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Abstrakt

Cilem této prdce je podat informace o vybranych metoddch 3D skenovdni, jejich
rozdéleni a vyuZiti v praxi. Vétsi ¢dst je vénovdna skeneriim na bdzi strukturovaného
svétla, jsou popsdny ruzné zpusoby realizace skeneru pomoci této metody. V dalsi dsti je
popsdna realizace skeneru metodou strukturovaného svétla a vysledky mého méreni

pomoci tohoto skenovaciho systému.

Klicova slova

3D skener, strukturované svétlo, model, zpracovani obrazu

Abstract

The purpose of this work is to give basic information about a set of 3D scanning
methods, their division and use in practice. Emphasis is on scanners based on the
structured light method. Following is a description of various ways of realization of this
structured light scanner. In the last part there are results of measurements made with my

own structured light 3D scanner.
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1. Uvod do problematiky

Pfevedeni fyzického objektu do digitalni podoby je velice uzite¢na schopnost, at uz
se jednd o zkoumadni vlastnosti objektu, Iékarska vysetfeni, restauraci pamatek, nebo
herni design. 3D skenovani ndam umoznuje Iépe pochopit strukturu objektu, podivat se, co
je uvnitf, nebo jestli vSechno funguje tak, jak ma. V |ékarstvi se daji vytvorit ndhrady ci
protézy pfimo na miru pacienta, diky analyze pomoci 3D skenovani. MiZeme uchovavat
architektonické pamatky, popfipadé je opravovat podle plvodniho modelu v pfipadé
poskozeni.

ZpUsobu, jak udélat z objektu néjaky model, je celad fada, a neni to Zadna novinka.
Jiz ve starém Egypté se vytvarely plastické modely hlav faraont na jejich hrobky. Postupné
s rozvojem vypocetni techniky vznikla mozZnost digitalniho uchovavani modell a pozdéji
i jejich zpétna rekonstrukce pomoci 3D tiskaren.

Zakladni rozdéleni 3D skenovani mliZeme provést na kontaktni a nekontaktni,
podle toho, zda se pfi prlbéhu skenovani pristroj objektu dotyka, nebo ne. Tyto dvé
skupiny skener( se dale daji rozdélit na dalsi podskupiny, jejichZ popis bude v nasledujici
kapitole.

Ve své praci jsem se zabyval hlavné aktivni optickou metodou strukturovaného
svétla. V druhé kapitole se seznamime s rdznymi kontaktnimi i nekontaktnimi metodami
3D skener(, treti kapitola se zaméfuje na skenery na bdzi strukturovaného svétla

a ve Ctvrté kapitole je popsana realizace mého vlastniho skeneru.
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2. Metody rekonstrukce 3D objektii

2.1. Kontaktni metody

Kontaktni skenery vyuzivaji mechanického dotyku ke snimani objektu, Casto se
pouzivaji ve spolupraci se skenery optickymi. Jsou to jedny z prvnich metod, které se
vyuzivaly k digitalizaci a rekonstrukci redlnych objektd. MizZeme je rozdélit na destruktivni
a nedestruktivni. Pfi destruktivnim skenovdni je skenovany predmét znicen, tudiz se
nehodi pro skenovani cennych véci, pamatek, archeologickych nalez(, a podobné. Vyhoda
je ale vtom, Ze dokaze tento predmét naskenovat i zevnitf, tedy zachovad i vnitini
strukturu predmétu. Pfedmét je ve skeneru odfrezavan frézkou po velice malych ¢astech
a zaznamendvan fotosenzorem. Tim vzniknou fotografie jednotlivych vrstev predmétu,
pomoci kterych se v pocitaci sloZi celkovy model predmétu.

Nedestruktivni skenovani se provadi pomoci fyzického mechanického dotyku. P¥i
této metodé neni predmét znic¢en. Skenuje se pomoci pohyblivého ramena, na kterém je
pfipevnéna sonda, kterd projizdi kazdy bod skenovaného télesa. Toto rameno mize byt
ovladano bud ru¢né, nebo automaticky pomoci pocitace. Oproti nekontaktnim metodam

je doba potfebnd k naskenovani objektu delsi, ale digitalni zpracovani dat je kratsi. [2]

OBRAZEK 1 - KONTAKTN{ SKENER [6]
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Jako takovy kontaktni skener by se mohl povazovat i gramofon. Jeho podstatou je
snimani povrchu desky, stejné jako u jinych nedestruktivnich skenert. Jediny rozdil je
v reprodukci dat nasnimanych gramofonem — na konci prenosky je elektrodynamicky
systém misto zaznamového média pro ukladani dat. Stejné tak by se ale na jeji konec
mohl dat senzor vychylky a zaznamendvat pohyb hlavy po povrchu desky. Tim bychom
dostali obraz reliéfu desky misto zvukové reprodukce. Na obrazku mizZeme vidét schéma
prenosky. Z vystupniho napéti Ize odvodit vychylku hrotu a tim i tvar snimaného povrchu.

