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učeńı
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Abstrakt

Tato práce se zabývá návrhem a kalibraćı soustavy pro měřeńı š́ı̌reńı lase-
rového svazku šperkařskými kameny. Zkalibrovaná soustava bude použita k
porovnáńı naměřených výsledk̊u z měřeného kamene s jeho matematickým
modelem. Porovnáńım lze zjistit tvar kamene a kvalitu brusu, čehož se
využ́ıvá např. pro určeńı ceny kamene nebo k seřizovańı brusných kotouč̊u
při výrobě.

Úkolem kalibrace navržené měřićı soustavy je nalezeńı správné trans-
formace mezi pixely z poř́ızeného sńımku a úhlem, pod kterým světelný
paprsek opustil broušený šperk. Kalibrace prob́ıhá postupně v několika
kroćıch. Prvńım krokem je nalezeńı projekčńı matice a radiálńıho zkresleńı
kamery. V daľśım kroku s pomoćı stereo-rekonstrukce hledáme parametry
st́ıńıtka a nakonec optimalizujeme parametry laserového svazku. Pro opti-
malizaci použijeme nelineárńı metody minimalizace.

Kĺıčová slova: kalibrace kamery, korespondence obraz̊u, triangulačńı
metoda, optimalizace parametr̊u

Abstract

This thesis describes the design and calibration of system for measuring
the spread of the laser beam in the cut gemstone. Calibrated system will
be used to compare results measured on the stone with its mathematical
model. We can determine the shape and quality of the cut stone by com-
paring which is used e.g. to determine stone price or to adjust grinding
wheel in the production.

The task of calibration is to find the correct transformation between
the pixels in captured image and the direction of the light beam leaves the
cut jewel. Calibration is carried out in several steps. The first step is to find
the projection matrix and the radial distortion of the cameras. In the next
step, we use stereo-reconstruction to find parameters of shade and then we
optimize the parameters of the laser beam. We use nonlinear minimization
methods to optimize.

Keywords: camera calibration, image correspondence, triangulation
method, parameter optimization
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kalibračńıho stolku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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Kapitola 1

Úvod a motivace

Broušené kameny nalézaj́ı své využit́ı v oblasti šperkařstv́ı. S postupem času byly
vyvinuty tvary kamen̊u s definovanou velikost́ı a sklonem jednotlivých fazet. Ideálńı
tvary kamene nechávaj́ı vyniknout jeho záři, ohni a jiskřeńı.

Broušeńı kamen̊u se provád́ı vodorovnými brusnými kotouči. Proces broušeńı ka-
mene vyžaduje vysokou přesnost. Jen nepatrná odchylka sklonu nebo velikosti fazety
od ideálńıho tvaru výrobku znamená zhoršeńı optických vlastnost́ı broušeného kamene.
Proto je sklon fazet d̊uležitým parametrem pro zhodnoceńı kvality brusu.

Optické vlastnosti kamene můžeme pozorovat při jeho nasv́ıceńı. Dopadaj́ıćı svazek
světla se v kameni mnohonásobně odráž́ı a láme, dokud kámen neopust́ı. Geometrie
světelných svazk̊u opouštěj́ıćıch kámen je pak podpisem každého kamene. Hodnoceńı
výstupńıch světelných svazk̊u je tedy př́ıstup, kterým lze určit tvar kamene.

Znalost tvaru kamene, potažmo sklonu jednotlivých fazet, je d̊uležitá např. při
seřizováńı výroby nebo pro určeńı peněžńı hodnoty broušeného kamene.

Centrum strojového vńımáńı na katedře kybernetiky Elektrotechnické fakulty ČVUT
se dlouhodobě zabývá analýzou pr̊uchodu rovnoběžného paprsku světla broušeným ka-
menem.

Diplomová práce Petra Pohla [8] zavád́ı pro broušené kameny ideálńıch tvar̊u geome-
trický model se zohledněńım jeho fyzikálńıch vlastnost́ı. Na poč́ıtačový model v simulaci
dopadá svazek rovnoběžných paprsk̊u světla, který se podle implementovaných matema-
tických vzorc̊u v kameni opakovaně odráž́ı a láme. Svazky po vylomeńı z kamene nebo
př́ımého odrazu maj́ı definovaný směr, intenzitu a plochu. Směr svazk̊u je vyjádřen v
polárńıch souřadnićıch jako elevace a azimut.

Na př́ıstup Petra Pohla navázal Igor Bodlák. Ve své práci [3] řešil inverzńı problém,
tedy možnost porovnat výsledky výstupńıch svazk̊u z poč́ıtačové simulace s reálným
experimentem. Schéma experimentálńıho zař́ızeńı bylo stejné, jako na obr. 1. Zdrojem
rovnoběžného svazku světla byl laser. Laserový svazek dopadal na broušený kámen a
svazky vystupuj́ıćı z kamene byly zachyceny na p̊ulkulovém st́ıńıtku. Scénu st́ıńıtka se
sńımala kamerou.

V obraze kamery se detekovaly laserové stopy a jejich pozice se převedla do azimutu
a elevace. Následně se pomoćı vhodným optimalizačńıch metod hledal matematický
model kamene, jehož výsledky simulace co nejlépe odpov́ıdaly naměřenému výsledku.
Přitom se vycházelo z předpoklad̊u:
• Kámen je umı́stěn ve středu koule určené tvarem p̊ulkulového st́ıńıtka. Parametry

koule se odhadovaly.

• Laserový svazek světla dopadá kolmo na tabulku kamene.
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1.0 ÚVOD A MOTIVACE

Př́ıspěvkem této práce je návrh a kalibrace zař́ızeńı pro měřeńı parametr̊u na reálném
kameni s ćılem źıskat přesněǰśı výsledky. Po sestaveńı měřićı soustavy zavád́ıme jej́ı ma-
tematický model. Poté provád́ıme kalibraci kamery, při ńıž odhadujeme jej́ı vnitřńı a
vněǰśı parametry. Polohu st́ıńıtka zjist́ıme stereo-rekonstrukćı a následně optimalizu-
jeme parametry laseru. Výstupem programu je seznam naměřených azimut̊u a elevaćı
jednotlivých laserových stop zachycených v obraze kamery.

Součást́ı práce je detekce laserových stop v obraze, určeńı jejich intenzit a vyhod-
noceńı naměřených výsledk̊u.

kamera

kámen

st́ıńıtko

svazek
laserový

laser

Obrázek 1: Schéma měřićıho zař́ızeńı - laserový svazek dopadá na kámen, kde se odráž́ı a
láme. Výstupńı paprsky zachyt́ı st́ıńıtko. Scénu p̊ulkulového st́ıńıtka sńımá kamera.
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Kapitola 2

Mě̌rićı soustava a jej́ı matematický
model

2.1 Popis soustavy

Zdrojem světelného svazku je laser umı́stěný v horńı části měřićı soustavy. Polohu la-
seru lze nastavovat v horizontálńı rovině posuvnými stolky. Nastaveńı polohy laseru
provedeme na počátku experimentu. Po počátečńım nastaveńı z̊ustává poloha laseru
neměnná.

Svazek světla vystupuj́ıćı z laseru dopadá na kámen. Broušený kámen dopadaj́ıćı
svazek opakovaně láme a odráž́ı do okoĺı. Kámen pokládáme na podstavec válcovitého
tvaru. Podstavec podṕırá skleněná tabule uchycená v drážkách kovových profil̊u. Připevněńı
podstavce neńı třeba. Důležité je, aby světelný svazek dopadal na měřený kámen, ne-
procházel dál měřićı soustavou a nevstupoval do kamery.

Výstupńı laserové svazky opouštěj́ıćı kámen v horńım poloprostoru dopadaj́ı na
p̊ulkulové st́ıńıtko. Stejně jako v př́ıpadě podstavce pro kámen je i st́ıńıtko uloženo na
skleněné tabuli. Se st́ıńıtkem se často manipuluje. Opakovatelnost jeho založeńı zajǐst’uj́ı
mechanické dorazy.

Laserové stopy promı́tnuté na plochu st́ıńıtka sńımá kamera umı́stěná pod st́ıńıtkem.
Počátečńı pozice kamery se nacháźı přibližně v ose laserového svazku. S kamerou můžeme
vykonávat odměřovaný vertikálńı a horizontálńı posun.

