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Abstrakt: Obsahem této préace je popis a implementace jednoduchého 3D
scanneru. Scanner je tvoren levnou webovou kamerou, jednoduchym zafi-
zenim vytvofenym z laseru ze staré CD mechaniky a programovym vyba-
venim. Je zalozeny na triangulacni metodé scannovani, pro pievod obra-
zovych soufadnic na svétové vyuziva DLT a vystup poskytuje ve formatu
VRML. Nemd byt konkurentem profesionalnich néstroju, ale jen popisem
mozného jednoduchého teseni.

Klicova slova: 3D sniméani, DLT, vrml, webové kamera

Title: 3D laser scanner

Author: Jindfich Pilmann

Department: Department of Software Engineering
Supervisor: Mgr. Viliam Holub, Ph.D.

Supervisor’s e-mail address: Viliam.Holub@mff.cuni.cz

Abstract: This work contains a description and an implementation of simple
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Kapitola 1
Uvod

Cilem této prace je popis a implementace jednoho z moznych zpusobu pre-
vadeéni trojrozmérnych objektu realného svéta do digitdlniho modelu. Pri
pouziti této metody je objekt snimam kamerou a pii tom je osvétlovan
laserem. Zatimco kamera a snimany predmét zadny pohyb nekonaji, laser
se v prubéhu scannovani otaci a to jak horizontdlné, tak v omezené mite i
vertikalne.

Pro prevadéni analogovych veli¢in do digitalni podoby se uziva termin
vzorkovani, ¢astéji ale z anglického vyrazu "scan” scannovéani. Cilem pro-
jektu je tedy sestrojit jednoduchy 3D scanner.

Projekt nema byt konkurentem néjakého z profesionalnich ¢ védeckych
feSeni, protoze jejich cena se mnohdy pohybuje i ve stovkach tisicu korun, je
spise navodem ¢i inspiraci jak takovyto problém vytesit sice méné kvalitné
ale nesrovnatelné levnéji.

1.1 Motivace

To, co umi zachytit dobry malif ¢ portrétista, muzeme stejné dobfre zachytit
pomoci fotoaparatu. A ackoli ma fotografie jiz velmi dlouhou historii, az do
nedéavné doby neexistovalo nic, co by umoznilo obycejnému ¢lovéku zachytit
néco i prostorové a ne jen jako obrazek. Ptichod 3D scanneru tedy alespon
¢astecné umoznuje lidem vyrovnat se v né¢em sochaitum.

Toto bezpochyby velmi atraktivni odvétvi prodélava v posledni dobé
rychly vyvoj a ma Siroky rozsah pouziti. Hlavni motivaci tedy bylo zkusit
si néco, co je v dnesni dobé pouzivano v mnoha oborech, od lékafstvi az
po stavebnictvi. Bylo jasné, ze nebude mozno realizovat néjaky dokonaly



3D scanner, ale ani konstrukce jednoduchého teseni neni trivialni a vypada
velmi zajimave.

Ziskavani trojrozmérnych informaci z obycejnych rastrovych snimku mé
zaujalo a chtél jsem vyzkouset, zda to jde jednoduse implementovat. Ackoli
je princip velmi podobny prostorovému vidéni clovéka to, ze nemame k dis-
pozici dva snimky ale jen jeden, situaci vyrazné ulehcuje.

1.2 Obsah prace

Kapitola 3D scannovani se zabyva tvorbou trojrozmérnych modelu re-
alnych véci obecné. Snazi se predstavit jednotlivé techniky, které se ke scan-
novani pouzivaji a u nékterych upozornuje na jejich prednosti ¢i slabiny.
Déle zminuje jednotlivé obory, ve kterych se scannery (i kdyz se jim tak
mnohdy nefikd) v dnesni dobé pouzivaji.

Kapitola Analyza nejdtive do vétsich podrobnosti popisuje techniku zvo-
lenou k implementaci. Nasledné se zabyva tim, jak zjistit nékteré parametry
kamery, které jsou pro scannovani potieba. V dalsi ¢asti je pak jedna z me-
tod, ktera se k tomu pouziva, popsana dopodrobna. Podrobnéji je zde také
popsano zaiizeni laseru, jak se s nim bude zachézet a jak lze na snimku
piftomnost laseru zjistovat. Posledni je v této kapitole rozpracovano, jaky
by mél mit program vystup, aby bylo mozno s nascannovanymi informacemi
dale pracovat.

Kapitola Implementace popisuje jak, se jednotlivé myslenky z predché-
zejici kapitoly podafilo naplnit a jakym zpusobem byly realizovany. Zminuje
také problémy, které se objevily az pfi tvorbé programu, a jejich feSeni.

Kapitola Pouziti programu radi uzivateli, jak program pouzivat. Upo-
zornuje, co je tfeba mit k fadnému pouziti. Podava ndvod k instalaci a
také k tomu, jak programu zadat potifebné informace tak, aby mohl provést
uspésné scannovani.

Kapitola Zavér rekapituluje pouzité feseni a hodnoti tspésnost imple-
mentace. V dalsi casti navrhuje, co by slo v budoucnu zlepsit nebo co udélat
néjak jinak.



Kapitola 2

3D scannovani

3D scannovani je jeden ze dvou zpusobu, jak ziskat digitalni tfirozmérny
model néjakého objektu z redlného svéta. Prvnim zpusobem je vyrobit model
ru¢né pomoci néjakého systému pro 3D modelovéni (naptiklad 3dMax nebo
AutoCAD [8]). Tento zpusob je viak pomérné pracny a néchylny k chybam.
Zvlasté pokud se jedna o predmét ze svéta piirody, ¢i umélecké dilo a nejde
o néjakou technickou soucastku vyznacujici se pravidelnymi geometrickymi
tvary. Naproti tomu scannovani muze byt velmi rychlé, témeér bez lidské
asistence a mnohdy i mnohem ptesnéjsi. Pokud by vsak vznikla néjaké chyba,
lze vznikly vystup pouzit jako koncept a pomoci modelovani muze byt déle
upravovan, dokud nebude pozadované ptresnosti dosazeno.

Aplikaci 3D scanovani je v dnesnim svété opravdu mnoho. Pouziva se
v prumyslu, ve stavebnictvi, v kinematografii, ve zdravotnictvi nebo muze
byt pouzit treba v reklamé. Navic se pouzivd i ke zdokumentovani his-
torickych ¢ umeéleckych dél [12]. V prumyslu muze byt vyuzit napiiklad
k navrhum novych prototypu, kdy je nejprve ruc¢né vymodelovan v plas-
teliné, nebo jinak sestrojen, maly model, ten je pak nascannovan do pocitace,
upraven a teprve nasledné se vyrabi prvni prototyp. Pokud se rozbije néjaka
soucastka a nejsou k dispozici zadné technické nakresy, muze byt scanner
pouzit k presnému opétovnému navrzeni nové soucastky. Ve stavebnictvi
se po nascannovani stavby nebo modelu mohou hledat slaba mista, ¢i kri-
tické oblasti stavby dulezité z hlediska statiky [3]. Kinematografie pouziva
pocitacova kouzla uz vice jak tticet let a 3D scannovani je opét nejjednodussi
zpusob jak ziskat model skutetného predmeétu, pak ho trikovi specialisté
rozpohybuji nebo upravi tak, ze uz jako skutetny nevypada. Ve zdravot-
nictvi jsou napiiklad data z magnetické rezonance pouzivana ke konstrukci



tiirozmérnych modelu, kde muzou byt nékteré véci 1épe patrné. 3D modely
novych vyrobki mohou byt pouzity v prezentacich na Internetu a tak mo-
hou zakaznici vidét jak véc, co si chtéji koupit, opravdu vypada. To je urcité
lepsi reklama nez pouha 2D fotografie.

2.1 Druhy 3D scannert

o~/

Scannery lze klasifikovat vice zpusoby, nejcastéjsi je rozdéleni podle tech-
niky scannovani. Primarné se scannery déli na kontaktni a bezkontaktni.
Bezkontaktni scannery se pak déle déli na aktivni a pasivni.

Kontaktni scanner zkouma objekt pomoci pfimého dotyku. Vétsinou tak
¢ini pomoci néjakého ramene nebo vysuvné tyce a diky znalosti natoceni,
ohnut{ & vysunut{ ramene zjistuje polohu bodu na povrchu objektu. Velkou
nevyhodou tohoto zpusobu scannovani je, ze objekt muze byt v prubéhu
scannovani poskozen nebo dokonce znic¢en. Dalsi nevyhodou je nizka rychlost
scannovani. Kontaktni scannery vétsinou nepiesdhnou frekvenci nékolika
hertzl, coz muze byt v porovnani s jinymi metodami i vice nez tisickrat
pomalejsi.

Bezkontaktni aktivni scannery vysilaji ke zkoumanému objektu néjaké
zéreni (nejcastéji svétlo, ale neni to podminkou) a na zdkladé odrazu to-
hoto zareni urcuji polohu respektive tvar objektu. I bezkontaktni scannery
je mozno rozdélit na nékolik dalsich druhu.

Prvnim druhem jsou tzv. “time-of-flight” scannery [2]. Jedna se o scan-
nery, které vysilaji ke snimané scéné laserovy paprsek (nejcastéji) a nasledné
meéri ¢as mezi vyslanim paprsku a prijmutim jeho odrazu. Vzdalenost mista
odrazu muze byt snadno dopoc¢itana diky tomu, ze rychlost svétla je kon-
stantni. Nevyhodou je, ze velmi vysoka rychlost svétla klade velmi vysoké
naroky na pfesnost méfeni ¢asového intervalu. Napiiklad svétlu trva jen
3,3 pikosekundy nez piekond vzdéalenost jednoho milimetru, pokud nam
tedy technické prostiedky nedovoli méfit cas dostatecné presné, nelze meérit
presné ani vzdalenosti. Vyhodou je naopak vysoka rychlost scannovani po-
moci této metody. Pokud je laser smérovan soustavou zrcadel, muze dosa-
hovat frekvence az 100 000 bodu za sekundu.

