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Abstract

Tato práce se zabývá procesem skenováńı téměř plochých objekt̊u pomoćı
stolńıho skeneru a následným źıskáńım prostorového modelu. Patř́ı sem v prvńı
fázi rekonstrukce normálového pole a v druhé fázi integrace povrchu. Teore-
tická část této práce se podrobněji zabývá matematickými vztahy jak pro
źıskáńı normálového pole, tak vztahy pro integraci povrchu. Ověřeńı funkč-
nosti, tedy praktická implementace, je popsáno v druhé části práce. Přiložená
aplikace umı́ spoč́ıtat a vizualizovat normálové pole i výsledný povrch.
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1 Úvod

Motivaćı pro tuto práci byl fakt, že źıskáńı prostorového modelu pomoćı
3D skeneru je sice známý, nicméně samotný hardware a software pro tento
proces je nákladněǰśı než použit́ı klasického stolńıho skeneru, který je běžně
dostupný. Oproti konvenčńımu postupu má však stolńı skener svá omezeńı.
Jelikož je p̊uvodně určen pro paṕırové dokumenty, lze pomoćı něj źıskat pouze
obraz takových předmět̊u, jejichž povrch je téměř plochý (mince, medaile,
pečeti aj.), nav́ıc svými rozměry nesmı́ přesáhnout okraje skeneru. Na druhou
stranu, současné, běžně dostupné stolńı skenery maj́ı ve srovnáńı s 3D skenery
srovnatelné rozlǐseńı a lze tedy předpokládat, že lze dosáhnout na vhodných
objektech srovnatelných výsledk̊u.

Obrázek 1.1: Lorentzova medaile (foto: Brienanni (c), 2006)

Praktické uplatněńı vid́ım předevš́ım v oboru archeologie, kde by bylo
možné např́ıklad vzácné mince či jiné drobné předměty naskenovat a kopii
v elektronické podobě 3D modelu zaslat koleg̊um, př́ıpadně vytisknutou na
3D tiskárně.
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2 Teoretická část

2.1 Źıskáńı normálového pole

Tento odd́ıl vycháźı předevš́ım z [1] a [2]. Prvńı článek z uvedených pojednává
o celém procesu źıskáńı normálové mapy, druhý pak popisuje proces detekce
prostorových změn (konkrétně rýh a přehyb̊u) na fotografíıch, naskenovaných
stolńım skenerem. Technika použit́ı čtyřech sńımk̊u, použitá v tomto článku
a v mé práci, vycháźı z [3].

Samotný proces źıskáńı normálového pole se skládá z v́ıce část́ı.

2.1.1 Skenováńı

Tato fáze značeně omezuje výběr předmět̊u, které je v̊ubec možné skenovat.
Sklo běžného kancelářského skeneru má rozměry o málo větš́ı než stránka
formátu A4, je náchylné na poškrábáńı ostrými hranami a nav́ıc se pod větš́ı
vahou prohne či praskne. Je nutnost́ı tedy dále předpokládat, že skenujeme
minci či objekt velikost́ı a vahou podobný minci. Pro demonstraci některých
problémů však mohou být v textu použity i jiné objekty.

Pro dobrý výsledek je potřeba provést čtyři skeny, navzájem v̊uči sobě
pootočené, vždy o 90◦. Sńımky označme jako S0, S90, S180 a S270. Při skeno-
váńı potřebujeme zaznamenat pouze intenzitu světla dopadaj́ıćıho na sńımač,
takže skener je vhodné nastavit tak, aby předával pouze jasovou informaci.
Ta necht’ je označena jako I0, I90, I180 a I270. Je zřejmé, že tyto čtyři ska-
láry jasu jsou źıskány v každém1 mı́stě povrchu. Aplikace pak umı́ nač́ıtat i
barevné sńımky, uložené v barevném formátu RGB2

Skenováńı je vhodné provádět v co možná nejvyšš́ım přirozeném rozlǐseńı
skeneru. Interpolovaná rozlǐseńı by mohla zanést do sńımku předem nezná-
mou chybu v závislosti na metodě interpolace.

Ještě před daľśım postupem je nutné všechny čtyři naskenované sńımky
otočit do pozice 0◦. Rotace o pravý úhel nijak nenaruš́ı naskenovaný obraz,

1Přesněji každém diskrétńım.
2Viz literatura [8], strana 35.
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Teoretická část Źıskáńı normálového pole

takže nedojde ke ztrátě informace. Aby bylo u kulatých minćı doćıleno co
nejpřesněǰśıho otočeńı o 90◦, je vhodné je připevnit na čtvercovou podložku.

2.1.2 Odstraněńı př́ıpadného šumu

Každé zař́ızeńı převáděj́ıćı analogový signál, v tomto př́ıpadě světlo, na di-
gitálńı záznam generuje v signálu (obrazu) šum. Bylo tedy nutné zjistit, zda
jsou metody výpočtu normálového pole a rekonstrukce povrchu z normálo-
vého pole náchylné na zašuměńı obrazu. Vzhledem k tomu, že nebylo předmě-
tem zkoumat problematiku obecně, byly porovnány výsledky pro neupravené
sńımky a sńımky, na které byl použit patřičný filtr pro odstraněńı šumu.

Typicky se v obrazu vyskytuje Gaussovský šum, který lze odstranit vhod-
nou konvolučńı maskou. Při výpočtu normálového pole byl výsledek výpočtu
prakticky stejný jak pro zašuměný vstup, tak pro vstup po filtraci. Následná
integrace již vycháźı z vypočteného normálového pole, na které šum nemá vý-
znamný vliv. Lze tvrdit, že neńı třeba v programu provádět odstraněńı šumu
z naskenovaného obrazu. Pokud by přesto uživatel trval na odstraněńı šumu,
může vždy použ́ıt libovolný exterńı nástroj a nač́ıst až filtrovaný obraz.

2.1.3 Registrace či
”
usazeńı“

V pr̊uběhu zpracováńı práce se ukázalo, že neńı možné použ́ıt libovolný typ
skeneru. Je nezbytně nutné, aby sńımač byl v každém okamžiku kolmo k desce
skeneru a osvětleńı pod konstantńım úhlem. V opačném př́ıpadě nastává pro-
blém překrýváńı vzdáleněǰśıch ploch bĺızkými, to je zřetelně vidět na obrázku
2.1. Prakticky existuj́ı předevš́ım dva typy skener̊u a pouze v jednom př́ıpadě
lze provést usazeńı naskenovaných sńımk̊u na sebe.

Prvńı př́ıpad je skener, kdy kolmo ke sklu skeneru (v každém mı́stě) smě-
řuje osvětleńı a sńımač se nacháźı pod určitým úhlem α. Výhodou tohoto roz-
ložeńı je fakt, že se v obrazu nenacházej́ı st́ıny, o kterých bude zmı́nka dále.
Skener s takovouto konfiguraćı však zp̊usobuje obrazový překryv, zmı́něný
výše. I když je obvykle obraz zaostřený ve všech mı́stech (včetně vzdáleněj-
š́ıch ploch) lépe než v následuj́ıćım př́ıpadě, nelze takto naskenované sńımky
pro rekonstrukci použ́ıt.

Ve druhém př́ıpadě se kolmo ke sklu skeneru nacháźı sńımač a osvětleńı je
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Teoretická část Źıskáńı normálového pole

Obrázek 2.1: Posun obrazu v závislosti na hloubce. 1, 2 – Přesné zarovnáńı na vzdáleněǰśı úrovni. 3
– Překryv obrazu zp̊usobený r̊uznými pozicemi v jednotlivých sńımćıch na úrovni skla skeneru.

zdrojsnímač

povrch

a) b)

φbφa

α

Obrázek 2.2: Schéma umı́stěńı sńımače a zdroje světla ve skeneru.

vrženo pod úhlem α. Pro představu viz obrázek 2.2. Výhodou je předevš́ım
fakt, že nedocháźı k žádným posun̊um obrazu, nevýhod je však hned několik.
Ač je tato práce zaměřena na téměř ploché objekty3, byla provedena i měřeńı
na předmětech s větš́ı hloubkou, řádově do 5 mm. Právě zde se projevilo roz-
mazáńı objektu př́ımo úměrné hloubce. To je zřejmě zp̊usobeno konstantńım
zaostřeńım na povrch skla skeneru a zároveň velmi malou hloubkou ostrosti
sńımače. Daľśım problémem mohou být st́ıny, které se vytvářej́ı v mı́stech,
kde se na objektu nacháźı př́ıkřeǰśı plochy než je α. Usazovat takto naskeno-
vané sńımky je tedy vhodné provádět na základě těch ploch, které lež́ı př́ımo
na skle skeneru. Právě z d̊uvodu, že v podstatě každý objekt na okraj́ıch
vrhá st́ıny, je automatická registrace obrazu přinejmenš́ım nesnadná, st́ıny je
nutné nejprve detekovat, následně odstranit a pak teprve obraz usadit. Toto
nepovinné rozš́ı̌reńı automatické registrace naskenovaných nebylo implemen-
továno a bylo tedy ponecháno ručńı usazováńı, kde st́ıny nepředstavuj́ı tak

3I když v zadáńı neńı specifikována přesná hodnota, přibližná maximálńı hloubka před-
mětu se pohybuje okolo 1 mm.
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Teoretická část Źıskáńı normálového pole

velkou překážku.

2.1.4 Odstraněńı deformaćı obrazu

Jelikož při práci bylo k dispozici omezené množstv́ı skener̊u a nav́ıc pouze
jeden z dostupných měl vhodným zp̊usobem usazenou kameru (viz výše), ne-
muśı tato informace platit obecně, avšak je vhodné či až nutné s deformaćı
naskenovaného obrazu poč́ıtat a korigovat ji. Pro prozkoumáńı možnost́ı de-
formace, jej́ıch typ̊u a rozsahu, byl použit běžně použ́ıvaný postup, srovnáńı
obrazu vygenerované šachovnice s velikost́ı čtverce jednoho palce4. To proto,
že rozlǐseńı všech těchto zař́ızeńı je udáváno v horizontálńıch a vertikálńıch
bodech na jeden palec – DPI.

Nelineárńı deformace

Bylo testováno zakřiveńı ve směru pohybu skenovaćı hlavy i v kolmém směru.
Konkrétně bylo zjǐst’ováno, zda v obrazu je či neńı znatelný

”
náběh“ motorku

skeneru, poháněj́ıćıho sńımaćı hlavu (rozjezd nemůže být okamžitý) a to pře-
devš́ım na okraj́ıch obrazu. Avšak ukázalo se, že pohyb hlavy skeneru je
rovnoměrný již od prvńı sńımané pozice na okraji skla skeneru.

Druhý potenciálńı problém mohlo být zpožděńı odeśıláńı dat. Př́ıpad, kdy
intenzita sńımaná na levé části skeneru je zapsána na jinou vertikálńı pozici5

než intenzita sńımaná na druhé straně hlavy. Předpoklad je, že data jsou
podávána sériově po bodech a ne po celých řádćıch a mohlo by tak doj́ıt ke
zkoseńı obrazu. I tato možnost však vyla vyvrácena za pomoci měřeńı.

Ostatńı nelineárńı jevy jakou je např́ıklad známý efekt
”
poduškovitosti“ či

”
soudkovitosti“ se taktéž neprojevily. Pro detailńı popis (nejen) těchto defor-

maćı obrazu na základě optických vad, např́ıklad čoček ve sńımaćı soustavě,
doporučuji literaturu [4].

