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1. BEVEZETES

A mérnokoknek, gyartoknak fontos kovetelmény a pontossag. Mikor egy terv el-
késziil és a targy legyartasra kertiil, nagyon fontos, hogy annak méretei egyezzenek a
tervekben foglaltakkal. Egyszerti forma esetén konnyl dolog az ellendrzés, ellentét-
ben a bonyolultabb alakzatokkal, azokon nagyon nehéz mérni.

A restauratoroknak, szobraszoknak, régészeknek sziikségiik lehet arra, hogy a kii-
16nb6z6 miivészi-, vagy torténelmi targyakat iddalldan archivaljanak, lehetdleg a
targy gyakran érzékeny feliiletének érintése nélkiil.

A helyszineldk, a munkéjuk soran gyakran taldlkoznak olyan jelekkel, amik vala-
milyen formdju rogzitése jelentds segitséget nyudjtana a késdbbi vizsgalatokhoz. A
helyszinrdl késziilt fotok azonban nem mindig nyujtanak megfeleld informéciot és ha
a fotds rosszul vélasztja meg a latoszoget, ronthatja az ujabb fontos informaciok ki-
nyerésének az esélyeit.

Filmeseknek és jatékfejlesztoknek gyakran fontos a nagy pontossagu és gyorsasa-
gl 3D modellezés targyakrol, szinészekrdl, melyek véghezvitele a klasszikus 3D
modellezéssel csak durva kozelitéssel érhetd el.

A fent emlitett teriiletek dolgozdinak napjainkban elengedhetetlenek a 3D szken-
nerek. Ezek olyan eszkozok, amelyek valamilyen feliilet-letapogatasi modszert hasz-
nalva, egy virtudlis térben a targyrdl késziilt nagyon pontos pontfelh6t hoznak 1étre.
Leggyakrabban fényt, vagy ultrahangot hasznalnak. Az ilyen megoldasokat alkalma-
z6 mérdeszkozok igen pontosak €s némelyik igen gyors.

A mérnokok a megkapott 3D-s targyon barmilyen mérést elvégezhetnek, teljesen
szabadon, fizikai megkdotések nélkiil. Megfeleld szoftverek segitségével még automa-
tikusan is 0ssze tudjak hasonlitani a tervrajzokkal. Az ilyen mérési technikét hivjak
,reverse engineering”’-nek. Az archivalé munkéban nincs sziikség gipszbe Ontésre és
nem kell veszélyes feliiletvédelmi vegyi anyagokat hasznalni. A masolassal sincs
gond, mert napjainkban egyre kifinomultabbak és pontosabbak a 3D nyomtatdk. A
helyszineldk pedig konnyedén ,,lementhetik” a helyszint, majd az id6jards rombolo
munkajat kikiiszobolve, a munkahelyen konnyedén megvizsgalhatjdk a bintény
helyszinét, 6sszehasonlithatnak nyomokat, stb... A grafikus pedig csak leiilteti a mo-

dellt és "beszkenneli”. Ha erre nem lenne lehetdsége, legalabb harom oldalrdl fény-



képeket kellene készitenie, majd modellez6i és anatdmiai ismereteit, tapasztalatait
felhasznalva kellene modellt készitenie.

3D szkennerek 1étezésérdl régota tudok, de azok miikodését nem ismertem. 2010
Oszi félévében felvettem a Miszaki képfeldolgozas nevii targyat, ahol mindenkinek
sajat feladatot kellett megoldania. En a vonallézeres 3D szkenner-t valasztottam.
Annyira megtetszett az eszk6z, hogy elkésziilte utdn alkalmazni szerettem volna, de a
rendszerhez nem volt semmilyen mozgat6 feliiletem, ahol a targyat, vagy a 1ézert és a
kamerat mozgathattam volna. Egy masik hatrany, ami inkdbb a modszer hatranya,
hogy egy targyhoz rengeteg felvétel sziikséges, ami nagy felbontast képek esetén
gondot okozhat. Ez egy lassi megoldas. Ezért egy olyan modszerre volt sziikségem,
amellyel anélkiil tudok pontfelh6t késziteni, hogy a targyat, vagy a kamerat és a
fényforrast elmozditandm, lehetdleg kevés képet kell benne feldolgozni, igy 1ényege-
sen felgyorsitva a rogzitési folyamatot. Ennek megolddsa egy olyan algoritmus,
amely képes egy képen tobb kiillonb6z6 vonalat elkiiloniteni €s pontosan azonositani
anélkiil, hogy egy bonyolult feliilet esetén tévesztene! Erre nyudjthat megoldast a ko-

dolt fénnyel torténd 3D-s szkennelés.



2. 3D SZKENNELES KODOLT FENNYEL

A kodolt fénnyel torténd szkennelés az aktiv tavolsagmérési technikak csoportja-
ba tartozik. Akkor beszéliink aktiv tavolsdgmérésrodl, ha a vizsgalt targy feliiletére
meghatdrozott jeleket visziink fel. Az aktiv technikdkon beliil a strukturalt fényes
modszerek kozé sorolhatd. A struktira egymast kolcsondsen meghatarozd, alkotd
elemek rendszert alkotd, 6sszefiiggd egységét jelenti (Bakos Ferenc — Idegen szavak
¢és kifejezések szdtara, Akadémia kiadd, Budapest, 1986). A strukturalt fény tehat a
3D szkennereknél egy olyan feliiletre vetitett méréfény, ami tobb elembdl (szekven-
ciabol) épiil fel és ezek az elemek egy Osszefiiggd informacidhalmazt hoznak 1étre.
Ezen beliil pedig az dsszetett fényli 3D szkennerekhez tartozik a kodolt fényli meg-
oldas (1. abra).

[ 3D tavolsagmérési modszerek ]

[ Aktiy ] [ Passziv ]

Strukturalt fényes ] Direkt Binokularis sztereo ] [ Monokuldris ]

Pontonkénti letapogatas - Lidar Fokusz,

Csikvetités - Fazismodulacios Arnyékolés,

Osszetett fény Interferencia,

Mozgas alapjan

1. dbra — 3D tavolsdgmérési modszerek csoportositasa

2.1 Elézmények

Mint mar emlitettem, a Miiszaki képfeldolgozas cimii targy eldadésain és gyakor-
latain foglalkoztam eldszor 3D szkenneléssel. Vonallézer segitségével és egy kame-
raval kellett megcsindlni a feladatomat. A vonallézeres szkenner egy viszonylag egy-

szerli megoldas feliileti pontok mélységértékeinek meghatarozasara. Eszkozként kap-



tam egy vonallézert, amely fényét ra kellett irdnyitani a targyra. A vonallézer, mint
fényforras mellé egy ismert tavolsagba kellett helyezni egy kamerat, igy az elkésziilt
fényképen egy gorbe vonal volt lathaté. Egy meghatarozott egyenestdl valo tavol-
sagbdl konnyedén meg lehetett hatadrozni a kiilonb6z0 pontokat egy 3D-s térben.

3D grafikédval sokat foglalkoztam és ugy latom, hogy ez a technika komoly segit-
séget nyujt gyors modellezésre. Ezért elkezdtem foglalkozni a 3D szkenneléssel, de a
fent emlitett technika nagy hatranya a rendszer lassusaga €s a pontossdghoz sziiksé-
ges sok felvétel kovetelménye. E16 modelleken pedig csak akkor van lehetéség pon-
tos mérésre, ha a modellt valahogyan stabilizaljuk. Gyorsabb eszkozre volt sziiksé-

gem.
2.2 Alapelvek, alapmiikodés

A strukturdlt fényt 3D szkennelés az aktiv 3D tavolsagméré modszerek kozé tar-
tozik. Miikodéséhez négy dologra van sziikség: egy fényforrasra, egy kamerdra, a
mérendd targyra és egy feldolgozd szoftverre. Mivel mérésrdl van szd, fontos tudni
legalabb a mérendd objektum és a kamera (vagy a fényforras) kozotti tavolsagot, va-
lamint meg kell hatdrozni egy viszonyitasi pontot, amihez képest megmondjuk a mé-
rendd objektum megtalalt pontjainak a pontos, térbeli elhelyezkedését. A fényforras
¢s a kamera kozotti tavolsagnak a mérés soran végig azonosnak kell lenni akkor is,
ha el kell forgatni a rendszert.

