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ABSTRAKT

Prace feSi 3D rekonstrukci objektu pomoci metody nasvicembrem. Projektor
nasvcuje meeny objekt definovanym vzorem a dvojice kamer & snima body.
Podstavec s objektem se &téa kEhem vice niieni je objekt sejmut z vice @hiBody

jsou identifikovany z nagtenych snimk, transformovany na 3D pomoci stere@wi]

spojeny do 3D modelu a zobrazeny.

KLi COVA SLOVA

3D rekonstrukce, stereowidi, paitacove vidsni

ABSTRACT

Thesis solves 3D reconstruction of an object byhwetof lighting by pattern. A
projector lights the measured object by definedegpatand two cameras are measuring
2D points from it. The pedestal of obejct rotated during the measure are acquired
data from different angles. Points are indentifiesin measured images, transformed to
3D using stereovision, connected to 3D model asdldyed.

KEYWORDS

3D reconstruction, stereovision, computer vision



MUSALEK,M. Tvorba 3D modeli. Brno: Vysokée geni technické v Bry Fakulta
elektrotechniky a komunikaich technologii. Ustav automatizace &emi, 2014. 72 s.,
0 s. riloh. Diplomova prace. Vedouci prace: ing. MilosRichter, PhD.



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze svou diplomovou praci na téma Tv@bamodel jsem vypracoval samostétn
pod vedenim vedouciho semestralni prace a s poudtborné literatury a dalSich
informasnich zdroji, které jsou vSechny citovany v praci a uvedengznamu literatury na
konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlaBeijiy souvislosti s vytwenim této
diplomové prace jsem neporuSil autorska praketich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zfisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/n#jetkovych a jsem
si plne védom nasledk poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich zakofa1/2000 Sb., o
pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravetorgekym a o zéné nekterych zakon
(autorsky zakon), ve #ni pozdjSich gedpidi, v¢etr® moznych trestépravnich dsledki
vyplyvajicich z ustanovertésti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zdkonikut0/2009 Sb.

VBINEANE oo
(podpis autora)

PODEKOVANI
Dékuji vedoucimu diplomové prace ing. Miloslavu Rietavi, PhD. za &innou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dalSi cenné radp@acovani mé diplomové prace.

VBINEANE oo
(podpis autora)



OBSAH

SEZNAM OBRAZK U 5
1 UvVOD 7
1.1 POPIS PraCOVIEL........ccoiiieiiieee e 7
1.2 (O] 1= o] = Lo = SRR 8
2 UZIVANE METODY 9
21 THANQUIACE ...t eeeee et 9
2.1.1  AKLVNI tranQUIACE .........cevviviiieiie e 9
2.1.2  Pasivni trianguUIACE ................eet e eeessniiiiiiiiiieeeeeeereeeaeeeeeeeaas 9
2.1.3 Metoda ZaoMEVANT .......cceeeeeeeiiiiieeciiiiieeeee e e 10
2.1.4  Tvar Z€ SHNOVANT ......uuuiiiiiiiiiiii i 11
2.1.5 VyUuZiti teOdOltU.......ccoiiiiiiiiit e 11
2.1.6 Doba letu modulovaného paprsku........e.cooeeeiiiiiiciiniviinnnnnn 11
2.1.7 Opticka interferometrie ............oooi e 12
2.2 Metody S NAKCOVANYM VZOFEIM .....uuuririiiiiieeereeeeeeeeeeesssssssnnnnnneennees 12
3 VYBER METODY 15
3.1 1Yy 4 - P RPPRP 15
3.2 Diferer@ni MetOdY ..........cooiiiiiiiiiiiiieeeee e e e e e e aeaaeaeeeaesaeaeannnns 16
TR T - Yol o 1V o oY= SR 17
3.4 Vzajemna identifikace baAd..............cccviiiiiiiii 18
3.4.1 POSLUPNE BENT ..coviiiiiiieiiee e e 18
4.2 ZNBKA ..o 18
3.4.3 Postupna z&na rozliSeni VZOrU..........cccccuvvuiiiiiiiiesec e eeeennens 19
344 GrayV KOG .......oueeiiiiiiiiiiieee ettt 19
3.5 BIlY SUM ..t a e 20
3.6 VZOr s pevNYM KOUEM........ooiiiiiiiii sttt 20
3.7 PIOUZKY ..ottt e e e e e 21
3.8 DalSi MOZNE MELOAY ........cccueeierrert bttt eeereeeeeaeaeaaeaaaeeeaas 21.



3.8.1 Trojuhelniky a SestinelNiKy ...........ceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 21
3.8.2  KIURNY e ————- 21
3.8.3 Pouziti barevnych Kamer..........ccviceeeeeeiiiii, 22
3.9 NaS¥COVANT POZAAI.....cciiiiiiiieieeeeii it 22
3.10  AKEVNT MELOAY .. .uviiiiiiiiiiiiiiee e 22
3. 11 ZVOIENA MELOTA ......eeeeiieiiiiiiieee s sttt eaas 23
4 MATEMATICKY ZAKLAD METODY 24
4.1 Prostorové transformace..............evieceeeecee i 4.2
4.1.1 Homogenni SHAANICE...........cceeieiiiiiiiiiiiiiiriiiee e e e e e ssnnnnes 24
4.1.2  POSUNULT ...ceitiiiie e meeeeee et e e e e e einaeeeenas 24
4.1.3 ROTACE.....cciiiiiiiiiiiiiie e 24
I Y < 411 (o TP 25
415 ProjekCe 3D - 2D ..o 25
4.1.6 SKIAdani transfOrmMaci............eeiiicemmmeiiieeeee e 5.2
4.2 Obrazoveé transSformMacCe ............eviiiiieeeeee e 25
4.2.1  PrahOVANI.......coooiiiiiiii e 25
4.2.2  KONVOIUCE ...ooiiiiiiiiiieie e e e 26
5 KALIBRACE SYSTEMU 28
5.1 Zmereni zorn€ho pole Kamer...........ooovoiiiiiiceeeeee e 28
5.2 Kalibrani tabule ... e 29
5.3 ROZPOZNANT DAA..........uviiiiiiiiiiiiiiiice e 30
5.4 Identifikace bodl kalibradni tabule ... e 33
5.5 VYpPEet KaliDrace...........ooooiiiiiii e 35
5.6 ZEEeSIENT KalIDracCe ........cuviiiiiieiieii ettt 38
5.6.1  POMErOVANT ..ot 38
5.6.2  VAZENE [HMEMOVANT .....uvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeesammmmmsssseeeneaeseeeeees 38
5.6.3 Metoda nejmenSi@Veral............coooeeiviviiiiiiiiiiiiee e eeeeeeeeeeeeees 39
6 NASNIMANI DAT 40
6.1 RIprava PraCoVviSL........cccvvviiiiiiiiiiiieeeeee e 40
6.1.1 ZN&KY N POASLAVCI ...evvuiiiiiiiieeeeeiiii et 40



6.2 Program pro BEENT..........ceeeeiiiiiiieiccciiiieeeee s e 40
6.2.1 UKladani obrazu z Kamer.............oooommeeeiiiiiiiiiiieieee e 41
6.2.2 Nastaveni $UOSt VZOIU .........coooiiiiiiiiiiiiiii e 41
6.2.3  AULOMALICKE RFENI ......eeeiiiiiiiiiiiieee e 42

7 KNIHOVNY PRO 3D GEOMETRII 44

7.1 Vzdalenost dvou DAd............coooiiiiiii e 44

7.2 VElIKOSE VEKEOIU ... 44

7.3 JedNOtKOVY VEKLOK .....vviiiiiieiieeeeee e a4

7.4 VEKLIOIOVY SOUN ...ccoeeeeiieieiiiciiiit ettt e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnnnes 45

7.5 NejblizSi bod MKy Ke FIMCE ........uvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 45

7.6 POSEITK AVOU FIMEK ...ciiiiiiiiieiiieic et e 46

7.7 POSEITK PHIMKY @ USEKY ....uvvviiieiiiiiiiiiieeee e 46

7.8 ODECNA FOVNICE TOVINY .evviiiiiieiee ittt et e e e e e e e e e e e e e 7.4

7.9 PASENICE AVOU FOVIN ..o e 47

7.10 Bod na rovieinejblizSi k danému bodu ............eeevvviiimccccceeeee e 47

7.11  Test bodu uvAitrojunelNiKu .........ocvvvieeieiiiiiii e 48

8 REKONSTRUKCE OBJEKTU 50

8.1 Zvoleny datovy fOrMAL ............uuuueeet e eeeeeeeeee e e e e 0.5

8.2 ROZPOZNANT DAA..........uuiiiiiiiiiiiiiiii e 50

8.3 Vzajemna identifikace baAd..............cccviiiiiiiii 54

8.4 Transformace DAC............ooooiieiiiiiiiii e 56
8.4.1 Transformace v rdmci jednoho Uhlu................ccooiiiiiiiiiiiiiiiieee, 56
8.4.2  ZJiSENI OSY NALOCNI.....ccvviiiiiiiiee e e e e e e e e 56
8.4.3 Ot@eni bodu podle OSY........ccoeeeeiiiiiiiii ettt 56
8.4.4 Problém posunuti 0SY ODJEKtU ..........cevveeeiiiiieeeeeeiiieeeeci 57

8.5 Zobrazeni 3D MOUEIU.........ciiiiiiiiit et 8.5

8.6 Algoritmus SPOjOVANT DAId.............coooriiiiiiiiiiiee e 58

8.7 Metody spojeni 3D MOdElU .........covviiiieeeeeciiieeeeeee 60
8.7.1 Vypa@et stedu ODJEKLU.........cceviieeeiiiii e 60
8.7.2 Metoda polarnich SERAONIC..........coooviiiiiiiiiiiieee e 60



8.7.3 Metoda projekCe Na roVINY..........cooceeemmeriieeeee e 61

8.7.4 Spojeni podle 3D VZAAIENOSLi..........ccceeeeiiiiiiiiiiieieeeeeeeee s 62
8.7.5 Ritazeni dvou ddich modeli........c.cooueeeieeiee e 63
8.7.6 Rez dvou dich MOeli..........coeeeeeeeeeeeeee et 63
8.8 DalSi Ukoly pro tvorbu model...........ccccoiiiiiiiiiii 64
9 ZAVER 65
LITERATURA 66
SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK 67



SEZNAM OBRAZK U

Obr. 1 PoUZity projektor @ KAMEIY ......ccccuuuiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e s sssireeeeee e e e e e e e e s e ennnnes 7
Obr. 2 Podstavec a teStOVACT ODJEKL ........coummmeeeeeeiiiiiiiieeeeee e eeeeeecibrrrreeee e e e e e e e e ennnes 7
Obr. 3 Princip stereoviahi (prevzato ze zZdroje [2]) ....cccuvvrrrrmmrmmereeeeeeeeeeenneneeveneeeeees 10
Obr. 4 Snimky metody depth from focus€pzato ze zdroje [6]) ........vvvvrrreeerrrrrimmmmmcnnnns 10
Obr. 5 Vysledek metody depth from focugeyzato ze zdroje [6])..........ccovvevvrrrrreaaaannn. 11
Obr. 6 Princip mireni dobY €U ........cooiiiiiiiee et e e aeeees 12
Obr. 7 Uspsadani Michelsonova interferometru€pzato ze zdroje [5]).....ccccvvvvvvveeennen. 12.
Obr. 8 Uspsadani kamerip méieni s nasvicenym vzoremi§uzato ze zdroje [3]) ............. 13
Obr. 9 Ztrata informacefpmeéieni NAasVICENYM VZOreM ..........uuvvvvivrirrrmmmmmmennnnennernennnnes 13
(O o] g (0 Y, {74 - PP TP PUPT PR 15
Obr. 11 Ztrata informace OdIESKEM.........oiieceeei e 16
ODbr. 12 INVEItOVANA FIZKA. ......coi it reeee ettt e e e s s e e eeeaas 16
Obr. 13 Objekt nasviceny iNVertoVanOBiZROU ................eeeeeeieiieeeeeeeeeeeiiiiimmmeeeeeaeesesannns 17
ODI. 14 SACNOVNICE «.....vcevie ettt ettt eanas et sste s ete s eaeenns 17
Obr. 15 Varianty zn&ek na SACHOVNICI..........uuuuiiiiiiie e 18
Obr. 16RAAKOVA VAIANTA HIZKY ........ceeveiveeeeeieeeieceeeieeeee et eeease e ete et eeene e saeseeeeeseene e, 18
Obr. 17 Prvnii kroky méieni s postupnou ZENOU rozliSeNi ...........eeveeviiieeeeeeeees st 19
Obr. 18 Sekvence Grayova kodutgpzato ze zdroje [1])......ccoeveermrrrrrrimreaeeeeeeeeeeeeeeeenns 20
Obr. 19 Bily Sum (fevzato ze Zdroje [8])......ccceuurrrrrrrrrrimaaaeeeeeeeseesssesnnnnsseseeeeeeeeeeaeeeens 0.2
Obr. 20 VZOr S PEVNYM KOUEM ......uuiiiiiiees e e+ e e e e e s s sssbassasseeeeeeeaeeeesannasasssnsssnnseeeees 21
(O o] A R S 1] PSR SUTPPPPPP 22
Obr. 22 Prvnii kroky méieni s postupnou z&nou rozliSeni pro RGB kamery.................... 22
Obr. 23 Meteni zorn€ho Pole KAmMEIY .........oevviiiiiii e 28
Obr. 24 Vyp@et Zorného Pole KAMEIY .........ooiiiiiiiiicemmeeeetieeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e esnnees 29
Obr. 25 KaliDr@ni taDUIE ........oooiiiiiiiie ettt eemnee e 29
Obr. 26 Chybné vyhodnoceni lioKonvolwEni Masky ..........ccccciiiiiiiiiiiiiiieee s e 31
Obr. 27 Chyba vyhodnoceni nagmych bod konvolwni maskou..........ccccoeeeeeeiiiiiiiiiiiiiinnn, 32
Obr. 28 Srovnéni rozpoznanych fiddalibraini tabule ... e 33



