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Prohlašuji, že jsem svou bakalářskou práci napsal samostatně a výhradně
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4.6 Výstup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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zeńım vytvořeným z laseru ze staré CD mechaniky a programovým vyba-
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možného jednoduchého řešeńı.
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Kapitola 1

Úvod

Ćılem této práce je popis a implementace jednoho z možných zp̊usob̊u pře-
váděńı trojrozměrných objekt̊u reálného světa do digitálńıho modelu. Při
použit́ı této metody je objekt sńımám kamerou a při tom je osvětlován
laserem. Zat́ımco kamera a sńımaný předmět žádný pohyb nekonaj́ı, laser
se v pr̊uběhu scannováńı otáč́ı a to jak horizontálně, tak v omezené mı́̌re i
vertikálně.

Pro převáděńı analogových veličin do digitálńı podoby se už́ıvá termı́n
vzorkováńı, častěji ale z anglického výrazu ”scan” scannováńı. Ćılem pro-
jektu je tedy sestrojit jednoduchý 3D scanner.

Projekt nemá být konkurentem nějakého z profesionálńıch či vědeckých
řešeńı, protože jejich cena se mnohdy pohybuje i ve stovkách tiśıc̊u korun, je
sṕı̌se návodem či inspiraćı jak takovýto problém vyřešit sice méně kvalitně
ale nesrovnatelně levněji.

1.1 Motivace

To, co umı́ zachytit dobrý maĺı̌r či portrétista, můžeme stejně dobře zachytit
pomoćı fotoaparátu. A ačkoli má fotografie již velmi dlouhou historii, až do
nedávné doby neexistovalo nic, co by umožnilo obyčejnému člověku zachytit
něco i prostorově a ne jen jako obrázek. Př́ıchod 3D scanner̊u tedy alespoň
částečně umožňuje lidem vyrovnat se v něčem sochař̊um.

Toto bezpochyby velmi atraktivńı odvětv́ı prodělává v posledńı době
rychlý vývoj a má široký rozsah použit́ı. Hlavńı motivaćı tedy bylo zkusit
si něco, co je v dnešńı době použ́ıváno v mnoha oborech, od lékařstv́ı až
po stavebnictv́ı. Bylo jasné, že nebude možno realizovat nějaký dokonalý
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3D scanner, ale ani konstrukce jednoduchého řešeńı neńı triviálńı a vypadá
velmi zaj́ımavě.

Źıskáváńı trojrozměrných informaćı z obyčejných rastrových sńımk̊u mě
zaujalo a chtěl jsem vyzkoušet, zda to jde jednoduše implementovat. Ačkoli
je princip velmi podobný prostorovému viděńı člověka to, že nemáme k dis-
pozici dva sńımky ale jen jeden, situaci výrazně ulehčuje.

1.2 Obsah práce

Kapitola 3D scannováńı se zabývá tvorbou trojrozměrných model̊u re-
álných věćı obecně. Snaž́ı se představit jednotlivé techniky, které se ke scan-
nováńı použ́ıvaj́ı a u některých upozorňuje na jejich přednosti či slabiny.
Dále zmiňuje jednotlivé obory, ve kterých se scannery (i když se jim tak
mnohdy neř́ıká) v dnešńı době použ́ıvaj́ı.

Kapitola Analýza nejdř́ıve do větš́ıch podrobnost́ı popisuje techniku zvo-
lenou k implementaci. Následně se zabývá t́ım, jak zjistit některé parametry
kamery, které jsou pro scannováńı potřeba. V daľśı části je pak jedna z me-
tod, která se k tomu použ́ıvá, popsána dopodrobna. Podrobněji je zde také
popsáno zař́ızeńı laseru, jak se s ńım bude zacházet a jak lze na sńımku
př́ıtomnost laseru zjǐst’ovat. Posledńı je v této kapitole rozpracováno, jaký
by měl mı́t program výstup, aby bylo možno s nascannovanými informacemi
dále pracovat.

Kapitola Implementace popisuje jak, se jednotlivé myšlenky z předchá-
zej́ıćı kapitoly podařilo naplnit a jakým zp̊usobem byly realizovány. Zmiňuje
také problémy, které se objevily až při tvorbě programu, a jejich řešeńı.

Kapitola Použit́ı programu rad́ı uživateli, jak program použ́ıvat. Upo-
zorňuje, co je třeba mı́t k řádnému použit́ı. Podává návod k instalaci a
také k tomu, jak programu zadat potřebné informace tak, aby mohl provést
úspěšné scannováńı.

Kapitola Závěr rekapituluje použité řešeńı a hodnot́ı úspěšnost imple-
mentace. V daľśı části navrhuje, co by šlo v budoucnu zlepšit nebo co udělat
nějak jinak.
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Kapitola 2

3D scannováńı

3D scannováńı je jeden ze dvou zp̊usob̊u, jak źıskat digitálńı tř́ırozměrný
model nějakého objektu z reálného světa. Prvńım zp̊usobem je vyrobit model
ručně pomoćı nějakého systému pro 3D modelováńı (např́ıklad 3dMax nebo
AutoCAD [8]). Tento zp̊usob je však poměrně pracný a náchylný k chybám.
Zvláště pokud se jedná o předmět ze světa př́ırody, či umělecké d́ılo a nejde
o nějakou technickou součástku vyznačuj́ıćı se pravidelnými geometrickými
tvary. Naproti tomu scannováńı může být velmi rychlé, téměř bez lidské
asistence a mnohdy i mnohem přesněǰśı. Pokud by však vznikla nějaká chyba,
lze vzniklý výstup použ́ıt jako koncept a pomoćı modelováńı může být dále
upravován, dokud nebude požadované přesnosti dosaženo.

Aplikaćı 3D scanováńı je v dnešńım světě opravdu mnoho. Použ́ıvá se
v pr̊umyslu, ve stavebnictv́ı, v kinematografii, ve zdravotnictv́ı nebo může
být použit třeba v reklamě. Nav́ıc se použ́ıvá i ke zdokumentováńı his-
torických či uměleckých děl [12]. V pr̊umyslu může být využit např́ıklad
k návrh̊um nových prototyp̊u, kdy je nejprve ručně vymodelován v plas-
teĺıně, nebo jinak sestrojen, malý model, ten je pak nascannován do poč́ıtače,
upraven a teprve následně se vyráb́ı prvńı prototyp. Pokud se rozbije nějaká
součástka a nejsou k dispozici žádné technické nákresy, může být scanner
použit k přesnému opětovnému navržeńı nové součástky. Ve stavebnictv́ı
se po nascannováni stavby nebo modelu mohou hledat slabá mı́sta, či kri-
tické oblasti stavby d̊uležité z hlediska statiky [3]. Kinematografie použ́ıvá
poč́ıtačová kouzla už v́ıce jak třicet let a 3D scannováńı je opět nejjednodušš́ı
zp̊usob jak źıskat model skutečného předmětu, pak ho trikov́ı specialisté
rozpohybuj́ı nebo uprav́ı tak, že už jako skutečný nevypadá. Ve zdravot-
nictv́ı jsou např́ıklad data z magnetické rezonance použ́ıvána ke konstrukci
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tř́ırozměrných model̊u, kde můžou být některé věci lépe patrné. 3D modely
nových výrobk̊u mohou být použity v prezentaćıch na Internetu a tak mo-
hou zákazńıci vidět jak věc, co si chtěj́ı koupit, opravdu vypadá. To je určitě
lepš́ı reklama než pouhá 2D fotografie.

2.1 Druhy 3D scanner̊u

Scannery lze klasifikovat v́ıce zp̊usoby, nejčastěǰśı je rozděleńı podle tech-
niky scannováńı. Primárně se scannery děĺı na kontaktńı a bezkontaktńı.
Bezkontaktńı scannery se pak dále děĺı na aktivńı a pasivńı.

Kontaktńı scanner zkoumá objekt pomoćı př́ımého dotyku. Většinou tak
čińı pomoćı nějakého ramene nebo výsuvné tyče a d́ıky znalosti natočeńı,
ohnut́ı či vysunut́ı ramene zjǐst’uje polohu bodu na povrchu objektu. Velkou
nevýhodou tohoto zp̊usobu scannováńı je, že objekt může být v pr̊uběhu
scannováńı poškozen nebo dokonce zničen. Daľśı nevýhodou je ńızká rychlost
scannováńı. Kontaktńı scannery většinou nepřesáhnou frekvenci několika
hertz̊u, což může být v porovnáńı s jinými metodami i v́ıce než tiśıckrát
pomaleǰśı.

Bezkontaktńı aktivńı scannery vyśılaj́ı ke zkoumanému objektu nějaké
zářeńı (nejčastěji světlo, ale neńı to podmı́nkou) a na základě odrazu to-
hoto zářeńı určuj́ı polohu respektive tvar objektu. I bezkontaktńı scannery
je možno rozdělit na několik daľśıch druh̊u.

Prvńım druhem jsou tzv. “time-of-flight” scannery [2]. Jedná se o scan-
nery, které vyśılaj́ı ke sńımané scéně laserový paprsek (nejčastěji) a následně
měř́ı čas mezi vysláńım paprsku a přijmut́ım jeho odrazu. Vzdálenost mı́sta
odrazu může být snadno dopoč́ıtána d́ıky tomu, že rychlost světla je kon-
stantńı. Nevýhodou je, že velmi vysoká rychlost světla klade velmi vysoké
nároky na přesnost měřeńı časového intervalu. Např́ıklad světlu trvá jen
3,3 pikosekundy než překoná vzdálenost jednoho milimetru, pokud nám
tedy technické prostředky nedovoĺı měřit čas dostatečně přesně, nelze měřit
přesně ani vzdálenosti. Výhodou je naopak vysoká rychlost scannováńı po-
moćı této metody. Pokud je laser směrován soustavou zrcadel, může dosa-
hovat frekvence až 100 000 bod̊u za sekundu.

Jiný druh scanner̊u využ́ıvá metodu triangulace [4]. Základem této me-
tody je, že je objekt ozařován laserem z jiného úhlu, než z kterého je sńımán
kamerou. Poloha ozářeného bodu na poř́ızeném sńımku je pak závislá na
vzdálenosti bodu od kamery (viz obrázek 2.1). Technika je nazývána tri-
angulačńı nebot’ kamera, zdroj zářeńı a ozařovaný bod se nacházej́ı ve vr-

9



Obrázek 2.1: Princip triangulačńı metody, zdroj:[15]

cholech pomyslného trojúhelńıku. Dı́ky znalosti vzdálenosti zdroje zářeńı
od kamery (jedna strana trojúhelńıku), směru zářeńı a směru pohledu ka-
mery (dva vnitřńı úhly), lze dopoč́ıtat vzdálenost bodu od kamery (druhá
strana trojúhelńıku). Ćılem této práce bylo sestrojit scanner právě tohoto
druhu, nakonec je však silně využ́ıvána i myšlenka Structure light scanner̊u.
Výhodou triangulačńıch scanner̊u oproti “time-of-flight” scanner̊um, je je-
jich přesnost při použit́ı na krátké vzdálenosti. Tato přesnost může být vyšš́ı
než jen v řádu milimetr̊u, což je většinou limit konkurenčńı technologie. Na-
proti tomu nejsou triangulačńı scannery vhodné pro scannováńı velkých ob-
jekt̊u, jako jsou např́ıklad budovy, což by naopak ”time-of-flight” scanner̊um
nemělo činit pot́ıže.

