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ABSTRAKT

KOVACOVSKY, TOMAS: SMISS — Scalable Multifunctional Indoor Scanning
System. [Diplomova priaca] — Univerzita Komenského v Bratislave. Fakulta
matematiky, fyziky a informatiky; Katedra algebry, geometrie a didaktiky matematiky.
— Veduci: Mgr. Jan Zizka. Bratislava: UK, 2012, 110 s.

Taziskom prace je pokraovanie na vyvoji systému SMISS, ktorého zaklady boli
postavené v bakalarskej praci s rovnakym nazvom. SMISS je systém na automaticka
3D rekonStrukciu v metrickom priestore, ktory pracuje na principe triangulacie
s vyuzitim Strukturovaného osvetlenia pomocou digitalneho projektora. Na akviziciu dat

systém vyuziva digitalnu kameru.

V praci sme sa sustredili na rozSirenie funkcionality systému a na vylepSenie
postupov a metdd z predchadzajiucej prace. Poukazujeme na problém nedostatocného
dynamického rozsahu podobnych systémov. Vyvinuli sme inovativne rieSenie, prvé
svojho druhu, s vyuzitim jednoduchého pridaného hardvéru a navrhnutych algoritmov
v roz§ireni HDR SMISS. Pontikané rieSenie je taktiez silnym a flexibilnym néstrojom
pre budticu pracu. Dalej uvadzame hlbsi vyklad problematiky skenovania s vyuzitim
Struktrovaného svetla, ktorym koédujeme snimany priestor. Zamyslame sa nad
vyuzitim 3D rekonstrukcie v réznych sférach zivota. V neposlednej rade sa v praci

venujeme vizualizécii ziskanych dat, pomocou pohl'adovo zavislého stereo zobrazenia.

Pri rieSeni tloh dbame na fyzikalnu korektnost’ a problém rieSime na trovni
hardvéru asoftvéru. Preto vpraci pontkame informacie o implementovanych
prototypoch postavenych na Specifické ucely, ¢i propagacie rieSenia doma i v zahranici.
Citatelovi taktiez predkladdme budice smerovanie prace azamyslenie nad

potencialnym rieSenim buducich uloh.

Kracové slova: 3D rekonStrukcia, kamera, projektor, kalibracia, triangulécia,
trojrozmerné mracno bodov, viac pohl'adova geometria, pocCitacové videnie, vypoctova
fotografia, pohladovo zavislé zobrazovanie, stereo zobrazovanie, vizualizidcia 3D
objektov, polarizacia, polopriesvitné zrkadlo, dynamicky rozsah, HDR, kodovana

1luminéacia
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ABSTRACT

The main goal of this work is to continue in research on system SMISS, which
was firstly introduced in our bachelor work with the same title. SMISS is scanning
system for automatic 3D reconstruction in metric space. It works on a triangulation
principle, using structured light from digital projector to spatially code the space. For

the data acquisition, the system uses a digital camera.

We are focusing on increasing the functionality of the system and also on
enhancing the approaches used in our previous work. We address the problem of low
dynamic range of similar systems and propose a novel approach, first of its kind, to
solve the problem using simple additional hardware and designed algorithms. Our
solution, in form of extension HDR SMISS is also a powerful and flexible tool for
future improvements. We also introduce a deeper study of methods, which use
structured light for coding the scanning space. We contemplate the possible usage of 3D
reconstruction in different fields of human life. Moreover, we offer a way to visualize

the captured data in form of a view dependent stereo vision.

While solving the problems, we care about choosing physically correct
approaches and we solve the problems using combination of hardware and software.
Therefore we introduce descriptions of prototypes built for specific purposes and for
propagation of our solution in the national and international field. To define the

direction of our future research, we offer the description of our future work.

Keywords: 3D reconstruction, camera, projector, calibration, triangulation, 3D
point cloud, multiple-view geometry, computer vision, computational photography,
view dependent visualization, stereo visualization, visualization of 3D objects,

polarization, beam splitter, dynamic range, HDR, structured illumination
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PREDHOVOR

V sucasnej dobe sa stdle CastejSie stretdivame s pojmom 3D. Hovorime o 3D
objektoch, 3D grafike, ¢i 3D zobrazovani. Moznosti vizualizacie 3D sveta a objektov sa
v poslednej dobe posunuli do takej miery, Ze sme schopni zobrazovat’ virtualny 3D svet
takmer na nerozoznanie od skutoéného ato aj v mobilnych zariadeniach. Mame
moznost sledovat’ uberanie sa trhu smerom k modernym technoldgiam, ako napriklad aj

stereo zobrazenie.

Vsetky tieto skutocnosti, ako aj neustale sa zvySujuci sa pocet pouzivatelov
tychto technologii rozSiruje trh s virtudlnym 3D svetom. Na vytvorenie digitalnych
koépii abstraktnych iredlnych priestorovych objektov je k dispozicii mnoZstvo
manuélnych néstrojov. Vyuzivanie takychto nastrojov je vSak cCasovo naro¢né

a vyzaduje si skusenych dizajnérov.

Z tohto dovodu bolo vytvorenych mnozstvo metdd na ziskanie automatickej 3D
rekonstrukcie. Vd'aka takymto metodam dokazeme zachytit’ 3D podstatu objektu, asto
aj s aproximaciou materidlovych vlastnosti. Tieto metdédy mozu fungovat’ na mnohych

principoch a snimat’ rozne parametre skenovanych predmetov.

Vysledky 3D rekonstrukcie je potom mozné uplatnit’ takmer v kazdej sfére
zivota. 3D modely sa priamo pouZzivaju v pocitacovych simuléciach, vo filmoch,
v reklaméch. Vysledky 3D rekonstrukcie sa vSak vyuzivaji aj v medicine na stanovenie
diagn6z, pripravu operacii ¢i Specifickych nahrad koncatin. V priemysle sa
rekons$trukcia vyuziva na kontrolu kvality, hl'adanie defektov, orientdcii robotov,
meranie rozmerov a rieSenie priestorovych uloh. Taktiez sa vyuZziva pri mapovani ulic,
digitalizacii kultirneho dedi¢stva ¢i muzejnych exponatov, na skenovanie kosti,
v kriminalistike na rekonstrukciu miesta ¢inu. V poslednej dobe sme mohli vidiet
uplatnenie aj vzabavnom  priemysle v podobne konzolového ovladaca

rozpoznavajuceho l'udské pohyby.

Vidime Ze uplatnenie 3D rekonStrukcie je vuz v stasnosti vel'mi Siroké
a postupne sa dostava do d’al$ich sfér priemyslu i zivota. Je to nastroj, ktorého potencial
je mozno vyuzit pri rieSeni vacSiny problémov pocitacového videnia.

Tak ako je v sucasnosti prirodzené mat vo vrecku zariadenie na fotografovanie

obrazkov. V buducnosti budeme zachytdvat' svet vjeho 3D podstate, atak budeme

vytvarat’ jeho virtudlnu kopiu.
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UvVOD

Téato praca priamo vychadza z bakalarskej prace s rovnakym nazvom, v ktorej
sme vytvorili prehl'ad problematiky automatickej 3D rekonstrukcie, ako aj zaklady
konkrétneho zariadenia s ndzvom SMISS, ktoré bolo schopné automatickej akvizicie

jednoduchej geometrie s vyuzitim triangulacie s pomocou kédovaného osvetlenia.

V tejto praci sa budeme venovat’ SirSiemu nadhl'adu nad problematikou snimania
3D geometrie s vyuzitim Struktirovaného svetla, definujeme si problémy, s ktorymi sa
budeme stretavat’, ako aj metody efektivneho riesenia. Ciel'om bude zhrnutie a vyuzitie
poznatkov na rozSirenie funkcionality systému SMISS zpohladu doladenia
jednotlivych metdd, zvysenia robustnosti snimania, ako aj presnosti. Zameriame sa na
problém nedostatocného dynamického rozsahu podobnych zariadeni a uvedieme
netradicnu inovativhu  metdédu na rieSenie dané¢ho problému v podobe rozSirenia

systému s nazvom HDR SMISS.

Podobne ako v bakalarskej praci, budeme dbat’ na korektnosti pouzitych metod,
stanovime si jasné podmienky, ktoré ovplyvituju stavovy priestor problému a budeme sa

snazit’ postavit’ jednotlivé metody na fyzikalne korektnych modeloch.

TaktieZ sa budeme venovat zhotoveniu novych prototypov, ako aj propagacii
systému na poli vedy aj komer¢ného sveta. Budeme hl'adat’ rozne vyuzitia nasho
rieSenia a definujeme si abstraktnejs$i pohl'ad na jeho vyuZitie pri rieSeni uloh bezného
zivota. Z hladiska propagacie systému sa budeme venovat’ tradicnym, i netradicnym
metodam vizualizacie 3D informacie. Pre tento ucel navrhneme a zhotovime prototyp

zostavy urcenej na pohl'adovo zavislé stereo zobrazenie.

Prace na systéme su naplanované na dlhSie obdobie, preto sa budeme venovat’ aj
nacértu naSho budiuceho smerovania, popiSeme si ciele aocakdvané metody

implementacie.

Tato praca sluzi ako zhrnutie poznatkov ziskanych pocCas Studia a prace
s podobnymi systémami. Text prace by mal Citatel'ovi vytvorit’ intuiciu potrebnu pri
pohl'ade na problém ako na komplexné splynutie jednotlivych jeho casti. Budeme sa
pohybovat’ v rovindch medzi matematikou, informatikou 1 fyzikou. RieSenie problému
pozostava z vyuzitia optiky, svetla, geometrie, senzorov, konStrukcie, vypoctovych

prostriedkov, algoritmov a podobne. Modifikaciou jednotlivych casti ovplyvilujeme



systtm ako celok, ¢o ndm moze napomdct k jednoduchSiemu a robustnejSiemu

vyrieSeniu problému.

Text prace je Cleneny do tematickych celkov, v ktorych sa budeme snazit
ponuknut’ chronologicky vyklad jednotlivych mySlienok a faktov. V kapitole Prehl’ad sa
zameriame na problematiku 3D rekons$trukcie z nadhladu. Budeme za zamyslat’ nad
historickym vyvojom chépania zauzivané¢ho pojmu 3D. Zameriame sa na vyuzitelnost’
3D rekonstrukcie v mnohych sférach spolocnosti, ¢o posluzi ako motivacia na neustale
napredovanie na poli automatickej akvizicie trojrozmernej geometrie objektov.
Definujeme si umiestnenie automatickej 3D rekonStrukcie medzi bezne vyuzivanymi

pojmami a metodami.

V kapitole Teoretick¢é vychodiska ponukneme komplexnejsi pohlad na
problematiku kodovania priestoru s vyuzitim Strukturovaného zdroju svetla. Definujeme
si problémy, s ktorymi sa stretdvaju jednotlivé systémy pracujuce s modulovanim toku

svetla. Taktiez si predostrieme ro6zne metddy zobrazenia 3D informacie.

Dalej si zhrnieme podobné prace jednotlivych autorov publikujicich v pribuznej
oblasti, popiSeme vybrané prace, ktoré ovplyvnili rieSenie problémov na systéme, ako aj

prace s budicim potencidlom pre rast efektivity a kvality naSho systému.

V kapitole Systém SMISS si potom predostrieme principy fungovania systému,
ako aj navrhnuté metody vytvorené pre systém SMISS, i systém pohl'adovo zavislého

stereo zobrazenia.

Neskor v ¢asti Implementacia sa budeme zaujimat’ o softvérové aj hardvérové
vyhotovenie jednotlivych prototypov, kde si predostrieme aj jednotlivé Specifické

poznatky ziskané pri praci na jednotlivych prototypoch a Castiach systému.

Kapitola Vysledky aexperimenty nam poslazi na prezentaciu zistenych
zékonitosti, jednoduchu validaciu jednotlivych metdd, ako aj predostretie vysledkov,
ktoré sme dosiahli pocas prace na systéme. Na zdver tejto kapitoly ponukneme

vizualizacie systémom nasnimanych objektov.

Dalej potom definujeme smer buduicej prace na systéme, jeho rozsireni a vyuziti

v buducnosti.

Na zaver potom ponukneme zhrnutie prace a zhodnotenie ziskanych poznatkov,

vysledkov a smerovania autorov.



1 PREHLAD

V tejto kapitole si prednesieme prehlad na problematiku 3D skenovania z vyssej
urovne. Budeme sa zaoberat’ motivaciou a aplikdciami 3D rekonstrukcie ako takej, ¢im
predostrieme aj motivaciu autorov k dokonceniu samotného projektu. V prvej

podkapitole si zI'ahka popiseme prehl'ad automatickych metdd pre 3D rekonstrukceiu.

1.1 PREHLAD METOD 3D REKONSTRUKCIE

Vyskumu a vyvoju metdd automatickej 3D rekonstrukcie sa venuje mnozstvo
timov a inStitacii. Pozndme vela postupov ametdd vyuzivajucich pre snimanie
geometrie rozne fyzikalne zakonitosti. Mnoho metdd pracuje na principe dotyku,
ziarenia, odrazivosti od povrchu, prechodom Ziarenia cez povrch a nasledné snimanie.

Pozndme metddy destruktivne a nedeStruktivne. Pre jednoduchy prehlad ponukame

obrazok 1.
Shape acquisition
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Micrtmaw mdar Sonar

Obrazok 1: Zékladné rozdelenie pristupov pre automatickt rekonstrukciu
Zdroj: [4]

Pre podrobné informacie o jednotlivych metddach a postupoch pontkame
prehlad vypracovany v bakalarskej praci SMISS [18]. V tejto praci sa nachadza aj
podrobnejsi prehl'ad optickych systémov zalozenych na vyuziti Ziarenia ktoré je
modulované optikou. Zvicsa sa jednd o svetelné Ziarenie, alebo ziarenie v blizkosti
viditeIného spektra (svetla), nakolko v niektorych situdciach je vyhodné oddelit’
snimanie od l'udského vnimania. Stromovy prehlad rozdelenia metdd zaloZenych na

optickom principe ponukame v obrazku 2.
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Obrazok 2: Zakladné rozdelenie optickych systémov pre automaticku rekonstrukciu
Zdroj: [4]

Dalej si povieme nieo o abstraktnej$ej motivacii pre snimanie hibky a taktiez
rozne aplikacie. V tvode sme si zl'ahka naznacili smerovanie trhu, rozmach pocitacove;j
grafiky, herného priemyslu, ako aj digitalizaciu kultirneho dedi¢stva a podobne. Teraz
si povieme nieco o chronologickom vyvoji chapania pojmu 3D a d’alej nazrieme na 3D
rekons$trukciu ako na néstroj pre rieSenie problémov, ktoré su tazko, alebo vobec

nerieSiteI'né s vyuzitim inych dostupnych senzorov a postupov.

1.2 HISTORIA ZAUZIVANEHO POJMU 3D

V nedavnej minulosti sme sa stretali s pojmom 3D v suvislosti s pocitacovou
grafikou, ato sprechodom z2 D grafiky d 03 Dn pnd v pocitaCovych hrach,
vizualizaciach, filmoch, ¢i modelovacich nastrojoch. Takéto moznosti boli podporované
postupnym rastom vypoctového vykonu pocitacov, ktory umoznil rozdelit’ vizualizany
priestor zobrazovacieho zariadenia a abstraktny priestor v ktorom sa nachadzali objekty.
Kym v tomto abstraktnom priestore sa stretavame v mnohych aplikaciach so skuto¢nym
narastom dimenzie, teda 3D svetom zalozenym na euklidovskom priestore, v rovine
vizualizacie tohto priestoru sme ale Casto obmedzeni nedostatonymi moznost'ami
vystupného zariadenia. NajcastejSim, apre cloveka najprirodzenejSim spdsobom

vizualizacie je stredova projekcia dan¢ho abstraktného sveta do 2D obrazu monitora.



V sucasnosti sa stretdvame s pojmom 3D najmd v ohlade na vizualizéciu.
Hovori sa 03D monitoroch, kamerach apodobne. V drvivej vicSine sa jedna
o stereoskopické zariadenia, zachytavajice a reprodukujuce stereo vnem, teda projekciu
z dvoch pohladov. Nakolko &lovek vnima hibku prave na principe kore$pondencie
obrazov oci, stereoskopia je pre I'udské vnimanie vel'mi prirodzena. Ddlezity je vSak
fakt, ze o¢akavany 3D efekt sa tvori za l'udskym percepnym systémom, v 'udskom
mozgu. Samotny stereo obraz teda koduje hibku (tretiu dimenziu nad 2D obrazom) iba

implicitne, teda nemozno hovorit’ o 3D, ale skor o dvakrat 2D.

Vysledkom 3D rekonsStrukcie v naSom ponimani je meranie, ktoré explicitne
koéduje vsetky 3 osy euklidovského priestoru pre body na povrchu objektu. Vysledok
rekonstrukcie je ¢asto mracno bodov (z angl. point cloud) euklidovského priestoru
v dohodnutej metrike, avSak medzikrokom medzi snimanim a vyslednym mra¢nom
bodov byva hibkovd mapa (z angl. depth map). Hibkova mapa je podobne ako
kamerovy obraz matica hodnot, ktorej hodnoty kéduju hibku, teda vzdialenost
meran¢ho bodu obrazu k senzoru (mdze sa jednat’ o priamu, alebo aj kolmu
vzdialenost’). Ztejto mapy sa potom spomocou kalibracnych hodnot vypocita
spominané mracno bodov. Vysledok merania je teda pohl'adovo nezévisly a umoziiuje
nam pracovat’ s objektmi redlneho sveta vich priamej abstraktnej reprezentacii v 3
dimenziach. Jednd sa teda o priame spojenie medzi redlnym 3D svetom a jeho

abstraktnou virtualnou podobou'.

1.3 MOTIVACIA 3D REKONSTRUKCIE

Znalost’ geometrie sa d4 vyuzit' viacerymi spdsobmi. Jednou z motivécii je
priame vyuzitie modelu pre ucely pocitacovej grafiky. Tuto motivaciu sme si popisali
uz v predhovore a metodam vizualizacie sa budeme venovat v osobitnej podkapitole.

PopiSeme si preto pohl'ad na 3D rekonstrukciu z vysSej urovne abstrakcie.

Informécia o tvare objektu nam poskytuje robustny vstup pre rézne aplikacie,
ktorych vysledkom je rieSenie Specifického problému. Moéze sa jednat o orientaciu
v priestore, segmentaciu, rozpozndvanie objektov a klasifikdciu, vizudlnu kontrolu,
hl'adanie defektov, autentifikdciu, ¢i snimanie biometrickych udajov. Aplikacna sféra

vyuzivajica potencial rekonstrukcie 3D povrchu je ovela SirSia ako samotné primarne

' Ak vtexte nebude povedané inak, hovorime o 3D rekonstrukcii povrchu. Rovnako pre
jednoduchost’ chapeme redlny a virtualny 3D svet ako mnozinu bodov povrchu, nakolko ziskat' znalost’
o vnutornej stavbe objektov je ovel'a komplikovanejsi problém.
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vyuzitie. O konkrétnejSich aplikaciach si povieme v podkapitole aplikacie 3D

rekonsStrukcie.

V mnohych sférach vyskumu sa stretdme s problémami, ktoré sa daju
klasifikovat’ ako n-rozmerné. Tieto dimenzie mézu vychadzat’ z priestoru (umiestnenie,
orientacia), &asu, vlnovej dizky, polarizacie a podobne. Budeme sa d’alej zaoberat
najmi priestorovymi rozmermi. Pre efektivne rieSenie problémov n priestorovych
dimenzii potrebujeme senzor, ktorym sme schopni zachytit’ potrebné vstupné parametre

a vypocitat’ jednotlivé vystupné data.

Klasickym prikladom 0-rozmerného problému je zistenie pritomnosti
dopadajuceho ziarenia (dostato¢nej energie). Tento problém je efektivne rieSeny
fotodiodou (s pouzitim jednoduchej logiky), s ktorou sa denne stretdvame napriklad vo

vytahoch.

1-rozmernym problémom je napriklad nastavenie hlasitosti rddia pomocou
oto¢ného kolesa. Tento problém je mozné riesit’ napriklad potenciometrom a naslednym
elektronickym obvodom schopnym previest meniaci sa odpor na vystupni informaciu

o hlasitosti.

Problémom s priestorovou dimenziou 2 je napriklad rozpoznavanie pisma na
papieri. Jedna sa o klasicky problém pocitatového videnia rieSeny algoritmami OCR.
Vstupom pre tieto problémy byva obrdzok snimany ploSnym skenerom, alebo

fotoaparatom.

Vicsina problémov, s ktorymi sa stretdvame v beznom Zivote mé 3 priestorové
dimenzie. Z mnohych mozno spomentt’ problémy ako orientacia v priestore, uchopenie
predmetov, meranie (objemu, rozmerov, vzdialenosti, uhlov), snimanie pohybu
a polohy, rozoznavanie objektov, inSpekcia kvality, hl'adanie chyb, ¢i samotnd 3D
rekonstrukcia. Na va¢sinu problémov si 'udia vytvorili r6zne nastroje, aby boli schopni
tieto problémy efektivne rieSit. Od vzniku pocitacov sa vSak hladaju metody, ako
jednotlivé problémy rieSit' automaticky, strojovo. Ludia na rieSenie priestorovych
problémov vyuzivaji najmid zrak (stereo), ¢i dotyk. Syntetickym napodobenim
I'udského vizualneho vnimania je pocitaCové videnie, ktoré je cCasto chapané ako
inverzny proces k pocitacovej grafike. Ludsky vizualny systém vSak, ako bolo
spomenuté, snima 2D projekciu sveta, ¢im 1 dimenziu straca uz pri vizuadlnom snimani.

Tato potom znova doplina zredundancie informacii a predchadzajucich skusenosti.



Vdaka tomu je potom schopny vyhodnocovat 3D problémy. Pocitacové videnie

modzeme chapat’ ako priame napodobenie tohto mechanizmu. Pre orientaciu pontikame

schematicky obrazok 3.
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Skuasenosti priestor

3D Rekonstrukcia

Obrazok 3: Schematicky popis zaradenia 3D rekonstrukcie

Ako modZeme pozorovat, pri samotnom snimani pomocou zraku, ¢i klasickej
kamery dochadza k strate dimenzie, nakol'’ko o¢€i, ako aj bezna kamera su 2D senzory.
Na rieSenie mnohych 3D problémov je vSak potrebné ziskat’ predstavu o vSetkych 3
rozmeroch, preto podobne ako pri l'udskom vnimani, tdto sa casto dopocitava

z redundancie vstupnych informacii a externych dat pomocou Specifickych algoritmov.

Tato koncepcia sa Casto pouziva pri rieSeni vacSiny problémov, mnoho krat sa
vSak autori rieSeni stretavaju s limitaciami a obmedzenou funkénostou. Pozadované
vystupné udaje sa casto vo vstupnych obrazoch kamery nachadzaji len za urcitych
podmienok, a na ich nadobudnutie treba ¢asto velmi komplikovany algoritmus. Takto

moze dojst’ k znizeniu robustnosti findlneho riesenia.



Ak vSak upustime od simulacie I'udského vnimania, otvoria sa nam nové
moznosti, ktoré ndm umoziuju ziskat’ robustnejsi vstup pre algoritmy, a tak v mnohom
zjednodusit’ vysledné spracovanie dat avyhodnotenie. Jednym z najsilnejSich
a najrobustnejsich vstupnych dat pre priestorové problémy je samotné 3D rekonstrukcia,
ktora snima povrch objektov. Tvar objektov je nezavisly na polohe pozorovatela, ¢i
svetelnych podmienok. Popis tvaru objektu v projekcii je vel'mi komplikovany a zavisly
na uhle pohladu, avSak jeho 3D reprezentacia je Casto nemennd. Mozno vyuzit
topologické suvislosti, geometrickl spojitost’, krivost’, hrany, ¢i priamo merat’ obsah
ainé veli¢iny. Mnohé problémy pocitacového videnia su rieSitelné so znalostou
geometrie jednoduchymi algoritmami, ¢o mozZe znamenat aj mensiu zavislost na

nutnych podmienkach a zvySenie robustnosti ziskania informacie.

Bezdotykova 3D rekonstrukcia ako taka, je pre ¢loveka neprirodzena. Clovek
nedisponuje senzormi schopnymi priamej bezdotykovej akvizicie 3D dat, ¢o je dobrym
predpokladom pre zvySenie univerza problémov, ktoré sa pomocou tychto dat daju
vyrieSit. ZovSeobecnenim myslienky vyuzivat’® ¢loveku neprirodzené prostriedky pre
ziskavanie informacii a potrebnych dat sa mdézeme dostat’ k vypoctovej fotografii (z
angl. computational photography). Téato oblast’ vyskumu je pomerne mladé4 a rychlo
sa rozvijajuca, medzi priekopnikov v tejto oblasti mozno menovat’ mena ako Ramesh

Raskar, Shree K. Nayar, Jack Tumblin, Marc Levoy a iny.

Mnohé problémy vsak vo svojej podstate prevysuju moznosti 3D rekonsStrukcie.
Moézeme spomenut’ napriklad snimanie 4D light field, alebo 6D SVBRDF a mnoho
inych. Teda naSa motivacia nekon¢i pri 3D rekonstrukcii, ale je potrebné neustale

posuvat’ hranice moznosti.

1.4 APLIKACIE 3D REKONSTRUKCIE

V tejto podkapitole si rozoberieme niekol'ko aplikécii 3D rekonStrukcie. Tieto
priklady mézu byt chapané ako motivacia pre rozvoj tejto oblasti. NaSu viziu postupu
vyskumu v tejto oblasti si rozoberieme v kapitole venovanej budtcej praci.

Pre jednoduchost’ rozdelime aplikacie podla toho, ¢i je cielom ziskanie 3D

modelu, alebo je 3D rekonstrukcia iba medzikrokom pre rieSenie konkrétneho, alebo

vSeobecnejsieho problému.



1.4.1 Priame aplikacie

Pokial’ je 3D rekonstrukcia dostato¢ne kvalitnd, je mozné pouzit’ vysledny model
vroznej Skale aplikacii pre pocitaova grafiku. Modely sa daju pouzit vo
vizualizaciach, pocitatovych hrach ¢i filmoch. Rovnako mozno pouzit’ nasnimané data
v reklame, do ktorej mdze byt interaktivne vloZzeny predmet zredlneho sveta. Pre
kvalitna foto-realisticki vizualizaciu je vSak potrebné nasnimat’ objekt cely, spolu
s materidlovymi vlastnostami, ktoré su potrebné pre hodnoverné vykreslenie. Tymito

vecami sa budeme zaoberat’ v kapitole vysledky a experimenty a v buducej praci.

Vyhodou 3D rekonStrukcie oproti zachytavaniu sterea je moznost’ vizualizovat
objekt z 'ubovol'ného bodu, ¢o umoziuje vyuzivat modely pre interaktivne ucely, ako
napriklad aj pre pohl'adovo zavislé stereo (z angl. view dependent stereo), o ktorom si

povieme neskor.

Okrem pocitacovych hier a filmového priemyslu je mozné vyuzit’ 3D skenovanie
pre potreby 3D tlace, co nam umoziuje ziskat’ paralelu kopirovania pre 3D. Rovnako je
mozne nasnimat’ a zdigitalizovat’ kultirne dedicstvo, ktoré sa tak stane pristupné Sirokej
verejnosti. Dal$ou aplikaciou je archeologia, kde je mozné zdokumentovat’ a nasnimat’
naleziska, pre pripadni analyzu po jeho znehodnoteni. Podobne sa da vyuzit' 3D
snimanie v kriminalistike pre dokumentidciu miesta ¢inu a jednotlivych ddékazov.
Antropologia moze vyuzit’ detailné modely pre hl'adanie ryh a deformacii kosti, rovnako
pre distribuciu dat cez internet k odbornikom z inych institacii. Rekonstrukcie sa taktiez
vyuziva pre reverzné inzinierstvo, pre reprodukciu anasledné zdokonalenie
existujiiceho rieSenia. Ddlezité vyzitie tejto technologii nachddzame aj v medicine, kde
si plasticky chirurg modze pripravit operaciu na virtualnej podobizni, a predstavit

klientovi finalny stav.

Fotografia sa stala v sucasnosti dolezitym médiom, v ktorom dokazeme zachytit’
emocie, spomienky, dokumenty, ¢i umelecké vytvory. Otdzka znie, kam moZno
fotografiu posunut’, a prave moznost’ pridat’ novi dimenziu moze otvorit’ cestu mnohym

d’al§im aplikéciam a vyuzitiam.
1.4.2 Nepriame aplikacie

Ako uz bolo spominané, 3D rekonStrukciu mozno pouzit' vrdéznej Skale
aplikacii, ktorda moéze vyuzit' znalost’ tvaru objektu. MnoZstvo problémov vyzaduje

vysoko kvalitnt rekonstrukciu (najma priemyselné aplikécie). Naopak, mnoho aplikécii
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vyzaduje vysoku rychlost’ atakt ziskavania 3D mapy, pricom postauje priemerna
kvalita hibkovej informacie. Takéto vlastnosti dosahuji napriklad senzory na principe
TOF, alebo popularny senzor Microsoft Kinect, ktory vyuziva hibkovt informéciu na

sledovanie pohybu pouzivatel’a.

Presné 3D meranie sa vyuziva napriklad tam, kde je potrebné vytvorit’ suciastku,
ktora bude s meranym objektom dokonale kompatibilna. Toto je potrebné mimo iného
aj vroznych rekonStrukciach, ale aj pre vytvorenie anatomicky presnych nahrad

koncatin a klbov, ¢i vytvorenia vybavenia, ktor¢ sa prispdsobi telu nositel’a.

V priemysle sa vyuziva 3D rekonstrukcia pomocou laserovej Ciary ako Standard
pre vysokokvalitnil inSpekciu kvality. Vo vyslednych datach sa potom zistuje, ¢i sedia
rozmery sreceptom. Hladaji sa nezrovnalosti, chyby, ryhy, zistuje sa rovinnost.
Presnosti potrebné pri takychto inSpekcidch sa Casto pohybuju na trovni desiatok
mikrometrov. Rovnako sa 3D data pouzivaju pre klasifikaciu objektov, nakolko su

invariantné na polohe pozorovatela.

