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Anotace

Tato prace se zabyva tématem strojového vidéni, s dirazem na metodu stereovize. Prvni
Cast obsahuje popis soucasné pouzivanych metod strojového vidéni. Dale prace
obsahuje podrobny popis snimani prostorovych objektl za pouZiti pasivni a aktivni
triangulace spolu s popisem vstupnich parametr(i, které snimani ovliviiuji. V dalSi ¢asti
je popsana opticka sestava a algoritmus pouzity pro digitalni prostorovou rekonstrukci
objektd pomoci stereovize. Dale prace obsahuje analyzu citlivosti prostorové
rekonstrukce na kalibracni parametry a test kvality rekonstrukce pro rizné skenovaci
podminky. Zavérem prace je porovnani mraku bodu ziskaného pomoci stereovize

s mrakem bodu0 ziskanym mérenim na optickém profilometru RedLux.
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Abstract

This thesis is focused on topic of machine vision, with an emphasis on stereovision
method. The first part contains a description of currently used methods of machine vision.
Further the thesis contains a detailed description of scanning of spatial objects using
passive and active triangulation together with a description of input parameters that affect
the scanning. In the next part optical set and algorithm used for digital spatial
reconstruction of objects using stereovision is described. Furthermore, thesis contains a
sensitivity analysis of spatial reconstruction to calibration parameters and a
reconstruction quality test for various scanning conditions. Last part of the thesis contains
a comparison of a point cloud obtained by stereovision with a point cloud obtained by

measurement on optical profilometer RedLux.
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1 Uvod

Strojové vidéni je stale se rozvijejici odvétvi, které se zabyva automatickym
ziskavanim urcitych informaci o objektech & scénach za ucelem jejich digitalizace a
moznosti jejich dalSiho vyuziti. Jako pfiklad muzeme uvést rozpoznavani urcitych objektl
na snimku, sledovani pohybu na sérii snimkd nebo ziskavani informaci o rozmérech,

vlastnostech &i poloze objektu.

Pro lidské oko je vétSina téchto uloh trivialni diky tomu, Ze lidsky mozek je schopen
neobyCejné rychle zpracovavat data ziskana skrze zrak a za pouziti pfedchozich
zku$enosti je vétSinou spravné interpretovat (nespravnou interpretaci miizeme pozorovat
napfiklad u optickych klamu). Diky rozvoji vypocetni techniky je dnes mozné zpracovavat
vétsSi objemy dat i strojové. Ale i pfes dostate¢ny vypocetni vykon, ktery nam umozriuje
rychle zpracovavat napfiklad série snimkl ve vysoké kvalité, je spravna interpretace

stéle vyzvou.

Stroje nemusi ziskavat informaci o stavu okoli stejnymi zpUsoby jako lidé, a proto existuji
rizné pfistupy k této problematice [1]. Metody pouzivané v sou€asné dobé jsou stru¢né

popsany v prvni ¢asti této prace.

Tato prace se hloubgji zabyva vyuzitim metody stereovize, ktera ziskava informaci o
hloubce scény pomoci pasivni triangulace [2]. Vyhodou metod zaloZzenych na triangulaci
je jejich rychlost a univerzalnost. Skenovaci soustavy mohou byt pomérné levné,
kompaktni a mobilni, coz jsou silné argumenty pro jejich vyuziti v primyslu. Teoreticky
Ize zjiStovat rozméry velmi komplexnich objektd s dobrou pfesnosti. Metoda je
bezkontaktni, tedy nedochazi k zadnému ovlivnéni materialu. Nevyhodou oproti
kontaktnimu méfeni, napfiklad soufadnicovym strojem, je nizSi a proménliva presnost.
Pro ziskani pfesnych vysledku je nutné zvolit spravnou metodu pro konkrétni aplikaci,
provést skenovani za pfiznivych okolnich podminek, jako je napfiklad vhodné osvétleni

a vhodné zvolit celou fadu dalSich parametr(, které mohou méfeni ovlivnit.
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Praveé tato vysoka slozitost brani rozSifeni této metody do primyslové vyroby i pfesto, ze
existuje mnoho zpusobl, jak stereovizi v primyslu vyuzit. Patfi mezi né napfiklad
ziskavani 3D modelt pro zpétné inzenyrstvi, tvorba modell pro 3D tisk, kontrola
rozmérové kvality produktu, kontrola povrchu, kontrola pocétu vyrobku, &i lokalizace
objektu pfi automatické manipulaci a zakladani (tzv. Bin — Picking) [3]. V mnoha
pfipadech je vysoka rychlost skenovani nutnou podminkou. Ztohoto divodu je
stereovize perspektivni metodou, ktera si mize najit své misto v mnoha prumyslovych

aplikacich.
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2 Bezkontaktni metody 3D rekonstrukce

VSechny metody pro digitalni prostorovou rekonstrukci objektd néjakym
zpusobem ziskavaji soufadnice bodu v prostoru. Cilem je ziskat dostate¢né mnozstvi

bodu, které tvofi povrch zkoumaného objektu s pozadovanou presnosti.

Bezkontaktni metody se daji obecné rozdélit na metody pasivni, kdy je rekonstruovany
objekt pouze sledovan snimacem a aktivni, kdy je k méfeni nutné vyuzit dodate¢ny zdroj
svétla. Nasledujici kapitola obsahuje pfehled a popis sou€asné pouzivanych

bezkontaktnich metod pro rekonstrukci povrchu prostorovych objektl [1].

2.1 Triangulace

Pokud chceme ziskat trojrozmérny model objektu, musime Casto FfeSit problém
ztraty informace o hloubce objektu pfi méfeni. VétSina bézné pouzivanych snimacu totiz
transformuje trojrozmérnou scénu na dvourozmérny obraz. Zpétné ziskani hloubkové
soufadnice z dvourozmérného obrazu je tedy mozné pouze na zakladé dalsi doplfiujici

informace. Tuto informaci je mozné ziskat napfiklad pomoci riznych forem triangulace.

Triangulace spociva ve zjisStovani hloubkové soufadnice ze znamé geometrie systému a
z naméfenych udaju. Metody triangulace muzeme rozdélit na pasivni a aktivni podle
toho, zda je triangulaéni trojuhelnik tvofen pouze snimadi a sledovanym bodem (pasivni)

nebo zdrojem svétla, snimacem a sledovanym bodem (aktivni). [1]

10
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2.1.1 Pasivni triangulace

Pasivni triangulace je pravdépodobné nejstarsi metodou 3D rekonstrukce. Jedna
se v podstaté o metodu, ktera se snazi napodobit lidsky zrak, kdy jsou oci nahrazeny
dvéma snimacdi, jak je znazornéno na Obr. 1. Kazdy snimac sleduje stejny bod v prostoru
Z jiného mista. Z rozdilu téchto dvou pohledu Ize pfi znamé geometrii méficiho systému

rekonstruovat hloubku [2].

d

I"”“)"-“)‘ .pZ(xz,)'Z.ZZjl

Image Image

Obr. 1. - Schéma optického systému vyuZivajiciho pasivni triangulaci [4]

2.1.2 Aktivni triangulace

Na Obr. 2 je vyobrazeno zakladni schéma aktivni triangulace. Trojuhelnik je
tvofen zdrojem, snimagem a zkoumanym bodem. Uhel q, ktery svira paprsek svétla ze
zdroje s bazi (spojnice snimade a zdroje) je neménny. Uhel B mezi odrazeny paprskem
a bazi je ur€en proménnou pozici vysviceného bodu CCD snimace. Za pfedpokladu, Ze
zname velikost baze a parametry zdroje a kamery lze z velikosti tohoto Uhlu urcit

hloubkovou soufadnici bodu. [5]

CCD &ip (¢) Af—

zjistovana
vzdilenost

objekt,
stinitko

Obr. 2. - Aktivni triangulace [3]

11
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Osvétleni objektu nemusi byt pouze bodové. Tento pfistup je Easové neefektivni, protoze
se, pro vyuziti plného rozliSeni, musi provést jedno méfeni pro kazdy pixel. EfektivnéjSim
zpusobem je promitani paprsku na zkoumany objekt (z angl. light stripe projection) [6].
Zdroj svétla vtomto pfipadé vydava svétlo ve tvaru plochy, ktera pfi praniku se
zkoumanym objektem vytvofi na jeho povrchu pruh. Pruh se na objektu zakfivi podle jeho
tvaru a na snima€ se promitne jako kfivka. Z vétSiho mnozstvi takovych kfivek Ize
nasledné zrekonstruovat tvar objektu. Pro vyuZiti plného rozliSeni snimace je potfeba
proveést tolik méfeni, kolik ma snimac fadka &i sloupctl pixeld, protoze z jednoho méreni

jsou ziskany udaje vzdy pouze o jednom fadku Ci sloupci.

Vzhledem k tomu, Ze rozpoznani laserového paprsku na zaznamenaném snimku je
zalozeno na vyhodnoceni pixelt s nejvyssi intenzitou, je nutné brat v Gvahu odlesky
svétla z jinych zdrojl, nez je laser, zvlasté pfi skenovani objektll s vy$Si odrazivosti
povrchu. Pfi nevhodnych podminkach osvétleni nelze tuto metodu spolehlivé aplikovat.
Pfi pouziti vysokorychlostni kamery lze teoreticky ziskat velké mnozstvi snimki
v kratkém Case. V tomto pfipadé je ale skenovaci sestava financné naro¢na a musi se
feSit problém prfesné synchronizace snimaCe a svételného zdroje. V praxi byva
skenovani vétdinou pomalé, protoZze pro ziskani skenu s vysokym rozliSenim je nutné
provést velké mnozZstvi méfeni. Také je vZzdy nutné, aby jedna z Casti systému byla
pohybliva, at uz je to skenovany pfedmét nebo laserovy zdroj. To vyrazné zvySuje
komplikovanost sestavy. Posledni nevyhodou je urcité bezpeCnostni riziko, které je vzdy
spojeno s pouzitim laseru. Tato metoda skenovani je vhodna napfiklad pro aplikace, pfi
kterych se vyrobky pohybuji po dopravniku a pfi tom jsou skenovany. Musi byt ale

zajistén prfesny pohyb a spravna synchronizace vSech €asti sestavy.

Posledni metodou vyuZivajici aktivni triangulaci je takzvana 3D aktivni triangulace, kdy
se na cely zkoumany povrch zaroven promita urcity vzor, jehoz analyza umozni
rekonstrukci hloubky scény [6]. Zatim co u pfedchozich metod je typickym zdrojem svétla
laser, na promitnuti vzoru na celou plochu zaroven jiz nestaci. K tomuto ucelu se

pouzivaji vétSinou projektory s vhodnymi parametry pro poZzadovanou aplikaci.

12



CVUT Fakulta strojni
3D rekonstrukce objektll pomoci stereovize Bc. Klara Chvalova

Promitnuty vzor skenovanou scénu zakoduije tak, Ze pfifadi uréitou vlastnost bodiim na
scéné. Takovéto unikatni oznaceni bodu umozni vyhodnoceni zmény mezi pavodnim

vzorem a vzorem zakfivenym podle povrchu zkoumaného objektu.

V pfipadé lesklého povrchu nemusi byt vzor promitan, ale textura mize byt na objekt
zobrazena pouhym odrazem vzoru. Jestlize bude zkoumany povrch rovny, textura
zUstane tvarové nezménéna. Pokud bude ale povrch zakfiveny, zméni se i tvar textury,

jak je ukdzano na Obr. 3. [7]

Obr. 3. - Odraz znamého vzoru na povrchu zkoumaného objektu [7]

Spravné umisténi prvka skenovaciho zafizeni je kliCové pro dosazeni uspokojivych
vysledku. Oblast, do které projektor promita, se musi co nejvice shodovat se zornym
polem kamery. V opacném pfipadé nevyuzivame piné rozliSeni a ubirame na presnosti
skenu. Zaroven je zadouci, aby projektor promital na co nejvétsi povrch skenovaného
objektu. Je také ale nutné, aby celou tuto plochu zaznamenéavala kamera. Vysledky
muzeme vyhodnotit pouze z bodu na ktery sviti projektor a zaroven je vidi kamera, jak je
znazornéno na Obr. 4. Pokud na ur€itou oblast projektor sviti ale kamera ji nevidi vznikaji

okluze. Pokud kamera vidi misto, na které nesviti projektor, nedokaze oblast vyhodnotit

[8].

13
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Kamera Projektor Kamera
‘ I Projektor

|

|

|

|

|

N |

N Oblast :
. N

Ob]ekt P/OkIUZI Objekt :‘{Oblast
|

N\

Zastinéna

Obr. 4. - Vliv usporadani prvk( optického systému pfi aktivni triangulaci [8]

Pro aktivni 3D triangulaci obecné plati, Ze skenovaci sestava musi obsahovat minimalné
jeden zdroj svétla a jeden snimac. Bézné se ale pouziva sestava se dvéma kamerami a
jednim projektorem. V tu chvili se oteviraji dvé moznosti, jak tuto sestavu vyuzit. Prvni
moznosti je pFejit na postupy pasivni triangulace s tim, Ze je nutno kalibrovat obé kamery,
ale polohu a parametry projektoru znat nepotfebujeme. V tomto pfipadé je projektor
pasivnim prvkem, ktery ale muize promitnutim vzoru pfidat povrchu texturu a tim
zjednodusit hledani korespondenci na stereo snimcich. Druhou moznosti je kalibrovat i

zvySuje presnost vysledku.