Daľśı typ scanner̊u (tzv. Structured light 3D scanner [5]) promı́tá na sńı-
maný objekt nějaký vzorek. Vzorek může být jednorozměrný (např. pruhy)
nebo dvoudimensionálńı (např. mř́ıžka). Podle změny tvaru vzorku jsou pak
dopoč́ıtávány polohy jednotlivých bod̊u ozářených vzorkem. Hlavně u jed-
norozměrných vzork̊u je zp̊usob dopoč́ıtáváńı hodně podobný triangulačńı
metodě. Výhodou tohoto typu scanner̊u je nepochybně jejich rychlost. A to
předevš́ım d́ıky tomu, že v jednom kroku neźıskávaj́ı polohu jen jednoho
bodu, ale polohu všech bod̊u v jednom záběru.

Bezkontaktńı pasivńı scannery, narozd́ıl od aktivńıch, žádný druh zářeńı
směrem ke sńımanému objektu nevyśılaj́ı. Většinou pracuj́ı s přirozeným
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osvětleńım scény nebo s nějakým jiným druhem zářeńı (např. s infračerve-
ným zářeńım vycházej́ıćı ze sńımaných objekt̊u). Zař́ızeńı využ́ıvaj́ıćı pouze
přirozeného osvětleńı pak bývaj́ı zpravidla levněǰśı, protože nepracuj́ı s žád-
ným speciálńım hardwarem.

Př́ıkladem pasivńıch scanner̊u jsou stereoskopické systémy. Pracuj́ı vět-
šinou se dvěma kamerami, které sńımaj́ı stejnou scénu, avšak jsou od sebe
trochu vzdálené. Systém pak analyzuje mı́rné rozd́ıly mezi těmito dvěma
záběry a pomoćı toho určuje vzdálenost jednotlivých bod̊u ve scéně. Celá
myšlenka je inspirována prostorovým viděńım člověka.

Jiný druh scanner̊u pracuje pouze se siluetou zkoumaných objekt̊u. Před-
mět je při této metodě sńımkován z r̊uzných úhl̊u, ale vždy proti kon-
trastńımu pozad́ı. Z jednotlivých sńımk̊u se pak źıskává jejich pr̊useč́ık a
výsledkem těchto pr̊useč́ık̊u je přibližný povrch předmětu.
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Kapitola 3

Analýza

3.1 Triangulačńı metoda

Pro tento projekt byla vybrána triangulačńı metoda 3D scannováńı a to
hlavně z d̊uvod̊u finančńı nenáročnosti (bude využ́ıváno jen levné webové
kamery a laseru ze staré CD mechaniky) a poměrně dobré přesnosti na krátké
vzdálenosti, tzn. při scannováńı malých objekt̊u.

Princip této metody je poměrně jednoduchý. Každý pixel jednoho sńımku
kamery reprezentuje směrový vektor. Z tohoto směru daný pixel přij́ımá
světelné zářeńı, které interpretuje jako svou barvu. Pokud známe polohu ka-
mery a směrové vektory pro jednotlivé pixely, můžeme pro každý pixel určit
př́ımku, na které lež́ı body reprezentované t́ımto pixelem. Dále potřebujeme
znát polohu laseru a směr, kterým sv́ıt́ı. Poté můžeme na sńımku naj́ıt
světelný bod laseru. Jelikož poloha laseru a jeho směr zadávaj́ı jednu př́ımku
a pixel, který reprezentuje obraz světelného bodu zadává druhou, můžeme
naj́ıt jejich pr̊useč́ık (respektive bod, v kterém jsou k sobě př́ımky nejbĺıže,
pokud nebude měřeńı zcela přesné) a t́ım źıskat jeho souřadnice. Pokud se
bude postupně měnit směr laseru, źıskáme takto v́ıce bod̊u, tzv. oblak bod̊u
(cloud of points). Z těch pak sestroj́ıme trojrozměrný model sńımané scény.

Přesnost této metody tedy úzce souviśı s t́ım, jak přesně budeme znát
polohu kamery a laseru a směrové vektory pro jednotlivé pixely a laser.
Zjǐst’ovat tyto informace pomoćı měřeńı a analytických výpočt̊u však prak-
ticky neńı možné. Bylo by třeba znát např. přesnou polohu světločivného
čipu nebo přesnou polohu čočky a jej́ı ohniskovou vzdálenost. Pro zjǐstěńı po-
lohy čipu a čočky by však kamera pravděpodobně musela být rozebrána, což
by představovalo velké riziko poškozeńı. Kv̊uli výše zmı́něným problémům
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Obrázek 3.1: Dı́rková kamera

Obrázek 3.2: Středové promı́táńı

se ve 3D scannováńı použ́ıvá jiná metoda pro zjǐstěńı parametr̊u kamery.

3.2 Kalibrace kamery

Většinou se použ́ıvá zjednodušený model kamery a to tzv. d́ırkové kamery,
obr. 3.1. Jedná se o nejstarš́ı model kamery známý pod latinským názvem
camera obscura. Kamera je v tomto modelu představována např. dutou kra-
bićı, v jej́ıž jedné stěně je malý otvor. T́ım pronikaj́ı světelné paprsky dovnitř
a na protěǰśı stěně vytvářej́ı obraz scény. Pokud je protěǰśı stěna rovná, je
d́ırková kamera ekvivalentńı středovému promı́táńı (obr. 3.2) známému z 3D
poč́ıtačové grafiky a deskriptivńı geometrie.

Středové promı́táńı je v poč́ıtačové grafice nejpouž́ıvaněǰśım druhem pro-
mı́táńı a to z toho d̊uvodu, že nejlépe odpov́ıdá lidskému viděńı, viz [7].
Stejně tak model d́ırkové kamery dobře odpov́ıdá skutečným kamerám. Po-
křiveńı obrazu skutečných kamer v̊uči modelu d́ırkové kamery vzniklé op-
tickými chybami čoček lze pak bud’ odstranit transformaćı obrázku ještě
před použit́ım nebo je lze uvažovat jako daľśı parametr kamery. Pokud jsou
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tyto deformace malé, lze je zanedbat. Mezi nejznáměǰśı, zde nežádoućı, jindy
však chtěné deformace obrazu patř́ı např́ıklad tzv. efekt ryb́ıho oka.

Spojitost mezi středovým promı́táńım a camerou obscurou je následuj́ıćı.
Otvor uvnitř stěny je v terminologii středového promı́táńı ekvivalentńı stře-
du promı́táńı. Protěǰśı stěna je ekvivalentńı pr̊umětně (rovinně promı́táńı)
s t́ım rozd́ılem, že pr̊umětna je od středu promı́táńı směrem ke scéně, za-
t́ımco promı́taćı stěna je směrem opačným. Z toho d̊uvodu vzniká na stěně
d́ırkové kamery převrácený obraz. Daľśım d̊uležitým parametrem obou těch-
to model̊u je vzdálenost středu promı́táńı od pr̊umětny respektive otvoru od
promı́taćı stěny, to ovlivňuje, jak velký bude obraz scény na pr̊umětně.

Všechny parametry můžeme rozdělit na vněǰśı parametry

Poloha kamery světové souřadnice středu promı́táńı

Orientace kamery vektor kolmý k rovině promı́táńı

a vnitřńı parametry

Ohnisková vzdálenost vzdálenost středu promı́táńı od pr̊umětny

Hlavńı bod obrazové souřadnice pr̊useč́ıku optické osy (př́ımka procháze-
j́ıćı středem promı́táńı kolmá k pr̊umětně) s pr̊umětnou

Změna měř́ıtka poměr obrazových a světových jednotek pro udáváńı sou-
řadnic

Při znalosti všech těchto parametr̊u je přesně zadaná korespondence mezi
body obrazu a promı́taćımi paprsky. Pokud je nav́ıc uvažován d́ırkový mo-
del kamery, je tento vztah lineárńı. Nejčastěji se tento vztah zadává po-
moćı matice. Takovou matici nazýváme kalibračńı matićı kamery a proces
zjǐst’ováńı těchto parametr̊u kalibraćı kamery. Kalibračńı techniky můžeme
rozdělit na fotogrammetrické a automatické. Při fotogrammetrické kalibraci
je před kamery předkládán speciálńı kalibračńı objekt a ze znalosti jeho
přesné geometrie jsou určeny parametry kamery. Pro automatickou kalib-
raci neńı potřeba žádný kalibračńı objekt. Mı́sto toho je ale třeba znalost
vzájemně si odpov́ıdaj́ıćıch bod̊u v obrazu a jejich polohy v prostoru. Po-
moćı těchto dvojic jsou následně parametry odhadnuty. Takovýchto bod̊u
je potřeba znát dostatek, např. pro jedenáct neznámých parametr̊u kamery,
je třeba znát alespoň šest sobě odpov́ıdaj́ıćıch dvojic bod̊u z obrazu a ze
scény. Pokud je známo v́ıce dvojic než je nezbytně nutné, jsou redundantńı
informace použity ke zpřesněńı odhad̊u.
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Obrázek 3.3: Kolinearita bod̊u scény a obrazu
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Obrázek 3.4: Vektor ze středu promı́táńı do prostoru scény

3.3 Direct Linear Tranformation

Jednou z nejstarš́ıch metod pro automatickou kalibraci kamery je metoda
Direct Linear Transformation [1]. Metoda hledá závislost souřadnic bodu
v prostoru a jeho obrazu na promı́taćı rovině. Na promı́taćı rovině je totiž
použit jiný 2D systém obrazových souřadnic u, v než je systém 3D systém
světových souřadnic x, y, z, pomoćı něhož popisujeme polohu objekt̊u ve
scéně.

Kamera zobrazuje bod scény O se souřadnicemi [x, y, z] na bod obrazu
I (se souřadnicemi [u, v]) takový, že je pr̊useč́ıkem pr̊umětny s promı́taćım
paprskem, tedy př́ımkou obsahuj́ıćı střed promı́táńı N a bod O. Body I a
O tedy lež́ı na jedné př́ımce (jsou kolineárńı) a tato kolinearita je základem
metody DLT, viz obrázek 3.3.

