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Abstrakt

Tato préace se zabyva navrhem a kalibraci soustavy pro méteni siteni lase-
rového svazku sperkarskymi kameny. Zkalibrovana soustava bude pouzita k
porovnani namérenych vysledku z méreného kamene s jeho matematickym
modelem. Porovnanim lze zjistit tvar kamene a kvalitu brusu, ¢ehoz se
vyuziva napt. pro urceni ceny kamene nebo k setizovani brusnych kotoucu
pri vyrobeé.

Ukolem kalibrace navrzené méfici soustavy je nalezeni spravné trans-
formace mezi pixely z pofizeného snimku a thlem, pod kterym svételny
paprsek opustil brouseny Sperk. Kalibrace probiha postupné v nékolika
krocich. Prvnim krokem je nalezeni projekéni matice a radialniho zkresleni
kamery. V dalsim kroku s pomoci stereo-rekonstrukce hleddme parametry
stinitka a nakonec optimalizujeme parametry laserového svazku. Pro opti-
malizaci pouzijeme nelinedrni metody minimalizace.

Klicova slova: kalibrace kamery, korespondence obrazu, triangulaéni
metoda, optimalizace parametru

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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Kapitola 1
Uvod a motivace

Brousené kameny nalézaji své vyuziti v oblasti Sperkafstvi. S postupem casu byly
vyvinuty tvary kamentu s definovanou velikosti a sklonem jednotlivych fazet. Idedlni
tvary kamene nechavaji vyniknout jeho zari, ohni a jiskfeni.

Brouseni kamenu se provadi vodorovnymi brusnymi kotoué¢i. Proces brouseni ka-
mene vyzaduje vysokou pfesnost. Jen nepatrna odchylka sklonu nebo velikosti fazety
od idealniho tvaru vyrobku znamena zhorseni optickych vlastnosti brouseného kamene.
Proto je sklon fazet dulezitym parametrem pro zhodnoceni kvality brusu.

Optické vlastnosti kamene muzeme pozorovat pii jeho nasviceni. Dopadajici svazek
svétla se v kameni mnohonasobné odrazi a ldme, dokud kamen neopusti. Geometrie
svételnych svazku opoustéjicich kamen je pak podpisem kazdého kamene. Hodnoceni
vystupnich svételnych svazku je tedy pristup, kterym lze urcit tvar kamene.

Zmalost tvaru kamene, potazmo sklonu jednotlivych fazet, je dulezitd napt. pri
sefizovani vyroby nebo pro urceni penézni hodnoty brouseného kamene.

Centrum strojového vniméani na katedfe kybernetiky Elektrotechnické fakulty CVUT
se dlouhodobé zabyva analyzou pruchodu rovnobézného paprsku svétla brousenym ka-
menem.

Diplomové préace Petra Pohla [8] zavadi pro brousené kameny idedlnich tvaru geome-
tricky model se zohlednénim jeho fyzikalnich vlastnosti. Na poc¢itacovy model v simulaci
dopada svazek rovnobéznych paprsku svétla, ktery se podle implementovanych matema-
tickych vzorcu v kameni opakované odrazi a lame. Svazky po vylomeni z kamene nebo
primého odrazu maji definovany smeér, intenzitu a plochu. Smér svazku je vyjadien v
polarnich soutadnicich jako elevace a azimut.

Na piistup Petra Pohla navazal Igor Bodlak. Ve své praci [3] fesil inverzni problém,
tedy moznost porovnat vysledky vystupnich svazku z pocitacové simulace s realnym
experimentem. Schéma experimentalniho zatizeni bylo stejné, jako na obr. 1. Zdrojem
rovnobézného svazku svétla byl laser. Laserovy svazek dopadal na brouseny kamen a
svazky vystupujici z kamene byly zachyceny na pulkulovém stinitku. Scénu stinitka se
snimala kamerou.

V obraze kamery se detekovaly laserové stopy a jejich pozice se prevedla do azimutu
a elevace. Nésledné se pomoci vhodnym optimalizacnich metod hledal matematicky
model kamene, jehoz vysledky simulace co nejlépe odpovidaly namérenému vysledku.
Pritom se vychazelo z predpokladi:

e Kamen je umistén ve stredu koule uréené tvarem pulkulového stinitka. Parametry

koule se odhadovaly.

e Laserovy svazek svétla dopada kolmo na tabulku kamene.

1/38



1.0 UVOD A MOTIVACE

Prispévkem této prace je ndvrh a kalibrace zafizeni pro méreni parametru na realném
kameni s cilem ziskat presnéjsi vysledky. Po sestaveni mérici soustavy zavadime jeji ma-
tematicky model. Poté provadime kalibraci kamery, pti niz odhadujeme jeji vnitini a
vnéjsi parametry. Polohu stinitka zjistime stereo-rekonstrukci a nasledné optimalizu-
jeme parametry laseru. Vystupem programu je seznam nameérenych azimutu a elevaci
jednotlivych laserovych stop zachycenych v obraze kamery.

Soucasti prace je detekce laserovych stop v obraze, urceni jejich intenzit a vyhod-

noceni namérenych vysledki.
|:| laser

:
N 7
'laserovy
'svazek

;

stinitko

1 ’/%/

' L’
VoL
Ll
& kdmen

kamera

Obrazek 1: Schéma meérticiho zafizeni - laserovy svazek dopadd na kamen, kde se odrazi a
ldme. Vystupni paprsky zachyti stinitko. Scénu pulkulového stinitka snimé kamera.
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Kapitola 2
Meéfrici soustava a jeji matematicky
model

B 2.1 Popis soustavy

Zdrojem svételného svazku je laser umistény v horni ¢asti mérici soustavy. Polohu la-
seru lze nastavovat v horizontalni roviné posuvnymi stolky. Nastaveni polohy laseru
provedeme na pocatku experimentu. Po pocateénim nastaveni zustdva poloha laseru
nemeénna.

Svazek svétla vystupujici z laseru dopadd na kamen. Brouseny kamen dopadajici
svazek opakované lame a odrazi do okoli. Kamen pokldddame na podstavec valcovitého
tvaru. Podstavec podpira sklenénd tabule uchycend v drazkach kovovych profilu. Pripevnéni
podstavce neni tieba. Dulezité je, aby svételny svazek dopadal na méreny kamen, ne-
prochazel dal mérici soustavou a nevstupoval do kamery.

Vystupni laserové svazky opoustéjici kdmen v hornim poloprostoru dopadaji na
pulkulové stinitko. Stejné jako v pripadé podstavce pro kamen je i stinitko ulozeno na
sklenéné tabuli. Se stinitkem se ¢asto manipuluje. Opakovatelnost jeho zalozeni zajistuji
mechanické dorazy.

Laserové stopy promitnuté na plochu stinitka sniméa kamera umisténd pod stinitkem.
Pocéatecni pozice kamery se nachazi priblizné v ose laserového svazku. S kamerou muzeme
vykonavat odmérovany vertikdlni a horizontalni posun.

Meétici soustava je jako celek prichycena na optickém stole. Schéma mértici soustavy
je na obr. 1 a v okétované verzi na obr. 14.
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2.3 MODEL STINITKA

B 2.2 Model laseru

Laserovy svazek pokladame za rovnobézny svazek paprsku eliptického tvaru. V mate-
matickém vyjadreni jej popisujeme jako piimku v prostoru se ¢tyfmi stupni volnosti.
Tuto primku prochéazejici sttedem eliptické stopy laseru nazyvame osou laseru. Za para-
metry urcujici jednoznaénou polohu osy volime x, y;, (souradnice pruseciku osy laseru
z rovinou z, = 0 svétového soutadného systému) a ¢r,0; (¢ reprezentuje natoceni
osy laseru od osy z,, okolo osy y., a 6, nasledné otoceni okolo osy z1). Model laseru je
nakreslen na obr. 2.

Obrazek 2: Modelu laserového svazku - bod [z, yr] v roviné xy, rotace okolo osy y o 1hel
¢1, a naslednd rotace okolo osy x. v; znazornuje vektor laserového svazku.