2.1.2.1 Sekvencni vice snimkové kdédovani

Existuje cela fada moznosti, jak scénu pomoci ploSného promitani zakddovat.
Jednim z parametr(, ktery tyto zpusoby rozdéluje, je pocCet potfebnych snimkud. Pro
nékteré metody je nutné pofidit sekvenci nékolika snimkud s rdznymi vzory. Mnoho metod

ale kéduje scénu jednim vzorem a staci pak pofidit jediny snimek.

Zakladni vice snimkovou metodou je binarni kédovani [6]. Na snimany objekt se
promitd sekvence c&ernobilych pruhl o takovych tloustkach, Ze kazda sekce ve
snimaném prostoru ma unikatni binarni kod, jak je ukdzano na Obr. 5. Rozlieni zavisi
na poctu promitnutych vzord. Kazdy promitnuty vzor obsahuje pruhy o dvojnasobné
tloustce nez na vzoru predchazejicim. Tim je jednotlivym sekcim postupné pfifazovan

binarni kod skladajici se z jednicek, v pfipadé promitnuti bilé barvy, a nul, v pfipadé

14
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promitnuti barvy ¢erné. Sekvence o n vzorech tedy pfifadi unikatni kod 2" sekcim. PFi
vyuziti plného rozliSeni snimace maiji nejtenci prouzky Sifku jednoho pixelu, naez v
kazdém dalSim snimku je Sifka dvojnasobna. U tenkych pruhl hrozi nebezpeci, ze
nebudou na snimcich zfetelné viditelné. To maze byt zplsobeno rliznymi pfi¢inami jako
je lesklost povrchu skenovaného objektu ¢i velké nato&eni skenovanych ploch. Rozliseni
je limitovano rozli§enim projektoru, je tedy nutné volit vhodny projektor, aby mohla byt
zachovana pozadovana presnost. Pokud chceme unikatné kddovat kazdy pixel, musime

scénu kddovat v obou oséch, ¢imz se pocet potfebnych snimkd zdvojnasobi.

Obr. 5. - Binarni kédovani [6]

Uhel mezi bazi (spojnice kamera - projektor) a spojnici projektor — bod je uréen binarnim
kédem sekce. Uhel mezi bazi a spojnici kamera — bod muiZe byt uréen ze
zaznamenanych snimku. Tyto udaje jsou dostatecné k dopocteni hloubkové soufadnice
boda.

Nevyhodou této metody je, ze pro dosazeni dobrého rozlieni je nutné pouzit dlouhou

sekvenci vzoru. Pfi zaznamenavani snimkd se nesmi zkoumana scéna pohnout a cely

15



CVUT Fakulta strojni
3D rekonstrukce objektll pomoci stereovize Bc. Klara Chvalova

proces mUze trvat pfili§ dlouho pro pozadovanou aplikaci. Teoreticky mize byt proces

pomérné rychly, je pak ale velmi narocny na synchronizaci. [8]

Jednoduchy zpusob, jak snizit pocet potfebnych snimku je kddovani ve stupnich Sedi
[6]. Tato metoda nepouziva v promitanych vzorech jen minimalni a maximalni intenzitu
osvétleni (Cerna a bila), ale i rGzné stupné Sedi. Pfi m stupnich Sedi a n vzorech

zakdédujeme m" sekci scény.

Dal$i metodou je kédovani pomoci fazového posunu [9]. Na objekt se promitne
sekvence vzord, jejichz intenzita ma v jednom sméru sinusovy prabéh. Vzory maiji vadi
sobé fazové posunuti. Hloubkova soufadnice se ziskava z porovnani souctu vSech
intenzit v jednom bodé a referencni intenzity (na referencni ploSe). Periodicita
promitnutého vzoru ale logicky zapfi€ifiuje periodicitu vypoctenych intenzit jednotlivych
pixell, coz zplsobuje nepresnosti pfi rekonstrukci povrchu. Tento problém se vétSinou
fesSi kombinaci této metody s dalSim pfistupem jako je napfiklad kédovani ve stupnich
Sedi. Pfidani dalSi metody ale prodluZzuje skenovaci €as a zvySuje celkovou sloZitost.
Daldim pfistupem, ktery tento problém odstrafiuje, je vypoc€et absolutnich hodnot faze,
nejsnadnéji tak, Zze se k hodnotam pficita pfislusny nasobek 2. Tento pfistup ale
vykazuje dobré vysledky pouze pro hladké povrchy bez hloubkovych skoku, coz je

vyrazné omezuje pouzitelnost. [10]

2.1.2.2 Jedno - snimkové kodovani

Metody, které vyzaduji pouze jediny snimek k rekonstrukci hloubky scény maji
velkou vyhodu ve svoji rychlosti. Je také mozné je pouzit i pro pohyblivé objekty. Tato
rychlost je ale bohuzel ¢asto na Ukor pfesnosti, protoze zakddovat jednim obrazcem
celou scénu ve velkém rozliseni neni jednoduché. Existuje mnoho metod zalozenych na

riiznych vlastnostech promitanych obrazct [8].

V prvni fadé lze vyuzit takzvané barevné kédovani [6]. PFi kddovani scény pomoci
barev je vyuzito prostorové projekce s kontinualné se ménici vinovou délkou. Pfifazeni
této vlastnosti pro kazdy pruh scény zajisti zjednoduseni pfi hledani korespondenci mezi

ziskanym obrazem a puvodnim vzorem.
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PFi rekonstrukci hladkych spojitych povrcht funguje kédovani pomoci pruht ¢i barevnych
pfechodll pomérné spolehlivé, ale pfi projekci vzoru na ¢lenity povrch muzou byt pruhy
kamerou zaznamenany v jiném poradi a tim vnést chyby do interpretace korespondenci.
Tento problém je mozné fesit tak, ze vzory budou usporadany v takovém poradi, Ze jejich
sekvence jsou unikatni. Tim padem pfi vyhodnoceni nejen vlastniho pixelu ale i jeho okoli

nemuze byt bod zaménén za jiny a vyhodnoceni korespondenci probéhne spravné.

Kdédovéani pruhy probiha napfiklad pomoci De Bruijnovy sekvence [6], znazornéné na

Obr. 6, ve které je libovolné zvolena trojice sousedicich pruht unikatni.

0 B BRIIRIL N REN LRI
GI BRI NI e ..

Obr. 6. - Kédovani pomoci De Bruijnovy sekvence [6]

kodovani nemusi probihat pouze vjedné ose. Existuje nékolik metod takzvaného
miizkového koédovani, které ma za Ukol unikatné oznadit kazdé okno urcité velikosti na
obrazci. Toto kddovani mize probihat jak v ernobilé, pomoci tvaru, tak v barvach, jak je

znazornéno na Obr. 7.

Obr. 7. - Mrizkové kddovani [6]
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2.1.3 Rekonstrukce z pohybu

Pro rekonstrukci scény touto metodou teoreticky staci pouze jedna kamera, ktera
scénu opakované snima z rGznych uhld [11]. V tomto pfipadé je ale nutné pouzivat
pokrocilej§i algoritmy pro hledani vyznamnych bodl na snimcich. Je nutné, aby
algoritmus spravné vyhodnotil a oznagil stejny bod vyfoceny z riznych uhld, vzdélenosti,
a dokonce i sjinym osvétlenim. Existuji rGzné algoritmy snazici se o co nejvétsi
robustnost. Pivodni algoritmus pro rekonstrukci z pohybu z roku 1999 se nazyvéa scale
invariant feature transform (transformace prvki nezavisla na zméné velikosti). Tento
algoritmus je schopen parovat stejné body na sérii snimku i pfes zménu velikosti
snimanych objektl, coz umoznuje provést rekonstrukci hloubky scény. [12] Problémem
je chybéjici udaj o transformaci kamery z jednoho mista, kde byl pofizen snimek, do
nasledujiciho. Tento udaj se da ziskavat bud pfimo, jako tomu je napfiklad ve structure
form motion (struktura z pohybu) mobilnich aplikacich, kde tento Gdaj zaznamenava
akcelerometr, nebo je nutné tyto informace dopocitat ze snimk(. V druhém pfipadé je ale
nutné, aby snimky obsahovaly nékolik jasné danych, rozpoznatelnych bodd, které se
oznaci jako koresponduijici a informace o transformaci se ziska obdobné jako pfi kalibraci

bézného setu pro stereovizi.

Tato metoda se vyuziva pfevazné pro velké objekty, jako jsou budovy &i krajina, které
neni mozné efektivné skenovat jinym zplsobem [11]. Vyhodou této metody je nizka cena
potfebného zafizeni, méfeni mlze byt realizovano s jednim libovolnym fotoaparatem Ci
kamerou. Nevyhodou metody je nepfili§ dobra pfesnost a velka zavislost na konkrétnich
podminkach. Také je potfeba pro jedno méfeni zménit polohu snimace coz zpusobuje

zdrZeni. Pro tuto praci tedy neni metoda vhodnéjsi nez klasicka stereovize.

2.2 Fokusovaci metody

Dale existuji metody fokusovaci, které vyuzivaji toho, Ze objektiv kamery je vZdy
zaostifen pouze na jednu hloubku a body ve vSech ostatnich hloubkach se na snimadi

jevi jako kruhy, a ne jako body. Hloubka riznych bodu na objektu se tedy musi méfit
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zvlast pro kazdou hloubku podle pozadované presnosti méfeni, nebo je mozno ji

odvozovat z prdmért zaznamenanych kruhu.

Tato metoda je vyrazné omezena rozliSenim snimace. Pokud bude rozdil v hloubkéach na
objektu natolik maly, Ze se neprojevi zvétSenim kruhu alespon o pixel, nebude vibec
zaznamenan. Také je nutné fesit problém do kterého sméru od zaostfené roviny je bod
vychylen, protoze stejny primér kruhu bude zaznamenam pro bod nachazejici se pred i

za zaostfenou rovinou. Dal$i nevyhodou této metody je nizka rychlost méfeni. [1]

2.3  Optickainterferometrie

Interferometrie je bezkontaktni metoda uréeni rozméru existujiciho objektu, ktera
je zaloZzena na zcela jiném principu. Princip spociva v rozdéleni jednoho paprsku
koherentniho svétla (laseru) na dva paprsky, jak je znazornéno na Obr. 8. Kazdy paprsek
nasledné prochazi jinou drahou. Prvni draha je draha referencni, na které se paprsek
odrazi od referen¢niho zrcadla a putuje do detektoru s tim, Ze jeho draha je znama.
Druhy, méfici, paprsek se odrazi od povrchu zkoumaného objektu a taktéz putuje do
detektoru. Paprsky s plvodné stejnou fazi dopadaji na detektor s fazi posunutou a
interferuji. Vznikly interferenéni obrazec je identifikovan detektorem. Fazové posunuti
muze byt zpusobeno jak rozdilem v délce drahy obou paprsku, tak zménou indexu lomu

prostfedi, jimz paprsek prochazi. [13]

Referentni
odraZzec
referencni M;r'l;l .
imat 1 : odraZe
Snimat vingni
D ' , Pohyblivy
‘ méreny
:_ méfici vinéni ﬂhiekt
Zdroj zareni — —
olarizaéni délii . 2z

Obr. 8. - Princip interferometru [1]
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Teoreticka pfesnost méreni interferometrem je uréena presnosti, s jakou zname vinovou
délku svétla pouzitého k méfeni. OvSem v redlnych podminkach je presnost ovlivnéna
okolim a klesa. Vlivy okoli je mozné do urcité miry kompenzovat, ale nikdy jejich vliv
nevymizi zcela. Interferometry se pouzivaji k velmi pfesnému méreni malych rozdill

vzdalenosti nebo k uréovani indexu lomu latky [13].

Tato metoda je Casové i financné narocna a zarovern nedovoluje zaznamenat vétsi rozptyl

hloubek najednou. Pro tuto praci je tedy nevhodna.

2.4  Mereni doby letu modulovaného svétla

Princip metody time-of-flight je zaloZzen na méfeni doby letu svételného pulzu.
Zdroj vySle svételny puls, ten se odrazi od méfeného povrchu a senzor ho zase zachyti
[14]. Tim je mozné velmi rychle zjistit vzdalenost objektu na ktery je zdroj namifen (Obr.

9). Tato metoda neni ale dostatecné presna, proto neni pro tuto praci vhodna.

Nejznaméjsim vyuzitim této metody je zafizeni Kinect od spolecnosti Microsoft, které bylo
pavodné vyvinuto pro herni pramysl. Zafizeni dokaze velmi rychle vyhodnocovat scénu,
kterou sleduje a tim umoznuje napfiklad ovladani gesty. Podobna zafizeni se pouzivaji
také pro orientaci robotu & autonomnich aut v prostoru. Dal§im vyuzitim je automatické
zamérovani fotoaparatu, kdy fotoaparat pomoci pulsu zjisti vzdalenost od objektu, na
ktery se ma zaméfit a tim padem neni potfeba provadét bézny algoritmus pro zaostfovani

kdy se porovnava rozmazani obrazu pro rizné nastaveni ¢ocek.

44

Initial
time

)~

Time Laser pluse
difference p

-

Detector

Obr. 9. - Princip metody méreni doby letu svétla [13]

y
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3 Parametry ovliviujici opticky systém

Existuje cela fada parametrll, které ovlivni podobu vysledného mraku bodu.
Kromé zvolené metody rekonstrukce to jsou vlastnosti snimace a popfipadé zdroje svétla
slouzicimu ke kodovani scény. Dale zalezi na vlastnostech objektu, ktery ma byt
rekonstruovan a na vzajemné poloze snimacu, zdroje svétla a snimaného objektu. Roli

mohou hrat i dalSi konstanty ulohy a vlivy okoli.

