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

3D opticḱa skenovaćı topografie je modernı́ bezkontaktńı metoda zab́yvaj́ıćı se skenov́ańım
povrchu difuzňe odrazńych p̌redm̌etů s ćılem vytvǒrit jejich virtuálńı třı́rozměrnou mapu. Metoda
je zalǒzena na detekci laserové stopy projektovańe na povrch zkoumaného objektu. P̌ri jejı́ tvorbě
se vyǔzije svazku z laseru, který je pomoćı mikroskopov́eho objektivu a v́alcov́e čočky upraven
na tenkou stopu. Tato stopa promı́tańa na dańy objekt je ńasledňe sńımána a vyhodnocov́ana.
Zjistı́ se soǔradnice ňekolika vybrańych bod̊u. Tyto body posloǔźı ke tvorb̌e 3D modelu. Tvorbu
topograficḱeho modelu m̊užeme prov́est dv̌ema zp̊usoby. Prvńı způsob je zam̌ěren na skenov́ańı
předm̌etů v jedńe roviňe, obr. 1a. V́ysledkem je mapa přilehlé viditelńe plochy objektu, kdy
výstupem je uřcitá ”výškov́a mapa p̌redm̌etu”. Druh́y způsob je zalǒzen na rotǎcńım skenov́ańı
objektu [1, 2, 3] obr. 1b. P̌redm̌et je sńımán digit́alńı kamerou a vyhodnocován softwarem v
poč́ıtači. P̌ri rekonstrukci plochy lze vyǔźıt vlastńıch algoritm̊u, pop̌rı́paďe hotov́ych standard̊u 3D
obrazov́ych syst́emů.
Jako modelov́y objekt jsme zvolili lopatku ob̌ežného kolačerpadla. Skenov́ana byla konvexńı
plocha. P̌ri nǎsich m̌ěreńı využ́ıváme ke sńımáńı dat kamery SILICON VIDEOR© 2112, program
XCAP-StdTM a knihovny XCLIBTM V2.2 firmy EPIX. Pǒćıtačové zpracov́ańı výsledk̊u mě̌reńı
spǒćıvá v kalibraci syst́emu, zaznamenáńı pozice proǔzku p̌ri posunut́ı předm̌etu, detekci stopy,
vybráńı reprezentativńıch bod̊u ze stopy, v́ypočet x, y, z soǔradnic bodu a vytvǒreńı virtuálńıho
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modelu ve standardu ISO/IEC 14772-1:1997. ISO/IEC 14772-1:1997 je mezinárodńı norma pro
vytvá̌reńı virtuálńıch obraz̊u, jinak taḱe oznǎcován jako VRML jazyk (Virual Reality Modeling
Language).
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obr. 1: 3D skenovacı́ topografie, dva zp̊usoby skenov́aḿı objektu

Skenovaćı topografie

Skenovaćı topografie sestává z ťechto krok̊u : vytvǒreńı tenḱe sv̌etelńe stopy→ projekce stopy na
předm̌et→ zaznaneḿańı jednotlivých pozic→ zpracov́ańı nam̌ěreńych dat→ vytvořeńı modelu.
Tvorba stopy je popsaná v úvodučlánku, zpracov́ańı nam̌ěreńych dat se vykońavá v ńasleduj́ıćıch
kroćıch:

• prahov́ańı sńımku

• filtrace zrn, separace stopy

• výpočet sťredu stopy

• výběr representativnı́ch bod̊u na stop̌e

• výpočet soǔradnic ťechto bod̊u

• vytvořeńı virtuálńıho ťrı́rozměrńeho modelu p̌redm̌etu.

