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Abstrakt

V préci analyzujeme existujice algoritmy vyuzivajice hibku ostrosti pre rekonstruk-
ciu 3D modelov objektov. Vytvarame si vlastny dataset obrazkov, ktoré ziskavame pri
praci s vysoko presnym skenerom CRUSE. Navrhujeme vlastny stbor experimentov
zameriavajicich sa predovietkym na hibku ostrosti skiimanych objektov. Skimame
ako jednotlivé nastavenia skenera vplyvaji na hibku ostrosti. Na dosiahnutie ¢o najp-
resnejsich vysledkov sa oboznamujeme s pracovnym postupom a sposobmi nastavenia
jednotlivych parametrov skenera. Po spravnom nastaveni skenera spracovavame vy-
stupné skeny pomocou programu na vytvaranie 3D modelov a skimame presnost medzi
skenovanym objektom a vytvorenym 3D modelom. Nakoniec vyhodnocujeme zlozitost

pracovného postupu.

KIticové slova: spracovanie obrazu, 3D rekonstrukcia, oblak bodov



Abstract

In this bachelor's thesis we analyze existing algorithms which use depth of field for
reconstruction of 3D models of objects. We make our own dataset of images which
we get from working with high-quality scanner CRUSE. We design our own set of
experiments which focus especially on depth of field of examined objects. We study how
individual settings of scanner influence depth of field. To achieve the best results we
learn the working procedure and ways of setting individual parameters of the scanner.
After the right setting of the scanner, we process output images by program which
makes 3D models and we examine the accuracy between scanned object and his made

3D model. Finally, we evaluate the complexity of working procedure.

Keywords: image processing, 3D reconstruction, point cloud
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Uvod

Cielom nasej bakaldrskej préce je vyuzit znalosti o hlbke ostrosti na 3D rekongtrukciu
objektov pomocou skenov ziskanych zo skenera CRUSE. Zakladnou motivaciou preco
sme sa pustili prave do tejto témy bolo pracovanie s vysoko presnym skenerom CRUSE.
Na akademickej pdde je skener CRUSE iba na nasej fakulte. Takze len par Tudi na
Slovensku sa dostane ku praci s tymto zariadenim. To znamenad, ze aj manipuldciu s
tymto skenerom ovldda na Slovensku len histka Iudi a to nas motivovalo zaradit sa
medzi nich.

Skener CRUSE umoznuje velké mnozstvo nastaveni, ktoré maji vplyv na vysledny
obraz. Aj po nastudovani manudlu moéze mat clovek problém pochopit jeho spravanie
a manipulécia si vyzaduje najma prax. Zatial sa nikto nepokusal vyuzivat tento skener
na analyzu hibky ostrosti. V oblasti 3D rekonstrukcie objektov sa pouziva technika
zndmka ako konfokdlna mikroskopia na rekonstrukciu pomocou hlbky ostrosti. T4 je
zamerand len na mikrosvet a my si kladieme otazku, ¢i sa da aplikovat tato metoda
aj na vacsie objekty a to s vyuzitim skenera CRUSE. O to sa budeme snazif v nasej
bakalarskej praci.

V prvej casti bakalarskej prace sa najskor oboznamime s pojmami digitalizacia
obrazu a hibka ostrosti. Potrebujeme vediet ako sa obraz spracovéva, aké mé charak-
teristiky a ako tieto poznatky vyuzit na tvorbu reliéfu. V dalSej ¢asti sa obozndmime
ako narabat so skenerom CRUSE. Zistime ako sa spravaju jednotlivé nastavenia a aky
vplyv to ma na vysledny obraz. Navrhneme stbor experimentov a budeme pozorovat
jednotlivé zmeny. Po ziskani vhodnych snimok zo skenera CRUSE ich zacneme pat-
ricne upravovat. Existuje viacero algoritmov na tvorbu 3D modelu a my si niektoré
rozanalyzujeme a popiSme si ich jednotlivé vyhody. Poktsime sa vybrat ten najvhod-
nejsi a aplikujeme ho na nas dataset. V poslednej casti bakalarskej prace si porovname

presnost nasej prace a popiSme si zlozitost nasho pracovného postupu.
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Kapitola 1
Spracovanie obrazu

V tejto kapitole si uvedieme zékladné informécie o obraze, ako ho zaznamenévat do
digitalnej podoby, na ¢o nam sluzi skener a zdkladné rozdelenie skenerov podla tcelu
vyuzitia. Charakterizujeme si, aky viznam mé pre nas digitalizicia objektov. Dalej si
vysvetlime pojem hibky ostrosti a povieme si ako ho ovplyviiovat, aby sme dosiahli

pozadovany vysledok.

1.1 Digitalizacia obrazu

Zrak patri medzi najdolezitejsie zmysly ¢loveka. O¢i st nepochybne prijimatelom naj-
vicsieho mnozstva informécii z okolitého sveta. Prijimaji a poskytuji nam informaécie
ako farbu, tvar, velkost a mnoho dalsich dolezitych vlastnosti pozorovaného objektu.
Vacésinu tychto informécii je potrebné uchovat kvoli dalSiemu spracovaniu a vyhodno-
covaniu. Na toto nam sluzi digitalizacia.

Digitalizacia obrazu je prevod grafickej informécie (analégovej) do digitalnej formy
pomocou ¢isel. Podla sposobu vzniku a zaznamu grafickej informacie rozlisujeme ras-
trovua a vektorovu grafiku. V prvom pripade ide o pozeranie sa na obrazok ako na siet
malych stvorcekov — pixelov, usporiadanych do matice. Kazdy takyto pixel nesie v
sebe informéaciu o polohe, farbe, pripadne dalSie parametre. Rozmer kazdého obrazka
udava stucin poctu pixelov na sirku a na vysku. Vektorova grafika vytvara jednotlivé
obrazy pomocou geometrickych ttvarov akymi st bod, tsecka, kruznica alebo iné. Ich
algoritmy zostrojenia st uz vopred zname. Na nakreslenie kruhu nam staéi popisat
stred, polomer a farbu vyplne, ¢im sa ndm dramaticky znizi mnozstvo idajov pre po-
pis celého obrazu. Pri zmene rozmerov sa neprejavuje efekt zhorsenia kvality, pretoze
menime len stiradnice, nie celé kusy obrazu.

Prevod do digitdlnej formy musi byt taky, aby bolo mozné previest informéciu spéat
na analégovy tvar s dostato¢nou presnostou. Prevadzaji sa rozne udaje o objekte. Poci-

tace, digitalne fotoaparaty, skenery a rozne iné zariadenia s pocitacovymi schopnostami
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spolu so softvérom st schopné s tymito datami pracovat a patri¢ne ich upravovat. Medzi
takyto softvér patri napriklad Photoshop alebo Gimp.

Digitalny obraz mozeme charakterizovat podla roznych parametrov a ich prislusnych
jednotiek, ako st rozmer (milimetre, pixely), rozlisenie (dpi, ppi, dpcm), farebny model
(RGB, CMYK, CMY, CB, LAB), bitova hibka obrazu a vektorovy zépis (vychodiskovy

bod, uhol, vzdialenost).

1.1.1 Neziadtice javy

Informacie, ktoré ziskavame pozorovanim realneho sveta, prichadzaja do styku s mnoz-
stvom dalsich, vac¢sinou pre nas neziadtucich informaécii. Tieto informacie su vysledkami
stucasne prebiehajucich procesov pri pozorovani, ziskavani a prenose dat. My sa budeme
snazit obmedzif tieto javy na minimum.

Medzi deje znehodnocujice obraz patria napriklad: tiene a presvetlenie objektu, roz-
mazanie, projekcia 3D objektu do 2D, ziarenie indukované skimanym objektom, pohyb
objektu a aditivny a multiplikativny sum [3]. Niektoré degradécie obrazu st sposobené
aj fTudskym faktorom, napriklad nespravnym nastavenim pristroja alebo chybnou mani-
puldciou. Dalsfm faktorom mozu byt organické materidly nachadzajice sa na objekte.
Ich vyskytu moézeme zabranit fumigaciou, likvidaciou skodcov pomocou Specialneho

plynu [2].

