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Uvod

» Vyhody optického méreni
- presnost, rychlost, nekontaktni, nedestruktivni méreni, neunavitelnost, snadna
prenastavitelnost, zména parametrd, ...

» Aplikace
- rozpoznani 3D predmétd (trizeni), sestaveni 3D modelu, inspekce kvality, kontrola
povrchi, vizualni systémy na montaznich linkach, navigace, robotika, zabezpeCovani
objekt(

P Ztrata informace diky perspektivni projekci
- bézné mérici i zobrazovaci zarizeni (kamera, monitor) transformuji 3D scénu na 2D
obraz — dochazi ke ztraté jedné souradnice (z, hloubka, vzdalenost)
- zpétna uloha, ktera se snazi odvodit trojrozmérné vlastnosti objekt(i z obrazu
kamery, ma tedy obecné nekone€né mnoho resSeni

» 3D vidéni clovéka
- Clovék neztraci 3D interpretaci okoli — vyuziva spojovani obrazll ze dvou pohledd
(oCi), perspektivy, stinl, textury, pozorovani téles pri pohybu, obecné predbézné
znalosti svéta atd.
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Optické (svétlo) metody méreni vzdalenosti
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rozméry zkoumaného objektu

vzdalenost zkoumaného predmétu od senzoril

pozadovana presnost méreni

vlastnosti povrchu predmétu (nerovnost, drsnost, odrazivost svétla, barva)
vlastnosti okolnich zdrojl svétla (intenzita, spektrum, koherence)

pristupnost k mérenému objektu a maximalni mozné rozmé&ry mériciho systému
dynamika scény, mozna doba méreni, moznost kalibrace

finan¢ni stranka atd.



1. Triangulacni metody

P v pocitaCovém vidéni nejpouzivanéjsi techniky optického méreni
P rozliSujeme tyto nejdlilezité)si techniky:

1.1 aktivni triangulace
1.2 pasivni triangulace, technika ,,podoba z pohybu*
1.3 fokusovaci techniky

1.4 dalsi techniky:
- ,podoba ze stinovani“,
- ,podoba ze siluety”,
- ,podoba z textury" atd.

1.5 mérici systémy s teodolity
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1.1 Aktivni triangulace

fotogrammetricka rekonstrukce

objektu nasvicenim jeho povrchu ! ,
svételnym zdrojem a sou¢asnym A RR—— E— _1' mereny objekt
snimanim snimacem AZ

7] I osvétleny bod

triangulacni trojahelnik - zdroj
svétla, snimac a osvétleny bod

triangulacni baze (zakladna) —
spojnice b svételny zdroj a snimac

b ... triangulaéni baze

&zdmj svétia detektor

Uhel o svirany s triangula¢ni bazi je neménny, kdezto Uhel B je urCen proménnou pozici
vysviceného bodu na snimaci

z velikosti Ghlu B a na zakladé znalosti triangulaéni baze a parametrll kamery lze urcit
Z-ovou souradnici objektu
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1.1 Aktivni triangulace

» Rozliseni zavisi na: mérené vzdalenosti, velikosti baze b, rozliSeni kamery a velikosti
Cipu, ohniskové vzdalenosti f objektivu, Uhlu o

» K oznaceni povrchu se pouziva:
 svételny paprsek - 1D triangulace
 svételny pruh - 2D triangulace

e strukturovany svételny svazek - 3D triangulace
- technika svételného vzoru
- technika barevného kodu

- technika moiré \ %
. . . Lasar ;-"M“
- technika fazového posuvu I 7 Kamera
™ {\:.h._.-""f
» Snimani - podle zvolené techniky "

* plosna X radkova kamera

L
* jeden snimek X postupné skenovani
» Uskali metody: (
* konkavity objektu L
* plochy kolmé na obrazovou rovinu \/ ’ /

* plochy rovnobézné ke zdroji svétla
* povrch (material, barva)




1.1 Aktivni triangulace — 1D triangulace

Detekce a klasifikace vozidel
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1.1 Aktivni triangulace — 2D triangulace

3D model forem kloboukii
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Kontrola svarii automobilovych diskii

P e,
(="

kamera, laser -~
el W

(et
F

zvedaci hrot




1.1 Aktivni triangulace — 3D triangulace

Meéreni objemu kapky
vodivého lepidla
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1.2 Pasivni triangulace

D pasivni’ = neni uvazovano geometrické usporadani osvétleni
» zékladem je poridit minimalné dva snimky (z rtizného pohledu nebo zménéné scény)

