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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vytvofenim 3D skenovaci metody pro vizualizaci laserového
paprsku. V prvni Casti se zabyva rozdélenim 3D skenerti a vysvétluje, jak funguji. V druhé
Casti jsou porovnavany rtizné nastroje pro zpracovani obrazu a je vybran ten nejvhodnéjsi.
Ve tieti ¢asti je navrzeno vlastni feseni, kde jsou vysvétleny jednotlivé metody, které byly
pouzity, nebo které byly zvazovany pro tuto praci. Ctvrta ¢ast se zabyva vlastnim
feSenim, kde je vysvétleno, jak byla prace feSena. DalSi Cast se zabyva praktickymi
experimenty, kde se navrzené feSeni aplikuje pro riizné predméty v riznych pozicich.
Posledni casti je zavér, ktery shrnuje vysledky této prace.

ABSTRACT

This thesis deals with designing 3D scan method for visualization of laser beam. The first
part deals with the division of 3D scanners and explains how they work. The second part
compares various image processing tools and selects the most suitable for this work. The
third part proposes a solution that explains the individual methods that were used or
considered for this work. The fourth part deals with the solution, explaining how the
methods has been created. The next part deals with practical experiments where proposed
solutions are applied to different objects in different positions. The last part is the
conclusion summarizing the results of this work.

KLIiCOVA SLOVA

3D skenovani, 3D skener, detekovani laserového paprsku, zpracovani obrazu v OpenCV
knihovné, aproximace kontur, ziskdvani kontur, kalibrace kamery, vizualizace
obrazovych dat.

KEYWORDS

3D scanning, 3D scanner, laser detection, image processing using OpenCV library,
contours approximation, contour detection, camera calibration, visualization of image
data.
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1 UVOD

3D skenovani neboli 3D digitalizace ¢i 3D méfeni ma podstatu v pieneseni fyzického
predmétu nebo prostoru do digitalni podoby. Tento proces je pro vétSinu lidi zcela bézny
v provedeni ve 2D prostoru. Kazdy zné skener dokumentti a kazdy, kdo vlastni mobilni
telefon, foti vestavenym digitalnim fotoaparatem. Poloha libovolného bodu dokumentu,
nebo fotografie je ur¢ena dvéma parametry (X, Y). Poloha libovolného bodu na povrchu
3D objektu je k tomu urcena hloubkou, takze ttemi parametry (X, Y, Z), k jejich zjisténi
se vyuzivaji 3D skenery. 3D skenovéni se od 2D tedy li§i v tom, Ze zjiStuje jednu
soufadnici bodu navic. V praxi to tak jednoduché neni, protoze do vypoctu vstupuji i jiné
vlivy, které se ve 2D skenovani netesi. [3]

3D skenovéani je povazovano za mladé, rychle rostouci a rozsifujici se technické
odvétvi. Problém diive nebyl v matematickych vypoctech 3D bodu z 2D fotek, ale spise
ve velkych vypoctovych narocich. S ristem procesorového vykonu se zacala rozSifovat i
tato oblast. Kvalitni 3D skener se nerozliSuje podle rozliSeni kamery, ale spiSe podle
schopnosti softwaru a kombinace vSech hardwarovych komponent jako jsou objektivy,
kamery a projekéni jednotka. Dnes jsou 3D skenery uzivatelsky tak ptivétivé, ze nauceni
se s nimi pracovat zabere jen n¢kolik hodin. [3]

Cilem této bakalatské prace je seznamit se s technologii zpracovani obrazovych
dat pro vyuziti ve 3D skenovéni. Je potfeba navrhnout a prakticky realizovat software,
ktery bude schopen analyzovat deformaci laserového paprsku a na zakladé¢ toho zobrazit
geometrii daného objektu. Cilem neni vytvofit samotny 3D sken, ale pouze zobrazit ve
3D geometrii skenovaného objektu v aktudlni pozici na oto¢né platformé. Na zakladé
této metody bude poté mozno vytvofit software pro 3D modelaci objektu, to ale neni
soucasti této bakalarské prace.
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2 3D SKENERY

3D skenery jsou zafizeni slouzici k zachyceni tvarii a textur realnych objektii nebo
prostiedi. Tato data jsou prevadéna do digitadlni podoby, ze které jsou poté vytvareny
trojrozmérné modely. Existuje vice technologii pro 3D skenovani. Kazda technologie ma
rizné vyhody, limity a cenu. VétSina z nich snima jednotlivé body na povrchu objektu
nebo prostiedi a vytvaii mracna bodl geometrickych vzorki. Sbiraji se informace o
vzdalenosti bodii na povrchu, coz umoziuje jejich rekonstrukci a vytvofeni
trojrozmérného modelu. Tyto modely maji vice vyuziti, pouzivaji se napiiklad ve
filmovém primyslu k nahrazeni postav nerealnymi, v hernim primyslu, v reverznim
inZenyrstvi, v prumyslovém designu, v marketingu a jinde. [4]

Nejcastéji pouzivané zakladni rozdé€leni je na kontaktni a bezkontaktni 3D
skenery. Tyto kategorie se dale Cleni, jak je popsano nize. [4]

o Kontaktni

o Nedestruktivni
» Mechanické paze
= Robotické paze
= CMM

o Destruktivni

e Bezkontaktni

o Reflexni
=  Optické
e Aktivni
e Pasivni

= Laserové
»  Akustické
o Transmisivni
*  Primyslové CT
o Magnetické
= Magneticka rezonance
=  Magnetické sondy

2.1 Kontaktni 3D skenery

Kontaktni 3D skenery snimaji pfedmét prosttednictvim fyzického kontaktu se snimaci
sondou. Mohou byt destruktivni, nebo nedestruktivni. [4]
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2.1.1 Nedestruktivni

Tyto skenery na rozdil od destruktivnich skeneri objekt pii procesu digitalizace nijak

neposkodi. Zkoumaji povrch pfedmétu, ktery je pevné pripevnén k polozce fyzickym

hmotnym dotykem se sondou. Do této skupiny patii mechanické paze, robotické paze a

soufadnicové méftici stroje CMM (Coordinate Measuring Machine). [3]

1) U mechanické paze se ziskavaji data polohy bodu, ktery sonda snima, na zakladé
informaci o poloze jednotlivych kloubti, ze kterych se skener sklada a které v redlném
Case posilaji data o své poloze. Software, ktery tato data piijima, prepocitava polohu
kulicky na koncovém rameni. K pfepoctu je potieba znat i délku ramen. Béhem
skenovani musi byt skener pfipevnén k pracovni desce a jeho zdkladna se nesmi
pohnout, protoze se poloha objektu viici skeneru nesmi zménit. Vyhodou je financni
nenaro¢nost a mobilita. Nevyhodou je nizsi pfesnost a nutnost obsluhy. V praxi se
tyto skenery pouzivaji pro kontrolovani dimenzi objektu. [3]

Obr. 1: Mechanicka paze FaroArm [3]

2) Roboticka paze funguje na stejném principu jako mechanicka paze. Rozdil je ten, ze
provoz je zautomatizovan, nebo probiha prostiednictvim dalkového tizeni. Vyuziva
se pro provoz v nebezpecném nebo nehostinném prostiredi. [3]

3) CMM je polohovaci rameno se sondou, diky které je mozno bodovée snimat 3D data
objektu. Poloha je zaznamenavana CMM enkodérem. Proces je zdlouhavy, protoze
pohyby CMM nejsou piilis rychlé. [3]
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Obr. 2: CMM DEA GLOBAL [3]

