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Abstract

Reconstruction with the help of a camera and structured light is a modern
approach to the problematics of Computer Vision and development in this field goes
rapidly up. If we have a calibrated camera-projector system, where the source of
structured light projects onto our examined object and we possess images containing
these projections, it is possible to find correspondence points between every single
image. From these correspondence points it is then possible with the triangulation
method to determine, where these points in the image plane lie in world coordinates.
We analyze in more detail imaging with Binnary patterns, for greater understanding of
the problems of subject for future aplication. Our goal is to find a ideal system and its

description, which would be cheap to construct and easy to relocate.

Abstrakt

Rekonstrukce pomoci kamery a strukturovaného svétla je moderni pfistup
k problematice pocitacového vidéni a vyvoj v tomto sméru jde rapidné nahoru. Mdme-li
kalibrovany systém kamera-projektor, kde zdroj strukturovaného svétla promita na
zkoumané téleso a mdme snimky této projekce, je moZné najit korespondencni body
mezi jednotlivymi snimky. Z téchto korespondencnich bod( je pak moZné metodou
triangulace zjistit, kde body ze snimku v plose leZi v prostoru. Analyzujeme podrobnéji
snimani pomoci bindrnich vzord, pro nastudovdni problematiky této discipliny pro
budouci aplikaci. Cilem je nalézt vhodny systém a jeho popis, ktery by byl levny na

sestaveni a snadny na prenos.
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1 Uvod

Cilem této bakalarské prace je sezndmeni se problematikou pocitacového
vidéni a pokus o sestaveni jednoduchého 3D skeneru za pomoci jediné kamery a
projektoru. Tento skener md vyhodu snadného prenosu a dostupnosti, proti fixnim
skeneriim. Dnes existuje nékolik metod pro ziskdni prostorové informace o objektech
v realném svété, ale kazdd metoda je vhodnd pro rdzné problémy. Problematika je
uréena podle toho zda se snimana scéna smi pohybovat ¢i ne, nebo zda chceme
rekonstruovany objekt zachovat i s informaci textury. Zaméfili jsme se na nepohyblivé
objekty a jejich zpracovani pomoci bindrniho vzoru pro ziskani potfebnych znalosti
vdalsi praci. Binarni metoda je jiz dobfe znamy postup , ktery je dobie
zdokumentovany a pro zacatek studia problematiky nam poslouZi dobfe. Ostatni
metody vyuZivajici jiné vzory analyzoval a popsal v [1] Salvi se svym studentem
Navarrezem. Pro nase zaméry jsme zvolili bystu jako nas nepohyblivy zkoumany objekt.
Tato volba byla u¢inéna, abychom vidéli problematiku s rekonstrukci lidského obliceje.
Bysta ale od ¢lovéka ma tu vyhodu pro nas vyzkum, Ze se nem{ze pohybovat a material
ma také jiné vlastnosti nez lidska klZe. Predpokladame, Ze by bylo moziné timto

postupem snimat lidské obli¢eje a v budoucnu se na tuto téma zamérime v dalsi praci.

1.1  Algoritmus

Obecny postup pro postup v pocitacovém vidéni mizeme rozdélit do nékolika
krokl. Pokud je metoda pro skenovani zvolena je mozné prejit ke kroku kalibrace,
ktera je samotnym pocatkem procesu. Po Uspésné kalibraci prechazime ke snimani
objektu danou metodou. Snimani a kalibrace jsou kroky nejnachylnéjsi k chybam
vlivem lidského faktoru. DalSim krokem je tedy analyza snimkl a jejich pripadna

rektifikace, pfipadné jejich vylouéeni ze souboru dat. Z tohoto souboru dat provadime



nasledné identifikaci kazdého pixelu ve snimku a prfifadime mu jednoznacné oznaceni
informace. Zpracovanim bodld jsme dokoncili praci se snimky. Pfichdzi krok
rekonstrukce z informaci v jednotlivych soutadnicich. Po rekonstrukci mame 3D mapu
zkoumanych bodl v prostoru a mlZeme porovnavat vysledky s vysledky jiného
skeneru, nebo jednoduchym pohledem na vysledné zrekonstruované téleso a realny
objekt. Pfresnéjsi evaluace vysledku je pomoci jiz nasnimané 3D mapy objektu, ale ne

vzdy je toto mozné.

1.2 Podminky

Béhem celého procesu se nesmi jakkoliv manipulovat s vlastnostmi uZzitych
zafizeni, aby bylo moiné vypoctové freSit problematiku. Proménlivost parametr(
znemoziuje vysledky a vztahy zavedené v této prdci. VSechny metody dnes znamé a
pouzivané vychazi ztéto jednoduché podminky. Je potfeba mit zakladni znalosti
linearni algebry. Snimky s vyssim rozliSenim obsahuji mnoho bodu a je potfeba uvazit i
tento faktor. Snimky svysokym rozliSenim sice mohou poskytovat hodné presné
informace pfi hledani korespondentl a zkoumani rozdill intenzit , ale ne vidy je toto
prospésné. Metody rozcleni snimky na urcité segmenty a pfiradi celému segmentu
kéd. Neprinasi tedy dalsi informace, ale prodluzuji vypocétovy ¢as celého procesu.

Spravna volba rozliseni je dllezita apriorni tvaha metod.