» Pouzivaji se tyto zakladni metody:
* vice kamer (se znamou orientaci nebo se samokalibracr)

* Jedna kamera v rfiznych polohach - , .
_ o _ o techniky ,tvar z pohybu
* jedna kamera a pohybujici se objekt

» u dynamickych systémii se Casto aplikuje vice kamer a vyuziva se znalosti relativnich
poloh nebo samokalibrujicich se metod nebo je naopak vyuzito pohybu objektu pro
ziskani vice pohledi 1 jen jednou kamerou

D pro statické scény lze pouzit jedna kamera, ktera ziska snimky ze dvou a vice riznych
pohledi
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1.2 Pasivni triangulace - stereovidéni

b Casto pouzivana technika, specialni podskupina metod s vice kamerami - dva stereoskopické snimky

P nejjednoduSsi varianta - optické osy kamer jsou rovnobé&zné s osou z souradnicového systému a lezi
v roviné y = 0, oba snimace maji stejné parametry a obrazové roviny obou kamer lezi v roviné z =0

Plx. y. z]
+a

» pak lze souradnice x, y, z bodu P urcit podle vztah(:

2d 2d 2df
Y= z=
Xp —Xg Xp = Xg Xp = Xg

X=x

- kde 2d je vzdalenost mezi optickymi osami kamer, f je jejich ohniskova vzdalenost, x; a Xz Jsou soufadnice
reSeného bodu v levém a pravém snimku, rozdil x, —x je tzv. horizontalni paralaxa (disparity)
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1.2 Pasivni triangulace - stereovidéni

ddlezity je Ghel, ktery sviraji oba sdruzené paprsky, tzv. thlova paralaxa (Ghel y)
pro body bliz8i pozorovateli je paralaxa vétSi nez pro body vzdalenéjsi
aby se prostorové vidéni nalezité uplatnilo, nesmi jeji velikost klesnout pod urcité minimum

parametry urcujici prfesnost metody jsou vedle vzdalenosti predevsim velikost baze,
ohniskova vzdalenost objektivu a velikost a rozliSeni Cipu

dalsi varianty — sbihavé osy kamer, rizna poloha a orientace, rlizné parametry snimaci,
pohybujici se objekt nebo kamera/y, znama X neznama vzajemna orientace - kalibrace se
znamou scénou X samokalibrace

stereo kalibrace vychazi z epipolarni geometrie — vnitrni projektivni geometrie mezi dvéma
pohledy kamer, zavisla pouze na vnitrnich a vnéjSich parametrech kamery (ne na scéné)
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1.2 Pasivni triangulace — urceni projekéniho modelu

Projekéni model: x = PX = K(x,q)(R|t)X

- vnitrni parametry = charakteristické kamere: zobrazovaci konstanty, poloha stredu
projekce, zkoseni + nelinearni zkresleni — K(x,q)

- vnéjsi parametry = charakteristické dané poloze a orientaci — translacni vektor a
rotacni transformace — (R|t)

» Kalibrace vnitrnich i vnéjSich parametri

- stabilni presna rekonstrukce X jen pro predem zkalibrovanou a statickou soustavu kamer

» Kalibrace vnitrnich parametrii a priibézny vypocet vnéjSich parametrii
- ur€eni vnéjSich parametri: hledani korespondenci pomoci detekce a deskripce vyznamnych bodi
(napt. SIFT, SURF, ORB, BRISK,..); filtrace korespondenci (napr. RANSAC); vypocet
fundamentalni matice; dekompozice na vnéjSi parametry = rekonstruk&ni chyba

- postup rekonstrukce = triangulace

Hustsi sit bod(: vice vyznamnych bod( nebo pres rektifikaci snimki (geometricka transformace
obraz(l tak, aby vSechny korespondence byly ve stejném radku) a vypocet mapy disparity
(vysledek jemného (témér pro kazdy pixel) hledani korespondenci)

» Autokalibrace

- lib. konfigurace, neni tfeba zadna priprava X chyba jednotlivych fazi ovliviiuje rekonstrukci
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1.2 Pasivni triangulace — epipolarni geometrie

» Epipolarni geometrie — popisuje vztah dvou projekci stejného prostoru

- zjednoduSuje hledani korespondenci tim, ze redukuje prohledavanou oblast celého 2D
obrazu na 1D primku — epipolaru (epipolarni linie)