Vyloučeńım všech nelineárńıch deformaćı obrazu se práce nejen částečně
ulehčila, avšak také lze nav́ıc předpokládat, že nedojde k daľśımu zbytečnému
rozmazáńı obrazu při jejich korekci.

41 inch = 2.54 cm
5Hlava skeneru je brána jako horizontálně orientovaná.
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Teoretická část Źıskáńı normálového pole

Lineárńı deformace

Důvodem lineárńıch deformaćı, které se ve sńımćıch projevily, je předevš́ım
fakt, že rychlost pohybu hlavy skeneru neńı zkalibrovaná tak, aby počet bod̊u
na palec v horizontálńım směru6, tedy podél hlavy skeneru, odpov́ıdal verti-
kálńımu počtu bod̊u na palec.

Tato deformace nemuśı být konstantńı ve smyslu poměru horizontálńıho a
vertikálńıho rozlǐseńı obrazu, pro každý skener se přesné poměry mohou lǐsit.
Pouze z výsledného obrazu lze zjistit tento poměr s přesnost́ı na jeden obra-
zový bod a nelze tedy hovořit o přesných měřeńıch této deformace, nicméně
při opakovaných pokusech s šachovnicovým vzorem byla na zvoleném ske-
neru při přepočtu z celého obrazu zjǐstěna přibližná středńı hodnota chyby,
pohybuj́ıćı se okolo dvou obrazových bod̊u oproti poměru stran 1 : 1. Přes-
něji řečeno mı́sto rozlǐseńı 600× 600 se rozlǐseńı pohybovalo okolo 600× 598.
Určitě je možné poř́ıdit přesně zkalibrovaný skener, nicméně pro účely psańı
této práce by to byly nadbytečné náklady a bylo nutné se spokojit s faktem,
že obraz bude korigován.

Na úkor drobného rozmazáńı obrazu byla tedy tato chyba odstraněna
ve výsledných sńımćıch škálováńım v jednom směru. Pro konkrétńı př́ıklady
výsledných upravených obraz̊u viz výsledky na straně 34. Všechny sńımky
musely být před výpočtem korigovány.

2.1.5 Výpočet výsledné normály v každém bodě

Až doposud se práce zaob́ırala př́ıpravou sńımk̊u pro samotnou rekonstrukci,
ta je nezbytně nutná pro daľśı postup. Zde tedy předpokládejme sńımky bez
deformace, usazené a maj́ıćı pouze informaci o intenzitě v rozsahu hodnot
0, 0 až 1, 0.

Vzorce a postupy uvedené v tomto odd́ılu lze s podrobněǰśım vysvětleńım
nalézt v [1]. Jelikož článek v době psańı této práce ještě nebyl vydán, budou
uvedeny a použity pouze prakticky ověřené vzorce.

Pro jednoduchost lze prozat́ım předpokládat, že naskenovaný objekt je
téměř plochý (jeho hloubka nepřesahuje 1 mm), neobsahuje ostré hrany a
neobsahuje strmé plochy, které by v naskenovaném obrazu vrhaly st́ın. Máme

6Toto rozlǐseńı je pevně dáno usazeńım sńımače/sńımač̊u na hlavě skeneru.
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Teoretická část Źıskáńı normálového pole

tedy čtyři sńımky pro čtyři natočeńı, jak bylo řečeno v odd́ılu 2.1.1. Všechny
čtyři sńımky jsou navzájem usazené a maj́ı přesně stejné rozměry. Tak je
tomu i na obrázćıch 2.3.

Natočeńı 0 ◦ Natočeńı 90 ◦

Natočeńı 180 ◦ Natočeńı 270 ◦

Obrázek 2.3: Naskenované sńımky dvacetikoruny, očekávaný př́ıpad vstupńıch dat.

Abych mohl demonstrovat zmı́něné problémy, vybral jsem k porovnáńı
sńımky RAM modulu, obsahuj́ıćı ostré hrany, st́ıny i strmé plochy.

Natočeńı 0 ◦ Natočeńı 90 ◦

Natočeńı 180 ◦ Natočeńı 270 ◦

Obrázek 2.4: Naskenované sńımky RAM modulu, prakticky nejhorš́ı př́ıpad vstupńıch dat.

Dle [1] lze k řešeńı dospět výpočtem následuj́ıćı soustavy pomoćı metody
nejmenš́ıch čtverc̊u:

7



Teoretická část Źıskáńı normálového pole


0 tanα 1
0 − tanα 1

− tanα 0 1
tanα 0 1

 ·
 nx
ny
nz

 =


I0

I180

I90

I270

 (2.1)

Výsledný vzorec (resp. vzorce) pro výpočet normály [nx, ny, nz] v bodě,
v němž známe intenzity I0 . . . I270, je tedy:

nx =
(I270 − I90)

2 tanα
, ny =

(I0 − I180)

2 tanα
, nz =

(I0 + I90 + I180 + I270)

4
. (2.2)

Úhel α je právě úhel sv́ıraný vektory směru osvětlovaćı diody v hlavě
skeneru a směru, ze kterého na sńımač dopadá odraz. Úhel α nemuśı být ve
specifikaci skeneru udán, nicméně lze jej snadno spoč́ıst z délky vrženého st́ınu
na rovnou podložku. Důkaz funkčnosti vzorce byl proveden pouze empiricky.
Výsledky je možné shlédnout na straně 34.

V pr̊uběhu ověřováńı funkčnosti postupu se projevily sṕı̌se pozitivńı vlast-
nosti metody. Předevš́ım se ukázalo, že Gaussovský šum, př́ıtomný v pod-
statě v jakémkoli digitálńım sńımku źıskaném ze skeneru, nemá na výpočet
normálového pole prakticky žádný vliv. Při porovnáńı výsledk̊u vypoč́ıta-
ných ze sńımk̊u po odstraněńı šumu a sńımk̊u obsahuj́ıćıch šum byly rozd́ıly
zanedbatelné.

Na sńımćıch objekt̊u s větš́ı hloubkou (např́ıklad zmı́něné RAM moduly)
lze pozorovat rozmazáńı v daném mı́stě, závislé na vzdálenosti odpov́ıdaj́ıćı

”
plošky“ od skla skeneru. Toto rozmazáńı je u téměř plochých objekt̊u mini-

málńı a bylo by možné jej vynechat z bodu zájmu, nicméně ani u
”
hlubš́ıch“

objekt̊u se neprojevil závažný vliv rozmazáńı naskenovaných sńımk̊u na vý-
sledné normálové pole. Efekt se projevuje větš́ım vyhlazeńım detail̊u. Zde by
bylo vhodné srovnáńı s profesionálńım skenerem, u kterého by nedocházelo
k žádnému rozmazáńı ve větš́ıch hloubkách. Ten však nebyl k dispozici a bylo
nutné se spokojit s předpokladem, že výsledné rekonstruované normálové pole
má správný pr̊uběh a že srovnáńı bude možné provést pouze vizuálně.
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2.1.6 Fyzikálńı a matematický náhled

Po četných konzultaćıch s několika odborńıky v oboru matematiky7 bylo
uznáno, že již samotná rekonstrukce normálového pole ze čtyř

”
plochých“

sńımk̊u je z čistě matematického hlediska nemožná a je nutné zauvažovat nad
fyzikálńım náhledem na věc. Jednoduše – slovy – lze výše uvedený vzorec pro
výpočet normál vysvětlit následovně.

Pokud světlo dopadá na plochu pod ostrým až nulovým úhlem v̊uči nor-
mále, je jas dané plochy maximálńı. Naopak pro téměř kolmý úhel je jas
minimálńı až nulový. Výsledný vzorec kombinuje osvětleńı plochy předmětu

”
zleva“ a

”
zprava“ do jedné složky (x) a obdobně ze zbylých dvou směr̊u (y).

Úhel α odpov́ıdá odklonu směru osvětleńı od svislice.

2.2 Rekonstrukce povrchu

Rekonstrukćı povrchu je zde mı́něna úloha, kdy na vstupu je normálové pole,
následné jsou stanoveny okrajové podmı́nky pro tuto časově neměnnou úlohu
a je hledána taková integrace povrchu, která bude dle vybrané metody nej-
lepš́ı. Přesněji řečeno, jelikož se po naskenováńı pohybujeme v diskrétńım
světě, hledáme v každém skenerem zaznamenaném mı́stě na pozici [x, y] jeho
hloubkovou informaci tak, aby celku odpov́ıdalo výše vypoč́ıtané normálové
pole.

2.2.1 Okrajové podmı́nky

Počet okrajových podmı́nek samozřejmě záviśı na vybrané metodě, nicméně
jejich volbu lze provést na základě faktu, že známe skenovaný předmět a
dokážeme např́ıklad určit, která mı́sta objektu se dotýkaj́ı skla či která mı́sta
jsou na stejné hloubkové hladině.

Jelikož je předmět naskenován velmi detailně8, je nesnadné určit s přes-
nost́ı na jeden bod, která část okraje lež́ı př́ımo na skle. Neńı neobvyklé, že
na předmětu mohou být vrypy, na prvńı pohled přehlédnutelné. Bylo nutné
vymyslet automatizovaný či alespoň částečně automatický př́ıstup hledáńı

7Doc. RNDr. Miroslav Lávička, Ph.D., Doc. Ing. Marek Brandner, Ph.D.
8I obyčejné, běžné skenery umı́ skenovat s rozlǐseńım 600 bod̊u na palec.
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okrajových podmı́nek. Ve výsledné implementaci je umožněno ručńı zadáńı
okraje po částech i automatické dopočteńı na základě zadáńı výšky v roźıch
sńımk̊u.

Prvńı možnost́ı je tedy ručńı zadáńı okrajových hodnot, kdy si uživatel
rozděĺı okraj sńımku na jednotlivé úseky, kterým přǐrad́ı konstantńı výšku.
Vzhledem k tomu, že neńı možné automaticky zjistit rozlǐseńı načtených
vstupńıch sńımk̊u, muśı být hodnoty zadávány v jednotkách, kdy jedna jed-
notka je jeden obrazový bod. Pro minci o pr̊uměru jednoho palce, naske-
nované v rozlǐseńı 600 DPI je jeden milimetr hloubky roven přibližně 24
jednotkám.

Druhou variantou je téměř plně automatizovaný př́ıstup, který byl také
implementován. Celý postup sestává ze dvou krok̊u:

1. Uživatel stanov́ı hloubkové hodnoty v roźıch obrazu.

2. Program dopočte řešeńım okrajové úlohy prvńıho řádu hodnoty po celé
délce okraje.

Ještě daľśı je možnost poloautomatizovaná, kdy jsou nalezeny ploché ob-
lasti (x a y složky normálového pole jsou v takovýchto mı́stech bĺızké nulovým
hodnotám) a teprve poté je jim uživatelem přisouzena hloubková informace.
I když nápad vypadal zprvu sch̊udně, realizace neńı v tomto bodě reálná,
jelikož se neobejde bez stanoveńı ε koeficientu, určuj́ıćıho maximálńı naklo-
něńı normály, které ještě bude považováno za nulové. Nav́ıc pro výpočet je
potřeba znát hodnoty vněǰśıho okraje, což tento př́ıstup nezaruč́ı.

2.2.2 Řešeńı pomoćı radiálńıch bázových funkćı

Úvod do RBF

Interpolace pomoćı radiálńıch bázových funkćı (dále jen RBF) je metoda,
použ́ıvaná např́ıklad pro př́ıpady, kdy na vstupu jsou neuspořádaná data,
mezi kterými chceme interpolovat. Pro v́ıce detail̊u viz [5] či jinou literaturu,
zabývaj́ıćı se t́ımto tématem.