[7]

o vystupni
napéti

OBRAZEK 2 - PRENOSKA GRAMOFONU [7]

Kontaktni metody jsou drazsi, neZz nekontaktni, protoZe je nutné mit
specializovany hardware k provedeni snimani. Pro nekontaktni metody lze wvyuzit
i komeréné dostupné pfristroje, napfiklad fotoaparat a promitacku. Diky velikosti
potfebného hardwaru je mnohdy tento pfistroj neprenositelny. Dalsi nevyhodou
kontaktnich metod je ztrata textury skenovaného predmétu, pokud neni soucasné
pouZito i optického zaznamu tohoto télesa. Také muze dojit k mechanickému opottebeni

senzord, a tak je i jejich udrzba narocnéjsi, nez u nekontaktnich metod.
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2.2, Nekontaktni metody

Nekontaktni skenery nahrazuji mechanické senzory napfiklad kamerami. Pro
dostupnost téchto soucdstek, rychlost snimani, jednoduchost a presnost jsou v soucasné
dobé nejvice vyuzivanymi metodami pti 3D skenovani objektd.

Prvni skupinou nekontaktnich senzorll jsou magnetické senzory. Pracuji
na podobném principu, jako magneticka rezonance pouzivana v lékarstvi. Plsobenim
vnéjsiho magnetického pole se predmét zmagnetuje. Po ukoncéeni magnetovani se civkou
méri remanentni magnetické pole objektu a tim se indukuje na civce napéti. Timto
zpUsobem se da naskenovat i vnitfek snimaného objektu, tedy je to nedestruktivni
varianta vySe uvedeného skenovani destruktivniho. Tyto skenery jsou vétSinou
prenosné.[2]

Dalsimi senzory jsou rentgenové pfistroje, které taktéz dokazi snimat vnitini
strukturu objektu. Pouzivd se stejny princip, jako pocitatovy tomograf vyuZivany
ve zdravotnictvi, nicméné pouzita intenzita zareni je vyssi, nez u CT, kde se musi pouzivat
intenzita zareni takova, aby clovéku neuskodila. Navic u industridlniho CT se otaci
skenovany predmét, misto toho, aby se otacel zdroj zareni — vtomto ohledu je
industridlni CT jednodussi, nez CT pouzivané ve zdravotnictvi. Zakladni princip je, Ze se
na objekt vysle rentgenové zareni a na druhé strané je senzor, ktery méfi intenzitu
proslého zareni materidlem. Samoziejmé zde zaleZi i na pohltivosti jednotlivych material(
pouzitych v objektu, takze Ize méfit nejen rozméry tohoto objektu, ale jde i urcit, z jakého
materialu je vyroben. Cely systém je pfipojen k pocitaci, ktery celé skenovani ridi. Ovlada
zdroj zareni, otaci podlozkou v danych intervalech podle toho, kolik potfebujeme snimku
a sbira data ze senzoru. Poslednim krokem je pak pouziti algoritmu pro sestaveni celého

modelu z potizenych snimk( a zobrazeni vysledku na monitoru. [2], [8]

Flat panel sensor
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, Turn table . .
Microfocus x-ray source PC for image processing

OBRAZEK 3 - PRINCIP RENTGENOVEHO SKENERU [8]
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Nejvétsi zastoupeni bezkontaktnich snimacl maji metody zaloZené na principu
odrazu. Patii sem napriklad akustické skenery a optické skenery. Akustické skenery jsou
vétSinou ve tvaru pistole, ve které je ultrazvukova sonda. Skenovani se provadi manualné,
vysle se signal, a méfi se rozdil mezi vyslanim signdlu a jeho navratem k pristroji. Pfesnost
takovéhoto pristroje je relativné mald, navic je toto feSeni pomérné drahé. DalSim
vyuzitim ultrazvukovych senzorl je naptiklad zkoumani vad materiall. Sonda vysle
ultrazvukovy puls do zkoumaného materidlu, a pokud je tento material homogenni,
projde jim tento pulz bez jakychkoliv odrazll a vrati se zpatky za urcity cas. Avsak je-li
v materidlu néjakd vada, zplsobi to predcasny odraz, ktery mizeme zméfit a z doby

odrazu vypocitat polohu vady v materialu. [2], [9]

Ep f*\

Ep
D

OBRAZEK 4 - DETEKCE VADY V MATERIALU [9]

NejvyuzivanéjSi metoda je optické snimani predmétl. Pouziva se jedna nebo vice
kamer pro snimani objektu z nékolika Uhll za pouziti rdznych pozadi. Mohou se pouZit
i tzv. referencéni body, které poté slouzi pro prekryvani pofizenych snimk pfi sestavovani
modelu. RozliSujeme pasivni a aktivni optické metody.

