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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva metodami méfeni otokd. V praci jsem navrhl hardwarové a
softwarové feSeni piistroje pro rekonstrukci povrchu casti koncetiny. Prace ma za cil
zhodnotit a diskutovat moznosti tohoto zafizeni. Pro vytvoieni 3D modelu scény
(koncetiny) z 2D obrazt jsem vytvofil rekonstrukéni algoritmus. Pro akvizici obrazi bylo
zkonstruovano zafizeni ovladané platformou Arduino, celé zafizeni bylo realizovano v
programovém prostiedi Matlab. V zavéru prace je uvedeno mozné dalsi vylepSeni

ptistroje pro jeho vyuZiti v praxi.

KLICOVA SLOVA

Rekonstrukce povrchu, Pozi¢ni systém, 3D model, Arduino

ABSTRACT

This thesis deals with methods of edema measuring. In my work, | designed hardware
and software solutions for a device reconstructing surface of the limb part. Purpose of my
work is evaluating discussing possibilities of this device. For making 3D reconstruction
of scene from 2D images | made reconstruction program. For acquisition of images a
device controlled by Arduino platform was constructed, the whole device is realized in
program language Matlab. In the end of the thesis is described, how to improve the device

for using in real conditions.
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UvVOD

Mg¢feni otoku je dilezité pro hodnoceni vyvoje onemocnéni a pro objektivizaci ¢inkt
lécebnych postupt.. Prikladem oblasti, ve které je pouzivané méfeni koncetin, je
hodnoceni 1é¢ebnych ucinkid hyperbarické oxygenoterapie na snizovani otoku koncetin.
Pro méfeni se pouziva n¢kolik metod, z nichZ neni zadna idealni. Hlavni motivaci prace
je navrhnout a realizovat systém s co mozna nejlepSimi vlastnostmi, ktery bude dale
mozno zdokonalovat a navazdnim na tuto praci zkonstruovat funkéni piistroj pro méteni
otok.

Pro stanoveni velikosti otokti konéetin je vyuzivano nékolik metod méné, nebo
vice sofistikovanych. Mezi jednoduché metody patii méfeni krejcovskym metrem, nebo
meéfeni na principu Archimedova zékona, které je ozna¢ovano jako zlaty standart. Mezi
slozit&jsi patii méteni 3D skenerem, nebo s vyuzitim zobrazovacich modalit (ultrazvuk -
UZV, nuklearni magneticka rezonance - NMR, pocitatova tomografie - CT).

Prace je rozdélena na dveé Casti, teoreticka ¢ast je rozdélena do tiech kapitol: otoky,
hw, sw. Uvod prace je vénovan otoktim, jejich charakteristice a klasifikaci. Déle jsou
popsany metody pro méfeni otoku a jejich srovnani. Pro vytvoieni pozi¢niho systému
bylo nutné prostudovat vlastnosti krokovych motorti a jejich ovladani. Pro fizeni
pozi¢niho systému byla zvolena opensource platforma Arduino a pro akvizici dat byla
vybrana USB webkamera. Pro rekonstrukci z projekci jsou v praci popsany nékteré
rekonstruk¢éni metody.

V praktické Casti je nejprve popsan navrh pozicniho systému a zplsob jeho
ovladani. V dalsi c¢asti je vysvétlena funkce algoritmu na rekonstrukci povrchu
v programu Matlab. Pro ptehlednost bylo vytvotfeno uzivatelské rozhrani, které umoznuje
provadét sbér dat pro rekonstrukci a dale samotnou rekonstrukei z projekci. Na zavér
prace jsou prezentovany dosazené vysledky prace a diskutovany vyhody, nevyhody a

mozna dalsi vylepSeni pfistroje.



1 DIAGNOSTIKA OTOKU KONCETIN

1.1 Otok

Edém vznikd méstnanim tekutiny v intersticiu, tj. mezibunééném prostoru. Odtud pak
mize postupovat napiiklad do télnich dutin. Pficinou otoku je mistni porucha cirkulace,
ktera vSak nemusi nutné¢ byt zplsobend poruchou kardiovaskularniho systému.
Nésledkem otoku je nedostate¢na vyména vody a zivin mezi krvi a butikami, v disledku
toho se zméni podminky metabolismu. Otoky vznikaji v situacich, kdy pievazuje unik
tkanového moku extravaskularné nad jejim zpétnym vstfebavanim do krve. [17][18]
Tkanovy mok

Neboli intersticialni tekutina je tekutina, vypliiujici mezibunécné prostory, ktera pronika
vSemi tkdnémi. V organizmu se ho nachézi primérné asi 11 1. Spole¢né s plazmou tvofii
tzv. extracelularni tekutinu, coz je jeden z dvou hlavnich kompartmentt celkové télesné
vody. Vznik4 filtraci krevni plazmy ptes sténu krevnich vlasecnic. Jeho hlavni funkci je
pfenos zivin a kysliku k bunkam a zpétny transport odpadnich latek. SloZeni je témé&f
totozné se slozenim krevni plazmy. Je to roztok vody obsahujici aminokyseliny, mastné
kyseliny, cukry, soli, hormony, metabolity bunék aj. Nejvétsi rozdil mezi nimi je v tom,
Ze intersticialni tekutina obsahuje minimum bilkovin. Pfi hromadéni tkanové tekutiny
vznika edém. [19][28]

Tvorba tkanového moku

Je nepftetrzity dé€j, probihajici na urovni kapilar dvéma mikrocirkulaénimi mechanismy:
difuzi a filtraci s reabsorpci. Difuze hraje hlavni roli ve vyméné Oz a CO», H2O a ostatnich
latek. Probihd po cel¢ délce vlaseCnice obousmérné podle koncentracnich gradient
jednotlivych latek. Timto mechanismem zprosttedkuje pfesun 50ndsobné vétsiho objemu
latek nez je tomu u filtrace. Filtrace a reabsorpce hraje hlavni roli pfi vysledném pohybu
tekutiny. Na kapiladrach rozeznavame tepenny a zilni konec, které se 1iSi zejména
tlakovymi poméry. Tepenny konec — krevni tlak (30-35 mmHg) pievysuje onkoticky (25
mmHg) v kapilafe, a proto dochazi k filtraci krve pres sténu kapilar a vznika asi 20 1

moku/den. Zilni konec — onkoticky tlak se nemé&ni (25 mmHg) a pievysuje krevni tlak



(15-20 mmHg), tim je tekutina zpétn¢ nasavana, a tak dochazi k reabsorpci asi 18 1
moku/24 den spolu s metabolity, které se odstranuji z tkani. Fyziologicky mirn¢ pievazuje
filtrace nad reabsorpci, ale zbylé dva litry tvofi zdklad mizni tekutiny a jsou odvadény
lymfatickym systémem, coz udrzuje dynamickou rovnovahu mezi filtraci a resorpci.
[11][19]

Mechanismus vzniku otokii:

Princip tvorby tkanového moku ndm umoznuje pochopit principy vzniku otok:

1. Zvyseni krevniho tlaku v kapilaie — Vyssi krevni tlak nez onkoticky na konci kapilary
zabranuje navratu tekutiny do krevni cévy a ta se proto hromadi ve tkanich.

2. Snizeni onkotického tlaku — Tento tlak je zavisly na mnozstvi bilkovin v krvi. Je-li jich
v krvi mélo, poklesne. Stejn¢ jako v piedchozim ptipad€ pak onkoticky tlak na konci
kapilary bude niz$i, a to zabrani navratu tekutiny.

3. Zvysena permeabilita stény kapilar — Dojde-li, z jakéhokoliv duvodu, ke zvySeni
propustnosti, mize do okolni tkané prochazet z krve vice tekutiny.

