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| MAGE DATA ANALYSIS OF 3D TOPOGRAPHY

ANAL YZA OBRAZOV YCH DAT 3D TOPOGRAFIE

DuSan Mandt, Libor Nazka®, Miroslav Hrabovsk?.

This article is about 3D scanning topography. It is a new optical method that use the detection of laser trace projected
on difuse reflecting surface. The analyses of laser trace is executed by software XGMRs&tdhe international
standard for virtual objects ISO/IEC 14772-1:1997 - VRML language. The analyses contains treshold of the picture,
detection of the trace, matrix operation on pictures and math operation with measuring data. The last section is about
generating the three dimensional model of the scaning objects.
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Uvod

3D opticka skenovak topografie je modeinbezkontaktn metoda zafvajici se skeno&nim
povrchu difuz@ odrazfch prednetl s dlem vytvdit jejich virtualni tfirozmérnou mapu. Metoda
je zaldzena na detekci laserestopy projektovaina povrch zkoumaato objektu. R jeji tvorbé
se vyurije svazku z laseru, ktgrje pomodé mikroskopoeho objektivu a &lcove ¢ocky upraven
na tenkou stopu. Tato stopa pritama na dag objekt je rasled®@ srimana a vyhodnoca@ana.
Zjisti se sowadnice ekolika vybrarych bodl. Tyto body poslo#i ke tvorke 3D modelu. Tvorbu
topografickkho modelu rizeme proest dema zisoby. Prvinzplisob je zaréfen na skendari
prednmetll v jedré rovirg, obr. la. VYsledkem je mapafjehlé viditelne plochy objektu, kdy
vystupem je utita "vySkova mapa pedneétu”. Druhy zplisob je zalden na roténim skenoari
objektu [1, 2, 3] obr. 1b. FdnEt je snman digi@alni kamerou a vyhodnoc@n softwarem v
pocitaCi. PYi rekonstrukci plochy Ize vyiit viastrich algoritmi, pogipadé hotowch standard 3D
obrazoych sysénil.

Jako modeloy objekt jsme zvolili lopatku o&ného kolacerpadla. Skend@na byla konvexin
plocha. Fi naSich n&feni vyuZivame ke simari dat kamery SILICON VIDE@R) 2112, program
XCAP-StdM a knihovny XCLIB™ V2.2 firmy EPIX. P@itatove zpracoan vysledki méreri
spciva v kalibraci sysgmu, zaznamem pozice prouku @i posunut pfednetu, detekci stopy,
vybran reprezentativith bodi ze stopy, ypocet z, v, z solfadnic bodu a vytvieri virtualniho
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modelu ve standardu ISO/IEC 14772-1:1997. ISO/IEC 14772-1:1997 je awedih norma pro
vytvareri virtualnich obrazi, jinak take ozn&ovan jako VRML jazyk (Virual Reality M odeling

Language).
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obr. 1: 3D skenovddopografie, dva zjsoby skeno&mi objektu

Skenovag topografie

Skenovattopografie seéta z £chto kroKi : vytvoreri tenké s\ételré stopy— projekce stopy na
predneét — zaznanerari jednotlivych pozic— zpracowan nangfenych dat— vytvoren modelu.
Tvorba stopy je popsanv Uvoduclanku, zpracoan nangfenych dat se vykoava v rasleduicich
krocich:

e prahowan snimku

filtrace zrn, separace stopy

vypoCet stedu stopy

vybér representativich bodi na stog

vypocet sotiadnic €chto bodi

vytvoren virtualniho firozmérreho modelu pedngtu.

Prahovani (Treshold)

Prvrim krokem [ zpracowari ulozerych obézki je vyseparo&@ri stopy ze simku. K tomuto
UCelu se vyiije jednoduch procedura zpracéwi obrazoych dat. Tato procedura nese ozed
TRESHOLD Postup je & naZvan prahovani. Jedr se o operaci, kterou Ize jedn@dupopsat
nasledove ¥X € M, h(X) €< 0,255 >, h < TRESH = 0, jinymi slovy pokud hodnota in-
tenzity h(.X) v jednotlivych pixelech je me#i nez prahoa hodnotdl’ RES H, nastav tuto hodnotu
rovnu0 v opa&ném gipace ponechej évajci. M je mnazina \Sech pixell v obraze. Vytvéi se
tedy now obraz, kde jsou nadpraheypixely ob&kany cerrym pozadm. Toto je velice praktick,



jelikoz v daBim zpracowan pixely s nulovou intenzitou neux¥ajeme a pracujeme pouze s vysep-
arovarymi body.

