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ABSTRAKT

Prace si dava za ukol prozkoumat moznosti ziskavani udaji o vzajemné poloze svételného
zdroje, roviny a kamery. Tyto tfi objekty jsou umistény V trojrozmérném prostoru. Polohu
soucasti budeme urcovat na zakladé informace z kamery a dalSich vlastnosti, jez budeme
schopni o situaci vyslovit. Svételny zdroj bude vyzafovat pravidelny strukturovany obrazec
na rovinu ptfed sebou. Obraz vznikly na roviné¢ bude nasledné sniman kamerou. Ke
zkoumani moznosti feSeni ukolu bude sestaven matematicky model situace. Po t¢ budeme
pro obrazovou informaci z kamery hledat takové parametry modelu, které by ji odpovidaly.
Pro vytvofeni modelu azobrazeni situace bude jako softwarového nastroje vyuZito
programu Mathematica od spole¢nosti Wolfram, jakoz to i k naslednému hledani feSeni.
Pro ziskavani parametri modelu, bude kromé zminéného softwarového produktu vyuzito

I evoluénich vypocetnich technik.

Klic¢ova slova: poloha, perspektivni projekce, translace bodu, rotace bodu, transformace

bodu, polohovani v prostoru, optimalizace, evolu¢ni algoritmus

ABSTRACT

Thesis deals with way of obtaining position data of a light source, surface and a camera in
three dimensional space. We will learn about the position of these parts thanks to
information from camera and other information, that we can find out. Light source project
structured symbol on surface with laser light. The light is recorded and analyzed. Than the
mathematical model of the situation is made. Based on camera information we will look
for such parameters of the model, to fit the situation. For model creation was used
software Mathematica. Also evolution algorithms were used to obtain parameters of the

model.

Keywords: location, perspective projection, object translation, object rotation, object

transformation, space positioning, optimalization, evolution algorithm
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UvVOD

Na uvod se pokusime nastinit situaci, kterou se bude prace zabyvat. V praci se budeme
snazit nalézt zptisob urCovani polohy, na zaklad¢ optické informace z jedné kamery a to za
pti¢inéni svételného zdroje, jenz vyzafuje do prostoru své paprsky pod danym uwhlem.
Svételny zdroj sviti na rovinu pfed sebou. Obraz na ni vznikly je dale sniman kamerou.
Informaci z kamery jsme schopni vyhodnocovat a ziskat tak soufadnice bodi na roviné
kamery.[1] Pravé informace z kamery o soufadnicich bodd se bude prace snaZzit vyuzit,
spolu s informaci o uhlu Sifeni paprsku svételného zdroje a dal§imi vlastnostmi, které
budeme schopni 0 modelu vyslovit. V praci by mél byt na zaklad¢é analytické geometrie
sestrojen matematicky model, s jehoZz pomoci bychom méli byt schopni ziskavat polohu

jednotlivych ¢asti modelu.

Zpocatku se budeme zabyvat prostfedky pro matematicky popis ¢asti modelu a moznostmi
pohybu jeho ¢astmi. Dale popiSeme nastroje, které nam pomohou s vyhodnocovanim
kvality feSeni. Potom se zaméfime na prostfedky pro hledani feSeni modelu, nebo Ize také

fici pro ziskéani polohy ¢asti modelu z jeho vstupnich informaci.

V praktické ¢asti se budeme zabyvat konkrétnim popisem modelu, jeho ¢asti, parametrii
a prostiedkll pro pohyb ¢asti modelu. Uréime postup, ktery pro pohyb modelu budeme
pouzivat. V tomto postupu budeme také definovat vztahy pro realizaci pohybu. Nasledné
se budeme zabyvat feSenim modelu, respektive ziskdvanim parametr, které urcuji
vzajemnou polohu kamery, roviny a svételného zdroje. Dalsi ¢ast se pak bude zabyvat

zkoumanim vhodnosti nékolika algoritmul, schopnych fesit matematicky popsany model.
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1 PROSTREDKY VYUZITE K VYTVARENI MODELU PROBLEMU

K vyfeSeni zadani prace musime vyuzit fadu riznych poznatkd z oblasti prostorové
geometrie, pocitacové grafiky a hardwarového vybaveni. Tato kapitola se bude zabyvat

prostiedky, které ndm umozni sestavit matematicky model situace.