4. Porucha odtoku tekutiny lymfatickymi cévami — Asi 10% objemu tekutiny se z tkani
odvadi lymfatickym systémem, proto se pii poruse odtoku lymfy za¢ne hromadit tekutina

ve tkanich.[11][16] [18]

1.1.1 Generalizované otoky

Generalizované otoky symetricky postihuji celé t€lo, nejvic se kvuli gravitaci projevuji
na dolnich kon¢etinach, ale pozdé¢ji mizou dospét az do stadia s hromadénim tekutiny 1 v
télesnych dutinach. Nejc€astéjsi pficinou je selhdvani srdce jako pumpy (kardiogenni
edém), jehoZ nésledkem je zvySeni hydrostatického tlaku v kapilafe, a proto vzroste
filtrace a klesne zpétna resorpce. Pfi selhani levého srdce se otok projevuje na plicich.
Dalsi formou generalizovanych otokti jsou jaterni otoky. Jde kombinaci
hypalbuminémie (kvili sniZzené tvorbé bilkovin v jatrech), ktera zplsobi sniZeni
onkotického tlaku a vasodilata¢niho plisobeni toxini stfevnich bakterii pronikajicich do
systémového obéhu. Oboje vznikd na podklad¢ staze krve v portdlnim fecisti. Také u
renalnich otoku se uplatiiuje hypalbuminémie (kvuli zvySenim ztratam bilkovin moci)
spolu s retenci vody. Dilezité je podotknout, Ze hypalbuminemické otoky se piednostné

objevuji na o¢nich vickach, kvili nizkému obsahu elastického pojiva.[15][16][17][18]



1.1.2 Lokalni otoky

Lokalni otoky byvaji asymetrické, typicky na koncetinadch. Nejcastéjsi etiologie je
venozni — chronicka zilni nedostate¢nost, bud’ to primarni s tvorbou varixi, nebo jako
stav po prodelané hluboké zilni trombdze. Nebezpecna je akutni zilni trombodza s
bolestivym otokem. Castou pti¢inou je zanétlivy edém, kdy vlivem mediatort zanétu
vzroste permeabilita membrany. Fyziologicky je to pro snazsi postup bilych krvinek do
tohoto mista, ale zaroven se filtruje do okoli i tkanovy mok, co zptsobi jeden ze znaku
zanétu, a to otok. Na koncetinach se vyskytuje napt. u zanétu svali (myositida), nebo
Slach (pfii jejich zvySeném namahani). Také typicky je syndrom karpalniho tunelu. Dalsi
pfi¢inou jsou lymfostatické edémy, které vznikaji pii poruSe lymfatické¢ drendze
intersticia. Muze jit o blokadu lymfatickych uzlin a cév, bud’ to primarn¢ na dédi¢ném
podkladé s nedostate¢nym vyvojem lymfatickych cév, nebo sekundarné, napt. nadorem,
zanétem, parazitem, po chirurgickém odstranéni lymfatickych uzlin, nebo taky po
ozafovani. Lymfedém je lokalizovany, tuhy a asymetricky. Dal$i lokalni otoky mizou
byt alergické (uvolnény histamin zplisobuje vazodilataci a zvySeni permeability kapilar),

traumatické Ci ortostatické etiologie.[15][16][17][18]

1.2  Metody diagnostiky

Vétsina metod pro méfeni otokd je primarné zamétfena na mereni lymfedému, ale metody
nemaji omezeni pro méfeni i jinych typt otokl. Experimentalné je snaha o meéfeni
kardialniho otoku pro predikci srdecniho selhani. Pfesné urceni velikosti otoku je dilezité
pro sledovani vyvoje onemocnéni a je kladen dliraz na neinvazivnost méteni. DalSim

dalezitym pozadavkem je co nejvetsi komfort pro pacienta.

1.2.1 Metoda premisténi vody

Nejcastéjsi pouzivana metoda pro méfeni otokui koncetin je zaloZena na principu
Archimedova zakona. Toto méfeni, znazornéno na obrazku 1, se provadi tak, ze se méfena
koncetina ponoii do nadoby s piepadem, ktera je naplnéna vodou. Voda pretékajici
ptepad je svedena do odmérného vélce a objem vytlacené vody je odpovidajici objemu
méiené ¢asti koncetiny. Tento postup je sice velmi presny, ale ma 1 né€kolik nevyhod.

Mezi né€ patii nutnost vymeény vody pro kazdého pacienta z hygienickych divodi, déle je



tato metoda velmi nepraktickd u pacientll s otevienymi ranami. Tato metoda také
vyzaduje uréitou miru spoluprace pacienta a jeho motorické schopnosti. Velikost oblasti
z4jmu je také omezena velikosti nadoby s vodou. I pies veskeré nevyhody je toto
nejpouzivanéj$i metoda diky své jednoduchosti a pfesnosti. Tato metoda je oznacovana

jako zlaty standart. [9][20]

Obrazek 1 Méteni metodou premisténi vody [21]

1.2.2 Obvodové méreni

Dalsi metoda pouzivana Kk méfeni otokll koncetin vyuziva méteni obvodli koncetiny
metrem. Tato metoda je stejné€ jako predesla velmi jednoduchd, avSak nedosahuje takové
piesnosti. Méfeni probiha tak, ze je vySetfované osobé sejmut obvod konéetiny pomoci
tzv. krejcovského metru.

Frustum metoda

Prvni aplikaci tohoto méfeni je tzv. Frustum metoda. Pfi této metode se zméti obvod na
dvou mistech koncetiny. Prvni R1 na distalnim konci druhy R2 na proximalnim konci a
vzdalenost mezi nimi h. Dosazenim hodnot do vzorce ziskdme objem ¢asti koncetiny.
Takto vypocitany objem je aproximaci pouze ze dvou objemd, a proto je tato metoda

pouze orientacni. [11]



V=m/3 h (RI12 + R1 R2 + R2?) 1)

Vypocet objemu V, kde m je konstanta 3,14, h je vzdalenost mezi méfenymi misty
obvodu, R1 je obvod na distalnim konci a R2 na proximalnim konci.

Disk metoda

Jakymsi vylepSenim je tzv. diskova metoda, kdy je obvod koncetiny zméfen na vice
mistech. Obvykla vzdalenost h mezi méfenymi obvody ¢ je 40 mm. Pocet obvoda n je
mozné volit podle pozadované presnosti, avSak se musi pocitat s uz tak velkou ¢asovou

naroc¢nosti. [11]

V=Y (c¥4n h) )

Vypocet objemu V, kde ©t je konstanta 3,14, n je pocet méfenych obvodu, ¢ je obvod a h
vzdélenost mezi méfenymi misty obvodu.

Vyhody téchto metod jsou pfedevs§im jednoduchost a dostupnost, nevyhoda je v malé
presnosti u Frustrum metody a zdlouhavému méfeni u diskové metody. Porovnani obou

metod je znazornéno na obrazku 2. [11]

— Frustum Sign Mods

Disc Mode:

Obrazek 2 Srovnani Frustum a Diskové metody [11]

1.2.3 Optoelektrické méreni
Dalsi metoda vyuziva pruchodu a detekci svétla. Piistroj je tvofen tzv. perometrem coz
je pevny ram, ktery obsahuje infraervené diody a naproti nim pak infracervené detektory

jak je ilustrovano obrazkem 3. Uspotradani téchto vysilaci a pfijimact tvoii jakousi



matici. Kazda jedna dioda emituje modulované svétlo na urcité vinové délce. Protéjsi
detektor a jemu dva sousedici jsou modulovany praveé na tuto vinovou délku. Jak se tento
ram pohybuje, jsou paprsky stinény koncetinou a kédovany do osy x a y. Kontinualni
pohyb perometru zajist'uje kodovani v 0se z. Tento pohyb v ose z je ohrani¢en markery,
aby bylo mozné urcit rozsah méfeni na koncetin¢. Data z méteni jsou posilana do PC a
prevadéna na 3D model. Vyhodou metody je rychlost méfeni, kdy se béhem nékolika
sekund dosadhne vysoké piesnosti. Dalsi piednosti je, ze se nemusi koncetina macet ve

vodé a nehrozi riziko infekci. Nevyhoda je nutnost pofizeni piistroje. [27]
Vyhodnocovaci ram