Měřićı soustava je jako celek přichycena na optickém stole. Schéma měřićı soustavy
je na obr. 1 a v okótované verzi na obr. 14.
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2.3 MODEL STÍNÍTKA

2.2 Model laseru

Laserový svazek pokládáme za rovnoběžný svazek paprsk̊u eliptického tvaru. V mate-
matickém vyjádřeńı jej popisujeme jako př́ımku v prostoru se čtyřmi stupni volnosti.
Tuto př́ımku procházej́ıćı středem eliptické stopy laseru nazýváme osou laseru. Za para-
metry určuj́ıćı jednoznačnou polohu osy voĺıme xL, yL (souřadnice pr̊useč́ıku osy laseru
z rovinou zw = 0 světového souřadného systému) a φL, θL (φL reprezentuje natočeńı
osy laseru od osy z′w okolo osy y′w a θL následné otočeńı okolo osy x1). Model laseru je
nakreslen na obr. 2.

x1

y1

z1

xw

yw

zw

x′w

vl

[xl, yl]

θl

φl

θl

φl

z′w

y′w

osa
laseru

Obrázek 2: Modelu laserového svazku - bod [xL, yL] v rovině xy, rotace okolo osy y o úhel
φL a následná rotace okolo osy x. vl znázorňuje vektor laserového svazku.

2.3 Model st́ıńıtka

Při hledáńı vhodného matematického popisu ztotožńıme plochu st́ıńıtka s plochou koule
o čtyřech stupńıch volnosti. Parametry popisuj́ıćı polohu koule jsou souřadnice středu
koule xs, ys a zs ve světovém souřadném systému xwywzw a poloměr r.

st́ıńıtko

r

[xs, ys, zs]

Obrázek 3: Model st́ıńıtka - kulová výseč se středem v bodě [xs, ys, zs] a poloměrem r
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2.4 MODEL KAMERY

2.4 Model kamery

Hledáme matematický model kamery, který každému bodu scény se souřadnicemi X
přǐrad́ı souřadnici x v rovině promı́táńı. Vycháźıme z modelu d́ırkové (pinhole) kamery.
S t́ımto modelem středového promı́táńı můžeme odhadovat vnitřńı a vněǰśı parametry
kamery.

Na schématu 4 lze popsat vnitřńı parametry kamery podle [9]. Zavád́ıme souřadný
systém kamery xcyczc se středem promı́táńı C. Osa zc je kolmá k pr̊umětně.

zw

~t

f

1
a

[u0, v0]

zc

xc

yc

C

v
θ u

model
kamery

R

yw

xw

systém
souřadný
světový

rovina
pr̊umětny

Obrázek 4: Model kamery - scénu ve světovém
souřadném systému xwywzw sńımáme kamerou
se středem promı́táńı v bodě C. Obraz se zob-
razuje v rovině pr̊umětny.

Rovina pr̊umětny má sv̊uj souřadný
systém uv. Bázové vektory uv sv́ıraj́ı
úhel θ. Bod [u0v0] určuje pr̊unik roviny
promı́táńı a osy zc. Parametry a (poměr
hran pixelu) a θ (úhel mezi bázovými
vektory uv) reprezentuj́ı deformaci pixel̊u
od ideálńıho čtvercového tvaru. Ohnis-
ková vzdálenost f znač́ı vzdálenost středu
promı́táńı od roviny pr̊umětny.

Parametry kamery lze popsat pomoćı
matice kamery K o velikosti 3× 3.

K =

 f −f cos θ u0
0 f/(a sin θ) v0
0 0 1

 (1)

Dı́ky vysoké kvalitě technologie výroby
pixel̊u si můžeme model zjednodušit.
Vyráběné sńımaćı čipy jsou tak přesné,
že pixely lze považovat, pro naše účely za
čtvercové neboli θ = 90o, a = 1. Po zjed-
nodušeńı máme tři vnitřńı parametry ka-
mery: f, u0, v0.

Mějme souřadný systém scény xwywzw.
Transformaci ze souřadného systému ka-
mery do souřadného systému scény popi-
suj́ı rotačńı matice R a translace ~t. Matice rotace R má tři stupně volnosti. Stejný
počet stupň̊u volnosti má i translačńı vektor ~t. Vněǰśıch parametr̊u máme celkem šest.

Všech devět parametr̊u popisuje projekčńı (projektivńı) matice kamery P

P = K
[

R t
]

=

 f 0 u0
0 f v0
0 0 1

 r11 r12 r13 tx
r21 r22 r23 ty
r31 r32 r33 tz

 . (2)
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2.4 MODEL KAMERY

Lineárńı matematický model kamery můžeme definovat jako:

λx = PX , (3)

neboli vektor PX odpov́ıdá λ-násobku souřadnic v rovině promı́táńı, kam se promı́tne
bod z prostoru X. Jinými slovy λ určuje, kde na na př́ımce určené bodem x a středem
promı́táńı se nacháźı bod X.

2.4.1 Radiálńı zkresleńı

Protože skutečné promı́táńı scény optickou soustavou se lǐśı od ideálńıho lineárńıho
modelu d́ırkové kamery, zavád́ıme radiálńı zkresleńı podle [5].

Obrázek 5: Geometrická zkresleńı objektiv̊u - zleva je nakreslen geometricky nezkreslený
obraz. Vedle něj negativńı radiálńı zkresleńı poduškovitost (pincushion) a vpravo pozitivńı
radiálńı zkresleńı soudkovitost (barrel). Převzato z [2].

U širokoúhlých objektiv̊u se velkou měrou projevuje právě pozitivńı radiálńı zkres-
leńı (na obrázku 5 vpravo). Toto zkresleńı již nelze popsat lineárńı transformaćı. Jako
řešeńı se využ́ıvá aproximačńı polynom sudého stupně P (r). Sudý stupeň polynomu
vyplývá ze středové symetrie zkresleńı. r znač́ı radiálńı vzdálenost bod̊u zat́ıžených
radiálńım zkresleńım [ud, vd] od středu radiálńıho zkresleńı [u0, v0]:

r =
√

(ud − u0)2 + (vd − v0)2 , (4)

P (r) = 1 + k1r
2 + k2r

4 + k3r
6 . (5)

Koeficienty radiálńıho zkresleńı k1, k2 a k3 jsou hledanými parametry při procesu
kalibrace kamery. Nalezeńı odzkreslených bod̊u [un, vn] vyjádř́ıme vztahem:

un = u0 + P (r)(ud − u0) , (6)

vn = v0 + P (r)(vd − v0) . (7)
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2.5 KALIBRAČNÍ OBRAZEC

2.5 Kalibračńı obrazec

Kalibračńı obrazec použ́ıváme k zjǐstěńı parametr̊u matematického modelu kamery.
Obrazec má pro naše účely speciálńı vzor a je učen pro kalibraci na laboratorńıch
zař́ızeńıch. Vzor obsahuje prvky pro přesné nalezeńı kalibračńıch bod̊u a prvky pro
jejich jednoznačnou identifikaci.

Obrázek 6: Srovnáńı kalibračńıch obrazc̊u - vlevo klasický obrazec (převzat z [6]) a vpravo
námi použ́ıvaný obrazec pro laboratorńı účely (převzat z [10]).

zw

yw

xc

zc

R

yc

obrazce

světový
souřadný
systém

xw

~t

model
kamery

C

pozice

Obrázek 7: Schéma kalibrace pomoćı obrazce
- obrazec nastavujeme do známých pozic v
souřadném systému xwywzw. Scénu sńımáme
s kamerou se středem promı́táńı v bodě C.
Matice R a vektor ~t vyjadřuj́ı transformaci
bázových vektor̊u.

Proces kalibrace kamery využ́ıvá vlast-
nost́ı kalibračńıho obraze. Rohy čtverc̊u v
obrazci lze nalézt s vysokou přesnost́ı a
zjistit tak promı́tnuté body z roviny ob-
razce. Černé a b́ılé kruhy slouž́ı k jed-
noznačné identifikaci jednotlivých roh̊u
čtverc̊u.

Celý obrazec lze posouvat posuvným
stolkem v ose z o známé úseky.

Polohy roh̊u čtverc̊u v r̊uzných po-
lohách obrazce jsou body v prostoru se
známými souřadnicemi použ́ıvaných při
kalibraci kamery.

Použit́ım kalibračńıho obrazce zavád́ıme
nový souřadný systém ve scéně. Nový
souřadný systém ztotožńıme se světovým
souřadným systémem xwywzw. Stejně jako
na obrázku 7.
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2.6 KALIBRAČNÍ STOLEK

2.6 Kalibračńı stolek

Obrázek 8: Kalibračńı stolek - dole 360◦ goni-
ometr, nad ńım plastová destička pro montáž
dvou goniometr̊u s vodorovnou osou otáčeńı.
Zrcátko je umı́stěno co nejbĺıže osy otáčeńı.

Kalibračńı stolek využ́ıváme k odhadu
parametr̊u laserového paprsku. Stolek je
sestaven z několika komponent. Kompo-
nenty umožňuj́ı rotaci kolem osy azi-
mutu a osy elevace. Třet́ı osu kalibračńıho
stolku nebudeme použ́ıvat. Zrcátko je
umı́stěno co nejbĺıže pr̊useč́ıku osy ele-
vace a azimutu. Laser dopadá na zrcátko
a odráž́ı se na st́ıńıtko.