3.1 Volbakamery

Volba kamery ovlivni kvalitu snimkl a tim padem i kvalitu zrekonstruovaného
objektu. Prvnim dulezitym parametrem je velikost a kvalita snimace (Cipu) ktery bude
udavat pocet pixelll a rozmér fotografie. Pocet pixelt na snimadi pfimo omezuje pfesnost,
s jakou bude mozné zaznamenany objekt zkoumat, protoze poétem pixeld je dana horni
hranice po¢tu bodu, které je v idealnim pfipadé mozné zrekonstruovat. Dal$i otazkou je,
zda zvolit kameru barevnou Ci Cernobilou. Pro nékteré aplikace je Cernobila kamera zcela
dostacujici, protoze vyhodnocovani snimk( probiha ve stupnich Sedi. Pokud je zvolen&

metoda triangulace zaloZzena na vyhodnocovani barev je nutné pouzit finanéné

viv s

Druhou zasadni ¢asti kamery, ktera ovliviuje podobu snimk je objektiv, jehoz zakladni
charakteristikou je ohniskova vzdalenost Co¢ky. Ta, spole€né s rozmérem snimace,
ovliviiuje velikost zabéru kamery. Na Obr. 10 je znazornén vztah téchto tfi hodnot.
Vzhledem k tomu, Ze nejCastéjSi tvar snimacu je obdélnik, je potfeba vyhodnotit zorné

pole pro dva sméry, tedy vySku i Sifku snimace, popfipadé pro jeho diagonalu.
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I focal length !
: i
I
I

field of view image

plane

Lens

Obr. 10. - Vztah mezi zornym polem, ohniskovou vzdalenosti a velikosti senzoru kamery [14]

Uhel zabéru AoW se vypogita z podobnosti trojuhelnikd takto (1):

a4 (1)

AoW = 2 * acrtg(zf

kde d je zkoumany rozmér snimace a f je ohniskova vzdalenost ¢ocky.

Ohniskova vzdalenost ovliviiuje kromé zorného pole jesté jeden dullezity parametr, a to
hloubku ostrosti. Kromé ohniskové vzdalenosti zavisi hloubka ostrosti jes$té na nastaveni
clony a vzdalenosti, na kterou je objektiv zaostfen. Hloubka ostrosti je oblast omezena
dvéma plochami rovnobé&znymi s obrazovou rovinou, ve které je dodrzena pozadovana
ostrost sniméni. Objektiv je vzdy dokonale zaostfen pouze na jednu vzdalenost, body
v této vzdalenosti se na senzor promitnou opravdu jako body. Kterékoliv body, které jsou
blize nebo dale se promitnou jako kruhy. Pokud je ale napfiklad tento kruh mensi nez
velikost pixelu na senzoru, pak neni ostrost nijak ovlivnéna a stale dostavame tak

dokonale ostrou fotografii jaké je kamera schopna.

Pro vypocteni Sifky pasma s poZzadovanym zaostfenim nejprve spocCteme tzv.
hyperfokéalni vzdalenost H (2). To je takova vzdalenost, na kterou kdyZ zaostfime kameru,
tak bude hloubka ostrosti maximalni, konkrétné od poloviny hyperfokalni vzdalenosti do
nekonecna. Nasledné muzeme spocitat minimalni vzdalenost Dmin (3) a maximalni

vzdalenost Dmax (4) pro urcitou vzdalenost objektu d.
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f 2
H=—+
Nc f
R GED)) 3)
™t H4+d-2 f
_dH-f) 4)
max — ﬁ
H Hyperfokélni vzdalenost, mm
f Ohniskovéa vzdalenost, mm
d Zaostfena vzdalenost, mm
Dmin NejmenS$i vzdalenost s poZzadovanym zaostfenim, mm

Dmax Nejvétsi vzdalenost s poZadovanym zaostrenim, mm
N Clonové ¢islo

c Circle of confusion — pramér akceptovaného kruhu, ktery se zobrazi misto bodu, mm

Nastavovanim clony je ménéna funkéni plocha &ocky. Cim mensi je otvor, kterym proniké
svétlo, tim tmavsi bude vysledny snimek. Nizkou svétlost Ize kompenzovat delSi dobou
expozice, ale je nutné zajistit nehybnost snimace i scény, aby nevznikl rozmazany
snimek. Mala funk&ni plocha ¢ocky také snizuje vliv chromatické aberace, jejiz pric¢inou

je zavislost indexu lomu svétla na vinové délce svétla.

Poslednim parametrem objektivu je 1SO citlivost, ktera udava, jak bude zachazeno se
svétlem dopadajicim na snimac. Vysoka citlivost umozni ziskat zifetelnou fotografii i za
nedostateéného osvétleni &i s velkym clonovym &islem, bude ale umocriovat Sum na

fotografii.

3.2 Zdroj svétla

Pro vytvofeni kvalitni fotografie je nutné vhodné osvétleni prostoru. Pfirozené
svétlo mize byt dostacujici, ale tento zdroj svétla je proménlivy, a proto jej nelze vyuzit

vzdy.
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Bézné umélé osvétleni mistnosti muze slouzit jako zdroj svétla pfi pasivni triangulaci. Pfi
vhodném nastaveni parametrl (clona, ISO citlivost, doba expozice) mohou byt pofizeny
snimky dostatec¢né a konzistentni kvality. Pfidavny zdroj svétla mize zvysit robustnost
systému, ale zaroven zvySuje i pofizovaci naklady. V pfipadé aktivni triangulace je zdroj
svétla nutnosti. Tato prace se nezabyva v detailu metodami vyuzivajicimi laser, proto

neni volba laserovych svételnych zdroju jejim obsahem.

Pro promitani textur &i strukturovanych vzorl svétla se vyuziva pfevazné projektor.
Pfi vybéru projektoru je nutné myslet na jeho konkrétni aplikaci. Podle toho Ize zvolit
technologii na které bude projektor zalozen. DalSimi dllezitymi parametry projektoru jsou
rozliSeni, svitivost, kontrast, barevnost, minimalni, respektive maximalni projekeni
vzdalenost a zorné pole. Osvétleni pomoci projektoru zvySuje robustnost systému v tom
smyslu, ze systém neni tak silné zavisly na okolnim osvétleni. OvSem v pfipadé lesklych
predmétl maze dodateéné osvétleni Skodit tim, ze pfidava vyrazné odlesky, které mohou

negativné ovlivnit hledani korespondenci.

3.3 Vlastnosti snimaného objektu

Pomoci stereovize je mozné rekonstruovat jak drobné predméty, tak velké
objekty, jako jsou napfiklad budovy. Velikost objektu bude ovliviiovat zvolenou metodu,
volbu snimacu a vzdalenost méfici sestavy od objektu. Dullezité jsou také vlastnosti

povrchu pfedmétu jako je spoijitost, drsnost, odrazivost svétla, barva Ci textura.

3.4  Vlivy okoli

Mezi hlavni vlivy okoli patfi vliastnosti okolnich zdroja svétla (intenzita, spektrum,
koherence), dale napfiklad pfistupnost k méfenému objektu a maximalni mozné rozméry
méficiho systému. Podstatna je i mozna doba méfeni €i otazka, zda bude mozné systém

kalibrovat.
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3.5 Usporadani prvkua stereo setu

Snimace Ize usporfadat rliznym zpusobem. Jako prvni uvadim idealizovany
pfripad, kdy jsou optické osy kamer dokonale rovnobéZné a ohniskova vzdalenost obou
objektivil je totozna. Na tomto pfipadé je nejjednodusSi popsat princip pasivni

triangulace, kterym se zabyva tato kapitola.

3.5.1 Paralelni kamery

Na Obr. 11 vidime zjednoduSeny model stereo setu se dvéma paralelné

umisténymi kamerami jejichz vzajemna vzdalenost je B.

X O Baseline O’
B

Obr. 11. - Geometrie paralelniho stereo setu [18]

Kamera se sklada z optického stfedu O, respektive O" a obrazové roviny, ktera je od

stfedu vzdalena o ohniskovou vzdalenost objektiva f.

Obé kamery zaroven vidi bod P, ktery se tim padem promitne na obé& obrazové roviny.
Na kazdé obrazové roviné bude ale poloha promitnutého bodu jina vzhledem ke stfedu

pfislusné obrazové roviny. Na levém stereo snimku je promitnuti bodu P vzdaleno od

25



CVUT Fakulta strojni
3D rekonstrukce objektll pomoci stereovize Bc. Klara Chvalova

stfedu projekéni plochy o vzdalenost x a na pravém o vzdalenost x*. Rozdil vzdalenosti
X a x‘ se nazyva disparita. Zavislost mezi disparitou a hloubkovou soufadnici z bodu P
vypadéa nasledovné (5):

Bf ()

disparita =x — x' = —

Mezi disparitou a vzdalenosti objektu od kamer je nepfima umérnost, ktera je ovlivnéna

absolutni vzdalenosti kamer od sebe a ohniskovou vzdalenosti objektiva. [14]

3.5.2 Neparalelni kamery

U realné dvojice kamer nebudou optické osy nikdy dokonale paralelni. Obecné
muze byt jedna kamera vzhledem k druhé nato¢ena do tfech rdznych smér(. Pro rotaci
kolem osy x a zmuzeme predpokladat, ze uhly budou malé (jedna se pouze o
nedokonalé umisténi kamer) a mizeme pouzit aproximaci. Pro rotaci kolem osy y existuji
dva pfipady. V prvni pfipadé maji byt kamery stereo setu paralelni a rotace kolem osy y
je znovu pouze mala, nebo mame stereo set s kamerami nato€enymi kolem osy y tak,
aby jejich spole¢né zorné pole bylo vétsi. V tomto pfipadé jiz nemizeme uvazovat, ze

obrazové roviny dvou kamer jsou rovnobézné.

Rotace kolem osy x ovliviiuje pfi rekonstrukci pouze soufadnici y. Pokud je uhel rotace

a, potom pro souradnice X, Y, Z bodu P ve svétovych souradnicich plati rovnice (6-8):

g B ©)

X—x
X=x]Z—C (7)
(8)

Y Y @z

kde X, y jsou soufadnice bodu na obrazové roviné kamery. Rotace kolem osy z zpUsobi

natoCeni obrazové roviny, pfiemz bude stdle zachovana rovnobéznost s druhou
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obrazovou rovinou. Toto natoCeni je potfeba eliminovat v dalSim zpracovani ziskanych
snimku, aby bylo mozno mezi nimi Iépe najit korespondence. Této problematice se prace
vénuje v kapitole rektifikace. Pokud je jedna kamera vU¢i druhé otocena kolem osy y
(Obr. 12) nejsou optické osy kamer rovnobézné, ale stale lezi ve spole¢né roviné xz. Bod
(0,0,Z0), ve kterém se obé optické osy protnou, se nazyva fixacni bod (angl. fixation

point). Pokud uvazujeme maly uhel natoCeni, pak plati:

B 9
o=
7 tg(@)
B
S Bf - (10)
xX—Xx +Z—0
Z (11)
X=x—
f
Z (12)
Y=y —
V¥
P
Zo
z
X X X _
A
f
0 B o)

Obr. 12. - Geometrie optického systému pfi rotaci kamery kolem osy y
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NatoCeni kolem osy y zvétSuje spolecné zorné pole kamer a zvySuje presnost uréeni
hloubkové soufadnice bodu, jak je znazornéno na Obr. 13 [15]. P¥i polohovani kamer je
ale nutné myslet na pribéh zvolené metody. Pokud je napfiklad hledani korespondenci
ve scéné zalozeno na podobnosti dvou snimkd, nesmi byt kamery pfili§ daleko od sebe,

protoZe poté se podobnost snimkl snizuje.

« field of view
of stereo

uncertainty of
scenepoint

LI
one pixel

Obr. 13. - vliv nato¢eni kamery kolem osy y na velikost zorného pole a pfesnost vyhodnoceni polohy bodu
(15]

Pro ovéfeni vlivu velikosti baze na hledani korespondenci v paru stereo snimku byl
zrealizovan test pro nékolik riznych pfipadl pomoci optického systému, ktery je detailné
popséan v kapitole 6 této prace. Vysledky testu jsou znazornény na Obr. 14. Prvni par je
vyfocen kamerami s bazi 271 mm a s vyraznym natoCenim kolem osy y. Je zfejmé, Ze
obrazky jsou pfilis odliSné na to, aby v nich byla nalezena korespondence. DalSi pary
jsou vyfoceny kamerami s menSi bazi s tim, Ze je zvétSovana vzdalenost scény od kamer
a tim se zvySuje podobnost snimkl(. VSechny snimky byly zpracovany stejnym

algoritmem pro rektifikaci a tvorbu mapy disparit, ktery je popsan dale v této praci.
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Obr. 14. - Kvalita mapy disparit vytvofena pomoci algoritmu SGM v zavislosti na podobnosti paru snimkt

a)
b)
c)
d)

Scéna ve vzdalenosti cca 800 mm, vzdalenost kamer 271 mm
Scéna ve vzdalenosti cca 600 mm, vzdalenost kamer 110 mm
Scéna ve vzdalenosti cca 800 mm, vzdalenost kamer 67 mm
Ukazkovy stereo snimek scény ve velké vzdalenosti [34]
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4 Matematicky popis snimani bodu kamerou

Pfi snimani trojrozmérné scény kamerou probiha promitnuti bodu v prostoru do

pixelové soufadnice na ziskaném snimku. Aby bylo mozné provést rekonstrukci hloubky

z 2D snimkl je nutné znat transformace, kterymi snimané body pfi tomto procesu

prochazi a vSechny parametry systému, které tyto transformace ovliviiuji. Na Obr. 15 je

zndzornéna posloupnost transformaci, kterou prochazi bod v prostoru pfi snimani

kamerou [16].

