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Abstrakt

Projekt sa zaobera ndvrhom konstrukciou rotaéného 3D skeneru a to ako po hardvérove;j
tak 1 po softvérovej stranke. Pri hardvérovej Casti je dolezitym faktorom ¢o najniZSia
cena a tomu zodpoveda aj jeho jednoduchost’. Softvérova stranka je vyrieSend pomocou
nastroju FFmpeg a programovacieho prostredia MATLAB. Z nastrihaného
synchronizovaného videa je vysegmentovana oziarend krivka a naslednym poskladanim
tychto kriviek sa ziska 3D model. Pre kvalitnejsi vysledok su vyuzit¢ dve kamery.
Program je plne ovladate'ny pomocou GUIL

Klicova slova

3D skener, renderpatch, renderwire, FFmpeg, MATLAB, externa synchronizacia,
segmentacia, renderovanie, GUI

Abstract

The point of this project is to design and construct a rotational 3D scanner. It is both
about the hardware and software part. Low construction price is important factor in the
hardware part and therefore the hardware part is really simple. Software part is solved
by the FFmpeg tool and programming environment MATLAB. From the selected
number of frames from the synchronized video the irradiated part is segmented.
Consequently by compositing these traces a 3D model is gained. To gain a better result,
the program uses two cameras. Program can be fully controlled from GUI.

Keywords

3D scanner, renderpatch, renderwire, FFmpeg, MATLAB, external synchronization,
rendering, GUI
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Uvod

3D tla¢ a skenovanie sa stava stdle rozSirenejSou a dostupnejSou technologiou pre
verejnost. 3D skenery su zariadenia, ktoré slizia na prenos skuto¢nych tvarov do
virtudlnych 3D modelov. Skener pomocou viacerych technologii snima tvar a sicasne aj
povrch sktimaného tvaru. Existuje velké mnoZstvo 3D skenerov fungujacich na
rozli¢nych principoch urcenych pre odlisné tcely, ked’Ze svoje uplatnenie si nasli 3D
skenery vo vel’kom mnozstve odvetvi. Napriklad v zdravotnictve sa CT vyuziva uz od
70. rokov 20. storocia. Existuju skenery vhodné na skenovanie mensich modelov
v kratSej vzdialenosti, ale aj skenery, ktoré skenuju vel'ké objekty ¢i budovy. Rozlisuje
sa taktieZ medzi ruénymi skenermi a plne automatizovanymi systémami.

Tento koncept ma ako hlavny ciel’ byt nizko nakladovy a jednoducho zostrojitel'ny.
Taktiez by vo svojej findlnej podobe mal byt plne automatizovany a ovladatelny
pomocou grafického prostredia z PC. Téato bakalarska praca je rozdelena na 4 hlavné
kapitoly. Prva sa zaobera tedriou, zvysné 3 praktickou realizaciou problematiky.

V teoretickej Casti st popisané varianty, ktorymi bolo mozné jednotlivé kroky pri
spracovani skenovanych dat robit’ a taktiez je tu detailne popisany princip externych
funkcii, vyuzitych v praktickej Casti tejto bakalarskej prace.

Druhd cast’ sa zaobera realizaciou rotacného 3D skeneru a to ako po hardvérove;j
tak 1po softvérovej stranke. Zahfna konStrukciu, ziskanie video materidlu a jeho
transport, synchronizaciu, ziskanie potrebnych dat zobrazu, ich vyhodnotenie
a vytvorenie modelu v PC. Pri praktickej casti je vyuzivany program MATLAB
a nastroj FFmpeg.

Tretia Cast’ sa zaobera aplikaciou druhej kamery. Jej hlavnym tcelom je potlacenie
okluzii, ktoré vznikaji pri natdcani jednou kamerou. Tato kapitola takisto rozobera
okrem redukcie okluzii aj deformacie sposobené nespravnym zarovnanim na os
otacania.

Stvrta ¢ast’ prace detailne popisuje grafické prvky GUI a jeho ovladanie. Venuje sa
tak popisu ovladania pre koncového uzivatela, ako aj popisu fungovania jednotlivych
Casti.



1 TEORETICKY UVOD

1.1 Pohlad na iné 3D skenovacie systémy a vyuzite'né
technologie

3D skenovanie je technologia, ktord sa zacala pouzivat’ este v 20. storoc¢i. Dnes ziskava
uplatnenie stale vo viacerych smeroch, pri¢om vécSina skenovacich metod je zalozena
na laserovom snimani.

1.1.1 Systém Autoscan

Skenovaci systém bol vyvinuty vroku 1998. Hlavnym cielom jeho vyvoja bola
flexibilita oproti vtedajSim systémom, s ktorymi sa vel'mi t'azko manipulovalo.

Systém pozostaval z laseru, dvojice videokamier, jednotky Elite system, ktora
obraz spracovavala v redlnom cCase a z pocitaca. Elite system sa pri skladani snimkov
riadil pomocou vyhl'adania miesta osvieteného laserom. To bolo detegované na zdklade
jeho tvaru. 2D pozicia laseru z oboch kamier je odoslana do PC a v redlnom case je
vykreslena do 3D priestoru. Vd’aka vykresl'ovaniu v redlnom case je po cely ¢as vidiet
aktualny model a tak mozno laserom pohybovat’ podl'a potreby a tam kde je to potrebné
snimat’ detailnejSie.

Aparatira sa dala umiestnit do lI'ubovolnej vzdialenosti od objektu, ¢im bola
zarucend dobrd flexibilita. Jedinou podmienkou bolo, aby kamery spolu zvierali uhol
aspon 60°, aby tym bola zabezpecena dostatone vysoka presnost’ vykreslenych 3D dat.
Pri priklade na Obr. 1.1 bola aparatara vzdialena 1,2 metra od skenovaného objektu,
pricom kamery boli od seba vertikalne vzdialené 1 meter a pomocou priblizovacich
SoSoviek boli nastavené tak, aby snimali pozadovanu oblast’.

Nevyhodou systému bola na ukor flexibility vysSSia Casova néaroCnost’ oproti
ostatnym systémom. Tato podkapitola ¢erpa zo zdroja [1].

Obr. 1.1 Skenovanie systémom Autoscan



1.1.2 TK Scanner

Jednd sa o 3D skenovaci systém na meranie stalosti a hustoty statického telesa
v dynamickom prostredi. Projekt bol navrhnuty v roku 2009. Jeho hlavnym cielom je
vytvorenie 3D modelu nepristupnych lokalit vzniknutych napriklad po zemetraseni ¢i
bombovom utoku.

3D skener sa sklada z 2D laserového dial’komeru a podlozky, ktora je naklapatelna
ako vertikdlne tak i horizontalne. Naklapanie podlozky je ovladané pomocou 2
Servomotorov.

Pocas prieskumu terénu sa robot zastavi na réznych miestach a 3D skenovanim
zmeria parametre priestoru. Pomocou merania rychlosti pohybu a pomocou zhod
naskenovanych dat medzi jednotlivymi skenovanymi poziciami sa z jednotlivych
merani postupne vytvara 3D mapa. Vd’aka krizovému skenovaniu je mozno zmerat
stalost’ a hustotu bodov skenovanej plochy. Zarovein umoznuje odstranit’ chybné data,
ktoré vznikli pri pripadnom pohybe niektorého z objektov. Skener meni hustotu
meranych bodov a rozsah skenovanej plochy pomocou zmeny vyskového uhlu a uhlove;j
rychlosti horizontalneho uhlu podla potreby. Tato podkapitola ¢erpa zo zdroja [2].

ui)

Obr. 1.2 3D mapa metra vytvorena skenovanim robotom TK scanner

1.2 Funkcie Renderwire a Renderpatch

Tieto funkcie sluzia na renderovanie 3D modelu v programe MATLAB. Metdda pouzita
v tychto funkciach funguje na zéklade rozloZenia objektu na primitivne Castice, ako st
trojuholniky ¢i Stvorce. Tieto primitivne Castice su usporiadané vo vektore a naslednym
zavolanim jednej z funkcii renderwire, alebo renderpatch st poskladané dohromady
v 3D priestore, ¢im vznikne pozadovany model. Tieto funkcie ndm zaroven vratia
celkovy pocet renderovanych prvkov, teda pocet ploch z ktorych st zlozené. Funkcia
renderwire sluzi na vykreslenie 3D c¢iarového modelu z dat v matici. Funkcia
renderpatch z matice vykresli tienovany polygénovy 3D model.

Vstupné data s ktorymi tieto funkcie pocitaji su dve matice. Jedna ,,.vertices*
obsahuje suradnice jednotlivych bodov v kartézskej sustave. Druhd matica ,,.faces*
obsahuje usporiadanie tychto bodov do n-tic.



Vzor zostrojenia tychto matic pre kocku je na Obr. 1.3.
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Obr. 1.3 Priklad vytvorenia matic .vertices a .faces, potrebnych vstupnych dat pre
funkcie renderwire a renderpatch

Obe tieto funkcie maju zéaroveil viacero vstupnych parametrov. Pomocou
parametrov ,,facecolor* a ,,edgecolor mozno definovat’ farbu ploch a hran. Farba ploch
je povodne nastavend na ,,none* pre renderwire a farba hran je povodne nastavend na
»hone* pre renderpatch. Farby je mozné nastavovat’ z predvolenych kombinécii, alebo
pomocou RGB matice. Dal§im spoloénym vstupnym parametrom je viditelnost
,Vvisibility”. Funkcia Renderpatch okrem toho obsahuje viacero parametrov ktorymi sa
nastavuje tienovanie renderovanych ploch.