2.1.2 Destruktivni

Pfedmét snimany timto skenerem byva béhem procesu zni¢en. Vyhodou ale je, ze jeho
pouziti umoziiuje snimat nejen vnéjsi povrch objektu, ale 1 vnitini geometrii. Oproti CT
skenertim, které¢ jsou toho schopny také a nejsou destruktivni, jsou finanén¢ méné
narocné. V dnesni dob€ jsou pouzivany hlavné v reverznim inZenyrstvim i s kombinaci
bezkontaktnich skenerii, kdy je potieba vytvofit digitdlni model riznych soucasti, které
maji slozitou vnitini geometrii a bylo by pfili§ obtizné a nakladné ji napodobit. Nejprve
se skenovany objekt zalije pomocnym materidlem, ktery se musi dostat do vSech dutin, a
musi mit kontrastni barvu oproti pfedmétu, ktery je potteba digitalizovat. Takto
pripraveny objekt se pfipne na desku frézky, ktera od néj postupné frézuje malé vrstvy
povrchu. Tyto vrstvy jsou zaznamenavany kamerou a vysledkem je sada 2D zaznamt s
informaci o vySce kazdé¢ vrstvy. Z téchto fotografii se ziskaji okraje objektu a postupné
se vytvoti 3D mrak bodt. [3]
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Obr. 3: Destruktivni skener Pearl 700 [3]

2.2 Bezkontaktni 3D skenery

Bezkontaktni 3D skenery oproti kontaktnim nepotiebuji ke svému provozu fyzicky dotyk

s povrchem objektu. Mohou byt reflexni, transmisni, nebo magnetické. V dnesni dobé

jsou vice rozsifené nez kontaktni, a to predev§im diky jednoduchosti obsluhy, ¢asové

nendro¢nosti a presnosti. [4]

2.2.1 Reflexni

Mezi reflexni 3D skenery patii hlavné skenery opticke, laserové a akustické. [4]

1)

24

U optickych metod je na povrch skenovaného pfedmétu promitan pravidelny vzor,
ktery se podle geometrie objektu zakiivi. Takto zakfiveny vzor je sniman optickym
zafizenim skladajicim se z levé a pravé kamery, které¢ objekt zachytavaji soucasné.
Zachytavani objektu se vykond vicekrat, po kazdém se promitany vzor na povrchu
objektu mirn¢ posune. Pro vSechny snimané polohy skenerem je zachycena sada
snimk, ze kterych se softwarem ziskaji prostorové soutadnice bodli na povrchu
snimaného ptfedmétu. Vypocitané skeny riznych poloh jsou prostorove spojovany pro
vytvofeni modelu, a to bud’ s vyuzitim referencnich znacek, nebo metodou BestFit.
Neékdy jsou optické skenery pouzivany jako trackovaci zatizeni, diky cemuz je mozno
pouzit kontaktni skener v prostfedi, kam kamery nevidi. Umoznuji také zpétnou
projekci. Do modelu je moZzno ptidat bod, kruznici ¢i osy a jejich body se naprojektuji
na objekt podle jeho geometrie. Poté se tyto prvky prevedou na realny objekt. [3]
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Obr. 4: Opticky skener III Triple Scan [3]

2) Laserové skenery jsou velmi rozsifené. Pouzivaji se jako rozsitujici skenovaci hlavy
pro kontaktni skenery i jako samostatna zatizeni. Oba typy pracuji odrazem laseru od
povrchu snimaného pfedmétu. Pro vytvofeni modelu je nutno snimany piedmét ¢i
laser otaCet v prostoru a poloha skeneru musi byt pfi kazdém snimani znama.
Laserovy skener vSak byva obsluhovan uzivatelem, ktery stdle méni jeho polohu,
tudiz tyto informace zndmy nejsou. Proto se pouziva metoda trackovani, nebo metoda
referenCnich znacek. Pti trackovani laserového skeneru se pouziva pevné piipevnéné
optické zafizeni. Na laserovy skener jsou piichyceny reflexni body, které dané
trackovaci zatizeni sleduje a ur¢uje vzdalenost a natoCeni reflexnich bodi v prostoru,
diky ¢emuz je mozno urcit absolutni polohu bodu na povrchu snimaného predmétu.
Nejvetsi nepresnost z celé metody ma trackovaci zatizeni. [3]

|

Obr. 5: Laserovy skener T-Scan s trackovacim zatizeni Leica [3]
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Vice dostupnou metodou diky absenci trackovaciho zafizeni je metoda
absolutniho polohovéni pouzivajici referen¢ni znacky, které se na snimany
piredmét pridavaji pied procesem skenovani. V kazdém snimku z kazdé polohy
musi byt vidét alespon 3 tyto znacky. Kvili dosahu laseru je vzdalenost kamery
od snimané¢ho predmétu relativné nizka, tudiz je zaber omezen a je nutno mit na
predmétu pomérné velké mnozstvi znacek. Tyto laserové snimace jsou cenové
dostupné, ale jsou spiSe vhodné pro nendroc¢né aplikace. Nevyhodou muize byt

také hmotnost tohoto skeneru, pokud je nutnost ru¢niho snimani. [3]

Obr. 6: Laserovy skener HandyScan [3]

3) Akustické 3D skenery vyuzivaji sondu emitujici zvukové viny (ultrazvuk, nebo
sonar). Tento typ skenert patii mezi presnéjsi, ale finanéné narocnéjsi metody, a je
nejvice pouzivan v oblasti kontroly kvality. Pro sniméni povrchu objektu se pouziva
manualni ultrazvukova sonda, kterd svym vzhledem pfipomina pistoli a méa kovovy
hrot, ktery se poklada na skenovany predmét. Stisknutim spouste je vyslana zvukova
vlna, kterd se pievede do prostorovych soutfadnic pomoci ultrazvukovych ¢idel. [4]

2.2.2 Transmisivni

Do skupiny transmisivnich skenerG patii zafizeni pracujici na principu pocitacové
tomografie (CT). Stejné jako u kontaktnich destruktivnich skenerti se tento typ skenert
pouziva k ziskdvani informaci o vnitini stavbé snimaného predmétu. Data se prenasi
pomoci rentgenového zaieni, které ma pro priimyslové ucely vétsi intenzitu nez verze
pouzivana ve zdravotnictvi. [4]

CT skenery vyuzivaji X-paprsky rentgenového zatreni. Pivodné se pouzivaly pro
urceni vnitinich efektii odlitki dilezitych soucastek, ale postupem cCasu rostla nutnost
piesného nedestruktivniho vnitiniho skenovani. Snimany pfedmét se vlozi do uzaviené
komory, ve kterém se ze vSech stran zrentgenuje. Z takto vytvoienych zaznamu se na
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zéklad¢ kontrastu a znamé polohy nato€eni spocitaji prostorové body vSech vnéjsSich 1
vnitinich kontur snimaného pfedmétu. Skenovani nevyzaduje Zadnou ptipravu, navic je 1

rychlé a presné. Nevyhodou je financni naro¢nost, maly prostor komor a problémy v
piipadé, ze je skenovany predmét vyroben z vice materiala [3, 4]

Obr. 7: CT skener Wenzel ExaCT M100 [3]

2.2.3 Magnetické

Magnetické skenery délime na skenery s magnetickou sondou a skenery vyuzivajici
magnetickou rezonanci. Magneticka rezonance se pouziva pro nedestruktivni snimani
vnitini geometrie objektu, byva ¢asto mobilni a pouziva se hlavné ke kontrole uzavienych
nadob. Vyuziva stejny princip jako magnetické rezonance v nemocnicich. [4]
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3 ZPRACOVANI OBRAZU