My potřebujeme využ́ıt RBF pouze jako prostředek, který umı́ pracovat se
všemi body zároveň a dalo by se tedy předpokládat, že má globálńı charakter
a může poskytnout dobré výsledky. Začněme tedy od slovńı definice:

10
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Radiálńı bázová funkce je taková funkce, jej́ıž hodnota záviśı pouze na
vzdálenosti od zvoleného počátku c.

Φ(r) = Φ(‖x− xi‖) (2.3)

Norma nemuśı být vždy Euklidovská vzdálenost, avšak v našem př́ıpadě je
vhodná právě tato. xi je i-tý bod ve sńımku a poč́ıtány jsou vzdálenosti
od všech ostatńıch bod̊u x. Bázové funkce mohou být r̊uzné, nicméně mezi
nejpouž́ıvaněǰśı se řad́ı předevš́ım polyharmonické spliny:

Φ(r) = rk, kde k ∈ {1, 3, 5, . . .}, (2.4)

Φ(r) = rk · ln(r), kde k ∈ {1, 3, 5, . . .}. (2.5)

Speciálńım př́ıpadem je Thin Plate Spline (TPS) funkce:

Φ(r) = r2 · ln(r) (2.6)

Předpis pro základńı interpolaci9 pomoćı RBF má tvar:

f(x) =
N∑
i=0

ωiΦ(‖x− xi‖) (2.7)

ωi označuje lineárńı kombinaci hodnot vybrané radiálńı bázové funkce.

Odvozeńı řešeńı

Ještě před t́ım než bude uvedeno odvozeńı, je nutné źıskat z vypočteného nor-
málového pole x a y složky gradientu, určuj́ıćı parciálńı derivace, respektive
diference10. Známe-li n = [nx, ny, nz], pak:

df(x)

dx
= −nx

nz
(2.8)

Zřejmě využijeme základńıho předpisu pro RBF interpolaci a k tomu ještě
jeho derivaci, tedy:

f(x) =
N∑
i=0

ωiΦ(r(x)), (2.9)

9V některých zdroj́ıch se lze setkat s pojmem RBF aproximace, avšak jelikož výsledná
f(x) procháźı všemi zadanými body, jedná se skutečně o interpolaci.

10Jelikož se při výpočtech pohybuji v diskrétńım světě.
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f ′(x) =
N∑
i=0

ωiΦ
′(r(x)) · r′(x). (2.10)

Dále budeme pro jednoduchost předpokládat rovinný př́ıpad x, y, viz ob-
rázek 2.5. V krajńıch bodech známe f(x0) = y0, f(xN) = yN a ve všech
ostatńıch diskrétńıch bodech známe f ′(x), respektive normálu. Jelikož máme
k dispozici prvńı derivace, řeš́ıme úlohu prvńıho řádu a k té postač́ı jedna
okrajová podmı́nka, tedy f(x0) = y0. Nav́ıc derivace normy vzdálenosti je
v tomto př́ıpadě rovna r′(x) = 1, což zjednoduš́ı zápis.

Pro přehlednost výslednou soustavu zapǐsme maticově, detailněǰśı vysvět-
leńı následuje poté:

Φ(‖x0 − x0‖) Φ(‖x0 − x1‖) · · · Φ(‖x0 − xN‖)
Φ′(‖x1 − x0‖) Φ′(‖x1 − x1‖) · · · Φ′(‖x1 − xN‖)
Φ′(‖x2 − x0‖) Φ′(‖x2 − x1‖) · · · Φ′(‖x2 − xN‖)

...
...

...
...

Φ′(‖xN − x0‖) Φ′(‖xN − x1‖) · · · Φ′(‖xN − xN‖)

·


ω0

ω1

ω2
...
ωN

 =



f(0)
f ′(1)
f ′(2)

...
f ′(N)


(2.11)

Celkem máme N+1 neznámých (ω0 až ωN) a N rovnic. Řešeńım regulárńı
soustavy s pravou stranou źıskáme vektor ω, který lze použ́ıt pro rekonstrukci
a to již standardńım postupem:

• Výpočet radiálńı funkce pro hledaný bod x, ke kterému hledáme funkčńı
hodnotu – Φq,

• vynásobeńı vektorem ω,

• výsledkem je funkčńı hodnota v hledaném bodě x.

Při řešeńı takovéto soustavy lze využ́ıt symetričnosti a pozitivńı definit-
nosti odpov́ıdaj́ıćı matice. Velkou nevýhodou je zřejmá velikost soustavy a
zaplněńı matice11. Pro představu při výpočtu povrchu ze sńımk̊u o velikosti
600× 600 bod̊u je nutné řešit soustavu 360 000× 360 000.

11Tato matice je hustá, neńı pásová.
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Závěr RBF

Předevš́ım vzhledem k výpočetńımu času by byla tato volba pro větš́ı ob-
jekty neúnosná. Bylo tedy nutné naj́ıt rychleǰśı, efektivńı metodu integrace
povrchu.

Na základě daľśıch konzultaćı s odborńıky v oboru matematiky bylo roz-
hodnuto použit́ı soustavy diferenciálńıch rovnic od řešeńı pomoćı RBF bylo
upuštěno.

2.2.3 Řešeńı pomoćı soustavy rovnic prvńıho řádu

Na dvourozměrném př́ıpadě se postup bude lépe vysvětlovat. Tento př́ıpad
je tedy znázorněn na obrázku 2.5. Povrch objektu f(x) je řekněme diskrétńı
funkce s definičńım oborem obecně D ∈ Z z podoboru celých č́ısel, jelikož
krok je vždy roven jedné jednotce. Lze tedy soudit, že je vhodné se nad
problémem zamyslet právě již v diskrétńı podobě a nepředpokládat spojitý
problém, i když by řešeńı bylo obdobné.

3210 54 76 111098

f(11)=0

f'(1)=df1 . . .                                  . . .                                   . . . f'(10)=df10 

f(0)=0

   

x

f(x)

Obrázek 2.5: Na kraj́ıch známe výškovou hodnotu, v ostatńıch mı́stech známe jen normálu.

Po daľśıch měřeńıch bylo rozhodnuto, že pro řešeńı bude vhodné použ́ıt
dvě okrajové podmı́nky, konkrétně f(0) = y0 a f(N) = yN . Takovéto zadáńı
totiž vycháźı z centrálńı diference, která má

”
vyhlazovaćı“ vlastnost a nav́ıc

by nemělo docházet k tak velké distribuci chyby při výpočtu soustavy.

13
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Vyjděme tedy z definice centrálńı diference:

df

dx
=
f(x+ h)− f(x− h)

2 · h
. (2.12)

Krok h je roven jedné, takže lze rovnou zapsat:

df

dx
=
f(x+ 1)− f(x− 1)

2
, (2.13)

2 · f ′(x) = f(x+ 1)− f(x− 1). (2.14)

Výsledná soustava rovnic tedy bude vypadat následovně:

1 0 0 0 · · · 0
−1 0 1 0 · · · 0

0 −1 0 1 · · · 0
...

. . .
...

0 0 0 0 · · · 1

 ·


f(0)
f(1)
f(2)

...
f(N)

 =



y0

2 · f ′(1)
2 · f ′(2)

...
yN

 (2.15)

Na rozd́ıl od matice pro RBF je tato pásová a lze ji tedy řešit rychleji za
pomoci algoritmů pro řešeńı ř́ıdkých matic.

Řešeńı soustavy rovnic

Pro řešeńı soustavy rovnic lze použ́ıt jednak př́ımé metody a nebo iteračńı
metody. Mezi př́ımé metody patř́ı předevš́ım Gaussova eliminačńı metoda a
LU-rozklad. [11] k iteračńım patř́ı např́ıklad Gauss-Seidelova metoda nebo
Jacobiova metoda.[11]

Stabilněǰśı, nicméně algoritmicky i implementačně složitěǰśı možnost́ı je
Singulárńı rozklad (SVD)12. V čase O(M3) nalezne řešeńı, což je nepř́ıvětivé
pro velké soustavy, v řádu M ≈ 1000. Tato bývá implementována ve většině
výpočetńıch knihoven a je vhodné s k možnosti použit́ı knihovny přiklonit
namı́sto vlastńı implementace.

Pro př́ıpad rekonstrukce povrchu pomoćı skeneru nejsou však př́ımé me-
tody př́ılǐs vhodné, jelikož u nich neńı možné předem stanovit maximálńı
chybu, ke které maj́ı konvergovat.

12Singular Value Decomposition
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Nejsch̊udněǰśım př́ıstupem v tomto bodě tedy bylo přenechat řešeńı sou-
stavy ř́ıdké matice na vybrané výpočetńı knihovně, viz implementačńı část.
Knihovna iterativně minimalizuje chybu až ke stanoveným meźım a výsledky
tohoto řešeńı jsou uspokojivé, viz strana 42.

2.2.4 Řešeńı pomoćı soustavy rovnic druhého řádu

Jako daľśı metoda bylo testováno řešeńı zadaného problému jako úloha dru-
hého řádu. Z̊ustává zat́ım otázkou, zda má smysl hledat toto řešeńı, když
výše zmı́něná metoda funguje. Důvodem je pouze možnost srovnáńı.

Z definice si nejprve odvod’me druhou diferenci:

f ′′(x) = (f ′(x))′ (2.16)

a tedy:

d2f

dx2
=

f(x+h+h)−f(x−h+h)
2h

− f(x−h+h)−f(x−h−h)
2h

2h
(2.17)

a po úpravě:
d2f

dx2
=
f(x+ 2h)− 2f(x) + f(x− 2h)

4h2
. (2.18)

Pokud opět dosad́ıme h = 1, pak lze dostat vztah mezi f(x) a f ′(x) násle-
dovně:

2 · f ′(x+ 1)− 2 · f ′(x− 1) = f(x+ 2)− 2f(x) + f(x− 2). (2.19)

Z maticového zápisu je patrná soustava rovnic:



1 0 0 0 0 0 · · · 0
0 1 0 0 0 0 · · · 0
1 0 −2 0 1 0 · · · 0
0 1 0 −2 0 1 · · · 0
...

. . .
...

0 0 0 0 1 0 · · · 0
0 0 0 0 0 1 · · · 0


·



f(0)
f(1)
f(2)
f(3)
f(4)

...
f(N)


=



y0

y1

2 · (f ′(x3)− f ′(x1))
2 · (f ′(x4)− f ′(x2))

...
yN−1

yN


(2.20)
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Použit́ım této metody výpočtu bylo dosaženo v měřitelných testech zá-
věru, že jej́ı výsledky jsou (pokud zanedbáme strojovou nepřesnost) prak-
ticky totožné s výsledky úlohy prvńıho řádu. Implementace do přiloženého
programu tedy nebyla provedena a ve výsledćıch na straně 34 lze naj́ıt pouze
testy na křivkách s analyticky zadaným pr̊uběhem, kde je možno přesně změ-
řit chybu výpočtu.

