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Abstract

Tato prace se zabyva procesem skenovani témeér plochych objektu pomoci
stolniho skeneru a naslednym ziskanim prostorového modelu. Patii sem v prvni
fazi rekonstrukce normélového pole a v druhé fazi integrace povrchu. Teore-
ticka cast této prace se podrobnéji zabyva matematickymi vztahy jak pro
ziskani normalového pole, tak vztahy pro integraci povrchu. Ovéreni funkc-
nosti, tedy prakticka implementace, je popsano v druhé ¢ésti prace. Prilozené
aplikace umi spocitat a vizualizovat normalové pole i vysledny povrch.
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1 Uvod

Motivaci pro tuto praci byl fakt, ze ziskani prostorového modelu pomoci
3D skeneru je sice zndmy, nicméné samotny hardware a software pro tento
proces je nakladnéjsi nez pouziti klasického stolniho skeneru, ktery je bézné
dostupny. Oproti konvenénimu postupu mé vsak stolni skener svd omezeni.
Jelikoz je puvodné urcen pro papirové dokumenty, lze pomoci néj ziskat pouze
obraz takovych predmétu, jejichz povrch je témér plochy (mince, medaile,
peceti aj.), navic svymi rozmeéry nesmi presahnout okraje skeneru. Na druhou
stranu, soucasné, bézné dostupné stolni skenery maji ve srovnani s 3D skenery
srovnatelné rozliseni a lze tedy predpokladat, ze lze dosahnout na vhodnych
objektech srovnatelnych vysledku.

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

Praktické uplatnéni vidim predevsim v oboru archeologie, kde by bylo
mozné napiiklad vzacné mince ¢i jiné drobné predmeéty naskenovat a kopii
v elektronické podobé 3D modelu zaslat kolegim, piipadné vytisknutou na
3D tiskarne.



2 Teoreticka ¢ast

2.1 Ziskani normalového pole

Tento oddil vychézi predevsim z [1] a [2]. Prvni ¢ldnek z uvedenych pojednava
o celém procesu ziskani normalové mapy, druhy pak popisuje proces detekce
prostorovych zmén (konkrétné ryh a prehybu) na fotografiich, naskenovanych
stolnim skenerem. Technika pouziti ¢tyfech snimku, pouzita v tomto ¢lanku
a v mé praci, vychazi z [3].

Samotny proces ziskani normélového pole se sklada z vice ¢asti.

2.1.1 Skenovani

Tato faze znacené omezuje vybér predmétu, které je vilbec mozné skenovat.
Sklo bézného kancelaiského skeneru ma rozméry o mélo vétsi nez stranka
formatu A4, je nachylné na poskrabani ostrymi hranami a navic se pod vétsi
vahou prohne ¢i praskne. Je nutnosti tedy dale predpokladat, ze skenujeme
minci ¢i objekt velikosti a vahou podobny minci. Pro demonstraci nékterych
problému vsak mohou byt v textu pouzity i jiné objekty.

Pro dobry vysledek je potteba provést ¢tyri skeny, navzajem vuci sobé
pootocené, vzdy o 90°. Snimky oznacme jako Sy, Sgg, Sig0 & So79. PTi skeno-
vani potfebujeme zaznamenat pouze intenzitu svétla dopadajiciho na snimag,
takze skener je vhodné nastavit tak, aby predaval pouze jasovou informaci.
Ta necht’ je oznacena jako Iy, Igg, I159 a Io79. Je ziejmé, ze tyto Ctyii ska-
lary jasu jsou ziskédny v kazdém' misté povrchu. Aplikace pak umi naéitat i
barevné snimky, uloZené v barevném formatu RGB?

Skenovani je vhodné provadét v co moznda nejvyssim prirozeném rozliseni
skeneru. Interpolovana rozliseni by mohla zanést do snimku pfedem nezna-
mou chybu v zavislosti na metodé interpolace.

Jesté pred dalsim postupem je nutné vSechny ¢tyti naskenované snimky
otocit do pozice 0°. Rotace o pravy uhel nijak nenarusi naskenovany obraz,

I Ptesnéji kazdém diskrétnim.
2Viz literatura [8], strana 35.
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takze nedojde ke ztraté informace. Aby bylo u kulatych minci docileno co
nejptresnéjsiho otoceni o 90°, je vhodné je pripevnit na ¢tvercovou podlozku.

2.1.2 Odstranéni pripadného sumu

Kazdé zatizeni prevadéjici analogovy signal, v tomto piipadé svétlo, na di-
gitalni zdznam generuje v signélu (obrazu) sum. Bylo tedy nutné zjistit, zda
jsou metody vypoctu normélového pole a rekonstrukce povrchu z normalo-
vého pole nachylné na zasumeéni obrazu. Vzhledem k tomu, ze nebylo predmeé-
tem zkoumat problematiku obecné, byly porovnany vysledky pro neupravené
snimky a snimky, na které byl pouzit patticny filtr pro odstranéni Sumu.

Typicky se v obrazu vyskytuje Gaussovsky sum, ktery lze odstranit vhod-
nou konvolu¢ni maskou. Pii vypoctu normélového pole byl vysledek vypoctu
prakticky stejny jak pro zasumény vstup, tak pro vstup po filtraci. Naslednéa
integrace jiz vychazi z vypocteného normalového pole, na které Sum nema vy-
znamny vliv. Lze tvrdit, ze neni tfeba v programu provadét odstranéni Sumu
z naskenovaného obrazu. Pokud by pfesto uzivatel trval na odstranéni Sumu,
muze vzdy pouzit libovolny externi nastroj a nacist az filtrovany obraz.

2.1.3 Registrace ¢i ,,usazeni‘

V prubéhu zpracovani prace se ukazalo, ze neni mozné pouzit libovolny typ
skeneru. Je nezbytné nutné, aby snimac byl v kazdém okamziku kolmo k desce
skeneru a osvétleni pod konstantnim tihlem. V opaéném piipadé nastava pro-
blém prekryvani vzdalenéjsich ploch blizkymi, to je zfetelné vidét na obrazku
2.1. Prakticky existuji predevsim dva typy skeneru a pouze v jednom piipadé
lze provést usazeni naskenovanych snimku na sebe.

Prvni piipad je skener, kdy kolmo ke sklu skeneru (v kazdém misté) smeé-
fuje osvétleni a snimac se nachazi pod urcitym thlem «. Vyhodou tohoto roz-
lozeni je fakt, ze se v obrazu nenachézeji stiny, o kterych bude zminka déle.
Skener s takovouto konfiguraci vsak zpusobuje obrazovy piekryv, zminény
vyse. I kdyz je obvykle obraz zaostieny ve vSech mistech (véetné vzdédlenéj-
sich ploch) lépe nez v nésledujicim pripadé, nelze takto naskenované snimky
pro rekonstrukci pouzit.

Ve druhém priipadé se kolmo ke sklu skeneru nachazi snimac a osvétleni je
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Obréazek 2.2: Schéma umisténi snimace a zdroje svétla ve skeneru.

vrzeno pod thlem «. Pro pfedstavu viz obrazek 2.2. Vyhodou je predevsim
fakt, ze nedochézi k zddnym posunum obrazu, nevyhod je vSak hned nékolik.
A€ je tato prace zaméfena na téméf ploché objekty?, byla provedena i méfend
na predmétech s vétsi hloubkou, fadové do 5 mm. Praveé zde se projevilo roz-
mazani objektu pfimo imeérné hloubce. To je zfejmé zpusobeno konstantnim
zaostfenim na povrch skla skeneru a zaroven velmi malou hloubkou ostrosti
snimace. Dalsim problémem mohou byt stiny, které se vytvareji v mistech,
kde se na objektu nachazi piikiejsi plochy nez je a. Usazovat takto naskeno-
vané snimky je tedy vhodné provadét na zakladé téch ploch, které lezi piimo
na skle skeneru. Pravé z duvodu, ze v podstaté kazdy objekt na okrajich
vrhé stiny, je automaticka registrace obrazu pfinejmensim nesnadné, stiny je
nutné nejprve detekovat, nasledné odstranit a pak teprve obraz usadit. Toto
nepovinné rozsiteni automatické registrace naskenovanych nebylo implemen-
tovano a bylo tedy ponechano ru¢ni usazovani, kde stiny nepredstavuji tak

31 kdyz v zadan{ neni specifikovéna pfesnd hodnota, pfibliznd maximaln{ hloubka pied-
métu se pohybuje okolo 1 mm.
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velkou prekazku.

2.1.4 QOdstranéni deformaci obrazu

Jelikoz pii praci bylo k dispozici omezené mnozstvi skeneru a navic pouze
jeden z dostupnych mél vhodnym zpusobem usazenou kameru (viz vyse), ne-
musi tato informace platit obecné, avsak je vhodné ¢ az nutné s deformaci
naskenovaného obrazu pocitat a korigovat ji. Pro prozkoumani moznosti de-
formace, jejich typu a rozsahu, byl pouzit bézné pouzivany postup, srovnani
obrazu vygenerované Sachovnice s velikost{ ¢tverce jednoho palce?. To proto,
ze rozliSeni vSech téchto zafizeni je udavano v horizontalnich a vertikalnich
bodech na jeden palec — DPI.

Nelinearni deformace

Bylo testovano zakiiveni ve sméru pohybu skenovaci hlavy i v kolmém sméru.
Konkrétné bylo zjist’'ovano, zda v obrazu je ¢i neni znatelny ,,ndbéh“ motorku
skeneru, pohénéjictho snimaci hlavu (rozjezd nemuze byt okamzity) a to pre-
devsim na okrajich obrazu. Avsak ukazalo se, ze pohyb hlavy skeneru je
rovnomérny jiz od prvni snimané pozice na okraji skla skeneru.

Druhy potencialni problém mohlo byt zpozdéni odesilani dat. Piipad, kdy
intenzita snimand na levé ¢asti skeneru je zapséna na jinou vertikaln{ pozici®
nez intenzita snimand na druhé strané hlavy. Predpoklad je, ze data jsou
podavana sériové po bodech a ne po celych fadcich a mohlo by tak dojit ke
zkoseni obrazu. I tato moznost vsak vyla vyvracena za pomoci méreni.

Ostatni nelinearni jevy jakou je napiiklad znamy efekt ,poduskovitosti ¢i
,soudkovitosti® se taktéz neprojevily. Pro detailni popis (nejen) téchto defor-
maci obrazu na zakladé optickych vad, napiiklad ¢ocek ve snimaci soustave,
doporucuji literaturu [4].

Vyloucenim vsech nelinedrnich deformaci obrazu se prace nejen ¢éstecné
ulehcila, avsak také lze navic predpokladat, ze nedojde k dalsimu zbyteénému
rozmazani obrazu pfi jejich korekeci.