2 Systémy 3D skenerti

Systémy vyuZivané pro rekonstrukci 3D mapy povrchu objektu délime na
kontaktni a nekontaktni. Kontaktni systémy (contact techniques) projizdi kalibrovanym
senzorem kazdy bod povrchu télesa a méfi odchylky. Senzor musi byt v kontaktu
s kazdym bodem a to zplsobuje velikou ¢asovou narocnost. Ddle jsou tyto systémy
drahé a také jsou nachylné k opotiebovani pohybem senzoru. Senzor se musi po
kazdém méreni kalibrovat. Tyto systémy jsou prvni, které byly vyuzivany pro
rekonstrukci objektl v pocitacovém vidéni. Nekontaktni systémy (non contact
techniques) zacaly byt vyvijeny, aby odstranily nedostatky kontaktnich systémua. Senzor
je nahrazen jednou ¢i vice kamerami. Tento pfistup zkoumani objektu Ize dale rozdélit
na pasivni a aktivni. Pasivni postup snima scénu zrlznych Ghld a pak hleda
korespondenty mezi snimky. Je mozné takto vyuzit jednu nebo vice kamer, ale je nutné
mit pouzita zafizeni prfed snimanim kalibrované a znat vztah mezi jednotlivymi
kamerami nebo pohyb kamery pokud pouzivdme pouze jednu. Tato metoda
rekonstrukce je zavislda na schopnosti nalézt korespondenty mezi jednotlivymi snimky,
které nemusi byt vzdy snadné k nalezeni. Aktivni ptistup nahrazuje druhou kameru
aktivnim zafizenim (projektor), které promitd vzor strukturovaného svétla na objekt.
Promitnuti vzoru (pattern) na objekt jednozna¢né urcuje korespondenty a dava
jednotlivym bodlm kdd nutny pro rekonstrukci 3D mapy povrchu objektu. Apriorni
znalost promitnutého vzoru dovoluje rekonstrukci pomoci jediného snimku
v nékterych postupech, porovnanim vzoru a jeho deformaci na snimku objektu. Pro
systémy vyuZivajici kameru a projektor je nékolik rlznych vzorl a jejich variace.
Jednotlivé vzory maiji své specifické vyuziti podle potieby, daného problému ¢i objektu
a dostupného zafizeni. Ddle se hloubéji podivame na systém dvou kamer pro lepsi
pochopeni postupu a jeho problematiky a systému s kamerou a projektorem, ktery je

hlavni ndplini této prace.



2.1 Systém vyuzivajici dvé kamery — Stereovision

Stereovision je pasivni pfistup pro nekontaktni systém, ktery funguje stejné
jako lidsky zrak. Dvé lidské oci jsou zde reprezentovany soustavou dvou kamer, jejichz
vztah je pfedem zndm a parametry kamer jsou urceny jejich kalibraci na objektu, jehoz
vlastnosti jsou apriorné zndmé. Aby byla moznd rekonstrukce, tak obé kamery nesmi
byt vzZadném pripadé vic¢i sobé rovnobéiné. Tato podminka je esencidlni pro
rekonstrukci metodou triangulace. Z jednoho snimku je mozno urcit dvé souradnice
pro jeden bod, ale k tomu abychom urdili tfeti prostorovou souradnici potfebujeme
druhy snimek. Z prvniho pohledu vidime na jaké pfimce lezi dany bod v prostoru a
druhd kamera vidi tuto pfimku z boku a nalezne dany bod. Takto se sestavi trojuhelnik,
ze kterého pak vypoclteme souradnice v prostoru jednoho bodu. Je tedy dulezité
spravné nalézt jeden konkrétni bod v obou pohledech. Tyto body shodujici se v obou
snimcich se nazyvaji korespondenty a jejich nalezeni je hlavni naplni této metody. Bez
druhého pohledu neni moziné transformovat scénu do prostorovych souradnic. U
Clovéka je tento problém stejny. Lidé pouze s jednim okem maji potize s prostorovym

vhimanim.

Fig 2.1: Ukdzka stereovision sestavy

Stereovision mUZe pracovat i s jednou jedinou kamerou. Cena sestavy tedy by byla
témér polovicni, ale princip stereovision musi byt zachovén. Druhy pohled je zajistén

prvni kamerou, kterd se pfesune na pozici druhé kamery. Tato pozice musi byt dopredu



znama pro vytvoreni vztah( transformace do 3D souradnic. Na obrazku [2.2] vidime
popsané vztahy mezi soufadnicemi mezi levym a pravym snimkem. Z tohoto obrazku je
také vidét jak z ohniska levé kamery O, vede pfimka bodem X;. Na této pfimce lezi bod
X v prostoru. Bod Xi je korespondent bodu X; a stejné jako na snimku levé kamery
vedeme pfimku z ohniska pravé kamery a videdlnim pripadé nalezneme prlsecik
prfimek, ve kterém lezi ndS bod X a ziskdme dost informaci pro vypocet polohy

v prostoru.

Xr

>y

Fig. 2.2: Pohled na triangulaci a poloha kamer

Na obrazku vidime, Ze nemusime nalézt prisecik a je tfeba provést mezi vypocet
minimalni vzddlenosti pfimek. Bod X pak uréime ve stfedu Usecky, ktera je minimalni
vzdalenost primek. Vektory T a R jsou vektory translace (posun) a rotace (natoceni)
popisujici vztah mezi levou a pravou soustavou soufadnic kamer. Vztah mezi
souradnicovymi systémy obou kamer je popsan fundamentalni matici. Fundamentalni
matice popisuje algebraicky vztah mezi korespondenty na obou snimcich. Musi platit

vztah

x'Fx =0 (1)



kde x a x‘ jsou soutadnice korespondujicich bodd mezi snimky s homogennimi
souradnicemi. Diky tomuto vztahu pak Ize uréovat epipolarni plochy [2.3]. Tyto plochy
se vyznacuji tim, Ze ndm na snimcich ukaze ptrimky na kterych lezi koresponduijici bod
z jednoho snimku na druhym. Cely princip stereovision tedy je zavisly na nalezeni
korespondentl. V prostfedi MatLab jsou funkce pro nalezeni korespondentl
(matchFeatures), pro vypocet fundamentalni matice (estimateFundamentalMatrix) a

pro znazornéni epipolarnich pfimek ve snimku (epipolarLine).

Fig. 2.3: Pruseciky epipoldrnich ploch a roviny snimka

2.2 Systém kamera — projektor

V této praci jsme se zaméfili na systém sjedinou kamerou a pro ziskani
prostorové informace slouzi projektor [2.4], ktery na téleso promitd urcity vzor.
Rekonstrukce miZze pracovat s apriorni informaci promitnutého vzoru a jeho deformaci
nebo pomoci kddu, ktery prifradime kazdému pixelu. Tyto metody se dale rozlisuji na
jednosnimkové a vicesnimkové. My jsme se rozhodli pro vicesnimkovou metodu
pomoci binarnich vzorl. Vicesnimkové metody nemohou snimat pohyblivé objekty, ale

poskytuji vysokou hustotu zrekonstruované 3D mapy pfi vySSim poctu snimkd. Pfi



malém poctu snimkd jsou nejvice nachylné k chybam. Podivdme se na rlizné vzory

strukturovaného svétla pouzivané pro tuto disciplinu.