1.1.2 Typy digitalizacie obrazu

Delenie podla spésobu snimania predlohy
« bodova digitalizacia — skenovanie po jednotlivych pixeloch
« rastrova digitalizdcia — skenovanie po stipcoch (riadkoch) pixelov
» vektorova digitalizacia — skenovanie po mnozine pixelov

Delenie podla priestorového vztahu digitalizatora a predlohy

» kontaktna digitalizacia — pohybovanie sa po snimanej ploche, vkladanie do valca,

pokladanie na plochu
o bezkontaktna digitalizacia — napr. pomocou laseru, CRUSE
Delenie podla sposobu ziskavania dat

» primdarna digitalizacia — ziskanie digitalneho obrazu pomocou snimacieho zaria-

denia, ako je kamera ¢i fotoaparat

o sekundarna digitalizacia — digitalizovanie, uz uré¢itym sposobom, spracovanych

informdci{ (snimky, mapy)
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1.1.3 Doévody digitalizacie

V minulosti bolo hlavnym dévodom digitalizacie vytvorenie fotografii vhodnych na evi-
denciu zbierkovych predmetov a na tvorbu roznych publikacii, ako st knihy, plagaty,
propagacné materidly a pohladnice. S vyvojom technoldgii sa meni proces ziskava-
nia informacii. Ludia v dnesnej dobe vyuzivaji na ziskavanie informacii predovsetkym
internet a ¢oraz menej navstevuju kniznice a muzeda. Zacala sa menit politika spristup-
novania kultirneho dedic¢stva a galérie, muzed a iné instittucie su otvorené digitalizacii
ich zbierok. Vytvaraju sa virtualne kniznice a galérie, ktoré maja velky vyznam najma
kvoli zachovaniu kultirneho dedicstva budicim generaciam, pretoze vsetky pamiatky
sa casom znehodnocuju. Nie len cas, ale aj nehody moézu zapri¢inif, Ze prideme o
jedinecné kusky nasej historie. Preto sa pomocou digitalizdcie snazime dosiahnuf co
najvacsie percento zhody s origindlom. Vytvoreny digitalny snimok by mal mat taku
kvalitu a porovnatelnost s originalom, Ze ho moze zastupit. S technologickym pokro-
kom sa menia aj poziadavky na digitalizaciu a to, ¢o sme pred par rokmi povazovali
za vyhovujice, ndm uz dnes nestaci. Ak je zmyslom kultirneho dedic¢stva vzdelavat a

inspirovat, tak zohravaju digitadlne podoby diela vyznamni tlohu [2].

1.2 Vyvoj skenerov

Moderné skenery sa povazujui za nastupcov skorych telefotografickych a faxovych vstup-
nych zariadeni. Prvé zaznamy, kde sa takéto pristroje komercne vyuzivaju, siahaju do
roku 1860. Prvym takymto znamym pristrojom bol pantelegraf, ktory predstavoval
skoru formu faxovych pristrojov. Pouzival elektromagnety na riadenie a synchronizaciu
kyvadiel na zdroji, na skenovanie a reprodukciu obrazkov. Spravy boli pisané izola¢nym
atramentom na dvoch pevnych kovovych doskach. Jedna doska bola skenovana, ked sa
kyvadlo postuvalo doprava, druha, ked sa presivalo dolava. Vyuzival sa ferricyanid dra-
selny, ktory sa zaciernil, ked dotykovym perom prechadzal elektricky prud. Pantelegraf
sa pouzival najmé na prenaSanie rukopisu a vykresov v rozmeroch 150x100 mm. Dalsie
detaily najdete v knihe The History and Progress of the Electric Telegraph [11].
Dalsim vyznamnym milnikom boli 20. roky minulého storo¢ia, kvoli zariadeniu s
nazvom belino. Pozostavalo z oto¢ného bubna s jednym fotodetektorom so standard-
nou rychlostou 60 alebo 120 otacok za minutu. Posielal linedrny analégovy signal cez
telefonne hlasové linie na prijimace, ktoré synchronizovane tlacili na Specidlny papier.
Farebné fotografie boli odosielané v troch oddelenych filtrovanych RGB obrazkoch.
Dnesné skenery sa s technologickym pokrokom posunuli na inti iroven. Dospeli sme
do bodu, kedy pouzivame vysokokvalitné skenovacie zariadenia, ktoré dokazu vytvarat
mimoriadne presni zhodu s origindlom. Jednym z takych zariadeni je skener CRUSE;,

o ktorom si povieme viac v dalsej kapitole.
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1.3 Hibka ostrosti

Hibka ostrosti ur¢uje vzdialenost, ktord sa na digitalizovanom obraze javi ITudskému
oku ako ostra. Vzdialenost medzi snimac¢om a prvym bodom, ktory sa povazuje za
prijatelne ostry, sa nazyva hibka ostrosti blizkeho bodu. Podobne vzdialenost medzi
snimacom a najvzdialenejsim bodom, ktory sa povazuje za prijatelne ostry, sa nazyva
hibka ostrosti vzdialeného bodu. Hlbka ostrosti je teda rozsah medzi tymito dvoma
bodmi. Body, ktoré povazujeme za prijatelne ostré, nazyvame zaostrené a tie, ktoré sa
nam javia ako rozmazané, nazyvame rozostrené.

Treba si uvedomit rozdiel medzi pojmami hibka ostrosti a hibka zaostrenia. Casto sa
zvyknt tieto dva pojmy zamietiat alebo stotoziiovat. Narozdiel od hibky ostrosti, ktord
urcuje oblast pred objektivom v priatelnom zaostreni, hibka zaostrenia sa vztahuje na
oblast za objektivom. HIbka zaostrenia meria toleranciu umiestnenia obrazovej roviny.

Dolezitym pojmom je rovina zaostrenia. Je to imaginarna rovina, pre ktora plati,
ze vsetky body v tejto rovine su zaostrené. Velmi dodlezité je poznamenat, Ze rovina
zaostrenia je kolma na smer snimania. V uréitych pripadoch potrebujeme zobrazit nie-
ktoré casti skenovaného objektu zaostrene v porovnani s inymi ¢astami. Vtedy musime
nastavit potrebny uhol snimania objektu tak, aby sa skenované casti, ktoré chceme
maf zaostrené, nachadzali v jednej rovine zaostrenia. Presne zaostrit dokdzeme len na
jednu rovinu naraz, pokles ostrosti je postupny na oba smery — pred aj za objek-
tom. V ramei hibky ostrosti je tdto neostrost v normalnych pozorovacich podmienkach
nepostrehnutelna.

V roznych pripadoch moze byt pre nds vhodné pouzitie viacerych roznych hibok
ostrosti. V niektorych pripadoch je vhodnejsia velkd hibka ostrosti, aby sme mali cely
obraz ostry, v inych zase mald hibka na zdéraznenie predmetu, popredia a pozadia.
Velkd hibku ostrosti zvykneme oznacovat hlboké zameranie a mald nazyvame plytké

zameranie.

1.3.1 Faktory ovplyviiujice hibku ostrosti

Hibku ostrosti ovplyviiuje viacero faktorov. Zéavisi od clony, vzdialenosti zaostrenia,
ohniskovej vzdialenosti a rozptylového kruhu. Teraz si postupne opiseme jednotlivé
parametre a ich stvislost s hibkou ostrosti. Niektoré z parametrov vieme pri vytvarani
obrazkov sami ovplyvnit, ale na niektoré nemame vplyv.

Clona je v optike zariadenie, ktoré reguluje alebo obmedzuje mnozstvo svetla pre-
clony moze mat tvar kruhu alebo mnohouholnika. Je umiestnena medzi SoSovkami tak,
aby neobmedzovala zorné pole. Cim je clona viac otvorena, tym je clonové ¢islo mengie,

a tym mensia je hibka ostrosti a naopak. Clonové &slo je pomer ohniskovej vzdiale-



1.3. HLBKA OSTROSTI 7

nosti a priemeru otvoru clony. Clona, pri ktorej sa dosiahne maximélna hibka ostrosti
bez zhorsenia obrazu, sa nazyva kriticka clona. Clonu oznacujeme pismenom N. Rozne
clonové ¢isla a ich vplyv na obraz mézeme vidiet na obrazku 1.1. Clonové ¢islo sa meni
v rade, v ktorom je kazdy nasledujici ¢len v/2-ndsobne vacsi ako predchadzajici, takze

pomer svetelného toku medzi dvomi susediacimi clonovymi ¢islami je dvojnasobny.

fl2 f/12.8 f/11

0000000e
VY'Y Y YN

Obr. 1.1: Ukazka roznych clonovych ¢isel [8]

Ohniskova vzdialenost je vzdialenost SoSovky od ohniska, priesecnika odrazenych
lucov dopadajtcich rovnobezne na Sosovku. Vplyva na zvicSenie objektu na fotografii
a na pomer medzi zaznamenanou a skutoc¢nou velkostou objektu. Pri zvacSovani oh-
niskovej vzdialenosti hibka ostrosti klesa, naopak pri znizovan{ ohniskovej vzdialenosti
hibka ostrosti rastie. Pri zmene ohniskovej vzdialenosti sa menf aj vyrez scény, ktord
zaznamenavame. Ohniskovt vzdialenost oznacujeme pismenom f. Pre zobrazenie plati

Gaussov vztah:
1 1 1

f u v
kde u je vzdialenost objektu od stredu sosovky a v je vzdialenost SoSovky od roviny

zobrazenia. Ohniskovi vzdialenost aj so svetelnymi li¢mi vidime na obrazku 1.2.