41 inch = 2.54 cm
SHlava skeneru je brana jako horizontalné orientovana.
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Linearni deformace

Duvodem linearnich deformaci, které se ve snimcich projevily, je predevsim
fakt, ze rychlost pohybu hlavy skeneru neni zkalibrovana tak, aby pocet bodu
na palec v horizontalnim sméru®, tedy podél hlavy skeneru, odpovidal verti-
kalnimu poctu bodu na palec.

Tato deformace nemusi byt konstantni ve smyslu pomeéru horizontalniho a
vertikalniho rozliseni obrazu, pro kazdy skener se presné poméry mohou lisit.
Pouze z vysledného obrazu lze zjistit tento pomeér s presnosti na jeden obra-
zovy bod a nelze tedy hovorit o pfesnych mérenich této deformace, nicméné
pii opakovanych pokusech s Sachovnicovym vzorem byla na zvoleném ske-
neru pii prepoctu z celého obrazu zjisténa ptibliznéd stfedni hodnota chyby,
pohybujici se okolo dvou obrazovych bodu oproti poméru stran 1 : 1. Pres-
néji feceno misto rozliseni 600 x 600 se rozlisSeni pohybovalo okolo 600 x 598.
Urcité je mozné potidit presné zkalibrovany skener, nicméné pro ucely psani
této prace by to byly nadbytecné naklady a bylo nutné se spokojit s faktem,
ze obraz bude korigovan.

Na tkor drobného rozmazani obrazu byla tedy tato chyba odstranéna
ve vyslednych snimcich skalovanim v jednom sméru. Pro konkrétni priklady
vyslednych upravenych obrazu viz vysledky na strané 34. Vsechny snimky
musely byt pred vypoctem korigovany.

2.1.5 Vypocet vysledné normaly v kazdém bodé

A7z doposud se préce zaobirala piipravou snimku pro samotnou rekonstrukei,
ta je nezbytné nutna pro dalsi postup. Zde tedy predpokladejme snimky bez
deformace, usazené a majici pouze informaci o intenzité v rozsahu hodnot

0,0 az 1,0.

Vzorce a postupy uvedené v tomto oddilu Ize s podrobnéjsim vysvétlenim
nalézt v [1]. Jelikoz ¢lanek v dobé psani této préce jesté nebyl vydan, budou
uvedeny a pouzity pouze prakticky ovérené vzorce.

Pro jednoduchost lze prozatim predpokladat, ze naskenovany objekt je
téméf plochy (jeho hloubka nepfesahuje 1 mm), neobsahuje ostré hrany a
neobsahuje strmé plochy, které by v naskenovaném obrazu vrhaly stin. Mame

6Toto rozliseni je pevné ddno usazenim snimace/snimaécii na hlavé skeneru.
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tedy ¢tyfi snimky pro ¢tyti natoceni, jak bylo fe¢eno v oddilu 2.1.1. VSechny
ctyti snimky jsou navzajem usazené a maji presné stejné rozméry. Tak je
tomu i na obrazcich 2.3.

Natoceni 0 ° Natoceni 90 °

Obrézek 2.3: Naskenované snimky dvacetikoruny, ocekdavany ptipad vstupnich dat.

Abych mohl demonstrovat zminéné problémy, vybral jsem k porovnani
snimky RAM modulu, obsahujici ostré hrany, stiny i strmé plochy.

Natoceni 0 ° Natoceni 90 °

"
(LIS

83021 53.0N

Obrézek 2.4: Naskenované snimky RAM modulu, prakticky nejhorsi ptipad vstupnich dat.

Dle [1] 1ze k feseni dospét vypoctem néasledujici soustavy pomoci metody
nejmensich ¢tvercu:
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0 tana 1 N I
0 —tana 1 v . 1180
— tan a 0 1 Zy | Iy (2.1)
tan o 0 1 ? Ix7o

Vysledny vzorec (resp. vzorce) pro vypocet normaly [n,,n,,n,| v bode,
v némz zname intenzity Iy ... Is7g, je tedy:

Iog — 1. Iy —1 I+ 1 I I
_ (La70 90),ny _ (1o 180)7nz _ (I + Igo + I1s0 + 270)' (2.2)
2tan o 2tan « 4

T

Uhel o je prave uhel svirany vektory sméru osvétlovaci diody v hlavé
skeneru a sméru, ze kterého na snimac¢ dopada odraz. Uhel o nemusf byt ve
specifikaci skeneru udan, nicméné lze jej snadno spocist z délky vrzeného stinu
na rovnou podlozku. Dukaz funkénosti vzorce byl proveden pouze empiricky.
Vysledky je mozné shlédnout na strané 34.

V prubéhu ovérovani funkénosti postupu se projevily spise pozitivni vlast-
nosti metody. Predevsim se ukézalo, ze Gaussovsky Sum, piitomny v pod-
staté v jakémkoli digitalnim snimku ziskaném ze skeneru, nema na vypocet
normalového pole prakticky zadny vliv. Pfi porovnani vysledku vypocita-
nych ze snimku po odstranéni Sumu a snimkt obsahujicich Sum byly rozdily
zanedbatelné.

Na snimcich objektu s vétsi hloubkou (napiiklad zminéné RAM moduly)
lze pozorovat rozmazani v daném misté, zavislé na vzdalenosti odpovidajici
»plosky* od skla skeneru. Toto rozmazani je u témér plochych objektu mini-
malni a bylo by mozné jej vynechat z bodu zajmu, nicméné ani u ,hlubsich
objekti se neprojevil zavazny vliv rozmazani naskenovanych snimku na vy-
sledné normalové pole. Efekt se projevuje vétsim vyhlazenim detailu. Zde by
bylo vhodné srovnani s profesiondlnim skenerem, u kterého by nedochazelo
k zadnému rozmazani ve vétsich hloubkach. Ten vsak nebyl k dispozici a bylo
nutné se spokojit s predpokladem, ze vysledné rekonstruované normalové pole
ma spravny prubéh a ze srovnani bude mozné provést pouze vizualneé.
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2.1.6 Fyzikalni a matematicky nahled

Po ¢etnych konzultacich s nékolika odborniky v oboru matematiky’ bylo
uznano, ze jiz samotnd rekonstrukce normalového pole ze ¢tyt ,plochych®
snimk je z ¢isté matematického hlediska nemozna a je nutné zauvazovat nad
fyzikdlnim nahledem na véc. Jednoduse — slovy — 1ze vySe uvedeny vzorec pro
vypocet normal vysvétlit nasledovné.

Pokud svétlo dopada na plochu pod ostrym az nulovym thlem vuéi nor-
male, je jas dané plochy maximalni. Naopak pro témér kolmy thel je jas
minimalni az nulovy. Vysledny vzorec kombinuje osvétleni plochy predmétu
wzleva® a zprava“ do jedné slozky (x) a obdobné ze zbylych dvou sméru (y).
Uhel odpovida odklonu sméru osvétleni od svislice.

2.2 Rekonstrukce povrchu

Rekonstrukei povrchu je zde minéna tloha, kdy na vstupu je norméalové pole,
nasledné jsou stanoveny okrajové podminky pro tuto ¢asové neménnou ilohu
a je hledana takova integrace povrchu, ktera bude dle vybrané metody nej-
lepsi. Presnéji feceno, jelikoz se po naskenovani pohybujeme v diskrétnim
svéte, hleddme v kazdém skenerem zaznamenaném misté na pozici [z, y] jeho
hloubkovou informaci tak, aby celku odpovidalo vyse vypocitané normalové
pole.

2.2.1 Okrajové podminky

Pocet okrajovych podminek samoziejmé zavisi na vybrané metodé, nicméné
jejich volbu lze provést na zakladé faktu, ze zndme skenovany predmét a
dokazeme naptiklad urcit, kterda mista objektu se dotykaji skla ¢i ktera mista
jsou na stejné hloubkové hladiné.

Jelikoz je predmét naskenovan velmi detailné®, je nesnadné uréit s pres-
nosti na jeden bod, ktera cast okraje lezi pfimo na skle. Neni neobvyklé, ze
na predmétu mohou byt vrypy, na prvni pohled ptehlédnutelné. Bylo nutné
vymyslet automatizovany ¢i alespon ¢asteéné automaticky pristup hledani

"Doc. RNDr. Miroslav Lavicka, Ph.D., Doc. Ing. Marek Brandner, Ph.D.
81 obyéejné, bézné skenery umi skenovat s rozlisenim 600 bodi na palec.
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okrajovych podminek. Ve vysledné implementaci je umoznéno rucni zadani
okraje po ¢astech i automatické dopocteni na zakladé zadani vysky v rozich
snimkii.

Prvni moznosti je tedy ruéni zadani okrajovych hodnot, kdy si uzivatel
rozdéli okraj snimku na jednotlivé useky, kterym pritadi konstantni vysku.
Vzhledem k tomu, ze neni mozné automaticky zjistit rozliSeni nactenych
vstupnich snimku, musi byt hodnoty zadavany v jednotkach, kdy jedna jed-
notka je jeden obrazovy bod. Pro minci o pruméru jednoho palce, naske-
nované v rozliseni 600 DPI je jeden milimetr hloubky roven priblizné 24
jednotkam.

Druhou variantou je témér plné automatizovany pristup, ktery byl také
implementovan. Cely postup sestava ze dvou kroku:

1. Uzivatel stanovi hloubkové hodnoty v rozich obrazu.

2. Program dopocte fesenim okrajové tlohy prvniho fadu hodnoty po celé
délce okraje.

Jeste dalsi je moznost poloautomatizovand, kdy jsou nalezeny ploché ob-
lasti (z a y slozky norméalového pole jsou v takovychto mistech blizké nulovym
hodnotam) a teprve poté je jim uzivatelem ptisouzena hloubkova informace.
I kdyz napad vypadal zprvu schudné, realizace neni v tomto bodé realn4,
jelikoz se neobejde bez stanoveni € koeficientu, urcujictho maximalni naklo-
néni normaly, které jesté bude povazovano za nulové. Navic pro vypocet je
potieba znat hodnoty vnéjsiho okraje, coz tento pristup nezaruci.

2.2.2 Reseni pomoci radidlnich bazovych funkeci
Uvod do RBF

Interpolace pomoci radidlnich bézovych funkei (déle jen RBF) je metoda,
pouzivana napiiklad pro piipady, kdy na vstupu jsou neusporadana data,
mezi kterymi chceme interpolovat. Pro vice detailu viz [5] ¢i jinou literaturu,
zabyvajici se timto tématem.