- matematickou reprezentaci je fundamentalni matice F: x.,"Fx, = 0
Je-li urcity bod nalezen na snimku z jedné kamery, lezi stejny bod na druhé kamere na Uselce, ktera

vznikne jako priimét myslené spojnice: "ohnisko kamery - nalezeny bod ve snimku - oznaceny bod na
objektu - nekone¢no" do obrazové roviny druhé kamery.

epipolara
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1.2 Pasivni triangulace — structure from motion

Frames 1 and 4 Frames 1 and 4
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1.2 Pasivni triangulace — multi-view stereo

FPoints

r|
| |

o]
ly #__"4 .' :,h ol Rt [ 25

Prevzato z:; https://www.youtube.com/watch?v=IJZaqlrQ6To




1.3 Fokusovaci techniky

18 / 54

b dilezitymi parametry jsou hloubka ostrosti a priimér krouzku vzniklého difrakci
v ohniskové roving, ktery zavisi na ohniskové vzdalenosti a numerické aperture

P Metody:

» Konfokalni mikroskopie - dvojita prostorova filtrace
detekovaného objektu i osvétleni do ohniskové roviny pomoci
malého otvoru. Detektor vidi pouze osvétlené body v ohniskové
roviné. Méreni bod po bodu (skenovani v osach x, y). Urceni
vzdalenosti z — skenovani, vétsi pocet Cocek, spektralni analyza.

» Kontrolované fokusovani - profily povrchu Z(x,y) ziskany
skenovanim xy roviny s pevnou kontrolou Z.

* Metoda rozfokusovani - vzdalenost je urc¢ena bud z priiméru
nebo z intenzity difrakéniho krouzku. Skenovani lze predejit
spektralni analyzou za predpokladu, Ze ohniskova vzdalenost
zavisi priblizné linearné na vinové délce.

rozdélovaé paprskd

detektor

I | N dctekéni Stérbina

laser

Stérbina pro prichod

budicich paprsku

objektiv

mimo rovinu ostrosti
rovina ostrosti
mimo rovinu ostrosti

vzorek

Prevzato z [9]

Pu. TN

A€

Prevzato z [7]
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1.4 Techniky ,podoba ze stinovani”

» urceni normaly povrchovych elementi z ozareni, stint a odlesk(i na obraze a ze znamé
pozice kamery a zdrojd svétla

P z normal jsou pak vypocCteny 3D tvary
P techniky je mozno jeSté rozSifit o zpracovani:

* sekvenci snimkd s pohyblivymi zdroji svétla
* snimky z rliznych pohledi
* snimky s rliznym osvétlenim

- -
Prevzato z: http://srv-43-200.bv.tu-berlin.de/isprs/wgiii2/tests _ datasets.html
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1.5 Mérici systémy s teodolity

triangulaéni systém schopny mérit s relativni chybou pod 10°

vysoka presnost je vSak splacena dlouhou dobou méreni - méreny predmét musi byt
zaostren neiméné dvéma teodolity.

horizontalni a vertikalni Uhly jsou méreny elektronicky a 3D souradnice jsou urceny
z mérenych 0hl0 a ze znamych pozic teodolitd.

moderni systémy jsou vybaveny kvalitnim dalekohledem, elektronikou vyhodnocujici
méreni a provadéjici nékteré pocetni Gkony, velkym prehlednym displejem. Nékdy je
Integrovan 1-D laserovy méfi¢ vzdalenostil.

pouzivaji se pro presna méreni rozmérnych objektll (stavebnictvi, geodézie, atd.)




21 / 54

2. Opticka inteferometrie

P vinéni je rozdéleno na predmétové a referencni

P spoji-li se vina rozptylena od predmétu s referencni vinou, mohou spolu interferovat -
vznikne tak vinéni, jehoz celkova intenzita je dana tzv. interferencni rovnici

[(xy) = [L,xY) 12 + LG+ 2[L,Gy) [ (Gy)] - cos(ey(xy) - @.(x.y)),

kde: [l (x,y)|cos(@,(x,y)) - pfedmétova vina, |I(x,y)|cos(e,(x,y)) - referencni vina, x a y jsou prostorové
souradnice v roviné interference

\ YRR RN

kde AS je zména
Interferen¢niho radu
(bilé prouzky)

™~

Interferogram

Michelsoniiv interferometr - LA laser, C ¢ocky, D déli¢, Z, méreny zrcadlovy povrch, Z, referenéni

zrcadlovy povrch, F fotoaparat, p predmétovy svazek, r referencni svazek, d, deformace zrcadla Z,, 2d,
deformace vinoplochy v predmétovém svazku



P zména vzdalenosti odpovida fazovém rozdilu

2. Opticka inteferometrie
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P nelze mérit absolutni vzdalenost - jednoznacné urceni vzdalenosti objektu mizeme ziskat
jen v rozsahu A /2 pouzitého svétla - z interferogramu nelze primo zjistit, zda
Interferenéni rad smérem od referenc¢niho mista roste Ci klesa a z toho pak, zda povrch
Je konkavni, ¢ konvexni.