<«—U—> < V

Y
A 4
Y

Y
Y
Y

Y
Y

«—f——

Obr. 1.2: Ohniskova vzdialenost
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Vzdialenost od objektu je dalsi hlavny prvok, ktory ovplyviiuje hlbku ostrosti.
Presnejsie vzdialenost snimaca od objektu. Hibka ostrosti nie je rovnomerne rozlozena
pred a za skenovanym objektom. Velkost rozsahu tychto dvoch oblasti zalezi od vzdia-
lenosti od snimaca. Ak sa objekt nachadza v blizkosti snimaca, je rozsah tychto casti
rozdeleny rovnomerne na polovicu. Cim dalej sa objekt nachddza, tym sa zvidSuje roz-
sah ostrosti za objektom v porovnani s rozsahom pred objektom. Dosahujeme pomer
priblizne 2:3 rozsahu prednej ku zadnej casti.

Hyperfokalna vzdialenost je vzdialenost, od ktorej sa vsetky body za skenovanym
objektom javia ako ostré, ¢ize sa nachddzaja v hibke ostrosti. Tato vzdialenost siaha do
nekonedna a oznacuje sa ako maximalna hibka ostrosti. Konkrétna hodnota hyperfokél-
nej vzdialenosti zévisi od ohniskovej vzdialenosti a hibky ostrosti. Je to najziadanejsia
vzdialenost na nastavenie kamery s pevnym zameranim. Hyperfokalna vzdialenost je
uplne zavisla od toho, akd 1droven ostrosti sa povazuje za prijatelni. Hyperfokalnu
vzdialenost oznacujeme pismenom H. Pre hyperfokalnu vzdialenost plati nasledujici
vztah: ) )

B=Net/~Ne

Na obrazku 1.3 mézeme vidief hyperfokalnu vzdielenost.

Hyperfokalna vzdialenost

MM

Obr. 1.3: Hyperfokalna vzdialenost

Snimac
_—

Rozptylovy kruh je konvencia pouzivand na stanovenie toho, ¢o povazujeme za
prijatelne ostré na fotografii. Je sposobeny kuzelom svetelnych lacov prechadzajtucich
sosovkou, ktoré sa pri zobrazovani bodového zdroja nedostanti do dokonalého zaostre-
nia. Skutocné Sosovky nesmeruji dokonale vSetky luce, takze aj pri tom najlepsom
zaostreni je bod zobrazeny ako skvrna. Rozptylovy kruh ndm teda udava priemer la-
¢ov na rovine zobrazenia, kedy eSte povazujeme aj takiuto skvrnu za bod (zaostrenie).
Body, ktoré vytvaraju rozmazané miesto mensie ako prijatelny rozptylovy kruh, sa po-
vazuju za prijatelne ostré. V idedlnej Sosovke prechadzaju vSetky lice ohniskom, v tej
nedokonalej nie a najmensi kruh, ktorym lice prechadzaju sa nazyva kruh najmen-
sieho rozptylu. Na obrazku 1.4 sa nachadzajua tri objekty v réznych vzdialenostiach
od SoSovky. Luce zo vSetkych troch objektov prechadzaji sosovkou, ktord ich rozptyli

a tie dopadaju na rovinu zobrazenia. Na obrazku vidime boény a predny pohlad na
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rovinu zobrazenia. Prvé dva objekty (oranzovy a cerveny) sa nachadzaju este v prijatel-
nej vzdialenosti. Lii¢e smerujice z tretieho objektu (modry) dopadaji do vzdialenosti

vacsej ako je prijatelny rozptylovy kruh.

Bocny
pohlad Predny pohlad

/’j:::::::j\\ Prijatelny
e _ ____{;ilz::;);}__ mﬁﬂzrvy
N~

Obr. 1.4: Rozptylovy kruh

Zavislost vsSetkych parametrov
Ako sme sa mohli obozndmit, hibku ostrosti ovplyviiuje viacero parametrov, ktoré me-
dzi sebou stvisia a navzdjom sa ovplyviiuji. Hlbku ostrosti blizkeho bodu vypoéitame
/ ﬁ a vzdialeného bodu vztahom % Presny vzorec na vypocet
hlbky ostrosti teda dostaneme odc¢itanim vzdialeného a blizkeho bodu:

vztahom:

Hau Hau _ 2Hu(u — f)

P ) B ()P

Tento vzorec vyzerd celkom komplikovane, preto sa v praxi zvykne pouzivat jeho

zjednodusens verzia. Zjednoduseny vzorec na vypocet hibky ostrosti moézeme vyjadrit

2.2
DoF ~ 7“ - 2.N.c.(;)2

Na obrazku 1.5 vidime presnost zjednoduseného vzorca. Vidime, Ze pri malych vzdia-
lenostiach snimaca od objektu je rozdiel s presnym vzorcom zanedbatelny, pri makro-
snimkach to uz zanedbatelné nie je. Mézeme si vs§imnuf, ze zjednoduseny vzorec opisuje

logaritmicku funkciu.
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1000
100
=
QO
o
S 10
(D]
=
> p ’
L . ~—— Presny vzorec
o
-
04 — Zjednoduseny vzorec
0.01
0 2 4 6 8 10 12

Vzdialenost od objektu v metroch

Obr. 1.5: Porovnanie presného a zjednoduseného vzorca

Dalsie informécie o hlbke ostrosti sa mézete do¢itat v knihe Photography [10], z

ktorej sme cerpali informécie a vzorce.



Kapitola 2

Vlastnosti skenera CRUSE

V tejto kapitole opiSeme zakladné technické vlastnosti skenera CRUSE. Ukézeme si
rozne mody nastavenia aj na ¢o sa dany mod vyuziva a kedy ho je vhodné pouzif. Aby
sme predisli neziadicim javom, ktoré by mohli znehodnotit proces digitalizacie, tak
si opiSeme idedlne podmienky na pracovné prostredie aj s pracovnym postupom, ako
vhodne narabat s tymto mimoriadne presnym a citlivym zariadenim. Charakterizujeme

si rozhranie softvéru CSx a moznosti manudlneho doostrovania obrazkov.

2.1 Technické parametre

Skener CRUSE, ktory budeme vyuzivat pri vytvarani nasho datasetu, patri medzi
spickové zariadenia v tejto oblasti. Ide o velkoformatovy typ skenovacieho zariadenia.
Manipulacia s tymto zariadenim nie je jednoducha a vyzaduje si urcita prax. Tento
skener nie je urceny na bezné pouzivanie a vyuziva sa skor na profesionalne tucely. Medzi
nesporné vyhody tohto skenera patri mimoriadne presnd mierka s originalom (1:1),
vysoké rozlisenie, zanedbatelné optické a chromatické odchylky, rovnomerné zaostrenie,
rovnomerné osvietenie, farba a vysoka flexibilita pri nastavovani osvetlenia.

Skener CRUSE sa skladad zo styroch zakladnych komponentov, z ktorych kazdy
ma svoju vyznamnu ulohu. Prvym komponentom, ktory si spomenieme je skenovacia
hlava s objektivom. Ide o velmi ddlezity komponent, ktorému mézeme menif viacero
parametrov. Jednym z nich je vyska, ¢ize vzdialenost senzoru od stola a druhym uhol
natocenia. Ak menime vzdialenost senzoru od stola, tym menime aj hustotu snimanych
bodov a rovnako aj maximélnu velkost objektu, ktori dokaze nés skener zachytit. Je
délezité spravne urcit vysku skenovanej plochy od povrchu stola. Cim vidsie rozliSenie,
tym presnejsie to treba urobit. Ma to vplyv na ostrost aj na mierku 1:1. Pri maximalnej
vyske moze byt sirka skenovanych objektov az 120cm a rozliSovacia schopnost je vtedy
300ppi. Pri najmensej vyske akt na skeneri dokdzeme nastavit je Sirka skenovanych

objektov 60cm a rozlisovacia schopnost je 600ppi. DiZka objektov moze byt stéle maxi-

11
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malne 180cm. Dokazeme nastavit aj rozlisenie 1200ppi avsSak za cenu interpolacie v osi
y, rozliSenie v osi x je skutoéné. Smer osi x berieme ako dlzku stola a osi y ako Sirku.
Skener CRUSE je zariadenie, ktoré snima objekty rastrovym spdsobom, to znamena,
ze v jednom okamihu zaznamenava jeden pas pixelov. Pocet pixelov, ktoré tento senzor
dokéze v jednom okamihu zaznamenat v smere osi y, je 14200. Skener CRUSE mdzeme

vidiet na obrazku 2.1.