Svét je plny tvari, barev, textur a pohybi. Lidské vnimani ziskdva, integruje a interpretuje
tyto vizualni informace. Zpracovani obrazu se snazi pomoci technik skladovani,
zpracovani, pfenosu a interpretace vizualnich snimkl pfedat tuto schopnost strojim.
Prvnim krokem k navrhovani systému analyzy obrazu je digitdlni sniméani obrazu pomoci
senzorti optickych, nebo tepelnych vinovych délek. Dvojrozmérny obraz, ktery je
zaznamenan v téchto snimcich, je mapa trojrozmérného svéta, kterd mize byt pomoci
série takovychto snimku zrekonstruovana. Snimky byvaji casto poskozené, chyba mutize
byt na stran¢ snimace, uZivatele, nebo prostfedi. Snimaci kamera s obrazem nijak
nepracuje, pouze piedava jednotlivé snimky softwaru. Ten je pomoci pokroc¢ilych metod
upravi, ziska informace o vyhodnocovanych bodech snimaného objektu, a nakonec
vytvoii pozadovany model. [6]

3.1 Nastroje pro zpracovani obrazu

V této ¢asti prace jsou zminény riizné nastroje pro zpracovani obrazu, které budou poté
srovnany, a bude vybran takovy nastroj, ktery je pro praktickou c¢ast této prace

nejvhodnéjsi.
3.1.1 OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision) knihovna je open source knihovna, ktera se
zabyva zpracovanim obrazu. Knihovna je napsédna v C a C ++ a bézi pod operacnimi
systémy Linux, Windows a Mac OS. Dostupna je kromé C a C++ také pro programovaci
jazyky Python, Ruby, Matlab a Java. OpenCV bylo navrzeno s diirazem pro vypocetni
efektivitu a pro aplikace pracujici v realném case. Mlze vyuzivat vicejddrové procesory.
Pro lepsi automatickou optimalizaci na architektufe Intel je moznost pracovat s
knihovnou IPP (Integrated Performance Primitives). Dostupnd je 1 hardwarova
optimalizace s podporou technologie Nvidia CUDA (Computer Unified Device
Architecture), kdy se vypocty neprovadi na procesoru, ale na grafické karté, ktera je pro
tento typ vypoctu vhodnéjsi. Jednim z cili OpenCV je poskytnout uzivatelim
jednoduchou infrastrukturu, kterd pomaha rychle budovat sofistikované aplikace
pocitacového vidéni. OpenCV obsahuje mnoho funkei, které pokryvaji vice oblasti
pocitacového vidéni, naptiklad tovarni kontrolu vyrobku, Iékaiské snimkovani,
bezpecnost, uzivatelské rozhrani, kalibraci kamery, stereo vidéni, nebo robotiku. Také
umoznuje 3D vizualizaci, kterd je pro tuto praci potfebnd. Knihovna ma také aktivni
komunitu, ktera se sklada z Ctyficeti sedmi tisic Clenti a ma propracovanou dokumentaci.
[2,7]
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Jiz zminéna IPP knihovna od spolec¢nosti Intel je slozena z mnozstvi programovacich

3.1.2 Intel® IPP

algoritmi, které optimalizuji beh aplikaci na platformach procesort Intele Quark™,
Intel® Atom™, Intele Core™, Intele Xeon™ a Intele Xeon Phi™. Aplikace s touto
knihovnou budou pétkrat az desetkrat vykonnéjsi nez aplikace zkompilované bez ni. Intel
IPP obsahuje postupy pro zpracovani obrazu, pocitacové vidéni, komprese dat i
zpracovani signalu. Komunitni licence je Sifena zdarma pro nekomercni pouziti. A jak jiz
bylo zminéno, pokud je tato knihovna nainstalovéna, automaticky optimalizuje aplikace
napsané¢ v knihovné OpenCV do té doby, dokud vypocty probihaji na vyse uvedenych
platforméch procesort Intel. [8]

3.1.3 SimpleCV

SimpleCV knihovna je zalozena na knihovné OpenCV, je také open source a také se
zabyva hlavné zpracovanim obrazu. Je urCena vyhradné pro programovaci jazyk Python
a tim padem pracuje na operacnich systémech Windows, Linux i Mac OS. Pro naro¢né
algoritmy neni vhodna pravé proto, ze funguje vyhradné pro Python, ktery neni tolik
vykonny jako naptiklad jazyky C a C++. Pro jednoduché aplikace s mensi snimkovaci
frekvenci se vSak pouziva. Z toho by se dalo by dedukovat, ze jazyk Python je pro tuto
knihovnu nevyhodou, coz ale neni Uplné pravda, protoze diky jeho jednoduchosti a
nazornosti se pres jeho nevyhody hojné vyuziva. A jelikoz ma SimpleCV za cil vytvaret
jednoduché a uzivatelsky pochopitelné metody zpracovani obrazu bez nutnosti hlubokych
piedchozich znalosti, Python je pro tuto knihovnu vyhodny partner. [9, 10]

3.1.4 EmguCV

Emgu CV je multiplatformni knihovna pro jazyk C#, VB, C++ a IronPython. Je opét
zalozena na OpenCV knihovné a hlavnim cilem je umoznit volani OpenCV funkci z .Net
kompatibilnich programovacich jazykta. Emgu CV je napsana Cisté v jazyce C# a pouziva
se ke zpracovani obrazu v redlném Case. Mimo desktopové operacni systémy je také
urcena pro mobilni telefony. Pro open source projekty je volné dostupna a pro komercni
projekty, které chtéji kod utajit, je nutno koupit od spolecnosti EMGU licenci. Hlavni
vyhodou této knihovny je, Ze je multiplatformni a umoziluje pouziti vysSich
programovacich jazyki. [11]

3.1.5 BoofCV

BoofCV knihovna je urena pro programovaci jazyk Java a je také open source. Jejim
hlavnim vyuzitim je zpracovani obrazu, ale pouziva se i pro praci v dalSich oblastech
robotiky. Jeji soucCésti je mimo zpracovani obrazu i geometrickd interpretace obrazu,
kalibrace kamer a vizualizace snimanych dat. Je zpracovana s dlirazem na akceleraci
nizko urovnovych procesii. Vyhodou této knihovny je dostupnost a rozsah dokumentace,
ktera je zdarma dostupnd piimo na jejich webovych strankach. Dalsi vyhodou je
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jednoduchost a ndzornost vyssiho jazyka Java, ktery vSak stejn¢ jako Python zpiisobuje

vvvvvv

3.1.6 MATLAB Computer Vision System Toolbox

MATLAB Computer Vision System Toolbox je rozsifeni, které¢ je mozno dokoupit k
softwaru Matlab, coz je nastroj pro inzenyrské a védecké aplikace. Tento toolbox, ktery
se zabyva pokrocilymi algoritmy pocitaCového vidéni, potfebuje ke své praci mimo
samotny software MATLAB jest¢ Image Processing Toolbox, ktery se zabyva
zpracovanim obrazu. Computer Vision System Toolbox umoznuje simulaci a zpracovani
obrazu v redlném case, detekci objektu, sledovani objektu, zpracovani obrazu ze
stereoskopickych kamer, 3D rekonstrukci obrazu ¢i 3D bodovou projekci dat. Zahrnuje v
sob¢ 1 funkce strojového uceni. Programovani je mozné pomoci grafického programovani
Simulink, nebo strukturovaného textu. Vyhodou je univerzalnost nastroje, ktery ma
produktu. Standardni cena Computer Vision System Toolbox je stanovena na 1250 EUR,
Image Processing Toolbox mé hodnotu 1000 EUR a cena samotného softwaru MATLAB
se pohybuje okolo 2000 EUR. [13]