Důvod shodnosti výsledk̊u lze snadno vysvětlit. Pokud máme již v zadáńı,
tedy jako vstupńı data, prvńı diferenci, pak druhou źıskáme pouze z té prvńı
a výsledky tedy muśı být totožné. Ze stejných dat muśıme vždy dosáhnout
stejných výsledk̊u. Nicméně se potvrdila korektnost předchoźıch úvah, což je
d̊uležité.
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3 Realizačńı část

Program přiložený k této práci byl vyv́ıjen pro běhové prostřeńı .NET verze
2.0, jelikož je podporováno drtivou většinou operačńıch systémů at’ již v na-
tivńı podobě od společnosti Microsoft ◦ či v otevřené podobě Mono1. V pr̊u-
běhu vývoje aplikace se tato volba potvrdila jako dobrá, nebylo nutné řešit
problémy netýkaj́ıćı se aplikace samotné (chyby knihoven etc.).

Program umı́ sńımky źıskat ze skeneru či nač́ıst ze souboru. Dále je im-
plementován celý výpočet normálového pole a jeho vizualizace a samozřejmě
výpočet integrace povrchu a plošná vizualizace výškové mapy. Jak normály
tak pr̊uběh je možno sledovat v řezu na zvoleném mı́stě. Pro daľśı detaily viz
uživatelskou dokumentaci.

3.1 Fáze skenováńı

V p̊uvodńım návrhu aplikace bylo předpokládáno, že uživatel použije vlastńı
software k źıskáńı sńımk̊u ze skeneru, nicméně běhové prostřed́ı .NET pod-
poruje službu Windows Image Acquisition2, která práci značně usnadnila a
skenováńı bylo možno zabudovat př́ımo do přiloženého programu.

Použit́ı tohoto rozhrańı následuje. Voláńım:
Image img = Scanner.getImage();

se spust́ı obslužná procedura k źıskáńı obrazu ze skeneru, která zaobaluje
voláńı knihovńıch funkćı. Zde je nejprve uživateli zobrazen výběr zař́ızeńı,
podporuj́ıćıch WIA verze 2.0. Poté je zjǐstěno nastaveńı skeneru a jsou na-
staveny výchoźı hodnoty, pokud to ovladač podporuje. Následně se spust́ı
program ovladače skeneru, který je jiný pro každé zař́ızeńı. Uživatel si zde
může nastavit jiné hodnoty rozlǐseńı, výřezu a jiné specifické hodnoty. Tento
zobrazený dialog již vraćı programu př́ımo hodnoty naskenovaného obrazu a
neńı nutné daľśı zpracováńı. Nevýhodou je, že uživatel může nastavit libo-
volné parametry skenováńı a v daľśıch výpočtech je nutné poč́ıtat s možnost́ı,
že obraz ze skeneru bude např́ıklad barevný a může mı́t i jiné než přednasta-
vené rozlǐseńı.

1Multiplatformńı běhové prostřed́ı .NET od společnosti Novell, Inc.
2Dále jen WIA.
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Realizačńı část Úprava obrazu před výpočtem

Celý proces je tedy nezávislý na operačńım systému i na použitém za-
ř́ızeńı. Je však na zvážeńı uživatele, zda je právě jeho zař́ızeńı vhodné pro
rekonstrukci povrchu. Pořád je nutné mı́t na paměti, že skener muśı mı́t sńı-
mač kolmo ke skenovanému předmětu a osvětleńı pod konstantńım úhlem
v̊uči hlavě skeneru.

Daľśım poměrně nepř́ıjemným omezeńım je fakt, že kancelářské skenery
jsou navrženy pro skenováńı dokument̊u a že výstup má omezené rozlǐseńı
jasových hodnot. Z pohledu aplikace tedy nelze předpokládat, že počet úrovńı
jasu bude větš́ı než 256.

I pokud chce uživatel sńımek nač́ıst ze souboru, muśıme předpokládat
převod z barevného systému RGB3, který se ustálil pro práci s obrazem v po-
č́ıtač́ıch jakožto většinový, na hodnoty jasu. Jelikož je pro zpracováńı vyža-
dována pouze jasová informace, muśıme brát v potaz předevš́ım tři možnosti
dodaného obrazu:

1. Barevný obraz, který má 3 byty pro každý pixel, 1 byte na složku.

2. Šedotónový obraz, který má také 3 byty na každý pixel, ale všechny tři
obsahuj́ı stejnou hodnotu – jas.

3. Šedotónový obraz, který má 1 byte na každý pixel, určuj́ıćı jas.

V prvńım př́ıpadě byl pro převod použit transformačńı vektor [0.299, 0.587, 0.114]4,
kterým lze barevný RGB obraz transformovat na achromatický obraz. V dru-
hém př́ıpadě lze bud’ detekovat tento typ uložeńı obrazu a následně vybrat
pouze jednu libovolnou složku nebo použ́ıt stejný postup jako pro RGB obraz.
Posledńı př́ıpad neńı třeba komentovat, hodnoty neńı třeba převádět.

3.2 Úprava obrazu před výpočtem

Ještě před samotným výpočtem je nutné zajistit, aby všechny sńımky byly
navzájem identicky umı́stěny. Jelikož již při skenováńı muśı být sńımky v̊uči
sobě natočeny přesně o 90◦ a t́ım pádem i objekt muśı být vždy umı́stěn (co
se natočeńı týče) přesně na daný úhel, stač́ı sńımky vzájemně posunout tak,
aby objekt na nich byl v zákrytu.

3Sled byt̊u pro červenou, zelenou a modrou barvu.
4Zdrojem je literatura [9].

18



Realizačńı část Úprava obrazu před výpočtem

Celý postup př́ıpravy je tedy následuj́ıćı:

• Naskenováńı čtyřech sńımk̊u pro jednotlivá natočeńı 0◦, 90◦, 180◦, 270◦.

• Otočeńı každého sńımku o zápornou hodnotu jemu odpov́ıdaj́ıćımu na-
točeńı (bezztrátové).

• Posunut́ı sńımk̊u po x a y tak, aby obrazy naskenovaného objektu byly
v zákrytu.

• Oř́ıznut́ı sńımk̊u podle největš́ı společné části, tedy aby v žádném sńımku
nechyběla data na okraji.

Registrace bez asistence uživatele byla v p̊uvodńım plánu, i když nebyla
v povinném zadáńı práce, avšak vývoj postupu pro korektńı registraci by
byl časově př́ılǐs nad rámec této práce. Automatická vzájemná registrace
sńımk̊u by byla pohodlná pro uživatele, ovšem lze zauvažovat nad některými
překážkami. Postup by se skládal z následuj́ıćıch krok̊u:

• Konvoluce hranovým operátorem pro nalezeńı hran a zlomů, podle kte-
rých lze sńımky snáze zarovnat.

• Určeńı vzájemně si odpov́ıdaj́ıćıch hran.

• Určeńı obecné transformace tak, aby byly sńımky v zákrytu.

• Aplikace transformace a oř́ıznut́ı všech sńımk̊u.

Právě v určeńı vzájemnosti hran tkv́ı problém. Pro stejnou fyzickou hranu
na objektu se totiž může při r̊uzných úhlech nasv́ıceńı detekovat hrana v sńımku
na odlǐsné pozici. To zp̊usob́ı, že by ve výsledku byl sńımek deformovaný. Dů-
vodem posunut́ı hran je pozice odlesk̊u a st́ın̊u, ty se měńı v závislosti na na-
točeńı objektu; přesněji každé plošky objektu v̊uči osvětleńı. Z toho vyplývá,
že v přiloženém programu automatické usazeńı sńımk̊u implementováno neńı
a může tak být předmětem práce navazuj́ıćı na tuto.

Je všeobecně známo a prakticky vyzkoušeno, že běhové prostřed́ı .NET
verze 2.05 neumı́ efektivně pracovat s jednotlivými obrazovými body a pro
práci na nižš́ı programové úrovni je nutné použ́ıt klauzuli unsafe. Postup při
přechodu od objektu obrazu Image k poli ’float *’ následuje.

5Ve vyšš́ıch verźıch až do 4.0 tomu neńı jinak.
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Nejprve jsou uzamčena obrazová data. Ačkoli se aplikace může jevit jako
jednovláknová, v praxi k dat̊um může přistupovat vláken v́ıce a je nutné dbát
na správnou synchronizaci.

Dále je odpov́ıdaj́ıćı kus kódu uzavřen do
”
nebezpečného“ odd́ılu unsafe

{ ...}. Slovo unsafe sṕı̌se varuje programátora, že pracuje př́ımo s byty
v paměti a muśı vědět co dělá, jinak kód uvnitř nijak nebezpečný neńı. T́ımto
se běhovému prostřed́ı sděĺı, aby objekty použité uvnitř bloku nepřesouval
na jinou adresu paměti. Je rovněž známo, že v r̊uzných běhových prostřed́ıch
se mohou objekty aplikace přesouvat na jiné adresy i za běhu.

Uvnitř bloku lze použ́ıvat ukazatele do paměti a samotné koṕırováńı
včetně př́ıpadných transformaćı běž́ı již dostatečně rychle.

Jako př́ıklad je ńıže uveden kus kódu, který koṕıruje kladnou část rekon-
struovaných normál do obrazu. Právě jejich výpočtem se zabývá následuj́ıćı
odd́ıl této práce. Postup je nicméně vždy analogický.

Bitmap nb = new Bitmap((int)sourceImages[0].width,

(int)sourceImages[0].height);

BitmapData bd = nb.LockBits(new Rectangle(0, 0, nb.Width, nb.Height),

ImageLockMode.WriteOnly,

PixelFormat.Format24bppRgb);

unsafe {

byte* lnptr = (byte *)bd.Scan0;

byte* ptr;

int w = 0;

for (int i = 0; i < nb.Height; i++) {

ptr = lnptr;

for (int j = 0; j < nb.Width; j++) {

if (positive) {

*ptr++ = outputz[w] > 0.0f ? (byte)(outputz[w] * 255.0) : (byte)0;

*ptr++ = outputy[w] > 0.0f ? (byte)(outputy[w] * 255.0) : (byte)0;

*ptr++ = outputx[w] > 0.0f ? (byte)(outputx[w] * 255.0) : (byte)0;

w++;

}
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else {

*ptr++ = outputz[w] < 0.0f ? (byte)(-outputz[w] * 255.0) : (byte)0;

*ptr++ = outputy[w] < 0.0f ? (byte)(-outputy[w] * 255.0) : (byte)0;

*ptr++ = outputx[w] < 0.0f ? (byte)(-outputx[w] * 255.0) : (byte)0;

w++;

}

}

lnptr += bd.Stride;

}

}

nb.UnlockBits(bd);

Nevýhodou takovéhoto kódu je jeho laděńı. Nastane-li zde chyba, samotná
aplikace nemuśı reagovat běžným výpisem chyby, v tomto př́ıpadě je cho-
váńı aplikace nepředvidatelné. Proto je nutné zvážit každý př́ıkaz, napsaný
v tomto bloku kódu. Typickou chybou je nastaveńı uzamčeńı obrazu

”
pouze

pro čteńı“ a následný zápis do proměnné ptr. Přiložený kód byl samozřejmě
pro předejit́ı takovýmto chybám několikrát kontrolován.

Důležitěǰśı je ovšem fakt, že d́ıky těmto blok̊um unsafe program pra-
cuje značně rychleji než při použit́ı př́ıstupu per-pixel a stále neńı nutné se
přiklánět k exterńım knihovnám.

Pro veškeré výpočty nepracujeme s polem celoč́ıselných hodnot. Ihned po
načteńı jsou obrazová data převedena do hodnot s plovoućı řádovou čárkou –
float. Každá hodnota interpretuje jas, kdy 0 znač́ı žádné nasv́ıceńı a 1 plné
nasv́ıceńı. Zpětný převod do obrazu je prováděn pouze pro účely zobrazeńı
výsledk̊u uživateli.