A fényforras feladata, hogy a mérendd feliiletet mérdpontokkal lassa el, amit egy
altalanos projekcioval ériink el, irdnyitott fényekkel. A fényforras lehet 1ézeres, pro-
jektoros, stb... A l1ézeres a legolcsobb, mivel kis energiaju is teljesen alkalmas a fel-
adatra. A lényeg, hogy a kamera képén mindig meg lehessen talalni a fényforras
pontjait. Nincs sziikség Osszetett lencserendszerre, izzdkra, csak egy 1ézerforrasra.
Hatranya, hogy viszonylag kotott a megvalosithatéd strukturdk szdma, esetenként csak
egyetlen vonalat, vagy pontot képes felvetiteni a mérendd feliiletre, bar megfelel
optikai elemekkel egészen bonyolult struktiradk valosithatok meg. Tovabbi hatrany-
ként hozhat6 fel, hogy a 1ézerfény monokrém. A projektoros mddszer hatranya, hogy
draga, de nagy elonye, hogy gyakorlatilag barmit lehet vele vetiteni. A fény iranyita-
sat lencserendszerrel oldja meg.

Mivel a kamera és a fényforras kozott térbeli tavolsag van, parallaxis jelenséget

tapasztalhatunk, ezt hasznaljuk ki. Ennek koszonhetéen a kamerabol nézve a feliile-



ten a mérdegyenesek gorbe vonalaknak latszanak. Egyenetlen feliilet esetén ameny-
nyire eltér a kitiintetett tdvolsagtol a feliilet vizsgalt pontja, a méréegyenes adott
pontja is ugy tavolodik el a kamera altal alkotott kép sikjaban.

Mivel fénnyel dolgozunk, a rendszer nagyon kritikus a feliilet textarajara. Ha a
feldolgozo szoftver érzékeny az intenzitdsra, példaul egy fekete foltokat tartalmazo
targyon ezeket a részleteken figyelmen kiviil hagyhatja. Kénnyen hibaforras lehet
még a feliilet fény-visszaverddési indexe. Minél inkabb fényvisszaverd feliiletr6l van
sz0, annal nagyobb valdszintséggel fog mérési hiba jelentkezni. Ilyen esetekre felii-
letkezelési eljardsokat szoktak alkalmazni, ha ezt meg lehet oldani. Ellenkez6 eset-

ben mas megoldast kell keresni.
2.3 A strukturalt fény és annak forrasa

A strukturdlt fényli 3D szkennereknek a szakdolgozatom irasa idején harom cso-
portja 1étezik (Lasser Andras, Lézeres tavolsagmérés, mérési utmutatd, Budapest
Miiszaki egyetem, 2000):

- mérdpontos,

- mérdvonalas,

- Osszetett fényt.

A méropontos modszer a legegyszeriibb, mivel csak egyetlen egy pontot vetitenek a
mérend§ targyra, amig egy kép elkésziil. Igy csak egyetlen pontot kell keresniink ké-
penként. Altalaban a kamera és a fényforras kozott rogzitett tavolsag van, a mér-
pontot a fényforrassal egyiitt mozgatjuk. A viszonyitasi pontot kell megadni, igy az
elegendd informacidhoz mar csak a mozgatas mértékét kell ismerni, ezek ismereté-
ben mar pontos 3D pontfelh6t alkothatunk. Ezt a rendszert altalaban épitészetnél al-
kalmazzék, vagy olyan helyeken, ahol viszonylag nagy teriiletrdl kell digitalis 3 di-
menzids képet alkotni. Leggyakoribb megoldéds a mozgatasra, a rogzitett helyen valo
forgatas.

A mérévonalas megoldasrdl mér irtam az elézményben. Osszefoglaléul ennek
miukodésének alapja, hogy a feliiletre egyetlen egyenest vetitiink, amit szogbdl a ka-
mera rogzit, képén pedig a feluilettdl fiiggd gorbe észlelhetd. Ebbdl konnyedén eld
lehet allitani a 3D-s pontfelh6t. Gyakorlatilag 3-4 méteres nagysagnal igen hatékony.
Régebben ezt hasznaltak arc szkennelésére is, példaul a Terminator 2 c. filmben is

igy alkottdk meg a T3000-es fantazianevii robot higanyos modelljét Robert Patrick-



rol. A modszer feltétele a mozdulatlan téma. A teljes szkenneléshez azonban vagy a
kamerat ¢s a fényforrast kell egyiittesen mozgatni, vagy a témat.

Az osszetett fenyii megoldas a szakdolgozatom f0 témadja. Lényegében ez egy
olyan moddszer, ahol egyetlen képen tobb mérdegyenes taldlhato, egyiittesen mérdra-
csot alkotva. Legnagyobb elénye az, hogy nem sziikséges elmozditani sem a témat,
sem a mérdeszkozoket. Mivel egyetlen képen tobb egyenest vetitiink, 1ényegesen ke-
vesebb felvételt kell késziteni a kameraval, igy viszonylag gyorsan el lehet végezni a
teljes mérést. Az egy felvételen 1évd tobb vonal feldolgozasanak van egy nagy ne-
hézsége nevezetesen, hogy nem minden esetben lehet egyértelmtien elkiiloniteni
azokat, példaul a kovetkez6 esetekben:

- bonyolult a targy feliilete és kitakar mas vonalakat,

- feltleti toréseknél az egyik egyenes latszolag a masikban folytatodik,

- bizonyos vetitett vonalak egyaltaldan nem jelennek meg a targyon,

- bizonyos vonalak a vizsgalt feliilet egyes részein nem latszanak.

Ennek kikiiszobolésére tobb megoldas 1étezik. Az egyképeseknél valamilyen lo-
gika szerint minden egyes egyenest kiillonb6z6 szinnel jelolnek, amelyeket majd a
feldolgoz6 szoftver ezek alapjan képes beazonositani. Mivel monokrém feliiletet
igényel, ritkan hasznaljadk. Egy masik egyképes mddszer ugy miikodik, hogy egy
mintamatrixot vetit a feliiletre, aminek elemei egykarakteresek. Ezeket kell felismer-
nie a szoftvernek, ami nem egyszeri feladat, mert ha egy feliileti torésen talalhatd a
vizsgalt karakter, a hozza tartozo pont elveszik. Tovabba csak kevés pontot képes
meghatarozni.

Tobbképes megoldasok 1ényege, hogy a mérés alatt tobb felvétel késziil, egy fel-
vételen tobb mérdegyenes keriil vetitésre, de mindegyiken uj jelenik meg. Ezek koz¢
sorolhatd a tobblézeres megoldas, de gyakoribb a kodolt fényes-, ezen beliil a legis-

mertebb, a Gray-kddos mddszer. Szakdolgozatomban ez utdbbival foglalkozom.

2.3.1 A Gray-kod modszer

A mérés alatt valojaban nem mérdegyeneseket, hanem teriiletekre bontott képeket
vetitiink a mérendo feliiletre. A teriiletek vagy fehérek, vagy feketék, a kodtdl fiiggo-
en. A mérés elott meg kell hatdrozni, hogy hany bites kodot alkalmazunk ¢€s el kell
szdmolni 0-t6l a maximalisan dbrazolhatd szamig. A vetitett szekvencia teriileteit a

szamsorozat azonos helyértékei abrazoljak. Példaul az elsd vetitett szekvencian a



sorba allitott sorozat elsé helyértékei. Azon teriilet, amelyik hozzéarendelt kodjanak

értéke 0, fekete szint lesz, 1 érték esetén fehér.