Souradnice objektu (3D)

v

Svétoveé souradnice (3D)

v

Souradnice kamery (3D)

v

Souradnice na obrazové
roviné (2D)

v

Souradnice na obrazové
roviné v pixelech (2D)

— vnéjsi parametry kamery

= vnitfni parametry kamery

Obr. 15. - Trasformace souradnic pfi snimani objektu kamerou

Transformaci bodu v prostoru do soufadného systému svazaného s kamerou nazyvame

vnéjSimi parametry kamery. V pfipadé stereo vidéni je také nutné znat vzajemnou polohu

obou kamer, ktera musi byt neménna, a jejich vztah ke svétovému soufadnému systému.

Vnitfni parametry kamery jsou potfebné k tomu, abychom mohli ziskat souradnice pixelQ

ze soufadnice na obrazoveé roviné konkrétni kamery.
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4.1  Druhy projekce z 3D do 2D

Existuje nékolik pouzivanych modelu projekce bodu na obrazovou rovinu [14]. PFi

volbé vhodného modelu pro konkrétni aplikaci je nutné brat v uvahu pfedevSim druh
objektivu, vzdalenost snimaného objektu od kamery a druh informace, ktery chceme

mérenim ziskat.

4.1.1 Ortograficka (paralelni) projekce

Nejjednodussim typem projekce je projekce ortograficka znazornéna na Obr. 16.
Objekty se vzdalenosti neméni svoji velikost, stfed projekce tedy je v nekonecné
vzdalenosti od zobrazovaci roviny a vSechny projekéni pfimky jsou rovnobézné

s optickou osou.

¥
A P
Py
X oY
O/I‘—- ’JX
(- z Z
ﬂ_ __________

Obr. 16. - Schéma ortografické projekce [14]

Ortograficka projekce je pfiblizny model pro ¢o¢ky s dlouhou ohniskovou vzdalenosti

(teleobjektivy) a objekty jejichz hloubka je mala v porovnani s jejich vzdalenosti k

objektivu. Tento model je pfesny jen pro telecentrické CoCky.
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Cockou projdou pouze rovnobé&zné paprsky a obraz tudiz ztraci perspektivu. Snimany
predmét musi tedy byt dostatecné maly nebo byt v dostatec¢né vzdalenosti od objektivu,

aby byl viditelny v izkém zorném poli.

Pro pfipady, kdy je hloubka sledované scény zanedbatelna oproti vzdalenosti scény od
objektivu je mozné pouzit paralelni projekci Skalovanou. Hloubka vSech bodl projekce
bude stejna, ale na rozdil od pfedchoziho pfipadu neni zorné pole tak vyrazné omezeno,
protoZze objekt se na obrazovou rovinu promithe pomérné zmenSeny, popfipadé

zvétsSeny.

Vyhodou této projekce je znacné zjednodusSeni urlitych vypodtu oproti projekci

perspektivni, ktera je popsana v nasledujici kapitole.

4.1.2 Perspektivni projekce

Tento druh projekce bere v uvahu perspektivu, coz znamena, Ze objekty, které
jsou blize objektivu se jevi vét3i nez objekty o stejné velikosti, které se nachazeji ve vétsi
vzdalenosti od objektivu (Obr. 17). Tuto vlastnost vyuziva stereovize pro rekonstrukci

hloubkové souradnice bodu.

Stfed projekce je dan jednim az tfemi body podle toho, v kolika osach se perspektiva

uplatfuje. Pro rekonstrukci béznych objektl je nutné podcitat s perspektivnim promitanim.

Obr. 17. - Schéma perspektivni projekce [14]

32



CVUT Fakulta strojni
3D rekonstrukce objektll pomoci stereovize Bc. Klara Chvalova

4.2 Model kamery

Redlné moderni objektivy, které spoleéné se snimaem tvofi kameru, jsou
tvofeny soustavou mnoha ¢ocek. Tato soustava mé za ucel primarné eliminaci riznych
optickych chyb. Mezi nejvyraznéjsSi chyby odstranéné soustavou ¢o€ek patfi chromaticka

nebo sféricka aberace.

DalSi funkci soustavy €ocek je moznost ménit vzdalenost na kterou je kamera zaostifena
tim, ze se vzajemné polohy ¢oCek méni a tim se upravuje celkova ohniskova vzdalenost

soustavy.

4.2.1 Tenka cocka

Pro zjednoduSeny popis idealniho objektivu Ize pouzit model tenké ¢ocky. Model
na Obr. 18. zobrazuje tfi vyznacné paprsky pfi priichodu svétla z bodu B ¢o¢kou. Bod,
ktery se nachazi ve vzdalenosti a od stfedu ¢oCky se zobrazi za oCkou ve vzdalenosti

obrazové roviny a’.

™
— F A
— --_--;-;l }r.-
E.- E T
N
a a
! ............................................................. H ............................. h.

Obr. 18. - Zobrazeni tenkou ¢ockou [17]

Zavislost vzdalenosti objektu a, jeho obrazu a” a ohniskové vzdalenosti ¢ocky f je dana

rovnici pro tenkou ¢ocku (13).
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(13)

Q
Q
e

Pokud je objekt ve vétsi vzdalenosti, nez je dvojnasobek ohniskové vzdalenosti, bude

jeho obraz zmenseny. Pokud ale bude objekt bliZze, bude jeho obraz zvétdeny [17].

4.2.2 Dirkovy model

Vypocet vnitfnich parametrl kamery je nejCastéji provadén pomoci modelu
jednoduché kamery bez Cocky znamé jako dirkovy model (angl. pinhole camera model)

znazornény na Obr. 19.

Obr. 19. - Dirkovy model kamery [32]

Jde o model kamery, kde je obraz tvofen projekci bodl z trojrozmérného prostoru do
zobrazovaci roviny za pouziti perspektivni transformace (Obr. 20). Jednd se o
zjednoduSeni modelu tenké CocCky v takovém smyslu, ze svétlo pronika pouze nekonecné

malou Stérbinou ve stfedu Cocky.
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Obr. 20. - Pin hole Camera model [18]

X,Y,Z - souradnice bod( v trojrozmérném prostoru ve svétovych souradnicich

u,v - souradnice mista projekce v pixelech

CX, ¢y - souradnice principialniho bodu v pixelech

fx, fy — ohniskovéa vzdalenost

Kalibrace kamery slouzi ke zjisténi téchto vnitfnich parametri. Se znalosti téchto
parametr(l je mozné zpétné upravit ziskany obraz, tak, aby nebyl ovlivnén deformaci

kamery a byl pouzitelnou reprezentaci scény.

Matice vyjadfujici vnitini parametry kamery se uvadi v rlznych tvarech. Nejjednodussi

vyjadreni parametrl zapsané pomoci matice K vypada takto (14):

f 0 c (14)
K=1|0 f cy],
0 0 1

kde f je ohniskova vzdalenost CoCky objektivu a cx, cy jsou soufadnice principialniho
bodu, ktery by v idealnim pfipadé byl pfesné uprostied obrazu, ale v realité je vétSinou

posunut.
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Existuje nékolik dalSich vlivl, které ovliviiuji vnitini parametry kamery a mohou matici
K zpfesnit, pokud se rozhodneme brat je v Gvahu. Prvnim vlivem mare byt nepfesnost pfi
vyrobé cCipu kamery, kdy jednotlivé pixely nejsou dokonale Ctvercové. To Ize vyjadfit
nasledujicim zpusobem dle rovnic (15-16), kde k a | jsou parametry Skalovani [px/m].

x=w§ (15)

Y
y=1f 4o

Ram obrazu nemusi byt dokonale pravouhly. Pomoci Ghlu © vyjadfime zkoseni mezi

osou x ay (17-18).

X = fx)Z—( - fxcot®§ + cy 17
PFi uvazeni téchto vlivi dostavame matici vnitinich parametrd v tomto tvaru:
fr —fxcot® c, (19)
K=o sifrJ;G) “
0 0 1

BéZné se pouziva matice K ve zjednoduSeném tvaru [18], viz rovnice (14).

Matice vnitfnich parametrd nezavisi na poloze, ¢i orientaci kamery v prostoru. Zavislost
polohy a natoeni kamery vuci svétovym souradnicim urcuje vnéjsi transformacni matice
[R]t], coz je matice o rozméru 3x4 skladajici se z matice rotaci a translacniho vektoru.
Transformacéni matice popisuje prevod soufadnic bodl v trojrozmérném prostoru ze

svétovych soufadnic do soufadnic kamery. Matice je znazornéna v rovnici (21).

Celkovy pfevod z prostorovych soufadnic bodu P ze svétového soufadného systému do

plo$né souradnice pixelu, na ktery se bod promitne, Ize modelovat takto (21).
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sp=KI[R|t] P
u f 0 ][ T2 T3 U ); (21)
s [v] =(0 f cy||{r21 T2z T3 L2 7
1 0 0 11l 7132 733 i3 1

Vzajemna poloha snimacu musi byt v pribéhu 3D rekonstrukce neménna a jejich zorné
pole se musi prekryvat. Z takto usporfadané soustavy snimacu Ize nasledné ziskat

stereoskopické snimky.

Kalibrace kromé zjisténi vnéjSich a vnitfnich parametrt také muize vyhodnocovat distorzi
neboli zakfiveni snimk(. Toto zakfiveni zpUsobuje nedokonalost CoCky objektivu.
Kompenzovani distorze kalibraci probiha napfiklad takovym zplsobem, Ze je sledovano
zakfiveni ¢ar na fotografii znAmého vzoru, ktery obsahuje plivodné ¢ary rovné. Nasledné
se mohou snimky transformovat takovym zpusobem, aby se zakfiveni kompenzovalo
[18].

Cocky maiji prevazné distorzi radialni a v mensi mite distorzi tangencialni (Obr. 21).
Ostatni deformace jsou ve vétSiné pfipadu zanedbatelné. Radialni distorze je
nejvyraznéjSi u objektivl typu rybi oko, které maji velmi Siroké zorné pole a malou

ohniskovou vzdalenost. [19]

Distorzi Ize korigovat pfesunem pixeld obrazku definovanym kalibraci kamery. Pro
zmirnéni vlivu radialni distorze se pouziva napfiklad nasledujici korekce podle openCV
(22),

Xcorrected — }C“ + k'Ir'1 + klr4 + kBrE] (22)
Yeorrected — Y “ + k‘Irz + k2r4 + kirs]

kde k1, k2, k3 jsou radialni koeficienty deformace a r2 = x2 + y2. Tangencialni distorze
vznika kvuli nerovnobé&znosti obrazové roviny a ¢oCek objektivu. Tuto distorzi I1ze zmirnit

pouzitim korekci v nasledujicim tvaru (23),
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Xcorrected = X T [2]31?“9 + Pl(rz + le]] (23)
Ycorrected — Y + [P1 [rl +2yl] + szxy]

kde p1 a p2 jsou tangencialni koeficienty deformace. Koeficienty distorze rovnéz pafi

mezi vnitini parametry kamery (nezavisi na snimané scéngé).

"

Obr. 21. - Snimek bez distorze a dva bézné typy radialni distorze snimk( — pozitivni k1>0 a negativni k1<0
(18]

4.3 Vzajemny vztah dvojice kamer

Vzajemny vztah primétu jednoho objektu do dvou obrazovych rovin popisujeme
takzvanou esencialni, popfipadé fundamentalni matici. Tyto matice vychazeji
z geometrického omezeni popsaného pomoci epipolarni geometrie, jak je znazornéno
na Obr. 22.

4.3.1 Epipolarni geometrie

Stfedy dvou kamer a bod na objektu, ktery obé& kamery pozoruji tvofi plochu
v prostoru. Tato plocha, obsahujici spojnici obou kamer (bazi), se nazyva epipolarni
rovina.

Bod, ktery se nachazi v priseciku epipolarni roviny a baze se nazyva epipdl. Specialni

pripad, kdy epipdl lezi v nekoneénu, nasava, kdyZ jsou osy obou kamer rovnobézné.