B 2.3 Model stinitka

Pti hledédni vhodného matematického popisu ztotoznime plochu stinitka s plochou koule
o ¢tyrech stupnich volnosti. Parametry popisujici polohu koule jsou soutadnice stiedu
koule x4, ys a 25 ve svétovém souradném systému Yy, 2, a polomeér r.

stinitko

r

[xsa Ys, Zs]

Obrazek 3: Model stinitka - kulové vysec se sttedem v bodé [z, ys, 25| a polomérem r
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B 2.4 Model kamery

24 MODEL KAMERY

Hledame matematicky model kamery, ktery kazdému bodu scény se sourfadnicemi X
prifadi soufadnici x v roviné promitani. Vychdzime z modelu dirkové (pinhole) kamery.
S timto modelem stfedového promitani muzeme odhadovat vnitini a vnéjsi parametry

kamery.

Na schématu 4 lze popsat vnitini parametry kamery podle [9]. Zavddime soutadny
systém kamery x.y.z. se sttedem promitani C'. Osa z. je kolmé k prumeétneé.

Rovina prumétny ma svuj soutadny
systém wv. Bazové vektory wv sviraji
thel 0. Bod [ugvg] uréuje prunik roviny
promitani a osy z.. Parametry a (pomér
hran pixelu) a 6 (dhel mezi bazovymi
vektory uv) reprezentuji deformaci pixelu
od idedlniho ¢tvercového tvaru. Ohnis-
kova vzdalenost f znaci vzdalenost sttedu
promitani od roviny prumétny.

Parametry kamery lze popsat pomoci
matice kamery K o velikosti 3 x 3.

f —fcosf wuyg
K=1|0 f/(asin®) wy (1)
0 0 1

Diky vysoké kvalité technologie vyroby
pixeli si muzeme model zjednodusit.
Vyrabéné snimaci ¢ipy jsou tak presné,
ze pixely lze povazovat, pro nase ucely za
¢tvercové neboli 8 = 90°, a = 1. Po zjed-
noduseni mame tii vnitini parametry ka-
mery: f, ug, vg.

Meéjme souradny systém scény ., Zw-
Transformaci ze souradného systému ka-
mery do soutfadného systému scény popi-

svetovy
souradny
systém

) [uo, vo]
g 0 . f

rovina
prumétny

model
kamery

C Ze

Obrazek 4: Model kamery - scénu ve svétovém
souradném systému &,y 2, snimame kamerou
se stfedem promitdni v bodé C. Obraz se zob-
razuje v roviné prumétny.

suji rotaéni matice R a translace t. Matice rotace R mé ti stupné volnosti. Stejny
pocet stupnu volnosti ma i translaéni vektor ¢. Vnéjsich parametru mame celkem Sest.
Vsech devét parametru popisuje projekéni (projektivni) matice kamery P

f 0 wu rin T2 T3l
P=K [ R t ] =10 f v To1 Tog Toz Ly (2)
0 0 T3y T32 T3z L.
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24 MODEL KAMERY

Linearni matematicky model kamery muzeme definovat jako:
x =PX, (3)

neboli vektor PX odpovida A\-nédsobku soutradnic v roviné promitani, kam se promitne
bod z prostoru X. Jinymi slovy A urcuje, kde na na piimce ur¢ené bodem x a stfedem
promitani se nachazi bod X.

B 2.4.1 Radiilni zkresleni

Protoze skuteéné promitani scény optickou soustavou se lisi od idealniho linearniho
modelu dirkové kamery, zavddime radidlni zkresleni podle [5].

\.n-ll

ALY

Obrazek 5: Geometrickd zkresleni objektivi - zleva je nakreslen geometricky nezkresleny
obraz. Vedle néj negativni radidlni zkresleni poduskovitost (pincushion) a vpravo pozitivni
radidlni zkresleni soudkovitost (barrel). Prevzato z [2].

U sirokotihlych objektivi se velkou mérou projevuje prave pozitivni radidlni zkres-
leni (na obrazku 5 vpravo). Toto zkresleni jiz nelze popsat linedarni transformaci. Jako
feseni se vyuziva aproximaé¢ni polynom sudého stupné P(r). Sudy stupen polynomu
vyplyva ze stfedové symetrie zkresleni. r znaci radialni vzdalenost bodu zatizenych
radidlnim zkreslenim [ug4, v4] od sttedu radialniho zkresleni [ug, vy:

r = \/(ud — U0)2 + (Ud — U0)2 y (4)
P(ry=1+ Eir? + kor* + kar® . (5)

Koeficienty radialniho zkresleni ki, ko a ks jsou hledanymi parametry pii procesu
kalibrace kamery. Nalezeni odzkreslenych bodu [u,, v,] vyjadiime vztahem:

U, = ug+ P(r)(ug —ug), (6)
v, =v9+ P(r)(vg — vo) . (7)
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2.5 KALIBRACNI OBRAZEC

B 2.5 Kalibraéni obrazec

Kalibracni obrazec pouzivame k zjisténi parametri matematického modelu kamery.
Obrazec ma pro nasSe tucely specidlni vzor a je ucen pro kalibraci na laboratornich
zafizenich. Vzor obsahuje prvky pro presné nalezeni kalibra¢nich bodu a prvky pro
jejich jednoznacnou identifikaci.

Obrézek 6: Srovndni kalibra¢nich obrazcu - vlevo klasicky obrazec (pfevzat z [6]) a vpravo
nami pouzivany obrazec pro laboratorni ucely (pievzat z [10]).

Proces kalibrace kamery vyuziva vlast-
nosti kalibracniho obraze. Rohy ¢tvercu v
obrazci 1ze nalézt s vysokou pfesnosti a
zjistit tak promitnuté body z roviny ob-
razce. Cerné a bilé kruhy slouzi k jed-
nozna¢né identifikaci jednotlivych rohu

¢tverci.

o éggﬁfl‘m Cely obrazec lze posouvat posuvnym
) stolkem v ose z 0 znamé tseky.

Polohy rohu ¢tvercu v ruznych po-
lohach obrazce jsou body v prostoru se
znamymi soutradnicemi pouzivanych pri
kalibraci kamery.

Pouzitim kalibracniho obrazce zavadime
novy soufadny systém ve scéné. Novy
souradny systém ztotoznime se svétovym

Amery souradnym systémem x,, Y, 2.,. Stejné jako
na obrazku 7.

pozice
obrazce,

Obrazek 7: Schéma kalibrace pomoci obrazce
- obrazec nastavujeme do znamych pozic v
soufadném systému X, Ywzw. Scénu snimame
s kamerou se stfedem promitani v bodé C.
Matice R a vektor ¢ vyjadfuji transformaci
bézovych vektort.
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2.6 KALIBRACNI STOLEK

B 2.6 Kalibraéni stolek

Kalibracni stolek vyuzivame k odhadu
parametru laserového paprsku. Stolek je
sestaven z nékolika komponent. Kompo-
nenty umoznuji rotaci kolem osy azi-
mutu a osy elevace. Tteti osu kalibracniho
stolku nebudeme pouzivat. Zrcatko je
umisténo co nejblize pruseciku osy ele-
vace a azimutu. Laser dopada na zrcatko
a odrazi se na stinitko.

Otédcéeni kolem osy azimutu zajistuje
360° goniometr umistény ve spodni ¢asti
stolecku. Diky dvojici goniometru nad
plastovou propojkou dokazeme natacet
stolek ve dvou osach kolem fixniho bodu.
Elevaci nastavujeme hornim goniomet-
rem. Technické informace horniho gonio-
metru jsou v obrazku 9.

- 4] — |7 |=

Obrazek 8: Kalibrac¢ni stolek - dole 360° goni-
ometr, nad nim plastova desticka pro montéz
dvou goniometru s vodorovnou osou otaceni.
Zrcatko je umisténo co nejblize osy otaceni.