1.3 Nastroj FFmpeg

FFmpeg je multimedidlny framework sliziaci na kodovanie, dekodovanie,
transkodovanie, multiplexovanie, demultiplexovanie, streamovanie, filtrovanie
a prehravanie multimedidlneho obsahu. Podporuje obrovské mnozstvo formatov
a funguje na velkom mnozstve operacnych systémov. V tejto praci je nastroj ffmpeg
vyuzity pri synchronizacii obrazu a zvuku na prekdédovanie vsupného video suboru.
Proces prekodovania je zobrazeny na Obr 1.4.
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Obr. 1.4 Proces prekodovania cez ffmpeg [3].

Sucastou FFmpeg st 4 nastroje. V prvom rade je to nastroj ffmpeg, ktory funguje
v prikazovom riadku a slZi na spracovavanie video a audio obsahu. Dalej su tu ete
nastroje ffserver, ffplay a ffprobe. Nastroj ffserver sluzi na streamovanie zivych
prenosov, s moznostou timeshift. Nastroj ffplay slizi ako jednoduchy multimedialny
prehrava¢ Posledny z nastrojov, nastroj ffprobe funguje v prikazovom riadku a slizi na
analyzu video a audio suborov.

FFmpeg vyuziva kniznice libavcodec, libavutil, libavformat, libavfilter,
libavdevice, libswscale a libswresample. Libavcodec je zédkladnou kniznicou kodekov
na kédovanie a dekddovanie video a audio stiborov vyuzivanou okrem néstrojov ako je
FFmpeg aj v mnohych multimedidlnych prehravacoch. Kniznica Libavutil obsahuje
funkcie pre zjednodusenie procesu programovania. Dal§ia kniZnica libavformat, slazi
ako ramec pre multiplexovanie a demultiplexovanie video a audio obsahu. Kniznica
libavfilter, slizi ako univerzalny zaklad pre filtrovanie audio avideo suborov.
Libavdevice poskytuje vS§eobecny ramec pre zaznamenavanie obsahu a renderovanie do
vystupnych zariadeni. Libswscale je kniznica, ktord vykondva vysoko optimalizovanu
zmenu rozliSenia obrazu azmenu farebného modelu videa. Poslednd kniZnica
libswresample, sluzi pri prevzorkovani audio suboru a zmene jeho formatu.

Tento softvér je teda vyuzivany ako vel'mi efektivny konvertor audio a video
suborov. Je schopny pracovat’ so subormi ulozenymi na disku aj priamo s video
streamom prichadzajucim z kamery. FFmpeg cita zl'ubovolného poctu vstupnych
suborov, ktoré¢ st Specifikované pomocou znacky ,,-i a zapisuji sa do l'ubovol'ného
poctu vystupnych suborov, ktorych ndzov sa uvadza bez akejkol'vek znacky, pricom
vSetko ¢o neobsahuje ziadnu znacku sa automaticky povazuje za nazov vystupného
suboru.

Pomocou znaciek mozno oznafovat’ takisto vel'ké mnozstvo parametrov, pokial
chceme na vstupe, alebo vystupe nieco zmenit' (napriklad —r pre zmenu snimkove;j
frekvencie, alebo —b pre zmenu prenosovej rychlosti). Ako zakladné pravidlo plati ze
znacky sa vzt'ahuju na najblizsi stibor, preto je dolezité davat’ pozor na poradie.



Na vstupe ivystupe modze byt Tubovolné mnoZstvo stborov rdézneho typu
(video/audio/titulky/iné data). Pomocou znacky ,,-map* je mozné priradit’ konkrétne
vystupné subory ku konkrétnym vstupnym suborom, v opacnom pripade je to robené
automaticky. Pri poukazovani na konkrétny vstup alebo vystup pouzivame indexy ktoré
su im priradené, priCom prvy vporadi ma cislo 0. Ak nejaky stbor pozostava
z viacerych datovych pradov, tak po indexe suboru nasleduje ,,:“ a poradové Cislo
datového prudu v ramci suboru. Priklad vyuzitia nastroju ffmpeg v kode s roznymi
parametrami je na Obr. 1.5. Této kapitola Cerpa zo zdroja [3].

ffmpeg -i a.mov -i b.mov -c copy -map @:2 -map 1:6 out.mov

Obr. 1.5 Priklad pouzitia indexov. Do vystupného viiboru sa nakopiruje treti datovy prad
z prvého vstupného stiboru a siedmy datovy prad z druhého vstupného stiboru

[3].

1.3.1 InStalacia FFmpeg

Pokial' ma ffmpeg spravne fungovat’ v spojeni s programom MATLAB, je vhodné
nainStalovat’ ho do vytvorenej zlozky ,ffmpeg“ do zdkladného adresara datovej
jednotky na ktorej je nainStalovany operac¢ny systém (zvycajne disk C:).

Nasledne je potrebné udelit’ nastroju ffpmeg povolenia cez nastavenia operacného
systému. Konkrétne prisystétme Windows je potrebné v rozsirenych nastaveniach
systému vyhladat’ premenné prostredia a do systémovej premennej Path priradit’ na
koniec retazca bodkociarku a cestu do zlozky kde je nainstalovany ffmpeg (napriklad
v tomto pripade bude priradeny retazec ;c:\ffmpeg\bin). Cely tento postup je graficky
znazorneny na Obr 1.6.
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1.4 Segmentacia

Segmentécia patri medzi najdolezitejSie procesy pri spracovani obrazového materialu.
Vstupom segmentacie je nejaky snimok a parametre na zaklade ktorych sa segmentuje.
Vystupom su oblasti obrazka, ktoré splnili dané parametre segmentacie.

Vicsina segmentaénych algoritmov je zalozend na 2 zékladnych vlastnostiach,
ktorymi su diskontinuita a podobnost. V praxi sa pri segmentacii vyskytuje mnoho
problematickych faktorov, ako st nerovnomerné rozlozenie svetla, tiene, prekryvanie
objektov, zly kontrast objektu a pozadia a podobne. Preto je potrebné v rozlicnych
pripadoch vyhladavat rozliéné vhodné metody. Ziadna z nich pritom nemusi byt tplne
dokonald. LepSie vysledky mozno dosiahnut’ skombinovanim viacerych metdd.
Neexistuje vSak ziadna univerzalna metoda, vhodna sa vyberie na zaklade druhu
segmentovaného obrazku a na zaklade pozadovaného vystupu.

Metody segmentacie sa daju rozdelit do troch zakladnych skupin. Patria sem
metddy zalozené na intenzite, ktoré funguju na zéklade rozloZenia pixelov a vyuZzivaju
napriklad histogramy. Druhou skupinou st metddy zalozené na oblastiach, ktoré sleduju
podobnost’ pixelu s pixelmi v jeho okoli a kontroluju spojitost’” danych oblasti. Tretou
skupinou su vSetky ostatné metddy, ktoré pracuju napriklad na zéklade textr, hran,
pohybu a podobne. Tato kapitola cerpa zo zdroja [4].

1.4.1 Segmentacia zaloZena na intenzite

Tento druh segmentacie mozno povazovat za najjednoduchsi a najpouzivanejsi. Na
zéaklade hodnot pixelov vyjadrenych v histograme sa odc¢ita prahova hodnota a pomocou
nej sa oddeli segmentovana oblast’ od pozadia.

Metdda teda funguje na zéklade porovnavania hodnoty pixelov s hodnotou
referencie a odpovedad hodnotou 1, ak je splnend, alebo 0 ak nie je splnend. Metoda je
teda vhodna najmé ak sa kladie doraz na tvar vyslednej oblasti a nie na jej Struktiru
a taktiez pokial’ je tato oblast’ svetlejSia ako zvySok snimku. Ak je teda vyrazne
svetlejsia oblast’ na vyrazne tmavSom pozadi, vysledny histogram zlozky jasu bude mat’
dve dobre identifikovatel'né lokalne maxima, ako vidno na Obr 1.7.
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Obr. 1.7 Vykresleny histogram jasovej zlozky Y z modelu YCbCr [4].

Hlavny problém vznika pokial sa ma spracovavat velké mnozstvo odliSnych
snimkov, hladina maxim sa totiz meni a ich manuélne uréovanie je zdihavé. Pomocou
urcitych algoritmov je mozné automatické vyhl'adavanie tychto oblasti, ich pouZzitim sa
ale zvysi chybovost segmentacie. Zabezpecenim vhodnych podmienok pri snimani
segmentovanych obrazkov vSak chybovost mozno vyrazne potlacit. Pri urcitych
problémoch, ako je napriklad nerovnomerné rozlozenie svetla mdze byt taktiez
napomocné pouzitie lokalnych prahovych hodnét, ¢o je zobrazené na Obr 1.8. V tom
pripade pixel, ktory je v tmavsej Casti obrazka vyhodnoteny ako pozorovany objekt je
vo svetlejSej Casti vyhodnoteny ako pozadie.