P nejCastéji se pouzivaji interferometry: Michelson(yv, Sagnac(v, Fabry-Peretliv, Mach-
Zehnder(lv aj., jenz se liSi predevsim ve zplisobu rozdéleni vinéni na mérené a referencni

a podle celkového usporadani jednotlivych opticko-mechanickych prvki

Zdroj
swétla

y.

—

Mach-Zehnderiiv interferometr

Polopropustné

Zrcadlo

—

-—]

Detektor

Zrcadlo

Zdroj
svétla

Sagnaciiv interferometr

Polopropustné
zrcadlo

-—

—

B Detektor

7

rcadlo
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2. Opticka inteferometrie - techniky

» Techniky odvozené od zakladniho principu optické interferometrie:

2.1 interferometrie pracujici s vice vinovymi délkami
- synteticky vytvorené frekvence vzniklé superpozici dvou velmi podobnych vinovych
délek. Takto generované frekvence primo urcuji rozsah, ve kterém lze vzdalenosti
mérit bez nejednoznacnosti.

2.2 interferometrie s bilym svétlem
- 1 u zdrojl svétla s velkou Sitkou pasma lze dosahnout silného interferenéniho efektu
(prudké vykyvy signalu se zménou hloubky), méreni i s malou aperturou a i na
drsnych povrSich

|

)

Zavislost intenzity svétla na pozici ‘ —
predmétového zrcadla (korelogram) Zméreny vyskovy profil mince (vyskova mapa)
Prevzato z [8]
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2. Opticka inteferometrie - techniky

» Techniky odvozené od zakladniho principu optické interferometrie:

2.3 holograficka interferometrie
- interferuji svételna vinéni pochazejici ze dvou rliznych stavli objektu (napr. pred a
po mechanickém zatizeni). Vytvoreny interferogram tedy charakterizuje vzniklé
namahani.

2.4 skvrnova (spekl) interferometrie

- skvrny jsou generovany v pripadé, ze koherentni svétlo je odrazeno od hrubého,
nerovného povrchu, kdy spolu vzajemné interferuji jednotlivé odrazené vinoplochy.

Smichanim s referen¢nim paprskem - tzv. skvrnovy interferogram. Odectenim obrazi
pfed a po namahani — rozdilovy interferogram

Referancni

0 o pAprsek

Fowirs obeazu

Paprzek odrateny CCD snimad

o ikt

& (2, )

Typické usporadani pfi skvrnové interferometrii Rozdilovy interferogram Prevzato z [1]
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3. Méreni doby letu modulovaného svétla

vzdalenost bodu objektu |ze stanovit z doby letu 7 svételného paprsku od jeho vyslani
senzorem, odrazeni od objektu az po jeho opétovné zachyceni senzorem, a to podle
vztahu:

C kde d je vzdalenost méreného bodu
d= E 4 ¢ rychlost svétla
T doba od vyslani svételného signalu do jeho prijeti prijimacem

Nevyhody — naroky na snimace a vyhodnocovaci zafizeni diky velké rychlosti svétla (300-10°m/s),
velky Gtlum signalu, mrtva doba, nizsi presnost

fizeni, vyvhodnoceni /
I I wyslany impusl|
vysilag prijimac il kel

N
s ik
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3. Méreni doby letu modulovaného svétla

Méreni rychlosti projizdéjicich vozidel

vzdalenost [m]

ToF (Time-of-Flight)
kamera

ILM-300-HR

- mérici frekvence 1 kHz

- rozsah 2-300 m

- vinova délka 905 nm

- divergence paprsku 3.0 x 2.3
- rozliseni 10 cm

- presnost 30 cm
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Rozvrh prednasky:

1. Optické metody rekonstrukce.

2. Orientace v prostoru, navadéni robotii.
3. Reprezentace téles.

4. Trojrozmérné geometrické transformace.
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Orientace v prostoru, navadéni robot(

P (daje ziskané z 3D optickych systémil Ize analogicky pouzit také pro méreni okoli