38



CVUT Fakulta strojni
3D rekonstrukce objektll pomoci stereovize Bc. Klara Chvalova

Epipolarni pfimka je priisecCik epipolarni roviny s rovinou obrazovou. V$echny epipolarni
pfimky se protinaji v epipélu. Pokud je na jedné obrazové roviné zobrazen bod, bude
poloha tohoto bodu na druhé obrazové roviné omezena pouze na pfislusnou epipolarni

pfimku. Toto omezeni se nazyva epipolar constraint. [20]

Obr. 22. - Epipoléarni geometrie

Epipolarni rovina je omezena tfemi vektory. Vzhledem k tomu, ze vektory lezi v jedné

roving, plati:

(P,-T)-TxP =0, (24)
kde T je vektor translace mezi kamerami, P, je vektor spojujici levou kameru a snimany
bod x a P; je vektor spojujici pravou kameru a snimany bod x. Pokud zname vektor
translace T a matici rotace R, které popisuji transformaci ze soufadného systému levé

kamery do soufadného systému kamery pravé, muzeme fesit rovnici:
P-=R(P,—T) (25)

Z této rovnice vyjadfime
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(P—T)" =P'R (26)
a muzeme tedy psat:
PTRTxP, =0 (27)

Vektorovy soucin Ize pfevést na maticové nasobeni vyjadfenim antisymetrické matice S:

0 -T, T,
s=(T1, 0 -T,
-T, T, O
a dostaneme rovnici:
PTRSP, =0 (28)

Soucin matice R a matice S se nazyva esencialni matice E a rovnici (28) Ize tedy

upravit takto:

PTEP, =0 (29)

Matice E tedy obsahuje informaci o vztahu dvou obrazovych rovin. Bere v Gvahu ale
pouze vné&jSi parametry kamer, tedy translaci a rotaci. Pokud chceme vyjadfit
transformaci bodu z levé obrazové roviny do odpovidajiciho bodu na roviné pravé
v pixelovych soufadnicich musime vzit v ivahu také vnitini parametry kamer, vyjadrené

pomaoci rovnic:

x = K Py
xr = K,.P. (30)

kde x; je soufadnice primétu bodu x na levé obrazové roviné, x; je soufadnice primétu
bodu x na pravé obrazové roviné a K resp. K; jsou matice vnitfnich parametrd levé resp.

pravé kamery. Po dosazeni do rovnice (29) dostadvame rovnici:
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xIK;TEK %, =0 (31)

Soucin esencialni matice a vnitfnich matic kamery nazyvame fundamentalni matice F.

Rovnici (31) Ize tedy vyjadfit jako:

fir fiz fiz (32)
xEFxp=xl| fa1 faz fazs | % =0
f31 f32 f33

Fundamentalni matice F ma, stejné jako matice esencialni, rozmér 3x3 ale jeji hodnost
je rovna dvéma, protoze hodnost matice S (vektorovy soucin) je dvé. Matice ma sedm

stupnu volnosti. TFi pro translaci, tfi pro rotaci a jeden pro Skalovani.

Pokud méame dany soufadnice bodu x v jedné obrazové roviné, mizeme pomoci
fundamentélni matice ziskat odpovidajici epipolarni pfimku v druhé obrazové roviné

pomoci rovnice (33). Zname tedy pfimku, na které se bude primét bodu x nachéazet. [20]

u,=Fx (33)

4.4  Kalibrace systému

Existuji rdzné pfistupy k problematice kalibrace kamer. Prvni faktor, ktery tyto
pFistupy rozliSuje je obsah kalibracnich fotografii. V pfipadé takzvané auto kalibrace se
kamera kalibruje pfi snimani obecné scény. Tento pfistup vétSinou neposkytuje kalibraci
presnou. Castéjsim pripadem je kalibrace pode snimkd rdznych znamych objektd &i
vzoru, které se opakované zaznamenavaji a nasledné se provadi analyza ziskanych
obrazu. Podle vysledkl analyzy se vyhodnocuji nejvhodnéjsi hodnoty parametrd
(vnitinich a vnéjSich) které popisuji pozorovani, stejné tak, jako koeficienty

charakterizujici distorzi.

Kalibrace zalozené na kalibracnich obrazcich spoc€iva v sestaveni fundamentalni matice
pro dvojici kamer. To je uskute¢néno ziskanim korespondujicich bodd. Jednim z prvnich

algoritm0 pro ur€eni fundamentalni matice je 8 point algoritmus pfedstaveny jiz v roce
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1981. Vice pouzivanou verzi tohoto algoritmu je jeho normalizovana verze znama pod

nazvem normalizovany 8 point algoritmus podle Hartleyho z roku 1997. [21]

4.4.1 Normalizovany 8 point algoritmus podle
Hartleyho

Pfed pouzitim tohoto algoritmu je nutné obrazky normalizovat (tzn. principialni
bod je ve stfedu a byly pouzity totozné kamery). Déale sestavime rovnice pro zndmé
dvojice korespondujicich bodll. Najdeme nejmensi viastni Cislo a pfislusny vlastni vektor
matice A coz je soustava rovnic vytvofena pomoci osmi bodovych korespondenci.
Dostaneme vektor o deviti prvcich a ten napiSeme jako matici 3x3, tak ziskame prvni
odhad fundamentalni matice. Déle je nutné matici normalizovat, provést rozklad matice
pomoci singularniho rozkladu na tfi matice. Poslednim krokem je denormalizace matice.
[22]

4.4.2 Metoda robustniho uréeni fundamentalni
matice podle Zhanga

Tento algoritmus, uvedeny v roce 1998, je v dnesSni dobé hojné pouzivan a je

implementovan i v knihové openCV [18].

Prvnim krokem algoritmu je rozdéleni obrazku rovnomérné na 8x8 dili. Déle néasleduje
nahodny vybér osmi dili a ziskani soufadnic korespondujicich bodl z téchto dilu a
pouziti Hartleyho metody pro tyto body. Pro zji§téni, jak dobra Fundamentalni matice je,
pocitame chybu pro dal$i korespondujici body. Pro rlizné sady bodl zkouSime kvalitu
riiznych fundamentalnich matic. Odstranime statisticky odliSné matice a uréime nejlepsi

fundamentalni matici pomoci metody nejmensich ¢tvercu. [23]

V praxi vyzaduje tento zpUlsob kalibrace minimalné dva snimky ploSného pravidelného
vzoru, jako je napfiklad Sachovnice. Algoritmus detekuje kfizeni ¢tverct (Obr. 23) a diky
tomu, ze skutecCna velikost Ctverce na Sachovnici je znama, je mozné vyjadfit rozdil mezi

levym a pravym stereo snimkem a stejné tak zajistit deformaci obrazu. | kdyz Ize provést
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kalibraci pouze se dvéma dvojicemi snimku, se zvySujicim poctem kalibra¢nich obrazk

se kvalita kalibrace zvySuje.

Obr. 23. - Detekce vnitfnich rohti Sachovnice na kalibracnich snimcich [18]

4.4.3 Jak vylepsit kalibraci?

» ZlepSit kompenzaci distorze. V nékterych pfipadech staci brat v avahu pouze
nejCast&jsi druh distorze — radialni, nékdy je nutné podcitat i s dalSimi vlivy.

» Zlepsit kalibracni snimky. Snimany vzor musi byt vzdy dobfe viditelny ale
zaroven zabrany v ruznych, vzdalenostech, natoCenich a polohach na
snimku. Pro spravné vyhodnoceni distorze je nutné kalibraéni objekt zachytit
na okrajich a v rozich zorného pole kamery.

» Zkontrolovat kalibracni snimky a pro kalibraci pouzit pouze takové, které maji
nizkou reprojekéni chybu.
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4.5 Rektifikace a hledani korespondenci

Rektifikace, ve smyslu pocitacového vidéni, je transformace obrazu v takovém
smyslu, aby skenovaci pfimky na levém a pravém stereo obrazku byly rovnobézné (Obr.
24). Pokud by dvojce kamer byla idedlni v tom smyslu, Ze poloha jedné kamery od druhé
by se lidila pouze translaci v ose x a tim padem by i jejich optické osy byly rovnobézne,
kamery by byly dokonale totozné a snimky nebyly ovlivnény distorzi, nebylo by nutné
rektifikaci provadét. V realnych pfipadech je nutné vlivy distorze, nedokonalého umisténi

kamer a vzajemné odliSnosti kamer kompenzovat.

Rektifikace se provadi ztoho d0vodu, Ze vyrazné usnadriuje problém hledani
korespondenci. Transformace obrazku omezi moznost umisténi korespondujiciho bodu
z jednoho obrazku na odpovidajici pfimku na obrazku druhém, vyhledavani
korespondujicich bodu pak jiz probiha pouze v jedné souradnici, a ne v celém obrazku.
[14]

Informaci, v jakém smyslu obrazek transformovat mizeme ziskat z kalibrace kamer, kdy
znadme epipolarni geometrii optické sestavy, nebo, v pfipadé kamer nekalibrovanych,

z vyznacnych korespondujicich bodu na dvojici obrazka.

Obr. 24. - Pfiklad rektifikace [18]
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Po rektifikaci snimkul je nutné nalézt korespondence. Ty Ize hledat na zakladé riznych
proménnych jako je napfiklad intenzita pixelu nebo detekovana hrana ve snimku. Z této
operace ziskame Udaje o posunuti bodl od stfedu snimku na levém a pravém obrazku.

Z téchto udaju je mozné jiz zrekonstruovat hloubkovou souradnici Z.

Problém hledani korespondenci je nejvétsi pfi skenovani objektl bez vyrazné struktury.
Takové povrchy, jako je napfiklad lidska kGze, je obtizné spravné vizualné interpretovat,

a proto jsou do méfeni vneseny nepfesnosti.

Jakym zpusobem bude algoritmus postupovat je vzdy dano urcitou sadou podminek Ci
omezeni jako je napfiklad jiz zminéna epipolarni podminka (epipolar constraint) &i
omezeni zalozené na jinych vlastnostech jako je napfiklad podobnost (similarity
constraint) unikatnost (uniqueness constraint) ¢i spojitost (continuity constraint) prvkd na

zkoumané dvojici snimkd. [24]

Pristup algoritmd se také liSi podle zpusobu vyhodnoceni téchto podminek. Algoritmy
s lokalnim pfistupem hledaji odpovidajici pixel podle jeho okoli. To probiha
vyhodnocovanim pixeld v ur€itém okné, které se posouva po snimku. Algoritmy
s globalnim pfistupem kontroluji pixel po pixelu na celém snimku (pfipadné pouze
epipolarni pfimku). Algoritmy s lokalnim pfistupem jsou obecné rychlejsi, takze se lépe
hodi pro real-time aplikace. Co se tyCe presnosti, vyhravaji vétSinou algoritmy

s pfistupem globalnim [25].

Pomoci pfi hledani korespondenci muze pfidavny zdroj svétla (nej¢astéji projektor), ktery

pokryje povrch promitnutou texturou.
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5 Cile prace

Stereovize je jednou z vyznamnych metod pro tvorbu 3D modeld ziskanych
skenovanim realnych objektl. Jak bylo ukazano v uvodni kapitole této prace, hlavnimi
vyhodami stereovize, oproti jinym metodam, je rychlost, nizka finanéni naro¢nost
systému a také mobilita a univerzalnost. Diky témto vyhodam si stereovize postupné
nachazi vyuziti v pramyslu v oblasti Bin-Pickingu ¢i kontroly kvality, kdy je mozné opticky
systém zakomponovat do vyrobni linky a pro kontrolu tedy neni nutné vyrobek nikam
premistovat. Kontrola mize probihat pfimo ve vyrobni lince bez ¢asovych ztrat. Zaroven
také s rozvojem aditivnich vyrobnich technologii mlize stereovize pomoci s rychlym

ziskanim modelu slozitych tvaru pro tisk.

Hlavnim problémem pfi realném nasazeni této metody je vysoka slozitost procesu 3D
rekonstrukce, ktera zapficifiuje nizkou robustnost systému pro rizné vstupni parametry
a vysoky pocet riznych vstupt, které ovlivni podobu vysledného mraku bodu. Vliv téchto
vstupll je Casto obtizné zjistitelny. Hlavnim cilem prace je tedy vytvofit systém pro

stereovizi a otestovat jeho reakce na rtizné vstupni podminky pfi skenovani.
Diléi cile:

e Sestaveni optického systému pro stereovizi.

e Vytvorfeni algoritmu pro 3D rekonstrukci sledovanych objekta.

¢ Citlivostni analyza 3D rekonstrukce na kalibraéni parametry.

e Zjisténi vlivu riznych promitanych textur na snimany objekt pfi 3D rekonstrukci.
e Porovnani sken(l z unikatniho optického profilometru RedLux se skeny ziskanymi

pomaoci stereovize.
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6 Opticky systém pro stereovizi

Pro sestaveni optického systému byly vybrany ¢ernobilé kamery Basler acA3088-
57um s objektivem o minimalni ohniskové vzdalenosti 16 mm. Objektiv je vybaven
krouzky pro manualni zaostfeni a nastaveni clony. Sestava ma nasledujici vlastnosti
(Tab. 1):

Tabulka 1. - Parametry kamer testovaného optického systému

Velikost senzoru 7.4 mm x5 mm

Rozliseni 6 MP (3088 px x 2064 px)
Velikost pixelu 2.4 umx 2.4 um

Pocet snimk{ za sekundu 59

Ohniskova vzdalenost min. 16 mm

Kamery jsou pfipevnény na konstrukci vytvorené z hlinikovych profild a jsou upevnéné
na spolec¢né zakladné pomoci Sroubl (Obr. 25). Vzdalenost kamer od sebe a jejich
natoCeni v jedné ose je plynule nastavitelné. Kamery Ize ovladat pfipojenim do pocitace
pres konektor USB 3.0.

Obr. 25. - Stereo sestava pro 3D skenovani
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Sestava je doplnéna projektorem Optoma EH 461 s nasledujicimi vlastnostmi (Tab. 2):

Tabulka 2. - Parametry projektoru testovaného optického systému

Technologie DLP

Rozliseni 1920 px x 1080 px
Svételny vykon 5000 Im

Kontrast 20000:1

Projektor je pfipevnén na hlinikovém profilu nezavisle na dvojici kamer, aby bylo mozno
jeho polohu ménit bez ovlivnéni kamer. Pfipojeni projektoru k pocitaéi je realizovano

pomoci HDMI konektoru.