Jiny druh scannert vyuziva metodu triangulace [4]. Zékladem této me-
tody je, ze je objekt ozafovan laserem z jiného uhlu, nez z kterého je sniman
kamerou. Poloha ozafeného bodu na potizeném snimku je pak zavisld na
vzdalenosti bodu od kamery (viz obrézek 2.1). Technika je nazyvéana tri-
angulacni nebot kamera, zdroj zéfeni a ozafovany bod se nachdzeji ve vr-
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Obrazek 2.1: Princip triangulaéni metody, zdroj:[15]

cholech pomyslného trojuhelniku. Diky znalosti vzdalenosti zdroje zareni
od kamery (jedna strana trojihelniku), sméru zéreni a sméru pohledu ka-
mery (dva vnitin{ dhly), lze dopoéitat vzdalenost bodu od kamery (druha
strana trojuhelniku). Cilem této préce bylo sestrojit scanner préavé tohoto
druhu, nakonec je vsak silné vyuzivana i myslenka Structure light scanneru.
Vyhodou triangulac¢nich scanneru oproti “time-of-flight” scannerum, je je-
jich pfesnost pii pouziti na kratké vzdalenosti. Tato presnost muze byt vyssi
nez jen v fadu milimetru, coz je vétsinou limit konkurenc¢ni technologie. Na-
proti tomu nejsou triangulacni scannery vhodné pro scannovani velkych ob-
jektu, jako jsou naptiklad budovy, coz by naopak ”time-of-flight” scannerum
nemeélo ¢init potize.

Dalsi typ scannert (tzv. Structured light 3D scanner [5]) promitd na sni-
many objekt néjaky vzorek. Vzorek muze byt jednorozmeérny (napft. pruhy)
nebo dvoudimensionélni (napf. miizka). Podle zmény tvaru vzorku jsou pak
dopocitavany polohy jednotlivych bodu ozarenych vzorkem. Hlavné u jed-
norozmérnych vzorku je zpusob dopoéitavani hodné podobny triangulaéni
metodé. Vyhodou tohoto typu scanneru je nepochybné jejich rychlost. A to
predevsim diky tomu, ze v jednom kroku neziskavaji polohu jen jednoho
bodu, ale polohu vsech bodu v jednom zabéru.

Bezkontaktni pasivni scannery, narozdil od aktivnich, zadny druh zafeni
smérem ke snimanému objektu nevysilaji. Vétsinou pracuji s prirozenym
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osvétlenim scény nebo s néjakym jinym druhem zafeni (napf. s infracerve-
nym zarenim vychézejici ze snimanych objektu). Zatizeni vyuzivajici pouze
prirozeného osvétleni pak byvaji zpravidla levnéjsi, protoze nepracuji s zad-
nym specialnim hardwarem.

Piikladem pasivnich scanneru jsou stereoskopické systémy. Pracuji vét-
sinou se dvéma kamerami, které snimaji stejnou scénu, avsak jsou od sebe
trochu vzdalené. Systém pak analyzuje mirné rozdily mezi témito dvéma
zabéry a pomoci toho urcuje vzdalenost jednotlivych bodu ve scéné. Cela
myslenka je inspirovana prostorovym vidénim ¢lovéka.

Jiny druh scanneru pracuje pouze se siluetou zkoumanych objektu. Pied-
mét je pri této metodé snimkovan z ruznych uhla, ale vzdy proti kon-
trastnimu pozadi. Z jednotlivych snimku se pak ziskava jejich prusecik a
vysledkem téchto pruseciku je ptiblizny povrch predmétu.
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Kapitola 3

Analyza

3.1 Triangula¢ni metoda

Pro tento projekt byla vybrana triangulaéni metoda 3D scannovani a to
hlavné z duvodu finanéni nendrocnosti (bude vyuzivdno jen levné webové
kamery a laseru ze staré CD mechaniky) a pomérné dobré piesnosti na kratké
vzdélenosti, tzn. pti scannovani malych objektu.

Princip této metody je pomérné jednoduchy. Kazdy pixel jednoho snimku
kamery reprezentuje smérovy vektor. Z tohoto sméru dany pixel piijima
svetelné zareni, které interpretuje jako svou barvu. Pokud zname polohu ka-
mery a smérové vektory pro jednotlivé pixely, muzeme pro kazdy pixel uréit
primku, na které lezi body reprezentované timto pixelem. Déle potiebujeme
znat polohu laseru a smér, kterym sviti. Poté muzeme na snimku najit
svételny bod laseru. Jelikoz poloha laseru a jeho smér zadavaji jednu primku
a pixel, ktery reprezentuje obraz svételného bodu zadava druhou, muzeme
najit jejich prusecik (respektive bod, v kterém jsou k sobé piimky nejblize,
pokud nebude méteni zcela presné) a tim ziskat jeho soutadnice. Pokud se
bude postupné ménit smeér laseru, ziskame takto vice bodu, tzv. oblak bodu
(cloud of points). Z téch pak sestrojime trojrozmérny model snimané scény.

Ptesnost této metody tedy tzce souvisi s tim, jak presné budeme znat
polohu kamery a laseru a smérové vektory pro jednotlivé pixely a laser.
Zjistovat tyto informace pomoci méfeni a analytickych vypoéti vSak prak-
ticky neni mozné. Bylo by tfeba znat napi. presnou polohu svétlo¢ivného
¢ipu nebo presnou polohu ¢ocky a jeji ohniskovou vzdalenost. Pro zjisténi po-
lohy ¢ipu a cocky by vsak kamera pravdépodobné musela byt rozebrana, coz
by predstavovalo velké riziko poskozeni. Kvuli vyse zminénym problémum
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Obréazek 3.1: Dirkova kamera
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Obrazek 3.2: Sttedové promitani

se ve 3D scannovani pouziva jind metoda pro zjisténi parametru kamery.

3.2 Kalibrace kamery

Vétsinou se pouzivd zjednoduseny model kamery a to tzv. dirkové kamery,
obr. 3.1. Jedna se o nejstarsi model kamery znamy pod latinskym nazvem
camera obscura. Kamera je v tomto modelu pfedstavovana napt. dutou kra-
bici, v jejiz jedné sténé je maly otvor. Tim pronikaji svételné paprsky dovnitt
a na protéjsi sténé vytvareji obraz scény. Pokud je protéjsi sténa rovnd, je
dirkova kamera ekvivalentni stfedovému promitani (obr. 3.2) znamému z 3D
pocitacové grafiky a deskriptivni geometrie.

Stredové promitani je v pocitacové grafice nejpouzivanéjsim druhem pro-
mitani a to z toho duvodu, ze nejlépe odpovidd lidskému vidéni, viz [7].
Stejné tak model dirkové kamery dobie odpovida skutecnym kamerdm. Po-
kriveni obrazu skutecnych kamer vuéi modelu dirkové kamery vzniklé op-
tickymi chybami ¢ocek lze pak bud odstranit transformaci obrazku jeste
pred pouzitim nebo je lze uvazovat jako dalsi parametr kamery. Pokud jsou
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tyto deformace malé, lze je zanedbat. Mezi nejzndméjsi, zde nezddouci, jindy
vsak chténé deformace obrazu patii naptiklad tzv. efekt rybiho oka.
Spojitost mezi stredovym promitanim a camerou obscurou je néasledujici.
Otvor uvnitt stény je v terminologii stfedového promitani ekvivalentni stie-
du promitani. Protéjsi sténa je ekvivalentni prumétné (rovinné promiténi)
s tim rozdilem, ze prumétna je od sttedu promitani smérem ke scéné, za-
timco promitaci sténa je smérem opacnym. Z toho duvodu vznika na sténé
dirkové kamery ptrevraceny obraz. Dalsim dulezitym parametrem obou téch-
to modelu je vzdalenost stifedu promitani od prumeétny respektive otvoru od
promitaci stény, to ovliviuje, jak velky bude obraz scény na prumétné.
Vs8echny parametry muzeme rozdélit na vnéjsi parametry

Poloha kamery svétové soutadnice stfedu promitani

Orientace kamery vektor kolmy k roviné promitani

a vnittni parametry

Ohniskova vzdalenost vzdalenost stfedu promitani od prumeétny

Hlavni bod obrazové soutadnice pruseciku optické osy (piimka prochéze-
jici sttedem promitani kolmé k priumétné) s prumétnou

Zména méritka pomeér obrazovych a svétovych jednotek pro udavani sou-
fadnic

Pii znalosti vSech téchto parametru je presné zadana korespondence mezi
body obrazu a promitacimi paprsky. Pokud je navic uvazovan dirkovy mo-
del kamery, je tento vztah linedrni. Nejcastéji se tento vztah zadava po-
moci matice. Takovou matici nazyvame kalibracni matici kamery a proces
zjistovani téchto parametri kalibraci kamery. Kalibra¢ni techniky muzeme
rozdélit na fotogrammetrické a automatické. Pti fotogrammetrické kalibraci
je pred kamery predkladan specidlni kalibracni objekt a ze znalosti jeho
presné geometrie jsou urceny parametry kamery. Pro automatickou kalib-
raci neni potieba zadny kalibra¢ni objekt. Misto toho je ale tifeba znalost
vzajemné si odpovidajicich bodu v obrazu a jejich polohy v prostoru. Po-
moci téchto dvojic jsou ndasledné parametry odhadnuty. Takovychto bodu
je potteba znat dostatek, napt. pro jedenact neznamych parametru kamery,
je treba znat alespon Sest sobé odpovidajicich dvojic bodu z obrazu a ze
scény. Pokud je znamo vice dvojic nez je nezbytné nutné, jsou redundantni
informace pouzity ke zpresnéni odhadu.
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Obrazek 3.4: Vektor ze sttedu promitani do prostoru scény

3.3 Direct Linear Tranformation

Jednou z nejstarsich metod pro automatickou kalibraci kamery je metoda
Direct Linear Transformation [1]. Metoda hledd z&vislost souradnic bodu
v prostoru a jeho obrazu na promitaci roviné. Na promitaci roviné je totiz
pouzit jiny 2D systém obrazovych soufadnic u,v nez je systém 3D systém
svétovych soufadnic x,y,z, pomoci néhoz popisujeme polohu objektu ve
scéne.

Kamera zobrazuje bod scény O se souradnicemi [z, y, z] na bod obrazu
I (se souradnicemi [u,v]) takovy, ze je prusecikem prumétny s promitacim
paprskem, tedy pifmkou obsahujici stied promitani N a bod O. Body I a
O tedy lezi na jedné piimce (jsou kolinearni) a tato kolinearita je zédkladem
metody DLT, viz obrazek 3.3.