3.2.1 Spektrálńı analýza vstupńıch dat

Stále ještě před samotným výpočtem normálové mapy je vhodné zajistit co
možná největš́ı rozsah vstupńıch hodnot. Můžeme předpokládat, že skener
nepředá žádnou hodnotu bĺıž́ıćı se minimu a maximu, tedy hodnoty bĺızké
0 a 1. V aplikaci tedy byla implementována volba přemapováńı p̊uvodńıch
hodnot tak, aby byl využit maximálńı rozsah. Spodńı hodnota byla stanovena
jako 0, 01 pro př́ıpad, kdy by mohlo d́ıky malým hodnotám doj́ıt k nestabilitě
výpočt̊u.
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Jako př́ıklad můžeme předpokládat dva př́ıpady. Jednak výřez mince a
pak také celou minci včetně podkladu. V prvńım př́ıpadě, obrázek 3.1, neńı
využita celá spodńı část spektra a částečně i horńı kus. Přemapováńı tedy
může přinést lepš́ı výsledky.

Obrázek 3.1: Histogram výřezu obrazu naskenované dvacetikoruny, bez okraj̊u.

V druhém př́ıpadě (obrázek 3.2) se jedná o sńımek s
”
b́ılými“ okraji.

Mince byla při skenováńı podložena na jej́ı spodńı části (vzadu z pohledu
sńımače) b́ılou podložkou. Dalo by se tedy čekat, že v uvedeném histogramu
bude i největš́ı hodnota, kterou je skener schopen zaznamenat. I přesto lze i
zde interval přemapovat na nové hodnoty a zvýšit t́ım potenciálně přesnost
výpočtu.

Obrázek 3.2: Histogram celého obrazu dvacetikoruny, včetně okraj̊u.

Při srovnáńı výsledk̊u skenovaných minćı nebyl po rekonstrukci znatelný
rozd́ıl. Nelze však vyloučit př́ıpady, kdy právě tato volba v aplikaci zvýš́ı
citlivost a napomůže lepš́ım výsledk̊um.
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3.3 Implementace výpočtu normálového pole

Jako výstupńı datový formát byla použita tři pole typu float, každé z nich
pro jednu složku výsledné normály ve všech mı́stech naskenovaného sńımku.
Tento formát byl vybrán záměrně ze dvou d̊uvod̊u. Jednak je použ́ıván jako
plovoućı datový typ na grafických kartách a v př́ıpadě budoućı paralelizace
na GPU6 by již nebylo nutné daľśıho převodu a jako druhý d̊uvod je objem
paměti zabrané pro výpočty. Pro obraz s rozměry 1 024× 1 024 px (objekt o
přibližné velikosti 1 až 2 palce) tato tři pole spotřebuj́ı 12 MB paměti, což
je stále únosné a lze tedy pracovat i s větš́ımi objekty.

Výpočet normálového pole je, jakkoli je odvozeńı vzorce složité, poměrně
implementačně jednoduchý a lze jej zapsat následovně:

int x = 0;

double twoTanAm1 = 1.0 / (2.0 * Math.Tan(alpha));

for (int i = 0; i < sourceImages[0].height; ++i) {

for (int j = 0; j < sourceImages[0].width; ++j) {

outputx[x] = (float)(twoTanAm1 * (sourceImages[3].bmp[x] -

sourceImages[1].bmp[x]));

outputy[x] = (float)(twoTanAm1 * (sourceImages[0].bmp[x] -

sourceImages[2].bmp[x]));

outputz[x] = (float)(0.25 * (sourceImages[0].bmp[x] +

sourceImages[2].bmp[x] + sourceImages[1].bmp[x] +

sourceImages[3].bmp[x]));

++x;

}

}

Celý kus kódu provede totéž, co je napsáno v kapitole 2.1.5 na straně 8
odpov́ıdaj́ıćımi vzorci. Úhel α pro použitý skener je π

6
.

3.4 Integrace normálového pole

Právě tato část programu i celkové práce byla na jedné straně př́ınosná a
na druhé straně také přinesla poměrně velké množstv́ı skrytých omezeńı, o

6Graphical Processing Unit
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kterých se bez implementace neńı snadné nedozvědět. Ta budou uvedena
v posledńım pododd́ılu této části. Nejprve tedy k výběru okrajových podmı́-
nek.

3.4.1 Výběr okrajových podmı́nek

Pro matematika je fráze
”
Necht’ jsou dány okrajové podmı́nky. . .“ prakticky

samozřejmá, nicméně zde bylo nutné se zabývat t́ım, jak zvolit ty nejvhod-
něǰśı okrajové podmı́nky tak, aby aplikace byla stále uživatelsky př́ıvětivá a
aby rekonstrukce jednoho předmětu dopadla při stejných parametrech opako-
vaně vždy stejně. Nab́ızej́ı se dvě alternativy. Bud’ nechat uživatele stanovit
hodnoty celého okraje sńımku nebo nechat stanovit pouze hodnoty v roźıch a
hodnoty celého okraje dopoč́ıtat. Jelikož rozlǐseńı sńımku nelze př́ımo zjistit,
bylo vhodněǰśı se přiklonit k variantě, kdy jedna jednotka je rovna jednomu
obrazovému bodu. Uživatel si tedy muśı spoč́ıst, kolik bod̊u je tedy řekněme
jeden milimetr na p̊uvodńım objektu a to z rozlǐseńı, které sám nastavil.

Ručńı určeńı okrajových podmı́nek

Prvně muśıme zmı́nit, v jakých rozměrech se uživatel pohybuje. Pro pr̊u-
měrný př́ıpad, kdy rozlǐseńı skeneru (symetricky v obou směrech) je 600 bod̊u
na palec, se jeden milimetr rovná přibližně 24 bod̊um.

Předpokládejme, že uživatel má již naskenovaný sńımek, např́ıklad vý-
řez mince, a v́ı, že spodńı okraj raznice (nejhlubš́ı mı́sto na minci) se nacháźı
v hloubce nula. Nyńı potřebuje tuto informaci sdělit programu. Problém však
je, že okraj výřezu nemuśı vždy být celý na úrovni nulové hloubky. Imple-
mentováno tedy bylo rozděleńı okraje na v́ıce část́ı, kdy ke každé části je
možné přǐradit patřičnou hloubkovou informaci.

Takovýto okraj samozřejmě nebude hladký, nicméně použitý výpočet po-
moćı centrálńı diference hodnoty nacházej́ıćı se dále od okraje vyhlad́ı a po-
vrch bude hladš́ı. Nav́ıc je doporučeno zvolit pro výpočet větš́ı okraj tak, aby
bylo možné výsledný objekt snáze oř́ıznout.
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Poloautomatické určeńı okrajových podmı́nek

V tomto př́ıpadě uživatel urč́ı pouze hloubkovou informaci v roźıch a hod-
noty celého okraje se dopoč́ıtaj́ı pomoćı řádkové, respektive sloupcové, inte-
gračńı metody – viz dále. Takto spoč́ıtané hodnoty jsou rozhodně hladš́ı než
v předchoźım př́ıpadě a dalo by se předpokládat, že i výsledný povrch bude
přesněǰśı. Toto tvrzeńı se nepotvrdilo, výsledky obou možnost́ı zadáńı okraj̊u
podávaj́ı srovnatelné výsledky.

3.4.2 Navrhované metody rekonstrukce

Celkem byly brány v potaz tři metody rekonstrukce povrchu z normálového
pole, které jsem již zmı́nil v teoretické části. Prvńı (RBF) byla zavržena
pro jej́ı výpočetńı náročnost a dále tedy ne byla uvažována. Zbylé dvě byly
před praktickým použit́ım otestovány na analytických datech. Bylo nutné
vybrat takové hodnoty, ze kterých lze vypoč́ıst absolutńı chybu výpočtu.
Abychom mohli zvolit tu nejvhodněǰśı variantu k implementaci do programu,
bylo použito prostřed́ı Octave7. To obsahuje optimalizovaný řešitel soustav
lineárńıch rovnic, který by jinak muselo být implementováno. Nav́ıc umı́ toto
prostřed́ı vyb́ırat v závislosti na soustavě vhodnou metodu řešeńı.

Úloha prvńıho řádu

Za pomoci prostřed́ı Octave bylo otestováno řešeńı soustavy rovnic se dvěma
okrajovými podmı́nkami, odvozené z centrálńı diference (odd́ıl 2.2.3). Vstupńı

”
povrchy“, byly funkce s předvidatelným chováńım. Konkrétně byly testo-

vány polynomy, ex a sinusovky, respektive jejich kombinace. Výsledky byly
překvapivě přesné a absolutńı chyba byla na hranici strojové přesnosti. Byly
brány v potaz polynomy r̊uzných stupň̊u i sinusovky s r̊uznou periodou. Vý-
sledky byly pokaždé uspokojivé, a proto byla tedy tato metoda ustanovena
jako primárńı pro implementaci.

Abychom se ujistili, jak velké absolutńı chyby lze takto dosáhnout, byla
provedena jednoduchá měřeńı, kdy byly srovnány hodnoty analyticky zadané
funkce a hodnoty vypočtené pomoćı této metody. Funkce byly voleny tak, aby
odpov́ıdaly př́ıpadným tvar̊um pr̊uřezu objekt̊u, které lze do skeneru vložit.

7Otevřená varianta Matlabu.
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Realizačńı část Integrace normálového pole

Dokonce ani u prudce osciluj́ıćıch sinusovek, jejichž charakteristika se bĺıž́ı
hranici Nyquistova teorému8, se pro 100 vzork̊u absolutńı chyba nedostala
přes 10−14. Na druhou stranu je nutné brát v potaz, že vstupńı data můžou
být velmi r̊uznorodá a rozhodně větš́ıho rozsahu. Po převodu zpět do dato-
vého typu float je však tato chyba stále menš́ı než oficiálńıch9 7 desetinných
mı́st.

Úloha druhého řádu

Pro úlohu druhého řádu byl postup prakticky stejný jako v předchoźım př́ı-
padě, takže netřeba detailně popisovat stejný postup. Praktickým rozd́ılem
byl pouze počet okrajových podmı́nek. Při použit́ı centrálńı diference potře-
bujeme čtyři okrajové podmı́nky, což neńı problém, pokud je pr̊uběh vstup-
ńıch dat předem znám (analyticky zadaný předpis funkce), ovšem implemen-
tačně by bylo nutné, aby okraj skenovaného předmětu byl vždy zcela plochý,
bez rýh či škrábanc̊u. Předevš́ım proto, že v porovnáńı s předchoźı metodou
byly výsledky této varianty srovnatelné až téměř identické, bylo stanoveno,
že nebude nutné implementovat do přiloženého programu obě možnosti.

3.4.3 Omezeńı pro výpočet výsledného povrchu

Některá omezeńı byla ihned zřejmá, jiná se projevila až v pr̊uběhu měřeńı.
Uved’me tedy jejich seznam s komentáři.

Zkresleńı obrazu byla předpokládána r̊uzná, jak bylo již dř́ıve zmı́něno.
Pro mı́rná nelineárńı zkresleńı by vyplývalo omezeńı se pouze na malé před-
měty, na kterých by zkresleńı nebylo patrné. Jelikož se však neprojevila, je
možné skenovat předměty po celém sńımaném povrchu skeneru bez omezeńı.
Pro lineárńı zkresleńı (roztáhnut́ı) se provede korekce obrazu odpov́ıdaj́ıćım
zp̊usobem.