Obr. 1.8 Vlavo je obrazok ktory sa segmentuje, vstrede obrdzok segmentovany
globalne, vpravo je obrazok segmentovany lokalne [4].

1.4.2 Segmentacia zaloZena na oblastiach

Tato segmentacia uvazuje s tym, ze pixel nie je samostatny prvok, ale je prepojeny
s podobnymi pixelmi vo svojom okoli sktorymi vytvdra nejaku oblast. Metddy
zalozené na tejto segmentacii rozdelia na zaklade tohto predpokladu snimok na n
oblasti, ktoré¢ spolu pokryvaju cely snimok a neprekryvaja sa v ziadnom mieste. Pixely



v jednej oblasti pritom spliuju spolocne urCith podmienku, takzvané kritérium
homogenity. Takymto kritériom je napriklad presna hodnota, alebo rozsah intenzity,
pripadne podobna textura. U tohto druhu segmenticie sa vyuzivaji 2 metddy ato
metdda rasticej oblasti a metdda rozdel'ovania a spojovania oblasti.

Metody rastiucej oblasti fungujii na principe toho, ze na zaciatku je k dispozicii
jeden prednastaveny pixel a pomocou podobnosti narastd okolo neho oblast’, az kym
okolité pixely prestanu spifiat’ kritérium homogenity. Metoda ma 3 vstupné faktory.
Prvym je vyber kritéria homogenity, ktoré je zalozené na intenzite farieb a vlastnostiach
prepojenia pixelov. Dalej to je vyber prednastavenych pixelov, ktoré mozno vyberat’
bud’ manualne, alebo automaticky na zaklade predchadzajucej hrubsej analyzy snimku.
Poslednym vstupnym faktorom je zadefinovanie kritéria, kedy sa mé oblast’ prestat
roz$irovat’. Tato metdda ma mnozstvo limitacii a preto nie je najvhodnejSia na pouzitie
pri zlozitych aplikaciach. Naopak, jej jednoduchost’ je jednou z jej hlavnych prednosti
u menej zlozitych aplikacii. Hlavnymi nedostatkami je to, ze vysledky st vel'mi citlivé
na zadané vstupné parametre a v niektorych pripadoch je mozné ze zostanu pixely,
ktoré nebudu patrit ani do jednej zoblasti. Taktiez sa moze stat’ ze nevhodnym
umiestnenim prednastavenych bodov sa jedna oblast’ rozdeli na viacero oblasti.

Pri metdde rozdelovania a spojovania oblasti sa zac¢ina delenim celého snimku na
mensie subsnimky az kym kazdy z tychto subsnimok nevytvara homogénnu oblast’.
Spojovanie potom zabezpeCuje zlicenie susednych regiénov ktoré st dostatocne
podobné a spliaju kritérium homogenity. Va¢§inou sa vyuZiva quadtree metody, ktora
deli oblast’ na 4 podoblasti az kym sa v danom mieste nedosiahne homogenity. Princip
tejto metody je na Obr 1.9.
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Obr. 1.9 Priklad metody quadtree [4]. [4]

1.5 3D Renderovanie

Renderovanie je proces generovania novych 2D snimkov z dat 3D modelu, alebo
skupiny snimkov pomocou PC softvéru. Renderovanie sa vyuziva hlavne v architektare,
videohrach, simulatoroch a pri vytvarani Specidlnych efektov v TV technike. Podla
pristupu rozdel'ujeme renderovanie na 2 skupiny: renderovanie zaloZzené na geometrii
arenderovanie zaloZzené na obraze. VacSinou sa v praxi vyuziva kombindcia oboch
pristupov.



Renderovanie zaloZzené na geometrii je popisané pomocou primitivnych
geometrickych castic. Renderovanie zalozené na obraze je zaloZzené na 7 rozmernej
plenoptickej funkcii:

Plen,,; : R*x(0,27)* x RxR — R, Plen ,,, ,(x,y,2,,0,A,t)=I (1.1)

plna

, kde 1 je vysledna intenzita svetla, svetelnych lucov v nejakom bode priestoru (x,y,z),
pricom zohladiiuje polohu pozorovatela (4,6), vinova dizku ovplyviujicu farby (1)
a Cas (¢) texturu, geometriu, osvetlenie, a tiene ktoré model vrha. Vyslednd funkcia je
teda vel'mi vypoctovo narocna no pri statickom prostredi mozno vylucit’ a svetelnym
la¢om pohybovat’ volne po priestore. Dal§ou moznostou zjednodusenia je oddelenie
casového a priestorovych rozmerov (¢, x, y, z) od rozmerov (¢, 6, 1) smeru pozorovania
a farby. Ako plenopticku vzorku (PV) tym definujeme 3D subpriestor, ktory vytvori
nejaky sféricky obraz Ipy s parametrami ¢, 6, 4 na pozicii so suradnicami x; y;, z; a je
popisany funkciou:

Iy iR’ x(027) xRx R > R,1,,($.0.4) ., =1 (1.2)

X,Y,2,t

Pokial’ chceme popisat’ cely priestor pomocou plenoptickej funkcie tak moézeme
vyjadrit’ ako mnozinu vSetkych plenopickych vzoriek v priestore pomocou rovnice:

Plen :R3 - (0527[)2 XRJPlenpriexmrovd (xt’yt’Zt): IPV (¢’ 0’2') (13)

priestorova

Vymodelovanu kameru snimajucu konvenént perspektivu obrazu mozno navrhnut’ ako
tangentualnu rovinu do gule, ako je zobrazené na Obr. 1.10.

Na zéklade tychto vlastnosti mozno po renderovani pozorovat’ na snimkach javy
ako tienovanie, textirovanie, hmlu, tiene, odraz svetla, priehl'adnost’, priesvitnost,
difrakciu, pohybové rozostrenie ainé optické javy. Tato praca sa vSak zaobera len
geometrickym vykreslenim a optické Cast’ bude vyrieSena v neskorSej faze.

Existuje viacero deleni obrazovych renderovacich metdd, najnovsia z nich ich deli
podla mnozstva geometrie vnich vyuzitych na renderovanie bez geometrie,
renderovanie z implicitnou geometriou arenderovanie s explicitnou geometriou.
Okrajovo su v tejto kapitole spomenuté aj metdody zalozené na geometrii. V Tejto
kapitole s vyuzité zdroje [5], [6], [7] a [8].
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Obr. 1.10 V lavej Casti je zobrazeny gulovy senzor C, ktory snima 1a¢ z bodu M pod
uhlami ¢, 6. Rovina obrazu skuto¢ného senzoru je tangentou ku guli, na ktorej
sa bod M premietne ako m. Vpravo je zobrazenych 8 plenoptickych vzoriek
v klasickej mriezke, ktoré snimaju bod M [6].

1.5.1 Renderovacie metdédy zaloZené na geometrii

Pri tychto renderovacich metodach je svetelna zlozka zaobstarand tielovacim modelom.
Hlavné nevyhody renderovacich metdd zalozenych na geometrii su nespolahlivost’ a
vypoctova naro¢nost’.

Existuju 2 zédkladné modely. Goraudov model je vel'mi jednoducha technika, ktora
linedrne interpoluje intenzitu farby po polygéne. Phongov model je okrem toho schopny
pracovat’ aj s odrazmi svetla. Nedokaze sice zobrazovat’ uplne vsetky optické javy, je
vSak velmi efektivny a pouzivany. Existuje taktiez druha trieda tychto modelov,
takzvané globalne svetelné modely. Na rozdiel od spominanych lokalnych metod su
schopné uvazovat' odrazy medzi povrchmi objektov. Tieto metdédy su vSak znacne
vypoctovo narocnejsie a tie zlozitejSie nie su schopné pracovat’ v redlnom case.

1.5.2 Renderovacie metédy zaloZené na obraze

Pri renderovani je mozné vyhnit' sa modelovaniu objektu, ¢i prostredia ktoré sa ma
zobrazit'. D4 sa to docielit’ fotografovanim tohto prostredia z viacerych uhlov. Pomocou
interpolacie je potom mozné dopocitat snimky zuhlov zktorych prostredie
vyfotografované nebolo. Metddy renderovania, ktoré tento jav vyuzivaju sa nazyvaji
metddami zaloZzenymi na obraze. V anglictine sa pre ne zauzivala skratka DIBR (depth
image-based rendering).

Namiesto toho aby boli pouzit¢ miliony polygoénov tak moéze byt prostredie
reprezentované pomocou skupiny snimkov avelmi zjednodusenym geometrickym
modelom. Toto renderovanie mozno rozdelit’ na 3 skupiny.

Renderovanie bez geometrie spravidla potrebuje vel'ké mnozstvo snimkov. Na ukor
toho vSak nevyuziva vobec geometriu. Nevyhodou je vSak Ze nedokéze dobre pracovat’
s prostredim, ktoré sa v ¢ase meni.