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

29 Vysledek rozpoznd@ni DOd............oooiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 33

30 Postupipidentifikaci DOi............uoviiiiiii 35
31 Snimky kalibrani tabule zZ 0bOU KamEr...........coviiiiie ittt 37
32 Vizualizace vypiliu KaliDracCe ..............eeeeiiiiiiiiiiiiis st 37
33 Chyba KaliDracCe........coveiiiie et e e et e e e e eeaaes 38
34 Rozhrani BiCiN0 Programu ..........ooooiiiiiiiiii e a e e 41
35 Ztrata datieSVICENIM VZOIU.......uuviiiiiiiiiiieiieeeeeceeesesiiieeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e ennnsnneenn s 42
36 Chyba vyhodnoceni bodu v trojuhelniku................oovviiiiiiiiiiieeeeeeee 49
37 Princip vyhodnoceni bodu v trojuhelniKu...........ccoceeiieiiiiiiiiiiiiiieeie 49
38 Snimek nasviceného a nenasviceného objektU.............eevvvvviiiiiiiiieiieiiiiiceeee, 51
39 Snimky objektu nasviceného Sachovniciexreliice nasviceni...............cccceeeennnnn 1..5
40 Obraz po aplikaci PraNOVANI .........ccceeeeeeeieee e e 52
41 Obraz po aplikaci hranoveho detekiOrU coe...ooooe i 52
42 Rozpoznané body ODJEKIU ........cooeeeeeee e e e 53
43 KOd pro identifikaci DAL. ..........uueiiiiiiiiiiiec e 54
44 Prvni krok identifikace DA ............oooiiiiiiiiiii e 54
45 Druhy krok identifikace DAd.............uuuuiiiiiiiiiiiiiiei e 55
46 Tekiky ke SNIMANT OSY OFBNI.........ccciiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e e e e e e e aeeas 56
47 Tetiky k vyhodnoceni posunuti 0SY ODJEKLU .......eemmmmeeevvviiiiiiieeiee e 57
48 POSUNULT OSY ODJEKIU ....ceiieeiie e sttt e e e e 57
49 Program pro VizualiZaci dat .........ccceeeeeiieeiiiiiiiie e eeeeee et e e 58
50 3D model jednoho UhIUSBBNT...........coooeiiiiiiii s e e e e e e e 59
51 Pekryti meteni dvou 6znych Uhtli............oooiiiiiiiiieeee e 60
52 Celkovy 3D mModel ODJEKLU .....cceeie e 61
53 Princip metody ProjekCe Na FOVINY ... cieeiieiie e 62
54 Vysledek metodyrpazeni Model...............coooiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 63
55 Oikaz nefuknosti metodyrezu modal............oooiiiiiiiiiiiiii e 64



1 UVOD

Cilem préace je vytvit 3D model objektu, ktery je snimandwa kamerami a natén na
podstavci. Objekt je nageovan projektorem. Z projektoru musi byt na objpkbmitan
takovy vzor, ze kterého Ize rozpoznat skntebody na objektu.

1.1 Popis pracovisg

K dispozici byly d¢ kamery ImagingSource DMK 21AF04 na stativu Martvotlde o
Sedotonové kamery s rozliSenim 648D, které seifpojuji pres rozhrani FireWire. Cely tento
piipravek (viz. Obr. 1 vpravo) ¢ghvodovahy pro vyrovnani roviny a nastavitelné ukémer
ve vSech osach. Projektor byl typu Epson TW-60Gz&enim 806500.

Obr. 1 Pouzity projektor a kamery

Obr. 2 Podstavec a testovaci objekt




1.2 Cile prace
1) Nastudujte metody vyt¥eni (360 stufi) 3D modelu objektu za pomoci n&deni
vzorem.
2) Navrhrete netici stanovi&t a zvolte vhodny vzor pro nasviceni.
3) Realizujte metody pro kalibraci systému.

4) Realizujte metody pro 3D rekonstrukci objektu. RitoZeni zvolte vhodny datovy
formét.

5) Vhodnym zgsobem vizualizujte vysledek rekonstrukce a zhdtlhodosazené
vysledky.



2 UZIVANE METODY

V této kapitole budou popsany4né pouzivané metody pro 3Déteni objeki.

2.1 Triangulace

K vypoctu sodadnic 3D bodu se vyuziva vlastnosti trojuhelnila to gevazre
goniometrickych funkci a&t. V sowasnosti jde o nejpouzivgsi metody optického aieni.
Triangulace se vyskytuje v nasledujicich variantach

2.1.1  Aktivni triangulace

Snimand scéna je nasvicena. Vrcholy trianguikeo trojuhelnika jsou zdroj sila,
nasviceny bod, a detektor. Trianginabaze zdroj - snindge nenénna. Meni se uhel, pod
kterym je na sninta detekovan vysviceny obrazec. Tenize mit podobu prouzk
pseudonahodného Sumu nebo vyuZzivat techniku miaké giklad aktivni triangulace bude
uvedeno mifeni s nasvicenym vzorem a jednou kamerou, kter@ Imadirobg rozebrano
nize.

2.1.2 Pasivni triangulace

U této metody neni uvazena poloha zdrojeéthemi. Jsou zaptdbi dva snimky z
raizného uhlu pohledu. U statickych scéntstadna kamera s pramnou polohou. U rychle
se nénicich &ju jsou poteba minimald dw¢ kamery. Vzajemna poloha kamer musi byt
zndma dofedu nebo zji$ha kalibraci. Specialnim fipadem pasivni triangulace je
stereovi@ni. To bude popsano jakdiklad €chto metod. D¥ kamery musi lezet v jedné
roviné a mit znadmou vzdalenost optickyckesfi.

Paralaxa je Uhlova z#na pozice. Pgta se:

p=x-x" 1)

, kde x' a X" jsou @méty bodu na prvni a druhou kameru
Souadnice se pitaji:

X=X (bx/p) Y =y (bx/p) Z="f(bx/p) (2)

, kde y' je pimét bodu na prvni detektory e vzdalenost kamer, f je zobrazovaci
konstanta. VSechno je vyztemo na Obr. 3.



$ia viditelného pole (FOV)

matka acka
spoledné viditelngy prostor
-

, ., i

Obr. 3 Princip stereoviéi (pievzato ze zdroje [2])

2.1.3 Metoda zaostovani

Nastavovanim optickych vlastnosti aparatury Iz@itrostrost snimaného / promitaného
obrazu. Ze znalosti nastaveni aparatury a stavto&i§ obrazu je mozno vypdat jeho
hloubku va¢i snimai. Jako giklad bude uvedena metoda depth from focus.

Nametena data z této metody jsou vice olirgriné nezmnéné scény i raznych
zaostenich kamery. Pouzita kamera musi mit co nejmdagbku ostrosti, coz znamena, Ze
pii jednom zaoseni bude ve vystupnim obrazu ostry co nejmensatozgdalenosti. Pro
vyhodnoceni ostrosti se pouzivaji hranové detekdmekterych pokrgilych metodach je ve
vyhodnoceni vyuzito i ogtleni scény.

SRR BT 0T

- 4
-

Obr. 4 Snimky metody depth from focusdypzato ze zdroje [6])
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Na Obr. 4 je giklad dvou fiznych zaoseni scény. Vystupni mapa vzdalenostizem
vypadat viz. Obr. 5.

b —

Obr. 5 Vysledek metody depth from focuseyzato ze zdroje [6])

2.1.4  Tvar ze stinovani

Pti téchto metodéch je znama poloha kamery &ttesvi. Z obrazu r&eného objektu se
ur¢i vektory kolmé k jeho povrchu a z nich 3D inforraagaké se da pouzit vice sniimki
raznych polohach ostieni.

2.1.5 VyuZiti teodolitu

V souwasnosti je to nepsrEjSi triangul&ni systém pro &feni rozlehlych objekit
Prednmet je zangien aspa dvéma teodolity. Ze ziskanych vertikalnich a horizémigh uhii a
polohy @istroja je vypaitena 3D informace. Bfeni je velmicasow narané.

2.1.6 Doba letu modulovaného paprsku

Na mefeny gedmét se vysila modulovany paprsekéda. Je spugh ¢asovad. Kdyz je
odrazeny paprsek detekovan sniema, casové se zastavi. Zstend doba je usmna
vzdalenosti pedmetu.

Touto metodou Ize zé#iit jeden bod. KdyZz chceme ziit vice bodi, musi byt pouzit
Carovy scanner. Jeho princip je bodové&remi pro fizné uhly, které jsou postupn
nastavovany krokovym motorem. Pro kazdé bodow¥en je zndm Uhel. Tak se da &ih
2D profil. Obdobs se da nit i 3D.

Pro modulaci nosného &elného paprsku se uZiva piulsspojitych funkci nebo
pseudondhodného SumueBnost této metody je relativnizka - viadu centimefr. Pouziva
se pro vzdalenosti ¥adu desitek meir
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Obr. 6 Princip niteni doby letu

2.1.7  Opticka interferometrie

Metoda je zaloZzena na stejnych principech jak&em doby letu, ale paprsek neni
modulovan. Je rozten na referefni a nefici svazek. Referéni sneiuje do snimée. Metici
smeétuje do snimé& az po odrazu oddfeného povrchu. To #gobuje fazovy posun papisk
Ve snimdi dochazi k jejich interferenci. Z intenzity vyskegho stojatého vimi lze ucit
fazovy posun signala tim i¢asovy posuv.

Nevyhoda této metody je, Ze uniofe mefit jen nerovnosti povrchu do velikosti
poloviny vinové délky pouzitého &tla, protoZzecasovy posuv neni jednozimy udaj.
Vyhoda je velka pesnost, kterda gte byt az viadu nanomei. Na Obr. 7 pevzatého ze
zdroje [5] je usptadani Michelsonova interferometru. Zrcadlo je pobdgustné. Vievo je
zdroj s\tla; vpravo je refereimni vzdalenost; nalte metena vzdalenost; a dole detektor.

_Hz_(movahle‘,l

Be__arnsplitler

Beam path
| e -

Laser =Y

| My (fixed)

Eyepieces

v

Obr. 7 Uspgddani Michelsonova interferometruépzato ze zdroje [5])

2.2 Metody s nas¥covanym vzorem

Princip €chto metod je promitani vzoru na povrch. Nejjedd3dwariantou vzoru je
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jeden prouzek. Ziznych perspektiv se na povrchu jevi zkresleproti promitanému vzoru,
a toho se vyuZivarpvypoctu 3D sodadnic. Metoda rize byt vylepSena promitanim vice
prouzki najednou. Tato varianta s&sto pouziva v praxi. Na Obr. 8 je #idobvyklé
uspdadani kamer a projektorutipnéieni.

prajector projector

camera 1 camera 2 camera I camera 2

Obr. 8 Uspgadani kamerifp méfeni s nasvicenym vzoremi€§uzato ze zdroje [3])

Méeieni lze provést i s jednou kamerou, al@ pouziti dvou kamer nenifiphodre
¢lenitém povrchu tak velka ztrata informace. Probjéntustrovan na Obr. 9.

projektor ___| e

prouZek neni“f /
v zomem poli

nasviceny prouZek
kamery ye

Obr. 9 Ztrata informacetpméreni nasvicenym vzorem

Promitani prouzku se provadidiva metodami - laserovou interferenci; nebo prajek
metodou (zdroj [3]).

Metoda laseroveé interferencepouziva dva lasery. Jejich interference vytva objektu
pravidelné pruhy, které budou mit od sebe stejnpdalenost. Velikost vzoru Ize &mit
zménou Uhlu mezi sstelnymi svazky. Metoda umdéije presré a jednoduSe generovat
naswcovany vzor. Nevyhody jsou vysoka cena, probléngesmetrii svazk a nezadouci
efekty typické pro laser, jako nidklad interference &astmi svazku odraZzenych otegmeta.
Dale nelze individudknastavovat nageovany vzor (nap Grayovym kodem).
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Naproti tomuprojek éni metoda pouziva nekoherentni &o z projektoru. Vzory jsou
promitany projektorem - typicky LCD nebo LCOS. Tae@pouZivaji projektory na principu
DLP (zdroj [4]). Obraz je tv@n pomoci mikroskopickych zrcadel undfsich na
polovoditovém ¢ipu DMD (Digital Micromirror Device). Kazdé zrcadl@eprezentuje jeden
nebo vice pixél promitaného obrazu. Kazda odrazna ploSka fgengemig’ovat mezi
dvéma krajnimi polohami — jedna &o propousti a druhd odrdzi. Intenzita barvy je
regulovana rychlym gidanim €chto poloh.

V nékterych aplikacich se pouziva IRée nebo pepinani dvou ogaych vzof.
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3 VYBER METODY

V kapitole 2 jiz bylo napséano, Ze se pouZivaji pasa aktivni metody. V této praci byla
pouzita pasivni metoda. Proto budou aktivni metpdpséany jen stkiné¢ a kapitola bude
zametena na metody pasivni. Budou zde uvaZzov@mpé promitané vzory a vyjmenovany
jejich vyhody a nevyhody.