Otáčeńı kolem osy azimutu zajǐst’uje
360◦ goniometr umı́stěný ve spodńı části
stolečku. Dı́ky dvojici goniometr̊u nad
plastovou propojkou dokážeme natáčet
stolek ve dvou osách kolem fixńıho bodu.
Elevaci nastavujeme horńım goniomet-
rem. Technické informace horńıho gonio-
metru jsou v obrázku 9.

Obrázek 9: Technické informace horńıho goniometru - rozměry: A = 35mm, B = 16mm, C
= 47mm, rozsah - 40◦. Převzato z [1].
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2.6 KALIBRAČNÍ STOLEK

2.6.1 Parametrizace kalibračńıho stolku

Ćılem parametrizace kalibračńıho stolku je určeńı polohy odrazového zrcátka pomoćı
zadaných parametr̊u.

Na začátku parametrizace určujeme model stolku. Přitom vycháźıme z dohleda-
telných technických dat (např. goniometru na obr. 9) a z dat, které odměř́ıme posuvným
měř́ıtkem.

Na zrcátku zavád́ıme souřadný systém xmymzm. Bázový vektor zm ztotožńıme s
normálovým vektorem roviny zrcátka. Kalibračńı stolek modelujeme jako otevřený ki-
nematický řetězec. Transformaci mezi světovým souřadným systémem a souřadným
systémem zrcátka můžeme vyjádřit jako postupné rotace a posuny souřadného systému.

Ve vzniklém modelu (obr. 10) určujeme parametry k optimalizaci a ty parametry,
jejichž hodnotu zafixujeme. Často nelze ř́ıct, která parametrizace je nejlepš́ı. Při volbě
parametr̊u muśıme dbát na to, aby nepřesně fixované parametry velkou měrou nega-
tivně neovlivnily výsledek kalibrace.

Parametry stolku:

• xa, ya - souřadnice pr̊useč́ıku azimutálńı osy s rovinou xy světovém souřadném
systému pro z = 0,

• φa - rotace bázových vektor̊u kolem osy y′w a θa - rotace bázových vektor̊u kolem
osy x′w představuj́ı odkloněńı azimutálńı osy od z-ové osy světového souřadného
systému,

• d1 - posun v ose z1 opačným směrem - posun do roviny xy, kde jsou k sobě
azimutálńı a elevačńı osa k sobě nejbĺıže,

• α0 - rotace souřadného systému kolem osy z2 - znač́ı počátečńı nastaveńı azimutu,
od kterého se zač́ıná hodnota azimutu odeč́ıtat,

• d2 - posun v ose x2 - vzdálenost azimutálńı osy od osy elevace (vznikne nedoko-
nalým spojeńım jednotlivých komponent),

• γ - rotace souřadného systému kolem osy x3 - nekolmost osy azimutu a osy elevace,

• e0 - rotace souřadného systému kolem osy y3 - nakloněńı roviny zrcátka,

• ω - rotace souřadného systému kolem osy x4 - náklon zrcátka v druhé rovině,

• d3 - posun v ose z4 - vzdálenost roviny zrcátka od osy elevace.

Kloubové souřadnice:

• α - rotace kolem osy z2 - azimut odečtený z 360◦ goniometru kalibračńıho stolku,

• e - rotace okolo osy y3 - elevace nastavená horńım goniometrem.
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2.6 KALIBRAČNÍ STOLEK

azimutu
osa

z3

zrcátko

z4

osa
elevace

x1

y1
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z1

e+ e0 + πx2

d3

d2

d1

[xa, ya]
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zw
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y′2
z′2
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ω
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ω
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α + α0

y3

y′1

x′1

y2
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Obrázek 10: Model kalibračńıho stolku - bázové vektory xw, yw, zw posouváme a rotujeme
kinematickým řetězcem pomoćı zvolených parametr̊u a kloubových souřadnic, dokud se ne-
ztotožńı s bázovými vektory zrcátka xm, ym, zm. Osou elevace rotujeme 3×. Pro přehlednost
je rozkreslena na dvou r̊uzných mı́stech. vl znázorňuje vektor dopadaj́ıćıho laserového svazku
a vektor vo jeho odraz od zrcátka.
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2.6 KALIBRAČNÍ STOLEK

Transformaci mezi souřadnou soustavou xwywzw a souřadnou soustavou xmymzm
popisujeme transformačńı matićı T složené z rotačńı matice R a posuvného vektoru
~t. Při hledáńı jednotlivých transformaćı budeme poč́ıtat bud’ jen s rotaćı R(xyz)(α) o

úhel α okolo jedné z os xyz (posuvný vektor nulový), nebo s posunem P(~t) (jednotková
rotačńı matice). Výsledný transformačńı vztah:

T = P

 xa
ya
0

Ry

(
φa

)
Rx

(
θa
)

P

 0
0
−d1

Rz

(
α + α0

)
P

 d2
0
0

Rx

(
γ
)

Ry

(
e+ e0

)
Rx

(
ω
)

P

 0
0
d3

 (8)

2.6.2 Epipolárńı geometrie

Parametry kulového st́ıńıtka zjist́ıme z 3D poloh stop laseru na jeho povrchu. 3D
souřadnice těchto stop zjist́ıme stereo-rekonstrukćı podle [5].

Rekonstrukce 3D scény je úloha poč́ıtačového viděńı. My se zaměř́ıme na výpočet
bod̊u v prostoru pomoćı pohledu dvou kamer. Schéma je na obrázku 11.

C’
y

z

y′

l

e e’

l’

x’

X

z′

x

C
x x′

stereo-základna

Obrázek 11: Epipolárńı geometrie - kamery se středem promı́táńı C a C ′ pozoruj́ı bod v
prostoru X. Promı́tnuté body x a x′ lež́ı na epipolárńı př́ımce l resp. l′.

Se dvěma kamerami se středem promı́táńı C a C′ a souřadnými soustavami xcyczc
a x′cy

′
cz
′
c pozorujeme bod X v prostoru. Bod X se nám promı́tne do roviny pr̊umětny

jako bod x resp. x′.
Stereo-základnou nazýváme př́ımku vzniklou spojeńım střed̊u promı́táńı obou ka-

mer. Pr̊useč́ıky základny s pr̊umětnami označ́ıme jako bod e a e′. Základna se však s
pr̊umětnami nemuśı vždy protnout. Př́ımky l a l′ prot́ınaj́ıćı body x a e resp. x′ a e′

nazýváme epipolárńımi př́ımkami.
Epipolárńı př́ımky využ́ıváme proto, že bod v prostoru zobrazen v jedné pr̊umětně

jako x se bude v druhé pr̊umětně nacházet právě na epipolárńı př́ımce l′.

2.6.3 Korespondence

Na prostorovou scénu se d́ıváme dvěma kamerami. V každém pohledu vyb́ıráme body
zájmu. Těmi jsou body s odlǐsnými vlastnostmi od okolńıch bod̊u v obraze. Běžné me-
tody pro tento účel použ́ıvaj́ı např. Harris̊uv detektor hledaj́ıćı mı́sta v obraze, kde se
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2.7 TRIANGULAČNÍ METODA

měńı gradient ve dvou směrech. Z bod̊u zájmu je následně třeba vybrat ty korespon-
duj́ıćı. V našem př́ıpadě budou koresponduj́ıćımi body stopy laseru na st́ıńıtku.

Úlohou korespondence rozumı́me nalezeńı bod̊u x a x′ znázorněných na obrázku 11.
Pro tyto potřeby použ́ıváme fundamentálńı matici F. Fundamentálńı matice reprezen-
tuje transformaci mezi bodem x v pr̊umětně prvńıho pohledu a epipolárńı př́ımkou l′

v pohledu druhém. Matematicky lze vyjádřit takto:

l′ = Fx . (9)

Vı́me, že koresponduj́ıćı bod x′ lež́ı na epipolárńı př́ımce l′, plat́ı tedy x′l′ = 0. Pro
koresponduj́ıćı body plat́ı podmı́nka:

x′TFx = 0 . (10)

2.7 Triangulačńı metoda

Dostáváme se k problému, kdy známe koresponduj́ıćı body x a x′ a projekčńı matice
kamer P a P′. Z modelu kamery vyplývaj́ı podle [11] vztahy:

λ1x = PX , (11)

λ1x
′ = P′X , (12)

kde : x =

 u
v
1

 , x′ =

 u′

v′

1

 , Pi =

 (pi
1)

T

(pi
2)

T

(pi
3)

T

 . (13)

Po rozepsáńı rovnic 12 pomoćı 13 se dosazeńım lze zbavit koeficient̊u λ1 a λ2. Rovnice
můžeme přepsat do tvaru:

u(p13)
TX = (p11)

TX u′(p23)
TX = (p21)

TX , (14)

v(p13)
TX = (p12)

TX v′(p23)
TX = (p22)

TX . (15)

Zavedeńım matice D

D =


u(p1

3)
T − (p1

1)
T

u′(p2
3)

T − (p2
1)

T

v(p1
3)

T − (p1
2)

T

v′(p2
3)

T − (p2
2)

T

 , (16)

dospějeme ke soustavě rovnic maticově vyjádřené vztahem 17. Řešeńım soustavy rovnic
17 źıskáme bod v prostoru X.

