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Abstrakt

V préaci skimame algoritmus vyuzivajici analyzu tienov pre rekonstrukciu povrchu
3D objektov. Nasim cielom je vytvorenie programu, ktory bude spracovavat vystupné
obrazky zo skenera CRUSE a na zdklade tienov skonstruuje 3D model skenovaného
objektu. Pre plné vyuzite potencidlu vysokoformatového skenera najprv opiseme vlast-
nosti a spésoby skenovacich procesov a jednotlivych parametrov a preferencii nasta-
vitelnych pri pouzivani skenera. Nasledne vykoname sériu skenovani roznych typov
objektov pri réznom osvetleni a implementujeme algoritmus na spracovanie obrazkov.
Cely program prisposobime na konkrétne zariadenie, opiseme fungovanie jednotlivych

tried a zhodnotime efektivnost a presnost celého programu.

Kltcové slova: digitdlna fotografia, skenovanie, spracovanie obrazu, 3D rekonstruk-

cia
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Abstract

In this work we analyze algorithm for 3D surface reconstruction using object’s shadow.
Our goal is to create a program that will process the output images from the CRUSE
scanner and build a 3D model of the scanned object based on shadows. To take full
advantage of the high-quality scanner’s capabilities, we will first describe the featu-
res and methods of scanning processes and individual parameters and settings that
can be applied when using the scanner. Subsequently, we perform a series of scans of
different types of objects under different lighting and implement an image processing
algorithm. We will adjust the whole program to a specific device, describe the operation

of individual classes and evaluate the effectiveness and accuracy of the entire program.

Keywords: digital photography, scanning, image processing, 3D reconstruction
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Uvod

Pocitacové videnie a pocitacova grafika zaznamenali v poslednych desafrociach velky
pokrok v snahe spravne analyzovat a zobrazovat redlny svet na pocitacoch. Jednym z
prudov pocitacového videnia je rekonstrukcia 3D objektov na zaklade roznych typov dat
o danych objektoch. Jednou z moznosti ako urcit 3D sturadnice objektov je vyuzit ich
tiene. Prave na tento sposob rekonstrukcie objektov sme sa zamerali aj my a vyuzili sme
algoritmus popisany v [4], aby sme vytvorili program vhodny na spracovanie obrazkov
zo skenera CRUSE.

Napriek tomu, ze v dnesnej informacnej spolo¢nosti existuje mnozstvo roznych prog-
ramov riesiacich mnoho typov problémov, je stale potrebné vyvijat alebo aspon upra-
vovat hotové programy na konkrétne poziadavky zdkaznikov a zariadeni. V nasom pri-
pade sa poziadavky na algoritmus a implementaciu odvijali od Specifikacie zariadenia
CRUSE. Samotny skener je natolko presny, ze sa radi medzi Spicku snimacich zariadeni
v dnesnej dobe. Tento velky potencial nesie so sebou aj isté odliSnosti od ostatnych
podobnych zariadeni, a preto pre ziskanie doplnujicich dat o skenovanych objektoch
je nutné adaptovat znadme rieSenia na parametre daného skenera. V nasom pripade
st tymito doplnujicimi datami vyskové suradnice jednotlivych pixlov. Program, ktory
popisujeme v tejto préaci, je vhodny na ziskanie tychto dat a je prisposobeny konkrétne
na zariadenie CRUSE, ¢im umoznuje vo vacsej miere vyuzit potencial tohoto skenera.

V prvych dvoch kapitolach sa venujeme zakladnym pojmom a postupom z oblasti
skenovania a z oblasti tienov ako takych. Spominame zlozZenie a pracu s vysokoformato-
vym skenerom CRUSE ako aj jeho vyhody a Specifikaciu. Zaroven opiseme vlastnosti
a vznik tienov, ich snimanie a moznosti rekonstrukcie objektov na zéklade ich tie-
nov. V tretej kapitole opiseme pozorovania a merania, ktoré sme uskutocnili na skeneri
CRUSE, opiseme objekty, ktoré sme skenovali a dovody, preco sme si tieto objekty zvo-
lili. Zhrnieme aké data a vystupy sme z jednotlivych skenovani dostali a aké parametre
sme si na nich vsimali. V stvrtej kapitole opiseme cell implementaciu nasho programu,
popis a fungovanie jednotlivych tried. Vo vysledkoch porovname vystupy nasho prog-
ramu s povodnymi objektami. Na zaver zhrnieme, ¢o sme urobili a navrhneme dalsie

mozné postupy a vyuzitia implementécie.



Kapitola 1

Skener CRUSE

V tejto kapitole opiseme skener CRUSE, jeho Specifikdciu a pracovny postup pre pracu

s nim.

Zakladom digitalnej archivacie a reprodukcie je vysoko kvalitna digitalizacia. Di-
gitalizacia obrazov, starych dokumentov, grafiky, fotografii a map byva casto velmi
narocna. Vyhodou plosnych skenerov je ich vysoké rozliSenie a pracovnd pristupnost.
Napriklad skenovanie jednotlivych stranok je mozné iba na plosnych skenoch, kedze
tahanie medzi valé¢ekmi by mohlo viest k uviaznutiu, pokrcéeniu alebo sa cenné stranky
mozu dokonca roztrnut. Vdaka nastavitelnej vyske skenovacej hlavy a osvetlenia je
mozné skenovat aj priestorové objekty, ako su zaramované obrazy, hrubé knihy, ka-
menné dosky a podobné.

Moderna replikacia fotografii vyzaduje Specidlne vybavené studio a profesionalny
pristup. Homogénne osvetlenie, filtrovanie odtienov olejovych farieb a rozlisSovanie fa-
rebnych vrstiev Casto znamena neriesitelni ulohu pre fotografa alebo hladanie kom-
promisov pre zakaznika. Mierka zvicsenia je Casto definovana (a vicsinou obmedzena)
rozlisenim digitalnych fotoaparatov a kamier.

Spominanym rieSenim digitalizacie objektov je plosny skener. Zariadenie CRUSE je
velkoformatovy typ skenovacieho zariadenia vhodny na digitalizaciu cennych artefak-
tov z muzejnych alebo stikromnych zbierok a archivov. Skenovacie zariadenie je urcené
na snimanie vsetkych typov objektov s maximalnymi rozmermi 120x180cm. Avsak je
treba si uvedomit, Zze takyto typ skeneru je urceny predovsetkym na profesionalne
ucely, a preto moze byt pre niektorych uzivatelov neprakticky. Aby mohlo skenovanie
prebehnuf na tak presnej a detailnej trovni, ako to skener CRUSE pontika, je treba
akceptovat vedlajsie parametre skenovania. Medzi ne patri najma dlhy c¢as spustania a
automatické kalibrovanie skeneru, dizka skenovacieho procesu, citlivé podmienky oko-
litého osvetlenia a velkost vystupnych stiborov. Je teda vidiet, ze skener CRUSE nie je
urc¢eny na rychle a jednoduché pouzivanie, ale jeho vyznam sa prejavi az pri detailnom

reprodukovani vzacnych, cennych ¢i zaujimavych objektov.
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1.1 (Geometrické usporiadanie

Skenovacie zariadenie (obrazok 1.1) sa skladd zo 4 hlavnych komponentov. Zaklad-
nym prvkom je skenovaci stol s posuvnou doskou vybavenou vakuovym prisavanim.
Pohyb tejto dosky v horizontalnom smere urcuje presnost skenovania objektov. Do-
ska ma rozmery 180x120cm a hmotnost skenovanovanych objektov moze dosahovat
az 100kg. Vdaka vakuovému prisavaniu spodnej ¢asti skenovanych objektov sa mate-
rialy ako papiere, latky ¢i folie prirodzenym sposobom vyrovnaju a skener tak modze
zachytit objekty bez deformacii. Podkladova doska je tmavej farby, takze nedochadza
k sekundarnemu osvetleniu objektov a vo vyslednych obrazkoch je jednoduché odde-
lit skenovany objekt od podkladovej dosky. Na obrazku 1.1 sme pridali zltou farbou
suradnicové osi, podla ktorych budeme urcovat polohu objektov na pracovnom stole.