Obr. 2.1: Velkoformatovy skener CRUSE [4]

Druhym délezitym komponentom je posuvny vakuovy stol, na ktory ukladdme ob-
jekty. Dizka stola je 180cm a §irka 120cm. Tieto hodnoty ndm ukazujt, aké maximalne
rozmery moze dosahovat nas skenovany objekt. Nosnost stola je az 300kg, takze mozeme
skenovat aj fazsie objekty. Na stole sa nachadzaji v pravidelnej mriezke rozmiestnené
malé otvory, ktoré dokazu preniest podtlak. Vdaka tomuto odsavaniu vzduchu moézeme
skenovat objekty ako pokréeny papier a rozne folie, ktoré sa odsanim vzduchu pritlacia
ku pracovnému stolu a prirodzenym sposobom sa vystru. Takto zabranime neziaducej

deformaécii pri skenovani. Stol je tmavej matnej farby, takze pri skenovani nedochadza
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k neziaducemu efektu spésobenému pri odraze svetla.

Jednym z najdolezitejsich komponentov tispechu nasho skenera je stabilny svetelny
zdroj. Halogénové svetld sa nachdadzaji na vsetkych Styroch strandch vlavo (L), vpravo
(R), vpredu (F), vzadu (B). Kazdé zo svetiel mo6zeme mat pri skenovani zapnuté alebo
vypnuté a zmeni sa nam tym efekt nasej digitalizdcie. Stustavu svetiel mozeme nasta-
vit do urcitej vysky. Vo vSeobecnosti chceme mat svetld ¢o najblizsie ku skenovanému
objektu a zamedzit tak dalsim neziadtcim javom. Maximalna vyska, do ktorej doka-
zeme svetla zdvihnuf, je 30cm, to znamena, ze aj vyska skenovanych objektov nemoze
presiahnut tuto hodnotu. Pred skenovanim musime nechat svetla po zapnuti skenera
nechat zahriat po dobu asi 30 mintt, aby sme dosiahli idedlne svetelné podmienky.

Poslednou castou skenovacej zostavy je elektricka skrina. Skrina obsahuje spinac¢ na
zapnutie/vypnutie skenovacieho zariadenia. Obsahuje aj tlacidlo na nidzové zastavenie
celého stroja. Tato cast nema ziadne dalsie vyuzitie, zvySok manipulacie so skenerom

uz ovladame pomocou softvéru CSx.

2.2 Poziadavky na prostredie

Aby sme vytvorili ¢o najpresnejsi dataset, musime eliminovat vSetky neziadice vonkaj-
sie vplyvy prostredia, a zamedzili tak vacsim rozdielom medzi skenovanym originalom
a kopiou objektu. Skenerovna je miestnost, kde sa skenuje, prave tu nastava okamih,
kedy oziva digitalna képia umeleckého diela.

Najvhodnejsie podmienky:

stabilna plocha, na ktorej je polozeny skener, bez akychkolvek vibracii
e Cierne matné steny a strop

 zamedzenie priechodu denného svetla (zatemnit oknd)

e bezprasné prostredie

o teplota 20 az 25 stupnov

e relativna vlhkost maximalne 70%

2.3 Mobdy skenovania

V zavislosti od pozadovaného vystupu a od parametrov, ktoré chceme na danom objekte
skimat, vieme zvolit r6zne moznosti nastavenia skeneru. Prvy parameter, ktory vieme
ovplyvnit, je rozliSenie. To zavisi od nainstalované¢ho objektivu, pri 80 mm SoSovke
méze nadobtidat hodnoty 300-600 dpi, pri 120 mm to moze byt 600-1600 dpi. Dalej
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vieme nastavif uhol, pod akym skenujeme. Ak smeruje objektiv kolmo na skenovaci
stol, skenujeme pod uhlom 0°, dalej mozeme nastavit hodnoty 10° a 15° a tym sa
nam objektiv vychyli (obrazok 2.2). Dalsi velmi déleZity parameter je rezim texttry.
Textura je zavisla od osvetlenia a pri roznych zdrojoch svetla sa zvyraznuje ina cast
skenovaného objektu. Svetld sa nachddzaji na vSetkych Styroch strandch vlavo (L),
vpravo (R), vpredu (F), vzadu (B). V zavislosti od prichddzajtcich svetelnych lacov

maju jednotlivé moédy dany nazov:

o LRFB jedna sa o symetrické osvetlenie zo vSetkych stran. Pouziva sa, ak nie je
potrebné zachytit povrchovi struktiru (3D efekt), ked potrebujeme najvicsiu
skenovaciu rychlost. Vyuziva sa na skenovanie plochych 3D objektov, na ktorych

nechceme mat tiene (tanier, pokréeny papier, textil...).

o LFB, LF jednd sa o nesymetrické osvetlenie. Pouziva sa na zachytenie 3D cha-
rakteru objektu (3D efekt). Mozeme skenovat rozne 3D objekty s maximélnou

v¥skou v rozmedzi nastavenej hibky ostrosti.

e LR podobne ako LRFB, ale na rychle skenovanie objektov, ktoré nemaji povr-

chovu textiru (nové plagaty, mapy, noviny, casopisy, tlaciva).

o LTx, RTx je nesymetrické osvetlenie, Specificky pouzivané na zachytenie povrcho-
vej textury, vytvara velmi realisticky 3D efekt. Pouziva sa napriklad na skenovanie

vyraznych textir (obrazy, vysivky, frézované plochy a koberce).

Obr. 2.2: Uhol skenovania Obr. 2.3: Posun svetelného zdroja
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Pri poslednom rezime LTk, vieme vychylit svetelny zdroj o 5, 10 alebo 15 cm dolava
(obrazok 2.3) a tym vytvorit dlhsi tien, ¢im dosiahneme silnejsi efekt reliéfu. Pridav-
nymi zrkadlami, ktoré mézeme umiestnit na lavy svetelny zdroj, mozeme zmenit uhol

svetelnych luc¢ov a nebudi dopadat priamo na objekt, ale az po odraze od zrkadiel [4].

2.4 Navod na obsluhu

Vsetky nastavenia skenera CRUSE modzeme plne ovlddat pomocou softvéru CSx pro-
strednictvom pocitaca prepojeného s nasim skenerom. Po spusteni softvéru CSx sa
zobrazi hlavné menu (obrazok 2.4). Celé rozhranie je pomerne intuitivne na pouzivanie
a umoznuje nastavit rozne parametre skenovacieho zariadenia. Pri zapnuti nas softvér
upozorni, ze sa skener musi restartovat, kvoli parametrom nastavenym pri poslednom
skenovani. Mali by sme odstranit vsetky predmety z posuvného stola.

Pri ukladani skenovanych objektov na stol musime dbat na urcité pravidla. Objekty
by sme mali zbavif ¢iastociek prachu a zvolit vhodny podkladovy material, ktory je
kontrastny a neodraza svetlo. Musime si tiez uvedomit, ze skener CRUSE je rastrové
zariadenie a snima stédle cely zaber v osi y a stol sa pohybuje v smere osi x. Ak je

skenovany objekt dlhsi ako Sirsi, oplati sa nam ho otocit, aby sa skener pohyboval po

osi x Co najkratsie a tym znizime Cas skenovania.
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Obr. 2.4: Screenshot riadiaceho softvéru CSx
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Skor ako zacneme nastavovat hodnoty v softvéri, by sme sa mali zamysliet, na akta
vlastnost skenovaného objektu sa chceme zamerat a podla toho vybrat najvhodnejsie
parametre nastavenia. Ak nepotrebujeme, aby sa digitalizovany objekt plne zhodoval
s originalom a niektoré jeho parametre su pre nas uplne irelevantné, mézeme pri na-
stavovani tieto parametre znizit na miniméalne hodnoty. Napriklad nastavenie mensej

bitovej hlbky alebo mozeme nastavit farebnost z RGB na ¢iernobielu.

V lavej casti okna sa nastavuji zakladné parametre, ako skenovaci méd (osvetlenie),
rozliSenie, vyska skenovacej hlavy, uhol hlavy, uhol svetiel, vyska svetiel a farebna
hibka. Je dolezité si uvedomit, ze kazdy parameter ndm nejakym spésobom ovplyviiuje
dizku skenovania a velkost vystupného siboru. Za kvalitu sa plati ¢asom a tloznym
priestorom. Aktudlnu velkost siboru s nastavenymi parametrami mozeme sledovat na

pravej strane, rovnako aj ¢as skenovania.

