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Abstrakt

MLYNARCIK, Vladimir: PouZitie techniky ziskavania tvaru z tieflovania na analyzu dezénu pneu-
matiky a podrazky. [Diplomova praca] / Bc. Vladimir Mlynarc¢ik. — Univerzita Mateja Bela v Banskej
Bystrici. Fakulta prirodnych vied; Katedra informatiky. — Skolitel : Mgr. Michal Vaga¢, PhD. Stupeii
odbornej kvalifikdcie: Magister. — Banskd Bystrica: FPV UMB, 2016, 45 s.

Ciel'om préce je zistit’, ¢i je mozné vyuzit' techniky ziskavania tvaru z tiefiovania na analyzu obrdzkov
dezénov pneumatik a podraZok topdnok. Praca je rozdelena do troch kapitol. Prva kapitola sa za-
oberd teoretickou strankou ziskavania tvaru z tiefiovania. Je v nej prezentovanych niekol'’ko pristupov
k problému ziskavania tvaru z tienovnania. Druhd kapitola sa zoberd implementéaciou Pentlandovho
a Tsaiovho a Shahovho pristupu k problému ziskavania tvaru z tielovnania do programu. Program je
napisany v Jave s vyuZitim OpenCV. V tretej, poslednej kapitole si prezentované vysledky experi-

mentov s vytvorenym programom na vzorkach dezénov pneumatik a podrazok topanok.

Kracové slova: ziskavanie tvaru z tiefiovania, Pentland, Tsai, Shah, Java, OpenCYV, analyza obrazu,

pocitacové videnie



Abstract

MLYNARCIK, Vladimir: Using Shape from Shading technique to analyze tire profile and shoe sole.
[Master thesis] / Bc. Vladimir Mlynarcik. — Matej Bel University Banska Bystrica. Faculty of Nat-
ural Sciences; Department of computer sciences. — Supervisor: Mgr. Michal Vaga¢, PhD. Degree of

Qualification: Master. — Banska Bystrica: FPV UMB, 2016, 45 s.

The goal of this work is to find out the possibility of using shape from shading techniques to analyze
images of tire profiles and shoe soles. Work is devided into three chapters. The first chapter is being
concerned with theory of shape from shading problem. We are presenting here several approaches
to shape from shading problem. The second chapter is being concerned with the way of how to
implement Pentland’s and Tsai and Shah’s approach to shape from shading problem to the program.
The program is written in Java and uses OpenCV. In the third, the last chapter we are presenting

results of our experiments with created program on a samples of tire profiles and shoe soles.

Keywords: shape from shading, Pentland, Tsai, Shah, Java, OpenCV, image analysis, computer vision
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Zoznam symbolov a skratiek

SES — Ziskavanie tvaru z tienovania



Uvod

Ak vytvorime fotografiu I'ubovolnej scény v trojrozmernom svete dostaneme dvojrozmerny
obraz tejto scény. Tento obraz je tvoreny povrchom, ktory nasnimal snimac. Ten v podstate
zachytil jas vyZarovany z tohoto povrchu. Inak povedané, jeho tiefiovanie. Pri tomto prevode
vSak prichddzame o informdcie o tvare povrchu. To ako ziskat’ tvar povrchu (3D), z jediného
obrazu (2D), riesia techniky ziskavania tvaru z tieiovania (angl. Shape From Shading), d’ alej

len SES. Problém SFS je zndzorneny na obrazku 1.

Této préca je rozdelend do troch kapitol. Prvé kapitola sa zaobera tedriou, ktora je potrebnd
na to, aby sme boli schopni ziskat’ tvar povrchu z jeho tieiovania. Najprv objasnime pojmy
ako odrazivost’ a mapa odrazivosti. Potom prejdeme k vSeobecnému rozdeleniu réznych pri-
stupov k problému SFS. Nasledne detailnejSie rozoberieme tri pristupy. Prvy Hornov, druhy

Pentlandov a treti Tsaiov a Shahov pristup.

Druhd kapitola opisuje spdsob implementacie vybranych pristupov k SFS v jazyku Java
s vyuzitim kniZnice OpenCV. Tato kapitola je rozClenend na dve Casti. V prvej ukdzeme
ako sme implementovali Pentlandov pristup. V druhej Tsaiov a Shahov. Tieto dva pristupy
sme vybrali hlavne kvoli tomu, Ze st oproti Hornovmu pristupu jednoduchsie na implemen-
taciu. Sucasne zastupuju dve vetvy vSeobecného rozdelenia, ktoré su najCastejSie pouzivané

a vylepSované v roznych vedeckych pricach.

V tretej kapitole predstavime vysledky, ktoré sme ziskali, pouzitim vytvorenych programov,

zo sady vzoriek obrazkov dezénov pneumatik a podrdzok topanok.

-
,
P "8 | Problém -
/|
Povrch Ziskany obraz Pévodny povrch

Obr. 1: Problém SFES [8].



1 Teodria

Mnoho algoritmov SFS predoklada, Ze povrch zachyteny na obraze m4 Lambertovsku od-
razivost’. To znamend, Ze je dokonale matny a diftizny, takZe odrdZa dopadajice svetlo
rovnomerne na vSetky smery. Tento model je pomenovany po Johannovi Heinrichovi Lam-
bertovi, ktory ho objavil. V takomto obraze je intenzita bodu (pixelu), ozna¢me ju E v bode

(x, y) dand touto rovnicou.

E(x,y) = R(p,q)
_cos(o) + pcos(t) sin(o) + g sin(or) sin(7) (1.1)

V1+p?+q?

Premennd o je sklon zdroja svetla, 7 je jeho ndklon a p, g su parcidlne derivacie povrchu z
podl'a osi x ay. Vel'mi praktickym dosledkom Lambertovskej odrazivosti je fakt, Ze vnimany
jas povrchu nezdvisi na pozorovacom uhle. TakZe ak pozname orientaciu povrchu a poziciu
zdroja svetla mdZeme vypo&itat’ mapu odrazivosti R(p,q). Co je vlastne projekcia gradientu
povrchu na oakdvané hodnoty intenzit pixelov obrazu [1]. Priklad mapy odrazivosti je na

obrazku 2.

0.0

Obr. 2: Priklad mapy odrazivosti pre Lambertovsky povrch [1].

KaZzda krivka na obrazku 2 odpovedd urcitému jasu. Pre kazdy bod tychto kriviek plati, Ze
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jednoznacne urcuje gradient povrchu v zlozkach p a g, ktorého vysledkom je dané odrazi-
vost’, respektive jas v tomto bode. Vel'a, aj ked’ nie vSetky pristupy k rieSeniu problému
SFS vyuZzivajd mapu odrazivosti, ked Ze ta pontka spdsob, akym priamo vypocitat’ rozsah
vSetkych mozZnych orientacii povrchu pre kazdy jeho bod. Algoritmy SFS moéZeme rozdelit’

na zéklade pristupu k problému SFS do Styroch skupin:

SFS s pristupom Sirenia Tento pristup k rieSeniu problému SFS vyuZiva Sirenie informa-
cii o tvare povrchu smerom pre¢ od pociatocnych singularnych bodov. VyuZiva sa
skuto¢nost’, Ze v singularnom bode pozndme jeho vzdialenost’ od kamery (snimaca).

Historicky bol prvy kréat pouzity Hornom [3].

SFS s lokalnym pristupom Pri tomto pristupe sa vzdialenost’” bodu povrchu od kamery
vypocita na zdklade vel'kosti intenzity jasu tohoto bodu a jej prvej a druhej deriva-
cie vzhI'adom na priestor. Predpoklada sa tiez, Ze povrch je v kazdom svojom bode
gul’ovity a polomer zakrivenia sa v kaZzdom bode meni. Prvy krét bol pouZity Pentlan-

dom [6].

SFS s linearnym pristupom SFS s linedrnym pristupom je zaloZené na linearnej aproxima-

cif funkcie odrazivosti. Prikladom tohoto pristupu je praca Tsaia a Shaha [7].

SFS s pristupom minimalizacie Pri tomto pristupe sa trojrozmerny tvar povrchu ziskava
minimalizaciou funkcie energie celého obrazu. Vychddzame z toho, Ze pozname len
intenzitu kazdého pixela. Z tejto informdcie sa algoritmus SFS snaZi urcit’” hodnoty
vertikdlneho a horizontdlneho gradientu v danom bode povrchu. Ked’Ze mame dve
nezndme a jednu zndmu premennu, tak musime zaviest’ nejaké d’alSie podmienky op-

timalizdcie. Tie m6Zzu byt nasledovné [1]:

Podmienka jasu sa snaZzi minimalizovat’ celkovi odchylku jasu vo vytvorenom 3D

obraze k pdvodnému obrazu. Minimalizuje sa tdto funkcia:

ff(l(x’ )’) - R(.X', y))dedy

Pricom [/ je p6vodny obraz a R je vytvoreny obraz.