DX = 0 . (17)
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2.9 INTENZITA LASEROVÉ STOPY

2.8 Stanoveńı parametr̊u st́ıńıtka

Nalezené body z předchoźıho kroku prolož́ıme kulovou plochou. Střed a poloměr kulové
plochy ztotožńıme s parametry st́ıńıtka 2.3.

2.9 Intenzita laserové stopy

2.9.1 Jas stopy

Dynamika jasu laserových stop dopadaj́ıćıch na plochu st́ıńıtka je však tak vysoká, že
celou stopu nedokážeme pokrýt jedńım dynamickým rozsahem kamery.

Volbou expozičńıho času nebo nastaveńım clony vyb́ıráme tu část dynamického
rozsahu scény, kterou přeneseme do obrazu. Body mimo dynamický rozsah kamery se
bud’ podexponuj́ı do černé, nebo přeexponuj́ı do b́ılé (saturované body).

2.9.2 HDR sńımek

Použit́ım HDR (High Dynamic Range) sńıkmu zajist́ıme pokryt́ı velkého dynamického
rozsahu. Jedńım z možnost́ı rekonstrukce HDR obrázku je složeńı obrázku ze sńımk̊u
s r̊uznými expozicemi. U pořizováńı sńımku voĺıme takové expozice, abychom jednot-
livými sńımky pokryli celý dynamický rozsah. Dobu expozice postupně snižujeme dokud
nejsou všechny pixely bez saturace.

Laserový svazek si představujeme jako tok foton̊u o určité vlnové délce. Při rekon-
strukci HDR obrázku poč́ıtáme počet foton̊u dopadených na sńımaćı čip za jednotku
času (intenzita I). Ze sńımku vybereme nesaturované pixely a jejich intenzitu vyděĺıme
časem expozice. Celkovou intenzitu pixelu urč́ıme jako vážený pr̊uměr všech expozic
bez saturace. Vyjádřeno vztahem:

I =

n∑
i=inesat

ji

n∑
i=inesat

ti

.
inesat − prvńı nesaturovaná expozice
j − jas pixelu
t − čas expozice

(18)

Při vizuálńım zobrazeńım HDR dat však nastává problém. Obyčejný lineárńı převod
do intervalu < 0, 255 > zp̊usobuje ztmaveńı celého obrázku, protože ve scéně se objevuj́ı
velmi jasné světelné stopy laseru. Zaj́ımavé body s ńızkým jasem jsou namapovány
bĺızko černé a stávaj́ı se nepozorovatelnými.

Vylepšeńı nastává s použit́ım logaritmického převodu, kdy zobrazujeme log I. Velmi
jasné body jsou posunuty do oblasti kolem b́ılé a z̊ustává větš́ı rozsah jas̊u pro vizualizaci
daľśıch zaj́ımavých oblast́ı.
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Kapitola 3

Kalibrace

3.1 Kalibrace kamery

Kalibrace kamery má za úkol odhadnout parametry matematického modelu kamery
určeného v kapitole 2.4. Pro tento účel využ́ıváme programového baĺıčku [12]. Po lehké
modifikaci jej lze použ́ıt i pro náš př́ıpad.

Pro účel kalibrace použ́ıváme kalibračńı obrazec popsaný v kapitole 2.5.

Kroky kalibrace:

• Zaostřeńı kamery - Kameru je třeba zaostřit na kulové st́ıńıtko. Nastaveńı už
v pr̊uběhu kalibrace a jej́ım použ́ıváńı měnit nebudeme.

• Poř́ızeńı kalibračńıch obraz̊u - Pořizujeme sńımky ve třech r̊uzných polohách
lǐśıćıch se souřadnićı z. Sńımky je třeba pořizovat v bĺızkosti roviny ostrosti ka-
mery. Rozmazané obrázky neumožňuj́ı správnou kalibraci, protože hrany v ka-
libračńım obrazci pak nejsou detekovány a kalibračńı program selže.

Obrázek 12: Př́ıklad správně poř́ızené série sńımk̊u - měńıme z-ové souřadnice roviny obrazce
bĺızko roviny ostrosti. Pixely b́ılých čtverc̊u obrazce nejsou v saturaci.

• Spuštěńı programu - V pr̊uběhu programu se zobrazuj́ı mezivýsledky detekce
hran v obrazci a z nich následná detekce čtvercového vzoru. Př́ıklad detekce lze
pozorovat na obrázku 17. Výsledek odhadu parametr̊u kamery zhodnot́ıme podle
obrázku 18. Při správné kalibraci se residua detekovaných bod̊u v obrazci od
matematického modelu kamery pohybuj́ı do dvou pixel̊u (až na několik výjimek).
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3.2 MODEL STÍNÍTKA

3.2 Model st́ıńıtka

V daľśım kroku odhadujeme parametry modelu p̊ulkulového st́ıńıtka popsané v kapitole
2.3.

Kámen umı́st́ıme na stojánek v měřićı soustavě 2.1 a necháme na něj dopadat lase-
rový svazek. Laserové stopy na st́ıńıtku použijeme pro určeńı modelu. Kámen vyb́ıráme
takový, aby byly světelné stopy rozmı́stěny rovnoměrně po celé ploše st́ıńıtka.

Kameru posouváme ve směru osy y do dvou poloh. Osu y voĺıme proto, aby kore-
sponduj́ıćı body neležely na základně (obr. 11). Pokud bychom posouvali kamerou ve
vertikálńım směru, odhad modelu st́ıńıtka neproběhne správně.

Ve sńımćıch detekujeme laserové stopy (3.2.1) a nalezneme koresponduj́ıćı body
(3.2.2). Triangulačńı metodou (3.2.3) zjist́ıme body v prostoru. Nalezené body prolož́ıme
kulovou plochou (3.2.4) s odhadnutými parametry st́ıńıtka.

3.2.1 Určeńı stop v obraze

Z poř́ızených sńımku určujeme souřadnice laserových stop. Obraz oprahujeme např.
polovinou možného maxima jasu. Pixely nad prahem následně rozděĺıme do souvislých
oblast́ı. Př́ılǐs malé oblasti za laserové stopy nepokládáme. Těžǐstě laserové stopy urč́ıme
jako pr̊uměr všech poloh pixel̊u s intenzitami jas̊u z jedné oblasti. S těžǐstěm potom dále
pracujeme.

3.2.2 Korespondence obraz̊u

Když máme k dispozici těžǐstě stop a parametry kamery, můžeme přistoupit k hledáńı
koresponduj́ıćıch bod̊u. Nejdř́ıve souřadnice nalezených stop odzkresĺıme radiálńım zkres-
leńım nalezeným v 3.1. Na sńımek poté můžeme použ́ıt lineárńı model (reprezentován
projekčńı matićı).

Z projekčńı matice kamery na prvńı (P) a druhé (P′) pozici spočteme fundamentálńı
matici F. Pro koresponduj́ıćı body (x a x′) plat́ı vztah 10, jak je popsáno v kapitole 2.6.3.

Vztah 10 však plat́ı pouze v př́ıpadě poloh stop nezkreslených šumem a kvantizaćı
poloh. Na reálných datech bychom nulovou vzdálenost bodu do epipolárńı př́ımky čekali
velmi zř́ıdka.

Poč́ıtáme tedy se vztahem:

x′TFx = e , (19)

, kde e znač́ı vzdálenost bodu od epipolárńı př́ımky. Z rovnice 19 vypočteme e pro
všechny nalezené body z prvńıho sńımku se všemi ze sńımku druhého. Stejný postup
použijeme ještě jednou, s t́ım rozd́ılem, že pohledy prohod́ıme. V tomto př́ıpadě tedy
hledáme, jak dobře koresponduj́ı body z druhého sńımku s body z prvńıho. Předt́ım
tomu bylo naopak. Źıskáme dvě matice s velikost́ı n × m, kde n je počet nalezených
stop v prvńım obraze a m počet stop nalezených v obraze druhém.
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3.2 MODEL STÍNÍTKA

Hledáme minima jednotlivých řádk̊u v prvńı matici a minima jednotlivých sloupc̊u
z druhé matice. Pokud maticové indexy minim souhlaśı, označ́ıme body reprezentuj́ıćı
řádek a sloupec za koresponduj́ıćı dvojice x a x′. Takto prohledáme celou matici a
nalezneme korespondence.