Pri ukladani siiborov je dolezité zvolit vhodny nazov podla konvenc¢nych pravidiel.
V nazve by sa mali nachadzat parametre, s ktorymi pracujeme, a ktoré menime. Najmé
pri viacnasobnom skenovani rovnhakého objektu by mohli vzniknuf rozpory, ¢o je pre nés
nepripustné. V hornej casti okna, kde sa zadava nazov suboru, si pomocou textbarov
mozeme navolit atributy, s ktorymi pracujeme a tie sa postupne pri skenovani budu
nahradzat zvolenymi hodnotami. Skenované subory sa ukladaju vo formate .tiff. Je to

jeden zo stborovych formatov pre ukladanie rastrovej pocitacovej grafiky.

Po nastaveni vsetkych parametrov sa mézeme pustif do samotného skenovania. Stla-
¢enim tlacditka dvojité play (obrdzok 2.5b) spustime rychly sken, aby sa ndm zobrazilo
rozmiestnenie objektov na skenovacom stole v nasom rozhrani. Stlacenim tlacitka lupa
(obrazok 2.5f) sa nam otvori nové dialégové okno, zobrazujice celi plochu stola. Ske-
ner CRUSE zaznamenava celt plochu stola, ¢o nie je pre nas vzdy vyhodné. Stlacenim
tlacitka (obrézok 2.5d) mézeme nastavit rozmer skenovanej plochy, aby sme zbytoc¢ne
nezaznamenavali prazdnu cast stola, na ktorej sa nenachadzaju objekty. Tymto na-
stavenim rozmerov skratime cas skenovania ale aj znizime velkost vystupného stiboru.
Stlacenim tlac¢itka (obrazok 2.5a) oznac¢ime celt plochu posuvného stola. Ak uz sme
spokojni so vSetkymi nastaveniami, tak tlacitkom play (obrazok 2.5¢) spustime skeno-

vanie.

2| | T @] @
(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Obr. 2.5: Vybrané tlacitka softvéru CSx
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2.5 Manualne doostrovanie

Skener CRUSE nam neposkytuje moznost automatického zaostrovania. Na dosiahnutie
pozadovanej ostrosti obrazu musi byt skener dobre nastaveny a nakalibrovany. Taktiez
musime poznaf vysku skenovaného objektu, aby sme vedeli, na ¢o sa zameraf. Pod-
mienky na pracu, ale nie si vzdy idedlne, a preto nam pontka softvér na pracu so
skenerom moznost manualneho doostrenia. Moznost manudlneho doostrovania dosta-
neme stla¢enim tlacitka (obrdzok 2.5e). Otvori sa ndm nové grafické rozhranie, ktoré
mozeme vidiet na obrazku 2.6. V tomto rozhrani mézeme manudalne menif vzdialenost
sosovky od snimacieho senzora nastavenim rychlosti krokového motora, ktory postuva
sosovku a pripadne aj celi skenovaciu hlavu. Zeleny farebny kandl nam ukazuje mieru
ostrosti pre aktudlnu poziciu osovky. Cerveny farebny kanal ndm zobrazuje priebezne
néjdent maximalnu hodnotu. V lavej ¢asti vidime dva stipce obsahujtce ierno-biele
pésiky. Ide o Fourierove spektrum, v pravom stlpci vidime spektrum zaostreného ob-

razu a v lavom spektrum rozostreného obrazu.

Manual Focus XI
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Obr. 2.6: Rozhranie manuélneho doostrovania

Scanner CRUSE vyuziva pri manualnom doostrovani funkciu ostrosti zalozeni na

Fourierovej transformacii. Funkcia ostrosti vypocita stupen ostrosti pomocou pixelov
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snimaného objektu. Hodnota funkcie ostrosti sa meni v zavislosti od vzdialenosti So-
sovky od obrazového snimaca. Funkcia ostrosti by mala spliiat predovietkym tieto

kritéria:
« unimodalita — funkcia ostrosti obsahuje jeden vyznacny extrém
o presnost — najvacsiu ostrost zaznamenavame v extréme funkcie

« monoténnost — funkcia ostrosti je v patri¢nej vzdialenosti od extrému prevazne

monotoénna

,Existuje viacero funkcii ostrosti, z ktorych kazda pracuje na inom principe. Mo-
zeme ich rozdelif na funkcie vyuzivajuce diferenciu, konvoliciu, statistiku obrazu, au-
tokorelaciu obrazu, histogram ostrosti, Fourierovi transforméciu, entropiu obrazu a
mnohé dalsie. Kazda z nich vyuziva fakt, ze detaily v obraze si tym vyraznejsie, ¢im
je obraz ostrejsi.

Funkcie ostrosti vyuzivajuce diferencie obrazu pocitaji mieru ostrosti pomocou
suctov rozdielov susednych pixelov. Bud sa pozeraju na pixely vodorovne, zvisle alebo
v oboch smeroch naraz. Vo vSeobecnosti mdézeme pouzit rozdiel aj medzi viacerymi
riadkami, respektive stipcami.

Funkcie vyuzivajice konvoliucie obrazu pouzivaji obrazové filtre, ktoré zdoraznuju
hrany v obraze. Kedze su tieto funkcie velmi citlivé na sum v obraze , casto pouzivaju
Gaussovu funkciu, ktora rozostruje obraz.

Funkcie ostrosti pouzivajice statistiky obrazu zvycajne vycisluji mieru ostrosti
pomocou priemernej absolitnej chyby ¢i priemernej stvorcovej chyby.

Funkcie ostrosti vyuzivajuce autokorelaciu obrazovej funkcie sa vy¢isluji pomocou
autokorelacie obrazovej funkcie, ktora vyjadruje zavislost medzi susednymi pixlami
alebo zavislost odchyliek medzi susednymi pixlami pre riadky alebo stipce.

Funkcie ostrosti pouzivajice Fourierovu transforméaciu si sice vypoctovo narocné,
ale za to dostatoc¢ne robustné na mierny sum v obraze. Predpokladajme, Zze mame obraz
velkosti M x N, s hodnotami intenzity I(x, y), prex =0, 1, ..., M-lay =0, 1, ...,

N-1. Diskrétna Fourierova transformécia F(u, v) mé potom vztah:

M—-1N-1
F — 1 Z Z I( ) —3.2.7. (u. 35 +v. %)
(U,'U) MN ZT,Yy).e
: z=0 y=0

Pre pouzitie vo fotografii s najvhodnejsie miery ostrosti zalozené na diferenciach,
potom miery zalozené na konvolicii obrazu. Funkcie ostrosti zalozené na Fourierovej
transformacii si dostatocne robustné nielen na povrchovi struktiaru snimaného objektu
a rozne svetelné podmienky ale aj na Sum v obraze. Ich presnost je ale o nieco horsia ako
u predoslych metod. Za najhorsie st povazované funkcie ostrosti zalozené na histograme

a Statistikach obrazu, ktoré neposkytuji dostatocni presnost “[12].
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S kazdou z tychto funkcii sa d4 so skenerom CRUSE experimentovat. Porovnanie
tychto funkcii sme uz nestihli zahrnit do tejto bakalarskej prace, ale s experimentami
sme neprestali a priebezné vysledky si mozete pozrief na osobnej stranke, ktorej adresu

najdete v prilohe.
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Kapitola 3

Rekonstrukcia 3D obrazu

3.1 Rozdelenie zakladnych metéd

V pocitacovej grafike chapeme 3D rekonstrukciu ako proces zachytavania tvaru skutoc-
nych objektov. Objekty zo skutocného sveta sa snazime premenif do toho digitdlneho
a to s ¢o najvacsou presnostou. Toto sa ¢asto vyuziva v robotike a Al, aby sa tymto za-
riadeniam umoznilo hibkové vnimanie okolitého sveta a na tvorbu vysokokvalitngch 3D
modelov. Proces vytvarania 3D modelov mozeme rozdelif na aktivne a pasivne metddy.
Aktivne metody zasahuju priamo do rekonstruovaného objektu, a to bud mechanicky
alebo radiometricky, aby ziskali hibkovii mapu. Pasivne metédy 3D rekonstrukeie nijako
nenarusaju rekonstruovany obraz. Na ziskanie tvaru objektu vyuzivaji len senzor na
meranie ziarenia odrazeného alebo emitovaného povrchom objektu. V nasom pripade
pouzivame pasivnu metodu a nasim senzorom je objektiv skenera CRUSE.