Necht’ střed promı́táńı N má světové souřadnice [x0, y0, z0]. Potom pro
vektor A ze středu promı́táńı do bodu scény O plat́ı A = (x−x0, y−y0, z−z0),
viz obrázek 3.4.
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Obrázek 3.5: Vektor ze středu promı́táńı na pr̊umětnu

Pokud obrazové souřadnice rozš́ı̌ŕıme o osu W , kolmou na osy U a V ,
můžeme zapsat polohu středu promı́táńı i v souřadnicovém systému obrazu
jako [u0, v0, d], kde P = [u0, v0, 0] je tzv. hlavńı bod, nejbližš́ı bod promı́taćı
roviny ke středu promı́táńı a d je tzv. ohnisková vzdálenost, vzdálenost
středu a roviny promı́táńı, viz obrázek 3.5.

Necht’ B = (u − u0, v − v0,−d) je vektor ze středu promı́táńı do bodu
obrazu I, potom d́ıky kolinearitě plat́ı

B = cA, (3.1)

kde c je skalár. Jelikož ale byly vektory A a B popsány každý v jiném
souřadnicovém systému, muśıme je pospat v jednom společném systému.
Jednou z možnost́ı jak toho doćılit je převod vektoru A do obrazových
souřadnic. To lze provést následovně

A(I) = T(O→I)A
(O) =







r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33





A(O), (3.2)

kde vektor A(I) znač́ı vektor A zapsaný pomoćı obrazových souřadnic, zat́ım-
co A(O) znač́ı stejný vektor jen zapsaný v souřadnićıch světových. T(O→I) je
transformačńı matice pro převod z prostoru světových souřadnic do prostoru
obrazu. Z 3.1 a 3.2 plyne

B = c T(O→I) A (3.3)

to lze přepsat jako






u − u0

v − v0

−d





 = c







r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33













x − x0

y − y0

z − z0






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nebo

u − u0 = c [r11 (x − x0) + r12 (y − y0) + r13 (z − z0)] , (3.4)

v − v0 = c [r21 (x − x0) + r22 (y − y0) + r23 (z − z0)] , (3.5)

−d = c [r31 (x − x0) + r32 (y − y0) + r33 (z − z0)] . (3.6)

Z 3.6 můžeme źıskat konstantu c

c =
−d

r31 (x − x0) + r32 (y − y0) + r33 (z − z0)
. (3.7)

a po dosazeńı do 3.4 a 3.5 źıskáme

u − u0 = −d
r11 (x − x0) + r12 (y − y0) + r13 (z − z0)

r31 (x − x0) + r32 (y − y0) + r33 (z − z0)
, (3.8)

v − v0 = −d
r21 (x − x0) + r22 (y − y0) + r23 (z − z0)

r31 (x − x0) + r32 (y − y0) + r33 (z − z0)
. (3.9)

Je třeba si všimnout, že souřadnice u, v, u0 a v0 jsou ve všech rovnićıch
udávány ve stejných jednotkách jako světové souřadnice, tedy pravděpo-
dobně v nějakých běžně použ́ıvaných jako třeba v cm. Pro nás je ale daleko
přirozeněǰśı udávat tyto jednotky v pixelech. Pro převod na pixely tedy
zavedeme dvě konstanty λu a λv, které budou zajǐst’ovat změnu měř́ıtka.

u − u0 ⇒ λu (u − u0)

v − v0 ⇒ λv (v − v0)

u − u0 = −
d

λu

r11 (x − x0) + r12 (y − y0) + r13 (z − z0)

r31 (x − x0) + r32 (y − y0) + r33 (z − z0)
(3.10)

v − v0 = −
d

λv

r21 (x − x0) + r22 (y − y0) + r23 (z − z0)

r31 (x − x0) + r32 (y − y0) + r33 (z − z0)
(3.11)

Nyńı můžeme rovnice naposledy přepsat do přehledněǰśıho tvaru:

u =
L1x + L2y + L3z + L4

L9x + L10y + L11z + 1
(3.12)

v =
L5x + L6y + L7z + L8

L9x + L10y + L11z + 1
, (3.13)

17



kde

du = −
d

λu

dv = −
d

λv

D = − (r31x0 + r32y0 + r33z0)

L1 =
u0r31 − dur11

D
L2 =

u0r32 − dur12

D
L3 =

u0r33 − dur13

D

L4 =
(dur11 + u0r31) x0 + (dur12 + u0r32) y0 + (dur13 + u0r33) z0

D

L5 =
v0r31 − dvr21

D
L6 =

v0r32 − dvr22

D
L7 =

v0r33 − dvr23

D

L8 =
(dvr21 + v0r31) x0 + (dvr22 + v0r32) y0 + (dvr23 + v0r33) z0

D

L9 =
r31

D
L10 =

r32

D
L11 =

r33

D
.

Koeficienty L1 až L11 nazýváme DLT parametry. Vyjadřuj́ı vztah obra-
zových a světových souřadnic. Pokud známe bod v prostoru můžeme k němu
dopoč́ıtat souřadnice jeho pr̊umětu. Na druhou stranu pro bod na obrazové
rovině máme jednoznačně určený promı́taćı paprsek (př́ımku v prostoru). Je-
likož obrazové informace jsou pouze dvoudimenzionálńı, muśıme pro jedno-
značné určeńı polohy bodu v tř́ıdimenzionálńım prostoru źıskat ještě nějakou
daľśı informaci (tu źıskáme z laseru).

Při automatické kalibraci obrazu se koeficienty L1 až L11 źıskávaj́ı ze
znalosti několika dvojic koresponduj́ıćıch si bod̊u v prostoru a v obrazu.
Rovnice 3.12 a 3.13 můžeme přepsat následovně:

L1x + L2y + L3z + L4 − uL9x − uL10y − uL11z = u

L5x + L6y + L7z + L8 − vL9x − vL10y − vL11z = v
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To je ekvivalentńı vektorovému zápisu:

(

x y z 1 0 0 0 0 −ux −uv −uz

0 0 0 0 x y z 1 −vx −vy −vz

)













































L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

L9

L10

L11













































=

(

u

v

)

Pro jednu dvojici, bod obrazu - bod scény, źıskáme dvě rovnice, kde máme
celkem jedenáct neznámých (DLT parametry L1 - L11). Pro jednoznačné
určeńı všech parametr̊u je tedy potřeba alespoň šesti dvojic bod̊u, tyto
body nav́ıc musej́ı být nezávislé. Pokud budeme znát šest dvojic nebo ještě
v́ıce, stač́ı nám to na odhadnut́ı parametr̊u. Jelikož je ale neznámých jen
jedenáct a my ze šesti bod̊u źıskáme rovnic dvanáct, je možné, že nebudou
vzájemně “kompatibilńı” (použit́ı r̊uzných jedenácti rovnic bude dávat r̊uzné
výsledky).

Proto větš́ı počet rovnic využijeme pro zpřesněńı odhadu parametr̊u.
Metoda, která se na to použ́ıvá se nazývá Metoda nejmenš́ıch čtverc̊u pro
soustavu lineárńıch rovnic.

Mějme matici A o rozměrech n krát m a sloupcový vektor b délky m.
Úkolem je naj́ıt takový vektor x (délky n), aby platilo Ax = b. Pokud je
m < n, je takových řešeńı nekonečně mnoho a pro jednoznačné určeńı všech
neznámých to nestač́ı. Pokud je m = n a matice A je regulárńı, existuje
právě jeden vektor x, tak aby byla splněna požadovaná rovnice. V našem
př́ıpadě je však m > n, pak nazýváme soustavu rovnic Ax = b přeučenou.
U přeučených soustav se může stát, že nebude mı́t žádné řešeńı.

Ćılem metody nejmenš́ıch čtverc̊u je naj́ıt pro přeučenou soustavu rovnic
takový vektor x, aby rozd́ıl Ax− b, byl co nejmenš́ı. Tento rozd́ıl je nazýván
chybovým vektorem. Chybový vektor bude nejmenš́ı, právě když bude kolmý
na vektor Ax a dva vektory jsou kolmé, právě když je jejich skalárńı součin
roven nule. Hledáme tedy vektor x, pro nějž by platilo

(Ax − b)T (Ax) = 0,
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(xT AT
− bT )Ax = 0,

(xT AT A − bT A)x = 0.

Posledńı rovnice plat́ı pokud, x = 0 (toto řešeńı však obvykle neńı to hle-
dané) nebo pokud

xT AT A = bT A,

AT Ax = AT b,

x = (AT A)−1AT b.

Pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u tedy můžeme naj́ıt takový vektor
DLT parametr̊u, aby pro všechny vstupńı dvojice bod̊u ze scény a bod̊u ze
sńımku byla chyba (respektive vektor chyb) minimálńı.

3.4 Laser

Jak již bylo uvedeno, laser se v triangulačńı metodě použ́ıvá pro źıskáńı
informace o třet́ım rozměru. V dvourozměrné fotografii totiž můžeme zjistit,
jaké př́ımky v prostoru jsou reprezentovány jednotlivými pixely obrázku, ale
ačkoli můžeme na sńımku detekovat hrany nebo s určitou úspěšnost́ı i nalézat
spojité stěny objekt̊u, nebude źıskaná reprezentace zcela přesná. Laser nám
v podstatě poskytuje pohled na předmět z jiného úhlu, než z kterého je
sńımán kamerou a to nám poskytne možnost źıskat informaci o hloubce,
stejně jako nám fakt, že máme dvě oči, které sleduj́ı okoĺı každé z mı́rně
odlǐsné pozice, umožňuje vidět prostorově.

Původńı plán na realizaci tohoto projektu byl následuj́ıćı. Kamera se
v pr̊uběhu scannováńı nebude pohybovat a bude sńımat předmět z jed-
noho mı́sta. Stejně tak ani laser nebude měnit svoji polohu a bude sv́ıtit
na předmět stále jedńım směrem. Naproti tomu sńımaný předmět bude na
otočné ploše. T́ım pádem se bude v pr̊uběhu scannováńı otáčet a nav́ıc se
bude otočná plocha spolu s předmětem pomalu zvedat. Výhodou tohoto
zp̊usobu by byla možnost nascannovat předmět najednou ze všech stran.
Nevýhodou naopak to, že by bylo třeba mı́t dvě specializované součástky,
laser a otočnou plochu. Nav́ıc by se bud’ musela detekce laserového bodu
řešit jinak, než jak je tomu zde, tzn. pomoćı rozd́ılových sńımk̊u, nebo by
musel laser blikat, což by zkomplikovalo jeho konstrukci.