3.1 Mr¥izka

Na objekt je promitnut vzor fizky. Body jsou detekovany naggesicich vodorovnych a
svislych¢ar na obrazech obou kamer na zéklathnovych detektér

Obr. 10 Mizka

Casto dochazi ke ztgginformace jak fi méieni, tak pi detekci. Mizka je totiz vzor,
ktery je nejvic nachylny na ¥j$i vlivy. Nejvétsi ztraty zfisobuji stiny a odlesky viz. Obr. 11.
Pri detekci se pak body ztracejitivmozné malé diferenci nasvicenych a nenasvicenych
mist.

15



Obr. 11 Ztrata informace odleskem

3.2 Diferenéni metody

Problém vySe uvedené metody je, Ze zjisti jen bmalpbjektu, ale nezjisti jehagsny
tvar. Dale ma nizkou odolnostid vngjSim vlivaim. Oba tyto problémycast&né resi
nasledujici modifikace. Jsou ffgovany ¢étyfi druhy snimk - jeden s riZzkou; druhy s
miiZkou s invertovanymi barvamiieti nasviceny bile &vrty nenasviceny. Pro detekci tvaru
sta&i snimek nasviceného a nenasviceného objekitpoRZiti libovolnych ti z ©€chto snimk
navic miZe byt z velk&asti eliminovanaextura objektu.

Obr. 12 Invertovana fzka

Zpracovani obrakje zaloZzeno na jejich odigdni od sebe a zji%ti diference. Ta je dale
prahovana a je zisk&ernobily obraz fesného tvaru objektu (viz. kapitola 8.1).
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Obr. 13 Objekt nasviceny invertovanoiizkou

Obrys objektu mze byt ziskan morfologickymi operacemi s prahovamsyrimkem
diference (viz. Obr. 40).

3.3 Sachovnice

LepSich vysledk Ize dosahnoutip pouziti Sachovnice mistofitiky. Metoda diference
se na ni da uplatnit stejjako na nitizku a kterykoli jiny vzor.

Obr. 14 Sachovnice

Oproti miizce je zde vyssSi odolnostidi stinim a odleskm. DalSi vyhoda je moznost
rozpoznani boilna jiném principu. Je pouzita Sachovnicova kondmilimaska, a ve vysledku
konvoluce jsou nalezeny extrémy. Postup je stgkg yv kapitole 5.3.
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3.4 Vzajemna identifikace bodi

Vystupem vyse uvedenychébeni a operaci jsou nalezené body na jedné a darhéé
Pro jejich vzajemnou identifikaci se pouzivajzné metody.

3.4.1 Postupné néreni

Nejjednodussi zjsob, @i kterém problém vzajemné identifikace Gplodpadne, je
postupr naswcovat projektorem kazdy bod zviad pdizovat pro ®& snimky z jedné i druhé
kamery. Zfisob je nejjistjSi, ale pomaly. Nepouziva se.akk byt ale pouzit kompromis
mezi timto zgisobem a &kterou z dalSich uvedenych metod.

3.4.2 Znacka

Umis&nim zn&ky na jedno nebo vice poli Sachovnice se ziskécpozipixelech, &ci
které niZzou byt vztazeny pozice identifikovanych liod

Obr. 15 Varianty zn&k na Sachovnici

Vlevo na Obr. 15 je nejjednodussiispb s jednou ziaou. Vyhoda zpisobu vpravo je,
Ze neudava jen pozici, ale také ré&toi vzoru promitnutého na objekt. Zagpokladu, Ze je
objekt rovinny, se daji lehce identifikovat vSechmésledujici body. Pro obecné objekty je
mozné body identifikovat tak, Ze na difetahobraz bude aplikovan hranovy detektor, ktery
vytvori "miizku". Zavedou se objekty typu "detekovany bodymut"hrana”. Kazda hrana
smeétuje z jednoho detekovaného bodu do druhého. Pajcjgazeno ze znamych hiololem
znaek pres hrany do dalSich bbdkteré jsou timto identifikovany.

Takeé je mozné pouzit kombinaci postupnéhideni a zn&ky - meéreni poradcich nebo
po sloupcich. Slozita implementace vySe uvedenéktupu pak odpada za cenu vy&sove
nara:nosti neeni. Ri identifikaci se vychazi z apriorni znalosti, zedy vievo od znéky
maji nizSi pixelovou saadnicix a vpravo ji maji vyssi; resp. gnrem nahoru a déldo
znaky se néni sodadnicey. Jak je vidt z obrazku, pro jednu sadu sniirjk nangrena jedna
fada bod.

Obr. 16Radkové varianta kizky
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DalSi problém je ale samotna identifikacedya Jednoduse je vgSen tak, Ze kroén
normalniho a invertovaného vzoru jefizen snimek, kdy je na objekt nasvicena pouze
znaka. Jiny mozny zjsob bez nutnosti gizeni dalSiho snimku by byl pouzit Sachovnicovou
znaku na ntizce nebo fizkovou znéku na Sachovnici, a identifikovat zvtéagnatku a
zvlag body v algoritmu provedeném az péieni.

3.4.3 Postupna znéna rozliSeni vzoru

Tento zm@isob je nejlepsi a v praxi se hédrouziva (hlava jeho modifikace s Grayovym
kédem, viz. kapitola 3.4.4). Je provederdalik postupnych réfeni za sebou, a v kazdém z
nich je postup& zvySovano rozliSeni vzoru. Néklad v prvnim kroku je Sachovnice
rozklena jen na 4 segmenty a detekovaivenbyt pouze 1 bod. Ve druhém kroku je to 9
segmeni a detekovany zou byt az 4 body, atd. . Ob&qgplati:

— AN+l
Neeg = 2

3)

— AN
nbodu =2

,kden je ¢islo kroku;nsegpocet segmertit Vzoru anyegy NEjVYSSi mozny peet
detekovanych bad Je dilezité, aby se po kazdém krokéimni vynasobila velikost
segment presré -V2. Jen tak je zaji§ho, aby kazdy bod nasledujicih@ini byl detekovan
v segmentu vzoru &eni gredchoziho.

Metoda je pouzitelna pro libovolny vzor, ale Saahiog ma navic tu vyhodu, Ze oblasti
jsou prakticky dané uz tim, kde jséerna a bila pole. N&iklad u n¥izky by bylo teba obraz
navic slozi¢ segmentovat.

Obr. 17 Prvniif kroky méteni s postupnou zinou rozliSeni

3.4.4 Grayuav kod

Princip je Upl@ stejny jako u postupné zmy rozliSeni vzoru. Velikost segménbeni
ale nasobena2, ale sekvencéernych a bilych poli je generovana pomoci Grayodauk
Takovy zpisob umo#uje znEfit vice bodi za kratSi péet neteni.
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Obr. 18 Sekvence Grayova kodudpzato ze zdroje [1])

3.5 Bily Sum

Bily Sum je ndhodny signél s rovndmou vykonovou spektralni hustotou. Je pouzivany
pro aktivni i pasivni metody. Podle rozngistpromitnutych bodl vici sobs je detekovan kéd.
oproti postupné zem¢ vzoru je, Ze std zmefit jeden obraz. Je tedy vhodna praiemi
rychlych cju; typicky objekti na pase. Bje ale nesmi bytiflis rychlé, jinak by dochazelo k
rozmazani objektu na snimkuii BpouZziti synchronizovanych kamer je mozZna i paisivn
varianta této metody.

Obr. 19 Bily Sum (fevzato ze zdroje [8])

3.6 Vzor s pevnym kédem

Stejre jako u bilého Sumu jde o metody vhodné Eieni rychlych dju, které maji
identifikovany podle kédu vytuenéhocernymi a bilymi poli vzoru. Nize jit napiklad o

miiZzku, ktera ma &ktera pole vypldna a gktera ne. Tato #izka miZze byt trojuhelnikova,
¢tyiuhelnikova nebo Sestidhelnikova. Vyhodnocuje gaéuokoli kazdého pole (Etvercové
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miizky nag. 33). Je dlezité, aby okoli kazdého pole bylo jediné v ramci celého
promitaného vzoru. Obr. 20 je pouze oriénta

Obr. 20 Vzor s pevnym kddem

3.7 Prouzky

Jako vzor se pouzivaji vodorovné a svislé pruhigtemych je pouzit n€pstji Grayav
kéd. K detekci se pouzivaji hranové detektory alewiss nalezeni pinika snimki s
vodorovnym a svislym nasvicenim. Metoda je stejobra jako Sachovnice, navic zde odpada
chyba vyhodnoceni konvalni maskou.

3.8 DalSi mozné metody

3.8.1 Trojuhelniky a Sestithelniky
Trojuhelnikova nebo Sestithelnikovétibka nebo Sachovnice by mohla byt pouzita
stejrg dokre jako cétyruhelnikova. Trojuhelnik umakje znefit nejvice bod pii daném
rozlideni projektoru.Ctyithelnik je nejintuitivijdi a umo#uje nejjednodussi algoritmy.
Sestithelnik je nejvhodjsi pii pouziti metod s pevnym kodem.

3.8.2 Kruhy

Vyhodnoceni boil by bylo provedenoies nalezeni oblasti a vyj®i stedu kazdé z
nich. Krone toho, Ze by to bylo velmi népsné, by vzajemna identifikace lhdolyla
prakticky nemozna nebo nedme slozita vzhledem k vysledku.
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Obr. 21 Kruhy

3.8.3 Pouziti barevnych kamer

Zajimavé moznosti by bylyippouziti barevnych kamer misternobilych. U ndfeni s
Grayovym koédem by bylo nailad moZné zrychlit gfeni za cenu pomalejSiho zpracovani
dat. SloZenim néasledujicich RGB slozek by se nasvitil objekt, a tim by byhpyedeny fi
kroky "¢ernobilé verze" gteni najednou. #Pzpracovani dat by se n&fené snimky rozdily
zpetné na jednotlivé RGB sloZky.

Obr. 22 Prvniti kroky meteni s postupnou zimou rozliSeni pro RGB kamery

Pt pouziti barevnych kamer by také bylo moZzné pobdrevné pozadi jiné barvy, nez
barva n¢feného objektu, které by slouZilo k vyhodnoceniuvanjektu podobnym, ale
jednodusSim zjsobem nez v kapitole 3.9, u kterého by se neztrduelznost it na
objektu body.

3.9 Naswcovani pozadi

V této metod by nebyl nasécovan gimo snimany objekt, ale pozadi za nim. Kamera by
musela snimat objekti@sré vodorovig. Nevyhodnocovaly by se body, ale pouze obrys
objektu, ktery by se jako jediny pouzival pro 3Rarstrukci.

3.10 Aktivni metody

Jde o metody, u kterych jéeba znat pozici kamer i projektoru. Krokem navidgdy
kalibrace projektoru. Oproti pasivnim metodam a#igpouze jedna kamera. Krokem, ktery
tedy odpada, je vzdjemnd identifikace baa u nEfeni rychlych dja také synchronizace
kamer.
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Kalibrace projektoru rize byt provedena n#églad tak, Ze jim budou nassovany body

.....

pak matematicky promitnuty na znamou rovinu ponkatibratnich parameir (zdroj [1]).

3.11 Zvolena metoda
Po vyzkouSeni nejlepSich z dostupnych uvedenycldngfla zvolena pasivni metoda s
promitanim Sachovnice s postupnowrou rozliSeni. Informace je vyhodnocovéna ze:
- snimku nenasviceného objektu
- snimku nasviceného objektu
- snimki objektu nasviceného Sachovnici

- snimki objektu nasviceného invertovanou Sachovnici
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4 MATEMATICKY ZAKLAD METODY

Zde je popsan matematicky aparat kalibrace, idkatié a rekonstrukce 3D bigro
zvolenou metodu.

4.1 Prostorové transformace

Prostoroveé transformace jsotepzaty ze zdroje [1].

4.1.1 Homogenni sottadnice

Chceme-li v homogennich s@dnicich popsat polohu bodukwozneérech, potebujeme
znat usptadanoun-tici cisel, kden=k+1. 3D bod v kartézskych stadnicich zapiSeme
[X,Y,Z]. V homogennich sadnicich jej zapiSeme [X,y,z,w], kde parametr wgba bodu.
Plati:

X=—; Y=1; Z=—; wz0. (4)
w

V homogennich sdadnicich Ize reprezentovat posloupnost linearnamsformaci
jedinou matici. Transforn¢ai matice maji pro 3D rozén 4x4.

4.1.2 Posunuti
Vektor posunuti ma ve 3D tvaiX;,Y,Z:). Transformani matice je:

100 X,
Y,
Z
1

-

(5)

o O B+
o +» O

4.1.3 Rotace

Rotace v prostoru je popsan@ri uhly a,B,y, které reprezentuji rotace bodu kolem
jednotlivych rovin XY, XZ, a YZ v poatku sotdiadnicového systému. Nejobesi pripad
transform&ni matice bude ve vysledku:

cos(B)cos(y) —cos(B)sin(y) sin(f)
_| cos@)sin(y) +sin(a)sin(B)cos() cosg)cos(y) —sin(a)sin(B)sin(y) -sin(a)cos(p)
- sin(a)sin(y) —cosg )sin(B)cos() sin(a)cos() —cosg)sin(B)sin(y) cos@)cos(b)
0 0 0

(6)

= O O O
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4.1.4 Méritko

M¢ritko se ndni po osach X,Y,Z. Nasobky dfitka mensi nez 1 znamenaji zmenSeni,
vétSi nez 1 zetSeni. Kdyz oznéime nasobky rfitka ,S,,S,, pak transforméni matice bude:

s, 0 00
<_|0 s 00 -
0 0s, O
0 0 01

4.1.5 Projekce 3D - 2D

Vystupem této operace budou 3D body, které budeohriy leZet v jedné rowinJde o
zobrazeni libovolnych bddna pamétnou rovinu. Pokud je imétna rovina kolma na osua
je od pa&éatku sodadnic vzdalena @, bude transformai matice:

10 0 O

o |01 .
=0 o (8)
00

~ O O

0
1
Zo—l

4.1.6 Skladani transformaci

Posloupnost linearnich transformaci lIze zapsat gedmatici. Diti operace jsou
nasobeny. Nasobeni matic neni komutativni - zaleZipdadi, ve kterém se operace
provadji.