Podmienka vel’kosti gradientu sa snazi minimalizovat’ rozdiel medzi intenzitou gra-
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dientu pdvodného obraz a vytvoreného obrazu podl’a vzt ahu

f f (Re(x,y) = L(x, ))* + (Ry(x,y) = I,(x,y))*dxdy

Rx a Ry su gradienty vytvoreného obrazu pozdfi osi x a'y. Podobne Ix a Iy su

gradienty povodného obrazu pozdiZ osi x a y.

Podmienka plynulosti sa snaZzi minimalizovat’ rychlost’ s akou sa meni gradient po-
vrchu v smeroch osi x a y. Vyuziva funkciu energie, ktord penalizuje prudké

zmeny Vv orientdcii povrchu. T4 m4 tvar:

2 2 2 2
f f (px + Py + 4 + q))dxdy

Pri¢om p,, p,, g, a q, su parcidlne derivicie zloziek gradientu p a g podl'a osi x

ay.

1.1 Hornov pristup k SFS
1.1.1 Funkcia odrazivosti

Majme nasledujuci model, ako na obrazku 3. Na urciti ¢ast’ povrchu objektu dopada luc
svetla, Cast’ z neho sa pohlti materidlom a Cast’ vyZiari naspidt’ do priestoru. Nas zaujima
najmi dopadajici 14¢ a vyziareny li¢. Oznacme vel'kost’ tej Casti povrchu kam dopadol
dopadajtci luc¢ ako dS. Pismenom i ozna¢me uhol pod akym dopadal dopadajuci luc. Po-
dobne pismenom e oznaCme uhol, pod ktorym sa odrazil 1a¢ vyZiareny. Uhly meriame
vzhl’adom na normélu vzty&end v mieste dopadu. Dalej ak zavedieme I; ako intenzitu dopa-
dajiceho svetla na jednotku plochy kolmo na dopadajtci li¢. Potom mnoZstvo svetla dopa-

dajiceho na miesto dopadu vypocitame takto I; * cos(i) * dS [4][3].

Podobne 1, je intenzita vyZiareného lica na jednotku priestorového uhla na jednotku plochy
kolmo na vyziareny 14¢. TakZze mnozstvo svetla zachyteného oblast ou leziacou pod priesto-
rovym uhlom, ozna¢me ho dW, na povrchu bude I, * cos(e) * dS = dW. Pri takto zavedenych

premennych potom modZeme funkciu odrazivosti definovat’ ako pomer I k /;, a teda vysledny

12
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Obr. 3: Znazornenie premennych vo funkcii odrazivosti [4].

vzorec vyzerd nasledovne [4].
, I
Wi.e.8) = (1.2)
1

.....

odrazeného svetla, ¢o je svetlo odrazené od povrch eSte pred tym ako do neho preniklo,
sa nemeni. Ale diftizna zloZka sa sfarbi podl’a mikroStruktiry daného materidlu. Preto pri
navrhu funkcie odrazivosti méZzeme vychadzat' aj zo Struktdry daného povrchu. Preto aj
napr. nasledujuce funkcie méZeme povazovat’ za spravne [3].

I
$lie,g) = — *
I

Bire,g) = 2« cos(e)
I

) I .
P, e, g) = — * cos(i)
I

1.1.2 Analyticka formulacia problému SFS

Vychddzajme z toho, Ze pozndame len vysledny obraz, poziciu svetelného zdroja pri snimani a
poziciu kamery. V akomkol’ vek bode obrazu vieme vypocitat’ uhol g (obrazok 4) zo zndme;j
polohy svetelného zdroja a pozicie kamery (snimaca, $ofovky). Co nevieme uréit’ sd uhly
i a g, ked’Ze nepozndme normdlu v danom bode obrazu. Existuju ale aj také body kde je
normdla znidma, nazyvame ich singuldrne body. Tie sa daji vyuZzit’ pri hl’adani pociatocnych
podmienok. Ak sa ale chceme pohnit’ z nasho bodu musime v ilom poznat’ gradient, alebo

aspon jednu jeho zlozku v smere osl x, alebo y [4][9].
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Obr. 4: Projekcia v zobrazovacom systéme [3]
Pre osvetlenie obrazu plati nasledujica rovnica:
A(N¢, E,G) = b(r') (1.3)

A(x,y,2) =t-a(x,y,2).

t je pomer osvetlenia obrazu k luminiscencii objektu.

a(x,y, z) je intenzita dopadajiceho svetla.

r = (x,y,7) je bod na objekte a v’ = (x’,y’, f) je obraz toho bodu v obraze.

f je kolma vzdialenost’ roviny obrazu od SoSovky.

b(x’,y’) je intenzita osvetlenia namerand v bode obrazu so suradnicami (x’, y’).

p a g su parcidlne derivicie z vzh’adom na osi x a y.

I = cos(i), E = cos(e) a G = cos(g).
D4 sa dokdazat’, Ze tito rovnica je nelinedrna parcidlna diferencidlna rovnica prvého radu
dvoch nezdvislych premennych x a y, tvaru F(x,y,z, p,q) = 0. Dokaz uvedeny nebude.

Rovnicu 1.3 m6Zeme rozpisat’ do ststavy piatich ekvivalentnych obycajnych diferencidlnych
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rovnic takto:

x=F,, y=F, z=pF,+qF, (1.4)
p=-F,—-pF, q:_Fy_sz

Bodka nad premennymi znaci derivaciu podl'a s. PriCom s je parameter meniaci sa so vzdia-

lenost ou pozdiZ charakteristického pruhu a dolny index zna&i parcidlnu derivéciu [4].

Charakteristicky pruh alebo len charakteristika, je krivka, ktord ziskame nasledovnym po-
stupom. Nachddzame sa v ur¢itom bode. V tomto bode ur¢ime zlozku gradientu v smere osi

x alebo y. Potom sa v tomto smere posunieme o maly krok a tento postup opakujeme.

Rovnicu 1.3 mézeme vynésobit’ I'ubovolnym nenulovym ¢islom A bez toho, aby sme zmenili

vysledny povrch.
1

A=
\/(F;, + F2 + (pF, + qF,)?)

Preto sustava diferencidlnych rovnic 1.4 moZe vyzerat' aj ako ststava 1.5. LiSit’ sa bude len
v hodnotéch s v ktoromkol’ vek bode povrchu. Parameter s pri takto stanovenom A ndm da

dizku oblika charakteristiky [4].

x=AF,,  y=AF,  :=ApF,+qF,) s
p:/l(_Fx_sz)’ q:/l(_Fy_sz)

Z tejto sustavy je vidiet’, Ze ak je menovatel’ v A rovny 0, tak cely vyraz nema zmysel. To sa

stane, ak sa nachddzame v singularnom bode, alebo na neurcitej hrane. Vtedy F, = F, = 0.

Zatial’ uvedené rovnice su vSeobecné a dost’ zloZité. AvSak moZeme ich zjednodusit’ zave-
denim urcitych podmienok. Zaved me niekol’ko novych premennych. Nech A je vektor s tro-
jicou stiradnic. |A| je vel'kost’ vektora A. A je jednotkovy vektor prislichajici A a vypo&itame
ho A = A/|A|. Skaldrny sic¢in A ¢ B = A B” a vysledkom je matica rozmeru 3 X 3. Dalej
parcidlna derivdcia podl'a vektora je vektor s tromi suradnicami a znacit" ju budeme dol-
nym indexom. Jej zloZky vypocitame parcidlnou derivaciou vzhl’adom na kazdu suradnicu
tohoto vektora. V pripade, Ze potrebujeme vypocitat' derivaciu vektora podl'a vektora, tak
vysledkom bude matica rozmeru 3 X 3. Prvy riadok tejto matice vznikne deriviciou podl’a

prvej, druhy podl’a druhej a treti podl'a tretej siradnice vektora. TieZ budeme potrebovat’
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vypoéitat’ parcidlnu derivaciu skaldrneho sicinu X = A e B [4]. Potom X, = (%) (E - XA).

Zo vzt ahov vysSie vyplyva napr.

100
As=A=[o 10
00 1

Zaved’'me d’alej normdlu smerujicu do vnitra povrchu v bode r akon = (-p,—¢q, 1) ar, =

(xs, Vs Z5) ako poziciu zdroja svetla. Potom vektor dopadajiceho lica je r; = r — ry a vektor

luca vyziareného —r, = —r. Pre I, E a G plati nasledovné:
I = ﬁ [ ] fi’
E=nef,
G=rof

Y

Z vyssie uvedeného vyplyvaji nasledujice vzt'ahy [4].

I=1, = (rl) (A — I) (1.6)

I, = (1)@ — If) (1.7)
n

E,=E, = (rl)(ﬁ - EF,) (1.8)

E, = 1) (7, — Ef) (1.9)
n

G, =G, +G, = (rl) (7 — GF.) + (l) (7, — GF) (1.10)

G, =0 (1.11)

Pri r6znych pozicidch zdroja svetla a kamery voci sebe navzdjom mdzeme ziskat’ zjednodu-

Senia rovnic 1.6 - 1.11. Dalej uvedieme niektoré, najCastejSie situdcie.