Necht stted promitdni N mé svétové souradnice [zg, 3o, 20]. Potom pro
vektor A ze stfedu promitani do bodu scény O plati A = (x—x¢, y—yo, 2—20),
viz obrazek 3.4.
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Obrazek 3.5: Vektor ze stifedu promitani na prumétnu

Pokud obrazové souiadnice rozsitime o osu W, kolmou na osy U a V,
muzeme zapsat polohu stfedu promitani i v soutadnicovém systému obrazu
jako [ug, v, d], kde P = [ug, vg, 0] je tzv. hlavni bod, nejblizsi bod promitaci
roviny ke stfedu promitani a d je tzv. ohniskova vzdélenost, vzdalenost
stfedu a roviny promitani, viz obrazek 3.5.

Necht B = (u — up,v — vg, —d) je vektor ze stiedu promitdni do bodu
obrazu I, potom diky kolinearité plati

B = cA, (3.1)

kde ¢ je skalar. Jelikoz ale byly vektory A a B popsany kazdy v jiném
soufadnicovém systému, musime je pospat v jednom spoletném systému.
Jednou z moznosti jak toho docilit je pfevod vektoru A do obrazovych
soutadnic. To 1ze provést nasledovné

i1 T2 T3
AD = Tion A = | 1y 19y 13 | A9, (3.2)
T31 T32 T33

kde vektor AY) znaéf vektor A zapsany pomoci obrazovych soufadnic, zatim-
co A©) znadf stejny vektor jen zapsany v soufadnicich svétovych. T, (0—1) je
transformacni matice pro prevod z prostoru svétovych souradnic do prostoru
obrazu. Z 3.1 a 3.2 plyne

B=c T(O_)]) A (33)
to lze prepsat jako
U — Ug 11 Ti2 T13 T — To
v — Vg =C| T21 T22 T23 Y=Y
—d 31 T32 T33 Z— 20
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nebo

u—ug=clry (r—x) + 112 (y —

(
v—1v9 = crog (x — x0) + 122 (y

Yo) + 113 (2 — 20)]
Yo) + 723 (2 — 20)]

Y

—d = clra (xr — 20) + 732 (Y — Yo) + 733 (2 — 20)] -

7 3.6 muzeme ziskat konstantu c

—d

CcC =

31 (2 — o) + 130 (Y — o) + 733 (2 — 20)

a po dosazeni do 3.4 a 3.5 ziskame

u—uyg = —d

Tll(l’—$0)+T12(y
T31($—$0)+T32(y

yo) + 113 (2 — 20
yo)

)
ik

‘|—T33 (Z — 20

V—Vy = —

d ro1 (T — o) + 122 (¥
731 ( )

(
T —xo) + 132 (y

Yo) + 723 (2 — 20)
yo)

(
‘|—T33 (Z — Zo)'

(3.7)

(3.8)

(3.9)

Je tfeba si vSimnout, ze soutfadnice w,v,uy a vy jsou ve vSech rovnicich
udavany ve stejnych jednotkach jako svétové souradnice, tedy pravdépo-
dobné v néjakych bézné pouzivanych jako tieba v cm. Pro nas je ale daleko
prirozenéjsi udavat tyto jednotky v pixelech. Pro pievod na pixely tedy
zavedeme dvé konstanty A, a \,, které budou zajistovat zménu méiitka.

U —up = Ay (u— up)

v—1v9 = A (V—1p)

Yo) +713(2 — 20

. d T11 ($—$0)+T12 (y
U —uy = ——
)\u 31 l’—l’o)+7“32 (y
. d T21 ($—$0)+T22 (y
V—Vyg = ——
)\v 7’3( )

Nyni muzeme rovnice naposledy prepsat do prehlednéjsiho tvaru:

) ( )
Yo) + 133 (2 — 20)
Yo) + 123 (2 — 20)

( )

1 (= 20) + 732 (Y — Yo) + 133 (2 — 20

. L11L'+L2y—|—L32—|—L4

u =
Lox + Lygy + L1z + 1
. L5LE‘ + Lﬁy + L7Z + Lg

v = )
Lox + Ligy + L1z + 1
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(3.11)

(3.12)

(3.13)



kde

d d
d, = —— dy = ——
Au Ao
D = — (rs1@0 + T32y0 + T3320)
L — uorsy — dyrin I, — Uprsg — dyT12 _ Uorsg — dyT13
! D 2 D 3 D
I, — (dyr11 + worsy) xo + (dyri2 + wers2) yo + (duriz + worss) 2o
4 D
L. — UoT31 — dyT21 _ UoTsg — dyT22 L. — VoT3g — dyTa3
> D 0 D ! D
I.— (dyro1 + vors1) xo + (dyraa + vors2) Yo + (dyras + vorss) 2o
8 D
31 32 33
Lo="2  Le="2 r1[,=2
1= ] 0= 11 D

Koeficienty L, az Ly, nazyvame DLT parametry. Vyjadiuji vztah obra-
zovych a svétovych souradnic. Pokud zname bod v prostoru muzeme k nému
dopocitat souradnice jeho prumétu. Na druhou stranu pro bod na obrazové
roviné mame jednoznaéné uréeny promitaci paprsek (piimku v prostoru). Je-
likoz obrazové informace jsou pouze dvoudimenzionalni, musime pro jedno-
znacné urceni polohy bodu v t¥idimenzionalnim prostoru ziskat jesté néjakou

dalsf informaci (tu ziskdme z laseru).

Pii automatické kalibraci obrazu se koeficienty L, az L, ziskavaji ze
znalosti nékolika dvojic korespondujicich si bodu v prostoru a v obrazu.

Rovnice 3.12 a 3.13 muzeme piepsat nasledovneé:
Lyx + Loy + L3z + Ly —ulgx — ulyoy —uli12 = u

Lsx + Lgy + L7z + Ls — vLox —vLygy —vly12 =0
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To je ekvivalentni vektorovému zapisu:

00 0 —ur —wv —uz ) Ls < U )
Lg | =
y z 1 —vxr —vy —vz v

/
o 8
o
(@R
O =

Pro jednu dvojici, bod obrazu - bod scény, ziskdme dvé rovnice, kde mame
celkem jedendct neznamych (DLT parametry L; - Li;). Pro jednoznacné
urceni vSech parametru je tedy potieba alespon Sesti dvojic bodu, tyto
body navic museji byt nezavislé. Pokud budeme znét Sest dvojic nebo jesté
vice, staci nam to na odhadnuti parametru. Jelikoz je ale neznamych jen
jedenact a my ze Sesti bodu ziskdme rovnic dvanéct, je mozné, ze nebudou
vzajemné “kompatibilni” (pouziti ruznych jedenécti rovnic bude davat ruzné
vysledky).

Proto vétsi pocet rovnic vyuzijeme pro zpresnéni odhadu parametru.
Metoda, ktera se na to pouziva se nazyva Metoda nejmensSich ¢tvercu pro
soustavu linearnich rovnic.

Méjme matici A o rozmérech n krat m a sloupcovy vektor b délky m.
Ukolem je najit takovy vektor z (délky n), aby platilo Az = b. Pokud je
m < n, je takovych feSeni nekonetné mnoho a pro jednoznac¢né urceni vsech
neznamych to nestaci. Pokud je m = n a matice A je reguldrni, existuje
pravé jeden vektor x, tak aby byla splnéna pozadovana rovnice. V nasem
pripadé je vsak m > n, pak nazyvame soustavu rovnic Az = b pfeucenou.
U preucenych soustav se muze stat, ze nebude mit zadné TeSeni.

Cilem metody nejmensich ¢tvercu je najit pro pfeu¢enou soustavu rovnic
takovy vektor z, aby rozdil Ax — b, byl co nejmensi. Tento rozdil je nazyvan
chybovym vektorem. Chybovy vektor bude nejmensi, pravée kdyz bude kolmy
na vektor Az a dva vektory jsou kolmé, pravé kdyz je jejich skaldrni soucin
roven nule. Hledame tedy vektor x, pro néjz by platilo

(Az — b)T(Az) =0,
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(2T AT — ") Ax =0,
(zTATA - " Az = 0.
Posledni rovnice plati pokud, z = 0 (toto feseni vSak obvykle neni to hle-
dané) nebo pokud
T ATA = b7 A,
AT Az = AT,
= (ATA)~1ATD.

Pomoci metody nejmensich ¢tvercu tedy muzeme najit takovy vektor
DLT parametru, aby pro vsechny vstupni dvojice bodu ze scény a bodu ze
snimku byla chyba (respektive vektor chyb) minimélni.

3.4 Laser

Jak jiz bylo uvedeno, laser se v triangulacni metodé pouziva pro ziskani
informace o tfetim rozmeéru. V dvourozmeérné fotografii totiz muzeme zjistit,
jaké primky v prostoru jsou reprezentovany jednotlivymi pixely obrazku, ale
ackoli muzeme na snimku detekovat hrany nebo s urcitou tspésnosti i nalézat
spojité stény objektu, nebude ziskand reprezentace zcela presnd. Laser ndm
v podstaté poskytuje pohled na predmét z jiného uhlu, nez z kterého je
sniméan kamerou a to nam poskytne moznost ziskat informaci o hloubce,
stejné jako nam fakt, ze mame dvé oci, které sleduji okoli kazdé z mirné
odlisné pozice, umoznuje vidét prostorove.

Puvodni plan na realizaci tohoto projektu byl nasledujici. Kamera se
v prubéhu scannovani nebude pohybovat a bude snimat predmét z jed-
noho mista. Stejné tak ani laser nebude ménit svoji polohu a bude svitit
na predmét stéle jednim smérem. Naproti tomu snimany predmét bude na
otocné plose. Tim padem se bude v prubéhu scannovani otdcet a navic se
bude otocna plocha spolu s predmétem pomalu zvedat. Vyhodou tohoto
zpusobu by byla moznost nascannovat predmét najednou ze vsech stran.
Nevyhodou naopak to, ze by bylo tfeba mit dvé specializované soucastky,
laser a oto¢nou plochu. Navic by se bud musela detekce laserového bodu
fesit jinak, nez jak je tomu zde, tzn. pomoci rozdilovych snimkt, nebo by
musel laser blikat, coz by zkomplikovalo jeho konstrukeci.