4.2 Obrazové transformace

Obrazoveé transformace jsoiepzaty z literatury [9] a [10].

421 Prahovani

Jde o bodovou jasovou transformaci obrazu, ktepodita vystupni obraz o dvou nebo
ttech moznych hodnotach pixe({¢erna, bild} nebo derna, Seda, bila}; prakticky {0, 1}
nebo {0, 127, 255}). Dvouhodnotova varianta je ®&2jgjSi a umohuje prevod
Sedotonového obrazu rarnobily. V této praci je ale pouzitaiiltodnotova varianta, viz.
kapitola 8.2. U dvouhodnotové varianty plati prd@énovy vystupni obraz:
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h(k,l) = prah f(k,I) = 255

)
h(k,l) < prah f(k,)) =0
Procernobily obraz dvouhodnotové varianty plati:
h(k,l) = prah flk,) =1
(10)
h(k,l) < prah f(k,)) =0
Pro #ihodnotovou variantu plati (zag@pokladu, Ze prat» prah):
h(k,l) > prah; f(k,l) = 255
h(k,l) < prah; f(k,)=0 (11)
prah; = h(k,l) = prah, f(k,1) =127

,kde h je vzdy vstupni obraz &vystupni; ak,l jsou sodadnice vSech pixélobraz.
Prahi miZe byt obec# jeSg vice, ale nejZngjsi je jeden prah (vystup nabyva dvou hodnot)
a dva prahy (vystup nabyvi hodnot).

4.2.2 Konvoluce

Konvoluce je obeahzakladem wtSiny lokalnich jasovych transformaci obrazu. PeaZi
se pro filtraci Sumu a detekci hran.

Matematicky zapis 2D konvoluce je:

g(k,|):ZZf(k+i,l+j)EKOnvG,j) (12)

,kdef je pivodni obrazg vysledny obraz, Eonvkonvoluwni maska.
Konvolwni maska (konvokni jadro) musi mit vzdy rozénn-n, kden je lichééislo> 3.
4.2.2.1 Filtrace Sumu

Konvoluéni maska 3 pro filtraci Sumu prostym pmérem je:

111
111 (13)
111

Ol

DalSi moznosti jsou vaZzenyipnér, modus nebo median.ékteré z &chto moznosti
nelzereSit konvoluci. Obraz je touto operaci "vyhlazemlbahazi ji nejen ke ztéaumu, ale
i ke ztrat informace.

4.2.2.2 Detekce hran

K detekci hran se pouziva kreénjinych detektoit nagiklad Sobelv hranovy detektor.
Jeho varianta -3 mize byt vertikalni, horizontalni a diagonalni. Kazzl&chto variant je
citliva na jiny snér hran.
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1 2 1 0 1 2] [-101
0 0 0| |-1 0 1| |-2 0 2 (14)
-1 -2 -1] |-2 -1 0] |-1 0 1

Casto je pouzivana kombinace vertikalni a horizomtdlasky. Plati:

hrany(k,l) = \/(vert(k,l))2 + (hor(k,1))? (15)

,kdehranyje vysledny obrazaert je obraz po konvoluci vertikalni Sobelovou maskou
hor je obraz po konvoluci horizontélni Sobelovou masko
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5 KALIBRACE SYSTEMU

Pred samotnym ®gfenim je teba zjistit vzajemnou pozici kamer a jejich rao. Je k
tomu pouzita kalibréni tabule se zndmymi body. Postup kalibrace jerimiek postupu 3D
rekonstrukce. Kapitola popisuje vSechny krokyipbhé ke spravné kalibraci systému.

5.1 Zméreni zorného pole kamer

Pro kalibraci i 3D rekonstrukci z obrakamer je teba znat pogné roztazeni jejich
zorného pole na X i na Y. Na tabuli byl nakreslé&d&nik zndmych rozém, ktery byl
nataten rovnolkszné s X a Y sotadnicemi kamery. Kamera byla postavena kolmo nauov
tabule ve vzdalenosti | tak, aby byly na snimkuch$g body obdélniku.

Obr. 23 Meteni zorného pole kamery

Po uloZeni snimku zépbyly odeiteny délky stran v pixelech a zg#b, kolik El4 jeden
pixel na kazdé osdipvzdalenosti |. Roztazeni a @, pro tuto vzdalenost je vypiiano:

Px_n=Ix [pX]/Ix [cm]

Py_in=ly [px]/ly [cm]
Obr. 24 ilustruje hlavni proémné tohoto réreni.

(16)
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Obr. 24 Vypaet zorného pole kamery

5.2 Kalibra ¢éni tabule

K méfeni se pouziva kalibai tabule. Jsou gzeny snimky z obou kamer tak, aby
vSechny body kalibkani tabule byly na kazdém snimku. Body jsou detekgvwda rozhrani
kazdychétyt sousednich palek Sachovnice. Kazdému bodu jedpleno unikatnicislo. Bod
15 je vyznamny $ jednozn&né identifikaci vSech badd

Obr. 25 Kalibr&ni tabule

Na kalibra&ni tabuli je dilezité, aby se jeji body &nily ve vSech satadnicich. Rovinna
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tabule by nestdla ke kalibraci, protoze by nemohly byt nalezengeshny neznamé
kalibratnich rovnic. Proto je tabulelgloZena v thlu 90°.

Tabulka sou fadnic bod 0 na kalibra éni tabuli
BOD |0|1] 2 |[3]|4] 5 6 7 8 |9/10 |11 | 12 | 13 | 14 15
X 0/|0] O |plp| P 2p | 2p | 2p|0] O 0 0 0 0 0
Y Olp|[2p [O]p]| 2p 0 p 2p |0 2p 0 p 2p 2p+p,
Z 0/0] O |0]0O] O 0 0 0 |p p 2p | 2p | 2p 2p+p,

Tab. 1 Sotadnice bod na kalibr&ni tabuli

V Tab. 1 je napsano, jakymafixovanym prostorovym sotadnicim odpovidaji body
kalibratni tabule. Pronnép je délka hrany jednoho poka, p; je délka hrany patka mezi
bodem 14 a bodem 15. Algoritmus kalibrace¢#idopozici kamer, jejich sénové vektory, a
vektory x-ovych a y-ovych pixelovych os kamery vB ®rostoru. Tyto informace pak
umoziuji rekonstruovat 3D body z n&benych dat.

5.3 Rozpoznani boadk

Z obou snimi musi byt nejév ziskany pixelové sdadnice jednotlivych badtabule.
Pouziva se k tomu Sachovnicova konvaiumaska, ktera vypaddipozneru 7-7 takto:

1 1 1 1 -1 -1 -1
1 1 1 1 -1 -1 -1
1 1 1 1 -1 -1 -1
Sach={1 1 1 1 -1 -1 -1 (17)

-1 -1-1-11 1 1
-1 -1-1-11 1 1
-1 -1-1-11 1 1

Tato maska ale fize mit libovolny rozrar n-n, kden je lichécislo>5. HiliS mala maska
nerozezna body od ndhodného Sumu, hran ahjakd. . RiliS velkd maska také snizuje
selektivitu, protoze jsou ji brany i pixely mimotdkovanou SachovniciiPaplikaci se
pouzivalon = 15. Pro libovolné by maska byla popséana:

proi>n/2 a j>n/2 Konvi; =1
proi<n/2 a jsn/2 Konv;; =1
(18)
proi<n/2 a j>n/2 Konv;; =-1
proi>n/2 a jsn/2 Konv;; = -1

Uz piimo kethem konvoluce se na vysledek aplikuje absolutnhbtad Konvoluce totiz
nabyva kladnych i zapornych hodnot. Obraz vyslddmé&oluce je dale vyprahovan. Hodnota
prahu byla nejilv nastavovana tmé. K programovému nastaveni by bylela zjistit, jaké
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parametry ovliviuji spravnou hodnotu prahu. Bylo z§i8b, Ze spravny prah je ditym
pomérem maximalni hodnoty konvoluce v rozsah@5 max - 0.85 ma¥ idealnim pipact
by bylo vychazeno z apriorni znalosti, Ze tath kalibr&ni tabuli je 16, a prah by byl
postupr priblizovan tak dlouho, dokud by nalezenych batkbylo 16. Tato metoda je ale
nepouzitelna, protoZze na obrazu se zpravidla nacmégta, ktera maji konvoluci stejn
vysokou jako samotné body. Proto je prah nastavaaasrné na hodnotu vyssi, a body jsou
dale vybirany podle dalSich kritérii.

Kalibra¢ni tabule byla fizptisobena tak, aby na ni nebyly vyhodnocovany jinéy bt
na rozhranictyé poli. Obech byly tyto neexistujici body nachazeny na rozichagkvych
poli, coz je patrné ze zvolené konvalii masky a ilustrovano na Obr. 26erveré jsou
vyznaieny nalezené body. V levéasti obrazku vidime gvodni okrajové pole s chybn
vyhodnocenymi body. V prav&sti je jeho modifikace, kterd slouzi k eliminagtiot chyby.

Obr. 26 Chybné vyhodnoceni hioklonvolwni masky

K dalSi chylg dochazelo vlivem ost#leni. Jedna 8ha kalibr&ni tabule je obvykle
osWtlena vice nez druha, coztgmbuje, Ze bila pole maji na kameySSi pixelovou
hodnotu, a tim jsou konvoluce hioda jedné sné vyrazreé vysSSi nez na druhé. Tato chyba
vétSinou vedla ke ztratvSech bod na jedné sné. Problém byl vieSen modifikaci algoritmu
konvoluce. Ped konvoluci kazdého pixelu je vyhledana v jebakoli maximalni hodnota
jasu pixelu, a vysledek konvoluce j&eh touto hodnotou. Podminka je, Ze rozdil maxiialn
a minimalni hodnoty nesmi byt mensi nedtyrprah - tim se fedchazi obasné chybné
identifikaci bodi na ostatnich objektecierna pole $achovnicedha i pii velkém os¥tleni v
laboratdi jasovou hodnotu maximairR7, a proto byl tento prah s rezervou zvolen fao

NejvétsSi chyba metody s Sachovnicovou konvoliumaskou je, Ze neni citliva na velka
nataieni podobna jako na Obr. 27.
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Obr. 27 Chyba vyhodnoceni nagmych bod konvoluwni maskou

Na zele® ozna&enych bodech je konvoluce s danou maskou dainkNa cerverg
ozn&enych bodech ma ale hodnoty tak nizké, Ze prahriétmkna tomto obraze musel byt
nastaven tak nizko, aby hodbylo rozpoznano az 122, aby i tyto body byly razapny. U
modie ozngenych bod je tento problém také, jen se neuplatni tak intewz JakoieSeni
tohoto problému byla navrzena druha koneoiumaska:

11 1 1 -1 -1 -1
-1 1 1 1 -1 -1 -1
-1 -1 1 1 -1 -1 -1
Sach={-1 -1 -1 1 -1 -1 -1 (19)

-1 -1 -1 -1 1 -1 -1
-1 -1 -1-11 1 -1
-1 -1 -1-11 1 1

Bylo uvazeno i to, Zze nateni miZe nyni byt i obracen Proto je zavedena j&St
konvolwni maska Sachktera je zrcadloy prevracenou variantou masiSach podle osyy.
Matematicky:

Sach(, j) = Sach(i,n- j) (20)

,kdei aj jsou x-ova a y-ova pozice na masaeja jeji rozner. Z vysledki pro masky
Sach, Sach aSach bylo vybirano maximum pro kazdy pixeke@ tim bylo
experimentovano se skladanim vyskegiodobnym jako pro vertikalni a horizontalni masky
konvoluce podle vzorce:

Konv=/Sach? + Sach’ + Sach’ (21)
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,ale lepSich vysledkbylo dosaZzeno prostym v§tem maxima.

Posledni krok tétoasti je nalezeni lokalnich maxim. Kolem kazdéhowjedprohledano
okoli 3 pixeh a pokud Zadny nem&éi hodnotukony, je tento bod ozrign. Prah byl az po
provedenidchto operaci nastaven tak, aby bylo nalezeno 1& batkjvysSi konvoluci. Tato
opateni se ukdzala jako dost&at@ pro funknost kalibrace. Vysledekiie vypadat viz. Obr.
28.

Obr. 28 Srovnani rozpoznanych liddlibracni tabule

5.4 Identifikace boda kalibra ¢éni tabule

Podminkou spravné identifikace je, aby na obramtaty jen skuténé body kalibrani
tabule.