6o 0 o0 o O O o0 o0 1 1 I 1 1 I 1 1
0o 0 o0 o0 1 1 1 I 0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 1 I 0 0 1 I 0 0 1 1 0 0 1 1
o 1 o0 1 o0 1 o0 1 O I o0 1 0 1 0 1
1. tablazat — bindris kod
6o 0 o0 o0 O O 0 o0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 I 0 0 0 0
0 0 1 1 1 I 0 0 0 0 1 1 1 1 0 O
o 1 1 o0 O 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0

2. tablazat — Gray-kod

Az 1. és a 2. tablazat két kiilonb6z6 kddot abrazol (ugyanazt a négy bites Ertéket,
kétféle kodolasban). Az 1. a binarist, a 2. a Gray-kddot. Mindegyik 4 bites szamokat
abrazol, 0-tol 15-ig szamlal felfelé, a sajat szabalyuknak megfelelden. A vetitett
szekvencidk mindegyike 16 teriiletbdl all, 6sszesen 4 szekvenciat vetitiink. Az egyes
szekvencidk teriileteinek kddjait a tdblazatok egyes soraibol valasztjuk ki, példaul az
elsd szekvencia a tablazat elsd sorat hasznaljuk fel ebben a sorrendben, igy végiil a
kép baloldala fekete lesz, mig a jobb fehér.

Gray-kodot azért érdemes alkalmazni, mert sokkal praktikusabb. Az elsé szek-
vencia esetén mind a bindrissal, mind a Gray-kdddal két tertiletet vetit a fényforras a
mérend6 targyra, ekkor csak ezt a kettdt kell felismernie a feldolgozé szoftvernek. A
két teriilet hataran egy vonalat lehet felismerni a mérendd objektum feliiletén. A ko-
vetkez6 szekvenciandl a bindris képnél harom egyenest detektalhatunk, mig a Gray
esetén kettdt. A kozEpso ismeretében ennyi is elégséges, mig a bindris itt is abrazolja
a kozépsot. A harmadik szekvencidnal a binaris megoldds 7 egyenest mutat, mig a
Gray 4-et. A negyediknél pedig a bindris az Gsszes vonalat lathatéva teszi, a Gray
pedig csak 8-at. A Gray esetében megfigyelhetd, hogy minden vonalat csakis egyet-
len egyszer abrazol. Ez mar csak azért is jO, mert alacsonyabb felbontasu felvételek-
nél nem fog bezavarni példaul ugynevezett Moire jelenség (képi interferenciajelen-

ség - http://pixinfo.com/cikkek/fotoelmelet antialiasing).



2.3.2 A strukturalt fény forrasa

Kiilonb6zé modszerek kiilonbozd fényforrasokat haszndlhatnak. Ezek kozil a
leggyakoribbak:

- pontlézer,

- vonallézer,

- projektor.

A vonallézer gyakorlatilag megegyezik a pontlézerrel, a kiillonbség csak annyi,
hogy a 1ézer forrdsa elé kozvetleniil elhelyeznek egy hengerlencsét, ami hatasara ugy
torik meg a fénye, hogy egy egyenest hoz létre. Mind a pont-, mind a vonallézer
nagy elénye az olcsosag, mivel nem tartalmaznak Osszetett optikai rendszert és bo-
nyolult elektronikat. Masik nagy elonyiik a nagyon révid valaszidd, ez ms-os nagy-
sagrendii.

A projektor nagy eldnye, hogy univerzalis eszkozként is lehet hasznalni, mivel
képes egyarant pontot és egyenest is vetiteni, de természetesen bonyolultabb strukta-
rak vetitésére is alkalmas. Hatranya a viszonylag kis mélységélessége, kis sebessége
¢s magas ara. A kis mélységélesség miatt a fokusztartomanyon kiviil az élek elmo-
sodnak. Lassu eszkoz, 1 masodperc alatt legfeljebb 30 képvaltasra képes ¢és a harom

alapszint is kiilonb6zd idében jelenitni meg.
2.4 A kép érzékelés és analizise

A képet egy képalkoto eszkoz segitségével rogzitjiik. Mozgdkép, vagy képsorozat
is készithetd.

A kamerat ugy kell elhelyezni, hogy tudjuk a pontos tavolsagat a fényforrastol,
vagy a viszonyitasi ponttdl. Fontos, hogy a kamera képének a kozepe pontosan a vi-
szonyitasi pontra nézzen. Az optikai kalibracidval a szakdolgozatom nem foglalko-
zik.

Az expoziciot ugy kell bedllitani, hogy a feldolgozé algoritmus egyértelmiien meg
tudja kiilonboztetni a mérdpontot vagy méroegyeneseket a kép tobbi elemétdl. Ennek
érdekében oda kell figyelni a kornyezeti fényekre is, érdemes sététben dolgozni.

Ha mind a torzitds kompenzacidja és az expozicid is bedllitasra kerilt, elkezd6d-
het a mérés. Mozgokép esetén elegend6 a megfeleld sebességgel mddositani a fény-
forras képét, alloképek esetében pedig trigger jellel érdemes dolgozni, de két felvétel

kozott valtoznia kell a fényforras képének.
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A képek elkésziilte utan mar csak az élek meghatarozasa van hatra.

2.4.1 Eldetektalas

A mar emlitett Gray-kod modszert valasztottam. Ennek a Iényege, hogy a létreho-
zott képsorozat képein, a targyra vetitett méroracs egyeneseit ugy lehet megkiilon-
boztetni, hogy mindegyik méréegyenes a vetitett szekvencia két szomszédos, kiilon-
boz0 szinl teriileteinek hatardra esik (2. dbra). Az elsé szekvencian csak a kozépso
vonal fog megjelenni, igy mivel ezt mar ismerjiik, ehhez tudjuk viszonyitani a kovet-
kez6 szekvencia vonalait.

Hogy 4ltalaban hogyan oldjak meg a beazonositast, arrél nem sikertlt leirast ta-
lalnom, mivel bar tobb forrds foglalkozik ezzel a modszerrel, nem mennek bele ezen

résznek a targyalasaba. Ezért sajat megoldast kellett kidolgoznom.

2. abra — A teruletek és a kozottiik 1évo érzékelhetd vonalak

2.4.2 Az élek beazonositasahoz kidolgozott modszerem

Miel6tt azonban ez megtorténne, sziikséges lehet egy zajszlirés. Azért van erre
sziikség, mert amikor a program figyeli, hogy melyik teriilet fekete vagy fehér, elo-

fordulhat, hogy a vizsgalt felvételen tobb helyen is rosszul hatdrozza meg a szint
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(példaul a fehér teriileteken fekete pontokat érzékel és forditva), a képeken 1évo zaj
miatt.

Tobb zajsziird algoritmus létezik, de ezek koziil a legegyszertibb a Gauss féle li-
nedris alulateresztd sztird. A modszer a képmatrix ¢€s egy un. kernel matrix
konvolvalasan alapul. A szlirés eredményéiil a vizsgalt pixel egy lokalis (&ltalaban
elsd, vagy masodik szomszédok) kornyezetének stlyozott atlagat kapjuk. A Gauss

féle alulateresztd sziird altalam hasznalt formdja:

I 21
2 4 21/16
1 21

Zajszurés utan elkezdddhet az éldetektalas folyamata. Sok esetben szintén egy
konvoluciés fiiggvényt haszndlnak, de a Gray-kodos strukturdlt fényes 3D
szkennelésnél nincs feltétleniil sziikségiink ra, legfeljebb csak a késébbi pontosita-
soknal. Itt most az élek beazonositasahoz a targyra vetitett kép teriileteinek szinét
kell vizsgalni.

Az élek beazonositdsdhoz a targyra vetitett képet 1 bites képpé alakitjuk egy meg-
felelden megvalasztott kiiszob-értékkel: ha az aktudlis pixel szinintenzitdsa egy eldre
meghatarozott kiiszobérték alatt van, akkor fekete, ellenkezd esetben fehér.

A Gray-kddot annyival egészitettem ki, hogy az elsd szekvencian a projektor veti-
tett képe fehér. Erre azért van sziikség, mert igy konnyedén meg lehet allapitani mar
a mérés legelején, hogy a készitett képek melyik tartomanyat kell figyelmen kiviil
hagyni, ezzel is kizarva a zavar¢6 képi elemeket.