Nakonec byl zvolen ten model scanneru, ve kterém je předmět stejně
jako kamera statický a neměńı svoji polohu ani natočeńı, zat́ımco laser měńı
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Obrázek 3.6: Zjednodušený náčrt laseru

směr svého zářeńı. Tento zp̊usob má hlavńı nevýhodu v tom, že neposky-
tuje náhled na scannovaný předmět ze všech úhl̊u, ale jen z toho z kterého
je sńımán kamerou. Výsledek je kv̊uli tomu sṕı̌se plastickým obrazem než
plnohodnotným 3D modelem. Je v něm tedy zachycena 3D informace, ne-
poskytuje však např́ıklad možnost pod́ıvat se na předmět ze všech stran. Na
druhou stranu nám tato metoda poskytne možnost pohledu na celou scénu
a ne jen na scannovaný předmět, zda je to výhodou zálež́ı na situaci.

Laser byl vyroben a poskytnut k už́ıváńı vedoućım práce, za což bych mu
ještě jednou rád poděkoval. Laser je napájen z USB, ovládán je ale pomoćı
sériového portu. Jeho schéma je vidět na obrázku 3.6. Po zapojeńı do USB
začne laser sv́ıtit. Sám však nemı́̌ŕı př́ımo na scénu, ale na odrazový hranol,
který měńı směr jeho zářeńı o 90◦. Hranol se při zapojeńı laseru do USB
začne otáčet, č́ımž se směr zářeńı neustále měńı, stále jsou však ozařovány
jen body v jedné rovině, v rovině pro ńıž je p̊uvodńı směr zářeńı vycházej́ıćı

21



př́ımo z laseru normálovým vektorem. Daľśı možnost́ı změny směru paprsku
je druhý motor, který otáč́ı ramenem, na němž je umı́stěn jak samotný
laser, tak i otočný odrazový hranol. Toto rameno se otáč́ı kolem osy kolmé
na p̊uvodńı směr laseru (osa je rovnoběžná s rovinou prozat́ım ozařovaných
bod̊u) a jeho pohybem se dá “ozařovaná” rovina naklánět. Prvńı motor tak
měńı horizontálńı úhel, zat́ımco druhý měńı vertikálńı.

Laser umožňuje přes sériový port následuj́ıćı možnosti. V pr̊uběhu o-
táčeńı odrazového hranolu je vždy v určitém úhlu natočeńı sepnut mik-
rosṕınač a t́ım poslán signál na sériový port. Tuto informaci lze použ́ıt pro
zjǐstěńı natočeńı odrazového hranolu (směru paprsku po odražeńı) ve chv́ıli
poř́ızeńı sńımku kamerou. Nakonec ale tato informace využita neńı a tento
signál z̊ustává neindikován. Je to z toho d̊uvodu, že použitá kamera ne-
dokáže sńımek poř́ıdit dostatečně rychle. Při této rychlosti otáčeńı (rychlost
už nelze sńıžit) se laserový bod na sńımku rozmaže do poměrně dlouhé čáry
a informace o natočeńı hranolu, tak ztráćı svou přesnost a s ńı i význam.
Proto nebudeme detekovat bod, ale “čáru”, která na sńımku zářeńım laseru
vznikne.

Druhou možnost́ı, kterou sériové rozhrańı laseru umožňuje je sepnout
obvod s druhým motorem. Po zapojeńı tohoto obvodu se motor rozeběhne
a t́ım přes soustavu ozubených koleček začne otáčet ramenem s laserem a
odrazovým hranolem. Stejně jako v prvńım př́ıpadě je i tento pohyb jed-
nosměrný, rozd́ıl je však v tom, že tento motor nemůže otočit ramenem
o 360◦ a tud́ıž jakmile je ramenem jednou pohnuto, nelze ho programově
vrátit zpět. Pohyb na výchoźı pozici se muśı realizovat manuálně. Teore-
ticky umožňuje motor natáčet rameno o libovolný úhel, ve skutečnosti je ale
lepš́ı otáčet ramenem jen krokově. Č́ım je totiž pohyb ramene deľśı, t́ım je
rychlost ramene větš́ı a nelze přesně určit výsledné otočeńı.

3.5 Kalibrace laseru

Stejně jako pro kameru je i pro laser třeba zjistit informace o jeho poloze
a natočeńı, aby se je následně dalo použ́ıt při rekonstrukci 3D informaćı.
V zásadě jsou dvě možnosti jak to dělat.

Tyto informace se mohou zjistit na začátku scannováńı, podobně jako se
to dělá v př́ıpadě DLT pro kameru. Rozd́ıl je však v tom, že laser se pohybuje
a je proto třeba tyto informace upravovat. Každý pohyb ramene se zdrojem
laseru zp̊usob́ı mı́rné otočeńı roviny zářeńı a zároveň s t́ım i jej́ı malý posun.
Pokud by šlo tyto změny zadat přesně tak, jak se následně vykonaj́ı, šlo
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by tento zp̊usob bez problémů použ́ıt. Laser však na stejné př́ıkazy neměńı
polohu vždy zcela identicky (změny jsou mı́rně odlǐsné).

Proto bylo navrženo použ́ıt druhý zp̊usob, při kterém nejsou žádné in-
formace o laseru zjǐst’ovány předem a vše je vyhodnocováno až v pr̊uběhu
scannováńı. Myšlenka tohoto zp̊usobu je následuj́ıćı. Předmět je umı́stěn
v rohu a informace o tomto rohu jsou známy (informacemi jsou mı́něny
rovnice všech tř́ı rovin tvoř́ıćı tento roh). Jak je předmět osvětlován lase-
rem, jsou zároveň osvětlovány i stěny rohu. Podmı́nkou v tomto př́ıpadě je,
že scannovaný předmět nezab́ırá celý záběr kamery (po stranách muśı být
trochu mı́sta). Předpokládejme, že jsou osv́ıceny alespoň dvě stěny. Pokud
detekujeme ozářené body na sńımku, můžeme pomoćı DLT a informace, na
které stěně body lež́ı, zjistit jejich 3D souřadnice. Všechny tyto body však
lež́ı v jedné rovině (rovině zářeńı laseru), ze znalosti jejich 3D souřadnic tedy
můžeme odhadnout polohu a orientaci, respektive rovnici, této roviny. Tu
pak můžeme použ́ıt pro zjǐstěńı souřadnic zbylých ozářených bod̊u (bod̊u
scannovaného předmětu). Předpoklad, že jsou osv́ıceny alespoň dvě stěny,
je zde z toho d̊uvodu, že osv́ıceńı jedné stěny nám nestač́ı. Rovina zářeńı se
totiž s nějakou stěnou (také rovinou) protne v jediné př́ımce. Ozářené body
na jedné stěně tedy lež́ı v jedné př́ımce, to ale nestač́ı pro odhad roviny
zářeńı. Př́ımka totiž procháźı nekonečně mnoha rovinami. Rovina je zadaná
teprve třemi body, které v př́ımce nelež́ı, proto je třeba, aby byly osv́ıceny
alespoň dvě stěny.

3.6 Detekce laseru na sńımku

Ačkoli už bylo několikrát zmı́něno vyhledáńı laseru na sńımku kamery, ne-
byla prozat́ım tato technika vysvětlena. Stejně jako u zbylých problémů i zde
existuje v́ıce zp̊usob̊u řešeńı. Je možné na sńımku vždy vyhledávat určité
rysy, jako jsou např́ıklad vysoké hodnoty jednotlivých barevných složek,
konkrétńı barva, prudká změna barev na okraj́ıch laserového bodu a po-
dobně. Každá z těchto metod má kromě svých silných stránek i slabé. Vy-
soké hodnoty se např́ıklad kromě laseru mohou vyskytnout i na nějakých
odrazových hranách, stejně tak mohou být na sńımku i rychlé změny barev.
Zaměřeńı se na detekci určité barvy by zase mohlo přinést omezeńı na to,
jaké barvy mohou mı́t scannované předměty. Celkově bychom mohly ř́ıct, že
tyto techniky jsou zaměřené na hledáńı určitých rys̊u či vzor̊u a nejlepš́ı by
pravděpodobně bylo hledat kombinaci v́ıce jednotlivých znak̊u.

V našem př́ıpadě se však dá využ́ıt faktu, že kamera ani scéna se při scan-
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nováńı nehýbou. Jediné, co se tedy na sńımku měńı, je mı́sto, na které do-
padá laserové zářeńı. Pro detekci laseru jde tohoto faktu využ́ıt následovně.
Před počátkem scannováńı bude poř́ızen tzv. referenčńı sńımek, na kterém
bude zachycena scéna ještě bez laserového zářeńı. Následně vždy, když bude
požadavek na to nalézt na nějakém novém sńımku laser, nejdř́ıve od to-
hoto sńımku odečteme ten referenčńı a teprve ve výsledku budeme laser
vyhledávat. Výhodné je to proto, že ve scéně se kromě laserového bodu nic
nehýbe a tud́ıž pokud odečteme referenčńı sńımek, zbude tam právě jen
tento bod. Nav́ıc tam samozřejmě může zbýt i nějaký šum, ale takto by
mělo být daleko snazš́ı se s ńım vypořádat.

Předpokládejme tedy, že na sńımku máme jen ty pixely, na nichž je za-
chycen laser. Zbývá nám ještě nějak určit, který konkrétńı je právě osv́ıcen.
To znamená vybrat všem ozářeným pixel̊um jediného reprezentanta. In-
tuitivně lze ř́ıct, že by měl být někde ve středu. Možnost́ı je např́ıklad
spoč́ıtat pr̊uměrné souřadnice všech pixel̊u laserového bodu. Jako lepš́ı se
ale pravděpodobně ukáže poč́ıtat pr̊uměr vážený. Váhou zde bude hodnota
barevných složek pixel̊u. Lepš́ı asi bude použ́ıt hodnoty pixel̊u z p̊uvodńıho
sńımku s laserem ještě před odečteńım referenčńıho sńımku. Hodnoty pixel̊u
laserového bodu jsou totiž dosti podobné, at’ sv́ıt́ı na jakkoli barevný povrch
(zálež́ı sṕı̌se na materiálu a jeho odrazových vlastnostech). Pokud by se tedy
použil sńımek rozd́ılový a laser by sv́ıtil zrovna na rozhrańı světlé (vysoké
hodnoty barevných složek) a tmavé plochy (nižš́ı hodnoty barev), byla by
vyšš́ı váha přǐrazena pixel̊um z tmavé části. Od přibližně stejných hodnot
laserového bodu by se totiž v tmavé části odečetly nižš́ı hodnoty než v části
světlé. To by následně zp̊usobilo posun hledaného středu do tmavých mı́st.