Pasivne metody rozdelujeme podla toho, ¢i je snimac jeden alebo ich je viacero.
Dve siroko pouzivané techniky pre pasivnu 3D rekonstrukciu si 3D streteoskopia a
fotogrametria. Pri stereskopii sa pouzivaji dve kamery a relativne polohy pixelov v
dvoch obrazoch vytvorenych kamerami poskytuji hibkovi mapu. Vo fotogrametrii sa
z objektu beru fotografie z viacerych uhlov a pomocou nich sa rekonstruuje 3D obraz.
V niektorych pripadoch sa preukaze, Ze nie je vhodna ani jedna metdéda. Takymto pri-
kladom je mikroskop. Vacsina mikroskopov ma len jednu kameru, takze mé posun len v
smere jednej osi. Takze stereoskopiu tu vyuzit nemdzeme, lebo ta vyzaduje dve kamery.
Fotogrametria by bola ¢asovo narocna a mozno aj nepouzitelna, pretoze mikroskopy
musia zostat nehybné [7].

My budeme pri nasich experimentoch vyuzivat pasivhu metéodu s jednym snima-
¢om, kde budeme zachytévat dvojrozmerné obrazky na vytvorenie informécii o hibke
scény. Techniku, ktort budeme vyuzivat mozeme prirovnat ku konfokalnej mikroskopii.
Konfokalna mikroskopia je opticky zobrazovacia technika. Oproti beznej mikroskopii

pontuka niekolko vyhod. Zahina schopnost kontrolovat hibku ostrosti, eliminovat alebo
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redukovat okolité informéacie mimo ohniskovej vzdialenosti a ma schopnost zhromaz-
dovat sériové snimky zo vzoriek. Tato technika funguje dobre v oblasti mikrosveta a
my sa ju budeme snazif aplikovat aj na bezné objekty pomocou skenera CRUSE. Vy-
znam slova konfokalny znamena rovnako ostry v jednej rovine. Nadvizujeme tak na
myslienky Michala Fana s pracou Vyuzitie metéd pocitacovej grafiky pre rekonstrukciu
3D informécie zo sekvencie 2D rezov [3].

Zachytenie viacerych dvojrozmernych obrazov v réznych hibkach vo vzorke umoz-
nuje rekonstrukciu trojrozmernych struktiar v ramci objektu, tento proces je znamy ako

optické delenie. Na obrazku 3.1 mozeme vidiet optické delenie pologule.

Obr. 3.1: Priklad optického delenia gule

3.2 Zasobnik ohniskovych rovin

V poéitacovom videni ju zaradujeme ako pasivnu hibkovi obnovu a metédu 3D re-
konstrukcie. Ide o techniku, ktord pracuje na rovnakom principe ako konfokalna mik-
roskopia. Pozostdva zo zberu snimok objektu v roznych ohniskovych hibkach, pri¢om
identifikuje oblast kazdého obrazu, ktory je v ohnisku a odtial vypoéita hibku, v kto-
rej lezi kazdy pixel. V jednotlivych snimkach skenovaného objektu st zaostrené rézne
oblasti. Zatial ¢o ani jedna snimka nemé ostré vsetky casti, spojenim viacerych snimok
zameranych na rozne roviny dostaneme obraz, ktory je ostry vo vsetkych castiach. Os-
tré oblasti mozu byt detekované automaticky, napriklad pomocou detekcie hrany alebo
Fourierovej analyzy, alebo mézu byt vybraté manualne. Hlada sa vzdy najjasnejsi pixel.

Hlbkova mapa obrazu je konstruovand stcasne a na vytvorenie 3D modelu sa pou-
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Z{va zliceny obraz aj hibkova mapa. Pre vytvorenie hibkovej mapy je potrebné odhad-
nit vzdialenost kazdého bodu scény od kamery. Priklad hibkovej mapy gule méZeme
vidiet na obrazku 3.2. HIbkova mapa je vyjadrena spektrom bielej a ¢iernej farby. Po-
vrchy blizsie k ohniskovej rovine st tmavsie a povrchy dalej od ohniskovej roviny st
svetlejsie. V niektorych pripadoch sa zvykne oznacovat aj naopak. V nasom pripade je

najsvetlejsia plocha najblizsie ku snimacu a najtmavsia plocha najdalej od snimaca.

Obr. 3.2: Hibkov4d mapa

Technika 3D rekonstrukeie, ktord spaja hlbkovii mapu a ziskany obraz ostry vo

vsetkych castiach obrazu je znadzornena na obrazku 3.3.

zésgbnik plne ostry obraz
obrazkov a hlbkova mapa

Obr. 3.3: Technika 3D rekonstrukcie objektu

3D model

3.3 Oblak 3D bodov

Je to mnozina datovych bodov v priestore. Zvycajne su vyrabané z 3D skenov, ktoré

meraji velké mnozstvo bodov na vonkajSom povrchu objektov. Oblaky bodov sa vy-
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uzivaju na roézne tucely cez aplikdcie na vizualizaciu, animaciu, vykreslovanie az po
vytvaranie 3D povrchu reliéfu. Aj ked oblak 3D bodov mdéze byt priamo vykresleny a
spracovany, najcastejsie je prevadzany na mnohouholnikové siete, trojuholnikové siete
alebo NURBS plochy (pomocou kriviek). V nasom pripade sa body, ktoré si v rovnakej

vyske pospajaju do vrstvy. Priklady takychto vrstiev mozeme vidiet na obrazku 3.1.

3.4 Helicon Focus

V pociatkoch bakalarskej prace sme vyuzivali na experimentovanie a generovanie 3D
modelov nastroj ImagelJ. Ide o softvérovy nastroj na spracovanie obrazkov, ktory pomo-
cou pluginu Depth of Field, dokézal vytvarat 3D modely [1]. Neskor po dalsom skiimani
sme narazili na softvér Helicon Focus, ktory sa nam javil ako vhodnejsi, pretoze jeho
rozhranie bolo jednoduchsie a poskytoval viaceré funkcie, ktoré sa v prostredi ImageJ
nenachéadzali. Softvér Helicon Focus [5] (obrazok 3.4) slizi na vytvaranie zasobnika oh-
niskovych rovin a 3D modelov objektov. M4& velmi jednoduché rozhranie, ktoré zaujme
aj zlozitejsich pouzivatelov a prinasa velmi presné vysledky. Tento softvér umoznuje
dosiahnut teoreticky neobmedzent hibku ostrosti. Znamend to, Ze program pomocou
viacerych ¢iastoc¢ne zaostrenych fotografii vykresli jeden obrazok s plne ostrym obrazom

pomocou kombindacie najostrejsich oblasti z kazdej fotografie zasobnika.

File Edit  View

Render

Rendering

imag

y . polguia 600.00 dpi LRFB

[> Render

Obr. 3.4: Screenshot nastroja Helicon Focus

Na otvorenie stacku obrazkov klikneme na File a potom na Open images, ak mame

jeden obréazok alebo na Open Stack ak mame sériu obréazkov. Otvorit zasobnik obrazkov
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mozeme aj pomocou klavesovej skratky Ctrl + O. Zoznam otvorenych obrazkov sa nam
zobrazi v pravej casti Source images. Pomocou checkboxov si mozeme vyklikat obrazky,
ktoré chceme pouzit na renderovanie. Kliknutim pravym tlac¢itkom mysi, na ktorykolvek
obrazok zo zoznamu sa nam zobrazi kontextové menu s viacerymi moznostami. Mozeme
tam odobrat alebo pridat obrazok, utriedif celd sériu, ale hlavne si vieme klikntt na
informéacie o obrazku. Zobrazi sa nam histogram aktualneho obrézka, informéacie o
subore a EXIF. EXIF st metadata pridavané digitalnymi zariadeniami do jednotlivych
vytvorenych stiborov, v nasom pripade pridavané skenerom CRUSE.

Metody vykreslovania

Modzeme si vybrat medzi tromi algoritmami na vytvorenie objektu. V pravej casti
rozhrania vidime moznosti A, B, C, ktoré si moézeme zvolit. To, ktord metéda bude
fungovat najlepsie zavisi od viacerych faktorov. Od poc¢tu obrazkov v zasobniku, od
toho ¢i su obrazky nasnimané v ndhodnom poradi alebo postupne. Metéda A weighted
average vypocita priemer pre kazdy pixel na zdklade jeho kontrastu, po ktorom sa
pixely zo vsetkych obrazkov v zasobniku priemeruji podla ich vah. Tato metdda je
vhodna pre objekty, ktoré maji jednoduchy povrch bez ndhlych zmien. Nie je vhodna
ak je v zasobniku malo obrazkov na porovnéavanie, ale pri tejto metéde nemusia byt
obrazky v zasobniku v postupnom poradi.

Metoda B depth map hlada v obraze najostrejsi pixel, a z tychto informacii potom
vytvéra hibkovi mapu. Tato metéda vyzaduje, aby boli snimky nasnimané v poradi
bud zdola hore alebo naopak.