Rekonstrukciu mozno vyuzit' aj v bezpecnostnych systémoch, monitorovanie
priestorov pomocou 3D snimacov moéze jednoducho odhalit’ a lokalizovat’ I'ubovolny
pohyb. Rovnako mozno snimat biometrické udaje zroznych casti tela pre

autentifikaciu.

Dalsie uplatnenie moZno najst v snimani pohybu' (z angl. motion capture)
a polohy objektov v priestore, pripadne pre orientaciu autonémnych systémov.
Umoziiuje ndm pomocou robotickych ramien spravne uchopit’ objekty a bezpe¢ne ich

prepravit’ na pozadované miesto.

Zaujimavé vyuzitie tkvie v zisteni polohy uzivatel'a vzh'adom na okolity svet.
Tato registracia sa da potom pouzit' pre aplikacie zmieSanej reality nevyuzivajicej
$pecifické znacky (z angl. markerless augmented reality). Taktiez mozno v hibkovej
mape l'ahko segmentovat objekty od pozadia, ¢o taktiez modZe napomoct lepSiemu
pochopeniu vzt'ahov a suvislosti medzi objektmi.

Systémy pre automaticki rekonStrukciu moézu byt wuplatnené takmer

v akomkol'vek odvetvi a priemysle. Ich dopad na zvysenie efektivity prace, bezpecnosti

a kvality Zivota moZze byt nepredstaviteIny. Systém Kinect okrem in¢ho ukézal, ze

' Mozno analyzovat’ pohyb pre potreby interakcie, rozpoznavanie gest, teda ako mozny
pocitacovy vstup. Rovnako je mozné snimat’ pohyb pre potreby prenosu pohybu na virtualneho avatara.
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technologia moze byt absolltne transparentnd, cez to vSetko pouZziteIna na splnenie

vel’kého mnozZstva uloh.
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2 TEORETICKE VYCHODISKA

V tejto kapitole si popiSeme niektoré teoretické vychodiska, ktorych znalost
bude potrebna na spravne porozumenie fungovania systému SMISS a jeho rozSirenia,
syst¢tmu HDR SMISS. Nakol'ko praca vychadza arozsiruje bakaldrsku pracu SMISS,
zékladné pojmy, ktoré boli v danej praci dostatocne vysvetlené nebudeme uvadzat'.
Uvedieme preto nové pojmy a potrebné vztahy. Rovnako sa detailnejSie pozrieme na

klacové prvky systému, ktoré boli rozobraté aj v predchadzajucej praci.

Pre pochopenie modelu Strbinovej komory, skreslenia SoSovky, kalibracie

a epipolarnej geometrie odporacame kapitolu teoretické vychodiska prace [18].

V nasledujucich podkapitoldch si povieme nieCo viac o osvetleni a inter-
reflexiach, a o vzorovych obrazcoch. Tieto podkapitoly budi rozsirovat’ poznatky, ktoré

boli uvedené v predchadzajuce;j praci.
2.1 OSVETLENIE

2.1.1 Zdroje svetla

Systém SMISS pracuje na baze kdédovania priestoru pomocou modulovaného
svetelného zdroja. Na tento ucel pouziva digitdlny projektor. Na spravne a korektné
fungovanie systému je potrebné vysielanti modulovanu informéciu spravne dekodovat'.
Kamera snima odrazené modulované Zziarenie, ktoré sa vSak po scéne odraza
a sposobuje mimo signalu aj $um. Sumovii informéciu taktiez sposobuju iné zdroje

svetla nachadzajtice sa v priestore. Ponukame schematicky obrazok 4.

Snimajtci senzor kamery je rozdeleny na jednotlivé pixle. Tieto zbieraji fotony
z urcitej Casti scény. V zavislosti od nastaveni optiky sa da pre kazdy obrazovy bod
urcit’ ¢ast’ povrchu objektu, spolu s vahovou distribuciou, z ktorej dany bod akumuluje
svetelnu energiu. Teda jednotlivé fotony dopadajice na danu Cast’ povrchu mézu byt
odrazené smerom k senzoru a vyvolat’ uvol'nenie elektronu. Pocet elektronov pri Citani
informacie urcuje podla Specifickej funkcie hodnotu energie dopadnutych fotonov. Ak
dany povrch nie je zatieneny, projektor ho priamo osvetluje projekciou mnoziny svojich

. 1 . ., ., .- . . . . . ;1w
pixlov . Tieto moduluju dopadajice Ziarenie svojou intenzitou. Priame odrazené luce do

"'V praxi sa vyuzivaji kamery s vy$§§im rozligenim, ako je rozlidenie projektora, preto Statisticky
s najvacsou pravdepodobnostou dany povrch osvetl'uje len mald mnozina blizkych bodov.
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senzora nesu informéciu, ktora je nutné dekddovat’. Tieto luce tvoria zlozku priameho

osvetlenia, a su nositelom signalu.

snimany bod scény

™~

lice projektora

zdroj svetla
(projektor)

e

odrazenée lice

laé okolitého osvetlenia

oko, pripadne

kamera
——— projekcia
zlozka priameho osvetlenia shimaného
bodu

—— ZloZka nepriameho osvetlenia

— zloZzka okolitého osvetlenia

Obrazok 4: Schéma osvetlenia bodu jednotlivymi zlozkami svetla
Fotony dopadajuce priamo na povrch sa vSak odrazaju a vytvaraju na ostatnych
Castiach povrchu objektu systematicky Sum, ktory je zavisly na projektovanej
informacii. Zlozku zodpovedajicu spominanému Sumu budeme nazyvat nepriame

osvetlenie!.

V systéme sa m6zu mimo projektora nachadzat’ aj iné¢ zdroje svetelného Ziarenia,
ktoré taktiez sposobuji Sum na senzore. Danll zlozku nazyvame okolité osvetlenie. D4
sa predpokladat, Ze pocas kratkeho Casového useku, pocas ktorého trva snimanie,
ostava tato zlozka nemenna’. Teda je jej dopad spravidla mozné anulovat pomocou

nasnimania scény pod osvetlenim iba okolitého osvetlenia. Tato informacia sa potom

! Nepriame osvetlenie je teda sposobené lu¢mi projektora, ktoré inciduju s niektorym objektom
v scéne, a po asponl 2 odrazoch dopadaji na senzor. Toto mbze byt spésobené odrazmi, ale aj prechodmi
fotonov cez rozne materidly, ako aj rozptylom luca vnutri objektu (z angl. subsurface scattering).

2 Syntetické zdroje svetla napajané striedavym prGdom méZu mat energiu vyZarovania
modulovani sinusom. Preto je vhodné mat’ expoziciu kamery v nasobkoch dizky trvania jednej pol
periody funkcie. Pre 50hz elektricky rozvod je teda vhodné mat’ expoziciu v nasobkoch 10 ms (polovica
periody, na smere toku pradu nezalezi). Energia vychadzajuca z daného zdroju je potom za dany cas
konstantna (pre nase potreby).
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odpocita od ostatnych nasnimanych zaberov kamery. V beznom pripade je vSak sila

okolitého osvetlenia zanedbatel'nd oproti sile Ziarenia projektora.

Obraz nasnimany kamerou sa da formalne zapisat ako sucet spominanych
zloziek Ziarenia dopadajiiceho na senzor'. Dopad zlozky okolitého osvetlenia sa da
takmer uplne potlacit, avSak dopad nepriameho osvetlenia vytvara Sum, ktory je zavisly
na projektovanej informdécii. Na separaciu zlozky priameho a nepriameho osvetlenia
v systéme vyuzivame metddu z Clanku [23], ktora je popisana aj v bakalarskej praci.
Tuto separdciu vSak pouzivame iba pre detegovanie osvetlenych povrchov a povrchov

ktorych prispevok nepriameho osvetlenia je vyraznejsi ako prispevok priameho?.

Dopad Sumu vznikajiceho zo zlozky nepriameho osvetlenia budeme popisovat

v nasledujucej podkapitole. Pre viac informacii odporuc¢ame vsak ¢lanok [8].

2.1.2 Kodovanie priestoru

Vyhodnocovanie 3D pozicii jednotlivych bodov meranych syst¢émom SMISS je
zalozené na triangulécii. Poloha ohnisk kamery a projektora je zndma z kalibracie. Na
ur&enie polohy 3-ticho bodu trojuholnika v priestore® je potrebné urenie vnutornych
uhlov trojuholnika, ako aj uhol rotacie trojuholnika triangulacie okolo priamky
definovanej spojnicami ohniskovych bodov zariadeni. Uhol rotacie epipolarnej roviny,
ako aj jeden z vnitornych uhlov triangulacie, st presne dané polohou bodu v obraze
kamery. Na spravnu urcenie pozicie bodu je teda potrebné poznat’ umiestnenie projekcie
bodu do obrazu projektora. Nakol'ko projekcia dané¢ho bodu lezi na epipolarnej Ciare,

sta¢i nam poznat’ horizontalnu® stradnicu projekcie daného bodu v obraze projektora.

Az do tejto situdcie je princip identicky so Standardnym pristupom rekonstrukcie
pomocou paru kamier, kde sa hl'add poloha projekcie na epipolarnej Ciare v obraze
druhej kamery. Nakol'ko projektor sa d4 chépat’ ako inverzny model kamery, budeme

postupovat’ opacne. Budeme pomocou projektoru vysielat’ Specifické kodované obrazy.

' Problém vznika, ked' jednotlivé pixle kamery saturuju, teda hodnota odozvy v danom bode
nezodpoveda suctu jednotlivych zloziek. Dopad takejto straty informacii bude preberany v podkapitole
kédovanie priestoru.

2 Metoda totiz vyzaduje ziskanie obrazu scény pod mnozinou $pecifickych vysokofrekvenénych
vzorov (projektovanych obrazov), ktoré st priamo odvodené od konkrétneho projektovaného obrazu. Ak
by sme metodu aplikovali pre kazdy projektovany obraz, dizka snimania by sa niekol’konasobne zvysila.

? Pre jedno meranie z vysledného mraéna bodov.

* Zariadenia sG umiestnené tak, Ze prieseky jednotlivych epipolarnych rovin su blizke
horizontalnym ciaram v obrazoch kamery a projektora. Toto nemusi byt podmienka pre spravne
fungovanie principu, sluzi iba pre jednoduchsie porozumenie.
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Tieto budu charakterizované 1D funkciou, ktora bude v horizontalnom smere udavat’
Sedo-tonovi intenzitu' vysielaného obrazu. V smere vertikilnom st obrazy konstantné.
Principom je teda kddovanie horizontalnej osi obrazu projektora pomocou toku svetla.
Lubovol'ny bod kamerového obrazu je projekciou Casti scény. Projekciou tejto oblasti
scény do projektorového obrazu dostdvame mnozinu vertikalnych pruhov projektora,

. . . 2
ktoré dant Cast’ scény osvetl'uja”.

Princip je zalozeny na projektovani mnoziny takychto kodovanych obrazov,
ktoré¢ jednoznacne koduju jednotlivé vertikdlne pruhy projektora (vzhl'adom na
obmedzené rozliSenie, mézeme posielat’ unikatne kody iba na pixlovej Urovni). Pre
jednotlivé body (pixle) kamerového obrazu sa budeme snazit’ analyzovat’ a dekodovat
informaciu zakdédovanu v pruhoch ktoré dany bod osvetl'uju. Z dekédovanej informacie
potom uréime o ktoré pruhy’ sa jedna, ¢o nam ur& kore§pondenciu s obrazovym

priestorom projektora, na zdklade ktorej vypocitame poziciu bodu projekcie.

V nasledujucich podkapitolach si popiSeme dve najpouzivanejSie kddovania
obrazového priestoru projektora. Spravne kodovanie ma vyrazny vplyv na spravanie sa
algoritmov a kvalitu rekonstrukcie. Rovnako ma vel’ky vplyv na robustnost merania
atyp chyby, ku ktorej sa v merani dopustame. Rozne typy kodovania taktiez rdozne

reaguju na Sum, ktory sme si popisali v predchadzajicej podkapitole.

Grayove zrkadlové kodovanie

Jeden z moznych principov ako kodovat obrazovy priestor projektora je
vyuzitim bindrneho kodovania. Jednotlivé vertikalne® pruhy projektora st kodované
binarnym vektorom (na pixel Grovni). Ak ma projektor n vertikalnych pruhov, daja sa
ocislovat’ 0 ... (n — 1). Teda, na binarne zakddovanie ¢isla pruhu potrebujeme [log, n|
bitov. To znamena, Ze potrebujeme minimalne [log, n| kédovanych obrazov. V obraze

projektora budeme pre jednotlivé pruhy pouzivat’ bud’ plnt energiu, alebo minimalnu.

! Kontrolujeme tak mnoZstvo svetelnej energie vyslanej na uréité miesto.

? Uvazujme dand mnoZinu bez ohladu na rozlienie digitilneho projektora. Dana mnozina sa
teda da chapat’ ako mnoZina intervalov na realnej osi (Nespojitost mnoziny modze byt spdsobena
nespojitostou geometrie objektu).

? V praxi sa jedna vi&sinou o jeden pruh projektora hribky jeden pixel. Nakolko viak pixle
kamery nie si dokonale malé, projekcia pixla do scény modze byt osvetlend viacerymi pruhmi naraz
(mdze spdsobit’ chybu merania).

* Uvéadzame vertikalne pruhové vzory iba pre jednotnost’. Pruhové kodované obrazy mozu byt
zlozené z Ciar réznych tvarov (Je potrebnd monotdnnost’ vzhl'adnom na jednu z osi kvoli unikétnosti
prieniku epipolarnych ¢iar s pruhmi). Z praktického hladiska sa ale vyuzivaji vertikalne alebo
horizontalne pruhy.
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Teda pre obraz i bude kazdy pruh daného obrazu kodovat' i — ty bit svojho &isla'. Pre
pochopenie uvadzame obrazok cislo 5, ktory zndzorniuje 8 kddovanych obrazov pre 256

pruhov projektora.

I o mnm

Obrazok 5: Schematicka ukéazka 8 vertikalnych binarnych kédovanych obrazov. Zdroj: [19]

Dané kodovanie teda rozdeli priestor na zony osvetlené jednotlivymi pruhmi
projektora. Kazdy pixel kamery zbiera svetelnl energiu z uréitej plochy scény®. Ak je
tato plocha osvetlend prave jednym pruhom projektora, dochadza k idealnemu stavu.
Odozva daného pixla je tak sic¢tom hodnoty priameho odrazu signalu projektora
(kodujaceho 1 bit informéacie) a umom spdsobenym globalnym osvetlenim®. Pokial’ pre
dany pixel chapeme P ako projektovany bit projektora (0 alebo 1). Potom nech prienik*
plochy objektu zodpovedajticej kamerovému pixlu s plochou objektu zodpovedajicou
pruhu projektora ktory danu plochu osvetluje je S. Nech odozva kamery spdsobena
priamym odrazom energie projektora dopadajucej na S pri plnej svetlosti projektora
(akoby vysielal kodovanie pre bit 1) je malé s. Dalej nech G je odozva spdsobena
prinosom globalneho osvetlenia a N je akykol'vek iny Sum aSum senzora. Prinos
okolitého osvetlenia vo vztahu uvadzat' nebudeme, nakolko je mozné ho efektivne
anulovat. Namerani odozvu, vzhladom na aditivhu povahu svetla teda mdzeme

vyjadrit’ ako
odozva =Pxs+ G+ N

V o€akévanom pripade je hodnota s > G + N, teda odozva kamery pre dany
bod je vyrazne ovplyvnena projektovanou informdciou P, ¢o zabezpecuje dostatocny

odstup signalu od Sumu a bezpecné dekodovanie projektovanej informéacie.

"1 budeme kédovat’ plnou energiou, 0 budeme kédovat’ minimalnou energiou projektora (v 8
bitovom obraze 255 alebo 0).

2 V pripade Ze projekcia daného pixla nema prienik so Ziadnou geometriou (smeruje do
nekonec¢na), nebude sa vyhodnocovat’.

3 VplyV Sumu spdsobeného spominanym globalnym osvetlenim si popiseme neskor.

* Uvaha plati pre zaostrent kameru a projektor. Ale dana abstrakcia je korektna aj pre vieobecny

pripad, kde rozostrenie projektora ma podobné efekt ako rozptyl svetla v Strukture objektu, ¢o je jednym
z efektov globalneho osvetlenia.
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V pripade, ze dany bod je osvetleny 2 pruhmi, pixel kamery integruje svoju
hodnotu z oboch pruhov stcasne. Odozvu namerani na pixle kamery teda moZeme

vyjadrit’ ako
odozva = P; *s; + Py, s, + G+ N

Ak plati s; > s, alebo s, > sq, signifikantny vplyv na odozvu ma jeden
z pruhov, €o v praxi znamena ze projekcia daného pruhu zaberd vacSinu pixla kamery.
V tomto pripade mame stale dostatocny odstup signdlu od Sumu a vysledny binarny

vektor bude dekodovany podra signifikantnejsicho pruhu projektora’.

Problém nastane, ak s;~s,. V tomto pripade nie je bezpetne mozné odlisit
dominantny signal, ¢o méze mat za nasledok, ze vysledny zrekonStruovany vektor
nebude odpovedat’ vektoru ani jedného z pruhov?. Tato nejednoznaénost’ rozhodovania
nastava ak pruh P; a P, maju v danej bitovej hibke réznu hodnotu, teda medzi pruhmi je
ostra hrana prechodu v obrazovej funkcii. Pokial’ je plocha projekcie kamerového pixla
nespojita, pruhy P; a P, nemusia byt’ susedné’. Vo vi&ine pripadov je viak povrch na
tejto urovni spojity a dochadza k osvetleniu danej plochy dvoma susednymi pruhmi

projektora. Ako sme mohli vidiet’ na obrazku 5, k tejto situacii méze dochadzat’ asto.

Vzhl'adom na tento fakt je chybovost’ pri vyuziti bindrneho kddovania vyssia,
a sposobena chyba ma za nasledok aj vysokt geometrickil chybu. Pre odstranenie toho
nedostatku si mdézeme pomoct’ tedriou kddovania a vyuzit' kod, ktory minimalizuje
pocet ostrych prechodov medzi susednymi pruhmi. Optimalne kodovanie, ktoré spina
tuto vlastnost’ je Grayovo zrkadlové kddovanie. Pre toto kddovanie plati, ze bitovy zapis
po sebe iducich indexov sa lisi prave v jednom bite. To znamend, ze kazdé dva susedné
pruhy projektora budii mat’ r6znu intenzitu prave v jednom obraze. Ukazku principu
tvorby Grayovho zrkadlového kodu ponikame na obrazku 6. Vysledny schematicky

obrazok ésmych vertikalnych pruhovych obrazov ponukame na obrazku 7.

! Déjde len k malej geometrickej chybe pod troviiou velkosti projekcie pixla projektora v danej
oblasti. Nemoznost vyhodnotit pod-pixlovii polohu vramci jednotlivych pruhov projektora je
zapricinena digitalnou povahou kédovanej informéacie s pevnym vzorkovanim.

2V tomto pripade moze prist’ aj k vel'mi vysokej geometrickej chybe, najmé ak chyba nastala pri
dominantnych bitoch binarneho zéapisu.

* Vtomto pripade danému kamerovému bodu zodpoveda viac hibkovych hodnét. Ak viak
vysledny zrekonstruovany binarny vektor je zmieSanim vektorov jednotlivych pruhov, tak geometrické
umiestnenie bodu bude nekorektné. Takyto bod je potom mozné odfiltrovat’ z finalneho mraé¢na bodov.
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Obrazok 6: Ukazka 1, 2 a 3 bitovych Grayovych zrkadlovych kédov. Zdroj: [38]
VysSie rozoberany pripad teda moze pre spojiti plochu zodpovedajiicu jednému
pixlu kamery vzniknit’ prave v pripade rozdielnosti susednych bitov danych pruhov.
V tomto pripade vSak chyba rozhodnutia mdze sposobit’ iba mali geometricki chybu

pod uroviou vel'kosti projekcie pixla projektora v danej oblasti.

Obrazok 7: Schematicka ukazka 8 vertikalnych Grayovych zrkadlovych kodovanych obrazov. Zdroj: [19]

Ak sa na odozve pixla kamery priamo podiel'ajii viac ako 2 pruhy projektora,
vysledna zrekonstruovana hodnota moze byt taktiez chybnd. Vacsinou vSak dochadza
k pripadu, ked’ je chyba sposobend na menej vyznamnych bitoch, nakol'ko prave tu je
signal vysokofrekvenény. V takomto pripade vSak vysledok dekodovania lezi
v blizkosti alebo je priamo jednym z pruhov osvetlujucich dany pixel. Nakol'ko dana
situdcia moze vzniknut’ najmi s vysokym uhl'om medzi normalou povrchu a spojnicou

s ohniskom kamery. V tomto pripade je vysledok dekodovania korektny.

Pontikame obrazok 8 pre pochopenie aplikéacie kodovania v praxi.
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Obrazok 8: Tvar osvetlena 3 Grayovymi obrazmi (Hore). Vysledok dekddovania stredného z nich (Dole)

Tento typ kodovania sa dd povazovat’ za digitalny. Jeho vyhodou je spravidla
vysoky odstup signalu od Sumu a skutocnost’, ze z kazdého merania sa potrebujeme
rozhodniat” iba medzi dvomi moznostami. Ak sme v rozhodnuti neurobili chybu,
nedochadza k Ziadnej chybe spdsobenej prenosom dat. Vo vysledku to znamena vysoko
robustné meranie. Podobne ako pri digitdlnom prenose dat v sietach je toto kodovanie
pomerne nenachylné na Sum, ako napriklad Sum kamery, projektora, ¢i Sum sposobeny

globalnym osvetlenim'. Kym hodnota $umu nepresiahne medznu hodnotu, nespdsobi

' Pri niektorych, najmé lesklych povrchoch méze byt odozva kamery so svetelného Ziarenia
prichadzajiceho z okolitych objektov scény vyraznejsia ako hodnota priameho odrazu. V takomto pripade
bod vynechavame z rekonstrukcie.
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ziadnu chybu merania. Kédovanie si dokaze poradit’ aj s jemne rozostrenym obrazom
projektora’. Toto ma za nasledok zjemnenie hranice medzi pruhmi s réznou
projektovanou informaciou, ¢o sposobuje znizenie odstupu signdlu od Sumu a zvySuje
pravdepodobnost’” chyby. Ak sa na dekdédovanie pouziva porovnavanie s negovanym
signadlom, tak prienik medzi pruhmi moze byt stile zrekonStruovany s vysokou
presnostou. Vyssie rozostrenie vSak spravidla znamena nemoznost’ korektne dekodovat
informaciu z nizS$ich bitov, ¢im sa sposobuje geometricka chyba, ktorej velkost' je
zéavisla na rozsahu rozostrenia (vychadzajuceho z PSF pre optiku a clonu projektora.
PSF ma vicsinou charakter gausovského rozostrenia, ktorého Standardnd odchylka je
zavisld na vzdialenosti od roviny ostrosti, tak ako aj spominanid geometricka chyba

merania).

Vysledna vypocitand suradnica bodu povrchu je zat'azena chybou, ktord vznika
nenulovou velkostou pixlu kamery a projektora. Vysledny bod povrchu sa teda
nachddza v objeme ktory je dany prienikom objemu projekcie pixla s objemom
projekcie dekodovaného pruhu. Touto technikou sa teda mézeme dostat’ iba na pixlovu
presnost’ vystupu a nedokdzeme korektne odmerat’ zmeny geometrie nachadzajice sa

pod velkostou projekcie pixla oboch zariadeni®.

Presnost’” merania teda rastie so zvySenim rozliSenia oboch zariadeni. Pocet
nameranych bodov je priamo timerny rozliSeniu kamery. Vyhodou ostéva fakt, ze dlzka
akvizicie hlbkovej mapy je zavisld iba na rozliSeni projektora, ato v logaritmickej

zavislosti vzhl'adom na jednu stiradnicovu os.

2.1.2.1 Koddovanie zaloZené na fazovom posune

Koédovanie priestoru uvedené v predchadzajiicej podkapitole bolo zalozené na
digitdlnom pristupe ku kodovaniu informdcie. V tejto podkapitole si popiSeme
kodovanie, ktoré ja naopak analégové, o ndm prinesie moznost’ ziskat' podpixelova
presnost’ a zvysit’ datovy prietok, avSak za cenu zniZenia robustnosti merania. Vysledné
kédovanie bude rovnako viac nachylné na Sum senzora a Sum spdsobeny globalnym

osvetlenim. Vyhodou vSak bude zniZenie dopadu rozostrenia projektora na kvalitu

! Nakolko obraz projektora je vel'mi intenzivny, je mozné uzavriet' clonu kamery do takej miery,
7e jej hibka ostrosti pokryva celti scénu. Preto sa rozostrenim kamery nebudeme zaoberat’.

* Vzhladom na projektivny charakter oboch zariadeni je teda presnost’ rekonstrukcie zavisla na
polohe zrekonstruovaného bodu, nakol'’ko objem prieniku projekcii pixlov jednotlivych zariadeni sa lisi.
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vystupu. Charakter chyby sposobenej jednotlivymi typmi Sumu v naSom systéme si

popiseme na zaver podkapitoly.

Kodovanie zalozené na fAzovom posune vyuziva na kdédovanie priestoru spojita
periodickil funkciu. Vac¢sinou sa jednd o funkciu sinus. Jednotlivé kodované obrazy
budeme vytvérat’ tiez ako vertikalne pruhové obrazy, kde pre urcenie hodnoty pruhu
pouzijeme hodnotu funkcie sinus s uréitou periodou. Uvazujme, ze chceme vytvorit
koédovany obraz projektora P(x,y) s funkénymi hodnotami z intervalu (0,1) uréujacimi
energiu vyzarovania pre jednotlivé pruhy projektora indexované hodnotami x a y
z intervalu (0,1).

sin(2mxr + 2ms) + 1
2

P(x,y) = (max — min) + min

Dany predpis ndm dava moznost vytvorit' vertikalny pruhovy sinusovy obraz
s hodnotami z intervalu (min, max). Pricom r je pocet peridd funkcie v obraze
a parameter s udava posunutie zaciatku funkcie. Ukazku vygenerovaného obrazu

ponukame na obrazku 9.

Obrazok 9: Ukazka kddovania zalozeného na fizovom posune
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Na dekodovanie pozicie pruhu projektora, ktory osvetl'uje plosku zodpovedajicu
jednotlivému kamerovému pixlu sa budeme snazit’ ziskat’ hodnotu funkcie sinus, ktora
koédovala dany pruh. Na ziskanie tejto informacie budeme potrebovat’ pre kameru aj
obraz pod maximalnym osvetlenim projektora. Nech I(x,y) je obraz scény pod
osvetlenim sinusovym vzorom. Potom nech W (x,y) je obraz scény pod osvetlenim

plnym vykonom projektora. Pre zrekonStruovanie sinusu pouzijeme vztah

I(x,y) . )
2 <— —min
sin = Wx.y) , -1
max — min

Obrazok kamery vzniknuty po aplikovani vztahu mozno vidiet’ na obrazku 10.

Obrazok 10: Zrekonstruované hodnoty funkcie sinus

Z vysledného sinusu potom pomocou inverznej funkcie ziskame fazu'. Na
vypo&itanie suradnice x eite potrebujeme vediet’ v ktorej pol-peridde sa nachadzame?.
Na ziskanie spominaného je mozné vyuzit viacero sinusovych obrazov sroznym
poctom peridd, ako aj réznym posunutim fazy. Sprdvna mnozina obrazov sa da
matematicky vypocitat, aby nedochadzalo k nejednoznacnosti’. V praxi vsak tato
metdoda z dosledku meracej chyby a Sumu zlyhava, preto sa vyuziva kombinacia

Grayovych zrkadlovych obrazov a obrazov zalozenych na fdzovom posune.

! Nakol’ko sinus je prosty iba na polovici periody, vysledna faza je nejednoznaéna.
? Nakolko okolo extrémov funkcie nie je funkcia prosta v l'ubovolne malom okoli. Preto budeme
potrebovat’ aj obraz objektu pod osvetlenim fazovo posunutym sinusom (napriklad funkciou kosinus).

3 Princip je podobny hl'adaniu nestdelitenych ¢isel, ktorych najmensi spolony nasobok je vacsi
ako stanovena hodnota. Vysledky z jednotlivych obrazov ndm poskytnii nové informacie a zvysia peridodu
nasho systému kdédovanych obrazov. Pokial’ bude peridda vicsia ako defini¢ny obor, mnozina vzorov je
matematicky dostato¢na.
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Hodnota sinusu ktori dostaneme z vysSie uvedené¢ho vztahu je ovplyvnena
Sumom senzora, aj globalnym osvetlenim. Nakol'ko vSetky mozné ziskané hodnoty st
korektné, nemozno Sum od signalu oddelit’. Z toho doévodu sa vyuziva viacero obrazov
s posunutou fazou. Z jednotlivych ziskanych hodnot sa potom matematicky upresiuje

vypocet pozicie pruhu projektora’ a zniZuje sa tak dopad Sumov pdsobiacich na systém.

Doteraz sme v uvahe pocitali s dokonalym projektorom. Digitalny projektor
v$ak nie je schopny poskytnut’ takyto typ projekcie. Osvetlenie vytvorenie projektorom
je kvantované priestorovo aj hodnotou vyzarovania. Nakol'ko kodovanie je zaloZzené na
vysielani signalu urcitej energie, je potrebné poznat’ mapovanie medzi hodnotou energie
(na intervale (0,1)) a obrazovou hodnotou projektora (s pravidla farebny 8 bitovy
obraz). V konvencnych digitalnych projektoroch sa ¢asto vyuziva mapovanie pomocou
polynomickej funkcie, takzvané gama mapovanie. Toto mapovanie vychadza z faktu, ze
I'udské oko nevnima rozdiely v svetelnej energii linedrne. Pre potreby rekonstrukcie je
vsak potrebné tito funkciu presne nakalibrovat’. V obrazku 11 ¢itatelom ponukame graf
prevodu energie na obrazovu hodnotu pre projektor pouzity v prototype. Kalibracia bola
uskuto¢nend pomocou kamery, priCom sa projektoval vzdy konstantny obraz, ktorému
sa postupne zvySovala obrazova funkcia (o 1 v Sedo tonovom 8 bitovom obraze). Kazdé
meranie bolo pritom zopakované 5 krat a hodnoty sa spriemerovali medzi jednotlivymi

meraniami a bodmi projektora.