Nakonec byl zvolen ten model scanneru, ve kterém je predmét stejné
jako kamera staticky a neméni svoji polohu ani natoceni, zatimco laser méni
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rameno slaserem
polohovatel ne pomoci
druheho moturku

paprsek laseru

- — — —

| _— smer otaceni

A ramene s laserem
plosina, pohanena /

odrazovy hranol

prvnim motorkem
otacegjici odrazovy
hranol

smer otaceni
odrazoveho hranolu

stojan

Obrazek 3.6: Zjednoduseny nacrt laseru

smér svého zareni. Tento zpusob méa hlavni nevyhodu v tom, Zze neposky-
tuje ndhled na scannovany predmét ze vsech thlu, ale jen z toho z kterého
je sniman kamerou. Vysledek je kvuli tomu spiSe plastickym obrazem nez
plnohodnotnym 3D modelem. Je v ném tedy zachycena 3D informace, ne-
poskytuje vsak naptiklad moznost podivat se na predmét ze vSech stran. Na
druhou stranu nam tato metoda poskytne moznost pohledu na celou scénu
a ne jen na scannovany predmét, zda je to vyhodou zéalezi na situaci.

Laser byl vyroben a poskytnut k uzivani vedoucim prace, za coz bych mu
jesté jednou rad podékoval. Laser je napajen z USB, ovladan je ale pomoci
sériového portu. Jeho schéma je vidét na obrazku 3.6. Po zapojeni do USB
zacne laser svitit. Sam vS8ak nemifi primo na scénu, ale na odrazovy hranol,
ktery méni smér jeho zafeni o 90°. Hranol se pii zapojeni laseru do USB
zacne otacet, ¢imz se smér zafeni neustale méni, stale jsou vsak ozafovany
jen body v jedné roviné, v roviné pro niz je puvodni smér zareni vychazejici
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piimo z laseru normalovym vektorem. Dalsi moznosti zmény sméru paprsku
je druhy motor, ktery otaci ramenem, na némz je umistén jak samotny
laser, tak i otocny odrazovy hranol. Toto rameno se otaci kolem osy kolmé
na puvodni smér laseru (osa je rovnobézné s rovinou prozatim ozafovanych
bodu) a jeho pohybem se dd “ozarovand” rovina nakldnét. Prvni motor tak
meéni horizontélni thel, zatimco druhy meéni vertikalni.

Laser umoznuje ptes sériovy port nasledujici moznosti. V prubéhu o-
taceni odrazového hranolu je vzdy v urcitém uhlu natoceni sepnut mik-
rospina¢ a tim poslan signél na sériovy port. Tuto informaci lze pouzit pro
zjisténi natoc¢eni odrazového hranolu (sméru paprsku po odrazeni) ve chvili
porizeni snimku kamerou. Nakonec ale tato informace vyuzita neni a tento
signdl zustava neindikovan. Je to z toho duvodu, ze pouzitd kamera ne-
dokéze snimek poridit dostateéné rychle. Pti této rychlosti otaceni (rychlost
uz nelze snizit) se laserovy bod na snimku rozmaze do pomérné dlouhé cary
a informace o natoceni hranolu, tak ztraci svou presnost a s ni i vyznam.
Proto nebudeme detekovat bod, ale “¢aru”, ktera na snimku zarenim laseru
vznikne.

Druhou moznosti, kterou sériové rozhrani laseru umoznuje je sepnout
obvod s druhym motorem. Po zapojeni tohoto obvodu se motor rozebéhne
a tim pres soustavu ozubenych kolecek zacne otacet ramenem s laserem a
odrazovym hranolem. Stejné jako v prvnim piipadé je i tento pohyb jed-
nosmérny, rozdil je vSak v tom, Ze tento motor nemuze oto¢it ramenem
o 360° a tudiz jakmile je ramenem jednou pohnuto, nelze ho programoveée
vratit zpét. Pohyb na vychozi pozici se musi realizovat manualné. Teore-
ticky umoznuje motor natacet rameno o libovolny thel, ve skutecnosti je ale
lepsi otacet ramenem jen krokové. Cfm je totiz pohyb ramene delsi, tim je
rychlost ramene vétsi a nelze presné urcit vysledné otoceni.

3.5 Kalibrace laseru

Stejné jako pro kameru je i pro laser tieba zjistit informace o jeho poloze
a natoceni, aby se je nasledné dalo pouzit pfi rekonstrukci 3D informaci.
V zésadeé jsou dvé moznosti jak to délat.

Tyto informace se mohou zjistit na zacatku scannovani, podobné jako se
to déla v pripadé DLT pro kameru. Rozdil je vsak v tom, ze laser se pohybuje
a je proto tfeba tyto informace upravovat. Kazdy pohyb ramene se zdrojem
laseru zpusobi mirné otoceni roviny zareni a zaroven s tim i jeji maly posun.
Pokud by S§lo tyto zmény zadat presné tak, jak se nasledné vykonaji, slo
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by tento zpusob bez problému pouzit. Laser v8ak na stejné prikazy nemeéni
polohu vzdy zcela identicky (zmény jsou mirné odlisné).

Proto bylo navrzeno pouzit druhy zpusob, pfi kterém nejsou zadné in-
formace o laseru zjisfovany predem a vse je vyhodnocovéno az v pribéhu
scannovani. Myslenka tohoto zpusobu je nasledujici. Predmét je umistén
v rohu a informace o tomto rohu jsou znamy (informacemi jsou minény
rovnice vSech ti{ rovin tvofici tento roh). Jak je predmét osvétlovan lase-
rem, jsou zaroven osvétlovany i stény rohu. Podminkou v tomto ptipadé je,
ze scannovany predmét nezabird cely zabér kamery (po strandch musi byt
trochu mista). Predpoklddejme, Ze jsou osviceny alespon dvé stény. Pokud
detekujeme ozarené body na snimku, muzeme pomoci DLT a informace, na
které sténé body lezi, zjistit jejich 3D soutadnice. VSechny tyto body vsak
lezi v jedné roviné (roviné zafeni laseru), ze znalosti jejich 3D soutadnic tedy
muzeme odhadnout polohu a orientaci, respektive rovnici, této roviny. Tu
pak muzeme pouzit pro zjisténi soutadnic zbylych ozérenych bodu (bodu
scannovaného predmétu). Piedpoklad, Ze jsou osviceny alespon dvé stény,
je zde z toho duvodu, Ze osviceni jedné stény nam nestaci. Rovina zafeni se
totiz s néjakou sténou (také rovinou) protne v jediné piimce. Ozarené body
na jedné sténé tedy lezi v jedné ptrimce, to ale nestac¢i pro odhad roviny
zatreni. Piimka totiz prochazi nekonec¢né mnoha rovinami. Rovina je zadané
teprve tfemi body, které v pfimce nelezi, proto je tieba, aby byly osviceny
alespon dvé stény.

3.6 Detekce laseru na snimku

Ackoli uz bylo nékolikrat zminéno vyhledani laseru na snimku kamery, ne-
byla prozatim tato technika vysvétlena. Stejné jako u zbylych problému i zde
existuje vice zpusobu feSeni. Je mozné na snimku vzdy vyhledavat urcité
rysy, jako jsou napiiklad vysoké hodnoty jednotlivych barevnych slozek,
konkrétni barva, prudkd zmeéna barev na okrajich laserového bodu a po-
dobné. Kazda z téchto metod mé kromé svych silnych stranek i slabé. Vy-
soké hodnoty se napiiklad kromé laseru mohou vyskytnout i na néjakych
odrazovych hranéch, stejné tak mohou byt na snimku i rychlé zmény barev.
Zaméteni se na detekci urcité barvy by zase mohlo pfinést omezeni na to,
jaké barvy mohou mit scannované predméty. Celkové bychom mohly fict, ze
tyto techniky jsou zamérené na hledani urcitych rysu ¢ vzoru a nejlepsi by
pravdépodobné bylo hledat kombinaci vice jednotlivych znaku.

V nasem ptipadé se vSak da vyuzit faktu, ze kamera ani scéna se pti scan-
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novani nehybou. Jediné, co se tedy na snimku méni, je misto, na které do-
pada laserové zareni. Pro detekci laseru jde tohoto faktu vyuzit nasledovneé.
Pred pocatkem scannovani bude pofizen tzv. referencéni snimek, na kterém
bude zachycena scéna jesté bez laserového zareni. Nasledné vzdy, kdyz bude
pozadavek na to nalézt na néjakém novém snimku laser, nejdiive od to-
hoto snimku odecteme ten referencni a teprve ve vysledku budeme laser
vyhledavat. Vyhodné je to proto, ze ve scéné se kromé laserového bodu nic
nehybe a tudiz pokud odecteme referencni snimek, zbude tam pravé jen
tento bod. Navic tam samoziejmé muze zbyt i néjaky Sum, ale takto by
mélo byt daleko snazsi se s nim vyporadat.

Predpokladejme tedy, ze na snimku mame jen ty pixely, na nichz je za-
chycen laser. Zbyva nam jesté néjak urcit, ktery konkrétni je pravé osvicen.
To znamena vybrat vSem ozafenym pixelum jediného reprezentanta. In-
tuitivné lze tict, ze by mél byt nékde ve stiedu. Moznosti je naptiklad
spocitat prumeérné souradnice vSech pixelu laserového bodu. Jako lepsi se
ale pravdépodobné ukéaze pocitat prumér vazeny. Vahou zde bude hodnota
barevnych slozek pixelu. Lepsi asi bude pouzit hodnoty pixelt z puvodniho
snimku s laserem jesté pred odectenim referenéniho snimku. Hodnoty pixelu
laserového bodu jsou totiz dosti podobné, at sviti na jakkoli barevny povrch
(zdlezi spise na materidlu a jeho odrazovych vlastnostech). Pokud by se tedy
pouzil snimek rozdilovy a laser by svitil zrovna na rozhrani svétlé (vysoké
hodnoty barevnych slozek) a tmavé plochy (nizsi hodnoty barev), byla by
vyssi vaha pritazena pixelum z tmavé ¢asti. Od priblizné stejnych hodnot
laserového bodu by se totiz v tmavé ¢asti odecetly nizsi hodnoty nez v ¢asti
svétlé. To by nasledné zpusobilo posun hledaného stfedu do tmavych mist.