My pottebujeme vyuzit RBF pouze jako prostiedek, ktery umi pracovat se
vSemi body zaroven a dalo by se tedy predpoklddat, ze ma globalni charakter
a muze poskytnout dobré vysledky. Za¢néme tedy od slovni definice:

10



Teoretickd cdst Rekonstrukce povrchu

Radidlni bazova funkce je takova funkce, jejiz hodnota zavisi pouze na
vzdalenosti od zvoleného pocéatku c.

O(r) = Ol — i) (2.3)

Norma nemusi byt vzdy Euklidovska vzdéalenost, avsak v nasem pripadeé je
vhodnda pravé tato. x; je i-ty bod ve snimku a pocitany jsou vzdalenosti
od vSech ostatnich bodu z. Bazové funkce mohou byt ruzné, nicméné mezi
nejpouzivanéjsi se fadi predevsim polyharmonické spliny:

d(r) =7r" kde k € {1,3,5,...}, (2.4)

d(r) =r"-In(r), kde k € {1,3,5,...}. (2.5)
Specidlnim piipadem je Thin Plate Spline (TPS) funkce:

®(r) =r*-In(r) (2.6)

Ptedpis pro zdkladn{ interpolaci’ pomoci RBF m4 tvar:

fla) = S w(fle =zl 2.7

w; oznacuje linedrni kombinaci hodnot vybrané radidlni bazové funkce.

Odvozeni feSeni

Jesté pred tim nez bude uvedeno odvozeni, je nutné ziskat z vypocteného nor-

malového pole x a y slozky gradientu, urcujici parcialni derivace, respektive
. 10 s’ . _ .

diference'. Zndme-li n = [n,, ny, n,], pak:

S (2.8)

Ziejme vyuzijeme zakladniho ptedpisu pro RBF interpolaci a k tomu jesté
jeho derivaci, tedy:

fla) = wid(r(z)), (2.9)

9V nékterych zdrojich se lze setkat s pojmem RBF aproximace, aviak jelikoz vysledna
f(z) prochdzi véemi zadanymi body, jedna se skute¢né o interpolaci.
10Jelikoz se pii vypoétech pohybuji v diskrétnim svéte.
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f(x) = Zwicbl(r(x)) -r'(x). (2.10)

Déle budeme pro jednoduchost predpokladat rovinny pripad x,y, viz ob-
razek 2.5. V krajnich bodech zname f(xo) = yo, f(xny) = yny a ve vSech
ostatnich diskrétnich bodech zname f'(x), respektive normalu. Jelikoz mame
k dispozici prvni derivace, fesime tlohu prvniho fadu a k té postaci jedna
okrajova podminka, tedy f(xg) = yo. Navic derivace normy vzdélenosti je
v tomto piipadé rovna r'(z) = 1, coz zjednodusi zapis.

Pro prehlednost vyslednou soustavu zapisSme maticoveé, detailnéjsi vysvéet-
leni nasleduje poté:

CB(lzo—wol) Bl —ml) - B(wo—anl) ][ w £(0)
(a1 —zol) (e —aal) - V(s —anl) | | @ )
(s —zol) F(lee—ar) - F(lea—an]) || w2 | = | £
(o - wol) V(e —all) o Sy —axl) | [wx ] | SOV

(2.11)

Celkem méame N +1 nezndmych (wp az wy) a N rovnic. ReSenim reguldrni
soustavy s pravou stranou ziskame vektor w, ktery lze pouzit pro rekonstrukei
a to jiz standardnim postupem:

e Vypocet radialni funkce pro hledany bod z, ke kterému hleddme funkéni
hodnotu — @,
e vynasobeni vektorem w,
e vysledkem je funkéni hodnota v hledaném bodé z.
Pri teseni takovéto soustavy lze vyuzit symetri¢nosti a pozitivni definit-
nosti odpovidajici matice. Velkou nevyhodou je zfejma velikost soustavy a

zaplnéni matice'!. Pro piedstavu pii vypoctu povrchu ze snimki o velikosti
600 x 600 bodu je nutné fesit soustavu 360 000 x 360 000.

1 Tato matice je husté, neni pasova.
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Zavér RBF

Predevsim vzhledem k vypocetnimu ¢asu by byla tato volba pro vétsi ob-
jekty netinosna. Bylo tedy nutné najit rychlejsi, efektivni metodu integrace
povrchu.

Na zakladé dalsich konzultaci s odborniky v oboru matematiky bylo roz-
hodnuto pouziti soustavy diferencidlnich rovnic od feseni pomoci RBF bylo
upusténo.

2.2.3 Reseni pomoci soustavy rovnic prvniho radu

Na dvourozmérném piipadé se postup bude 1épe vysvétlovat. Tento piipad
je tedy zndzornén na obrazku 2.5. Povrch objektu f(x) je feknéme diskrétni
funkce s definicnim oborem obecné D € Z z podoboru celych ¢éisel, jelikoz
krok je vzdy roven jedné jednotce. Lze tedy soudit, ze je vhodné se nad
problémem zamyslet pravé jiz v diskrétni podobé a neptedpokladat spojity
problém, i kdyz by feSeni bylo obdobné.

f(x)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" X

f(0)=0 f(11)=0
f(1)=df1 . .. . ... f(10)=df10

Obrazek 2.5: Na krajich zname vyskovou hodnotu, v ostatnich mistech zndme jen normalu.

Po dalsich métenich bylo rozhodnuto, Ze pro feseni bude vhodné pouzit
dvé okrajové podminky, konkrétné f(0) = yo a f(IN) = yy. Takovéto zadéni
totiz vychazi z centralni diference, kterd ma ,vyhlazovaci® vlastnost a navic
by nemélo dochazet k tak velké distribuci chyby pii vypoctu soustavy.
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Vyjdéme tedy z definice centralni diference:

Aof _ f@+h) -~ fe—h)

2.12
dx 2-h ( )
Krok h je roven jedné, takze lze rovnou zapsat:
df _ fla+1) - flz—-1)
- = 2.13
i 5 : (2.13)
2. fl(x) = fla+1)— f(x—1). (2.14)
Vysledna soustava rovnic tedy bude vypadat nésledovné:
1 000 -~ 0] [fOT] [ w |
-1 010 ---0 f(1) 2 f'(1)
0 =101 - 0f.| f(2) | =2 f(2) (2.15)
0 000 - 1| | f(N)] . oyv |

Na rozdil od matice pro RBF je tato pasova a lze ji tedy resit rychleji za
pomoci algoritmu pro feSeni fidkych matic.

Reseni soustavy rovnic

Pro feSeni soustavy rovnic lze pouzit jednak piimé metody a nebo iteracni
metody. Mezi primé metody patii predevsim Gaussova eliminacni metoda a
LU-rozklad. [11] k iteraénim patii napiiklad Gauss-Seidelova metoda nebo
Jacobiova metoda.[11]

vvvvvv

Singuldrni rozklad (SVD)'. V ¢ase O(M?) nalezne Feseni, coz je neptivétivé
pro velké soustavy, v fadu M ~ 1000. Tato byva implementovana ve vétsiné
vypocetnich knihoven a je vhodné s k moznosti pouziti knihovny priklonit
namisto vlastni implementace.

Pro pripad rekonstrukce povrchu pomoci skeneru nejsou vsak primé me-
tody prilis vhodné, jelikoz u nich neni mozné predem stanovit maximalni
chybu, ke které maji konvergovat.

12Gingular Value Decomposition
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Nejschudnéjsim pristupem v tomto bodé tedy bylo prenechat reseni sou-
stavy fidké matice na vybrané vypocetni knihovné, viz implementacni cast.
Knihovna iterativné minimalizuje chybu az ke stanovenym mezim a vysledky
tohoto teseni jsou uspokojivé, viz strana 42.

2.2.4 Reseni pomoci soustavy rovnic druhého radu

Jako dalsi metoda bylo testovano feseni zadaného problému jako tloha dru-
hého tadu. Zustava zatim otazkou, zda ma smysl hledat toto Teseni, kdyz
vySe zminéna metoda funguje. Duvodem je pouze moznost srovnani.

Z definice si nejprve odvod’'me druhou diferenci:

f(@) = (f'(=)) (2.16)

a tedy:

d2f flz+h+h)—f(x—h+h)  f(z—h+h)—f(xz—h—h)

_ 2h 2h
da? 2h (2.17)

a po uprave:
2 2h) — 2 —2
da? 4h?
Pokud opét dosadime h = 1, pak lze dostat vztah mezi f(x) a f'(x) nésle-
dovné:

2. fllr+1)—2 fle—1)=flz+2)—2f(@)+ flx—2).  (2.19)

Z maticového zapisu je patrnd soustava rovnic:

10 0 000 071 [ fO) ] T Yo ]
01 0 000 0 F(1) i

10 -2 010 0 f(2) 2-(f'(x3) — f'(71))
01 0 -201 0 fGB) | = | 2-(f(x4) — f(22))

: : f(4)

0 0 1 -0 5 YN—1
00 0 001 o] Lrvy | | Yy

(2.20)
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Pouzitim této metody vypoctu bylo dosazeno v méritelnych testech za-
véru, ze jeji vysledky jsou (pokud zanedbdame strojovou nepiesnost) prak-
ticky totozné s vysledky tlohy prvniho fadu. Implementace do prilozeného
programu tedy nebyla provedena a ve vysledcich na strané 34 lze najit pouze
testy na krivkach s analyticky zadanym prubéhem, kde je mozno presné zmé-
it chybu vypoctu.

Duvod shodnosti vysledku lze snadno vysvétlit. Pokud méame jiz v zadani,
tedy jako vstupni data, prvni diferenci, pak druhou ziskame pouze z té prvni
a vysledky tedy musi byt totozné. Ze stejnych dat musime vzdy dosdhnout
stejnych vysledku. Nicméné se potvrdila korektnost predchozich tivah, coz je
dulezité.
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3 Realizacni ¢ast

Program prilozeny k této praci byl vyvijen pro béhové prostieni .NET verze
2.0, jelikoz je podporovano drtivou vétsinou operac¢nich systému at’ jiz v na-
tivni podobé od spole¢nosti Microsoft ® ¢i v oteviené podobé Mono!. V pri-
béhu vyvoje aplikace se tato volba potvrdila jako dobrd, nebylo nutné tesit
problémy netykajici se aplikace samotné (chyby knihoven etc.).

Program umi snimky ziskat ze skeneru ¢i nacist ze souboru. Déle je im-
plementovan cely vypocet normélového pole a jeho vizualizace a samoziejmeé
vypocet integrace povrchu a plosné vizualizace vyskové mapy. Jak normély
tak prubéh je mozno sledovat v fezu na zvoleném misté. Pro dalsi detaily viz
uzivatelskou dokumentaci.