Pociatoény bod stradnicovej sustavy je blizsie opisany v kapitole 3.

Obr. 1.1: Skenovacie zariadenie CRUSE [8]
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Nad pohyblivym stolom je svetelny zdroj skladajici sa zo 4 ziarivkovych svetiel.
Svetld s umiestnené vlavo (L), vpravo (R), vpredu (F) a vzadu (B). Skenovat doku-
menty je mozné pri akejkolvek kombindcii svetiel, ale najcastejsie sa preferuje kombi-
nacia LRFB, LR, pripadne LFB. Nesymetrické osvetlenie ako LFB, pripadne LF, sa
pouziva na zachytenie 3D struktury objektu. Vo vseobecnosti plati, ze ¢im silnejsie
osvetlenie skenovaného objektu pouzijeme, tym rychlejsie prebehne skenovaci proces.
Preto sa vo vécsine pripadov, kde nepotrebujeme reprodukovat 3D struktiru objektov,
pouziva osvetlenie zo vSetkych Styroch stran (LRFB).

Celu zostavu svetiel je mozné nastavit do potrebnej vysky. Najcastejsie sa osvetlenie
umiestniuje ¢o najblizSie (najnizsie) k skenovanym objektom. Maximélna vyska, do
ktorej je mozné osvetlenie zdvihnuf je 30cm, takze aj vyska skenovanych objektov
moze byt az do hodnoty 30cm.

V horizontalnom smere je mozné osvetlenie umiestnit na dve pozicie. Prva — za-
kladna — je umiestnenie priamo pod kamerou. Alternativou je posunutie celej svetelne;j
zostavy do boku tak, aby skenovacia hlava mohla snimat objekty pod uhlom 15°.

Nad vSetkym je umiestnend skenovacia hlava s kamerou. Spravna kalibracia a na-
stavenie objektivu je klic¢ovym aspektom vysokého rozlisenia vystupnych dokumentov.
Hlava sa nachadza na posuvnom ramene, ktoré je mozné posunit vo vertikdlnom smere
na zvolenu vysku.

Poslednou casfou skenera je elektricka skrina umiestnena v blizkosti skenovacieho
stola, v ktorej je zabudovay riadiaci systém zariadenia. Skrina obsahuje tlacidlo na
zapnutie/vypnutie a tlacidlo na ntidzové zastavenie skenera. S touto ¢astou sa vo vié-
sine pripadov nijak nenardba, kedze kompletné ovlddanie skenera prebicha pomocou

pocitaca.

1.2 Specifikicia skenera

Kvalita skenovacieho zariadenia je charakterizovand predovsetkym rozlisenim, farebnou
hibkou a priestorovou deforméaciou vystupnych obrazkov. Skener CRUSE je z tohto
hladiska vybaveny velmi kvalitnymi komponentmi. RozliSenie skenera je zavislé od
velkosti skenovaného objektu. Na rozdiel od beznych fotoaparatov, ktoré maju senzor
pozostavajuci z matice pixlov a v jednom momente vytvoria dvojrozmerny obrazok,
skener CRUSE maé iba jeden péas senzorov s 14200 pixlami [7]. Vysledné rozlisenie teda
zavisi od vertikalneho umiestnenia skenovacej hlavy. Pri najmensej nastavenej vyske je
mozné skenovat objekty so sirkou 60cm, a to az pri rozliseni 600ppi. Toto nastavenie
sa pouziva pre objekty mensich rozmerov, ako napriklad papiere, knihy, mensie obrazy
alebo mapy. Pri najvyssej vyske je maximalna Sirka objektov 120cm a rozliSenie je

300ppi. Maximélna di7ka skenovangch objektov je pre vietky rozliSenia 180cm. Vdaka
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Obr. 1.2: Parametre skenov pri maximélnej a minimalnej vyske

nastavitelnej vyske skenovacej hlavy je teda mozné vyuzit skener na skenovanie mensich
objektov pri vysokom rozliseni, ale aj na skenovanie velkorozmernych objektov pri
nizsom rozliseni. Na obrazku 1.2 je zobrazeny fakt, Zze ak menime vzdialenost senzoru

od stola, meni sa tym hustota snimanych bodov.

Okrem rozliSenia je mozné nastavif aj uz spominané osvetlenie na jednu z kombi-
nacii LRFB svetiel. Pre skenovanie s cielom zachytit vyraznejsi 3D efekt objektov je
idedlne nastavit posun skenovacej hlavy, ktory umozinuje snimat pod 15° uhlom, kedze
skenovacia hlava ma dva moédy snimania: uhol 0° a uhol 15°. Pri oboch moédoch platia
rovnaké moznosti nastavenia osvetlenia a rozlisenia. Uhol 15° sa vyuziva na zachyte-
nie velmi jemnych textur, ktoré by inak neboli zosnimané. Alternativnym vyuzitim
tohto modu je skenovanie priestorovych objektov z boénych stran. Poslednou moznos-
tou modifikacie skenovania je pridanie 45° rozptylovaca svetla. Tento rozptylovac sa
vyuziva pre verné zachytenie odtienov textiry povrchu. Vdaka usmerneniu svetelnych
licov do rovnobezného smeru sa tak do Sosovky objektivu dostane odrazeny lic iba z
jedného smeru. V kombinécii s nesymetrickym osvetlenim a naklonenim hlavy o 15°
je tak vysledny efekt velmi autenticky a posobi priestorovym dojmom. Avsak pri ske-
novani objektov niektorym z uvedenych sposobov vytvarajucich trojrozmerni iltiziu
vdaka tienom je potrebné davat pozor na smer, z ktorého svetlo prichadza. Ak je ob-
jekt skenovany z ,neprirodzeného® smeru, tak vysledkom je obraz s negativinym 3D
efektom. To znamend, ze vystupny obrazok sice tvori dojem trojrozmerného objektu
(vdaka tienom, ktoré je na obrazku vidiet), ale kedze svetlo prichddzalo z inej strany
ako je v beznom svete zvykom, tak pre Tudského pozorovatela sa zda byt 3D efekt
neprirodzeny. Pre Tudi je prirodzené, ze svetlo prichddza zhora (slnko, lampy) a teda

objekty su hore svetlejSie a dole tmavsie. To znamena, ze objekty ako obrazy, knihy,
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Senzor

Objektiv

Pohyblivy

stol

180 cm

Obr. 1.3: Skenovanie pri naklonenim hlavy o 15°

dosky alebo iné predmety, ktoré maju vo svete ustdlené vertikdlne otocenie, je vhodné
skenovat pri osvetleni ,zhora“.
Na obrazku 1.3 je nacrtnuté skenovanie pri vyuziti médu s naklonenim hlavy o 15°,

¢o umoznuje zachytit detailnejsi 3D efekt.