Druhd metdda, renderovanie s implicitnou geometriou sa spolicha na pozi¢nu
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zhodu bodov v snimkach na zéklade ¢oho je vytvorend geometria a generuji sa noveé

snimky. Pre ziskanie spravneho vysledku je treba vediet’ relativnu polohu snimkov
s ktorych geometriu vytvarame.

Tretie je renderovanie s explicitnou geometriou, ktoré ma k dispozicii vopred
geometriu prostredia, ¢i textarové mapy.
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2 REALIZACIA SKENERU

2.1 Koncepcia rotacného skeneru

Zakladna koncepcia rotaéného skeneru pozostdva zrotacnej ploSiny, na ktorej je
umiestnené skenované teleso, z laseru, optickej SoSovky a z kamery.

Laser je fixovany na stojane v urcitej vzdialenosti od snimaného telesa a je
orientovany na jeho stred. Opticka SoSovka tento vzniknuty kruhovy zvizok lucov
laseru rozptyli na svetelny pruh. LU¢ je orientovany vertikdlne a svieti po celej vyske
telesa.

Rovnako na stred rotacnej ploSiny je orientovana i kamera. T4 zviera s laCom uhol
o, ktory bol experimentdlne urCeny tak, aby sme ziskali ¢o najkratSie useky
diskontinuity. Kamera snima vo FullHD. Videozdznam je ukladany na SD kartu
a nasledne nahrany do PC. Cela koncepcia skeneru je zobrazena na Obr. 2.1.

Obr. 2.1 Koncepcia rotacného skenera: 1. skenované teleso, 2. stojan s kamerou, 3.
rotacna plosina, 4. snimac Ciarového kodu, 5. stojan s laserom a SoSovkou
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Rychlost’ rotacnej ploSiny je riadena pomocou potenciometra ktorym je mozné
regulovat’ napajacie napitie. Dobu rotacie je vhodné nastavit’ na priblizne 20 sekind. Je
mozné tak dosiahnut’ dostato¢ny pocet snimkov a zaroveil nasnimané video nie je prilis
vel'ké. Rotacna ploSina je nesynchronna a preto je potrebné dodato¢nti synchronizéaciu
zabezpecCit’ externe.

2.1.1 Synchronizacia rotacnej ploSiny

Synchronizéacia rotacnej ploSiny je vyrieSend pomocou 4 rovnako dlhych ciarovych
kodov, ktoré su nalepené po celom obvode rotacnej ploSiny a su snimané laserovym
¢itacom. Tato aparatira je zobrazena na Obr. 2.2.

Obr. 2.2 Snimac ¢iarového kodu prilepeného na rotacnej plosine.

Ciarové kody obsahuji uzke a $iroké tmavé elementy, ktorych §irky s v pomere
1:3. Kazdy zo Styroch kodov sa zacina odliSnou sekvenciou, pozostdvajucou zo
Startovej sekvencie, sekvencie pre Cislo 1 az 4 astop sekvencie. Tmavé elementy
predstavuju logicku 0 a biele predstavuju logickl 1.Vplyvom jednosmerného oddelenia
tu teda vznika derivovany obdiznikovy signal. DiZka stavov v fiom je dana rychlostou
otacania. Priklad prec¢itaného signélu z ¢iarového kédu je na Obr. 2.3.
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Obr. 2.3 Priklad ¢iarového kodu a vystupny nezderivovany signal ziskany jeho Citanim

[9].
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Tieto Ciarové kody su ¢itané pomocou laserového optického ¢itacu a nasnimany
signal je odosielany do kamery ako audio stopa. Po vyexportovani dat z SD karty
kamery do PC video rozdelime na obrazovu cast a zvukovu Cast pomocou FFmpeg
softvéru. Nasledne je ku kazdému snimku videa priradeny rovnaky pocet prvkov zo
zvukovej matice. V pripade, ze nebude priradit’ kazdému snimku rovnaky pocet prvkov
z audio stopy, tak audio stopa posledného snimku bude doplnend nulami. Na Obr. 2.4
su 2 takéto stopy zobrazené. Kod vykondvajlici vzorkovanie videa, oddelenie video
a audio stopy mé nasledovnu podobu:

clearvars

%vzorkovanie videa

system ('ffmpeg -1 00003.MTS -vcodec 1libx264 -crf 20 -acodec ac3 -vf
"yadif" output deinterlaced2.avi');
obj=VideoReader ('output deinterlaced2.avi');
nFrames=o0bj.NumberOfFrames;

$oddelenie video a audio stopy
system ('ffmpeg -1 00003.MTS audio2.wav');

nAS = audioinfo ('audio2.wav');

nAS=nAS.TotalSamples; $pocet audio vzorkov

nSpF=ceil (nAS/nFrames) ; $pocet audio vzorkov na jeden frame videa
SpF= zeros (nFrames,nSpF,2); %audio stopy Jjedenotlivych frameov videa
audio = dsp.AudioFileReader ('audio2.wav', 'SamplesPerFrame', nSpF)

k=1;

while ~isDone (audio)
A = step(audio) ;

SpF(k,:,:) = A;
k=k+1;
end
release (audio); $ release the input file
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Obr. 2.4 Priklad tvaru audio stopy pre vybrané snimky videa. Z prava: 1. v tomto mieste
sa Ciarovy kod sklada len z kratkych elementov, priebeh sa teda periodicky
opakuje, 2. v tomto mieste sa nachadza jeden z Sirokych elementov

V audio stope je najskor potrebné vyhladat’ kedy sa prvy krat zopakuje prva

sekvencia. Tym je mozné z celého nasnimaného obsahu vyfiltrovat’ len prvu rotaciu.
Dalej sa teda bude pracovat’ s menSim obsahom dat a bude sa v lom jednoduchsie
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orientovat’.

Vdaka odlisSnym sekvenciam v kazdej Stvrtine je mozné nielen urcit’ presny cas
jednej rotacie, ale takisto tuto rotaciu rozdelit na 4 useky, ktoré¢ by mali byt pri
synchrénnom pohybe rovnako dlhé. V pripade nesynchronneho pohybu sa dizky tychto
sekvencii vyrovnaji pomocou rovnomerného vystrihnutia niektorych snimkov z danych
Stvrtin videa, tak aby boli vSetky rovnako dlhé.

2.2 Realizacia skenovania

Proces skenovania vyuziva ako vstupné data obrazovu cast’ z videa, ktord prebehla
vystrihnutim jedného cyklu acasovou synchronizdciou pomocou FFmpeg. Pre
zrychlenie procesu sa na zaklade pozadovanej presnosti sa nastavi pocet snimkov
s ktorymi sa bude pracovat. Skenovanie pozostdva z niekolkych krokov. Prvym je
synchronizacia, ktorej bola venovana predchadzajuca podkapitola a ziskanie dat
sktorymi sa bude pracovat. Dalsim krokom je Segmenticia pozadovanych dat
z obrazku a v poslednom rade to je renderovanie obrdzku. Zjednoduseny vyvojovy
diagram je na Obr. 2.5.

Input video file

Y

Synchronization,
selection of rames to Segmeniation
work with

3D rendering of Does the pixel have
segmented points desired colour?

Gutput rendered 3D model

Obr. 2.5 Zjednoduseny vyvojovy diagram
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2.2.1 Segmentacia pozadovanych dat z obrazku

Z testovanych metod segmentacie sa nakoniec ako najvyhodnejSia ukazala segmentacia
na zaklade farieb z chromatickych zloziek farebného modelu YCbCr. Povodné snimky
su vo farebnom formate RGB. Najskor sa teda obrazok prevedie z RGB sustavy do
sustavy YCbCr. Tento prevod mozno zabezpecit’ ndsobenim Specidlnou maticou, ktora
je zobrazena v nasledujtcej rovnici [1]:

Y 0,299 0,587 0,114 | R
Cb|=1-0169 -0331 0,500 |G (2.1)
Cr 0,500 -0,419 -0,081| B

V programe MATLAB na toto nasobenie existuje funkcia ,,rgb2ycber®. Nasledne
je potrebné chromatické zlozky Cb a Cr vykreslit' do histogramu a vyhl'adat v fiom
oblast’ farby laseru. Z histogramu sa vymedzia sa hodnoty Cr a Cb medzi ktorymi su
jednotlivé body osvietené laserom. Na zéklade tohto je vytvorena funkcia ktora filtruje,
nami pozadované farebné rozpitie zo snimku. Vytvori sa novy snimok, s potrebnymi
rozmermi, pri¢om kazdy zpixelov ma pdévodne RGB hodnotu [0,0,0]. Vzdy ked
niektory z pixelov pdvodného snimku splni podmienky funkcie tak sa hodnota
zodpovedajuceho pixelu na novom snimku prepiSe na bielu [255,255,255]. Vytvori sa
tak novy dvojfarebny snimok, v ktorom je oblast’ osvietena laserom biela a zvySok
snimku Cierny.

Daldim krokom je vykreslenie hran tejto vyfiltrovanej oblasti pomocou funkcie
edge. Tato funkcia vSak pracuje len s 0 a 1. Pomocou funkcie rgb2gray, ktord podla
jasu prirad’uje jednotlivym pixelom hodnoty 0 az 1 st hodnoty pixelov prispdsobené na
pozadovany tvar. VSetky fazy, ktorymi obrazok prechadza st zobrazené na Obr. 2.5.