! Ak by sme mali dokonaly projektor, ktory scénu osvetluje spojitou funkciou, kamerovy bod by
bol osvetleny podintervalom hodnét x z definicného oboru obrazu. Hodnota zrekonStruovana
z kamerového bodu je tak priemernou hodnotou funkcie na danom podintervale. Pokial' je peridda
funkcie dostatocne velka, funkcia sinus na spominanom podintervale sa blizi k linearnej funkcii, teda
spominany priemer sa nachadza blizko stredu krajnych bodov podintervalu.
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Obrazok 11: Nakalibrovany prevod energie (vertikalna os) na obrazovu hodnotu projektora (horizontalna
0s)

Ked’ uskuto¢nime spominanu kalibraciu projektora, mozeme vytvorit’ jednotlivé
sinusové obrazy. Obrazy su vsSak stale kvantované v poli intenzity, ako aj priestorovo
(rasterizacia). Vzhl'adom na toto obmedzenie nie sme schopni pri zaostrenej optike
projektora dosiahnut’ podpixlovu presnost’, nakol'’ko nedokédzeme povedat’ ni¢ o lokalnej

geometrii, ktora je osvetlend jednym pruhom projektora.

Ak vSak jemne rozostrime obraz projektora, projektovand informécia sa rozmaze
a zjemni, ¢im ziskame spojité mapovanie energie. Dané gausovské rozmazanie mozno
chapat’ ako priestorovu interpoldciu funkénych hodnét. Vysledkom je teda aproximacia

spojitej sinusovej funkcie.

Ak by sme vSak chceli byt’ korektni, musime chapat’ rozostrenie projektora ako
funkciu, ktora je zavisla na hibkovej mape scény zprojekcie projektora. Charakter
rozostrenia optickej sustavy projektora je mozné nakalibrovat’” a potom matematicky
namodelovat’ (ziskame PSF). Pomocou inej metdédy moézeme ziskat predbezni
rekonstrukciu scény a hibkovi mapu projektora. Thto potom mézeme pouzit’ ako vstup

pre metodu, ktord spolu s nakalibrovanou charakteristikou rozostrenia vypocita
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rozostreny projektovany obraz. Mdzeme pouzit’ abstrakciu, pri ktorej moézeme chapat’
projekciu pdvodného obrazu projektora cez nedokonalu optiku ako projekciu analyticky
vypocitaného nového obrazu cez dokonalu projekénu stustavu. Vypocitany obraz je totiz
spojity a nezavisly na rozliSeni. Takto moézeme pre pixel kamery vypocitat’ epipolarnu
krivku, ktord sekd spominany abstraktny kodovany obraz. Vdaka predbeznej
rekonstrukcii mozeme vypocitat’ predbeznu lokalizaciu projekcie bodu na epipolarnu
krivku. Ak je predbezna rekonstrukcia dostatoCne presnd, bude vysek analyticky
vypocitanej obrazovej funkcie definovany Cast'ou epipolarnej krivky (vd’aka predcasne;j

lokalizacii) prosty', a tak bude mozné najst’ vertikalny pruh kodujuci dany pixel.

Ani vysSie spominanou metddou pouzitia viacerych vzoriek fazovo posunutych
koédov nemozno anulovat’ efekty Sumu. Nestabilita intenzity vyZarovania projektora, ako
aj Sum senzora kamery spdsobuje nepresnost’ dekddovania informacie, ktord sa
premietne do geometrickej chyby”. Velkost vplyvu globalneho osvetlenia je tazké
predpokladat’ a méze spdsobit’ aj velki geometricka chybu rekonstrukcie®. Pre metodu

je rovnako potrebné, aby obraz nebol prepaleny.

Metoda vsSak teoreticky umoznuje ziskat rekonStrukciu s pouzitim aspon 3

, , i . 4
snimkou pre 'ubovolné rozliSenie projektora™.

O moznosti vyuzitia metédy na urCenie podpixlovej presnosti pre skenovanie

s vyuzitim Grayovych zrkadlovych obrazov si popiSeme v kapitole Systém SMISS.

2.1.3 Polarizacia

Polarizécia je vlastnostou vlnenia, ktord urCuje orientdciu jeho oscilacie.
Spravanie sa svetla, ako aj podrobné vlastnosti polarizacie popisuje optika. Pre znalosti
fyzikélneho pozadia polarizacie, odporacame [1].

Pre potreby tejto prace vSak nie je potrebnd komplexna Stadia tohto javu.
Dolezitou vlastnostou, ktora je pouzitd v clankoch [37] a [22], je skutocnost, zZe priamy

odraz svetla od povrchu je Ciastone polarizovany. V tejto praci vychddzame zo

' Toto tvrdenie nemusi platit, v praxi je viak o¢akavatelné. Neplati pri extrémoch funkcie sinus,
pouzivame viak viacero fazovo posunutych kodov, z ktorych aspoi jeden musi podmienku spiiiat’.

2 Velkost’ chyby je zavisla na mnohych faktoroch, ako velkost’ §umu, rozostrenia, §irka zvolenej
periody (ovplyviiuje derivaciu obrazovej funkcie v okoli bodu projekcie).

Vo vicsine situacii je vSak odozva jednotlivych nasnimanych plosok kamerovych bodov
ovplyvnena najmé prispevkom priameho odrazu energie z projektora, a teda metoda poskytuje prinosné
informéacie, najma na zvysenie kvality skenovania pomocou Grayovych zrkadlovych obrazov.

* Pri spojitych povrchoch je teoreticky mozné ziskat' &islo periddy v ktorej sa obrazovy bod
nachadza postupnym pocitanim maxim obrazovej funkcie kamery na epipolarnej krivke.
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zachovania polarizécie pri priamom odraze', ked je material osvetleny polarizovanym
zdrojom. Vicsina lu€ov vychddzajucich z linearne polarizovaného zdroja si po priamom
odraze zachova uhol svojej polarizacie. Tato skutocnost’ sa d& vyuzit’ pre odfiltrovanie
takychto la¢ov pomocou linearneho polarizacného filtra s rovinou polarizacie kolmou
na rovinu polarizéacie svetla vychadzajiceho z emitora. Takto dokaze odfiltrovat’ glosy
odrazy, priCom cez filter bude prechadzat vyrazna cast' lacov pochadzajicich
z difznych odrazov. Difuzny, alebo Lambertovsky odraz, je tvoreny mnohonasobnymi
odrazmi a prechodmi licov v mikrostruktire materidlu. Vd’aka tomu je tato zlozka

svetla dopadajica na senzor nepolarizovana.

2.2 HDR SNIMANIE

S pojmom HDR snimania sa mozno stretnut’ v sucasnosti najmi pri digitalnej
fotografii. Pre spravne pochopenie snimania scén s vysokym dynamickym rozsahom si

najskor uvedieme zakladné pojmy.

2.2.1 Dynamicky rozsah

Ked rozprdvame o dynamickom rozsahu, zélezi od privlastku. Mdézeme teda
hovorit’ o dynamickom rozsahu scény, zariadenia, obrazku. My si blizSie popiSeme
dynamicky rozsah scény (z pohl'adu kamery pre svetelné spektrum) a dynamicky rozsah

zariadenia, presnejSie kamery.

Dynamicky rozsah je dolezitym parametrom meracich senzorov, a popisuje

schopnost’ senzoru zaznamenat’ urcity rozsah meranej fyzikalnej veliciny.

2.2.1.1 Dynamicky rozsah scény

Dynamicky rozsah scény je zpohladu kamery pomer medzi najsvetlejSim

a najtmavsim miestom v scéne.

Definujme si mieru 7{x, y], a nech je to svetelna energia odchadzajtca z vyseku
scény definovaného zovSeobecnenym ihlanom vychédzajucim z ohniska sekajuc

priemetiiu kamery? prave v pixli [x, y], ktora dopada na objektiv kamery, a je efektivne

zaostrena na pixel [x,y]. Potom nech 7,4, = Maxixy] je obrazovy bod kameryL71X: Y1},

! Mysli sa tym odrazy z povrchu, ktoré sa oznaduji ako lesklé.
UvaZzujeme matematicky model vyuzivajici priemetiiu umiestnend medzi ohniskom
a snimanym objektom, pricom dovol'ujeme rozostrenie a deformaciu.
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a rovnako 7, je minimalny taky. Potom Dynamickym rozsahom myslime podiel 222%,

Tmin

teda jedna sa o realne ¢islo bez fyzikalnej jednotky.

2.2.1.2 Dynamicky rozsah kamery

Dynamicky rozsah kamery je pomer medzi nasytenim a Sumom. Teda pomer
energie potrebnej k nasyteniu senzorového bodu, k energii spdsobujucej odozvu na

urovni elektromagnetického Sumu.

Nakol’ko v poslednej dobre bol dosiahnuty vyrazny pokrok v CMOS obrazovych
senzoroch, ponukame odkaz na literatGru ponukajicu detailny pohlad na tato

technologiu a aktuélne aplikécie [25].

2.2.2 Problém vysokého dynamického rozsahu

Ked rozpravame o dynamickom rozsahu scény pri fotografovani. Scéna je
osvetlena externymi zdrojmi svetla, ktoré vo vSeobecnosti nemozno ovplyvnit. Teda
odozva vyvoland na Cipe kamery pre jednotlivé povrchy scény je zavisla na
materidlovych vlastnostiach povrchov v scéne, svetelnych zdrojov, ich umiestnenia,

intenzity a podobne.

V pripade syst¢tmu SMISS je dynamickym rozsahom taktiez pomer
,hajsvetlejsicho* a ,,najtmavsieho” miesta v scéne. AvSak mame moznost modulovat’
svetelny zdroj (digitalny projektor), teda inicidlna hodnota odozvy jednotlivych bodov
je zavisla na odrazivosti materidlov. Teda na rozdiel od vSeobecného pripadu, mame
moznost’ svetelny tok riadit’, o ¢om si povieme neskér. Dalej sa budeme zaoberat’ tymi
oblast’ami v scéne, ktoré st priamo osvetlené projektorom, nakol’ko neosvetlené oblasti
neobsahuju pre geometriu uzitocné¢ informacie avieme ich odfiltrovat pomocou

separacie obrazu na obraz priameho a nepriameho osvetlenia.

Pokial’ je dynamicky rozsah scény vyssi ako dynamicky rozsah kamery,
dochadza k problému, a to nemoznosti korektne nasnimat’ scénu. Pre systém SMISS
tato skutocnost’ znamena nemoznost’ korektne nasnimat’ geometriu objektov, nakol’ko je
potrebné¢ dekddovat’ informéciu zakodovani do svetelnej energie vysielanej na
jednotlivé povrchy. Ak je dynamicky rozsah scény (pre osvetlené oblasti) vyssi ako
dynamicky rozsah zariadenia, existuji v scéne oblasti, ktorych odozva je na Urovni

Sumu. Teda nemozno spravne dekddovat’ informéciu vysielanti projektorom, nakol’ko je
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Sumova. Viac o motivacii roz$irit dynamicky rozsah systému SMISS si povieme

v kapitole Systém SMISS — Princip prace systému.

2.2.3 Snimanie scény s vysokym dynamickym rozsahom

Pokial’ vSak chceme nasnimat’ scénu s dynamickym rozsahom vysSim ako je
dynamicky rozsah naSho zariadenia, je mozné postupovat zndmym pouzivanym
postupom viacerych expozicii. Tento postup sa hojne vyuziva pre konvencnu digitalnu
fotografiu. Neskor v texte si uvedieme novy inovativny pristup k zvySeniu dynamického
rozsahu zariadeni pracujucich na béaze Struktirovaného svetla. V danom postupe
budeme vyuzivat' aj Standardny postup, preto si v nasledujucej podkapitole uvedieme

ako ziskat' HDR snimok pomocou metddy viacerych expozicii.

2.2.3.1 Snimanie metédou viacerych expozicii

Zéaklad tejto metddy je nasnimanie statickej scény pri meniacej sa expozicii
kamery. Tento postup bol uvedeny v ¢lanku [29]. Expoziciu kamery ovplyviiuju faktory
ako citlivost’ snimacieho média, velkost’ clony a diZka uzavierky. Citlivost’ snimacicho
média je udigitdlnej kamery konStantnd a spravidla sa neda nastavit'. Velkost
uzavierky ovplyviiuje hibku ostrosti a méze sposobit difrakciu, preto je rovnako
nevhodné ju pre tento u¢el menit. Expoziciu teda budeme menit pomocou dizky
uzavierky, ktord ponuka dostatocnu flexibilitu. Taktiez mozno povedat’, za predpokladu
homogénneho osvetlenia?, ze n — ndsobné skratenie doby uzavierky vpusti na svetlo-
citlivé médium n krat menej foténov’, teda n krat menej energie. Dynamicky rozsah
senzora je obmedzeny, mdézeme vSak menenim expozicie posuvat’ rozsah senzora tak,

aby sme postupne pokryli cely rozsah snimanej scény.

Budeme teda snimat’ scénu s meniacimi sa dlzkami expozicie, a to tak, ze kazdy
pixel kamerového senzora v danom procese nasnima prislusnu Cast’ scény korektne, teda
dana odozva bude mat’ dostato¢ne vysoky pomer signalu k Sumu (SNR). Ak pozndme

funkciu prevodu medzi nasnimanou hodnotou kamery a energiou svetla, moézeme so

! Jednotlivé fotodiody kamerového senzora zachytavaju fotony, ktorych dopad uvoliuje
elektrony. Pocet elektronov sa neskor premietne na napitie, ktoré sa prevadza na digitdlnu informaciu.
Pred digitalizaciou je mozné informdciu zosilfiovat,, ¢im mozno ovplyviiovat’ ,.citlivost* senzora. To ma
zmysel iba do stavu, kym je kvalita signilu vysiia ako bitova hibka ziskaného obrazu. Teda kym
jednotlivé bity findlneho obrazu nesu uzito¢nu informaciu.

2V zmysle vyzarovanej svetelnej energie za &as.

? Toto tvrdenie je iba aproximéciou, nakolko pre nase potreby pri dostatoénom poéte fotonov
nehra nahodna povaha svetla velkl rolu (Tieto javy popisuje kvantova fyzika — shot noise).
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znalost'ou hodnoty dizok expozicii vystavat’ fyzikalne korektny HDR obraz, hovoriaci

0 energii.

2.3 VIZUALIZACIA

V tejto podkapitole si povieme nieGo o vizualizacii 3D informécie. Clovek
dokaze vnimat informdcie zo sveta pomocou zmyslov. Zo Siestich zmyslov su dva chut’
a Cuch. Tieto zmysly meraju iné ako priestorové kvality, preto st nevhodné pre
vizualizaciu 3D informacie. Rovnovdha pomaha cloveku zistovat orientaciu
a pocitovat’ zmenu rychlosti pohybu v priestore'. Sluchom dokdZeme vnimat’ zvukové
vibracie. Nakolko sa jednd o vlnenie, ktoré ma smer, zdroj, a moze sa odrazat’ od
okolitych predmetov, da sa sluch povazovat za zmysel, ktory ndm moéze napomdct’
ziskat’ predstavu o 3D priestore. Priamej$iu predstavu o priestore, rozmeroch a podobne

v$ak ziskavame pomocou zraku a hmatu.

Pomocou hmatu ziskavame predstavu o 3D priestore explicitne. Pohybovat
rukami moézeme priamo vo vsSetkych 3 rozmeroch, nésledne dotykom ziskavame
predstavu o povrchu objektu, ktora sa v mozgu pretvara na abstraktny model, v ktorom
mame ulozené aj udaje o jeho geometrii. Na pocitacovu vizualizaciu pre hmatovy vnem

mdzeme vyuzit’ 3D tlag, ktora sa v sti¢asnosti rozmaha.

NajlepSiu predstavu o priestore vSak ziskavame zo zraku. Zrak c¢loveka
zabezpecuje dominantné médium vstupnych informacii. Samotny l'udsky zrakovy organ
dosahuje doposial’ neprekonanu kvalitu vstupnej informacie. Cudska sietnica je stavbou
podobna novodobym CMOS senzorom. Ludskym okom sme schopni ziskavat’ projekciu
3D priestoru cez stredové premietanie. Samotna predstava o hibke, teda trojrozmernej
podstate sveta prichddza zo stereo videnia. Teda Clovek ziskava vizualne predstavu
o 3D implicitne. Vstupné informécie su stereo obraz, ktory je nasledne analyzovany
Pudskym mozgom, na zéklade disparity dochadza k vyhodnoteniu hibky. Ludsky zrak

teda funguje na podobnych principoch ako stereo videnie kamier.

2.3.1 3D tla¢

3D tla¢ poskytuje priamu moznost vytvorenia fyzick¢ého 3D modelu

z pocitacove] predlohy. Namerané¢ 3D stradnice systémom SMISS je mozné

! Existujt niektoré zariadenia pre virtualnu realitu, ktoré umoziuju simulovat’ pretazenie a rozne
posobenie sil.
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prekonvertovat’ na nativny vstup 3D tlaciarne, ktora je potom schopna nasnimany objekt
vyhotovit'. Vyhodou 3D tlage je skutotnost, Ze vysledny objekt je fyzicky, ateda

pozorovatel’ ziskava priamu predstavu o objekte pomocou zraku aj hmatu.

Vyhotovenie 3D tlace je Casovo, aj zdrojovo narocné. Vysledok je staticky
a nemusi vizualne odpovedat’ predlohe, vzh'adom na nemoznost’ zabezpecit' rovnaké

materialy vyroby.

Obrazok 12: Nasnimany model tvare vyfrézovany do tvrdeného polystyrénu. Zdroj: Jan Zizka

3D tla¢ sa vsuCasnosti vyuziva najmd na prototypovanie, vytvaranie
Specifickych, aj nekonvenénych objektov alebo suciastok. V spolupraci s kompletnym
3D skenerom bude mozné vyhotovit’ 3D kopirovacie zariadenie, podobne ako tomu je

v dnes uz bezne dostupnych 2D kopirovacich zariadeniach.

! Vigsina 3D tlagiarni vyuziva plasty. Avsak za 3D tla¢ moZno povaZovat aj frézovanie do
metalickych, ¢i drevenych materialov.
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Pontikame obrdzok 12, na ktorom je mozné vidiet obrazok modelu tvare
nasnimanej systémom SMISS, ktord bola nasledne vyfrézovana do extrudovaného

polystyrénu. Model bol vytvoreny Mgr. Janom Zizkom.

2.3.2 3D zobrazovanie

V predchadzajicom pripade sa o konec¢nu vizualizaciu staralo skutocné svetlo,
ktoré sa od vytlaceného objektu odrazalo. Ak vSak potrebujeme ziskat vSeobecné
zariadenie, ktoré dokaze vizualizovat 3D obsah, mdzeme postupovat’ roéznymi

spOsobmi.

Existuju rézne technologie umoziujuce zobrazovat' data priestorovo. Teda ak
dokézeme prislusny 3D obsah zobrazit’ zarovnany do skuto¢ného 3D sveta, pozorovatel’
je schopny priamo vnimat’ 3D informaciu. V tomto pripade, sa podobne ako pri 3D tlaci
o vyslednu vizualizaciu a projekciu stara svetlo a I'udsky zrak. Takato technologia je

teda schopna vytvorit’ korektny priestorovy light field.

Volumetrické displeje st vSak drahé a viac¢Sinou umoznuju zobrazovat' obsah
v obmedzenej kvalite. Dalej je priestor vizualizacie fyzicky obmedzeny, teda
neumoziuje zobrazenie vacSich objektov. Zobrazeny obsah je vykresleny v priestore
pomocou emitovaného svetla, preto je nemozné simulovat’ redlne osvetlenie, ktoré je

zavislé na pozorovatel'ovi.

Ind moznost, ako ¢loveku sprostredkovat’ 3D informécie je priamo vytvarat
stereo obrazy ktoré st mu nasledne dorucené do jednotlivych oc¢i. Tento pristup je pre
¢loveka velmi prirodzeny a vyuziva fakt, 7e &lovek vnima hibku implicitne. Vd’aka
tomu moézeme vizualizovat' 3D informaciu bez jej samotnej rekonstrukcie. Na tomto
principe pracuju konvenéné 3D fotoaparaty, ktoré priamo nasnimaju stereo obraz.
V tomto pripade sa vSak nejedna o skutocné 3D, nakolko spracovanie a vyhodnotenie
hibkovej informacie dochadza az v Pudskom mozgu'. Takto dokaZeme pozorovatelovi

zobrazit’ objekt iba z jedného pohl'adu.

Ak chceme dat moznost pozorovatelovi menit svoju poziciu Vv scéne,

potrebujeme poznat’ geometriu jednotlivych objektov?. S takouto formou 3D zobrazenia

! Samotné pouzité médium ponuka iba 2D informécie, v ktorych je informacia o hibke implicitne
zakodovana.

2 Nakol'ko stavovy priestor pozicii pozorovatela je 3 rozmerny, pricom pre kazd moZnu poziciu
treba vo v§eobecnosti poznat’ celu plenopticku funkciu (dokopy 5D). Priame vzorkovanie a meranie takto
rozsiahleho stavového priestoru by bolo ¢asovo aj pamdt'ovo takmer nemozné.
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sa mozeme stretnit’ najmi v pocitacovych hrach. Nevyhodou vsak je, Ze dany obraz je

nezavisly na skuto¢nej polohe pozorovatela. Pohl'ad je korektny iba ak je pozorovatel

v stanovenej fixnej pozicii vzh'adom na zobrazovacie zariadenie. Pri zmene polohy

pozorovatela v redlnom svete dochadza v mozgu k oCakévaniu, Ze vnimand stereo
. . A , . | c 1 , ’

projekcia sa prispdsobi novej pozicii . Pokial’ sa tak nestane, vnimany obraz sa stane

nekorektnym a mozog ho vnima ako pokriveny”.

Pokial' chceme zabezpecCit prirodzent reakciu obsahu na zmenu pozicie
pozorovatela, musime poziciu jeho oci sledovat. Na tejto logike je postavené
pohl'adovo zavislé 3D zobrazovanie, o ktorom si podrobnejSie popiSeme v d’alSej

podkapitole.

2.3.2.1 PohlP’adovo zavislé stereo zobrazovanie

Pokial’ pozname poziciu o¢i pozorovatela v priestore, mozeme nastavit’ pozicie
virtualnych kamier, aby koreSpondovali s poziciou pozorovatelovych oc¢i. Ak dalej
pozname fyzické rozmery a umiestnenie zobrazovacieho zariadenia, mézeme virtudlny
arealny priestor zarovnat. Zobrazovacie zariadenie sa tak stane akymsi oknom do
virtualneho sveta®. Ukazeme si, ako spravne projektovat’ obrazy virtudlnych objektov na
Standardny stereo monitor. Na obrazku 13 moZeme vidiet schematicky popis
Standardnej situacie. OC¢i pozorovatela, spolu s monitorom sa nachadzaju vo fyzickom
priestore. Obgkty A, B a C sa nachddzaji vo virtudlnom priestore. Ak umiestnenie
monitoru chapeme ako priemetiiu vo virtualnom priestore, mézeme do jednotlivych oci
umiestnit’ virtudlnu kameru. Ak premietneme A, B a C pre 'avé oko, ziskame body Ay,
Bp a C. Podobne pre pravé oko ziskame Ap, Bp a Cp. Pokial’ na monitor zobrazime pre
jednotlivé o€i spravne priemety, ziskame pocit spravneho umiestnenia objektov

Vv priestore.

Vyhodou pohladovo zavislého stereo zobrazovania je jednoducha

implementacia, ktord nie je finan¢ne naroc¢na. V podkapitole Vizualizacia — Pohl'adovo

! Nakolko dochadza k desynchronizacii realnej a virtualnej polohy pozorovatela.

2 Clovek je stale schopny vnimat’ 3D informaciu, aviak vnorenie pozorovatel'a do virtualneho
priestoru je prerusené neo¢akavanym spravanim.

* Optimalnym vystupom by bolo simulovanie light field v danom zobrazovacom zariadeni. To sa
da pomocou hologramu. Tento jav je fyzikalne zlozity a holografické displeje st v stiCasnosti vel'mi
obmedzené. Dalgim problémom je fakt, Ze je potrebné generovat’ 4D light field, ¢o je vypo&tovo naroéné.
Kompromisom st multiskopické displeje.
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zavislé stereo kapitoly Systém SMISS si popiSeme na$ prototyp pre pohl'adovo zéavislé

stereo zobrazovanie.

c
A- C.C-A. B: B.

o—e o—=o

L P

Obrazok 13: Princip korektného zobrazenia 3D

Metdda je teda schopnd pozorovatelovi poskytnit’ podobny zazitok, ako pri
pohlade na skuto¢ny objekt. Takto vykresleny objekt je pre pozorovatela registrovany
s redlnym svetom a pdsobi vel'mi prirodzene. Vyhodou je tiez moznost pocitania

pohl'adovo zavislého osvetlenia.

Nevyhodou metody, ako aj samotného stereo zobrazovania je fakt, ze vSetky
objekty sa vykresl'uji v rovnakej rovine. Pozorovatel teda vidi celu scénu ostro
a nepocituje efekt hibky ostrosti. Tento by sa v§ak dal simulovat’ pomocou aplikovania

rozostrenia, vzhl'adom na pohl'ad pozorovatel’a (angl. eye tracking).
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3 PODOBNE PRACE

Této praca priamo vychadza z prace [18], kde sme ponukli prehl’ad problematiky
a zaklad prace systému SMISS. V tejto praci sa venujeme problematike viac do hibky
a uvadzame aj nové rozsirenie systému. V tejto kapitole sa teda zameriame na kl'acové
prace, z ktorych sme Cerpali pre zostrojenie systému. Rovnako ponukame aj prace ktoré
autorom slazia ako inSpiracia pre budice smerovanie. Uvadzame aj niekol’ko state of
the art prehl'adovych prac. Pre komplexni mnozinu ¢lankov zaoberajicich sa danou

tematikou teda odporucame precitat’ zoznam literatiry citovanych prac.

Automatickej rekonstrukcii sa venuje mnozstvo univerzit, ale naymé stikromnych
institucii, vzhladom na lukrativnost’ oblasti. 3D rekonstrukcia je pouzite'na takmer
v kazdej oblasti priemyslu, vyskumu, vedy, ¢i bezného zivota. Vycerpavajuci prehl’ad
systémov, aj roznych komerénych produktov mozno najst’ v praci [34]. Prehl'adova
praca [12] zhffia poznatky a referencie na metddy zaoberajice sa rekonstrukciou
priesvitnych a vysoko odrazivych objektov. Odkazy na webovské stranky mnohych
vyrobcov 3D skenovacich zariadeni mézeme najst’ v zdroji [21]. Pre vSeobecny prehl'ad
metod pocitacového videnia, vypoctovej fotografie, 3D rekonstrukcie, HDR snimania
odporuc¢ame knihu [35]. Nakol'ko praca podstatou spada pod vypoctovi fotografiu,

odporuc¢ame ¢lanok [24] s bohatym prehl'adom literatury v tejto oblasti.

Pre prehl'ad metdd automatickej rekonsStrukcie s vyuzitim Struktirovaného

osvetlenia odporucame [32] a pracu [33].

Prvotnou inSpirdciou pre projekt SMISS bol ¢lanok [30], kde autori pouzili
farebnd modifikaciu Grayovych kédovanych obrazov. Dalsie prace, v ktorych bolo
implementované snimanie s pouzitim bindrneho kodovania su [20] a [19], kde sa autori
venovali detailnému popisu ako vytvorit' jednoduchy 3D skener. Vela prace bolo
uskuto¢nenej na vytvorenie Specifického, robustnejSieho kodovania. V praci [8] sa
autori venuju analyze efektov globalnej ilumindcie, ktoré delia do jednotlivych
kategorii. Pre kazdu kategériu navrhuju Specifické binarne kdédovanie, ktoré je
odolnejsie na dany typ globalnej iluminacie. V préci [17] autori vyuzili opaéné Grayovo
koédovanie. Toto kodovanie ma podobné vlastnosti ako Grayovo, avSak kodované

obrazy majui vyrovnanejsiu frekvenciu na jednotlivych bitovych hibkach'. Minimalna

! Jedeno z kodovanii [8] optimalizuje prave tito vlastnost’.
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, . ‘o . v , 1 .
hrubka pruhu v obrazoch je vyssia ako pri konvencnych Grayovych obrazoch . Autori
rieSenia v praci [39] vyuzili iterativny postup na skenovanie scén so silnymi
medziodrazmi. Autori popisuji metddu na urcenie regionov silne ovplyvnenych

, . P 2 . , v r . r ’ r s 1w _:
globalnou iluminaciou”. Tie s vylucené zo spracovania a nasledne nasnimané v d’alSe;j

iteracii s adaptivne vypocitanou maskou projekcie.

Metody vyuzivajuce kodovanie priestoru pomocou fazového posunu su taktiez
vyuzivané. Zakladny princip metody je dobre popisany v pracach [28], [7]. V ¢lanku [3]
autori uvadzaji metodu na Upravu obrazov zalozenych na fazovom posune. Kazdy
pouzity kédovany obraz je prenasobeny niekolkymi vysokofrekvencnymi obrazmi.
Algoritmus potom vyrobi zkazdého takéhoto setu separdciu na obraz priameho
anepriameho osvetlenia, vd’aka Comu sa metoda stane odolnejSia voci efektom
globalnej ilumindacie. Prace [40], [6] sa zaoberaju rekonstrukciou v redlnom case. Druha
zo spominanych pric vyuziva upraveny DLP® projektor, vd'aka ktorému st schopny
projektovat’ binarne obrazy s taktom 4kHz. Dalej vyuZivaju dostatoéné rozostrenie
SoSovky, aby vysledny projektovany vzor pripominal sinusovl funkciu. Na kamerovy
obraz aplikuji pasmovy filter vo Furiérovom spektre. Obraz po filtracii nésledne

analyzuju na vypocet fazy a nasledne kddového indexu.