-nﬂnt-"’“ﬂ_% 'a mﬂ

A {
/ k]
deep 3.5 Thru 3.0 deep, 6.0 C' Bore, 4 places —' |k »|

40mm Square

Obrazek 9: Technické informace horntho goniometru - rozméry: A = 35mm, B = 16mm, C

= 47mm, rozsah - 40°. Pfevzato z [1].
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26 KALIBRACNI STOLEK

B 2.6.1 Parametrizace kalibraéniho stolku

Cilem parametrizace kalibracniho stolku je urceni polohy odrazového zrcatka pomoci
zadanych parametru.

Na zacatku parametrizace urc¢ujeme model stolku. Pfitom vychazime z dohleda-
telnych technickych dat (napt. goniometru na obr. 9) a z dat, které odméfime posuvnym
meéritkem.

Na zrcatku zavadime soutadny systém x,,y,z,. Bazovy vektor z,, ztotoznime s
normalovym vektorem roviny zrcatka. Kalibra¢ni stolek modelujeme jako otevieny ki-
nematicky fetézec. Transformaci mezi svétovym souradnym systémem a soufadnym
systémem zrcatka muzeme vyjadrit jako postupné rotace a posuny souradného systému.

Ve vzniklém modelu (obr. 10) uréujeme parametry k optimalizaci a ty parametry,
jejichz hodnotu zafixujeme. Casto nelze Fict, kterd parametrizace je nejlepsi. Pfi volbeé
parametru musime dbat na to, aby nepresné fixované parametry velkou mérou nega-
tivné neovlivnily vysledek kalibrace.

Parametry stolku:

® 1,,Y, - souradnice prusec¢iku azimutalni osy s rovinou zy svétovém souradném
systému pro z = 0,

e ¢, - rotace bazovych vektoru kolem osy ¥/, a 0, - rotace bazovych vektoru kolem
osy x}, predstavuji odklonéni azimutalni osy od z-ové osy svétového souradného
systému,

e d; - posun v ose z; opacnym smérem - posun do roviny xy, kde jsou k sobé
azimutalni a elevacni osa k sobé nejblize,

e ( - rotace souradného systému kolem osy 2z, - znaci pocatecni nastaveni azimutu,
od kterého se zacina hodnota azimutu odecitat,

e d, - posun v ose xy - vzdalenost azimutalni osy od osy elevace (vznikne nedoko-
nalym spojenim jednotlivych komponent),

e v - rotace souradného systému kolem osy 3 - nekolmost osy azimutu a osy elevace,
e ¢y - rotace souradného systému kolem osy y3 - naklonéni roviny zrcatka,
e w - rotace souradného systému kolem osy x4 - naklon zrcatka v druhé roviné,
e d3 - posun v ose z4 - vzdalenost roviny zrcatka od osy elevace.
Kloubové soutradnice:
e « - rotace kolem osy 2z, - azimut odecteny z 360° goniometru kalibra¢niho stolku,

e ¢ - rotace okolo osy y3 - elevace nastavena hornim goniometrem.
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26 KALIBRACNI STOLEK

U1

0Sa,
azimutu

N, Zm

zreatko

|
1
0sa M

elevace

Obrazek 10: Model kalibra¢niho stolku - bazové vektory x., yw, 2w posouvame a rotujeme
kinematickym fetézcem pomoci zvolenych parametru a kloubovych soufadnic, dokud se ne-
ztotozni s bazovymi vektory zrcatka X, Ym, zm. Osou elevace rotujeme 3x. Pro prehlednost
je rozkreslena na dvou ruznych mistech. v; zndzornuje vektor dopadajiciho laserového svazku
a vektor v, jeho odraz od zrcétka.
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26 KALIBRACNI STOLEK

Transformaci mezi soutadnou soustavou x,y,z, a souradnou soustavou Z,,Ymzm
popisujeme transformacni matici T slozené z rota¢ni matice R a posuvného vektoru
t. Pti hleddni jednotlivych transformaci budeme poéitat bud jen s rotaci R(zy:) (@) 0
tthel o okolo jedné z os zyz (posuvny vektor nulovy), nebo s posunem P(Z) (jednotkova
rotacni matice). Vysledny transformacni vztah:

T_P<zZ)Ry(¢Q)Rm(9a)P( 8 )Rz(aJrao)P(%Z)Ra.(ﬂ/)Ry(eJreo)Rz(w)P(8) (8)

0 —(11 0

B 2.6.2 Epipolirni geometrie

Parametry kulového stinitka zjistime z 3D poloh stop laseru na jeho povrchu. 3D
soutradnice téchto stop zjistime stereo-rekonstrukei podle [5].

Rekonstrukce 3D scény je uloha pocitacového vidéni. My se zaméfime na vypocet
bodu v prostoru pomoci pohledu dvou kamer. Schéma je na obrazku 11.

X

£
x e !
. akladn: &
Cﬁ Q(btereo zakladna\// 7;/

Obrazek 11: Epipolarni geometrie - kamery se stfedem promitdani C' a C’ pozoruji bod v
prostoru X. Promitnuté body x a x’ lezi na epipoldrni primce 1 resp. I'.

Se dvéma kamerami se stfedem promitani C a C’ a soufadnymi soustavami z.y.z.
a xLylz. pozorujeme bod X v prostoru. Bod X se nam promitne do roviny prumétny
jako bod x resp. x'.

Stereo-zdkladnou nazyvame ptimku vzniklou spojenim stredu promitani obou ka-
mer. Pruseciky zdkladny s prumétnami oznacime jako bod e a €'. Zakladna se vsak s
prumétnami nemusi vzdy protnout. Piimky 1 a I’ protinajici body x a e resp. x" a €’
nazyvame epipolarnimi primkami.

Epipolérni ptimky vyuzivame proto, ze bod v prostoru zobrazen v jedné prumétné
jako x se bude v druhé prumétné nachazet pravé na epipolarni piimce 1.

B 2.6.3 Korespondence

Na prostorovou scénu se divame dvéma kamerami. V kazdém pohledu vybirdme body
zajmu. Témi jsou body s odlisnymi vlastnostmi od okolnich bodu v obraze. Bézné me-
tody pro tento tcel pouzivaji napt. Harrisuv detektor hledajici mista v obraze, kde se
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2.7 TRIANGULACNI METODA

meéni gradient ve dvou smeérech. Z bodu zajmu je nasledné treba vybrat ty korespon-
dujici. V nasem piipadé budou korespondujicimi body stopy laseru na stinitku.

Ulohou korespondence rozumime nalezeni bodu x a x’ znazornénych na obrazku 11.
Pro tyto potteby pouzivame fundamentalni matici F. Fundamentalni matice reprezen-
tuje transformaci mezi bodem x v prumétné prvniho pohledu a epipolarni primkou 1’
v pohledu druhém. Matematicky lze vyjadrit takto:

I = Fx. 9)

Vime, ze korespondujici bod x’ lezi na epipoldarni piimce I', plati tedy x'l' = 0. Pro
korespondujici body plati podminka:

xXTFx = 0. (10)

B 2.7 Triangulaéni metoda

Dostavame se k problému, kdy zname korespondujici body x a x’ a projekéni matice
kamer P a P’. Z modelu kamery vyplyvaji podle [11] vztahy:

ax = PX| (11)
ax = PX, (12)
u u’ (p1)”
kde:x=|wv |, X = [V |, (py) | . (13)
1 ! 1 (p5)"

Po rozepsani rovnic 12 pomoci 13 se dosazenim lze zbavit koeficientu A; a \y. Rovnice
muzeme piepsat do tvaru:

u(py)" X = (p1)" X w'(p3)"X = (p})TX, (14)
v(py)" X = (py)" X V(p3)TX = (p3)"X. (15)

Zavedenim matice D

=

|

o
o

iy
3

~— —
~

(16)

=

i,

|
A~~~

o

N>
\—é 3

o
NN

dospéjeme ke soustave rovnic maticové vyjadiené vztahem 17. ReSenim soustavy rovnic
17 ziskdme bod v prostoru X.

