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Meéreni v rovine

e Méreni, kdy nemusime uvazovat jeden z rozméru (vyska, vzdalenost
),
- pocitani objektd, zjisStovani tvaru a kompletnosti (bez ohledu na
velikost), detekce barvy

* nebo nutna apriorni znalost
- objekty patfi k definované roviné (rovinam) ->moznost
zjednodusit vypocty — zrychleni reseni
- zjiStovani polohy objektu se zndmou velikosti
- zjiStovani velikosti objektu ve znamé pozici
- moznost rfesit jednou kamerou i 3D (za znamych podminek)



Meéreni v rovine

* Rovina, ve které se meéri, muze byt u nékterych metod nahrazena

v/

obecnou plochou (se slozitéjSim matematickym popisem)

e \Vzajemna poloha kamery a mérenych objektt
- rovina je rovnobézna s Cipem
- rovina neni rovnobézna s ¢ipem (problém — hloubka ostrosti, zména
méritka v plose Cipu)
- moznost korekce nerovnobéznosti rovin sklonénim Cipu (HW Uprava)



Typy méereni

e Zjisténi pritomnosti

e Pocitani objekt(

e Detekce tvaru objektu
e Méreni objektu



Poznamka:

* Pouzitim vice pohled/kamer by Slo méreni dale zpfesnit - 3D méreni
bude vénovana vilastni prednaska

e \V\yvhodnoceni tvaru objektu a jejich popis ma také vlastni prednasku



Typy méereni

e Relativni (neprimé méreni) — srovnani mérenych dat s referenénim

modelem
- ovlivnéno Ssumem, zkreslenim tvaru a jasu, nekompletnosti,

prekrytim
- referenéni model ziskany z modelu (vykres) nebo kalibraci (realny)

e Absolutni — vztazeno ke konkrétnimu souradnému systému, méreno v

metrickych jednotkach
- vzajemny vztah ziskan kalibraci



Zkresleni optiky

e Ukazka pouziti 2D transformaci a vlastnosti s tim spojenych

* Nejznameéjsi rovinna transformace souradnic

e Je mozné ho reprezentovat jako rovinnou transformaci

e Ruzné interpretace — rovinna transformace; proménné ohnisko
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* Je mozné ho reprezentovat jako prostorovou transformaci — promitani
na 3D plochu — prostorova deformace roviny (plocha)

e -> 2D transformaci v roviné je mozné prevést na promitani na 3D
téleso a naopak (pfi urcitych podminkach)

e Korigovat zkresleni je nutné pro pfesna méreni, tvorbu panoramat ...



/kresleni

e Original
e Korekce x
e Korekcey

e Jas urcCuje velikost korekce

e Krivky urcuji zmeénu korekce, co
¢ara to posun navic o jeden pixel

e Korekce zajisti stejné méritko v celé
plose



/kresleni - vzorce

e Radialni
xg = x(1+ kir? + kyr* + k3r®)
yg = y(1 + kir? + k,r* + ky1°)

e Tangencialni

X4 2p1 xy + p,(r? + 2x2)]
Va =y + [p1(r* + 2y%) + 2p,xy]



/kresleni

 Je dan vzorec — transformace polohy na polohu, nebo zména ohniska
podle polohy

e Zkresleni = nelinearni => rovina je na Cipu obecna plocha =>
zobecnéni na obecnou 3D plochu (transformace ,,bez smycek”)

e Korekce zkresleni je prvni fazi pro nasledné pouziti linearnich
transformaci

e Pouziti nejmensich ¢tvercu pro vypocty — rozlozeni chyb



/kresleni — kvalita transformace

* Velikost a rozlozeni chyby v kfizenich car
ve sméru vy (jas udava velikost odchylky)

e Obrazek nahore — chyba pro malo koeficientd,

Je vidét tendence — nahore tmava, dole svétla
(tj. odchylky skute¢né polohy kfizeni a modelu
do plusu a do minusu v oblasti)

e Obrazek dole — chyba pro vice koeficientd,

Rozlozeni tmavsich a svétlejsich (odchylek) je

mozné povazovat za nahodné (lepsi rozlozeni
odchylek)