3.7 Výstup

Pomoćı již popsaných technik by mělo j́ıt źıskat souřadnice bod̊u scanno-
vaného předmětu a měli bychom mı́t k dispozici tzv. oblak bod̊u (cloud of
points). Z referenčńıho sńımku můžeme zase vyč́ıst jejich barvy. Zbývá tedy
jen popsat, jak tyto informace předat dál tak, aby mohly být zobrazeny
nebo s nimi šlo jinak dále pracovat. Před začátkem projektu bylo navrhnuto
napsat jednoduchý program pro zobrazováńı 3D dat a zobrazovat źıskané
informace pomoćı něho. Nakonec bylo ale rozhodnuto, že lepš́ı bude vydat
se cestou uznávaných standard̊u. Výstup by měl být v nějakém uznávaném
standardńım formátu, aby šel následně zobrazovat v́ıce r̊uznými programy
a pomoćı r̊uzných nástroj̊u mohl být převáděn do daľśıch formát̊u ke speci-
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fickému použit́ı.
Za formát pro výstup byl tedy zvolen jazyk VRML [14]. Jedná se o ce-

losvětově uznávaný formát a ačkoli je už trochu stařśı je stále podporován.
VRML soubory jsou obyčejné textové soubory, které popisuj́ı vždy objekt
nebo scénu. Maj́ı hierarchickou strukturu a jednotlivé objekty se v nich
mohou skládat z mnoha menš́ıch. Základńı objekty mohou být např. jedno-
duchá geometrická tělesa jako je koule, válec nebo kvádr. To pro naše účely
ale neńı relevantńı, my chceme zobrazit data bez toho abychom je aproxi-
movali základńımi tělesy. Pro výstup projektu budou sṕı̌se vhodné objekty
IndexedFaceSet, IndexedLineSet nebo PointSet.

Uzel PointSet definuje množinu bod̊u, které mohou mı́t r̊uznou barvu,
to je tedy přesně to, co prozat́ım źıskáme při použit́ı popsaných technik.
Nevýhodou ovšem je, že objekt nebude vypadat jako jedno těleso, ale o-
pravdu jako množina bod̊u. Uzel IndexedLineSet definuje objekt složený
z lomených čar. Ideálně se proto hod́ı na reprezentaci drátěného modelu.
Pro zobrazeńı dat by bylo možné použ́ıt tohoto uzlu, stále by však nebylo
doćıleno toho, aby scéna alespoň přibližně vypadala tak jako ve skutečnosti
(aby předměty měly stěny). To by měl umožňovat uzel IndexedFaceSet.
Jedná se o indexovanou množinu mnohoúhelńık̊u tzn. objekt složený z mno-
žiny polygon̊u.

Nyńı však potřebujeme rozhodnout, z kterých źıskaných bod̊u udělat
jeden polygon. V poč́ıtačové grafice se většinou nepouž́ıvaj́ı obecné mnoho-
úhelńıky, ale zpravidla vždy se pracuje pouze s trojúhelńıky. My zvoĺıme
stejný př́ıstup. Jelikož źıskáváme jednotlivé body postupně tak, že najed-
nou dostaneme body v jedné rovině a následně źıskáváme body z roviny o
něco výš, stač́ı vždy do jednoho trojúhelńıku vźıt dva body z jedné roviny a
přidat k nim jeden bod z roviny nad nimi, který se nacháźı bĺızko nich. Ten
najdeme tak, že bude mı́t na sńımku přibližně stejnou vertikálńı souřadnici.
Takto vytvořené trojúhelńıky sdruž́ıme do jednoho tělesa uzlem Indexed-
FaceSet. Jeden uzel nám tedy bude vytvářet jeden “řádek” trojúhelńık̊u.
Všechny źıskané řádky pak spoj́ıme do jednoho nadřazeného tělesa a to
bude požadovaným výstupem programu.
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Kapitola 4

Implementace

Implementace by měla sledovat postupy navrhnuté v analytické části. Ob-
jevili se ale některé problémy, s kterými se v při analýze nepoč́ıtalo. Imple-
mentačńı sekce se tedy zabývá t́ım, jak uskutečnit analytické vize a jak se
vyrovnat s neočekávanými problémy.

Jako prvńı se zaměř́ıme na jednotlivé moduly, které následně použ́ıvá
hlavńı část programu k tomu, aby uskutečnila scannováńı a vydala požado-
vaný výstup. Jedńım z požadavk̊u na projekt bylo, že program bude napsán
v jazyce C pro operačńı systém Linux, to však bylo určuj́ıćı hlavně pro
části programu určené pro komunikaci s hardwarem (kamera a sériový port),
popř́ıpadě pro využ́ıváńı souborového systému a vytvářeńı uživatelského
prostřed́ı. Části, které se nezabývaj́ı těmito problémy, nejsou na Linuxu nijak
závislé.

4.1 Komunikace s kamerou

Pro účely tohoto projektu byla fakultou poskytnuta k už́ıváńı webová ka-
mera Logitech QuickCam chat [9]. Pro tuto kameru jsou pro Linux běžně
dostupné ovladače Gspca [10], s jejichž pomoćı už je komunikace s kame-
rou poměrně snadná a to d́ıky tomu, že Linux nab́ıźı pro spojeńı s video
zař́ızeńımi, jednotné rozhrańı prostřednictv́ım jaderného modulu V4L (Vi-
deo For Linux) [16]. O komunikaci s kamerou prostřednictv́ım V4L se staraj́ı
funkce z modulu dev_video.c, alespoň zběžně tu ty nejd̊uležitěǰśı poṕı̌seme.

Funkce open_device() inicializuje video zař́ızeńı (kameru) tak, aby se
s ńım dalo komunikovat a mohly z něj být źıskávány jednotlivé sńımky. Prvńı
parametr je řetězec určuj́ıćı adresu zař́ızeńı v souborovém systému (nejčastěji
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Obrázek 4.1: Chybný sńımek

soubor /dev/video0). Daľśı dva parametry určuj́ı jas a kontrast s jakými
se má kamera inicializovat. Návratová hodnota je odkaz, pomoćı kterého se
dále se zař́ızeńım komunikuje. Každé otevřené zař́ızeńı má takovýto odkaz.
Uvnitř funkce se pomoćı systémové funkce ioctl() źıskávaj́ı a nastavuj́ı
daľśı parametry, jako je např́ıklad jméno kamery, informace o ovladač́ıch či
rozměry sńımku.

Druhou d̊uležitou funkćı v modulu je funkce take_picture() Umožňuje
poř́ızeńı několika po sobě následuj́ıćıch sńımk̊u. Prvńı parametr je ukazatel
na předem alokované pole pro výsledek. Jelikož je každý pixel sńımku uložen
ve třech bytech, je požadovaná velikost tohoto pole rovna š́ı̌rce sńımku krát
výška sńımku krát tři krát požadovaný počet sńımk̊u. Druhým parametrem
je právě počet za sebou jdoućıch sńımk̊u, které chceme zaznamenat a po-
sledńım argumentem je již zmı́něný odkaz na zař́ızeńı, co nám má sńımky
dodat.

Komunikace s kamerou tedy neńı nijak složitá, ale právě při ńı se vyskytly
nečekané problémy. Prvńı z nich byl ten, že jednou za čas kamera vydala
chybný sńımek, viz obrázek 4.1. Nicméně s upgradem Linuxového jádra a
ovladač̊u kamery se problém zhoršil tak, že při p̊uvodńım rozlǐseńı se už
vyskytovaly jen takovéto sńımky. Po sńıžeńı požadavk̊u na rozlǐseńı sńımk̊u,
tento problém zmizel, je to však jeden z d̊uvod̊u, proč neńı uživateli dovoleno
rozlǐseńı měnit.

Druhý, závazněǰśı problém s kamerou je, že se občas po zadáńı požadavku
kameře program zastav́ı a to tak, že uv́ızne ve voláńı některé ze systémových
funkćı. Ačkoli byl zkoušen ještě jeden př́ıstup ke čteńı dat z kamery (mı́sto
funkce read() pomoćı funkćı ioctl() a mmap(), viz [16]), zlepšeńı nebylo
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dosaženo. Otázkou z̊ustává, zda to je problém kamery nebo problém ovlada-
č̊u. Projekt byl totiž testován se dvěma kamerami, které maj́ı sice rozd́ılný
chipset, ale jsou stejného typu. S úplně jinou kamerou by tedy tyto problémy
možná nevznikaly. Řešeńı tohoto problému je popsáno dále v části 4.5.

4.2 Komunikace s laserem

Dle návrhu z analytické části je jediná věc kv̊uli ńıž s laserem komunikujeme
jeho vertikálńı natočeńı. Laser pravidelně vyśılá signál, když při horizontálńı
rotaci procháźı určitým bodem, ten je však ignorován. Veškeré předáváńı
informaćı prob́ıhá přes sériový port, protože ačkoli je třeba laser zapojit do
USB, je z něho pouze napájen. O sériový port se staraj́ı funkce z modulu
dev_serial.c.

Stejně jako video zař́ızeńı je i sériový port třeba otevř́ıt a źıskat na něj
odkaz. To dělá funkce open_serial_device(), jej́ıž jediným parametrem je
cesta k portu v souborovém systému (nejčastěji /dev/ttyS0).

Jsou dvě možnosti, jak zp̊usobit požadovaný vertikálńı pohyb laseru.
Prvńı možnost́ı je nastavit na konkrétńı komunikačńı lince požadovaný vý-
stupńı bit, počkat určitou dobu a následně nastavit opět bit znamenaj́ıćı
žádný pohyb. Druhým zp̊usobem, aplikovaným v tomto projektu, je na-
stavit sériovému portu nějakou komunikačńı rychlost, to zajǐst’uje funkce
set_serial_speed() a zapisovat znaky na sériový port. Komunikačńı rych-
lost určuje, jak dlouho je každý výstupńı bit dlouho na komunikačńı lince,
zat́ımco znaky pośılané na výstup určuj́ı, jaké bity tam budou. Jeden ho-
rizontálńı krok je pak uskutečňován pomoćı funkce serial_step(), jej́ıž
argumentem je pak právě znak, který pośıláme na výstup.

V́ıce informaćı o sériovém portu pod Linuxem je např. v [13].

4.3 DLT

Metoda DLT byla implementována dle návrhu a je obsažena v modulu
dlt.c. Dı́ky funkci spocti_koeficienty(), lze po dodáńı šesti a v́ıce dvojic
bod̊u z obrazu a ze scény, určit dlt koeficienty. S takto zjǐstěnými parame-
try a pomoćı funkce najdi_bod(), můžeme pro nějakou rovinu (např́ıklad
rovinu zářeńı laseru) a nějaký bod obrazu, spoč́ıtat přesnou polohu bodu ve
scéně. To stejné, ale s v́ıce body respektive se s jejich spojovým seznamem
umožňuje funkce transformuj souřadnice.
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Modul dlt.c využ́ıvá mnoho funkćı pro práci s maticemi. Ty jsou obsa-
ženy v modulu matice.c a umožňuj́ı násobeńı, transpozici, inverzi matic. A
dále s nimi jde vyřešit soustavu rovnic a nebo naj́ıt řešeńı s nejmenš́ı chybou
(pro přeučené soustavy).