Vzdialeny svetelny zdroj: Zdroj svetla zviera s objektom len vel’'mi maly uhol, pripadne
lice svetla vychddzajice zo zdroja su takmer rovnobezné a pretinaju sa aZ v neko-
necne. Vtedy A, e r; = 0, pripadne ak je zdroj svetla vel'mi d’aleko, tak A, = 0. Ak

nahradime r; s kr; a k — oo, tak potom /, = 0, E, = 0, G, = 0. Vzt'ahy pre vypocet I,

16



a E, sa nemenia. (Pozri vzt'ahy 1.7, 1.9). G, = (rl) (7% — G7,) [4].
Vzdialena kamera: Kamera zviera maly uhol s objektom. Podobne ako pri vzdialenom

svetelnom zdroji. Ak nahradime r, s kr, a k — inf, tak potom I, I, a E, sa neme-

nia. (Pozri vztahy 1.6, 1.7, 1.9). E, = 0, G, = 0a G, = (1) (%, - G#)) [4].

Vzdialeny svetelny zdroj a vzdialena kamera: Toto je v praxi najviac vyuZivana situdcia.

1.=0,E.,=0,G,=0,G, =0, 1, a E, sanemenia [4].

Svetelny zdroj na kamere: Terazsar; =r,,I = EaG = 1.1, = E,, ato sarovna vzt ahu
1.6, alebo 1.8. Je jedno ktory vzt'ah sa pouZzije, ked’ze r; = r,. Podobne I, = E,,

vzt'ahy na vypocetsu 1.7, 1.6. G, =0a G, = 0 [4].

Vzdialeny svetelny zdroj na vzdialenej kamere: Ide o najjednoduchsiu situaciu.

I, =E,=G,=0,1, =E, avztahy na vypocet su 1.7 alebo 1.9. G,, = 0 [4].

Rovnomerné osvetlenie: Je ekvivalentné situacii ked” mame bodovy svetelny zdroj na ka-

mere, avSak je nutné zmenit’ funkciu odrazivosti [4].

Ked’Ze rovnica 1.3 je nelinedrna parcidlna diferencidlna rovnica prvého rddu moéZeme ju
napisat’ aj ako F(x,y,z,p,q) = A(r)¢(I, E,G) — b(r') = 0. Z tejto rovnice pozndme A(r),
¢(I,E,G) a b(r'). Nepozname F\, F,, F., F,, F,. Z predchadzajuicich zisteni vieme tieto

nezname ziskat’ z F, a F,, ked’ plati nasledovné.

F,=A¢,(I,E,G)+ A,(r)¢(I, E,G) — b.(r') (1.12)
F,=A(re¢,,E,G) (1.13)

Tiez plati, 7e ¢r(l7 E, G) = ¢(I,E,G)(I7 E, G)r a ([)n(l, E, G) = ¢(I,E,G)(Ia E, G)n A zo vzt ahov
1.6 - 1.11 vyplyva, ze (I, E,G), a (I, E, G), st nasledovné matice rozmeru 3 X 3 [4].

AP 1 I

_)(I’Z—I}’l’) _ - 0 fl

’i ri 7

1 | .
(LE.G) = (=)~ ER) == 0 = |4

Te Te e

1 1 1 G\ (1 G

_)(fi_Gfe)'i_(_)(fe—Gfi) 0 (———) (___) fe

Fe Fi re ri)] \ri r
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n n n
0 0 0 0||lA

V derivicii F, uZ pozndme vsetky premenné, no v F, stdle ostdvajd dve nezndme b,(r') a A,.

Prvu z nich vypocitame podl'a tohoto vzt'ahu b,(r') = b,- e b.. A ked’ tento vzt ah rozpiSeme

Gpeelp)

Pre pripomenutie f je kolma vzdialenost’ roviny obrazu od kamery (snimaca, SoSovky), b(r")

dostavame

_(f _
(bx, by, bz) = (Z ) (b by,

je intenzita osvetlenia namerand v bode r” obrazu, a teda b, a by su zlozky intenzity osvetle-
nia pozdiZ osi roviny obrazu x’ a y’. Alebo inak, parcidlne derivicie intenzity osvetlenia b
v bode 7’ obrazu podl'a x’ a y’. Tieto hodnoty netreba pocitat’, ziskame ich priamo z obrazu.
Druhd nezndma A, sa d4 povazovat' za konStantu v oblasti objektu na obraze, alebo klesa

2 2
r

’
z druhou mocninou nasledovne. Ak A = (—) ,tak A, = -2 (—i) r; a r; je vektor dopadaju-
r; l"i

ceho svetla, a r; je dizka vektora dopadajiceho svetla do singuldrneho bodu [2][3][4].

1.1.3 Pociato¢né podmienky SFS

Ked'ze existuje mnoZstvo povrchov, ktoré by mohli byt rieSenim musime vybrat' jeden
konkrétny. Ten ur¢ime na zédklade pociatoCnej krivky, ktorou musi prechddzat’ povrch. Za-

ved’'me x = x(7), y = y(¢), z = z(¢), potom hI’adand krivka musi spfﬁat’ nasledovné.

(@) = pxX'(t) + gy’ (1)

Flx(0), y(®), z(1), p(1), q(1)] = 0

(1.15)

Apostrof predstavuje deriviciu podl'a t. Sustava nelinedrnych rovnic 1.15 ndm umoZiiuje

najst’ p(t) a q(t) na pociatocnej krivke.

Pociatocnu krivku vypocitame priamo z obrazu pomocou singuldrnych bodov. Singuldrne
body su body s najviac¢sim alebo najmens$im jasom. CiZe su to najjasnejSie alebo najtmavsie

body. To, ktoré z nich vyberieme, na urcenie pociatocnej krivky, zavisi na funkcii odrazivosti.
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Vel'kosti uhlov i a e, pre ktoré je odrazivost’ jedineCnym globdlnym maximom alebo mini-
mom zodpovedajui singularnym bodom. Preto sa tito metéda nedd pouZit’, ak povrch neob-
sahuje také Casti kde nevznikaju singuldrne body. Tie nevzniknu preto, lebo neexistuji hod-

noty i a e, ktoré nadobudaju globdlne minimum alebo maximum [3][4].

Po n4djdeni singuldrnych bodov by sme mali zistit’ ich vzdialenost’ od kamery. Ta vSak zi-
st ovat’ nemusime, lebo nds zaujima len relativna vzdialenost’. AvSak rieSenie sa samostatne
nepohne zo singuldrneho bodu. Musime mu poskytnit’ informdciu o zakriveni povrchu.
O tom ¢1 je konvexny, alebo konkdvny v danom singuldrnom bode. V pripade, Ze singularny
bod je stucasne sedlovym bodom pouZijeme iny, blizky, singuldrny bod pre vypocet pocia-
tocnej krivky. Ak mdme singuldrny bod o ktorom vieme, Ze nie je sedlovym bodom a povrch
v jeho okoli je konvexny (konkdvny) odhadneme polomer zakrivenia R, priCom na pres-
nosti ndm vel'mi nezaleZi. Je tomu tak preto, Ze p, €o je vzdialenost’, o ktord sa posunieme
v smere od singuldrneho bodu, je ovel’a menSie ako R. A teda ak aj R nie je presné, pozi-
cia pociatocnej krivky sa zmeni len minimadlne. S tymito informaciami mo6Zeme vytvorit’ na

singularnom bode gul’ovy vrchlik nasledovnym spdsobom 5 [4].
Zavedieme S ako vektor smerujuici od kamery k singuldrnemu bodu. p zvolime podl’a uvaze-

nia. Ny je norméla vypoéitand v singuldrnom bode a stred gul’ového vrchlika je v S — RN.

Dalej

R =R -7

S =S+ (R, -RN,
X =9x Ny, 9 =(0,1,0)
Y=NyxX

T(t) = p(X cos(2nt) + ¥ cos(2nt)),0 <t < 1

Body na pociatocnej kruznici vypocitame nasledovne S| + 7(¢). A ked’Ze potrebujeme pri-
blizne uréit’ poiato¢né hodnoty p a ¢ vypocitame normalu N, takto N,(f) = RN, + T(?).
Stac¢ia ndm priblizné hodnoty, nakol’ko cely postup je iteracny a tieto hodnoty su len pocia-

to¢né.
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pociatoéné
krivka

Obr. 5: Konstrukcia pociato¢nej krivky v okoli singuldrneho bodu [4]
1.2 Pentlandov pristup k SFS

Pentlandov pristup k rieSeniu problému SFS sa liSi od predoslych pristupov. Pentland sa snazi
ziskat’ tvar povrchu pomocou predpokladov zaloZenych cisto na funkcii odrazivosti, zatial
¢o predoslé pristupy su zaloZené na predpokladoch o tvare povrchu. Tie vyzaduji bud’ vel'’ky

pocet iterdcii, alebo integrovanie. Aj ked” vysledky tychto technik st ovel'a presnejsie.