3.1 Faze skenovani

V puvodnim navrhu aplikace bylo predpokladano, ze uzivatel pouzije vlastni
software k ziskani snimku ze skeneru, nicméné béhové prostiedi .NET pod-
poruje sluzbu Windows Image Acquisition?, kterd praci znaéné usnadnila a
skenovani bylo mozno zabudovat piimo do prilozeného programu.

Pouziti tohoto rozhrani nasleduje. Volanim:

Image img = Scanner.getImage();

se spusti obsluzna procedura k ziskani obrazu ze skeneru, kterda zaobaluje
volani knihovnich funkci. Zde je nejprve uzivateli zobrazen vybér zarizeni,
podporujicich WIA verze 2.0. Poté je zjisténo nastaveni skeneru a jsou na-
staveny vychozi hodnoty, pokud to ovlada¢ podporuje. Nésledné se spusti
program ovladace skeneru, ktery je jiny pro kazdé zatizeni. Uzivatel si zde
muze nastavit jiné hodnoty rozlieni, vyfezu a jiné specifické hodnoty. Tento
zobrazeny dialog jiz vraci programu piimo hodnoty naskenovaného obrazu a
neni nutné dalsi zpracovani. Nevyhodou je, ze uzivatel muze nastavit libo-
volné parametry skenovani a v dalsich vypoctech je nutné pocitat s moznosti,
ze obraz ze skeneru bude napriklad barevny a muze mit i jiné nez prednasta-
vené rozliseni.

IMultiplatformn{ béhové prostiedi .NET od spoleénosti Novell, Inc.
2Déle jen WIA.
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Cely proces je tedy nezavisly na opera¢nim systému i na pouzitém za-
fizeni. Je vSak na zvazeni uzivatele, zda je pravé jeho zafizeni vhodné pro
rekonstrukei povrchu. Potad je nutné mit na paméti, ze skener musi mit sni-
ma¢ kolmo ke skenovanému predmeétu a osvétleni pod konstantnim thlem
vuci hlave skeneru.

Dalsim pomérné nepiijemnym omezenim je fakt, ze kancelarské skenery
jsou navrzeny pro skenovani dokumentu a ze vystup ma omezené rozliseni
jasovych hodnot. Z pohledu aplikace tedy nelze predpokladat, ze pocet tirovni
jasu bude vétsi nez 256.

I pokud chce uzivatel snimek nacist ze souboru, musime predpokladat
prevod z barevného systému RGB?, ktery se ustalil pro praci s obrazem v po-
citacich jakozto vétsinovy, na hodnoty jasu. Jelikoz je pro zpracovani vyza-
dovéana pouze jasova informace, musime brat v potaz predevsim tii moznosti
dodaného obrazu:

1. Barevny obraz, ktery ma 3 byty pro kazdy pixel, 1 byte na slozku.

2. Sedoténovy obraz, ktery ma také 3 byty na kazdy pixel, ale viechny tii
obsahuji stejnou hodnotu — jas.

3. Sedoténovy obraz, ktery ma 1 byte na kazdy pixel, uréujici jas.

V prvnim piipadé byl pro pievod pouzit transformaéni vektor [0.299,0.587,0.114]*,
kterym lze barevny RGB obraz transformovat na achromaticky obraz. V dru-
hém ptipadé lze bud’ detekovat tento typ ulozeni obrazu a nasledné vybrat
pouze jednu libovolnou slozku nebo pouzit stejny postup jako pro RGB obraz.
Posledni piipad neni tieba komentovat, hodnoty neni tfeba prevadét.

3.2 ijrava obrazu pred vypoctem

Jesté pred samotnym vypoctem je nutné zajistit, aby vSechny snimky byly
navzajem identicky umistény. Jelikoz jiz pti skenovani musi byt snimky vuci
sobé natoceny presné o 90° a tim padem i objekt musi byt vzdy umistén (co
se natoceni tyce) presné na dany uhel, sta¢i snimky vzajemné posunout tak,
aby objekt na nich byl v zakrytu.

3Sled bytt pro ¢ervenou, zelenou a modrou barvu.
4Zdrojem je literatura [9].
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Cely postup pripravy je tedy nasledujici:

e Naskenovani ¢tyrech snimku pro jednotliva natoceni 0°,90°, 180°, 270°.

e Otoceni kazdého snimku o zdpornou hodnotu jemu odpovidajicimu na-
toceni (bezztratové).

e Posunuti snimku po x a y tak, aby obrazy naskenovaného objektu byly
v zakrytu.

e Ofiznuti snimku podle nejveétsi spolecné ¢asti, tedy aby v zadném snimku
nechybéla data na okraji.

Registrace bez asistence uzivatele byla v puvodnim planu, i kdyz nebyla
v povinném zadani prace, avSak vyvoj postupu pro korektni registraci by
byl casové prilis nad ramec této prace. Automatickd vzajemna registrace
snimku by byla pohodlna pro uzivatele, ovsem lze zauvazovat nad nékterymi
prekazkami. Postup by se skladal z nésledujicich kroku:

e Konvoluce hranovym operatorem pro nalezeni hran a zlomu, podle kte-
rych 1ze snimky snaze zarovnat.

e Urceni vzajemné si odpovidajicich hran.
e Urceni obecné transformace tak, aby byly snimky v zakrytu.

e Aplikace transformace a oriznuti vSech snimki.

Prave v urcéeni vzdjemnosti hran tkvi problém. Pro stejnou fyzickou hranu
na objektu se totiz muze pri ruznych thlech nasviceni detekovat hrana v snimku
na odlisné pozici. To zpusobi, Ze by ve vysledku byl snimek deformovany. Du-
vodem posunuti hran je pozice odleskt a stint, ty se méni v zavislosti na na-
toceni objektu; presnéji kazdé plosky objektu vuci osvétleni. Z toho vyplyva,
ze v prilozeném programu automatické usazeni snimku implementovano neni
a muze tak byt predmétem prace navazujici na tuto.

Je vSeobecné znamo a prakticky vyzkouseno, ze béhové prostiedi .NET
verze 2.0° neumi efektivné pracovat s jednotlivymi obrazovymi body a pro
praci na nizsi programové urovni je nutné pouzit klauzuli unsafe. Postup pri
prechodu od objektu obrazu Image k poli 'float *’ nasleduje.

5 ~ N~/ 7z ~ e
°Ve vyssich verzich az do 4.0 tomu neni jinak.
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Nejprve jsou uzamcena obrazova data. Ackoli se aplikace muze jevit jako
jednovlaknova, v praxi k datum muze pristupovat vlaken vice a je nutné dbat
na spravnou synchronizaci.

Déle je odpovidajici kus kédu uzavien do ,,nebezpeéného® oddilu unsafe
{ ...} Slovo unsafe spiSe varuje programatora, ze pracuje piimo s byty
v paméti a musi védét co déla, jinak kéd uvnitt nijak nebezpecény neni. Timto
se béhovému prostiedi sdéli, aby objekty pouzité uvniti bloku neptresouval
na jinou adresu paméti. Je rovnéz znamo, ze v ruznych béhovych prostredich
se mohou objekty aplikace presouvat na jiné adresy i za béhu.

Uvniti bloku lze pouzivat ukazatele do paméti a samotné kopirovani

vvvvvv

Jako priklad je nize uveden kus kodu, ktery kopiruje kladnou ¢ast rekon-
struovanych normal do obrazu. Pravé jejich vypoctem se zabyva nasledujici
oddil této prace. Postup je nicméné vzdy analogicky.

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

BitmapData bd
ImageLockMode.WriteOnly,
PixelFormat.Format24bppRgb) ;

unsafe {

byte* 1lnptr
bytex ptr;
int w = 0;
for (int i = 0; i < nb.Height; i++) {

ptr = lnptr;

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

if (positive) {
*xptr++ = outputz[w] > 0.0f ? (byte) (outputz[w] * 255.0)

(byte *)bd.Scan0;

xptr++ = outputy[w] > 0.0f ? (byte) (outputy[w] * 255.0)
*xptr++ = outputx[w] > 0.0f 7 (byte) (outputx[w] * 255.0)
w++;

}
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else {
xptr++ = outputz[w] < 0.0f ? (byte) (-outputz[w] * 255.0)
xptr++ = outputyl[w] < 0.0f ? (byte) (-outputylw] * 255.0)
xptr++ = outputx[w] < 0.0f ? (byte) (-outputx[w] * 255.0)
Wt
}
}
Inptr += bd.Stride;

}
}
nb.UnlockBits(bd);

Nevyhodou takovéhoto kodu je jeho ladéni. Nastane-li zde chyba, samotna
aplikace nemusi reagovat béznym vypisem chyby, v tomto piipadé je cho-
vani aplikace neptedvidatelné. Proto je nutné zvazit kazdy piikaz, napsany
v tomto bloku kédu. Typickou chybou je nastaveni uzamceni obrazu ,,pouze
pro ¢teni® a nasledny zapis do proménné ptr. Prilozeny kod byl samoziejmé
pro predejiti takovymto chybam nékolikrat kontrolovan.

Dulezitéjsi je ovsem fakt, ze diky témto blokuim unsafe program pra-
cuje znacné rychleji nez pti pouziti pristupu per-pixel a stale neni nutné se
priklanét k externim knihovnam.

Pro veskeré vypocty nepracujeme s polem celociselnych hodnot. Thned po
nacteni jsou obrazova data prevedena do hodnot s plovouci fadovou carkou —
float. Kazd4 hodnota interpretuje jas, kdy 0 znaci zadné nasviceni a 1 plné
nasviceni. Zpétny prevod do obrazu je provadén pouze pro 1ucely zobrazeni
vysledku uzivateli.

3.2.1 Spektralni analyza vstupnich dat

Stéle jesté pred samotnym vypoctem normalové mapy je vhodné zajistit co
mozné nejvetsi rozsah vstupnich hodnot. Muzeme predpokladat, ze skener
nepreda zadnou hodnotu blizici se minimu a maximu, tedy hodnoty blizké
0 a 1. V aplikaci tedy byla implementovana volba premapovani puvodnich
hodnot tak, aby byl vyuzit maximalni rozsah. Spodni hodnota byla stanovena
jako 0,01 pro piipad, kdy by mohlo diky malym hodnotam dojit k nestabilité
vypocétu.
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Realizacni cast Upmva obrazu pred vypoctem

Jako priklad muzeme predpokladat dva pripady. Jednak vyfez mince a
pak také celou minci véetné podkladu. V prvnim ptipadé, obrazek 3.1, neni
vyuzita celd spodni cast spektra a c¢astecné i horni kus. Pfemapovani tedy
muze prinést lepsi vysledky.

Obréazek 3.1: Histogram vyfezu obrazu naskenované dvacetikoruny, bez okraju.