2.2.1 Vzory

Strukturované svétlo lze rozdélit na rlzné vzory. V tabulce 2.1 vidime
rozdéleni vzorl na diskrétni (discrete) a spojité (continuous). Diskrétni
vzory vyuZivaji jeden vzor nebo soustavu profilt, které se postupné
promitaji na objekt a kazdy vzor je sniman zvlast. Spojité vyuZivaji
funkéniho popisu vzoru a spojité mohou ménit parametr. V téchto
metoddch je vyuzivdna sinusova funkce a parametrem ménicim se
v Case je faze. Ddle délime vzory podle zplobu kédovani bodl. Podle
zvolené metody tvofime kddové oznaceni kazdého bodu (codeword).
Toto kdédové oznaceni je posloupnost hodnot, které nam slouzi
k vypoctu prostorové souradnice bodu. Zpusob ziskani tohotu kodu déli
vzory na prostorové a Casové multiplexovani. Prostorové generovani
kodu vyuziva okolnich bod(i zkoumaného pixelu a podle intenzity, textur
nebo jinych zplsob filtr(. Casové multiplexovéni vyuZivd informace
pouze jednoho jediného bodu. Je potfeba mit soustavu snimkd na
kterych je vzor pozménén a posloupnost kédu urci intenzita daného
bodu v kazdém snimku. Prostorové multiplexovani tedy vyzaduje jen
jeden snimek, kdezto casové multiplexovani vyzaduje minimalné dva
snimky a aby bylo dosazeno vétsi hustoty bodl 3D mapy je pocet
pouzitych snimkd vyssi a tim je znemoZnéno snimani pohybujicich se
objektl. Frekvenéni multiplexovani shrnuje vSechny metody, kde fazové
dekddovani je provadéno frekvenéné a nikoliv prostorové. Pro tento

pokus jsme se zaméfili na binarni kddovani.



1 De Bl'llijn Boyer 1987 1 1 1 X X X
Salvi 1998 1 1 1 X X X |x
Zhang 2002 1 1 1 X X X |x
Monks 1992 1 1 1 X X X
Pages 2004 1 1 1 X X X
Forster 2007 1 1 1 X X X
Fecheler [ 2008 1 1 1 X |x X
SPATIAL Non Tehrani 2008 1 2 1 X X X
Multiplexin,
D P g formal Maruyama | 1993 1 1 2 X X X
; Kawaski 2008 1 1 2 X X X
Is Ito 1995 1 1 2 X X X
R Koninckx 2006 1 1 2 X X X X
E M—Al‘t‘ay Griffin 1992 1 1 2 X X X X
o Morano 19 1 1 2 X X X |x
T 98
E
Pages 2006 1 1 2 X X X
Albitar 2007 1 1 2 X X X
Binary codes Posdamer [ 1982 >2 1 1 X X X
Ankang 2008 >2 2 1 X X X
Ishii 2007 >2 1 1 X X
Sun 2006 >2 2 1 X X X X
N-ary codes Caspi e >2 1 1 X |X
TIME
: N Zhang 2002 >2 1 1 X X X
Multiplexing
Single Phase Sansoni | 2000 52 1 1 X X x |x
Shifting (SPS) Guhring | 2001 >2 1 1 X X X |x
— Srinivasan | 1985 >2 1 1 X X X X
ﬁ Ono 2004 >2 1 1 X X X X
Wust 1991 1 1 1 X X X
Guan 2004 1 1 1 X X X X
MultiplePhase | Gushov 1991 >2 1 1 X X X |x
Shifting(MPS)
I “IMM'II Tomislav 2008 >2 1 1 X X X X
C Takeda 1983 1 1 1 X X X |x
(0]
Cobelli 2009 1 1 1 X X X |x
N
T Single coding | Hu 2009 2 2 1 X X X |x
I frequency Chen 2007 1 1 1 X |x X
N FREQUENCY Yue 2006 1 1 1 X X x |x
U Multiplexing Chen 2005 2 1 1 X X X |x
O Berryman | 2008 1 1 1 X X X X
U Gdeisat [ 2006 1 1 1 X X X [x
S Zhang 2008 1 1 1 X X x |x
Lin 1995 2 1 1 X X X |x
Huang 2005 >2 1 1 X X X X
Jia 2007 2 1 1 X X X |x
Wu 2006 1 1 1 X X X |x
SPATIAL Grading Carribill | 195 1 1 1 X X X
multiplexing -‘ Tajima | 1990 ' ' . X X X
B G | C |Peiodic Absolue | Sub
l Shots Camera Axis acc | Color
Pixel depth Coding strategy

Tab. 2.1: Typy vzordu (lit. [1])




2.2.2

V tabulce 2.1 vidime souhrn nékolika vzorovych metod pouZivanych ve
strukturovaném svétle. V prvnim sloupci vidime, zda je metoda diskrétni
Ci spojitd. Ve druhém sloupci mame informaci o tom kterou metodou
multiplexovani je urc¢en koéd bodu ve snimku. Treti sloupec poskytuje
nahled na vzory. Vedle kazdého vzoru je pak seznam autor(, ktefi ve
svém vyzkumu dany vzor pouZili a ve kterém roce zverejnili svou metodu
rekonstrukce s jeho pomoci. U kazdého autora je také uveden ve sloupci
shots minimalni pocet snimk{ potrebnych k aplikaci postupu a ve sloupci
camera je pocet kamer pouzitych. Axis nam ftikaji v kolika osach se
projevuje dany vzor. Je vSak zrfejmé, Ze pouze nékteré prostorové
metody multiplexovani vyZzaduji druhou dimenzi a vtabulce je to
potvrzeno. Pixel depth udava informaci o zpracovani pixell v barevnych
spektrech. B (black) znamena zpracovavani pouze v ¢erno-bilém spektru.
G (gray) zpracovava body pomoci odstinli Sedi. C (color) mlze pracovat i
s barvami. Coding strategy je zplsob generovani kddu pixelu. Generovat
Ize periodicky posloupnosti snimk( v ¢ase (periodic) nebo sadou snimku

z vice kamer z jednoho ¢asového okamziku (absolute).