3.7 Vystup

Pomoci jiz popsanych technik by mélo jit ziskat soutadnice bodu scanno-
vaného predmétu a méli bychom mit k dispozici tzv. oblak bodu (cloud of
points). Z referen¢niho snimku muzeme zase vycist jejich barvy. Zbyva tedy
jen popsat, jak tyto informace predat dél tak, aby mohly byt zobrazeny
nebo s nimi slo jinak déle pracovat. Pred za¢atkem projektu bylo navrhnuto
napsat jednoduchy program pro zobrazovani 3D dat a zobrazovat ziskané
informace pomoci ného. Nakonec bylo ale rozhodnuto, ze lepsi bude vydat
se cestou uznavanych standardia. Vystup by mél byt v néjakém uznavaném
standardnim formétu, aby Sel nasledné zobrazovat vice ruznymi programy
a pomoci ruznych nastroju mohl byt prevadén do dalsich formatu ke speci-
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fickému pouziti.

Za format pro vystup byl tedy zvolen jazyk VRML [14]. Jedn4 se o ce-
losvétove uznavany forméat a ackoli je uz trochu starsi je stédle podporovan.
VRML soubory jsou obycejné textové soubory, které popisuji vzdy objekt
nebo scénu. Maji hierarchickou strukturu a jednotlivé objekty se v nich
mohou sklddat z mnoha mensich. Zakladni objekty mohou byt napi. jedno-
ducha geometricka télesa jako je koule, valec nebo kvadr. To pro naSe ucely
ale neni relevantni, my chceme zobrazit data bez toho abychom je aproxi-
movali zékladnimi télesy. Pro vystup projektu budou spise vhodné objekty
IndexedFaceSet, IndexedLineSet nebo PointSet.

Uzel PointSet definuje mnozinu bodu, které mohou mit ruznou barvu,
to je tedy presné to, co prozatim ziskdme pii pouziti popsanych technik.
Nevyhodou ovsem je, ze objekt nebude vypadat jako jedno téleso, ale o-
pravdu jako mnozina bodu. Uzel IndexedLineSet definuje objekt slozeny
z lomenych car. Idealné se proto hodi na reprezentaci draténého modelu.
Pro zobrazeni dat by bylo mozné pouzit tohoto uzlu, stale by vsak nebylo
docileno toho, aby scéna alespon priblizné vypadala tak jako ve skutecnosti
(aby predmeéty mély stény). To by mél umoznovat uzel IndexedFaceSet.
Jedna se o indexovanou mnozinu mnohothelniki tzn. objekt slozeny z mno-
ziny polygonu.

Nyni vsak potfebujeme rozhodnout, z kterych ziskanych bodu udélat
jeden polygon. V pocitacové grafice se vétsinou nepouzivaji obecné mnoho-
uhelniky, ale zpravidla vzdy se pracuje pouze s trojihelniky. My zvolime
stejny pristup. Jelikoz ziskavame jednotlivé body postupné tak, Ze najed-
nou dostaneme body v jedné roviné a nésledné ziskdvame body z roviny o
néco vys, staci vzdy do jednoho trojihelniku vzit dva body z jedné roviny a
pridat k nim jeden bod z roviny nad nimi, ktery se nachazi blizko nich. Ten
najdeme tak, ze bude mit na snimku ptiblizné stejnou vertikalni soutadnici.
Takto vytvorené trojuhelniky sdruzime do jednoho télesa uzlem Indexed-
FaceSet. Jeden uzel nam tedy bude vytvaret jeden “fadek” trojuhelniki.
Vsechny ziskané tadky pak spojime do jednoho nadiazeného télesa a to
bude pozadovanym vystupem programu.
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Kapitola 4

Implementace

Implementace by méla sledovat postupy navrhnuté v analytické ¢asti. Ob-
jevili se ale nékteré problémy, s kterymi se v pii analyze nepocitalo. Imple-
mentacni sekce se tedy zabyva tim, jak uskutecnit analytické vize a jak se
vyrovnat s neocekavanymi problémy.

Jako prvni se zaméiime na jednotlivé moduly, které néasledné pouziva
hlavni ¢ast programu k tomu, aby uskutecnila scannovani a vydala pozado-
vany vystup. Jednim z pozadavku na projekt bylo, ze program bude napsan
v jazyce C pro opera¢ni systém Linux, to vSak bylo urcujici hlavné pro
¢asti programu urc¢ené pro komunikaci s hardwarem (kamera a sériovy port),
popiipadé pro vyuzivani souborového systému a vytvareni uzivatelského
prostiedi. Césti, které se nezabyvaji témito problémy, nejsou na Linuxu nijak
zavislé.

4.1 Komunikace s kamerou

Pro 1ucely tohoto projektu byla fakultou poskytnuta k uzivani webova ka-
mera Logitech QuickCam chat [9]. Pro tuto kameru jsou pro Linux bézné
dostupné ovladace Gspca [10], s jejichz pomoci uz je komunikace s kame-
rou pomeérné snadnad a to diky tomu, ze Linux nabizi pro spojeni s video
zafizenimi, jednotné rozhrani prostiednictvim jaderného modulu V4L (Vi-
deo For Linux) [16]. O komunikaci s kamerou prostiednictvim V4L se staraji

Funkce open_device() inicializuje video zafizeni (kameru) tak, aby se
s nim dalo komunikovat a mohly z néj byt ziskdvany jednotlivé snimky. Prvni
parametr je fetézec urcujici adresu zatizeni v souborovém systému (nejcastéji
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Obrazek 4.1: Chybny snimek

soubor /dev/video0). Dalsi dva parametry urcuji jas a kontrast s jakymi
se ma kamera inicializovat. Navratova hodnota je odkaz, pomoci kterého se
déle se zafizenim komunikuje. Kazdé oteviené zatizeni ma takovyto odkaz.
Uvniti funkce se pomoci systémové funkce ioctl() ziskavaji a nastavuji
dalsi parametry, jako je napiiklad jméno kamery, informace o ovladacich ¢i
rozméry snimku.

Druhou dilezitou funkei v modulu je funkce take_picture() Umoznuje
porizeni nékolika po sobé nasledujicich snimku. Prvni parametr je ukazatel
na predem alokované pole pro vysledek. Jelikoz je kazdy pixel snimku ulozen
ve tTech bytech, je pozadovand velikost tohoto pole rovna Sifce snimku krat
vyska snimku krat tii krat pozadovany pocet snimku. Druhym parametrem
je praveé pocet za sebou jdoucich snimku, které chceme zaznamenat a po-
slednim argumentem je jiz zminény odkaz na zafizeni, co ndm mé snimky
dodat.

Komunikace s kamerou tedy neni nijak slozita, ale prave pti ni se vyskytly
necekané problémy. Prvni z nich byl ten, Ze jednou za ¢as kamera vydala
chybny snimek, viz obrazek 4.1. Nicméné s upgradem Linuxového jadra a
ovladac¢tu kamery se problém zhorsil tak, ze pfi puvodnim rozliseni se uz
vyskytovaly jen takovéto snimky. Po snizeni pozadavku na rozliseni snimku,
tento problém zmizel, je to vSak jeden z duvodu, pro¢ neni uzivateli dovoleno
rozliSeni meénit.

Druhy, zavaznéjsi problém s kamerou je, ze se obcas po zadani pozadavku
kamefe program zastavi a to tak, ze uvizne ve volani nékteré ze systémovych
funkei. Ackoli byl zkousen jesté jeden piistup ke cteni dat z kamery (misto
funkce read() pomoci funkei ioctl() a mmap(), viz [16]), zlepSeni nebylo
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dosazeno. Otazkou zustava, zda to je problém kamery nebo problém ovlada-
¢u. Projekt byl totiz testovan se dvéma kamerami, které maji sice rozdilny
chipset, ale jsou stejného typu. S uplné jinou kamerou by tedy tyto problémy
mozné nevznikaly. Reseni tohoto problému je popséno déle v éasti 4.5.

4.2 Komunikace s laserem

Dle navrhu z analytické casti je jedina véc kvuli niz s laserem komunikujeme
jeho vertikalni natoceni. Laser pravidelné vysild signal, kdyz pti horizontalni
rotaci prochézi urc¢itym bodem, ten je vSak ignorovan. Veskeré preddvani
informaci probihd pfes sériovy port, protoze ackoli je tieba laser zapojit do
USB, je z ného pouze napdjen. O sériovy port se staraji funkce z modulu
dev_serial.c.

Stejné jako video zafizeni je i sériovy port tfeba oteviit a ziskat na néj
odkaz. To délé funkce open_serial_device(), jejiz jedinym parametrem je
cesta k portu v souborovém systému (nejcastéji /dev/ttyS0).

Jsou dvé moznosti, jak zpusobit pozadovany vertikdlni pohyb laseru.
Prvni moznosti je nastavit na konkrétni komunika¢ni lince pozadovany vy-
stupni bit, pockat urc¢itou dobu a nésledné nastavit opét bit znamenajici
zadny pohyb. Druhym zpusobem, aplikovanym v tomto projektu, je na-
stavit sériovému portu néjakou komunikaéni rychlost, to zajistuje funkce
set_serial_speed() a zapisovat znaky na sériovy port. Komunikacni rych-
lost urcuje, jak dlouho je kazdy vystupni bit dlouho na komunikaéni lince,
zatimco znaky posilané na vystup urcuji, jaké bity tam budou. Jeden ho-
rizontalni krok je pak uskutecnovan pomoci funkce serial_step(), jejiz
argumentem je pak praveé znak, ktery posilame na vystup.

Vice informaci o sériovém portu pod Linuxem je napt. v [13].

4.3 DLT

Metoda DLT byla implementovana dle navrhu a je obsazena v modulu
dlt.c. Diky funkci spocti_koeficienty (), lze po dodani Sesti a vice dvojic
bodu z obrazu a ze scény, urcit dlt koeficienty. S takto zjisténymi parame-
try a pomoci funkce najdi_bod (), muzeme pro néjakou rovinu (napiiklad
rovinu zafeni laseru) a néjaky bod obrazu, spocitat presnou polohu bodu ve
scéné. To stejné, ale s vice body respektive se s jejich spojovym seznamem
umoznuje funkce transformuj soutadnice.
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Modul d1t.c vyuziva mnoho funkci pro praci s maticemi. Ty jsou obsa-
zeny v modulu matice.c a umoznuji nasobeni, transpozici, inverzi matic. A
déle s nimi jde vyTesit soustavu rovnic a nebo najit feseni s nejmensi chybou
(pro preucené soustavy).