Metéda C pyramid vyuziva pyramidovy pristup spracovania obrazu. Pyramidovy,
pretoze spracovavané data maju charakter pyramidy. Pyramida poskytuje postupne
zhustené informaécie o obraze. Prikladom pyramidy je postupnost od obrazu s velkym
rozlisSenim k obrazom s postupne mensim rozliSenim. Nevyhodou tejto metédy je, ze
zvysuje kontrast a oslnenie.

Pre nasu pracu sa ukéazala najvhodnejsia metéda B, pretoze pracuje na rovnakom
principe ako konfokalna mikroskopia. Priklady experimentov s ostatnymi metdédami,
mozete najst na stranke, ktorej adresu néjdete v prilohe.

Parameter radius je jeden z dvoch hlavnych parametrov, ktory vieme nastavit. Je
dostupny iba v metddach A a B. Pri vytvarani objektu program spracovava kazdy pixel
obrazu, aby urcil ¢i je zaostreny. Potom sa vSetky najdené zaostrené oblasti spoja do
jedného vystupného obrazu. Radius je ovladaci prvok, ktory nastavuje velkost oblasti,
ktora sa bude analyzovat okolo kazdého pixelu.

Druhym velmi dolezitym parametrom je vyhladzovanie. V programe ho najdeme
pod tlacitkom smoothing. Detekuje najviac zaostrené oblasti a kombinuje ich do jed-
ného vystupného obrazu. Pre metédy A a C vyhladenie urcuje, ako budu tieto ostré
oblasti kombinované. Nizke vyhladenie vytvara ostrejsi obraz, ale prechodové oblasti

mozu maf nejaké chyby. Nastavenie vysokej hodnoty vyhladenia bude mat za nasledok
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mierne rozmazany obraz, aj ked bez viditelnych prechodovych oblasti. Pre metédu B
uréuje tato hodnota, aké vyhladend bude hibkova mapa.

Po stlaceni tlac¢itka Render sa zacne vykreslovanie. V pravej Casti okna sa nadm
postupne zatne zobrazovat skladanie obrazkov a hibkové mapa. V spodnej casti okna
najdeme vsetky nase vytvorené vystupy. Ak mame zvoleny niektory vystup, mozeme s
nim ist pracovat. V casti Retouching si mozeme zvolit z troch hlavnych efektov. Copy
from source nam zobrazi dva obrazky. V pravej casti sa nachddza nas vyrenderovany
obrazok a v lavej ¢asti sa nachadza jeden z obrazkov nasho zasobnika. Pomocou tohoto
nastroja si mozeme preniest niektoré body z pévodného skenu na nas vyrenderovany
obrazok. Druhym efektom je Clone, ktory umoznuje klonovat casti vo vystupnom ob-
raze. Mozeme klonovat farbu so vzorom alebo oblast. Poslednym efektom je tlacitko

FErase, ktoré nam umoznuje zmazaft neziadtice zmeny.

Obr. 3.5: Screenshot rozhrania na pracu s 3D modelom

V cCasti Text/Scale vieme robit textové upravy. Mézeme vlozit do obrazka mierku
alebo text a patricne ho upravovat. Mézeme nastavovat zakladné parametre textu ako
je velkost, hriubka, farba, podciarknutie a dalsie formaty.

Poslednou castou je Saving, ktory slizi na ulozenie vytvorenych obrazkov. Mozeme
tu vytvorit animaciu ako sa ndm postupne renderoval obrazok z jednotlivych vrstiev.
Dalej mozeme vyexportovat vrstvy z kazdého obrazka nasho zasobnika, na ktoré sme
mali zaostreny objektiv a taktiez mozeme ulozit aj hibkovi mapu. Délezitym prvkom je
3D export. Po stlaceni tlacitka Ezport 3D model sa ndm otvori nové grafické okno s 3D
modelom nésho objektu (obrazok 3.5). Vytvoreny model mézeme v tomto okne otécat,
priblizovat, nastavif mu vyhladzovanie a osvetlenie. Model mozeme vyexportovat do

formatu .obj.



Kapitola 4
Navrh experimentov

V tejto kapitole si popiseme stibor experimentov, ktoré sme vykonali pri préaci so ske-
nerom CRUSE, popiseme si aké objekty sme si vybrali na skenovanie a ohodnotime

pracovny postup.

4.1 Pozorovania a merania

Po nastudovani manualu prace so skenerom sa mozeme pustit do skenovania a aplikovat
naucené metody do praxe. Ako sme si popisali v kapitole 2 skenovanie je mozné pri
roznych nastaveniach. Pri vytvarani ndsho datasetu sme experimentovali s viacerymi
mo6dmi a studovali, ktory mod je najvhodnejsi.

Velmi dolezité pri vytvarani datasetu pre nas bolo, aby sa skenovany objekt nehybal
a na vsetkych snimkach sa nachadzal na tom istom mieste. Pri viacerych experimentoch
sme zistili chybu v skenovani v smere osi y. Skener CRUSE pracuje tak, ze pri skenovani
sa posuva z bodu A do bodu B. Ak prvy sken robime z bodu A do bodu B, tak
po zoskenovani ostava posuvny stol v bode B a nasledny sken sa vracia v opa¢nom
smere, teda z bodu B do bodu A. Pri takomto skenovani nastava posun o niekolko
pixelov, ¢o pri nasich experimentoch nie je ziadtce. Pri rozdieloch skenov vytvorenych
v dvoch odlisSnych smeroch sme zistili, Ze tato odchylka je priblizne 70 pixelov, takze
nie je vobec zanedbatelna. Preto musime po kazdom jednom skenovani vratit stol do
povodnej polohy a skenovat objekt len v jednom smere. Stol vratime do povodnej
polohy stlacenim tlac¢itka Move to alebo Prescan.

Nage experimenty sa tykajd hlbky ostrosti a to je parameter, s ktorym budeme aj
pracovat. Budeme sa snazit zachytit hlbku ostrosti na roznych vrstvach objektu. Pri
vybere predmetov sme dbali na to, aby steny skenovanych objektov mali dostatocny
sklon a my sme sa tak mohli zamerat na rozne vrstvy daného objektu. Na obrazku
4.1 vidime objekty, ktoré sme skenovali. Ide o prateny kosik (4.1a), Stvorsten (4.1b) a

pologulu (4.1c). Skenovali sme aj dalsie predmety, na ktorych sme testovali jednotlivé
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mody, aby sme sa blizsie oboznamili ako pracuje skener. Snazili sme sa vyberat rozne

tvary objektov aby sme mohli porovnat spravanie algoritmu na vacsej vzorke.

(a) Priteny kosik ) Stvorsten c) Pologula

Obr. 4.1: Skenované objekty

Pri nasich experimentoch sme skusali rozne podkladové materialy a zistovali sme,
aky vplyv maji na nas vystup. Na obrazku 4.2 mdzeme vidiet tri rézne podkladové
materidly. Prvym je objekt poloZeny na posuvnom stole skenera bez nejakého podkladu
(4.2a). Ako druhy podklad sme zvolili biely papier (4.2b) a na trefom obrazku vidime
ako podkladovy materidl matny ¢ierny papier (4.2c). Pri skimani skenov sa ndm ako
najvhodnejsi ukazal matny ¢ierny papier, pretoze sa od neho odrazalo najmenej lacov

a nezanechaval na objektoch ziadne neziadice efekty.

= =

) Bez podkladu b) Biely podklad c¢) Cierny matny podklad

Obr. 4.2: Pouzity podkladovy material

Dalsi experiment sme zamerali na troven clony. Menili sme clonové &slo objektivu
a pozorovali zmenu na objektoch. Ako sme si popisali v kapitole 1, clonové ¢islo mé
na hibku ostrosti velky vplyv. Pri nastaveni vacSieho clonového ¢isla sa zmensi otvor
clony a tym sa zamedzi prechod svetelnych lic¢ov. Zmenu clony nemdzeme nastavovat
v softvéri CSx, ale iba manualne na objektive skenera CRUSE. Ako mdzeme vidief na

obrazku 4.3c, skenovany objekt sa nam javi ako tmavsi. Dand snimku sme dosiahli pri
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nastaveni clonového ¢isla 22. Ako druhé sme nastavili clonové ¢islo na hodnotu 8. Toto
vidime na obrazku 4.3b. Ako tretie sme zvolili clonové ¢islo 4, je to najmensie ¢islo aké
vieme na nasom skeneri nastavit. Pri tomto nastaveni prechadza objektivom najvicsie
mnozstvo svetla a preto sa nam objekt javi ako najsvetlejsi. Efekt mozeme vidiet na
obrazku 4.3a. Ako sme predpokladali, najhorsie vysledky sme dosiahli pri clonovom
&isle 22 a najlepsie pri clonovom ¢&sle 4. Pri &sle 22 vznikala velkéd hibka ostrosti, ¢o
nie je pre nase experimenty vhodné. Vhodnym na nasSe experimenty bolo aj ¢islo 8§,

oproti ¢islu 4 nedosahuje velké odchylky.