Pasivni metoda vyuziva stereoskopie, tedy pouziva dvé kamery, které jsou od sebe
ve zhruba stejné vzdalenosti, jako jsou nase oci. Toto snimani funguje stejné jako lidsky
zrak, tedy prekrytim dvou snimk( pofizenych ve stejny cas z lehce jinych Ghlu pohledu
vznikne plasticky obraz. Kamery nesmi byt rovnobézné umisténé, jinak by nebylo mozné
model rekonstruovat. Model se totiz ziskd pomoci triangulace, ktera by nefungovala,

pokud by byly kamery rovnobéziné. Z jednoho snimku lze urcit pouze dvé prostorové

17



souradnice, pro ziskani treti je nutné pofidit druhy snimek, ze kterého lze pfi znalosti
souradnic a umisténi kamery z predchoziho snimku dopoditat treti prostorovou
souradnici. Na druhém snimku se najde pomoci softwaru, jako napfiklad OpenCV, stejny
bod, jako na prvnim snimku a zjejich relativni pozice vici sobé lze vypocitat treti
hloubkovou souradnici tohoto bodu. Pfi tomto snimdni neni pfitomen Zadny zdroj svétla,
zpracovava se pouze svétlo pfijaté do senzoru (odtud tedy nazev ,pasivni metoda“ —

nevyuzivdme zadného aktivniho zdroje svétla pro rekonstrukci modelu.) [2], [10]

OBRAZEK 5 - PRIKLAD STEREOKAMERY [10]

ZED DEPTH Viewer - (dist max : 20000 mm) - o EN

o

OBRAZEK 6 — ZPRACOVAN{ VYSTUPU SNIMKU STEREOKAMERY - 3D ANAGLYF A DEPTH MAP [10]

Na obrazcich mUZeme vidét zpracovani snimkl ze stereokamery. Vlevo je 3D
anaglyf, ktery miZeme vidét jako 3D snimek s pouZitim spravnych bryli. Vpravo je pak
,depth map*“, neboli mapa hloubky objekt(l vi¢i kamere. Cim vice tmava barva, tim je

predmét vzdalenéjsi od mista snimani. [10]
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3. Strukturované svétlo

Skenovani pomoci strukturovaného svétla je aktivni metoda, kterd wvyuziva
nasviceni predmétu svétlem rozdélenym na néjaky vzor. To je vpraxi vysildno
projektorem na predmét a tento nasviceny objekt je sniman jednou nebo vice kamerami
z pfedem znamé pozice. Tato metoda je rychla, presnd, cenové dostupnd a lehce
prenositelnd. VyuZivd se taktéz triangulace. Soustava se sestava pravé z projektoru,
snimaného predmétu a kamery. Tyto objekty tvofi trojuhelnik a zakladni znamou
hodnotou je vzdalenost projektoru a predmétu. Triangulace muze byt bud 1D, 2D nebo
3D, v zavislosti na pouZitém zplsobu nasviceni. Pro 1D se pouZiva bodové osviceni (laser),

pro 2D pruh svétla a pro 3D stfidajici se pruhy, i jiny vzor. [5]

3D Object in the Scene

OBRAZEK 7 - SESTAVA PRO SNIMAN{ POMOCi STRUKTUROVANEHO SVETLA [5]

Strukturované svétlo mlze mit velmi mnoho podob. V podstaté nezaleZi na tom,
co se na skenovany predmét promita, dllezité je, jestli to dokdzeme zpracovat. Protoze
obrazky zpracovavame v pocitaci, je rozumné vyuZit néjaky logicky zplsob, ktery je
pocitacové jednodusSe zpracovatelny. Proto je vhodné pouZit napfiklad dvojkovou
soustavu — binarni kédovani, nebo rozdéleni pomoci barev. V nasledujici ¢asti budou
popsany nékteré hojné vyuzivané zplsoby rekonstrukce modelu pomoci strukturovaného

svétla.
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3.1. Binarni kédovani

Binarni kodovani spociva v pfifazeni kazdému bodu na snimku svoje vlastni
oznaceni, pomoci kterého je mozné tento bod najit na jakémkoliv snimku pofizeném
z rznych ahl(. Diky nalezeni stejnych bodl na rlznych snimcich a znalosti umisténi
jednotlivych prvkd snimaci soustavy jsme schopni vypocitat prostorové souradnice tohoto
bodu. [1]

Promitané obrazce jsou pruhy, které se stridaji. JelikoZz je to binarni kédovani,
pruhy budou mit bud ¢ernou, nebo bilou barvu. Nejprve se objekt nasviti obrazkem
s jednim svétlym pruhem a jednim tmavym pruhem. V dalsim kroku se pocet pruhi
zdvojnasobi. Takto se postup opakuje, dokud nemame dostatecny pocet snimku. VSechny
body, které lezi ve svétlém pruhu, dostanou hodnotu 1 a body vtmavém pruhu hodnotu
0. Pro lepsi zpracovani je dobré prevést si nasnimané obrazky z barevného prostoru

do stupni Sedi.