Povrch z nech je funkciou (x, y), takZe z = z(x, y). Dalej Pentland predpokladd, e povrch

spiﬁa tieto tri poZiadavky:

e je Lambertovsky (idedlne matny, idedlne difizny) - odrdZa dopadajice svetlo rovno-
merne na vsetky smery
e je osvetleny vzdialenymi, bodovymi zdrojmi svetla

e povrch sdm na sebe nevytvdra tiene

Dalej z < 0 v oblasti, z ktorej sa snaZime ziskat’ tvar povrchu. TieZ predpokladd, Ze obraz
vznikol ortografickou projekciou do roviny x, y. Nech 7 je ndklon zdroja svetla a o je
sklon zdroja svetla. Néklon 7 je uhol, ktory zviera vektor zdroja osvetlenia s osou x a
sklon o je uhol, ktory zviera vektor zdroja osvetlenia s osou z. Potom L = (x;,y;,z.) =

(cos Tsin o, sin 7 sin 0, cos o) je jednotkovy vektor zdroja osvetlenia [5].

Pomocou tychto predpokladov potom Pentland definuje normalizovanu intenzitu obrazu /
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v bode (x, y) ako:

pcosTsino + ¢gsinTsino + cos o

VoL, &+ 1) ’

¢o je vlastne rovnica 1.1. Pricom plati, Ze p a g oznaCujd zakrivenie povrchu v bode (x,y)

I(x,y) = (1.16)

. . o 0z
v smere osi x a y. Vypocitame ich cez parcidlne derivicie nasledovne: p = a(x, y), q =

—Z(x, y). Taylorovym rozvojom rovnice 1.16 v p = py a ¢ = ¢o a ignorovanim clenov

dy

vySSieho radu dostdvame
cos o
I(x,y) ® coso + pcosTsino +gsintsino — T(p2 + qz) . (1.17)

Jednym z Pentlandovych predpokladov o povrchu je to, Ze povrch je Lambertovsky. Za to-

hoto predpokladu, a ak py = go = 0, tak rovnica 1.17 sa zredukuje na

I(x,y) ~ coso + pcosTsino + gsintsino . (1.18)

Dalej Pentland aplikuje na obe strany predchddzajicej rovnice Fourierovu transforméciu.
Kde komplexné Fourierovo spektrum F,(f, 8) povrchu z(x, y) je rovnica 1.19. m,(f, 6) v tejto
rovnici je magnitida na pozicii (f, ) vo Fourierovej rovine. ¢, je faza. Transformécie p a g

sa vypocitaji podl'a vzt'ahov 1.20 a 1.21 [5].

F.(f.60) = m.(f,0) " (1.19)
F,(f,0) = 2nf cos Om_(f, §)e" /D712 (1.20)
F,(f,0) = 2xf sin @m_(f, §)e" =072 (1.21)

Ak |pl, |gl < 1 a ak je zdroj svetla £30° od pozicie kamery, tak v rovnici 1.17 prevladne
linedrny Clen. Inak je kvadraticky Clen zanedbatel'ny. V takom pripade Fourierova transfor-

madcia obrazu I(x,y) je

Fi(f,0) = 2nf sin Om,(f, 0)e" V92 [cos 6 cos T + sin O sin 7] (1.22)

V pripade ked prevlddne kvadraticky ¢len v rovnici 1.17, tak dojde k efektu zdvojenia
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frekvencii [5].

Z rovnice 1.22 vyplyva, Ze ak mdme dany smer osvetlenia, vieme priamo urcit Fourierovu

transforméciu povrchu F,. TakZe, ak uvazujeme Fourierovu transformdciu obrazu ako

Fi(f,0) = m(f,0)e” " (1.23)

tak Fourierova transformécia povrchu je

P (f 9) B m](f, Q)ei(¢1(f,9)—7f/2) (1 24)
ST 2nfsinofcos @cosT + sin@sinT] '

1.2.1 Odhad pozicie zdroja osvetlenia

Vo vsetkych doterajsSich rovniciach sme predpokladali, Ze pozndme smer kde sa nachddza
zdroj osvetlenia. AvSak redlne sme smer osvetlenia nepoznali. Spdsob akym ziskat’” smer

zdroja osvetlenia si ukdZeme teraz.

Metdda je zaloZend na odhade smeru osvetlenia z distribuicie derivacii obrazu ako funkcie
smeru obrazu. Predpokladd sa, Ze smerovanie povrchu v kazdom jeho mieste je Statisticky
rovnomern€. Smer osvetlenia ziskame z rovnice 1.25. (x7,y;) st nenormalizovan€ suradnice

x a y vektora smeru osvetlenia, 8 je matica smerov (dx;, dy;) rozmeru 2 X n a dI; je strednd
dl(x,y) N dl(x,y)
i dy;

magnitida
X

(x;.y;) = BB 'pr@l,db,...,dl,) (1.25)

Ak nahradime magnitidu prvej derivdcie magnitidou m; z Fourierovej transformdcie, tak

rovnicu 1.25 mdzeme zapisat’ aj ako

(x.y0) = B BB my,my, ... my) (1.26)

Ked' sme vypocitali (x7,y;) mdZzeme vypocitat’ stradnice vektora zdroja osvetlenia podl’'a

rovnice 1.27, ak

k = VE(dI?) — E(dI)?

22



dl  dI
a E(dI) je hodnota — + — cez vSetky smery i.
dx; dy;

x* y*
L(xp,y1.21) = [f = Nl-x- y,z] (1.27)

1.3 Tsaiov a Shahov pristup k SFS

Tento pristup sa podobd Pentlandovému. Pentland sa snaZi linedrne aproximovat" mapu
odrazivosti cez p a g pomocou Taylorovho rozvoja funkcie odrazivosti 1.16. Tsai a Shah
linedrne aproximuju tieZ mapu odrazivosti, ale cez hibku Z. Pre vypolet p a g pouZivajd ich
diskrétnu aproximaciu pomocou metédy koneénych diferencii. Dalim rozdielom je moz-

nost’ pouzit’ tito metddu, s Upravami, aj na iné ako Lambertovské povrchy [7].

Tsai a Shah najprv svoju metédu pouzili na Lambertovskych povrchoch. Tu plati pre funkciu

odrazivosti rovnica 1.1. Pre pripomenutie vyzerd nasledovne.

E(x,y) = R(p,q)
_ cos(o) + pcos(7) sin(0) + g sin(o) sin(7) (1.28)

NEray:

Ako uz bolo spomenuté zlozky gradientu obrazu p a g sa vypocitaju ich diskrétnou aproxi-

maciou, takze:

0Z

P=0—=Z(x,y)—Z(x—1,y) , (1.29)
X
0Z
61=6—=Z(x,y)—Z(x,y—1) . (1.30)
y

Rovnicu 1.28 mdZeme pre dany bod (x, y), obrazu E prepisat’ do tvaru:

0= f(E(x,y), Z(x, ), Z(x = 1,y), Z(x,y = 1)) (1.31)

= E(x,y) = R(Z(x,y) = Z(x = 1,y), Z(x,y) = Z(x,y = 1)) . (1.32)

Premennd Z v tejto rovnici oznatuje mapu hibok, teda vzdialenosti jednotlivych bodov od

kamery. Linedrnou aproximdciou rovnice 1.32 pre mapu hlbok Z"~!, kde n oznacuje n-td
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iteraciu, dostdvame nasledujticu rovnicu [7].

0= fE(,y), Z(x,y), Z(x = 1, ), Z(x,y = 1))

~ f(E(X,y),Zn_l(x,y),zn_l(x - 1»)’),Zn_1(x,y - 1))

n—1 n—1 _ n—1 _
+ (Z(X, y) _ Zn—l(x’ y))af(E(x9 y)’Z (X, y),Z (X 1,y),Z (x’y 1))

0Z(x,y)
Of(E(x, ,Zn_] : ,Z”_1 -1, ,Zn—] yv—1
+(Z(X— Ly)—Z"_l(x— Ly)) f( (X y) (X )2Z(x _(_ic y) y) (X y ))
of(E , ,Zﬂ—l , ,Zn—l _ 1’ ,Zn—l Ly — 1
F @y - 1) =27y - ) LEED T y(;zoc y(f 1) D

(1.33)

Pripadne vektorovy zapis, ak a,, = FECY),Z" N (x,y), 2" (x=1,y),Z" Y (x,y—1))

0Z(x,y)
a

bey = —f(E(x,y),Z" ' (x,9),Z" ' (x = 1,y),Z" ' (x,y = 1))

+ Zn_l(xay) * f(E(x’y),Zn_l(x’)’),Zn_l(x - 1’)’)»Zn_1(x’y - 1))

0Z(x,y)

n—1 _ 0 n—1 n—1 _ n—1 _
+Z" (x l,y)*—az(x_Ly)f(E(x,y),Z (63,27 (x = 1,y), 2" (x,y = 1)

n—1 _ * 0 n—1 n—1,.. n—1 _
+Z7 (xy = 1) (’)Z(x,y—l)f(E(X’y)’Z (63, 27 (x = L,y), 2" (x,y = 1))

je nasledujica rovnica:

(0. aey1.0, s O, )| Zyy | = Bry (1.34)

ZN N

Z tejto rovnice vyplyva, Ze ak mdme obrdzok rozmeru N X N, tak existuje N? takychto
rovnic, ktoré vytvoria line4drnu sistavu AZ = B. A je matica rozmeru N> x N> a Z s B st
vektory rozmeru N? x 1. Tsai a Shah na vyrieSenie tejto sdstavy pouZili Jakobiho iterativnu
metddu, ktord vypocet zjednoduSuje a hlavne zrychl'uje. Pri danej pociatocnej aproximdcii
7" sa kazd4 hodnota hfbky rieSi postupne v v kazdej iterdcii. TakZze napr. Z(x,y) v n-tej

iterdcif sa vypocita z hodndt Z"!(x, y) v predchddzajiicej iterdcii pre vietky Z(i, j), pre ktoré
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plati, 7e i # xa j # y. Ked’ nahradime Z""'(x—1,y) za Z(x—1,y)a Z" '(x,y—1) za Z(x,y—1)

v rovnici 1.33, tak sa tito rovnica zredukuje nasledovne [7].