Kamery a projektor jsou usporadany tak, aby trojice méla dostate¢né spoleéné zorné pole

pro pofizeni stereo snimkd.
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7 Algoritmus testované metody

Pro testovani metody pasivni stereovize byl vytvoren algoritmus v jazyce Python
ve vyvojovém prostfedi Pycharm. Pro zaznamenavani snimkd a kalibraci optického
systému byla pouzita knihovna Stereovision [26], ktera obsahuje tfidy pro kalibraci stereo
kamer vyuzivajici funkce knihovny openCV [18]. Knihovna openCV pouziva jako
kalibraéni vzor €ernobilou Sachovnici, popfipadé pravidelné rozmisténa Cerna kolecka na
bilém pozadi. Cely algoritmus je k dispozici na pfilozeném CD. Tato kapitola obsahuje
popis funkce jednotlivych programu, které slouzi k vytvoreni digitalni reprezentace
prostorového objektu pomoci dvojice kamer. Popsané programy a jejich funkce jsou pro

pfehlednost uvedeny v nasledujicim seznamu:

Funkce Program

Pofizeni kalibracnich snimku take_photos.py
Kalibrace kamer calibrate_cameras.py
Pofizeni snimku skenovaného objektu take_photos.py
Rektifikace a tvorba mapy disparit disparity_gui.py

Rekonstrukce hloubkové soufadnice a vygenerovani mraku create_pointcloud.py
bodu

7.1.1 Kalibrace kamer

V prvnim kroku je potfeba ziskat dostatecny pocet stereo snimku, ze kterych bude
kalibrace vychazet. K tomu slouzi skript take_photos.py, ktery spousti kamery pfipojené
do pocitate pomoci USB konektoru a zaznamena pozadovany pocet snimkud. Aby
program byl schopen propojit zafizeni je tfeba definovat, ktera kamera snima na levé a
pravé strané. Dobu ¢ekani mezi zaznamenanim jednotlivych stereo snimkl je mozné
nastavit, dale je nutné specifikovat pozadovany pocet snimkl a slozku, do které se maji
fotografie ulozit. Pokud specifikovana slozka neexistuje, je automaticky vytvorena.
Snimky se do slozky ukladaji pod jménem left, resp. right a jsou automaticky Cislovany.
Program pouziva tfidu StereoPair z knihovny StereoVision pro zachazeni s obéma

kamerami soucasné.
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Nasledna kalibrace pomoci pofizenych snimku Sachovnic probéhne pfi spusténi
programu calibrate_cameras.py, ktery vyuziva tfidu StereoCalibrator z knihovny
StereoVision. Uzivatel musi upfesnit cestu ke slozce s kalibraénimi snimky a slozku, kam
se maji ulozit kalibra¢ni udaje. Dale je potfeba zadat pocet vnitinich rohu Sachovnice v
fadach a sloupcich a velikost ¢tverce Sachovnice. PFi kalibraci jsou nejprve nalezeny
vSechny vnitfni rohy Sachovnic na snimcich a pomoci téchto bodu je dvojice kamer

kalibrovana.

Sachovnice musi byt na v8ech stereo snimcich zachycena cela a dobre viditelna. Déale
se doporucuje, aby byl kolem Sachovnice bily ramecek o Sifce alespori jednoho policka,
aby nalezeni vnitfnich rohd probéhlo bez problému. Pokud neni na nékteré dvojici snimku

nalezena Sachovnice, kalibrace neni provedena.

Program vrati kalibraéni soubory a udaj o kvalité kalibrace tzv. reprojekéni chybu (angl.
reprojection error). Reprojekéni chyba by méla byt co nejmensi, idealné mensi nez jeden
pixel. Kalibraéni soubory obsahuji matici vnitfnich parametrti pro obé kamery, distorzni
koeficienty, Gdaj o vzajemné transformaci kamer, fundamentalni a esencialni matici,
projekéni matice, matici pro prepocet disparity na hloubku, matici pro rektifikaci obrazku

a pro odstranéni distorze na obrazcich.

Kalibrace tohoto systému byla provedena ze 30 part snimkud Sachovnice o rozméru 10 x
9 poli s velikosti ¢tverce 10 mm. Konkrétni vysledky kalibrace jsou uvedeny v Tab. 3.

Reprojekéni chyba méla v tomto pfipadé hodnotu 0,76312 px.

Tabulka 3. - Vysledky kallibrace optického systému

Ohniskova vzdalenost F=6777,671 px (16, 266 mm)
Souradnice principialniho cx=1521, 682 px
bodu

cy,=1027, 275 px
Matice rotace 0,99914352 0,02305705 —0,03435965
R =(-0,02301118 0,99973371 0,00172968
0,03439038 —0,00093754 0.99940803

Translacni vektor T = [58.294625 —1.74846819 6.3917414]
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Koeficienty distorze di=[-0.26807866 1.64221596 0. 0. -14.86312844]

dr=[-0.29033277 2.41089827 0. 0. -25.0630239]

7.1.2 Ziskani stereo snimku

DalSim krokem je pofizeni stereo snimkl scény, kterou chceme rekonstruovat.
Kvalita snimku muaze vyrazné ovlivnit vysledky 3D rekonstrukce. Je tedy potfeba vytvorit
vhodné podminky k fotografovani. Snimek nesmi byt ani pfili§ pfesvétleny ani pfFilis
tmavy. Pfi zachycovani rdznych scén bylo zjisténo, Zze tmavsi snimky Ize rekonstruovat
lépe nez svétlé. Pokud je na snimku Cisté bila plocha, jeji rekonstrukce neni témér nikdy
spravna. To plati i pro odlesky na napfiklad kovovych objektech. V misté odlesku nejsou
body zrekonstruovany a ve vysledném mraku bodu tato ¢ast chybi. Pro odstranéni
odleskd mize pomoci napfiklad polarizacni filtr pfipevnény pfed projektor a kamery. P¥i

spravném natoceni filtr odlesky eliminuje a leskla mista jsou spravné zrekonstruovana.

Pro pofizeni snimkd je mozné znovu pouzit program take_photos.py.

7.1.3 Rektifikace snimkia a tvorba mapy
disparit

Pred vytvofenim mapy disparit je nutné stereo snimek rektifikovat. Tyto kroky jsou
zrealizovany pomoci programu disparity _gui.py, ktery nacte levy a pravy stereo obrazek
a slozku s kalibragnimi udaji a generuje hloubkovou mapu. Rektifikace je provedena

pomoci tfidy StereoCalibrator z knihovny StereoVision [26].

Existuji rlzné algoritmy pro tvou mapy disparit od zcela zakladnich postupu jako je
parovani pixelt podle shody jejich intenzit po pokrocilé algoritmy obsahujici neuronové

sité. Kvalita mapy silné zavisi na volbé tohoto algoritmu, jak je znazornéno na Obr. 26.
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Obr. 26. - Mapa disparit vytvofena za pouZziti riznych algoritmi
e) Originalni obrazek [33]
f)  Korespondence podle intenzit pixell (pixel intensity matching)
g) Korespondence podle nalezenych gradient( (gradient feature matching)
h) Algoritmus SGM [18]

V knihovné openCV je implementovan jeden z vysoce pokrocCilych algoritmd s nazvem
Semi-Global Matching (SGM) [27], ktery kromé& vlastniho hledani korespondenci
obsahuje pre a post processing obrazku.

Korespondence jsou hledany na principu sum of absolute differences (suma absolutnich
rozdilt), coz je algoritmus, ktery hleda nejlepSi shodu intenzit pixell na dvojici obrazka.
Nejedna se ale pouze o porovnavani jednoho pixelu z levého obrazku s pixelem
v obrazku pravém, ale bere se v potaz i blizké okoli zkoumaného pixelu. Podobnost mezi
okny se vyhodnoti porovnanim rozdilu intenzit vS8ech odpovidajicich pixeld v okné
s originalnim oknem. Kromé toho je jesté rozhodnuti o korespondenci ovlivnéno dalSimi
podminkami jako je jako je napfiklad spojitost povrchd. Kombinace nékolika
rozhodovacich kritérii zvySuje robustnost algoritmu pro nepfiznivé oblasti snimku, jako
jsou napfriklad odlesky, stiny i vyrazné nespojity povrch objektu. Skenovaci pfimka se
prohledava pomoci okna o pfedem zvolené velikosti az do ur€ité vzdalenosti. Okno
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s nejvétsi shodou uréi polohu korespondujiciho pixelu a podle této korespondence je

vyhodnocena hloubka tohoto pixelu.

O wytvofeni hloubkové mapy se postara knihovna OpenCV a jeji tfida
StereoSGBM_create. Tato tfida obsahuje nékolik parametrl, které ovlivni vyslednou
podobu mapy disparit. Je uzite€né mit moznost nastavit tyto parametry plynule a sledovat
jejich vliv na kvalitu rekonstrukce. Proto bylo vytvofeno jednoduché uzivatelské rozhrani

pomoci knihovny Tkinter, diky kterému lze mapu disparit interaktivné ladit.

Po spusténi programu se otevie uzivatelské rozhrani a uzivatel mize nastavovat ffi
parametry: velikost SAD okna (sum of absolute differences — velikost okna, které hleda
korespondence v obrazcich), minimalni disparitu a pocet disparit. Po stisku tlacitka
Update se zobrazi mapa disparit se zadanymi parametry. Uzivatel mize aktualizovat
obrazek, dokud neni spokojen se vzhledem mapy a nasledné tlaCitkem Save mapu ulozit

jako pole numpy.

7.1.4 Rekonstrukce prostorovych souradnic
bod

Z hloubkové mapy lze nasledné rekonstruovat hloubkovou soufadnici z vSech
bodU podle svétlosti daného pixelu. Vysledkem jsou prostorové soufadnice bodU, které
po vykresleni tvofi zrekonstruovany 3D objekt. Prostorovou soufadnici bodu z mapy
disparit ziskame vynasobenim disparity matici Q, ktera v sobé obsahuje Udaj o ohniskové
vzdalenosti a o velikosti baze systému. Z téchto udaju jiz Ize zrekonstruovat objekt v jeho

realné velikosti.

Poslednim programem je tedy create_pointcloud.py pro ktery je vstupem mapa disparit
a kalibra¢ni udaje o prevodu mapy disparit na prostorové soufadnice. To Ize udélat za
pomoci knihovny OpenCV a jeji tfidy reprojectimageTo3D [18]. Soufadnice bodu jsou
uloZeny ve formatu xyz, ktery je mozné otevrit napriklad ve volné dostupném software
Meshlab.
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8 Citlivostni analyza 3D rekonstrukce

Kalibrace kamer vyrazné ovliviuje vyslednou podobu zrekonstruovaného mraku
bodu. Vstupni data pro kalibraci jsou ziskana analyzou snimkd znamych objektd
pofizenych kalibrovanym systémem. To mulze bohuzel do procesu vnést celou fadu
nepresnosti, a proto se vysledky kalibrace stejného systému mohou zasadné liSit
v zavislosti na tom, které konkrétni kalibracni snimky jsou pouzity, jaky kalibracni objekt

je zaznamenavan a jaky kalibraéni algoritmus je pouzit.

Vnitfni a vnéj8i parametry kamer ziskané kalibraci jsou ohniskova vzdalenost Cocky,
poloha principialniho bodu (soufadnice x a y na snimku) a transformace kamer v prostoru
(rotaCni matice a translacni vektor). Dalsim udajem, ktery je ziskan kalibraci jsou
koeficienty distorze snimku. VSechny tyto parametry vstupuji do rekonstrukce bodu
v prostoru z jeho plo$né soufadnice na snimadi kamery. Zadny z téchto parametr(i neni,
kvili vySe zminénym dlvodim, pomoci kalibrace uréen presné. Nepfesnost ureni
jednotlivych parametri mé ale rizny dopad na polohu zrekonstruovaného bodu. Z tohoto
ddvodu byl vytvofen algoritmus zkoumajici citlivost rekonstrukce prostorového bodu na

zmeénu vstupnich kalibraénich parametr(.

Pro realizaci citlivostni analyzy byla zvolena metoda Monte Carlo a to z nékolika divodu.
V prvni fadé bylo zjisténo Ze funkce popisujici zavislost polohy rekonstruovaného bodu
na hodnoté ur€itého kalibraCniho parametru je nelinearni a velmi slozita. Citlivosti
analyza provedena pomoci sestavovani inverznich funkci by nemusela pfinést vysledky,
zatimco u metody Monte Carlo je jisté, Ze bude mozné ucinit néjaké zavéry. Dalsi
vyhodou je rychlost metody, a hlavhé moznost model snadno rozSifovat a ménit.

Realizace citlivostni analyzy byl a provedena pomoci volné dostupného softwaru Octave.

Vytvofeny program s ndzvem calibration_sensitivity.m spusti citlivostni analyzu zadané
kalibrace. Urcity kalibracni parametr je zménén o nahodnou malou hodnotu. S takto
pozménénou kalibraci je zrekonstruovan prostorovy bod z ploSnych soufadnic urCitého
bodu na levém a pravém snimku. Tento postup je opakovan mnohokrat, pokazdé s jinou

zménou kalibraéniho parametru. Nahodné Cislo je generovano pomoci funkce randn,
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ktera vraci nahodna €isla z normalniho rozdéleni. Timto postupem je ziskano mnoho
prostorovych soufadnic jednoho bodu pro rizné verze kalibrace. Tyto soufadnice jsou
vycentrovany a pomoci singularniho rozkladu je zjistén smér a velikost nejvétSich
odchylek. V poslednim kroku je zjisténa citlivost jako pfevracena hodnota nejvyssiho
singularniho &isla. Tento postup je postupné opakovan pro vSechny parametry a pro

libovolné mnozstvi vstupnich bodu.