OBRAZEK 9 - OBRAZCE PROMITANE PRI BINARNiIM KODOVAN{

PFi promitani pruht je potieba mit co nejlépe zaostieny projektor, aby byl zfetelny
prechod mezi tmavym a svétlym pruhem. Toto rozhrani je nejvice problémové pfri
zpracovani, jelikoZ se témto bodim hure prifazuje spravny kod. Pro presnéjsi vysledky je
nutné stanovit si intenzitu prijimaného svétla pro svétly a pro tmavy pruh. Objekt
se nasviti plnym svétlem z projektoru, zaznamena se hodnota intenzity pro svétly pruh,
to samé pro tmavy pruh. Pomoci rozdilu téchto intenzit mlzeme urcit, zda je bod
v tmavém, Ci svétlém pruhu pfi samotném zpracovani. Pokud je intenzita bodu mensi, nez
polovina intervalu vytvofeného touto kalibraci, je bod tmavy, pokud je intenzita vétsi, je

bod svétly.
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Ze série nékolika snimkd jsme schopni vytvorit kod pro kazdy pixel. Prifadime
hodnotu kazdému pixelu podle toho, jestli je na daném snimku svétly, nebo tmavy. Pokud
mame napfiklad 6 snimkd, bude kéd pixelu 6 bitl dlouhy.

Na prvnim snimku byl pixel svétly, zacneme tedy 1. Na dalSim snimku v poradi byl pixel
tmavy, dostane tedy hodnotu 0. Celkovy kdd je vtomto okamziku 10. Tak pokracujeme

skrze vSechny snimky, az dostaneme Uplny kod tohoto pixelu, naptiklad 101101. [1]

Eliminace rusivych vlivi

ProtoZze kamera snima scénu z jiného Uhlu, neZ projektor, je potifeba eliminovat
stin vytvoreny na pozadi. To se da vyresit tim, Ze se na objekt promitne dany vzor, vyfoti
se, a vdruhém kroku zménime vzor na inverzni, tedy tam, kde byla svétla plocha je nyni
plocha tmava. Tyto dva snimky se pak odectou. Vznikne soubor hodnot, kazda ma
hodnotu -255 az 255, misto 0 az 255. Nds vtomto pfipadé zajimaji hodnoty okolo O,
protoZze to jsou ty hodnoty, které nejsou ovlivnény nasvicenim projektorem. Takto
oznacené pixely mizZzeme ignorovat pti konstrukci modelu, tim padem Setfime vypocetni
¢as. [4] Na obrazku 10 miZeme vidét pokus o detekci stinu s mym skenerem. Cerné
plochy jsou nepotiebné pixely, jejich? intenzita neni ovlivnéna projektorem. Sedé pixely
jsou nasvicené. O problémech spojenych s mym mérenim budu pojednavat v dalsi

kapitole.

OBRAZEK 10 - UKAZKA DETEKCE STINU
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Dale mGZeme redukovat Sum pfifazenim vahy pixeldm. Toho se da dosahnout
porovnanim kédu daného pixelu s kédem okolnich pixel(l. Cim vice se kod li$i od okoli, tim
je jeho chybova hodnota vyssi a proto bude mit tento pixel mensi dopad na vypocet
vysledného modelu. To, jak se kod lisi, se da realizovat napfiklad pomoci XOR funkce. Jako
nejefektivnéjsi se ukazalo porovnavani pixelu pouze s pixely v tésné blizkosti s nim, tedy

s témi, s kterymi hranici. Takto se porovnava plocha 3x3 pixely. [4]

3.2. Diferen¢ni metoda

Tuto metodu jsem si vybral pro svoji realizaci 3D skeneru. Pro funkci této metody
se vyuziva stejny vzor jako u binarniho kédovani, nicméné nevyuziva se celych pruhd, ale
jen prfechodu mezi tmavou a svétlou oblasti. Navic pro zpracovani modelu je potreba
pouze jediny snimek, misto celé série snimka.

Celd metoda spocivd na predpokladu, Ze pokud se na objekt promitaji rovné c¢ary,
pfi foceni z jiného Uhlu pohledu, neZ je projektor, budou tyto ¢ary deformované, tedy
nebudou jiz rovné. Na snimku urc¢ime predpokladany pribéh ¢ary na objektu, v pfipadé,
Ze by nebyla deformovana. Tato ¢ara musi zacinat i koncit na nulové z-ové souradnici
soustavy, abychom méli stejnou referencni z-ovou hodnotu. Poté najdeme skuteény
prabéh c¢ary, tak jak je vyfoceny na snimku. To, jak moc se skutecny pribéh I[isi
od predpokladaného, je pfimo umérné vzdalenosti daného bodu na ose z od pocatku
souradné soustavy.

Na obrazku 11 je snimek pofizeny mym 3D skenerem. Jako skutecné cary jsou pro
nas dulezité prechody mezi tmavym a svétlym pruhem. Predpoklddané priabéhy
jednotlivych ¢ar jsou vyobrazeny modrou linkou.