V druhém piipadé (obrazek 3.2) se jednd o snimek s ,bilymi“ okraji.
Mince byla pii skenovéani podloZena na jeji spodni ¢asti (vzadu z pohledu
snimace) bilou podlozkou. Dalo by se tedy ¢ekat, ze v uvedeném histogramu
bude i nejvetsi hodnota, kterou je skener schopen zaznamenat. I presto lze i
zde interval pfemapovat na nové hodnoty a zvysit tim potencialné presnost
vypoctu.

Obrazek 3.2: Histogram celého obrazu dvacetikoruny, véetné okraju.

Pii srovnani vysledku skenovanych minci nebyl po rekonstrukei znatelny
rozdil. Nelze vsak vyloucit pripady, kdy pravé tato volba v aplikaci zvysi
citlivost a napomuze lepsim vysledktiim.
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3.3 Implementace vypoctu normalového pole

Jako vystupni datovy format byla pouzita tii pole typu float, kazdé z nich
pro jednu slozku vysledné normaly ve vSech mistech naskenovaného snimku.
Tento format byl vybran zamérné ze dvou duvodu. Jednak je pouzivén jako
plovouci datovy typ na grafickych kartach a v ptipadé budouci paralelizace
na GPU® by jiz nebylo nutné dalsiho pfevodu a jako druhy duvod je objem
paméti zabrané pro vypocty. Pro obraz s rozmeéry 1024 x 1024 pz (objekt o
ptiblizné velikosti 1 az 2 palce) tato tii pole spotfebuji 12 M B paméti, coz
je stale tinosné a lze tedy pracovat i s vétsimi objekty.

Vypocet normalového pole je, jakkoli je odvozeni vzorce slozité, pomérné
implementacné jednoduchy a lze jej zapsat nésledovneé:

int x = 0;
double twoTanAml = 1.0 / (2.0 * Math.Tan(alpha));
for (int i = 0; i < sourcelmages[0].height; ++i) {
for (int j = 0; j < sourcelmages[0].width; ++j) {
outputx[x] = (float) (twoTanAml * (sourcelImages[3].bmp[x] -
sourceImages[1] .bmp[x]));
outputy[x] = (float) (twoTanAml * (sourceImages[0].bmp[x] -
sourcelImages[2] .bmp[x]));
outputz[x] = (float) (0.25 * (sourcelmages[0].bmp[x] +
sourcelImages[2] .bmp[x] + sourceImages([1].bmp[x] +
sourceImages[3] .bmp[x]));
++X;

3

Cely kus kédu provede totéz, co je napsano v kapitole 2.1.5 na strané 8
odpovidajicimi vzorci. Uhel a pro pouzity skener je .

3.4 Integrace normalového pole

Prave tato ¢ast programu i celkové prace byla na jedné strané piinosna a
na druhé strané také ptinesla pomérné velké mnozstvi skrytych omezeni, o

6Graphical Processing Unit
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Realizacni cast Integrace normadlového pole

kterych se bez implementace neni snadné nedozvédét. Ta budou uvedena
v poslednim pododdilu této casti. Nejprve tedy k vybéru okrajovych podmi-
nek.

3.4.1 Vybér okrajovych podminek

Pro matematika je fraze ,,Necht’ jsou dany okrajové podminky. .. “ prakticky
samoziejma, nicméné zde bylo nutné se zabyvat tim, jak zvolit ty nejvhod-
néjsi okrajové podminky tak, aby aplikace byla stale uzivatelsky privétiva a
aby rekonstrukce jednoho predmétu dopadla pfi stejnych parametrech opako-
vané vzdy stejné. Nabizeji se dvé alternativy. Bud’ nechat uzivatele stanovit
hodnoty celého okraje snimku nebo nechat stanovit pouze hodnoty v rozich a
hodnoty celého okraje dopocitat. Jelikoz rozliseni snimku nelze piimo zjistit,
bylo vhodnéjsi se ptiklonit k varianté, kdy jedna jednotka je rovna jednomu
obrazovému bodu. Uzivatel si tedy musi spocist, kolik bodt je tedy feknéme
jeden milimetr na puvodnim objektu a to z rozliseni, které sam nastavil.

Ruéni uréeni okrajovych podminek

Prvné musime zminit, v jakych rozmérech se uzivatel pohybuje. Pro pru-
meérny pripad, kdy rozliseni skeneru (symetricky v obou smérech) je 600 bodu
na palec, se jeden milimetr rovna priblizné 24 bodum.

Predpokladejme, Ze uzivatel mé jiz naskenovany snimek, napiiklad vy-
fez mince, a vi, ze spodni okraj raznice (nejhlubsi misto na minci) se nachézi
v hloubce nula. Nyni potfebuje tuto informaci sdélit programu. Problém vsak
je, ze okraj vytezu nemusi vzdy byt cely na trovni nulové hloubky. Imple-
mentovano tedy bylo rozdéleni okraje na vice casti, kdy ke kazdé casti je
mozné priradit patficnou hloubkovou informaci.

Takovyto okraj samoziejmé nebude hladky, nicméné pouzity vypocet po-
moci centralni diference hodnoty nachazejici se dale od okraje vyhladi a po-
vrch bude hladsi. Navic je doporuceno zvolit pro vypocet vétsi okraj tak, aby
bylo mozné vysledny objekt snaze ofriznout.
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Poloautomatické urceni okrajovych podminek

V tomto pripadé uzivatel urci pouze hloubkovou informaci v rozich a hod-
noty celého okraje se dopocitaji pomoci radkové, respektive sloupcové, inte-
gracni metody — viz déle. Takto spocitané hodnoty jsou rozhodné hladsi nez
v predchozim ptipadé a dalo by se predpokladat, ze i vysledny povrch bude
presnéjsi. Toto tvrzeni se nepotvrdilo, vysledky obou moznosti zadani okraju
podavaji srovnatelné vysledky.

3.4.2 Navrhované metody rekonstrukce

Celkem byly brany v potaz tii metody rekonstrukce povrchu z norméalového
pole, které jsem jiz zminil v teoretické casti. Prvni (RBF) byla zavrzena
pro jeji vypocetni narocnost a dale tedy ne byla uvazovana. Zbylé dvé byly
pred praktickym pouzitim otestovany na analytickych datech. Bylo nutné
vybrat takové hodnoty, ze kterych lze vypocist absolutni chybu vypoctu.
Abychom mohli zvolit tu nejvhodnéjsi variantu k implementaci do programu,
bylo pouzito prostiedi Octave”. To obsahuje optimalizovany fesitel soustav
linedrnich rovnic, ktery by jinak muselo byt implementovano. Navic umi toto
prostiedi vybirat v zavislosti na soustavé vhodnou metodu feseni.

Uloha prvniho #adu

Za pomoci prostiedi Octave bylo otestovano feseni soustavy rovnic se dvéma
okrajovymi podminkami, odvozené z centrélni diference (oddil 2.2.3). Vstupni
,povrchy“, byly funkce s pfedvidatelnym chovanim. Konkrétné byly testo-
vany polynomy, e a sinusovky, respektive jejich kombinace. Vysledky byly
prekvapivé presné a absolutni chyba byla na hranici strojové presnosti. Byly
brany v potaz polynomy ruznych stupniu i sinusovky s ruznou periodou. Vy-
sledky byly pokazdé uspokojivé, a proto byla tedy tato metoda ustanovena
jako primarni pro implementaci.

Abychom se ujistili, jak velké absolutni chyby lze takto dosahnout, byla
provedena jednoduchd méteni, kdy byly srovnany hodnoty analyticky zadané
funkce a hodnoty vypoctené pomoci této metody. Funkce byly voleny tak, aby
odpovidaly pripadnym tvarum prufezu objektu, které 1ze do skeneru vlozit.

7"Oteviend varianta Matlabu.
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Dokonce ani u prudce oscilujicich sinusovek, jejichz charakteristika se blizi
hranici Nyquistova teorému®, se pro 100 vzorki absolutni chyba nedostala
pres 10714. Na druhou stranu je nutné brat v potaz, ze vstupni data muzou
byt velmi ruznoroda a rozhodné vétsiho rozsahu. Po prevodu zpét do dato-
vého typu float je vsak tato chyba stdle mensi nez oficidlnich® 7 desetinnych
mist.

Uloha druhého i#adu

Pro 1ilohu druhého tadu byl postup prakticky stejny jako v predchozim pii-
padé, takze netieba detailné popisovat stejny postup. Praktickym rozdilem
byl pouze pocet okrajovych podminek. Pii pouziti centralni diference potie-
bujeme ¢tyii okrajové podminky, coz neni problém, pokud je prubéh vstup-
nich dat pfedem znam (analyticky zadany predpis funkce), ovsem implemen-
tacné by bylo nutné, aby okraj skenovaného predmétu byl vzdy zcela plochy,
bez ryh ¢i skrabancu. Predevsim proto, ze v porovnani s predchozi metodou
byly vysledky této varianty srovnatelné az témér identické, bylo stanoveno,
ze nebude nutné implementovat do pfilozeného programu obé moznosti.

3.4.3 Omezeni pro vypocet vysledného povrchu

Néektera omezeni byla ihned ziejma, jind se projevila az v prubéhu méreni.
Uved'me tedy jejich seznam s komentari.

Zkresleni obrazu byla predpokladana ruznd, jak bylo jiz dfive zminéno.
Pro mirna nelinedrni zkresleni by vyplyvalo omezeni se pouze na malé pred-
meéty, na kterych by zkresleni nebylo patrné. Jelikoz se vSak neprojevila, je
mozné skenovat predméty po celém snimaném povrchu skeneru bez omezeni.
Pro linedrni zkresleni (roztdhnuti) se provede korekce obrazu odpovidajicim
zpusobem.

Hloubka predmétu je déna jiz v zadéni jako velmi mald, je vSak na misté
uvést konkrétni hodnoty. Byly skenovany predméty s hloubkou az do péti mi-
limetri. Omezeni je dano dvéma hlavnimi faktory. Jednak klesajici intenzitou

8Vzorkovaci frekvence > 2x nejvyssi frekvence signalu.
9Dle standardu IEEE 754.
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osvétleni se zvétsujici se vzdalenosti od zdroje — to by mohlo ovlivnit vypocet
normalového pole. Druhym faktorem je rozostfeni ¢i rozmazani obrazu v za-
vislosti na vzdalenosti od skla skeneru. Opticka soustava ma obecné velmi
malou hloubku ostrosti a ve vzdalenosti vétsi nez 5 mm od skla skeneru je
jiz obraz zna¢né rozmazany. Optimalni maximalni hloubka se tedy pohybuje
okolo ti{ milimetri.t°

Tvar predmétu muze byt libovolny. Az do faze vypoctu normalového pole
(vCetné) nezdlezi ani na tvaru a ni na velikosti skenovaného predmétu. Pri
rekonstrukei povrchu byla nicméné odhalena jistd omezeni. Metoda rekon-
strukce totiz predpokladd, ze normalové pole z predchoziho vypoctu odpo-
vida presné skutecnosti. Problém vsak nastane v ptripadé, kdy ostréa hrana
na predmeétu vytvori stin. Typicky jsou tyto stiny pritomny na okrajich, kdy
je stin vrzen na podlozku a pro rekonstrukci je predlozen obraz predmétu i
s ,bilym okrajem®. V misté, kde se nachézi stin se vypoctou nekorektni nor-
maly a pfi vypoctu povrchu pak dochéazi k velkym chybam, i kdyz vizualné
je 1ze misty prehlédnout. Nejvhodnéjsim predmétem co do tvaru je tedy ob-
délnikovy predmét s plochym okrajem. Samoziejmé problém nenastane ani
u libovolného obdélnikového vytezu.