I A=

PC pro
vyhodnoceni

Koncetina

Obrazek 3 Optoelektrické métfeni objemu [27]

1.2.4 CT,NMR, UZV

Dalsi moznosti zjiStovani objemu jsou 3D zobrazovaci modality. U CT pfistroje je velmi
dobré rozliseni, az 0,2 mm. Zasadni nevyhoda vsak je nutnost pouzit ionizujici zafeni. U
NMR je rozliSeni také velmi dobré az 1 mm, a to bez ionizujiciho zafeni, avSak toto
meteni je velmi drahé a Casoveé narocné. U UZV je akvizice dat také bez ionizujiciho
zateni, avSak mensi rozliSovaci schopnost asi 5 mm. Vsechny jmenované metody jsou
velmi piesné, avSak méfeni jsou drah¢, Casove narocné a pro meieni nevhodné, proto jsou

zminény jen okrajove. [9]



1.2.5 3D skener

Pomérn¢ nova metoda (publikovana 2015) je schopna bezkontaktniho méfeni s velmi
dobrou presnosti. Tento pfistroj kombinuje laserovy skener a priamyslovy roboticky
manipulator. Laserové paprsky méfi vzdalenost od povrchu pacienta, zaroven
manipulator kontroluje pozici a orientaci skeneru. S informaci o pozici, orientaci a
vzdalenosti od objektu, je mozné spocitat kazdy bod v prostoru a vypocitat 3D model.

Tato metoda je ve srovnani s piedeslymi nejpresnéjsi. [10]

Laserovy Roboticky
scanner manipuldtor
s s T
[ L, R

Skenovany
objekt

ﬁ\-l

Obrazek 4 3D skener [10]

1.2.6 3D zobrazeni (Kinect)

Experimentalni prototyp pro méfeni kardidlnich otokl je zaloZen na 3D herni konzole
Kinect. Kinect je 3D obrazovy akvizi¢ni systém s volné dostupnym softwarem. Objem
koncetiny je pocitan pomoci geometrickych parametri kamery a télesné vahy (ta je
méfena na vaze) - sytém znazornén na obrazku 5. Oblast z4jmu je ur€ovana manualné z
obrazli. Obrazova analyza byla provadéna v programu Blender, coz je open-source

program pro pocitatovou grafiku. [8]



Manualni méfeni
obvodu nohy FC

Obrazek 5 3D zobrazeni (Kinect) [8]

1.2.7 Porovnani pi‘esnosti metod

Ze vSech vySe zminénych je nejpiesnéjs$i metoda 3D skeneru, druhd nejpfesnéjsi je
vypocetni tomografie, avSak diky ionizujicimu zafeni je nevhodna. Tteti nejpiesnéjsi j

magneticka rezonance, avsak diky ¢asové naro¢nosti a nakladnosti vySetieni je pouzivana
k méfeni objemu spiSe experimentalné. Z bézn¢ pouzivanych ma vétsi presnost metoda
pfemisténi vody a je oznaovana jako zlaty standard. U obvodového méfeni je vyhoda ve

snadnosti a cen¢ métent, je vSak kladen narok na zkusenosti osoby, kterd provadi meren.

[10]



2 HARDWARE

Kwvtli potiebé snimani objektu z riznych uhli bylo nutno navrhnout pozi¢ni systém. Pro
fizeni systému byla zvolena platforma Arduino, pro pohon krokovy motor a pro akvizici

obrazt USB kamera.

2.1  Arduino

Pro ovladani pozi¢niho sytému, byla vybrana Open-Source platforma Arduino (obr. 6),
ktera je zalozeno na uzivatelsky piivétivém hardwaru i softwaru. Na trhu existuje vice
platforem, jsou to napiiklad mBed nebo Rapsberry Pi. Arduino bylo vybrano diky jeho
dostupnosti, Sirokym moznostem vyuziti, a to zejména diky pfidavnym moduliim a také

velkému poétu knihoven pro usnadnéni ovladani. [2]

Arduino UNO

Hardware Arduina UNO tvofi vyvojova deska, na niz je umistén 8-bitovy mikrokontrolér
ATMega328. Deska obsahuje 14 samostatnych digitalnich vstupl/vystupti z nichZ 6
podporuje PWM a 6 analogovych. Dale krystalovy oscilator s frekvenci 16Mhz, LED,
SPI konektor, a tlacitko reset.[2]

Napajeni je mozné bud’ pomoci USB, nebo pomoci externiho napajeni. Napéti v
piipadé USB je 5V a u externiho zdroje doporuéené od 7V do 12V. K externimu napajeni
muzeme pouzit adaptér nebo baterii. Baterii miZzeme pfipojit na piny oznacenymi GND
a Vin. K napajeni adaptérem je pfipraven napajeci konektor.[2]

Komunikace mezi platformou a pocitacem je realizovana pomoci sériové linky.
Programovani mikroprocesoru probiha nejbéznéji pomoci vyvojového prostiedi Arduino
IDE, které je zalozeno na C jazyce. Jako dal$i moznost je vyuziti Matlabu, kdy po
instalaci Matlab Support Package for Arduino Hardware je mozné ovladat zatizeni s

digitalnimi a PWM vystupy nebo ovladat krokové motory. [2][13]
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Obrazek 6 Arduino UNO [2]

2.2  Krokovy motor

Zakladni charakteristika krokového motoru je, Ze jeho pohyb neni spojity. Diky této
vlastnosti je mozné motor natoc¢it o urcity uhel a v dané poloze setrvat pied dal§im
natocenim. Krokovy motor je pouzivan v mnoha oblastech pro pohon naptiklad u CNC,
3D tiskaren nebo roboti. Krokové motory vyzaduji pro sviij chod ovladac, tzv. driver.
Motor nevyZaduje zpétnou vazbu.

Jednim z typl krokovych motord je motor s pasivnim rotorem, tento motor se
sklada z rotoru, coz je plech nalisovany na hiidel. Dalsi ¢asti je stator, kde jsou navinuty
dvojice civek. Zakladnim principem krokovych motord je, ze proud, ktery prochézi
civkami statoru A, A0, B, BO, viz obrazek 7, vytvaii magnetické pole. Toto pole piitahuje
opacny pol rotoru. Vhodnou kombinaci zapojeni civek statoru vznikne krokové
magnetické pole, které otaci rotorem. Vhodnou rychlosti a smérem buzeni civek je mozné
meénit rychlost a smér otaceni rotoru. Pokud je piepojovani civek provadéno pfilis rychle,
dochazi ke ztrat¢ kroku, protoze se rotor nedokaze tocit tak rychle jako magnetické pole.
U téchto zdkladnich typl je vSak nevyhodou mald velikost krokd, konkrétné 15° u
Ctyftaktniho fizeni a 7,5° u osmitaktniho fizeni. ZvétSeni poctu krokti je mozné dosdhnout

vytvoienim drazek na polech rotoru a statoru. [22]
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Obrazek 7 Princip krokového motoru [22]

Cty¥taktni Fizeni

Pti ctyftaktnim fizeni je nejprve buzena faze A, vytvoii se magnetické pole v ose A, a
nejblizsi pary zubti se budou snazit dostat k mistu s nejvetsi intenzitou magnetického pole
a tim dojde k natoceni rotoru. Déle se pfestane nabijet faze A a zacne se nabijet faze B,
opét se dalsi polovy par bude snazit dostat k sob¢ a tim se rotor pooto¢i o 15°. Sekvence
pro otoceni v jednom sméru bude A, B, C, D. Zménu sméru otaceni dosdhneme zménou

sekvenci D, C, B, A. [22]

Osmitaktni Fizeni

Pfi tomto typu fizeni jsou spojena dvé Ctyftaktni buzeni dohromady. Na rozdil od
Ctyitaktniho fizeni se budi dvé sousedni faze. Toto buzeni Se nazyva ¢tyitaktni s buzenim
dvou fazi. Spinani sekvenci pro jednu otacku bude tedy probihat takto AB, BC, CD, DA.
Spojenim dvou typu vznikne osmitaktni fizeni, p¥i kterém budou sekvence vypadat takto
A, AB, B, BC, C, CD, D, DA. Vyhodou tohoto osmitaktniho buzeni je vétsi pocet krokt

na jednu otacku. Rotor se otaci o 7,5°. [22]