3.2 Volba nastroje

Pro praktickou ¢ast této prace byla zvolena knihovna OpenCV. Jeji vyhodou je moznost
prace s programovacimi jazyky C/C++, které jsou nejlepsi volbou pro optimalizaci chodu.
Nepotiebuji totiz interpretacni programy, které¢ zatézuji chod programu. A jak jiz bylo
zminéno, OpenCV ma obsahlou dokumentaci a velkou komunitu, ktera tuto knihovnu
vyuziva. Navic tuto knihovnu vyzdvihuji 1 vykonnostni testy. [14]
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Obr. 8: Vykonost knihoven pro zpracovani obrazu. Tmave Seda barva ukazuje ¢as v
milisekundach pro pievod obrazu na ¢ernobily a svétleSeda na binarni. [14]
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4 NAVRH RESENI

Cilem této bakalarské prace je navrhnout a prakticky realizovat 3D skenovaci
metodu pro ucel vytvoieni 3D modelu objektu, ktery bude dale vyuzit pro tisk na 3D
tiskarn€. Soucasti teto bakalaiské prace neni vytvorit samotny 3D sken, ale pouze urcit
geometrii skenovaného objektu v aktualni pozici na oto¢né platformé. Skenovani objektu
je provadéno v zatizeni, které se sklada z jedné kamery a liniového laserového paprsku,
ktery je promitan na skenovany objekt. Dale zafizeni obsahuje otocnou platformu,
pomoci které je mozné provést sken celého objektu. Ziskand obrazova data budou
zpracovana offline. Soucasti této prace je navrhnout ovladaci software pro otocnou
platformu a realizovat software, ktery bude schopen analyzovat deformaci laserového
paprsku.

4.1 Navrh algoritmu pro zpracovani laserového paprsku

V nasledujici ¢asti prace jsou shrnuty jednotlivé kroky navrZzeného algoritmu. Algoritmus
zacina nejdiive ziskanim obrazovych dat z kamery, které pfevadi do vhodné podoby. Cely
program se sklada z nékolika casti. Prvni Cast se sklada z kalibrace kamery, kdy se odstrani
zkresleni obrazu. V druhé casti se fesi detekce laserového paprsku. V treti ¢asti programu, po
nalezeni laserového paprsku, jsou detekovany kontury vystupu piedchozi ¢ésti a nasledné
jsou aproximovany. Posledni ¢ast algoritmu se zabyva vizualizaci vysledku ve 3D.

4.1.1 Kalibrace kamery

Kalibrace kamer se provadi kvuli nedokonalosti ¢ofek primyslovych kamer, které
zkresluji snimany obraz, tudiz zkresluji 1 vzdélenosti mezi body obrazu, coz pro 3D
skenovani neni vhodné. Geometrické zkresleni mtize byt typu soudek nebo poduska. [15]

Normalni obraz Soudek Poduska

Obr. 9: Sférické zkresleni obrazu [16]

OpenCV upravuje zkresleni pomoci radidlniho a tangencialniho faktoru. Pixely na
vstupnim obrazu na soufadnicich (x, y) budou posunuty na pozici Xopravenor Yopraveno):

¢imz se obraz opravi. Pro radidlni faktor se pouziva nasledujici vzorce: [17]

Xopraveno = x(l + klr2 + k27”4 + k3r6) (1
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Yopraveno = y(l + klr2 + k27"4 + k3r6) (2)

Tangencialni zkresleni nastava proto, Ze obrazové objektivy nejsou dokonale paralelni se
zobrazovaci rovinou. Mize byt opraveno pomoci vzorct: [17]

Xopraveno = X + [2p;xy + pz(rz + sz)] 3)
Yopraveno =Y + [pl(rz + 2)/2) + 2P2x3’] 4)

Existuje pét parametrt zkresleni, které jsou v OpenCV prezentovany jako matice jednoho
fadu s 5 sloupci: [17]

Koeficienty Zkresleni = (ky k, p; p, k3) (5)
Pro konverzi celku pouzivame nasledujici vzorec: [17]

x fx 0 o)X

M =lo £ ofly (6)

w 0 o 1llz

Pouzitim homografického soufadného systému bylo ur¢eno w (w = Z). Neznamé
parametry jsou fy, f,, (ohniskova vzdalenost kamery) a cy, ¢, (opticka centra vyjadfena v
soutfadnicich obrazovych bodt). Pokud se pro obé osy pouzivd spole¢nd ohniskova
vzdalenost s pomérem stran a (obvykle 1), pak f, = f; * a a ve vzorci (6) budeme mit
jednu ohniskovou vzdalenost kamery f. Matice obsahujici tyto Ctyfi parametry je
oznacovana jako matice kamery. Koeficienty zkresleni jsou stejné bez ohledu na pouzité
rozliSeni fotoaparatu. [17]

Proces urceni koeficientd zkresleni a matice kamery se nazyva kalibrace. Vypocet
téchto parametrti se provadi pomoci zakladnich geometrickych rovnic. Pouzité rovnice
zé&visi na zvolenych kalibra¢nich objektech. V soucasné dobé OpenCV podporuje tii typy
objektti pro kalibraci (Cernobila Sachovnice, symetricky kruhovy vzor, asymetricky
kruhovy vzor). Pro tuto praci byla zvolena cernobila Sachovnice. [17]

Pro kalibraci je potfeba snimat kalibracni objekt kamerou a nechat ho softwarem
detekovat. Kazd4d nova pozice objektu vede k nové rovnici. Pro vytvofeni dobie
kladeného systému rovnic je potieba vEétsi mnozstvi snimkid. Teoreticky Sachovnice
vyzaduje pouze dva snimky. V praxi se ale ve snimcich vyskytuje Sum, tudiz se objekt
snima alespoil desetkrat v riiznych pozicich. [17]
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Obr. 10: Sachovnice pouzita pro kalibraci [17]

4.1.2 Detekce laserového paprsku

Detekce laserového paprsku se da fesit pomoci detekce barvy laserového paprsku, pokud
jsou béhem pracovniho rezimu skenovaciho zatizeni stabilni svételné podminky. Také se
da vyuzit detekce piimek, pokud je laserovy paprsek liniového tvaru. [17]

Zatizeni pouzité v této praci splituje obé podminky, tudiz se daji vyuzit jak oba
piistupy, tak jejich kombinace. Mohou se pouzit metody Threshold, Adaptivni Threshold,
Houghova transformace, Randomizovand Houghova transformace nebo Sobeliv
filtr. [17]

1) Threshold je jednoduchd a pifima metoda. Je-li hodnota pixelu vétsi nez prahova
hodnota, je mu pfitfazena jedna barva (Casto bild), v opacném piipad¢ je pfifazena jina
barva (Casto ¢ernd). Vstupem funkce v OpenCV je obraz, ktery musi byt ve stupnich
Sedi. Metoda také vyzaduje prahovou hodnotu, kterd se pouziva pro klasifikaci hodnot
pixell. Déle je potfeba barva, ktera ma byt dosazena pixelu, jestlize jeho hodnota je
vEtsi (nebo mensi) nez prahova hodnota. OpenCV poskytuje rizné styly Thresholdu,
jsou jimi BINARY, BINARY INV, TRUNC, TOZERO a TOZERO INV. [17]
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Criginal Image BINARY INV

