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VYUZITI DATAPROJEKTORU PRO PROJEKCI SVETELNE MRIZKY
V OPTICKYCH 3D METODACH

APPLICATION OF THE DATAPROJECTOR FOR THE LIGHT
GRATING PROJECTION IN OPTICAL 3D METHODS

Tomas ROSSLER', Dusan MANDAT?, Michal POCHMON

Abstrakt

Obecnym principem optickych 3D metod je triangulace. V sestavé jsou tii zakladni
prvky: méfeny povrch, osvétleni a pozorovani. Pomoci projektoru je na méteny objekt promitnuta
optickd stopa, kterd ma charakter strukturovaného osvétleni. Tento obrazec je deformovan
povrchem objektu. Pro projekci optické stopy na métfeny povrch se vyuzivd mnoha zpusobi,
kazdy ma své vyhody ¢i nevyhody pro dané pouziti. Dataprojektor je univerzalnim zatizenim, na
povrch pfedmétu mize byt promitana libovolna struktura. V pfispévku jsou komentovany
moznosti pouziti tohoto zafizeni v jednotlivych 3D metodach.

Klic¢ova slova: topografie, profilometrie, dataprojektor, optické mtizky.

Abstract

The general principle of optical 3D methods is called the triangulation. There are three
components in every set-up: the measured surface, the illumination and the observation. The
projector creates the structured optical pattern on the measured surface. This pattern is deformed
by the surface shape. Various methods are employed to project the optical pattern onto the
measured surface. Everyone has advantages and disadvantages for the given purpose. The main
advantage of the dataprojector is the universality, the arbitrary pattern can be projected.
Possibilities of the application of the dataprojector in 3D methods are discussed in the
contribution.

Keywords: topography, profilometry, dataprojector, optical gratings.

UvVoD

Obecnym principem nekoherentnich optickych 3D metod je trojuhelnik, vytvoteny ze tii
objektl. Jde o méfeny predmét, zaznamové zatizeni (kamera) a projektor svételné stopy (obr.1).
Tyto metody jsou proto také nékdy oznacovany jako triangulacni [1]. Pomoci projektoru je na
povrchu méfeného predmétu vytvofen svételny obrazec, deformovany prostorovym tvarem
povrchu predmétu. Svétlo je odrazeno nebo rozptyleno (v zavislosti na charakteru méfeného
povrchu) ve smérem pozorovani. Opticky systém pozorovatele zobrazi kazdy bod povrchu objektu
na detektor (ve vétsing piipadid jde o matici fotodetektort).

Osvétleni projektorem muize byt strukturované nebo difuzni. Mlze byt koherentni nebo
(¢astecne) nekoherentni. MiZe byt ¢asove koherentni nebo Sirokopasmové. Miize byt polarizované
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nebo nepolarizované. Obecné aktivni triangulace vyuziva strukturovaného osvétleni. Na méteny
povrch je promitnut bud’ svételny bod (tzv. bodové méteni, je urcena topograficka vychylka pouze
v jednom jediném bod€) nebo tenka cara (tzv. linedrni méfeni). Také muze byt celoplosné
promitnuta miizka (periodicka nebo nahodna opticka struktura).
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Obr.1 Obecné triangulacni schéma optickych 3D metod

TRIANGULACNI METODY

Velmi zndmym principem v optice je jev moiré, ktery se Casto pouziva pro velmi
jednoduché 3D méfeni. Na tomto jevu je zaloZzeno nékolik topografickych metod [2]. Prvni z nich
je stinova moiré topografie. Nad méfenym povrchem je umistén rastr, osvétleny zdrojem svétla.
Stin rastru dopada na méfeny povrch, je zde deformovan a je z jiného thlu pozorovan pies tentyz
rastr. Vysledkem je vrstevnicovda mapa povrchu. Dal§imi metodami jsou projekéni moiré
topografie. Zakladem je projekce mrizky pomoci projektoru na méfeny povrch. Tato predmétova
mfizka je srovnana s jinou miizkou. V pfipad¢ jednoprojektorové moiré topografie (obr.2a) se
jedna o referen¢ni miizku, ziskanou na stinitku, které je umisténo pfed méfenym povrchem. Dalsi
moznosti je srovnani s druhou pfedmétovou miizkou, ziskanou projekci z jiného thlu (obr.2b).