DX =0. (17)
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2.9 INTENZITA LASEROVE STOPY

B 2.8 Stanoveni parametri stinitka

Nalezené body z predchoziho kroku prolozime kulovou plochou. Stied a polomér kulové
plochy ztotoznime s parametry stinitka 2.3.

B 2.9 Intenzita laserové stopy

B 2.9.1 Jas stopy

Dynamika jasu laserovych stop dopadajicich na plochu stinitka je vSak tak vysoka, ze
celou stopu nedokézeme pokryt jednim dynamickym rozsahem kamery.

Volbou expozi¢niho ¢asu nebo nastavenim clony vybirdme tu ¢ast dynamického
rozsahu scény, kterou preneseme do obrazu. Body mimo dynamicky rozsah kamery se
bud podexponuji do ¢erné, nebo preexponuji do bilé (saturované body).

B 292 HDR snimek

Pouzitim HDR (High Dynamic Range) snikmu zajistime pokryti velkého dynamického
rozsahu. Jednim z moznosti rekonstrukce HDR obrazku je slozeni obrazku ze snimku
s ruznymi expozicemi. U potizovani snimku volime takové expozice, abychom jednot-
livymi snimky pokryli cely dynamicky rozsah. Dobu expozice postupneé snizujeme dokud
nejsou vSechny pixely bez saturace.

Laserovy svazek si predstavujeme jako tok fotonu o urcité vinové délce. Pti rekon-
strukci HDR obréazku poc¢itame pocet fotonu dopadenych na snimaci ¢ip za jednotku
¢asu (intenzita I). Ze snimku vybereme nesaturované pixely a jejich intenzitu vydélime
casem expozice. Celkovou intenzitu pixelu uréime jako vazeny prumeér vsech expozic
bez saturace. Vyjadieno vztahem:

n

4 Z Ji Inesat — Prvini nesaturovand expozice
1= . . .
[=—2= j - jas pixelu (18)
oot t - ¢as expozice

1=lnesat

Pii vizualnim zobrazenim HDR dat vsak nastava problém. Obycejny linedrni prevod
do intervalu < 0,255 > zpusobuje ztmaveni celého obrazku, protoze ve scéné se objevuji
velmi jasné svételné stopy laseru. Zajimavé body s nizkym jasem jsou namapovany
blizko cerné a stavaji se nepozorovatelnymi.

Vylepseni nastava s pouzitim logaritmického prevodu, kdy zobrazujeme log I. Velmi
jasné body jsou posunuty do oblasti kolem bilé a zustava vétsi rozsah jasu pro vizualizaci
dalsich zajimavych oblasti.

13/38



Kapitola 3
Kalibrace

B 3.1 Kalibrace kamery

Kalibrace kamery ma za tikol odhadnout parametry matematického modelu kamery
urceného v kapitole 2.4. Pro tento tcel vyuzivame programového balicku [12]. Po lehké
modifikaci jej lze pouzit i pro nas pripad.

Pro 1cel kalibrace pouzivame kalibra¢ni obrazec popsany v kapitole 2.5.

Kroky kalibrace:

e Zaostieni kamery - Kameru je tfeba zaostfit na kulové stinitko. Nastaveni uz
v prubéhu kalibrace a jejim pouzivani ménit nebudeme.

e Potizeni kalibrac¢nich obrazt - Potizujeme snimky ve tfech ruznych polohach
lisicich se soutadnici z. Snimky je tfeba potrizovat v blizkosti roviny ostrosti ka-
mery. Rozmazané obrazky neumoznuji spravnou kalibraci, protoze hrany v ka-
libra¢nim obrazci pak nejsou detekovany a kalibracni program selze.

(]

(|
Obrazek 12: Priklad spravné potizené série snimku - ménime z-ové souradnice roviny obrazce
blizko roviny ostrosti. Pixely bilych ¢tverci obrazce nejsou v saturaci.

e Spusténi programu - V prubéhu programu se zobrazuji mezivysledky detekce
hran v obrazci a z nich néasledna detekce ¢tvercového vzoru. Priklad detekce 1ze
pozorovat na obrazku 17. Vysledek odhadu parametri kamery zhodnotime podle
obrazku 18. Pii spravné kalibraci se residua detekovanych bodu v obrazci od
matematického modelu kamery pohybuji do dvou pixelu (az na nékolik vyjimek).
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3.2 MODEL STINITKA

B 3.2 Model stinitka

V dalsim kroku odhadujeme parametry modelu pulkulového stinitka popsané v kapitole
2.3.

Kéamen umistime na stojanek v méfici soustavé 2.1 a nechame na néj dopadat lase-
rovy svazek. Laserové stopy na stinitku pouzijeme pro urceni modelu. Kamen vybirame
takovy, aby byly svételné stopy rozmistény rovnomérné po celé plose stinitka.

Kameru posouvame ve sméru osy y do dvou poloh. Osu y volime proto, aby kore-
spondujici body nelezely na zdkladné (obr. 11). Pokud bychom posouvali kamerou ve
vertikdlnim sméru, odhad modelu stinitka neprobéhne spravné.

Ve snimcich detekujeme laserové stopy (3.2.1) a nalezneme korespondujici body
(3.2.2). Triangula¢ni metodou (3.2.3) zjistime body v prostoru. Nalezené body prolozime
kulovou plochou (3.2.4) s odhadnutymi parametry stinitka.

B 3.2.1 Urceni stop v obraze

Z potizenych snimku urcujeme soutadnice laserovych stop. Obraz oprahujeme napf.
polovinou mozného maxima jasu. Pixely nad prahem nasledné rozdélime do souvislych

pracujeme.

B 3.2.2 Korespondence obrazi

korespondujicich bodu. Nejdrive soutadnice nalezenych stop odzkreslime radialnim zkres-
lenim nalezenym v 3.1. Na snimek poté muzeme pouzit linedrni model (reprezentovén
projekéni matici).

Z projekéni matice kamery na prvni (P) a druhé (P’) pozici spo¢teme fundamentalni
matici F. Pro korespondujici body (x a x”) plati vztah 10, jak je popséno v kapitole 2.6.3.

Vztah 10 vsak plati pouze v pripadé poloh stop nezkreslenych sumem a kvantizaci
poloh. Na realnych datech bychom nulovou vzdalenost bodu do epipolarni primky ¢ekali
velmi zridka.

Pocitame tedy se vztahem:

TFr = e, (19)

, kde e znaci vzdéalenost bodu od epipolarni primky. Z rovnice 19 vypocteme e pro
vSechny nalezené body z prvniho snimku se vSemi ze snimku druhého. Stejny postup
pouzijeme jesté jednou, s tim rozdilem, ze pohledy prohodime. V tomto ptripadé tedy
hleddme, jak dobte koresponduji body z druhého snimku s body z prvniho. Predtim
tomu bylo naopak. Ziskdme dvé matice s velikosti n x m, kde n je pocet nalezenych
stop v prvnim obraze a m pocet stop nalezenych v obraze druhém.
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3.2 MODEL STINITKA

Hleddme minima jednotlivych fadku v prvni matici a minima jednotlivych sloupcu
z druhé matice. Pokud maticové indexy minim souhlasi, oznac¢ime body reprezentujici
fadek a sloupec za korespondujici dvojice x a x’. Takto prohleddme celou matici a
nalezneme korespondence.

Postup hledani minim opakujeme jesté dvakrat. Mnozina uvazovanych bodu je
zmensena o jiz nalezené korespondujici dvojice x a x'.

Ve vysledku mame prirazeni bodu, ktera vsak zpravila nejsou stoprocentné spravne.
Nekorespondujici body budou odstranény pii odhadu parametru polokoule 3.2.4. Priklad
nalezenych korespondenci lze vidét na obrazku 20.

B 3.2.3 Triangulace

Triangulaéni metodou popsanou v kapitole 2.7 zjistujeme polohy svételnych stop v pro-
storu. Spravna detekce laserovych stop, vhodny posun kamery a bezchybné prirazeni
korespondujicich bodu ndm zajisti, ze vypoctené body budou lezet blizko pulkulového
stinitka.