Naésledne je potrebné vybrat’ z kazdého riadku obrazku len jeden bod. Vybera sa
posledny segmentovany bod v riadku, ktory predstavuje vonkajSi obrys laseru na
skenovanom telese. Vysledkom je matica, ktorej jednym z tidajov je vyska, dalSim je
¢islo rezu a poslednym je vzdialenost’ od osi vo vodorovnej rovine. Rezy st rozlozené
rovnomerne, takze je mozn¢ urcit’ aky uhol zviera dany rez s prvym rezom.

Pri d’alSom spracovani dat sa postupne zo vSetkych bodov matice vyhladé tato
jedind nenulova hodnota z kazdého riadku. Nasledne pomocou sinusu a kosinusu uhlu
a vzdialenosti od osi mézeme urcit’ suradnice X a Y kartézskej sustavy. Suradnica Z je
vySkova stradnica, ktord bola zndma od zaciatku. Vytvorime novli maticu, ktora
obsahuje tieto stradnice. Takato matica sa vo vhodnom tvare uz da pomocou
zakladnych funkcii programu MATLAB vykreslit. Pre docielenie ¢o najlepSich
vysledkov je v§ak vhodné renderovat’ ju pomocou obsiahlejsej funkcie.
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Obr. 2.6 Sprava: 1. pévodny nasnimany obrazok v sustave RGB, 2. obrazok prevedeny
do sustavy YCrCb, 3. obrazok po segmentacii, 4. obrazok po aplikovani funkcie
edge. Posledny obrazok vyzera v niektorych miestach nespojito z dovodu, ze
matlab ho nebol schopny vykreslit’ v tak vel'kom rozliSeni, v skutoCnosti je vSak
spojity tak ako predchadzajice obrazky.

2.2.2 Tvorba 3D modelu a renderovanie obrazku

Renderovanie 3D objektu prebieha pomocou funkcii renderwire pre drétovy model
a renderpatch pre vyplneny model. Vstupnymi hodnotami oboch tychto funkcii si 2 2-
rozmerné matice. Prva z matic ,,.vertices* ma rozmer M*3, kde M je pocet bodov ktoré
sa budu vykresl'ovat’ a v druhej sturadnici v tejto matici st obsiahnuté suradnice X Y a Z
bodov v kartézskej sustave. Druha matica ,,.faces* ma rozmer M*n, kde M predstavuje
pocet plosok z ktorych bude vytvoreny renderovany model a n predstavuje z kol’kych
bodov st tieto plosky zlozené.

Vyuzivané su trojice bodov. Tieto trojice bodov su generované pomocou
funkcie, ktord najskor najde prvy aposledny riadok kazdého stlpca a zaznamena
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3 APLIKACIA DRUHEJ KAMERY,
KOREKCIA OKLUZI A SKRESLENIA

3.1 Korekcia skreslenia

Dvoma hlavnymi pri¢inami skreslenia je posunutie osi ota¢ania mimo principal point
kamery a samotné vlastnosti kamery. Z tohto dovodu je pre korekciu tychto nedostatkov
potrebné ziskat’ vonkajSie a vnutorné parametre kamery.

3.1.1 HPadanie osi kamery

Velmi vyhodné je pokusit’ sa nastavit kameru tak, aby os otdcania prechddzala jej
principal pointom. Principal point je bod, ktory sa premieta bez skreslenia. Pre
zjednodusenie mozno predpokladat’, ze principal point je umiestneny v strede plochy,
ktort kamera snima.

Obr. 3.1 Kalibracny snimok pre softvérové urCovanie osi. Pri urovani osi sa riadi
pomocou t'azidla zaveseného na drote, ktory smeruje kolmo na stred rotacnej
plosiny.
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Namierenie kamery na stred osi otacania je rieSené pomocou umiestnenia na
spodnej strane zat'azené¢ho drotu nad os otacania. Tymto sa ziska dlha zvisla ¢iara, ktora
je osvietena laserovou stopou. Na kamere je mozné aktivovat pomocnu mriezku.
Kamera sa potom nastavi tak, aby cely drot umiestneny v osi otacania bol zakryty
strednou vertikalnou Ciarou mriezky kamery.

Os otac¢ania vo videu mozno korigovat’ aj dodatocne, softvérovo. Nastavovanie osi
otacania je sucastou grafického prostredia (GUI) obsluzného programu 3D skeneru.
V kalibracnom ndhl'ade GUI je umiestneny pre kazdu kameru snimok s drotom v osi
otacCania a sucasne snimok modelu z kazdej Stvrtiny otacania. Po prepnuti zobrazenia
na snimok s drétom mozno nastavit’ prislusnym tlacidlom nastavovanie osi. Nasledne je
treba kliknut’ na zobrazenom snimku na prislusné miesto, kde by mala byt’ os otacania.
Zaskrtnutim check buttonu je potom mozné zapnut’ zobrazovanie tejto osi na vSetkych
snimkach a skontrolovat’ si spravnost’ jej umiestnenia. Kalibracnd snimka pre
nastavovanie osi je zobrazena na Obr. 3.1.

3.1.2 Vypocet uhlov medzi kamerami a laserom

KIicovym vonkajSim parametrom kamery je uhol pod ktorym dand kamera laserovu
stopu snima. Vypoctu tohto uhlu musi nutne predchadzat’ casova synchronizécia videa a
hl'adanie osi kamery.

Vypocet mozno dosiahnut’ meranim doby za ktort sa znacka na kalibra¢nom telese
prejde z principal pointu jednej kamery cez laserova stopu do principal pointu druhe;j
kamery.

Pre tento druh kalibracie sa vyuziva kalibra¢ny valec. Tento valec je polozeny na
stred rotacnej plosiny. Valec je oblepeny bielym papierom a v jednom bode je vyrezana
diera v ktorej je umiestnend zelena LED didda. Nad apod touto diddou su dalej
umiestnené znacky, ktoré sa vyuzivaju pre d’alSiu kalibraciu. Umiesteniu valca pripadne
eSte predchadza umiestnenie skenovaného telesa na ploSinu a nastavenie aparatury
podla poziadaviek. Po tom ako umiestnime valec na ploSinu sa uz s aparatirou nehybe.
Natoceniu videa so skenovanym objektom teda predchadza eSte natoCenie videa
s kalibracnym valcom.

Kamery st najskor zosynchronizované pomocou zvukovej stopy. Poloha diddy je
zo snimku zistovand pomocou farebnej segmentacie. Sledovany je prechod stredu
vysegmentovanej diody cez urcité medzné body.

Daldim krokom je stanovenie medznych bodov kamier a laseru. Pre kamery sa
sleduje horizontalny stred obrazovky, teda oblast’ v ktorej by sa mal nachadzat’ principal
point kamery. Pre laser sa segmentuje zo snimkov okrem zelenej diddy aj Cervena
laserova stopa a sleduje sa prienik tychto dvoch prvkov. Ako prvy sa teda deteguje
prechod ohniskom pravej kamery, nasleduje prechod laserom a posledny detegovany
medzny bod je prechod ohniskom Tavej kamery. Princip detegovania bodov je
znazorneny na Obr. 3.2.
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Obr. 3.2 Proces detegovania kl'iCovych snimkov. 1 — rotacna plosSina s kalibracnym
valcom, 2 — prava kamera, 3 — laser, 4 — l'ava kamera, o — uhol medzi pravou
kamerou a laserom, t23 — ¢as medzi nasnimanim LED v principal pointe pravej
kamery a nasnimanim jej pretnutia s laserom. - uhol medzi l'avou kamerou
alaserom, t34 — cas medzi nasnimanim pretnutia LED slaserom a jej
nasnimanim v principal pointe 'avej kamery.

Nasledne st zaznamenané cisla snimkov pri ktorych k danym prienikom doslo.
Snimky v ktorych dochddza k prieniku s laserovou stopou su navySe ulozené ako d’alsi
vystupny parameter funkcie, pretoze su potrebné pre d’alSiu kalibraciu a su zobrazené
v GUIL Snimky, ktoré st softvérom detegované s zobrazené na Obr. 3.3.
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1 2 3 4

Obr. 3.3 Kracoveé polohy LED pri zistovani vzajomnej polohy kamier a laseru. 1 — LED
je v principal pointe pravej kamery, 2 a 3 — LED sa na pravej, respektive l'avej
kamere pretina s laserom (poloha laseru), 4 — LED je v principal pointe l'avej
kamery

Ked’ st zname poradové Cisla snimkov prieniku diédy a jednotlivych medznych
bodov je mozné urcit’ uhol, ktory tieto body spolu zvieraji. Vystupom funkcie, sluziacej
na zvukovl synchronizaciu je aj pocet snimkov na jednu rotéciu telesa. Ked’ je znamy
tento udaj a takisto pocCet snimkov za ktory prejde didda z jedného medzného bodu do
druhého, tak uhol medzi tymito medznymi bodmi je mozné dopocitat’ troj¢lenkou.