Unipolarni a bipolarni Fizeni motoru

Dalsim typem déleni, je na unipolarni a bipolarni motory. Bipolarni motory maji obvykle
4 vodice. Proud v civkach motoru muze téct obéma sméry, k tomu vsak musi byt pouzito
h-mustku. Pro fizeni bipolarnich motori je zapotiebi dvojity h — mustek, pro kazdou vétev
jeden. Casto pouzivanym integrovanym obvodem je L293D. Motory zapojené v

bipolarnim rezimu poskytuji vetsi kroutici moment, avsak nevyhodou je vyssi odbér
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elektrické energie. U unipolarnich vodicu je obvykle vyvodi pét a proud prochazi v jednu
chvili pravé jednou civkou. Vyhodou tohoto zapojeni je mensi odbér energie, ale za cenu
men$iho kroutictho momentu. Pro fizeni unipolarnich motord sta¢i jednoduchy

integrovany obvod napt. ULN2803. [12]

2.3 USB kamera

Pro realizaci akvizice obrazu byla zvolena webkamera. Webkamera poskytuje dostate¢né
obrazové rozliSeni, dobrou dostupnost a moznost fizeni Matlabem. U kamer jsou

nejpouzivanéjsi zobrazovaci prvky CCD a CMOS ¢ipy.

CMOS
Jako obrazovy sensor je u webkamery pouzit CMOS. Technologie CMOS je zalozena na
dvourozmérném poli svétlocitlivych elementi — fotodiod. Fotodiody pievadéji energii
fotonti na energii elektrickou. Na rozdil od CCD ¢&ipu je kazdy element vybaven
zesilova¢em. Toto feSeni je konstrukéné jednodussi, tzn. levnéjsi, avSak jsou méné
robustni vii¢i Sumu. Nevyhodou oproti CCD ¢ipu je, Ze elektronika jednotlivého elementu
zabira plochu detektoru a tim znemoziuje detekci vSech fotond. Proto byl zaveden termin
Fill factor, ktery urcuje pomér plochy citlivé ¢asti elementu vici celkové plose elementu.
Tento nedostatek je vyfeSen pouzitim mikro objektivu, ktery soustfedi fotony na plochu
fotodiody.

Vylepsenou verzi CMOS je BSI, kdy je elekronika v podobé tranzistord a
zesilovacli umisténa pod svétlocitlivou plochou a tim je dosazeno vétsi svétlocitlivé

plochy. [26]
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3 SOFTWARE

Ukolem programu bude rekonstrukce povrchu konéetiny. Vstupem pro program budou
snimky koncetiny pofizené pomoci pozi¢niho systému pod rtznymi uhly. Pro 3D
rekonstrukci z projekcei existuje nékolik technik. V nasledujici kapitole budou nékteré z

nich popsany a nejvhodnéjsi metoda rozebrana podrobné;ji.

. b4 4

3.1 Pocéitacové vidéni

3D rekonstrukce objekti patii do kategorie pocitacové grafiky, kterd se nazyva
pocitacové vidéni. Pocitacové vidéni se zabyva vyvojem softwaru pro ziskavani
informaci ze zachycenych obrazli, pouzivd se napiiklad u fizeni automobild,

rozpoznavani objektl, nebo jejich modelovani.

3.1.1 Aktivni rekonstrukce — Laser

Laserové skenovaci systémy umoznuji bezkontaktni ur€ovani soufadnic. U tohoto typu
3D rekonstrukce je na strané zdkladny laser. Laser vytvafi na sledovaném objektu
bodovou stopu, Castéji je laserovy paprsek fokusovan do stopy ¢arové. Na druhé strané
zékladny je umisténa kamera, ta detekuje laserovou stopu na objektu. Soufadnice,

respektive vzdalenost, je vypoCtena na zakladé trigonometrie.

3.1.2 Pasivni rekonstrukce — Stereo vidéni

Pasivni skenovaci systémy nevysilaji Zadné zareni, pouze zafeni detekuji. Detekované
zateni je vétSinou viditelné svétlo, v nékterych piipadech infracervené svétlo. Stereo
vidéni vyuzivd dvé kamery umisténé na zakladné ve vzdalenosti n¢kolika cm. Tyto
kamery sleduji stejnou scénu, analyzou rozdilii mezi dvéma obrazy je mozné urcit
vzdalenosti v§ech bodl v obraze. Tento typ byl inspirovan stereoskopickym vidénim u

Cloveka, které funguje na stejném principu.

3.1.3 Pasivni rekonstrukce — Structure from motion
DalSim typ pasivni rekonstrukce vyuziva jednu kameru, kterd snima scénu z raznych

smért. Toto skenovani miize probihat bud’ s ménici se vzdalenosti kamery od objektu,
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nebo s konstantni vzdalenosti. Pfi méfeni s konstantni vzdalenosti se mtze objekt otacet
a kamera je ve stabilni pozici, nebo se kamera hybe okolo statického objektu v konstantni
vzdalenosti. Pfi rekonstrukci 3D obrazu je vyhodnéjsi skenovani s konstantni vzdalenosti,
kdy si kamera zachovéva svoje parametry neménné a neni nutné ji stale kalibrovat. Pro

ucely moji prace se jevi tato metoda jako nejvhodnéjsi. [6][25]

3.1.4 Vnéjsi parametry kamery
Vnéjsi parametry kamery udavaji vztah mezi svétovym souradnym systémem a

soufadnym systémem kamery. Parametry popisuje rotacni matice R a transla¢ni vektor t.

rll r12 ri13 (3) [23]
R=|(r21 r22 123
r31 r32 133

Rota¢ni matice R, kde jednotlivé prvky r s indexy zastupuji 3D soufadnice urcujici

natoceni kamery.

t2

[ﬂ] (4) 23]
t=
t3

Transla¢ni vektor t, kde prvky t s indexy urcuji polohu kamery v soufadnicich X, y, z.

3.1.5 Vnitini parametry kamery

Vnitini parametry kamery popisuje matice K vnitinich parametrti, kde fx a fy jsou
ohniskové vzdalenosti kamer. Je mozné vypocitat; fx = ohniskova vzdalenost [mm]/sitka
pixelu [mm]; fy = ohniskova vzdalenost [mm]/vySka pixelu [mm]. Dal§imi jsou
soufadnice optického stfedu cx a cy [pix], misto optického stfedu je vétSinou stfed
snimku. Pokud zname vnitini parametry, je mozna rekonstrukce scény, a ne pouze jeji
odhadovani. Je tedy mozné piesn¢ zrekonstruovat parametry scény. Pro kalibraci se
pouziva kalibra¢ni vzor, v poc¢itacovém vidéni nejcastéji Sachovnice. U Sachovnice se
detekuji dilezité body, které jsou u Sachovnice rohy jednotlivych policek. Na zakladé

polohy téchto bodi 1ze vypocitat parametry kamery. Pro spravnou kalibraci je nutné
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kalibra¢ni vzor snimat z vice thli. Pro vypocet Ize pouzit Camera Calibration Toolbox

for Matlab. [23]

fx 0 O (5) [23]
K=]s fy 0
cx ¢y 1

Matice K vnitinich parametrti kamery. Kde:
e fx — ohniskova vzdalenost v 0se X
e fy—ohniskova vzdalenost v ose y
e S —zeSikmeni

® CX, Cy — soufadnice optického stiedu.