0 = f(Z(x,y))
- d -
~ fZ Gy + (26 y) = 2 (x,y)) J{VARIESY)
dZ(x,y)
Pre vypocet mapy hibok v n-tej itercii potom moZeme pouZit’ vzt'ah 1.36 [7].
_ Zn—l ,
Z0y) = 27 () 4 — L)
Zn—1 ,
dZ(x, y)f (Z"(x,y))
Kde
df(z"\(x, NN Ps + s ___(p+9pps+qq;+1)
dZ(x,y) PP+ @+ 1P+ @2+ 1 P2+ + 13 \p2+ 42+ 1

Pociato¢nd hodnota Z°(x, y) = 0 a ostatné nezndme sa vypoc&itaji nasledovne:

cos Tsin o sinTsino

Ps=————— » {4s=
CoS O COoS O

(1.35)

(1.36)

(1.37)
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2 Vlastna implementacia

Tato Cast’ prace sa zaoberd vlastnou programovou implementédciou dvoch pristupov ziskava-
nia tvarov z tielovania. Prvy je Pentlandov a druhy Tsaiov a Shahov. Programy sud napisané
v jazyku Java, s vyuzitim kniZnice OpenCV. Vysledné grafy su vytvorené v programe Gnu-

plot.

Program tvori niekol'’ko tried. NajpodstatnejSou z nich je trieda Sfs.java, v ktorej sa nacha-

dzaju oba algoritmy, tak Pentlandov, ako Tsaiov a Shahov.

Oba programy boli vytvarané na zostave s len 4GB RAM pod OS Ubuntu. V prvotnej verzii
algoritmov, najmi v pripade Tsaiovho a Shahovho pristupu dochddzalo k vysokej spotrebe
pamite, aZ na hranicu 3GB spotrebovanej RAM programom pri spracovani obrdzku pneu-
matiky o rozmere 1000 X 1000 pixelov, pri 200 iterdcidch. To nasledne viedlo k swapovaniu
pamate na disk, Co spomal ovalo celu zostavu az na taku droven, Ze algoritmus nebol schopny
skoncit’ v rozumnom case (okolo 2 hodin). Operacny systém tplne vymrzol a nereagoval na
ni¢. Preto sme pristipili k zniZeniu pamit ovej narocnosti najjednoduchsim moznym spo-
sobom, a to zmenSenim poctu pouzivanych premennych. Stucasne sa zniZil pocet iterdcii
v zdkladnom nastaveni programu na 90. Po tejto dprave bol algoritmus schopny uspeSne

skoncit’ do par minut. Pre istotu bol ale zvic¢Seny aj swap oddiel z pévodnych 2GB na 6GB.

Obe metddy maju spoloéné vstupné a vystupné premenné. Spolocné si v tom zmysle, Ze
vstupom do obidvoch metdd je matica hodnot, ktoré reprezentuju obrdzok a vystupom je
taktieZ matica hodnot.

Vstupny obrazok, z ktorého chceme ziskat’ tvar z jeho tieflovania vieme previest’ do takejto
matice pouZzitim OpenCV takto:

Mat m = Imgcodecs.imread(pathToImage,
Imgcodecs.CV_LOAD_IMAGE_GRAYSCALE);

Vystup je pre spracovanie v Gnuplot prevedeny z reprezenticie maticou do CSV stboru.
Tento subor obsahuje 3 stipce oddelené tabuldtorom na kazdom riadku. Prvy stipec oznacuje
stradnicu X, druhy stiradnicu y a treti stiradnicu z. Uk4Zka Casti vygenerovaného CSV je na

obrazku 6.

Dalej prejdeme k opisu vybranych algoritmov. Pri kazdom z nich uvedieme pseudokéd a

26



y z
O -4.705788612365723
1 -5.006088733673096
2 -4.105187892913818
3 -3.504586935043335
4 -4.405488014221191
5 -7.10819149017334

6 -7.708792209625244
7 -13.714798927307129
8 -27.828916549682617

S @D X

Obr. 6: Ukdzka formétovania vystupného CSV stboru.

krok po kroku prejdeme celym algorimom implementovanym v Jave. Kazdy krok bude spre-

vadzany ukaZkov zdrojového kédu a jeho opisom.

2.1 Implementacia Pentlandovho pristupu k SFS

Pentlandov pristupu k SFS mdZeme zhrniit’ do nasledujticeho pseudokddu:
1. Nacitaj obrdzok ako maticu hodnét.
. Vypocitaj sklon a ndklon zdroja osvetlenia.
. Vypocitaj Fourierovu transforméciu obrazu F,.

2
3
4. Z Fourierovej transformdcie obrazu vypocitaj Fourierovu transforméciu povrchu F,.
5. Vypocitaj inverznd Fourierovu transformaciu povrchu.

6

. Uloz vysledny povrch.

Ked'Ze zo pseudokddu nie je tplne jasné ako jednotlivé kroky naprogramovat’, tak ich teraz
opiseme podrobnejsie. Opis budi sprevadzat’ ukazky zdrojového kédu.

Ako uz bolo spomenuté povinnym vstupom je matica hodndt reprezentujica vstupny obra-
zok. Takyto obrdzok je nésledne konvertovany do odtieniov Sedej a jednotlivé hodnoty pixe-
lov su pretypované na typ double, aby sa zvySila presnost’ vypoctu.

System.loadLibrary( Core.NATIVE_LIBRARY_NAME )
E = Utils.convertColorToGray64FC1(E);

Obrazok je nasledne normalizovany tak, aby vSetky pixely mali maximdlnu hodnotu 1.

Core.divide(E, new Scalar(Core.minMaxLoc(E).maxVal), E);
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V d’alSom kroku je nutné zistit’ sklon o~ a ndklon 7 zdroja svetla.

sceneParams = Utils.estimateSceneParameters(E);

Nésledne vypocitame optimalnu vysku a Sirku obrazu pre Fourierovu transforméciu a chyba-
juce pixely, o do Sirky a vySky, doplnime nulami. Takato dprava sa robi preto, Ze Fourierova
transformadcia je najrychlejSia vtedy, ak st rozmery vstupného obrazu delitel né dvomi, tromi
alebo piatimi.

int optRows = Core.getOptimalDFTSize(E.rows());

int optCols = Core.getOptimalDFTSize(E.cols());

Core.copyMakeBorder(E, E, 0, optRows - E.rows(), O,
optCols - E.cols(), 0, Scalar.all(®));

Teraz musime vypocitat’ w, a wy, ktoré budeme pouzivat’ pri vypocte Fourierovej transfor-
mdcie povrchu z Fourierovej transformécie obrazu.

MeshGrid meshgrid = Utils.meshgrid(l, E.cols(), 1, E.rows(Q));
Mat x = meshgrid.X,

y = meshgrid.Y;
Mat wx = new Mat(Q),

wy = new Mat();
Core.multiply(x, new Scalar(2*Math.PI/E.cols()), wx);
Core.multiply(y, new Scalar(2*Math.PI/E.rows()), wy);

Pred vypoctom Fourierovej transformdcie obrazu je nutné pridat’ do obrazu d’alsi kanal.
Zatial' sme pracovali len s jednym, teraz budd dva. V prvom sa uloZi redlna, v druhom
imagindrna Cast’” komplexného Cisla.

ArrayList<Mat> channels = new ArraylList<Mat>();
channels.add(E);
channels.add(Utils.initZeros(E));
Core.merge(channels, E);

Core.dft(E, E);

Miéme vypocitand Fourierovu transformdciu obrazu, aby sme z nej dokdzali vypocitat’ Fou-
rierovu transforméciu povrchu musime pred tym pridany kandl oddelit’ a s oboma praco-
vat’ nezdvisle. Ked’Ze Java ani OpenCV nedokdZe priamo pracovat’ s komplexnymi ¢islami
v tvare a + bi, musime vSetky zdkladné operdcie (+, -, *, /) realizovat’ po Castiach podl'a
vzt ahov, ktoré pre jednotlivé operacie s komplexnymi ¢islami platia. Nam bude stacit’ sucet

a delenie komplexnych ¢isel. Sucet dvoch komplexnych ¢isel vypocitame (a + bi) + (c +di) =
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(a+c)+(b+d)i aich podiel je i di 2+ 2 2+ 42

pracujeme s komplexnymi ¢islami, tak tieto s uloZené vo forme matic. Preto sa vyuZivaji

bi bd\ (bc - ad
a+t z:(ax+ ) ( c—d )i.Trebasiuvedomit’,2eajked’

OpenCV metédy Core.add, Core.divide. Fourierovu transforméciu povrchu z Fourierovej

transformdcie obrazu potom vypocitame nasledovne.