Pre dosiahnutie ¢o najefektivnejSicho Casu segmenticie nie su sledované vsetky
snimky, ale po najdeni bodu sa konverguje k spravnemu snimku pripocitanim rozdielu
medzi medznym bodom a diddou v pixeloch a vynasobenim tejto hodnoty rozliSenim
kamery, ktoré¢ sa urc¢ilo na zaciatku.
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3.2 Aplikacia druhej Kamery

3.2.1 Stotoznenie obrazu kamier

Dalsia kalibracia je potrebna pre redukciu oklizii. Toho moZno docielit’ zavedenim
druhej kamery. Druha kamera je umiestnend z opacnej strany lasera a vo vacsej dial’ke.
Pomocou zvukovej synchronizacie je obraz z oboch kamier dokonale synchronizovany
a tak v horizontélnej rovine nie je problém zaistit’ snimanie tych istych bodov oboma
kamerami sucasne. Obe kamery su centrované na os otaCania, vySkovo si vSak
jednotlivé body nemusia zodpovedat’. Rozdiel moéze byt sposobeny tym, Ze st kamery
vo vertikalnej rovine vzdjomne posunuté atakisto aj tym, Ze kamery si rozne
priblizené. Pokial’ je teda treba zobrazit' takto zdbery z dvoch kamier a porovnat
vysledok renderovania tak nastane jav, ze vykreslené modely sa neprekryvaji.

Z tohto dovodu sa zavadza vertikalna kalibracia. Tato vertikalna kalibracia funguje
pomocou Styroch pridanych znaciek na kalibratnom valci, zktorych jedna je
umiestnena nad detegovanou diddou atri pod nou. Pomocou tychto znaCiek sa da
odc¢itat’ dynamicky rozsah jednej a druhej kamery a takisto vertikdlny posuv medzi
oboma kamerami.

Znacky sa sleduju v Case, ked’ didda prechédza laserovou stopou, teda v momente,
ktory je jednoznaCne detegovatelny suCasne oboma kamerami. Snimka, na ktorej je
detegovany priesecnik diody s laserovou stopou sa ulozi do pamiti. Nasledne je mozné
v jednom z kalibra¢nych funkcii GUI manualne nastavit’ pomocou funkcie ginput horna
a dolni medzu pre jednu kameru a pre druhti kameru. Detegované body su ulozené do
premennej CalibHeight, ktora je typu cell. Dal§ie spracovanie je zahrnuté do
renderovacej funkcie.

Na zaciatku su z premennej CalibHeight porovnané dynamické rozsahy dvojic
bodov zodpovedajtcich jednej a druhej kamere. Kamera, ktorda ma mensi dynamicky
rozsah sa vyberie ako prva. Kalibra¢ny snimok tejto kamery sa preto pomocou funkcie
zvacsi tak, aby si dynamické rozsahy oboch kamier zodpovedali.

Nasledne sa sleduje vertikalny posuv kamier. Sledovanym bodom je kalibra¢na
dioda, ktorej poloha sa d4 pomocou farebnej segmentacie I'ahko zistit'. Polohu pre obe
kamery porovname. V pripade, ze kamera, ktorej dynamicky rozsah bol zvySovany je
vertikdlne nizSie umiestnend, tak su prvé riadky zobrazu vymazané, tak aby si
vertikalne obe kamery zodpovedali. V pripade, ze kamera, ktorej dynamicky rozsah bol
zvySovany je vertikalne vysSie umiestnend, treba pre vertikdlne vyrovnanie kamier na
zaCiatok matice obrazu tejto kamery vlozit’ nulové riadky.

Nasledne prebieha samotné renderovanie obrazu z tejto kamery s tym, ze kazdy
spracovavany snimok je upraveny zistenymi parametrami tak, aby zodpovedal snimkam
z druhej kamery. Potom prebehne renderovanie obrazu z druhej kamery bez zmeny
akychkol'vek parametrov. Vysledkom je Ze obrazy kamier si vo vertikdlnom smere
zodpovedaju, v horizontalnej rovine je vSak obraz jednej kamery stale viac roztiahnuty
ako obraz druhej kamery. To je dané sCasti vlastnostami kamery a s€asti rozdielnym
uhlom natoc¢enia voci laserovej stope. Preto je potrebna d’alsia kalibracia. Vysledok po
tejto kalibracii je zobrazeny na Obr. 3.4.
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Obr. 3.4
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kamery po stotozneni obrazu kamier.

3.2.2 Dodatoé¢na kalibracia v horizontalnej rovine zobrazenia

Pre realizaciu tejto kalibracie by bolo potrebné poznat’ vlastnosti kamier, o je sice
mozné docielit’, ale v tejto bakalarskej praci to zahrnuté nie je. V tejto praci je preto
aspon experimentalne ukézané ako sa obrazy oboch kamier prekryvaju.

Vyrenderovany model zpravej (Cervena farba) a lavej (tyrkysova farba)

Tento proces nadvdzuje na stotoznenie obrazu kamier popisané v podkapitole 3.1.1.

Renderovanie obrazu z prvej kamery, teda kamery s mensim dynamickym rozsahom
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prebiecha bezo zmeny. U druhej kamery nastdva zmena po ziskani bodov pre
renderovanie z vysegmentovanych snimok. Matica obsahujtca tieto informacie ma 3
rozmery. V prvych dvoch je popisané rozmiestnenie bodov a treti rozmer hovori ¢i sa
jednd o vysku bodu, jeho vzdialenost od osi otdCania, alebo o jeho natocenie voci
pociatku. V popisanych upravach matice sa upravuje iba vzdialenost’ osi od otacania.

Po tom ¢o su zndme zodpovedajice si body pre renderovanie, nasleduje porovnanie
plochy, ktoru vzhladom na os otacania pokryvaju. Tieto plochy predstavuje suma
vzdialenosti jednotlivych bodov kamery od osi otacania v danom reze.

Figure 3 -
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Obr. 3.5 Vyrenderované modely lavej a pravej kamery po dodatocnej kalibracii
v horizontélnej rovine zobrazenia.

Vzhl'adom na to, ze kazdd kamera snima int Cast’ tak sa porovnava plocha iba
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v Casti, ktort snimaji obe kamery. Toho je docielené tym, Ze sa vyuziva rozmeru
matice, ktord zodpovedd menSiemu modelu. Pre redukciu chyb sposobenych
pripadnymi okliiziami sa beru do tivahy len body, ktoré nemaji nulovi hodnotu. Sucet
vzdialenosti vSetkych bodov je podeleny poctom nenulovych bodov.

Nasledne st vsetky prvky v danom reze vyndsobené podielom plochy prvej kamery
ku ploche druhej kamery a d’alej je model z druhej kamery vyrenderovany. Body si
nezodpovedaju presne. Vo vzdialenejSich bodoch od osi je stdle model druhej kamery
Sirsi, v bodoch bliZsie k ose otaCania je naopak uzsi. Celkovy dojem je vSak o poznanie
lepsi ako bez tejto kalibracie. Vysledok renderovania je vyobrazeny na Obr. 3.5.

U kalibra¢ného valca je znama presna vzdialenost’ medzi jednotlivymi znackami
a tak by bolo mozné v buducnosti urcit’ aj presné fyzické rozmery skenovaného objektu.

K tomuto by bolo vSak okrem tohto presného rozmeru bolo opit’ potrebné poznat’ aj
vlastnosti kamery.
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4 GRAFICKE PROSTREDIE

4.1 Ovladanie GUI

Grafické prostredie (Graphical user interface - GUI) sluzi pre zjednoduSenie
ovladania pre verejnost apre plni automatizaciu celého procesu skenovania. GUI
obsluzného programu ku skeneru pozostava z jedného okna. Najvicsiu Cast’ tohto okna
zabera zobrazovacia plocha ur¢end pre zobrazovanie snimkov z nasnimanych video
suborov. Zvysna cCast’ je rozdelena na niekol'’ko ovladacich panelov. Rozlozenie GUI je
zobrazené na obr. 4.1.

Gul - X
r — File select
Ein Left Camera 1
Don't use v
8
Right Camera
Don't use v
4L 5
B
Height Calibration
Dont use v
5L
40~
Lefi axis calibration
5L Dont use -
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2+ Don't use b
1l
0 | | | | | | | | | |
0 B 0.2 0.3 n4 05 0.6 07 0.8 0.9 1
— View select———————————————————— — Camera select 4
Camera view @L Or — Render select
G 7 - @) LeftCamera () RightCamera () Both Cameras
2.3 Set axs
(®) Axis caliv [ show axis Set height e
() Heigth caib
() Camera
’ ’ ,
Obr. 4.1 Okno GUI po spusteni programu. 1 — Panel pre vyber suborov, 2 — Panel pre

vyber pohladu, 3 — Panel pre vyber Kamery atal¢idla pre nastavovanie
kalibraci, 4 — panel pre vyber renderovania.

Prvy panel, ktory v programe uZzivatel' vyuziva je panel File select. Panel je
umiestneny v pravej Casti okna. V tomto paneli uzivatel' zvoli, aké data chce nacitat’,
podl’a toho, ako planuje skener vyuzit. Jedna sa o videlo z 'avej kamery, video z pravej
kamery, vided s kalibraénym valcom sltziace pre vySkovu kalibraciu a synchronizaciu
kamier, kalibratny snimok pre stanovenie osi I'avej kamery a kalibracny snimok pre
stanovenie osi pravej kamery.