Vstupnimi daty pro tento program jsou matice vnitfnich parametrd kamer Kl a Kr, dale
matice rotace R a translac¢ni vektor T. Uzivatel mze zvolit, kolik riznych bodd chce
zkoumat a kolikrat ma byt kazdy kalibracni parametr variovan. Nasledné je vygenerovan
pozadovany pocet 3D bodl a jejich promitnuti do 2D. Dale jsou variovany parametry

v nasledujicim pofadi:

fl - ohniskovéa vzdalenost levé kamery,

cxl - soufadnice x principialniho bodu levé kamery,
cyl - soufadnice y principialniho bodu levé kamery,
fr - ohniskova vzdalenost pravé kamery,

cxr - soufadnice x principialniho bodu pravé kamery,
cyr - soufadnice y principialniho bodu pravé kamery,
Tx - translace v ose X,

Ty - translace v ose y,

© ©o N o gk wNPE

Tz - translace v ose z.

PFi zkoumani kalibrace uvedené v kapitole 7.1.1 bylo vygenerovano 50 nahodnych bodu
a pro kazdy tento bod byly parametry variovany 1000x. Citlivostni analyza méla pfi téchto

vstupech vysledky uvedené v Tabulka 4.
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Tabulka 4. — Vysledky citlivostni analyzy

Parametr S1 S2 S3 Citlivost

fl 2504,151 254,507 87,481 0,39934*10°3
cxl 7147,069 1002,429 263,316 0,13992*10°3
cyl 191.996 31.452 14, 216 5,2085*1073
fr 2246,038 293,669 83,382 0,44523*10°3
cxr 7516,072 1023,348 264,001 0,13305*10°3
cyr 5,2771*10° 1,6767*10° 1,0568*10°° 0,18949*10°
Tx 7075,932 1833,948 1153,22 0,14132*10°3
Ty 167,874 43,167 27.251 5,9569*1073
Tz 2339,872 764,957 426,759 0,42737*10°3

Citlivosti na rdzné parametry nelze snadno porovnavat mezi sebou. Pro pfehlednost byly
vSechny parametry variovany stejné, a to nahodnymi €isly z normalniho rozdéleni
s primérem nula a varianci jedna. Ale ani v tomto pfipadé nelze parametry rlznych typu

porovhavat mezi sebou.

Z Obr. 27, na kterém jsou vysledky analyzy zobrazeny graficky, je vidét, ze ohniskové
vzdalenosti levé a pravé kamery maji priblizné stejny vliv, stejné jako poloha soufadnice
X principialnich bodu. Poloha y ma mensi vliv pro pravou kameru. Nejvy$Si dopad na
polohu zrekonstruovaného bodu ma translace v ose x, mensi vliv ma translace v ose z a

nejmensi translace v ose y.
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Obr. 27. - Vysledky citlivostni analyzy pro rizné parametry
e Osax-parametry 1. - 9.

e Osay — kvantifikace citlivosti 3D rekonstrukce na zmény vstupnich parametrd o nahodné éislo
vybrana z norméalniho rozdéleni s pramérem nula a varianci jedna

Tato analyza muze poslouzit k hlub§imu pochopeni vlivu kalibrace na rekonstrukci 3D
objektu. Napfiklad pfi zjiSténi opakované deformace zrekonstruovaného mraku bodu
v urcitém sméru, Ize urcit, ktery z parametrd mize mrak bodd v takovém smyslu ovlivnit.
Nékteré parametry ovliviiuji pfevazné hodnotu hloubkové soufadnice a nékteré maiji vétsi
vliv na soufadnice x a y zrekonstruovanych bodu. Pfi nespravné rekonstrukci poloh bodu
se Ize tedy zaméfit na parametry které problém zpUsobuji. Analyza také napovida, které

vstupni parametry je tfeba kontrolovat se zvy$enou pozornosti.

Je pravdépodobné, Ze velikost citlivosti bude pro rizné kalibrace odlisna, nelze proto

povazovat vysledky citlivostni analyzy pro tuto kalibraci jako obecné platné.
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9 Vliv promitanych textur na 3D rekonstrukci

Pfi skenovani pomoci metody stereovize mlze nastavat pfipad, kdy urcité casti
scény nejsou zrekonstruovany i pfes to, ze tyto €asti byly v zorném poli obou kamer.
Tento problém je vétSinou zpusoben jednolitosti dané &asti, ktera mize byt zplsobena
pfilisnou tmavosti &i svétlosti snimku i odleskem na skenovaném objektu. V téchto
pfipadech totiz oblast postrada texturu, ktera by umoznila provést spolehlivé hledani
korespondenci. Z tohoto dlivodu byl proveden test, zda promitani uréitych vzoru &i textur
pomoci projektoru nemuze pfispét ke zvySeni kvality rekonstrukce tim, Zze usnadni

hledani korespondenci ve scéné.

Test spocival ve skenovani totozné scény s ruznou promitanou texturou (Obr. 28).

Testovaci textury byly vybrany takto:

bez textury (nasviceni bilou barvou),
bez textury a bez nasviceni,

Cernobilé svislé pruhy (Sifka 2 px),
Cernobilé svislé pruhy (Sifka 8 px),
Cernobilé vodorovné pruhy (Sifka 2 px),
¢ernobilé vodorovné pruhy (Sitka 8 px),
plynuly pfechod z €erné do bilé,

nahodny Sum 1,

© © N o g M wDNPRE

nahodny Sum 2,

10. nahodny Sum 3.

Obr. 28. - Vybrané testovaci textury
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Testovana scéna, zobrazena na Obr. 29, se nachazi ve vzdalenosti 700-850 mm od
objektivli kamer a obsahuje kovovy pfipravek upevnény na dievéné desce tak, aby horni
plocha pfipravku byla rovnobézna s plochou desky. Roviny jsou od sebe vzdaleny 100
mm. V8echny snimky byly vyhodnoceny za pouziti stejné kalibrace a stejného nastaveni

algoritmu SGM pro tvorbu mapy disparit.

' -
;’ y

Obr. 29. - Vyhodnocovana scéna se dvéma rovnobéznymi plochami

Objektivni posouzeni kvality zrekonstruovaného mraku bodu je obtiZzné FeSitelny
problém, zvlasté v pfipadé, kdy neni k dispozici reference, se kterou by bylo mozné mrak
porovnat. Z tohoto divodu je vhodné mit mozZnost posoudit kvalitu mraku bodu nezavisle
na urcité referenci. Tento problém Ize Fesit napfiklad skenovanim jednoduchych znamych
tvard, jejichz rozmérové vlastnosti je nasledné mozné vyhodnocovat. Proto byly
naskenovany rovnobézné roviny, jejichz kvalitu je jiz mozno posoudit podle riznych

kritérii.
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Kritéria pro posouzeni kvality 3D rekonstrukce ploch byla zvolena takto:

e celkovy pocet zrekonstruovanych boda,

e pocet zrekonstruovanych bodu ve vyfezu plochy 1,
e pocet zrekonstruovanych bodu ve vyfezu plochy 2,
e odchylka rovinatosti plochy 1,

e odchylka rovinatosti plochy 2,

e Uhel, ktery plochy sviraji,

e S3piCatost rozdéleni Cetnosti odchylek plochy 1,

e S3piCatost rozdéleni Cetnosti odchylek plochy 2,

o Sikmost rozdéleni ¢etnosti odchylek plochy 1,

e Sikmost rozdéleni Cetnosti odchylek plochy 2,

e vzajemna vzdalenost ploch od sebe.

Pro posouzeni téchto kritérii byl navrzen a vytvofen program planarity _test.m obsahujici

algoritmus pro posouzeni kvality libovolné naskenované plochy.

Jako prvni je nutné vyfiznou z mraku bodu plochy, které budou zkoumany. To Ize
realizovat napfiklad pomoci pfilozeného programu cut_pointcloud.m, ktery vyfizne casti
vstupniho mraku bodl podle zadanych soufadnic x a 'y a ulozi je ve formatu xyz. Program
planarity_test.m pak nacte ofiznuté plochy. Tyto matice bodd jsou nasledné rozlozeny
pomoci singularniho rozkladu a tim je zjiStén smér normal ploch ve kterém jsou nasledné

posuzovany odchylky.

Ze singularniho rozkladu ziskame prvni metriku pro posouzeni kvality skenu, a to
normalizaci singularniho ¢isla, které odpovidda sméru normaly. Z tohoto &isla po
normalizaci ziskame Udaj o odchylce rovinatosti. Dale nam singularni rozklad pomuze
zjistit Cetnosti a velikosti odchylek od nuly, a proto je mozné zkoumat jejich rozlozeni. To
nam dava informaci o tom, jak vypada plocha jako celek, jestli je napfiklad celkové
prohnuta a jaké jsou nejvétsi, respektive nejmensi odchylky. Lze zkoumat i Sikmost a

Spicatost rozloZeni Cetnosti odchylek.
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Sikmost rozlozeni &etnosti odchylek G byla uréena podle vztahu:

I >Rk (34)
g1 = T 3
(S0 (s —7))%
Jnn—1) (35)
G = ————*01

n—2

kde x je vybérovy pramer, g: je vybérovy koeficient Sikmosti a G je nevychyleny vybérovy

koeficient Sikmosti.

Spicatost rozlozeni etnosti odchylek G, byla uréena podle vztahu:

2:1_1 (x: — 5}1 (36)
=T N 3
(Ei_L(:ﬂ, - L}z)
) (n—1) . N (37)
Gr = (n—2)(n—3) ((n+1)g +6)

kde x je vybérovy prameér, g: je vybérovy koeficient Sikmosti a G; je nevychyleny vybérovy

koeficient Sikmosti.

V pfipadé, Ze je vyvhodnocovana vice nez jedna plocha, je mozné, diky zjisténé informaci
o normalach, spocitat uhel, ktery plochy sviraji a jejich vzdalenost. V tomto pFipadé byly

plochy uspofadany podle Obr. 30.

Rovina 2.
/

Kovovy Referenéni

ofipravek vzdalenost 100 mm

Rovina 1.

Obr. 30. - Schéma skenované scény s plochami
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Test s vyhodnocenim dvou rovnobéznych rovin pro deset riznych skenovacich textur na

totozné scéné ukazal vysledky uvedené v Tabulce 5 - 7.

Tabulka 5. - Vysledek testu textur

Textura Celkovy pocet bodi Uhel mezi rovinami [° ]

1

O 00 NO U B W N

=
o

3855629
3915875
4017657
4614322
4603401
3151790
3435886
4648121
4645775
4650774

6.9852923
2.5629332
11.0420170
0.3478011
1.5006044
0.9988204
23.4412430
0.6049280
0.5335972
1.1336989

Tabulka 6. - Vysledek testu textur — rovina 1.

Textura
1

O 00 NO ULl b WN

=
o

Pocet bodu 1
256573
303508
322268
523455
520705
161041
17784
523538
523462
523566

Odchylka od ref. vzdalenosti [mm]
13.68024633
0.484431743
6.011010303
1.534025819
0.941469819
1.701807258
1.571728273
1.912789685
1.941483328
1.733508935

Odchylky rovinatosti 1 [mm] Spicatost 1

1.864817877466562
0.5487503308136331
14.71802946129996
0.249012647642901
0.378601881250109
0.645078705519907
0.392432061964344
0.329750789393866
0.336396192293050
0.345598442871371

Tabulka 7. - Vysledek testu textur — rovina 2.

Textura
1

O 00 O Ul b WN

[EEN
o

Pocet bodl 2
86920
46676
91826
91209
69309
64035
26211
86066
87997

87859

Odchylky rovinatosti 2 [mm]

0.5169519960468568
1.276083210205781
0.1342152234245473
0.2726648190308966
0.8544616953284554
1.474854576074536
3.552290942409745
0.6748562437857577
0.5986644472183199

1.449224316474714

4.186982436083643
3.088666185835987
2.463716132316693
2.830764096841796
3.079448287359437
2.781118690422586
3.252733288227263
3.438120366034893
3.509117716268849
3.332361637587002

Spicatost 2
3.26772503829070
6.05291193882809
2.94813593197846
3.18376759952422
6.03149252780875
9.5975667781455
5.69559266966620
3.67870460980346
3.15182137938277

6.94731946048646

Sikmost 1
-0.879011130658766
0.1286481500015436
0.5384235308305244
0.371024952861138
0.1265361229091015
0.5412022590980001
-0.184790279819017
-0.064131601656297
-0.123701738813701
-0.033399397744606

Sikmost 2
0.0410755721709762
0.624420684051181
-0.263534213499535
0.0082799172704752
0.4649184583229008
-8.29553387383269
-1.342452473054625
0.5499917526157184
0.2874113244158105

1.163526188373356
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Vzhledem k tomu, zZe vysledkem testu jsou multidimenzionalni data, neni jednoduché fici,
ktera textura vykazuje nejlepSi vysledek a ktera nehorsi. Pro ziskani alespon urcité
predstavy byla pouzita empiricky uréena funkce pro €islo textury n = 1, 2 ... 10 v tomto

tvaru:

1 6 1 s 1 s (34)
— —*x 10+ —————* 10° + —————* 10
celkovy poCet bodUy, pocCet bodi 1, pocCet bodii 2,
+ odchylka rovinatosti 1,y + odchylka rovinatosti 2,
+ Uhel mezi rovinamie, + |odchylka vzdélenosti(n)| + |§ikmost 1(n)|
+ |§ikmost Z(n)| — (Spicatost 1,y — 3) — (Spicatost 2¢,y — 3)/3

Hodnoceni ) =

Cim mensi celkové hodnotici skére textura ziskala, tim lepsi vznikl pfFi jejim pouziti
vysledny sken. Celkové vysledky hodnoceni, od nejlepSiho po nejhorsi, jsou uvedeny
v Tab. 8.