3.1.6 Vyznamné body detektory

Vyznamné body (ang. feature points nebo interest points) vV obraze jsou pro nas dulezité
pii dal§im obrazovém zpracovani. Mohou to byt naptiklad rohy, hrany, priseciky piimek
na jinych snimcich pootocenych o dany uhel. Pro vyhleddvani takovychto vyzna¢nych
bodi v obraze se pouZzivaji riizné detektory. Mezi nejpouzivané;si detektory vyznamnych
bodu patii Harrisiv detekor, SIFT nebo SURF. Detektory jsou voleny podle jejich
vlastnosti:

-robustnost — odolnost k sumu v obraze,

-rozliSitelnost — jednozna¢né matematické vyjadreni,

-invariantnost — odolnost vié¢i posunu, nato¢eni a podobnym transformacim,

-vykonnost — rychlost detekce vyznamnych bodu.

Vybér detektoru zavisi na loze, kterd ma byt feSena, napt. detektory rohu maji velkou

vykonnost, ale malou robustnost. [6]

SURF

Z anglictiny speed of robust features. Metoda vychdzi ze starSiho algoritmu SIFT a klade
si za cil rychlejsi zpracovani, pro moznost detekce vyznamnych bodi online. Detektor je
zalozen na Hessové matici, ktera pro obrazovy bod x = (x, y) v obraze | je H (X, o) v S

mefitkem o.
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_ [Lyx(x,0)  Lyy(x, 0) (6)
H(x, 0) = L;C;C,(x, o) L;;(x, 0)]

Rovnice 1 Hessova matice

Kde Lxx pfedstavuje konvoluci Gaussovskych derivaci druhého fadu s obrazem | v bodé
x. Pokud je uréen kli¢ovy bod, je nutné urcit také jeho orientaci. Orientaci lze ziskat
z okoli tohoto klic¢ového bodu. Deskriptor kliCového bodu lze ziskat méfenim zmény

lokalni intenzity ve vertikalnim sméru Dy a horizontalnim sméru Dy [3]

Harrisiv detektor

Tento detektor hleda rohy a hrany, je velmi robustni, ale neni invariatni vi¢i zméné
mefitka. Coz je patrné zobrazku 9. Tento obrazek ukazuje problém vyhledavani
klicovych bodi pti zméne meftitka. Kolecko znazornuji okna, ve kterych se vyhodnocuje
zaktiveni v okoli bodu. V krouzku jsou body vyhodnocené jako vyznamné. Kiivka z toho
krouzku vystupuje vyrazné jinym smérem, nez do n¢j vstupuje. VSechny jiné body jsou
hodnoceny jako hrany. Na pravé strané je videt, ze pokud se mefitko zméni, je roh nyni
detekovan jako hrana. Tento detektor tedy neni vhodny pro rekonstrukce, kde dochazi ke

zmé&nam mefitka. [3]

Obrazek 8 Ilustrovani zmény méfitka [4]

Algoritmus hleda body, u kterych je velka zména gradientu ve smérech x a y. K nalezeni
téchto bodl se pouziva tzv. autokorelacni matice (C). Postup algoritmu je nasledujici:

nejprve se v kazdém bodé¢ obrazu [x y]| vypocita derivace podle osy x a podle osy y.
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Z vystupu se sestavi matice pro konkrétni bod C. Vypocte se odezva R na konkrétnim
bod¢ [x y]. Pokud je R dostate¢né velké, je uloZeno jako roh. O je parametrem pro

zaSuméni Gaussovskym Sumem. Og je parametrem pro derivaci. [5]

Korespondence vyznamnych bodi

Pti hledani korespondenci vyznamnych bodi maji nezastupitelnou pozici deskriptory.
Odpovidajici si vyznamné body v obrazech maji stejné, nebo podobné deskriptory.
Jestlize hledame stejné body v riznych obrazech, porovnavame deskriptory jednotlivych
bodl pomoci Euklidovské vzdalenosti. Dva body s nejmensi vzdalenosti by tedy méli byt
sobé korespondujici. Pro potlaceni nepiesnych detekci se k jednomu bodu najdou dva
odpovidajici s nejmensi vzdalenosti. Pokud je tato vzdalenost v poméru mensim, jak 0,7
jednd se svelkou pravdépodobnosti o korespondenci. Hodnota pravé 0,7 byla

experimentalné zjisténa jako hodnota s nejlepSimi vysledky. [6]

3.1.7 Vyznamné body hranovou detekei

Dalsi moznosti, jak ziskat informace o rozlozeni scény v obraze je pomoci hranové
detekce. Hranova detekce je pfeména Sedotonového obrazu na obraz binarni. Hrana
v obraze je reprezentovana jako rychla zména jasu v obraze, zakladni metodou detekce je
vyuziti derivaci. Je vyuzivano prvni derivace, které odpovida nejvétsi zmeéne lokalniho
extrému a druhé derivaci odpovidajici prachodu nulou.[30]

V textu bude vysvétlena hranova reprezentace zaloZena na druhé derivaci. Pro
detekci hran jsou vyuZivany lokélni operatory, které aproximuji druhou derivaci.
Nejpouzivanéj§imi jsou Laplacian a Laplacian Gausidnu. Po pouziti maskového
operatoru ovSem neziskdme pozici hrany v obraze. Maskovy operdtor nalezne pouze
prichody nulou (hrany). Druhym krokem je pouziti opét lokdlniho operatoru, ktery bude
nyni hledat polohu hran (prichodu nulou). Podoba operatoru hledajiciho prichod nulou

je nasledujici:

0 1.0 (7) [30]
1 X 1
0 1 0
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0 vypoctu pozice hrany vstupuji vzdy Ctyfi sousedni body analyzovaného pixelu. Pro
detekci hrany, tedy mista prichodu nulou musi byt splnény tfi podminky:

e aspon jeden sousedni bod musi mit jiné znaménko nez ostatni,

e rozdil mezi hodnotami rizného znaménka je vEtsi nez prah,

e centralni hodnota musi leZet na pozici x. [30]
Po detekci prichodu nulou vznikne tzv. hruba hranova reprezentace (HHR), ktera je jiz
vV binarnim formatu. Avsak tato HHR obsahuje nepfesnosti jako faleSné hrany nebo
nespojité hrany. Pro vyslednou hranovou reprezentaci (VHR) je nutné se téchto

nepiesnosti zbavit. [30]
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4 NAVRH PRISTROJE PRO
REKONSTRUKCI POVRCHU

Cilem praktické Casti je vytvorit zafizeni, které bude schopno automaticky pofizovat
snimky scény z riznych pohledi a poté z téchto snimkt vytvotit 3D model povrchu.
Navrh pfistroje je realizovan hardwaroveé 1 softwarové. Pro rekonstrukci povrchu byl

sestaven nasledujici algoritmus:

1) kalibrace kamery — vypocet vnéjsich a vnitinich parametru,
2) akvizice snimki scény,

3) detekce vyznamnych bodu hranovou detekci,

4) sestaveni polynomu z vyznamnych bodi,

5) vykresleni bodi v 3D soufadnicich.

4.1  Pozi¢ni systém

Pro akvizici snimkt byl navrhnut pozi¢ni systém, schematicky znazornén na obrazku 9.
Tento pristroj je tvofen USB kamerou piipevnénou na kruhovou konstrukci (dale jen
rameno). Pro pohyb ramene s kamerou byl vybran krokovy motor, k ovladani motoru je
nezbytny motorovy driver a pro kontrolovani motoru Arduino UNO. Dale je zatizeni
vybaveno zdrojem pro napajeni krokového motoru. Arduino a USB kamera jsou spojeny
s PC pomoci dvou USB kabeld. VSechny soucasti systému byly vybirany i s ohledem na
jejich pofizovaci cenu kvili co mozna nejmensim nakladim na vyrobu pozi¢niho
systému. Zkonstruovany pozi¢ni systém je vyobrazen na obr. 10. Stolek byl vyroben
z ohnutého 2 mm tlustého plechu, na tento stil je pfipevnén adaptér pro uchyceni
krokového motoru a ramene. Spojeni ramene a motoru je pomoci Spojovaciho ¢epu (obr.
12). Rameno je vyrobeno z hlinikové trubky ohnuté do kruhu. Nejprve byl v prototypu
uvazovan pulkruh. Timhle ramenem nebyl motor schopen plynule pohybovat, jednou
moznosti bylo vytvofit jakysi systém protizavazi, ale toto feSeni bylo konstrukéné slozité.
Kamera je na kruh pfipevnéna pomoci pasky a zafixovana do stabilni polohy. Pro

potlaceni kmitani by bylo vhodné na rameno umistit tlumici gumu. Elektronika je
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umisténa na plastové desticee, ktera je pfipevnéna na bok stolu. Propojeni mezi PC a

elektronikou je realizovano pomoci USB kabelu.