Pre renderovanie zjednej kamery staci video so skenovanym objektom z danej
kamery. Pre pouzitie renderovania zoboch kamier treba pouzit' skenované vided
z oboch kamier tak so skenovanym objektom, ako aj s kalibratnym valcom. Ak je to
ziadtce, tak je mozné pre zlepSenie vysledku takisto vyuzit snimky sltziace na

28



kalibraciu osi.

Pre kazdy prvok je implementované popup menu, nad ktorym je popis, pre ktory
prvok sluzi. V popup menu je povodne nastavena moznost' ,,Don’t use” a teda nie je
vybrany Ziaden video stbor. Dal§ou moznostou je ,,Load from file“, po zvoleni ktorej
sa otvori okno, v ktorom je mozné vybrat pozadovany subor z kamery, ktory chce
uzivatel' pouzit. Zvoleny subor sa nasledne nacita a program pracuje s audio a video
stopou, ktorti z neho vytvori. Tretou moznostou je ,,Load last used“, ktord sluzi na
pouzitie audio a video suboru vyuzitého pri poslednom pouziti programu. Vedl'a popup
menu sa po zacati nacCitavania zobrazi text ,,Loading“ a po dokonceni nacitavania sa
prepise na ,,Loaded ““. V prvom okne sa vzdy po nacitani niektoré¢ho z prvkov zobrazi na
zobrazovacej ploche snimok z tohto prvku. Priebeh nacitavania dat je zobrazeny na Obr.
4.2.

— File select
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Obr. 4.2 Priebeh naditavania dat. Pre prvé 3 moznosti boli vyuzit¢é minule pouzité

subory, pre kalibraciu osi l'avej kamery bola zvolena moznost’ vybrat novy
subor. Na zobrazovacej ploche je posledny nacitany snimok z posledného
nacitaného prvku, vyskovej kalibracie.

Druhy a treti panel su v spodnej Casti sii umiestnené v spodnej I'avej Casti okna.
Tieto panely sa nazyvaju Camera select a View select. Panely sluzia na zmenu snimku
zobrazovaného na zobrazovacej ploche a na nastavovanie kalibracii.

Panel Camera select obsahuje dva radiobuttony L a R. Tento panel slizi na vyber
kamery, ktora sa mé zobrazovat. ZaSkrtnutim L sa vyberie I'avd kamera, zaskrtnutim R
prava kamera.

Panel View select, obsahuje slider Camera view, radiobuttony Axis calib, Height
calib a Camera a checkbutton Show axis. Vyberom medzi radiobuttonmi sa voli medzi
zobrazenim pre nastavenie osi, zobrazenim pre nastavenie vySkovej kalibracie pre
stotoZznenie obrazu kamier a zobrazenim zaberov skenovaného telesa z kamery. Pre
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radiobutton Camera, teda zobrazenie skenovaného telesa z kamery, je mozné vyuzit
taktiez slider Camera view, ktory ma 4 polohy a slizi na nato¢enie skenovaného telesa
zo 4 r6znych stran. Checkbutton Show axis sluzi na zobrazenie nastavenych
kalibra¢nych hodnét, tak aby ich bolo mozné vidiet’ na vSetkych snimkach.

Poslednym, Stvrtym z panelov je panel Render select. Tento panel je umiestneny
v pravej spodnej Casti okna. Panel obsahuje 3 radiobuttony na vyber pozadovaného
vstupu renderovania, teda 'avej kamery, pravej kamery, alebo oboch kamier. Po vybrani
pozadovaného vstupu uzivatel' klikne na tlacidlo Render umiestnené pod tymto
panelom, ¢im spusti renderovanie modelu.

4.1.1 Nastavenie kalibraci

Sucastou GUI je aj stanovenie osi otdcania. Na to slizi pushbutton Set Axis. Po
stlaceni tohto tlacila sa klikne na miesto na obrazku v ktorom sa pozaduje nastavit’ os
otacania. Pre presné nastavenie by sa teda mal zobrazit snimok kalibracie osi
zaskrtnutim radiobuttonu Axis calib, nésledne je potrebné kliknut’ na Set axis a potom
na obrazok v mieste kde laserova stopa osvecuje zvisly drot. Pomocou checkbuttonu
Show axis je mozné tuto stanovenu os zobrazit’ na kalibracnych snimkach i na snimkach
z kamery. Rovnakym spdsobom je mozné nastavit tato kalibraciu pre obe kamery,
medzi kamerami sa prepina pomocou tla¢idiel v paneli Camera select.

Obdobnym sposobom sa nastavuje aj vySkova kalibracia sltiziaca na stotoznenie
obrazu kamier. Nastavovanie vyskovej kalibracie je zobrazené na obr. 4.3.

Obr. 4.3 Printscreen zobrazovacej Casti okna v ktorom prebieha nastavovanie vyskovej
kalibracie. V programe je zaskrtnuty checkbutton show axis. Zvisla tyrkysova
Ciara je nastavena os, vodorovné zelené Ciary na okrajoch obrazka su pdvodne
nastavené hodnoty vyskovej kalibracie. Sedy kriz ukazuje aktualnu polohu
kurzora mysi.

Pre nastavenie tejto kalibracie sa odporica vyuzit’ snimok s kalibraénym valcom,
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ktorého zobrazenie sa prepina radiobuttonom Height calib v paneli View select.
Odportca sa zacat’ nastavovanim kamery s vac§im dynamickym rozsahom, pretoze na
nej nemusia byt zobrazené vsetky znacky. Samotné body sa nastavuji po kliknuti na
pushbutton Set height. Kliknutim na toto tlacidlo sa népis na tomto tlacidle prepiSe na
, Top point“ azmeni farbu na zelent. Je teda potrebné zadat vySkovi suradnicu
horného bodu kliknutim na obrazok. Po prvom kliknuti sa napis tlacidla opédt’ zmeni,
tentokrat na ,, Bottom point* a je treba zadat’ rovnakym sposobom vySkovu stradnicu
spodného bodu. Rovnako sa nastavia siradnice pre druhti kameru. Tak ako u kalibracie
osi je aj utejto kalibracie mozné zobrazit' nastavené hodnoty pomocou checkbuttonu
Show axis.

4.2 Princip fungovania GUI

Po spusteni programu GUI nasleduje nacitanie grafickych prvkov, teda vsetkych
tlacidiel a bielej plochy urcenej pre zobrazovanie.

4.2.1 Vzajomna komunikacia prvkov GUI

Kazdy graficky prvok funguje ako samostatna funkcia a tak je potrebné zabezpecit, aby
tieto funkcie mohli spolu komunikovat. Kazdy graficky prvok je v GUI
charakterizovany pomocou Struktury handles. Druhou uroviiou Struktury je nazov
konkrétneho grafického prvku a tretou troviiou je niektory z parametrov Struktury,
ktory obsahuje nejaké data. Tieto parametre mozu byt napriklad stradnice polohy,
rozmery, zobrazovany textovy ret'azec, hodnota a mnohé iné. Jednym z parametrov je
parameter UserData, ktory ma tvar Struktury aje ponechany na zapisovanie
I'ubovolnych dat pre uzivatela. Parameter UserData objektu ShowVideo bol teda
vybrany pre ucel uchovavania dat zo vSetkych funkcii tak aby mohli vzajomne
komunikovat'.

Na zaciatku kazdej funkcie je teda pouzity prikaz get, ktory zoberie data z danej
Struktary aulozi ich do premennej mojedata. S touto premennou sa v kazdej funkcii
pracuje aukladaji sa sem dalSie data. Na konci funkcie je pomocou prikazu set
aktualizovana premenna mojedata ulozena do danej §truktury . Cast’ kodu zobrazujiica
prenasanie dat medzi funkciami je zobrazend na obr.

4.2.2 Inicializacia dat

Data su inicializované pomocou vedlajSicho GUI GUlinit, ktoré je schopné
komunikovat’ s hlavnym GUI. Déta je mozné inicializovat' jednotlivo, pokial teda
uzivatel' chce preskocit’ vSetky kalibracie, je mozné nacitat’ iba skenovany obraz z
kamier.

Stcastou inicializdcie je aj moznost vybrat subory, ktoré sa maji do
pozadovanych premennych ulozit'. Ak je v paneli sliZziacom na nahravanie dat vybrana
moznost’ ,,Load last used“, tak sa vykona zvukova synchronizacia s videom a audiom
pouzitym pri poslednom skenovani. Pokial’ je vybrana moznost’ ,,Load form file “, tak sa
este predtym pomocou prikazu system cez ffmpeg vytvori novy audio a video subor pre
spracovanie. Pre vyber suboru auloZenie jeho mena ako retazca do premennej sa
vyuziva funkcia filename. Pre pouzitie nazvu suboru v prikaze system je do prikazu
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integrovany prikaz sprintf ana pozadované miesto je doplneny retazec znazvom
programu. Nasleduje prepisanie povodného video a audio suboru, ktoré vd’aka pridaniu
direktivy ,,-y“ do retazca pouzitého pre ffmpeg nie je potrebné potvrdzovat’ z konzoly,
ale je potvrdené automaticky. Cast’ kddu, ktord ma tito funkciu vyzera nasledovne:
switch str
case 'Load from file'

filename = uigetfile;

system (sprintf ('ffmpeg -y -i %s -ss 00:00:00.0 -t 00:00:30.0

vcodec 1libx264 -crf 10 -acodec ac3 -vf "yadif"

ScanVideoR.avi', filename)) ;

system (sprintf ('ffmpeg -y -1 %s -ss 00:00:00.0 -t 00:00:30.0

ScanAudioR.wav', filename)) ;
end

Po vykonani ¢asovej synchronizacie sa vybrané parametre ulozia do Struktiry a na
zobrazovacej ploche sa vykresli aktualne nacitany snimok a to nezavisle od toho ¢o je
radiobuttonmi a sliderom na prepinanie snimkov zvolené.