V pracach [5], [27], [16], [31], [15] sa autori venuju rekonstrukcii zvicsa
dynamickych scén v redlnom case, k comu vo vécsine pripadov vyuzivaji kodovanie
priestoru jednym vzorom. Na podobnom principe pracuje aj Microsoft Kinect, ktory
vyvinula spolo¢nost’ PrimeSense. Snimany objekt je osvetleny laserom, ktory je
modulovany S$pecidlnou difrakénou mriezkou. Osvetlenie vytvara v priestore logické

koédovanie, ktoré je potom dekodované v kamere.

Podobné optické usporiadanie®, aké bolo pouzité v rozsireni HDR SMISS
pouzili aj autori v ¢lankoch [9], [11], kde vyuzili zostavu na snimanie geometrie
a aproximaciu BRDF a v praci [26], kde bola kombinacia projektora a kamery vyuzita

ako nastroj pre optické pocitanie nasobenia matic v Krylovom podpriestore pre

' Ciefom prace bolo zvysit odstup signdlu od Sumu a zvysit' robustnost’ znizenim chyby
dekédovania. Pri rozostreni projektora vSak autori uvadzaju zvySenie geometrickej chyby oproti
konvenénému kodovaniu (chybne dekédovany pruh ma ndhodny vyskyt v obraze).

2 S vysokou pravdepodobnostou chyby dekddovania.

> DLP projektor vyuZiva na modulovanie svetla DMD &ip, ktory je tvoreny maticou MEMS
zrkadiel schopnych kmitat na frekvencii 20kHz.

* Kamera a projektor na jednej optickej osi (z angl. co-axial).
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aproximéciu transportu' svetla. T4 bola potom pouzitd pri renderingu na fyzikalne

korektné pocitanie osvetlenia.

V ¢lankoch [37], [22] autori vyuzivaju polarizaciu na oddelenie spekularnej
a difuznej zlozky svetla. Polarizacia bola taktiez vyuzita v praci [2], kde sa autori

venovali snimaniu polopriesvitnych povrchov.

Rozptyl svetla v optickej sustave kamery a jeho vplyv na snimanie HDR scén je
analyzovany v ¢lanku [36]. Autori taktiez uvadzaji metddu na potlacenie neziaduceho
javu, ato s pouzitim fyzickej mriezky, ktora je postavend medzi scénu a kameru. Tato

mriezka je postupne postvana a vysledny HDR obraz je nasnimany zo série snimok.

! Jedna sa 0 6D maticu (z angl. transport matrix).
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4 SYSTEM SMISS

V tejto kapitole si ozrejmime zdkladny princip prace systému SMISS.
Rozoberieme si limitacie systémov zalozenych na Struktirovanom svetle a rieSenie
v podobe rozsirenia HDR SMISS. Podrobnejsie informacie o implementécii niektorych
metod budu popisané v podkapitole Navrhnuté a pouzité¢ metddy. Systém SMISS koduje
priestor s pouzitim Grayovho zrkadlového kédovania. Pre podpixelovl presnost’ systém
vyuziva vzory zalozené na fazovom posune. V tejto kapitole si popiSeme jednotlivé
metody a algoritmy na dekodovanie zakédovanej informacie. Pokial’ budeme rozpravat
o dekdédovani binarnych vzorov, budeme za poziciu pixla uvazovat’ jeho stred, niekedy
budeme vyuzivat pojem bod kamery, pripadne projektora. Dalej si popiseme ako
z vyslednej koreSpondencie ziskame 3D suradnice a povieme si nie€o aj 0 moznosti

vizualizacie s vyuzitim pohl'adovo zavislého stereo zobrazenia.

4.1 PRINCIP PRACE SYSTEMU

V podkapitole Vizualizécia kapitoly Teoretické vychodiska sme si popisali ako
&lovek vnima hibku a ako ziskava pojem o trojrozmerne;j priestorovej podstate objektov.

Systémy zalozené na triangulacii vyuzivaji podobny princip.

Priamym napodobenim l'udského zraku je stereovizia dvoch kamier. V tomto
pripade sa vyhodnocuje hibka v obraze na zaklade hl'adania kore$pondencii v stereo
obrazoch (s vyuzitim epipolarnej geometrie). Tieto algoritmy vSak vyzaduju, aby obrazy
nasnimané pomocou kamier obsahovali vysokofrekvenéné informacie'. Problém mozu
sposobit’ aj spekularne odrazy, ktoré su pohladovo zavislé. Algoritmy na hladanie

korespondencie su navyse narocné na vypocet.

Ziskanim moznosti riadit’ tok svetla v scéne by sme sa mohli zbavit’ predpokladu
nehomogénnosti  textary. Jednou zmoznosti je naprojektovat na scénu
vysokofrekvencény obraz a vyuzit' Standardné algoritmy a metddy 3D videnia. Samotny

projektovany obraz vSak vytvara akési kddovanie priestoru, ktoré sa d4 priamo vyuzit.

Jednou zvelmi casto pouzivanych metéd 3D rekonStrukcie s vyuzitim
koédovania priestoru pomocou ilumindcie je laserové skenovanie. Laserova cCiara

definuje v priestore rovinu, ktord seka snimany objekt. Miesto styku je krivka, ktoré sa

! RozliSenie nameranej 3D informacie je teda nehomogénne a sustred’uje sa do oblasti
s dostatoénymi fotometrickymi zmenami. Naopak v oblastiach obrazu, ktoré su homogénne je takmer
nemozné najst’ body koreSpondencie.
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v kamerovom obraze javi pokrivend. V kamerovom obraze sa hladajui maxima

obrazovej funkcie v jednotlivych riadkoch senzora, na zéklade ¢oho sa vyhodnoti hibka.

Laserové skenovanie dokaze byt velmi presné' vd’aka moZnosti vyuZitia
Scheimpflugovho principu?, ako aj moZnosti vyuzitia interpolacie®. Nevyhodou je viak
fakt, 7e na vyhotovenie jedného profilu* je potrebné ziskat 2D obraz z kamery’. Na

vyhotovenie n profilov je teda potreba linearneho poctu snimok kamery.

Ak zvySime dimenziu svetelného modulatora, dokdzeme zvysit' aj rychlost
snimania. Jeden z najbeznejSich modulovanych zdrojov svetla umoziujicich 2D
moduléciu je digitalny projektor. Vd’aka vysokej vyuziteI'nosti digitalnych projektorov
bola zvySend ich dostupnost’ aj kvalita. Tato napoméha aj metédam 3D rekonstrukcie
zalozenych na Struktirovanom (kodovanom) osvetleni®. Na tomto principe pracuje aj

systém SMISS.

SMISS na ziskavanie trojrozmerného modelu scény pouziva kombinaciu kamery
a projektora. Rekonstrukcia je zaloZena na triangulécii, ktora je vyhotovend na principe
koreSpondencie medzi obrazovymi priestormi kamery a projektora. Ako ziskame

spominanu koreSpondenciu si popiSeme neskor.

Aby vSak mohol systém spravne fungovat, musia byt jednotlivé zariadenia
nakalibrované. Kalibracia pozostava z dvoch krokov. Najskor nakalibrujeme zvIast
kameru a projektor, ¢im ziskame atributy matice vnitornych parametrov a atriblty
radialneho a tangencialneho skreslenia’. V d’alsom kroku potom kalibrujeme kameru
a projektor ako pér, tato kalibracia ndm dava moznost’ ziskania matice vonkajSich

parametrov na prevod medzi sustavami suradnic kamery a projektora®.

! Presnost’ na trovni 15 mikrometrov.

2 Senzor nie je umiestneny rovnobezne s optikou, ale pod §pecifickym uhlom. D4 sa tak docielit’,
aby robina ostrosti snimaca bola rovina definovana laserovou ¢iarou.

? Tato metoda vyuZiva jemne rozostreny laser. Profil projekcie ma potom v priereze obrazu tvar
dany PSF optiky laseru (vdcsinou gausovska distribucia). Nameranym datam sa prelozi analyticky
vypocitany gausian. Takto vsSetky body prierezu profilu prispievaju k presnejsej lokalizacii maxima.
Metoda vsak berie za predpoklad homogénne materialové vlastnosti objektu na ploche danej rozsahom
rozostrenia, tak ako aj ze povrch je v danej oblasti linearny (Mikro§truktira materidlu moéze vyrazne
ovplyvnit’ nasnimané data a posuntt’ hodnotu maxima dokonca o viac ako pixel senzora).

* 3D body nachadzajice sa na krivke v priestore.

> 7 kazdého riadku kamery je pri tom vysledkom spravidla len jedno realne &islo. Dochadza teda
k vysokym stratdm datovej priepustnosti.

% Podrobny popis kodovania priestoru bol popisany v kapitole Teoretické vychodiska.

’ Tieto parametre su za predpokladu nezmenenia optickej sustavy konstantné.

¥ Sustava suradnic projektora je povazovana za svetovu sustavu stradnic. Pricom tato kalibracia
je viazana na vzajomnu polohu kamery a projektora. Pokial’ je konstantna, je kalibracia aktualna.
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Ak mame systém nakalibrovany, mozeme spustit’ skenovaci program. Ten
automaticky pripravi kameru a projektor na skenovanie. UZivatel' si potom mdze

nastavit’ typ skenovania, pouzité¢ metddy a interné prahy systému.

Nastavenia systému su rozdelené do niekolkych skupin. V prvej si uzivatel
moze nastavit, ktoré koédované obrazy chce pouzit. Ma na vyber z vertikdlnych
a horizontalnych Grayovych zrkadlovych obrazov, Sachovnicovych vzorov, bieleho

a ¢ierneho snimku, rovnako si moze zvolit’ aj negacie Grayovych zrkadlovych obrazov.

TaktieZ si m& moznost’ navolit’ pouzitie vzorov zaloZenych na fazovom posune,

pre pod-pixlovi presnost’ vystupného mragna'.

V d’alSej skupine parametrov si uzivatel' zvoli, akym spdsobom bude systém
dekodovat’ kodované obrazy projektora z bodov kamerového obrazu. Na vyber ma
viacero algoritmov pre dekddovanie Grayovych zrkadlovych obrazov ako ,,Direct vs.
Global Matching®, ,,Adaptive Treshold Matching” a ,Mirror Images Matching®.
Metody blizsie popisujeme v nasledujucej podkapitole. Rovnako je mozné zvolit' si
parametre ako kompenzéacia okolit¢ého osvetlenia a detekcia tiefiov a reflexivnych

povrchov.

Dalej je mozné nastavit’ metodu triangulacie, kde sa dajii navolit’ dve moZnosti.
Hlterative intersection finding algorithm® a ,Direct Approach (No Projector

Distortion), pricom druhd moznost’ nerata so skreslenim projektora.

Posledna cast’ nastaveni pojednava o vnutornych prahoch, ktoré budu pouzité

v jednotlivych algoritmoch.

Len Go si uZivatel navoli vietky parametre’, modze zalat skenovaci proces.
Projektor v stave medzi skenovaniami projektuje biely obraz s krizom, ktory sluzi na
lepSiu orientdciu umiestnenia stredu projekéného obrazu. Vd'aka flexibilnej montézi je
jednoduché systém nasmerovat’ na skenovany objekt. Potom si je mozno pozriet
viditeI'nost’ scény kamerou, ktord neustale proces snima auzivatel ma tak aktualny

prehl'ad. Schematicky nékres systému pontikame na obrazku 14.

' Tato podpixlovi presnost je mozné dosiahnut’ pri jemne rozostrenom obraze projektora.
Obrazovy bod kamery sa berie ako atomicky prvok. Akakol'vek metoda, ktord umoznuje podpixlova
presnost’ so zaostrenym projektorom, alebo podpixlovi presnost’ vzhladom na obraz kamery vyzaduje
splnenie Specifickych podmienok. Preto sa snazime vyuzivat' iba korektné kroky, ktoré nepredpokladaji
$pecifické vlastnosti skenovaného objektu.

? Zakladné nastavenie je viak zvolené tak, aby bolo mozné snimat’ takmer Pubovolni scénu v &o
mozno najvyssej kvalite.
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Obrazok 14: Princip triangulacie v systéme SMISS

Po odstartovani skenovacieho procesu prejde kamera automaticky do
synchronizovaného moédu s projektorom. Projektor postupne premieta jednotlivé
kodované obrazy'. Kym sa nenasnima celd sekvencia, systém, ako aj scéna musia zostat’
statické. Pohyby v scéne pocas skenovacieho procesu vyvrcholia ku geometrickym

artefaktom.

Po nasnimani ma systém k dispozicii obrazky scény nasnimanej pod jednotlivym
kédovanym osvetlenim, vzapéti prichddza na radu faza predspracovania kamerovych
dat. Vnej sa ziska obraz priameho a globalneho osvetlenia®, mapa zatienenych
a reflexivnych povrchov. Od jednotlivych snimok sa od¢ita obraz okolitého osvetlenia

tak ako bolo popisané v kapitole Teoretické vychodiska.

Po faze predspracovania systém zacina spracovavat’ jednotlivé body. Pre kazdy
bod kamery, ktory nebol vyhodnoteny ako zatieneny, pripadne reflexny, systém
dekoduje informéciu o pruhu pixla ktory bod osvetluje. Na to sa vyuzivaju Grayove
zrkadlové obrazy, ktoré ndm vSak poskytuju pri najlepSom urcit’ suradnicu pruhu
(pripadne bodu) projektora na pixel urovni. Ak bolo aktivované aj podpixelové

skenovanie, systém analyzuje a pocita fazu obrazov kédovanych funkciou sinus. Pricom

! Obrazy pre kédovanie priestoru, ako aj Sachovnicové obrazy na separacie obrazu priameho
a nepriameho osvetlenia. Taktiez, ak si uzivatel navolil, projektuje sa aj obraz s vypnutym a plne
zapnutym projektorom (Cierny a biely).

? Podla metody z &lanku [23].
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periddu systém ziskava z lokalizacie pomocou Grayovych zrkadlovych obrazov'. Ak si
uzivatel' zvolil projektovanie vertikdlnych aj horizontdlnych pruhovych obrazov,
budeme mat’ k dispozicii bodovt koreSpondenciu medzi obrazom kamery a projektora.
V pripade zvolenia len vertikdlnych, pripadne horizontalnych pruhov ziskame

korespondenciu bodov kamery s jednotlivymi pruhmi projektora.

Z danej koreSpondencie potom vieme zistit' poziciu bodov nasnimanych

kamerou nasledovne.

Ak mame k dispozicii bodovli korespondenciu medzi obrazovym priestorom
kamery a projektora, mézeme vyuzit" hl'adanie najbliz§ich bodov dvoch mimobeziek.
Bod kamery, rovnako ako bod projektora, nam totizto davaju moznost’ definovat
polpriamky vychadzajice zo stredu zariadeni a smerujuce do koreSpondujuceho bodu
scény. Tieto polpriamky by sa mali pretnut’, avSak vzhl'adom na diskrétne datové typy
a drobné odchylky mozno tento pripad klasifikovat' ako hl'adanie najblizSich bodov
dvoch mimobeziek. Vypocitanim tychto bodov moézeme ziskat’ aj velkost' odchylky
a pripadne filtrovat’ body, ktorych odchylka uz nie je vyhovujica presnosti merania.
N4jdené body potom spriemerujeme, atak ziskame 3D suradnice koreSpondujuceho

bodu.

Ak mame kdispozicii koreSpondenciu medzi bodmi kamery a pruhmi
projektora, systém zist'uje prienik medzi polpriamkou a ¢ast'ou zakrivenej roviny. Bod
kamery nam, ako v predchadzajicom pripade, definuje polpriamku v priestore. Pruh
projektora sa vzh'adom na optické skreslenie SoSovky premietne do scény ako projekcia
krivky zo stredovej projekcie, a teda mnoZzina vsetkych bodov priestoru, ktord moze byt
tymto pruhom osvetlena, lezi na Casti zakrivenej roviny. Sta¢i nam teda vypocitat

prienik tychto geometrickych utvarov a ziskame poziciu daného bodu v priestore.

Po ziskani pozicie vSetkych relevantnych bodov systém pripravi priamy vystup
do binarneho suboru. Vysledkom skenovania je teda mracno 3D bodov, s ktorym mozno

d’alej pracovat’.

Schematicky popis potrebnych tikonov od nenakalibrovanych zariadeni, po 3D

mrac¢no bodov mozno vidiet’ na obrazku 15.

' Teoreticky je mozné vynechat' niekolko poslednych bitov Grayovho kédu, ak vzniknuta
neurcitost’ lokalizacie neprevysuje velkost periddy pouzitych sinusovych vzorov.
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Kalibrécia skreslenia
Sosovky kamery a
projektora

Faza predspracovania,
obraz priameho a
nepriameho osvetlenia,
detekcia tienov ...

Kalibracia parov kamery
a projektora

Dekddovanie obrazov,
bodova (pripadne
Ciarova) korespondencia

Projektovana sekvencia
kédovanych obrazov,
ktord je snimana
kamerou

Inicializacia
skenovacieho programu

Vypocitanie suradnic,
pripadny postprocessing

Zahajenie procesu
skenovania, spustena
sekvencia navolenych
kédovanych obrazov

Zvolenie nastaveni
skenovania (volba
zvoleného kddovania a
algoritmu

Vysledné mracno 3D
bodov, priprava a zapis
vystupu

Umiestnenie objektu do
meracieho rozsahu
zariadenia. Nastavenie
expozicie kamery

dekodovania...)

Obrazok 15: Schéma postupu systému k vyslednému mrac¢nu 3D bodov

4.1.1 Limitacie systému

Na korektnu pracu dekddovacich algoritmov, ako aj ostatnych algoritmov
v systéme je potrebné, aby nasnimand informécia kamerového obrazu bola korektnd. Ak
by sa vobraze kamery nachddzali preexponované oblasti, jednotlivé algoritmy by
pocitali s nekorektnymi hodnotami, ¢o by mohlo mat’ za nasledok vznik vysokej chyby
merania. Toto nds nuti nastavit' expoziciu kamery na tak(l urovenl, aby sa v scéne
nenachadzali preexponované Casti. Nakol'ko senzor kamery ma obmedzeny dynamicky
rozsah, regiony zodpovedajuce malo reflexnym povrchom, pripadne povrchom, ktorych
normala zviera so spojnicou ku projektoru vysoky uhol, by mohli mat’ odozvu na tirovni
Sumu. Problém s dynamickym rozsahom ovplyviluje vSetky zariadenia pracujuce na
baze Struktarovaného svetla. Nedostatocny dynamicky rozsah teda moze sposobit’
neschopnost’ nasnimat’ povrchy v scéne, ale vo vSeobecnosti moze znizit SNR
v jednotlivych castiam scény, ¢im moéze dojst k chybe merania. Na obrazku 16
ponukame HDR obraz scény nasnimany syst¢émom SMISS. Obrazok je zobrazeny
pomocou logaritmického mapovania. Na obrazku je mozné vidiet odozvy
v jednotlivych jeho castiach. NajvysSie odozvy st spdsobené priamym spekularnym

odrazom. Takéto odrazy taktiez znacne zvySuju dynamicky rozsah scény.

42



Obrazok 16: HDR obrazok v logaritmickom mapovani. Cisla koduju jasové hodnoty obrazku
v jednotlivych Castiach.

Dalgiu limitaciu sposobuji inter-reflexie. Systém je schopny detegovat’ vysoko
reflexné (zrkadlové alebo glosy) povrchy a nésledne pixle kamery prislichajiice danym
povrchom odstranit’ zo skenovacieho procesu'. Projektor viak bude tieto povrchy pri
skenovani osvetlovat. Odrazené svetlo z tychto povrchov mdze vyrazne ovplyviiovat

ostatné povrchy v scéne, nakolko mézZe byt’ zaostrené?.

4.2 ROZSIRENIE HDR SMISS

Na rieSenie problému vysokého dynamického rozsahu scén by sme mohli pouzit’
Standardni metodu viacerych expozicii, tak ako je uvedené v kapitole Teoretické

vychodiska.

Tato metdda vSak uvazuje nasnimanie scény pri viacerych expoziénych ¢asoch,
ateda vyzaduje viacej snimkou. Pre systém SMISS by to teda znamenalo n-nasobny

narast v dlzke snimania (priCom n je zavislé na dynamickom rozsahu scény). Navyse

! Odozva priameho odrazu svetla od tychto povrchov byva Casto slabsia, ako odozva sposobena
[u¢mi z ostatnych Casti scény (viac ako 2 odrazy).
? Energia odrazeného Ziarenia moze spdsobit’ vyrazny vplyv na odozve ostatnych povrchov.
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v dosledku nedokonalosti kamier, dochadza k javu zvanému blooming', ktory moze
byt spdsobeny rozptylom svetla v nedokonalej optike alebo ovplyviiovani okolitych
pixlov v mriezke senzoru. Pokial’ sa v scéne nachddza vel'mi svetld oblast, ktord je
priamo susedna s velmi tmavou oblastou, mdéze sa stat, ze pri expozicnom c¢ase
potrebnom na korektné nasnimanie tmavej oblasti budu susedné body dostavat’ prili§
vel'ké mnozstvo energie, ktora bude ovplyviiovat’ aj susedné body v mriezke senzoru.
Teda za Ziadnych okolnosti takto nedokdzeme nasnimat’ spravnu hodnotu pre tieto
body. Dalsou nevyhodou je vna$om pripade fakt, Ze silne odrazivé povrchy,
ziskavajlce svetelnu energiu z projektora, mézu odrazit’ vel'ku Cast’ energie na ostatné

povrchy.

Aby sme sa zbavili tychto nevyhod Standardnej metody, navrhujeme inovativne

rieSenie, ktoré vyuziva dynamicky rozsah kamery a projektora.

Pocas skenovacieho procesu kazdy pixel kamery zberd svetelni energiu
z urcitého vyseku povrchu, ktory je po celi dobu skenovania rovnaky. Nech je tento

povrch osvetleny mnoZzinou pixlov projektora.

Uvazujme d’alej pre spominany pixel integral SVBRDF cez spominany vysek
povrchu, mnozinu odchédzajucich smerov iducich k senzoru a mnozinu prichadzajucich
smerov z projektora. Tento integral je pocas skenovacieho procesu konstantny, oznaéme
ho y. Namiesto modifikovania dynamického rozsahu kamery, budeme modifikovat’
svetelnl energiu vychddzajucu z projektora. Na povrchy s vy$$im y (vysoko odrazivé
materidly) poSleme menej svetelnej energie a naopak na povrchy s nizSim y (tmavé,
malo odrazivé materidly) poSleme viac svetelnej energie. To znamena, ze vysledny
dynamicky rozsah néasho systému bude sucinom dynamického rozsahu kamery
a projektora. Pomocou danej metody teda znizime dynamicky rozsah scény tak, aby sa
zmestil do dynamického rozsahu kamery. Pre modifikovanie energie vyzarovania
budeme obraz projektora modulovat’ vahovou mapou. Metddu na ziskanie spominane;j

vahovej mapy popiseme v nasledujucej podkapitole.

Vyhodou tejto metddy je iba konStantny narast v Case snimania potrebny na
vytvorenie vahovej mapy obrazu projektora, d’alej navrhnutd metéda nezdiel’a problémy
globalnej akvizicie HDR obrazu v désledku prebijania napédtia. Rovnako vyhodné

vlastnosti nam pontka aj pri zniZzeni efektu globalneho osvetlenia (tzv. inter-reflexii),

' Eliminacie tohto problému pre bezné HDR snimanie bolo riesené v ¢lanku [36].
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a to tak, ze vysoko odrazivé materidly budu osvetlené nizSou svetelnou energiou, a teda

rovnako svetlo od nich odrazené bude mat’ niZ$i dopad na ostatné povrchy'.

4.3 NAVRHNUTE METODY

V tejto podkapitole si popiSeme navrhnuté metody pouzité v systéme SMISS
a ku koncu podkapitoly metédy na ziskanie vdhovej mapy pre prototyp systému HDR
SMISS.

4.3.1 Kalibracia systému SMISS

Kalibracna metoda pouzitd v systéme SMISS je zaloZzena na clanku [41]. Tato
metdda pocita vnutorné aj vonkajSie parametre systému kamier na zaklade
korespondencie bodov kalibraéného predmetu. Ako kalibraény predmet vyuzivame

planarny Sachovnicovy vzor.

Systém umoziiuje sucasne kalibrovat’ vSetky potrebné parametre, ako spominané
matice vnutornych parametrov a skreslenia pre kameru a projektor. Rovnako aj maticu
vonkajsich parametrov, teda maticu prevodu medzi stradnicovymi ststavami kamery

a projektora, ktora udava aj jednotku vzdialenosti’.

Pri kalibracii je potrebné umiestnit’ kalibracny predmet na fixna poziciu tak, aby
bol vidite'ny z kamery a projektora. Kamera nasledne nasnima snimok Sachovnice. Na
nej su ndjdené¢ vnutorné vrcholy. Nasledne je spustend sekvencia horizontalnych
a vertikalnych Grayovych zrkadlovych obrazov. Pixle kamery koreSpondujuce
s nagjdenymi vrcholmi Sachovnice su vyuzité¢ na dekddovanie informécie. Tak ziskame
suradnice vrcholov Sachovnice v suradnicovom priestore projektora. Na zaver su potom

na vypocitané siradnice naprojektované kriziky, pre potvrdenie korektnosti.

Pre uplnu kalibraciu treba tento proces opakovat srdéznym umiestnenim

kalibrac¢ného telesa’.

' Neskor si ukazeme, ze budeme schopny zrkadlové, pripadne vysoko lesklé povrchy nielen
vylucit’ zo zapracovania, ale taktiez nevysielat’ na dané povrchy ziadnu informaciu, ¢im sa znizi dopad na
ostatné povrchy.

2 Ak systému udame velkost’ kalibraéného predmetu v milimetroch, vysledna rekonstrukcia bude
metrickd, tak ako aj vSetky stradnice.

* Viac merani zvy3uje presnost, nakolko vytvéara redundanciu vstupnych informacii pre riesenie
sustavy rovnic. Minimalny pocet je zavisly od poctu vrcholov Sachovnice (zvédcsa 2). Odporu¢ame okolo
10 roéznych umiestneni kalibracného objektu (optimalne je nedavat’ Sachovnicu do roviny, v ktorej sa uz
niekedy nachadzala).
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Pokial’ je kalibracia ukoncend, systém vyrata prisluSné parametre, ktoré su

nasledne zapisané do kalibra¢nych stiborov pre jednotlivé zariadenia.

V systéme je implementovana aj metdda na kalibraciu funkcie prevodu medzi
obrazovymi hodnotami projektora a mierou kddujicou energiu ziarenia. Graf ziskané¢ho

zobrazenia mal Citatel’ moZznost’ vidiet’ v kapitole Teoretické vychodiska.

4.3.2 Kompenzovanie dopadu okolitého osvetlenia

Tato metdda vyuziva jednoduché odcitanie cCierneho snimku (snimku pri
nulovom osvetleni projektorom) od vSetkych nasnimanych kamerovych snimkou,

vratane snimku pod ¢iernym osvetlenim.

Tato metdda vyzaduje pridanie Cierneho snimku do skenovacieho procesu.
Uvedené metody budil bud’ vyzadovat’, aby bola zlozka okolitého osvetlenia nulova,
alebo budu pracovat’ aj bez pouzitia tejto metody. Tato metoda vSak vyrazne vplyva na
kvalitu merania. V praxi je ju mozno vypustit’ iba v pripade, ked’ dopad okolitého svetla

na scénu je minimalny.

4.3.3 Obraz priameho a nepriameho osvetlenia

Ziskanie obrazu priameho a nepriameho osvetlenia pomocou Sachovnicovych
vzorov bolo popisané¢ v spominanej bakalarskej praci. V systétme SMISS st

implementované aj metody, ktoré umoznuju ziskat’ separaciu z inych snimok.

Ak systétm nemd k dispozicii Sachovnicové vzory, zisti obraz priameho
a nepriameho osvetlenia pomocou poslednych k Grayovych zrkadlovych obrazov
bieleho atierneho' snimku. Priom k je prepoéitané z nastavitelného parametra

skenovania. Nasledujica metdda bola navrhnutd autorom.

1. Najskor zistime obrazové maximum a minimum z k kamerovych snimok
osvetlenych poslednymi k Grayovymi zrkadlovymi obrazmi.

2. Pokial’ k je menej ako pocet Grayovych zrkadlovych obrazov, poslednych k
bitov Grayového zrkadlového obrazu pre dané pruhy nebude stacit’ na to, aby
odlisil indexy vSetkych pruhov. Preto budi niektoré pruhy v poslednych k
vzoroch vzdy biele a niektoré vzdy Cierne. Obraz minima a maxima teda

bude obsahovat’ nekorektné pruhy.

" Pod bielym a &iernym snimkom sa mysli obraz scény nasnimani pod plnym a nulovym
vykonom projektora.
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3. V dalSom kroku sa budeme snazit kompenzovat vyskyt nekorektnych
pruhov. Cisto biele a&isto ¢erne pruhy poslednych k vzorov si na
rozdielnych miestach, teda nekorektné hodnoty maxima a minima buda
vzdy zodpovedat’ inym miestam obrazu, teda mnoziny nekorektnych bodov
obrazu maxima a minima budu disjunktné. Hodnotu maxima mozno vSak
vypocitat z hodnoty minima ahodnotu bieleho a Cierneho snimku
nasledovne. maximum = biely — minimum + Cierny. Analogicky mozno
vypocitat hodnotu minima. Ked’ze mnoziny nekorektne ziskanych hodnot
maxima aminima su disjunktné, mame zarucené, ze pre nekorektne
ziskany bod maxima bude bod minima ziskany korektne, a teda je mozné
vysSie uvedenym spdsobom hodnotu maxima opravit. Pre nekorektne
ziskané hodnoty minima je postup analogicky. Na to, aby sme vSak tieto
body mohli opravit, musime ich vediet’ odlisit od ostatnych bodov obrazu.
Tato selekcia je zalozend na splneni nerovnosti maximum < biely —
minimum + Cierny — prah. Pricom hodnota prahu je nastavitena

uzivatelom. Pre body minima bude selekcia fungovat’ analogicky.