Binarni vzor

Metoda binarnich vzord (12inary patterns) postupné promitd na objekt
cerné a bilé pruhy a codeword kaidého bodu je urieno podle
posloupnosti intenzity ve snimcich. Kddovy retezec pro bod pak mize

vypadat takto, kdyZ pouzijeme N snimku:

S(x,y) ={B1(x,y), B2(x,y), ..., By} (2)

Oznaceni S je zvoleno jako zkratka pro slovo stripe (pruh) a hodnoty By

nabyvaji hodnot {0,1}. Kéd pixelu ma tedy 2™~! bitd, kde n je polet



promitnutych vzorl na objekt. Zadind se vzorem obsahujicim jeden
cerny a jeden bily pruh a kazdy dalSi promitany vzor ma dvojnasobny
pocet pruhl. Dllezitym aspektem této metody je mit co nejostieji
nastaveny projektor. Je to z divodu, Ze body na mezi ¢erného a bilého
pruhu se nejhlife pfifazuji. Tento problém se jednoduse odstrani vy$sim
rozliSenim snimk(, ale je tfeba mit projektor nastaven na totoiné
rozliSeni. Metoda bindrnich vzord na rozdil od ostatnich metod
nepfifazuje presnou intenzitu bodu ve snimku, ale vlivem chyb a odrazl
svétla pfifazuje pouze hodnoty 1 a 0. Hodnotu 1 pfifazuje bodim leZicim
v osvétleném bilém pruhu a hodnotu 0 ddva bodlm lezicim v tmavych
pruzich. Pro kaidé téleso je ale dlleZité zavést vztah pro intenzitu
z dlivodu rtznych vlastnosti materidll u rGznych objektd. Lidska kiize ma
jiné svétlo absorpéni vlastnosti nez sadrova bysta nebo cernd krychle. Je
tedy nutné snimany objekt nejprve plné osvitit svétlem stejné barvy a
intenzity z projektoru jako je pouZito u bilych pruhl, abychom méli
maximalni intenzitu a pak téleso nechdme neosvicené jako v pfipadé
tmavych pruh pro minimalni intenzitu. Rozdil téchto intenzit je pak
hodnota, kterou bychom méli délit intenzity bodld ve snimcich.
Dostavame vztah:

_ I y)-IL(x,y)
Je(x,y) = TGy (3)

Jx nam tedy dava hodnoty v rozmezi <0,1>. I;; je hodnota intenzity bodu
X pfi maximdalnim osvétleni. /; je hodnota bodu X pfi minimalnim
osvétleni. Tento vztah nam uddvd normalizovanou intenzitu snimku.
V nékterych pripadech je moziné I, pfifadit hodnotu 0, ale ne vZdy je toto
vhodné. Tato moZnost je zdavisld na osvétleni prostfedi ve kterém je
objekt snimdan. Podle hodnoty Jx pak uréime, zda bod bude mit hodnotu

ve snimku 1 nebo 0. Problém je urceni bodl kolem hodnoty Jx rovno 0.5.



1 :]K(x'y) > 0.5

0:Jg(x,y) <05 (4)

By (x,y) ={

Kolem téchto bodU se nejcastéji projevuji chyby a je tfeba jako v kazdém
realném systému pridat chybu & Zavadi se tedy vztah SirSi se
zapoctenym Sumem. Vztah presnosti (fidelity) pro Jx vétsi nez 0.5 je
dan:

Fe(6y) = PUL(Y) +§(0y) > 05} = ¢ (SLED) - (g)

g

Pro Jx mensi nez 0.5 je vztah:

=1- ¢ (O-S—Jk(x,y)) = ¢ (]k(x,y)—o.s) (6)

g g

£ je bily $um svarianci ¢° a ¢ predstavuje normélni rozdéleni
pravdépodobnosti. Vérohodnost bodu si prolozime jesté pres vSechny

snimky pouZité pro rekonstrukci:

Foy) = ShoawieFxy) = Siowe (B252) o)

V tomto vztahu reprezentuje wy = 2% dllezitost pruhu, ve kterém bod
lezi a N predstavuje pocet vzorl promitnutych na objekt. Na obrazku
[2.4] vidime ndS zkoumany objekt a v ¢ervenych kruzich jsou ukazany
pravé problémy s intenzitou, kterd se na sadrové bysté odrdzi a narusuje
postup. Mizeme zkoumat blizké okoli bodu a podle zjisténich intenzit
pfifadit hodnotu bodu. KdyzZ se podivdme na snimek vidime, Ze nékteré
plochy v ¢ernych pruzich jsou dosti obsahlé a mohou zpUlsobovat chyby
v algoritmu. Pokud jsou zndmy informace o bodech na rozhrani pruht a
vime apriornég, Ze prvni horni pruh je vidy tmavy a dale se pruhy stfidaji,
stadi se podivat na pixely v ose kolmé na pruhy a vypocditat v kolikatém

pruhu lezi.



Fig. 2.4: Skenovany objekt (sadrovd bysta J. A. Komenského)

Samotna rekonstrukce pak vychazi ze znalosti parametr( kamerového,
projekéniho a svétového systému souradnic. Tyto parametry zjistime
z kalibrace zafizeni rGznymi metodami. Hlavni myslenka je transformace

soufadnicovych systém(. Musi platit vztahy pro souradnicové systémy:
Xw = T_l(xcrxp) (8)

Pro kameru (xcCc) a projektor (xp,Cp) pak vztahy separatné vypadaji

takto:
Xe = CeXyy (9)
» = CpXy (10)

Matice Cc a Cp lze rozepsat obecné jako vztah rotace, translace a

proporcionalni slozka.



e v %]
CC: a 0 fy yg [RC tc] (11)
0 0 1]
[ 0 x9]
Co = alfP PI[R, t 12
p=al o 0 1_[ p tp] (12)

Vektory Rg, tc definuji transformaci mezi soustavou soufadnic svéta X, a
soufadnicovym systémem Xc. Stejné tak u projektoru predstavuji
vektory rotace a translace transformaci souradnic. Parametry f,, f, a fp
zjistime kalibraci systému. Clen y je faktor Sikmosti os. Viechny vektory
jsou vsSak dany v homogennich soufadnicich a je moziné, Ze neexistuje
feSeni pro vztahy (9) a (10) soucasné. Zménime tedy zapis souradnic pro
xcaxpnaxe = [wexe, weye, welt axp = [Wpxp, wp]T. Rozvedeme tedy

zapisy (9) a (10):
WeXe = C1 Xy
WcYe = CaXw (13)
We = C3Xy
a pro projektor:
WpXp = D1Xw
Wp = DXy (14)