Hloubka předmětu je dána již v zadáńı jako velmi malá, je však na mı́stě
uvést konkrétńı hodnoty. Byly skenovány předměty s hloubkou až do pěti mi-
limetr̊u. Omezeńı je dáno dvěma hlavńımi faktory. Jednak klesaj́ıćı intenzitou

8Vzorkovaćı frekvence > 2× nejvyšš́ı frekvence signálu.
9Dle standardu IEEE 754.
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osvětleńı se zvětšuj́ıćı se vzdálenost́ı od zdroje – to by mohlo ovlivnit výpočet
normálového pole. Druhým faktorem je rozostřeńı či rozmazáńı obrazu v zá-
vislosti na vzdálenosti od skla skeneru. Optická soustava má obecně velmi
malou hloubku ostrosti a ve vzdálenosti větš́ı než 5 mm od skla skeneru je
již obraz značně rozmazaný. Optimálńı maximálńı hloubka se tedy pohybuje
okolo tř́ı milimetr̊u.10

Tvar předmětu může být libovolný. Až do fáze výpočtu normálového pole
(včetně) nezálež́ı ani na tvaru a ni na velikosti skenovaného předmětu. Při
rekonstrukci povrchu byla nicméně odhalena jistá omezeńı. Metoda rekon-
strukce totiž předpokládá, že normálové pole z předchoźıho výpočtu odpo-
v́ıdá přesně skutečnosti. Problém však nastane v př́ıpadě, kdy ostrá hrana
na předmětu vytvoř́ı st́ın. Typicky jsou tyto st́ıny př́ıtomny na okraj́ıch, kdy
je st́ın vržen na podložku a pro rekonstrukci je předložen obraz předmětu i
s

”
b́ılým okrajem“. V mı́stě, kde se nacháźı st́ın se vypočtou nekorektńı nor-

mály a při výpočtu povrchu pak docháźı k velkým chybám, i když vizuálně
je lze mı́sty přehlédnout. Nejvhodněǰśım předmětem co do tvaru je tedy ob-
délńıkový předmět s plochým okrajem. Samozřejmě problém nenastane ani
u libovolného obdélńıkového výřezu.

Rekonstrukce minćı funguje dobře, ovšem je nutné brát v potaz, že ko-
rektńı výstup je pouze v mı́stech neovlivněných st́ıny, tedy primárně od středu
před okraj mince.

3.5 Použitá metoda rekonstrukce

V závislosti na předchoźıch pokusech a měřeńıch bylo rozhodnuto do pro-
gramu implementovat řešeńı pomoćı soustavy rovnic prvńıho řádu, vycháze-
j́ıćı z definice prvńı centrálńı diference. Jednotka byla stanovena jako jeden
obrazový bod, což v pr̊uměrném skeneru odpov́ıdá přibližně 1

24
mm. Jednotka

je stejná pro všechny směry.

Výhodou použité metody je fakt, že vstupńı matice je vždy genericky
stejná a vždy ji lze sestavit pro libovolně velký obraz.

Nab́ıźı se dva možné př́ıstupy. Prvńı, řádkový př́ıstup, sestav́ı pro sńımky

10Samozřejmě zde hraje roli kvalita skeneru a k dispozici byl pouze běžný, neprofesio-
nálńı stolńı skener.
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o velikosti W × H pro každý řádek r̊uznou soustavu rovnic. Druhý př́ıstup
sestav́ı

”
globálńı“ soustavu rovnic pro všechny hodnoty vstupu. V přiložené

aplikaci jsou př́ıstupné obě varianty, aby bylo možné porovnat výsledky.

3.5.1 Řádkový př́ıstup

Soustava rovnic pro tuto možnost vycháźı př́ımo z vztahu z odd́ılu 2.2.3 na
straně 14. Matice pro celý obraz o rozměrech W×H tedy vypadá následovně:



R0 0 0 0 · · · 0
0 R1 0 0 · · · 0
0 0 R2 0 · · · 0
...

. . .
...

0 0 0 0 · · · RH−1

 ·


f(0, 0)
f(0, 1)
f(0, 2)

...
f(H − 1,W − 1)

 =



Br[0]

Br[1]

Br[2]
...

Br[H−1]


(3.1)

Hodnoty Ri na diagonále jsou pak jednotlivé matice soustav pro jednot-
livé řádky vstupńıch dat, identické se vztahem v odd́ılu 2.2.3 na straně 14 a
hodnoty Bi jsou odpov́ıdaj́ıćı vektory pravých stran. Řešit je možno soustavu
jako celek nebo separátně, každou podsoustavu zvlášt’. Výsledek je identický
a jeho vizualizaci lze naj́ıt ve výsledćıch na straně 34.

3.5.2 Plošný př́ıstup

V tuto chv́ıli je vhodné znovu zformulovat úlohu. Na vstupu máme normálové
pole, tedy v každém bodě známe gradient – vektor parciálńıch derivaćı. Pro
každý bod tedy máme dva vztahy – řádkový a sloupcový:

f(xi,j+1)− f(xi,j−1) = 2 · df

dx
, (3.2)

f(xi+1,j)− f(xi−1,j) = 2 · df

dy
. (3.3)

Vzhledem ke schopnostem použité výpočetńı knihovny (ńıže) byla se-
stavena přeurčená soustava rovnic a řešena ve smyslu metody nejmenš́ıch
čtverc̊u.
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

I 0 0 0 · · · 0
0 R1 0 0 · · · 0
0 0 R2 0 · · · 0
...

. . .
...

0 0 0 · · · RH−2 0
0 0 0 0 · · · I
−I C1 I 0 · · · 0

0 −I C2 I · · · 0
...

. . .
...

0 0 · · · −I CW−2 I



·



f(0, 0)
f(0, 1)
f(0, 2)

...

...
f(H − 1,W − 1)

f(1, 0)
f(1, 1)

...
f(H − 2,W − 1)



=



Br[0]

Br[1]

Br[2]
...
...

Br[H−1]

Bc[1]

Bc[2]
...

Bc[H−2]


(3.4)

Soustava je znázorněna za pomoci submatic. I je jednotková matice a ve
spodńı části celé soustavy znázorňuje vedleǰśı diagonály, maj́ıćı význam vždy

”
hodnota nad, respektive pod“. Hodnoty Br[i] a Bc[i] jsou vektory:

Br[i] = [f(i, 0), 2 · f ′x(i, 1), · · · , 2 · f ′x(i,W − 2), fx(i,W − 1)]T , (3.5)

Bc[i] = [f(0, i), 2 · f ′y(1, i), · · · , 2 · f ′y(W − 2, i), fy(W − 1, i)]T . (3.6)

Oba maj́ı rozměr W a prvńı a posledńı hodnota je vždy okrajová. Matice
Ri je stejná jako v předchoźım př́ıpadě a má tvar:



1 0 0 0 · · · 0
−1 0 1 0 · · · 0

0 −1 0 1 · · · 0
...

. . .
...

0 0 0 0 · · · 1

 (3.7)

Matice Ci je v tomto př́ıpadě (prvńı centrálńı diference) nulová. Hodnoty
−1 a 1 jsou posunuty o W doleva a doprava a tvoř́ı již zmı́něné vedleǰśı
diagonály. S hodnotou vprostřed (na diagonále) se nepoč́ıtá, proto je právě
ttato matice prázdná – nulová.
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Realizačńı část Použitá metoda rekonstrukce

3.5.3 Výpočetńı knihovna

Při výběru vhodné výpočetńı knihovny bylo postupováno dle osvědčených
požadavk̊u.

• Muśı být stále vyv́ıjena,

• muśı existovat kontakt na autora / autory,

• muśı existovat dostatečná dokumentace,

• knihovna je psána ve stejném jazyce jako implementovaný program.

Dále byl přidán požadavek na práci s ř́ıdkými maticemi. Po poměrně
krátkém hledáńı byla zvolena jako nejvhodněǰśı knihovna Alglib. Práce s ńı
je jednoduchá, existuje v nekomerčńı i komerčńı variantě a výpočty jsou pro
tyto účely dostatečně rychlé.

Ř́ıdkou matici je nejprve nutné deklarovat:

alglib.sparsematrix m;

Ještě před jej́ım vytvořeńım potřebujeme znát jej́ı přesný tvar, tedy roz-
měry a počet nenulových hodnot na každém řádku. Matice se vytvoř́ı násle-
dovně:

alglib.sparsecreatecrs(výška, šı́řka, popis_řádků, out matice);

Prvńı parametr udává počet řádk̊u matice, druhý počet sloupc̊u. Třet́ı
parametr je popis s počty nenulových hodnot na každém řádku a posledńı
parametr je výstupńı, sem je předána reference na vytvořenou matici. Sa-
motné naplněńı je prováděno př́ıkazem alglib.sparseset(matice, i, j,

hodnota); .

Vektor pravých stran je jednorozměrné pole typu double[], předané při
spuštěńı výpočtu. Výpočet samotný je již jednoduchý:
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alglib.linlsqrcreate(výška, šı́řka, out lsstate);

alglib.linlsqrsetcond(lsstate, epsilon_A, epsilon_B, max_iteracı́);

alglib.linlsqrsolvesparse(lsstate, matice, pravá_strana);

alglib.linlsqrreport report;

alglib.linlsqrresults(lsstate, out výsledek, out report);

V paměti je vytvořen prostor pro popis výpočetńı metody a jej́ı parame-
try, zde soustava řešená ve smyslu nejmenš́ıch čtverc̊u. Dále jsou nastaveny
zastavovaćı podmı́nky, tedy maximálńı velikost absolutńı chyby a maximálńı
počet iteraćı. Algoritmus se zastav́ı v př́ıpadě, že je splněna libovolná pod-
mı́nka. Výsledek je předán opět parametrem jako pole double[].

Po ukončeńı práce s matićı je nutné uvolnit pamět’, kterou zab́ırala, vo-
láńım alglib.sparsefree(matice);.

3.6 Vizualizace výsledk̊u

3.6.1 Normálové pole

Aplikaćı vypočtené výsledky je možno vizualizovat několika zp̊usoby. Nor-
málová mapa je primárně zobrazena po složkách jako obraz, kdy záporné
hodnoty jsou znázorněny jako hodnoty 0 až 0, 5 a kladné jako 0, 5 až 1. Prak-
tická ukázka je ve výsledćıch. K lepš́ımu zjǐstěńı skutečného pr̊uběhu v řezu je
implementován i slicer, který zobrazuje pro přehlednost vždy jen pr̊uměrný
směr normály z určitého okoĺı.

Při exportováńı dat do souboru jsou uloženy i vypočtené normály a při-
řazeny odpov́ıdaj́ıćım vrchol̊um prostorového modelu. Výsledné pole je tedy
možné zobrazit i v exterńıch aplikaćıch.

3.6.2 Výšková mapa

I výškovou mapu lze zobrazit třemi zp̊usoby. Obraz zobrazený v náhledu
po dokončeńı integrace je nejjednodušš́ı možno vizualizaćı. Tmavš́ı odst́ın
šedé vyjadřuje plochy bĺızké minimu a světlý odst́ın znač́ı vystouplé plochy,
tedy bĺıže ke sńımači skeneru. Druhou možnost́ı je zobrazeńı pr̊uběhu v řezu,
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v aplikaci je i možné zobrazit zároveň pr̊uřez a k němu nálež́ıćı normály.
Finálńı možnost́ı je export integrovaného modelu do formátu Wavefront .OBJ
společnosti Wavefront Technologies [10]. Model je pak dále možné upravovat
v jiném softwaru.
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4 Metody 3D tisku

Aby byl celý proces ucelen, je nutné se zmı́nit o metodách 3D tisku, jelikož
výsledky této práce byly vytisknuty na 3D tiskárně tak, jaky bylo předesláno
v úvodu. Informace k této kapitole byly čerpány z [12].