Obr. 29 Vysledek rozpoznani biod
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Je teba piradit €mto bodim odpovidajictisla z Obr. 25. Vyznamné jsoti p
identifikaci body 0 - nejspod§si v mist ohybu; a bod 15 - jedina nesymetricka@ana
rohu. Vychazi se zipdpokladu, Ze kamery mina kalibr&ni tabuli shora, a jsou n&gny
priblizné rovnolkEzné s osou Z. Diky tomu fize byt bod umighy na nejspodjsi souadnici
identifikovan jakobod 0 - viz. Obr. 30vlevo nahde.

Z tohoto bodu je pak hledano spojeni s takovym bgdekterého vznikla Ugka protina
nebo je blizko dvou dalSim biah. KdyZ je tento bod nalezenjire byt identifikovan jako
bod 15 a protnuté body jakbod 14 a bod 1ha zaklad toho, ktery je blizsi k bodu 15. To
je ilustrovano na Obr. 3@ravo nahee.

Dale je teba pomoci funkci knihovny pro geometrii (viz. kafa 7) rozdlit prostor
piimkou definovanou bodem 0 a bodem 15. U vSech Zimyoh bodi se pak zjiBuje, na
které stran této Fimky lezi. Je jasné, Ze na jedné strande 9 bod a na druhé 3. Tyto 3
body budou identifikovany jako prvni. Pokud kamskute&né snimaji kalibrani tabuli
shora, bude vzdgod 9téchto bodi nejspodsjsi, bod 12bude druhy nejspodjsi abod 13
tieti nejspod&si. Ze druhé stranyipimky je mozné identifikovat zatim poubed 3 jako
nejspodujsi - viz. Obr. 30vlevo uprosted.

V néasledujickasti jsou jiz pouze dogidavany body ze vzdy ze znalosti, které body musi
byt na jedné fimce. Identifikace se provadi v nasledujicinfigaib.

Bod 0 a bod 3 Hod 6. Bod 13 a bod 10 bod 1. Bod 9 a bod 10 bod 11 Bod 0 a bod
1 =bod 2 Bod 2 a bod 6 bod 4. Bod 1 a bod 4 bod 7. Bod 3 abod 4 bod 5 Bod 2 a

bod 5 =bod 8 ZkousSka je, Ze bod 6 a bod 7 musi byt Fimpe s bodem 8. Vifpad, ze
zkouSka vyjde u obou snimkjsou kalibr&ni data ziskana a je mozniejit k dalSimu kroku.
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Obr. 30 Postupipidentifikaci bodi

5.5 Vypocet kalibrace

Kalibrace z identifikovanych bddprobiha pro kaZzdou kameru zwa% z toho pro
kazdou osu XYZ zvl&s Ke kalibraci je pdeba znat aspotii body kalibr&ni tabule, které
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nesmi byt v jedné jeji rovén a jsou pokud mozno co nejdal od sebe. Pro vSebbdy na
obou kameréach plati:

KAM oo + Py (PIX, —360VEKX + p, (PIX, —24QVEKY=BOD  (22)

,kdeneznamaKAM ook je prostorovy bod, do kterého je kamera tana

; konstanty py a g jsou roztazeni zorného pole kamery

; PIXx a PIX, jsouvstupni pixelove soiadnice daneho bodu

; neznameVEKX a VEKY jsou vektory odpovidajici pixelovym skagnicim v prostoru
; vstupni BOD je odpovidajici zafixovany prostorovy bod kadtni tabule

Sestavenimiéch rovnic byla ziskana maticere¢h vySe uvedenych neznamych, které
byly vypatitany. Po ziskani X, Y, a Z slozek byl vyiidn sn¢rovy vektor kamery VEKyer.
Pti jeho vypa@tu bylo vyuZzito znalosti, Ze vektory VEKX a VEKYds na sebe kolmé, a byl
ziskan jako jejich vektorovy soun.

K tomu, aby bylo mozné prova&d3D rekonstrukci, tyto informace sfaSkut€na pozice
kamery je irelevantni. Ma vyznam jenom ¥emi gesnosti kalibrace, pokud je znama
skute&na vzdalenost kamer. Pro vygsb 3D bod jsou dilezité vektory VEKX a VEKY a bod
KAM (ook.

Urceni pozice kamery se provadi nasledoe zvolen druhy bod nd@ipice dané bodem
KAM 0ok a vektorem VEKyer Tento bod musi byt na spravné str&alibrani tabule - na
strarg, kde je kamera skuie¢. Tuto stranu reprezentuje znameénko ve vyrazu

KAM POM = KAM LOOK il |S/EKSMER (23)

,kde | je vzdalenost, pro kterou byl@&fano zorné pole kamer (v tomtéipac 225 cm)
;KAM poy je pomocny bod pro teni pozice kamery.

Znaménko je zvoleno na zaktagnalosti pehnuti kalibrani tabule. Ta musi mit body
{0,1,2} v mis& ohybu dal nez body na krajich {6,7,8} a {12,13115}, Pokud by bylo
znaménko zvoleno Spatrbyla by pozice kamery vypidna se zapornym parametrem a
vySla by na op&né strag primky.

Nyni jsou zeiti vyvhodnocovanych gtenych bod vybrany vSechny dvojice a nasleduijici
krok je proveden pro vSechny zuwagde spoitan nejblizsi bod ffmek mezi obma body z
dvojice a pomocnym bodem KAdw. Vysledky pro vSechnyitdvojice jsou zpimérovany a
uloZeny jako pozice kamery KApds Na obrazcich je vid srovnani vstupnich dat (Obr. 31)
a vystupu kalibrace pro elikamery (Obr. 32).
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Obr. 31 Snimky kalibrmi tabule z obou kamer

Obr. 32 Vizualizace vypiu kalibrace

Na Obr. 32 je Zlut kalibrani tabule, fialo¢ jsou snéry nat@eni kamer, &erverg jejich
zorna pole. B srovnani se vstupnimi daty na Obr. 31 jecyide stedy obrazk priblizné
odpovidaji vypeitanym smdram kamer.
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5.6 Zpresreni kalibrace

V predchozi kapitole je popsan postup kalibrace porttobiod: tabule. Pouzit samotné
tiéi body je ale velmi nagsné a vysledek je s jejich pouzitim pou#iblizny. Nasledujici
kapitoly popisuji zpsoby, jak zpesnit kalibraci za pouZiti vSech ostatnichiod

5.6.1 Pramérovani

Nejjednodussi aisob zpesreéni kalibrace je zopakovat ji pr@&kolik riznych trojic bod
a vysledky mezi sebou Zpnérovat. Také je mozné famérovat zvlag zneiené pixelove
souadnice kalibrani tabule a zvl&aSjejich odpovidajici 3D reprezentace a nasteprovést
vypocet pro tyto piiméry. Musi se ale zvolit takoveé body, aby tyta@mery nelezely na jedné
piimce.

Navic z Obr. 33 je vigt, Ze rEkteré trojice bod maji dobré vysledky pro jednu kameru, a
pro druhou maji vysledky s takovou chybou, Ze jibkace nepouzitelna. U jinych vysleilk
to zase mize byt naopak. Proto jetpnérovani nedostateym feSenim tohoto problému.

Obr. 33 Chyba kalibrace

5.6.2 Vazené pmimérovani
Je teba zvolit takovou metodu, ktera vysledky vazi &&de tak eliminovat vysledky s

velkou chybou. KdyZz se podivame na vstupni snimkyOtr. 31, Mizeme zjistit poréry
vzdalenosti boil kalibratni tabule od $edu snimku. Proto musi po projekci vy¢fianych
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bodi na rovinu kamery danou vektory VEKX a VEKY byt pém vzdalenosti takto
ziskanych boiél od bodu KAMook co nejpodobési. Toto kritérium by pak mohlo slouzit
pro vaZzeni pfmérovanych vysledi.

5.6.3 Metoda nejmenSichétverci

Predchozi metoda by se dala vylepSit jako hledanimankvadrat odchylek ponara
vzdalenosti 2D bad od stedu. Tato metoda by byla nejvha@gii, protoZze by s jejim
pouzitim bylo mozno ziskat négsrEjSi vysledky. Minimum by muselo vyhledavano
iterativnimi metodami, které jsaiasow nar@né, a pro dany @et rovnic slozite.
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6 NASNIMANI DAT

6.1 Priprava pracovist

Pro spravné a co ndgsrEjSi mefeni je teba, aby byl objekpii jakémkoli natoéeni v
zakeru obou kamer v8emi svyniastmi, a zarovebyly kamery objektu co nejblize. Musi byt
zajisSeny takové swtlené podminky, aby objekt nebytgsvicen. Musi proto byt stin. V
okoli podstavce a objektu, ani za nim, nesmi g pbjekty, na které by projektor promital
vzor. Software pro detekci bdd tomu neni fizpasoben.

6.1.1 Znacky na podstavci

Pred nEfenim musi byt na podstavec nalepenyckpdviz. Obr. 46). Tyto zn&ky slouzi
k urceni osy otéeni objektu. Tato znalost je vyuzitdi gkladani 3D modél jednotlivych
uhla. Znaiky jsou detekovany ze snimku nenasviceného obj€ktujejich detekci je pttba,
aby kamera niila na objekt shora pod dost&agm Ghlem. Je nutné, abyipnéteni byly
citelné ¥ znatky pro ukeni roviny. ProtoZze podstavec ma znameé fyra znaky maji od
sebe znamé vzdalenostiibou byt tyto zné&ky pouzity i pro vyhodnoceniifpsnosti nireni.

6.2 Program pro méieni

Pro ¢ast€nou automatizaci giteni byl vytvden software v jazyce C++, ktery pouziva
knihovny OpenCV, OpenGL a SDL. Je ovladan pouzkaedsnice, a to:

[Esc] Ukorxit [T] Automatizované rieni
[J,U] Jemné nastaveni uhlu [H,Y] Hrubé nastaveni thlu
[L,O] Man. nastaveni s$tlosti vzoru [R]  Aut. nastaveni silosti vzoru
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Obr. 34 Rozhrani giticiho programu

6.2.1 Ukladani obrazu z kamer

Pro ukladani snimk se pouzivd knihovna OpenCV. Format ndzvu souberuzgy
"UUURMK".bmp

,kde UUU je Uhel ve stupnich nastaveny v programauQbr. 34 vypsan vlevo dole)
;R je dané rozliSeni vzoru od 0 - nejhrubSi pan@jjemrejsi

;M je méd ngieni, 1 pro Sachovnici, 2 pro inverzni Sachovnicpr8 zcela nasviceny
objekt, a 4 pro zcela nenasviceny objekt

;K je ¢islo kamery (1 nebo 2)

6.2.2 Nastaveni s¥tlosti vzoru

Pt spustni volby automatického nastaveni je nastavergast vzoru tak, aby objekt
nebyl gesvicen a nedochazelo ke ziratat (viz. Obr. 35). Na obrazku je vyzeamo
piesvicené misto, kde bude konvoluce v bodech veimkian Jak je vi&k, cerna pole maji
VEtSi jas, a na rozhrani splyvaji s bilymi. K elingntohoto jevucasto stéi spravié nastavit
swtlost promitaného vzoru. Jedinyipad, kdy toto nepofize, jsou odlesky. LEth ale niize
castén¢ pomoct metoda diference, popsana v kapitole 8.2.
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Obr. 35 Ztrata datipsvicenim vzoru

Nastaveni sstlosti je zaloZeno na gé&ani bilych pixel s nejvyssi hodnotou jasu - 255.
Pokud jsou sktera mista feswtleny, budou mit hodnotu pr&255. Proto je nejdv patizen
snimek nenasviceného objektu, a jsogém spaitany pixely s hodnotou 255. DalSi kroky
probihaji ve smyce - hodnota sstlosti vzoru je postuphpriblizovana. V prvnim kroku je
swtlost vzoru nastavena na hodnotu 127. Jé&zpa snimek a jsou sgitany pixely s
hodnotou 255. Pokud jich je vice, nez na nenaseéioambjektu, je znaménko minus ¢lost
se odéita. Pokud jich je stefnnebo méd, je znaménko plus. Plati:

SV&t10Sthova = SVEHOStpavodni £ 27" (24)
,kde n jecislo kroku.

Kromé automatického nastavenigdosti Ize s¥étlost nastavit také manudln

6.2.3  Automatické méreni

Tato volba narti vSechny pdebné snimky z obou kamer a ulozZi jeigmbem
uvedenym v kapitole 8.1. Postup automatickéitemi je nasledujici:

1. Zakazani zobrazeni menu
2. Paizeni snimku nenasviceného objektu z obou kamer
3. Paizeni snimku nasviceného objektu z obou kamer
4. Smytka probiha 10krat
a) Paizeni snimku objektu nasviceného Sachovnici z &lbmer

b) Paizeni snimku objektu nasviceného inverzni Sachovrmbou kamer
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c¢) Nastaveni nového kroku Sachovnice

5. Povoleni zobrazeni menu

Parizeni jednoho snimku z jakékoli kamery probih& pqutistupu:
1. Nastaveni nazvu souboru podle formatu uvedenége vy

2. Zména paramefrvzoru

3. Prekresleni zobrazeni

4. Ustaleni parameirkamery

5. Pafizeni a ulozeni snimku

Pred pdizenim jakéhokoli snimku je néjst nastaven nazev vystupniho souboru. Po
kazdé zmin¢ vzoru musi byt zobrazenfgkresleno, aby se projevily 2my. Musi byt volana
zobrazovaci funkce. Déle musi byt ustdlen jas atresh kamery, ktery je nastavovan
automaticky. Obraz jedkolikrat aktualizovan, nez se tyto hodnoty ustRliet aktualizaci
obrazu byl experiment&rgjisSttn na 20. Az pak iize byt snimek pdzen. VSechna #teni v
této aplikaci jsou provedena progdkamery.