1.3 Pracovny postup pri skenovani objektov

Ovladanie skenera je mozné iba cez softvér CSx, ktory je nainStalovany na pripojenom
pocitadi. Po zapnuti zariadenia a spusteni programu sa otvori hlavné menu (obra-
zok 1.4). To umoznuje pristup ku vSetkym nastaveniam, operacidm a riadeniu skenova-
cieho systému. Dialégové okno nés upozorni, ze po spusteni systému je potrebné skener
resetovat. Po automatickom resetovani je systém pripraveny na skenovanie objektov.
Pred samotnym skenovanim je potrebné nastavit parametre skenera pre planované
snimanie objektu. V hlavnom menu su vSetky nastavenia umiestnené v lavej Casti ob-
razovky. Je tu moznost nastavenia rezimu osvetlenia, farebnej hibky, rozliSenia, urcenie
vysky skenovacej hlavy a vysky skenovaného objektu. Pre kazdy skenovany objekt je do-
lezité dokladné nastavenie jednotlivych parametrov pre aktudlny zamer. V pripade, ze
nepotrebujeme, aby vystupny sibor mal maximalnu autenticitu skenovaného objektu,
ktoru skener pontka, je mozné znizit niektoré parametre, a tak napriklad urychlit ske-

novaci proces alebo zmensit velkost vystupného siboru. Napriklad pre osvetlenie plati,
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Obr. 1.4: Uzivatelské rozhranie programu CSx

ze ¢im vyssiu intenzitu zvolime, tym bude proces skenovania trvat kratsie. Taktiez
plati, Ze nastavenim nizsieho rozliSenia, sa zmensi velkost vystupného stboru. Po zvo-
leni vsetkych poloziek v Tavom menu spustime samotné skenovanie. Néasledne prebehne
skenovaci proces a po dokonceni je vysledny subor ulozeny vo formate .tiff do vopred
vybraného priecinku. Pri ukladani siiborov je vhodné dbat na pomenovanie obrazkov
podla konvenénych pravidiel.

Pri volbe objektov na skenovanie a pri ich umiestnovani na pracovny stol je dolezité
riadit sa urc¢itymi zdsadami. Medzi zakladné pravidla patri umiestnovanie objektov na
ich najvéicsiu plochu, pouzitie kontrastnej podlozky a dokladné ocistenie materialov
a lesklych ploch. Nie je vhodné skenovat vlhké alebo zaspinené objekty, kedze sa tak
nebude moct zachovat ich origindlny vyzor.

Pre presné a autentické vyhotovenie snimkov je taktiez potrebné prisposobit okolie
skenovaciemu procesu. Zakladnym predpokladom je eliminacia vsetkych neziaducich
svetelnych zdrojov alebo odrazov v miestnosti, ¢o sa dosiahne tplnym zatemnenim
okien a pouzitim tmavych materidlov v miestnosti. Kedze skenovanie prebieha na ne-
obvykle detailnej tirovni, je dolezité taktiez redukovanie prachu v miestnosti vysavanim,

kedze prach by mohol mat negativny vplyv na vysledné dokumenty.



Kapitola 2

Tiene

V tejto kapitole opiseme problematiku tienov z teoretického hladiska.

Vznikom tienov, ich orientaciou, rozostrenim, velkostou a farbou sa zaoberalo mnoz-
stvo vyskumov. Ukézalo sa, ze vdaka tienom vieme z obrazkov a ploch ziskat mnozstvo
cennych informacii o tvare a povrchu objektu. Vzniklo niekolko studii zaoberajticich sa
3D rekonstrukciou objektov a scén z ich tieniov. Medzi ne patria napriklad aj prace [5]
a [2]. Postupy zaloZené na skiimani tienov maji vyhody hlavne v skiimani jednotlivych
objektov. Pri komplikovanych scénach obsahujticich viacero objektov sa ¢asto vyskytuja
prilis velké chyby a odchylky v meraniach na to, aby sa dali tieto vysledky povazovat
za presné. Avsak pri pozorovani jednotlivych objektov bez rusivych elementov sa da

dosiahnut vysoka presnost vyslednych dat.

Obr. 2.1: Rekonstrukcia povrchu valca na zéklade jeho tienov [4]

Zakladnou metodou je skimanie takych tienov jednotlivych objektov, ktoré sa pre-

mietaju na rovinu kolmui na pohlad kamery. Inymi slovami kamera sa pozera ,zhora“

8
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a vSetky tiene si vytvarané iba na podlozke leziacej v rovine. Pri pozorovaniach je ob-
jekt nasvieteny zo znameho zdroja svetla a je snimany zo znamej polohy fotoaparatu.
Pri opakovani merania sa meni umiestnenie zdroja svetla, zatial ¢o Sosovka zostava
vzhladom na skenovany objekt na tom istom mieste. Tak sa vytvori séria obrazkov,
ktoré zobrazuju staticky objekt, ale lisia sa vrhnutym tienom. KedZze vieme pre kazdy
obrazok povedat, kde sa nachadzal zdroj svetla, tak pri dostatoénom pocte roznych
umiestneni zdroja svetla, je mozné zrekonstruovat 3D reliéf objektu. Na obrazku 2.1 je

znazornena rekonstrukcia povrchu valca na zaklade jeho tienov.

2.1 Geometrické vlastnosti tienov

Existuje viacero sposobov, ako mozeme z matematického hladiska vnimat tien. Jeden

z0 sposobov (podla [2]) je nasledujici:

Definicia 1. Tien je takd cast povrchu, v ktorej kaZdy bod spojeny so zdrojom svetla

ma prienik so samotnym povrchom.

Téato definicia je dostato¢na v pripade, ze osvetlujeme scénu iba jednym bodovym
zdrojom svetla. Vtedy sa da naozaj rozdelit cely povrch na ¢asti, kde sa tien nachadza
a Casti, kde sa tien nenachadza. Tento pristup budeme vyuzivat aj my pri rozoznavani
tiena na obrazkoch vytvoreného bodovym zdrojom svetla.

Problémy vsak nastani, ak zdroj svetla nebude jeden alebo nebude bodovy. V tom
pripade totiz bude mat tien rozne irovne a vznikne takzvany polotien. V tom pripade

sa da upravit povodna definicia na:

Definicia 2. Polotien je takd cast povrchu, v ktorej kazdy bod spojeny s aspon jednym

zdrojom svetla md prienik so samotnym povrchom.

Napriek tomu, ze polotiene vznikaji, je niekedy nutné rozdelit povrch na oblast
s tienom a bez tiena. V tom pripade je stale mozné pouzit definiciu 1 a tak kazdy

polotien bude povazovany za oblast bez tiena.

2.2 Bodové a plosné svetlo

Medzi zékladné typy zdrojov svetla patri bodovy a plosny zdroj. Ako uz samotny
nazov hovori, bodovy zdroj svetla tvori jediny bod v priestore a vyzaruje svetelné luce
do vsetkych smerov. Takto vzniknuté ltuce sa Siria radidlne a vSetky sa pretinaju iba v
jednom bode — v bode odkial st vyzarované.

PloSny zdroj svetla je taky zdroj, ktory na rozdiel od bodového zdroja mé nenu-

lové rozmery. Typickym pikladom plosného zdroja svetla je osvetlenie v kancelarii.
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Tien Tien  Polotien Tiett Polotieni

Obr. 2.2: Pritomnost tienov a polotienov pri réznom osvetleni

Svetlo prichadza z obdiinikovej plochy a smeruje dolu do miestnosti. Pri takomto type
osvetlenia vznikaji okrem tienov aj polotiene. Polotiene sa vyskytuja aj pri bodovom
osvetleni ak je v scéne pritomnych viac zdrojov svetla.

Na obréazku 2.2 je znazornena pritomnost tienov a polotienov pri bodovom osvetleni,
pri osvetleni s 2 bodovymi zdrojmi svetla a pri osvetleni plosnym zdrojom. V nasich

pozorovaniach sme vyuzili bodové aj plosné osvetlenie, kazdé na iny ucel.

2.3 Snimanie tienov

Funkcia akejkolvek kamery ¢i fotoaparatu je premietnut (zobrazit) 3D scénu na obraz
v mensej dimenzii. Tato operdcia vyuziva geometricka projekciu.

Projekcia je definovana ako zobrazenie bodov z 3-rozmerného sveta do 2-rozmerného
obrazu nasledovne:

1(i,j) = P(x,y,2)

Projekcia P zobrazuje trojrozmerny bod (z,y,z) na bod (i,j) v dvojrozmernom
obraze I. Vidime, ze kvoli strate dimenzie, projekcia P nikdy nebude zobrazenim jedna
k jednej. Viacero bodov z trojrozmerného sveta sa totiz zobrazi na ten isty bod v
dvojrozmernom obraze.