Prahováńı (Treshold)

Prvńım krokem p̌ri zpracov́ańı uložeńych obŕazk̊u je vyseparov́ańı stopy ze sńımku. K tomuto
účelu se vyǔzije jednoduch́a procedura zpracováńı obrazov́ych dat. Tato procedura nese označeńı
TRESHOLD. Postup je t́ež naźyván prahov́ańı. Jedńa se o operaci, kterou lze jednoduše popsat
následovňe :∀X ∈ M, h(X) ∈< 0, 255 >, h < TRESH = 0, jinými slovy pokud hodnota in-
tenzityh(X) v jednotlivých pixelech je meňśı něz prahov́a hodnotaTRESH, nastav tuto hodnotu
rovnu0 v opǎcném p̌rı́paďe ponechej stávaj́ıćı. M je mnǒzina v̌sech pixel̊u v obraze. Vytvǒrı́ se
tedy nov́y obraz, kde jsou nadprahové pixely obt́ekányčerńym pozad́ım. Toto je velice prakticḱe,



jelikož v daľśım zpracov́ańı pixely s nulovou intenzitou neuvažujeme a pracujeme pouze s vysep-
arovańymi body.
Nejdůležitějš́ım krokem v t́eto f́azi je stanoveńı prahovaćı úrovňe. Na velikosti t́eto hodnoty źaviśı
tvar (respektivěśıřka) výsledńe stopy. Z nǎsich v́ysledk̊u plyneže intenzita stopy symetricky klesá
od jej́ıho sťredu, t́ım tedy odpadajı́ pochybnosti o volb̌e prahu, obr. 2.

obr. 2: Pr̊uběh intenzity v jednom̌rádku nasńımańeho objektu

Lze navrhnout hodnotu prahu tak, aby byly v obraze odstraněny ostatńı objekty, kteŕe by mohly
při dalš́ım zpracov́ańı zkreslit v́ysledky. P̌ri nǎsich m̌ěreńıch pracujeme s osmibitovými bitma-
pami (́urovňe šedi), voĺıme prahovaćı úrověn 230. Ukazuje se,̌ze i po prahov́ańı se v obraze
vyskytuj́ı oblasti mimo stopu, které se pomoćı této metody nepodařilo odseparovat. Jejich přı́č́ınou
jsou loḱalńı povrchov́e elementy, kteŕe vykazuj́ı vyš̌śı odrazivost něz zbytek objektu. Tyto plǒsky
odŕaž́ı světlo od okolńıch zdroj̊u a vytv́ǎrı́ šum v obraze, jist́y vliv zde může ḿıt i speckle efekt.
Toto pozad́ı však neḿa vliv na charakter stopy a lze je odseparovat. Jednou možnost́ı jejich odsep-
arov́ańı, týkaj́ıćı se vlivu pozad́ı na objekt, je jednoduché odst́ıněńı těchto zdroj̊u (nap̌rı́klad mě̌reńı
ve tmě). Daľśı metodou je separace těchto chyb p̌rı́mo v obraze pomocı́ filtrace.

Filtrace

Pro kompenzaci loḱalńıch chyb v obraze je nejvhodnějš́ı poǔźıt filtračńı matici. Navrhne se taková
čtvercov́a matice ( s lich́ym pǒctemřádk̊u, sloupc̊u), kteŕa provede definovanou operaci na celém
sńımku zaúčelem filtrov́ańı těchto chyb. V obraze, který se nejprve naprahuje, se vyhledajı́ pixely
s nenulovou hodnotou a ty se poté testuj́ı. Tyto body tvǒrı́ sťred matice na které se testuje pǒcet
nenulov́ych pixel̊u v jejich okoĺı. Podḿınka je nastavena takto:pokud pǒcet nenulov́ych pixel̊u je
věťśı něz definovańa hodnota je centŕalńımu pixelu t́eto matice ponech́ana jeho hodnota, jinak se
tato hodnota nastavı́ na nulu.