A teljes analizalashoz ismerni kell a szekvenciak szdmat, amibe nem szamit bele a

teljesen fehér vetitett kép. Ennek ismeretében meg lehet hatarozni, hogy hany teriile-

2 szekvenciak szama

tet kell felismerni: teriiletek szama= , majd ebbdl meghatarozhato,

hogy hany vonal van: vonalak szdma = 2%t am _ 1
A teriiletek szdmozasa a [0... teriiletek szdma —1] intervallumba esik. Hogy me-
lyik milyen szamot kap, a kovetkezOképpen hatdrozhaté meg:
a) A képek dimenzidival megegyezd nagysagli képpontok tomb létrehozasa.
A képekbdl kinyert adatok ide fognak keriilni.
b) 0. kép betoltése, limitalasa (a meghatarozott érték felett fehér-, alatta pedig

fekete szint pixelek beallitasa), zajsziirése.
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g)

h)

A képen fehéren szerepld pixelek 0 értéket kapnak a képpontok tomb meg-
feleld elemet, a feketék -2-t, vagy kisebbet (az n) pont miatt).

Kovetkez6 kép betoltése, limitalasa, zajsziirése. Ha 1. szekvencia, akkor e)
pont, n. szekvencia esetén (ahol # < teriiletek szdma ) f) pont. Ha nincs
tobb kép, akkor k) pont.

A képen 1év0 fekete pixelek értéke 0, a fehérek értéke pedig =
teriiletek szdma —1, a képpontok témb megfeleld elemeit feliilirva. Ugras
d) pontra.

Az n-1. (vagyis az el6z0) szekvencia szekcidkddhoz tartozd névekményé-
nek megallapitasa, ami egy  maradék  nélkili 0sztas:

tertiletek szama — 1
2n—]

novekmény = , majd a szekciokod tomb létrehozasa,

amely k =2""elemi. A szekciékod tomb feltoltésének menete:

1. 1.eleme=0.

2. m. eleme (ha m péros) = szekciokod , , + ndévekmény

3. m. eleme (ha m pdratlan) = szekcidkod ,, +1
f) ponthoz hasonloan az aszekciokod 1étrehozéasa, ami az aktudlis szekven-
cidhoz tartozd szekcidkodokat jeloli. Elemeinek szama 7 =2". Feltoltése
ugyanazokkal a 1épésekkel, ahogy a szekciokod tombbel is tortént:

1. 1.eleme=0.

2. g.eleme (ha g paros) = aszekciokdd _ , + novekmény

3. g.eleme (ha g paratlan) = aszekciokod , +1
Egy [/ =2"elemi szinkod tomb létrehozasa, ami elemei igaz értéke fehér
szint jelol, a hamis értéke pedig feketét. A szinkod tomb feltoltésének me-
nete:

1. 1.eleme = igaz.

2. h. eleme (ha h paros) = Wo’a’,H

3. h. eleme (ha h paratlan) = szinkod,_,
A képpontok tomb minden elemének (x. sor, y. eleme) vizsgalata. Ha a
vizsgalt elem értéke >0, akkor a szekciokod tomb bejarasa kovetkezik és

ha képpontok, , = szekciokod,,, akkor a szinkéd tomb h. eleme: h=m-2.

m?
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Ha n. képxy = fehér és szinkdd, = igaz , akkor képpontok, , = aszinkod, ,
egyébként képpontok, , = aszinkod,_, .

j) Ugras a d) pontra.
k) Vége.

Miutan sikeriilt 1étrehozni a szekcidkat abrazold tombot, ebbdl konnyedén meg
lehet hatarozni az éleket is. Ehhez fontos észrevenni, hogy hol jottek 1étre a szekcidk
¢s hogy melyek kozott beszélhetiink valodi élekrol. Ez azért is fontos, mert a szek-
cidhatarokon jonnek létre élek, de csak bizonyos szekciok kozott. Eléfordulhat bo-
nyolult feliiletek esetén, hogy az egyik (vagy akar tobb) szekcid egy adott részen tel-

jesen eltlinik (3. abra).

L]

3. abra — Szekcidk. A piros vizsgalod sorban nincs V szekcid, mert kitakarja VI. A

z6ld sorban VII nincs, mert VIII takarja ki.

Szekciok mindig ott jonnek 1étre, ahol nincs €l, tehat ott, ahol egyik képen sincs
atmenet fehér és fekete kozott. Pontosan annyi szekcid jon 1étre, amekkora szdmot
képes abrdzolni a hasznalt Gray-kod, plusz 1. A mddszernek koszonhetden mind-
egyik szekcid pontosan a megfeleld kodot kapja, mindegyik tokéletesen beazonosit-
hatd, Osszekeverhetetleniil elkiilonithetd. Tovabba minden szekvencia szamozasa

balrél-jobbra névekményes, 0-tol kezdédden. Igy két szomszédos szekvencia kodjai
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kozotti kiilonbség pontosan 1. Ezt kihasznalva konnyedén meg lehet mondani, hogy
hol talalhat6 valdsagos €l €s pontosan meg lehet mondani, hogy melyik €l hanyadik!

Ez a kovetkezoképpen néz ki:

2 szekvenciak szama

1) Az élek kétdimenzids tomb Iétrehozasa, melynek —1 oszlopa
van és annyi sora, amennyi a képek magassagi pixeleinek szdma.

m) A képpontok tomb y. soranak vizsgalata az elsd elemétdl az utolséd eldtti
eleméig.

n) Ha sor

—sor, =1, akkor a talalt ¢l valos. Ekkor élek,, = =x.

o) Ha x a sor utols6 el6tti elemére mutat, akkor ugrds p)-re, egyébként
x=x+1 ésugras n)-re.
p) Ha y a képpontok utolsd sordra mutat, akkor ugrds q)-ra, egyébként
y=y+1 ésugrds m)-re.
q) Vége.
Az n) pontban lathatd, hogy az algoritmus csakis akkor foglalkozik egy éllel, ha
két szomszédos szekcio a valdsagban is szomszédos. Ekkor az élek tombnek mar

meg is mondja, hogy melyik €lrdl van sz6, ezt az elsdé indexbdl latjuk, mivel a sor

x+1
mar mutatja, hogy melyik szekciorol van sz6 és csakis egy él tartozik hozza.

Az itt leirt algoritmusokat végre kell hajtani mind a méréracson, mind a mérendo
targyon. Miutan elkésziiltek a felvételek, elkésziilnek a méroracs referencia pontjai
¢s a targyon 1évd pontok, el lehet kezdeni a pontonkénti mélységi informacid kisza-

mitasat.
2.5 Meélységi informacio

Miutan sikeriilt beazonositani az éleket mind a méréracson, mind a feliletrol ké-
sziilt képeken, meg lehet hatdrozni a pontok mélységeit. Ehhez viszont ismerni kell
még néhany adatot.

Ennél a pontnal fontos megjegyeznem, hogy mikor késziilt a szakdolgozatom, sa-
jat egyenletet dolgoztam ki erre a feladatra, ami csak részben pontos. Mikor mar el-
készliltem mind az egyenlettel, mind a szoftverrel, taldlkoztam egy jobb, egyszerilibb
¢s pontosabb megoldassal is (Hoa G. Nguyen, Michael R. Blackburn, A Simple
Method for Range Finding via Laser Triangulation). Mivel az el6bbivel foglalkoztam
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tobbet és mivel az utdbbi sokkal pontosabb, ezért mind a kettd megoldast bemuta-

tom.

2.5.1 A sajat egyenletem

Az egyenlet alapelve, hogy elobb meg kell hatarozni a méréracs méreteit millimé-
terben, majd ahhoz képest kell kiszdmitani a pontok tadvolsagat, a kamera, a fényfor-
ras és a méroracs egymashoz képesti tdvolsagaik alapjan.

Eldszor meg kell adni a kamera €s a fényforras tavolsagat, majd a kamera és a mé-
roracs kozotti tavolsagot. Az eldbbit m-el jeloljiik, az utdbbit c-vel. Mivel a kettd de-

rékszogben all egymassal, Pitagorasz-tétellel ki lehet szdmitani a fényforras és a mé-
réracs kozotti tdvolsagot, amit p jelol: p=+/c” +m” .

A rajzokon (4-10. dbrdkon), hogy egyszerlibb legyen a szamitas, a kamera sikjat

(x) a méroracsra rajzoltam.