Parametry cx predstavuji k-ty radek matice Cc a py zase pZedstavuji n-ty
fadek matice Cp. Vobou soustavdach vidime vztah pro wc a wp

v poslednich rovnicich. Dosadime tyto vztahy do rovnic:
XcC3Xy = C1Xw
VeC3Xw = C2Xy, (15)

XpD2Xw = P1Xw



Z téchto vztahd v bodé (15) lze vyjadfit xy do maticového tvaru
Qxy =0, kde

XcCz — (01

Q= [}’ccs —C ] (16)

XpP2 — P1
Matice Q muUze byt déle rozdélena na dvé slozky o dimenzich 3x3 a 3x1:
Q = [R,s]. Substituujeme xy tak, Ze rozsifime vektor o prvek a. Tato
Uprava nijak neméni vyznam vektoru, kdyZz rozsifime vSechny prvky
vektoru o tento novy clen. Zménili jsme tedy dimenzi vektoru pfidanim
jedni¢ky. Tato zména ma pouze vyznam pro Upravu soustavy:

axy axy
ayw | _ _
[R, s] =R|ayw [+as=0 (17)
azy
a

azy

Parametr a je mozné vytknout a podélit. Bod objektu v nehomogennich
svétovych soufadnicich x,, = [xy, yw, zw]" je pak Fedenim linearniho

systému
Rxy, = —s. (18)
Zpétna projekce je pak vyjadrena inverzi matice R:
xy = —R71s (19)

Vztah vypadd, Ze jsme odstranili parametry xc, yc a xp, ale musime si
pfipomenout, Ze R a s jsou funkce vyuzivajici tyto parametry. Bez téchto
parametrd by nebylo moZné rekonstruovat scénu. Matice inverzni
k matici R existuje vzdy. Jedinou vyjimkou je pfipad, kdyzZ jsou kamera a
projektor vici sobé rovnobézné. Na obrazku [2.3] je vidét postup a vztah

mezi jednotlivymi kroky.
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Fig. 2.5: Diagram postupu rekonstrukce v prdci ([4], s. 11)

Bloky LCD projector a CCD Camera reprezentuji projektor a kameru

v systému. Projektor dava informaci zpét do systému pomoci snimki

z kamery, tudiz ve schématu jde do tohoto bloku pouze vstup, ale nema

’

zadny vystup reprezentovany. DlleZitym prvkem je zde controller. Tento

blok je vrealu reprezentovan uzivatelem nebo algoritmem, ktery

postupné zaddvd informaci o vzoru do projektoru a urcuje cCasovy

okamzik zabéru snimkd. Camera tedy jako vstup ma informaci, kdy

snimat objekt a vystupem bloku je snimek, ktery pak kamera posila



zpatky do bloku vyrovndvaci paméti (buffer), ze které si pak snimky
bereme pro kalibraci a rekonstrukci. Tyto bloky doposud popsané lze
substituovat jako subsystém, ktery slouZi jako generator vstupu. Ve
schématu je tento generdtor nazvdn acquisition (ziskavani). Druhy
subsystém je rekonstrukce. Vstupem jsou vSechny snimky
s promitnutym vzorem a snimek pfi plném osvétleni a neosvétleny.
Snimky I, I5,...In, I, @ Iy se nejprve v prvnim bloku normalizuji vztahem
popsanym ve vztahu (3) a ziskdme normalizované snimky J;, J,,...,Jn.
Kazdy bod v tomto snimku ma tedy ptifazenou hodnotu v rozmezi <0,1>.
J1, Jy...,Jn pak slouzi jako vstup pro blok, ktery provadi binarizaci a
pfifazuje bodu presnou hodnotu 1 nebo 0. Tyto nové snimky oznacime
jako B, By,...,By. J1, J,...,Jy jsou vstupem i pro blok, ktery vypocitava
pravdépodobnost spravného pfifazeni hodnoty k bodu. Tento blok je
popsan ve vztazich (5),(6) a (7). By, B,,...,By nyni poslouzi k uréeni
identifikace pruhG (stripe ID) v bloku stripe decoder. Stripe id T nam
udava souradnici v souradnicové soustavé projektoru. Vlivem chyb ve
snimcich vSak m(iZe nastat Ze pruhy T nejsou hladké. Blok spline fitting
tedy pruhy zahladi a vytvofi upraveny pruhy T. Tyto upravené pruhy
pak pouzivame pro samotnou rekonstrukci v bloku reconstruction a dava
nam vystup celého systému, kterym je bod xy, Vv prostorovych
souradnicich. Tato metoda ve schématu vSak pouziva ke kalibraci
metodu zpétné projekce. Subsystém kalibrace zde vtéto metodé
vyuziva snimk( objektu, ktery ma exaktné dané parametry a je na ném
vyznacen soubor bod(, které také musi na objektu byt umistény s velkou
presnosti. Tyto body nazyvdme vychozimi body (fiducial points). Na
figure 2.4 je znazornén pouzity kalibracni objekt s vyznaéenymi
vychozimi body. Vstupy do kalibrace jsou tvoreny snimkem osvétleného
kalibraéniho objektu a a vyhlazenych pruhd T. Snimek s objektem
nejprve projde algoritmem nalézajicim vychozi body (fiducial point

locator) a pak spoleéné svyhlazenymi pruhy T a matematickym



modelem kalibraéniho objektu se provede zpétna projekce v bloku
backprojection. Po téchto krocich je mozné urcit parametry matic Cc a
Cp, které nasledné aplikujeme v rekonstrukci. Tato metoda nam tedy
pravi, Ze neni potfeba provadét kalibraci systému separatné od
rekonstrukce, ale je potfeba pro prvni spusténi skenovat kalibracni
téleso, jehoz matematicky model zndme, nebo je moiné jej zjistit a
zaroveni, aby téleso bylo moZné jej vyrobit. Ctyfstén pouzity zde je

dobrym ptikladem.