Smer lucov z kamery do priemetne urcuje typ projekcie. Dnesné snimacie zariadenia

bezne pouzivaju dva typy projekcii (obrézok 2.3):
e ortografickt projekciu - smer premietania je pre kazdy bod obrazu rovnobezny

e perspektivnu projekciu - smery premietania sa zbiehaji do jedného bodu
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ORTOGRAFICKA PERSPEKTIVNA
PROJEKCIA PROJEKCIA

Obr. 2.3: Typy projekcii

Tieto projekcie mozeme presnejsie zadefinovat nasledovne:

Definicia 3. Ortografickd projekcia je zobrazenie R® — R? :
(z,y,2) = (2,9)

Definicia 4. Perspektivna projekcia je zobrazenie R® — R? :
. 1’ .
(l’,y, Z) - (La M)

kde f je vzdialenost priemetne od pociatku suradnicovej siustavy.

Azda najzasadnejsim rozdielom medzi ortografickou a perspektivnou projekciou je
vplyv na zobrazovany objekt. V obraze vzniknutom perspektivnou projekciou sa objekt
zda byt mensi, ak je dalej od kamery. Tento efekt je ludom blizky, lebo aj oko zobra-
zuje svet pomocou perspektivnej projekcie. Perspektiva sa ¢asto vyuziva v umeni, vo
filmovom priemysle alebo v pocitacovej grafike. Pri rovnobeznom premietani sa objekt
zobrazi bez skreslenia. Jeho velkost sa nemeni, ak sa priblizuje alebo vzdaluje od ka-
mery, navyse ortografickd projekcia ma ta vlastnost, ze zachovava rovnobeznost. Teda
ak boli dve linie povodne rovnobezné, tak vo vzniknutom obraze budu stale rovnobezné.

Prikladom perspektivnej projekcie je fotoaparat a kamera. Vsetky snimaju realitu
z jedného ohniskového bodu. Klasické stolové skenery a kopirky zobrazujui objekty
pomocou ortografickej projekcie. V nasej praci pouzivame skener CRUSE, ktory vyuziva
kombinaciu oboch typov projekcii. V osi y (kratsia strana stola) vyuziva perspektivnu
projekciu a v osi z (dlhsia strana stola) vyuziva ortograficki projekciu. Je to zapric¢inené
tym, ze v osi y su vSetky body snimané pasom pixlov, ktory je v jednom momente

zachyteny objektivom, zatial ¢o v osi z s jednotlivé pixle zlozené kvoli pohybu stola.
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Povrch objektu tvoriaci terén Povrch objektu netvoriaci terén

Obr. 2.4: Terén a oblast netvoriaca terén

2.4 3D model a terén

Scéna v trojrozmernom modelovani je definovand [3] ako oblast v priestore, v ktorej je
cast vyplnend a zvysok je prazdny. Oblast, ktora je vyplnend sa povazuje za pevni, a
svetlo cez nu nemoze prechadzat. Suvisla oblast vyplneného priestoru sa nazyva objekt.
Scéna sa nazyva terén, ak sa da hrana objektu h zapisat ako funkcia v tvare:

h:R?>— R=h(z,y)

Teda kazdy bod v rovine sa zobrazi na jednu vyskovi hodnotu. Ako uz samotné
slovo hovori, scény v tvare terénu st podobné scénam na Zemi (ako napriklad pohoria).
Na druhej strane scény, ktoré sa nedaju zapisat v tvare terénu su pravé také, ktoré
obsahuju viacero komplikovanych struktur, ako napriklad vznasajice sa objekty alebo
objekty s dierami. Oba typy scén st zndzornené na obrazku 2.4.

Existuji aj sposoby ako analyzovat skryty priestor pod terénom [9], avSak v nasej
praci je terén objektu dostatoénym vyjadrenim vlastnosti objektu. Tento pristup je
odévodneny hlavne tym, Ze samotny sken objektu je zobrazenie priestoru do roviny.
Inymi slovami, ak by sme sa snazili vytvorit nielen terén, ale cely objekt, tak by to
utrpelo na presnosti, lebo dodatoéné data by boli ziskané z menej presnych zdrojov

ako je samotny skener CRUSE.

2.5 Rekonstrukcia objektu z tienov

V tejto casti si opiSeme algoritmus pre rekonstrukciu objektov zo sekvencie snimkov. V
databaze snimkov je vzdy naskenovany dany objekt, ktory sa snazime zrekonstruovat,
spolu s tienom, ktory vrha na podlozku. Na kazdom snimku sa objekt nachadza na tom

istom mieste, ale meni sa poloha tiena. Alternativou je urcenie pevného bodu v priestore
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Obr. 2.5: Konstrukcia objektu z jedného tiena kocky

a na zaklade jeho umiestnenia v konkrétnom obrazku ur¢it posunutie objektu a tienu
oproti povodnému umiestneniu. Tento pevny bod sa zvycajne realizuje nakreslenim
krizika na podlozku vedla objektu. My ale budeme pracovat s tym, ze objekt v ramci

viacerych skenov zostava na tom istom mieste.

Algoritmus na rekonstrukciu objektov:

V nasledujicom texte budeme predpokladaf, Ze vzniknuté tiene sa premietaji na
rovinu. Musime urobit sériu snimok (skenov) pri réznom umiestneni zdroja svetla a
na zaklade toho, ako vzniknu tiene, budeme schopni vytvorit 3D reliéf modelu. Cely
algoritmus mozno rozdelit na 3 kroky [4]:

Krok 1: Vyhladaj tiene v sekvencii snimkov a urci ich ohranicenie. Tento krok pred-
stavuje samotné spracovanie obrazku. Vo vysledku bude kazdy obrazok rozdeleny na tri
casti a to skenovany objekt, tien a podlozka bez tienu. Pre dalsiu postupnost nam bude
stacit uchovanie jednej z tychto troch informéacii pre kazdy pixel vo vhodnej datovej
struktire, inymi slovami, nie je potrebné nadalej pracovat s obrazkom, ale postacujtce
su iba tieto tri hodnoty.

Krok 2: Pre kazdy obrazok vytvor objekt generovany luc¢mi, ktoré spajaju body
tiena so zdrojom svetla. Pri realizacii prirodzene staci, aby bol objekt generovany v
miestach, kde sa objekt nachadza v zmysle osi x a y. Na obrazku 2.5 je znazornena
konstrukcia objektu, ktory vznikne z jedného tiena kocky. Tento objekt je terén a na
kazdej suradnici ma vyskovi hodnotu vacsiu alebo rovnu vyske pévodného skenovaného
objektu na danej sturadnici.

Krok 3: Vytvor prienik vSetkych vzniknutych objektov, ktoré vznikli v kroku 2.

Vysledkom tohoto algoritmu je oblak bodov, urcujici povrch objektu. Inymi slo-

vami, kazdému pixlu na obrazku priradime jeho vysku.



Kapitola 3

Pozorovania a merania

V tejto kapitole opiSeme, aké merania sme prostrednictvom skenera CRUSE uskutoc-

nili, aké objekty sme skenovali a aké vystupy sme dostali.

3.1 Priebeh skenovania

Samotné skenovanie objektu je mozné pri roznych nastaveniach skenera opisanych v ka-
pitole 1.2. Skenovanie kazdého objektu sme rozdelili na dve casti:

Prvou je naskenovanie objektu pri plnom osvetleni s ciefom dosiahnut obrazok ob-
jektu bez akychkolvek tienov. Na tito ¢ast sme vyuzivali zabudované Ziarivkové osvet-
lenie v samotnom skeneri pricom skenovanie prebiehalo v rezime LRFB (vsetky svetld
zapnuté). V tomto kroku su svetld umiestnené tak, aby sa ¢o najviac zabranilo vzniku
tienov. Ziskany obrazok sluzi na rozoznanie pixlov, ktoré patria objektu od ostatnych
pixlov. Zaroven sluzi ako podklad pre export 3D modelu daného objektu.