P aplikace typu: navadéni mobilnich robotl, 3D lokalizace, automaticka tvorba 3D map,
navigace atd.
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Orientace v prostoru, navadéni robot(

» dalsim typem aplikaci jsou manipulacni a vyrobni stroje, robotické ruce — montaz,
obrabéni, svarovani, inspekce

» vyhody: presné polohovani na pozici v tolerancnim pasu, reakce na zménu polohy,
zamezeni nahodné kolizi, prace s neusporadanymi, neorientovanymi tvary




Chyba diskretizace

30 / 54

» hrana nebo body se promitnou do jednoho pixelu (fotocitlivy prvek na Cipu kamery ma
vzdy urcitou velikost a vsechny body, které se promitnou do tohoto mista budou
v obraze reprezentovany pouze jednou barvou)

2D

3D

dx
<>
s
Jav
y
R1 R2
£ / \
— 0, (O]
D

» chyba roste se vzdalenosti od roviny Cipu a od optického stredu snimku
dz zavisi na velikosti pixelu, f, D, y, | x, z

— dx, dy,

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

o[mm]

0+

vzdalenost

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Yim]

0 <l pozice ve snimku
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Reprezentace téles

téleso je chapano jako spojity Gtvar, tvoreny jednim celkem (i s moznymi otvory) a je
predstavovano mnozinou bodd, splhujici urcita kritéria

téleso je sjednocenim dvou navzajem disjunktnich mnozin — mnoziny vnitfnich bodi a
mnoziny hrani¢nich bod{

drive popsané metody rekonstrukce zjiStuji hrani¢ni body, proto se pro né pouziva
nejCastéji tzv. hrani¢ni reprezentace

Zplsoby reprezentace:

1. hranicni reprezentace téles
2. objemova reprezentace

3. sablonovani

4. konstruktivni geometrie téles
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1. Hrani¢ni reprezentace téles

P je vwhodna z hlediska dalSiho zpracovani — jeji zobrazovani se snadno provadi
v grafickych akceleratorech

» spociva v popisu povrchu (mnoziny hrani¢nich bodi)

» dovoluje popsat | takové objekty, které nelze ve skute¢ném svété vyrobit, tzv.
nonmanifoldy (nekonec¢né tenka primka, dotek dvou objektl pouze v jednom bodé atd.).
Pojem manifold (,vyrobitelny") se pak pouZiva pro modely téles, které odpovidaji
néjakému skute¢nému télesu.

» hrani¢ni reprezentace je prevedena na popis vrcholil (vertex), hran (edge) a ploch (face)
tvoricich hranici (plast) télesa

» geometrické prvky, ze kterych je sestavena hranicni reprezentace télesa, jsou usporadany
do hierarchickych struktur

» hrany (resp. plosky) nemusi byt jen Gsecky, ale mohou to byt obecné krivky — nejCastéji
kubiky (krivky tretiho radu) — pouzivaji se napr.: Bézierovy, B-spline, NURBS atd. krivky
(resp. plochy)
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1. Hrani¢ni reprezentace téles

» kvalitni reprezentace (predevsim 1.4) musi prfimo obsahovat nasledujici informace nebo
Je musi byt mozné z ni snadno odvodit:

* klasifikace hran na ostré a pomocné (pomocné hrany nejCastéji tvori spojnice mezi
aproximujicimi ploskami) — neni-li pfimo obsaZena v reprezentaci, je tfeba znat,
které plochy s hranou inciduji

* normaly ve vrcholech — jednotkové vektory kolmé na téleso ve vrcholech jsou
ddlezité hlavné pro zobrazeni (feSeni viditelnosti a osvétleni ploch)

» ohraniceni plochy — je tfeba umét nalézt vSechny hrany dané plochy

» poloha bodu v prostoru — pro libovolny bod je treba umét stanovit, zda lezi uvnitf Ci
vné télesa

» Techniky hrani¢ni reprezentace:

1.1 vrcholova reprezentace

1.2 hranova reprezentace

1.3 jednoducha ploskova reprezentace
1.4 strukturovana ploskova reprezentace
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1. Hrani¢ni reprezentace téles

» 1.1 vrcholova reprezentace . ‘
- nejjednodussi, nejcastéjsi vysledek méreni " ’

- nejednoznacna, neJméné nazorna

Implementace — spociva v popisu pouze vrcholy ol ) i
» 1.2 hranova reprezentace

spociva v zapisu hran a vrchold
pripomina prostorové dratové modely téles, proto se nékdy nazyva dratovy model
nejednoznacna — jeden model mize reprezentovat nékolik rliznych téles