Postup hledáńı minim opakujeme ještě dvakrát. Množina uvažovaných bod̊u je
zmenšena o již nalezené koresponduj́ıćı dvojice x a x′.

Ve výsledku máme přǐrazeńı bod̊u, která však zpravila nejsou stoprocentně správně.
Nekoresponduj́ıćı body budou odstraněny při odhadu parametr̊u polokoule 3.2.4. Př́ıklad
nalezených korespondenćı lze vidět na obrázku 20.

3.2.3 Triangulace

Triangulačńı metodou popsanou v kapitole 2.7 zjǐst’ujeme polohy světelných stop v pro-
storu. Správná detekce laserových stop, vhodný posun kamery a bezchybné přǐrazeńı
koresponduj́ıćıch bod̊u nám zajist́ı, že vypočtené body budou ležet bĺızko p̊ulkulového
st́ıńıtka.

Triangulačńı vztahy 12, 13, 15 a 16 jsou založeny na principu, že se epipolárńı
př́ımky (2.6.2) protnou v jednom bodě. Ve skutečnosti se neprotnou a za hledaný
bod považujeme ten, který má k oběma př́ımkám nejbĺıže. Konečného výsledku se
dopoč́ıtáme s pomoćı singulárńıho rozkladu matice D (16).

3.2.4 Odhad parametr̊u polokoule

Body źıskané triangulačńı metodou (3.2.3) prokládáme kulovou plochou.

Ze známé rovnice koule√
(x− xs)2 + (y − ys)2 + (z − zs)2 − r = 0 (20)

hledáme parametry středu [xs, ys, zs] a poloměr r.

Souřadnice [x, y, z] nahrad́ıme body z triangulace. Vytvoř́ıme odchylkovou funkci,
která urč́ı odchylku ε každého bodu. Bude vypadat následovně:√

(x− xs)2 + (y − ys)2 + (z − zs)2 − r = ε (21)

Pro daľśı postup opět využijeme metodu nejmenš́ıch čtverc̊u, tentokrát nelineárńı.
Ještě předt́ım však potřebujeme určit počátečńı odhady hodnot parametr̊u. Střed urč́ıme
přibližme vzhledem k souřadné soustavě kalibru použitým při kalibraci kamery. Poloměr
odměř́ıme.

Z triangulace źıskáme body v 3D prostoru. Ne všechny jsou však použitelné pro
určeńı parametr̊u koule. Ty co lež́ı hodně mimo kouli degraduj́ı výsledek odhadu.

Po prvńım odhadu odebereme dva body s největš́ı odchylkou ε a znovu použijeme
nelineárńı metodu nejmenš́ıch čtverc̊u. Takto iterujeme ještě několikrát. Počet iteraćı
by měl být takový, abychom odstranili přibližně 25% bod̊u.

Nakonec se dobereme k výsledku, jehož přesnost lze sledovat v grafu 23 znázorňuj́ıćı
odchylky prostorových bod̊u od plochy koule.
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3.3 Kalibrace azimutu a elevace

Kalibračńı stolek použ́ıváme k odhadu parametr̊u laserového paprsku uvedených v ka-
pitole 2.2.

Se stolkem popsaným v kapitole 2.6 pohybujeme nastavováńım azimutu od 0◦ do
360◦ a při konstantńı elevaci a pořizujeme sńımky. Poté změńıme elevaci a postup opaku-
jeme. Všechny sńımky spoj́ıme do jednoho obrázku maximem a detektorem popsaným
v oblasti 3.2.1 najdeme laserové stopy. Výsledek spojeńı bod̊u může vypadat podobně
jako na obrázku 26. Nalezené body následně odzkresĺıme radiálńım zkresleńım.

Velké rozměry kalibračńıho stolku a jeho uchyceńı na kovovém profilu znemožňuj́ı
měřeńı ve všech nastavených azimutech a elevaćıch, protože laserové stopy na st́ıńıtku
jsou zakryté z pohledu kamery, proto některá data budou chybět. Chyběj́ıćı data lze
vypozorovat z obrázku 26.

Z předchoźıch výpočt̊u známe parametry kamery a st́ıńıtka. Pozici v prostoru, kam
laserový svazek dopadl urč́ıme vyřešeńım soustavy rovnic modelu kamery 7 a kulové
plochy 20. Pr̊uniky źıskáme dva. Nás zaj́ımá pouze ten ve větš́ı vzdálenosti od kamery.

3.3.1 Odhad parametr̊u laseru a kalibračńıho stolku

U modelu 2.6.1 urč́ıme počátečńı odhady parametr̊u. Některé jsou zřejmé (např. úhly
natočeńı laserového paprsku budou téměř nula) a jiné odměř́ıme.

Z modelu jsme schopni při nastavených parametrech vypoč́ıtat pozici roviny zrcátka
a jeho normálový vektor ~n. Mı́sto odrazu laserového svarku určuje pr̊unik osy laseru
s rovinou zrcátka. K výpočtu odraženého vektoru odraženého paprsku ~vo použijeme
vztah

~vl~n = ~vo~n , (22)

kde ~vl je vektor laserového svazku.
Ze známého vektoru ~vo zjist́ıme pr̊unik odraženého paprsku se st́ıńıtkem a tento

bod promı́tneme pomoćı projekčńı matice a radiálńıho zkresleńı do obrazu. Výsledek
porovnáváme s detekovanými doby a pro každý detekovaný bod vypoč́ıtáme odchylku
ε, která reprezentuje vzdálenost bod̊u v pixelech.

U odhadu parametr̊u stolku použ́ıváme opět lineárńı metodu nejmenš́ıch čtverc̊u
jako u odhadu parametr̊u st́ıńıtka. Optimalizovanými parametry jsou zároveň parame-
try stolku a parametry laserového svazku.

3.3.2 Výpočet azimutu a elevace

Z odhadnutých parametr̊u z předchoźıch kapitol můžeme určit velikost azimutu a elevace
laserových paprsk̊u opouštěj́ıćıch broušený kámen. Kámen polož́ıme na podstavec a
necháme na jeho plochu dopadat laserový svazek.

Postupem uvedeným v kapitole 3.4 poř́ıd́ıme HDR sńımek scény. Ve sńımku dete-
kujeme laserové stopy. Nalezené stopy odzkresĺıme radiálńım zkresleńım. Ze známého
lineárńıho modelu kamery a parametr̊u st́ıńıtka urč́ıme pozici laserových stop na st́ıńıtku.
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3.4 RADIOMETRICKÁ KALIBRACE

Z-ovou souřadnici pozice kamene urč́ıme kvalifikovaným odhadem. Přitom vycháźıme
z odhadnutých parametr̊u st́ıńıtka a velikosti podstavce. Zbylé souřadnice dostaneme z
pr̊uniku roviny xy s laserovým paprskem. Vektor laserového paprsku opouštěj́ıćı kámen
~vo určuje bod na st́ıńıtku a pozice kamene.

Elevace je potom úhel mezi vektorem ~vo a osou laseru. Azimut urč́ıme z roviny xy
pomoćı funkce atan2.

3.4 Radiometrická kalibrace

HDR obraz skládáme z několika sńımk̊u scény. Sńımky se od sebe lǐśı dobou expozičńıho
času a pokrývaj́ı celý dynamický rozsah jasu scény na st́ıńıtku. Princip skládáńı HDR
obrázku je popsán v kapitole 2.9.2.

Předt́ım, než budeme rekonstruovat HDR sńımek, muśıme ze sńımk̊u odstranit
tepelný šum. Šum odhaĺıme v obraze při pozorováńı tmavé scény. Objektiv kamery
zakryjeme krytkou a pro všechny expozičńı časy použité při sńımáńı scény poř́ıd́ıme
černý obrázek. Nejistotu měřeńı zmenš́ıme poř́ızeńım 10 sńımk̊u a jejich následným
zpr̊uměrováńım.

Ze sńımk̊u scény odstrańıme šum tak, že od něj odečteme černý obrázek s od-
pov́ıdaj́ıćım expozičńım časem. Saturované pixely však jednoduchým odečteńım přestanou
být v saturaci. Potřebujeme, aby v saturaci (jas 255) z̊ustaly, proto je před odečteńım de-
tekujeme a po odečteńı vrát́ıme zpět do saturace. Hodnotu 225 použ́ıváme jako př́ıznak
saturace pixelu.