Triangulacni vztahy 12, 13, 15 a 16 jsou zalozeny na principu, Ze se epipolarni
piimky (2.6.2) protnou v jednom bodé. Ve skutecnosti se neprotnou a za hledany
bod povazujeme ten, ktery ma k obéma primkam nejblize. Konecného vysledku se
dopoéitame s pomoci singularniho rozkladu matice D (16).

B 3.2.4 Odhad parametra polokoule
Body ziskané triangulac¢ni metodou (3.2.3) proklddame kulovou plochou.

Ze zndmé rovnice koule

\/(x—x5)2+(y—ys)Q—i-(z—zs)?—r:O (20)

hleddme parametry stfedu [zs, ys, 25| a polomér 7.

Soufadnice [z, y, z] nahradime body z triangulace. Vytvoiime odchylkovou funkei,
ktera urci odchylku e kazdého bodu. Bude vypadat nasledovneé:

Ve —2)24+ (y—ys)2 +(z—z)2—r=c¢ (21)

Pro dalsi postup opét vyuzijeme metodu nejmensich ¢tvercu, tentokrat nelinearni.
Jesté predtim vSak potiebujeme urcit poc¢atecni odhady hodnot parametru. Stfed uréime
priblizme vzhledem k souradné soustaveé kalibru pouzitym pii kalibraci kamery. Polomeér
odmérime.

7 triangulace ziskdme body v 3D prostoru. Ne vSechny jsou vsak pouzitelné pro
urceni parametru koule. Ty co lezi hodné mimo kouli degraduji vysledek odhadu.

Po prvnim odhadu odebereme dva body s nejvétsi odchylkou € a znovu pouzijeme
nelinedrni metodu nejmensich ¢tvercu. Takto iterujeme jesté nékolikrat. Pocet iteraci
by mél byt takovy, abychom odstranili priblizné 25% bodu.

Nakonec se dobereme k vysledku, jehoz presnost lze sledovat v grafu 23 znazornujici
odchylky prostorovych bodu od plochy koule.
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3.3 KALIBRACE AZIMUTU A ELEVACE

B 3.3 Kalibrace azimutu a elevace

Kalibrac¢ni stolek pouzivame k odhadu parametru laserového paprsku uvedenych v ka-
pitole 2.2.

Se stolkem popsanym v kapitole 2.6 pohybujeme nastavovanim azimutu od 0° do
360° a pti konstantni elevaci a potrizujeme snimky. Poté zménime elevaci a postup opaku-
jeme. Vsechny snimky spojime do jednoho obrazku maximem a detektorem popsanym
v oblasti 3.2.1 najdeme laserové stopy. Vysledek spojeni bodu muze vypadat podobné
jako na obrazku 26. Nalezené body nasledné odzkreslime radialnim zkreslenim.

Velké rozmeéry kalibra¢niho stolku a jeho uchyceni na kovovém profilu znemozinuji
meéreni ve vSech nastavenych azimutech a elevacich, protoze laserové stopy na stinitku
jsou zakryté z pohledu kamery, proto néktera data budou chybét. Chybéjici data lze
vypozorovat z obrazku 26.

7, predchozich vypoctu zndme parametry kamery a stinitka. Pozici v prostoru, kam
laserovy svazek dopadl uréime vytesenim soustavy rovnic modelu kamery 7 a kulové
plochy 20. Pruniky ziskame dva. Nas zajima pouze ten ve vétsi vzdalenosti od kamery.

B 3.3.1 Odhad parametra laseru a kalibraéniho stolku

U modelu 2.6.1 uréime pocéteéni odhady parametru. Nékteré jsou ziejmé (napf. thly
natoceni laserového paprsku budou témér nula) a jiné odmérime.

7 modelu jsme schopni pii nastavenych parametrech vypocitat pozici roviny zrcatka
a jeho normalovy vektor 7. Misto odrazu laserového svarku urc¢uje prunik osy laseru
s rovinou zrcatka. K vypoctu odrazeného vektoru odrazeného paprsku o, pouzijeme
vztah

Ay

(22)

Su
I
S
3!

kde 4 je vektor laserového svazku.

Ze znamého vektoru v, zjistime prunik odrazeného paprsku se stinitkem a tento
bod promitneme pomoci projekéni matice a radidlniho zkresleni do obrazu. Vysledek
porovnavame s detekovanymi doby a pro kazdy detekovany bod vypocitame odchylku
€, kterd reprezentuje vzdalenost bodu v pixelech.

U odhadu parametru stolku pouzivame opét linearni metodu nejmensich ¢tvercu
jako u odhadu parametru stinitka. Optimalizovanymi parametry jsou zaroven parame-
try stolku a parametry laserového svazku.

B 3.3.2 Vypocet azimutu a elevace

Z odhadnutych parametru z predchozich kapitol muzeme urcit velikost azimutu a elevace
laserovych paprsku opoustéjicich brouseny kamen. Kémen polozime na podstavec a
nechame na jeho plochu dopadat laserovy svazek.

Postupem uvedenym v kapitole 3.4 potridime HDR snimek scény. Ve snimku dete-
kujeme laserové stopy. Nalezené stopy odzkreslime radialnim zkreslenim. Ze znamého
linearntho modelu kamery a parametru stinitka uréime pozici laserovych stop na stinitku.
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3.4 RADIOMETRICKA KALIBRACE

Z-ovou soutadnici pozice kamene uréime kvalifikovanym odhadem. Pritom vychazime
z odhadnutych parametru stinitka a velikosti podstavce. Zbylé souradnice dostaneme z
pruniku roviny zy s laserovym paprskem. Vektor laserového paprsku opoustéjici kdmen
U, urc¢uje bod na stinitku a pozice kamene.

Elevace je potom tihel mezi vektorem v, a osou laseru. Azimut ur¢ime z roviny xy
pomoci funkce atan?2.

B 3.4 Radiometricka kalibrace

HDR obraz skldadame z nékolika snimku scény. Snimky se od sebe lisi dobou expozi¢niho
casu a pokryvaji cely dynamicky rozsah jasu scény na stinitku. Princip skladani HDR
obrazku je popsan v kapitole 2.9.2.

Predtim, nez budeme rekonstruovat HDR snimek, musime ze snimku odstranit
tepelny sum. Sum odhalime v obraze pii pozorovani tmavé scény. Objektiv kamery
zakryjeme krytkou a pro vSechny expozic¢ni casy pouzité pfi snimani scény potidime
cerny obrazek. Nejistotu méfeni zmensime potizenim 10 snimku a jejich naslednym
zprumérovanim.

Ze snimku scény odstranime Sum tak, ze od néj odec¢teme cerny obrazek s od-
povidajicim expozi¢nim casem. Saturované pixely vsak jednoduchym odectenim prestanou
byt v saturaci. Potfebujeme, aby v saturaci (jas 255) zustaly, proto je pred ode¢tenim de-
tekujeme a po odecteni vratime zpét do saturace. Hodnotu 225 pouzivame jako ptiznak
saturace pixelu.

Obrazky ocisténé od sumu slozime do HDR, snimku pomoci vztahu 18.
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Kapitola 4
Experimenty

V této kapitole probereme experimenty provadéné v laboratoii poc¢itacového vidéni.
K experimentiim je pouzita méfici soustava popsana v kapitole 2.1. V ¢asti 4.1 je ro-
zebran kalibracni proces. Kapitola 4.2 ukazuje pouziti vysledku kalibrace na méfeni
brousenych kamenu.

B 4.1 Geometricka kalibrace

Jak uz bylo teceno diive, cilem geometrické kalibrace je urcit parametry matematického
modelu kamery, parametry pulkulového stinitka a laserového svazku. Pro méreni ka-
menu v kapitole 4.2 tedy potfebujeme znat projekéni matici P kamery a jeji radialni
zkresleni, polomér a stied pulkulového stinitka a primku laserového paprsku.