TRUNC TOZERD _INV

Obr. 11: Pouziti riznych styld Thresholdu v OpenCV [17]

Adaptivni Threshold na rozdil od Thresholdu nepouziva prahovou hodnotu globalné
pro cely snimek. Pro nékteré pfipady je tato metoda vice vhodna, napiiklad v
mistnostech, kde ma obraz v riznych svych ¢astich odlisné svételné podminky. Tato
metoda pocita prahovou hodnotu pro malé oblasti obrazu, takze existuje vice riznych
prahovych hodnot pro riizné oblasti stejného obrazu. Vstupem je také obraz, ktery
musi byt ve stupnich Sedi. Je potieba metodé v OpenCV zadat velikost blokt, pro
které se prahova hodnota bude pocitat. M4 dva styly, jednim z nich je MEAN C, kde
je prahovd hodnota vypocitdna jako stfedni hodnota oblasti, druhym znich je
GAUSSIAN_C, kde je prahova hodnota ziskdna pomoci Gaussovy kfivky. [17]

Original Image
s

Global Thresholding (v = 127)

: = I T A [413]
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Obr. 12: Pouziti riznych styli Adaptivniho Thresholdu v OpenCV [17]
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3) Houghova transformace patii mezi metody detekce hran. Miize se pouzit pro detekci
primek, ale také pro urceni jinych tvard, nejcastéji kruhovitych, nebo eliptickych.
V této préci je pouzita metoda pro detekci ptimek. Ptimka miZze byt v 2D prostoru
vyjadfena dvéma parametry. OpenCV vyuziva pro urceni ptimky pomoci Houghovy
transformace polarni soufadny systém, kde jako parametry pouziva délku normaly r
auhel 6. [17]

)

)

X

Obr. 13: Pfimka v polarnim soufadném systému [17]

Pro urceni piimky je platna rovnice: [17]

r=xcosf +ysinf (7

To znamena, ze pokud se do této rovnice (7) dosadi soufadnice bodu (x;, y;),
pak mnozina vSech moznych feSeni (r,8) vytvofi v Houghové prostoru
spojitou kiivku. Pokud se takto zobrazi do Houghova prostoru vSechny body
leZici na ptimce p, kiivky jednotlivych bodu se (x;, y;) se protnou v jednom
bodé (Tax Omax)- Tyto body jsou hledané parametry ptimky p. [17]

] 0% 1 LS 2 5 3

f

Obr. 14: Zobrazeni bodi primky p v Houghové prostoru [17]
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Houghova transformace sleduje prinik mezi kiivkami kazdého bodu v obraze. Pokud
je pocet prisecikll kiivek v jednom bodé¢ nad urcitou prahovou hodnotou, deklaruje
tyto body jako soucast jedné piimky s parametry (r, 8). [17]

4) Randomizovand Houghova transformace pracuje na stejném principu jako Houghova
transformace, ale neuchovava vSechny body pfimky, jen jeji extrémy. [17]

Obr. 15: Randomizovana Houghova transformace v OpenCV [17]

5) Sobeluv filtr je operator pouzivany pro detekci hrany. Vypocita aproximaci gradientu
intenzity obrazu, hrana se totiz da definovat jako zména intenzity pixelu. Tato zména
se pak da vyjadrit pomoci derivace. Vysoka zména gradientu signalizuje vyznamnou
zmeénu v obraze. Také v 1D obraze je hrana definovana jako zména funkce intenzity.
[17]

Obr. 16: Zména funkce intenzity v 1D obraze [17]

Tato zména je 1épe viditelnd v prvni derivaci této funkce. [17]
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Obr. 17: Zména prvni derivace funkce intenzity [17]

Z toho vyplyva, ze metoda detekce okraji v obraze muze byt provedena lokalizaci
pixelovych poloh, kde je gradient vyssi nez u sousednich pixeld. Sobeluv filtr vyzaduje
vypocet dvou derivaci, kde jsou detekovany hrany v horizontalnim a vertikalni sméru G,
a G,. Z téchto vysledki 1ze pote zjistit gradient G. Pocita se se vstupnim obrazem I.
Pouzité vzorce jsou: [17]

-1 0 1

Ge=|[-2 0 2]*1 (8)
-1 0 1
-1 -2 -1

G,=]10 0 0]*1 )
1 2 1

G = /ze +G,° (10)

Po porovnani vySe zminénych metod bylo zvazovdno pouziti kombinace metod
Thresholdu a Adaptivniho Thresholdu, dale bylo vhodné pouziti metody Sobelového
filtru a samostatné pouziti Adaptivniho Thresholdu. Pro urcovéani kontur laserového
paprsku byla ale zvolena pravé diive zminéna kombinace Thresholdu a Adaptivniho
Thresholdu, protoze z ni byly ziskany nejlepsi vysledky.

4.1.3 Detekce kontur

Kontury 1ze jednoduse vysvétlit jako kiivku spojujici vSechny spojité body (podél hran),
které¢ maji stejnou barvu nebo intenzitu. Kontury jsou uzite¢nym néstrojem pro analyzu
tvaru a detekci a rozpoznavani objektti. Pro lepsi pfesnost se pouzivaji bindrni snimky.
Takze se pred vyhledanim kontur vyuziva néktera z metod Thresholdu nebo detekce hran.
OpenCV neupravuje zdrojovy obraz, ale vraci seskupené body kontur jako vystup.
Vstupni obraz musi mit ¢erné pozadi a objekt musi mit bilou barvu. Zvoli se také metoda
uloZeni bodt, kde se bud’ ulozi vS§echny body kontur, nebo jen hrani¢ni body jednotlivych
casti. Seskupené body se poté musi vykreslit. Metoda na vykresleni kontur potiebuje
zadat obraz, do kterého se budou kontury vykreslovat, barvu a tloustku. [17]
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Obr. 18: Vyhledani a vykresleni kontur pomoci OpenCV [17]

4.1.4 Aproximace kontur

OpenCV aproximuje kontury tak, Ze pfizpusobuje tvar obrysu jinému tvaru s menSim
po¢tem vrcholii v zavislosti na ptesnosti, kterou specifikujeme. Napiiklad pokud se
v obraze snazime najit Ctverec, ale kviili nepfesnostem a svételnym podminkdm ho
nedostavame, da se tato metoda pouzit. Je jen potfeba zadat spravny parametr pfesnosti.
[17]

Obr. 19: Aproximace kontur v OpenCV [17]

Jelikoz metoda neaproximuje laserovy paprsek tak presné, jak je tieba, byla aproximace
kontur vytvotena tak, ze byly pomoci Randomizované Houghovy transformace nalezeny
vSechny piimky v obraze. Tyto pfimky byly nésledné seskupeny do kategorii, které je
rozdélovaly podle thlu a vzdalenosti od svych stfedl, a tim tvofily jednotlivé celky.
Z téchto celkti se poté ulozily extrémy a ty byly vykresleny.