Fig. 2.6: Kalibra¢ni objekt pouzity v praci [5]



2.2.3 Realizace

Nas systém jsme sestavili pomoci zrcadlového fotoaparatu znacky
Olympus, projektoru znacky Canon a notebooku. Projektor byl pfipojen
na notebook pomoci VGA kabelu. Projektor slouZil jako druhy monitor a
na notebooku jsme pak v rezimu Celd obrazovka v prohlizeci obrazka
postupné otevirali jeden snimek po druhém a mezitim jsme rucné
pomoci fotoaparatu snimali scénu. V pribéhu jsme mohli kontrolovat
snimky na displeji kamery. Cely soubor dat jsme pak z kamery prenesli
do notebooku ke zpracovani pres SD kartu. Dalsi postup uz se provadél

pouze na pocitaci v prostfedi MatLab.

Fig. 2.7: Nase sestava v redlném svété



Fig. 2.8: Pohled na soustavu jak promitd vzor na objekt

V MatLabu jsme pak vyuZzivali pro kalibraci toolbox od Jean-Yves Bouget.
Toolbox méa nékolik podminek pro pouzivani. Prvni podminkou je
kontrola, zda je toolbox podporovany pouzivanou verzi MatLabu. Déle je
pak nutné mit spravné pojmenovana data a slozku s nimi mit pridanou
do vstupl MatLabu. Po snimani je tedy dulezité zkontrolovani snimkd.
Fotoaparat podaval kvalitni snimky, které neukazovali znamky
kruhovitého zakfiveni, takze jsme se zamérovali pouze na ostrost snimka
a pokud aplikovany filtr v kamefe nezplsoboval pfiliSny odraz. Po
profiltrovani snimkl je pak doporuceno je vhodné pojmenovat. Toolbox
nazev snimku déli na prefix a sufix. Pro kalibraci kamery je tfeba vhodné
pouzit prefix cam. Prefix od sufixu nemusi byt od sufixu oddélen dalSim

znakem. Jména snimkd mohou tedy vypadat takto:

cam001, cam002,...cam999 nebo cam1,cam2,...cam999



Poté co jsou vSechny snimky spravné pojmenovany spustime toolbox.
Nejprve ho najdeme mezi ostatnimi toolboxy ve sloZce MatlLabu a
kliknutim na jeho slozku ddme Add to path. Nyni je mozné pouzit prikaz
calib. Spusti se uZivatelské rozrani (GUI), které nas nejprve vyzve ke
zvoleni metody ukladani snimkd do pameéti. Tato volba nijak neovliviiuje
vysledky kalibrace, ale u nékterych pocitacl je vhodné zvolit efektivné;jsi
metodu, kdy je v kazdém okamzZiku kalibrace v paméti uloZen jen jeden

snimek. Dalsim krokem je tedy zadani snimk(, které pouzijeme pro

kalibraci.
B Camera Calibration Toolbox - Standard Version =3 X
Image names ” Read images ” Extract grid corners ” Calibration
Show Extrinsic ” Reproject on images ” Analyse error ” Recomp. corners
Add/Suppress images ” Save ” Load ” Exit
Comp. Extrinsic ” Undistert image ” Export calib data ” Show calib results

Fig. 2.9: UZivatelské rozhrani pro kalibraci kamery

Nyni musi byt v MatLabu zvolena slozka obsahujici kalibraéni snimky.
Pokud je tato slozka vybrdna pak kliknutim na tlac¢itko Image names
(Nazvy snimkd) nam do Command window (ptikazové okno) v MatLabu
vypise seznam vsechny snimky vSech formatl. Zepta se nas, abychom
zadali prefix snimkd pro kalibraci. NapiSeme pfrislusSnou predponu a
stisknutim Enter volbu potvrdime. V dalS§im kroku se nas zepta na format
snimkd. Kazdy format (jpg, bmp,..) ma pfrislusSnou zkratku. Seznam
zkratek pro formaty se vypisi pfed zadanim. Po potvrzeni formatu jsou

snimky nacteny a pripraveny.



Calibration images

Fig. 2.10: Nactené snimky

Snimky kalibrace musi obsahovat Sachovnici. My jsme pfipevnili
vytisknutou Sachovnici na kartonovou krabici a postavili ji v libovolném
pohledu pred kameru. Snimky by neméli byt stejné. Je potreba
Sachovnici snimat pod rlznymi ahly. Abychom mohli provést kalibraci je
potfeba znat velikost strany jednoho ¢tverecku v milimetrech. Tlac¢itkem
Extract grid corners (Vytahni rohy mtizky) se postupné v MatlLabu
otviraji jednotlivé snimky. Ruéné pak klikame na body jako ve figure

2.11.
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Fig. 2.11: Ukdzka zaddvadni rohi
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Toto provedeme pro vSechny snimky a nakonec vidime jak presné jsme

postupovali na findlnim snimku, kde vidime jak se podafilo nalézt

vSsechny body mezi kazdou ctveftici ¢tverct. Nyni je mozné kliknout na

tlacitko Calibration. V ptikazovém okné se nam pak vypisi vysledky

kalibrace. Do slozky se snimky se pak vytvori soubor calib_data.mat

obsahujici hodnoty kalibrace a je mozné je pozdéji nacist. Podobnym

zpUsobem postupujeme pfi kalibraci projektoru. Zadanim pfrikazu

cam_proj_gui se otevie nové GUI (Fig. 2.12).

Bl Camera Projector Calibration Toolbox - Standard Version

Camera Calibration GUI || Load Camera Calibration | Set Projector's calib. images ||

Ray plane intersection

Calibrate the projector ][ Reproject ][ Analyse error “

Show calib results

Add/Suppress images H Save ][ Load Cam-Proj calib H

Exit

Fig. 2.12: GUI pro kalibraci projektoru

Pokud bychom neméli kalibrovanou kameru bylo by mozné kliknutim na

tlacitko Camera Calibration GUI prepnout do predchoziho postupu.

Hodnoty kalibrace mame jiz ve zminéném calib_data.mat souboru.

Snimky pro kalibraci projektoru mame uloZeny ve stejné sloZce a neni




nutné prepinat mezi slozkami a kopirovanim onoho mat souboru. Staci
tedy nadist hodnoty kalibrace kamery tlacitkem Load Camera
Calibration. Postupujeme stejné jako v pfipadé kamery. Jedinym
rozdilem je, Ze budeme kromé Sachovnice zkoumat i plochu na kterou je
Sachovnice promitana. Vyznacime si tedy na této plose jasné viditelné

znacky. Téchto znalek bude osm. Ctyfi zosmi budou v rozich

vymezeného Ctverce a zbylé Ctyfi budou v poloviné mezi kazdymi dvéma

body.