F,

F. =
© —iw, cos(tilt) sin(slant) — iw, sin(tilt) sin(slant)

Core.split(E, channels);

Core.multiply(wx, new Scalar(Math.cos(sceneParams.tilt)*
Math.sin(sceneParams.slant)*-1), wx); // -i*wx*cos(tilt)*sin(slant)

Core.multiply(wy, new Scalar(Math.sin(sceneParams.tilt)*
Math.sin(sceneParams.slant)*-1), wy); // -i*wy*sin(tilt)*sin(slant)

// sucet len imaginarnych casti, realna cast = 0 nema zmysel ju pocitat
Mat tmpl = new Mat(Q);

Core.add(wx, wy, tmpl);

Core.multiply(channels.get(1l), tmpl, wx);

Mat tmpl2 = new Mat();

Core.pow(tmpl, 2, tmpl2);

Core.multiply(channels.get(0), tmpl, wy);

Core.divide(wy, tmpl2, wy);

//realna cast vypocitana vo wx
Core.divide(wx, tmpl2, wx);

// imaginarna cast vypocitana vo wy
Core.multiply(wy, new Scalar(-1), wy);

Aby sme z Fourierovej transformdcie povrchu dostali hodnoty vzdialenosti alebo hlbok povr-
chu musime vypocitat’ inverzni Fourierovu transforméciu. Na to musime opét’ spojit’ kandly
reprezentujlice redlnu a imagindrnu ¢ast’ komplexného ¢isla v matici.

channels = new ArrayList<Mat>();
channels.add (wx);
channels.add(wy);

Core.merge (channels, E);
Core.idft(E, E);

Aby sme boli schopny komplexné ¢isla v matici nejako rozumne zobrazit' vypocitame ich
vel'kosti podl'a vzorca VRe? + Im?. Po tomto kroku uz mdme vysledni mapu hibok alebo

vzdialenosti. CiZe vysledny tvar povrchu ziskany z jeho tieovania.
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channels = new ArrayList<Mat>();
Core.split(E, channels);

E = new Mat(Q);

Mat ReS = new Mat(Q),

ImS = new Mat();
Core.pow(channels.get(0), 2, ReS);
Core.pow(channels.get(1), 2, ImS);
Core.add(ReS, ImS, ReS);
Core.sqgrt(ReS,E);
return E;

2.2 Implementacia Tsaiovho a Shahovho pristupu k SFS

Pseudokdd pre Tsaiov a Shahov pristup je nasledovny.

1. Nacitaj obrazok.

2. Vypocitaj sklon a ndklon zdroja osvetlenia.

3. Inicializuj povrchu Z a derivdcie povrchu podl'a osi x a y na nulu.
4. Vypocitaj stradnice zdroja osvetlenia.
5

.V cykle opakuj nasledujtice kroky kym nedosiahne$ zadany pocet iteracii.
a Vypocitaj mapu odrazivosti R.
b Ak je niektord z hodn6t mapy odrazivosti zapornd prirad’ jej nulu.
¢ Vypocitaj funkciu f.
d Vypocitaj j—;
e Vypocitaj novy povrch Z.
f Vypocitaj nové hodnoty p a g, derivécii povrchu podl'a osi x a y.

6. Aplikuj prahovanie.
7. Uloz vysledny povrch.

Podobne ako v pripade implementdcie Pentlandovho pristupu k SFS je vstupom matica

hodndt, ktord reprezentuje vstupny obrdzok. Tiez plati, Ze prvym krokom je konverzia do

odtieniov Sedej a pretypovanie na typ double. Taktiez sa vypocita sklon a ndklon zdroja svetla.

Ked’Ze tieto kroky si rovnaké v oboch algoritmoch, aj ich kéd je rovnaky, a teda nie je nutné

ho znovu uvéddzat’. AvSak uzZ nasledujuci krok je iny. V tomto kroku sa inicializuju pocia-

tocné hodnoty matic p, ¢ a Z na nulu.



Mat p = Utils.initZeros(E);
Mat q = Utils.initZeros(E);
Mat Z~= Utils.initZeros(E);

Potom sa vypocita normalizovany smer osvetlenia.

double iy

double ix = Math.cos(sceneParams.tilt) * Math.tan(sceneParams.slant);
Math.sin(sceneParams.tilt) * Math.tan(sceneParams.slant);

Vytvoria sa ostatné potrebné premenné, uvadzané s uz po zniZeni ich poctu kvoli pamit ove;j

naroc¢nosti.

Mat R = new Mat();

Mat p2g2l = new Mat();

Mat sqrtp2q2l = new Mat();
Mat f = new Mat(Q);

Mat df_dZ = new Mat();

Mat tmp = new Mat();

Mat tmpl new Mat();

Mat tmp2 = new Mat(Q);

Teraz zacina cyklus v ktorom sa budi vykondvat’ jednotlivé iterdcie. Ako prvé sa v kazdej
iteracii vypocita mapa odrazivosti R z hodndt p, g predchddzajice;j iterdcie a z hodndt sklonu

o, a ndklonu 7. Suicasne sa overi, ¢i mapa odrazivosti obsahuje nejaké zaporné hodnoty. Ak

ano, tak tieto su prepisané na nulu. Mapa odrazivosti musi byt’ v§ade nezdporna.

for (int k~= 1; k~<= maxIter; k++) {
Core.multiply(p, new Scalar(Math.cos(sceneParams.tilt)
Math.sin(sceneParams.slant)), tmpl);
Core.multiply (g, new Scalar(Math.sin(sceneParams.tilt)
Math.sin(sceneParams.slant)), tmp2);
Core.add(tmpl, tmp2, tmpl);

Core.pow(p, 2, tmp);

Core.pow(q, 2, tmp2);

Core.add(tmp, tmp2, tmp);
Core.add(tmp, new Scalar(l), p2q2l1);
Core.sqrt(p2q2l, sqrtp2q2l);
Core.divide(tmpl, sqrtp2q2l, R);
Core.max(R, new Scalar(®), R);

Core.add(tmpl, new Scalar(Math.cos(sceneParams.slant)), tmpl);

Ako d’alSie vypocitame funckiu f ako rozdiel medzi pdvodnym obrazom E a mapou odrazi-
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vosti R. f = E — R. Nésledne vypocitame deriviciu f podl'a Z pouZitim tejto rovnice:

af _  (p+@lxpt+iyg+1) ix + iy
A2 \JA+pP+ @@ V1+id +iy> 1+ + @1 +i +iy’

Core.subtract(E, R, f);

Core.add(p, q, tmp); // (p+q)

Core.multiply(p, new Scalar(ix), tmpl); // ix*p

Core.multiply(p, new Scalar(iy), tmp2); // iy*q

Core.add(tmpl, tmp2, tmpl); // ix*p + 1iy*q

Core.add(tmpl, new Scalar(l), tmpl); // ix*p + iy*p +1

Core.multiply(tmp, tmpl, tmp); // ((p+q) *(ix*p + 1iy*q + 1))

Core.pow(p2g21, 3, tmpl); // (1 + pAr2 + q*2)43

Core.sqrt(tmpl, tmpl); // sqrt((l1 + p*2 + q*2)+3)

Scalar sqrtix2iy21 = new Scalar(Math.sqrt(l + Math.pow(ix, 2) + Math.
pow(iy,2))); // sqrt(l + ixA2 + 1iy+2)

Core.multiply(tmpl, sqrtix2iy21l, tmpl); //(sqrt((l1 + p22 + q*2)*3)*
sqrt (1l + ix42 + 1iy*2))

Core.divide(tmp, tmpl, tmp);

Core.multiply(sqrtp2q21, sqrtix2iy21l, tmpl); //(sqrt(l + p*2 + q*2)*
sqrt(l + ix*2 + 1iy*2))

Core.divide(ix+iy, tmpl, tmp2); //(ix+iy)./(sqrt(l + p*2 + q*2)* sqrt(l

+ 1x42 + 1iy*2));
Core.subtract(tmp, tmp2, df_dZ);

Vypocitame novi mapu hibok Z = Z —df/dZ. Aby sme predisli deleniu nulou pripocitame
k derivécii f podl’a Z vel’'mi malé kladné Cislo blizke nule.