V druhom kroku skenujeme objekt viackrat pri osvetleni bodovym zdrojom svetla.
V tomto kroku je zabudované osvetlenie vypnuté a jedinym zdrojom svetla je LED
dioda, ktord je pri kazdom skenovani umiestnena na inej pozicii.

Pri vSetkych meraniach je ddlezité, aby kontrast medzi objektom a podlozkou bol ¢o
najvacsi. Toto mozeme dosiahnut pouzitim bielej podlozky a tmavého objektu. Nakolko
sa objekt vyhladéva na obrazku s plnym osvetlenim (t.j. nie st pritomné ziadne tiene),
moze byt farba objektu aj uplne ¢ierna. Algoritmus totiz najprv najde objekt pri plnom

osvetleni a pri bodovom osvetleni hlada iba tiene.

3.2 Umiestnenie zdroja svetla

Umiestnenie zdroja svetla mézeme charakterizovat tromi premennymi. Najpouzivanej-

Sie sposoby (pozri obrézok 3.1), ako uré¢it poziciu bodu v priestore st

14
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e Kartezianska sturadnicova sustava — zdroj svetla bude mat siaradnice z,y, z, pri-
¢om zaciatok stradnic je v ,Cervenom bode“ (viac o ¢ervenom bode je v kapi-

tole 3.5) a jednotkou je lmm.

e Cylindricka suradnicova stustava — zdroj svetla bude mat stradnice r, ¢, z, kde r
je vzdialenost bodu od osi z; ¢ je uhol odklonu sprievodcu bodu od osi = a z je
vzdialenost bodu od roviny zy, pricom zaciatok sturadnic je v ,¢ervenom bode*

a jednotkou je 1mm.

e Sférickd stradnicova stustava — zdroj svetla bude mat stradnice r, ¢, 6, kde r je
vzdialenost bodu od pociatku stradnicovej stustavy; ¢ je uhol odklonu sprievodcu
bodu od osi x a # je uhol medzi sprievodcom a osou z, pricom zaciatok suradnic

je v ,Cervenom bode“ a jednotkou je Imm.

Kartezidnska Cylindricka Sféricka
suradnicova suUstava sUradnicova sUstava sUradnicova sUstava

z z z

______ T(X. »E X 9. 2) (1 9.0)
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! . T i
] 1 ]
I ! ’ ]
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| >
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i y y l\ y
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,,,,,,,,,,,,,,, V4
X X X

Obr. 3.1: Zobrazenie roznych sturadnicovych osi [1]

Vsetky tri siradnicové ststavy st rovnocenné a existuji konverzie medzi kazdymi
dvomi, takze v algoritme mdzeme pouzif hociktort z nich a dostaneme vysledky s rov-
nakou presnosfou. AvSak pri merani hodnét mézu nastaf rozdiely v presnosti, kedze
pri roznych suradnicovych ststavach sa pouziju odlisné nastroje.

My sme pouzili karteziansku pravouhli suradnicovi ststavu a cylindricka strad-
nicovu sustavu. V oboch pripadoch sme na meranie vzdialenosti pouzili pravitko. Na
meranie uhla ¢ v cylindrickej sturadnicovej ststave sme pouzili uhlomer.

Obe ststavy (kartezidnska aj cylindrickd) maji svoje vyhody, aj nevyhody. Azda
najzasadnejsim faktorom, podla ktorého je dobré zvolit jednu alebo druhu ststavu, je
presnost meradiel. Ak vieme odmerat vzdialenost s presnostou jedného milimetra, ale
uhol moéze mat odchylku az niekolko stupnov, tak je vhodnejsie pouzif karteziansku
stustavu a tym sa uplne vyhnit meraniu uhlov. Ale ak vieme uhol meraf naozaj s pres-

nostou jedného stupna a planujeme robit vela skenovani, tak je lepsie uprednostnit
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Obr. 3.2: Nastavenie scény pocas skenovania

cylindricku sistavu. Vtedy odmeriame na zaciatku vzdialenost zdroja svetla od cerve-

ného bodu a pred kazdym dalsim skenovanim uz budeme meraf iba uhol pootocenia.

V nasich pozorovaniach mali merania vzdialenosti aj uhlov priblizne rovnaku pres-
nost, a preto sme vyuzili obe stustavy. Karteziansku sme pouzivali pri mensom pocte
skenovani a cylindrickt v pripade, Ze sme objekt skenovali vela krat. Dévodom je snaha

o znizenie celkového Casu skenovania a nastavovania scény na minimum.

Sférickt suradnicovt ststavu sme pri nasich meraniach nevyuzili, a to najméi z
dovodu komplikovaného merania uhla 6. Nastavenie scény a zdroja svetla pocas nasich

pozorovani je vidiet na obrazku 3.2.

3.3 Pouzité nastroje

Pri vSetkych algoritmoch, ktorych cielom je vytvorenie 3D modelu objektu z obrazku
na zaklade tienov, je klicova analyza obrazu a rozlisenie pixlov obsahujucich tien od
ostatnych pixlov. Pre dosiahnutie ¢o najvécsej presnosti je pri tejto analyze potrebny
vysoky kontrast osvetlenych miest oproti zatienenym castiam. Inymi slovami, nasim
cielom je vytvorenie ostrych tienov, aby bolo mozné urcit ohranicenie zatienenej oblasti
s vysokou presnostou. Toto ndm zabezpec¢i maly zdroj svetla s vysokou intenzitou.
Idedlnym zdrojom svetla by bol nularozmerny bod v priestore s nekonecnou svetelnou
intenzitou, avsak v redlnom svete je postacujicou alternativou aj silnejsia LED didda.
My sme pri vSetkych skenovacich procesoch vyuzivali LED didédu so svetelnym tokom
priblizne 200 limenov.

Okrem vhodného zdroja svetla je dolezitym aspektom presnost pri merani vzdiale-
nosti zdroja svetla od objektu. Na tieto tc¢ely sme pouzivali pravitko a vsetky merania

sme robili s presnostou £0,5mm.
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3.4 Typy skenovanych objektov

Na testovanie funkénosti programu sme vyuzili objekt s podstavou 6-uholnika (pozri
obrazok 3.5). Tento objekt je pouzity ako ilustracny vo vsetkych castiach tejto prace.
Pre urcenie presnosti algoritmu sme odmerali rozmery objektu posuvnym pravitkom
s presnostou 40,05mm.

Po otestovani programu na spominanom objekte sme urobili este niekolko merani.
Nasim cielom bolo otestovat algoritmus a samotni implementaciu na telesach s roznymi

tvarmi. Funkénost algoritmu sme sa rozhodli otestovat na telesach tychto tvarov:
e objekt s podstavou nekonvexného mnohouholnika
e ihlan
e rotacné teleso

Tieto objekty sme zvolili preto, aby sa otestovala schopnost programu vypocitat
povrch telies, ktoré st v niektorom aspekte vynimoc¢né. Za konkrétne telesd na skeno-
vanie sme vybrali ozubené koleso, Stvorsten a polgulu (pozri obrézok 3.3). Porovnanie
skenovanych objektov s objektami skonstruovanymi pomocou tienov je blizsie popisané
v kapitole 5.3.

Obr. 3.3: Telesa so specifickymi vlastnostami

3.5 Cerveny bod

Pri zaznamenavani polohy zdroja svetla vzhladom na objekt je nutné vytvorenie nejake;
suradnicovej stustavy a urcenie pociatku danej stustavy. Nasledne odmeriame sturadnice
zdroja svetla a sturadnice objektu. Potom mdzeme narabat s danymi hodnotami, ako
so vstupnymi udajmi pre trojrozmerny priestor, a tak skonstruovat v programe scénu

obsahujicu skenovany objekt a zdroj svetla.
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Pri blizsom preskiimani vztahov medzi bodmi v ktorejkolvek siradnicovej stustave
zistime, zZe pociatok sustavy sa modze nachadzat kdekolvek, bez ujmy na presnosti.
Podstatné je iba to, aby sa pri kazdom skenovani objektu nachadzal presne na tom
istom mieste.