(c) N 22

Obr. 4.3: Pouzité clonové ¢isla

Ako posledné sme experimentovali s hodnotou Unfocused, ktora urc¢uje hodnotu ro-
zostrenia obrazu. Nemoézeme zabudnit zaskrtnit checkbox, pretoze inak sa nastavené
hodnoty nevykonaji. Tato hodnota postuva skenovacou hlavou, takze rozsah hodndt
je obmedzeny moznostou jej posunu. Pri zamerani na objekt velky 4,5cm mohol byt
rozsah tychto hodnot 0,959 - 1,980. Vysoké ¢islo unfocused znamenalo tplne rozostre-
nie skenovaného objektu. Na jeho obraze, by sme nerozoznali o aky objekt vlastne ide
(obrazok 4.5b). Znizovanim hodnoty sa obraz postupne zaostroval az po hodnotu 1,001.
Préve v tejto hodnote sme dosiahli najlepsie vysledky (obrazok 4.4b). Dalsim znizo-
vanim na mensie hodnoty sa obraz, uz len znovu rozostroval (obrézok 4.4a). Priklady

roznych hodnét unfocused mézeme vidief na obrazku 4.4.

Po tom ako sme zistili, aké parametre si pre nas najvhodnejsie sme zacali ske-
novat jednotlivé objekty v roznych vyskach, aby sme dosiahli zameranie stale na ind
hladinu objektu. Pouzili sme matny c¢ierny podkladovy material, clonu 4 a hodnotu
unfocused 1,001. Takého nastavenie sa ukazalo pre nase experimenty a vytvorenie 3D
modelu najvhodnejsie. Vsetky objekty sme skenovali v méde LRFB, aby sme dosiahli

rovnomerné osvetlenie bez tienov.
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(a) Hodnota unfocused 0,965

(b) Hodnota unfocused 1,001  (c¢) Hodnota unfocused 1,800

Obr. 4.4: Rozne hodnoty Unfocused

Pri skenovani vsetkych objektov sme pouzivali rovnaky postup. Najskor sme si
zmerali vysku skenovaného objektu, umiestnili ho na skenovaci stél priamo do stredu a
pomocou softvéru nastavili patricné parametre. Kazdy objekt sme skenovali postupne
sa postupne v smere osi z o hodnotu 1 mm. Skeny, ktoré by sme vytvarali nad vyskou
objektu by boli pre nés irelevantné.

Dokopy pocas vytvarania nasho datasetu a pri vsetkych experimentoch na skenery
sme vytvorili 658 skenov, predstavujicich 35,3 GB dat a niekolko desiatok hodin strave-
nych pri skeneri. Cas skenovania a velkost vystupného stiboru, sa 1i5i pre kazdy objekt.
Zéavisi od rozmerov skenovaného objektu, ale aj od zvoleného médu. V tabulke cislo
4.1 vidime, kolko casu trvali jednotlivé skeny, ich pocet a akt velkost mali vystupné

subory pri nastaveni médu LRFB.

Skenované objekty Priteny kosik | Stvorsten | Pologula
DiZka (mm) 120 47 64
Sirka (mm) 120 54 64
Vyska (mm) 45 45 35
Pocet skenov 46 46 36
Velkost jedného skenu (MB) 65 13,5 20,5
Cas digitalizdcie jedného skenu (s) 66 29 34

Tabulka 4.1: Udaje o jednotlivych skenoch pre méd LRFB

Vsetky vytvorené skeny sme spracovavali pomocou programu Helicon Focus popisa-
ného v predchadzajicej kapitole. Vytvoril sa nadm obréazok ostry na vsetkych tirovniach.
Posunom kurzora po vyrenderovanom obrazku, mozeme vidiet, ktory obrazok zo za-
sobnika bol pouzity na vytvorenie daného pixelu. Ziskali sme 3D model skenovaného

objektu vo formate .obj. Kedze program Helicon Focus neumoznuje profesionalnejsiu
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manipulaciu s 3D modelmi, tak sme pomocou programu MeshLab [9], ktory je na
to urcCeny, odrezali podkladovy material a upravili neziaduce javy. Program MeshLab
umoznuje exportovanie do formatu .stl [6], ktory je urceny na 3D tla¢. Ziskali sme
teda vytlacené 3D modely nasich skenovanych objektov a mohli sme ich porovnat s
origindlom. Aby sme uzavreli cely cyklus, rozhodli sme sa vytlacené 3D objekty znovu
naskenovat. Pri porovnavani originalu a 3D modelu sme zistili, Ze nasa metdda je tak-
mer Uplne presna pre os x a os y. Pre os z, ¢ize vysku objektu sme mali odchylku
niekolko milimetrov. Program Helicon Focus nam ale umoznuje upravit vysku objektu,
takze ak pozname vysku skenovaného objektu, mézeme ju manudlne doladif. Ako sa
ukazalo pri experimentovani s viacerymi telesami, presnost pri zachovani povrchu sa
vysledky a presnost s origindlom. Z nasich experimentov sa nam najlepsie okopiro-
val povrch gule, potom pruteného kosika a nakoniec povrch stvorstena. Problém pri
stvorstene boli jeho ostré hrany, ktoré sa nespracovali iplne dokonale, v porovnani s

originadlom st trochu oblejsie.

(a) Originalny Stvorsten (b) Vytvoreny 3D model Stvorstenu

Obr. 4.5: Rozdiel medzi origindlnym objektom a jeho modelom

Skener CRUSE nam pontka enormné mnozstvo experimentov, ¢i uz s roznymi
modmi nastavenia, posuvanim svetelného zdroja alebo uhlom snimania. Na takéto sku-
manie treba ovela viac ¢asu, takze v prilohe moézete najst adresu na osobni webstranku,

kde budu postupne pribidat dalSie experimenty.
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Zaver

V tvode nasej prace sme sa oboznamili so spracovanim obrazu. Zistili sme ako sa obraz
zaznamendva a aké ma parametre. Naudili sme sa ako pracovat s hibkou ostrosti, aké
faktory ju ovplyvnuju a ako tieto parametre nastavit, aby sme dosiahli idedlne vysledky.

V druhej casti sme sa naucili pracovat s velkoformatovym skenerom CRUSE. Na-
pisali sme prvy slovensky manudl na pracu s tymto zariadenim a ulah¢ili tak pracu
dalsfm Tudom, ktori s nim budi pracovat. Dalej sme vykonali sériu experimentov so
skenerom CRUSE pri roznych nastaveniach parametrov a zistili ako sa spréava. Porov-
nali sme rozne skeny, pricom sme sa zameriavali na hibku ostrosti. Vystupné skeny
sme potom patri¢ne upravili a spracovali pomocou softvéru Helicon Focus. Ziskali sme
tak 3D model, ktory sme si vytlacili a porovnali s origindlom. Ohodnotili sme zlozitost
nasho postupu.

Dokazali sme preniest postup konfokalnej mikroskopie, ktory sa vyuziva iba v mik-
rosvete, na velkoformatovy skener CRUSE a dosiahli sme uspokojivé vysledky. Pri
vytvarani 3D modelu sme sa oboznamili s r6znymi algoritmami na tvorbu 3D reliéfu
a porovnali sme, ktory z nich sa ako sprava, a kedy je vhodné, ktory pouzit. Popisali
sme si presnost nasej prace a zlozitost pracovného postupu.

Pocas tvorby nasej bakalarskej prace sa na fakulte odohrali prvé exkurzie o skeneri
CRUSE, ktoré sme spolu so skolitelom viedli. Fotky aj s dalSimi experimentami najdete
na osobnej stranke, ktorej adresa sa nachadza v prilohe.

Popri pisani bakalarskej prace sme narazili na mnozstvo zaujimavych poznatkov.
Zistili sme aké mnozstvo nastaveni umoznuje skener CRUSE, a tym sa nam otvaraju

moznosti pre dalsiu pracu a experimentovanie.
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Prilohy

K bakalarskej praci prikladdm DVD, ktoré obsahuje nase vytvorené skeny a experi-
menty zo skenera CRUSE aj s ich 3D modelmi, ktoré sme ziskali spracovanim skenov
pomocou softvéru Helicon Focus.

Na mojej osobnej stranke moézete najst dalsie experimenty a skeny, ktoré sme uz
v tejto bakalarskej praci nestihli spracovat:

http://www.st.fmph.uniba.sk/~pecko7/Bakalarska praca/Marcel Pecko.html
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