Obrázky očǐstěné od šumu slož́ıme do HDR sńımku pomoćı vztahu 18.
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Kapitola 4

Experimenty

V této kapitole probereme experimenty prováděné v laboratoři poč́ıtačového viděńı.
K experiment̊um je použita měřićı soustava popsaná v kapitole 2.1. V části 4.1 je ro-
zebrán kalibračńı proces. Kapitola 4.2 ukazuje použit́ı výsledk̊u kalibrace na měřeńı
broušených kamen̊u.

4.1 Geometrická kalibrace

Jak už bylo řečeno dř́ıve, ćılem geometrické kalibrace je určit parametry matematického
modelu kamery, parametry p̊ulkulového st́ıńıtka a laserového svazku. Pro měřeńı ka-
men̊u v kapitole 4.2 tedy potřebujeme znát projekčńı matici P kamery a jej́ı radiálńı
zkresleńı, poloměr a střed p̊ulkulového st́ıńıtka a př́ımku laserového paprsku.

4.1.1 Použité součástky a jejich nastaveńı

Poṕı̌seme si př́ıstroje a součástky použité k experimentálńımu měřeńı. Pro opakovatel-
nost výsledk̊u experimentu je d̊uležité jejich umı́stěńı v měřićı soustavě.

• Zdroj světla - jako zdroj světla použ́ıváme při experimentech laser značky La-
siris o vlnové délce 670 nm a výkonem 5 mW. Laser dovoluje rozostřit paprsek,
čehož využ́ıváme při měřeńı kamen̊u.
Jak lze sledovat na obrázku 15 vpravo nahoře, zdroj světla je uchycen na po-
suvných stolćıch LINOS. Stolek v levopravém posunu nastavujeme na 10.24 mm
a v předozadńım na 11.27 mm.

• Kamera - obraz sńımáme kamerou Basler piA2400-12gm s rozhranńım Gigabit
Ethernet a sńımkovou frekvenćı 12fps. Kamera má rozlǐseńı 2448× 2050 pixel̊u.
My využijeme pouze čtvercový obraz 2050 × 2050. Dobu expozice lze nastavit
od 60µs do 80 ms při bitové hloubce 12 bit̊u, kóduj́ıćıch monochromatický ob-
raz. Použ́ıváme objektiv computar H2Z0414C-MP 1/2”Varifocal Lens (ohnisková
vzdálenost 4 mm) se clonou až 1.4. Při běžném měřeńı je clona zcela otevřena.
Kamera je namontována na posuvné stolky Cobrabid. Detailńı pohled na kameru
je na obrázku 15 vpravo dole.

• Kalibračńı obrazec - kalibračńı obrazec popsaný v 2.5 je umı́stěn na desce v ro-
vině xy. Připevněn je k posuvnému stolku OPTEN. Ř́ıd́ıćı jednotkou MARS2
můžeme nastavovat hodnotu posunu stolku a měnit tak vertikálńı pozici ka-
libračńıho obrazce (osa zw). Počátečńı pozici (z = 0) nastavujeme do vzdálenosti
392 mm od spodńı hrany kamery. V předozadńım směru (osa xw) posouváme
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4.1 GEOMETRICKÁ KALIBRACE

kalibrem tak, aby osa yw prot́ınala př́ımku laserového svazku. Následně kalibr
připevńıme ke konstrukci.

• Kalibračńı stolek - sestaven z goniometr̊u, plastové spojky a zrcátka. Podrobněǰśı
popis nalezneme v kapitole 2.6. Polohu stolku v rovině xy určuje osa laserového
svazku prot́ınaj́ıćı střed zrcátka. Dno stolku umist’ujeme 60 mm pod spodńı část
st́ıńıtka.

kamera

kalibračńı
obrazec

xw

yw

zw
kalibračńı
stolek

105

392

70

Obrázek 13: Umı́stěńı kalibračńıho obrazce a kalibračńıho stolku v měřićı soustavě -
vzdálenost roviny obrazce je měřena od spodńı hrany kamery. Osa yw prot́ıná osu laseru.
Laser dopadá na střed zrcátka kalibračńıho stolku.
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st́ıńıtko

svazek

laserový

laser
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Obrázek 14: Umı́stěńı laseru, st́ıńıtka a kamery v měřićı soustavě - vyznačena vzdálenost
mezi spodńı hranou kamery a spodńı část́ı skla, na kterém je položeno st́ıńıtko a podstavec
na kámen. Pozice laseru je dána vzdálenost́ı od otvoru ve st́ıńıtku.
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Obrázek 15: Experimentálńı zař́ızeńı - vlevo je složeńı měřićı soustavy k měřeńı kamen̊u,
vpravo nahoře vid́ıme detailńı pohled na uchyceńı kamery a dole zase pohled na kameru, právě
posunutou ve vertikálńım směru.
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4.1.2 Kalibrace kamery

Obrázek 16: Kalibrace kamery - kalibračńı
obrazec je uchycen na posuvném stolku OP-
TEN. Kamera sńımá nastavené polohy ob-
razce.

Ke kalibraci kamery použ́ıváme již vy-
tvořený program [12] implementovaný
v prostřed́ı MATLAB. Pro nás je
d̊uležité poř́ıdit sńımky kalibračńıho ob-
razce zajǐst’uj́ıćı dobrou detekci hran v ob-
raze a vhodně zvolit posun obrazce. Hod-
notu z-ové souřadnice nastavujeme po-
moćı ř́ıd́ıćı jednotky MARS 2 na −5 mm,
−27 mm a −55 mm.

Na obrázku 17 znázorněna detekce
vzoru obrazce. Výběr kandidát̊u na hrany
čtverc̊u v obrazci a detekce kódu nejsou
bezchybné. Z toho d̊uvodu je určeno
pouze jádro kalibračńıho vzoru a body,
které neodpov́ıdaj́ı vzoru jsou vyřazeny.

Vzor kalibračńıho obrazce byl dete-
kován téměř celý. Přitom pro úspěšnost
kalibrace stač́ı, když se detekuje pouze
část obrazce.

Ze tř́ı poloh obrazce, lǐśıćıch se v
souřadnici z (př́ıklad na obr. 12) se odhad-
nou parametry kamery. Porovnáńı mate-
matického modelu s odhadnutými para-
metry je graficky znázorněno na obr. 18.
Chyba v pixelech je vzdálenost bodu
detekovaného na kalibračńım obrazci a
bodu odpov́ıdaj́ıćımu matematického mo-
delu kamery měřená v obraze. Vı́ce jak 90% chyb je menš́ıch než 2 pixely. S ohledem
na šum v obraze je to přijatelný výsledek.
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Obrázek 17: Detekce vzoru u kalibrace kamery - vlevo nahoře jsou červeně znázorněni
kandidáti na rohy čtverc̊u v obrazci. Nahoře vpravo je zobrazen výsledek detekce vzoru ka-
libračńıho terče. Kř́ıžkem jsou označeny čtverce vyplněné kruhem. Dole vlevo vid́ıme určené
jádro a okolo červeným kolečkem rohy odpov́ıdaj́ıćı kandidát̊um. Posledńı obrázek vpravo dole
ukazuje nalezené kalibračńı př́ımky obrazce.
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Camera 0: Error histogram.

Obrázek 18: Porovnáńı matematického modelu kamery s detekovanými body - chyba
vyjádřená v pixelech ve zkresleném obraze

4.1.3 Parametry st́ıńıtka

Pro nalezeńı parametr̊u st́ıńıtka si připrav́ıme pohled dvou kamer. V prvńı pozici neńı
ani jeden z posuvných stolk̊u kamery vychýlen. Posunut́ım kalibračńıho stolku v hori-
zontálńım směru o 55mm se dostaneme do druhé pozice.

Kalibraci kamery z předchoźı části 4.1 provedeme pro oba pohledy.
Připrav́ıme si kámen s velkým rozptylem laserového paprsku. My jsme si pro tento

účel vybrali šaton. Na kámen necháme dopadat laserový svazek. Sńımky poř́ızené ze
dvou pohled̊u jsou zobrazeny na obrázku 19.

4.1.4 Korespondence obraz̊u

Ve sńımćıch 19 najdeme laserové stopy detektorem popsaným v kapitole 3.2.1. Kore-
spondence nalezených laserových stop urč́ıme stejným postupem, jako je uvedeno v
kapitole 3.2.2.