Core.add(df_dZ, new Scalar(Math.ulp(l)), tmp); // aby sa nedelilo 0
Core.divide(f, tmp, tmp); // f/(df_dZ)
Core.subtract(Z, tmp, Z); // Z~= Z~- f/(df_dZ)

Teraz méZeme vypocitat’ nové p a g. Vytvorime si dve nové mapy hibok z vypocitanej mapy
hibok. A to tak, Ze najprv posunieme Z o jeden stlpec do prava a hodnotdm v prvom stlp01
zl'ava priradime nulu. Takto ziskame posun, zmenu, deriviciu Z v smere osi x. Podobne
ziskame posun Z v smere osi y. Nebudeme viak posivat stipce, ale riadky a do prvého
riadku zhora zapiSeme nuly. Potom p =Z-Z,aq=72 - Z,.

Mat Zx = Mat.zeros(l, E.cols(), CvType.CV_64FCl),
Zy = Mat.zeros(E.rows(), 1, CvType.CV_64FCl);

List<Mat> mlv = new ArraylList<>(Q);

mlv.add(Zx);

mlv.add(Z.rowRange(l,Z.rows()));

List<Mat> mlh = new ArraylList<>(Q);

mlh.add(Zy);

mlh.add(Z.colRange(l, Z.cols()));
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Core.vconcat(mlv, Zx);
Core.hconcat(mlh, Zy);

// vypocet novych p a q
Core.subtract(Z, Zx, p);
Core.subtract(z, Zy, q);

3

Po vykonani zadaného poctu iterécii ziskame tvar povrchu z tiefiovania obrazu. Pri experi-
mentovani s tymto algoritmom sme zistili, Ze je vhodné pouzit' prahovanie vysledného po-
vrchu, ked’Ze niektoré hodnoty skresl’ovali vysledny graf. A to tak, Ze extrémne zvacSovali
rozsah osi z potrebny pre zobrazenie povrchu. Hodnoty povrchu tak tvorili len zlomok tohoto
rozsahu a splynuli v jednoliatu rovinu. Po aplikovani prahovania s dolnym prahom -1000 a
hornym prahom 1000 sa povrch zobrazil podl’a oakdvani pri vSetkych pouzitych vzorkach
pneumatik.

Imgproc.threshold(Z, Z, tresh.lower, 0, Imgproc.THRESH_TOZERO);
Imgproc.threshold(Z, Z, tresh.upper, 0, Imgproc.THRESH_TOZERO_INV);
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3 Vysledky

V tejto Casti prace ukdZeme vysledky, ktoré sme dosiahli pri experimentovani s vytvorenymi
programami nad sadou vzoriek dezénov pneumatik a podrazok topdnok. Experimenty vyhod-
notime. Pri dezénoch pneumatik sa pouzivaji ndzvy ako Zliabky a figiry. V pripade Zliabkov
je asi jasné, Ze sa jednd o drazky v dezéne a figlry st vyvySené plosky, ktoré sa dotykaju

vozovKy.

3.1 Pentlandov pristup

Pentlandov pristup sme implementovali do programu. Pomocou tohoto programu sme ziskali

vysledky, ktoré sa teraz pokisime analyzovat’.

Na obrazkoch 7a st zobrazené pouZité vzorky dezénov pneumatik, z ktorych sme sa snazili
ziskat’ tvar z ich tienovania. Prvotné vysledky moZeme vidiet' na obrazkoch 7b. Na vicSine
z tychto obrdzkov (okrem 7bl a 7b3) mdZeme pozorovat’, Ze tvar, ktory bol ndjdeny, nie
je taky ako vidime na zodpovedajucich obrdzkoch 7a. Nachddza sa tu len neurcité vinenie.
Pravdepodobne kombindcia funkcii sinus a kosinus. Je mozné, Ze tento jav je spOsobeny
zlym odhadom sklonu a ndklonu zdroja svetla, pripadne vysokou troviiou Sumu. UZ spomi-
nané obrazky 7bl a 7b3 vSak nevyzeraji vobec zle. Na prvy pohl'ad mdézeme vidiet', Ze
tvar dezénu priblizne zodpovedd tomu, aky je na obrdzkoch 7al a 7bl. VicSina Zliabkov a
figir dezénu je spravne lokalizovand. Tiez je vidiet' aj vySkovy rozdiel medzi zliabkami a
figirami dezénu. Nie je sice vel'mi zretel'ny, ale je tam. Najmi v pripade vzorky ¢.1 (obrdzok
7b1). Pri d’alSich experimentoch sa zameriame hlavne na obrazky dezénov pneumatik, kde
Pentlandova metdda nebola uspeSna. No aj nad’alej budeme pracovat’ so vSetkymi vzorkami
dezénov. Budeme sledovat’ aky vplyv na vysledny tvar budd mat’ zmeny, ktoré na tychto

vzorkdch alebo v parametroch ndSho programu urobime.

Najprv sme skusili zmenit’ sklon a ndklon zdroja osvetlenia. Konkrétne sme pouzili pdvodné
hodnoty, ktoré sme upravili prendsobenim —1. CiZe pozicia svetla sa takto preklopila bud’
cez os x, alebo os z. Pri v8etkych vzorkach bolo takto moZné ndjst’ poziciu svetla, kedy
sa namiesto neur¢itého vlnenia objavil tvar dezénu. Pozicia svetla je uvedend vzdy pod
obrdazkom na obrazkoch 7c. Tvar dezénu opit’ len priblizne zodpoveda tomu skutocnému.

Zliabky aj figury su vicSinou spravne lokalizované, no vySkové rozdiely nie su az tak zre-
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tel'né. Na obrazkoch 7c3 — 5 mdZeme pozorovat’, Ze tvar dezénu nebol ziskany spravne.
Mnoho figir bud’ chyba tplne, alebo st len naznacené. Podobne Zliabky sa daju len t'azko
identifikovat’. V pripade obrdzka 7c4 su jasne viditel'né len vertikélne Zliabky, ktoré sa tiahnu

celym dezénom.

a)
b) ' -
7 =2.096 T =1.458 7=1.69 T=23
o =0.928 c=0.178 oc=081 o =0.895
c) ' E l
7 =0.65 T =-2.096 7=1458 1=-1.69 71=-23
o=-092 o =0.928 oc=-0.178 o =0.81 o =0.895

Obr. 7: Vysledky aplikdcie Pentlandovho pristupu na dezény pneumatik.

Ked'Ze sa nasa praca, okrem ziskavania tvaru z dezénu pneumatik, zaobera aj ziskavanim
tvaru z podrdZok topanok, tak sme experimentovali aj s nimi. Vysledky moZeme vidiet' na
obrazku 8. Obrazky 8a zobrazuju pouzité vzorky podraZok. Podobne ako pri pneumatikach
nie vSetky vysledky boli sprdvne. Len zo vzoriek 2, 3 a 4 (obrazky 8b2 — 4) sme ziskali

tvar podrdzky na prvy pokus. Tento ale nie je detailny a mnoZstvo drdzok a vyvySenych
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ploch uplne chyba. Na obrazkoch 8bl, 8b5, 8b6 a 8b7 opit’ pozorujeme len akési vlnenie.
Po zmene sklonu alebo ndklonu zdroja osvetlenia sme aj z tychto vzoriek dokdzali ziskat’
tvar podrazky. AvSak drazky su nevyrazné, podobne ako vyvySené plosky. TakzZe urcity tvar,

ktory zodpoveda skuto¢nému, moéZeme pozorovat’, ale chybaji mu detaily.

1 2
a)‘ '

b . | .
7=3.042 1=0285
0c=0933 o =106

————

-

.99

T=-3.042 1=0.85 7=0.15 7=098 1v=-225 71=-268 7v=-214
0=0933 o0=-106 0=-042 0=-084 =087 0=08 o0=041

Obr. 8: Vysledky aplikdcie Pentlandovho pristupu na podrazky topanok.

V d’alSom experimente sme sa snazili znizit' mnoZzstvo detailov, preto sme vzorky manualne
upravili. Upravené vzorky moZeme vidiet' na obrazkoch 9a. Vysledky bez d’alSich tprav na
obrazkoch 9b. Len na vzorke 1 mdZeme vidiet’, Ze tvar ziskaného povrchu priblizne zod-
povedd skutoénému tvaru. Oproti obrdzku 7bl si moéZeme vSimnut’, Ze sa stratili niektoré

Zliabky. V pripade vzorky 2 (obrdazok 9b2) mézeme opit’ vidiet' len neurcité vlnenie. Vzorka
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5 (obrazok 9b5) sa ale oproti vysledkom bez akejkol vek upravy (obrdzok 7b5) zmenila a
namiesto vinenia tu méZeme vidiet’ naznak tvaru dezénu. Jedna sa skutoCne len o naznak,
bez d’alSich uprav. Sklon zdroja svetla nebol v obidvoch pripadoch vypocitany, a teda tvar
povrchu nebol ndjdeny. Upozoriiujeme, Ze to nie je chyba. Pri manudlnom zadani pribliZnej
pozicie zdroja svetla sme boli schopny ziskat’ vysledky. PouZzili sme pred tym zistend pozi-
ciu zdroja svetla z vysledkov na obrazkoch 8c3 a 8c4. Takto ziskané vysledky su zobrazené
na obrazkoch 10c3 a 10c4. Rovnako sme postupovali aj v pripade ostatnych vzoriek a ziskali
sme tak vysledky na obrdazkoch 8cl, 8c2 a 8c5. Na nich si mdéZeme vSimnit’, Ze st takmer
zhodné s tymi, ktoré sme ziskali rovnakym spdsobom zo vzoriek bez tpravy. Niektoré Zlia-
bky chybaju alebo nie si menej vyrazné. Preto figury, ktoré by mali byt rozdelené tymito

Zliabkami su teraz prepojené a tvoria na mnohych miestach jednoliate plochy.