Pred z&atkem ngieni je zakdzano zobrazeni menu na spodsii rozhrani programu.
Menu by zm@sobovalo pesviceni a nezadouci chybyimni. Potom je pidzen nasviceny i
nenasviceny snimek objektu, kter&btameiit jen jednou, coZz vychazi Zedpokladu, Ze se
nebudou FliS menit swtlené podminky v migt méreni. Dale jsou ve snige postup#
zmeieny pro vSechna rozliSeni vzoru snimky Sachovnidgavarzni Sachovnice. Na konci
kazdého kroku je krok Sachovnice vynasobé) co? zajisti snadnou vzajemnou identifikaci
bodi. Kroki je 10. Pro mireni s vysSim rozliSenim dochazi k velkym chybamamatném
rozpoznani baili v jejich vzajemné identifikaci, a proto nemajtd dalsi nsreni vyznam. Po

skorteni smyky je ot obnoveno menu.

Menu je dilezité jen kwili zobrazeni Ghlu. Uhlem jsou popsany vystupni soulr
tohoto n&feni a je pouzivaniprekonstrukci vysledného objektu. Je na podstaasiavovan
ruéné.
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7/ KNIHOVNY PRO 3D GEOMETRII

Pri kalibraci, vyp@tu a zobrazovani 3D modelu byly napsany knihovng BD
geometrii. Nasleduje seznam funkci a maker, k®wé pouzivany. Pokud jde o makra, bude
uvadén doporieny typ vSech vstupnich prémmych; a také, jestli jde podle vyznamu funkce
o "vstupy" nebo "vystupy". Znak "vystapobecr je, Ze po pibéhu makra se jejich hodnota
zmeni.

7.1 Vzdalenost dvou bodk

#defi ne vzdal enost bodu(data_vstup3, data vstup4, data vystup3)
,kde jakodata_vstup&data_vstupdy se ndl udavat typ float[3] a jde o vstup
;jakodata_vystupdy se mdl udavat typ float a jde o vystup

Makro paita vzdalenost dvou 3D béddata vstup3a data vstupd4a uklada ji do
proménnédata_vystup®odle analytického vzorce:

d =404 )" + (%= ¥2)* + (¥, = ¥)? (25)
,kded je vzdalenost bodw{,y1,z1] od bodu k,¥»,2]

7.2 Velikost vektoru

#define veli kostvektoru(vektor, velikost vektoru)
,kde jakovektorby se ndl udavat typ float[3] a jde o vstup
;jakovelikost_vektoriy se ndl udavat typ float a jde o vystup

Makro vypaita velikost vektoru a pouziva se mimo jinéi pipraw vektoru na
jednotkovy. Velikost vektoru je gitana jako vzdalenost jeho hodnot oditéu.

7.3 Jednotkovy vektor

#defi ne j ednot kovyvekt or (vekt or)
,kde jakovektorby se ndl udavat typ float[3] a jde o vstupn vystupni prominnou

Makro normalizuje dany vektor na jednotkovy. Je adffana jeho velikost a kazda jeho
sloZka je touto velikostigkena.
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7.4 Vektorovy sowin

#defi ne vektorovysouci n(vektorl, vektor2, vyslednyvektor)
,kde jakovektorlavektor2by se ngl udavat typ float[3] a jde o vstupy
;jakovyslednyvektoby se ngl udavat typ float[3] a jde o vystup
Vektorovy sowin dvou 3D vektoi.

7.5 Nejbliz8i bod primky ke primce
#defi ne prinkaNprinka(rovni ce_bod42, rovnice_vektor42,
rovni ce_bod43, rovnice_vektor43, nejblizsibod43, vzdal enost)

,kde jakorovnice_bod42, rovnice vektor42, rovnice bodd8ovnice vektor43py se
mél udavat typ float[3] a jde o vstupy

;jako nejblizsibod43dy se ndl udavat typ float[3] a jde o vystup
;jakovzdalenosby se n&l udavat typ float a jde o vystup

Makro vypaita bodnejblizsibod43na gimce dané boderpvnice _bod42a vektorem
rovnice_vektor4?2 ktery je nejblizSi k fimce dané bodemovnice_bod43a vektorem
rovnice_vektor43Vzdalenost tohoto bodu odimky je uloZzena do proénnévzdalenost

Hledani nejblizSiho bodu je zaloZeno na tom, Zkrat§i spojnice mezi @&ma gimkami
ma sn&rovy vektor rovny vektorovému séimu snerovych vektot téchto gimek, a nejblizsi
bod musi leZet na této spojnici. Parametricky ppfireky v prostoru je:

BOD, = POSUN, +VEKTOR [i (26)

,kde BOD je vypaitany bod naleziciifmce; POSUN je znamy bod néalezickimce,
VEKTORe je jeji sngrovy vektor; a t je parametiizny pro kazdyizny BOD- na této
piimce. Vime, Ze nejblizsi bod lezi na nejkratSi sienja zarové na obou vyhodnocovanych
piimkach. Proto dostavame soustavu rovnic:

POSUN, +VEKTOR [ = POSUN, +VEKTOR, [5 (27)

,kde POSUN je paateni posunuti nejkratSi spojnice, VEKTQRe jeji jiz dive
vypccitany smérovy vektor as je jeji parametr. Profitozmerny prostor se tedy zda, zZe
neznamych je 5 -fit slozky bodu POSUY parametrt a parametrs. Dv¢ slozky bodu
POSUN, ale mizou byt pro tento vypeet zafixovany na konstantni hodnoty. Pak je jiz
ziskana soustavé rovnic o fech neznamych. Postup se da pouzit propionky a vysledky
popipadt zpramerovat.
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7.6 Prasatik dvou piimek

#defi ne prinkaXprinka(useckatest1l bodl, useckatestl bod2,
useckat est 2_bodl, useckatest2 bod2, dim prusecik, paranetr_t)

,kde jakouseckatestl bodl, useckatestl bod2, useckatesi? umeckatest2 bodzy
se n¢l udavat typ float[3] a jde o vstupy

;jako dim by se rflo udavattislo 2 nebo 3 a jde o vstup
;jako prusecikby se ngl udavat typ float[4] a jde o vystup
;jako parametr_tby se nél udavat typ float[2] a jde o vystup

Makro vypdaita piiseik prusecik dvou gimek v dim- rozmdrném prostoru. Prvni
piimka je dana bodyuseckatestl bodla useckatestl bod2a druha je dana body
useckatest2 boda useckatest2_bod2Aby mohlo byt makro modifikovano nat@&ik s
poloprimkami nebo Usd&ami, je poteba dale ukladat parametry zjis¢ na pimkach do
promgnnéparametr_t

K vyhledani pise&iiku dvou giimek je pouzita stejna soustava rovnic (27) jakapitole
7.5, ale tentokrat jsou neznamymi pouze paramedrg tchto gimek, a znamymi jsou jak
jejich posunuti, tak vektory:

POSUN, +VEKTOR [ = POSUN, +VEKTOR, [5 (27)

RovnolEZnost a totoZznost je testovana porovnanim jedngttowektofi vektoru
VEKTORpr a VEKTOR, na z&atku makra. Protoze jde o soustavil rovnic o dvou
neznamych, jeieéba vybrat takové @vrovnice, u kterych vzniklé jmenovatele ve vyrazech
nejsou rovny 0. K tomu dojde wipadt, Ze nema rovnice prayednoieSeni. Jsou testovany
vSechny kombinace dimenzi, a pokud nejsou ani po malezeny spravné rovnice, jsou
piimky vyhodnoceny jako mimaliky. V op&ném gipad je vypcitan phseik a teti
rovnice je pouzita k provedeni zkousky.

Promenna prusecikje ¢tyfrozmerna. Prvniiti prvky jsou jeho prostorové stadnice a
posledni je fiznak platnosti prseiku. V pripact rovnolEznosti, totoznosti, nebo
mimobiznosti gimek je tento prseik nastavovan na hodnoty -1 nebo 1. Yippct
spravného nalezenijseiku je tento piznak nastaven do 0.

7.7 Prasetik piimky a useky
#define prinkaXusecka2(prinkatestl bodl, prinkatestl bod2,
useckat est 2_bodl, useckatest2_bod2, dim prusecik, param.ul 0oz)

,kde jakouseckatestl bodl, useckatestl bod2, useckates? wmeckatest2 bodzy
se ntl udavat typ float[3] a jde o vstupy

;jako dim by se rflo udavattislo 2 nebo 3 a jde o vstup
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;jako prusecikby se ngl udavat typ float[4] a jde o vystup
;jakoparam_ulozby se n&l udavat typ float[2] a jde o vystup

Makro pouzivA makro primkaXprimka, a omezuje pataniruhé pimky. Pokud
parametr nenalezi do rozsahu <0, 1>, bod je naiémEe, ale ne na Usee, a je vyhodnocen
jako neplatny.

7.8 Obecna rovnice roviny
#defi ne obecnarovni ce_rovi na(upravenebody, nornal ovy_vektor,
posunuti, dim
,kde jakoupravenebodyy se ngl udavat typ float[3][3] a jde o vstup
;jakonormalovy_vektoby se mdl udavat typ float[3] a jde o vystup
;jako posunutiby se 8l udavat typ float a jde o vystup
;jakodim se udavdislo 3

Makro vypaita ze ¥ bodi upravenebodyrovinu danou normalovym vektorem
normalovy_vektora posunutinposunuti

7.9 Pras&nice dvou rovin

#defi ne rovi naXrovi na(nor mal ovy_vektor1, posunutil,
nor mal ovy_vekt or2, posunuti 2, prusecnice_bod,
prusecni ce_vektor)

,kde jakonormalovy vektorh normalovy_ vektordy se n&l udavat typ float[3] a jde o
vstupy

;jako posunutila posunuti2by se n§l udavat typ float a jde o vstupy
;jako prusecnice_bothy se ndl udavat typ float[4] a jde o vystup
;jako prusecnice_vektdry se n&l udavat typ float[3] a jde o vystup

Makro vypa@ita z roviny dané normalovym vektorem a posunutdrmalovy vektorha
posunutila roviny dané normalovym vektorem a posunutionmalovy vektor2 posunuti2
parametrickou rovnici jejich gsenice danou sirovym vektoremprusecnice_ vektoma
bodem prusecnice_bodSouwasti makra je kontrola rovn&osti €chto dvou rovin. B
rovnokEznosti je prominnaprusecnice_bda] nastavena do 1, jinak je rovna 0.

7.10 Bod na roviné nejblizsi k danému bodu

#defi ne bodNrovi na(bodpozi ce55, normal a559, posunuti 559,
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nej bl i zsi bod55)
,kde jakobodpozice5hy se ndl udavat typ float[3] a jde o vstup
;jakonormala559 by se ndl udavat typ float[3] a jde o vstup
;jako posunuti559by se ngl udavat typ float a jde o vstup
;jako nejblizsibod5%y se ndl udavat typ float[3] a jde o vystup

Makro vypc@itd na rovig dané normalovym vektorem normalovym vektorem a
posunutinnormala559 posunuti55%ejblizSi bodhejblizsibod5% bodubodpozice55.

7.11 Test bodu uvnit¢ trojuhelniku

#defi ne bodXtroj uhel ni k(bodt est 666, vrchol y666, normal a666,
posunuti 666, jeuvnitr666)

,kde jakobodtest66@y se ngl udavat typ float[3] a jde o vstup
;jakovrcholy666by se ndl udavat typ float[3][3] a jde o vstup
;jakonormala666by se mdl udavat typ float[3] a jde o vstup
;jako posunuti66ay se ndl udavat typ float a jde o vstup
;jako jeuvnitr666by se ndl udavat typ int a jde o vystup

Makro zjisti, jestli je bododtest666uvnitt trojuhelniku daného bodyrcholy666 Kvili
zrychleni programu je tomuto makru rovnotiegavana tive vypcitana rovina dana
normalovym vektorem a posunutimermalovy vektor66@ posunuti666V pripac, Ze bod
nelezi v této rovig je piznak jeuvnitr666 roven -100. V fpads, Ze bod je uvnit
trojuhelniku, je piznakjeuvnitr666roven 1. Jinak je roven O.