4.1.5 Vizualizace vysledki ve 3D

V OpenCV se objevuje stale vice algoritmi pracujicich s 3D daty. Autofi se proto snazi
vytvofit infrastrukturu, ktera bude praci v 3D prostoru umoziovat. Jednotka Viz byla
prvnim krokem daného sméru. OpenCV je knihovna, kterd obsahuje zaklad, na kterém
byly vyvinuty zakladni algoritmy a aplikace pocitacového vidéni. Je pohodlnd, protoze
zahrnuje spoustu pouZzivanych operaci pro manipulaci s obrazy a vizualnimi daty. Viz se
snazi reputaci OpenCV dostat také. [18]

Viz jako 3D vizualizator mize obrazova data prenaset do 3D prostoru. D4 se do
n¢j prenést 1 oblak bodt ptichdzejicich z kinectu, ktery je casto uloZen v soufadnicovém
systému kamery a pro vizualizaci je Casto nutné prevadét vSechny mraky bodi ziskané z
riznych pozic kamery do globalniho soutfadného systému. [18]
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Knihovna VTK pro manipulaci a vizualizaci védeckych dat pfinasi tento ptistup,
proto OpenCV zalozila Viz prave na zakladé¢ baliku VTK. Pro OpenCV bylo toto feSeni
jasnou volbou i pfesto, ze zavislost na VTK knihovné miiZze byt pro vyvojaie OpenCV v
budoucnu nepiijemnd, na druhou stranu bylo toto feSeni pohodIné a rozsititelné. [ 18]
Poloha v euklidovském prostoru je definovdna oto¢enim a posunem. Otoceni
muze byt reprezentovano ve formé otocné matice nebo vektoru otoceni. Posun je

definovan jednoduchym trojrozmérnym vektorem. Otofeni a posun lze ulozit do
samostatnych proménnych nebo spole¢n¢ do matice 4x4. [18]

Obr. 20: 3D vizualizace krychle pomoci Viz modulu v OpenCV [18]

4.2 ZjednoduSené blokové schéma

Nasledujici zjednodusené blokové schéma ukazuje algoritmus pro 3D skenovaci metodu.

Naéteni obrazové ’ Detekce laserového Ziskani Aproximace Nacteni polohy ’ :
5 Kalibrace Vizualizace dat
informace paprsku kontur kontur platformy

Obr. 21: ZjednodusSené blokové schéma
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5 REALIZACE RESENI

Tato Cast prace se zabyva samotnou realizaci projektu. Prvni ¢ast kapitoly bude vénovana
postupu instalace a samotnému zaclenéni knihoven OpenCV a VTK do prostifedi Visual
Studia, jelikoz pro fungovani 3D vizualizace v OpenCV je potieba i VTK knihovna, jak jiz
bylo zminéno. Dalsi ¢ast bude vénovana nastaveni zatizeni a jeho fizeni pomoci Arduino
UNO. Posledni ¢ast pracuje s vybranymi metodami detekce a zpracovani obrazu.

5.1 Instalace knihoven OpenCV a VTK

Jak jiz bylo zminéno, instalace OpenCV knihovny s 3D vizualizaci vyZaduje VTK
knihovnu. Pro spravnou kompilaci knihoven byl pouzit open-source multiplatformniho
software CMake. OpenCV knihovna byla zkompilovédna pro IDE Visual Studio 14
pouzité pro tuto praci.

5.1.1 CMake 3.8.1

CMake je multiplatformni open-source software pro automatizaci prekladu algoritmu. Je
vyuzivan pro tvorbu adresaiové struktury a ptipravu zdrojovych soubori. CMake se
pouziva ke kontrole procesu kompilace softwaru pomoci jednoduchych konfiguracnich
soubort nezavislych na platformé a kompilatoru. Vytvaii nativni soubory a pracovni
prostory, které lze pouZit v prosttedi libovolného kompilatoru. Rada nastrojtt CMake byla
vytvotfena firmou Kitware v reakci na potiebu silného, multiplatformniho prostiedi pro
kompilaci open-source projekti. [19]

512 VTK7.1

VTK (Visualization Toolkit) je multiplatformni open-source knihovna pro 3D
pocitatovou grafiku, zpracovani obrazu a vizualizaci. VTK podporuje Sirokou Skalu
vizualizaCnich algoritmli vCetné skaldrnich, vektorovych, tenzorovych, texturnich a
objemovych metod, stejn¢ jako pokroc¢ilé modelovaci techniky, jako je implicitni
modelovani, zmenseni polygonti, vyhlazovani siti, fezani, tvarovani a triangulace. VTK
ma rozsahly rdmec pro vizualizaci informaci a sadu metod pro praci s 3D. D4 se
integrovat s riznymi nastroji uzivatelského rozhrani jako Qt a Tk. VTK byla vytvotfena
firmou Kitware, ktera se zabyva vyvojem nastroju zjednodusujicich vyvoj aplikaci. [20]

Instalace VTK knihovny je pomoci CMake celkem jednoducha, ale zdlouhava.
VTK knihovna se stahne a rozbali do adresare, kam chceme knihovnu nainstalovat. Poté
se pomoci CMake nakonfiguruje pro Visual Studio. Povoli se kompilace jako statické
knihovny, znovu se nakonfiguruje a nechd se vygenerovat. Generace trva cca 20 minut,
zalezi na vykonu pocitace. Vygenerovany projekt se otevie a necha zkompilovat. Zde
kompilace trva cca hodinu, ale opét zalezi na vykonu pocitace. Poté se ptes vygenerovany
a zkompilovany projekt VTK knihovna nainstaluje. [21]
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5.1.3 OpenCV 3.2

OpenCV knihovna byla v této praci uz predstavena, v této Casti se vysvétli jeji instalace
tak, aby fungoval Viz modul. Instalace je stejn¢ jako instalace VTK knihovny
jednoducha, ale zdlouhava.

Po nainstalovani VTK knihovny se stdhne OpenCV knihovna a rozbali se do
adresafe, kam chceme knihovnu nainstalovat. Instalace je skoro stejna jako u VTK
knihovny. Pies CMake se nakonfiguruje pro Visual Studio, nastavi se kompilace s VTK
knihovnou a zada se cesta k VTK knihovné. Poté se nechd vygenerovat, vygenerovany
projekt se zkompiluje a nainstaluje. Vytvofi se novy projekt ve Visual Studiu a do
nastaveni se pfidaji slozky nainstalované knihovny. [21]

A CMake 3.8.1 - D:/Program Files/Knihovny/opencv/MyOpenCV = O X

File Tools Options Help

Where is the source code: ID:/Program Files/Knihovny/opencv/sources | %Browse Souroe..._‘

Where to build the binaries: | D:/Program Files/Knihovny/opencv/MyOpenCV V| ‘ Browse Build... J

Search: | Grouped [v] Advanced | 4P Add Entry l 3¢ Remove Entry ‘
Name Value A

]
]
ju
[ ]
[ ]
]
]
[ ]

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected build files.

Configure Generate | Open Project | Current Generator: Visual Studio 14 2015 Win64

Obr. 22: Generovani OpenCV projektu pomoci CMake

5.2 Skenovaci zarizeni

Skenovaci zafizeni je uzaviratelné a sklada se z oto¢né platformy, ktera je ptfipojena na
krokovy motor ovladany pomoci Arduina UNA sériovou komunikaci s pocitacem.
Soucasti zatizeni je i liniovy laser mifici na oto¢nou platformu a kamera, ktera cely pohled
snima.
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Obr. 23: Vnitini pohled skenovaciho zafizeni

Obr. 24: Zaviené skenovaci zafizeni

5.2.1 Arduino UNO

Arduino UNO je vyvojova deska zaloZzend na mikroprocesoru ATmega328. Deska ma 14
digitalnich pinti (6 PWM), 6 analogovych vstupt, 16 MHz krystal, pfipojeni pomoci
USB, napajeci konektor, ICSP rozhrani a resetovaci tlacitko. Programuje se pomoci
Arduino IDE, které je zaloZzeno na jazyce Java a muze byt pouzito pro programovani
jakékoliv Arduino desky. [22, 23]
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Obr. 26: Arduino UNO [22]