Jednim z problém( této metody je uréeni, co znamena, kdyz je skutecny priibéh
cary pod nebo nad predpokladanym pribéhem této cary. VSe zaleZi na Uhlu snimani
objektu. Pokud kameru umistime niZe, nez se nachazi projektor (jako v naSem pfipadé
na obrazku 11), pak veskeré body skutecného pribéhu cary, které se nachazi nad
predpokladanym pribéhem ¢ary, maji kladnou z-ovou souradnici, to znamena, Ze je
objekt vypoukly smérem ke kamere a projektoru. V opacném pripadé maji body z-ovou

souradnici zapornou a objekt je vypoukly smérem od kamery a projektoru.
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OBRAZEK 11 - REALIZACE DIFERENCN{ METODY

Z tohoto zavéru nam vypliva, Ze je potieba, aby projektor a kamera nebyly
ve stejné vySce od zemé. Kdyby tomu tak bylo, ¢ary by nebyly deformované, nebo by byly

deformované jen velmi malo a urceni z-ové souradnice by bylo velice obtizné.
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3.3. Dalsi mozZnosti kodovani

Zde uvadim jesté dalSi moznosti kédovani obrazku pomoci strukturovaného svétla.
Nejcastéji se pouziva pravé binarni kédovani, nebo velice podobné kddovani Grayovo, kde

se kédy sousednich pruh lisi pouze v jednom bitu. [5]

Stupné Sedi
Mimo binarni kddovani se da vyuzit i jinych kodd. Velice podobnym typem jsou
vzory ve stupnich Sedi, tedy nejsou pouze 2 mozné hladiny intenzity pfijimaného svétla,

ale vice, podle poctu pouzitych stupna sedi. [5]

Fazovy posun

Dalsi moznosti je promitat na skenovany objekt sinusové obrazce, vidy posunuté
o néjakou fazi. Vlivem zaktiveni (diky nerovnostem snimaného povrchu) se zméni faze
oproti fazi oCekavané, a ztéchto rozdili je mozné rekonstruovat 3D model. Problém
nastava, pokud je fazovy rozdil vétsi, nez 2m, potom je potfeba zkombinovat vice technik

dohromady, napfriklad s grayovym kédovanim. [5]

Fotometrie

Fotometrie vyuZivda nasviceni predmétu zrGznych uhll. Kamera je staticka,
pfedmét také, jediné, co se u jednotlivych snimk( [iSi, je smér svétla, ze kterého
na predmét dopada. Svétlo pouzité k nasviceni predmétu musi byt bodové, pokud mozno
také vice tvrdé. Tato metoda predpokladd, ze predmét je spojity (nejsou v ném velké
diry). Pro vypocet také potiebuje znat jeden bod v obrazku, jehoZ souradnice jsou predem

zndmé. [5]

Duhova kamera

Na rozdil od predchozich technik, tato metoda potrebuje pro rekonstrukci objektu
pouze jeden snimek. Hodi se tedy pro snimani véci v pohybu. Scéna je nasvicena duhovym
svétlem, u kterého zndme Uhel deviace kaidé barvy. Pomoci znalosti Ghlu nasviceni
a pohledu tak mdzeme dostat soufadnice pixelu pomoci triangulace. Spatny vliv mGze

na tuto techniku mit povrch snimaného objektu (pohltivost svétla). [5]
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Barevné pruhy

Pomoci barev mizZzeme také odlisit rizné vzory od jinych, takZze miZzeme na objekt
promitat vice vzor(, nez jeden. Vhodné je pouZit takové barvy, které jsou od sebe
ve spektru hodné vzdalené, aby nedochazelo k prolinani a nespravné identifikaci barvy
avzoru. Maximadlni pocet pouZitych barev zavisi na vyzafovaném spektru projektoru,
spektru senzoru kamery a vzdalenosti jednotlivych barev (aby nedochazelo pravé

k prolinani). [5]

Segmentované pruhy
MozZné je také rozdéleni pruhli ne podle barvy, ale podle jejich vzoru. Pruhy jsou
rozdéleny mezerami, které se |isi u kazdého pruhu, ktery nepatfi do dané skupiny. Tato

metoda musi mit spojity povrch, jinak neni mozné zarucit spravny odhad vzoru. [5]
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4. Realizace skeneru

Pro svij 3D skener jsem si zvolil diferenéni metodu rekonstrukce modelu. Poufil
jsem sestavu 1 projektoru a 1 fotoaparatu. Jako skenovany predmét jsem pouZil model
hlavy pro psychoakustické pokusy, zapUjéenou zkatedry radioelektroniky. PouzZity
fotoaparat byl Nikon D5300 s objektivem Nikon 24 — 70, f/2,8 G ED a projektor Phillips
PicoPix PPX 1430.

4.1. Problémy a limity pouZité metody

Prvnim problémem pfi nastavovani kamery bylo nastaveni clony. Jelikoz jsem
pofizoval snimky bez jakéhokoliv osvétleni, kromé samotného projektoru, bylo nutné
nastavit spravné expozicni dobu fotoaparatu tak, aby byly zfetelné jak svétlé, tak tmavé
pruhy. Pfi dlouhé expozi¢ni dobé byl totiz snimek pfilis svétly a tmavé pruhy se nedaly
identifikovat. Proto jsem kazdé méreni provadél pro tfi rGzné expozicni ¢asy a pro
rekonstrukci jsem poté vybral nejlepsi snimek svhodnym pomérem jasu svétlych
a tmavych pruh.