Implementace — seznam vrcholli (souradnice) + seznam hran (obsahuje dva ukazatele do
seznamu vrchol()
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1. Hrani¢ni reprezentace téles

» 1.3 jednoducha ploskova reprezentace
- rozSireni hranové reprezentace na plochy

- jednoznacna reprezentace
Implementace — seznam vrcholli + datova struktura urcena pro popis ploch (v praxi

nastavaji tyto pripady):
* plochy tvori pravidelnou sit (mesh) — dvojrozmérné pole ukazatelt do seznamu vrcholll —
zobrazeni ve 2D jako vyskova (hloubkova) mapa

 v8echny plochy maji stejny pocet vrcholl (nejcastéji tfi nebo Ctyri) — seznam, jehoZ kazdy Clen
Je tvoren trojici Ci Ctverici ukazatell na vrcholy

* plochy maji rlizné usporadani a velikost — seznam ploch ma nestejné dlouhé polozky, kazda
bude obsahovat rlizny pocCet ukazatell na vrcholy

Vyskova mapa

~
~

Model tvoreny
plochami vzdy se
¢tyrmi vrcholy




1. Hrani¢ni reprezentace téles

komplexni reprezentace

1.4 strukturovana ploskova reprezentace

nejvice informaci nesou prvky seznamu hran — ukazatelé na vSechny geometrické
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elementy (plochy, hrany, vrcholy) s nimiz hrana inciduje - okridlena hrana (winged-edge).

pro nonmanifoldy se pouziva odvozena struktura pdlhrana — dvojice sténa a hrana.
Bézné hrany se zapisi jako dvojice pilhran.

Implementace — je tvorena tremi seznamy v hierarchickém usporadani - seznam vrchold,
seznam hran a seznam ploch. Seznamy mohou byt cyklicky zretézené.

P3

/

H3

V1

H
P2

H4 7‘!2
P1

H1

5

H1

—
V1 ¢— | V2
P1 ¢—e —t P2
H2 ¢+— | *1*H4
H3 ¢&— | 1 HS
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2. Objemova reprezentace

vyCet Casti prostoru, ve kterych se objekt nachazi

2.1 vycisleni obsazenosti prostoru

3D prostor je reprezentovan trojrozmérnym polem elementarnich objemovych jednotek,
které nabyvaji dvoustavové hodnoty — obsazené nebo prazdné. Pro jejich oznaceni se vzil
pojem voxel (zkratka z volume element) — obdoba pixelu ve 2D, tvar krychle ¢&i kvadru

2.2 oktalové stromy

na pamét je UspornégjSi varianta, ktera adaptivné rekurzivnim zptisobem postupné
zjemnuje 3D prostor. Popis objektu je pak tvoren kombinaci objemi nestejné velikosti
(kosticky). Rekurzivni definice objektu je zapisovana formou oktalového stromu
(octree); oktalovy — prostor je vzdy délen na osm stejnych mensSich ¢asti

2
b
(FFFFF(FFFYFVFV)VV)

9 neho
5
MFFFFFMFFFVYFYFWY
SE——— 0o 1 2 3 7
¥
2 V - prazdny
F - plnhy
50515253 54555657 M - smiseny




3. Sablonovani

P Sablonovani (sweeping) je modelovaci technika, pri které ziskavame téleso tazenim
dvojrozmérného obrysu (tzv. profilu) po trojrozmérné krivce (tzv. pateri)

» techniky Sablonovani:

* transla¢ni Sablonovani — obrys je libovolny, pater je Usecka
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* rotacni Sablonovani — obrys je libovolny a je tazen po kruznici (rotace kolem osy)

* obecné Sablonovani — obrys i trajektorie je libovolna

“ Q

Teéleso ziskané vytazenim z profilové kiivky Q(u) ve sméru vektoru ¥ o vzdalenost d
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4. Konstruktivni geometrie téles (CSG)

» CSG (Constructive Solid Geometry) odrazi postupy pouzivané konstruktéry pri tvorbé
téles

» z tzv. CSG primitiv (kone¢na mnozina jednoduchych 3D téles - kvadr, koule, valec,
kuzel, poloprostor, toroid atd.) je s pomoci mnozinovych operaci (prtinik, sjednocent,
rozdil atd.) a prostorovych transformaci (posunuti, otoc¢eni, zvétseni atd.) vytvoren
vysledny objekt