(0] X t t
7 2 X
C P C p
C P ¢ m P
4. dbra — A kamera 5. abra — A fényforras 6. abra — A kett6 egylitt

A fényforras és a kamera optikai tengelye (c €s p) kozotti szoget y jeloli. Mivel a
¢, a p és az m derékszogli haromszoget alkot, a y konnyen kifejezhetd tobbfélekép-

pen, de mivel m és c ismert adat (mig a p szamitott), igy a tangens szogfliggvénnyel

‘ , . m
érdemes szamolni: tg ¥ = 3
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D 0) X a Y 7
F\"h b
c
d £ \P o) c
F
d
C P
7. abra — Vetitett pont és érzékelése 8. dbra — A pontok alkotta haromszog

Amikor a P fényforras a ¢ sikban 1évé méroracsra egy F' pontot vetit az f egyenes-
sel (7. abra), akkor azt a C ponttal abrazolt kamera a d segédegyenes mentén a D

pontban latja azt az x sikon. Tehat a kamera az F pontot az 6 képsikjaban (x) a D

pontra vetiti. A feladat a # egyenes (4 = ﬁ) meghatdrozasa, az ismert oD tavolsag
alapjan (ahol O a kamera képsikjanak és a fényforras vetitett méréracsnak a kozép-
pontja).

Az 7. és a 8. abran j0l latszik, hogy ez egy haromszoggel konnyedén megoldhato.
Fontos észrevenni, hogy a DFO haromszog DF egyenesével szemkozti sz0g is y. A h
szakasz hossza szinusztétellel meghatarozhatd, de ahhoz ismerni kell a-t és vagy a
DF szakaszt, vagy az o szoget. Az utobbi tlinik a legegyszeriibbnek.

El6szor meg kell hatarozni d hosszat, amit egy Pitagorasz-tétellel meg lehet olda-

. Sy : 1
ni: d =vb* +¢* , majd szinusztétellel a-t: sin o = i ¢ (mert d-vel szemben derék-

sz0g all és sin90° =1). Ezutan meg van w=90" —a — ¥ ¢és ezen adatokkal ki lehet

fejezni a h szakaszt: h = -sin o . Végiil sikeresen megkaptuk a kamera altal 1a-

sin @
tott D pont valos helyzetét a méroracson.

Ebben a 1épésben a méréracs azon pontjainak pontos helyzete szdmolhatdk ki,
amelyek a méréracs mérdegyeneseit alkotjdk. Ezek azok az egyenesek, amelyekhez
kell viszonyitani a targyon létrejovd vonalakat, pontosabban a mérdegyenesek pont-
jaihoz a targy feliiletén létrejové vonalak pontjait. Ehhez meg kell hatarozni ezen

pontok helyzeteit is, ugyanezzel a modszerrel.
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0 X
Exg
k
C
£ p
Z
n
C P
9. dbra — A megjelend Z pont 10. dbra — Az FZK haromszog

A 9. abran szerepld Z az a pont, ami a kamera altal, a mérés soran készitett felvé-
teleken a targyra es6 egyik méréegyenessel l1étrehozott vonalon van. Az 4bran latha-
to, hogy a vizsgalt Z pont, a fent emlitett szamitasi mdodszerekkel eldallitva ugy tii-
nik, hogy az a méroracson a K pontra esik, mivel a C kamera azt az n egyenes €s az x
kamera sikjanak a metszéspontjaban latja. Az n €s az f egyenesek a Z pontban met-
szik egymast, igy 1étrejon egy 0j, FZK haromszog. Ennek a segitségével kell megha-
tarozni az FZ szakasz hosszat, ami a vizsgalt feliilet adott pontjanak tavolsaga a mé-
roracstol, a fényforras felé.

A legegyszerlibb a ¢ szog meghatarozasa, ehhez csak a 8. abrat kell felhasznalni.
Az o szog egyértelmlien meghatarozza J-t, mert potszoge annak, igy @=180"-0'.

A j kiszamitasanak mddja megegyezik a fent leirtakkal, ezért azt ismertnek tekinthet-
juk. Ismerjiik c-t, és aj és c altal kozre zart szoget, ami 90" + 7, ennek koszonhetden

most mar meghatdrozhatdé  koszinusztétellel az egyenes n  hossza:

n= \/ JP+c?=2jc-cos(90° + y) . Az ismert oldalakkal és a szoggel meghatarozhatd

90 +y

n

szinusztétellel f:  sin = Majd A=180"-4-0, és végiil

ﬁ:h.—i_] -sin 3.
sin

A moédszer azért pontatlan, mert a sok szogfiiggvény miatt kerekitési hibak 1épnek
fel. Tovabba nagy szamitasigényli. Pontatlansaghoz vezethet az alapadatok megadasa

is, amit csak precizios tdvolsagmérd miiszerekkel lehet kikiiszobolni.
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2.5.2 Egy masik megoldas

Ez a mddszer azon alapszik, hogy a méréracsot nem egy sikra hozzuk létre, ha-
nem egy lépcsdzetes targyra, igy gyakorlatilag két mérdracs keriil definialasra. A
targy két parhuzamos siklapbol all, amik k6zott egy ismert tavolsag van. Ennek nagy
elénye, hogy egyediil az egyik sik tdvolsagat kell megadni a rendszernek és a két sik
kozotti tavolsagot. A kamera és a fényforras kozotti tdvolsag ismeretére nincs sziik-

ség.

u2

2 S p=(x.y) o
= . Optical Axis -
o —_x1 x . X2 -
af f E
= — Focal Pt. Lo
.E u T f) O.,I('/

':"!6‘@;,

T
T

ul

11. dbra — A rendszer geometridja

A 11. abrén az O pont a kamera objektivének fokuszpontja és fa gyujtotavolsaga.
A ¢ a méréegyenes ,,utja” a fényforrasbol, az E pont pedig a C egyenes és az optikai
tengely metszéspontja. Ismert a P; (tehat ismert x; és y;), ami a fokuszponton keresz-
till az u; pontként jelenik a kamera képén, ismert a P, is (tehat ismert x, és y,), ami-
nek u, a képsiki megfeleldje. Tovabba ismert u, de a hozza tartozd P pont nem, an-

nak x koordinatdjat kell meghatdrozni.

A hasonlo haromszogeknek koszonhetéen két aranyt lehet felfedezni: RARLI RS
X

RN AN meredeksége: m =L, igy ¢=y, —mx, az egyenes egyenlete. Az
X, X=X

aranyossagokat behelyettesitve a meredekségbe, elimindlva y;-t és  yo-t:

u,x, —ux
m = 2t T
S(x, —x),

Mivel az objektivek fokusztavolsagat nehéz pontosan meghatarozni (a zoom ob-

UyX,

,1gy ¢ = —mx, .

jektivek koztes allasanal komoly fejtorést tud okozni, de tovabbi nehézség az objek-

tivek lélegzete), eliminalni kell f-et.
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Nincs sziikség y;-re és y,-re sem, ezért azok elhagyhatok, de tudjuk, hogy az O-n

atmend uP egyenest a kovetkez6 egyenlet reprezentalja: y = 7 - x, €s a méréegyenes

utvonala a feliileten: y =mx+c. Megoldva a két legutobbi egyenletet és felhasznal-

va azt az m-et és c-t kifejezd egyenletet, amiben mar nem szerepel y; és y, a kovetke-

. N
z6t kapjuk: x :d—’ ahol d=x, —x,, k=u,x, —ux,, N =, —u,) xx,.
u —

Ennek a mddszernek nagy elénye, hogy csak két adat sziikséges a pontos ered-
ményhez és viszonylag kis szamitasigényili. Azonban kell egy olyan referencia test,

aminek pontosan ismerjiik a parhuzamos lapjai k6zotti tavolsagat.
2.6 Osszegzés

A leirtak alapjan lathato, hogy egy valos, fizikai testrdl, modellrdl, vagy €161ény-
rol konnyedén létre lehet hozni egy megfeleld eszkozzel egy 3D-s virtudlis modellt.
Erre tobb lehetdségiink is van, de mindegyik modszernek megvan a maga elonye és
hatranya.