Dalsi ovliviujici faktor pro kvalitu rekonstrukce je zaostfeni fotoaparatu
a projektoru. Pro lepsi vysledky jsem fotografie pofizoval s manualnim zaostfovanim, aby
kazdy snimek mél stejnou ostrost. Projektor Sel zaostrit pomérné dobie, nicméné se mi
nikdy nepodafrilo udélat presné ostrou hranu pfi prfechodu ze svétlého pruhu na tmavy
pruh.

Pfi rekonstrukci modelu se objevil dalsi problém souvisejici se skenovanym
objektem. Diky velké odrazivosti svétla materialu, ze kterého byla hlava vyrobena, byly
nékteré ¢asti tmavych pruhl ovlivnény sousednimi svétlymi pruhy a mély na nékterych
mistech (pfevaziné na vrcholech objektu) vétsi jasovou intenzitu, nez ostatni tmavé pruhy.
Tim pfi rekonstrukci vznikaly velké chyby. Problém jsem musel vyresit ztmavenim
prislusnych ¢asti pruht tak, aby se rekonstruovaly spravné. Na nasledujicich obrazcich lze

vidét pavodni snimek a jeho upravenou verzi.
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Posledni prekazkou pro kvalitni reprodukci modelu je prekryvani vice car pti velké
hloubce skenovaného objektu. M(j algoritmus vyhledava prvni dostupny prechod mezi
tmavym a svétlym pruhem. Pokud je ale pouZito velké mnozstvi pruhl blizko sebe
a objekt ma velkou hloubku, program najde prvni pfechod tmava/svétla, coz ale nemusi
byt ten spravny prechod. To zpUsobi Spatnou rekonstrukci modelu a je to limitujicim
faktorem rozliseni rekonstrukce.

Jednim feSenim tohoto problému by mohlo byt zapamatovani si rozdilu
v prfedchozim sloupci a v aktudlnim sloupci hledat rozdil vintervalu okoli pfedchoziho
rozdilu. Toto feSeni by nicméné bylo ¢asové a vypocetné narocné.

LepSim feSenim je svitit na objekt misto cernobilych pruh( barevnymi pruhy.
Pti pouziti tri zakladnich barev prostoru RGB a bilé barvy miZeme dostat 4x vétsi rozliseni
modelu pfi rekonstrukci, protoze jakykoliv libovolny prechod barev ma vzdalenost

od stejného prechodu ¢tyrnasobnou, nez u cernobilého provedeni.
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OBRAZEK 14 - POKUS S BAREVNYMI PRUHY

MuzZeme si vSimnout, Ze pfi mém pokusu s barevnymi pruhy jsem mél Spatné
postaveny fotoaparat, protoze vSechny pruhy jsou témér rovnobézné. To potvrzuje muj
predpoklad z kapitoly 3.2, Ze je nutné, aby fotoaparat nebyl ve stejné vysce od zemé, jako
promitacka. Bohuzel kvili ¢asové tisni jsem jiz nebyl schopen méfeni zopakovat, proto je

dale ukazan pouze model vytvoreny z cernobilych pruh.
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4.2, PouZzity program

Program pro vytvoreni modelu ze snimkU jsem vypracoval sam v prostiedi Matlab.
Pro tento jazyk jsem se rozhodnul, jelikoZ je velice dobry pro praci s obrazky a maticemi.
Vstupem pro tento program je barevna Ci Cernobild fotografie ve formatu JPG, kterou si
program sam prevede do obrazku ve stupnich Sedi. Jelikoz ndm pfi rekonstrukci nezalezi
na barvé a prechody jsou mezi ¢ernou a bilou, posta¢i nam pouze jasova slozka daného
obrazku. Vystupem programu je tzv. Point Cloud (Cesky mrak bodu), ve kterém jsou
uloZeny prostorové soufadnice vSech vypocitanych bodl ze snimku. Tento Point Cloud lze
zobrazit naptiklad v Matlabu jako 3D graf, nebo se da vyuzit vfadé jinych CAD aplikaci
pouzivanych pro tvorbu modeld.

Po nacteni snimku do paméti musi uZivatel zadat predpoklddané priabéhy car
do tohoto obrazku. Toho je dosazeno pomoci funkce Matlabu ginput, kterd zaznamena
souradnice kurzoru v obrazku po tom, co uzivatel klikne na néjaké misto mysi. Zadava se
vidy pocatek a konec pribéhu ¢ary, které maji vidy nulovou z-ovou souradnici. V. mém
pripadé je zacatek i konec této ¢ary na okraji hlavy.