Nasou prvou ideou bolo umiestnit pociatok sistavy do jedného z rohov v zoskeno-
vanom obrazku. Ak by pri kazdom skenovani zostala oblast skenovacej plochy rovnaka,
tak by aj pociatok sustavy bol vzdy na tom istom mieste. Takto by bol na kazdom
obrazku objekt umiestneny presne na tych istych pixloch a menila by sa iba pozicia
zdroja svetla. Avsak stretli sme sa s chybou softvéru skenera CRUSE, ktory nezaruco-
val presnost vybratej oblasti. Inymi slovami, ak sa v rozhrani softvéru CSx nastavila
rovnaka oblast skenovania, tak po skenovani bola oblast niekedy posunuta. Odchylka
bola az 60 pixlov, ¢o je prilis vela vzhladom na oc¢akavanu presnost algoritmu.

Druhou moznostou je oznacit pociatocény bod stistavy v samotnom skenovanom ob-
razku. Algoritmus by tento oznaceny bod nasiel a mohol by ho pri vypocte pouzif. Tento
spdsob sme aj otestovali a ukézal sa ako vhodny. Cerveny bod sme vytvorili pomocou
bodky na podlozke s vyraznou farbou, ktora sa na skenovanom objekte nevyskytuje.
V programe nésledne najdeme bod s najvéicsou intenzitou danej farby a urcime ho za
pociatok siradnic. Od tohoto bodu je potom aj merané umiestnenie zdroja svetla. Od-
chylka v merani je v tomto pripade priemer nakreslenej bodky, ¢o predstavuje hodnotu
mensiu ako 20 pixlov.

Do samotnej implementacie sme zakomponovali vyber farby cerveného bodu. Pou-
zivatel tak do suboru so vstupnymi udajmi prida aj informéciu o tom, aka farba bola
pouzitd na nakreslenie ¢erveného bodu. Na vyber st moznosti ¢ervena, zelena a modra
farba. Napriek tomu, zZe tento orientacny bod nemusi byt c¢ervenej farby, budeme kvoli
jednoduchosti aj nadalej pouzivat oznacenie tohoto bodu ako ,¢erveny bod*“. Vyuzitie
dvoch cervenych a jedného modrého bodu je vidiet na obrazku 3.3.

Pri tomto sposobe je eSte velmi dolezité, aby pozicia objektu vzhladom na cerveny
bod zostala pri vSetkych skenoch rovnaka, ¢o znamenad, ze je treba zabezpecit, aby
sa nejakym nedopatrenim objekt neposunul, lebo to by viedlo k signifikantym nepres-
nostiam. Pomdct moze napriklad upevnenie podlozky ku stolu magnetickymi paskami

alebo mensim zavazim.

3.6 Vystupy zo skenera

Po dokonceni skenovacieho procesu je do pocitaca ulozeny obrazok vo forméate TIF. Pre
dalsiu pracu je vhodné konvertovaf tento stbor do niektorého z formatov s bezstra-
tovou kompresiou, ako st png a bmp. Tieto formaty st podporované sirSou skupinou

programov a su uzivatelsky castejsie pouzivané ako format TIF. Tym sa usSetri miesto
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Obr. 3.4: Vystupné siibory zo skenovania pri bodovom osvetleni

a zrychli ¢as samotného vypocétu programu bez straty kvality.

Niekolko vystupnych siborov mézeme vidiet na obrazku 3.4. Na vsetkych obrazkoch
je jasne rozoznatelny tien, objekt a pozadie (podlozka). Azda jedinou mylnou infor-
maciou je tien vzniknuty v rohoch obrazkov. Tento tien je zapric¢ineny nedostato¢nym
rozptylom svetla z bodového zdroja (LED di6dy). Avsak napriek tomu, Ze tento jav
nastava, nijak to neovplyvni nas algoritmus, pretoze tento tien sa v blizkosti objektu
nenachadza.

Jeden zo siborov musi byt nasnimany pri plnom osvetleni. Tu treba dat pozor a
nastavit gain skenera na nizsiu hodnotu ako pri predoslych snimaniach tak, aby bol na
obrazku jasne rozoznatelny skenovany objekt. Priklad takého vystupu moézeme vidiet
na obrazku 3.5. Na tomto obrazku je mozné jasne rozoznat, ktoré pixle zobrazuji objekt
a na ktorych pixloch je iba biela podlozka.

Na obrazkoch 3.4 a 3.5 je slabo vidiet aj cervent bodku, ktord oznacuje nas vyssie
spominany ¢erveny bod. Tato bodka méze byt umiestnend na objekte alebo mimo neho.

V tomto pripade je umiestnend na objekte.

Obr. 3.5: Vystupny subor zo skenovania pri plosSnom osvetleni



Kapitola 4

Implementacia

V tejto kapitole opiseme ako sme implementovali algoritmus na analyzu tienov. Apli-

kaciu sme pisali v jazyku C#. Cela aplikacia je rozdelena do nasledujicich stuborov:

e MainClass.cs

Nacitaj.cs
e Krokl.cs

Krok2.cs

Krok3.cs

Vykresli.cs

Néazvy suborov zodpovedaji nazvom tried, ktoré si v nich ulozené. Okrem tychto

siborov je pre spustenie programu potrebny aj:
e priecinok s naskenovanymi subormi

e prieCinok so subormi typu .txt, v ktorych st popisané parametre jednotlivych

merani

4.1 Implementacia algoritmu

Cely algoritmus popisany v kapitole 2.5 sme rozdelili do troch tried. Kazdy krok algo-
ritmu predstavuje jednu triedu, t.j. jeden subor. Okrem tychto troch tried sme vytvorili

este dve triedy - Nacitaj a Vykresli.
Nacitaj

Na zaklade vstupnych udajov precitanych z textového suboru, nacitame jednot-

livé obrazky a aktualizujeme hodnoty skenera, ktoré boli pouzité. Okrem toho medzi
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vstupné informaécie este patri farba cerveného bodu, ktory sa pouziva pri rozpoznavani
telesa a umiestenie zdroja svetla vzhladom na ¢erveny bod pre kazdy obrazok. Zaroven
skonvertujeme obrazky z formatu bitmapy na pole celych cisel, ktoré urcuju postupne
cervent, zelen a modru zlozku kazdého pixlu. Vdaka tomu je nésledne citanie a zapi-
sovanie do obrazkov omnoho rychlejsie, nakolko predvolené metdédy SetPixel a GetPixel

st velmi pomalé.
Krok 1

V tomto kroku postupne vykoname tri metédy, ktorych cielom je analyzovat jednot-
livé obrazky a kazdy z nich rozdelit na objekt, tien objektu a prazdne pixle. Obrazky

sme dostali z predoslej triedy (Nacitaj) vo forméate pola celych cisel.

1. NajdiCervenyBod()

Postupne v kazdom obrazku najdeme body cervenej farby a priemer ich strad-
nic ur¢ime za ¢erveny bod. Bude to zaciatok kartezidnskych stradnic na danom

obrazku.

2. NajdiObjekty()

V obrazku s plnym osvetlenim priradime kazdému pixlu informéciu ¢i je to objekt
alebo nie. Ako porovnavaci argument pouzivame jas pixlu. Nasledne kazdému
inému obrazku priradime to isté ohodnotenie posunuté o rozdiel ¢ervenych bodov

medzi obrazkom s plnym osvetlenim a aktualnym obrazkom.

3. NajdiTiene()

Vo vsetkych obrazkoch (okrem obrazku s plnym osvetlenim) uréime kazdému
pixlu, ktory nie je objekt ¢i je to tien alebo nie. Ako porovnavaci argument

pouzivame jas pixlu.