projector 1 projector 2

projector LauSes

Obr.2 Projekéni moiré topografie. a) jednoprojektorova, b) dvouprojektorova

Promitanou strukturou je v pfipad¢ projekénich moiré metod plosna periodické struktura
(mfizka). Vysledny moiré obrazec neni zavisly na typu promitané struktury. Zakladni mfizka ma
obdélnikovy tvar (obr.3a), vznikd jako stin rastru, coz je velmi jednoducha struktura.
Pozorovatelnost moiré prouzki je velmi vysoka (obr.4a). Realné v§ak miizka na méfeném povrchu
nema Cisté obdélnikovy tvar, ten se blizi spiSe pribéhu sinusovému na obr.3b. Je to zpisobeno
zejména ohybem, rozostienim soustavy projektoru a jinymi optickymi jevy. Pozorovatelnost moiré
prouzkt pak klesa, jak je vidét na obr.4b. Velmi dobrych vysledkut je dosazeno pouzitim ¢arového
prubéhu prouzki (obr.3c). Pfi vyhodnocovani méteni 1ze pouzit logickych operaci, vysledné moiré
prouzky maji charakter podle obr.4c.
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Velmi piesnou metodou je Fourierovska profilometrie [3], zaloZzena na vypoctu a analyze
faze promitané harmonické mfizky. Proti moiré metoddm je projekce harmonické miizky
nezbytnou podminkou. Navic na kvalité této miizky velmi zavisi pfesnost metody. Na obr.5 je
zobrazena simulace obrazce projektoru. Ilustruje zakladni problém pii pouziti dataprojektoru.
Jedna se o diskrétni projekci, jednotlivé jsou od sebe vzajemné odd€leny. V ptipadé obdélnikové
¢i ¢arové miizky neni tento jev tak vyznamny jako v pfipadé projekce harmonické miizky, kde je
nutné jeho vliv eliminovat pouZzitim metod digitalniho zpracovani zaznamenaného obrazce.

Obr.3 Typy promitanych plo$nych struktur (obdélnikova, harmonické a ¢arova miizka)
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Obr.4 Typy moiré miizek (multiplikativni, aditivni, logick;i miizka)

Obr.5 Simulace sinusové miizky, promitané dataprojektorem.

Dalsim moznym pfistupem k vyhodnoceni tvaru pfedmétu je matematicky vypocet
deformace jednotlivych prouzki promitnuté miizky a ureni topografické vychylky. Na méfeny
povrch Ize promitnout celou mfizku, s vyhodou se vSak pouZziva postupné projekce. Na povrch se
promita pouze jeden prouzek, se kterym se postupné pohybuje. Popiipadé se pohybuje méfeny
objekt. Timto zplsobem je cely povrch naskenovan, metoda se proto nazyva skenovaci
profilometrie [4]. Princip metody je na obr.6.
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Vyhoda dataprojektoru spocivd v moznosi jednochuchého programového ovladdani
promitané linearni stopy, ¢imz je zajisténo skenovani po méfeném povrchu.
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Obr.6 Skenovaci profilometrie

Princip skenovani pomoci dataprojektoru je ilustrovan na obr.7.

Obr.7 Simulace skenovani pomoci dataprojektoru

Casto se pro 3D profilometrické méfeni vyuziva principi prostorového vidéni. Metoda se
nazyva stereoskopicka profilometrie [5]. Je zalozena na srovnani polohy dvou stejnych bodu
méfeného povrchu na zaznamech stejné optické stopy pfi riznych polohach stejné kamery nebo na
zaznamech stejné optické stopy pomoci dvou riznych kamer (obr.8).

Opticka struktura v tomto ptipadé slouzi k jednoznacné identifikaci dvou totoznych bodu
povrchu predmétu. Podle pfistupu k vyhodnoceni lze pouzit bud’ periodickou nebo ndhodnou
miizku (obr.9). V prvnim ptipadé je pouzivano uréovani poctu prouzkiv daném sméru. Ve druhém
ptipad¢ je pouzivano Fourierovy transformace. Je urovano maximum korelaéni funkce mezi
obéma zaznamy.
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Pomoci této metody lze realizovat také optickou sondu, kdy je na méfeny povrch
promitnta bodova stopa (idealné bod, realné mala plocha). Z rozdilu pozice tohoto bodu na dvou
zaznamech lze urcit vypocitat topografickou hloubku v daném bodé.
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Obr.8 Stereoskopicka profilometrie

Obr.9 Periodicka a ndhodna struktur
ZAVER

Hlavni vyhodou dataprojektoru je jeho univerzalnost, je mozné programové promitnout
v podstaté libovolnou plosnou strukturu, nebo realizovat na méfeném povrchu linearni ¢i bodovou
stopu. Lze jej tedy pouzit v jakékoliv optické 3D triangulacni metod€. Najde vyuziti zejména pfi
testovani pouziti metod pro konkrétni iéely. MozZnosti je také pouziti pfi vyuce pro snadné
pochopeni principti metod.

Nevyhodou dataprojektoru je projekce diskrétniho obrazce, moznosti jsou limitovany
zejména velikosti kazdého pixelu i celé matice pixeld. Na vysledném obrazci je také kromé
pozadované struktury pozorovatelna miizka matice pixeld, coz mize ovlivnit kvalitu dané metody.

Té&chto vysledkt bylo dosazeno s podporou ministerstva skolstvi Ceské republiky, projekt
MSM 6198959213: M¢feni a informace v optice.

Té&chto vysledkt bylo dosazeno s podporou ministerstva $kolstvi Ceské republiky, projekt
1M06002.
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