Bod je zji¥ovan nasledujicim postupem:

1. Test, jestli je bod na rovirtrojuhelniku.

2. Zvoleni bodu, ktery musi byt mimo trojuhelnik

3. Spojeni bodu mimo a testovaného boduwkse.

4. Pro vSechny us&y trojuhelniku je testovano protnuti s touto dkse:

5. Pokud je p&et protnuti lichy, bod je uvriitrojuhelniku. Pokud je sudy, je mimo.

ad 1) Soiadnice bodu jsou dosazeny do obecné rovnice rogngjsledek porovnan s
nulou. ProtoZze je dovolena dita negesnost, je pouZzito porovnavani s toleranci. Pokud
vysledek neni nula, bod nelezi na rayipiéiznak je nastaven na -100, a makrodion

ad 2) Somadnice tohoto bodu jsou zvolena jako dostateselka ¢isla. Jedno z nich je
pak dopgitano tak, aby bod lezel na dané r@vi®becna rovnice roviny je:

ax+by+cz+d =0 (28)
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,kdex,y,zjsou soiadnice bodua,b,cje normalovy vektor d je posunuti. Ktery rozem
bude dopéitan, je rozhodnuto tim, ktera prvni slozka nornaélm vektoru neni rovna nule.
Kdyby byla rovna nule, doSlo by Kléni nulou.

ad 4) K testovani fiseiku jednotlivych Useéek je pouzito makraseckaXuseckaBteré
je podobnou modifikaci makgrimkaXprimkav kapitole 7.6, jako makrprimkaXusecka2
popsané v kapitole 7.7. Misto jednoho parametru @e omezovany oba, a tim je i z druhé
piimky udtlana Uséka. Ripad, kdy by makro nefungovalo, je na Obr. 36.d#&eajni body
obou fialo¥ vyznaienych Usé&ek. Ri prichodu ges tyto body maji vzdy @&z Uséek
parametr O nebo 1. Problém je@$en tak, Ze je podminka omezeni upravena z

if(!((paranmetr_t[1]<=1)&paranetr_t[1]>=0))){prusecik|[3]=1;}\
if(!((paranmetr_t[0]<=1)&paranetr_t[0]>=0))){prusecik|[ 3] =1;}\
na
if(!((paranmetr_t[1]<=1)&paranetr_t[1]>=0))){prusecik[3]=1;}\
if(!((paranmetr_t[0]<l) & parametr _t[0]>0))){prusecik[3]=1;}\

Obr. 36 Chyba vyhodnoceni bodu v trojahelniku

Na Obr. 37 je vidt dikaz funknosti tohoto postupu pro vSechny moziigpady, které
mohou nastat. Tento postup se da pouzit po dpraa kterykoli n-stranny polygoncetns
polygoni s dirami. V této praci je model tken trojuhelniky, takze tato vlastnost je nevyuzita.

—=\

L

Obr. 37 Princip vyhodnoceni bodu v trojuhelniku
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8 REKONSTRUKCE OBJEKTU

8.1 Zvoleny datovy forméat

Z nasnimanych bitmap jefeba rozpoznat bodyi@vaz@ za pouZiti obrazovych
transformaci. Jedno&eni ma pran postupnych krok Sachovnice #+2 bitmap. Z &chto dat
budou vystupem 2 bitmapy s vyziemymi body (pro kazdou kameru zwf&e kterych bude
program pro 3D rekonstrukgist. Tento zisob ukladani vysledku byl zvolen pro snadnou
kontrolu jeho spravnosti. Jinak by byl kazdy idékdéivany bod nachazejici se na snimcich z
jedné i druhé kamery uloZen pouze do textového@oube formatu nejvhodjsim pro zcela
odlacny program:

[ ID bodu, x1, y1, x2, y2]

,kdelD je identifikatni ¢islo bodu jedinégné v ramci niteni pro jeden Uhek; ay; jsou
pixelové soadnice bodu na prvni katfee X, a y, jsou jeho pixelové sdadnice na druhé
kamede. Oddlovaci znak jednotlivych proémnych by byl koned¢adku ("Enter"). Pokud by
bylo spoléhano na neporusenost souborudjlgthy ¢ist prongnné po pti a automaticky tak
poznat, o kterou pro&énnou jde.

v v s .

piimo do r&j nakresli identifikované body jako pixely s bareurhodnotoyID, 0, 0]. Tim, Ze
je obraz Sedotonovy, je umag ¢ist takto oznéené pixely podminkou

i f((znakl! =0) & znak2==0) & znak3==0))

,kde ¢teny pixel ma hodnotu [znakl, znak2, znak3]. ilgm2é, Ze tento Zysob ukladani
umoziuje jen 255 boila ID musi byt indexovano od 1. &b 255 nikdy nebylaiekraten ani
v nejvyssim rozliSeni Sachovnice. Yigmc, Ze by k tomu dochazelo, by mohla byt vyuZzita
modré barevna slozka pixelu, a maximéalntgiotak zvySen na dostaterch 255 bodi.
Stejre jako secervena slozka uzivaripuréeni bodi, je zelend sloZzka uZitaripuréeni osy
ot&eni - viz. kapitola 8.4.2.

8.2 Ro0zpoznani boadk

Pro rozpoznani i identifikaci bddbyla napsan software v jazyce C++ pouzivajici
knihovnu OpenCV.

P rozpoznéni bodl je vyuZit snimek zcela nasviceného a zcela neces®ho objektu
(Obr. 38 vlevo a vpravo). Déle je porovnavan snimbjektu nasviceného Sachovnici (Obr.
39 vlevo) s jednim zé&chto dvou obrak Jde o prahovani se &waa prahy, jehoz vysledek
nabyva ti hodnot - viz. vzorec (11). K rozpoznéni licgk pouziva pouze snimek nasnimany
s nejvysSim a druhym nejvySSim rozliSenim vzor&SNrozliSeni slouzi pouze ke vzajemné
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identifikaci bodi.

Na Obr. 39 vpravo je vid, jak dolfe miZe difereni metoda eliminovat pozadi objektu.
Na Obr. 40 je pak viid obraz diference po aplikaci prahu. ProtoZe foyn@penCV omezuji
hodnoty typu Iplimage od 0 do 255, a nebylo by tmZzné vyhodnotit zdpornou diferenci,
muselo byt pro uloZeni diferenci pouzito dvouréemé pole prordnnych typu int. Podobny
problém nastal poz§l u konvoluce, kde bylo pouZzito dvouroZmé pole typu float.

Na Obr. 41 je vidgt obraz po aplikaci hranového detektoru a nasledp&hovani Sedé.
Sedéa se musi prahovat@vodu, Ze vyznamné jsou body Sachovnice, ne poPattiud by byl
ale vyhodnocovan i obrys objektu, pak by Seda mdiatala vyznam hranic objektu.
Konkrétre na obrazku je vertikélni slozka hranového detektor

Obr. 38 Snimek nasviceného a nenasviceného objektu

Obr. 39 Snimky objektu nasviceného Sachovniciexelifce nasviceni
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Obr. 40 Obraz po aplikaci prahovani

Obr. 41 Obraz po aplikaci hranového detektoru

Obr. 41 je zarné zwtsSen, aby byla patrn&rveré vyznaenacast. Jde o to, Ze v této
casti dochazi ke ztr&informace, protoze rozliSeni kamer j@lid malé na to, aby mohl byt v
tomto mist jednoznané identifikovan bodReSenim tohoto problému by mohlo byg@eni
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rozliSeni tohoto obrazur@d aplikaci hranového detektoru.

Dale musi byt vertikalni i horizontélni sloZzka ahréhran sloZzena do jednoho obrazu.
SloZky jsou skladany podle vzorce (15). Na vysledrabrazu jsou nalezeny body pomoci
skeletonizace a aplikace konvéi masky:

00100
00100
Kony,=/1 1 11 1
00100
10 01 0 0]

Vysledny obraz je na Obr. 42. Je &tidze stéle dochazi ke zwaikterych bod. To uz
alefeSi vzdjemna identifikace - body chkjibi na obraze jedné z kamer nejsou uvazovany ve
vysledné rekonstrukci. Body nepiaf k objektu mohou byt z &eni vylowteny pomoci

segmentace snimku. Je jasne, Zed&jwblast, kterd neni Sed4, je objekt. Zbytekyly b
ozna&en jako pozadi jizied aplikaci hranového detektoru, skeletonizacenadocni masky.

Obr. 42 Rozpoznané body objektu
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8.3 Vzajemna identifikace bodi

Identifikace bod se provadi odden¢ pro snimky jedné i druhé kamery. Je Wifana na
obréazcich Sachovnice stirkou, i kdyZ v této praci byla pouzita Sachovnimez ni¥izky.
Mfiizka je zde zobrazena pouze prehtednost. Na Obr. 43 vlevo a vpravo je prvni krok
meéieni. Tyto obrazky samy v s®lmemaji Zzadné body, ale maji vyznam pro p@dd
identifikaci.

Obr. 43 Ka&d pro identifikaci bad

Pfi dalSim kroku niizky je znmeéien jediny bod (Obr44). Ten je na ipsluSném obraze

[V L

souradnice se sdadnicemi tohoto bodu. Je ozeacdislem 1.

Obr. 44 Prvni krok identifikace béd

V dalSim kroku jsou ale identifikovany uz 4 novalpdObr. 45 vlevo nahie). Pro jejich
identifikaci se porovnava barvaquchoziho snimku v mispixelu (Obr. 45 vpravo nahe).
Na obrazku je viét, Ze dva body jsou identifikovany v bilych poli§achovnice a dva v
cernych. Kod stale neni unikatni, takze se paljeave snimku s jeSnizsim rozliSenim (Obr.
45 vlevo dole). Je patrné, Zze nyni uz je kod unik& proto nize byt jednotlivym botim
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piitazeno jedingné ID a niiZou byt pod nim identifikovany. Na Obr. 45 vprawaedje mode
napsan kod kazdého bodu, kde prvni binarni hodedieana z obrazku s nizSim rozliSenim o
jeden krok a druh& z obrazku o dva kroky, a logi¢kaprezentujéerné pole a logicka 1 bilé.
Cervert je pak napsano jediteé ID.

Je teba o8étt, aby ID bylo gitazovano na obou obrazech stejikdyZ na obraze z jedné
kamery bude ndfklad chykEt bod 2, bude timto Zigobem celd identifikace posunuta @gio
chykgjicich bodi. Proto je teba vZzdy porovnavat, které body se objevi na olamuekach. Ty,
které se objevi jen na jedné kamebudou z identifikace Updrvyiazeny.

Tento postup se opakuje pro vSechna rozliSeni Saa® Je wejmé, Ze pro unikatnost
kédu bude § vySSich rozliSenich muset byt porovnavano videnka. Navic nesmi byt pro
identifikaci pouzivany snimky se sudym rozdilemkkraozliSeni od analyzovaného snimku.
KdyZz bude nafiklad analyzovan snimek ozfemy rozliSenim 6, budou pro identifikaci
pouzity snimky 5, 3, a 1. Snimky 2 a 4 maji stdpoély gesré na rozhranich poli, a tim
padem by v takovém misbyla identifikace k niemu.

bila

bila

Obr. 45 Druhy krok identifikace béd
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8.4 Transformace bodi

8.4.1 Transformace v ramci jednoho uhlu

Prakticky jde o postup obraceny jako u kalibracmulznamy sirové vektory obou
kamer, jejich roztazeni zorného pole a 3D vektatpavidajici pixelovym osam x a y. Dale
jsou sparovany sdadnice 2D bodu identifikované na jedné i druhé k@m8oudadnice 3D
bodu pak jsou poitany podle rovnice (22) v kapitole 5.5.

8.4.2  ZjiSténi osy nat@eni

U kazdého néeni je znam uhel, o ktery jegeba body modelu tohoto Uhlu n&tdkolem
osy rotace. Ta musi byt zjgia podle zn&éek umisénych na podstavci, nebo v nejhorSim
piipad podle zn&ek vytvaenych réné na obou obrazech. Na postavec znamych &im
18.9 x 22.1 cm byly na rohyiepeny tetiky o polongru 1.2 cm (viz. Obr. 46). Jéegba vzdy
provadt mereni tak, aby bylyit terciky na snimku obou kamer.

Obr. 46 Tekiky ke snimani osy otani

ProtoZe jsou znamy vzdalenostici&h od sebe, fiive byt i jejich pouZziti provadna i
kalibrace kamer v jednom kroku gfanim. Tato mozZnost ale nebyla realizovana.

Pixelové pozice teéfki mohou byt z obrazu identifikovany tak, Zze by bylgrizeny
snimky objektu, a zji®vano, které detekované body se meimKvuili tomu, Ze tetiky jsou
Sachovnice, by bylo mozné je detekovat hranovynekdetem nebo konvolmi maskou.
Vzajemna identifikace je provedena jednoduSe poregich x-ové pixelové saadnice.

Je zjiStna obecné rovnice roviny dardtito body transformovanymi do 3D. Vektor této
roviny je sodasré hledanym srrovym vektorem osy ot@&ni. Bod této osy je zase dan
sttednim bodem ugky mezi deéma body na dhlafice podstavce, které budou mit diky
zpasobu jejich vzajemné identifikace ID vzdy 0 a 2.

8.4.3 Otoceni bodu podle osy

K rotaci bodu kolem osy v daném Uhlu je pouzitalgpuSena transforréiai matice pro
rotaci (viz. kapitola 4.1.3). Uhel je pevymadan i méieni a nastavovan na podstavain
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Kvili ¢asovym divodim nebyla nijakieSena wle trapézového Sroubu na podstavci, a proto
muze byt skutény uhel £0.5°. Kéasténému vyeSeni tohoto problému by mohly slouzit
terciky nalepené fimo na objekt (viz. Obr. 47) tak, aby byl asgeden z nich v z&u obou
kamer na dvou po seéldoucich snimcich.

Pak by byl vyhodnocovan rozdil ghha prvnim a druhém snimku, a pomoci tohoto
rozdilu by byla skut&hd hodnota rotace upravena.

Obr. 47 Tekiky k vyhodnoceni posunuti osy objektu

8.4.4 Problém posunuti osy objektu

Jak je vidt na Obr. 48, osa objektu je vzdy jinde nez osaestapodstavce. K eliminaci
problému je mozno pouZit &pstejné zné&y jako na Obr. 47. Tentokrat by ale nebyl
vyhodnocovan rozdil jejich uhlu od osy rotace, ededil jejich vzdalenosti od této osy.
Znaky by bylo teba umistit kolem celého objektu, aby bylo Zjt, na jakém Ghlu méa
vzdalenost od osy maximum a minimum. Pak by byib 3D rekonstrukci fed rotaci
provedeno jestposunuti objektu o tuto vzdalenost na tomto Ghlu.