- 4

Obr. 4.1: Rozdelenie na objekt, tieni a pozadie (podlozku)
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Po vykonani tychto troch metéd mame pre kazdy obrazok pole s informaciou ¢i je
dany pixel objekt alebo tien, alebo ani jedno. Analyzu obrazu a nasledne rozoznanie
objektu a tiefia mozeme vidiet na obrazku 4.1. Cervenou farbou je znazortieny objekt,

modrou tien a bielou podlozka (pozadie).
Krok 2

V kroku 2 je nasim cielom urc¢it pre kazdy obrazok maximéalne vyskové hodnoty
jednotlivych pixlov. Presnejsie povedané, pre kazdy obrézok (okrem obrézku s plnym

osvetlenim) vykondvame:

for (pixel P1; P1 je tien) do
tsecka U < (ZdrojSvetla—P1)
for (pixel P2; P2 lezi pod U) do
P2.vyska= max(P2.vyska, vyska U v bode P2)
end for

end for

Na obrazku 4.2 je zndzorneny vypocet algoritmu. V kazdom obrazku tak dostaneme
vysku kazdého pixla objektu a z fyzikalnych vlastnosti svetla a tvorby tienov vieme,
ze redlna vyska konkrétneho pixlu urcite nie je vacsia ako vyska, ktorda nam v tomto
kroku vysla. Na obrazku 4.3 mozeme vidiet zobrazenie vyskového pola jednotlivych

obrézkov (¢im je Cervend farba sytejsia, tym je vyska konkrétneho pixlu vécsia).

Zdroj svetla /

Obr. 4.2: Nacrt algoritmu z Kroku 2
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p— y

Obr. 4.3: Vyskové pole jednotlivych obrazkov

Krok 3

V poslednom kroku algoritmu vytvorime prienik vsetkych objektov, ktoré nam
vznikli v Kroku 2. Vysledny objekt bude mat rozmery zhodné s rozmermi objektu
na obrazku s plnym osvetlenim. Na obrazku 4.4 mézeme vidiet zobrazenie vyskového
pola vzniknutého objektu (¢im je cervend farba sytejsia, tym je vyska konkrétneho

pixlu vacsia).

Obr. 4.4: Prienik vysok
Vykresli

V triede urcenej na export vypocitanych dat ukladdme nami ziskané hodnoty do
suborov v pocitaci. Tato trieda vytvori textovy siibor obsahujici klucové idaje a tvar
vymodelovaného objektu. Medzi ne patri napriklad aj maximéalna, minimalna a prie-
merna vyska vytvoreného objektu. Textovy sibor sa ulozi do rovnakého adresara, ako
sa nachadza vstupny textovy subor. Trieda vytvori sibor typu .zyz, v ktorom je ulo-
zeny oblak bodov objektu a ktory sa da nasledne zobrazovaf a upravovat v beznych
modelovacich programoch. Okrem toho vytvori obrazky typu png, v ktorych zobrazuje
vytvoreny 3D model vzdy s inym sklonom pohladu kamery. Na obrazku 4.5 mozeme

vidiet vzniknuty 3D model naskenovaného objektu.



24 KAPITOLA 4. IMPLEMENTACIA

Obr. 4.5: 3D model

MainClass

V samotnej spustitelnej aplikacii st postupne volané vyssie spominané triedy a do

konzoly je priebezne vypisovany stav algoritmu a uplynuty cas.

4.2 Dalsie vlastnosti kédu

Paralelizacia

Cely program je lahko paralelizovatelny, a tak je mozné vyuzit potencial dnesnych
pocitacov. Tym, ze v triedach Nacitaj, Krokl a Krok2 sa pracuje s kazdym z naske-
novanych obrazkov nezavisle, je mozné tieto spracovania obrazkov robit na réznych
jadrach procesoru. V triede Vykresli je nasim cielom exportovat rozne obrazky do su-
borov, takze opdf mdzeme vyuzit paralelizaciu a kazdy obrazok moéze byt renderovany
inym jadrom procesoru. Sice viaceré procesy pristupuju k tej istej datovej strukture

sucasne, ale vdaka tomu, ze vSetky z nej iba ¢itaju, je tato paralelizacia korektna.
Modularita kédu

Vdaka rozdeleniu jednotlivych krokov algoritmu do réznych tried mé nas kod vy-
soki modularitu. Kazda trieda (a aj kazdd metéda v nej) ma jeden Specificky vy-
znam. Triedy medzi sebou navzajom nekomunikuji, ale vsetky sa volané iba z hlavnej
triedy (MainClass). Rovnako ziadna trieda nepristupuje k premennym z inych tried,
ale z hlavnej triedy dostane do konstruktora potrebné data a metédami Get() vrati
novovytvorené datové struktury. Je teda jednoduché zmenif implementaciu niektorého
konkrétneho kroku, zrychlit alebo zefektivnit nacitavanie a vypisovanie, alebo pracovat

s priebezne vypocitanymi hodnotami v jednotlivych krokoch algoritmu.
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Vstupné udaje

Vstupné tdaje sa delia na dve Casti: textovy stibor, v ktorom sl popisané parametre
jednotlivych merani a naskenované obrazky formatu png.

Textovy subor sa musi nachddzat v rovnakom priec¢inku ako spustitelna aplikacia
(exe) a jeho nazov musi byt vstup.tst. Struktira siboru vyzera nasledovne:
1. riadok = hodnota dpi, pri ktorej boli skenované vsetky obrazky.
2. riadok = pismeno r, g alebo b, urcujice farbu cerveného bodu.
3. riadok = cesta k priecinku, v ktorom s ulozené naskenované obrazky.
4. riadok = ¢islo k, urcéujuce pocet naskenovanych obrazkov s tienmi.

nasleduje k£ riadkov = na kazdom riadku st tri cisla - stradnice z, y, z zdroja svetla s

pociatkom v ¢ervenom bode pre konkrétny naskenovany obréazok.

V priecinku s naskenovanymi siibormi sa musi nachadzat obrazok s nazvom fl.png.
Je to obrézok, na ktorom je objekt zoskenovany pri plnom osvetleni (t.j. zo vSetkych
strdn) a na ktorom nie st ziadne tiene. Okrem neho st tu ulozené aj obrazky s osvet-

lenim vzdy z niektorej strany. Nazvy tychto obrazkov su prirodzené c¢isla od jednotky

(t.j. 1.png, 2.png, 3.png...).



Kapitola 5

Vysledky

5.1 Presnost programu

Presnost programu na jednoduchych objektoch (kocka, kvader) je velmi vysokd uz pri
nizkom pocte skenovani. Kvader s podstavou sSestuholnika mal vysku 1,45 cm a nas
program vypocital priemernt vysku 1,6cm. To je sice odchylka 1,5mm, ale dévodom
tejto odchylky nie je chyba v programe. Pri vSetkych objektoch plati, ze ak teleso
obsahuje plochy rovnobezné s podlozkou, tak tieto plochy nie je mozné detegovat.
Tento jav nie je zapri¢ineny zlym algoritmom alebo implementéaciou, ale vyplyva ¢isto
z geometrickych vlastnosti svetelnych licov. Preto sa na vrchnych rovnych plochéach
vytvara vizualny oblucik alebo strieska. Napriek tomu, ze neexistuje algoritmus, ktory
by sa dokazal s tymto problémom vysporiadat, je moznost vyrovnat tieto plochy v
sekundarnom spracovavani objektu. Ak by sme napriklad vedeli o skenovanom objekte,
ze je to rovnobeznosten, tak je mozné upravit tento model do pozadovaného tvaru.
Avsak toto sekundarne spracovavanie sme zatial neimplementovali, a tak to zostava
ako jedna z moznosti budiceho vylepsenia programu.

Najvacsia odchylka v meraniach bola sposobend najmé nepresnostami v merani
fyzikalnych veli¢in. Merali sme vzdialenost zdroja svetla, pricom ochylka v meraniach
bola niekedy az 1 centimeter. Tato veli¢ina by sa dala zmerat presnejsie pouzitim lepsich
pracovnych pomocok a nastrojov. Nepresnosti niekedy vznikali aj kvoli nedostato¢nému
vykonu svetelného zdroja. Ten by sa dal nahradit silnejsim zdrojom s va¢sim rozptylom
svetla a tym by sa zamadzilo vzniku nezelanych tienov v rohoch obréazka.