4.4 Odhad roviny laserového zareni

Proto abychom urcili rovinu, kterou se $iti laserové zareni, musime nejdiive
zjistit, které body obrazu reprezentuji dopad laseru. K tomu slouzi funkce
z modulu image_operation.c. Tento modul ndm umoznuje provadét rela-
tivné jednoduché operace s jednotlivymi snimky. Muzeme je odéitat a po-
kud odecteme snimek, na kterém neni laser zachycen, od néjakého, kde laser
je, ziskame pravé body laserem ozarené. Pokud toto zopakujeme se vSemi
snimky, muzeme je opét pomoci jedné z funkci secist do jednoho.

Posledni dulezitou soucasti tohoto modulu je funkce najdi_laser(),
jako vstup bere néjaky rozdilovy snimek na némz je zachycen laser. Postupné
pak prochazi cely snimek po sloupcich a pokud najde néjaké sousedni pixely
reprezentujici laser, spocita vazeny prumeér jejich souradnic a tim uréi jejich
nejvhodnéjsiho reprezentanta (hledd vlastné stied laserového paprsku).

Pokud tedy zndme soufadnice bodu reprezentujicich laser, muzeme se
snazit ur¢it nebo alespon odhadnout rovinu, v které se laserové zareni Siii.
K tomu slouzi modul laser_kalib.c a uvniti tohoto modulu predevsim
funkce odhad_roviny_laseru(). Ma pomérné hodné parametrui, prvnim
parametrem jsou jednotlivé body laseru nalezené na snimku, druhym jsou
dlt koeficienty. Dalsim je informace o tom, ve kterych krajnich sloupcich
snimku jiz neni scannovany predmét, ale stény umisténé v pozadi. Poslednim
vstupnim parametrem jsou pak rovnice rovin popisujicich pravé tyto stény.

Funkce postupné prochazi vsechny body laseru a u téch, které nejsou
ze scannovaného predmeétu ale z krajnich sloupcu (respektive z pozadi tvo-
feného tfemi sténami v jejichz rohu je predmét umistén), se snazi urcit
jejich polohu ve scéné. To déld tak, ze vybere sténu, do které bod patii a
pomoci metody nejmensich ¢tvercu (v modulu matice.h) odhadne pomoci
rovnice této roviny a znalosti dlt koeficientu polohu bodu ve scéné. Pokud
jsou body alespon ze dvou stén, méli bychom v idedlnim piipadé urceny
dvé ruznobézné primky urcujici jednu rovinu, rovinu laseru. Ve skutec¢nosti
mame jen mnozinu bodu laseru, pomoci nichz rovnici roviny odhadneme
opét diky metodé nejmensich ¢tvercu.
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4.5 Ukladani informaci

Jak jiz bylo popséano diive v ¢éasti 4.1, program se obcas “zasekne” pii volani
néjaké ze systémovych funkei pracujicich s kamerou. Neni to problém spatné
prace s kamerou, nebot tyto problémy maji i ostatni programy, které s ka-
merou komunikuji (napf. zndmy program Ekiga urceny pro videotelefonii).
Presto byla snaha néjak tento problém obejit, aby mohl byt projekt do-
konéen. Resen{ problému nakonec poskytlo ukladéni veskerych potfebnych
informaci na disk, kde zustdvaji, dokud je program sdm nepiepise nebo do
konce scannovani. Diskové operace jsou z principu vyrazné pomalejsi nez
prace z paméti, programu to vSak vibec nevadi nebot z casového hlediska
je pro néj kritickd prace s kamerou a laserem a diskové operace ho nijak
znatelné nezpomaluji.

Docasné informace se uklddaji do nékolika souboru, které jsou umistény
v adresafi /tmp/SimpleScanner."login uzivatele". Pokud by se login
nepodarilo zjistit je tato ¢ast vynechana. Adresar je tedy vzdy unikatni
pro kazdého uzivatele, ale pro daného uzivatele je to jediny “odkladaci” pro-
stor. Tim vsak vznika hrozba soucasného vicendsobného béhu a vzajemnému
prepisovani ulozenych informaci. Pii logickém pouzivani programu tato situ-
ace sice nemuze nastat, protoze laser je unikatni a nelze tedy predpokldadat,
ze by program mohl byt spustén vicekrat zaroven, protoze laser stézi muze
scannovat dvé ruzné véci najednou. Navic lze video zafizeni oteviit vzdy
naraz jen jednim programem, to znamend, ze k prepisu nedojde, jelikoz je
vzdy pred uklddanim informaci kamera “otevirana”, nemuzou oba spusténé
programy zapisovat do souborti. A i pokud by to nastalo, informace jsou
stejné vzdy nacitdny jen na zacatku, takze dany béh programu by tim
ovlivnén nebyl.

4.6 Vystup

I pfi implementaci vystupu nebyly opustény puvodni myslenky navrhnuté
pii analyze. Tvorbu vystupniho souboru ma na starosti modul vrml.c a
jeho funkce. Jedna z funkei ma za tikol zapsat do VRML souboru nezbytnou
hlavicku, informace o virtudlnim svété, zapsat pozici kamery pii scannovani
a v neposledni tfadé zapsat tvod pro definici jediného objektu, ktery bude
reprezentovat celou scénu.

Tento objekt se vzdy skldda z uzlu typu IndexedFaceSet, zépis téchto uzlu
provadi funkce put_vrml_triangle_row() a jejich syntax je nésledujici (po
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jméné poduzlu nésleduje jeho implicitni 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

}

yyyyyy

Zminéna funkce, ale vyuziva jen nékteré z poli uzlu. Uzel coord je urcéen pro
zapis bodu urcujicich mnohothelniky pomoci jejich soutadnic. Uzel coordIn-
dex pak tikd, které body jsou spolu spojeny do jediného polygonu. Pomoci
uzlu color, colorIndex a colorPerVertex jsou vyjadieny barvy. Color obsahuje
pole barev, colorIndex piifazuje bud bodim a nebo celym ploskdm jednot-
livé barvy a uzel colorPerVertex rozhoduje, ktera z téchto dvou variant to
bude. Poslednim prvkem, ktery je vyuzit, je uzel solid. Ten tika zda maji byt
mnohotuhelniky viditelné z obou stran a nebo zda maji byt ze zadni strany
pruhledné.

Pro urceni, které body budou spojeny do jedné plosky, je vyuzivana
funkce triangulizuj (), ktera dostava jako své parametry spojové seznamy
bodu ze dvou po sobé jdoucich vzorkovani. Jako vystup dava spojovy se-
znam trojic indexu do téchto seznamu tak, aby mohly byt vyplnény do uzlu
coordIndex. Funkce vybira vzdy dva body z jednoho vzorkovani takové, ze
jsou na snimku v sousednich sloupcich a zaroven od sebe nejsou moc daleko
ve scéné. K nim pak hleda tieti bod z druhého seznamu takovy, ze na snimku
mé stejnou vertikalni soutadnici jako jeden z prvni dvojice a zaroven je u
néj dostatecné blizko. Takto nalezené trojice uz zbyva jen zapsat na vystup.
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4.7 Prubéh scannovani

Pravé jsme popsali feseni jednotlivych podproblému, které jsou pouzity
v hlavni ¢dsti programu. Ted se budeme zabyvat tim, jak pracuje program
jako celek. Na zacatku musime zjistit vstupni parametry, témi jsou adresy
v souborovém systému pro kameru (video zafizeni), laser (sériovy port) a
vystupni soubor. Pro kameru také potiebujeme znat hodnoty jasu a kon-
trastu, s nimiz ma kamera pracovat. A nakonec potfebujeme néjaké infor-
mace o scéné, pomoci kterych budeme rekonstruovat polohu jednotlivych
nasnimanych bodu. Témi budou

e soutadnice Sesti dvojic korespondujicich bodu ze scény a ze snimku,
e cisla krajnich sloupcu snimku, na kterych se jiz vyskytuj jen pozadi a
e rovnice tii rovin tvoiicich roh v némz se nachazi snimany predmét.

Posledni, co zjistime pred pocatkem skutecného scannovani, budou soutradni-
ce bodu, po jehoz prekroceni rovinou laseru bude program ukoncen. Vsechny
tyto informace ziskame na zacatku od uzivatele. Po ziskani vSech potfebnych
informaci, spocitame z korespondujicich dvojic dlt koeficienty a ty spolu se
vSim ostatnim ulozime.

Nyni uz zacind prace na skutecném scannovani. Jako prvni zapiSeme
“hlavicku” vystupniho VRML souboru. Poté otevieme video zatizeni s da-
nym jasem a kontrastem a nésledné i sériovy port, kterému nastavime komu-
nika¢ni rychlost. Ted jiz poprvé, zaéneme brat snimky z kamery. Jako prvni
vezmeme nékolik snimku a z nich spocitame jeden prumérny. Ten nazveme
referenc¢nim snimkem a z néj budeme brat barvy, které budeme uklddat do
vystupniho souboru. Navic si tento snimek ulozime.

Pro dalsi pokracovani jiz potfebujeme zapnuty laser (respektive laser
napdjeny a svitici), ale nevadi pokud byl zapnuty jiz predtim, nicméné ted
s nim za¢neme pracovat. Ted za¢neme brat dalsi snimky. Vezmeme jich o
trochu vice, nez kolik jich sta¢i kamera vzit za dobu jedné otocky laseru
kolem dokola (to je ptiblizné 22 snimku). Z téchto snimku spoéitame opét
jeden “prumérny” (prumeér je vSak bran z téch hodnot, které lezi mezi prvnim
a tfetim kvartilem). Primeérny snimek od ostatnich odec¢teme a rozdilové
snimky secteme. V tomto souctu budou nenulové jen pixely, které zachycuji
laserem ozatrena mista. V souctu z téchto pixelu spocitdme vazeny prumeér
jejich souradnic a tim ziskdme spojovy seznam obrazovych souradnic bodu
laseru. Z téchto bodu s pomoci informaci o rovinach, ¢isel krajnich sloupcu a
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dlt koeficientii odhadneme rovinu, v které laser zaii. Tento odhad vyuzijeme
pro pievod vSech bodu laseru z obrazovych soufadnic na souradnice scény.
Zaroven s tim vytadime vSechny “nesmyslné” body, které na snimku vznikly
napiiklad z odrazeného laserového zateni, ale diky tomu, ze nejsou v roviné
zafeni, vyjdou jejich obrazové soutadnice mimo snimanou oblast a my je
muzeme smazat. Body, které takto nevyradime, ulozime.