Arduing Pozitni systém

» Motor dhela p-------- Lo

Obrazek 9 Blokové schéma pozi¢niho systému

Obrazek 10 Realizace pozi¢niho systému
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4.1.1 Akvizice dat

Pro snimani scény byla pouzita USB web kamera Trust Spotlight webcam pro (obr. 11).
Webkamera ma rozliseni 1280 x 1024 pixelt s 1,3 Mpix snima¢em. Hmotnost kamery je
91 g s rozméry 53 x 55 x 77 mm. U kamery neni ptitomno zaostieni a je nutné manualné
nastavit ostfeni. Vzdalenost kamery od stfedu stolu je 14,5 cm. Jako snimac je u kamery
pouzita CMOS technologie. Kamera je spojena s PC pomoci USB 2.0 rozhranim. Kamera
byla vybrana diky moznosti propojit kameru s programovym prostiedim Matlab a
moznosti ovladat snimani scény pomoci piikazii obsazenych v knihovnach Matlabu.
Kamera ma dostate¢né rozliSeni a ptiznivou cenu, dalsi vyhodou je konstrukéni feseni
kamery, diky kterému je mozné uchyceni na rameno. Kamera je také vybavena
integrovanymi LED pro mozné pfisviceni, kterého ale nebylo vyuzito. Pti snimani fotek
bylo dulezité dodrzet ur¢ité podminky osvétleni. Tyto podminky byly zajistény pomoci
stinitka a rovnomérného tlumeného osvétleni, aby nedochazelo k nevhodnym stiniim,

nebo odrazim svétla, které by znehodnocovali kvalitu snimkd.

Obrazek 11 USB webkamera [24]

4.1.2 Pohyb ramene

Pro fizeni pohybu ramene je vyuzito Arduino UNO. Platforma je obvykle programovana
pomoci programového rozhrani Arduino IDE, dal§i mozZnosti je vyuziti programu Matlab,
coz je vyhodné pro tento projekt, protoze je mozné celé zatfizeni realizovat v jednom

programul.
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Spojovaci hiidel

Obrazek 12 Detail pozi¢niho systému

Krokovy motor

Jako pohon byl vybran krokovy motor. Diky krokovému motoru je mozné pohybovat
ramenem o urcity tihel. Krokovy motor nevyzaduje zpétnou vazbu, pokud ovsem nedojde
K pfetizeni a tim ztrat¢ kroku motoru. Z krokovych motort dostupnych na trhu napf.
Nema 16 s krouticim momentem 0,09 Nm, nebo Nema 23 s krouticim momentem 0,5
Nm. Byl vybran krokovy motor Nema 17 obr. 13. Jedna se o bipolarni krokovy motor,
jehoz parametry jsou:

- Pracovni napéti 5-35 V

- Definovany proud 2 A

- Kroutici moment 0,4 Nm

- Pocet krokti na otacku 200
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Obrazek 13 Krokovy motor Nema 17

Pro fizeni krokového motoru je nutné pouzit H-mustek. Bylo uvazovano o pouziti
LN293D, ale pro nedostate¢nou hodnotu proudového zatizeni byl pro projekt vybran
dualni motorovy modul L298N zobrazen na obrazku 14. Timto modulem Ize tidit dva
stejnosmérné motorky, nebo jeden krokovy motor. Hlavnim prvkem modulu je H-mustek
Vv integrovaném obvodu L298N. Modul obsahuje odrusovaci kondenzatory a ochranné
diody. Na trhu existuje cela fada lepsich driveru s vice funkcemi, avSak pro nas projekt
je tento jednoduchy driver dostacujici.
Parametry modulu:

- Napajeci napéti 5-35 V

- Proudovy odbér pro napajeni motoru 2 A

- Napajeni logické ¢asti 5 V/35 mA

Obrazek 14 Modul L298N
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Zapojeni prvka a parametry zdroje

Obrazek zapojeni (obr. 15) nazorn¢ ukazuje zapojeni Arduina UNO, krokového motoru
Nema 17 a driveru L298N. Realny obraz zapojenych prvki je na obr 16. Pfi zapojeni
jednotlivych fazi motorku je dulezité zapojit je na spravné piny, aby byly pii fizeni
motorku buzeny faze ve spravném potradi. Napajeni motorku je ptes vstup na driveru,
deska Arduino je napajena pies USB kabel z PC. Dulezité pii zapojovani je
nezapomenout na propojeni minusovych po6li mezi zdrojem, driverem a Arduinem. Pro
napéjeni krokového motoru je nutné pfipojit zdroj se stejnosmeérnym napétim 12 V a

maximalnim proudem 2 A.

Obrazek 15 Zapojeni prvki pozi¢niho systému [29]
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Obrazek 16 Fotografie zapojeni prvki

4.1.3 Ovladani pozi¢niho systému

Pro fizeni pozi¢niho systému je vyuzivan program Matlab. Vyhodou je, Zze pro zpracovani
obrazu je mozné pouzit také Matlab, tudiz pro realizaci celého pfistroje véetné
programové ¢asti je uzito jednoho programu. Na obrazku 17. je schématické znazornéni
znaceni civek krokového motoru. Toto oznaceni je dilezité kvili spravnému zapojeni na
digitalni vystupy Arduina a také pro budici sekvence pro bipolarni krokové motory viz

obr. 18,19 a 20. Opakovanim téchto sekvenci dosahneme otoceni krokového motoru.

Obrazek 17 Znaceni civek motoru
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Index 1a|1b |2a | 2b
1 i 0 |0 | O
2 SN 0 | O
3 o110 0
4 oj1]1]0
5 0| O [ O
6 0 | o [EEEES
7 ocjo|oO 1
8 0 | 0 s

Obrazek 18 Budici sekvence pro polovicni krokovani

Index 1a |1b | 2a | 2b
1 11001
2 SRR 0 | O
3 oj1]1]0
4 ojo 1|1

Obrazek 19 Budici sekvence pro plné krokovani (tato sekvence poskytuje vétsi kroutici

moment)

Obrazek 20 Budici sekvence zakladni

Pro tizeni krokového motoru byla zvolena zakladni budici sekvence z obrazku 20., je

mozné pouziti také sekvence s plnym krokovanim, které poskytuji vétsi kroutici moment.
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Dalsi moznosti je sekvence s polovi¢nim krokovanim, pii které je mozné vyuzit vice
krokti pro akvizici vét§iho poctu snimkd.

Jestlize ma byt vyuzit pro fizeni Matlab, misto standartniho rozhrani Arduino IDE,
je nutné nainstalovat Matlab Support Package For Arduino Hardware. Po nahrani
programu do platformy je mozné spojit Arduino s Matlab funkci arduino. Funkce arduino
vytvoii spojeni s prvnim Arduinem instalovanym v systému. Do parametrd funkce je

nutné zadat Cislo portu a ptipadné typ Arduina:

a=arduino ('COM7', '"UNO") ;.

Pro pfenos dat na desku je pouzita funkce writeDigitalPin, do této funkce je zadano
oznaceni vstupu napi. D8 a hodnota 0, nebo 1. Pro ¢teni dat z digitadlniho vstupu je
pouzivana funkce readDigitalPin.