Výsledek nalezených korespondenćı je na obrázku 20. Korespondence bod̊u lež́ıćıch
dále od středu jsou v tomto př́ıpadě správně určeny. Problémy v nalezeńı korespondenćı
nastávaj́ı v oblasti bĺızko středu obrazu. Hustota bod̊u je zde vysoká a ač to z obrázku
neńı př́ılǐs patrné, objevuj́ı se zde chybná přǐrazeńı. Chyby odstraňujeme v sekci 4.1.6.
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Obrázek 19: Pohled na laserové stopy z pohled̊u dvou kamer - vlevo stolky kamery bez
posunu, vpravo kamera s posunem v horizontálńım směru
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Obrázek 20: Korespondence obraz̊u - vlevo pohled na celou plochu st́ıńıtka v vyznačenými
korespondencemi. Vpravo detail středu st́ıńıtka.
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4.1.5 Triangulace

Korespondence bod̊u máme nalezené. Nyńı můžeme přistoupit k hledáńım bud̊u v pro-
storu pomoćı triangulačńı metody popsané v 2.7.
Prostorový graf 21 zobrazuje výsledky výpočtu bod̊u v prostoru. Většina z nich lež́ı
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Obrázek 21: Výsledek triangulačńı metody - nalezené body v prostoru

v bĺızkosti st́ıńıtka. Hodnoty v z-ových souřadnićıch pro lepš́ı představivost při vykres-
lováńı násob́ıme −1. Nekoresponduj́ıćı dvojice bod̊u jsou zde zřejmé. Konkrétně se jedná
o dvojice č. 17, 11, 18, 27, 20, 48 a 41.

4.1.6 Odhad parametr̊u st́ıńıtka

Optimalizaci parametr̊u p̊ulkulového st́ıńıtka provedeme postupem popsaným v kapi-
tole 3.2.4. Prvńım krokem optimalizace je prvotńı odhad parametr̊u koule. Výsledek
kvalifikovaného odhadu:

xs = 0 mm, ys = 80 mm, zs = 30 mm a r = 230 mm.

V našem př́ıpadě proces optimalizace opakujeme 11×. Při každé iteraci odstraňujeme
2 body s největš́ı absolutńı odchylkou ε. S t́ımto krokem se měńı i č́ıslováńı bod̊u v pro-
storu. S jedenáctou iteraćı se dostáváme k věrohodnému výsledku.

V grafem 22 lze sledovat postupný vývoj odhadu. Postupně pro 2., 5. a 11. iteraci.
Plocha st́ıńıtka se postupně přibližuje bod̊um v prostoru. Body, které nelež́ı na st́ıńıtku
se postupně vyřazuj́ı.
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Obrázek 22: Vývoj odhadu parametr̊u st́ıńıtka v 3D grafu - vlevo nahoře stav po 2. iteraci,
vpravo nahoře stav při 5. iteraci a dole po 11. iteraci konečný odhad.
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Odchylky prostorových bod̊u od plochy koule se s iteracemi zmenšuj́ı. Grafické
znázorněńı lze sledovat na obr. 23. Na grafu 2. iterace mohou za vysokou odchyl-
kou nekoresponduj́ıćı body. Po jejich odstraněńı při 6. iteraci mohou největš́ı odchylky
zp̊usobovat zašuměńı obrazu nebo nepřesnost detekce těžǐstě laserové stopy.
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Obrázek 23: Vzdálenost bod̊u z triangulace plochy st́ıńıtka - vlevo stav odchylek po 2. iteraci,
uprostřed velikosti odchylek po 6. iteraci a vpravo konečný stav po 11. iteraci.

Změny odhadovaných parametr̊u zobrazuje graf 24. Zde je patrné postupné přibližováńı
hodnot parametr̊u ke konečnému odhadu.
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Obrázek 24: Vývoj odhadu parametr̊u polokoule s iteracemi - optimalizované parametry se
postupně přibližuj́ı ke konečné hodnotě.
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Výsledek odhadovaných parametr̊u:

Odhad xc yc zc r

Počátečńı [mm] 0 80 30 230
Po optimalizaci [mm] −5.4877 72.1977 33.7333 234.775

Tabulka 1: Počátečńı a konečný odhad parametr̊u st́ıńıtka

4.1.7 Měřeńı s kalibračńım stolkem

Parametry laseru odhadujeme s pomoćı kalibračńıho stolku popsaného v kapitole 2.6.
Stolek umı́st́ıme tak, aby doprostřed zrcátka dopadal laserový svazek a sńımáme odrazy
zachycené a st́ıńıtku.

Obrázek 25: Kalibrace pomoćı kalibračńıho stolku

Stopa odraženého a nerozptýleného laserového svazku má vysoký jas. Abychom
mohli źıskat HDR sńımek, změńıme clonu objektivu a posuneme tak dynamický rozsah
kamery.

K měřeńı použijeme skript posTableHDR. Ve skriptu předem definujeme měřené
hodnoty azimutu a elevace. Naše volba azimutu je 10o až 340o s krokem 30o. Elevaci
nastavujeme -2◦, 5◦, 15◦ a 22.5◦ na horńım goniometru.

Naměřené laserové stopy spoj́ıme do jednoho sńımku. Výsledek vid́ıme na obrázku 26.
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Obrázek 26: Spojeńı laserových stop z kalibračńıch pozic stolku

4.1.8 Odhad parametr̊u kalibračńıho stolku a laseru

Detekované stopy z měřeńı s kalibračńım stolkem použijeme k výpočtu odchylek postu-
pem popsaným v kapitole 3.3.1.

Optimalizačńı algoritmus použitý k odhadu parametr̊u minimalizuje vypoč́ıtaná
residua. Zjǐst’ujeme, že algoritmus uvázne v r̊uzných lokálńıch minimech při r̊uzných
počátečńıch odhadech. Proto se muśıme pod́ıvat zpět na parametrizaci kalibračńıho
stolku na obr. 10.

Spustili jsme optimalizačńı algoritmus z pěti počátečńıch bod̊u pro každý jeden zafi-
xovaný parametr. Mezi výsledky jsme hledali korelované parametry, což by poukazovalo
na to, že náš model může být přeparametrizován. Lineárńı vztahy mezi parametry lze
naj́ıt pomoćı korelace na obr. 27.

absolute correlation of estimated parameters

α0 φA θA γ e0 ω φL θL d1 d2 d3 Xa Ya Xl Yl

α0

φA

θA

γ

e0

ω

φL

θL

d1

d2
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Xa

Ya
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Obrázek 27: Absolutńı korelace odhadovaných parametr̊u - b́ıle jsou vyznačeny dvojice,
které spolu silně koreluj́ı.
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Zjǐst’ujeme, že dvojice parametr̊u φl, φa a θl, θa nelze určit zároveň. Problém vysvětĺıme
popsáńım obr. 28.
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Obrázek 28: Závislost úhlových parametr̊u osy azimutu a osy laseru.

Úhel osy laseru znač́ıme ϕ0 a úhel osy azimutu ε0. Úhel τ označuje výsledný úhel
mezi osou y a odraženým paprskem. Z obrázku je zřejmé, že

τ = 2(ε+ ε0)− ϕ0 , (23)

potom plat́ı:

∀ϕ0 ∃ε0 =
ϕ0

2
, (24)

tedy pro každý odklon laseru ϕ0 existuje offset zrcátka ε0, který produkuje stejné směry
stop τ . Ve 3D prostoru je směr paprsk̊u principiálně stejný.

Proto při měřeńı nastavujeme kalibračńı stolek a zrcátko tak, aby při počátečńı
elevaci e0 se laserový svazek od zrcátka odrážel co nejpřesněji zpět na zdroj laserového
paprsku při otáčeńı okolo azimutálńı osy. Tak můžeme se značnou přesnost́ı ř́ıci, že
φl = φa a θl = θa.

Obr. 27 ukazuje špatnou podmı́něnost parametr̊u d2, d3 a γ. Vzdálenost d2 a úhel γ
vyjadřuj́ı nepřesnost montáže goniometr̊u. Pro spojeńı goniometr̊u je použita téměř
ideálně rovná destička a propojovaćı otvory jsme vytvářeli s co největš́ı přesnost́ı.
Vzdálenost d3 určuje vzdálenost zrcátka od elevačńı osy. Pomoćı posuvného měř́ıtka
jsme se ji snažili co nejv́ıce přibĺıžit. Proto pro daľśı optimalizaci zafixujeme parametry
d2, d3 a γ na hodnotách: d2 = 0 mm, d3 = 0 mm a γ = 0◦.

Za podmı́nek: φl = φa a θl = θa, jsou osy laseru a azimutu rovnoběžné. Z přesnosti
úhlu γ vyplývá to, že zrcátko muselo být po nastaveńı odrazu laserového svazku s
vysokou přesnost́ı kolmé na osu azimutu a osu elevace. Parametry e0 a ω reprezentuj́ıćı
nakloněńı zrcátka můžeme tedy také zafixovat. Velikost úhlu e0 źıskáme odečteńım z
goniometru a úhel ω zafixujeme na nule. Zafixováńım je parametr e0 roven 22.5◦ a
parametr ω roven 0◦.