1.1 Soustava souradnic

Abychom mohli pracovat s terminy jako poloha nebo délka, je nejdiive tieba nadefinovat
soufadny systém, ve kterém budeme soutadnice bodl urcovat. Pro trojrozmérné prostory Se
pouzivaji dva pravouhlé soufadné systémy, levotoCivy a pravotoCivy, jak lze vidét na
obrazku (Obr. 1). Jestlize vztyCeny palec oteviené dlané¢ bude ukazovat od pocatku
soufadného systému smérem ke kladnym hodnotdm osy z, pak zbylé prsty levé, pfipadné

pravé ruky, ndm uréi smér otoceni kladné Casti osy x o 90° tak, Ze ziskdme kladnou cast

osyy.

levotodivy s, 5.

/

®  pravotodivy s, s.

Obr. 1 Pravouhlé souradné systéemy[2]
Obrazek (Obr. 1) vykresluje kladné ¢asti os a ¢erna Sipka mezi osami X a y ukazuje, kterym
smérem musime otocit kladnou ¢asti osy X, abychom ziskali kladnou ¢ast osy y. Pro nasi
praci budeme pouzivat pravotoc¢ivého soufadného systému, protoze je vyuzit v programu

Wolfram Mathematica, ktery budeme pouzivat.[2]

1.2 Kamera

Dnes mame mnoho ruznych zafizeni, schopnych zaznamenat obraz. Prvni model

fotoaparatu byl vynalezen nejspiSe uz v 16. stoleti. Nem¢l objektiv, ale byl zkonstruovan,
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jako temna komora smalou dirkou pro vniknuti svételného paprsku. Pro svou
jednoduchost je uvazovan tento model i pro nas piipad. Kameru lze jednoduse ptipodobnit
uzaviené krabici, jeZ ma v piedni stén¢ dirku a na zadni protéjsi sténé projekéni plochu,
tzn. snimaci zafizeni ¢i stinitko. Dirkovy projekéni model navrhl uz na zacatku 15. stoleti
Filippo Brunelleschi. Dirkova kamera obraz ziskany na stinitku zrcadli, jak horizontalné,

tak vertikdln€é. Velikostné¢ obraz neodpovidd redlnému objektu, jak vidime na obrazku

(Obr. 2).

Obr. 2 Model dirkové kamery[3]

Pomér velikosti realného objektu a jeho obrazu na stinitku, 1ze vyjadiit jako pomér mezi

soufadnicemi bodl objektu a soufadnicemi obrazovych bodi si odpovidajicich.

X' = AX ’ e
y'=/1yc>ﬂ.=£=1=— 1)
, X y z

f'=2z

Soufadnice bodi na stinitku tedy dostaneme dle rovnice (2).

><\
I
—

)
! f !

<
Il
N < N | X

Souradnice obrazu v ose z je rovna ohniskové vzdalenosti. Uvedené vztahy predpokladaji,
ze osa kamery je shodnd s osou za dirka kamery je umisténa v pocatku soufadného

systému.[3]
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1.3 Homogenni sourradnice

V nehomogennich kartézskych soufadnicich definujeme bod ve 3D prostoru, jako
uspotadanou trojici Cisel [X,Y,Z], vyjadiujici vzdalenost bodu od pocatku soutfadného
systému v jednotlivych osach. V homogennich soufadnicich definujeme bod jako ¢tvetici
Cisel [X, Y, Z,W], kde prvni trojice Cisel vyjadiuje pomér vzdalenosti v jednotlivych osach
od pocatku soufadného systému a dopliujici ¢tvrté Cislo tzv. vaha bodu, slouzi jako
koeficient, kterym pfedchozi tii ¢isla vydélime a dostaneme tak nehomogenni kartézské

soutadnice. Toto tvrzeni vyjadiuje vztah (3).

x=2Xvy=Yz-Z% wxo0 3)
W

X
w' w

Vyhodou vyjadieni bodi pomoci homogennich soufadnic je, ze pii praci v prostoru lze
provadét nékolik linearni transformaci zaroven,, pomoci jediné matice. Dal§i vyhodou

homogennich soufadnic je, Ze vektorové operace maji hardwarovou podporu na

soucasnych ¢ipech pocitacovych grafickych karet.[4]