Vývoj 3D tisku lze datovat již od druhé poloviny 20. stolet́ı. Konkrétně
roku 1986 byla představena metoda Stereolitografie. Jedná se o techniku vyu-
ž́ıvaj́ıćı tuhnut́ı určitého polymeru pod ultrafialovými paprsky. Z této metody
vycházej́ı daľśı, využ́ıvaj́ıćı podobných princip̊u.

Mezi daľśı patř́ı metoda zvaná Fused Deposition Modeling (FDM). Po-
už́ıvá tavný plast v podobě plastových

”
drát̊u“. Tento materiál je roztaven

v hlavě tiskárny a ve vrstvách nanášen na podložku, č́ımž vzniká model.
Výhodou této metody jsou ńızké náklady na samotný tisk. Nevýhodou je
poměrně velká hrubost výsledného modelu.

Vybraná metoda pro tisk výsledk̊u této práce se nazývá Three Dimensi-
onal Printing (3DP) a použ́ıvá velmi jemný prášek, spojovaný po vrstvách
speciálńım lepidlem. Bylo použito zař́ızeńı ZPrinter R© 650.

Mezi daľśı lze zařadit např́ıklad Ballistic particle Manufacturing – mo-
del je sestavován

”
po jednotlivých voxelech“ z roztaveného materiálu. Tato

metoda je však časově velmi zdlouhavá. Zmiňme ještě metodu společnosti
Sanders Inc., kdy je model vytvářen po vrstvách z materiálu podobnému
vosku. Nevýhodou této metody je nemožnost př́ımého tisku modelu, obsahu-
j́ıćıho části nepodepřené v ose z, typicky např́ıklad ruce modelu člověka.

Hlavńım d̊uvodem výběru metody tisku jemným práškem, spojeným le-
pidlem byla dostupnost tiskárny. Modely byly tisknuty s jemnost́ı 0, 8 mm a
jejich kvalita je uspokojivá.
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5 Výsledky

V pr̊uběhu celé práce byla provedena mnohá měřeńı at’ již přesnosti či rych-
losti výpočtu. Budou uvedeny však pouze ty výsledky, u kterých můžeme
předpokládat, že jsou př́ınosné či jiným zp̊usobem zaj́ımavé. V grafech jsou
zobrazeny převážně výřezy z datových množin, aby bylo dosaženo jejich lepš́ı
čitelnosti.

5.1 Měřeńı přesnosti metod

Nelze uvést přesnou hodnotu maximálńı odchylky pro obecná vstupńı data,
budou zde tedy uvedeni pouze zástupci očekávaných dat. Pro kompletnost
výsledk̊u by byl zapotřeb́ı přesný 3D model objektu, který by bylo možné
naskenovat a rekonstruovat, nicméně takový model nebyl při zpracováńı této
práce k dispozici. Potvrzeńı analýzy metod bylo empiricky ověřeno vždy na
analyticky zadaných funkćıch, pro které je předem známa jej́ı přesná derivace.

5.1.1 Soustava prvńıho řádu

Při použit́ı soustavy rovnic prvńıho řádu bylo dosaženo velmi př́ıznivých
výsledk̊u. Předem je nutno podotknout, že vstupńı data jsou z jistého pohledu
optimálńı, jelikož na rozd́ıl od reálných dat je ve všech mı́stech vždy známa
přesná hodnota derivace/normály.

Výsledky pro graf zobrazuj́ıćı rekonstrukci funkce x2 neńı vhodné vykreslit
do grafu, hodnoty by se totiž zcela překrývaly. I při použit́ı několika set
vstupńıch hodnot (po diskretizaci) byla naměřená chyba menš́ı než strojová
přesnost poč́ıtače1 a hodnoty vycházely zcela přesně, tedy s nulovou chybou.
Zvolené množstv́ı vstupńıch hodnot odpov́ıdá přibližně rozměr̊um mince.

Toto ovšem nebylo přesvědčivým d̊ukazem o absolutńı přesnosti a bylo
nutné naj́ıt taková vstupńı data, pro která by byla chyba největš́ı. Jelikož se
vždy jedná o vzorkovaná data, bylo nasnadě použ́ıt na vstup sinusovku, vy-
už́ıt znalosti Nyquistova teorému a přibĺıžit se hranici vzorkovaćı frekvence.

1Dle IEEE 754 je přesnost datového typu double přibližně 10−16
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Výsledky Měřeńı přesnosti metod

Výsledek je možno shlédnout v grafu 5.1. Pokud vezmeme v potaz, jakému
tvaru povrchu by odpov́ıdala tato funkce, pak jsou i tyto výsledky př́ıznivé.
Jedna jednotka je přibližně 1

24
milimetru. Tato křivka tedy představuje po-

vrch, na němž jsou na jednom milimetru čtyři zákmity a to pravidelné. I
takovýto povrch však dle předpokladu nemuśı být těžké nalézt, jemně vroub-
kovanou minci si lze představit. Přesto je výsledek uspokojivý.

Chyba dosahuj́ıćı dvou jednotek – tedy ,velmi zhruba, téměř jedné dese-
tiny milimetru – je přijatelná předevš́ım proto, že osciluje kolem téměř nulové
hodnoty a jelikož metoda použ́ıvaj́ıćı centrálńı diferenci má vyhlazovaćı úči-
nek, bude takovýto téměř šum vyhlazen. Jedná se o opravdu krajńı, nejhorš́ı
př́ıpad a lze mu předej́ıt i vhodnou konvolučńı maskou v př́ıpravné fázi.

Obrázek 5.1: Metoda: soustava rovnic, Varianta: prvńıho řádu, Funkce pro vstupńı data: sin(x)
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Výsledky Měřeńı přesnosti metod

5.1.2 Soustava druhého řádu

Soustava rovnic druhého řádu byla použita předevš́ım pro potvrzeńı korekt-
nosti předchoźı metody, jelikož vstupńı data jsou diference prvńıho řádu a
hlubš́ı význam použit́ı této možnosti jako primárńı neńı. Byla tedy sledo-
vána sṕı̌se chyba při výpočtu. Grafy p̊uvodńıch dat a rekonstruovaných dat
se vizuálně překrývaly, ale absolutńı chyba již nebyla rovna nule.

Na grafu 5.2 je znázorněna absolutńı chyba při použit́ı vstupńıch dat źıs-
kaných vzorkováńım funkce x2. Je zřetelně vidět, že chyba neosciluje kolem
nulové hodnoty a je jednoznačně záporná. Rekonstruované hodnoty jsou tedy
v tomto př́ıpadě ńıže než p̊uvodńı hodnoty. Na druhou stranu chyba v abso-
lutńı hodnotě se stále pohybuje v řádu 10−14, což je stále přijatelné.

Pro otestováńı komplikovaněǰśıho povrchu byla použita aplikace Wolfram
Alpha2, kde pro vyjádřeńı komplikovaněǰśıho povrchu byla vygenerována ná-
sleduj́ıćı funkce:

e−((0.05·x)2) · (0.001x3 − 0.03x2 + 1) (5.1)

Část jej́ıho pr̊uběhu lze pro představu shlédnout v grafu 5.3. Velikost
chyby při rekonstrukci je viditelná na grafu 5.4. I zde se chyba v absolutńı
hodnotě pohybuje v řádu 10−14 a lze tedy předpokládat, že pokud budou
hodnoty normálového pole správné, bude i reprodukovaný povrch poměrně
přesně odpov́ıdat p̊uvodńımu objektu.

Obrázek 5.2: Metoda: soustava rovnic, Varianta: druhého řádu, Funkce pro vstupńı data: x2

2On-line projekt výpočetńıho softwaru společnosti Wolfram, dostupný na
http://www.wolframalpha.com/ .
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Obrázek 5.3: e−((0.05·x)2) · (0.001x3 − 0.03x2 + 1)

Obrázek 5.4: e−((0.05·x)2) · (0.001x3 − 0.03x2 + 1)
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Výsledky Normálové pole

5.2 Normálové pole

V tomto bodě je znovu nutné uvést fakt, že k rekonstruovaným dat̊um nebyly
k dispozici skutečné hodnoty normál ani jiný popis povrchu.

Výsledky normálového pole vypadaj́ı na prvńı pohled velmi přesvědčivě a
dalo by se ř́ıci, že jsou téměř bezchybné. Po daľśım zkoumáńı a předevš́ım na
základě výpočtu výsledného povrchu se však projevily i některé nedostatky.
Na obrázku 5.5 je vlevo vizualizace vypočteného normálového pole detailu
mince 1 Kč. Jednotlivé barevné složky postupně odpov́ıdaj́ı složkám normály
v daném bodě. Jelikož však normála může obsahovat i záporné hodnoty, je
středńı hodnota stanovena na 50% šedou. Uprostřed jsou zobrazeny pouze
kladné hodnoty (záporné jsou nulové) a vpravo pak pouze záporné hodnoty
(kladné jsou nulové). Převážně modrá barva na prostředńım výřezu znač́ı,
jak se dalo očekávat, plochy kolmé ke sklu skeneru.

Na obrázku 5.7 ve výsledćıch na straně 40 jsou zobrazeny normálové mapy
čtyřech minćı. Je patrné, že výsledek výpočtu nezáviśı na zbarveńı ani lesku
materiálu objektu, který chceme skenovat. Výsledek je vždy stejně kvalitńı,
alespoň pro mince, které byly v rámci této práce skenovány.

Byl objeven negativńı limit celého procesu, který se projevuje právě již
ve fázi výpočtu normál, avšak neńı patrný na prvńı pohled. Na obrázku 5.5
se v levém a pravém dolńım rohu a u kulatých výběžk̊u před výpočtem na
některých sńımćıch3 vyskytoval st́ın a normály v těchto mı́stech jsou t́ım
pádem nesprávné. Na vizualizaci normálového pole se tento fakt neprojevuje
př́ılǐs zřetelně, nicméně v následuj́ıćım odd́ılu bude zřejmý.

Obrázek 5.5: Detail koruny na minci jedné Koruny české.

3Zálež́ı na natočeńı v̊uči zdroji světla.
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Výsledky Rekonstruovaný povrch

5.3 Rekonstruovaný povrch

Pro snadné srovnáńı budou uvedeny vždy výsledky pro čtyři mince. Jejich
sńımky před zpracováńım lze shlédnout v prvńım pododd́ılu této sekce. Dále
následuj́ı rekonstruované normálové mapy a na závěr obě varianty rekon-
strukce povrchu. Řádkový př́ıstup i plošný.

5.3.1 Vstupńı data

1 Kč 2 Kč

10 Kč 20 Kč

Obrázek 5.6: Naskenované sńımky minćı.

Pro znázorněńı byly vybrány čtyři české mince tak, aby obsahovaly r̊uzné
druhy povrch̊u.

Na minci s hodnotou 1 Kč je vyražen zjednodušený obraz Svatováclavské
koruny, obsahuj́ıćı uvnitř pozvolné, hladké přechody.

Dvoukoruna naopak obsahuje dvě rozd́ılné, rovné hladiny (vršek č́ıslovky
2 a spodńı plochu). Nav́ıc obraz Gomb́ıku z dob Velké Moravy poskytuje
př́ıklad povrchu s jemnými detaily.