S takto upravenymi obrazmi maxima a minima postupujeme rovnako ako
v pripade, ze algoritmus vypocital maximalne a minimélne obrazy z mnoziny snimok

pod osvetlenym Sachovnicovymi vzormi.

Ak systém neamé k dispozicii obrazy scény osvetlenej potrebnymi vzorovymi
(k6dovanymi) obrazmi, nie je schopny vyhotovit' obraz priameho a nepriameho

osvetlenia.

4.3.4 Dekodovanie Grayovych kédovanych obrazov

Tu sa budeme venovat pouzitym metddam na dekoddovanie Grayovych
zrkadlovych obrazov. Teda akym sposobom budeme dekddovat’ jednotlivé bity

zakodované do pruhu projektora, ktory dominantne vplyva na kamerovy pixel'.

4.3.4.1 Porovnavanie s priamym a nepriamym osvetlenim

Pri tejto metdode sme vyuzili pracu [23] na ziskanie obrazu priameho

a nepriameho osvetlenia. Vd’aka moznosti kompenzacie okolitého osvetlenia si moézeme

' Mozné chyby dekoédovania, ako aj stavy ked’ je projekcia kamerového pixla osvetlena
viacerymi pruhmi projektora su rozoberané v kapitole Teoretické vychodiska.
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dovolit’ predpokladat’, ze scéna nie je osvetlena okolitym svetlom. Ak systém nema

k dispozicii obrazy priameho a nepriameho osvetlenia, metdda nemdze byt’ pouzita.
Této metdda bola navrhnuta autorom.

Pri tejto metéde budeme urcovat, Ci je intenzita jednotlivych nasnimanych
bodov blizSie k hodnote priameho osvetlenia, alebo k hodnote nepriameho
osvetlenia. Podotykame, ze pod pojmom hodnota priameho osvetlenia, pripadne
hodnota nepriameho osvetlenia, budeme chapat’ hodnotu prisluSného bodu z obrazu
priameho a nepriameho osvetlenia. Zlozkou priameho a nepriameho osvetlenia
budeme naopak nazyvat cast intenzity skumaného bodu zkamerového obrazu

nasnimaného pri osvetleni scény Grayovym zrkadlovym obrazmi.

Dalej budeme pracovat’ s osvetlenymi bodmi, ktoré st videné kamerou. Toto si
mozeme dovolit’ vzh'adom na implementovani metodu na detekciu tietiov. Rovnako
budeme pracovat’ iba s bodmi, u ktorych je hodnota priameho osvetlenia vySsia ako
hodnota nepriameho osvetlenia. Body, ktorych hodnota nepriameho svetla je vacsia ako
hodnota priameho svetla st viac ovplyvnené okolitym svetelnym ziarenim ateda by
sme pre ne neziskali presnt hodnotu umiestnenia. Z predchadzajuceho vyplyva, ze
budeme teda urcovat’, ¢i je dany bod vac¢si ako priemer hodnoty priameho a nepriameho

osvetlenia, alebo mensi.

1 1
Prah = > Hodnoty priameho osvetlenia + > Hodnoty nepriameho osvetlenia

Aby sme sa presvedcili o korektnosti pristupu, rozoberieme si pripady ktoré

mozu nastat’.

1. Bod je osvetleny projektorom' anachadza sa vo vnutri osvetlenej oblasti.
V tomto pripade je bod osvetleny priamym svetlom projektora, jeho zlozka
priameho osvetlenia bude teda rovna hodnote priameho osvetlenia. Rovnako
je osvetleny nepriamym svetlom. Vzhl'adom na fakt, Ze hodnotu nepriameho
osvetlenia ovplyviiuji najmi povrchy v blizkosti bodu, ktoré su v tomto
pripade osvetlené, bude sa zlozka nepriameho osvetlenia v danom bode
podobat’ na hodnotu nepriameho osvetlenia. Hodnota prislusného pixla je
teda priblizne rovna hodnote priameho osvetlenia + hodnote nepriameho

osvetlenia. V tomto pripade bude teda odozva bodu vyssia ako prah.

! Budeme chapat’ tak, Ze projekcia daného pixla je osvetlena pruhom s bitovym ohodnotenim 1.
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2. Bod je osvetleny projektorom a nachddza sa na rozhrani medzi osvetlenou
a neosvetlenou oblastou. V tomto pripade je v okoli skimaného bodu
rozsvietena polovica bodov. Jeho zlozka priameho osvetlenia bude rovna
hodnote priameho osvetlenia. Pritom zlozka nepriameho osvetlenia sa bude

blizit’ polovice hodnoty nepriameho osvetlenia. Hodnota daného pixla bude
teda priblizne hodnota priameho osvetlenia + % hodnoty nepriameho

osvetlenia, o je viac ako stanoveny prah.

3. Bod nie je osvetleny projektorom a nachddza sa v neosvetlenej oblasti. Tento
pripad je opacny ako pripad €islo 1. V tomto pripade je bod osvetleny len
nepriamym svetlom. Zlozka priameho svetla je teda nulova. Vzhl'adom na to
ze v blizkom okoli su jednotlivé body nerozsvietené, jeho zlozka nepriameho
svetla sa bliZi k nule. Odozva tohto bodu sa teda bliZi k nule a bod sa teda
nachadza pod prahom.

4. Bod nie je osvetleny projektorom anachddza sa na rozhrani medzi
osvetlenou aneosvetlenou oblastou. Tento pripad je z hladiska zlozky
nepriameho osvetlenia podobny ako pripad Cislo 2. Zlozka priameho svetla
je nulova rovnako ako v pripade ¢islo 3. Celkovd hodnota bude teda
priblizne rovna polovici hodnoty nepriameho osvetlenia, ¢o je hodnota pod

prahom.

Jednotlivé pripady svedcia od korektnosti rieSenia. V praxi vSak pixle kamery
ziskavajui svetelnl informaciu z oblasti, ktord by sa dala $pecifikovat” ako Stvorboky
ihlan'. Teda méze sa stat’ Ze zachytava luce z dvoch roznych pruhov, a teda raz nastane
pripad, Ze pruhy budi osvetlené rézne. Chyba vtomto pripade vSak spdsobi iba

zvolenie jedného z dvoch pruhov, z ktorych svetelné luce dany pixel zachytava.

Dalej sa ukézalo, Ze prah ziskany pevnym priemerovanim hodnoty priameho
a nepriameho osvetlenia bol v poslednych vzoroch nedostatoény. Toto modze byt
sposobené vlastnostami farebnej kamery aprocesu ,debayeringu®, rovnako aj
nedokonalosti ziskaného obrazu priameho a nepriameho osvetlenia. Skimanim sme
zistili, e hodnota odozvy na poslednych Grayovych zrkadlovych obrazoch? bola niZsia

ako stanoveny prah. Chyba teda nema ndhodny charakter, preto sme sa rozhodli vyuzit’

'V pripade rozostrenej kamery uvazujeme o distribuénej funkcii, tito tvaha je viak pre potreby
pochopenia principu komplikovana.
* Tieto vzory sa vyznadujli vysokym po&tom prechodov medzi ¢iernymi a bielymi oblastami.
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vazeny priemer. Do vztahu sme teda pridali konstantu a. Hodnota prahu sa teda stanovi

nasledovne.
Prah = a * Hod. priameho osvetlenia + (1 — @) * Hod. nepriameho osvetlenia

Systétm ma taktiez implementovani metédu na automatické zistovanie
optimalnej konStanty a pre konkrétne skenovanie. Tato metdda zistuje priemerny

vyskyt hodndt medzi hodnotou priameho a nepriameho osvetlenia.

Vézeny priemer s automatickym zistovanim optimalnej konstanty a sa ukézal

byt efektivny a zvysil presnost’ dekodovania.

4.3.4.2 Adaptivne prahovanie

Metoda adaptivneho prahovania pre dekodovanie Grayovych zrkadlovych
obrazov bola navrhnuta tak, aby bola schopna pracovat’ aj v pripade Ze nema
k dispozicii iné snimky scény ako tie, ktoré boli nasnimané pri osvetleni scény
Grayovymi zrkadlovymi obrazmi. Pokial’ v§ak ma k dispozicii aj iné obrazy, pouzije ich

pre dosiahnutie presnejSieho vysledku.

V pripade ak mame k dispozicii obrazy scény pri bielom a ¢iernom osvetleni,
budeme pouzivat’ techniku popisanti v nasledujicej podkapitole. V tomto pripade vSak
nemame k dispozicii obrazy scény osvetlenej negovanymi vzormi, tieto obrazy si vSak

mozeme dopoditat’ pomocou obrazov scény osvetlenej bielym a &iernym obrazom'.
negovany snimok = biely — snimok + Cierny

Pricom pod snimkou rozumieme kamerovy snimok nasnimany pri osvetleny

scény Grayovym zrkadlovym obrazom.

Pouzita rovnost bola odvodena z vlastnosti zloziek priameho, nepriameho
a okolitého svetla jednotlivych osvetlenych a neosvetlenych oblasti. Porovnavanie teda
bude ekvivalentné s podmienkou, ¢i je intenzita daného bodu vicSia ako priemer

hodnoty bodu osvetlenym bielym a ¢iernym obrazom projektora.

Ak systém nemad k dispozicii ziadne dodatocné obrazy, zhotovi obraz minima
amaxima z obrazkov scény osvetlenych poslednymi n Grayovymi zrkadlovymi

obrazmi. Kde n je konS$tanta nastavite'na uzivatelom. Systém sa potom pre kazdy bod

' Nasledujuca metéda vyzaduje, aby nasnimané obrazy kamery boli korektné a aby sa v obraze
nenachadzali prepalené miesta.
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kazdého snimku kamery rozhodne, ¢i je hodnota bodu vécSia ako priemer hodnoty
maxima a minima. Ak ano, bod sa prehlasi ako osvetleny, ak nie, bod sa prehlési za

neosvetleny.

4.3.4.3 Porovnavanie vo¢i negovanym obrazom

Porovnavanie vo¢i negovanym vzorom je postup pouzivany v podobnych
zariadeniach. Téato metdda je zuvedenych metdéd najrobustnejSia, avSak vyzaduje

dvojnasobny poéet pouzitych kodovanych obrazov, &im predlzuje dizku merania.

Princip tejto metody spociva v tom, Ze sa na scénu kazdy Grayov zrkadlovy
obraz projektuje aj v negovanej verzii, kde sa ¢ierne pruhy vymenia za biele a naopak.
Pri detekcii sa potom porovnava, ¢i je odozva pre konkrétny bod vyssia v povodnom
snimku ako v snimku negovanom'. Ak 4no, tento bod sa vyhodnoti ako osvetleny,

v opa¢nom pripade sa vyhodnoti ako neosvetleny?.

Tato metdoda poskytuje aj dostatoénit robustnost’ pri rozostreni obrazu

projektora’.

4.3.5 Dekodovanie obrazov zaloZenych na fazovom posune

V sucasnosti systém vyuziva obraz sinusu a kosinusu projektovaného na objekt.
Funk¢na hodnota funkcie v danom bode projekcie sa pocita podla vzt'ahu definovaného
v podkapitole Kodovanie zalozené na fazovom posune kapitoly Teoretické vychodiska.
Zo ziskanych funkénych hodndt systém vypocita podiel, ktory je funkénou hodnotou
funkcie tangens. Nasledne sa vyuzije inverznd funkcia na vypocitanie fazy. Nakolko
funkcia projektovana na objekt je periodickd, na ziskanie korektného pruhu projektora
je potrebné zistit' v ktorej peridde sa bod nachadza. Z dekdédovanych Grayovych
obrazov mame urc¢eny pruh projektora na pixlovi presnost. Najdeme teda koren, ktory

je od daného indexu vzdialeny najmene;.

Na korektné fungovanie je potrebné pouzit’ jemne rozostreny projektor. Taktiez
pre minimalizaciu efektu globalneho osvetlenia treba pouzit’ funkciu s uzkou periddou.
Tymto ziskame vysoku derivaciu funkénych hodnot, teda absolutna chyba pri
rekonstrukcii funkénej hodnoty bude znamenat nizs$i rozptyl v moznych vstupnych

hodnotach funkcie.

! Metoda zaloZena na prechode nulou (z angl. zero-crossing)
? Bity 1, 0.
’ Mozné chyby v takomto pripade st rozoberané v kapitole Teoretické vychodiska.
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Nakolko kodovanie priestoru na principe fdzového posunu je zalozené na
analogovej baze, matematicky je mozné kodovat cely priestor projektora' jednym
koédovym obrazom. V praxi je vSak kvalita ziskanej informacie zavisla na mnohych
faktoroch, ktoré sme si popisali v kapitole Teoretické vychodiskd. Teoreticky je vSak
mozné plynulo prechddzat’ medzi vyhradnym kodovanim priestoru pomocou tejto
metddy ku Cistému digitdlnemu kodovaniu pomocou Grayovych zrkadlovych koédov.
Tak mozno adaptivne prelievat’ potencial jednotlivych metéd medzi rychlostou,

presnost’ou a robustnost'ou ziskanej informacie.

Pre ilustraciu pripajame obrazok 17, v ktorom mozno vidiet model ziskany
s pouzitim iba 5 kodovanych obrazov. Obrazy pouzité pre toto skenovanie boli obraz
scény pod plnym vykonom projektora, potom obraz pod osvetlenim sinusovym
a kosinusovym obrazom. Nakoniec sme pouzili 2 Grayové kodované obrazy, priCom v
kazdom sme kodovali naraz 2-bity informdcie. Z dekdédovania danych Grayovych
obrazov sme boli schopny identifikovat’ 16 unikatnych oblasti, ktoré nam zabezpecili
urcenie korektnej periody, atak nasledné ziskanie celkovej fazy. Podotykame, ze
v skenovani neboli odstranené zatienené povrchy. Pozicia tychto bodov je tak ndhodna.

Tieto body sa daju geometricky odstranit’ vhodnym filtrovanim.

Obrazok 17: 3D mracno bodov ziskané s pouzitim 5 kédovanych obrazov

'V zmysle jedenej z obrazovych dimenzii.
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Zdokonalenie tejto metddy je Castou buducej prace, nakolko systém je pod

neustalym vyvojom.

4.3.6 Detekcia tienov a reflexnych povrchov
Metoda bola navrhnutd autorom.

Ak mé metdda k dispozicii obraz priameho a nepriameho osvetlenia, pracuje

nasledovne.

Pre kazdy obrazovy bod zisti, ¢i je obraz priameho osvetlenia nizsi ako urceny
prah. Pokial’ 4no, dany bod sa prehlasi za zatieneny. Neosvetlené body su totiz
osvetlené¢ iba okolitym anepriamym svetlom, teda odozva neosvetlenych bodov
v obraze priameho osvetlenia mé len Sumova hodnotu. Ak je d’alej hodnota nepriameho
osvetlenia v bode vyssia ako hodnota priameho osvetlenia, znamena to, ze odozva bodu
je tvorend najmé svetlom odrazenym od okolitych povrchov. Takyto bod sa vyhodnoti

ako reflexny a nebude uvazovany v d’alSom postupe.

Pokial’ v§ak metdda nema k dispozicii obraz priameho a nepriameho osvetlenia,
zhotovi obraz maxima a minima z poslednych n Grayovych zrkadlovych obrazov,
pricom n je atribut z nastaveni. Nasledne potom zist'uje, ¢i je rozdiel hodnoty maxima
aminima v bode mensi ako nastavitelny prah. V tom pripade sa bod prehlasi za

zatieneny.

4.3.7 Kompozicia RGB

Systém SMISS bol rozSireny o moznost snimania RGB textary povrchu
objektov pomocou jednoduchej metdédy kompozicie RGB obrazu z jednotlivych zloziek.
Systém SMISS na pracu vyuziva zvacsa Sedotonova kameru, s ktorou nie je priamo
mozné zachutit RGB obraz. Pridali sme teda moznost’ pouzitia troch jednokanalovych
osvetleni (Cervend, modra a zelena) pomocou projektora. Objekt je postupne nasnimany
Sedoténovou kamerou pod osvetlenim jednotlivymi farebnymi obrazmi. Z vyslednych
obrazov je potom vytvorend RGB textura povrchu. Scénu nasnimant touto technikou

ponukame na obrazku 18.
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Obrazok 18: 3D model s texturou ziskanou pomocou navrhnutej metdody kompozicie RGB obrazov

4.3.8 Zistovanie 3D suradnic z koreSpondencie

V nasledovnej podkapitole si ozrejmime ako zvyslednej koreSpondencie
ziskame 3D suradnice bodov. Danu koreSpondenciu ziskanu z vysSie uvedenych metod
chapeme ako presnti a nemennt. Dalsie metody su totiZ nezavislé na rozliSeni zariadeni
a pracuju v analytickom priestore. Dalej teda chapeme obrazovy priestor projektora

a kamery ako euklidovsku rovinu nad redlnymi ¢islami.

4.3.8.1 Z bodovej koreSpondencie

Ak mame k dispozicii bodovi koreSpondenciu, mézeme pomocou matic
vnutornych parametrov zariadeni ziskat suradnice bodov v siradnicovom priestore

priemetne kamery a projektora.

Nasledne pouzijeme inverzny algoritmus matematického modelu skreslenia

SoSovky. Ten ndm vypocita rektifikované sturadnice.

Vysledné suradnice su body na rovine, do ktorych sa premietne koreSpondujici
bod. Teda koreSpondujuci bod, bod priemetu a zaciatok sturadnicovej stustavy by mali
lezat’ na jednej priamke. Ked’Ze su tieto stradnice v sucasnosti v lokalnej sustave
suradnic kazdého zariadenia, daju sa suradnice bodov na priemetni povazovat za
suradnice smerovych vektorov polpriamok smerujucich ku kore$pondujiicemu bodu.
Rovnako zaciatky ststavy suradnic sa daju chapat’ ako zaCiatocné body kazdej

z polpriamok.
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Dalej oto¢ime a posunieme polpriamku vychédzajucu z centra kamery pomocou
matice vonkajSich parametrov do sustavy suradnic projektora, ktora sa povazuje

v systéme za svetovu.

Teraz mame k dispozicii parametrické vyjadrenie dvoch polpriamok v priestore.
Vzhl'adom na mozné nepresnosti a diskrétne datové typy budeme tieto priamky
povazovat za mimobezky. Pouzijeme algoritmus na ziskanie bodov polpriamok
v mieste ich najblizSicho styku. Ak su tieto body vzdialené viac ako definovany prah,
meranie sa prehlasi za chybné a zahodi sa. Ak su body dostatocne blizko, vysledny bod
sa ziska ako bod leziaci v strede medzi ndjdenymi bodmi. Vysledné suradnice sa potom

poslu na vystup.
4.3.8.2 Z koreSpondencie medzi bodmi kamery a pruhmi projektora

4.3.8.2.1 Priamy pristup

V tomto pripade nebudeme pocitat’ so skreslenim projektora. Toto si moéZeme

dovolit’ ak nas projektor nema skreslenie SoSovky.

Budeme postupovat’ podobne ako v predchadzajucim pripade. AvSak polpriamka
vychédzajuca z centra kamery nam definuje epipolarnu ¢iaru v priemetni projektora. Na

ziskanie tejto Ciary sa da pouzit’ fundamentélna matica alebo ina geometrickd metoda.

Teraz zistime prienik epipolarnej Ciary s danym pruhom projektora. Ak je
prienik v obrazovom priestore projektora, ziskali sme konkrétny bod na obrazovom
priestore projektora a mame teda k dispozicii bodova koreSpondenciu. Teraz budeme
pokracovat’ podobne ako v predchédzajucej podkapitole, avSak nebudeme pocitat’ so

skreslenim SoSovky projektora.

4.3.8.2.2 Iterativny algoritmus na hl’adanie prieniku
Metoda bola navrhnutd autorom.

Ak uvazujeme skreslenie projektora, mame situaciu zlozitejSiu. Pruh projektora
sa po skresleni premieta na priemetni ako krivka, a teda mnoZzina vsetkych bodov, ktoré

by mohli byt’ svetlom z pruhu priamo osvetlené, tvori ¢ast’ zakrivenej roviny.

Na ziskanie korektnej pozicie bodu v priestore teda musime vyratat’ prienik
polpriamky definovanej bodom v obrazovom priestore kamery s Castou zakrivenej

roviny definovanej pruhom projektora.
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Budeme postupovat’ tak, Ze sa budeme snazit' najst taky bod leziaci na
polpriamke vychadzajlicej z centra kamery, ktory sa po projekcii do obrazu projektora
premietne na konkrétny pruh'. Teda budeme hladat’ prienik projekcie polpriamky do
obrazového priestoru projektora, ktora sa premietne na krivku, s tiseCkou definujucou

dany pruh projektora.
Tento prienik budeme hl'adat’ konvergujicim iterativnym procesom.

Zvolime si abstrakciu, pri ktorej budeme predpokladat’, Zze existuje taky index
pruhu projektora®, ktory ak zvolime za kore$pondujuci pruh a vypogitame prienik bez
ohl'adu na skreslenie SoSovky, dostaneme sa do bodu, ktory sa pri dbani na skreslenie

SoSovky premietne do indexu pruhu ziskaného zo skenovacieho procesu.

V d’alSom priebehu metédy budeme uvazovat indexy jednotlivych pruhov
a priemetov na rovine priemetne projektora. Teda nebudeme uvazovat v pixloch, ale

v stradnicovej sustave priemetne. Bod optickej osi tu mé teda suradnice 0,0.

Budeme teda hladat’ index imaginarneho pruhu v stradnicovom priestore
priemetne projektora. Najskor si za aproximaciu tohto indexu zvolime prepocet indexu
pruhu zisten¢ho z koreSpondencie do sustavy suradnic priemetne. Nasledne budeme

v cykle robit’ nasledovné.

1. Pomocou sucasnej aproximacie zistime prienik bez ohl'adu na skreslenie
projektora. Tym dostaneme bod na polpriamke.

2. Tento bod premietneme do priemetne projektora a zistime, ako d’aleko je bod
od pruhu ziskaného zo skenovacieho procesu. Bez ujmy na vSeobecnosti
uvazujme vertikdlne pruhy. Nech je index sti¢asnej aproximacie o a index
pruhu ziskaného zo skenovacieho procesu P. Dalej pismenom y ozname
x-ovu suradnicu projekcie vypocitaného bodu z aproximadcie a. Ako now
aproximaciu a zvolime index a — (y — f8). Pricom ak budti mat'a a B rdzne
znamienka, polozime za Cislo 0. VSimnime si, ze (y — B) vyjadruje
odchylku od optimélnej hodnoty.

3. Cely proces opakujeme, az kym vzdialenost dvoch po sebe iducich
aproximacii bodu nebude mensia ako nastaviteny prah. Ak cyklus prekroci

pocet iteracii nastavitelny v systéme, cyklus skonci a bod sa zahodi.

' V tomto pripade chapeme tato projekciu za imaginarnu. Ked’ze projektor je v skutocnosti
inverzny model kamery, rovnaké zakonitosti ako pri kamere funguju opa¢nym smerom.
* Budeme pracovat’ s realnymi &islami. Pruh projektora povazujeme za tsecku.
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Ak cyklus skoncil uspesne, najdeny bod sa posle na vystup.

Dany algoritmus vdaka povahe modelu skreslenia konverguje rychlo.
V aplikacii, v ktorej sme algoritmus testovali, sme pre vsetky relevantné body dostali
vysledny bod na maximalne 4 iteracie, pricom ako prah bola zvolena tisicina milimetra.

Pocet potrebnych iteracii sa v§ak moze menit’ od nastaveni a konkrétneho hardvéru.
y

4.3.9 Ziskanie vahovej mapy pre obraz projektora

V podkapitole Limitacie systému sme si popisali problém vysokého
dynamického rozsahu scény, ktory ma vo vSeobecnosti za nasledok nekorektné
nasnimanie jednotlivych oblasti snimaného objektu, ¢o moze mat’ za nasledok chyby
v geometrii, turbulenciu a iné nepresnosti. Pre findlnu verziu snimacieho zariadenia je

takyto problém neziaduci.

Nas pristup rieSenia problému nedostatocné¢ho dynamického rozsahu zariadeni
pracujucich na baze Struktarovaného svetla je vyuzitim dynamického rozsahu
projektora, vdaka ktorému dokazeme znizit dynamicky rozsah snimanej scény, a tak
zabezpeCit' korektné snimanie. Toto implementujeme pomocou aplikovania vahove;j
mapy pre obraz projektora, ktord adaptivne znizuje energiu urcitych oblasti. V tejto

podkapitole si popiSeme ako dani mapu ziskat'.

4.3.9.1 Vahova mapa projektora

Pod véhovou mapou projektora W rozumieme rastrovy Sedo-tonovy obraz
vel’kosti obrazu projektora, ktory pre kazdy obrazovy bod uréuje $kalu', ktorou budeme
nasobit’ prislusny bod T'ubovolného projektovaného obrazu. Tato Skéala ale urcuje
nasobok hodnoty plnej energie, teda dané Skalovanie nebude aplikované na obrazové
body (z obrazovej funkcie I), ale najskér hodnotu obrazového bodu prevedieme na
mieru, ktord je v linearnej zavislosti od vyzarovanej energie. Vyslednu hodnotu
prenasobime Skalovacim faktorom a nésledne prevedieme naspét’ do obrazového bodu,

¢im ziskame vahovany obraz I*.

I'=gg() W]

! Redlne ¢islo z intervalu (0, 1)
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; vz vee ’ . 1
PrisluSnd hodnota sa potom pouzije vo findlnom obraze. Funkcia prevodu
medzi hodnotou projektorového obrazu a mierou linedrne zavislou od energie g(X) je
ziskand meranim pre jednotlivé obrazové hodnoty pocas kalibracie, teda ju vieme ziskat’

pre 'ubovol'ny projektor.

Aplikovanim spravnej vahovej mapy mdézeme znizit' dynamicky rozsah snimane;j

scény.

4.3.9.2 Ziskanie Vahovej mapy projektora

Obraz snimany kamerou vieme l'ahko segmentovat na oblasti pre apod
exponované. AvSak aby sme zistili, ktoré oblasti projektorového obrazu treba upravit,
potrebovali by sme poznat koreSpondenciu medzi obrazovym priestorom kamery
a projektora. Tato koreSpondencia je vSak vo vSeobecnosti ekvivalentna rekonstrukeii.
Teda na korektné vytvorenie Vahovej mapy by sme potrebovali najskor zrekonstruovat’

scénu. Takyto postup je samozrejme neziaduci.

Ak by sme vSak dokazali umiestnit’ kameru tak, Ze ohnisko kamery a projektora
by lezali v rovnakom bode, dana koreSpondencia by nezavisela na geometrii, a teda by
bola konstantna. Toto ale fyzicky nie je mozné docielit, avSak da sa dany efekt docielit
opticky. Priddme teda do systému novlil kameru a polopriesvitné zrkadlo (angl.
beamsplitter). Cast’ la¢ov z projektora prechadza cez polopriesvitné zrkadlo a nardza do
scény. Odrazené svetlo prechadza naspét’ a jeho Cast’ sa odrdza od pridaného zrkadla do
pridanej kamery, tak ako je na obrazku 19. O presnej realizacii budeme hovorit

v kapitole Implementécia.

Beam from projector
Divided light beam
Light reflected from object

Divided reflected beam intersect-
ing focal points of both devices

Obrazok 19: Schematické optické usporiadanie systému HDR SMISS

' U komeréne dostupnych projektorov sa jedna vo vieobecnosti o takzvani gama krivku.
V beznom pripade sa pouziva gama krivka s faktorom 2.2. Nakolko ale nie je zarucena korektna
implementacia tohto matematického modelu, danti funkciu treba nakalibrovat’.
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Zlozku svetla vychadzajicu z projektora, ktord je odrazend od zrkadla je

potrebné utlmit’, nakol’ko by mohla sposobit’ sum' (21t4 $ipka smerujica doprava).

Tymto postupom sme ziskali nové moznosti. Pridand kamera je ohniskom
zarovnana s projektorom. Teda koreSpondencia medzi obrazovymi priestormi je

konStantna a mozno ju ziskat’ z kalibracie.

Kalibracia danej koreSpondencia by teoreticky mohla byt vyhotovend na
I'ubovolnej scéne, avSak pre minimalizdciu Sumu a chyb je odporuCane vyuzit’ bielu
plochu tabul'u s difiznym materialom. Na tabul’'u su nasledne projektované horizontalne
aj vertikdlne Grayové zrkadlové obrazy, teda kazdy pixel projektora je kddovany
unikatnym bindrnym vektorom. Nakolko je scéna idealna, rovnako ako aj SNR,
dynamicky rozsah takejto scény sa blizi k hodnote 1, teda nebude dochadzat’ ku chybam
rekonstrukcie. Jednotlivé binarne vektory st potom dekddované pixlami kamery. Takto
ziskame zobrazenie z kamerového obrazového priestoru do obrazového priestoru
projektora. Toho zobrazenie je vSeobecnosti neinjektivne (z dovodu aliasingu). Toto
v$ak nie je problém nakol'ko inverzné zobrazenie nepotrebujeme. Nasledne vypocitame
pre kazdy obrazovy bod projektora, kol'ko kamerovych bodov na neho smeruje. Podla

tohto poétu potom nastavime vahu vstupnej informécie® (ak na neho smeruju napriklad
3 pixle kamery, védha kazdého spojenia bude %). Pixle projektora na ktoré nesmeruje

ziadny pixel kamery budi potom doratané z okolia®. Tato kalibracia musi byt
uskutoCnend iba raz za predpokladu nezmenenia umiestnenia zariadeni a zachovania

konStantnych parametrov optiky.