Pro akvizici obrazu webkamerou je nezbytna instalace Matlab Support Package
for USB Webcams. Piikazem webcam vytvofime spojeni s webkamerou instalovanou
v systému. Funkci snapshot je ziskan jeden snimek z webkamery a piikazem imwrite

snimek uloZen. Ukazka vyfoceni snimku, jeho zobrazeni a ulozeni:

cam = webcam('Trust Webcam') ;

obraz = snapshot (cam);
imshow (obraz) ;
imwrite (obraz, strcat ('Obraz',num2str (100+1i),"'.png')) ;.

4.2 Kalibrace kamer

Pro kalibraci kamer tzn. nalezeni vnitinich a vnéjSich parametric kamery byla pouzita
Single Camera Calibration App v programu Matlab. Kalibrace se sklada z nasledujicich
krokt:

- pfiprava kalibra¢niho vzoru,

- poftizeni a nahrani fotek s kalibratnim vzorem,
- kalibrace kamery,

- vyhodnoceni ptesnosti kalibrace,

- export kalibracnich parametri.
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Jako kalibracni vzor je nejCastéji pouzivana Sachovnice (obr. 21). Pro kalibraci
musime znat velikost hrany jednotlivého ¢tverce Sachovnice, vV nasem piipadé to je 12
mm. Dale musi mit Sachovnice na jedné strané lichy pocet ¢tvercti a ha druhé sudy pocet
¢tverci. Hrané se sudym pocétem ¢étverct je pfirazena 0sa Y, s lichym poétem ¢tverct 0sa

X.

Obrazek 21 Kalibra¢ni vzor Sachovnice

Ptiprava kamery spociva V naprogramovani posunu kamery a akvizice snimku. Pro
kalibraci je nutné snimat scénu s kalibra¢nim vzorem ze stejnych thla z jakych bude poté
sestavovana rekonstrukce. Vysledky kalibrace na obrazcich 21 a 22 jsou vytvofeny z 15
snimk, které byly nahrany do aplikace.

Kalibrace kamery vypocita vnéjsi a vnitini parametry kamery. Zakladni nastaveni
pro kalibraci pfejima minimum parametru. Tyto parametry je mozné doplnit, pokud jsou
znamy parametry kamery jako velikost pixelu, ohniskova vzdalenost, nebo

charakteristika ¢ocky.
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Po kalibraci je mozné si prohlédnout vnéjsi parametry kamery v prostoru (obr.
22). Zn¢hoz je vidét, ze kalibrace byla uspé$na a parametry odpovidaji pozi¢nimu
systemu.

Na obrazku 23 je graf chybnych detekci. Chybné detekce jsou vzdalenosti
v pixelech mezi detekovanymi rohy c¢tvercti Sachovnice z fotek a vypocitanymi
Z kalibra¢nich parametri. Jednotlivé sloupce grafu vyjadiuji chybné detekce u
jednotlivych snimkt. Pokud je tato chyba u obrazu mensi nez 1 pixel, probéhla detekce
uspésné. Obrazy s vyssi chybou je mozné odstranit z kalibrace. U kalibrace je vidét, ze
snimky pofizeny z krajnich uhlti maji vétsi chybu nez snimky pofizeny piimo. Kalibrace
kamery je optimaliza¢ni proces, je proto mozné jej zdokonalovat piidanim, nebo
odstranénim snimki. Zménou poctu koeficientti pro vypocet radialniho zkresleni, nebo
pfidanim vypoctu tangencidlniho zkresleni.

Po kalibraci je mozné kalibra¢ni parametry ptesunout do workspace, odkud je

mozné je ulozit.
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Obrazek 22 Grafické znazornéni vnéjsich parametrt kameru v soutadnicich X, y, z.
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Obrazek 23 Graf chybnych detekei

4.2.1 Nacteni a uprava snimki

Prvnim tkolem programu rekonstrukce je nacist snimky a upravit je pfevedenim na
vhodné formaty. Pro naéteni snimku je pouzita funkce imageDatastore, ktera snimky
sefadi podle jejich nazvu a uloZi do proménné. Snimky je nutné pievést z barevného do
Sedo tonového formatu, k tomu slouzi piikaz rgh2gray. Pro odstranéni distorze obrazu,
ktera vznikla pouzitim Cocky v kamefe, a deformuje obraz, byl pouzit piikaz

undistortimage. Sada vstupnich snimk z riznych pohledti zobrazena na obrazku 24.
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Obrazek 24 Sada vstupnich pohledi

4.2.2 Nalezeni vyznamnych bodu

Jako vyznamné body byly zvoleny hrany (okraje prstl). Pro nalezeni vyznamnych bodt
byl vytvoren algoritmus, ktery vyuziva k detekci hran aproximaci druhé derivace.
Vstupem algoritmu je obraz a vystupem je binarni obraz reprezentujici obrys prstu.
V programu je vyuzito dostupnych funkci Matlab. Prvni funkce edge je zodpovédna za
ureni HHR, tato funkce vyuziva maskovy operator aproximujici druhou derivaci
Laplacian of Gaussian (LoG). Vstupem této funkce je Sedo tonovy obraz a vystupem je
binarni obraz (HHR). Tento binarni obraz je nadale nutné upravovat, aby vznikla VHR
obsahujici pouze pravé hrany (obr. 25). Pro apravu obrazu HHR je vyuzito nékolika
funkci. Funkce imdilate do niz vstupuje obraz a tvar struktury ziskany funkci strel,
vystupem je dilatovany obraz. Funkce bwmorph spojuje pixely, postup je takovy, ze
pokud ma nulovy pixel dva sousedni body nenulové, které nejsou spojeny, dojde ke
zméné nul na jedni¢ky. Funkce bwareaopen odstrani pixely, jejichz mnozstvi je mensi
nez prah (80). Ptikaz imopen zpisobi erozi obrazu s naslednou dilataci opét podle zadané
struktury funkci strel. Funkce bwconncomp spojuje pixely do celku. Zaroven se spole¢né

s hledanim hran ur¢uje centroid coz je stfed (0sa) snimaného prstu.
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Obrazek 25 Vysledek hranové detekce

4.2.3 Tvorba polynomu bodua

Pro tvorbu modelu ruky bylo nutné vyznamné body sefadit do jedné trojrozmérné matice.
Jednotlivé pohledy byly vkladany do matice pod uhly, kterymi byly sejmuty originalni
snimky. Pro zjiSténi téchto wthli bylo nutné zméfit parametry kamery. Jednotlivé
vysegmentované prsty se ukladaji do matice pod piislusnymi thly kolem osy centroidu.
Prvné je nutné zadat thly, pod kterymi byly snimky potizeny. V ptipadé 15 snimkd je to
rozsah snimani 100° s krokem 7°. Pokud je snimano 30 snimk je rozsah 105° s krokem
3,5°. Dale je urcen stfed systému, ktery je dan polohou centroidu. Pfi vkladani pohledt
do trojrozmérné matice zname vzdy jen soufadnice obrazu x y, chceme tedy ziskat
soufadnice z. Pokud rotujeme kolem osy X, 0sa X je neménna, ale 0sa y se zmensuje.
Pokud si pfedstavime, ze tthel snimani s podlozkou vytvari pravouhly trojihelnik, osa y
puvodni je pfepona. Zménéna 0Sa y je odveésna a vyska z je druha odvésna. Velikost
(vzdalenosti) oSy z spocitame podle vzorce z = -y. sin (a). Osu y podle y = y. cos (o).

Pficemz thel a je 90 — uhel natoCeni kamery. Poté se hodnoty X, y, z ukladaji do
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trojrozmérné matice a piikazem pcshow jsou vykresleny (obr. 26). Po vzniku polynomu
bylo nutné odstranit outliery a zmensit poc¢et bodi pro moznost zesitovani. Zesitovani
bodi je provedeno funkci boundary a trisurf. (obr. 29).