A koédolt fényli szkennernek nagy elonye, hogy viszonylag kevés felvételbdl egy-
értelmiien fel lehet ismerni olyan vonalakat, amelyekbdl egyértelmiien meghataroz-
hat6 a feliiletek pontjainak pontos térbeli elhelyezkedései. Ennek azonban Gsszetett
szamitas az ara. De erre is tobb megoldas létezik, a maguk eldnyeivel és hatranyai-

val.
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3. A MODSZERT BEMUTATO SZOFTVER

Ahhoz, hogy az eldzdekben leirt elvet bemutassam, egy demonstracios szoftvert
irtam. Ennek feladata, hogy egy mérdracshoz képest kiszamitsa a mérendd objektu-

mon érzékelt pontok 3 dimenzios helyzetét.
3.1 A fejlesztés menete

Mikor elkezdtem a szoftver irasat, nativ C++-ban szerettem volna megirni,
OpenCL-el kiegészitve. Nehézséget okozott az OpenCL API ismeretének hianya, igy
elkezdtem tanulni, de 3 hét mulva ugy dontéttem, kihagyom a projektbdl. Megpro-
baltam a GUI-t Win32 API-val megirni, de a fejlesztokornyezet amit hasznaltam
gyakran lefagyott, ellehetetlenitve a munkat. Ezért atvaltottam Visual CLI C++-ra.
Két hét utan rajottem, hogy ez annyira kiilonbozik az altalam hasznalt nativ és Visual
C++-t0l, hogy nem sokat haladtam benne. Mivel a Miiszaki képfeldolgozas orara irt
lézerszkenneremet is C#-ban fejlesztettem, végiil most is emellett tettem le a voksot,
igy gyorsabban haladhattam mind a Form-okkal, mind az algoritmusokkal.

A megjelenitd programomat pedig Visual C++-ban irtam, DirectX 9.0c API-t
hasznalva. Azért irtam erre kiilon programot, mert a C#-hoz nem ismerem az XNA-t,
igy nem tudok .NET-b6l DirectX-el fejleszteni, tovabba ha a processzor szamitja ki a
pontfelhd pontjait, tobb ezer pont esetén komoly lassuldshoz vezethet a megjelenités.

DirectX segitségével viszont kdzvetleniil a videdkartya szamol.
3.2 Algoritmusok megvalositasa

A szoftverben tobb dolgot nem teljesen igy oldottam meg, ahogyan az elméleti
részben leirtam, ennek gyakran optimalizalasi okai voltak, vagy a szamitasi mdodsze-
rek elmélete és gyakorlata megvaldsitasaiban eltértek egymastol. Az ilyen eseteket
kiilon jelzem.

A képfeldolgozasnal hasznaltam az tigynevezett unsafe blokkot. Egy C# nyelven
irt program egy interpretter segitségével fut, ezért nincsenek mutatok. Ha egy képet
tombként kell bejarni, meglehetdsen lassu lesz az ezt végrehajtd algoritmus, de mas

terlileteken sem lehet megfeleld gyorsasagot elérni. Ezt hivatott feloldani az unsafe
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blokk. A fordité ezen blokkon beliil engedélyezi a mutatok haszndlatat, igy lényege-
sen gyorsabb lehet a nagy tombok, vagy képek bejarasa.

3.2.1 Rendszer geometriai kalibracioja

Az algoritmus csak akkor miikddik, ha ismert a kamera-mérdracs tavolsag, a ka-
mera-projektor tavolsag, a kamera és az objektiv parositdsabdl adodo 14tdszog és a
szekvencidk szama. Ezekbdl a paraméterekbdl szamitja ki a sziikséges adatokat, a
kés6bbi szamitasokhoz.

Az algoritmusban szerepld valtozokkal a kovetkez6 adatokat dbrazoltam:

g _isyscC: kamera €s a mérdracs kozotti tavolsag, mm-ben.

g _iSysM: kamera és a projektor k6zotti tavolsag, mm-ben.

g_dSysPerspective: latoszog, fokban.

g _iSysSequences: szekvenciak szama.

g_dGamma: kamera ¢és a projektor optikai tengelyei kozott bezart szog.
g_dsysP: a projektor tavolsaga a mérdracstodl.

_dalfa: a kamera érzékeldjének szélessége és magassaga, valamint

az atloja altal alkotott derékszogli haromszog hosszabbik

befogojan 1évo hegyesszog.

_dBeta: az el6z6 haromszog masik szoge.
g_dSysPersRad: latoszog, radianban.

_dPixelMM: a képatlo képzeletbeli pixeleinek hossza, mm-ben.
g dprixelwidthMm:  a kép valos pixeleinek hossza, mm-ben.

Az algoritmus pedig:

g _dGamma = Math.Atan( (double)g iSysM / (double)g iSysC ) ;
g dSysP = Math.Sgrt( Math.Pow( (double)g iSysC, 2 )
+ Math.Pow( (double)g iSysM, 2 ) );

double dAlfa =
Math.Asin( 1 / ( Math.Sgrt( Math.Pow( g iGridWidth, 2 )

+ Math.Pow( g iGridHeight, 2 ) ) ) ) * g iGridHeight;
double dBeta = ( Math.PI / 2 ) - _dAlfa;
g _dSysPersRad = ( Math.PI / 180 ) * g dSysPerspective;
double dPixelMM = 2 * ( g iSysC / Math.Sin( ( Math.PI / 2 )

- ( g dSysPersRad / 2 ) ) )
* ( Math.Sin( g dSysPersRad / 2 ) )
/ ( Math.Sqgrt ( Math.Pow((double)g iGridWidth, 2 )
+ Math.Pow ( (double)g iGridHeight, 2 ) ) );
g dPixelwWidthMM = dPixelMM * Math.Sin( _dBeta );
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3.2.2 Vetito form és mikodése

A szoftver fényforrasként egy projektort képes vezérelni. Hogy a projektoron
megjelenjen a megfeleld szekvencia, két kiilon form-ra van sziikség. Az egyik a tel-
jes képernyot betolti (fullscreen), a masik pedig vezérli azt. A megfeleld miikodéshez
a vetitdn megjelend form példanyat at kell adni a vezérld form konstruktoranak, pél-
déanyositaskor:

g _objProjectorScreen = new fProjectorScreen() ;
g objProjectorScreen.setProjection( 7, 3 );
g objProjScreenController =
new fProjectorController( g objProjectorScreen ) ;

g _objProjectorScreen. Show () ;
g _objProjScreenController.Show () ;

A vezérld form-ban meg lehet adni, hogy szekvencidkat, vagy a kalibraldshoz
sziikséges célkeresztet vetitse, tovabba be lehet hatarolni a vetités teriiletét. Ez a
funkcié akkor hasznos, ha a targy joval kisebb, mint amekkora képet vetit a projek-
tor. Mivel ezen bedllitasok egyértelmiiek (csak valtozokat kiild &t a megjelenitd
form-nak), algoritmusait nem részletezem.

A vetitd form elsé funkcidja, hogy képes legyen felismerni a kiterjesztett talcat,
tobb monitor esetén. Egyszerlien lekérdezi, hogy hany megjelenitd eszkozt érzékel a
Windows és a form-ot a legutolsén jeleniti meg:

this.Location = new Point ( screens[screens.Length - 1] .Bounds.X,
screens [screens.Length - 1] .Bounds.Y ) ;

A form legfontosabb funkcidja, a szekvencidk megjelenitése. Az aktudlis szek-
vencia a 2.3.1-es fejezetben targyalt modon, Gray-kodot hasznélva jelenit meg feke-
te- és fehér teriileteket. Ehhez olyan algoritmust irtam, amely a teljes teriiletet meg-
hatarozott szélességli részteriiletekre osztja, majd ezek szineit a Gray-kdd szerint al-
litja be, a 2. tdblazat szerint soronként, tehat mindegyik szekvencia a 2. tablazat egy-
egy sorait abrazolja, 4 szekvencia esetén. Fontos még megjegyeznem, hogy az algo-
ritmusom annyiban tér el az elmélettdl, hogy a szineket megforditottam technikai

okokbol.
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Az emlitett teriiletek szélességét meghatarozé kod:

int iCodeMax = (int)Math.Pow( 2, _iSequence ) ;
double dCodeWith = ( (double)l / (double) iCodeMax )
* (double) ( g iProjResX - g iStart - g iEnd );
Size objCodeSize =
new Size( (int)_ dCodeWith, g iBottom - g iTop ) ;

Az isequence az aktudlis szekvenciat jeloli, a g_iProjResx a projektor viz-
szintes felbontdsat. A g istart jeloli a teriilet kezdetét, amit a projektor kivetit, a
g_iEnd pedig a végét jeloli, vizszintesen, a g_iBottom ésag iTop ugyanezt fiig-
gblegesen. Az objcCodesize hatarozza meg a teriilet méretét.