Střed stopy a reprezentativńı body

Po prahov́ańı a filtraci dost́aváne sńımek tvǒreńy stopou ačerńym pozad́ım. Ze stopy je ťreba
vybrat representativnı́ body pro model. Jelikǒz je stopǎsiroká, je j́ı poťreba nahradit jednotliv́ymi
body. Uřćıme jednodǔse jej́ı sťred podle vztahu pro v́ypočet v́ažeńeho pr̊uměru

xcen =

∑
i h(X)x∑
i h(X)

, (1)

kde h(X) je intenzita v pixelu se souřadnićı x. Na obr. 3 je stopa prolǒzeńa ǩrivkou tvǒrenou
body xcen. Celou d́elku stopy rozďeĺıme na zvoleńy počet p interval̊u, kde krajńı body jsou

aproximace
proužku

obr. 3: Stopa prolǒzeńa ǩrivkou tvǒrenou bodyxcen

tvořeny pǒcátěcńım a koncov́ym bodem stopy. Vybereme tedyq hranǐcńıch bod̊u interval̊u, kteŕym
přiřad́ıme soǔradnice [Xpq, Zpg] v pixelech . SoǔradniceXpg reprezentuje velikost v́ychylky
plochy lopatky od rovinyY Z. Tyto soǔradnice je nutno dopǒćıtat. K tomutoúčelu posloǔźı
kalibrace Skenovacı́ metody.

Kalibrace

Kalibraci prov́ad́ıme tak,že s refereňcńım tělesem (hranolem) pohybujeme směrem k a od zdroje
světla definovańymi kroky. Pro jednotliv́e posuvy prolǒźıme stopu ǩrivkou s poǔzitı́m metody
nejmeňśıchčtverc̊u. Dostaneme tedyn kalibrǎcńıch ǩrivek, v daľśım kroku se vypǒćıtaj́ı kalibrǎcńı
konstanty.
Opět uřćıme sťred stopy pomoćı vztahu (1). Soubor hodnot pro lineárńı regresi je tedy tvǒren
hodnotamixcen ve v̌secȟrádćıch ceĺe stopy a soǔradnićı z, kteŕa reprezentujěrádek pixelu. Situace
je patrńa na obr. 4.



obr. 4: Prolǒzeńı stopy body, kteŕe tvǒrı́ vážeńe pr̊uměry

Tyto body prolǒźıme ǩrivkou x = az+b. Metoda nejmeňśıchčtverc̊u[4] má nastavenou podḿınku

S =
∑
i=1

(xcen − x)2 = min. (2)

Hledáme tedy ǩrivku z = axi + b, s p̌rihlédnut́ım na prvńı podḿınku a podḿınky δS
δa

a δS
δb

= 0.
Po dosazeńı a vypǒćıtáńı derivaćı dojdeme ke vztahu∑

i

z2
i a +

∑
i

zib =
∑

i

xizi, (3)∑
i

zia + nb =
∑

i

xi. (4)

Zavedeme zjednodušeńı, kdy jednotliv́e sumy nahrad́ıme koeficienty
∑

i z
2
i = A,

∑
i zi = B,∑

i xizi = C,
∑

i xi = D, potom se situace zjednoduš́ı na

Aa + Bb = C, (5)

Ba + nb = D. (6)

Pak koeficientya, b vypoč́ıtáme poúprav́ach takto

a =
nC −BD

nA−B2
, (7)

b =
CB −DA

B2 − nA
. (8)

Určeńı soǔradnic bodů

Posledńım krokem p̌ri zpracov́ańı je p̌riřazeńı soǔradnic bod̊um. Soǔradnicey je stanovena
posuvem lopatky v t́eto ose, v osez se p̌repǒćıtá pozice pomoćı kalibrǎcńıch konstant. Pro
výpočet polohyx poǔzijeme ceĺy soubor regresnı́ch ǩrivek aproximovańych proǔzků. Vzájemńym
srovńańım jejich polohy a polohy reprezentativnı́ho bodu uřćıme tuto soǔradnici dle vztahu

∆xi = (xi − xref ) + (xrb − xi), (9)

kde xref je soǔradnice refereňcńıho proǔzku, xi soǔradnice i-teho proǔzku a xrb soǔradnice
reprezentativńıho bodu. Ze v̌sech hodnot∆xi se vypǒćıtá pr̊uměrńa hodnota. Tato hodnota po
přepǒctu p̌res kalibrǎcńı konstantu poslednı́ soǔradnićı tohoto bodu.