Po zadani vSech car pristoupi program k vypoctu z-ové souradnice. Kazdou caru
projede po celé jeji délce a vyhledava v kazdém sloupci prvni cerny pixel (skutecny pribéh
cary). Rozdil mezi skuteénym a ocekavanym pribéhem cary v pixelech je poté vynasoben
celocCiselnou konstantou (ja jsem pouzil 5 — 1 pixel rozdilu znamena 5 pixell hloubky
objektu). X souradnice zlstane stejnd a y souradnice se prendsobi -1, protoZe soufadna
soustava v pocitacové grafice ma obracenou osu y (pocatek soustavy je vlevém hornim
rohu obrazku), kdezto soufadnd soustava Point Cloudu pouZivd kartézskou soustavu
(pocatek soustavy je vlevém dolnim rohu modelu). Jakmile program vypocitd z-ové
souradnice vSech bod( na dané care, prida je do Point Cloudu a jde zpracovavat dalsi ¢aru
v poradi, dokud neprojde vsechny zadané dcary. V poslednim kroku program cely

Point Cloud zobrazi uzivateli jako 3D graf pomoci Matlabu.
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OBRAZEK 15 - VYSLEDNY MODEL S POUZITIM MEHO PROGRAMU
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4.3. Budouci uplatnéni

V ramci svého projektu v predeslych letech jsem vyvijel aplikaci pro Android, ktera
by se dala v budoucnu rozvinout ve spolupraci stouto reSersi v plné automaticky 3D
skener. Funkci této aplikace je vyfoceni snimku, poptipadé sekvence snimkud s parametry,
které zada uZivatel (rozliSeni, pocet snimkl, zaostreni, atd.) pomoci vestavéného
fotoaparatu mobilniho telefonu. Poté se pomoci knihovny OpenCV vyhledaji takzvané
vyznamné body vobrazku, pomoci kterych by Slo identifikovat jednotlivé pruhy
promitané na objekt. Tak by Slo realizovat uréitou miru automatizace.

Dalsim krokem by totiz mohlo byt provedeni rekonstrukce modelu pomoci stejné
metody, jako jsem popsal vysSe u svého skeneru. Vysledkem by byl pIné funkéni 3D skener
jako aplikace pro vétSinu mobilnich zafizeni podporujicich systém Android a vestavény

fotoaparat.
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5. Zavér

Cilem této prace bylo seznamit Ctenare srlznymi typy a metodami soucasné
pouzivanych 3D skenerl. Dozvédéli jsme se o kontaktnich skenerech, které vyuzivaji
fyzického dotyku, popripadé kombinaci fyzického a optického senzoru. Pro zachovani
skenovaného predmeétu, napfiklad artefakt( ¢i rGznych cennych pamatek je dobré vyuzit
nedestruktivni metody skenovani, pro velky detail a zachovani vnitini struktury predmétu
je zase dobré pouZit metodu destruktivni.

Dalsi skupinou skener( jsou pak nekontaktni skenery, vyuzivajici rGznych zareni, at
uz se jednd o elektromagnetické, rentgenové, zvukové, nebo svételné. Tyto metody jsou
lepsi na udrzbu a daji se realizovat i z komeréné dostupnych soucastek, jako napfiklad
detailnéji popsand metoda strukturovaného svétla.

PFi své realizaci 3D skeneru pomoci strukturovaného svétla jsem prisel na mnoho
omezeni, kterd se vyskytla pfi reSeni této ulohy. Musel jsem napriklad resit problémy
s velkou svételnou odrazivosti materidlu skenovaného predmétu — je lepSi mit objekt,
ktery tolik svétlo neodrazi. Naopak mé prekvapilo, Ze nebyl Zadny velky problém
s vroubkovanym povrchem hlavy — ¢ekal jsem, Ze se toto vroubkovani projevi néjakymi
stiny Ci aliasingem pfi foceni, ale k nicemu takovému nedoslo. Dale bych rad konstatoval,
Ze pro lepsi vysledky je dobré mit objekt bilé ¢i svétlé barvy. Pokud by byl predmét tmavy,
hiGre by se rozliSovaly svétlé pruhy od tmavych. Tento problém je jeSté vyraznéjsi pfi
pouziti barevnych pruhu misto ¢ernobilych — muiZe dojit ke zkresleni barvy pruhu a tim
padem k jeho znehodnoceni a Spatnému rozpoznani.

Co se tyCe wvyuziti mého konceptu, navrhnul jsem spojeni tohoto skeneru
s pfechozim projektem. V budoucnu by bylo mozné vyrobit automaticky 3D skener

pracujici jako aplikace mobilniho telefonu se systémem Android.