Meéreni v roviné rovnobezné s Cipem

e Zjednodusi vypocty
* Vliv odchylky od rovnobéznosti na vysledky
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Meéreni rovhobézné roviny s Cipem

Citlivost na pohyb v urcitém sméru se da

vyuzit ke zvySeni efektu zmény, nebo

k potlaceni chyb zménou polohy v daném D
sméru. d
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Meéreni v roviné rovnobezné s Cipem

e Detekce objektu a zjisténi rozméru
e Rozmeéry s tolerancnimi poli

e Méritko ziskano ze zndmych rozmeért
v obraze




Pouziti homogennich souradnic

* Projektivni transformace

* Transformace rovina — rovina

* Do transformace je mozné zahrnout i zrcadla

e Postupné skladani transformaci => ndsobeni transformacnich matic
e Nelinearity se oSetfi Upravou obrazu — korekce zkresleni



Homogenni souradnice

e linearni z hlediska projektivnich transformaci
* moznost ,spojovat” linedarni operace v jednu (matici pro vypocty)

e zavadi se dalSi rozmér (1D+1 pro primky, 2D+1 pro roviny, 3D+1 pro
prostory)

e vhodné pro transformace z roviny (Cipu) na rovinu (méfeni) nebo
naopak



Homogenni souradnice

e dalsi vlastnosti :
e body p lezici na pfimce |, nebo primka | slozend z bodu p

e bod a pfimka jsou dudlni (dva body davaji primku, dvé primky davaji
bod (prusecik) — spolecné vypocty)

* Rovnice bodu leziciho na primce k(l,p,+1,p, +1,p,)=0
nebo primky prochazejici bodem ve 2D S

e \/lypocet parametru primky prochazejici dvéma body — p1 a p2, ve 2D

rl, pl
p2, p2

rl, pl,
Pzz Pzz

rl, plL
P21 st
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Homogenni souradnice 1D — vypocet transformace minimalizaci

» Souradnice odpovidajicich si bod( na prvni (A=real) a druhé (B=detektor)pfimce

_ [A11 Q12 ] _ _[b11 byy l _
A= [a21 azy .. azi =1 b= [b21 by .. bai =1
e Transformacni rovnice (prevadéjici souradnice detektoru na realné hodnoty)

. a .. . t11 tlzl lbl l _ _

A= [az. ] B lt21 tr2] by, ] b 2 =1

* Rovnice jednotlivych souradnic - po transformaci a, obecné rizné od 1

ay, = t11 by +t12 by d, =ty by +ty, by
 vysledna 1D hodnota
@1 _ taa bittyz by
a, t21 by+ty; by

e kriteriadlni funkce pro jeden bod (bez mozného déleni nulou)

t11 bi+tiz b “né déleni
— 221122 =0 (mozné déleni nulou)

a; = =
t21 b1+t by

=> al

Qi = (ay(tz1 by + tap by) — (t11 by + t1z by))? tr =1
e kriterialni funkce pro vSechny body (minimum misto nuly zohledruje chyby/Sum)

min Q =ZQ1‘



a;(ty1 by + tap by) — (11 by + t12 by) =0

Homogenni souradnice 1D
vypocet transformace resenim rovnice

a;(tyq by + 1ty ) — (t11 by +t12) =0

(—t11 by

b,

—t12

Vyresit vlastni Cisla

aytyq by

a,by

b2=

1

pro vSechna méreni i

ER%Y.




rektifikace

e Upravovani snimku (2D vysledny pramét) do pohledu ,,z jiného
smeru”

* Projevi se vyska objektl jako chyba ve vysledném snimku (dUsledek
2D transformace na 3D prumeét) -> spiSe malé korekce