Ezt kovetden rajzolja ki az algoritmus a teriileteket a megfeleld szinnel a form te-
riiletére, ehhez azonban tudni kell, hogy melyik teriiletnek mi a szine.

Az algoritmus:

for( int 1 = 0; i < iCodeMax; i++ )
{
if( i == )
_bIsWhite = true; // ha i = 0, akkor fehér
else 1if( i == 1 )
_bIsWhite = false; // ha i1 = 1, akkor fekete
if(1i %2 !'=0)
_bIsWhite = ! bIsWhite; // ha 1 paratlan, akkor wvaltunk
Point p =
new Point( (int)Math.Round( _dCodeCoord ),
g iTop ) ;

_dCodeCoord += _dCodeWith;

if ( bIsWhite ) pen = g pPen;

else pen = new Pen( Color.Black );

Rectangle gray = new Rectangle( p, _objCodeSize );
if ( bIsWhite ) g.FillRectangle( g brColor, gray );
else g.FillRectangle ( Brushes.Black, gray );

Hogy a form a kovetelménynek megfelelden a teljes képerny6t elfoglalja, a Visual
Studio design nézeténél be kell allitani a megfeleloket, ezek a kovetkezdk:

- FormBorderStyle = None,

- AutoScroll = False,

- StartPosition = Manual,

- WindowsState = Maximalised,

- ControlBox = False.
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Ezekkel a beallitasokkal ¢s algoritmusokkal a szoftver képes arra, hogy mérora-
csot vetitsen a mérendd targy feliiletére. A felhasznalo feladata mar csak a képek el-

készitése valamilyen képalkoto eszkozzel.

3.2.3 Sziirok

A program két sziir6t hasznal: Gauss simitot €s a szintre vagast.

A szintre vagas egy linearis eljards. Egy kiiszobértéket hasznal és ha egy képen
barmelyik pixel szinértéke ez alatt van, annak szine fekete lesz, ellenkezd esetben fe-
hér. ElImondhatjuk, hogy egy 1 bites kép jon 1étre.

A szlir6 leegyszertsitett algoritmusa:

public static void Limit( Bitmap a, int iLimit )
{
byte grey = 0;
BitmapData amData =
a.LockBits( new Rectangle( 0, 0, a.Width, a.Height ),
ImageLockMode.ReadWrite, PixelFormat.Format24bppRgb ) ;
int stride = amData.Stride;

System.IntPtr aScan0 = amData.Scan0;
unsafe
{

byte* ap = (byte*) (void*)aScan0;

int anOffset = stride - a.Width * 3;
for( int y = 0; y < a.Height; ++y )
{
for( int x = 0; x < a.Width; ++x )
{
grey =
(byte) ( 0.11 * apl0]
+ 0.59 * ap[1]
+ 0.3 * apl2] );
if ( grey > iLimit) grey = 255;
else grey = 0;
ap[0] grey;
ap[1] grey;
apl[2] = grey;

ap += 3;

}

ap += anOffset;
}
}

a.UnlockBits ( amData ) ;

A Gauss sziird egy konvolucios fliggvény, ennek elméleti részét leirtam a

2.4.2-es fejezetben. Gyakorlati megvaldsitdsat nem kozlom a szakdolgoza-
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tomban, mivel terjedelmes ¢s nem sajat, Christian Graus alkotésa

(http://www.codeproject.com/KB/GDI-plus/csharpfilters.aspx).

3.2.4 Szekciok és élek beazonositasa

A szekcidk beazonositasanak lehetdsége a program lelke, a legfontosabb része, ez
alapjan lehet elkésziteni a mérdracsot és meghatdrozni a targyakon létrejott vonala-
kat. A szekciokat és €leket beazonosito algoritmusokat kiilon fiiggvénybe szedtem.

A szekcidkat beazonositd algoritmus egyszerre mindig egy képet dolgoz fel. Ezért
tudnia kell, hogy hanyadikndl tart és Osszesen hany darab van. Az elsd a nulladik
kép. Ahogy korabban irtam, ez egy a projektorbol kivetitett fehér kép, ami abban
nyujt komoly segitséget, hogy a képek vizsgalata eldtt meghatarozzuk, melyik képte-
riilletekkel nem kell foglalkozni, ezzel is névelve a feldolgozas sebességét. Ezen segit
még egy ugynevezett ROI (Region Of Interest), aminek segitségével tovabb sziikit-
hetd a vizsgalati teriilet. A ROI csucsainak pozicioit a felhasznalo allitja be.

Az algoritmus futtatdsa el6tt 1étre kell hozni egy pontosan akkora tombot, amek-
korédk a vizsgalt képek méretei. Egész tipustnak kell lennie, azokkal fogja abrézolni,
hogy az egyes pixelek melyik szekciokhoz tartoznak.

Végiil ez az algoritmus is tartalmaz egy szintre vagast.

Eldszor is meg kell hatarozni a ROI-t alkotd egyeneseknek az egyenleteit, majd
meg kell hatarozni, hogy az egyes sorokban, vagy oszlopokban hol vannak az altaluk
meghatarozott hatarértékek:

double dFx0 =
(double) ( _points([3].Y

- _points[0].Y )
/ (double) ( points[3].X - points[0].X );
double dFx1l =
(double) ( points[1].X - points[0].X )
/ (double) ( points[1].Y - points[0].Y );
double _dFx2 =
(double) ( _points([2].Y - points[1].Y )
/ (double) ( points[2].X - points[1l].X );
double dFx3 =
(double) ( _points([2].X - points[3].X )
/ (double) ( points[2].Y - points[3].Y );

new int [a.Width] ;
new int [a.Height] ;
new int [a.Width];
new int [a.Height];

int[] _aiLimitFxO0
int[] _ailLimitFx1l
int[] _ailLimitFx2
int[] ailLimitFx3
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for( int i = 0; 1 < a.Width; i++ )

{
_ailLimitFx0[1i] =
(int) ( ( 1 - points[0].X ) * dFx0 + points[0].Y );
_ailimitFx2[i] =
(int) ( ( 1 - points[1].X ) * dFx2 + points[1l].Y );
}
for( int 1 = 0; i < a.Height; i++ )
{
_ailimitFx1[i] =
(int) ( ( 1 - points[0].Y ) * dFxl + points[0].X );
_ailimitFx3[i] =
(int) ( ( i - points[3].Y ) * dFx1l + points[3].X );

Ezutan létrehozzuk a tomboket, melyek alapjan egyértelmiien be lehet azonositani

a szekciodkat és kiszamitjuk a fontosabb valtozdkat:

int iPlacesLenght = (int)Math.Pow( 2, iSequence - 1 );
int[] _aiPlaces = new int[ iPlacesLenght];

int [] _aiPrePlaces = new int[ iPlacesLenght] ;
iMaxSequence ) ;

_iMaxPlace = (int)Math.Pow( 2,
int 1iDiff =

(int) ( (double) ( _iMaxPlace
/ Math.Pow( 2, _iSequence -

_l)
2 ) );

bool[] abIsWhite = new bool[ iPlacesLenght] ;

bIsWhite = true;

Eor( int 1 = 0; 1 < abIsWhite.Length; i++ )

{
if( 1 == 0 ) _bIsWhite = true;
else if( 1 == 1 ) bIsWhite = false;
else if( 1 % 2 != 0 ) bIsWhite = ! bIsWhite;
_abIsWhite[i] = bIsWhite;
}