NejdllezitéjS&im krokem v €to fazi je stanoveiprahovactrovré. Na velikosti éto hodnoty avid
tvar (respektiveirka) wsledre stopy. Z naich wsledkl plyneZe intenzita stopy symetricky klas
od jejiho stedu, im tedy odpadajpochybnosti o volb prahu, obr. 2.
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obr. 2: Piibéh intenzity v jednoniiadku nasimarého objektu

Lze navrhnout hodnotu prahu tak, aby byly v obraze odétmgrostatin objekty, ktee by mohly
pfi dalsim zpracoan zkreslit wsledky. Hi naSich nméferich pracujeme s osmibitgwmi bitma-
pami {rovré Sedi), volme prahovactroven 230. Ukazuje seze i po praho@n se v obraze
vyskytuji oblasti mimo stopu, ktérse pomoitéto metody nepod#o odseparovat. JejichffEinou
jsou lokalni povrchoe elementy, ktdr vykazuj vySSi odrazivost n zbytek objektu. Tyto pléky
odraZi svétlo od okolrich zdrofi a vytvari Sum v obraze, jist vliv zde miize nit i speckle efekt.
Toto pozadvSak nem vliv na charakter stopy a Ize je odseparovat. Jednatnogi jejich odsep-
arovan, tykajici se vlivu pozatina objekt, je jednoduéhodsinén téchto zdraj (nagiklad méfeni

ve tme). DaBl metodou je separacédhto chyb fimo v obraze pomaddiltrace.

Filtrace

Pro kompenzaci lakinich chyb v obraze je nejvho@{§i powit filtracni matici. Navrhne se tak@v
¢tvercoa matice ( s lickm poctemradkl, sloup@l), kteia provede definovanou operaci naéeel
srimku zalcelem filtrovan téchto chyb. V obraze, ktgise nejprve naprahuje, se vyhledaixely
s nenulovou hodnotou a ty se pdestuj. Tyto body tvdi stted matice na ktér se testuje piet
nenulowych pixell v jejich okol. Podninka je nastavena taktpokud p@et nenuloych pixefl je
vetSi nez definovaa hodnota je cen&llnimu pixelu &to matice ponedna jeho hodnota, jinak se

tato hodnota nastdwna nulu



Stred stopy a reprezentativii body

Po prahoan a filtraci dosavane simek tvdeny stopou acerrym pozadm. Ze stopy je fieba
vybrat representatiirbody pro model. Jelikbje stopasiroka, je j potfeba nahradit jednothixmi
body. Uime jednod8e jej stfed podle vztahu prospocet vazereho piméru

i h(X)z
Teen = =< 77 v s 1
S h(X) D
kde h(X) je intenzita v pixelu se sdadnid z. Na obr. 3 je stopa prokera kivkou tvofenou
body z..,. Celou dlku stopy rozélime na zvolef pocet p intervall, kde krajin body jsou

aproximace
TR prouzku

obr. 3: Stopa proleera kfivkou tvorenou bodyz...,,

tvoreny pa&atetnim a koncoym bodem stopy. Vybereme tedyraninich bodl intervall, ktefym
prifadme sotiadnice [X,,, Z,,] V pizelech . Souadnice X,, reprezentuje velikost$ichylky
plochy lopatky od rovinyY Z. Tyto sodadnice je nutno dogitat. K tomutoUcelu poslodi
kalibrace Skenovaanetody.

Kalibrace

Kalibraci provadme tak,ze s refereénim télesem (hranolem) pohybujeme &rmam k a od zdroje
swetla definovagmi kroky. Pro jednotlie posuvy proldgime stopu kivkou s pouwitim metody
nejmersich étverdl. Dostaneme tedy kalibratnich kfivek, v dakim kroku se vypditaji kalibratni
konstanty.

Opét utime sted stopy pomdcvztahu (1). Soubor hodnot pro liaei regresi je tedy tvieen
hodnotamiz..,, ve Vsechfaddch cek stopy a soiadnid z, ktera reprezentujéadek pixelu. Situace
je patrra na obr. 4.



obr. 4: Prol@eri stopy body, kteg tvaii vazere piméry

Tyto body prol&@ime Kivkouz = az+b. Metoda nejmegich ctverdi[4] ma nastavenou podmku
S = Z(xcen —7)% = min. (2)
=1

Hledame tedy kivku z = ax; + b, s @fihlédnutm na prvii podninku a podrinky %% a %3 = 0.
Po dosazema vypdiitan derivaé dojdeme ke vztahu

Z z?a + Z z;b = Z XiZi, 3)
ZziaJrnb = sz 4)