Fixované parametry: d2 = 0 mm, d3 = 0 mm, γ = 0◦, e0 = 22.5◦ a ω = 0◦.
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Výsledky optimalizace:

Odhad α0 φa θa φl θl

Počátečńı [◦] −45 0 0 0 0
Po optimalizaci [◦] −47.9817 −0.1528 −0.4269 −0.1528 −0.4269

Tabulka 2: Počátečńı a konečný odhad úhlových parametr̊u laseru a kalibračńıho stolku

Odhad d1 Xa Ya Xl Yl

Počátečńı [mm] −30 −5.4877 72.1977 −5.4877 72.1977
Po optimalizaci [mm] −29.1976 −3.8937 69.6459 −6.7345 71.6756

Tabulka 3: Počátečńı a konečný odhad délkových parametr̊u laseru a kalibračńıho stolku
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Obrázek 29: Porovnáńı matematického modelu systému detekovanými body - chyba
vyjádřená v pixelech ve zkresleném obraze.

4.2 Experimenty na reálných kamenech

Po zkalibrováńı celé soustavy můžeme přikročit ke experiment̊um na reálných kame-
nech. Ke zkoumáńı vyb́ıráme skleněné kameny r̊uzných odst́ın̊u typu šatonová r̊uže o
velikosti SS10 (2.7− 2.8 mm) s dvanácti broušenými fasetami. Tyto kameny se řad́ı
mezi kameny s plochým spodkem a použ́ıvaj́ı se zejména k nalepováńı či nažehlováńı
na r̊uzné podklady. Použité kameny jsou popsány v tabulce 4 a vyfocené na obr. 30.
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Kámen č. Typ Velikost

1 Aquamarine SS10
2 Deep Tanzanite SS10
3 Gold Beryl SS10
4 Green Turmaline SS10
5 Hyacinth SS10
6 Turquoise SS10
7 Violet SS10
8 Black Diamond SS10

Tabulka 4: Barevné kameny použité k experiment̊um - popis barevných kamen̊u odpov́ıdá
obr. 30.

Obrázek 30: Barevné šatonové r̊uže použité k experiment̊um - popis jednotlivých kamen̊u
nalezneme v tabulce 4.

Všechny nasńımané kameny s vyhodnoceńım jsou na přiloženém DVD. Na obr. 30
jsou zobrazeny výsledky pro šatonové r̊uže odst́ınu Deep Tanzanit (2) a Hyacinth (5).
Můžeme zde pozorovat rozd́ılný útlum intenzity laserového svazku pro r̊uzné odst́ıny.
S použit́ım zdroje laserového svazku s jinou vlnovou délkou, bychom dostali rozd́ılné
výsledky.

Kámen Deep Tanzanit má značný útlum intenzity laserového svazku, proto jsou na
st́ıńıtku pouze stopy s velkou intenzitou. Důsledkem př́ımého odrazu laserového svazku
od fazet kamene jsou stopy na okraji st́ıńıtka s velikost́ı elevace bĺızko 90◦. Př́ımý odraz
od tabulky kamene prošel otvorem ve st́ıńıtku nebo jeho stopu zakrývá podstavec.
Odrazy s elevaćı bĺızko 25◦ vznikly postupně lomem svazku do kamene, odrazem od
spodńı plošky a vylomeńım z kamene.

Kámen Hyacinth má d́ıky svému odst́ınu útlum intenzity menš́ı než kámen (2). Na
st́ıńıtku lze pozorovat nejen stopy s charakterem jako na kameni (2), ale i stopy vzniklé
dvou a v́ıcenásobným odrazem uvnitř kamene.
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Obrázek 31: Výsledky zkoumaných šatonových r̊už́ı - Deep Tanzanite (2) vlevo a Hya-
cinth (5) vpravo. V horńı grafy představuj́ı HDR sńımky st́ıńıtka z vyznačenými detekcemi
laserových stop. U Hyacintu je detail na střed obrazu. Uprostřed máme stopy vyznačené na
st́ıńıtku. Spodńı graf je výsledkem kalibrace. Azimut a elevace ve stupńıch stop jsou polárńımi
souřadnicemi bod̊u v grafem.
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Kapitola 5

Závěr

V rámci této práce byla navrhnuta soustava pro měřeńı š́ı̌reńı laserového svazku
šperkařským kamenem. Pro sestavenou soustavu byl určen matematický model světelného
zdroje, st́ıńıtka a kamery.

Pro nalezeńı vnitřńıch a vněǰśıch parametr̊u kamery byl použit kalibračńı obrazec
určený pro kalibraci kamery na laboratorńıch př́ıstroj́ıch. S použit́ım programu [12] byly
velmi přesně odhadnuty parametry kamery.

Parametry st́ıńıtka byly nalezeny s pomoćı stereo-rekonstrukce. Experimentálńı kámen
se umı́stil do měř́ıćı soustavy. Z experiment̊u bylo zjǐstěno, že výběr kamene s velkým
rozptylem je d̊uležitý pro správný odhad parametr̊u. Laserový svazek dopadaj́ıćı na
tabulku brusu vlivem optických vlastnost́ı kamene zanechal laserové stopy na st́ıńıtku.
Z pohled̊u dvou kamer na scénu st́ıńıtka k sobě byly přǐrazeny koresponduj́ıćı lase-
rové stopy a triangulačńı metodou vypoč́ıtány body v prostoru. Body v prostoru byly
proloženy kolovou plochou. Parametry kulové plochy byly ztotožněny s parametry
st́ıńıtka. Tato metoda urč́ı polohu a poloměr p̊ulkulového st́ıńıtka s milimetrovou přesnost́ı.

K nalezeńı parametr̊u světelného zdroje byl použit kalibračńı stolek složený z go-
niometr̊u a odrazového zrcátka. Laserový svazek dopadal na zrcátko a zaznamenávaly
se stopy na st́ıńıtku při nastavených hodnotách azimutu a elevace. Naměřené stopy
se porovnávaly s výsledky matematického modelu a minimalizoval se rozd́ıl výsledk̊u
v obraze. Prvotńı výsledky optimalizace ukazovaly na špatnou podmı́něnost modelu
kalibračńıho stolku, proto byly parametry známé s vysokou přesnost́ı zafixovány.

Složeńım obraz̊u s r̊uznými expozičńımi časy do HDR sńımku je možné měřit inten-
zitu jasu laserových stop na st́ıńıtku. Zkalibrovanou soustavu poté lze použ́ıt k měřeńı
parametr̊u broušených kamen̊u, což jsme vyzkoušeli na reálných kamenech. Naplnili
jsme tak zadáńı této práce.

Výsledky experiment̊u ukazuj́ı, že nakalibrovat kameru a zjistit parametry st́ıńıtka
lze při dodržeńı správného postupu s vysokou přesnost́ı a nenastávaj́ı zde žádné problémy.
Stanoveńı parametr̊u laseru však považujeme za obt́ıžný úkol. Nezbytná fixace velmi
přesně známých parametr̊u kalibračńıho stolku sice přináš́ı očekávané výsledky, lepš́ım
řešeńım se ale zdá použit́ı pouze dvouosého stolku menš́ıch rozměr̊u, který by při ka-
libraci méně zakrýval st́ıńıtko z pohledu kamery. Měli bychom tak při optimalizaci
k dispozici data pokrývaj́ıćı větš́ı prostor st́ıńıtka.

Práce zároveň přináš́ı ucelený návod, jak postupovat při opakované kalibraci měřićı
soustavy. Důležité rozměry jsou zakótovány a postup d̊ukladně zdokumentován, takže
se mohou porovnávat výsledky kalibrace i po opětovném složeńı soustavy.
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Obsah p̌riloženého DVD

Přiložené DVD obsahuje soubor se spustitelnými programy na kalibraci měř́ıćı soustavy
v prostřed́ı MATLAB, sńımky z experiment̊u, fotodokumentaci měřićı soustavy a ba-
kalářskou práci v PDF souboru.

Obsah DVD:

• cut Stone Calibration - spustitelné programy na kalibraci měř́ıćı soustavy

– camera - funkce pro práci s kamerou

– geoCalib - funkce pro kalibraci měřićı soustavy

– radioCalib - funkce pro radiometrickou kalibraci

– rd calibration - baĺıček funkćı pro kalibraci kamery

– sample - sńımky kamen̊u s vyhodnocenými výsledky

– stone - sńımky kamen̊u určeného ke hledáńı korespondenćı

– table - sńımky poř́ızené při měřeńı s kalibračńım stolkem

– target - sńımky kalibračńıho obrazce

• images - sńımky z experiment̊u

• photos - fotodokumentace měřićı soustavy

• mt.pdf - text bakalářské práce
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