VRML jazyk

VRML [5] jazyk je mezińarodńı standard ISO/IEC 14772-1:1997 pro tvorbu virtuálńıch obraz̊u.
Standard jazyka byl navržen firmou Silicon Graphics, Inc. v roce 1995 pod označeńım VRML
1.0, posĺeze byl skupinouVAG (VRML ArchitectureGroup) dotvǒren do normalizovańe formy
VRML 2.0. Struktura jazyka dovoluje automatické generov́ańı obraz̊u naskenovańych 3D objekt̊u,
obr. 5. Forḿat VRML dovoluj́ı prohĺıžet volňe šǐritelné programy, kteŕe je mǒzné zǎclenit do

obr. 5: Pohled na virtúalńı obraz lopatky ob̌ežného kolačerpadla źıskańe skenov́ańım

internetov́ych prohĺıžěců a t́ım výsledky snadno publikovat na sı́ti internet. Prohĺıžěce umǒzňuj́ı
měnit úhel pohledu na objekty, m̌enit mě̌rı́tko, posouvat jimi atd. P̌ri tvorbě mapy objektu
využ́ıváme mǒznosti tvorby virtúalńıch p̌redm̌etů pomoćı bod̊u a p̌rı́mek. Mapa je tedy tvǒreny
jednotlivými nam̌ěreńymi body lopatky, kteŕe jsou spojeny p̌rı́mkami, obr. 5. Struktura lopatky ve
VRML kódu je ńasleduj́ıćı:

#VRML V2.0 utf8- verze VRML a kódováńı
#strip analysis, refstrip 0- poznámky
Transform{ scale 1 1 0.2- prvn ı́ uzel, volba m̌eř ı́tka
children Shape{ geometry
IndexedLineSet{
coord Coordinate{ point [ - soǔradnice bodů
#strip 1
12.57 33.54 231.00 ,- soǔradnice prvnı́ho bodu, prvnı́ho proužku
12.57 33.54 231.86 ,
12.57 33.33 232.71 ,
12.57 33.75 233.57 ,
.
.
.
]} - konec souboru bod̊u
coordIndex [- př ı́kaz pro tvorbu p ř ı́mek
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 -1,]} - definice bod̊u propojených př ı́mkou



EPIX

K pořizováńı sńımků profilovaćı topografie vyǔźıváme v́yvojový kit SILICON VIDEO R© 2112
firmy EPIX Inc. [6] a software XCAP-Std. Systém tvǒrı́ dvě digit́alńı CMOS kamery osazené čipy
ZR32112MLC izraelsḱeho v́yrobce Zoran Corporation.̌Cip má maxiḿalńı rozlišeńı 1288 x 1032 a
velikost jednoho pixelu7, 5 x 7.5µm. Kamery jsou propojeny s poč́ıtačem pomoćı digitalizǎcńıch
karet. Kit obsahuje program XCAP-Std, který zabezpěcuje komunikaci pǒćıtače s kamerami, je
tvořen ǔzivatelsḱym rozhrańım, kteŕe umǒzňuje pracovat se zı́skańymi obrazy. Jednou z možnost́ı
je zásah p̌rı́mo do obrazu jako napřı́klad uḿısťeńı znǎcek, textu a kreslenı́ do obrazu. Daľśı je
mě̌reńı v obraze, zahrnujı́ćı délková mě̌reńı, mě̌reńı úhlů a daľśı. Program dovoluje taḱe prov́aďet
maticov́e operace s obrazy. Obrazy je možno filtrovat, detekovat hrany, pracovat sšumy atd. Lze
též využ́ıt logických a podḿıněńych operaćı, Fourierovy transformace a dalš́ıch operaćı běžných
u profesiońalńıch program̊u pro zpracov́ańı obrazu. K tomuto kitu jsou taḱe dod́any knihovny v
programovaćım jazyce C++, pomocı́ nichž lze vytv́ǎret vlastńı aplikace pro ovĺad́ańı syst́emu a
zpracov́ańı obrazu.
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