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ABSTRACT

This paper discusses application of a computer vision in object shape evaluation. It is ai-
med at passive and active triangulation techniques. These methods were used to create an
application environment that enables processing of acquired images, device calibration
(camera, data projector), 3D information reconstruction and output data interpretation. A
short example of shape evaluation is shown at the end of the thesis.

1. PROC PRAVE POCITACOVE VIDENI
Vyhodnocovani tvaru ma za tkol vytvofit popis zkoumaného objektu v 3D prostoru. To lze
realizovat na zdkladé mnoha rozdilnych pfistupii. Pocitacové vidéni poskytuje fadu osved-
¢enych metod pro bezkontaktni méfeni, kterda mohou byt rychld i pfesnd zaroven. Jejich
uplatnéni Ize odhalit v mnoha odvétvich védy i primyslu. Jako priklad mizeme uvést kont-
rolu kvality, postupy zpétného inZenyrstvi, bezpe€nostni systémy ¢i metody vizualizace
v medicing.

Ptehled v soucasnosti uzivanych metod pro rekonstrukci trojrozmérné informace je uveden
v [1]. Patii mezi né i triangulace, kterd je jedna z nejuZivangjSich technik. Jeji vlastnosti a
mozné provedeni jsou zminény niZe.

2. JAK VYHODNOCOVAT
Dalsi text se zamétuje na aplikaci postupti aktivni a pasivni triangulace, které jsou vhodné
predevsim pro povrchy bez vétSich prostorovych nespojitosti (napt. hlubokych dér). Hlavni
prednosti je, Ze metici systém lze realizovat bez vétSich naroki na piistrojové vybaveni.
2.1. MERICi SYSTEM

Aktivni 1 pasivni triangulaci mizeme uskutec¢nit pomoci bézné dostupnych piistrojt: digi-
talni kamera (fotoaparat) a data projektor. Mozné schéma rekonstrukce je naznaceno na
obrazku 1. Uvazujeme-li co nejjednodussi mozné uspotradani, 1ze vytvorit kombinace:

» kamera — kamera: princip pasivni triangulace
= projektor — kamera: princip aktivni triangulace

= kamera — projektor —kamera: ~ kombinace metod pasivni a aktivni triangulace



Vzdy sestavujeme tzv. triangulacni trojuhelnik. Jeden jeho vrchol reprezentuje zkoumany
predmét, dalsi dva pak tvoii uzité piistroje. Tim zajistime, ze objekt, jehoz tvar chceme
vyhodnotit, je vzdy sniman alespon ze dvou rozdilnych poloh.

Na rozdil od pasivni triangulace, kde svétlo slouzi jen ke zvyraznéni nékterych detailti
v textufe zkoumaného objektu, pii aktivni triangulaci se vlastnosti zdroje svétla (poloha,
natoceni...) pfimo zapoji do vypoctu tvaru. Jednu kameru tak miizeme zcela nahradit na-
ptiklad data projektorem. Princip vypoctu 3D informace se pfitom nezmeéni.

Obrazek 1: Schéma procesu vyhodnoceni tvaru

2.2. KALIBRACE PRISTROJU

Pro vyhodnoceni tvaru objektu z obrazi, je potfeba popsat promitani, které probihd v uzi-
tych pftistrojich. Lze zvolit napf. maticovy model transformace v homogennich soutadni-
cich z rovnice (1) [2]. 3D bod B se ptes matici K a P zobrazi na 2D plochu snimace kame-
ry. Stejny model plati i pro projektor, 1 kdyZ projekce probihd v opacném sméru.
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Pti kalibraci uréujeme prvky matic P (tzv. vnitini parametry: ohnisko f, Sitka a vyska pixe-
lu wp a hp, poloha stfedu snimace sa a sb) a K (tzv. vnéjsi parametry: natoCeni r;; a posu-
nuti ¢ ptistroje), kdyz zndme korespondence 3D bodt B s jejich 2D obrazy B’.

Model ma celkem 11 stupiiti volnosti. Kazda korespondence generuje 2 nezavislé rovnice.
Pro kalibraci proto postacuje znalost polohy 6 boda v prostoru, které 1ze ziskat naptiklad z
kalibra¢ni tabule. Parametry pfistroji mizZeme urcit iteracni minimalizaci vahové funkce,
tzn.: upravujeme maticovy model transformace (prvky matic K a P) tak, aby se vypoctené
hodnoty co nejvice bliZily namé&fenym.

2.3. REKONSTRUKCE TVARU

Po uspésné kalibraci piistrojii miizeme pfistoupit k rekonstrukci tvaru. Na povrchu pied-
métu detekujeme vyznamné body. Nasledné ur¢ime korespondence ze dvou pohledi.
V rovnici (1) nyni zndme B’, P, K a chceme urcit 3 soutfadnice v B. Pro vypocet je mozné
znovu vyuZit minimalizaci vahové funkce.

Z mnoziny rekonstruovanych 3D bodli miizeme sestavit trojuhelnikovou sit” a na ni nasled-
n¢ namapovat texturu. Na zaver Ize data graficky prezentovat jako 3D pocitacovy model.
2.4. ZNACENi SVETELNYM VZOREM

Abychom mohli kontrolovat hustotu bodti ur¢enych k rekonstrukci a zaroven zjednodusili
problém urceni korespondence v potfizenych snimcich, je vhodné znacit zkoumany pied-



mét svételnym vzorem. Vzor muize byt tvofen svétlymi a tmavymi pruhy v horizontalnim 1
vertikalnim sméru sestavenymi do sekvence dle binarniho kodu.

Timto postupem je mozné ziskat tisice rekonstruovanych bodu. Sestaveni trojuhelnikové
sité z takto husté mnoziny by bylo vypocetné velmi naro¢né. Apriorni znalost promitaného
vzoru znacn¢ zjednodusi 1 tuto operaci.

2.5. REALIZACE PROGRAMU

Pro praktické experimenty s vyhodnocovanim tvaru objekti bylo vytvoieno aplikacni pro-
stiedi v jazyce C/C++. Prostiedi je rozdéleno do samostatnych modulti: detekce kalibracni
tabule, kalibrace piistrojti, generovani a detekce svételného vzoru, rekonstrukce 3D infor-
mace a zobrazeni vysledkti umoziiujici napf. sitovou reprezentaci povrchu, mapovani tex-
tur nebo zobrazeni polohy kamer a projektort.

2.6. PRAKTICKY EXPERIMENT

Oblicej byl nasvicen sérii vzorl s postupné naristajicim poctem svételnych prechodi v ho-
rizontalnim i vertikdlnim sméru a zaznamenan kamerou. Detekované body ze snimki byly
pfedany k rekonstrukcei tvaru a vykresleny jako 3D model. Postup ilustruje obrazek 2.

Obrazek 2: Piiklad rekonstrukce (zleva: 2D obraz se svételnym vzorem, detekované body
vzoru, sit’ rekonstruovanych bodu, 3D obraz s texturou)

3. ZAVER
Na zdklad¢ triangula¢nich metod pocitacového vidéni byla sestavena aplikace pro vyhod-
noceni 3D tvaru objektu a zobrazeni jeho modelu v pocitaci. Znaceni objektd sérii svétel-
nych vzorl znaéné omezuje rychlost méfeni a vyzaduje statickou scénu. Aplikace je proto
prevazné uréena pro méfeni nehybnych tvart a offline zpracovani dat. Vhodnym rozsite-
nim programu by bylo propojeni dat z vice pohledii a zvySeni pfesnosti rekonstrukce.
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