Fig. 2.13: Ukdzka promitaci plochy a vyznacenych bod(i

Dalsi postup je totozny s kalibraci kamery pouZitim tohoto toolboxu a
vysledky kalibrace se uloZi do souboru calib_results.mat. Pro dalsi praci
s rekonstrukci jsme si ptipravili algoritmus v MatlLabu pfiloZzeny v pftiloze,
ktery ndm generuje podle zadaného rozliSeni binarni vzory.
Vygenerované vzory jsou ve formatu bmp (bit mapovy format).
Dldvodem stvofeni tohoto generdtoru bylo dosaZeni potfebného poctu
vzorl pfi daném problému a aby pfi ztrdté bylo moziné snadno

vygenerovat nové presné vzory.



3 Kalibrace

Kalibrace je prvnim a nejdulezitéjSim krokem celého procesu rekonstruovani
objektl v pocitacovém vidéni. Pravé v tomto kroku se urcuji parametry a vlastnosti
mezi kamerami a projektory. V druhé kapitole jsme jiz ukdzali, Ze pro vypocet
prostorovych soufadnic jsou dlleZité urcité vlastnosti zafizeni. Parametry f,, f, a fp
v maticich C¢c a Cp jsou ony vlastnosti zafizeni. Pro kameru jsou f; a f, ohniskové
vzdalenosti pro obé dimenze 2D prostoru. U projektoru je f, také ohniskova
vzdalenost, ale na rozdil od kamer ma projektor pouze jeden tento parametr.
Kalibracnich metod rozdélujeme fotogrammetrické (photogrammetric calibration) a na
samo—kalibracni (self-calibration). Prvni ze zminénych metod provadi kalibraci
sledovanim kalibraéniho objektu, jehoZ vlastnosti v prostoru jsou s velkou presnosti
znamy. Druhy pfistup nevyzaduje kalibraéni objekt, ale staci s kamerou pohybovat a
snimat statickou scénu. Za predpokladu, Ze vnitini parametry kamery jsou neménné, je
pak z pouhych tfi snimk{ obdrzet vnitfni a vnéjSi parametry. Je vSak nutné, aby byly
k nalezeni korespondencni body mezi jednotlivymi snimky. Vnitfnimi parametry jsou
ohniskové vzdalenosti zafizeni a vnéjSimi parametry nazyvame vektory popisujici rotaci

a translaci.

3.1 Kalibrace kamery

U kamer je tfeba resit pred kalibraci i linearizaci obrazu pro pfipad, Zze ¢ocka
kamery je nedokonald a nastava radialni zkresleni nebo také jev rybiho oka. Snimek je
zakriven do kruh, jako kdyzZ se ¢lovék podiva kukatkem ve dvefich. Takovéto snimky je
tfeba linearizovat pred samotnou kalibraci. Budeme uvaZzovat o snimku, ktery by nebyl

zakfiveny a body by méli souradnice [x, y] a pak vezmeme snimek zaktiveny ve kterém



mdame body [X, ¥]. MGZeme pak zavést vztahy mezi body v zakfiveném a nezakfiveném

snimku:
¥=x+x[k;(x?+y2) + ky(x? + y?)?]
Y=y +ylki(x*+y*) + ky(x* + y*)?] (20)

Parametry kj a k; jsou koeficienty radidlniho zakfiveni.

Fig. 3.1: Ukdzka zakriveni snimku — problém rybiho oka

Bod v plo3e je definovan dvéma soufadnicemi a je zapisovan b = [x,y]”. V prostoru
ma bod soufadnice tfi a je zapisovan ve tvaru B = [X,Y, Z]T. Pro vztahy mezi maticemi
je vSak nutné zavést do zapisu rozsiteni, které nemad zadny fyzikalni vyznam pro
soufadnice, ale umozfiuje vypoéty. V 2D prostoru bude novy zépis b = [x, y,1]7 a pro
bod v prostoru bude B = [X,Y,Z,1]". Pro tyto roziifené zapisy pak plati vztah mezi

plochou a prostorem:

shb=C.[R t]B (21)



Matice Cc¢ jsou vnitini vlastnosti kamery a matice [R t] jsou vnéjsi parametry. Prvek s je

skalar.

3.1.1 Zhangova metoda

Metoda kalibrace zde vychdzi z analyzovani vzoru na plose, kterd je
snimana zrlznych pohledli. Postupujeme tak, Ze vytiskneme vzor
Sachovnice a tu pfipevnime na rovny povrch. Dale pak staci nasnimat
tento vzor v nékolika Uhlech a vzdalenostech. Snimky mizZeme pofizovat
pohybem kamery, ale pokud chceme zachovat vztah mezi kamerou a
dalS$im zatizenim v prostoru je lepsi pohybovat vzorem v prostoru pred
kamerou na rovné pevné plose. Tato metoda ma jen malo pravidel na
sledovani a pfi své jednoduchosti je pfesna. Kalibrace touto metodou je
mozna jiz dvou snimcich, ale je doporu¢eno mit vice snimkl pro lepsi
vysledky. Pro n = 3, kde n je pocet snimk(, dostavame jiz velice presné

vysledky. Vyjdeme ze vztahu (21) a bod B le#i v roviné Z. Upravime tedy

vztah:
X ); X
S [yl = CC [7’1 TZ T3 t] 0 = CC [rl TZ t] Y (22)
1 1
1

Prvky r; jsou jednotlivé sloupce rotacni matice R. Prvek r;3 odstranénim z-
souradnice ztratil vyznam a mohli jsme jej opomenout. Nyni si
zavedeme substituci homografie v nasem upraveném vztahu H =

Cc|ry m» t] a dostaneme vztah mezi body 7t a M pomoci homografie.

s = HM (23)



Matice homografie bude mit dimenze 3x3, aby vyhovovala vsem
vztahlim popsanym vyse. Re$enim homografie pak ziskdme parametry

soustavy.