34



35



6. Seznam obrazku

Obrazek 1 - Kontaktni Skener [B].....cccoovvviiiiiiiiii 14
Obrazek 2 - Prenoska Sramofonu [7] ..ottt e e e eesarareeeeee e 15
Obrazek 3 - Princip rentg2enoVvEho SKeNeru [8] ......eeieiiviieiciiieeeiiee e 16
Obrazek 4 - Detekce vady v Materialu [9]....ccocovvreeiieiiiiiciiieeeeee e 17
Obrazek 5 - Priklad stereokamery [10]......ccouiiccrrreereeeeeiieiiirreeeeeeeeeseiirreeeeeeeeeeennsrereeeeeeeens 18
Obrazek 6 — Zpracovani vystupu snimku stereokamery - 3d anaglyf a depth map [10] .... 18
Obrazek 7 - Sestava pro snimani pomoci strukturovaného svétla [5] .....ccccceeevvvvcnreeeenneenn. 20
Obrazek 8 - Prehled zpUsobU realizace strukturovaného svétla [5] ......ccocvveeevviveeeeecnnnennn. 21
Obrazek 9 - Obrazce promitané pfi bindarnim KOdovani........cccveeeiviiieeiiniiiiee e, 22
Obrazek 10 - Ukdzka detekce Stinl ..........eeeeecieieieeiieee et e 23
Obrazek 11 - Realizace diferencni Metody.......ccccviiiiiiiiiieiiniiieeeceee e 25
Obrdzek 12 - PUvodni sSNIMEK hl1aVy ......cocviiiiiiecieccee e 29
Obrazek 13 - Upraveny snimek h1avy ... 29
Obrazek 14 - Pokus s barevnymi pruly.......c.uueeeiiiiiiiiiiee e sieee s 30
Obrazek 15 - Vysledny model s pouZitim mého programu.........cccecveeeiiviiieeiniiieeeeniieeennn 32

36



37



7. Seznam pouzité literatury

[1] HLAVACEK, J. 3D skener na bazi strukturovaného svétla. Plzeri: Zdpadoceska univerzita v Plzni,

Fakulta aplikovanych véd, 2013. 39 s. Vedouci bakalarské prace Ing. Zdenék Krrioul, Ph.D.

[2] CERMAK, J. Metody 3D skenovani objektd. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta

strojniho inZzenyrstvi, 2015. 44 s. Vedouci bakalarské prace Ing. Tomas Marada, Ph.D.

[3] ROCCHINI, C., P. CIGNONI, C. MONTANI, P. PINGI a R. SCOPIGNO. A low cost 3D scanner based
on structured light. Computer Graphics Forum [online]. 2001, 20(3), 299-308 [cit. 2017-05-21].
DOI: 10.1111/1467-8659.00522. ISSN 0167-7055. Dostupné
z: http://doi.wiley.com/10.1111/1467-8659.00522

[4] WEINSTEIN, S. 3-D Stereoscopic Reconstruction using Structured Light, Boston: Boston College,
2014. 21 s. Thesis advisor: David Martin

[5] GENG, Jason. Structured-light 3D surface imaging: a tutorial. Advances in Optics and Photonics.
2011,3(2), 128-. DOI: 10.1364/A0P.3.000128. ISSN  1943-8206. Dostupné také

z: https://www.osapublishing.org/abstract.cfm?URI=aop-3-2-128

[6] A Procedure for Digitizing using your PCNC Mill and Blender. BlenderNation [online]. 2012 [cit.
2017-05-21]. Dostupné z:  https://www.blendernation.com/2012/05/09/a-procedure-for-

digitizing-using-your-pcnc-mill-and-blender/

[7]1 Prenoska gramofonu. Encyklopedie fyziky [online]. 2006 [cit. 2017-05-21]. Dostupné

z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/414-prenoska-gramofonu

[8] Industrial CT: Industrial Applications. Hamamatsu Photonics [online]. 2014 [cit. 2017-05-21].

Dostupné z http://www.hamamatsu.com/us/en/community/xndt/app-

industrial/industrial ct.html

[9] Ultrasound. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. 2001 [cit. 2017-05-21]. Dostupné

z: https://en.wikipedia.org/wiki/Ultrasound

[10] ZED stereo camera simulates human visual depth perception. The Next Web: International
technology news, business & culture [online]. 2015 [cit. 2017-05-21]. Dostupné

z: https://thenextweb.com/dd/2015/05/19/zed-stereo-camera-simulates-human-visual-depth-

perception/#.tnw eol9W9IFF

38


http://doi.wiley.com/10.1111/1467-8659.00522�
https://www.osapublishing.org/abstract.cfm?URI=aop-3-2-128�
https://www.blendernation.com/2012/05/09/a-procedure-for-digitizing-using-your-pcnc-mill-and-blender/�
https://www.blendernation.com/2012/05/09/a-procedure-for-digitizing-using-your-pcnc-mill-and-blender/�
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/414-prenoska-gramofonu�
http://www.hamamatsu.com/us/en/community/xndt/app-industrial/industrial_ct.html�
http://www.hamamatsu.com/us/en/community/xndt/app-industrial/industrial_ct.html�
https://en.wikipedia.org/wiki/Ultrasound�
https://thenextweb.com/dd/2015/05/19/zed-stereo-camera-simulates-human-visual-depth-perception/#.tnw_eoI9W9FF�
https://thenextweb.com/dd/2015/05/19/zed-stereo-camera-simulates-human-visual-depth-perception/#.tnw_eoI9W9FF�

	Úvod do problematiky
	Metody rekonstrukce 3D objektů
	Kontaktní metody
	Nekontaktní metody

	Strukturované světlo
	Binární kódování
	Diferenční metoda
	Další možnosti kódování

	Realizace skeneru
	Problémy a limity použité metody
	Použitý program

	/
	Budoucí uplatnění

	Závěr
	Seznam obrázků
	Seznam použité literatury