Rekonstrukce minci funguje dobte, ovSem je nutné brat v potaz, ze ko-
rektni vystup je pouze v mistech neovlivnénych stiny, tedy primarné od stredu
pred okraj mince.

3.5 Pouzita metoda rekonstrukce

V zavislosti na predchozich pokusech a métrenich bylo rozhodnuto do pro-
gramu implementovat feSeni pomoci soustavy rovnic prvniho fadu, vychaze-
jici z definice prvni centralni diference. Jednotka byla stanovena jako jeden
obrazovy bod, coz v prumérném skeneru odpovidé priblizné i mm. Jednotka
je stejnd pro vSechny smeéry.

Vyhodou pouzité metody je fakt, ze vstupni matice je vzdy genericky
stejna a vzdy ji 1ze sestavit pro libovolné velky obraz.

Nabizi se dva mozné ptistupy. Prvni, fadkovy piistup, sestavi pro snimky

10Samoziejmé zde hraje roli kvalita skeneru a k dispozici byl pouze bézny, neprofesio-
nélni stolni skener.

27



Realizacni ¢ast Pouzita metoda rekonstrukce

o velikosti W x H pro kazdy radek ruznou soustavu rovnic. Druhy pristup
sestavi ,,globalni* soustavu rovnic pro vsechny hodnoty vstupu. V prilozené
aplikaci jsou pristupné obé varianty, aby bylo mozné porovnat vysledky.

3.5.1 Radkovy piistup

Soustava rovnic pro tuto moznost vychazi ptimo z vztahu z oddilu 2.2.3 na
strané 14. Matice pro cely obraz o rozmérech W x H tedy vypad4a nasledovneé:

Ro 0 0 0 0 £(0,0) By
0 R, 0 0 0 f(0,1) By
0 0 Ry O 0 £(0,2) = B, 2
0 0 00 - Ry | |[fH-LW-1)| | By

(3.1)

Hodnoty R; na diagonale jsou pak jednotlivé matice soustav pro jednot-
livé fadky vstupnich dat, identické se vztahem v oddilu 2.2.3 na strané 14 a
hodnoty B; jsou odpovidajici vektory pravych stran. Resit je mozno soustavu
jako celek nebo separatné, kazdou podsoustavu zvlast’. Vysledek je identicky
a jeho vizualizaci 1ze najit ve vysledcich na strané 34.

3.5.2 Plosny pristup

V tuto chvili je vhodné znovu zformulovat tlohu. Na vstupu mame normalové
pole, tedy v kazdém bodé zndme gradient — vektor parcidlnich derivaci. Pro
kazdy bod tedy mame dva vztahy — fadkovy a sloupcovy:

f(xi,j+1) - f(ﬂfi,j—l) =2 3? (3-2)
Fwisny) — Flzing) =2 jf; (3.3)

Vzhledem ke schopnostem pouzité vypocetni knihovny (nize) byla se-
stavena preurcena soustava rovnic a feSena ve smyslu metody nejmensich
¢tvercu.
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T 0 0 0 .01 T f(0,0) 1T [ By |
0 Ry, 0 0 f(0,1) B,
0 0 Ry, O S 0 f(0,2) Bz
0 0 0 - Ry 0O : B :
0 0 0 0 A f(H-1,W —1) BT[H—H
- C I 0 0 f(1,0) B

0 -z C2 z 0 f(17 1) BC[Q]

L 0 o ... -7 CW*2 T | i f(H — 27 W — ]_) | i BC[H—Q] ]

(3.4)

Soustava je znédzornéna za pomoci submatic. Z je jednotkova matice a ve
spodni casti celé soustavy znazornuje vedlejsi diagonaly, majici vyznam vzdy
whodnota nad, respektive pod®. Hodnoty B, a B.; jsou vektory:

Br[i] - [f(la 0)72 ) f;(l, 1)7 e, 2 fglc(zv W — 2)7fz(i7 W — 1)]T7 (35)

Bc[i] - [f(()vi)72 ’ fg;(17i>7 e, 2 fg;(W - 27i)7 fy(W - 17i)]T' (36)

Oba maji rozmér W a prvni a posledni hodnota je vzdy okrajova. Matice
R; je stejnd jako v predchozim piipadé a ma tvar:

|

O =
I

)

o =

)

OO
~~
w
\]
SN—

0o 000 ---1

vvvvv

diagonaly. S hodnotou vprostied (na diagondle) se nepocitd, proto je prave
ttato matice prazdna — nulova.
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3.5.3 Vypocetni knihovna

Pti vybéru vhodné vypocetni knihovny bylo postupovano dle osvédéenych
pozadavki.

Musi byt stale vyvijena,

e musi existovat kontakt na autora / autory,

musi existovat dostatecna dokumentace,

knihovna je psana ve stejném jazyce jako implementovany program.

Déle byl pridan pozadavek na praci s fidkymi maticemi. Po pomérné
kratkém hledéni byla zvolena jako nejvhodnéjsi knihovna Alglib. Prace s ni
je jednoducha, existuje v nekomercni i komeréni varianté a vypocty jsou pro
tyto ucely dostatecné rychlé.

Ridkou matici je nejprve nutné deklarovat:
alglib.sparsematrix m;

Jesté pred jejim vytvorenim potiebujeme zndt jeji presny tvar, tedy roz-
meéry a pocet nenulovych hodnot na kazdém tadku. Matice se vytvori nasle-
dovné:

alglib.sparsecreatecrs(vyska, Sitka, popis_tadkid, out matice);

Prvni parametr udava pocet radku matice, druhy pocet sloupcu. Treti
parametr je popis s pocCty nenulovych hodnot na kazdém tadku a posledni
parametr je vystupni, sem je predana reference na vytvorenou matici. Sa-
motné naplnéni je provadéno piikazem alglib.sparseset(matice, i, j,
hodnota); .

Vektor pravych stran je jednorozmérné pole typu double[], predané pii
spusténi vypoctu. Vypocet samotny je jiz jednoduchy:
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alglib.linlsqrcreate(vyska, sitka, out lsstate);
alglib.linlsqrsetcond(lsstate, epsilon_A, epsilon_B, max_iteraci);
alglib.linlsqrsolvesparse(lsstate, matice, prava_strana);
alglib.linlsqrreport report;

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

V paméti je vytvoren prostor pro popis vypocetni metody a jeji parame-
try, zde soustava fesend ve smyslu nejmensich ¢tvercu. Dale jsou nastaveny
zastavovaci podminky, tedy maximalni velikost absolutni chyby a maximalni
pocet iteraci. Algoritmus se zastavi v pripadé, ze je splnéna libovolna pod-
minka. Vysledek je preddn opét parametrem jako pole double[].

Po ukonceni préce s matici je nutné uvolnit pamét’, kterou zabirala, vo-
lanim alglib.sparsefree(matice) ;.

3.6 Vizualizace vysledku

3.6.1 Normalové pole

Aplikaci vypoctené vysledky je mozno vizualizovat nékolika zpusoby. Nor-
malova mapa je primarné zobrazena po slozkach jako obraz, kdy zaporné
hodnoty jsou znéazornény jako hodnoty 0 az 0,5 a kladné jako 0,5 az 1. Prak-
ticka ukazka je ve vysledcich. K lepsimu zjisténi skutecného prubéhu v fezu je
implementovan i slicer, ktery zobrazuje pro prehlednost vzdy jen prumeérny
smér normaly z ur¢itého okoli.

Pti exportovani dat do souboru jsou ulozeny i vypoctené normaly a pri-
fazeny odpovidajicim vrcholum prostorového modelu. Vysledné pole je tedy
mozné zobrazit i v externich aplikacich.

3.6.2 Vyskova mapa

I vyskovou mapu lze zobrazit tfemi zpusoby. Obraz zobrazeny v nahledu
po dokonceni integrace je nejjednodussi mozno vizualizaci. Tmavsi odstin
Sedé vyjadiuje plochy blizké minimu a svétly odstin znac¢i vystouplé plochy,
tedy blize ke snimaci skeneru. Druhou moznosti je zobrazeni prubéhu v fezu,
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v aplikaci je i mozné zobrazit zaroven prurez a k nému nalezici normaély.
Finalni moznosti je export integrovaného modelu do formatu Wavefront .OBJ
spolecnosti Wavefront Technologies[10]. Model je pak déle mozné upravovat
v jiném softwaru.
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4 Metody 3D tisku

Aby byl cely proces ucelen, je nutné se zminit o metodach 3D tisku, jelikoz
vysledky této prace byly vytisknuty na 3D tiskarné tak, jaky bylo predeslano
v tvodu. Informace k této kapitole byly ¢erpany z [12].

Vyvoj 3D tisku lze datovat jiz od druhé poloviny 20. stoleti. Konkrétné
roku 1986 byla predstavena metoda Stereolitografie. Jedna se o techniku vyu-
zivajici tuhnuti urc¢itého polymeru pod ultrafialovymi paprsky. Z této metody
vychazeji dalsi, vyuzivajici podobnych principu.

Mezi dalsi patii metoda zvand Fused Deposition Modeling (FDM). Po-
uziva tavny plast v podobé plastovych ,dratu“. Tento material je roztaven
v hlavé tiskarny a ve vrstvach nanasen na podlozku, ¢imz vznikd model.
Vyhodou této metody jsou nizké ndklady na samotny tisk. Nevyhodou je
pomérné velka hrubost vysledného modelu.

Vybrana metoda pro tisk vysledku této prace se nazyva Three Dimensi-
onal Printing (3DP) a pouzivé velmi jemny prasek, spojovany po vrstvéich
specialnim lepidlem. Bylo pouzito zatizeni ZPrinter< 650.