P stromova struktura uchovavajici historii dilCich konstruk&nich krokd - listy stromu jsou
Jjednotliva zakladni télesa a souradnice a hrany mezi uzly odpovidaji mnozinovym
operacim nebo prostorovym transformacim

U

[0,0,0]

posun posun

1
(X,0,0) (X/2,Y,0)

e

X
vztaZny bod

S [0.0,0]



3D meéreni
llona Janakova

Machine Vision Group

o Department of Control and Instrumentation
Faculty of Electrical Engineering and Communications
Brno University of Technology
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Rozvrh prednasky:

1. Optické metody rekonstrukce.

2. Orientace v prostoru, navadéni robot.

3. Reprezentace téles.

4. Trojrozmérné geometrické transformace.
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Trojrozmérné geometrické transformace

Jjedny z nejastéji pouzivanych operaci v pocitacové grafice
|ze je aplikovat na jednotlivé body objektu nebo Ize transformovat souradny systém

Déleni:

* linearni — otoceni, posunuti, zména méritka atd. (primé Cary zlstavaji primé,
rovnobézky zlstavaji rovnobézkami, velikost Uhlu je zachovana)

 projekce — prevod z vicerozmérného prostoru do prostoru o méné rozmérech (primky
zlstavaji primkami, rovnobézky se méni v riiznobézky)

* nelinearni — afinni (napr. zkoseni — méni se Ghly), polynomické atd., pr. warping

Homogenni souradnice

umoznuji vyjadreni nejastéji pouzivanych transformaci pomoci matic

bod P s kartézskymi souradnicemi [X, Y, Z] zapiSeme pomoci pravoihlych homogennich
souradnic [x, y, z, w], pro které plati:

X y z kde w se nazyva vaha bodu
X =— , Y=—, Z=—, w# 0 nebo homogenizacni faktor a
w w w asto se voli w = 1



Trojrozmérné geometrické transformace

» Transformace A bodu P =[x, y, z, w] na bod P’ =[x, y', z', w] ma tvar:

a prevod se zapiSe: P'=[x"y'z'w

Skladani transformaci

Je realizovano jako nasobeni matic

zalezi na poradi, v jakém se operace provadi (je rozdil, jestli objekt posuneme a pak

|=PA=[xyzw]
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otoCime okolo pocatku souradného systému, nebo zda objekt nejdrive otoCime a poté

posuneme)

vyslednou matici A reprezentujici postupné provadéni operaci A;, A, a Az (v tomto

poradi) ur¢ime:

A=A -4, A,

inverzni transformace je reprezentovana inverzni matici
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1. Posunuti (translace)

» posunuti bodu P je urceno vektorem posunuti
]_5 :(XTayTazT) :(X'_X,Y'_Y,Z'—Z)

P aplikaci této transformace na bod P ziskame bod P’ o souradnicich

X'=X+X,
Y'=Y +Y,
7'=7+ 7,

» v transformacni matici se uplatni pouze posledni radek a prvky na diagonale

1 0 0 O
O 1 0 0
A, =
0O 0 1 0
X, Y, Z, 1



2. Otoceni (rotace)

» otaceni ve 3D lze realizovat jako postupné otaceni kolem jednotlivych os
P matice reprezentujici otaceni kolem osy x o hel w ma tvar:
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J
_ _ N
1 0 0 0
0 cosw sinw 0 D #
A, = ,
0 —smw cosw 0
0 0 0 1
! | B Al
\A
&
P analogicky matice pro otoceni kolem osy y a z ®
(cosp 0 —sing O] [ cosxk  sink 0 0
0 1 0 0 —sink cosxk 0 O
ARy = . Ay.
sinp 0 cosep O 0 0 1 0
0 0 0 1] 0 0 0 1




2. Otoceni (rotace)
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P soucasné otaceni o uhly w, ¢, x kolem os x, y, z |ze realizovat jako nasobeni matic pro
otoceni kolem jednotlivych os nebo jednou matici (vzniklou vynasobenim):

0

COSQ-COSK COS @SN K

SIN@-SIN @ -COSK —COS@-SINK  SIN@-SIN @ -SIn K + COS @ - COS K

0

—sin @

0

sinw-cos@ 0

0

COS®-SIN @ -COSK+SIN@-SInkK  COS@-SINn@-Sink—sinw-coskx cosw-cose 0

1

» otoceni kolem libovolného bodu R = [xz, ys, zz| v prostoru se realizuje jako slozeni

transformaci:
* posunu celého objektu o vektor (-xg, -Yg -Zg)
* otocCeni
* inverzni transformace posunu