Algoritmus na ziskanie vahovej mapy sa uskuto¢ni pred samotnym skenovanim.
Jednotlivé snimky vystupujuce v algoritme su $edotéonové a vyuZivaji redlne &isla®.
Délezitym potrebnym krokom je nastavenie spravnej expozicie kamery, ktord bude

pouzita neskor pri skenovani. Tato expozicia musi byt dostatona, aby sme boli schopni

' Vo findlnom rieSeni je vhodné pouzit polarizaéné polopriesvitné zrkadlo. Pokial’ pred takyto
opticky komponent predradime linearny polarizaény filter, vieme docielit aby svetlo smerujiice
z projektora prechadzalo priamo na scénu (odrazi sa tak len zanedbatel'na Cast’ energie). Polopriesvitné
zrkadlo musi byt dalej umiestnené v blizkosti optiky, aby boli pripadne ¢iastocky prachu v obraze
neostré. Dalej je mozné postavit’ dané polopriesvitné zrkadlo az za optiku projektora. V tomto pripade by
pridané kamera pozostavala iba zo senzora a spolu s projektorom by zdielala rovnaku optiku.

2 K tomuto dochadza z dévodu rozdielnosti v rozlideni. Pre tento pripad by bolo optimalne
vyuzit’ kameru s identickou optikou a absolutne zarovnanym senzorom na pixel urovni. To by vSak bolo
konstrukéne takmer nemozné zostrojit’, na spravne fungovanie algoritmu to vSak nie je potrebné.

3 Takéto pixle mdZu vzniknat taktiez kvoli aliasingu.

* Ak pracujeme s 8-bitovymi obrazkami, hodnote 255 prislacha hodnota 1. V algoritme sa bude
vyskytovat’ aj HDR obraz kamery, ktoré¢ho obrazové body mézu prevysovat’ hodnotu 1.
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nasnimat’ aj nizko odrazivé povrchy, nakol’ko vdhovou mapou projektora sme schopni
energiu vyzarovania iba znizit, nie vSak zvysit. Odozvy kamerovych bodov budu
uvadzané pre zvolen expoziciu (pri HDR akvizicii obrazu kamery sa bude expozicia

docCasne menit’. Hodnoty vSak budu zodpovedat’ hodnotam pri zvolenej expozicii).

W <- 1 //vdhovd mapa projektora
I <- 1 //obrdzok projektora s plnou energiou
Projector.Project(g'(g(I) * w))
P = Camera.CaptureHDR
//PouZi konvencnu metodu HDR akvizicie viacerymi expoziciami
do
W' <- 0 //novd vdhovd mapa projektora
foreach pixel in P do
s <- 0.5 / pixel.value
//naskdluj energiu doprostred dynamického rozsahu
W' [pixel.correspondence] <-
w'[pixel.correspondence] + s pixel.correspondence.weight
//pokial existuju napriklad 3 prepojenia na
//pixel.correspondence, pixel.correspondnce.weight bude
//1/3
//End foreach
Vypoclitaj vdhy pre neadresované body v W' s okolitych pixlov
Gauss(wW')
//Aplikuj Gausov filter na w' z konstantnym sigma
//na kompenzovanie aliasingu
W<-Ww?*Ww'
Projector.Project(g'(g(I) * w))
P = Camera.Capture
//PouZi bezZné snimanie
until P neobsahuje preexponované body
or bolo dosiahnuté maximum pocCtu iteracii

o
w

Pre jednoduchost’ pontikame aj schematicky zapis na obrazku 20.
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Ziskaj obraz z kamery (Ak sa
jedna o prvu iteraciu, urob
HDR snimok obvyklou
metddou)

Podla obrazovych hodnot
vypocitaj prislusné
Skalovacie parametre a
vyhotov Vahovu mapu, a to
tak aby sa hodnota odozvy
kamery pre danu cast scény
dostala do prostred jej
meracieho rozsahu

Aplikuj a premietni vyslednu
vahovu mapu. Ak je treba,
proces opakuj s beznymi
kamerovymi obrazmi. Ak
nie, proces tu skonci

\_/

Obrazok 20: Schematicky popis algoritmu
V naSej implementacii sme pouzili 3 iteracie, pri ktorych sme znizili dynamicky

rozsah scény tak, Ze sa blizil hodnote 1.

Vysledok algoritmu na scéne s vytlacenym sinusovym vzorom pontukame na

obrazku 21.

Tento proces treba uskuto¢nit’ iba raz, a to pred zahajenim snimania, vysledna
vahova mapa sa potom da pouzit’ pri projektovani l'ubovol'ného Struktarovaného obrazu.
Teda metoda potrebuje iba konstantny narast pre ¢as skenovania', nakolko nezavisi na

pocte obrazcov potrebnych pre akviziciu geometrie.

' Pokial' by sme uvazovali napriklad Sumovt hodnotu 8-bitovej kamery z linearnou odozvou za
5, jej dynamicky rozsah by bol priblizne 50: 1. Uvazujme scénu s dynamickym rozsahom 400: 1. Pri
vyuziti Standardnej metdody HDR akvizicie by sme potrebovali minimalne 3 = log, (%) krat viac
snimok kamery. S na$im rieSenim priddme potrebu iba Siestich pridavnych snimok. Pri vyuziti 30
kodovanych obrazoch tak ziskame 250 percentny narast rychlosti (2). Ak by sme chceli zabezpecit

rovnomernu distribiiciu SNR po obraze, zrychlenie by bolo este vyraznejsie.
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Obrazok 21: Obraz kamery pod konstantnym biely osvetlenim (VI'avo hore). Obraz kamery pod
osvetlenim s aplikovanou vahovou maskou (Vpravo hore). Vysledna pouzitd vahova maska (dole)

Nakol'ko sme ale umiestnili nova kameru priamo do ohniska projektora, nie je
mozné s touto kamerou uskutocnit’ geometricku rekonstrukciu. Teda potrebujeme efekt
Viéhovej mapy projektorového obrazu pre obraz povodnej (geometrickej) kamery. Tato
kamera vSak lezi na odliSnom mieste, teda jej snimany obraz sa od novo pridanej
kamery moéze lisit’. Potrebujeme teda zabezpecit, aby sa materidly v nasej scéne spravali
Lambertovsky. Toto zabezpecime metddou separacie obrazu na spekularnu a difuznu
zlozku s vyuzitim polarizacie. Svetlo vychadzajuce z projektora polarizujeme pomocou

linearnej polarizacie. Rovnako priddme polarizacné filtre aj na kamery, avSak rovina
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polarizacie bude kolma na rovinu polarizacie filtru projektora. Jednou z vlastnosti
spekularnej zlozky odrazené¢ho svetla je vysokd miera zachovania polarizacie. Toto
svetlo bude teda na kamerach odfiltrované. Naopak pre difuznu (Lambertovsku) zlozku
plati, Zze vznikd nahodnymi odrazmi v mikroStruktire materidlu a svetlo sa depolarizuje,
teda do kamier prenikne Gast intenzity'. Takto teda bude rekonstrukcia zaloZena na
diftznej zlozke odrazeného ziarenia. Materidly, ktoré sa blizia zrkadlu teda danou
metodou nebude mozne snimat, avSak takéto materialy st problémom l'ubovolného
optického snimania, ako aj laserovych senzorov zalozenych na triangulacii. Spominana
nevyhoda teda nepribudla pridanim nového hardvéru. Ziskame dokonca moZzZnost’
detegovania takychto materidlov a moznost' blokovat’ prislusné casti projektorového
obrazu, ¢im sa vyrazne znizi efekt inter-reflexii. Ukdzku fungovania pouzitej metody

ponukame na obrazku 22.

Obrézok 22: Obrazok scény pod osvetlenim projektora konstantnym svetlom bez filtracie (VIavo).
Obrazok scény pod rovnakym osvetlenim s pouzitim filtracie pomocou polarizacie (Vpravo)

Nevyhodou je vSak skutoCnost’, ze priamo odrazené svetlo, ktoré je linearne
polarizované moze ovplyvilovat’ ostatné casti scény, kde sa po d’alSom odraze uz

nemusi vyfiltrovat’ na polariza¢nych filtroch kamery.

Vyhodou metdédy je mimo iného moznost maskovat obraz projektora, a tak
vylucit’ niektoré Casti scény zo spracovania. Viac o tychto myslienkach si predostrieme

v kapitole Buduca praca.

' Tento pomer je zavisly na pouzitom polarizaénom filtri. Kvalitné filtre prepustia okolo 40%
nepolarizovaného svetla.
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4.4 VIZUALIZACIA — POHECADOVO ZAVISLE STEREO

V tejto podkapitole si popiSeme princip konkrétneho prototypu, ktory sme
zostrojili pre prezentdciu nasnimanych dat syst¢émom SMISS. Tak, ako bolo pisané
v podkapitole Vizualizacia kapitoly Teoretické vychodiskd, pod pohladovo zavislym
stereo zobrazenim chapeme stereo zobrazenie, ktorého obsah je zavisly na polohe oc¢i
pozorovatela. Vysledkom je teda pocit, ze objekt zobrazeny na stereo monitore
skuto¢ne vystupuje a lieta v priestore pred, pripadne za monitorom. Model bude teda
zaregistrovany v skutoénom 3D priestore. Pozorovatel' si tak mad moznost objekt

poobzerat’ zo stran.

Na zistenie polohy oci pozorovatel'a sme pouzili sledovanie infracervenych didd,
ktoré boli namontované na stereo okuliaroch (zaroven slazili na oddelenie jednotlivych
obrazov zobrazenych na monitore). Tieto diddy sme sledovali pomocou paru stereo

kamier.

Vypocitanie 3D polohy diédy v priestore pomocou 2 kamier pracuje na

identickom principe ako klasické stereo videnie.

Na sledovanie IR diéd v 3D priestore sme vytvorili kniznicu, ktora obsahuje
funkénll Cast’ zastreSujucu vSetko spracovanie a geometriu. Rovnako bolo vytvorené

uzivatel'ské rozhranie na vizualizaciu sledovania a na zabezpecenie kalibracie.

4.4.1 Kalibracia

Na kalibraciu bola pouzita identickd metdda, ako na kalibraciu systému SMISS.
Bol vytvoreny kalibraény predmet, ktory zahfiia 4 infracervené didody umiestnené
v rohoch §tvorca s presne stanovenou dizkou strany. Kalibraény predmet mozete vidiet

na obrazku 23.

Pocas kalibracie dodavaji kamery nepretrzite pozicie najdenych bodov v obraze.
Tieto body st usporiadané podla polarnych suradnic okolo taziska, nasledne su
ohodnotené niekol’kymi priznakmi, na zaklade ktorych st body v jednotlivych obrazoch
poparované'. Uzivatel' si mdze zvolit' Gasovag, ktory v cykle odobera korespondujuce

pary bodov. Takto systém urobi, iba ak na oboch obrazoch boli ndjdené vsetky 4 body.

' Nakol’ko pri kalibracii nepozname umiestnenie kamier, nemozno na ziskanie kore§pondencie
vyuzit’ epipolarnu geometriu.
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Nakol'ko st na kalibraciu v kazdej polohe kalibra¢ného telesa pouzité iba 4
vrcholy, je potrebné zhotovit' viac snimok. Po skongeni procediry' je kalibracia
ukoncena a systém vypocita vnlitorné aj vonkajSie parametre kamier, ktoré si nasledne

ulozené do kalibracnych suborov.

Obrazok 23: Kalibra¢ny predmet pouzity pre kalibraciu prototypu pohl'adovo zavislého stereo zobrazenia
Dany par je potom klasifikovany ako kalibrovany, a pri opdtovnom pouziti sa

automaticky kalibra¢né data nacitaju zo stiboru a stereo par je mozné okamzite pouzit'.

Po kalibracii je kniznica schopna lokalizovat’ jednotlivé infracervené diody
v priestore v metrickych stradniciach. Vysledné 3D suradnice st vSak v suradnicovej
sustave definovanej jednou zkamier. Na jednoduchu implementaciu pohladovo

zavislého stereo zobrazenia potrebujeme stradnice v suradnicovom priestore monitora”.

Aby sme mohli previest suradnice zo suradnicového priestoru kamery na
suradnicovy priestor monitora, je potrebné poznat’ siradnice bodov na rovine monitora
v stradnicovom priestore kamery. Tieto body musia byt’ také, aby sa z nich dali odvodit’

suradnicové vektory, a stred suradnicovej sustavy.

Vytvorili sme metodu, ktord ziska maticu prechodu. Nakol'ko pozorovatel’ je

upriameny na monitor, urcenie jeho polohy je mozné najlepsie ak je systém umiestneny

! Procedira skongi, ked’ uzivatel’ potvrdi koniec kalibracie v uzivatel'skom rozhrani.

? Suradnicovy priestor monitora budeme chapat’ ako 3D metricky euklidovsky priestor so
stredom v strede obrazu monitora, pricom jeho osi si uréené prirodzene (dve osi obrazu a tretia os
smerujlca za monitor — kolma na rovinu obrazovky).
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pred pouzivatelom. Takto systém ale nie je schopny priamo pozorovat plochu

monitora. Systém budeme teda kalibrovat’ pomocou zrkadla.

V prvom kroku umiestnime zrkadlo tak, aby stereo kamerovy systém bol
v obraze schopny pozorovat celi plochu monitora. Nasledne uzivatel aktivuje
kalibraciu plochy zrkadla. V tejto faze uzivatel’ pohybuje infracervenu diédu po ploche
zrkadla, &im vytvara mraéno 3D bodov. Pokial’ je bodov dostatok', uZivatel' aktivuje
kalibraciu plochy monitora. V tomto kroku musi najskor prilozit’ IR diédy postupne
k jednotlivym rohom obrazovky”. Nasledne méze uzivatel’ pohybovat’ diédou po ploche

monitora, ¢im sa vytvara d’alSie mracno bodov.

Po skonceni kalibracie prichddza k vyhodnoteniu. Najskér sa mra¢nu bodov
definujicich rovinu zrkadla prelozi rovina pomocou metédy najmensich Stvorcov.
Nasledne sa nasnimané 3D pozicie mracna bodov definujucich plochu monitora
transformujii pomocou rovinnej simernosti definovanej rovinou zrkadla. Podobne sa

transformuju aj suradnice definujiice rohy obrazovky.

Mrac¢nom, ktoré definuje rovinu monitora sa taktiez analyticky prelozi rovina.
Na tuto rovinu st potom naprojektované kolmou projekciou jednotlivé 3D suradnice

rohov monitora®.

Modifikované stradnice rohov monitora su nasledne pouzité na vypocitanie
stredu obrazovky, ako aj Sirky avySky obrazu monitora v milimetroch. Pomocou
danych bodov potom vypocitame zakladné suradnicové osi, tak aby na seba boli

kolmé”.

Z vypocitanych hodndt potom zostrojime maticu prechodu medzi priestormi

suradnic.

4.4.2 Lokalizacia bodu v priestore

Pri lokalizacii sa pouzivatel pozera na monitor. Infracervené diody na
okuliaroch vyZzaruji Zziarenie, ktoré je zachytené stereo parom kamier. Dany par
vyhodnoti 3D poziciu jednotlivych didd a prevedie ich do stradnicového priestoru

monitora. Najdené pozicie vSak nezodpovedaju pozicie oc¢i. Preto sa najde tazisko

! Pre kalibraciu sme vyuzivali niekol’ko stoviek vzoriek. Tento krok trva asi minutu.

? Akvizicia pozicie bodu je uskutoénena po zapnuti danej diédy v danej pozicii.

? ZvySujeme tym presnost’ a zabezpecujeme, aby vietky body lezali na tej istej rovine.

* Body nasnimané ako rohové nemusia vytvarat obdiznik vzhPadom na mozné nedostatky
urcenia polohy. Jednotlivé osi s vypocitané tak, aby ¢o najlepsie odpovedali nameranym vrcholom.

66



medzi ziskanymi bodmi. Nasledne sa vypocitaji body na useCke definovanej

, , ., . . ., . . vzdialenost o¢i v ,
nasnimanymi suradnicami, ktoré su vo vzdialenosti — od taziska. Vysledok

mozeme vidiet’ znazorneny na obrazku 24.

Obrazok 24: Umiestnenie polohy o¢i

Vzdialenost’ o¢i je tak mozné nastavit’ pre zvySenie alebo zniZenie stereo efektu.
Pre realistické vnimanie zobrazeného objektu je vSak potrebné pouzit’ vzdialenost’ oci
pozorovatel'a, ktord sa medzi 'ud'mi liSi pomerne méalo. Podotykame, Ze pre uplne
korektné spravanie by bolo optimélne rozostavit' didédy tak, aby sa vysledné polohy
virtudlnych bodov skuto¢ne nachadzali v o¢iach pozorovatel'a. Mala odchylka ma vSak

len zanedbatel'ny vplyv pri redlnom pouziti.

Nasledne sa pouzije ziskand stradnica kazdého oka spolu s suradnicami rohov

X . DRTREN G oy .
obrazovky a vypocita sa matica projekcie . Nasledne potom pre kazdi poziciu oka
vyrenderujeme korektny obraz, ktory potom zobrazime na monitore. Ponukame

mnozinu obrazkov 25 pre pochopenie principu.

" Umiestnime virtualne projekéné platno do pozicie redlneho (monitoru).
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Obrazok 25: Ilustraéné obrazky fungovania prototypu pohl'adovo zavislého stereo zobrazenia
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5 IMPLEMENTACIA

V tejto kapitole si povieme o niekol’kych implementa¢nych detailoch tykajucich
sa systtmu SMISS a HDR SMISS. Povieme si nie¢o o jednotlivych vybudovanych
prototypoch ana zaver si popiSeme aj implementaciu prototypu pohl'adovo zavislého

stereo zobrazenia.

5.1 SYSTEM SMISS

5.1.1 Softvér

Ako néstroj na implementaciu systému SMISS sluzilo Microsoft Visual Studio
2008. Ako zaklad funkcionality bolo pouzité¢ nativne C++. Uzivatel'ské rozhranie bolo
implementované v C++/CLI, teda v manazovanej forme C++ fungujicej pod Microsoft

NET platformou.

Na pracu s obrazkami a kalibraciu zariadenia pouzivame kniznicu OpenCV.

5.1.1.1 Funkcionalita

Systém je rozc¢leneny do niekolkych modulov. Roz¢lenenie zdkladnych tried si

mozeme vSimnut’ na obrazku 26 v class diagrame.

Global Classes

‘ * SMISSActiveProgram — SMISSConsole
[

SMIS SGrayBinaryPattern SMISSPattern

Allied Vision Cameras Support

‘ SMISSGrayCode ScanningProgram

i Y L7
SMISSPatternMaker | SMISSProjectorCameraPair

Obrazok 26: Class diagram funkcionality projektu SMISS. Vyhotovené programom UML Studio 8.0.

Samotny skenovaci proces je vrézii SMISSGrayCodeScanningProgram,
ktora je synom vSeobecnej triedy SMISSScanningProgram. Na svoju pracu potrebuje

mat’ asociovany projektor a neprazdnu mnozinu kamier. Taktiez pre kazdd dvojicu
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medzi projektorom a kamerou potrebuje informdcie oich vzijomnej polohe. Na

vytvaranie vzorovych kodovanych obrazov pouziva triedu SMISSPatternMaker.

SMISSProjector je trieda, ktord sa stard o projekciu obrazkov, kalibraciu
projektora’, kalibraéné parametre, pracu s projektorom a iné. Rovnako vie vypoditat
projekcie bodov priestoru do obrazu projektora, ako aj inverznu transforméciu zo

suradnic obrazového priestoru projektora do stradnic priemetne.

Abstraktnd trieda SMISSGeneralCamera sluZi na pracu s kamerami. Ponuka
pokrocilé metdody ako kalibracia kamery, prepocitavanie projekcie a mnoho inych.
Umoznuje snimat’ scénu v roznych moédoch. Zakladnu funkcionalitu zdedila od
abstraktnej triedy SMISSBasicCamera. O implementaciu konkrétnych metod priamo

suvisiacich z ovladanim kamery sa stard trieda AVTCameralnstance.

AVTCameralnstance je potomkom SMISSGeneralCamera a implementuje
zékladné operacie s konkrétnou kamerou. Tato trieda je uréend na pracu s kamerami od
spolocnosti Allied Vision Technologies. Pri vytvarani inStancie tejto triedy sa vytvori,
ak uz vytvorend nie je, konkrétna inStancia triedy AVTCameraDriver, ktord

inicializuje potrebné ovladace pre dant kameru.

Trieda SMISSProjectorCameraPair sa stard o vzajomné posobenie kamery
a projektora. Zahfna geometrické operacie, ako ratanie prienikov, pocitanie
epipolarnych ¢&iar. Dalej kalibraciu projektora a kamery ako paru, teda zistenie matice
vonkajSich parametrov pre prechod medzi sustavou suradnic kamery a projektora

a naopak.

Triedy SMISSPatternMaker aSMISSGrayBinaryPattern  zahffiaju
kon$trukciu vzorovych obrazov. SMISSPattern je abstraktnd trieda definujuca

rozhranie tried pre vytvaranie vzorovych obrazov.

SMISSConsole je globdlna trieda, ktord spravuje vypis na konzolu programu
pre vSetky Casti aplikacie. Szi na komunikaciu s uzivatel'om, informuje ho o priebehu
metod, aich uUspeSnych zakonceniach, alebo o chybach v priebehu. InsStancia triedy
SMISSConsole musi byt inicializovana pre konkrétne pouzitie v uzivatel'skom

rozhrani, ktoré sa stard o realizaciu metdd na vypisanie retazca znakov a podobne.

' Ku kalibrécii projektora je potrebna kamera a trieda SMISSPatternMaker.
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Triedy SMISSActiveProjector, SMISSActiveProgram
a SMISSActiveCameras su globalne triedy, ktoré zjednoduSuju pracu s jednotlivymi
triedami a metédami. Ponukaji metddy na manazovanie inicializovanych kamier, ako aj
inicializovaného projektora a skenovacieho programu. Pomahaju pri implementacii

uzivatel'ského rozhrania, ktoré komunikuje najmai s tymito triedami.

Podrobnejsi popis jednotlivych tried, ako aj ostatnych pomocnych tried
neuvadzame vzhl'adom na mohutni funkcionalitu jednotlivych objektov. Doddvame
len, Ze celkova funkcionalita projektu SMISS bola implementovana v jazyku C++
a zabrala viac ako 10 000 riadkov kédu. Uzivatel'ské rozhranie bolo implementované

v C++/CLI a vyziadalo si taktiez viac ako 10 000 riadkov.

5.1.1.2 HDR SMISS

Rozsirenie HDR SMISS ja v sucasnosti vyvijané samostatne a finadlna syntéza so
syst¢tmom SMISS eSte nebola ukoncend. Metddy implementujiice v praci popisané
algoritmy su implementované do triedy SMISSGrayCodeScanningProgram.
V terajSom stave st vSak stile pod testovanim a nebolo knim eSte vytvorené

uzivatel'ské rozhranie. Detaily o prototype HDR SMISS si popiSeme Casti Hardvér.

5.1.1.3 Uzivatel’ské rozhranie

Uzivatel'ské rozhranie bolo implementované v jazyku C++/CLIL Pri vyvoji sa
dbalo na jednoduchost’ pouzivania. Rovnako sme sa snazili automatizovat’ ¢o mozno

najviac ukonov tak, aby uzivatel’ musel vykonat’ len nevyhnutné.

Rozhranie pozostiva zniekolkych Ccasti, ato Casti pre sprdvu apracu so
skenovacimi programami, &astou pre zobrazovanie obrazu kamier. Dalej obsahuje
moduly pre nastavenia parov medzi kamerou a projektorom, nastavenia projektora,
rovnako ako nastavenia kamier. Pridali sme aj zaloZku pre néstroj na prototypovanie
o ktorom povieme neskdr. Medzi tymito modulmi mozno prepinat’ pomocou zaloziek

v Casti 1 (viz. Obrazok 27).
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[ SMISS Controller = =)
Scanning Program Setup | Grabbed Image | Projector/Camera Setup | Projector Setu [ela Setup T
GrayCode P - Activated Cameras <HIDE>
i GadelRnan AVT Marlin Mono8
) Treshold Settings Contition: Running
Activate Program MinDistance (] = MaxDistance 110 B S 20 -
S Shad. det. (direct) Shad. det. M tr) - : =
G oo s e TN e
Point Distance W = o ) ) : cn rab ‘mage
Draw Comespondences = DvGG Weight Ratio 06612 |2 Use Dynamic DvG Weight Ratio
Points Count |30 = Gray Mimor Code St ing Py
Undistort Camers Images S Output Settings ray Mimor Code Scanning Program

Scan Parameters
Global Pattem Frames Selection
Basic Parameters

Deactivate Program

J—l)

Exended Parameters

{©) Vertical and Horizontal Stripes Use White Frame (+1) N
@ \Vertical Stripes only Use Black Frame {+1) EI

Use Mimor Frames

) Horizontal Stripes only
[EF] 1o Mhacs Dathams [ 0

Individual Frames Order and Selection

-

Chess Frame 0212 3@
-
Scanning Technique
Light detecting
@ Direct vs. Global Matching
() Adaptive Treshold Matching
Mimor Images Matching

Edended Paremeters
Surmounding Light Substracting
Shadow Detection

Triangulation Settings

Triangulation Approach lterative Algorthm Parameters
o e s [
= Direct Approach (No Projector Max Error 0.0001 =
" Distortion)

Console

[12:54:22] Starting Processing Points

[12:54:25] Processing Successful.

[12:54:25] Camera 0: Veertical intersections: 807487, Horizontal intersections:0
[12:54:25] Starting Saving Poirts
[12:54:27] Scanning was successful.

4 !

Obrazok 27: Uzivatel'ské rozhranie projektu SMISS

Kazdy z modulov mé osobitnu stranku, ktoré sa zobrazi v Casti 3.

Cast’ 2 obsahuje aktualne kontrolné nastavenia kamier', pripadne procesu, ktory
je aktivovany. V sucasnej dobe mdze byt aktivovany iba jeden proces, ato bud
skenovaci, alebo kalibracny proces jedného zo zariadeni, pripadne paru kamery

a projektora.

Vypisy z konzoly sa vykresl'uju v Casti 4.

Kazdej Casti sa da menit’ velkost’ podla potreby pouzivatela.

Na obrazku 28 mozno vidiet' panel Grabbed Image ukazujici aktudlny obraz
kamery. Obrazok bol ziskany medzi jednotlivymi skenovaniami, Cervena ciara
prechadzajuca Ciernym krizikom je vykreslena krivka symbolizujica, kde sa premietne
do kamerového obrazu priamka, urend aktudlnym umiestnenim kurzora na obraze

projektora.

! Systém podporuje neobmedzeny podet inicializovanych kamier, priom s kazdou s nich sa da
sucasne pracovat’, snimat’ a ukladat’ obrazky a podobne. V ¢asti 2 su pod sebou vykreslené ovladacie
panely pre vSetky aktualne inicializované kamery, uloZzené v globalnej triede SMISSActiveCameras.
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52 SwasS Cantroller

Set | Fun

Gray Miror Cada Scanring Frogram

rop——
Desctvae
Obrazok 28: Obrazok z procesu skenovania
WD SMISS Controller | D
Scanning Program Setup | Grabbed Image ‘ Projector/Camera Setup | Projector Setup | Camera Setup‘ Control
Activated Cameras <HIDE>
N . . " AVT Marin Mono8 -
Choose Pair (Epson EB-XEHAVT Marin Mono8) - e — Ready x
[ Load ] Shutter: 20 -
Gain 1 =

Projector - Camera Pair Features
Basic Features

Projector Name Epson EB-X6
Camera Name

Projector Calibration Features
Matrix of intrinsic Parameters:

1925433 0D 5423636
L1} 1910,422 4769997
0 0 1

Distortion Parameters

Rotation Matroc:

0,922851. 0075723 0376570
-0,08861% 0596045 0006319

-0.37457;  -0.03920: 0.926366

bV

-0,00554° -0,55678° -0,01872 0,000551

AVT Mariin Mono8

Camera Calibration Features
Matrix of intrinsic Parameters: i

2610621 0 6740436
L1} 2606838 5141934
0 0 1

Distortion Parameters:

-0,18913 0,136677 -0,00162 -0,00055! \

Projector - Camera Pair Calibration Features

Essertial Matrte:
Translation -03BE153 BTS2 3,060881
Vector

-SEI047 -07E0NE 35S
-38.7778¢

039255 GEESIAS -150581
3.34803 Fundamental Matrix:

SI/ISTE 3B 000123
5.659054

JSIE\™ 12O -0010880

-00054  OMIISI 1

Save changes

I \ Delete Pair

Make new Pair
Choose Projector Epson EB-X6

Choose Camera AVT Mariin Monog

Add new Pair

Stereo Pair Calibration
‘Sterea Pair Calibration works with choosen Devices. The Devices have to be
Initizted to Start.

Save Calibration Images

Calibration Pattem Checker Size:  2,11875

Calibrate Pair I \ Calibrate All

{ Save Calibration J { Load Calibration

Conscle

[12:54:25] Starting Saving Points
[12:54.27] Scanning was successful.

[13:01:19] Scanning Program was successfuly deactivated
[13:01:23] Calibration Data was load successfuly.

[13:01:23] File C:\Users\SoftyProgramming\bakalarka\SMISS"\Binany\Smiss\Smiss\ProjectorCameraPairs\(Epson EB-XEHAVT Marlin Mono8).pcp was successfuly loaded.

@ Run Grab Image

Obrazok 29: Uzivatel'ské rozhranie. Panel pre nastavenia paru kamery s projektorom

Popisand funkcionalita bola od bakalarskej prace vyrazne zlepSena. Bolo

uskuto¢nenych mnozstvo Uprav zvysujucich robustnost’ systému, boli doladené chyby

a nedostatky a boli implementované Casti starajice sa rozsirenie HDR SMISS. Pre

rychly néstroj na vytvaranie prototypov metdd vyuzivajlcich Strukturované osvetlenie
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sme vytvorili modul PrototypingTool. Uzivatel'ské rozhranie prisluchajice tomuto

modulu mozno vidiet’ na obrazku 30.

SMISS Controller

S canning Program Setup || Grabbed Image | Projector/Camera Setup | Projector Setup | Camera Setup | Prototwping Too

Coritro

Activated Cameras <HIDE=>
InpL Images MantaT est

Black Frame b Contition: Ready
Chess Frame 02 0-2

Chess Frame 0:21-2 Shutter: 200
Chess Frame 1-2 0-2 .