50

-50

50 100

-150 100 -50 0

Obrazek 26 Seskladani pohledi do jedné matice pod piislusnymi thly.
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4.3  Programové prostiedi Matlab GUI pro Fizeni systému

Pro ovladani pozi¢niho systému a akvizici snimki bylo vytvofeno uzivatelské rozhrani
GUI, viz obr. 26. Pted spusténim programu je nutné uvést rameno do vychozi pozice. Po
spusténi FingerScan se klinutim na tla¢itko s po¢tem pohledi spusti sekvence pro akvizici
uréeného poc¢tu pohledu. Jednotlivé snimky jsou béhem cyklu zobrazovany a ukladany
do slozky. Tento proces je zcela automatizovan a po skonceni cyklu se rameno vraci zpét
do vychozi pozice.

Potet snimk{ skenovani

Obrazek 27 Gui FingerScan
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5 VYSLEDKY OVERENI RESENI

Pfi hodnoceni prace bude nejprve feSen navrh pozi¢niho systému. Cilem pozi¢niho
systému bylo zachytit pomoci webkamery scénu z riznych pohledi a snimky scény
ulozit. Volba ramena s webkamerou se zdd byt vhodnd pro tento ukol. Nevyhodou
pozi¢niho systému jsou kmity ramena zptisobené pruznosti ramena a setrva¢nosti. Doba
zisku sady 30 snimku je cca 3 minuty. Tento ¢as by bylo mozné zkratit o ¢as potiebny
k stabilizaci kamery, ktery je nyni 5 vtefin, a to napfiklad ptfidanim tfecich vlozek
k ramenu, které by zabranili jeho kmitani. Pti tvorbé rekonstrukéniho modelu je nutné
vymezit oblasti zdjmu detektort, protoZe krajni snimky zabiraji i ¢ast pozi¢niho systému,

coz by zkreslovalo vysledky detekce. Ptiklad snimku pofizeného pomoci pozi¢niho

systému je na obrazku 28.

Obrazek 28 Jeden pohled prstu zachycen pozi¢nim systémem
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Rekonstrukce
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Obrazek 29 Rekonstrukce 1. prstu 15 pohleda

Na obrazku 29 je znazornén vysledny model prstu z 15 pohledi. Objem byl spocitan

pomoci funkce boundary na 1,542.

37



Rekonstrukce
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Obrazek 30 Rekonstrukce 2. prstu z 15 pohledi

Na obrazku 30 jsou zobrazeny 3 obrazky modelu prstu. Objem funkci boundary 1,185.
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Rekonstrukce
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Obrazek 31 Rekonstrukce 3. prstu z 15 pohledi

Tteti prst na obrazku 31. Funkci boundary vypocitan objem na 1,402.

1. Prst 2. Prst 3. Prst

Objem ziskan 1,542 1.185 1,402
funkci boundary

Z modell vytvoienych programem rekonstrukce je patrné ze vyraznym nedostatkem je
maly uhel snimani, diky kterému je nutné aproximovat povrch ¢asti prstu. DalSim

nedostatkem jsou artefakty vzniklé nedokonalou detekci hran.
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6 DISKUZE A ZHODNOCENI

Ukolem diplomové prace bylo vytvofit p¥istroj, ktery bude schopen provadst rekonstrukci
povrchu z riznych pohledu. Tato prace by méla slouzit jako podklad pro navazujici prace,
jejiz cilem by mél byt funkéni pfistroj pro méteni otokti koncetin.

Pro automaticky sbér obrazl a zajisténi konstantnich vnéjSich parametrti kamery
byl zkonstruovan pozi¢ni systém. Pro konstrukci pozi¢niho sytému bylo nejprve
navrhnuto rameno. Nevyhoda tohoto feseni je, Ze na krokovy motor pusobi prili§ velka
zatéz a motor neni schopen pohybovat ramenem. Rameno bylo tedy nahrazeno kruhovou
konstrukei, ktera poskytuje lepsi vyvazeni a umoziuje pohyb kamery. V diplomové praci
nebyl navrhnut pfedozadni posun ramene, protoze cilem prace nebylo modelovat povrch
celé ruky. Pro moznost rekonstrukce povrchu celé ruky a hodnoceni otokti, by bylo nutné
piidat posun celého ramene, aby kamera mohla sejmout cely povrch koncetiny. Tento
posun by bylo mozné realizovat pfidélanim krokového motoru s ramenem na posuvny
dil, kterym by bylo mozné pohybovat pomoci druhého krokového motoru.

Pro ovladani krokového motoru bylo vyuzito Matlabu, diky tomu je mozné
ovladat motor jen velice jednoduSe, bez nastaveni piesnych parametri. Pro zlepSeni
ovladani v Matlabu by bylo vhodné pouzit Arduino motor shield, pro ktery obsahuje
Matlab knihovny pro ovladani krokovych motort. Poptipadé zvolit pfimo rozhrani
Arduino IDE a s nim vykonngjsi motorovy driver. Pro akvizici snimkt by bylo vhodné
vybavit podloZzku, na kter¢ jsou pofizovany snimky neodrazivym materidlem, ktery by
nezkresloval dosazené vysledky.

Pro rekonstrukci byl zvolen algoritmus vyuZzivajici nalézani vyznamnych bodd na
hranach prsti a dale seskladani podle thld do jedné trojrozmérné matice. Tento
algoritmus je vyhodny zejména v hledani vyznamnych bodi, kdy se hrany hledaji
jednoduse, oproti hranovym detektorim jako je napi. surf, kdy by bylo nutné pouzit
zvyraznéni povrchu prstu pro detekei bodi.

Detekce hran neni zcela dokonala a dochazi k tvorbé artefaktti. S vétSim poctem
pohledt ptibyva artefakti, proto vysledky z vice snimki nebyly v praci zminény.

Nevyhodou systému je snimani prstu z malého rozsahu hld, coz je zpisobeno

konstrukénimi vlastnostmi pozicniho systému. Nejoptimalnéjsi by bylo snimani alespon
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ze 180 stupiii. Vzhledem ke konstrukci to ale neni mozné, pro vylepseni by bylo vhodné

rameno zkonstruovat tak, aby byla osa rotace, pokud mozno v oblasti snimané koncetiny.
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7 ZAVER

Mg¢éfeni otoki je dilezité zejména pro objektivni hodnoceni kvality 1é¢by, coz je v dnesni
medicing zaloZené na dikazech velmi dilezité. Pro méteni otokti jsou pouzivané metody,
které nejsou idealni. Cilem prace tedy je navrhnout pfistroj a zjistit jeho moznosti pro
pfipadné vyuziti méfeni otoki.

V teoretické Casti prace je provedena reSerSe metod pro meéfeni otoku a
charakteristika otokd. V dalsich kapitolach je popsana problematika nutna pro tvorbu
pozi¢niho systému. Na zavér teoretické ¢asti jsou popsany nékteré metody pro tvorbu 3D
modelu ze snimku scény, nejpodrobnéji je zde popsana metoda Structure from motion.

V préci byl navrhnut zéklad pozicniho systému, ktery slouzi pro sniméni prstu
ruky, pro snimani celé ruky bude nutné tento model rozsifit 0 posun celého ramene, tak
aby byla kamerou zabirana cela ¢ast koncetiny.

Pro rekonstrukci povrchu z fotografii byl navrhnut program, ktery se snazi urcit
povrch snimaného objektu. V programu by bylo vhodné vylepsit detekci hran ¢imz by
doslo k odstranéni artefaktd a cely systém by se stal pouzitelnym pro vyuziti v praxi. Dale
pak zkonstruovat pozi¢ni systém s osou rotace nad podloZzkou, ¢imz by se dosahlo vétSiho

uhlu snimani.
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SEZNAM ZKRATEK

LED Light Emitting Diode

USB Universal Serial Bus

GND Ground

PWM Pulse Width Modulation

SPI Serial Peripheral Interface

CCD Charge-coupled device

CMOS Complementary Metal-Oxide—Semiconductor
BSI BackSide-Illumination

SIFT Scale-invariant feature transform
SVD Singular Value Decomposition
3D Three dimensional

PC Personal computer

CT Computed tomography

NMR Nuklearni magneticka rezonance
UZV Ultrazvuk

HHR Hruba hranova reprezentace

VHR Vysedna hranova reprezentace
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SEZNAM PRILOH

A zarizeni
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