Katedrála svatého Petra a Pavla znázorněná na desetikoruně je složena
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Výsledky Rekonstruovaný povrch

z v́ıce vrstev, které se od sebe lǐśı jen malou výškou. Je tedy ideálńı k určeńı
rozlǐsovaćı schopnosti metody.

Podobizna svatého Václava na koni na dvacetikoruně spolu s nápisem
a č́ıslovkou tvoř́ı komplikovaný r̊uznorodý povrch, který by měl prokázat
použitelnost metody na prakticky libovolné mince.

5.3.2 Normálové mapy

1 Kč 2 Kč

10 Kč 20 Kč

Obrázek 5.7: Vypočtené normálové mapy pro mince.

Tyto normálové mapy byly spočteny s roztažeńım intervalu vstupńıch
jas̊u tak, aby byl využit celý interval 0 až 1 a s normálami normalizovanými
na nz = 1.

Jak již bylo předesláno, lze si zde kolem okraj̊u všech minćı a kolem
kulatých výstupk̊u mince 1 Kč všimnout nekorektńıch normál.
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5.3.3 Řádková varianta integrace

Řádková integrace je prováděna separátně pro každý řádek. V př́ıpadě bez-
chybných vstupńıch dat by zřejmě rozd́ıl oproti plošné integraci byl mini-
málńı, nicméně zde lze snadno pozorovat, že jelikož každý řádek obsahuje
jinou kumulativńı absolutńı chybu, vytvář́ı jednotlivé řádky jemné změny
výšek ve vertikálńım směru.

1 Kč 2 Kč

10 Kč 20 Kč

Obrázek 5.8: Vypočtené výškové mapy minćı po integraci. Světleǰśı hodnoty znamenaj́ı vyšš́ı hodnoty.

Efekt vzniknuvš́ı řádkovým př́ıstupem je stejně zřetelný jak na výškové
mapě na obrázku 5.8 tak na 3D modelu na obrázku 5.9.

1 Kč 2 Kč

Obrázek 5.9: Exportované modely minćı po integraci.
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5.3.4 Plošná varianta integrace

Tato technika rekonstrukce minimalizuje chybu metodou nejmenš́ıch čtverc̊u,
t́ım pádem je patrné poměrně velké zlepšeńı oproti řádkovému př́ıstupu. Sa-
mozřejmě pro korektńı srovnáńı by byl nutný originálńı model mince či ale-
spoň raznice. Ten však neńı veřejně př́ıstupný. I přesto lze odhalit slabá mı́sta
rekonstrukce.

Na výškových mapách můžeme předevš́ım na dvacetikoruně pozorovat
tmavý pruh okolo okraje. Ten je zp̊usoben snahou minimalizovat nekorektńı
normály v mı́stě, kde se nacházel st́ın.

Na obrázćıch model̊u minćı (po rekonstrukci) jsou rovněž patrné hladké
přechody v mı́stech, kde má být ostrá hrana, tedy opět v mı́stech, kde se
nacházel st́ın.

I při detailněǰśım pohledu se dá konstatovat, že výsledky jsou uspokojivé.

1 Kč 2 Kč

10 Kč 20 Kč

Obrázek 5.10: Vypočtené výškové mapy minćı po integraci. Světleǰśı hodnoty znamenaj́ı vyšš́ı hod-
noty.
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1 Kč 2 Kč

10 Kč 20 Kč

Obrázek 5.11: Exportované modely minćı po integraci.
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6 Závěr

Ćılem této práce bylo prostudovat dosavadńı metody věnuj́ıćı se tématu re-
konstrukce pomoćı skeneru, následně ověřit správnou funkčnost algoritmu
pro výpočet normálového pole a vybrat či vymyslet a ověřit integračńı me-
todu pro źıskáńı 3D povrchu.

Prvńı fáze této práce tedy byla věnována hledáńı podobných metod. Pro-
ces detekce a opravy poškozených fotografíı poskytl základńı princip, ze kte-
rého vycháźı metoda źıskáńı normálového pole. Technika pro výpočet povrchu
z naskenovaných sńımk̊u nalezena nebyla, ani j́ı podobná.

V žádném z článk̊u nebyly zmı́něny problémy se st́ıny, vrženými ostrými
hranami, nicméně u téměř plochých objekt̊u nebylo nutné takovéto př́ıpady
uvažovat a hledat daľśı specializovaný algoritmus pro jejich detekci odstra-
něńı.

V následuj́ıćı fázi byla vytvořena aplikace, kterou se ověřila správnost a
korektnost metody rekonstrukce normálového pole. To se podařilo úspěšně a
následovala nejtěžš́ı část práce, kterou bylo nalezeńı vhodného postupu pro
integraci normálového pole tak, aby vznikla výšková mapa, respektive pro-
storový model. Po zavrhnut́ı metody využ́ıvaj́ıćı radiálńı bázové funkce a po
četných konzultaćıch nejen s odborńıky na dané téma byl sestaven výpočetńı
postup a ten následně implementován.

Výsledky jsou uspokojivé a lze tvrdit, že práce byla úspěšná. Pokud to
bude možné, bude k práci k dispozici i 3D model mince, vytisknutý na 3D
tiskárně.
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A Uživatelská dokumentace

Prerekvizity

Aplikaci je možné spustit v 32 bitovém režimu nebo 64 bitovém režimu.
Před spuštěńım aplikace je nutné se ujistit, že je na stroji instalováno běhové
prostřed́ı .NET – standardně bývá dodáváno již jako součást operačńıho
systému nebo jako jeho aktualizace. Pro běh je zapotřeb́ı verze 2.0 nebo
vyšš́ı.

Spuštěńı aplikace

Aplikace se spust́ı poklikáńım na SuRe.exe, spuštěna je jednak konzole, kde
můžou být zobrazena některá chybová hlášeńı, následně i samotné ovládaćı
okno aplikace.

Ovládáńı

Načteńı vstupńıch sńımk̊u se provád́ı vždy kliknut́ım na (1) u každého
natočeńı zvlášt’. Zobrazit sńımky na plátně je možné kliknut́ım př́ımo na ně.

Výpočet normál se ř́ıd́ı dvěma volbami. (2) udává, zda se má ’nz’ složka
zvolit jako rovná jedné, (3) pak zp̊usob́ı využit́ı plného intervalu 0 až 1 pro
daľśı výpočty z hodnot intenzit. Samotný výpočet započne stisknut́ım tlač́ıtka
(4).

Řádková integrace je možná až po vypočteńı normálového pole. Jej́ı spuš-
těńı se provede stisknut́ım (5).

2D integrace (6) je rovněž možná až po vypočteńı normálového pole. Je
pravděpodobné, že výpočet bude trvat deľśı dobu, je tedy nutné počkat na
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Obrázek A.1: Uživatelské rozhrańı.

jeho dokončeńı. Výsledek v podobě výškové mapy je zobrazen na plátně.

Exportovat lze bud’ vypočtený model s normálami do formátu Wavefront
OBJ (7) nebo libovolný výstup zobrazený na plátně (8).

Srovnáńı řádkové a plošné integrace se provede stisknut́ım (9), jsou pro-
vedeny obě integrace a výstup je vypsán v textové podobě do souboru. Na
každém řádku je vždy rozd́ıl obou hodnot postupně po řádćıch pro všechny
body.

Okraj včetně typu zadáńı se nastavuje v (10), č́ısla je možno zadávat i jako
desetinné hodnoty s desetinnou tečkou.

Nastaveńı počtu iteraćı při výpočtu soustavy se voĺı v (11).

Nástroj řezu (12) je zaṕınaćı a vyṕınaćı opakovaným stisknut́ım. Výběr
řezu se provede kliknut́ım na plátno.
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B Instalace programu

Jelikož společnost Microsoft přestala v použitém vývojovém prostřed́ı1 pod-
porovat standardńı instalátor a přenechala tuto možnost na exterńı společ-
nosti, je aplikace dodávána jako samorozbalovaćı archiv a samozřejmě i sa-
mostatně.

Běhové prostřed́ı neńı součást́ı, jelikož jeho distribuce by byla v rozporu
s licenčńımi podmı́nkami. Je však standardně dostupné přes systém aktuali-
zaćı OS Windows.

Jsou dodány vždy dvě verze, pro 32 bitové operačńı systémy SuRe setup 32bit.exe
a pro 64 bitové SuRe setup 64bit.exe .

Dle lokálńıho systému tedy stač́ı vybrat správný samorozbalovaćı archiv,
který se zeptá, kam aplikaci instalovat.

1Microsoft Visual Studio 2012
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C Programátorská dokumentace

Program je dodáván jako projekt pro vývojové prostřed́ı Microsoft Visual
Studio 2012, ve kterém byl vyv́ıjen.

Seznam soubor̊u a jejich popis

• Border.cs – Obsahuje metody spojené se zadáváńım, výpočtem a vy-
kreslováńım okrajových podmı́nek, zadaných uživatelem.

• MainForm.* – Obsahuje zdrojový kód pro ovládáńı uživatelského roz-
hrańı a obslužné procedury pro všechna tlač́ıtka.

• MyImage.cs – Tř́ıda obsažená v tomto souboru zaobaluje objekt ob-
razu, reprezentovaný hodnotami typu float, tedy již jas přepočtený
na interval 0 až 1.

• Program.cs – Tento soubor slouž́ı jako vstupńı bod aplikace, je v něm
vytvořen hlavńı formulář a zpracovávána fronta zpráv systému.

• Scanner.cs – Zaobaluje źıskáńı obrazu ze skeneru pomoćı technologie
Windows Image Acquisition.

Důležité procedury a funkce

• minimizeConsole, maximizeConsole Vyvoláńı zobrazeńı nebo skryt́ı
konzole přǐrazené k programu.

• initPreviews Inicializace obrazových poĺı pro načteńı náhled̊u vstup-
ńıch sńımk̊u.

• drawNormals Vypočte a vykresĺı kladné či záporné části normál, dle
parametru.

• btnNormalsBoth Vypočte a vykresĺı normálové pole, zde je vizualizace
pro celý rozsah normál – 0, 5 šedá barva je nulová složka normály. Nor-
mály jsou pak dostupné v poĺıch output[x|y|z]
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• loadBitmap Dle parametru (index 0 až 3) zobraźı dialog otevřeńı sou-
boru a načtený obrázek ustanov́ı jako odpov́ıdaj́ıćı podklad pro rekon-
strukci.

• createPreview Vytvoř́ı a vykresĺı náhled pro zvolený index (0 až 3)
vstupńıho sńımku.

• drawPreviewOnCanvas Zobraźı zvolený vstupńı obraz na plátno.

• readyForNormals Vrát́ı true, pokud je vše připraveno pro výpočet
normálového pole.

• drawNzHistogram Vykresĺı histogram zastoupeńı normál ’nz’ do no-
vého okna.

• drawSlice Vykresĺı řez normálovým polem.

• drawSliceHeigth Vykresĺı řez výsledným modelem.

• btnIntegrate Provede řádkovou integraci, výsledek je zapsán do pro-
měnné surface.

• btnIntegrate2D Provede plošnou integraci povrchu, výsledek je zapsán
do proměnné surface.

• autoComputeBoundary Vypočte okraje na základě rohových hodnot.

• btnExportTris Exportuje již hotový model, tedy vrcholy s normálami,
do souboru, jehož název vybere uživatel na základě dialogové výzvy.
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http://www.martinreddy.net/gfx/3d/OBJ.spec
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