B 4.1.1 Pouzité soucsstky a jejich nastaveni

PopiSeme si pristroje a soucastky pouzité k experimentalnimu méteni. Pro opakovatel-
nost vysledku experimentu je dulezité jejich umisténi v mérici soustave.

e Zdroj svétla - jako zdroj svétla pouzivame pii experimentech laser znacky La-
siris o vlnové délce 670 nm a vykonem 5mW. Laser dovoluje rozostiit paprsek,
¢ehoz vyuzivame pii méfeni kamen.

Jak lze sledovat na obrazku 15 vpravo nahote, zdroj svétla je uchycen na po-
suvnych stolcich LINOS. Stolek v levopravém posunu nastavujeme na 10.24 mm
a v predozadnim na 11.27 mm.

e Kamera - obraz snimame kamerou Basler piA2400-12gm s rozhrannim Gigabit
Ethernet a snimkovou frekvenci 12 fps. Kamera ma rozliseni 2448 x 2050 pixelu.
My vyuzijeme pouze ¢tvercovy obraz 2050 x 2050. Dobu expozice lze nastavit
od 60 us do 80ms prii bitové hloubce 12 bitu, kédujicich monochromaticky ob-
raz. Pouzivame objektiv computar H2Z0414C-MP 1/2” Varifocal Lens (ohniskova
vzdalenost 4 mm) se clonou az 1.4. Pfi bézném méfeni je clona zcela oteviena.
Kamera je namontovana na posuvné stolky Cobrabid. Detailni pohled na kameru
je na obrazku 15 vpravo dole.

e Kalibrac¢ni obrazec - kalibra¢ni obrazec popsany v 2.5 je umistén na desce v ro-
viné zy. Pfipevnén je k posuvnému stolku OPTEN. Ridici jednotkou MARS2
muzeme nastavovat hodnotu posunu stolku a meénit tak vertikalni pozici ka-
libraéniho obrazce (osa z,,). Pocateéni pozici (z = 0) nastavujeme do vzdalenosti
392mm od spodni hrany kamery. V predozadnim sméru (osa z,,) posouvame
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4.1 GEOMETRICKA KALIBRACE

kalibrem tak, aby osa v, protinala primku laserového svazku. Nésledné kalibr
pripevnime ke konstrukeci.

e Kalibracni stolek - sestaven z goniometri, plastové spojky a zrcatka. Podrobnéjsi
popis nalezneme v kapitole 2.6. Polohu stolku v roviné zy urcuje osa laserového

svazku protinajici stied zrcitka. Dno stolku umistujeme 60 mm pod spodni ¢ast
stinitka.

kalibra¢ni
obrazec

105

kalibra¢ni
stolek
392
kamera
1
I -

Obrazek 13: Umisténi kalibracniho obrazce a kalibra¢niho stolku v mérici soustavé -

vzdalenost roviny obrazce je méfena od spodni hrany kamery. Osa y,, protind osu laseru.
Laser dopadd na stfed zrcatka kalibracniho stolku.

20/38



4.1 GEOMETRICKA KALIBRACE

laser

640 laserovy

svazek

podstaved

sklo

=
N

382

kamera

1

Obrazek 14: Umisténi laseru, stinitka a kamery v méfici soustavé - vyznacena vzdalenost

mezi spodni hranou kamery a spodni ¢asti skla, na kterém je polozeno stinitko a podstavec
na kamen. Pozice laseru je ddna vzdélenosti od otvoru ve stinitku.
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4.1 GEOMETRICKA KALIBRACE

Obrazek 15: Experimentalni zafizeni - vlevo je slozeni méfici soustavy k méfeni kament,
vpravo nahofe vidime detailni pohled na uchyceni kamery a dole zase pohled na kameru, praveé
posunutou ve vertikalnim sméru.

22/38



B 4.1.2 Kalibrace kamery

Ke kalibraci kamery pouzivame jiz vy-
tvoreny program [12] implementovany
v prosttedi MATLAB. Pro nas je
dulezité potidit snimky kalibracniho ob-
razce zajistujici dobrou detekei hran v ob-
raze a vhodné zvolit posun obrazce. Hod-
notu z-ové soufadnice nastavujeme po-
moci Tidici jednotky MARS 2 na —5 mm,
—27mm a —55 mm.

Na obrazku 17 znazornéna detekce
vzoru obrazce. Vybér kandidatu na hrany
¢tvercu v obrazci a detekce kédu nejsou
bezchybné. 7 toho duvodu je urceno
pouze jadro kalibracniho vzoru a body,
které neodpovidaji vzoru jsou vytazeny.

Vzor kalibracniho obrazce byl dete-
kovan témeér cely. Pritom pro uspésnost
kalibrace staci, kdyz se detekuje pouze
cast obrazce.

Ze tii poloh obrazce, lisicich se v
soutadnici z (priklad na obr. 12) se odhad-
nou parametry kamery. Porovnani mate-
matického modelu s odhadnutymi para-
metry je graficky znazornéno na obr. 18.
Chyba v pixelech je vzdalenost bodu
detekovaného na kalibracnim obrazci a
bodu odpovidajicimu matematického mo-

4.1 GEOMETRICKA KALIBRACE

Obrazek 16: Kalibrace kamery - kalibra¢ni
obrazec je uchycen na posuvném stolku OP-
TEN. Kamera snima nastavené polohy ob-
razce.

delu kamery métrena v obraze. Vice jak 90% chyb je mensich nez 2 pixely. S ohledem

na sum v obraze je to prijatelny vysledek.
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4.1 GEOMETRICKA KALIBRACE
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Obrazek 17: Detekce vzoru u kalibrace kamery - vlevo nahofe jsou cervené znézornéni
kandidati na rohy ¢tvercu v obrazci. Nahofe vpravo je zobrazen vysledek detekce vzoru ka-
libra¢niho terce. Kiizkem jsou oznaceny ctverce vyplnéné kruhem. Dole vlevo vidime urcené
jadro a okolo cervenym koleckem rohy odpovidajici kandidatum. Posledni obrazek vpravo dole

ukazuje nalezené kalibra¢ni piimky obrazce.
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4.1 GEOMETRICKA KALIBRACE

Camera O: Error histogram.
18 T T T T T T

% of data points

0 1 2 3 4 5 6 7
Error in pixels

Obrazek 18: Porovnani matematického modelu kamery s detekovanymi body - chyba
vyjadiend v pixelech ve zkresleném obraze

B 4.1.3 Parametry stinitka

Pro nalezeni parametru stinitka si pripravime pohled dvou kamer. V prvni pozici neni
ani jeden z posuvnych stolku kamery vychylen. Posunutim kalibra¢niho stolku v hori-
zontalnim sméru o 55mm se dostaneme do druhé pozice.

Kalibraci kamery z predchozi ¢asti 4.1 provedeme pro oba pohledy.

Pripravime si kdmen s velkym rozptylem laserového paprsku. My jsme si pro tento
ucel vybrali Saton. Na kdmen nechame dopadat laserovy svazek. Snimky potizené ze
dvou pohledu jsou zobrazeny na obrazku 19.

B 4.1.4 Korespondence obrazi

Ve snimcich 19 najdeme laserové stopy detektorem popsanym v kapitole 3.2.1. Kore-
spondence nalezenych laserovych stop uréime stejnym postupem, jako je uvedeno v
kapitole 3.2.2.