S Arduinem UNEM byl pouzit i rozsifujici modul CNC Shield, jehoz doporucené
napéjeni je 12 V (maximum 36 V) a diky kterému je moznost k Arduinu UNU zapojit az
4 drivery, nebo motory. Diky nému bylo mozné zapojit a fidit krokovy motor. [22]

Obr. 27: CNC Shield [22]

5.2.2 Kamera Logitech HD Pro Webcam C920

Logitech HD Pro Webcam C920 snima obraz v rozliSeni Full HD (az 1920 x 1080
pixeltt). Jadrem webové kamery je technologie Fluid Crystal, ktera zajistuje ostré barvy,
Cisty zvuk a ostry obraz bez trhani. Kamera ma optiku Carl Zeiss s automatickym
ostfenim ve 20 krocich. Komprese videa je ve formatu H.264. Ke kamefe jsou vestavény
duélni stereofonni mikrofony s automatickym potlacenim Sumu na stranach kamery, které
ale pro tuto praci nejsou potieba. Probiha automaticka korekce S$patného osvétleni.
Pfipojeni je umoznéno pomoci USB kabelu. Typ senzoru je CMOS. Rozméry senzoru
jsou 5,14 x 3,50 mm. [24]
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HD 1080p

Obr. 28: Logitech HD Pro Webcam C920 [24]

5.2.3 Krokovy motor SX17-1003LQCEF

Pro oto¢nou platformu byl pouzit krokovy motor SX17-1003LQCEF. Motor je lehky,
naprosto dostacujici pro tuto praci. Jeden krok ma 1,8 stupné, kroutici moment je 0,3 Nm,
maximalni proud je 1 A. M4 4 vyvody s konektory o délce 70 cm. [25]

Obr. 29: Krokovy motor SX17-1003LQCEF [25]

Ovladani krokového motoru je feseno sériovou komunikaci a bylo napsano v jazyce C#,
které umoziuje zastaveni, nebo roztoceni platformy po nebo proti sméru hodinovych
rucicek bud’ na urcity uhel, nebo o urcity uhel, nebo po neomezenou dobu (dokud
nedostane dalsi signal). Arduino pfepocitava a vysila stupenn absolutniho natoceni
platformy viici jeji pocatecni pozici.
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Obr. 30: Ovladani otoc¢né platformy

5.2.4 Laserovy modul pro Arduino

Laserovy modul ma vykon 5SmW. Optika tohoto laseru rozptyluje paprsek do linie
v Cervené barve. Jeho vinova délka dosahuje 650 nm. Napajeci napéti je stejnosmérné
s rozsahem 3,5 az 5 V. Primér ma 12 mm. [22]

Obr. 31: Laserovy modul pro Arduino [22]

5.3 Vybrané metody detekce a zpracovani obrazu

V této Casti prace se shrnou pouzité funkce, z jiz zminéné knihovny. U kazdé z funkci se
uvede jeji princip a ukazku funkce na piikladu obrazovych dat.

5.3.1 Kalibrace kamery

Kalibrace kamery byla v této praci jiz vysvétlena, zde bude pfedvedeno jeji pouziti piimo
v OpenCV knihovné. Uzivatel musi nejprve nakalibrovat kameru zdrojovym kodem
z dokumentace OpenCV pomoci Sachovnice, nebo jinych vzori, ktery ulozi xml soubor
se vSemi dilezitymi informacemi o kalibraci. Pro samotné pouziti téchto informaci byl
vytvoren algoritmus, ktery Cte potfebné dat z xml souboru a aplikuje je bez potieby nové
kalibrace. [17]

Nejdiive bylo potieba vytvofit funkei, ktera ¢te informace o kalibraci ze zadaného
souboru. Vstupem je zadany nazev souboru, popiipadé i s cestou, pokud soubor neni
soucasti projektu a vystupem jsou mapy pro vytvoreni kalibrované¢ho obrazu a také Sirka
a vyska snimaného obrazu.
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void loadSettings(string nameCfDatalnput, Mat &outputMapl, Mat &outputMap2, int
&imhWidth, int &imHeight) {

//Calibration Settings

Mat distCoeffs, cameraMatrix;

FileStorage fs2(nameQfDatalnput, FileStorage::READ);

fs2["Camera_Matrix"] »>> cameraMatrix;

fs2["Distortion Coefficients"] »> distCoeffs;

fs2["image Width"] >> imWidth;

fs2["image Height"™] >> imHeight;

fs2.release();

initUndistortRectifyMap(cameralatrix, distCoeffs, Mat(), cameraMatrix,
Size(imWidth, imHeight), CV_165C2, outputMapl, ocutputMap2);
1

Obr. 32: Funkce pro ¢teni informaci o kalibraci ze zadaného souboru

Poté je potteba tuto funkci fadné vyuzit a pfemapovat vstupni obraz pomoci map
vytvofenych z informaci o kalibraci pomoci funkce remap, jejimz vstupem jsou jiz
zminéné mapy a vstupni obraz a vystupem je zkalibrovany obraz. [17]

loadSettings("out_camera_data.xml", mapl, map2, imWidth, imHeight);
remap(img, callmg, mapl, map2, INTER_LINEAR);

Obr. 33: Kalibrace obrazu

&7 Original

Obr. 34: Originalni a zkalibrovany obraz

5.3.2 Threshold

Dalsi pouzitou funkci je funkce inRange, kterd provadi Threshold vstupniho snimku,
ktery pfedtim musi byt pfeveden do HSV (Hue, Saturation, Value) formatu, ktery se
sklada ze tii slozek, kterymi jsou barevny ton, sytost bary a hodnota jasu. Do funkce je
nutno zadat maximalni a minimdlni hodnoty HSV, diky kterym je schopna detekovat
pozadovanou barvu laserového paprsku. [17]
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Obr. 35: Threshold laserového paprsku

5.3.3 Adaptivni Threshold

Adaptivni Threshold je pouzit pfimo po Thresholdu. Mize se zdat, ze Adaptivni
Threshold vysledky Thresholdu nevylepsi, ale obraz je po pouziti hladsi, coz je pro

budouci praci s obrazem vyhodnéjsi. Je pouzit jiz zminény styl GAUSSIAN C. [17]

Obr. 36: Adaptivni Threshold

5.3.4 Detekce a vykresleni kontur

Funkce pro detekci kontur findContours je pouzita tak, ze ve stylu APPROX SIMPLE
najde vSechny kontury ve vstupnim obraze. Tato metoda je pouzita po Adaptivnim
Thresholdu. Poté se pomoci jejich obsahu odfiltruji nadbyte¢né kontury a ty hledané jsou
potom vykresleny pomoci funkce drawContours. Aproximace kontur, kterou nabizi
OpenCV, je pouzita, ale nema pozadované vysledky, proto k tomu byla navrzena i vlastni
metoda aproximace. [17]
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Obr. 37: Detekce kontur

5.3.5 Aproximace kontur

Prvni c¢asti vytvofené metody aproximace kontur je detekce piimek pomoci
Randomizované Houghovy transformace HoughLinesP, kterd po zvoleni spravnych
parametra detekuje piimky v obraze. Aplikuje se na obraz, na ktery jsou vykresleny
vhodné kontury. [17]

Obr. 38: Randomizovana Houghova transformace pro detekci ptimek

Nalezené ptimky jsou nasledné seskupeny do kategorii, které je rozd€luji podle uhlu
(pokud je thel mezi pfimkami mens$i nez 3°) a vzdalenosti od svych stiedi (vzdalenost
sttedi by méla byt mensi nez polovina délky piimek) a tim tvoti jednotlivé celky. Z téchto
celkt se poté ulozi extrémy a ty vykresli.
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Obr. 39: Aproximace kontur

5.3.6 Vizualizace laserového paprsku ve 3D prostoru

Vizualizace je provedena pomoci Viz modulu v OpenCV. Extrémni body jsou ziskany
z ptedchozi metody a prevedeny pomoci matematickych metod do 3D prostoru. Tyto
body jsou poté spojeny, cely pohled je zobrazen Viz modulem.