Zavedeme zjednoderi, kdy jednotlive sumy nahrddne koeficienty}, 22 = A, >,z = B,
Sixizi = C, >, x; = D, potom se situace zjedno&una

Aa+ Bb = C, (5)
Ba+nb=D. (6)

Pak koeficienty, b vypoCitame paolpravach takto

nC' — BD
CB—- DA
A ®

Urcenri souadnic bodu

Posledim krokem [fi zpracowarni je pfifazen souradnic bodim. Sotiadnicey je stanovena
posuvem lopatky véto ose, v ose se gepdita pozice pomdckalibracnich konstant. Pro
vypocet polohyr powzijeme cey soubor regredoh kfivek aproximovagich proikll. Vzajemrym
srovranm jejich polohy a polohy reprezentatif bodu uéime tuto sotadnici dle vztahu

Az = (2 — Tref) + (T — ), 9

kde z,.r je souadnice referetniho prowku, z; sowadnicei-teho proiku a z,, soudadnice
reprezentativimo bodu. Ze $ech hodnot\z; se vypdita ptimérma hodnota. Tato hodnota po
prepctu pres kalibr&ni konstantu posledrsouadnid tohoto bodu.



VRML jazyk

VRML [5] jazyk je mezirarodr standard ISO/IEC 14772-1:1997 pro tvorbu védnich obrazi.
Standard jazyka byl naZen firmou Silicon Graphics, Inc. v roce 1995 pod daran VRML
1.0, poskze byl skupinoAG (VRML ArchitectureGroup) dotvden do normalizova® formy
VRML 2.0. Struktura jazyka dovoluje automatigeneroé@ri obraZi naskenovaych 3D objekd,
obr. 5. Forndt VRML dovoluji prohlizet volre Sifitelné programy, ktex je ma@ne z&lenit do
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obr. 5: Pohled na virtaini obraz lopatky obzného kolacerpadla iskare skeno@nim
internetoych prohizett a im vysledky snadno publikovat natisinternet. Prolzete umanuiji
meénit Uhel pohledu na objekty, @mit méfitko, posouvat jimi atd. B tvorbé mapy objektu
vyuzivame manosti tvorby virt@lnich pgredmétll pomoé bodl a gimek. Mapa je tedy tvu@ny
jednotlivymi nangfenymi body lopatky, kteg jsou spojeny fdmkami, obr. 5. Struktura lopatky ve
VRML kodu je rasleduici:

#VRML V2.0 utf8 verze VRML a kodovani

#strip analysis, refstrip @ poznamky

Transforn{ scale 1 1 0.2 prvni uzel, volba m&‘itka
children Shapd geometry

IndexedLineSét

coord Coordinate point [ - souradnice bodfl

#strip 1

12.57 33.54 231.00-,souradnice prvniho bodu, prvniho prouzku
12.57 33.54 231.86 ,

12.57 33.33 232.71

12.57 33.75 233.57,

]} - konec souboru bodl
coordIndex [- prikaz pro tvorbu pFfimek
0123456789101112 1314 -}]definice bodl propojenych primkou



EPIX

K porizovari snimki profilovad topografie vydivame Wvojovy kit SILICON VIDEO® 2112
firmy EPIX Inc. [6] a software XCAP-Std. Syat tvdi dvé digitalni CMOS kamery osaz&tipy
ZR32112MLC izraelskho Wrobce Zoran CorporatiorCip ma maxinglni rozliseri 1288 x 1032 a
velikost jednoho pixell, 5 x 7.5um. Kamery jsou propojeny s jgdacem pomotdigitalizatnich
karet. Kit obsahuje program XCAP-Std, kfezabezpéuje komunikaci poditaCe s kamerami, je
tvofen wivatelskm rozhrafm, ktele uma@nuje pracovat seigkarymi obrazy. Jednou z nimost
je zasah pimo do obrazu jako ndjklad unisten zn&ek, textu a kreslérdo obrazu. D& je
méferi v obraze, zahrnigi délkova mé&feni, méfeni (hll a da&i. Program dovoluje takprowadét
maticoe operace s obrazy. Obrazy je mno filtrovat, detekovat hrany, pracova$smy atd. Lze
téz vyuwzit logickych a podrménych operat Fourierovy transformace a &ath operatbéznych
u profesio@lnich progranii pro zpraco@ri obrazu. K tomuto kitu jsou ta&kdodany knihovny v
programovain jazyce C++, pomdcnichz Ize vytvéaret vlastin aplikace pro ovddari sysemu a
zpracowan obrazu.
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