Vysledek nalezenych korespondenci je na obrazku 20. Korespondence bodu lezicich
déle od stredu jsou v tomto ptripadé spravné urceny. Problémy v nalezeni korespondenci
nastavaji v oblasti blizko stfedu obrazu. Hustota bodu je zde vysoka a ac to z obrazku
neni piilis patrné, objevuji se zde chybna prifazeni. Chyby odstranujeme v sekci 4.1.6.
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Obréazek 19: Pohled na laserové stopy z pohledu dvou kamer -
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Obréazek 20: Korespondence obrazu -
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4.1 GEOMETRICKA KALIBRACE

B 4.1.5 Triangulace

Korespondence bodu mame nalezené. Nyni muzeme pristoupit k hledanim budu v pro-
storu pomoci triangula¢ni metody popsané v 2.7.
Prostorovy graf 21 zobrazuje vysledky vypoctu bodu v prostoru. Vétsina z nich lezi

400 —

4£7
300 — 41
48
200 -Bﬂi{z’m
7] 6
oy gy
100
£ 40
N0+ pas2 # o B Ty o e
80
41
-100 — 48
-200 —
-300 —
20

-400
L T T T T T T 1

40200 o 300 200 -100 0 100 200 300
y X

Obrazek 21: Vysledek triangulac¢ni metody - nalezené body v prostoru

v blizkosti stinitka. Hodnoty v z-ovych soutadnicich pro lepsi predstavivost pii vykres-
lovani nasobime —1. Nekorespondujici dvojice bodu jsou zde ziejmé. Konkrétné se jedna
o dvojice ¢. 17, 11, 18, 27, 20, 48 a 41.

B 4.1.6 Odhad parametri stinitka

Optimalizaci parametru pulkulového stinitka provedeme postupem popsanym v kapi-
tole 3.2.4. Prvnim krokem optimalizace je prvotni odhad parametru koule. Vysledek
kvalifikovaného odhadu:

rs = 0mm, y; = 80mm, z, = 30mm a r = 230 mm.

V nasem ptipadé proces optimalizace opakujeme 11 x. Pti kazdé iteraci odstranujeme
2 body s nejvétsi absolutni odchylkou €. S timto krokem se ménfi i ¢islovani bodu v pro-
storu. S jedenéctou iteraci se dostavame k vérohodnému vysledku.

V grafem 22 1ze sledovat postupny vyvoj odhadu. Postupné pro 2., 5. a 11. iteraci.
Plocha stinitka se postupné priblizuje bodum v prostoru. Body, které nelezi na stinitku
se postupné vytrazuji.
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Obrazek 22: Vyvoj odhadu parametru stinitka v 3D grafu - vlevo nahote stav po 2. iteraci,
vpravo nahote stav pii 5. iteraci a dole po 11. iteraci kone¢ny odhad.
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4.1 GEOMETRICKA KALIBRACE

Odchylky prostorovych bodu od plochy koule se s iteracemi zmensuji. Grafické
znazornéni lze sledovat na obr. 23. Na grafu 2. iterace mohou za vysokou odchyl-
kou nekorespondujici body. Po jejich odstranéni pii 6. iteraci mohou nejvétsi odchylky

Iterace2 Iterace6 Iterace1l
T T T T

pocet bodu
5
pocet bodu

0 50 100 150 0 0.2 04 0.6 08 1 12 14 16 18
odchylka [mm] odchylka [mm] odchylka [mm]

Obrazek 23: Vzdalenost bodu z triangulace plochy stinitka - vlevo stav odchylek po 2. iteraci,
uprostied velikosti odchylek po 6. iteraci a vpravo koneény stav po 11. iteraci.

Zmeény odhadovanych parametru zobrazuje graf 24. Zde je patrné postupné priblizovani
hodnot parametru ke koneé¢nému odhadu.
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rozdil od konecne hodnoty [%)]

Ys
-20 - Zs

60 1 ! ! ! ! ! ! ! ! |
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Obréazek 24: Vyvoj odhadu parametru polokoule s iteracemi - optimalizované parametry se
postupné priblizuji ke koneé¢né hodnoté.
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Vysledek odhadovanych parametri:

Odhad T Ye Ze r
Pocatecni [mm)] 0 80 30 230
Po optimalizaci [mm)] || —5.4877 | 72.1977 | 33.7333 | 234.775

Tabulka 1: Pocatecni a koneény odhad parametru stinitka

B 4.1.7 Meéieni s kalibraénim stolkem

Parametry laseru odhadujeme s pomoci kalibracniho stolku popsaného v kapitole 2.6.
Stolek umistime tak, aby doprostied zrcatka dopadal laserovy svazek a snimame odrazy
zachycené a stinitku.

Obrazek 25: Kalibrace pomoci kalibrac¢niho stolku

Stopa odrazeného a nerozptyleného laserového svazku mé vysoky jas. Abychom
mohli ziskat HDR snimek, zménime clonu objektivu a posuneme tak dynamicky rozsah
kamery.

K méfeni pouzijeme skript posTableHDR. Ve skriptu predem definujeme mérené
hodnoty azimutu a elevace. Nase volba azimutu je 10° az 340° s krokem 30°. Elevaci
nastavujeme -2°, 5°, 15° a 22.5° na hornim goniometru.

Namérené laserové stopy spojime do jednoho snimku. Vysledek vidime na obrazku 26.
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Obréazek 26: Spojeni laserovych stop z kalibra¢nich pozic stolku

B 4.1.8 Odhad parametra kalibraéniho stolku a laseru

Detekované stopy z méteni s kalibra¢nim stolkem pouzijeme k vypoctu odchylek postu-
pem popsanym v kapitole 3.3.1.

Optimalizacni algoritmus pouzity k odhadu parametri minimalizuje vypocitana
residua. Zjistujeme, Ze algoritmus uvdzne v riznych lokdlnich minimech pii riznych
pocatecnich odhadech. Proto se musime podivat zpét na parametrizaci kalibra¢niho
stolku na obr. 10.

Spustili jsme optimalizacni algoritmus z péti poc¢ateénich bodu pro kazdy jeden zafi-
xovany parametr. Mezi vysledky jsme hledali korelované parametry, coz by poukazovalo
na to, ze nas model muze byt preparametrizovan. Linearni vztahy mezi parametry lze
najit pomoci korelace na obr. 27.

absolute correlation of estimated parameters
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Obrazek 27: Absolutni korelace odhadovanych parametru - bile jsou vyznaceny dvojice,
které spolu silné koreluji.
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Zjistujeme, Ze dvojice parametrii ¢y, ¢, a 0;, 8, nelze urcit zaroven. Problém vysvétlime
popsanim obr. 28.

zrcatko

Obrazek 28: Zavislost ihlovych parametru osy azimutu a osy laseru.

Uhel osy laseru znacime ¢, a thel osy azimutu gy. Uhel 7 oznacuje vysledny thel
mezi osou y a odrazenym paprskem. 7 obrazku je ziejmé, ze

T:2(€+60) — Yo, (23)

potom plati:
Voo 320 = 22, (24)

tedy pro kazdy odklon laseru ¢ existuje offset zrcatka ey, ktery produkuje stejné smeéry
stop 7. Ve 3D prostoru je smér paprsku principialné stejny.

Proto pfi méfeni nastavujeme kalibracni stolek a zrcatko tak, aby pri pocatecni
elevaci eg se laserovy svazek od zrcatka odrazel co nejpresnéji zpét na zdroj laserového
paprsku pii otaceni okolo azimutdlni osy. Tak muzeme se znacnou presnosti fici, ze
1= Ga a b =0,

Obr. 27 ukazuje Spatnou podminénost parametru do, ds a . Vzdalenost dy a tihel
vyjadiuji nepresnost montdze goniometru. Pro spojeni goniometru je pouzita témeér
idedlné rovna desticka a propojovaci otvory jsme vytvareli s co nejvétsi presnosti.
Vzdalenost d3 urcuje vzdalenost zrcatka od elevaéni osy. Pomoci posuvného méritka
jsme se ji snazili co nejvice priblizit. Proto pro dalsi optimalizaci zafixujeme parametry
do,d3 a v na hodnotéch: dy = 0mm, d3 = Omm a v = 0°.

Za podminek: ¢; = ¢, a 0; = 60,, jsou osy laseru a azimutu rovnobézné. 7 ptesnosti
uhlu v vyplyva to, ze zrcatko muselo byt po nastaveni odrazu laserového svazku s
vysokou pfesnosti kolmé na osu azimutu a osu elevace. Parametry ey a w reprezentujici
naklonéni zrcatka muzeme tedy také zafixovat. Velikost thlu ey ziskdme odectenim z
goniometru a uhel w zafixujeme na nule. Zafixovanim je parametr ey roven 22.5° a
parametr w roven 0°.