Ezt kovetden a 2.4.2-es fejezetben bemutatott modszer alapjan feltoltjiik azt a

tombot, ami az el6zd szekvencia szekcidit abrazolja:

for( int 1 = 0; 1 < _iPlacesLenght; i++ )
{
if( 1 == 0 ) _aiPrePlaces[i] = 0;
else
{
if(i %2 !'=0)

_aiPrePlaces[i]
else
_aiPrePlaces [i]

_aiPrePlaces[i - 1]

_aiPrePlaces[i - 1]

+ 1Diff;

+ 1;
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A tombok feltoltése utan, az algoritmus elkezdi a képek vizsgalatat, kezdve a
nulladik szekvenciaval a ROI-t figyelembe véve, amirdl a kovetkezd kodrész gon-

doskodik:

if ( iSequence == 0 )
{
if( ap[2] > iLimit
&& y > aiLimitFx0 [x]
&& x > ailLimitFxl1 [y]
&& y < _ailimitFx2 [x]
&& x < _ailimitFx3[y] )
_aiSections[x] [y] = 0;
else
_aiSections[x] [y] = -2;

A nulladik kép utan egyszeriibb, ha az elsé képpel egy kddrész kiilon foglalkozik.
Itt viszont mar figyelni kell arra, hogy az adott pixel vizsgalhato-e, vagy sem (vagyis

az aktualis szekcidja nem -2).

else if( iSequence == 1 && _aiSections[x] [y] != -2 )
{
if ( _aiSections[x] [y] == 0 && ap[2] > iLimit )
aiSections[x] [yl = 0;
else
_aiSections[x] [y] = iMaxPlace - 1;
}

Es végiil az sszes tobbit elemzi ki:

else if( _iSequence > 1 && _aiSections[x] [y] != -2 )
{
for( int 1 = 0; 1 < _aiPrePlaces.Length; i++ )
{
if ( aiSections[x] [yl == _aiPrePlaces[i] )
{

if( ap[2] > iLimit )
_bIsWhite = true;

else
_bIsWhite = false;

if ( bIsWhite == abIsWhite[i * 2] )
_aiSections([x] [y]l] = aiPlaces[i * 2];

else aiSections([x] [y] = aiPlaces[( i1 * 2 ) + 11;
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Miutéan az utolsé képre is lefutott az algoritmus, a _aiSections kétdimenzios
tomb a pixelek egyértelmiien elkiilonitett szekcidbesorolasait fogja tartalmazni. Ez
alapjan el lehet kezdeni az élek megkeresését és beazonositasat. Ehhez azonban létre
kell hozni egy 1j tombot, ami mar csak €s kizardlag a vonalak pontjait fogja
tartalmazni, tehat kisebb lesz, mint a szekcidkat abrazold tomb:
int [1 [1 g _aiEdges = new int[g iGridHeight] [];
int iMaxEdge = (int)Math.Pow( 2, g iSysSequences ) - 1;

for( int 1 = 0; i1 < g _aiEdges.Length; i++ )

{
}

g aiEdges[i] = new int[ iMaxEdge];

Az élek beazonositasa pedig igy megy végbe:

for( int y = 0; y < g_aiEdges.Length; y++ )

{

for( int x = 0; x < _aiSections.Length - 1; x++ )

{
if( _aiSections[x + 1] [yl - _aiSections[x][y] == 1)
g _aiEdges[y] [(int) aiSectioms[x] [y]] = x;

Az élek meghatarozasat kovetden, mar csak Ossze kell hasonlitani a mérdéracs
pontjaival, amihez elébb a méréracs éleit kell felismerni, majd el kell végezni a

megfeleld szamitasokat.

3.2.5 Méroracs felismerése

A mérdracs mérdegyeneseinek meghatarozasa ugyantiigy megy végbe, mint ahogy
az el6z6 pontban bemutattam, annyival kiegészitve, hogy itt az éleknek csak a legel-
sO és a legutolso pontjait kell figyelembe venni, mivel valds egyeneseknek kell 1étre-
jonnitik. Erre azért van sziikség, mert konnyen eldfordulhat, hogy a referenciasik fe-
lilete egyenetlen és a rajta 1étrejové mérdracs egyenesei nem egyenesek, ezzel ront-
va a mérés pontossagat. Ezt az alabbi algoritmus kiisz6boli ki:

// mindegyik él1 legfelsd pontjanak megkeresése

for( int x = 0; x < _iMaxEdge; x++ )

{
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for( int y = 0; y < g_aiEdges.Length; y++ )
{
if( g aiEdges[y] [x] != 0 )
{
g _apointGrid[x] [0] .X
g _apointGrid([x] [0] .Y
break;

g_aiEdges [y] [x];
Yi

}
}
// mindegyik él legalsd pontjanak megkeresése
for( int x = 0; x < _iMaxEdge; X++ )

{

for( int y = g aiEdges.Length - 1; y >= 0; y-- )

{

if ( g aiEdges[y] [x] != 0 )

{

g _apointGrid([x] [1].X
g _apointGrid([x] [1].Y
break;

g_aiEdges [y] [x];
Yi

Ettél kezdve meg van a pontos méroracs, igy van mihez viszonyitani a képekbdl

kinyert vonalak pontjait.

3.2.6 Pontok mélységi informaciojanak meghatarozasa

Ha mér meg van a mérdracs és a targy feliiletén 1étrejovo vonalak pontjai, a kalib-

raciokor megadott adatok alapjan meghatarozhato a pontfelhd pontjainak helyzete.

Erre a 2.5.1-es pontban bemutatott egyenletet hasznaltam fel, de csak a méroracs

pontjainak meghatarozasaig, mivel a mélységi adat kinyerése fiigg a vizsgalt pont

optikai tengelytdl vald helyzetétdl, tovabba altalam eddig be nem azonositott hiba

miatt értelmezhetetlen form4ju pontfelhd jott létre. Ezért, mivel a mérdracs megfele-

16 helyzetének kiszamitdsa megvaldsult, azt felhasznalva ideiglenes becslést alkal-

maztam a pontok projektortol valo tavolsagara.
A mérdracs pontjainak helyzetét a kovetkezd algoritmus hatdrozza meg:
g dH1 = new double[g pointGrid.Length] [];

for( int 1 = 0; i1 < g pointGrid.Length; i++ )

{

g dH1[i] = new double[g iGridHeight] ;

double dGridFX =

(double) ( g pointGrid[i] [1] .X - g pointGrid[i] [0] .X )
/ (double) ( g pointGrid[i] [1] .Y - g pointGrid[i] [0].Y );
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double dGridX = g pointGrid[i] [0] .X;
for( int j = g pointGrid[i] [0].Y;

j <= g pointGrid[i] [1].Y;

J++ )

double Diffl = dGridX - ( (double)g iGridHeight / 2 );
double D1C = Math.Sqgrt( Math.Pow( Diffl, 2 )
+ Math.Pow( (double)g iSysC, 2 ) );

double Alfal = Math.Asin( ( 1 / D1C ) * (double)g iSysC );
double Omegal = Math.PI - Alfal - g dGamma;
g dH1[i] [j] = ( ( Diffl / Math.Sin( Omegal ) )

* Math.Sin( Alfal ) );
_dGridX += _dGridfFX;

A g dH1 tomb tartalmazza a méréracs egyeneseinek a kezdd és végpontja kozotti
pontokat. A kdd eldsz6r meghatdrozza az egyenesek egyenleteit, majd minden egyes
sorban a 2.5.1-ben targyalt médon szamitja ki a pontokat.

Ezutdn mar csak a képekbdl kinyert pontokbol és a mérdracs pontjaibdl kell meg-

hatarozni a mélységi informéciokat, ezt a kovetkez6 algoritmus teszi meg:

for( int 1 = 0; 1 < g pointGrid.Length; i++ )
{
for( int j = g pointGridl[i] [0].Y; jJ
<= g pointGrid[i] [1].Y; j++ )
{

double Diff2 = g aiEdges[j] [i]
- ( (double)g iGridHeight / 2 );
double D2C = Math.Sqrt( Math.Pow( Diff2, 2 )
+ Math.Pow(