Systém funguje rovnako pre nacitavanie vSetych dat, iba pri nacitavani vyskovej
kalibracie sa nacitava obraz z oboch kamier a nédsledne sa pocita vyskova kalibrécia.
Z tohto dovodu trva nacitanie mierne dlhSie ako v ostatnych pripadoch.

U vsetkych premennych je prvym prvkom v poslednom stupni Struktury udaj pre
lavl kameru a druhym prvkom udaj pre prava kameru. Obrazky z kamery sa ukladaji
do Struktirovanej premennej handles.ShowVideo.img, ktora obsahuje 8 prvkov, pricom
prvé 4 zodpovedaju Tlavej kamere azvy$Sné 4 pravej. Pre kalibracné zabery
v Struktarovanej premennej handles.ShowVideo.imgcal su data ukladané tak, ze prvé 2
prvky su osova kalibracia z l'avej a pravej kamery a zvySne 2 st vyskova kalibracia
z l'avej a pravej kamery.

4.2.3 Vyber Obrazku pre vykresl’ovanie

Pre vzdy aktualne vykresleny obrazok, podla navolenych hodndt na radiobuttonoch
a slideri je potrebné v kazdej callback funkcii zistit, ktory z obrazkov je aktudlne
zvoleny. Tento vyber je zabezpeceny pomocou série switchov.

Pomocou prvého switchu program zisti ¢i sa jedna o I'avi, alebo prava kameru, ¢im
priradi aj ¢iselnt hodnotu a vie, ktoré premenné ma pouzivat’. Nasleduje switch, ktory
sleduje, ktory z trojice radiobuttonov v poli View select je zaskrtnuty. Slider uz nésledne
nevyuziva switch ale jeho hodnota je ziskavana podobnym postupom.

V pripade switchov aj v pripade zistenia hodnoty slideru sa sleduje pomocou
funkcie get niektory z parametrov Struktiry daného grafického prvku. U radiobuttonov
zoskupenych do poli tlacidiel su pouzité dve funkcie get vnorené do seba.

Vnutornd funkcia pomocou parametru SelectedObject zisti, ktory radiobutton je
zaskrtnuty. Nasledne vonkajsia funkcia get preCita pomocou parametru 7ag nazov tohto
tlacidla v zavislosti od ktorého potom switch za¢ne vykonévat’ funkciu.

Uslideru sa vyuziva iba jedna funkcia get, ktord sleduje parameter Value,
zaokrtihleny na celé Cislo. Nadobtuida hodnoty 0 az 3, teda 4 hodnoty pre kazdi kameru.

Po tom Co je znamy vybrany prvok tak je prislusny obrazok vykresleny pomocou
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funkcie imshow.

4.2.4 Nastavenie osi a vySkovej kalibracie

Pre tento ucel sluzia pushbuttony umiestené v strede pod zobrazovacou plochou. Po
kliknuti na tlacidlo je potrebné ziskat’ data kliknutim na zobrazovany obrazok.

Pri nastaveni osi otdCania aj vyskovej kalibracie je najskor sposobom popisanym
v podkapitole 4.2.3 zistené Ci sa jedna o pravu alebo 'avi kameru. Potom je pomocou
funkcie ginput zistena pozadovana stradnica z bodu ktory bol kliknutim zvoleny.

Pri nastavovani osi otaCania je pomocou funkcie ginput zisteny jeden bod. Ten je
ulozeny do Struktirovanej premennej handles.ShowVideo na miesto prisluchajuce danej
kamere a nasledne je vykreslend funkciou /ine zvisla Ciara s touto ziskanou suradnicou
V 0s€ X.

Pri nastavovani vySkovej kalibracie su pomocou funkcie ginput ziskavané 2 body.
Pri zadévani prvého bodu sa prepiSe néapis na tlac¢idle v GUI pomocou prikazu set na
, Top point“. Ako prvy sa teda zadava horny bod apo jeho zadani sa obdobnym
sposobom prepise text na tlacidle na ,, Bottom point “ a zadava sa druhy bod. Rovnakym
sposobom ako u kalibracie osi su suradnice ulozené do Struktirovanej premennej
handles.ShowVideo a pomocou funkcie line si vykreslené tentokrat vodorovné Ciary
s prisluchajicou stradnicou v ose y.

4.2.5 Vyber vykreslovania osi

Pomocou checkbuttonu Show axis je mozné zobrazit' kalibraéné priamky na
ktoromkol'vek obrazku.

Za tymto ucelom bol do kazdej rovnice, ktord vykresl'uje nejaky obrazok pridany
prikaz if, ktory sleduje pomocou funkcie get hodnotu parametru Value, ktora vravi ¢i je
stlaceny alebo nie. Pokial' je hodnota Value v stave 1, tak po vykresleni samotného
snimku st spésobom popisanym v podkapitole 4.2.4 do neho vykreslené kalibracné
Ciary.

4.2.6 Spustenie 3D skenovania a renderovanie

Poslednym bodom v celom procese je spustenie hlavného programu skenovania
pomocou pushbuttonu Render.

Uzivatel ma na vyber, ¢i chce spravit’ sken z 'avej kamery, pravej kamery, alebo
oboch kamier sucasne. Sken z jednej kamery ma vyhodu, Ze je ¢asovo a ddtovo menej
naro¢ny. Takémuto skenu staci nahrat’ jediné video a sice video s nasnimanym telesom
z danej kamery. Druhou moZnostou je vyuzitie oboch kamier, vdaka ktorému sa
redukuju okluzie a tak je video kvalitnejSie. Takyto sken potrebuje nahrat’ videa z oboch
kamier a video s kalibracnym valcom.

Ked’ze skenovanie je proces, ktory zabera viac Casu, tak je po kliknuti na tlacidlo
pomocou funkcie set zmeneny text pushbuttonu na ,, In process “, aby uzivatel’ vedel ze
program pracuje. Nasledne je pomocou funkcie Renderovacia funkcia, ktory je
dokladne popisany v kapitole 2 spusteny program na spracovanie dat a vytvorenie 3D
modelu. Pokil' je zvolend moznost pouzitia len jednej z kamier tak sa pouziva
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zjednoduSena verzia funkcie Renderovacia_funkcia.

Funkcia Renderovacia_funkcia obsahuje mnoho vstupnych premennych medzi
ktorymi st zahrnuté udaje ziskané synchronizaciu, kalibraciami a samotné nasnimané
data.
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5 ZAVER

Ulohou tejto prace bolo zhotovit’ prototyp rotaéného 3D skeneru. Boli tu predstavené
sposoby, ktorymi mozno realizovat jednotlivé kroky procesu skenovania objektu.
Z nich boli vybrané tie najlepSie aplikovateI'né abol vytvoreny funkény prototyp
skeneru, ktory sa dd po nasnimani video zdznamu a jeho prenose do PC spustit’ cez
program MATLAB. Systém je plne ovladatelny pomocou GUI a to od nacitania dat, cez
nastavovanie kalibracii, az po vyrenderovanie 3D modelu.

Po natacani jednou kamerou boli vo vyslednom modeli pri akomkol'vek natoceni
kamery a laseru oklizie sposobené tym, Ze kamera nebola schopna laserovu stopu
zachytit’ uplne vzdy. Z toho dovodu bola zavedend druha kamera a kamery boli spolu
zosynchronizované a stotoznené, aby bol dosiahnuty ¢o najpresnejsi vysledok.

Z dovodu neznamych parametrov kamery nebolo mozné zabezpecit' prekryvanie
kamier Uplne dokonale. Parametre kamery vSak mozné ziskat' je. Ziskanie tychto
parametrov a zabezpecenie dokonalého prekryvania objektu z jednej a druhej kamery je
teda zédkladom pripadného buduceho zdokonalenia tohto projektu. Pokial’ by boli zname
parametre kamery, tak by bolo mozné za pomoci kalibra¢ného valca urcit’ aj presné
fyzické rozmery skenovanych objektov.
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7Z0ZNAM SKRATIEK

DIBR
RGB
YCbCr

LED
GUI

Depth image based rendering, metddy renderovania zalozené na obraze
Red-Green-Blue colour model, farebny model Cervena-Zelena-Modra

Luminance-Chromatic red-Chromatic bluecolour model, farebny model
Jas-Chromatické cervena-Chromatickd modra

Light emmiting diode, didda emitujuca svetlo

Graphical user interface, grafické uzivatel'ské rozhranie
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