4.4 Odhad roviny laserového zářeńı

Proto abychom určili rovinu, kterou se š́ı̌ŕı laserové zářeńı, muśıme nejdř́ıve
zjistit, které body obrazu reprezentuj́ı dopad laseru. K tomu slouž́ı funkce
z modulu image_operation.c. Tento modul nám umožňuje provádět rela-
tivně jednoduché operace s jednotlivými sńımky. Můžeme je odč́ıtat a po-
kud odečteme sńımek, na kterém neńı laser zachycen, od nějakého, kde laser
je, źıskáme právě body laserem ozářené. Pokud toto zopakujeme se všemi
sńımky, můžeme je opět pomoćı jedné z funkćı seč́ıst do jednoho.

Posledńı d̊uležitou součást́ı tohoto modulu je funkce najdi_laser(),
jako vstup bere nějaký rozd́ılový sńımek na němž je zachycen laser. Postupně
pak procháźı celý sńımek po sloupćıch a pokud najde nějaké sousedńı pixely
reprezentuj́ıćı laser, spoč́ıtá vážený pr̊uměr jejich souřadnic a t́ım urč́ı jejich
nejvhodněǰśıho reprezentanta (hledá vlastně střed laserového paprsku).

Pokud tedy známe souřadnice bod̊u reprezentuj́ıćıch laser, můžeme se
snažit určit nebo alespoň odhadnout rovinu, v které se laserové zářeńı š́ı̌ŕı.
K tomu slouž́ı modul laser_kalib.c a uvnitř tohoto modulu předevš́ım
funkce odhad_roviny_laseru(). Má poměrně hodně parametr̊u, prvńım
parametrem jsou jednotlivé body laseru nalezené na sńımku, druhým jsou
dlt koeficienty. Daľśım je informace o tom, ve kterých krajńıch sloupćıch
sńımku již neńı scannovaný předmět, ale stěny umı́stěné v pozad́ı. Posledńım
vstupńım parametrem jsou pak rovnice rovin popisuj́ıćıch právě tyto stěny.
Jelikož je to jedna z nejd̊uležitěǰśıch funkćı, alespoň zběžně j́ı zde poṕı̌seme.

Funkce postupně procháźı všechny body laseru a u těch, které nejsou
ze scannovaného předmětu ale z krajńıch sloupc̊u (respektive z pozad́ı tvo-
řeného třemi stěnami v jejichž rohu je předmět umı́stěn), se snaž́ı určit
jejich polohu ve scéně. To dělá tak, že vybere stěnu, do které bod patř́ı a
pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u (v modulu matice.h) odhadne pomoćı
rovnice této roviny a znalosti dlt koeficient̊u polohu bodu ve scéně. Pokud
jsou body alespoň ze dvou stěn, měli bychom v ideálńım př́ıpadě určeny
dvě r̊uznoběžné př́ımky určuj́ıćı jednu rovinu, rovinu laseru. Ve skutečnosti
máme jen množinu bod̊u laseru, pomoćı nichž rovnici roviny odhadneme
opět d́ıky metodě nejmenš́ıch čtverc̊u.
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4.5 Ukládáńı informaćı

Jak již bylo popsáno dř́ıve v části 4.1, program se občas “zasekne” při voláńı
nějaké ze systémových funkćı pracuj́ıćıch s kamerou. Neńı to problém špatné
práce s kamerou, nebot’ tyto problémy maj́ı i ostatńı programy, které s ka-
merou komunikuj́ı (např. známý program Ekiga určený pro videotelefonii).
Přesto byla snaha nějak tento problém obej́ıt, aby mohl být projekt do-
končen. Řešeńı problému nakonec poskytlo ukládáńı veškerých potřebných
informaćı na disk, kde z̊ustávaj́ı, dokud je program sám nepřeṕı̌se nebo do
konce scannováńı. Diskové operace jsou z principu výrazně pomaleǰśı než
práce z pamět́ı, programu to však v̊ubec nevad́ı nebot’ z časového hlediska
je pro něj kritická práce s kamerou a laserem a diskové operace ho nijak
znatelně nezpomaluj́ı.

Dočasné informace se ukládaj́ı do několika soubor̊u, které jsou umı́stěny
v adresáři /tmp/SimpleScanner."login uživatele". Pokud by se login
nepodařilo zjistit je tato část vynechána. Adresář je tedy vždy unikátńı
pro každého uživatele, ale pro daného uživatele je to jediný “odkládaćı” pro-
stor. T́ım však vzniká hrozba současného v́ıcenásobného běhu a vzájemnému
přepisováńı uložených informaćı. Při logickém použ́ıváńı programu tato situ-
ace sice nemůže nastat, protože laser je unikátńı a nelze tedy předpokládat,
že by program mohl být spuštěn v́ıcekrát zároveň, protože laser stěž́ı může
scannovat dvě r̊uzné věci najednou. Nav́ıc lze video zař́ızeńı otevř́ıt vždy
naráz jen jedńım programem, to znamená, že k přepisu nedojde, jelikož je
vždy před ukládáńım informaćı kamera “otev́ırána”, nemůžou oba spuštěné
programy zapisovat do soubor̊u. A i pokud by to nastalo, informace jsou
stejně vždy nač́ıtány jen na začátku, takže daný běh programu by t́ım
ovlivněn nebyl.

4.6 Výstup

I při implementaci výstupu nebyly opuštěny p̊uvodńı myšlenky navrhnuté
při analýze. Tvorbu výstupńıho souboru má na starosti modul vrml.c a
jeho funkce. Jedna z funkćı má za úkol zapsat do VRML souboru nezbytnou
hlavičku, informace o virtuálńım světě, zapsat pozici kamery při scannováńı
a v neposledńı řadě zapsat úvod pro definici jediného objektu, který bude
reprezentovat celou scénu.

Tento objekt se vždy skládá z uzl̊u typu IndexedFaceSet, zápis těchto uzl̊u
provád́ı funkce put_vrml_triangle_row() a jejich syntax je následuj́ıćı (po
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jméně poduzlu následuje jeho implicitńı hodnota):

IndexedFaceSet {

coord NULL

coordIndex [ ]

color NULL

colorIndex [ ]

colorPerVertex TRUE

normal NULL

normalIndex [ ]

normalPerVertex TRUE

texCoord NULL

texCoordIndex [ ]

ccw TRUE

convex TRUE

solid TRUE

creaseAngle 0.0

}

Definice, kterou lze naj́ıt ve specifikaci jazyka VRML, je však ještě složitěǰśı.
Zmı́něná funkce, ale využ́ıvá jen některé z poĺı uzlu. Uzel coord je určen pro
zápis bod̊u určuj́ıćıch mnohoúhelńıky pomoćı jejich souřadnic. Uzel coordIn-
dex pak ř́ıká, které body jsou spolu spojeny do jediného polygonu. Pomoćı
uzl̊u color, colorIndex a colorPerVertex jsou vyjádřeny barvy. Color obsahuje
pole barev, colorIndex přǐrazuje bud’ bod̊um a nebo celým ploškám jednot-
livé barvy a uzel colorPerVertex rozhoduje, která z těchto dvou variant to
bude. Posledńım prvkem, který je využit, je uzel solid. Ten ř́ıká zda maj́ı být
mnohoúhelńıky viditelné z obou stran a nebo zda maj́ı být ze zadńı strany
pr̊uhledné.

Pro určeńı, které body budou spojeny do jedné plošky, je využ́ıvána
funkce triangulizuj(), která dostává jako své parametry spojové seznamy
bod̊u ze dvou po sobě jdoućıch vzorkováńı. Jako výstup dává spojový se-
znam trojic index̊u do těchto seznamů tak, aby mohly být vyplněny do uzlu
coordIndex. Funkce vyb́ırá vždy dva body z jednoho vzorkováńı takové, že
jsou na sńımku v sousedńıch sloupćıch a zároveň od sebe nejsou moc daleko
ve scéně. K nim pak hledá třet́ı bod z druhého seznamu takový, že na sńımku
má stejnou vertikálńı souřadnici jako jeden z prvńı dvojice a zároveň je u
něj dostatečně bĺızko. Takto nalezené trojice už zbývá jen zapsat na výstup.
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4.7 Pr̊uběh scannováńı

Právě jsme popsali řešeńı jednotlivých podproblémů, které jsou použity
v hlavńı části programu. Ted’ se budeme zabývat t́ım, jak pracuje program
jako celek. Na začátku muśıme zjistit vstupńı parametry, těmi jsou adresy
v souborovém systému pro kameru (video zař́ızeńı), laser (sériový port) a
výstupńı soubor. Pro kameru také potřebujeme znát hodnoty jasu a kon-
trastu, s nimiž má kamera pracovat. A nakonec potřebujeme nějaké infor-
mace o scéně, pomoćı kterých budeme rekonstruovat polohu jednotlivých
nasńımaných bod̊u. Těmi budou

• souřadnice šesti dvojic koresponduj́ıćıch bod̊u ze scény a ze sńımku,

• č́ısla krajńıch sloupc̊u sńımku, na kterých se již vyskytuj jen pozad́ı a

• rovnice tř́ı rovin tvoř́ıćıch roh v němž se nacháźı sńımaný předmět.

Posledńı, co zjist́ıme před počátkem skutečného scannováńı, budou souřadni-
ce bodu, po jehož překročeńı rovinou laseru bude program ukončen. Všechny
tyto informace źıskáme na začátku od uživatele. Po źıskáńı všech potřebných
informaćı, spoč́ıtáme z koresponduj́ıćıch dvojic dlt koeficienty a ty spolu se
vš́ım ostatńım ulož́ıme.

Nyńı už zač́ıná práce na skutečném scannováńı. Jako prvńı zaṕı̌seme
“hlavičku” výstupńıho VRML souboru. Poté otevřeme video zař́ızeńı s da-
ným jasem a kontrastem a následně i sériový port, kterému nastav́ıme komu-
nikačńı rychlost. Ted’ již poprvé, začneme brát sńımky z kamery. Jako prvńı
vezmeme několik sńımk̊u a z nich spoč́ıtáme jeden pr̊uměrný. Ten nazveme
referenčńım sńımkem a z něj budeme brát barvy, které budeme ukládat do
výstupńıho souboru. Nav́ıc si tento sńımek ulož́ıme.