Samotna aplikacia nemala odchylku v tvorbe reliéfu viac ako 30 pixlov, ¢o je menej
ako 3mm. Tato nepresnost je sposobend nespravnym rozliSenim tiena od podlozky,
pripadne nepresnym urcenim ¢erveného bodu. Na okraji tiena vznika polotien, a preto
sa musi velmi presne urcit hranica jasu, od ktorej sa povazuje konkrétny pixel za tien.
My sme tuto hranicu ziskali ako polovicu priemerného jasu na obrazku. Tato metoda

sice funguje, ale pre vyssiu presnost by sa dala tato hranica urcit z histogramu obrazka.
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5.2 Zlozitost programu

Casova zlozitost samotného programu je najvyssia v kroku 2. Tu je pre kazdy obrazok
¢asové zlozitost az O(n - m - (n + m)) kde n a m st dlzky stran obrdzka v pixloch.
Pamétova zlozitost programu je rovna vstupu, teda sictu velkosti vsetkych obrazkov,
ktoré sa nacitavaju.

Na pocitanie a vykreslovanie sme pouzivali zostavu s Windows 10 Home Edition,
procesorom Intel Core i7-7700HQ 2.4GHz, 8GB pamétou DDR4. Spracovavali sme
obrézky roznych rozmerov az do velkosti 4000x4000px. Dlzka vipoétu zavisela od poctu
naskenovanych obrazkov a od velkosti tychto obrazkov. Pri 5 obrazkoch bolo trvanie
celého vypoctu cca 1 minata. Pri poéte 26 naskenovanych obrazkov trval vypocet az 5
minit. Tento ¢as sice vyzera byt dlhy, ale vzhladom na cas straveny pri skenovani je

to pre pouzivatela akceptovatelna dizka.

5.3 Netrivialne objekty

V kapitole 3.4 sme opisali, aké typy objektov sme skenovali a na ktorych sme skusali
funkénost algoritmu. Vsetky 3 objekty (objekt s podstavou nekonvexného mnohouhol-
nika, ihlan a rota¢né teleso) sme skenovali pri 4 réznych pozicidch bodového svetla.

Skonstruované 3D modely st zobrazené na obrazku 5.1.

Obr. 5.1: 3D modely naskenovanych objektov

Na zéklade vzniknutych obrazkov a presnych rozmerov vzniknutych 3D modelov

vieme povedat nasledujice zhodnotenia:

1. Nekonvexné telesa: Program dokéze tispesne skonstruovat reliéf nekonvexnych
telies s presnosfou rovnakou, aki by mal pri vizudlne podobnom konvexnom
objekte.

2. Thlany: Program dokéze skonstruovaf reliéf ihlanu, ale vizudlna aj rozmerova

odchylka je velmi vysoka. Tato ochylka je spdsobena tym, Ze existuju plochy
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objektu, ktoré vrhaju tien na samotny objekt. Preto ich nie je mozné detegovat

a neda sa urcit ¢i v danom bode v priestore sa objekt nachadza alebo nie.

3. Rotacné telesa: Program dokaze velmi tspesne skonstruovat reliéf rotacnych

telies a pri dostatoéne vysokom pocte skenovani (10 a viac) maji rotacné telesa

presnejsie rozmery ako napriklad kvadre alebo ihlany.

5.4 Suradnicové sustavy

Pri niektorych skenovaniach sme vyuzili cylindricka siradnicova sustavu a pri nie-

ktorych karteziansku. Cylindrickd sistavu sme vyuzili na meranie stradnic pri pravi-

delnom 12-stene. Vzhladom na komplikovanost tohoto objektu, bolo potrebné urobit

vysoky pocet skenovani, aby sme dostali model s dostato¢nou presnostou. Uskotocnili

sme preto 25 skenovani pri bodovom osvetleni a vzdy sme otocili 12-sten o 14.4°. Vdaka

tomu, zZe sme nemenili umiestnenie zdroja svetla, dochadzalo k mensej odchylke v me-

raniach. Vysledny 3D model mal vysku 3,6cm, zatial ¢o skutoény 12-sten meral 3,75cm.

To predstavuje je odchylku iba 1,5mm. Vytvoreny 3D model je vidiet na obrazku 5.2.

e e

Obr. 5.2: 3D model 12-stenu

V porovnani s kartezidnskou sustavou, v ktorej sme uskutocnovali vSetky ostatné

merania, je cylindricka priblizne rovnako presna. Vyhodou preto zostava iba rychlej-

Sie presunutie zdroja svetla na noviu poziciu, ¢o sa vyuzije najmé pri vysokom pocte

skenovani, ale na presnost programu to nema vplyv.



Zaver

V tejto praci sme najprv opisali fungovanie a pracu so skenerom CRUSE. Taktiez sme
vysvetlili a zhrnuli zakladné definicie a poznatky z oblasti tienov, aby boli sebestac¢nym
materidlom a aby boli vhodné pre tiplného zaciato¢nika v tejto oblasti. Zachovali sme
tiez konzistenciu a pokusili sa o dostatocnu zrozumitelnost s minimalnymi predpokla-
danymi znalostami. V tretej kapitole sme opisali jednotlivé pozorovania a vysvetlili
sme dovody preco sme zvolili dané osvetlenie, oznacenie ¢erveného bodu ¢i konkrétne
typy objektov. V stvrtej kapitole sme uviedli niektoré detaily implementacie nasho
programu, ako aj ilustracné vystupné obrazky priamo z aplikacie, ktord je stucastou
tejto prace. Ddlezitou castou bola tiez kapitola venovana porovnaniu vzniknutych 3D
modelov s povodnymi objektami a urceniu presnosti programu.

Ako pokracovanie prace, za uc¢elom vylepSenia presnosti programu, by bolo mozné
navrhnit sekundarne spracovanie vzniknutych modelov. Pouzivatel by mohol vlozit na
zaciatku dodatocné vlastnosti o skenovanom objekte a na zaklade tychto informécii
by program upravil vystupny oblak bodov, tak aby sa viac podobal origindlu. Tato
dodatocna vlastnost méze byt napriklad pocet stien objektu, vyska objektu alebo in-
forméacia, ze objekt je rovnobeznosten, pripadne rotacné teleso.

Inou moznostou vylepsenia algoritmu by mohlo byt uréovanie sklonu objektu v kon-
krétnom mieste na zdklade jasu v danej oblasti. Jas objektu je v danom mieste najvacsi
ak je povrch objektu v danom mieste kolmy na prichadzajice svetelné lice. Naopak ak
je povrch objektu v niektorom mieste rovnobezny s prichadzajicimi svetelnymi lic¢ami,
tak tam je jas minimalny. Ako dodato¢né vylepsenia samotného programu je mozné
este pridat exportovanie vzniknutych modelov aj v niektorom formate pouzivajicom
trianguléciu a vytvorit uzivatelské rozhranie aplikacie.

Pevne verime, ze tato praca pomoze dalsim Iudom, ktori by chceli svojim naske-
novanym objektom pridat vyskovii hodnotu na jednotlivych pixloch. Nakolko je tato
metoda jednoduchou a lacnou alternativou oproti 3D skenerom a parametre skenera
CRUSE st momentélne spickou vo svojej oblasti, je nas program naozaj vyuzitelny.
Zéaroven sa tato praca moze stat aj podkladovym materidlom pre narabanie so skene-
rom CRUSE, nakolko je to prva dokumentacia fungovania a obsluhy tohoto skenera v

slovenskom jazyku.
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Prilohy

K préaci je prilozené CD-médium, na ktorom sa nachadza zdrojovy kod softvérového

riesenia a ukazkové 3D modely naskenovanych objektov.
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