni z Mechatronické laboratore sestrojen a
zprovoznén 3D skener vyuzivajici strukturované svétlo. Hardware doplnil software, ktery
byl naprogramovan v ramci prace a stard se o chod celé soustavy. Jsme tedy schopni
vyuzit vlastni software pro vSechny procesy, od zachyceni obrazovych dat, pres promitani
strukturovaného svétla, az po generovani struktury 3D modeli realnych véci.

Funkénost celého skeneru byla peclivé popsana v kapitole 4. Software byl navrhnut
tak, aby byl schopen generovat ptresné vysledky. Hodné pozornosti proto bylo vénovano
kalibraci skeneru a ziskavani bodt, ze kterych generujeme vysledny model.

7 Mechatronické laboratore jsme vyuzili k sestrojeni skeneru BeagleBone Black a roz-
siteni EVM s projektorem. Déle jsme vyuzili krokovy motor, s jehoz pomoci jsme schopni
otacet realné objekty a skenovat z vice stran bez zasahu uzivatele. Soustava je doplnénd
USB kamerou pripojenou k pocitaci. Pocitac také synchronizuje ¢innost kamery s projek-
torem a otoénym stolem pomoci SSH.

Podarilo se tedy splnit cile prace a ovérit schopnost vytvoreni 3D skeneru i s pomoci
levného, bézné dostupného vybaveni, kterym kamera i projektor je. Zaroven jsme tak
vytvorili zaklad skeneru, ktery je dale mozno rozvijet a vylepsovat.

Upravy mohou pokracovat jak na strané hardware, kde muzeme zvolit vykonnéjsi pro-
jektor a kvalitnéjsi kameru, tak na strané software, kde je moznost automatizovat skladani
pohledit na vysledny sken, nebo optimalizovat a zkvalitnovat postupy zpracovani obra-
zovych dat. Velkym vylepsenim by také mohlo byt vytvoreni GUI, které by zprijemnilo,
zjednodusilo a urychlilo ovladani.
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Seznam zkratek

3D
BBB
eog
EVM
GPIO
GUI
SBC
SSH
USB

Trojrozmérny

BeagleBone Black

Eye Of GNOME

DLP LightCrafter Display 2000 EVM

General-purpose input/output (Univerzalni vstupni/vystupni pin)
Graphical users interface (Grafické uzivatelské rozhrani)
Single-board computer (Jednodeskovy pocitac)

Secure Shell (Jeden z komunikac¢nich protokolii)

Universal Serial Bus
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