Fixované parametry: do = 0mm, d3 = Omm, 7 = 0°, eg = 22.5° a w = 0°.
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Vysledky optimalizace:

Odhad Qo bq 0, o) 0,
Pocéatecni [°] —45 0 0 0 0
Po optimalizaci [°] || —47.9817 | —0.1528 | —0.4269 | —0.1528 | —0.4269

Tabulka 2: Pocatecni a koneény odhad ihlovych parametru laseru a kalibra¢niho stolku

Odhad dy X, Y, X Y,
Pocatecni [mm) —-30 —B.A4877 | 72.1977 | —5.4877 | 72.1977
Po optimalizaci [mm] —29.1976 | —3.8937 | 69.6459 | —6.7345 | 71.6756

Tabulka 3: Pocatecni a koneény odhad délkovych parametru laseru a kalibra¢niho stolku

pocet bodu

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
odchylka [px]

Obrazek 29: Porovniani matematického modelu systému detekovanymi body - chyba
vyjadirend v pixelech ve zkresleném obraze.

B 4.2 Experimenty na redlnych kamenech

Po zkalibrovani celé soustavy muzeme prikrocit ke experimentum na redlnych kame-
nech. Ke zkoumani vybirame sklenéné kameny ruznych odstinu typu satonova ruze o
velikosti SS10 (2.7 — 2.8 mm) s dvandcti brousenymi fasetami. Tyto kameny se tadi
mezi kameny s plochym spodkem a pouzivaji se zejména k nalepovani ¢i nazehlovani
na ruzné podklady. Pouzité kameny jsou popsdny v tabulce 4 a vyfocené na obr. 30.
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Kamen ¢. 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 pouzité k experimentum - popis barevnych kamenu odpovida
obr. 30.

Obréazek 30: Barevné Satonové ruze pouzité k experimentum - popis jednotlivych kamenu
nalezneme v tabulce 4.

Vsechny nasnimané kameny s vyhodnocenim jsou na ptilozeném DVD. Na obr. 30
jsou zobrazeny vysledky pro Satonové ruze odstinu Deep Tanzanit (2) a Hyacinth (5).
Muzeme zde pozorovat rozdilny utlum intenzity laserového svazku pro ruzné odstiny.
S pouzitim zdroje laserového svazku s jinou vinovou délkou, bychom dostali rozdilné
vysledky.

Kamen Deep Tanzanit mé zna¢ny utlum intenzity laserového svazku, proto jsou na
stinitku pouze stopy s velkou intenzitou. Dusledkem ptimého odrazu laserového svazku
od fazet kamene jsou stopy na okraji stinitka s velikosti elevace blizko 90°. Piimy odraz
od tabulky kamene prosel otvorem ve stinitku nebo jeho stopu zakryva podstavec.
Odrazy s elevaci blizko 25° vznikly postupné lomem svazku do kamene, odrazem od
spodni plosky a vylomenim z kamene.

Kamen Hyacinth mé diky svému odstinu ttlum intenzity mensi nez kdmen (2). Na
stinitku lze pozorovat nejen stopy s charakterem jako na kameni (2), ale i stopy vzniklé
dvou a vicenasobnym odrazem uvniti kamene.
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Obrézek 31: Vysledky zkoumanych satonovych ruzi - Deep Tanzanite (2) vlevo a Hya-
cinth (5) vpravo. V horni grafy predstavuji HDR snimky stinitka z vyznacenymi detekcemi
laserovych stop. U Hyacintu je detail na stfed obrazu. Uprostied mame stopy vyznaéené na
stinitku. Spodni graf je vysledkem kalibrace. Azimut a elevace ve stupnich stop jsou polarnimi
soufadnicemi bodu v grafem.
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Kapitola 5
Zaveér

V ramci této prace byla navrhnuta soustava pro méreni siteni laserového svazku
Sperkarskym kamenem. Pro sestavenou soustavu byl uréen matematicky model svételného
zdroje, stinitka a kamery.

Pro nalezeni vnitinich a vnéjsich parametru kamery byl pouzit kalibrac¢ni obrazec
urceny pro kalibraci kamery na laboratornich piistrojich. S pouzitim programu [12] byly
velmi presné odhadnuty parametry kamery.

Parametry stinitka byly nalezeny s pomoci stereo-rekonstrukce. Experimentéalni kdmen
se umistil do meérici soustavy. Z experimentu bylo zjisténo, ze vybér kamene s velkym
rozptylem je dulezity pro spravny odhad parametru. Laserovy svazek dopadajici na
tabulku brusu vlivem optickych vlastnosti kamene zanechal laserové stopy na stinitku.
7 pohledu dvou kamer na scénu stinitka k sobé byly prifazeny korespondujici lase-
rové stopy a triangula¢ni metodou vypocitany body v prostoru. Body v prostoru byly
prolozeny kolovou plochou. Parametry kulové plochy byly ztotoznény s parametry
stinitka. Tato metoda urci polohu a polomér pulkulového stinitka s milimetrovou presnosti.

K nalezeni parametru svételného zdroje byl pouzit kalibracni stolek slozeny z go-
niometru a odrazového zrcatka. Laserovy svazek dopadal na zrcatko a zaznamenavaly
se stopy na stinitku pii nastavenych hodnotach azimutu a elevace. Naméfené stopy
se porovnavaly s vysledky matematického modelu a minimalizoval se rozdil vysledku
v obraze. Prvotni vysledky optimalizace ukazovaly na Spatnou podminénost modelu
kalibra¢niho stolku, proto byly parametry znamé s vysokou ptesnosti zafixovany.

Slozenim obrazu s ruznymi expozi¢nimi ¢asy do HDR snimku je mozné méfit inten-
zitu jasu laserovych stop na stinitku. Zkalibrovanou soustavu poté lze pouzit k méreni
parametru brousenych kamenu, coz jsme vyzkouSeli na redlnych kamenech. Naplnili
jsme tak zadani této prace.

Vysledky experimentu ukazuji, ze nakalibrovat kameru a zjistit parametry stinitka
1ze pti dodrzeni spravného postupu s vysokou presnosti a nenastavaji zde zadné problémy.
Stanoveni parametru laseru vsak povazujeme za obtizny tkol. Nezbytnd fixace velmi
presné znamych parametru kalibracniho stolku sice prinasi ocekavané vysledky, lepsim
feSenim se ale zdd pouziti pouze dvouosého stolku mensich rozméru, ktery by pii ka-
libraci méné zakryval stinitko z pohledu kamery. Méli bychom tak pii optimalizaci
k dispozici data pokryvajici vétsi prostor stinitka.

Prace zaroven ptinasi uceleny navod, jak postupovat pri opakované kalibraci mérici

soustavy. Dulezité rozméry jsou zakotovany a postup dukladné zdokumentovan, takze
se mohou porovnavat vysledky kalibrace i po opétovném slozeni soustavy.
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Obsah pf¥iloZeného DVD

Ptilozené DVD obsahuje soubor se spustitelnymi programy na kalibraci métici soustavy
v prosttedi MATLAB, snimky z experimentt, fotodokumentaci métici soustavy a ba-
kalarskou praci v PDF souboru.

Obsah DVD:

e cut_Stone_Clalibration - spustitelné programy na kalibraci meérici soustavy

— camera - funkce pro praci s kamerou

— geoCalib - funkce pro kalibraci mértici soustavy

— radioCalib - funkce pro radiometrickou kalibraci

— rd_calibration - balicek funkci pro kalibraci kamery

— sample - snimky kamenu s vyhodnocenymi vysledky

— stone - snimky kamenu urceného ke hledéni korespondenci
— table - snimky pofizené pti méteni s kalibra¢nim stolkem

— target - snimky kalibra¢niho obrazce
e images - snimky z experimentu
e photos - fotodokumentace métici soustavy

e mt.pdf - text bakalarské prace
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