Pro daľśı pokračováńı již potřebujeme zapnutý laser (respektive laser
napájený a sv́ıt́ıćı), ale nevad́ı pokud byl zapnutý již předt́ım, nicméně ted’

s ńım začneme pracovat. Ted’ začneme brát daľśı sńımky. Vezmeme jich o
trochu v́ıce, než kolik jich stač́ı kamera vźıt za dobu jedné otočky laseru
kolem dokola (to je přibližně 22 sńımk̊u). Z těchto sńımk̊u spoč́ıtáme opět
jeden “pr̊uměrný” (pr̊uměr je však brán z těch hodnot, které lež́ı mezi prvńım
a třet́ım kvartilem). Pr̊uměrný sńımek od ostatńıch odečteme a rozd́ılové
sńımky sečteme. V tomto součtu budou nenulové jen pixely, které zachycuj́ı
laserem ozářená mı́sta. V součtu z těchto pixel̊u spoč́ıtáme vážený pr̊uměr
jejich souřadnic a t́ım źıskáme spojový seznam obrazových souřadnic bod̊u
laseru. Z těchto bod̊u s pomoćı informaćı o rovinách, č́ısel krajńıch sloupc̊u a
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dlt koeficient̊u odhadneme rovinu, v které laser zář́ı. Tento odhad využijeme
pro převod všech bod̊u laseru z obrazových souřadnic na souřadnice scény.
Zároveň s t́ım vyřad́ıme všechny “nesmyslné” body, které na sńımku vznikly
např́ıklad z odraženého laserového zářeńı, ale d́ıky tomu, že nejsou v rovině
zářeńı, vyjdou jejich obrazové souřadnice mimo sńımanou oblast a my je
můžeme smazat. Body, které takto nevyřad́ıme, ulož́ıme.

Ted’ můžeme vertikálně pohnout laserem a celý postup opakujeme. T́ım
jsme źıskali dva spojové seznamy bod̊u a z těch sestroj́ıme trojúhelńıky,
které ihned zapisujeme na výstup. Nyńı dř́ıve źıskaný seznam uvolńıme
znovu pohneme laserem a pokračujeme stále dokola. Pro ukončeńı cyklu
slouž́ı uživatelem zadané souřadnice bodu, jehož překročeńı má scannováńı
ukončit. Dokud je tento bod nad rovinou laseru, cyklus pokračuje stále
stejně, jakmile ho rovina překroč́ı, je cyklus ukončen, do výstupńıho souboru
je zapsána “patička”, je smazán úložný adresář a scannováńı je ukončeno.

Pokud se kamera “zasekla”, můžeme po načteńı uložených informaćı,
pokračovat tam, kde byl program přerušen. Po načteńı všech uložených sou-
bor̊u, pak vždy zač́ınáme sńımkováńım se zapnutým laserem.
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Kapitola 5

Použit́ı programu

Program je napsán pro operačńı systém Linux (testován byl na distribuci
openSUSE). K jeho použit́ı je tedy třeba poč́ıtač s instalaćı tohoto OS. Dále
muśı být poč́ıtač vybaven alespoň dvěma USB porty, pro připojeńı kamery
a napájeńı pro laser a sériovým portem pro komunikaci s laserem. Operačńı
systém potom muśı podporovat komunikaci s těmito zař́ızeńımi. To znamená,
že součást́ı jeho jádra muśı být moduly, které to umožńı, např. modul V4L
pro spolupráci s kamerou. Nav́ıc je třeba podpora knihovny GTK+, protože
uživatelské prostřed́ı programu tuto knihovnu využ́ıvá. V neposledńı řadě
muśıme mı́t kameru, která bude schopna s programem spolupracovat (tes-
továno bylo v́ıce typ̊u kamery Logitech QuickCam chat) a zař́ızeńı laseru.

Uživatel, který bude cht́ıt program použ́ıvat, muśı pak mı́t práva s těmito
zař́ızeńımi pracovat. Např́ıklad pro kameru, toho lze většinou doćılit tak, že
uživatel je přidán do skupiny video. Pro ovládáńı laseru muśı mı́t zase práva
k zař́ızeńı sériového portu (nejčastěji /dev/ttyS0).

5.1 Instalace

Pokud jsou splněny všechny předpoklady, muśıme program před použit́ım
nejdř́ıv nainstalovat. Jako prvńı je potřeba vytvořit adresář v němž bude
moci uživatel, který provád́ı instalaci, vytvářet a modifikovat soubory. Do
tohoto adresáře, se pak překoṕıruje obsah adresáře Scanner. T́ım konč́ı
př́ıpravné akce a následuje už samotná instalace. Ta se při bezproblémovém
pr̊uběhu odbude spuštěńım následuj́ıćıch př́ıkaz̊u. Př́ıkazy předpokládaj́ı, že
se nacháźıme ve zmı́něném nově vytvořeném adresáři.
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sh autogen.sh

make

cd src/mysrc

make all

cd ../..

Význam jednotlivých př́ıkaz̊u je následuj́ıćı. Při návrhu uživatelského
prostřed́ı bylo využito nástroje Glade [11] a prvńı př́ıkaz automaticky ge-
neruje soubory, které převád́ı návrh uživatelského prostřed́ı do zdrojových
kód̊u. Druhý př́ıkaz pak spoušt́ı skutečný překlad. Třet́ım se přeṕınáme do
adresáře se zdrojovými soubory. Čtvrtým se spoušt́ı překlad pomocného pro-
gramu, jehož význam je vysvětlen v následuj́ıćı sekci. Posledńı př́ıkaz nás
vrát́ı do adresáře, z kterého jsme instalaci zač́ınali.

Při úspěšném pr̊uběhu vzniknou dva spustitelné soubory, src/scanner
a src/mysrc/pokracovani, které provád́ı vlastńı scannováńı.

5.2 Ovládáńı

Nezmı́nili jsme ještě posledńı předpoklad, který program použ́ıvá, protože
k instalaci nebyl zapotřeb́ı. T́ım je, že pokud chceme scannovat nějaký
předmět je třeba umı́stit ho do rohu. Tento roh muśı být tvořen třemi rovi-
nami (nejlépe na sebe kolmými) a muśıme znát obecné rovnice těchto rovin,
protože program je využ́ıvá.

Pokud se tedy instalace zdařila, můžeme zač́ıt se scannováńım. Předpo-
kládejme, že jsme stále ve stejném adresáři jako po dokončeńı instalace,
pak můžeme hlavńı program spustit př́ıkazem src/scanner. Jako prvńı
po spuštěńı uvid́ıme okno (obrázek 5.1), které dává možnost zač́ıt zcela
nové scannováńı, pokračovat v nějakém rozpracovaném avšak předčasně
přerušeném scannováńı, nebo program ukončit.

Volba možnosti nového scannováńı okamžitě začne s př́ıpravou na scan-
nováńı a začne se uživatele dotazovat na daľśı informace potřebné pro scan-
nováńı, viz ńıže. Zároveň vymaže informace o minulém scannováńı, což však
nevad́ı, nebot’ se k němu stejně nep̊ujde vrátit, protože např. laser již nep̊ujde
vrátit do p̊uvodńı polohy.

Pokud je vybrána volba Pokračovat, program okamžitě začne načteńım
uložených prozat́ımńıch informaćı a poté pokračuje tam, kde bylo sńımáńı
přerušeno. Pokud by se načteńı informaćı nezdařilo a to bud’ proto, že po-
sledńı scannováńı přerušeno ve skutečnosti nebylo a neńı tedy v čem po-
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Obrázek 5.1: Úvodńı okno aplikace

Obrázek 5.2: Okno pro zadáńı souborových adres

kračovat nebo proto, že byly dočasné soubory poškozeny, program se ukonč́ı
a vyṕı̌se d̊uvod nezdaru.

Pokud jsme zvolili možnost nového scannováńı, muśıme nejdř́ıve zadat
cesty k jednotlivým zař́ızeńım a to nám umožńı okno, které se zjev́ı jako
druhé (obrázek 5.2). Zař́ızeńı maj́ı nejčastěji takovou adresu, jaká je impli-
citně předvyplněna, mohou se však lǐsit. Zároveň s cestami zadáváme i jméno
výstupńıho souboru (můžeme zadat i plnou cestu). Po zadáńı požadovaných
vstup̊u můžeme s nastavováńım pokračovat pomoćı tlač́ıtka OK. Pokud jsme
však zvolili cesty, které k zař́ızeńı nevedou nebo nemáme práva na jejich
použ́ıváńı program se ukonč́ı a vyṕı̌se d̊uvod.

Pokud jsme zadali správné údaje, zobraźı se daľśı okno (obrázek 5.3),
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Obrázek 5.3: Výběr vhodných hodnot pro jas a kontrast

které nám nab́ıdne upravit jas a kontrast, s kterými kamera sńımá scénu. Po-
moćı posuvńık̊u můžeme zvolit pro oba parametry nějakou hodnotu mezi nu-
lou a dvěstěpadesátipěti. Pokud hodnoty změńıme, můžeme si prohlédnout
efekt nového nastaveńı pomoćı tlač́ıtka Zkus. Pokud jsme již s volbou spo-
kojeni, pokračujeme pomoćı volby OK.

Posledńı a nejsložitěǰśı okno určené k nastavováńı parametr̊u můžeme
vidět na obrázku 5.4. Nyńı je posledńı možnost, kdy můžeme měnit po-
lohu kamery, scannovaného předmětu nebo jeho pozad́ı, pokud tak učińıme,
můžeme obraz nové scény źıskat pomoćı tlač́ıtka Nový sńımek.

Jako prvńı muśıme zadat šest bod̊u na sńımku a k nim jejich pozici
ve scéně. K tomu slouž́ı levá horńı část okna. Body sńımku se zadávaj́ı
tak, že nejdř́ıve zvoĺım, který bod chci zadávat (stiskem koresponduj́ıćıho
tlač́ıtka Zadat na sńımku) a poté kliknut́ım na sńımek urč́ım pozici bodu
(souřadnice se sami zaṕı̌śı do tabulky a na mı́stě kliknut́ı se objev́ı červená
tečka). Souřadnice bodu ve scéně pak vyplńıme ručně do př́ıslušných poĺıček.
Je třeba upozornit, že v programu se stejně jako ve VRML použ́ıvá pra-
votočivý souřadný systém, kde kladná poloosa y ukazuje směrem nahoru.
Tedy pokud kladná poloosa z ukazuje směrem ke kameře, směřuje kladná
poloosa x na sńımku doprava.

Body by měly být vyb́ırány tak, aby žádné tři z nich neležely v př́ımce.
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Velmi dobré je zvolit body lež́ıćı přibližně ve vrcholech pravidelného šesti-
úhelńıku a které budou hodně bĺızko okraj̊um sńımku. Špatná volba bod̊u
může velmi negativně ovlivnit kvality výstupu.