 Pouziti pro lidské vnimani — korekce snimkd na rovnobézné promitani
z vice kamer

e Pouziti pro vyhodnoceni (dobre definované epipolarni linie)
« Uprava napfiklad snimkd z leteckého snimkovani



Rektifikace

e chyby vysokych objekt(, kolmo k povrchu,
2D, perspektiva

 spolecné (licovaci) body




Aktivni triangulace

e Nasviceni laserovym pruhem
e Pruh tvofi v prostoru rovinu

 VVysledny snimek vznika na Cipu (také rovina) -> transformace rovina —
rovina

« Casto transformace pro kazdou osu.
Z prumeétu na snimku se vypocte pozice
fx (u,v) = x

fy (u,v) =y
fz (u,v) =z



Aktivni triangulace

e 3D — jeden rozmér dan mechanickym
pohybem,

e Méreni tvaru svard pomoci laserového &=
pruhu




Meéreni za znamé pozice pohybu
S

 Proméren 3D tvar povrchu vozovky
e Znacka cca 40cm nad povrchem
e Rovnice plochy 40cm nad povrchem

 Prisecik plochy a primky do stredu
znacky davaji 3D bod — poloha auta

* Moznost orientacniho zjisténi rychlosti
z jedné kamery (a znamé plochy pohybu)




Presnost detekce a polohy

* Velikost objektu v pixelech
e Bitova hloubka snimani
e Kvalita zobrazeni — objektiv, Sum



Presnost a detekce hrany

* hranové detektory — hodnoceni kvality

e spravna detekce hrany:
- citlivost na Sum (hrana je ,,rozhdzena“ a nebo chybi)
- priliS mnoho odezev (v okoli hrany by méla byt pouze jedna silnéjsi
odezva, dalsi by se méla opakovat az v urcité vzdalenosti)
- Spatna lokalizace (hrana je systematicky posunuta)
- hutno nastavit detektor tak aby nebyl nachylny k chybam
(,rozmazat” a derivovat = zvyraznit hrany ale ne Sum = filtr pro stredni
frekvence)



Subpixelové mereni

e Zjisteni polohy s presnosti vétsi nez jeden pixel

* snizovani Sumu
- s¢itani obrazkd — zvyseni bitové hloubky, zmenseni Sumu
- ,Siroké” filtry — potlaceni Sumu
- zlepseni HW — snizeni Sumu

e obrazova x frekvencéni doména
- obrazova — nelinearni a jednoduché filtry
- frekvencni — slozité a slozené linearni filtry



Subpixelové mereni

 hledani hran
- subpixel — zpresnéni polohy hrany
- inflexni bod — z pribéhu hrany
- pocet pixelt — z vétSiho mnozstvi hodnot pro vyhledani
- vliv kvantizace a diskretizace na kvalitu urceni hrany



Subpixelove
mereni

Graf detekce polohy pri posunu vzoru po 0,05mm
Graf vlevo pro otvor v kovu (50x25pxl),
Graf vpravo pro otvor v umeélé hmoté (reflexy,27x13)

V grafu jsou vlevo nahore priubéh zmény polohy, vievo
dole odchylky od prolozené pfimky — vyska je zde
+pulpixel (0,014mm)




Rovnobézné promitani — telecentricky objektiv

* Neni zde perspektivni zkresleni
e Pohled na obdélnikovy kalibr a obdélnikovou soucastku pod uhlem 20°




Aplikace

e Pocitani objektl v dané délce -> stanoveni prumérné Sirky objektu




Aplikace

e Kontrola potisku — kompletnost, spravné oznaceni

£
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Aplikace

 Plosné kalibry — respektuji zpisob méreni — kalibr na soucastce

Rucne ulozeno
.‘"_




Aplikace

e Méreni prameéru a tvaru krcku pri tahové zkousce
 VVyuziti vlastnosti difuzniho svétla ke zpresnéni pozice hrany




Aplikace

* Méreni na nekonecném pasu textilie
e Korekce jasu a zkresleni optiky
e Stanoveni pozice a rozméru vady