Chess Frame 1-21-2 B !
Chess Frame 2-2 0-2
Chess Frame 2-21-2

Chess Frame 32 0-2

Chess Frame 3-2 1-2

Wertical 1

Wertical 1 (Minor)

Wertical 2

Wertical 2 (Miror)

Wertical 4 ~

x

-
-

EHEEEEEEEEEEEEE

Move Up ][ Move Down ]

[Un]Select Al ][ Select Inverse ]

[ Del Selected " Load Images I

Output Folder
C:\projectshamisshS miss Avion FaceDetect 30 utput’, E]

Console

[11:56:58] Calibration D ata was load successiuly. ~
[11:56:58] File C:\projectsismissiSmiss Avion FaceDetect 34ProjectoiCameraPairs/[Epson EB-XE]-[MantaTest] pcp was successfuly loaded.

[11:56:58] Projectar / Camera Pair. Ok

[11:56:58] Gray Code Pattern scanning program is initiated,

[11:57:20] Scanning Program was successhuly deactivated.

Obrazok 30: Modul pre testovanie metod
Dany modul umoznuje nacitat’ sadu obrazkov z disku, ktorym je potom mozné
zadat’ poradie. Funkcionalita modulu je jednoduchd, po odstartovani prejda kamery do
synchronizovaného rezimu a postupne su projektorom projektované jednotlivé obrazy
apre kazdy znich ziskaju aktivne kamery obrazok. Tieto obrazky sa ulozia na

nastavenu adresu a st pripravené pre d’alSie spracovanie.
5.1.2 Hardvér

V tejto podkapitole si popiSeme jednotlivé prototypy systému, ktoré boli
zhotovené za rozlinymi ucelmi. PopiSeme si ich stavbu ako aj Specificku funkcionalitu.
5.1.2.1 Povodny prototyp systému SMISS

Povodna hardvérova montaz systému SMISS bola zostavend z hlinikového
profilu, na ktorom je umiestneny projektor a kamera. Hlinikovy rdm zabezpecuje fixnu
polohu zariadeni a je namontovany na video stative. Kamera je upevnena na zostrojenej

montazi umoznujucej pohyb v dvoch stupfioch volnosti, teda systém je mozZné
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nakonfigurovat’ na snimanie malych aj velkych objektov. Fotografiu prototypu mozno

vidiet’ na obrazku 31.

Obrazok 31: Pévodny prototyp systému SMISS

S prototypom bolo urobené mnozstvo testov. V jednom z testovani sme pred
objektiv projektora predradili Sosovku, vd’aka ktorej sme obraz projektora dokazali
zaostrit’ na velkost’ 8x6 cm. Na snimanie sme pouzili objektiv s vysokym ohniskovym
¢islom. Systém sme nakalibrovali pomocou zmensenej verzie Sachovnicového vzoru.
Vo vysledku sme dokazali snimat’ malé objekty s vysokym rozligenim'. Pre ukazku
pontkame vyrenderované mra¢no 3D bodov nasnimanej figurky Buzz Lightyear na

obrazku 32. Tvar figlrky ma velkost’ 3,5x5 cm.

Na l'avej strane mozete vidiet' surové nasnimané data. Mra¢no napravo bolo po

nasnimani este spracované nasim algoritmom.

Obrazok 32: Nasnimané mra¢no bodov

'S rozli$enim systému sme sa dostali na uroveii 50 mikrometrov.
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5.1.2.2 Prototyp pre vystavu Virtualny Svet 2012

Tato zostava bola vytvorend pre potreby vystavy Virtudlny Svet 2012
v nakupnom stredisku Avion. Prototyp bol vytvoreny ako plne automaticky, tak aby
nebol pre jeho obsluhu potrebny Ziadny zasah operatora. Systém je optimalizovany na
rekonstrukciu tvare aje wuzavrety do skrine vybavenej projektorom, kamerou,
pocitaom, reproduktormi, chladenim, tak ako aj vsetkou potrebnou kabeldzou

a zdrojmi. Projektor a kamera st umiestnené vo vertikalnej polohe.

Po spusteni systém odobera obrazky, a akondhle zaregistruje tvar osoby
v skenovacom rozsahu, prepne sa do reZimu snimania. Integrované reproduktory spustia
sekvenciu inStrukcii a nésledne je odsStartovany skenovaci proces. Po ukonceni su
skenovanej osobe oznamené dalSie inStrukcie a findlny model sa odosSle do

vizualiza¢ného pocitaca pomocou kéblového, alebo bezkdblového spojenia.

Pontikame obrazok konceptu a findlnej realizécie na obrazku 33.

Obrazok 33: Vyrenderovany vizualny navrh prototypu (VIavo). Realizovany prototyp (Vpravo)

Pre ziskanie prehl'adu o prototype spolu s prototypom pohl'adovo zavislého

stereo zobrazovania ponikame obrazok 34.
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fotografia
zdarma
STACi sa
Posadif

Obrazok 34: Umiestnenie prototypu na vystave Virtualny Svet 2012
Pre kompletnost’ ponukame na obrazku 35 vyrendrovant vizualizaciu pana Doc.
RNDr. Milana Fta¢nika, CSc. Viacero obrazkov nasnimanych o0so6b a predmetov

uvedieme v kapitole Vysledky a experimenty.

Obrazok 35: Doc. RNDr Milan Fta¢nik, CSc
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5.1.2.3 Prototyp pre vystavu Tire Technology Expo 2012 v Nemecku

Tento prototyp bol optimalizovany na skenovane vyseku pneumatiky. Po
hardvérovej stranke bol vyhotovené spolo¢nostou ME-Inspection a bol prezentované na
vystave Tire Technology Expo 2012 v Nemecku. Bola pouzitda modifikovana verzia

softvéru pre potrebu naslednej vizualizacie vysledkov na monitore pocitaca. Koncept

prototypu ako aj vyslednu realizaciu pontikame na obrazku 36.

Obrazok 36: Modul pre testovanie metéd. Zdroj: Jan Zizka

Prototyp je vyhotoveny z hliniku. Dva hlinikové boxy su fixne namontované na
hlinikovom profile. Cely systém je potom namontovany na Stidiovom stative. Kabelaz,
spolu s elektronikou a vetranim je vstavana do profilov. V jednom zboxov je

zapuzdreny projektor, v druhom kamera a zdroj. Zo systému vedie napajaci, sietovy
a VGA kabel.

Na nasledujucich obrazkoch ma ¢itatel’ mozno vidiet’ niekol’ko vyrenderovanych

mracien bodov vyseku pneumatiky nasnimanych tymto prototypom.

Obrazok 37: Vizualizacia mra¢na bodov nasnimanych prototypom
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Obrazok 38: Detail zachytavajici vystipenie vyrazenej podtlace

5.1.2.4 Planovany prototyp pre kompletnu rekonstrukciu

Na tento rok ja naplanované zahéjenie vytvorenia prototypu na kompletni 3D
rekonStrukciu. Tento projekt je zastreSeny grantom organizacie TATRA BANKA
zndzvom TATRA BANKA E-Talent. Projekt m& nazov Virtualizer: 3D Scanner for
Complete Reconstruction. Prototyp bude pozostavat z rotacného stolu na umiestnenie
objektu a polohovacej konstrukcie na umiestnenie senzorov. Budeme snimat’ geometriu
a texturu objektu s kamerou s vysokym rozliSenim. Pre plosné modulovanie svetla boli
zakupené priesvitné LCD monitory s pomocou ktorych sa budeme snimat’ aj d’alSie
fyzikdlne vlastnosti objektu. Vysledok potom bude zlepeny z viacerych snimani do

jedného celistvého modelu. Koncept systému ponukame na obrazku 39.

Obrazok 39: Koncept prototypu pre kompletna 3D rekonstrukciu. Zdroj: Jan Zizka
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5.1.2.5 Prototyp syst¢tmu HDR SMISS

Nakol'ko spravne zostavenie spominaného systému si vyzaduje vysoku mieru
presnosti konStrukcie, je rieSenie v Stadiu prototypu. Vyslednd symbidza rieSenia so
syst¢tmom SMISS je naplanovand s podporou grantu E-Talent na rok 2012. V sti¢asnom
prototype bola novo pridand kamera umiestnend na separatny stativ, ako aj
polopriesvitné zrkadlo. Polohovanie bolo zabezpecené ru¢ne pomocou spitnej vézby.
Pred projektor, ako aj pred kameru boli predradené polarizacné filtre podl'a popisu
v podkapitole Rozsirenie HDR SMISS kapitoly Systém SMISS. Svetlo projektora
odrazené v priamom odraze od polopriesvitného zrkadla bolo tlmené tmavym

materidlom, pricom odrazené svetlo zachovavalo polarizaciu, teda bolo bytkové svetlo

odfiltrované polarizaénym filtrom kamery.

Obrazok 40: Obrazok prototypu systému HDR SMISS

Tento koncept sa d4 zmensit' a zjednodusSit’ pouzitim kvalitnejSich zariadeni.
Namiesto klasického polopriesvitného zrkadla sa planuje pouzit' vo finalnej verzii
polarizacné polopriesvitné zrkadlo, ktoré jednu rovinu polarizacie prepusta a druht

odréaza. Takéto optické médium by niekol'ko ndsobne zvysilo opticku efektivitu rieSenia.

Rovnako je potrebné zariadenia pevne zomknuit nehybnou konstrukciou
umozinujucou hardvérovu kalibraciu polohy kamery a optické cesty treba uzavriet’ pre
ziskanie bezprasného prostredia. Rovnako je Ziaduce minimalizovat’ vzdialenost
a vel'kost’ polopriesvitného zrkadla od projektoru a kamery, nakol'’ko vysSia vzdialenost’
dostava prachové Gastice na zrkadle do hibky ostrosti kamery, ¢o moze mat’ za nasledok

nepresnosti pri ziskani vahovej mapy.

Druhym navrhovanym konceptom, je zasadenie kamerového modulu
a polariza¢ného polopriesvitného zrkadla za SoSovku projektora. Priddvali by sme

potom iba kamerovy C¢ip, ktory by zdielal s projektorom rovnaky opticky systém.
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Takéto rieSenie si vSak vyzaduje laboratorny névrh, nakol’ko moze byt v dosledku
silného optického vykonu vnutri optickej ststavy projektora problém s kontrastom.
Realizacia toho rieSenia by znamenala vyrazny pokrok aj v inych odvetviach, ako

interakcia ¢loveka s pocitacom, priemysel, beztienové snimanie a podobne.

5.2 POHLCADOVO ZAVISLE STEREO

V tejto podkapitole si v skratke popiSeme implementaciu prototypu pohl'adovo
zéavislého stereo zobrazenia. Na lokalizaciu infracervenych LED diéd sme vyuzili
ovladace ku konzole Nintendo Wii. O dovode takéhoto vyberu si povieme v podkapitole

Hardvér.

5.2.1 Softvér

Prototyp bol naprogramovany v jazyku C++. RieSenie pozostava z 2 separatnych
aplikacii, ktoré zdiel'aju rovnakt kniznicu.
Spominana kniznica je autormi zostavend, ktora zapuzdruje pracu s dvojicou

Nintendo Wii Remote ovladacov apontika metddy na kalibraciu zariadeni,

vyhodnocovanie 3D pozicie sledovanych bodov a iné.

Kniznica je implementovand v nativnom C++ a vyuziva kniznicu OpenCV na
kalibraciu a kniznicu WiiY ourself na komunikaciu s ovladacmi. Pozostava z okolo 1500

riadkov kodu.
Kniznica je rozdelené na niekol’ko tried.

Trieda WiiRemote zapuzdruje komunikdciu s ovladacom, umoziuje
inicializaciu a taktiez vycitavanie dat. Drzi taktiez kalibracné data o senzore a ma

metodu na kalibraciu vnatornych parametrov kamery.

Trieda WiiRemotePair md na starosti hlavni pracu senzora. Vlastni dve
inStancie objektu WiiRemote a obsahuje metody na kalibraciu, ktord zabezpeci
ziskanie matice vonkajSich parametrov. Rovnako umoziiuje uloZenie a nacitanie
vSetkych informacii o vytvorenom senzore, ako aj naslednu inicializaciu. Hlavnu Cast
funkcionality vSak tvoria metddy na ziskanie koreSpondencie medzi poziciami
najdenych bodov v jednotlivych kamerach. Zo ziskanej koreSpondencie potom vypocita

3D pozicie bodov v priestore.
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Trieda ScreenCoordinates zahfna metddy na kalibraciu pozicie zobrazovace]
obrazovky, ako aj metddu na prevod suradnic zo siradnicového priestoru senzoru do
suradnicového priestoru obrazovky. Taktiez ma implementované metdédy na nacitanie

a uloZenie dat.

Celd kniznica pracuje velmi jednoducho, pouzivatel' iba vytvori instanciu
WiiRemotePair zo suboru. Kniznica automaticky jednotlivé senzory inicializuje.
Potom je uz iba potrebné zadat’ povel na aktualizdciu dat, ktord aktualizuje data
senzorov. Potom sta¢i zavolat’ metodu na vypocitanie 3D pozicii bodov a vysledok je
mozné vycitat’ z komunikacnej Struktiry. Senzor je mozné obnovit' s taktom 100Hz a je
mozné sledovat’ az 4 infraervené diddy'. Ak ma pouzivatel’ vytvorenii aj nakalibrovanu
inStanciu triedy ScreenCoordinates, moze pomocou nej prekonvertovat’ suradnice

do suradnicového priestoru obrazovky.

Na vytvorenie a spravu senzorov je naprogramovana aplikacia implementovana
v Microsoft Visual Studio 2008 s vyuzitim .NET. Aplikacia ma jednoduché uZzivatel'ské
rozhranie a umoziuje vytvarat a kalibrovat’ senzory. Umoziuje aj kalibraciu polohy
obrazovky, ako aj ponuka vizudlnu odozvu senzora. Uzivatel' si mdze navolit’ medzi
2D, alebo 3D rezimom. V 2D rezime vidi pozicie jednotlivych bodov v obrazovych
suradnicovych zariadeni. KoreSpondujice body su spojené €iarou aje vyznacena 3D
pozicia a vzdialenost’ medzi najdenymi bodmi. V 3D rezime si moze pouzivatel’ pozriet

vysledné 3D suradnice naprojektované v rovnobeznej projekcii do obrazku.

Uzivatel'ské rozhranie mozno vidiet’ na nasledovnych obrazkoch.

4 WiRemoteStereo Configuration Tool B
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Obrazok 41: Uzivatel'ské rozhranie, 2D mod

" Ovladage Wii Remote poskytujii poziciu najviac 4 bodov.
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Obrazok 42: Uzivatel'ské rozhranie, 3D mod
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7] Use Scrsen coordinates.

Obrazok 43: Uzivatel'ské rozhranie, kalibra¢né nastavenia

Aplikdcia na prezeranie modelov s vyuzitim pohladovo zavislého stereo
zobrazenia je implementovana z vac¢Siny v nativnom C++ v prostredi Visual Studio
2008 s vyuzitim kniznic OpenGL a OpenCV. Aplikécia je urcena v tejto verzii vyhradne
na prezeranie modelov nasnimanych systémom SMISS, a to tak, Ze nasnimany model je
preneseny po sieti do adresara. Na danom adresari sedi vlakno ktoré zist'uje ¢i neprisiel

novy subor. Ak ano, postupne stmavi aktudlne prezerany model a rozziari novy.

Mrac¢na bodov nasnimané systémom SMISS su spolu s textirou spracované
a vykreslené triangulované. V aplikacii je taktiez moznost’ vyuzit pre vizualizaciu
autormi navrhnuté metddy na interpolaciu dier ako aj zjemnenie povrchu.

Prehliada¢ ma frontu na n poslednych modelov, medzi ktorymi sa da prepinat’.
Ak uzivatel’ neurobi pocas minuty ziadnu interakciu, aplikacia prejde do demo moddu,

kde sa postupne ukazuji modely vo fronte pomocou virtudlneho preletu. Akonahle si
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uzivatel’ nasadi 3D okuliare, senzor zaznamend infracervené diody a prejde do rezimu
pohl'adovo zéavislého sterea'. 3D pozicie o&i st pritom este filtrované aby sa odstrénil
jemny pozi¢ny Sum.

Uzivatel'ské rozhranie umoznuje pozorovatelovi otdCat a priblizovat model
pomocou pocitacovej mysi. Aplikdcia mé k dispozicii aj rozSirenu funkcionalitu, ako
rdzne nastavenia, nacitanie modelu z disku ¢i renderovanie videa. Tieto st vSak pred

pouzivatel'om skryté.

Vysledné obrazky aplikacie je mozné vidiet’ inde v texte v roznych kapitolach.

5.2.2 Hardvér

Hardvér prototypu pozostava z dvoch ovlddacov Nintendo Wii Remote. Tieto su
s pocitatom spojené pomocou Bluetooh rozhrania a st schopné dorucit pozicie
maximalne 4 infralervenych bodov s rozliSenim”® 1024 na 768. Spracovanie obrazu
a najdenie bodov sa deje priamo v senzore a teda vratené informacie si iba spominané
suradnice. Aktualizovat’ tieto suradnice dokdzeme s taktom 100Hz, co zabezpecuje

moznost’ fungovania v redlnom case.

Oba senzory st fixne namontované na ocel'ovom rame, tak ako je na obrazku 44.

Obrazok 44: Senzory namontované na rame

! Automaticky sa prepne z rezimu mono obrazu na stereo obraz. V aplikacii je implementovany
prekladany stereo obraz pre pasivne prekladané 3D monitory alebo anaglyph (Cerveno azurovy alebo
magnetovo zeleny) obraz pre bezné monitory.

? Nativne rozlisenie senzora ovladadov je 128x96. Senzor viak vyuZiva rozostrenej optiky
a v obraze sa hladaju bloby. Vysledna stradnica je ziskana ako t'azisko a teda je ziskana z podpixlovou
presnost’'ou, a nasledne naskalovana na rozliSenie 1024x768.
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Ocelovy ram taktiez spaja senzory s obrazovkou LG Cinema 3D. Tato bola
zapozi¢ana z projektu VEGA No. 1/1106/11. Monitor aj Senzory s pripojené na
obsluhujtci pocitac. Prilozené 3D okuliare st napajané z adaptéru. Ponikame obrazok

45 pre spodnu Cast’ hardvérového zostavenia.

Obrazok 45: 3D monitor a okuliare
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6 VYSLEDKY A EXPERIMENTY

V tejto kapitole si strucne popiSeme zistené¢ skutocnosti, zhodnotime kvalitu
pouzitych metdd a taktiez si predstavime vysledky. Kedze na kvalitu samotného
merania vplyva kalibracia a pouzita metdda na rozpoznavanie kodovanych obrazov,
budeme predpokladat’ pri vSetkych testoch pouzitie najrobustnejSej metddy na detekciu
tienov a reflexivnych povrchov, rovnako budeme pouzivat’ iterativny algoritmus na
zistovanie prienikov, aby sme zahrnuli aj kompenzéciu skreslenia SoSovky projektora.
DoloZené testy su starSicho data a nezohladiiuji metddy a algoritmy pre podpixlovi
presnost’. Nakol'ko projekt je neustale v stadiu vyskumu, komplexnu analyzu presnosti
a kvality vystupu budeme uskutociiovat po dokondeni ostatnych Gasti systému'.
O budiicom smerovani si popiSeme v kapitole Buduca praca. Kvalitu vystupu moze

citatel’ posudit’ aj podl'a mnozstva obrazkov v texte.

6.1 ZISTENE ZAKONITOSTI

Vzhl'adom na diskrétnu Struktiru pixlov projektora a kamery vel'mi zélezi na
vzajomnom postaveni kamery a projektora. Body kamery definuji projekéna krivku
v obrazovom priestore projektora symbolizujicu, kde sa redlny bod scény zachyteny
danym pixlom kamery méze premietnut. Uhol pruhu projektora (vertikalny, alebo
horizontalny) s derivaciou projekénej krivky kamery v bode prieniku s danym pruhom
je dolezitym parametrom. Pri dostato¢nej vzdialenosti kamery a projektora su
spominan¢ projekéné krivky kamery v obrazovom priestore projektora podobne
orientované. Uhly, ktoré zvieraju s pruhmi projektora vo vertikalnom smere stt podobné,
rovnako aj uhly ktoré zvieraju s horizontalnymi pruhmi. Ak su uhly s niektorym typom
pruhov blizko 90tim stupiiom, bude prienik seciek 1 az 2 pixle. Uhly k druhému typu
pruhov budu vsak blizke nulovému uhlu, o ndm vzhl'adom na rastrové typy obrazov
dava velkost' prieniku zhora neobmedzenym poctom pixlov. Vzhladom na thto
skuto¢nost’ st1 v naSom systéme pouzivané kdédované obrazy s vertikdlnymi, pripadne
s oboma pruhmi. V druhej moznosti mame totizto k dispozicii bodovu koreSpondenciu,

ktora danou zakonitostou nie je ovplyvnena.

!V sugasnosti nepovazujeme komplexné testovanie metod za dolezité. Problémom je aj fakt, Ze
k dispozicii nemame ziadny z konkurenénych skenerov pracujicich na podobnej baze. Cena takychto
zariadeni sa v priemere pohybuje okolo 15 000 eur.
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Rovnako kvalita kalibracie vyrazne vplyva na zakrivenie a skreslenie
vysledného modelu. Kalibracia preto musi byt’ precizna. V d’alSich testoch sme pouzili
kalibraciu pomocou 14tich obrazov Sachovnice umiestnenej na stative v rdznych
polohéch, vzdialenostiach a natoCeniach. Doladenie kalibraénych udajov pomocou

kalibra¢ného telesa je predmetom buducej prace.

6.2 TESTY SYSTEMU SMISS

Dalej uvadzame tabul’ku dvoch testov, v ktorych budeme skumat’ kvalitu metod
na dekddovanie Grayovych zrkadlovych vzorov. V prvom z nich, budeme porovnavat
rozdielne vyhodnotenia dekodovania jednotlivych bitov oproti metdde porovndvania
vo&i negovanym vzorom'. Pritom pre meranie budeme uvazovat’ len body, ktoré boli
poslané¢ na vystup. Druhy test pozostava z nasnimania plochého objektu, v naSom
pripade bola pouzita keramicka platiia umiestnena v kolmej vzdialenosti 77 centimetrov
od skenovacieho systému. Pri¢om platia nebola umiestnena kolmo na opticka os ani
jedného zo zariadeni. Pre vysledné mra¢na bodov, ziskané jednotlivymi metédami bola
vypocitand optimalna rovina, ktord body najlepSie aproximuje. Pre tito rovinu bola
spocitana celkova chyba pre vSetky body (sucet vzdialenosti bodov od roviny) a ta bola

nasledne predelend poctom bodov, ¢im sme ziskali priemernt chybu merania.

Uvadzame, Ze vSetky testy boli vyhotovené s pouzitim farebného 3LCD
digitalneho projektora s rozliSenim 1024x768 a farebnej digitalnej kamery s rozliSenim
1392x1040. Dalej podotykame, Ze ako kamera bola zvolena priemyselna kamera, ktora

dodéva snimky bez kompresie vo vysokej kvalite.

6.2.1 Test chybovosti

Predkladame tabulku vyhotoveni priemerovanim cez 10 roéznych merani
rozdielnych objektov. V tabul'ke je porovnanie metdd adaptivneho prahovania a metdédy
porovnavania priameho anepriameho svetla, oproti metéde porovnavania voci

negovanym snimkam.

' Tato metdda je pre vacsinu situacii najspolahlivejsia, pretoZe uréuje prah pre kazdy pixel
kazdého snimku samostatne.
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Vrstwa 0 Vrstva 1 Vrstva 2 Vrstva 3 Vrstwa 4
MDS | Bodow % % % % % cpP
Vrstwa 5 Vrstva 6 Vrstva 7 Vrstva 8 Vrstva 9
£9: 99,97 69 99,97 193} 99,93 248: 99,90 433:99,33
DvG1| 258131 87,03%
799 99,69 1514 99,41 2951: 98,86 6561} 97,46 21938!9150
88: 99,96 63: 99,97 181} 99,93 316: 99,87 595: 99,7 6|
DvG2| 246510 79,92%
1141 95,54 2089: 99,15 5147:97,91| 10476:9575| 32521 86,31
169: 99,93 119: 99,95 283: 99,89 608: 99,76 1155: 99,55
AT1 | 258131 63,31%
2341 99,09 4705 98,18 9818: 96,20| 22534:91,27| 65062: 74,20
165 99,93 115: 99,95 281 99,29 609: 99,75 1136 99,54
AT2 | 244403 63,37%
2308 99,06 4501; 98,16 9199: 96,24| 20915:91,44| 61691 74,76

Tabul’ka 1: Vyhodnotenie testu ¢islo jedna

DvG oznacuje metdodu porovnavania s priamym a nepriamym svetlom. Pricom
¢islo 1 oznacuje pouzitie Sachovnicovych vzorov, ¢islo dva pouziva navyse len Cierny

a biely vzor.

AT oznacuje metodu adaptivneho prahovania. Vo verzii 1 pouziva dana metdda
navyse este biely a Cierny vzorovy obraz. AT2 ukazuje vysledok metody pri skenovani

bez pouzitia akéhokol'vek iného vzorového snimku.

Pocet bodov ukazuje priemerny pocet relevantnych bodov pre jednotlivé
skenovania. Cisla pre jednotlivé vrstvy' uréujii kolko z relevantnych pixlov kamery
bolo ur¢enych inak ako v metéde porovnavania voci negovanym snimkam. Percenta
urcuju uspesnost’, teda pravdepodobnost’ s akou bol dany bod vyhodnoteny rovnako. CP
oznaCuje celkova pravdepodobnost, ktord je rovna sucinu jednotlivych

pravdepodobnosti na rdznych vrstvach.

Modzeme si povSimnut’ Ze rast chybnych rozhodnuti mé exponencialny charakter.
Tato skutoCnost’ je zapric¢inena tym, ze medzi jednotlivymi vrstvami sa zdvojnasobuje
pocet prechodov medzi bielymi a Ciernymi oblastami. Teda je viditené, Ze najviac
odli$nych rozhodnuti je ststredenych najmé v prechodoch medzi oblastami, ¢o mdze
byt spdsobené faktom, ze dany pixel kamery prijima svetlo z dvoch réznych oblasti.

Vtedy st viak obe volby korektné?.

6.2.2 Priemerna chyba merania

Na priemernt chybu merania v naSom pripade, teda pri snimani rovinného
objektu, vplyva kvalita kalibracie, rovnost’” povrchu, rozliSenie kamery a projektora

a v neposlednom rade kvalita metdédy na rozpozndvanie Sachovnicovych vzorov.

! Vrstva v tomto pripade oznaduje Grayov zrkadlovy vzor. Pricom Vrstva &islo 0 obsahuje len
dve rozne oblasti. Vrstva 9 naopak koresponduje s najdetailnej$im Grayovym zrkadlovym vzorom.
? Pre algoritmy pracujice s pixlovou Giroviiou presnosti.
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Predkladame tabulku priemernej odchylky (kolmej vzdialenosti bodu od
roviny), pre jednotlivé metddy apouzitie horizontdlnych a vertikdlnych vzorov,
pripadne len vertikdlnych vzorovych obrazov. Podotykame, Ze priemerna chyba je

vzhl'adom na triangulaciu zavisld od vzdialenosti k objektu.

PouZité vzory Potet Bodov | Sucet chyb v cm || Priemerna chyba v ecm

r Vertikalne+ Horizontalne 1044364 42 591,10 0,040781854

Vertikalne 1044035 43 069,20 0,041252640

DvG1 Vertikdlne+ Horizontdlne 1044225 44 069,90 0,042203452]

Vertikdlne 1043747 51 230,30 0,043083063

B Vertikdlne+ Horizontalne 1044587 43 598,20 0,041737261

Vertikdlne 1044210 45 611,80 0,043680677|

o Vertikdlne+ Horizontdlne 1043905 51 795,50 0,049617063

Vertikalne 1044063 51 139,60 0,0489813335

AT2 Vertikdlne+ Horizontdlne 1044298 52 464,10 0,050238629|

Vertikdlne 1044212 50 887,90 0,048733303
Orientdcia Roviny Suradnice Stred mraéna Normala

X 3,1289600 0,0666971

-8,9507900 -0,2250400

z 77,1213000 0,9711290]

Tabul’ka 2: Vyhodnotenie testu Cislo dva
Oznacenie MI oznacuje metddu porovnavania voci negovanym vzorom. Ostatné

skratky s rovnaké ako v Tabulke ¢islo 1.

Predkladame aj tabulku dalSicho merania na beznej bielej stene, v kolmej

vzdialenosti 153 centimetrov od systému.

PouZité vzory Poéet Bodov | Suéet chyb vem [ Priemerna chyba v em

M Vertikdlne+ Horizontdlne 1034436 143 477,00 0,138700703

Vertikdlne 1034530 138 837,00 0,134202971)

DVG1 Vertikdlne+ Horizontdlne 1034397 150 530,00 0,145524397|

Vertikdlne 1034290 147 204,00 0,142323720)

DVG2 Vertikdlne+ Horizontdlne 1034623 150 332,00 0,145301235]

Vertikdlne 1034006 153 855,00 0,148795075|
Orientacia Roviny Sdradnice Stred mracna Normala

X2 -9,5812500 -0,0266226|

¥ -18,7438000 0,1651300]

I 153,3500000 0,9859120)

Tabul’ka 3: Vyhodnotenie testu Cislo dva, druhé meranie

6.3 TESTY PROTOTYPU HDR SMISS

Nakol’ko findlna verzia prototypu HDR SMISS vyzaduje Specificku konstrukciu
a hardvér, spojenie systtmu SMISS a HDR SMISS do jedného celku nebolo
uskutoc¢nené. Pri testovani sme pozorovali dopad prachovych cCasti nachadzajucich sa

v blizkosti hibky ostrosti kamery'.