3.2 Kalibrace projektoru

Pti kalibrovani kamery jsme vychazeli z apriorni znalosti parametr( kalibra¢niho
télesa nebo vzoru. U projektoru musime promitat néjaky vzor pouzitelny pro kalibraci a
snazit se ho transformovat do soufadnicového systému kamery. Postup pro kalibraci
projektoru je podobny jako u Zhangovi metody. Projektor miZe byt povaZovan za
inverzni kameru, jelikoZ obraz promitd a nezachycuje. S touto myslenkou Ize kalibrovat
projektor kamerovou kalibrac¢ni metodou, pokud je mozné nalézt hrani¢ni body vzoru
na snimcich. Kalibraci celého systému jsme provadéli v prostfedi MatLab pomoci

toolboxu od Jean-Yves Bouget.

camera

coordinate frame

Fig. 3.2: Pohled na systém kamera-projektor



Cely postup kalibrace projektoru zavisi tedy na nalezeni prasecikd paprskl prochazejici

meznimi body promitaného vzoru a roviny na kterou je vzor promitan.

3.3  Vysledky kalibrace

Pro kalibraci kamery jsme pouZili sadu deviti snimk.

Extrinsic parameters (camera-centered)

1200

| Remove camera reference frams |
[ Switch to world-centered view |

Fig. 3.3: Zrekonstruovdni polohy vzoru pfi kalibraci



Initialization of the intrinsic parameters - Number of images: 9

Calibration parameters after initialization:

Focal Length: fc
Principal point: cc
Skew: alpha ¢
Distortion: ke

[ 8552.60025 8552.66025 ]
[ 1823.50000 1367.50000 ]
[ 0.00000 1] => angle of pixel = 50.00000 degrees
[ 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 1

Main calibration optimization procedure - Number of images: 9

Gradient descent iterations: 1...2...3...4...5...6...7...8...9...10...11...12...13...14...15...16...17...16...19...

Estimation of uncertainties...done

Calibration results after

Focal Length: fc
Principal point: cc
Skew: alpha_c
Distortion: kc
Pixel error: err

optimization (with uncertainties):

[ 8708.5493% 8812.21324 ] dz” [ 192.97527 220.82225 ]

[ 1902.534086 671.92087 ] dz” [ 199.57302 288.91413 ]

[ 0.00000 1 dz” [ 0.00000 ] => angle of pixel axes = 50.00000 dz” 0.00000 degrees

[ -0.24546 2.92805 -0.01767 0.00285 0.00000 ] dz~ [ 0.17025 2.36539%9 0.01586
[ 1.56108 1.90553 ]

Note: The numerical errors are approximately three times the standard deviations (for reference).

Fig. 3.4: Vysledky kalibrace kamery v matlabu

..21..

0.00593

L22...23. ..

0.00000 ]

Vsechny snimky pro kalibraci jsou pfilozeny na konci této prace. Pro ukazku dva snimky

vypadaly takto:

Fig. 3.5: Kalibracni snimky (Kalibracni vzor pfipevnény na pevnou pohyblivou podlozku)

Samotnd kalibrace projektoru se nam bohuzel nepodafila takova, aby davala

uspokojivé vysledky v idedlnim pfipadé by pak rekonstrukce promitaného vzoru byl

podobny jako rekonstrukce Sachovnice v obrazku [3.3] a vypadal by napfiklad takto:



Extringic pararneters (camera-centered)

Fig. 3.6: Ukdzka kalibrace projektoru z ndvodu pro Cam_Proj Calib toolbox

Postupovali jsme sice podle instrukci, ale realné vysledny vypocet mezi kamerou a
projektorem ddaval nesmysiné relace. V druhé kapitole vidime jak byli zatizeni vici sobé
umisténé, ale vysledek udaval, Ze by projektor mél byt az dva a pal metru za kamerou a
promitané vzory by se museli promitat do dal$i mistnosti za sténou, jelikoZ ty vychazeli

dal nez by méli. Bez spravné kalibrace vSak jsme nemohli pfistoupit k dalSimu kroku.



4 Shrnuti

Definovali jsme si problematiku pocitatového vidéni a rlizna specifika této
oblasti. Ukdazali jsme vlastnosti a postup rekonstrukce za pouziti metody
strukturovaného svétla Bindrnimi vzory vygenerované v prostiedi MatLab. Toolbox
Jean-Yves Bougeta je kvalitnim nastrojem a je dostupny zadarmo na internetu.
Problémem tohoto toolboxu je vsak to, Ze jeho snadou dostupnosti byl jiz nékolikrat
modifikovan rlznymi lidmi pro své specifické pripady a toolbox potiebuje hlubsi
znalost jeho struktury pro snazsi zpracovani analyzy. Zakladni toolbox vSak pro kalibraci
kamery je nezménén a Zhangova metoda splnila nase ocekdvani na kalibraci kamery a
poskytla zadané vysledky. Pro projektor je tfeba nalézt spravny kalibraéni postup.
V dalSim vyzkumu se zamérime na kalibraci projektoru hloubéji a sestavime cely aparat

3D skeneru.



5 Ukazky a pfilohy

Snimky pofizené pro kalibraci projektoru a pro praci rekonstrukce jsou
prfilozeny na CD, které je soucasti této prace. Podivame se rekonstrukce objektu

rdznymi metodami:

Stereovize (dvé kamery):

it LONGIN TEA

Fig. 5.2: Rekonstrukce objektu ze snimki v 5.1 s texturou



Porovnani metod strukturovaného svétla:

Barevny vzor (De Bruijn viz Fig. 2.1) — rekonstrukce Monkovo metodou:

a) 3D cloud of points. b) Surface reconstruction, frontal view. ¢) Surface reconstruction, perspective view.

Fig. 5.3: Vysledky Monkovy metody

Binarni vzor pomoci Posdamerovo metody:

Posdamer
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d) 3D cloud of points. ¢) Surface reconstruction, frontal view. f) Surface reconstruction, perspective view.

Fig. 5.4: Vysledky Posdamerovo metody



Vzor s fazovym posunem pomoci Guhringovi metody

Guhring

£) 3D cloud of points. h) Surface reconstruction, frontal view. i) Surface reconstruction, perspective view.

Fig. 5.5: Vysledky Guhringovi metody

Vidime, Ze kazdy pfistup ma rlizné hustoty bod(i v mapé a Ze Guhringova metoda pro

rekonstrukci objektu ma velice dobré vysledky v porovnani s Posdamerem a Monksem.

V metodé popsanou v [5] provadéli rekonstrukci lidské tvare a dosazené vysledky jsou

velice presné:

Fig. 5.6: Vysledky rekonstrukce bindrnim vzorem ([5], s. 19)
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