Obr. 48 Posunuti osy objektu
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8.5 Zobrazeni 3D modelu

Pro zobrazovani 3D modelu byl napsan software ycgzZC++ vyuZivajici knihovny
OpenGl, SDL, a OpenCV. OpenCV je vyuzita jan dteni vstupnich obrazk Pro samotné
zobrazeni dat je vyuZito knihoven OpenGL a SDL. blok rem byt zobrazeny pozice obou
kamer a jejich sgrové vektory a zorna pole, body objektu, 3D modejektu, jeho osa
otateni, £ZiSt¢, a kalibr&ni tabule. Je mozné se ¥m pohybovat, aby bylo mozno snadno
kontrolovat vysledek rekonstrukce ze vSechin@t&eni jereSeno pomoci mysi a ovladani
klavesnice je:

[Esc] Ukorxit [W,S] Dopredu, dozadu
[A,D] Vlevo vpravo

Na Obr. 49 je snimek z tohoto programu, kde jsakit\body rekonstruované zéeni 5
raznych uhti nata@eni objektu ozngené tiznymi barvami.

Obr. 49 Program pro vizualizaci dat

8.6 Algoritmus spojovani bodi

Z transformovanych 3D badbyly vytvoreny diki modely pro jednotlivé nagbené uhly.
Nyni bude popsan algoritmus spojetéhto bodi do sit trojuhelniki. Postup se dli na
vytvoieni Uséek a vytvdeni polygori. Jeho jednoduchost je dosazena transformaci 3D
souadnic bod na dva parametry.iPtvorb¢ diléich modeh méreni jednotlivych uhl jsou
tyto parametry pixelové séadnice bod na jedné z kamer, a neiielba nic transformovat.
DalSi moznost je transformace na polarnitadnice a nasledné pouziti obou tuilhko
parametii, cozZ je popsano v kapitole 8.7.2. Postup vkgnd Uséek je nasledujici:
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1. Nalezeni dvojice bad které maji od sebe nejmensi vzdalenost v raniéiro@oziny
vyhodnocovanych bad

2. Test, jestli se Ugka mezi ¢émito body neprotina s jinou jiZide vytvaenou Usékou,
nebo neni totozna s jinou jiZide vytvarenou usékou.

3. V piipadt, ze vysledek test@ je zaporny, je vytviena nova Uuska mezi ¢émito
dvéma body.

4. Postup je opakovan, dokud jsou nachazeny novkyise

KdyZ jsou vytvdeny vSechny Us&y, musi byt mezi jejich siti vytieny polygony.
Postup je:

1. Prochazet vSechny body a pro kazdy bod zjiskg jaseky do rgj smetuji.

2. ProtoZe jde o trojuhelniky, je Zchto hledana takova dvojice dsé&, jejiz koncové
body mezi sebou maji (8ei. Zadna z d&hto ¥ Use&ek nesmi mit fiznak paichodu 2
(vyswétleno nize).

3. KdyZ jsou tyto tti useky nalezeny, je u kazdé kg zvySen piznak ptichodi. Je
ziejmé, ze kazda U8kea miZze bytclenem pouze dvou trojuhelriknajednou. Proto nejsou
useky, které dosédhnou dvoutmhodi, dale vyhodnocovéany.

4. Po piichodu viech baddje algoritmus ukoken. Uséky s giznakem piichodu 1 jsou
oznaeny jako okrajové, coz tie byt vyuzito v gkterych metodach spojovani modelu.

Obr. 50 3D model jednoho uhluéheni

Na Obr. 50 je vidt pospojovany model pro &eni jednoho uhlu. Je vém patrna
trojuhelnikova 4i.
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8.7 Metody spojeni 3D modelu

Navrzené metody pro spojeni vysledného 3D modeldéBena dw hlavni skupiny -
metody vyuZivajici déii modely, a metody pdtajici model celého 3D objektu pouze z bod
Na obrazcich Obr. 51 je W jak se mdieni jednotlivych Uhl prekryvaji.

Obr. 51 Pekryti nefeni dvou iznych Uht
Tento problém jeieba vyeSit rekterou z nasledujicich metod. Jako prvni budou&vla

popsany kroky, které jsou pro vice metod s{rode

8.7.1 Vypocet stredu objektu

Bod, ktery je vypeitan, je pouze iibliznym stedem objektu. # nasnimani z vice
rovnomegrné rozmisénych uht ale stai. JednodusSe jsou&eny vSechny 3D sd@adnice bod
a vydtleny pattem bodi. Sted objektu je dlezity pro WtSinu pouzitych metod.

8.7.2  Metoda polarnich souadnic

V této metod jsou kartézské seadnice vSech 3D bddpievedeny na polarni podle
téchto vzor@ ziskanych ze zdroje [7]:

r = /XZ + y2 + ZZ
6= arccos(rz) (29)

@ = arctan%)
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,kde 3D bod je dan kartézskymi gadnicemi [x, y, z]; r je pologr; 0 je inklinaéni uhel
a @ je azimut. Uhlyd a¢ jsou pouzity jako parametry algoritmu pro spojdvdodi. Navic na
rozmezi 360° u obou ubhl nebudou trojuhelniky vytweny, coZz musi byt wgSeno
dodaténym piibéhem okrajovych Uusek a jejich bod. Pro ngéteni pouhych 5 Uil bylo
zmeteno kolem 300 bad které je teba navzajem pospojovatasténs proto je metoda
pomala.

Obr. 52 Celkovy 3D model objektu

8.7.3  Metoda projekce na roviny

Body objektu jsou rozdleny na pdet podmnozin stejny, jako byl pet méteni. Jsou do
jednotlivych podmnoZinipfazovany na zakladozdleni objektu podle osy atani viz. Obr.
53.
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Obr. 53 Princip metody projekce na roviny

Tyto podmnoziny botl jsou oznaeny tiznymi barvami. Sedé polygony jsoudlidi a
vymezuji prostor, kam zasahuji jednotlivé podmngZziBarevné polygony jsou projéki
roviny, na které jsou odpovidajici body promitnpgmoci nalezeni nejblizSiho bodu na tuto
rovinu. Po vypétu obou smrovych vektoti roviny z normalového dostavame parametrickou
rovnici roviny:

BOD = BOD, + SMER,, [ + SMERR& [ (30)

,kde BOD je bod nalezici rodnBODxk je jeji posunuti; a SMERla SMERZ jsou jeji
smérové vektory. ProtoZze jde o 3D, dostavame pro kazo§ soustavurit rovnic o dvou
neznamych, z niz jsou pro kazdy bod Wwipény parametryt a s. Ty jsou pouzity jako
parametry u algoritmu pro spojovani liodMetoda eliminuje fekryvy bodi jednotlivych
meéieni a nemusi se sloZitreSit paseiky trojuhelniki. Na rozmezi rovin nebudou
trojuhelniky vytvageny, coz musi afh byt vyfeSeno dodataym pribéhem okrajovych usek
a jejich bod.

s

Tentokrat je ale tento dodetey pribéh o hodr slozigjSi - musi byt vybrany projeki
roviny na rozmezi igdchozich rovin, a spojovat jen takové body, kisau na jednom
rozmezi. DalSi metoda jefipadit jednotlivym rovindm rozsahy afipist k jednomu z
parametit takoveécislo, aby se rozsahy nigkryvaly. Algoritmus spojovani by se pak proved!
pouze jednou, a to pro vSechny body. Rozmezi bylanoyt spojeno kombinaci ggrdchozi
metodou.

8.7.4  Spojeni podle 3D vzdalenosti

Na za&atku této kapitoly jereba si vysetlit davod, pr& nemiZze byt pouzity algoritmus
pro spojovani pouzit ve 3D. Algoritmus je totiza@a¢n na hledani nejmensi vzdalenosti mezi
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body, takze by byl spravny jen jeho prvni a druhpkk provedeny pro vSechny body
najednou. DalSi kroky by vytvély ve skuténosti neexistujici trojuhelniky, a mezi body by
vznikaly malé jehlany misto skuteého 3D modelu.

Podminku spravné funkce by bylo moZné vymyslet jmsd vzniku uzatenych €les na
podobném principu, jako test bodu v polygonu viapikola 7.11. Tim by se algoritmus
znan¢ zpomalil. KdyZ je navic uvazeno, Ze se provadigalou mnozinu nagiienych bod,
je jeho ¢asova narénost nepijatelna. Jde ale zatim o jediny algoritmus, ktemioziuje
spravnou rekonstrukci 3D objektu s dirami.

8.7.5 P¥itazeni dvou dikich modeli

Metoda je zaloZena na zjsi bodi v mist prekryvu rekolika mefeni, a jejich
nasledném spojeni do jednoho boduiamirovaného z&hto tohoto bodu a bodu ze druhého
diléiho modelu, ktery mu je nejblize. Je vedena vzidgnka ze dive vypaitaného sedu
objektu do analyzovaného bodu prvniho modelu, t@geovano, jestli neprotnula trojuhelnik
druhého modelu. Bs&ik je nalezen jako gselik této @Fimky s rovinou trojuhelniku, a
nasledg je testovano, jestli je uviiitVysledek metody vypada viz. Obr. 54. Je naiebd
vyieSit mazani duplicitnich trojuhelnik

Obr. 54 Vysledek metodyfpaZzeni modei

8.7.6 Rez dvou dikich modek

Metoda ma nejsloijSi implementaci z uvedenych metodél by fungovat tak, Zze se
vypcitaji vSechny trojuhelniky, které protinaji trojlié&y druhého modelu, a byt ziskana
useka jejich protnuti. Tyto by #ly byt pospojovany a podle nichrezdn model. Metoda
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nemize nikdy fungovat z tohotoigtodu:

Obr. 55 Gikaz nefuknosti metodyrezu model

Na celémc¢erveré vyznaieném rozsahu se nikdy neprotnou zadné trojuhelilietoda
by fungovala jen ve velice idealnichpadech. Proto byla jeji implementadenSena.

8.8 Dalsi ukoly pro tvorbu modeli

Pokud by bylo v této praci pokfavano, ngla by byt prace za#iena v prvérad na
zpasob eliminace chyby posunutim osy objektu od osgenti. KdyZ jsou srovnany dil
modely na Obr. 51 a kompletni model na Obr. 5Zjdét, Ze na mist prekryvu je vysledek
znané nevyhovujici. Prace byla z&mena v prv&ad na funknost, a v navaznosti byda
byt feSena pesnost.

Jako druhy ukol by byla zvolena spravna detekée W objektu. Bi prahovani
diferertniho obrazu jiz byl tento problém nazea, viz. Sedé pozadi na Obr. 40¢INdy byt
vysegmentovan nejtSi objekt na obraze, coz bude objekgremy. V rm by byly
vyhodnoceny diry, kde se ném hodnota nasviceni. 2D u&g, které by takové pixely
protinaly, by nebyly vytvieny.

Na vysledném 3D modelu by dardbyly vedeny polofimky z pozic kamer, a byl
proveden viez diry. Tato operace byéd&a velmi slozitou implementaci, ale je to jediny
mozny zfisob krong kapitoly 8.7.4, jak z@it objekt s dirami.
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9 ZAVER
Ukoly prace byly tyto:

1) Nastudujte metody vyt¥eni (360 stufii) 3D modelu objektu za pomoci n&deni
vzorem.

2) Navrhrete nmetici stanovi&t a zvolte vhodny vzor pro nasviceni.
3) Realizujte metody pro kalibraci systému.

4) Realizujte metody pro 3D rekonstrukci objektu. RitoZeni zvolte vhodny datovy
formét.

5) Vhodnym zgsobem vizualizujte vysledek rekonstrukce a zhdtlhodosazené
vysledky.

ad 1) Tento Ukol je pouze teoreticky a jeho spihje doloZeno kapitolami, které se
zabyvaji pouzivanymi metodami.

ad 2) ProtoZe byly k dispozici dvkamery, byla pro gfeni zvolena pasivni metoda. Z
divodu, Ze neni nutné snimat rychl§ej byla jako vzor vybrana Sachovnice s postupnou
zmeénou rozliSeni, které umégje snadnou vzajemnou identifikaci kioa je malo nachylna na
vngjSi vlivy.

ad 3) Kalibrace systému byla realizovana. Ke kalibrawuj pouzivany trojice bad
kalibratni tabule, které jsou pmeérovany. Pro pesrjsi kalibraci by byloiteba pouzit metodu
nejmensicltverai.

ad 4) 3D rekonstrukce je zaloZena na znalosti Uhlugeni osy otéeni objektu. Z Obr.
52 Ize vidt, Ze rekonstrukce objektu byla éSpa. ProgramovieSeni rozpoznani badnusi
byt upraveno.

ad 5) Objekt byl uspSré zobrazen ve vlastnim 3D enginu. Jako testovaakoljylo
pouzito kopyto na klobouk s obrysem-24 cm. Tyto délky byly r¥enim vyhodnoceny jako
21.92- 15.9. Byl formulovan z&yr, ze nej¥étsSi chyba je ve skladani modgednotlivych Ghii
a je zfisobena vlivem posunu osy &hi objektu od osy oténi na podstavci.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

3D
2D
OpenGL

C++

Matlab

OpenCV

3 Dimensional, ozieni pro ti-dimenzionélni prostor
2 Dimensional, ozrteni pro dvou-dimenziondlni prostor

Open Graphics Library, standart definujiciti-jazykovée
programovaci rozhrani fwarbu paitacové grafiky

programovaci jazyk
programovaci jazyk pro vy§ty a simulace, v této praci
pouzivany hlaww testovaci fazi pro operace s obrazky

Open Computer Vision, knihovna pra&ipaove vidni
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