! Tieto Gastocky mdzu byt zaostrené na urovni niekolkych pixlov, &o vyrazne zvySuje ich
dopad. Finalne rieSenie musi byt’ preto minimalizované.
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Dalsi problém spdsobovalo svetlo odrazené z projektora, ktoré je potreba
absorbovat’. Toto nechcené Ziarenie sme absorbovali pomocou c¢ierneho atramentu
laserovej tlaCiarne, ktoré sa ukazalo byt vhodné, nakolko Cast odrazeného svetla si
z vel'kej Casti zachovala polarizaciu. Aj cez tieto kroky bola vSak odrazena energia
nezanedbatel'na a v si¢asnom prototype znemozilovala snimanie povrchov, z ktorych sa

odraza menej svetelného Ziarenia ako z nasho absorpéného materialu',
Nasadenie rieSenia priamo do komplexného systému je Castou buducej prace.

Pre validaciu nasej metody sme vytvorili nasledovny test. Najskor sme
vyhotovili potrebné kalibracie koreSpondencie obrazovych priestorov, ako aj kalibraciu
funkcie odozvy projektora. Nésledne sme metodu aplikovali na scénu s Ciernym
zamatovym klobukom na ktory sme polozili papierovy vreckovku, aby sme zvysili
dynamicky rozsah scény. Nasledne sme projektovali na scénu posledny bit’ Grayovych
zrkadlovych obrazov a vytvorili sme pre kamerovy obraz s dekédovanou informéciou.
Pricom raz sme projektovali prislusSny kédovany obraz s pouzitim ziskanej vahovej
mapy araz bez pouzitia. Tento test potvrdil zvySenie poctu dobre dekodovanych

vzorov. Komplexnejsie testy vSak budu vyhodnotené az pri plnej konfiguracii systému.

Na obrazku 46 ponukame projektované kddované obrazy. Hore je mozno vidiet
obraz bez aplikicie véhovej mapy’, naspodku obraz po aplikicii vahovej mapy

projektora.

! Tato skutocnost’ sa d4 riesit’ pouzitim absorpénych materialov na to urdenych, ako aj pouzitia
polarizacnych polopriesvitnych zrkadiel, ktoré su pre nase pouzitie optimalne.
? 7 dévodu konstantnosti v jednom smere sme obraz urezali.
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Il
Obrazok 46: Projektované kodované obrazy. Bez aplikacie vahovej mapy (hore). S aplikaciou vahovej
mapy (dole)

Obrazy boli naprojektované na objekt a nasledne dekédované. Bindrne obrazky
47 a 48 (natocené dolava) hovoria o dekdédovanom bite. Podotykame, Ze obrazky boli
dekddované co-axial kamerou, teda by mal vzor pozorovatelny na obrazkoch
zodpovedat’ vysielanému koédovanému obrazu. Taktiez chceme podotknut, ze dana

kamera je zatazena vySSim Sumom ako kamera ur¢end na geometricku rekonstrukciu.
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Obrazok 48: Dekddovany binarny obraz s vyuzitim vahovej mapy projektora

Z obrazkov je vidiet’ narast poctu dobre dekddovanych bitov. Podotykame, Ze sa
jedna o kodovany obraz koédujici najmenej vyrazny bit. V dekddovani tychto kodov
prichadza z dosledku Castej zmeny obrazovej funkcie k najfrekventovanejSiemu vyskytu

dekodovacich chyb.
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6.4 VYSLEDKY

V tejto kapitole sa budeme venovat’ dosiahnutym vysledkom pocas doby trvania

projektu. Na zaver potom pontkneme sadu obrazkov réznych nasnimanych objektov.

Zaciatok prace na systéme bol zahajeny v roku 2009 ako bakalarska praca
vobore Informatika na Fakulte matematiky, fyziky ainformatiky Univerzity
Komenského v Bratislave. Od roku 2010 bola odstartovana aj spolupraca so
spolo¢nostou ME-Inspection vo forme podpory. V rovnakom roku bola préaca
prezentovana na Studentskej vedeckej konferencii na fakulte a ziskala cenu dekana
a titul vitaz vedeckej konferencie. Dalej bola praca Gispesne obhajena na $tatnej skuske
bakalarskeho oboru Informatika pod vedenim Mgr. Jana Zizku. Praca d’alej pokracovala

ako diplomova. Autori s pracou taktiez vystupili na seminari numerickej matematiky.

Vroku 2011 sa praca pod nazvom HDR — SMISS (High Dynamic Range
Scalable Multifunctional Indoor Scanning System) umiestnila na Studentskej vedeckej
konferencii na stupnioch vitazov, obdrzala cenu dekana a cenu literarneho fondu.
Postupila na Ceskoslovenské kolo stitaze SVOC, ktoré sa toho roku konalo v Usti nad
Labem. V tomto kole ziskala 1. miesto v sekcii aplikovana informatika. Autor prace bol
potom pozvany do rozhlasovej relacie Vecernd Pyramida kde autor pdsobil ako host'.

Epizoda bola zamerana na Studentskt vedecku Cinnost'.

Déta nasnimané systémom SMISS boli pouzité v praci Mgr. Zuzany Haladove;j
a praca bola citovani na SVK ana posteri na konferencii EUROGRAPHICS v praci
[10], v sucCasnosti st robené aj experimenty so systétmom pre diplomovi pracu
$tudentky Bc. Barbory Jane&kovej, ktora je vedena Mgr. Janom Zizkom. V tejto praci sa
Studentka venuje =zachyteniu architektonickych objektov. Systém SMISS bol

namontovany na strechu auta.

Autori sa zGCastnili na organizacii vystavy Virtualny Svet 2012, ktord sa
uskutoc¢nila v Bratislavskom obchodnom stredisku Avion Shopping Park s expondtom
Spoznajte svoje virtudlne Ja. Tento exponat je popisany detailnejSie v publikaciach [14]
a[13]. Na tuto vystavu bol vyhotoveny prototyp, ktory je popisany v podkapitole
Prototyp pre vystavy Virtudlny Svet 2012. Vystava bola odStartovand panom Doc.
RNDr. Milanom Fta¢nikom, CSc. Symbolickym prenesenim jeho tvare z realneho do
digitalneho sveta. Exponat bol k dispozicii Sirokej verejnosti pocas trvania vystavy.

Ponukame niekol’ko obrazkov z vystavy na obrazku 49.
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Obrézok 49: Fotografie z vystavy Virtualny Svet 2012

Clanok HDR SMISS — Fast High Dynamic Range 3D Scanner bol prijaty na
konferenciu CESCG 2012, kde obdrzal ocenenie Best Presentation a 2™ Best Paper.

V roku 2012 bol vyhotoveny aj prototyp systému optimalizovany na snimanie
bocnicovej Casti pneumatiky. Toto prototyp bol vystaveny na vystave Tire Technology
Expo 2012 v Nemecku pod spolocnostou ME-Inspection a spolo¢nostou Micro-

Epsilon.

Autori sa v roku 2011 zapojili do grantovej sitaze TATRA BANKA E-Talent,
v ktorej predlozili projekt na rok 2012. Tento projekt bol schvaleny aje dotovany

maximalnou moznou sumou.
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Systém bol d’alej na inych podujatiach. Na exkurzii pre Fakultu elektrotechniky
a informatiky Slovenskej Technickej Univerzity, taktiez aj pre strednu priemyselnti
Skolu na Adlerovej ulici. Rovnako boli autori pozvany prednaSat na podujatie
RoboCup, Virtudlna realita bez hranic ¢i Skory zber. Fotografie z poslednych dvoch

menovanych poniikame na obrazku 50.

Obrazok 50: Fotografie z podujatia Skory zber 2012 a Virtualna realita bez hranic 2012. Zdroj: Skory
zber, Virtualna realita bez hranic

Na d’alSich strankach ponukame niekol’ko prezentaénych obrazkov nasnimanych

modelov.
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7 BUDUCA PRACA

Ako sme nacrtli v kapitole implementacia, budeme pracovat’ na zostrojeni
systému na kompletna rekonstrukciu objektu s vyuzitim Strukturovaného svetla. Objekt
bude automaticky snimany z viacerych poloh a vysledné data budu zoSité do finalneho
geometrického modelu. Metodu planujeme roz$irit onové mozZnosti zberu dat
z plosného kdédovaného svetelného zdroju. Na moduléciu svetla planujeme vyuzit' aj

technologiu transparentného LCD.

Z novej moznosti zberu dat planujeme vyhotovit’ norméalovi mapu. Pomocou
tejto dualnej informacie, ktora ukryva detailny popis vztahov geometrie na lokalnej
urovni, avSak popisuje tvar iba relativne. V symbidze s absolitnym skenovanim
systému SMISS moézeme ziskat' presnejSie snimanie, a to tak, ze budeme relaxovat’
pozicie nasnimanych bodov v imaginarnych guliach s polomerom chyby merania tak,
aby spiiali vztahy namerané metodou ziskavania normalovej mapy. Takto budem tlagit
presnost’ zdola nahor aj zhora nadol. Verime, ze vo vysledku ziskame o niekol'ko radov
presnejSie meranie. Principidlna vyhoda dudlnej metody je i v moznosti nasnimania
normalovej mapy zrkadlivych, ¢i glosy povrchoch, na ktorych metdéda dosahuje
presnejSie vysledky z dovodu tuzkeho laloku v BRDF. Pomocou integracie potom
mdzeme ziskat' aj absolutnu rekonstrukciu', ktor mézeme nalepit’ na povrchy ktoré

s tymito povrchmi susedia.

Rovnako planujeme snimat aproximdaciu materidlovych vlastnosti, pre model
ktory bude najlepsie odrazat’ moznosti skenovania. Potrebujeme totizto vyvinut metddu,
ktora z0zi stavovy priestor moznosti vSeobecného priestoru SVBRDF. Aj z tohto

A . ’ , ’ ’ I 72
dovodu je naplanovana kupa kamery s vysokym rozliSenim”.

Taktiez pldnujeme do systému zakomponovat prototyp HDR SMISS ato
z niekol’kych dovodov. Moznost’ vyuzitia vahovej mapy ndm umozni zvysit’ dynamicky
rozsah zariadenia, a tak minimalizovat’ celkovy ¢as snimania potrebného pre kompletné
nasnimanie scény. Co-axialna zostava nam vSak pontka silnt platformu na aplikaciu
d’alSich metdd. V kapitole Podobné prace sme spominali ¢lanky, v ktorych sa autori

zaoberali rieSenim problému globalneho osvetlenia s vyuzitim Specifického kodovania,

! Této rekonstrukcia je zat'azena kumulativnou chybou, preto sa bude dat’ pouZit’ iba pre mensie
Casti objektov ohrani¢ené materialmi ktoré je mozno naskenovat’ (na aproximaciu hranice regionu).

* Planujeme zakipit' zrkadlovku s rozliSenim nad 15 magapixlov. Tato bude pouzitd aj na
zvysenie presnosti geometrickej akvizicie.
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pripadne rozdelenim scény na segmenty. Tieto prace vSak nemali k dispozicii kamerovy
obraz s konsStantnou koreSpondenciou obrazového priestoru s obrazom projektora.
V naSom pripade mdézeme analyzovat scénu pred samotnym skenovanim a navrhnut
optimalne kodovanie pre rozne Casti scény zatazené inym typom globalneho osvetlenia.
V neriesitelnych pripadoch moézeme pred skenovanim automaticky rozdelit’ scénu na

regiony, ktoré sa navzajom ovplyviluju a tie tak snimat’ osobitne.

Ziskané data z jednotlivych snimani je potrebné registrovat v priestore. Na to
planujeme vyuzit ziskanie polohy snimacej hlavy arotatnej platne' pomocou
technoldgie Speckle Sense [42]. Vdaka tomu ziskame dobré zarovnanie, ktoré

planujeme dorovnat’ algoritmami ako ICP, ktory je implementovany v kniznici PCL.

Vysledné namerané data potom planujeme spracovat’ pre vytvorenie presnej
reprezentacie s rovnomernou hustotou vzoriek. Po tomto procese bude objekt so

vSetkymi ostatnymi datami uloZeny v surovom stave.

Nakoniec planujeme export dat do rdéznych formatov. Modely v plnom detaile
pre fotorealistickii grafiku, ako aj zjednodusené modely z vytvorenou texturou,
displacement a normalovou mapou pre grafiku v redlnom case. Rovnako data mozno

pouzit’ pre rozne iné spracovanie.

Tento proces je odhadovany na niekolko rokov a méze sa vyrazne zmenit
prichodom novych technolégii. Vysledkom by malo byt zariadenie schopné

automatickej kompletnej rekonstrukcie bez zadsahu operatora.

Podotykame, Ze pracujeme taktiez na metode 3D rekonstrukciu v redlnom case.
Pre ktordt sme vyvinuli hybridni metéodu rekonStrukcie vyuzivajice kodované

osvetlenie z jedného snimku s kvalitou vystupu porovnatel'nou so systémom SMISS.

' Platiiu planujeme vyrobit' z priechPadného materialu, pri¢om pod rota¢nou platiiou planujeme
umiestnit’ zrkadlo. Vd’aka tomuto budeme schopny zrekonstruovat’ aj podstavu objektu.
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8 ZAVER

Ciel'om tejto prace bolo ponuknut’ abstraktnejs$i pohl'ad na tematiku automaticke;j
3D rekonstrukcie, ako aj pokracovanie prace na vyvoji systému SMISS. Zadanim prace
bolo preskumat’ nové moznosti rozsirenia a zdokonalenia systému v poli rychlosti,
presnosti, registracie a trianguldcie vystupu, skumanie zdkladnych materialovych

vlastnosti.

ZvySenie presnosti systému sme dosiahli pouzitim koédovania priestoru na
principe fazového posunu, uviedli sme metodu ako ziskat’ suvislé spojité kodovanie
s vyuzitim bezného digitalneho projektora. Dané kdédovanie sme vyuzili na zvySenie
presnosti Standardnej metody zalozenej na Grayovych zrkadlovych koédoch. Pridané
kédovanie je zalozené na analégovom pristupe prenosu informacie atak je mozné
zvysit datovy prietok pri kdédovani priestoru a znizit'® celkovy pocet potrebnych
kodovanych vzorov'. Takto sme dokazali rekonitruovat scénu s vyuzitim iba Stich
kédovanych obrazov, ¢im sa dosiahlo 100 percentné zrychlenie oproti predchadzajicej

najrychlejSej metdde uvedenej v bakalarskej préci.

Dalej sme sa v praci zamerali na zvysenie robustnosti snimania. Definovali sme
si problém nedostatocného dynamického rozsahu redlnej scény a jeho rieSenie pomocou
inovativneho pristupu rozSirenim HDR SMISS. Vdaka novo pridanému hardvéru
a softvéru sme boli schopni adaptivne riadit’ vyzarovaci vykon projektora a tym znizit
dynamicky rozsah scény. Vd’aka tomu sme rozsirili dynamicky rozsah systému na stcin
dynamického rozsahu pouzitej kamery a projektora. Predstavend metoda pritom pocita
iba s konStantnym ndrastom skenovacieho Casu, ¢im vyrazne zvySuje rychlost oproti

trividlnej metode.

Hardvérové zostavenie prototypu pre systém HDR SMISS rovnako pontka silny
nastroj na buducu implementaciu metdd, ktoré mozu vyuzit ziskani konStantni
koreSpondenciu obrazového priestoru projektora s novo pridanou kamerou, a to najma

pre znizenie dopadu globélneho osvetlenia.

Pre vytvorenie systému pre kompletnu rekonstrukciu nam bol udeleny grant,
vd’aka ktorému bude zakapeny potrebny hardvér na d’alSie rozsirenie systému, v ktorom

bude implementovana registracia jednotlivych merani a nasledné zosivanie do finalneho

' Takéto zvySenie rychlosti, viak vzhPadom na niZSiu robustnost spominaného analégového
kodovanie moze zvysit chybu vysledného merania.
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kompletného modelu. Zaktpeny hardvér nam taktiez pomdze pre ziskanie aproximacie
materidlovych vlastnosti snimaného objektu. V tomto smere sme systém rozsirili

o moznost’ zachytit’ textiru objektu v RGB farebnom priestore.

Mimo zadanim ustanovenych cielov sme sa venovali moznosti vyuzitia
a propagacie systému, ako aj vizualizacii nasnimanej 3D informdcie. Pre tieto ucely
bolo vytvorenych niekol’ko d’alSich Specifickych prototypov, ktoré boli vystavované na
narodnej aj medzinarodnej pdde. Pre potreby vizualizacie 3D informécie bol vytvoreny
prototyp pohladovo zavislého stereo =zobrazenia, v ktorom boli mimo iného
implementované metddy pre trianguldciu ziskaného mracna, ako aj zjemnenie modelu

a rychly algoritmus na platanie dier.

Vzhl'adom na mieru dosiahnutych vysledkov povazujeme splnenie stanovenych
cielov za nadmieru UspeSné, ¢o nas motivuje pri d’alSom vyskume, ako aj vytvarani

dobrého mena Fakulty matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského.

Pracu pokladdme za prinos zpohladu navrhnutych rieSeni a inovativnych
pristupoch. Textom prace sme sa snazili poniknut’ zékladny princip systému ako aj

nadhlad nad metodikou a vyuzitim automatického 3D skenovania.

Chceme taktiez zdoraznit’ mieru ziskanych skusenosti, ktoré sme nadobudli pri
implementécii jednotlivych cCasti systému. Ziskané sktsenosti na poli vypoctovej
fotografie nam pomohli ziskat’ nadhl'ad nad problematikou, ktory nam umoznil chapat’

a riesit’ problémy ako kombinaciu r6znych navzajom prepojenych cCasti.

106



9 ZOZNAM POUZITEJ LITERATURY

[1] M. Born, E. Wolf, and A.B. Bhatia. Principles of Optics: Electromagnetic
Theory of Propagation, Interference and Diffraction of Light. Cambridge University
Press, 1999.

[2] Tongbo Chen, Hendrik P. A. Lensch, Christian Fuchs, Hans-Peter Seidel, and
Mpi Informatik. Polarization and PhaseShifting for 3D Scanning of Translucent

Objects. In Proc. CVPR, pages 1-8, 2007.

[3] Tongbo Chen, H.-P. Seidel, and H. Lensch. Modulated phase-shifting for 3D
scanning. In Computer Vision and Pattern Recognition, 2008. CVPR 2008. IEEE
Conference on, pages 1 -8, june 2008.

[4] Brian Curless and Steven Seitz. 3D Photography. ACM Siggraph 00 Course
Notes, August 2000.

[5] R. Furukawa, H. Kawasaki, R. Sagawa, and Y. Yagi. 3D Scanning Method for
Fast Motion using Single Grid Pattern with Coarse-to-fine Technique. In Proceedings of
the British Machine Vision Conference, pages 67.1-67.10. BMVA Press, 2008.
doi:10.5244/C.22.67.

[6] Yuanzheng Gong and Song Zhang. Ultrafast 3-D shape measurement with an
off-the-shelf DLP projector. Optics Express, 18(19):19743—-19754, 2010.

[7] Sai Siva Gorthi and Pramod Rastogi. Fringe Projection Techniques: Whither we
are? Optics and Lasers in EngieringOptics and Lasers in Engiering, 48(2):133-140,
2010.

(8] Mohit Gupta, Amit Agrawal, Ashok Veeraraghavan, and Srinivasa G.
Narasimhan. Structured light 3D scanning in the presence of global illumination. In

CVPR’11, pages 713-720, 2011.

[9] Mohit Gupta, Yuandong Tian, SrinivasaG. Narasimhan, and Li Zhang. A
Combined Theory of Defocused Illumination and Global Light Transport. International
Journal of Computer Vision, 98:146—167, 2012.

107



[10] Zuzana Haladova. Reconstruction of Cultural Heritage Object Utilizing its Paper

Model for Augmented Reality. pages 7-8.

[11] Michael Holroyd, Jason Lawrence, and Todd Zickler. A coaxial optical scanner
for synchronous acquisition of 3D geometry and surface reflectance. ACM Trans.

Graph., 29:99:1-99:12, July 2010.

[12] Ivo Ihrke, Kyros Kutulakos, Hendrik Lensch, Marcus Magnor, and Wolfgang
Heidrich. State of the Art in Transparent and Specular Object Reconstruction. In

EUROGRAPHICS Star Proceedings, pages 87-108, Crete, Greece, 2008. EG.

[13] I Zizka, P.Borovsky, and T.Kovadovsky. Pohl'adovo zavislé stereovidenie.
Virtualny svet 2012: Myslienky, kontext, tvorivé dielne a postery pre vedecku vystavu

(DVD), 2011.

[14] J.Zizka and T. Kovadovsky. Spoznajte svoje virtualne ja. Virtualny svet 2012:
Myslienky, kontext, tvorivé dielne a postery pre vedeckt vystavu (DVD), 2011.

[15] Hiroshi Kawasaki, Inose Kenji, Toshihiro Kawasaki, Ryo Furukawa, Ryusuke
Sagawa, and Yasushi Yagi. Projector camera system for realtime 3D scanning. In
Proceedings of the 5th ACM/IEEE International Workshop on Projector camera
systems, PROCAMS ’08, pages 9:1-9:2, New York, NY, USA, 2008. ACM.

[16] Aleksei Kazantsev and Emil M Petriu. Robust pseudo-random coded colored
structured light technique for 3D object model recovery, pages 150—155. Number

October. IEEE International Workshop on Robotic and Sensors Environments, 2008.

[17] Daesik Kim, Moonwook Ryu, and Sukhan Lee. Antipodal gray codes for
structured light. In Robotics and Automation, 2008. ICRA 2008. IEEE International
Conference on, pages 3016 —3021, may 2008.

[18] Tomas Kovacovsky. SMISS - Scalable Multifunctional Indoor Scanning System.
Bachelor’s thesis, Faculty of Mathematics, Physics and Informatics, Comenius

University, Bratislava / Slovakia, 2010.

[19] Douglas Lanman and Gabriel Taubin. Build your own 3D scanner: 3D
photography for beginners. In ACM SIGGRAPH 2009 Courses, SIGGRAPH 09, pages
8:1-8:94, New York, NY, USA, 2009. ACM.

108



[20] Masakazu Morimoto and Kensaku Fujii. 4 portable 3D scanner based on
structured light and stereo camera, volume II, pages 550-553. Institute of Electrical

and Electronics Engineers Computer Society, 2005.

[21] Christopher Nafis. 3D Scanners, Digitizers, and Software for making 3D Models
and Measurements, 2012. [Online; accessed 2-May-2012].

[22] Shree K. Nayar, Xi-Sheng Fang, and Terrance Boult. Separation of Reflection
Components Using Color and Polarization. Int. J. Comput. Vision, 21(3):163-186,
February 1997.

[23] Shree K. Nayar, Gurunandan Krishnan, Michael D. Grossberg, and Ramesh
Raskar. Fast separation of direct and global components of a scene using high frequency

illumination. ACM Trans. Graph., 25(3):935-944, July 2006.

[24] S.K. Nayar. Computational Cameras: Approaches, Benefits and Limits.
Technical report, Jan 2011.

[25] J. Ohta. Smart CMOS Image Sensors And Applications. Optical Science and
Engineering. CRC Press, 2008.

[26] Matthew O’Toole and Kiriakos N. Kutulakos. Optical computing for fast light
transport analysis. ACM Trans. Graph., 29(6):164:1-164:12, December 2010.

[27] J.Pages, J.Salvi, and C.Matabosch. Implementation of a robust coded
structured light technique for dynamic 3D measurements. In Image Processing, 2003.
ICIP 2003. Proceedings. 2003 International Conference on, volume 3, pages III —
1073—6 vol.2, sept. 2003.

[28] Tao Peng and Satyandra K. Gupta. Model and Algorithms for Point Cloud
Construction Using Digital Projection Patterns. Journal of Computing and Information

Science in Engineering, 7(4):372-381, 2007.

[29] Erik Reinhard, Greg Ward, Sumanta N. Pattanaik, Paul E. Debevec, and
Wolfgang Heidrich. High Dynamic Range Imaging - Acquisition, Display, and Image-
Based Lighting (2. ed.). Academic Press, 2010.

[30] C. Rocchini, P. Cignoni, C. Montani, P. Pingi, and R. Scopigno. A low cost 3D

scanner based on structured light, 2001.

109



[31] Furukawa Ryo, Kawasaki Hiroshi, Sagawa Ryusuke, and Yagi Yasushi. Shape
from Grid Pattern Based on Coplanarity Constraints for One-shot Scanning. IPSJ

Transactions on Computer Vision and Applications, 1:139—-157, 2009.

[32] Joaquim Salvi, Sergio Fernandez, Tomislav Pribanic, and Xavier Llado. A state

of the art in structured light patterns for surface profilometry. Pattern Recogn.,

43(8):2666-2680, August 2010.

[33] Joaquim Salvi, Jordi Pages, and Joan Batlle. Pattern Codification Strategies in

Structured Light Systems. PATTERN RECOGNITION, 37:827-849, 2004.

[34] Giovanna Sansoni, Marco Trebeschi, and Franco Docchio. State-of-The-Art and
Applications of 3D Imaging Sensors in Industry, Cultural Heritage, Medicine, and
Criminal Investigation. Sensors, 9(1):568—601, 2009.

[35] Richard Szeliski. Computer Vision : Algorithms and Applications. Computer,
5(3):832, 2010.
[36] Eino-Ville Talvala, Andrew Adams, Mark Horowitz, and Marc Levoy. Veiling

glare in high dynamic range imaging. ACM Trans. Graph., 26(3), July 2007.

[37] Shinji Umeyama and Guy Godin. Separation of Diffuse and Specular
Components of Surface Reflection by Use of Polarization and Statistical Analysis of

Images. IEEE Trans. Pattern Anal. Mach. Intell., 26(5):639—647, May 2004.

[38] Wikipedia. Gray code — Wikipedia, The Free Encyclopedia, 2012. [Online;
accessed 26-April-2012].

[39] YiXu and D.G. Aliaga. An Adaptive Correspondence Algorithm for Modeling
Scenes with Strong Interreflections. Visualization and Computer Graphics, IEEE

Transactions on, 15(3):465 —480, may-june 2009.

[40] Song Zhang, Dale Royer, and Shing-Tung Yau. GPU-assisted high-resolution,
real-time 3-D shape measurement. Optics Express, 14(20):9120-9129, 2006.

[41] Zhengyou Zhang. A Flexible New Technique for Camera Calibration. /IEEE
Trans. Pattern Anal. Mach. Intell., 22(11):1330—-1334, November 2000.

[42] Jan Zizka, Alex Olwal, and Ramesh Raskar. SpeckleSense: fast, precise, low-
cost and compact motion sensing using laser speckle. In UIST, pages 489—498, 2011.

110



	MyTextFinalPart1
	Zadanie
	MyTextFinalPart2
	1 Prehľad
	1.1 Prehľad metód 3D rekonštrukcie
	1.2 História zaužívaného pojmu 3D
	1.3 Motivácia 3D rekonštrukcie
	1.4 Aplikácie 3D rekonštrukcie
	1.4.1 Priame aplikácie
	1.4.2 Nepriame aplikácie


	2 Teoretické východiská
	2.1 Osvetlenie
	2.1.1 Zdroje svetla
	2.1.2 Kódovanie priestoru
	Grayove zrkadlové kódovanie
	2.1.2.1 Kódovanie založené na fázovom posune

	2.1.3 Polarizácia

	2.2 HDR snímanie
	2.2.1 Dynamický rozsah
	2.2.1.1 Dynamický rozsah scény
	2.2.1.2 Dynamický rozsah kamery

	2.2.2 Problém vysokého dynamického rozsahu
	2.2.3 Snímanie scény s vysokým dynamickým rozsahom
	2.2.3.1 Snímanie metódou viacerých expozícií


	2.3 Vizualizácia
	2.3.1 3D tlač
	2.3.2 3D zobrazovanie
	2.3.2.1 Pohľadovo závislé stereo zobrazovanie



	3 Podobné práce
	4 Systém SMISS
	4.1 Princíp práce systému
	4.1.1 Limitácie systému

	4.2 Rozšírenie HDR SMISS
	4.3 Navrhnuté metódy
	4.3.1 Kalibrácia systému SMISS
	4.3.2 Kompenzovanie dopadu okolitého osvetlenia
	4.3.3 Obraz priameho a nepriameho osvetlenia
	4.3.4 Dekódovanie Grayových kódovaných obrazov
	4.3.4.1 Porovnávanie s priamym a nepriamym osvetlením
	4.3.4.2 Adaptívne prahovanie
	4.3.4.3 Porovnávanie voči negovaným obrazom

	4.3.5 Dekódovanie obrazov založených na fázovom posune
	4.3.6 Detekcia tieňov a reflexných povrchov
	4.3.7 Kompozícia RGB
	4.3.8 Zisťovanie 3D súradníc z korešpondencie
	4.3.8.1 Z bodovej korešpondencie
	4.3.8.2 Z korešpondencie medzi bodmi kamery a pruhmi projektora
	4.3.8.2.1 Priamy prístup
	4.3.8.2.2 Iteratívny algoritmus na hľadanie prieniku


	4.3.9 Získanie váhovej mapy pre obraz projektora
	4.3.9.1 Váhová mapa projektora
	4.3.9.2 Získanie Váhovej mapy projektora


	4.4 Vizualizácia – pohľadovo závislé stereo
	4.4.1 Kalibrácia
	4.4.2 Lokalizácia bodu v priestore


	5 Implementácia
	5.1 Systém SMISS
	5.1.1 Softvér
	5.1.1.1 Funkcionalita
	5.1.1.2 HDR SMISS
	5.1.1.3 Užívateľské rozhranie

	5.1.2 Hardvér
	5.1.2.1 Pôvodný prototyp systému SMISS
	5.1.2.2 Prototyp pre výstavu Virtuálny Svet 2012
	5.1.2.3 Prototyp pre výstavu Tire Technology Expo 2012 v Nemecku
	5.1.2.4 Plánovaný prototyp pre kompletnú rekonštrukciu
	5.1.2.5 Prototyp systému HDR SMISS


	5.2 Pohľadovo závislé stereo
	5.2.1 Softvér
	5.2.2 Hardvér


	6 Výsledky a experimenty
	6.1 Zistené zákonitosti
	6.2 Testy systému SMISS
	6.2.1 Test chybovosti
	6.2.2 Priemerná chyba merania

	6.3 Testy prototypu HDR SMISS
	6.4 Výsledky

	7 Budúca práca
	8 Záver
	9 Zoznam použitej literatúry