Ted muzeme vertikalné pohnout laserem a cely postup opakujeme. Tim
jsme ziskali dva spojové seznamy bodu a z téch sestrojime trojuhelniky,
které ihned zapisujeme na vystup. Nyni diive ziskany seznam uvolnime
znovu pohneme laserem a pokracujeme stéle dokola. Pro ukonceni cyklu
slouzi uzivatelem zadané souradnice bodu, jehoz prekroceni mé scannovani
ukoncit. Dokud je tento bod nad rovinou laseru, cyklus pokracuje stale
stejné, jakmile ho rovina ptrekroci, je cyklus ukoncen, do vystupniho souboru
je zapsana “paticka”, je smazan tlozny adresat a scannovani je ukonceno.

Pokud se kamera “zasekla”, muzeme po nacteni ulozenych informaci,
pokracovat tam, kde byl program prerusen. Po nac¢teni vSech ulozenych sou-
bortu, pak vzdy za¢indme snimkovanim se zapnutym laserem.
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Kapitola 5
Pouziti programu

Program je napsan pro operacni systém Linux (testovan byl na distribuci
openSUSE). K jeho pouziti je tedy tfeba pocitac s instalaci tohoto OS. Déle
musi byt pocita¢ vybaven alespon dvéma USB porty, pro pfipojeni kamery
a napajeni pro laser a sériovym portem pro komunikaci s laserem. Operaéni
systém potom musi podporovat komunikaci s témito zafizenimi. To znamena,
ze soucasti jeho jadra musi byt moduly, které to umozni, napi. modul V4L
pro spolupraci s kamerou. Navic je tfeba podpora knihovny GTK+-, protoze
uzivatelské prostiedi programu tuto knihovnu vyuziva. V neposledni fadé
musime mit kameru, kterd bude schopna s programem spolupracovat (tes-
tovano bylo vice typu kamery Logitech QuickCam chat) a zafizeni laseru.

Uzivatel, ktery bude chtit program pouzivat, musi pak mit prava s témito
zafizenimi pracovat. Napiiklad pro kameru, toho lze vétsinou docilit tak, ze
uzivatel je pridan do skupiny video. Pro ovlddani laseru musi mit zase prava
k zatizeni sériového portu (nejcastéji /dev/ttyS0).

5.1 Instalace

Pokud jsou splnény vsechny predpoklady, musime program pied pouzitim
nejdiiv nainstalovat. Jako prvni je potfeba vytvorit adresatr v némz bude
moci uzivatel, ktery provadi instalaci, vytvaret a modifikovat soubory. Do
tohoto adresare, se pak prekopiruje obsah adresaie Scanner. Tim koné¢i
piipravné akce a nésleduje uz samotna instalace. Ta se pfi bezproblémovém
prubéhu odbude spusténim nasledujicich piikazu. Prikazy predpokladaji, ze
se nachazime ve zminéném nové vytvoreném adresari.
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sh autogen.sh
make

cd src/mysrc
make all

cd ../..

Vyznam jednotlivych piikazu je nasledujici. Pii navrhu uzivatelského
prostiedi bylo vyuzito néstroje Glade [11] a prvni piikaz automaticky ge-
neruje soubory, které prevadi navrh uzivatelského prostiedi do zdrojovych
kédu. Druhy piitkaz pak spousti skuteény preklad. Tietim se prepiname do
adreséie se zdrojovymi soubory. Ctvrtym se spousti pieklad pomocného pro-
gramu, jehoz vyznam je vysvétlen v nasledujici sekci. Posledni piikaz nas
vrati do adreséte, z kterého jsme instalaci zacinali.

Pii tspésném prubéhu vzniknou dva spustitelné soubory, src/scanner
a src/mysrc/pokracovani, které provadi vlastni scannovani.

5.2 Ovladani

Nezminili jsme jesté posledni predpoklad, ktery program pouziva, protoze
k instalaci nebyl zapotiebi. Tim je, ze pokud chceme scannovat néjaky
predmét je tteba umistit ho do rohu. Tento roh musi byt tvoren tfemi rovi-
nami (nejlépe na sebe kolmymi) a musime znét obecné rovnice téchto rovin,
protoze program je vyuziva.

Pokud se tedy instalace zdafila, muzeme zaé¢it se scannovanim. Predpo-
kladejme, ze jsme stdle ve stejném adresaii jako po dokonceni instalace,
pak muzeme hlavni program spustit prikazem src/scanner. Jako prvni
po spusténi uvidime okno (obrézek 5.1), které davd moznost zacit zcela
nové scannovani, pokracovat v néjakém rozpracovaném avsak predcasné
preruseném scannovani, nebo program ukoncit.

Volba moznosti nového scannovani okamzité zacne s pripravou na scan-
novani a zacne se uzivatele dotazovat na dalsi informace potfebné pro scan-
novani, viz nize. Zaroven vymaze informace o minulém scannovani, coz vsak
nevadi, nebot se k nému stejné neptijde vrétit, protoze napi. laser jiz nepuijde
vratit do puvodni polohy.

Pokud je vybrana volba Pokracovat, program okamzité zacne nactenim
ulozenych prozatimnich informaci a poté pokracuje tam, kde bylo sniméani
preruseno. Pokud by se nacten{ informaci nezdafilo a to bud proto, Ze po-
sledni scannovani preruseno ve skutecnosti nebylo a neni tedy v ¢em po-
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Simple3DScanner

Vitejte v programu Simple3DScanner.
Pokud chcete za€it nové scannovani zvolte volbu Noveé.
Pokud bylo Vase scannovani pferuseno a Vy v ném chcete
pokracovat zvolte Pokracovat.

Vice informaci ziskate v pfiloZené bakalarské praci na CD
(v adresafri /Bc_prace).

Nové Pokracovat Konec
{
|

i\lovéscannﬁo_ i astaveni (1/
Zadejte souborové cesty ke kamere a
seriovéemu portu a zvolte jméno vystupniho
souboru.

Cesta k video zafizeni |_!dewvide00 |

Cesta k sériovemu portu I_,’dew‘ttySO |

Jméno vystupniho souboru|out.wrl |

Obrazek 5.2: Okno pro zadani souborovych adres

kracovat nebo proto, ze byly docasné soubory poskozeny, program se ukonci
a vypise duvod nezdaru.

Pokud jsme zvolili moznost nového scannovani, musime nejdiive zadat
cesty k jednotlivym zafizenim a to nam umozni okno, které se zjevi jako
druhé (obrézek 5.2). Zafizeni maji nejcastéji takovou adresu, jaka je impli-
citné predvyplnéna, mohou se vsak lisit. Zaroven s cestami zaddvame i jméno
vystupniho souboru (muzeme zadat i plnou cestu). Po zadéni pozadovanych
vstupu muzeme s nastavovanim pokracovat pomoci tla¢itka OK. Pokud jsme
vsak zvolili cesty, které k zafizeni nevedou nebo nemame prava na jejich
pouzivani program se ukondci a vypiSe duvod.

Pokud jsme zadali spravné udaje, zobrazi se dalsi okno (obrazek 5.3),
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Jas S

Kontrast . —

\Vychozi hodnoty | Vyfot oK |

Obrazek 5.3: Vybér vhodnych hodnot pro jas a kontrast

které nam nabidne upravit jas a kontrast, s kterymi kamera snima scénu. Po-
moci posuvniki muzeme zvolit pro oba parametry néjakou hodnotu mezi nu-
lou a dveéstépadesatipéti. Pokud hodnoty zménime, muzeme si prohlédnout
efekt nového nastaveni pomoci tlacitka Zkus. Pokud jsme jiz s volbou spo-
kojeni, pokracujeme pomoci volby OK.

vidét na obréazku 5.4. Nyni je posledni moznost, kdy muzeme ménit po-
lohu kamery, scannovaného predmétu nebo jeho pozadi, pokud tak uc¢inime,
muzeme obraz nové scény ziskat pomoci tlacitka Novy snimek.

Jako prvni musime zadat Sest bodu na snimku a k nim jejich pozici
ve scéné. K tomu slouzi leva horni ¢ast okna. Body snimku se zadavaji
tak, ze nejdiive zvolim, ktery bod chci zadavat (stiskem korespondujiciho
tlacitka Zadat na snimku) a poté kliknutim na snimek urc¢im pozici bodu
(soutradnice se sami zapisi do tabulky a na misté kliknuti se objevi ¢ervena
tecka). Souradnice bodu ve scéné pak vyplnime ruéné do piislusnych policek.
Je tfeba upozornit, ze v programu se stejné jako ve VRML pouziva pra-
votocivy soutadny systém, kde kladna poloosa y ukazuje smérem nahoru.
Tedy pokud kladna poloosa z ukazuje smérem ke kamete, sméiuje kladna
poloosa x na snimku doprava.

Body by mély byt vybirany tak, aby zadné tfi z nich nelezely v piimce.
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Velmi dobré je zvolit body lezici ptiblizné ve vrcholech pravidelného Sesti-
thelniku a které budou hodné blizko okrajium snimku. Spatnd volba bodu
muze velmi negativné ovlivnit kvality vystupu.

Druhou véci, kterou je tteba programu sdélit, jsou ¢isla krajnich sloupcu
snimku, na nichz jiz neni vidét scannovany predmét, ale jen pozadi (jako
pozadi muze byt za snimkem vidét jen jiz vySe zminény roh, respektive tii
roviny, které ho tvoii). Vlevo od levého krajniho sloupce a vpravo od pravého
by tedy mélo byt mozno zachytit jen to laserové zareni, které dopadlo piimo
na jednu ze tif rovin pozadi. Jejich pozice se zadava stejné jako body na
snimku tedy jednim kliknutim na tlac¢itko a druhym na snimek.