Tabulka 8. - Vysledky vyhodnoceni viivu promitané textury pfi skenovani

Textura (od nejlepsi po nejhorsi) Hodnoceni [bezrozmérné]
cernobilé vodorovné pruhy (sitka 2 px) 2.295071
bez textury a bez nasviceni 2.858477
nahodny Sum2 3.335559
cernobilé svislé pruhy (Sifka 8 px) 3.873250
nahodny Sum 3 3.960202
nahodny Sum 1 4.035534
cernobilé svislé pruhy (Sitka 2 px) 9.014758
cernobilé vodorovné pruhy (Sifka 8 px) 11.058122
bez textury (bild) 22.108998
plynuly pfechod z ¢erné do bilé 35.118220

Hodnoceni pomoci empiricky uréené kriterialni funkce se shoduje se subjektivnim
hodnocenim vzniklych mra¢en bodu. Z vysledkd vyplyva, Ze testované textury
neprispivaji vyznamné ke kvalité rekonstrukce, mohou ale pomoci k vyraznému zvyseni
poCtu zrekonstruovanych bodd. Promitnuti bilé barvy ovlivnilo sken ve vyrazné
negativnim smyslu. To je zpusobeno pfesvétlenim scény, na které nasledné neni mozné
najit korespondence, kvuli velkym bilym plocham bez textury. Nejhorsi vysledek vykazal
sken s texturou plynulého pfechodu od €erné k bilé barvé. Mraky bodl s nejlepSim a

nejhorsim vysledkem jsou ukazany na Obr. 31.
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Obr. 31. — Mraky bodt vznikié pfi skenovani stejné scény s riznou promitnutou texturou
a) Textura ¢ernobilé vodorovné pruhy (Sitka 2 px) s nejlepsim vysledkem

b) Textura plynuly pfechod z ¢erné do bilé s nejhorsim vysledkem
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10 Porovnani se skeny 1z profilometru
RedLux

Pro zjisténi kvality skenovani tvarové slozitych objektl je idealni mit moznost
vznikly mrak bodu porovnat s urcitou referenci. U téchto objektl neni snadné vytvofit
veérny CAD model v 3D modelovacim software, a i v pfipadé, Zze CAD model existuje, tak
neodrazi pfesny stav realné vyrobeného objektu. Jedina moznost, jak ziskat kvalitni

referenci je pouzit vyrazné piesnéjsi zplsob prostorové rekonstrukce objektd.

V tomto pfipadé byla zkoumanym objektem nahrada kycelni jamky. Tento objekt ma tvar
duté polokoule s nékolika dirami. Jeho pfesné méreni je potfebné napfiklad pfi kontrole
vrstvy nanesené na jeho povrch, ktera slouzi ke snadnéjSi adaptaci nahrady v lidském
téle. Dale je mozné skenovanim kontrolovat napfiklad opotfebeni nahrady Ci spravnost
jejiho tvaru pro konkrétniho pacienta. Vyuzit metod stereovize pro tyto ucely by bylo velmi

praktické, z dlivodu jeji rychlosti a nizké financni a prostorové narocnosti.

K naméreni referencnich dat pouzit 4-osy opticky profilometr firmy RedLux (RedLux Ltd.,
Southampton, UK), ktery je znazornén na Obr. 32. Sklada ze dvou posuvnych a dvou
rotanich os, které vyuzivaji vzduchova loZiska pro dosazeni vyS$si pfesnosti pohybu.
Rotacni osy pohybuji vzorkem a posuvné osy pohybuji senzorem. VSechny osy vyuzivaji
optické snimace polohy a linearni motory. Senzorem je bodovy konfokalni snimac, jehoz
princip je zaloZeny na barevné vadé CocCky (chromaticka aberace) a pouziva se k velmi
presnému méfeni vzdalenosti od méreného objektu. Podle hodnot udavanych vyrobcem
maji linearni osy rozliSeni 100 nm, rotaéni osy 10”. Vyrobcem udavané rozliSeni
bodového konfokalniho snimace je 20 nm. Profilometr zaznamenava polohu jednotlivych
bodu povrchu s uréitou frekvenci. Frekvenci snimani bodu Ize nastavit jak v obvodovém,

tak v podélném sméru.
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BOSEVAE osy

Obr. 32. - Ctyi-osy opticky profilometr RedLux

10.1 Parametry méreni

Pro upevnéni vzorku do rotacni osy optického profilometru byl navrzen a vyroben
celokovovy pfipravek. Nasnimana byla jak kulova plocha, tak ¢ast €elni plochy, kde jsou
vyrazeny znaky k oznacCeni jamky, které slouzily pro sparovani skenu z optického
profilometru RedLux a skenu ziskaného stereovizi. Vzdalenost snimanych bodu byla
0,2 mm v radialnim sméru. V obvodovém sméru se vzdalenost snimanych bodu, pfi
pevné nastavené frekvenci snimani, méni v zavislosti na poloze od stfedu. Frekvence
snimani byla tedy nastavena tak, aby stfedni vzdalenost snimanych bodd byla stejna

jako v radialnim sméru, tedy 0,2 mm. Na vzorku bylo naméreno vice nez 160 000 bod(.
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10.2 Vyhodnoceni vysledkdt méreni

Pro vyhodnoceni byl pouzit program GOM Inspect. Jedna se o software slouzici

k analyze 3D méficich dat pro kontrolu kvality, vyvoj a vyrobu produktd.

Ze skenovani pomoci konfokalni sondy na RedLuxu byl ziskan mrak bod( o soufadnicich
X, Y, z, které byly nasledné importovany do programu. Zobrazeni importovanych bodu je

na nasledujicim Obr 33.

Obr. 33. - Mrak bod( ziskany méfenim na profilometru RedLux
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Kontrolovany mrak bodu ziskany stereovizi je zobrazen na Obr 34.

Obr. 34. - Mrak bodu ziskany pomoci stereovize

Pro sloZeni skenl bylo vyuZito funkce Alignment Local Best-Fit. Po spojeni obou skenu
byly generovany odchylky skenu ze stereovize od skenu z optického profilometru — ten
byl vzat jako referenéni (nominalni). Odchylky byly vypocteny jako velikosti kolmé
vzdalenosti kazdého polygonového bodu nomindlnich dat od aktualnich. Velikost
odchylek se zobrazuje na Obr. 35 pomoci barevné stupnice od modré pfes zelenou az k
Cervené. Modrou barvou se zobrazuji mista lezici pod nominalnimi daty (znaci zapornou
hodnotu vzdalenosti — Ubytek), zelena predstavuje nulovou hodnotu a ¢ervena naopak
mista nad nominalnim povrchem (kladna odchylka — pfirGstek). Vedle barevné stupnice
je zobrazena kfivka ukazujici ¢etnosti odchylek dané velikosti.
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Obr. 35. - Vysledky porovnani skenu z optického profilometru a stereovize — pohled z jedné a duhé strany

Z porovnani je patrné, Ze prevladaji zaporné odchylky. Odchylky s nejvétSim vyskytem
maji velikost 0,2 mm a maximalni odchylky se pohybuji okolo 0,5 mm. Na obr. Ize
pozorovat, ze nizké odchylky se vyskytuji ve stfedové Casti skenu, zatimco bocni Casti
vykazuji odchylky zaporné. Stfedova Cast skenovaného objektu byla kamerami
pozorovana pod podobnym Uhlem, zatimco &asti okrajové jsou pozorovany z jedné

kamery pod Uhlem vétSim nez z kamery druhé. Je pravdépodobné, Ze tim je zpusobena
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deformace naskenovaného objektu. Z tohoto vysledku tedy vyplyva, ze presnost

zméfenych bodu pomoci stereovize zavisi i na poloze objektu v zorném poli kamer.

Dosahovana presnost pfi skenovani pomoci stereovize se tedy v tomto pfipadé pohybuje
v jednotkach desetin milimetrd a nedosahuje presnosti optického profilometru, ktera je o
nékolik Fadd vyssi. Pfesnost skenovani by bylo mozné zvysit pouZzitim snimacu s vySSim

rozliSenim a, pfi skenovani malych predmétd, vyuzitim makro objektivy.

Prednosti metody stereovize se tedy nachazi v rychlosti a nizké finanéni naroc¢nosti.
Doba rekonstrukce mraku bodd se odviji od poétu rekonstruovanych bodd a v tomto
pripadé trva pfiblizné 20 sekund. Méreni na optickém profilometru pfi rekonstrukci
podobného poctu bodl muize trvat i hodinu. | v pfipadé, kdy je nutné provést nékolik
skenu pro vytvofeni kompletniho 3D modelu objektu, je stale doba skenovani velmi
kratka.

Co se ty€e finanéni naro¢nosti, pouzita skenovaci sestava ma cenu pfiblizné 35 000 K&,
zatimco u méficich pristroja typu optického profilometru RedLux je cena mnohonasobné

vysSi.

Tento test ukazal, Ze je mozné pomoci stereovize ucinné skenovat i tvarové slozité
objekty. Pro vytvofeni kompletniho modelu je ale nutné provést nékolik skenovani a

vysledné mraky bodu spojovat, coz do vysledku muze vnaset dalSi nepfesnosti.
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11 Zaver

Tato diplomova prace je zaméfena na zkoumani metody stereovize pro digitalni 3D
rekonstrukci objektd. Vzhledem k vysoké slozitosti procesu skenovani prostorovych
objektu a velkému mnozstvi parametr(, které skenovani ovliviuji bylo v prvni fadé nutné
podrobné se seznamit s procesem rekonstrukce prostorového bodu z informaci
zaznamenanou snimacem. V prvni Casti této prace je tedy struéné popsan princip
soucasné pouzivanych bezkontaktnich metod pro prostorové skenovani spole¢né s jejich
vyhodami a nevyhodami. Stereovize vychazi ztohoto porovnani jako metoda
s prijatelnou pfesnosti skenovani, kterd je zarovefi metodou velmi rychlou a finanéné

nenaroc¢nou.

V dal8i kapitole jsou popsany parametry, které mohou skenovani ovliviovat. Mezi takové
parametry nepatfi pouze vlastnosti snimacu (v tomto pfipadé dvojice kamer), ale i
vlastnosti skenovaného objektu, vzajemné polohy vSech prvka skenovaciho zafizeni i
objektll ve skenované scéné a v neposledni fadé i vlastnosti okoli, jako je napfiklad
osvétleni. Dale prace obsahuje matematicky popis procesu prostorové rekonstrukce,
jehoz pochopeni je nutné ke zhodnoceni vlivu parametrd ovliviiujicich skenovani. Jsou
zminény r0zné pfistupy k modelovani transformace bodu v prostoru na bod

zaznamenany snimacem a zpUsoby kalibrace kamer a jejich vzajemné polohy.

V ramci této prace byl sestaven opticky skenovaci systém pro stereovizi a vytvoren
potfebny algoritmus pro ziskani praku bodl z pofizenych stereo snimku. V ramci
zkoumani vlivu parametrd na skenovani timto systémem byla provedena citlivostni
analyza posuzujici citlivost rekonstrukce prostorového bodu na zménu vstupnich
kalibracnich parametrl. Tato analyza byla provedena metodou Monte Carlo a slouzi

k hlubSimu pochopeni vlivu kalibrace na rekonstrukci 3D objektu.

Dale byl proveden test, zda promitani urcitych vzort &i textur pomoci projektoru na
skenovanou scénu nemUze prispét ke zvySeni kvality rekonstrukce. Test spocival ve
skenovani totozné scény s deseti riznymi pfipady promitané textury. Byla ur€ena kritéria,

podle kterych je mozné objektivné posoudit kvalitu rekonstrukce u naskenovanych ploch
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a byl vytvofen program vyhodnocuijici tato kritéria. Vysledkem testu bylo zjisténi, ze
testované textury nepfispivaji vyznamné ke kvalité rekonstrukce, mohou ale pomoci k
vyraznému zvySeni poc¢tu zrekonstruovanych bodl. Toto téma je vhodné k dalSimu
rozpracovani. Bylo by napfiklad vhodné vyzkouset primérovani vysledkl z totozné
scény naskenované nékolikrat s rdznym Sumem. Stimto pfistupem by mohl byt

rekonstruovan mrak kompletni a zaroven s hladkymi plochami.

Zaveér prace tvori srovnani mrakd bodu kycCelni jamky ziskaného pomoci stereovize
s mrakem bod({ naméfeného optickym profilometrem RedLux. Mrak bod{ z optického
profilometru byl pfi porovnani povazovan za referenci. Sken ziskany stereovizi vykazoval
odchylky od referenéniho mraku o velikostech jednotek desetin milimetrd. Pomoci
srovnani byla odhalena uréita Sikmost skenu, ktera je zpuUsobena umisténim

skenovaného objektu v zorném poli kamer.

Metoda stereovize se ukazala byt metodou, ktera ma potencial pro vyuziti jak v primysilu,
tak u koncovych zakaznikl, a to hlavné diky nizké finanéni naro¢nosti. Oteviena stale
zustava otazka robustnosti a univerzalnosti. Cestou k vysoké robustnosti by mohly byt
riizné hybridni metody, které by kombinovaly rizné metody hledani korespondenci tak,
Ze by pro problematicka mista bylo vyuzito kédovani scény pfidavnym svételnym

zdrojem.
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