Mezi dalsi lze zaradit napiiklad Ballistic particle Manufacturing — mo-
del je sestavovan ,,po jednotlivych voxelech” z roztaveného materidlu. Tato
metoda je vSak casové velmi zdlouhava. Zminme jesté metodu spolecnosti
Sanders Inc., kdy je model vytvaren po vrstvach z materidlu podobnému
vosku. Nevyhodou této metody je nemoznost primého tisku modelu, obsahu-
jictho ¢asti nepodeptené v ose z, typicky naptiklad ruce modelu ¢lovéka.

Hlavnim duvodem vybéru metody tisku jemnym praskem, spojenym le-

pidlem byla dostupnost tiskarny. Modely byly tisknuty s jemnosti 0,8 mm a
jejich kvalita je uspokojiva.
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9 Vysledky

V prubéhu celé prace byla provedena mnoha méreni at’ jiz presnosti ¢i rych-
losti vypoc¢tu. Budou uvedeny vsak pouze ty vysledky, u kterych muzeme
predpokladat, ze jsou piinosné ¢i jinym zpusobem zajimavé. V grafech jsou
zobrazeny prevazné vyrezy z datovych mnozin, aby bylo dosazeno jejich lepsi
citelnosti.

5.1 Meéreni presnosti metod

Nelze uvést presnou hodnotu maximalni odchylky pro obecna vstupni data,
budou zde tedy uvedeni pouze zastupci ocekavanych dat. Pro kompletnost
vysledku by byl zapotiebi presny 3D model objektu, ktery by bylo mozné
naskenovat a rekonstruovat, nicméné takovy model nebyl pii zpracovani této
prace k dispozici. Potvrzeni analyzy metod bylo empiricky ovéreno vzdy na
analyticky zadanych funkcich, pro které je predem znama jeji presné derivace.

5.1.1 Soustava prvniho radu

Pti pouziti soustavy rovnic prvniho fadu bylo dosazeno velmi ptiznivych
vysledku. Predem je nutno podotknout, Ze vstupni data jsou z jistého pohledu
optimalni, jelikoz na rozdil od redlnych dat je ve vSech mistech vzdy zndma
presnd hodnota derivace/normaly.

Vysledky pro graf zobrazujici rekonstrukei funkce 22 nenf vhodné vykreslit
do grafu, hodnoty by se totiz zcela prekryvaly. I pii pouziti nékolika set
vstupnich hodnot (po diskretizaci) byla namérenad chyba mensi nez strojova
pfesnost poéitace! a hodnoty vychéazely zcela pfesné, tedy s nulovou chybou.
Zvolené mnozstvi vstupnich hodnot odpovida priblizné rozmérum mince.

Toto ovSsem nebylo presvédcivym dukazem o absolutni presnosti a bylo
nutné najit takova vstupni data, pro ktera by byla chyba nejvétsi. Jelikoz se
vzdy jedna o vzorkovana data, bylo nasnadé pouzit na vstup sinusovku, vy-
uzit znalosti Nyquistova teorému a piiblizit se hranici vzorkovaci frekvence.

!Dle IEEE 754 je piesnost datového typu double piiblizné 1016
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Vysledky Meéreni presnosti metod

Vysledek je mozno shlédnout v grafu 5.1. Pokud vezmeme v potaz, jakému
tvaru povrchu by odpovidala tato funkce, pak jsou i tyto vysledky priznivé.
Jedna jednotka je priblizné 5; milimetru. Tato krivka tedy predstavuje po-
vrch, na némz jsou na jednom milimetru ¢tyii zdkmity a to pravidelné. I
takovyto povrch vsak dle predpokladu nemusi byt tézké nalézt, jemné vroub-
kovanou minci si lze predstavit. Presto je vysledek uspokojivy.

Chyba dosahujici dvou jednotek — tedy ,velmi zhruba, témér jedné dese-
tiny milimetru — je ptijatelna predevsim proto, ze osciluje kolem témét nulové
hodnoty a jelikoz metoda pouzivajici centralni diferenci ma vyhlazovaci Gci-
nek, bude takovyto témér Sum vyhlazen. Jedna se o opravdu krajni, nejhorsi
piipad a lze mu ptedejit i vhodnou konvolu¢ni maskou v ptipravné fazi.

f(x)=5*sin(x) -- 1.fad

o

- = =puvodni hodnoty
— rekonstruovane hodnoty
— -absolutni chyba

Obrazek 5.1: Metoda: soustava rovnic, Varianta: prvniho fddu, Funkce pro vstupni data: sin(z)
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Vysledky Meéreni presnosti metod

5.1.2 Soustava druhého radu

Soustava rovnic druhého fadu byla pouzita predevsim pro potvrzeni korekt-
nosti predchozi metody, jelikoz vstupni data jsou diference prvniho fadu a
hlubsi vyznam pouziti této moznosti jako primarni neni. Byla tedy sledo-
vana spiSe chyba pii vypoctu. Grafy puvodnich dat a rekonstruovanych dat
se vizudlné prekryvaly, ale absolutni chyba jiz nebyla rovna nule.

Na grafu 5.2 je znazornéna absolutni chyba pii pouziti vstupnich dat zis-
kanych vzorkovéanim funkce 2. Je zfetelné vidét, Ze chyba neosciluje kolem
nulové hodnoty a je jednoznacné zaporna. Rekonstruované hodnoty jsou tedy
v tomto pripadé nize nez puvodni hodnoty. Na druhou stranu chyba v abso-
lutni hodnoté se stale pohybuje v fadu 10714, coZ je stale pfijatelné.

Pro otestovani komplikovanéjsitho povrchu byla pouzita aplikace Wolfram
Alpha?, kde pro vyjadieni komplikovanéjstho povrchu byla vygenerovana né-
sledujici funkce:

e~ ((00527%) . (0.0012° — 0.032% + 1) (5.1)

Cést jejtho prubéehu lze pro predstavu shlédnout v grafu 5.3. Velikost
chyby pfi rekonstrukei je viditelna na grafu 5.4. I zde se chyba v absolutni
hodnoté pohybuje v fddu 107'* a lze tedy piedpokladat, Ze pokud budou
hodnoty normalového pole spravné, bude i reprodukovany povrch pomérné
presné odpovidat puvodnimu objektu.

ObI‘EiZGk 5.2: Metoda: soustava rovnic, Varianta: druhého adu, Funkce pro vstupni data: x2

2On-line projekt vypoéetniho softwaru spolecnosti Wolfram, dostupny na
http://www.wolframalpha.com/ .

36



Vysledky Mereni presnosti metod

Obrazek 5.3: e~ ((0:052)*) . (0.00123 — 0.0322 + 1)

Obrazek 5.4: e~ ((0-052)*) . (0.0012% — 0.0322 + 1)
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Vysledky Normalové pole

5.2 Normalové pole

V tomto bodé je znovu nutné uvést fakt, ze k rekonstruovanym datiim nebyly
k dispozici skutecné hodnoty normél ani jiny popis povrchu.

Vysledky normalového pole vypadaji na prvni pohled velmi presvédcive a
dalo by se Tici, ze jsou témér bezchybné. Po dalsim zkoumani a predevsim na
zakladé vypoctu vysledného povrchu se vsak projevily i nékteré nedostatky.
Na obrazku 5.5 je vlevo vizualizace vypocteného normélového pole detailu
mince 1 K¢. Jednotlivé barevné slozky postupné odpovidaji slozkam norméaly
v daném bodé. Jelikoz vSak norméla muze obsahovat i zaporné hodnoty, je
stfedni hodnota stanovena na 50% Sedou. Uprostted jsou zobrazeny pouze
kladné hodnoty (zdporné jsou nulové) a vpravo pak pouze zaporné hodnoty
(kladné jsou nulové). Prevdzné modré barva na prostfednim vytezu znadci,
jak se dalo ocekavat, plochy kolmé ke sklu skeneru.

Na obrazku 5.7 ve vysledcich na strané 40 jsou zobrazeny normalové mapy
ctyfech minci. Je patrné, ze vysledek vypoctu nezavisi na zbarveni ani lesku
materidlu objektu, ktery chceme skenovat. Vysledek je vzdy stejné kvalitni,
alesponi pro mince, které byly v ramci této prace skenovany.

Byl objeven negativni limit celého procesu, ktery se projevuje praveé jiz
ve fazi vypoctu normal, avsak neni patrny na prvni pohled. Na obrazku 5.5
se v levém a pravém dolnim rohu a u kulatych vybézku pred vypoctem na
nékterych snimecich® vyskytoval stin a normdly v téchto mistech jsou tim
padem nespravné. Na vizualizaci normalového pole se tento fakt neprojevuje
prilis ztetelné, nicméné v néasledujicim oddilu bude ziejmy.

Obréazek 5.5: Detail koruny na minci jedné Koruny ceské.

374lez{ na natoceni viiéi zdroji svétla.
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Viysledky Rekonstruovany povrch

5.3 Rekonstruovany povrch

Pro snadné srovnani budou uvedeny vzdy vysledky pro ¢tyfi mince. Jejich
snimky pred zpracovanim lze shlédnout v prvnim pododdilu této sekce. Déle
nasleduji rekonstruované normalové mapy a na zavér obé varianty rekon-
strukce povrchu. Radkovy pifstup i plosny.

5.3.1 Vstupni data

10 K¢ 20 K¢

Obrazek 5.6: Naskenované snimky minci.

Pro znézornéni byly vybrany ¢tyii ceské mince tak, aby obsahovaly ruzné
druhy povrchu.

Na minci s hodnotou 1 K¢ je vyrazen zjednoduseny obraz Svatovaclavské
koruny, obsahujici uvniti pozvolné, hladké prechody.

Dvoukoruna naopak obsahuje dvé rozdilné, rovné hladiny (vrsek ¢islovky
2 a spodni plochu). Navic obraz Gombiku z dob Velké Moravy poskytuje
priklad povrchu s jemnymi detaily.

Katedrala svatého Petra a Pavla znédzornéna na desetikoruné je slozena
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Vysledky Rekonstruovany povrch

z vice vrstev, které se od sebe lisi jen malou vyskou. Je tedy idedlni k urceni
rozlisovaci schopnosti metody.

Podobizna svatého Vaclava na koni na dvacetikoruné spolu s napisem
a cislovkou tvotri komplikovany ruznorody povrch, ktery by mél prokazat
pouzitelnost metody na prakticky libovolné mince.

5.3.2 Normalové mapy

Obrazek 5.7: Vypoctené normélové mapy pro mince.

Tyto normalové mapy byly spocteny s roztazenim intervalu vstupnich
jastu tak, aby byl vyuzit cely interval 0 az 1 a s normélami normalizovanymi
na nz = 1.