Predposlednimi informacemi, které program pottebuje ziskat, jsou rov-
nice tii rovin tvotici pozadi scannovaného predmétu. Tyto rovnice jsou uva-
zovany ve tvaru ax + by + cz = d a pro zadéani koeficientu a, b, ¢ a d slouzi
dvanact kolonek v levé dolni ¢ésti okna.

Posledni, co programu zadame, jsou svétové soutradnice bodu, ktery slou-
zi k ukoné¢eni scannovani. Pokud bude tohoto bodu dosazeno laserem v pru-
béhu scannovéani, tzn. pokud by rovina laserového zateni byla jiz nad timto
bodem, bude scannovani ukonceno a vystup ptipraven k zobrazeni.

Po stisku tlacitka Zacit scannovani je zahajeno scannovani.

5.3 Pomocny program

Jelikoz kamera nepracuje zcela spravné, muze se stat, ze se pii snaze poridit
snimek program “zasekne” a nebude na nic reagovat (problémy jsou prav-
dépodobné zpusobovany ovladaci). V tom piipadé je jedinou moznosti jak
déle pokracovat ve scannovani predc¢asné ukonceni programu a to poslanim
néjakého signdlu k ukonc¢eni. Pfi novém spusténi programu lze pak v zapo-
catém snimani pokracovat volbou Pokracovat v okné na obrazku 5.1. Pii
pouziti grafického uzivatelského rozhrani se vSak tento problém vyskytuje
tak casto, ze je ispésné scannovani prakticky znemoznéno. Proto byla imple-
mentovana druhd moznost, jak ve scannovani pokracovat. Tou je program
pokracovani umistény v adresaii src/mysrc, jehoz prubéh je zcela stejny
jen s tim rozdilem, ze nevyuziva grafické uzivatelské prostiedi ale jen stan-
dardni vystup.

Program predpoklada, ze vSechny potiebné parametry jiz byly nastaveny
vysSe popsanym zpusobem, pokud tomu tak neni, program se ukonéi a vypise,
kde nastaly potize. Dulezité vsak je, ze pokud jsme zadali relativni adresu
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(= Nové sca

Sest dvojic bodu z obrazu a ze scény, pro uréeni
parametri kamery, jako jsou pozice, natoteni apod.

u v X y
40 69.5  Zadat mysi|0 Ja 10
425 110 |Zadatmysi|0 iE s
1320 105 | Zadatmysi|7 |9 o
169.0  66.0 | Zadatmysi|11 |4 o
1285 1355  Zadat mysi|11 o [7
53.0  139.5 |Zadatmysi|7 [o [11
Levy krajni sloupec (min. 15) 29 | Zadat mysi |
Pravy krajni sloupec (max. 159) 159 \Zadat mysi
Rovnice rovin, které popisuji roh v némz je
predmét umistén, ve tvaru ax + by+cz = d
a b (¢ d
1 lo o lo |
0 | lo o J
o o [[1 o \|7 Novy snimek \
Pozice bodu po jehoZ prekroceni L Zatit scannovani ‘
laserem bude scannovani ukonéeno
X y z
o E [C 1

Obrazek 5.4: Okno pro zadani parametru potiebnych pro scannovani

k vystupnimu souboru, musime tento program poustét ze stejného adresate
jako program scanner.
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Kapitola 6
Zaveér

6.1 Shrnuti

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat jednoduchy 3D scan-
ner, ktery bude schopny vytvaret modely skutecnych véci jen pomoci levné
webové kamery a zafizeni vyrobeného z laseru staré CD mechaniky. Vystup
meél byt uskuteénén do souboru ve formatu VRML. Zadani se splnit podaftilo,
zrekapitulujme tedy nase reseni.

Kamera v ném snimé nehybnou scénu. Jediné, co se na snimku pohybuje,
je bod dopadu laserového paprsku. Laser méni neustdle smér svého zareni
tak, ze otaci odrazovym hranolem porad dokola. Bod dopadu laseru tedy
horizontalné obihd kolem. Naproti tomu vertikalni smér zareni méni zafizeni
jen po impulsu od programu.

Horizontalni rotace laseru je vSak tak rychld, ze bod dopadu je na snimku
zachycen jako “¢ara”. Pomoci zjisténi rozdilu mezi snimky jsme tuto “caru”
schopni najit. Metoda DLT ndm zajistuje pievod jednotlivych soufadnic pi-
xelu “¢ary” na paprsky ve scéné. Pomoci informaci o pozadi za scannovanym
predmétem prevadime informace o paprscich zachycujicich laserové body na
soutadnice scény.

Kdyz zndme pozici dostatecného poctu bodu dopadu ve scéné, odhad-
neme rovinu, ve které se laserové zateni $iti. Pomoci této roviny a znalosti
paprsku reprezentujicich jednotlivé pixely laseru uz muzeme uréit pozici
vSech bodu, které laser ozaril. Takto ziskdme pozici bodu v jedné fadce.
Po tom, co provede laser vertikalni pohyb, muzeme obdobnym zpusobem
zachytit dalsi radky bodu.

7 jednotlivych po sobé nasledujicich tadek vybirame trojice bodu, které

40



jsou si dostatecné blizké, a z téch sestrojujeme polygony, které zapisujeme
do VRML souboru. Ten je pak vystupem naseho programu.

6.2 Navrhy na dalsi vyvoj

Lze tici, ze zadani se splnit povedlo, feSeni vSak nelze povazovat za kon-
kurence schopné néjakym ekvivalentnim profesionalnim nastrojum. Ackoli
nebylo zamérem vytvorit takto vykonny scanner, pokusme se nalézt faktory,
které by nas pri snaze o zlepSeni nejvice limitovali.

Nejvice omezujicim je v tomto sméru nepochybné kamera. RozliSeni,
které bylo nakonec pouzito, bylo pouhych 176 na 144 pixela, pfi ¢emz po-
sledni dva tadky i sloupce byly nepouzitelné. Je jasné, ze pro zpresnovani
scanneru je tfeba zvySovat rozliSeni. Vyssi rozliSeni zvysi pocet ruznych pa-
prsku, které jsme schopni od sebe odliSovat a tim umozni néco jako “vyssi
rozliSeni” i pro vysledny model. Zaroven vsak ptimo zvysi naptiklad i moz-
nost lepsitho odhadu roviny laseru.

Pokud by kamera poskytovala lepsi barvy, mohla by byt detekce laseru
na snimcich zalozena vice i na barvé laseru a ne jen na intenzité, jak tomu
bylo v nasi implementaci. Neni jisté, ze by to znamenalo zlepSeni, ale byla
by Sance na zpresnéni odhadu jednotlivych pozic laserovych bodi.

Zasekavani kamery velmi znepiijemnovalo vyvoj aplikace. Navic ¢im delsi
je doba scannovani, tim se zvysuje pravdépodobnost néjaké zmény v zabéru,
ktera je pro pouzity zpusob detekce laseru ve snimku kriticka. Zména muze
byt zpusobena nejen pohybem kamery ¢i predmétu ve scéné, ale tieba i
zménou intenzity sluneéniho zareni.

Dalsi c¢asti, ktera by se dala vylepsit je zafizeni laseru. Prvni mozné
zlepSeni je pevné spojeni laseru s kamerou, tim by byla zajisténa neménna
vzdalenost laseru od kamery. Konstantni polohou laseru vuci kamete by se
usnadnilo hledéni pozice laseru, protoze tuto pozici by bylo mozné odvodit
primo z pozice kamery. To by nepochybné pomohlo piesnéjsi praci s laserem.

Druhou sanci na zlepSeni vidim v detekci laserového bodu misto detekce
“cary”. Toho by slo dosdhnout bud zpomalenim horizontalni rotace odra-
zového hranolu nebo zrychlenim brani jednotlivych snimku. Detekce bodu
by nam vlastné tekla, jakym paprskem laser zafi, zatimco takto mame in-
formaci pouze o roving, v které zari. Pokud vime rovnici této roviny, pro
zjisténi pozice bodu ve scéné hledame jeji prusecik s paprskem reprezen-
tujici pixel na snimku. I mald chyba v odhadu naklonéni roviny pak muze
znamenat velky posun detekovaného bodu ve scéné. Naproti tomu, pokud
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bychom znali pro laserové zéateni jediny paprsek, hledali bychom nejblizsi
bod dvou piimek. Pii stejné zméné naklonéni by se pak detekovany bod
ve scéné pohnul nejvyse o tolik, o kolik v predchozim pripadé, nékdy vsak
méneé.

Kalibrace kamery by se dala vice automatizovat. Pokud bychom méli
néjaky predmeét predem danych geometrickych vlastnosti, slo by nékteré
body pfedmétu na snimku detekovat automaticky a ndsledné provést ka-
libraci bez dalsi asistence uzivatele. Bylo by to spiSe zptijemnéni ovladani
programu a vyrazné zpiesnéni by to pravdépodobné nepiineslo.

Ptedposledni moznosti, jak by §lo program zlepsit, je nepouzivani rozdi-
lovych snimku. Ty jsou totiz silné zavislé na osvétleni scény, které se vsak,
zvlasté pokud je prirozené, muze samovolné pomérné rychle ménit. Nejsnaze
by se toho dalo docilit pomoci pouziti specialniho zafizeni pro detekci la-
seru, to by vSak naprosto zménilo cely projekt. Naproti tomu primé detekce
laseru bez pouziti rozdilovych snimku by nejspise vyzadovala jiz zminéné
zkvalitnéni potizenych snimku.

Posledni navrh je spiSse doporuceni ke sméru dalsiho vyvoje. Jelikoz
format VRML je jiz pomérné stary, bylo by pravdépodobné spravné zvolit
pro dalsi verze programu jiny vystupni format. Jako idedlni se jevi format
X3D, ktery byl i standardizacnim konsorciem Web3D oznacen za nastupce
VRML.
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Dodatek A
Obsah prilozeného CD

e /Bc_prace adresai obsahujici bakalaiskou praci ve formatu PDF.

e /Scanner adresai obsahujici soubory, pomoci nichz lze provést insta-
laci aplikace, viz ¢ast 5.1.

e /Priklady adresaf obsahujici piiklady nascannovanych objektii. Pro
porovnéni jsou pfipojeny obycejné snimky potizené kamerou (ve for-
métu PNG).
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