V pripade vzoriek podrazok sme postupovali rovnako ako v pripade dezénov a zniZili sme
mnozstvo detailov, ktoré obsahuju. Takto upravené vzorky moZeme vidiet' na obrdzkoch
10a. Prejdime k dosiahnutym vysledkom. Na vzorkdch 1, 2 a 6 opit’ pozorujeme iba vine-
nie. Po zmene hodndt sklonu, pripadne ndklonu zdroja osvetlenia mdéZeme na obrazkoch 10c
vidiet’, Ze sa tvar podrdzky objavil. No v pripade vSetkych vzoriek je len slabo viditel'ny.
NajviditeI'nejSie su hlavne tie drdzky a vyvySené plochy, ktoré st dostatocne viditeI'né aj
na povodnych vzorkdch. Napr. na obrazku 10c7 je jasne viditeI'nd mriezka, ktora tvori po-

drazku. Podobne na obrazku 10c3 su viditel'né kruhy po obvode podrazky.

3.2 Tsaiov a Shahov pristup

Podobne ako v pripade Pentlandovho pristupu aj tu sme pouZili rovnaki sadu vzoriek dezé-
nov pneumatik. Pre lepSiu ndzornost’ sa nachddzaji aj na obrdzkoch 11a. Aplikovanim pro-
gramu vytvoreného na zaklade Tsaiovho a Shahovho pristupu, na tieto vzorky, sme ziskali
vysledky na obrdazkoch 11b. Ako mdzeme vidiet’ vSetky Zliabky a figury na vSetkych vzor-
kach sd spravne lokalizované. TaktieZ je zrete'ny vyskovy rozdiel medzi Zliabkami a fi-
gurami. Aj ked’ vysledky su zatial' uspokojivé pokusime sa ich zlepSit’. Postupne budeme
zvySovat’ pocet iterdcii z povodnych 90 na 150 a 200 pricom budeme sledovat’ vzniknuté

povrchy jednotlivych vzoriek dezénov.
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3 4 5

a)
b) :
T=1.58 7=138 =137
o=NaN o = NaN o =0.56
C) I [
7=0.782 T=-1.79 7T=1458 1v=-1.69 T=1.37
o =-0.834 o =0.62 oc=-0.178 o0=0.81 ;0 =-0.56

Obr. 9: Vysledky aplikdcie Pentlandovho pristupu na upravené dezény pneumatik .

Ako je mozné vidiet' na obrazkoch 11c dezény s po 150 iterdcidch na pohl’ad svetlejSie.
Okraje zliabkov a figur su hladSie a lepSie rozliSiteI'né. V Zliabkoch sa nachddza menej
tiefiov, ktoré vrhaju figury. Celkovo teda zvysenie poctu iteracii zlepSilo vysledok. Iba v pri-
jav moZe byt sposobeny tym, Ze pri technikdch ziskavania tvaru z tieovania, algoritmus
nevie rozliSit’, medzi konvexnym a konkdvnym povrchom. TakZe niektoré povrchy ziskame

akoby vyvratené z vniitra von. S rovnakym javom sa eSte stretneme aj pri d’alSich vysled-

koch.

Obrazky 11d zobrazuju vysledky po 200 iteracidch. Vysledky su v podstate rovnaké ako pri
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r—— r -
7T=2.36 =207 7=0.05 7=0.15 T=146 T=2.61 7=04
o=0.38 oc=109 =043 oc=0.8 oc=08 0=082 =029

T=-236 7=-207 7=005 7=015 7=146 71=-261 1=0.46
c=08 0=109 0c=-043 0=-08 0c=-08 0=082 o0=-0.29

Obr. 10: Vysledky aplikacie Pentlandovho pristupu na upravené podrazky topanok.

150 iterdcidch, aj ked’ zdlezi od vzorky. Urcite najhorsi vysledok sme dosiahli v pripade
obrazku 11d5. Tu sme stratili vel’ku €ast’ tvaru dezénu. Pri d’alSom zvySovani poctu iterdcii

sa tvar dezénu stratil iplne, tieto vysledky uz ale neuvddzame.

Dalej sa budeme zaoberat’ experimentami so ziskavanim tvaru z podraZok topanok. Vysledky
mozeme vidiet’ na obrazkoch 12b — d. V pripade vzoriek 1 a 6 doSlo k javu, kedy sa povrch
vyvratil z vnitra von, podobne ako v pripade piatej vzorky dezénu (obrdzky 11c5 a 11d5).
Tvar dezénu vzoriek sa zvySovanim poctu iteracii nemenil, ako mo6Zeme vidiet' na obrazkoch

11b — d. Sdcasne na tychto obrdzkoch moéZeme pozorovat’, Ze vSetky drdzky sud jasne vi-
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Obr. 11: Vysledky aplikécie Tsaiovho a Shahovho pristupu na dezény pneumatik.

ditel'né, podobne ako vyvySené plosky. Tiez si mdZeme vSimnut', Ze v pripade podrazok
s menSou hibkou drdzok sa tito hibka premietla aj do vysledného tvaru podrazky (napr.
porovnanie vzoriek 1 a 2 cez vSetky iterdcie). V pripade vzorky 5 (obrazky 11b5, 11c5
a 11d5) mdZeme pozorovat’, Ze zvySovanim poctu iterdcii sa postupne menilo mnoZstvo
zachytenych detailov podrazky tejto vzorky. Pri 90 a 150 iterdcidch su jasne viditel'né len

tie najviditel'nejSie drazky. No uz pri 200 iteracidch sa do tvaru podrazky premietli aj menej
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viditel'né priehlbiny na jej povrchu.

a)

90
b)

200
d)

Obr. 12: Vysledky aplikacie Tsaiovho a Shahovho pristupu na podrazky topanok.
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Zaver

Ciel'om tejto prace bolo zistit’, ¢i je mozné vyuZzit' techniky ziskavania tvaru z tiedovania na

analyzu obrazkov dezénov pneumatik a podrazok topanok.

V teoretickej Casti prace sme zhrnuli niekol'’ko pristupov, ktoré sa pouzivaji ked’ potre-
bujeme ziskat’ tvar povrchu z jeho tiefiovania. S potrebnym teoretickym zdkladom sme sa
v druhej kapitole snazili implementovat’ Pentlandov a Tsaiov a Shahov pristup do programu.
To sa ndm aj podarilo a vysledny program vo forme zdrojového kédu, aj s jeho opisom, sme
uviedli v druhej kapitole. Nasledne sme experimentovali s vytvorenym programom a sadou
vzoriek dezénov pneumatik a podraZok topanok. Experimenty sme prezentovali v tretej kapi-
tole. Celkovo z tychto experimentov vyplynulo, Ze techniky ziskavania tvaru z tieovania
sa daju celkom uspesSne pouzit’. Tak na ziskanie tvaru dezénu pneumatiky, ako na ziskanie
tvaru podrazky topanky. Ako lepsi z dvojice pristupov, ktoré sme implementovali sa javi byt
Tsaiov a Shahov pristup. Nakol'ko pri vSetkych pouzitych vzorkdch sme boli schopny po-
mocou tohoto pristupu ziskat’ tvar povrchu danej vzorky, ¢i uz Slo o dezény pneumatik,
alebo podrazky topanok. Pentlandov pristup bol vel'mi zavisly na presnom urceni pozi-
cie zdroja osvetlenia. V pripadoch, kedy vypocet priblizného smeru zdroja osvetlenia bol
spravny, alebo sme ho upravili manudlne, sme aj pomocou tohoto pristupu ziskali tvar po-
vrchu pouZitych vzoriek. Tento povrch bol ale menej vyrazny, vySkové rozdiely neboli tak
zretel'né ako v pripade Tsaiovho a Shahovho pristupu. Av§ak jeho vyhodou bola ovel’a nizsia
pamét’ ova a nizSia Casova narocnost’.

Précou do budicna by mohlo byt’ zlepSenie najmé pamét ovej ndrocnosti programu imple-
mentujiceho Tsaiov a Shahov pristup. Pripadne vylepSenie algoritmu, ktory pocita priblizny

smer zdroja osvetlenia.
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Prilohy

Priloha A

Systémova dokumentacia

Priloha B

PouZivatel ské prirucka

Priloha C
Sprievodné CD/DVD

Obsah sprievodného CD/DVD

sfs.bat - spusStaci skript pre Windows
sfs.jar - program
sfs.sh - spustaci skript pre Linux
sfs.zip - zabaleny zdrojovy kéd programu
| sFs
.classpath
.project
src
Main.class
MeshGrid.class
SceneParameters.class
Sfs.class
SfsType.class
Treshold.class
Utils.class
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