Jak jiz bylo predeslano, lze si zde kolem okraju vSech minci a kolem
kulatych vystupku mince 1 Ké vsimnout nekorektnich normal.
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Vysledky Rekonstruovany povrch

5.3.3 Radkova varianta integrace

Rédkov integrace je provadéna separdtné pro kazdy fadek. V pifpadé bez-
chybnych vstupnich dat by zfejmé rozdil oproti plosné integraci byl mini-
malni, nicméné zde lze snadno pozorovat, ze jelikoz kazdy radek obsahuje
jinou kumulativni absolutni chybu, vytvaii jednotlivé fadky jemné zmény

vysek ve vertikdlnim sméru.
2 K¢

1 K¢

10 K¢ 20 K¢

.

Obrazek 5.8: Vypoctené vyskové mapy minci po integraci. Svétlejsi hodnoty znamenaji vyssi hodnoty.

Efekt vzniknuvsi radkovym pristupem je stejné zietelny jak na vyskové
mapé na obrazku 5.8 tak na 3D modelu na obrazku 5.9.

K¢
e ;é?n-,

Obrazek 5.9: Exportované modely minci po integraci.
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Viysledky Rekonstruovany povrch

5.3.4 Plosna varianta integrace

Tato technika rekonstrukce minimalizuje chybu metodou nejmensich étvercu,
tim padem je patrné pomeérné velké zlepseni oproti fadkovému piistupu. Sa-
moziejmé pro korektni srovnani by byl nutny originadlni model mince ¢i ale-
spon raznice. Ten vSak neni vefejné ptristupny. I presto 1ze odhalit slaba mista
rekonstrukce.

Na vyskovych mapach muzeme predevsim na dvacetikoruné pozorovat
tmavy pruh okolo okraje. Ten je zpusoben snahou minimalizovat nekorektni
norméaly v misté, kde se nachézel stin.

Na obrazcich modelt minci (po rekonstrukei) jsou rovnéz patrné hladké
prechody v mistech, kde méa byt ostrd hrana, tedy opét v mistech, kde se
nachazel stin.

I pti detailnéjsim pohledu se da konstatovat, ze vysledky jsou uspokojivé.

1 K¢ 2 K¢

10 K¢ 20 K¢

Obrézek 5.10: Vypoctené vyskové mapy minci po integraci. Svétlejsi hodnoty znamenaji vyssi hod-
noty.
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Vysledky Rekonstruovany povrch

Obrazek 5.11: Exportované modely minci po integraci.
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0 Zaveér

Cilem této prace bylo prostudovat dosavadni metody vénujici se tématu re-
konstrukce pomoci skeneru, nésledné ovérit spravnou funkcénost algoritmu
pro vypocet normélového pole a vybrat ¢i vymyslet a ovérit integra¢ni me-
todu pro ziskani 3D povrchu.

Prvni faze této préace tedy byla vénovana hledani podobnych metod. Pro-
ces detekce a opravy poskozenych fotografii poskytl zakladni princip, ze kte-
rého vychazi metoda ziskani normalového pole. Technika pro vypocet povrchu
z naskenovanych snimku nalezena nebyla, ani ji podobna.

V zadném z ¢lanku nebyly zminény problémy se stiny, vrzenymi ostrymi
hranami, nicméné u témer plochych objektu nebylo nutné takovéto pripady
uvazovat a hledat dalsi specializovany algoritmus pro jejich detekci odstra-
néni.

V nasledujici fazi byla vytvorena aplikace, kterou se ovéfila spravnost a
korektnost metody rekonstrukce normalového pole. To se podarilo ispésné a
nasledovala nejtézsi ¢ast prace, kterou bylo nalezeni vhodného postupu pro
integraci normalového pole tak, aby vznikla vyskova mapa, respektive pro-
storovy model. Po zavrhnuti metody vyuzivajici radidlni bazové funkce a po
cetnych konzultacich nejen s odborniky na dané téma byl sestaven vypocetni
postup a ten nasledné implementovan.

Vysledky jsou uspokojivé a lze tvrdit, ze prace byla uspésnéd. Pokud to

bude mozné, bude k praci k dispozici i 3D model mince, vytisknuty na 3D
tiskarne.
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A  Uzivatelskd dokumentace

Prerekvizity

Aplikaci je mozné spustit v 32 bitovém rezimu nebo 64 bitovém rezimu.
Pred spusténim aplikace je nutné se ujistit, Ze je na stroji instalovano béhové
prostiedi .NET — standardné byva dodavano jiz jako soucast operacniho
systému nebo jako jeho aktualizace. Pro béh je zapotiebi verze 2.0 nebo
VySSi.

Spusténi aplikace

Aplikace se spusti poklikdnim na SuRe.exe, spusténa je jednak konzole, kde
muzou byt zobrazena néktera chybova hldseni, nasledné i samotné ovladaci
okno aplikace.

Ovladani

Nacteni vstupnich snimka se provadi vzdy kliknutim na (1) u kazdého
natoceni zvlast’. Zobrazit snimky na platné je mozné kliknutim piimo na né.

Vypocet normal se fidi dvéma volbami. (2) udavé, zda se mé nz’ slozka
zvolit jako rovnd jedné, (3) pak zpusobi vyuziti plného intervalu 0 az 1 pro
dalsi vypocty z hodnot intenzit. Samotny vypocet zapocne stisknutim tlacitka

(4).

Radkov4 integrace je mozné az po vypocteni normélového pole. Jeji spus-
téni se provede stisknutim (5).

2D integrace (6) je rovnéz moznd az po vypocteni normalového pole. Je
pravdépodobné, ze vypocet bude trvat delsi dobu, je tedy nutné pockat na
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Uzivatelska dokumentace

1 Bevrter seting

4—Tm|s e —
(.
5 Per line integration
|6 2pimegration

12 s |

7 Export triangulation

w11
2 Iterations for solver: 10 3:

I Setnz=1
' Stretch intensity 10 0.1

I

% Per sections:

Mark sections.
Value of selected:
[=]
€ Cormers only:
Leftupper= [00
Rightwpper=[00

Leitlower = [0.0
Right lower = [0.0

[~ Other information
Normal at cursor:

Min and max:

o -0,0577ny: 0,0034nz: 0,2941

Valueatcursor:  ©

Min nz: 0,1676, Max nz: 0.7275

Obrézek Al: Uzivatelské rozhrani.

jeho dokonceni. Vysledek v podobé vyskové mapy je zobrazen na platné.

Exportovat lze bud’ vypocteny model s normalami do formatu Wavefront
OBJ (7) nebo libovolny vystup zobrazeny na platné (8).

Srovnani fadkové a plosné integrace se provede stisknutim (9), jsou pro-
vedeny obé integrace a vystup je vypsan v textové podobé do souboru. Na
kazdém tadku je vzdy rozdil obou hodnot postupné po fadcich pro vsechny

body.

Okraj vcetné typu zadani se nastavuje v (10), ¢isla je mozno zaddvat i jako

desetinné hodnoty s desetinnou teckou.

Nastaveni poctu iteraci pii vypoctu soustavy se voli v (11).

Nastroj fezu (12) je zapinaci a vypinaci opakovanym stisknutim. Vybér

fezu se provede kliknutim na platno.
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B Instalace programu

Jelikoz spoleénost Microsoft pfestala v pouzitém vyvojovém prostiedi’ pod-
porovat standardni instalator a prenechala tuto moznost na externi spolec-
nosti, je aplikace dodavana jako samorozbalovaci archiv a samoziejmeé i sa-
mostatne.

Béhové prostiedi neni soucasti, jelikoz jeho distribuce by byla v rozporu
s licen¢nimi podminkami. Je vSak standardné dostupné pres systém aktuali-
zaci OS Windows.

Jsou dodéany vzdy dveé verze, pro 32 bitové operacni systémy SuRe_setup_32bit.exe
a pro 64 bitové SuRe_setup_64bit.exe .

Dle lokélniho systému tedy staci vybrat spravny samorozbalovaci archiv,
ktery se zepta, kam aplikaci instalovat.

I Microsoft Visual Studio 2012
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C Programatorska dokumentace

Program je dodavan jako projekt pro vyvojové prostiedi Microsoft Visual
Studio 2012, ve kterém byl vyvijen.

Seznam soubort a jejich popis
e Border.cs — Obsahuje metody spojené se zadavanim, vypoctem a vy-
kreslovanim okrajovych podminek, zadanych uzivatelem.

e MainForm.* — Obsahuje zdrojovy kéd pro ovladani uzivatelského roz-
hrani a obsluzné procedury pro vSechna tlacitka.

e MylImage.cs — Tiida obsazena v tomto souboru zaobaluje objekt ob-
razu, reprezentovany hodnotami typu float, tedy jiz jas pfepocteny
na interval 0 az 1.

e Program.cs — Tento soubor slouzi jako vstupni bod aplikace, je v ném
vytvoren hlavni formulai a zpracovavana fronta zprav systému.

e Scanner.cs — Zaobaluje ziskani obrazu ze skeneru pomoci technologie
Windows Image Acquisition.

Dulezité procedury a funkce

e minimizeConsole, maximizeConsole Vyvolani zobrazeni nebo skryti
konzole pritazené k programu.

e initPreviews Inicializace obrazovych poli pro nacteni nahledu vstup-
nich snimka.

e drawNormals Vypocte a vykresli kladné ¢i zaporné ¢ésti normal, dle
parametru.

e btnNormalsBoth Vypocte a vykresli normélové pole, zde je vizualizace
pro cely rozsah normal — 0, 5 Seda barva je nulova slozka normaly. Nor-
maély jsou pak dostupné v polich output|x|y|z]
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Programadtorska dokumentace

e loadBitmap Dle parametru (index 0 az 3) zobrazi dialog otevieni sou-
boru a nacteny obrézek ustanovi jako odpovidajici podklad pro rekon-
strukei.

e createPreview Vytvoii a vykresli nahled pro zvoleny index (0 az 3)
vstupniho snimku.

e drawPreviewOnCanvas Zobrazi zvoleny vstupni obraz na platno.

e readyForNormals Vrati true, pokud je vSe pfipraveno pro vypocet
normalového pole.

e drawNzHistogram Vykresli histogram zastoupeni normal 'nz’ do no-
vého okna.

e drawSlice Vykresli fez normalovym polem.
e drawSliceHeigth Vykresli fez vyslednym modelem.

e btnIntegrate Provede fddkovou integraci, vysledek je zapsan do pro-
ménné surface.

e btnIntegrate2D Provede plosnou integraci povrchu, vysledek je zapsan
do proménné surface.

e autoComputeBoundary Vypocte okraje na zakladé rohovych hodnot.

e btnExportTris Exportuje jiz hotovy model, tedy vrcholy s normdalami,
do souboru, jehoz nézev vybere uzivatel na zakladé dialogové vyzvy.
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