] miviz - [m] X
m!viz = o X m!Viz = a X

Obr. 40: Razné pohledy vizualizace laserového paprsku ve 3D prostoru
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6 PRAKTICKE EXPERIMENTY

Tato kapitola se zabyva praktickymi experimenty a je rozdélena na analyzu FPS a na
aplikaci feSeni na rizné objekty v riznych pozicich.

6.1 Aplikace FeSeni

Reseni bylo aplikovano na dva objekty v riiznych pozicich. Prvnim objektem byl bily
kvéadr a druhym objektem byl ¢erny vélec.

6.1.1 Bily kvadr

Bily kvadr je zde ukézan ve dvou pozicich, z vizualizace jde vidét geometrie Casti
objektu, kam sviti laserovy paprsek. Z prvni pozice je patrné, ze zobrazena ¢ast ma rovny
povrch bez jakéhokoliv zaobleni, nebo pteruSeni. Pozice dvé ukazuje roh kvadru,
z vizualizace jde také poznat jeho geometrie. DEli se na dvé spojité usecky, které
zobrazuji dvé hrany kvadru. Ty nejsou stejn¢ dlouhé, proto lze usuzovat, ze pokud se
jedné o pravidelny objekt, tak se jde o kvadr a ne krychli.

Obr. 41: Prvni pohled na bily kvadr
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Obr. 42: Druhy pohled na bily kvadr

6.1.2 Cerny valec

Cerny valec je zde zobrazen v jedné pozici, ale ve dvou riiznych snimcich, tim padem
byly také vytvoreny dva pohledy. Platforma byla zastavena, byl vytvofen prvni pohled,
na kterém kvtli aproximaci a metod¢ vykresleni nejde poznat, ze se jedna o valcovity
tvar. Dalo by se uvazovat, ze se jedna o roh objektu, ktery mé jako podstavu
mnohothelnik. Proto byl ve stejné pozici vytvoiren druhy pohled, na kterém se roh
posunul, coz znaci, Ze roh neni realny a vznikl kviili aproximaci. Diky tomu by uzivatel
mohl usoudit, ze se jedna o valcovity tvar, jistotu by mohl ziskat az po modelaci objektu,
coz ale neni soucasti této bakalarské prace.
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Obr. 44: Druhy pohled na Cerny valec
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6.2 FPS analyza

M¢éteni hodnot FPS je provedeno pomoci paralelniho vlakna, které do iteracni proménné
pii nacteni prvniho snimku pficte jedniCku. Paralelni vlakno je ovladano jednoduchym
semaforem. Spusténé paralelni vlakno je uspavano na jednu sekundu. Po probuzeni nacte
aktualni hodnotu itera¢ni proménné, coz znaci FPS.

Analyza fps

12
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Obr. 45: Namétené hodnoty FPS

Z namétenych hodnot lze zjistit, Ze nejmensi FPS bylo pii spusténi programu, poté byla
jeho hodnota viceméné stabilni. Velkd zména nastala az kolem 40 s, kdy se obracel pohled
ve Viz modulu, tim padem se propad dal ptfedpokladat. Poté se hodnota zase stabilizovala.
Primérnd hodnota FPS byla 8,75 a median byl 9, coz jsou pomérné¢ malé hodnoty, avSak
vhledem k naro¢nosti vypocta se takovy vysledek dal o¢ekavat. Na feseni neni pozadavek
chodu v realném case, tudiz se prace optimalizaci zabyvat nebude.
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7 ZAVER

Cilem teto prace bylo navrhnout a prakticky realizovat software, ktery bude schopen
analyzovat deformaci laserového paprsku a na zaklad¢ této analyzy zobrazit geometrii
daného objektu. Na zakladé této metody je mozno vytvorit software pro 3D modelaci
objektu, coz ale neni soucasti této bakalaiské prace.

Préace se v druh¢ kapitole zabyva rozdélenim pouzivanych technickych feseni. Z
této reSerSni Casti je ziejmé, ze 3D skenovani je mladé odvétvi, které se vSak rychle
rozSifuje. Pokrok je mozné vidét hlavné v medicin€, strojirenské diagnostice,
strojirenském designu, ale 1 v hernim pramyslu.

Tieti kapitola je zamétfena na zpracovani obrazovych dat a na porovnani nastrojt,
které se v tomto oboru vyuzivaji, a byl vybran nastroj, ktery byl nejvhodné;si pro tuto
praci. Soucasti kapitoly je 1 zdivodnéni pouziti OpenCV knihovny. Diivodem je
piedevsim jeji rychlost a moznost 3D vizualizace.

Ve ctvrté kapitole se pracuje s ndvrhem samotného feSeni systému. Je zde uveden
postup zpracovani obrazovych dat za ucelem detekce laserového paprsku a jeho
vizualizace v 3D prostoru. Je zde navrzeno zjednodusené blokové schéma feSeni.

Pata kapitola se zabyva praktickou realizaci navrzeného feSeni. V prvni Casti je
vysvétlena instalace potiebnych knihoven do prostfedi Visual Studia. Druha cast se
zabyva samotnym skenovacim zafizenim. Dale nasleduje piehled metod zpracovani
obrazu s popisy jejich funkce.

Posledni kapitola je zamétena na praktické experimenty, kde se provadi analyza
FPS (frames per second). Dale je aplikovano feSeni na rizné objekty v riznych pozicich
a zkouma presnost metody.

Zadané cile prace byly splnény a navrzené feSeni je funkéni. Je mozné na tuto
metodu navazat a vytvorit software, ktery snimany objekt prfevede na 3D model.
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10 SEZNAM ZAKLADNICH POJMU A ZKRATEK

1D — jednorozmérny

2D — dvojrozmérny

3D — trojrozmérny

Aproximace — priblizeni

C a C++ — programovaci jazyky
C# — programovaci jazyk

CMOS - Complementary Metal-Oxide—Semiconductor, doplitkovy polovodi¢ na bazi
kovu a oxidu, technologie pouzivana ve vétSin€ integrovanych obvodech (IO je spojeni
jednoduchych soucéstek, které¢ vykonavaji slozitéjsi funkci)

Derivace — zdkladni pojem matematické analyzy

Euklidovsky prostor — intuitivni pfedstava prostoru

FPS — snimky za sekundu

Gradient — sm¢r zmény

Homograficky — stejny

ICSP — In-Circuit Serial Programming, protokol sériového programovani MCU
IDE — vyvojové prostiedi

Java — programovaci jazyk

MCU - mikroprocesor

Offline — nepftipojen k siti

A%

PWM - pulzné Sitkovd modulace, diskrétni modulace pro pfenos analogového signalu
pomoci dvouhodnotového signalu

Python — programovaci jazyk

Radialni faktor — stftedovy faktor

Ruby — programovaci jazyk

Tangencialni faktor — te¢ny faktor (te¢na je pfimka s jednim bodem dotyku s kiivkou)
Trackovaci zarizeni — sledovaci zafizeni

USB — univerzalni sériova sbérnice, pouzivany zptsob piipojeni k pocitaci

XML — eXtensible Markup Language, rozsifitelny znackovaci jazyk
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