Druhou věćı, kterou je třeba programu sdělit, jsou č́ısla krajńıch sloupc̊u
sńımku, na nichž již neńı vidět scannovaný předmět, ale jen pozad́ı (jako
pozad́ı může být za sńımkem vidět jen již výše zmı́něný roh, respektive tři
roviny, které ho tvoř́ı). Vlevo od levého krajńıho sloupce a vpravo od pravého
by tedy mělo být možno zachytit jen to laserové zářeńı, které dopadlo př́ımo
na jednu ze tř́ı rovin pozad́ı. Jejich pozice se zadává stejně jako body na
sńımku tedy jedńım kliknut́ım na tlač́ıtko a druhým na sńımek.

Předposledńımi informacemi, které program potřebuje źıskat, jsou rov-
nice tř́ı rovin tvoř́ıćı pozad́ı scannovaného předmětu. Tyto rovnice jsou uva-
žovány ve tvaru ax + by + cz = d a pro zadáńı koeficient̊u a, b, c a d slouž́ı
dvanáct kolonek v levé dolńı části okna.

Posledńı, co programu zadáme, jsou světové souřadnice bodu, který slou-
ž́ı k ukončeńı scannováńı. Pokud bude tohoto bodu dosaženo laserem v pr̊u-
běhu scannováńı, tzn. pokud by rovina laserového zářeńı byla již nad t́ımto
bodem, bude scannováńı ukončeno a výstup připraven k zobrazeńı.

Po stisku tlač́ıtka Zač́ıt scannováńı je zahájeno scannováńı.

5.3 Pomocný program

Jelikož kamera nepracuje zcela správně, může se stát, že se při snaze poř́ıdit
sńımek program “zasekne” a nebude na nic reagovat (problémy jsou prav-
děpodobně zp̊usobovány ovladači). V tom př́ıpadě je jedinou možnost́ı jak
dále pokračovat ve scannováńı předčasné ukončeńı programu a to posláńım
nějakého signálu k ukončeńı. Při novém spuštěńı programu lze pak v zapo-
čatém sńımáńı pokračovat volbou Pokračovat v okně na obrázku 5.1. Při
použit́ı grafického uživatelského rozhrańı se však tento problém vyskytuje
tak často, že je úspěšné scannováńı prakticky znemožněno. Proto byla imple-
mentována druhá možnost, jak ve scannováńı pokračovat. Tou je program
pokracovani umı́stěný v adresáři src/mysrc, jehož pr̊uběh je zcela stejný
jen s t́ım rozd́ılem, že nevyuž́ıvá grafické uživatelské prostřed́ı ale jen stan-
dardńı výstup.

Program předpokládá, že všechny potřebné parametry již byly nastaveny
výše popsaným zp̊usobem, pokud tomu tak neńı, program se ukonč́ı a vyṕı̌se,
kde nastaly pot́ıže. Důležité však je, že pokud jsme zadali relativńı adresu
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Obrázek 5.4: Okno pro zadáńı parametr̊u potřebných pro scannováńı

k výstupńımu souboru, muśıme tento program pouštět ze stejného adresáře
jako program scanner.
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Kapitola 6

Závěr

6.1 Shrnut́ı

Ćılem této práce bylo navrhnout a implementovat jednoduchý 3D scan-
ner, který bude schopný vytvářet modely skutečných věćı jen pomoćı levné
webové kamery a zař́ızeńı vyrobeného z laseru staré CD mechaniky. Výstup
měl být uskutečněn do souboru ve formátu VRML. Zadańı se splnit podařilo,
zrekapitulujme tedy naše řešeńı.

Kamera v něm sńımá nehybnou scénu. Jediné, co se na sńımku pohybuje,
je bod dopadu laserového paprsku. Laser měńı neustále směr svého zářeńı
tak, že otáč́ı odrazovým hranolem pořád dokola. Bod dopadu laseru tedy
horizontálně ob́ıhá kolem. Naproti tomu vertikálńı směr zářeńı měńı zař́ızeńı
jen po impulsu od programu.

Horizontálńı rotace laseru je však tak rychlá, že bod dopadu je na sńımku
zachycen jako “čára”. Pomoćı zjǐstěńı rozd́ılu mezi sńımky jsme tuto “čáru”
schopni naj́ıt. Metoda DLT nám zajǐst’uje převod jednotlivých souřadnic pi-
xel̊u “čáry” na paprsky ve scéně. Pomoćı informaćı o pozad́ı za scannovaným
předmětem převád́ıme informace o paprsćıch zachycuj́ıćıch laserové body na
souřadnice scény.

Když známe pozici dostatečného počtu bod̊u dopadu ve scéně, odhad-
neme rovinu, ve které se laserové zářeńı š́ı̌ŕı. Pomoćı této roviny a znalosti
paprsk̊u reprezentuj́ıćıch jednotlivé pixely laseru už můžeme určit pozici
všech bod̊u, které laser ozářil. Takto źıskáme pozici bod̊u v jedné řádce.
Po tom, co provede laser vertikálńı pohyb, můžeme obdobným zp̊usobem
zachytit daľśı řádky bod̊u.

Z jednotlivých po sobě následuj́ıćıch řádek vyb́ıráme trojice bod̊u, které
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jsou si dostatečně bĺızké, a z těch sestrojujeme polygony, které zapisujeme
do VRML souboru. Ten je pak výstupem našeho programu.

6.2 Návrhy na daľśı vývoj

Lze ř́ıci, že zadáńı se splnit povedlo, řešeńı však nelze považovat za kon-
kurence schopné nějakým ekvivalentńım profesionálńım nástroj̊um. Ačkoli
nebylo záměrem vytvořit takto výkonný scanner, pokusme se nalézt faktory,
které by nás při snaze o zlepšeńı nejv́ıce limitovali.

Nejv́ıce omezuj́ıćım je v tomto směru nepochybně kamera. Rozlǐseńı,
které bylo nakonec použito, bylo pouhých 176 na 144 pixel̊u, při čemž po-
sledńı dva řádky i sloupce byly nepoužitelné. Je jasné, že pro zpřesňováńı
scanneru je třeba zvyšovat rozlǐseńı. Vyšš́ı rozlǐseńı zvýš́ı počet r̊uzných pa-
prsk̊u, které jsme schopni od sebe odlǐsovat a t́ım umožńı něco jako “vyšš́ı
rozlǐseńı” i pro výsledný model. Zároveň však př́ımo zvýš́ı např́ıklad i mož-
nost lepš́ıho odhadu roviny laseru.

Pokud by kamera poskytovala lepš́ı barvy, mohla by být detekce laseru
na sńımćıch založena v́ıce i na barvě laseru a ne jen na intenzitě, jak tomu
bylo v naš́ı implementaci. Neńı jisté, že by to znamenalo zlepšeńı, ale byla
by šance na zpřesněńı odhadu jednotlivých pozic laserových bod̊u.

Zasekáváńı kamery velmi znepř́ıjemňovalo vývoj aplikace. Nav́ıc č́ım deľśı
je doba scannováńı, t́ım se zvyšuje pravděpodobnost nějaké změny v záběru,
která je pro použitý zp̊usob detekce laseru ve sńımku kritická. Změna může
být zp̊usobena nejen pohybem kamery či předmět̊u ve scéně, ale třeba i
změnou intenzity slunečńıho zářeńı.

Daľśı část́ı, která by se dala vylepšit je zař́ızeńı laseru. Prvńı možné
zlepšeńı je pevné spojeńı laseru s kamerou, t́ım by byla zajǐstěna neměnná
vzdálenost laseru od kamery. Konstantńı polohou laseru v̊uči kameře by se
usnadnilo hledáńı pozice laseru, protože tuto pozici by bylo možné odvodit
př́ımo z pozice kamery. To by nepochybně pomohlo přesněǰśı práci s laserem.

Druhou šanci na zlepšeńı vid́ım v detekci laserového bodu mı́sto detekce
“čáry”. Toho by šlo dosáhnout bud’ zpomaleńım horizontálńı rotace odra-
zového hranolu nebo zrychleńım brańı jednotlivých sńımk̊u. Detekce bodu
by nám vlastně řekla, jakým paprskem laser zář́ı, zat́ımco takto máme in-
formaci pouze o rovině, v které zář́ı. Pokud v́ıme rovnici této roviny, pro
zjǐstěńı pozice bodu ve scéně hledáme jej́ı pr̊useč́ık s paprskem reprezen-
tuj́ıćı pixel na sńımku. I malá chyba v odhadu nakloněńı roviny pak může
znamenat velký posun detekovaného bodu ve scéně. Naproti tomu, pokud
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bychom znali pro laserové zářeńı jediný paprsek, hledali bychom nejbližš́ı
bod dvou př́ımek. Při stejné změně nakloněńı by se pak detekovaný bod
ve scéně pohnul nejvýše o tolik, o kolik v předchoźım př́ıpadě, někdy však
méně.

Kalibrace kamery by se dala v́ıce automatizovat. Pokud bychom měli
nějaký předmět předem daných geometrických vlastnost́ı, šlo by některé
body předmětu na sńımku detekovat automaticky a následně provést ka-
libraci bez daľśı asistence uživatele. Bylo by to sṕı̌se zpř́ıjemněńı ovládáńı
programu a výrazné zpřesněńı by to pravděpodobně nepřineslo.

Předposledńı možnost́ı, jak by šlo program zlepšit, je nepouž́ıváńı rozd́ı-
lových sńımk̊u. Ty jsou totiž silně závislé na osvětleńı scény, které se však,
zvláště pokud je přirozené, může samovolně poměrně rychle měnit. Nejsnáze
by se toho dalo doćılit pomoćı použit́ı speciálńıho zař́ızeńı pro detekci la-
seru, to by však naprosto změnilo celý projekt. Naproti tomu př́ımá detekce
laseru bez použit́ı rozd́ılových sńımk̊u by nejsṕı̌se vyžadovala již zmı́něné
zkvalitněńı poř́ızených sńımk̊u.

Posledńı návrh je sṕı̌se doporučeńı ke směru daľśıho vývoje. Jelikož
formát VRML je již poměrně starý, bylo by pravděpodobně správné zvolit
pro daľśı verze programu jiný výstupńı formát. Jako ideálńı se jev́ı formát
X3D, který byl i standardizačńım konsorciem Web3D označen za nástupce
VRML.
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312, Computer Press, Brno, 2004.
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Dodatek A

Obsah přiloženého CD

• /Bc_prace adresář obsahuj́ıćı bakalářskou práci ve formátu PDF.

• /Scanner adresář obsahuj́ıćı soubory, pomoćı nichž lze provést insta-
laci aplikace, viz část 5.1.

• /Priklady adresář obsahuj́ıćı př́ıklady nascannovaných objekt̊u. Pro
porovnáńı jsou připojeny obyčejné sńımky poř́ızené kamerou (ve for-
mátu PNG).
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