- 4 ! | <1 _1
Vysledna matice je soucinem A = AT . AR . AT




P zména méritka v prostoru se provede transformacni matici:

P v niZ koeficienty S,, S, S, urCuji zménu ve sméru prislusné souradnicové osy

3. Zména méritka (scale)

A

S

X

o O O

0
Sy

0
0

* pro koeficienty S < 1 jde o zmenseni

*pro S > 1 zvétseni

0
0
S

N

0

_—o O O
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4. Soumérnost

P soumérnosti miizeme rozdélit do tri skupin:

* soumérnost podle roviny
* OSova soumeérnost
* stfredova soumérnost

P vSechny tyto soumérnosti lze realizovat transformaci zmény méritka s koeficienty S
uvedenymi v tabulce

S, S, S S 0 00
soumérnost podle roviny xy 1 1 -1 A = 8 ‘Z y ;) 8
soumérnost podle roviny xz 1 -1 1 o 0 0 1
soumérnost podle roviny yz | -1 1 1
soumérnost podle osy x 1 -1 -1
soumérnost podle osy y -1 1 -1
soumérnost podle osy z -1 -1 1
sttedova soumérnost -1 -1 -1
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5. Zkoseni (shear)

» operaci zkoseni ve trfech smérech opét rozdélime na tri pripady zkoseni ve sméru
jednotlivych rovin yz, xz a xy

P ve vsech trech pripadech urCuji koeficienty H,, H, a H, miru zkoseni v odpovidajicim
smeéru

1 H, H_ 0 1 0 0 0 1 0 00
LoZ|0 1 00 \H T H O 0 1 00
o0 1 0 ™ o 0 1 of ™ |H H 10

0o 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 I




50 / 54

6. Promitani

P realizuje prevedeni trojrozmérnych objektd do dvojrozmérné podoby - dochazi ke ztraté
Informace

» promitaci paprsek — primka vedena promitanym bodem, jejiz smér zavisi na zvolené
metodé promitani

» priimétna — plocha v prostoru, na kterou dopadaji promitaci paprsky a v misté dopadu
vytvareji priimét

-7 stied
promitani

promitaci
paprsky

priamétny

Objekt a jeho priiméty sestrojené rovnobéZznym (vlevo) a stfredovym (vpravo) promitanim



6.1 Rovnobézné promit

P vSechny promitaci paprsky jsou rovnobézné, vzdalenost priimétny od promitanych

objektl neovliviuje velikost primétd

P podle toho jaky Ghel sviraji paprsky s priimétnou, délime rovnobézné promitani na

* pravouhlé (pro thel 90 °)

 kosouihlé (pro ostatni Uhly, nejcastéji 45 °)

P rovnobézné promitani do roviny xy kolmymi paprsky popsanymi vektorem (0, 0O, -1)
predstavuje jednodusSe zanedbani souradnice z promitanych bodd:

0

g
S O O =

1
0
0

d takto ziskany priimét predstavuje pldorys

0

0
0
0

0

0
0
1

pd 7

ani

51 / 54

P pro ziskani pohledu z jiného sméru nejprve nalezneme transformaci, ktera objekty posune
a otoc¢i do vhodné promitaci polohy nad priimétnu xy a pak provedeme operaci promitani
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6.2 Stredové (perspektivni) promitani

vSechny promitaci paprsky vychazi z jednoho bodu, ktery se nazyva stred promitani

obecné neni zachovana rovnobéznost; vzdalenost objektd od stfedu promitani ovliviuje
velikost jejich primétl (vzdalenéjsi objekty maji mensi priméty)

stfed promitani se vétsinou voli na ose z (bod S = [0, 0, d]); pr@imétnou je rovina xy
bod P o souradnicich [x, y, z] se promitne do roviny xy do bodu P’ o souradnicich:

S d ][ 1 I
) d—z2"d—2 —2/d " 1-2/d

maticové |ze stredové promitani popsat:

100 0]
L 010 0
W LEWIEE RS 0 g 0 iy

000 1 |



pd 7

6.2 Stredové (perspektivni) promitani

» rozliSujeme tri pripady odpovidajici orientaci priimétny vici osam souradnicového
systému:
* jednobodova perspektiva — priimétna protina jedinou souradnicovou osu

* dvoubodova perspektiva — priimétna protina dvé souradnicové osy
» trojbodova perspektiva — nejobecnéSi pripad, priimétna protina tri osy
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