1.4 Rotace a translace v prostoru

Pro otaeni a posouvani bodl v prostoru miZzeme pouzit vyhod maticovych transformaci.
Matice lze mezi sebou nasobit a tak jednotlivé operace skladat. Matice ovSem nejsou
jedinym zplsobem, jak provadét transformace v prostoru. Ty lze také provadét pomoci
kvaternioni. My ale budeme vyuZivat matic. Bod ziskany transformaci budeme znacit
&arkou za oznagenim pvodniho bodu, pro bod P tedy P’. Obecnou linearni transformaci
budeme provadét tak, Ze bod P, vyjadieny homogennimi soufadnicemi, zapsanymi Ve
sloupcovém vektoru, budeme ndsobit ¢tvercovou matici transformace A o rozméru 4x4.

Transformaci tedy zapiSeme jako:[4]

P'=A-P. @)

1.4.1 Matice translace

Pro posun bodu v prostoru je definovana jednotkova matice 0 rozméru 4x4, kde do

posledniho sloupce doplnime shora vektor posunuti v = (V v,V ) Dostaneme tak matici

x1¥y1 ¥z

T ze vztahu (5).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 14

T(v Vv v):

x1Vyr ¥z

' (®)

o o o r
© o+ o
o r O O
- < < <

Mluvi-li se u transla¢ni matice o inverzni matici, doplni se do jednotkové matice zaporny

vektor posunuti. Dostaneme tak matici T ze vztahu (6).[4]

1 0 0 -v,
RN E
0 00 1

1.4.2 Matice rotace

K rotaci bodu kolem jednotlivych 0s se také pouziva ¢tvercovych matic. Pro homogenni
soufadnicovy systém Vv 3D prostoru ma matice rozmér opét 4 x4, jako u translacni matice.
Pro rotaci se v maticich vyziva goniometrickych funkci. Matice a thly jsou indexovany

podle osy, kolem které zprosttedkovavaji rotaci.

1 0 0 0

|0 cos(6,) -sin(6,) 0
Ri(6,)= 0 sin(0,) cos(6,) O ()

0 0 0 1

[ cos(0,) 0 sin(g,) O]
)| © 1 0 0 .
W7 Zsin(g,) 0 cos(s,) 0 ®)

0 0 0 1]

[cos(,) —sin(6,) 0 0]
R.(6.)= sm(()@z) coséé?z) (1) 8 )

0 0 0 1]

Inverzni matici rotace vytvotime tak, ze rotujeme o zaporny uhel. Funkce kosinus je suda,
proto ziistane beze zmény cos(—a)=cose . Funkce sinus je lichd, proto se znaménko
u funkce zméni na minus Sin(— a)=—sina. Konkrétni pfipad inverzni transformace je

uveden u inverzni matice pro rotaci kolem osy x ve vztahu (10).
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1 0 0 0

g,y |0 cos(6,) sin(g,) O
Ri(-0)=R70) 0 -sin(@,) cos(6,) 0 (10)

0 0 0 1

Obdobn¢ vytvofime inverzni matice rotace pro zbylé dvé osy, osu y a osu z.[4]

1.4.3 Skladani transformaci

Jelikoz transformace provaddime za pomoci matic, je nutné dat pozor na poradi matic,
a také na potadi, ve kterém matice ndsobime. Je totiz rozdil, zda nejprve rotujeme a pak
posouvame, nebo nejdiive bod posuneme a pak rotujeme. Transformacni matici ziskame
nasobenim matic dil¢ich transformaci. Diky aplikaci transformaci dle vztahu (4), musime
dil¢i transformace ptidavat zleva. Chceme-li aplikovat postupné transformace zastoupené

maticemi A, A,, pak pro ziskani matice transformace nasobime matice A=A, A . Vztah

pro transformaci bodu vidime v rovnici (11).
P'=AAP (11)

Pii vytvafeni inverzni transformaéni matice k matici, slozené z n€kolika transformaci,
musime inverzni matice linearnich transformaci aplikovat v opaéném potadi. Zvolili jsme

pofadi transformaci A= A,A . Pak inverzni transformaCni matici vypocitime jako

AT=ATA A

1.5 Vektor

Vektor je orientovana useCka, kterou lze libovolné posouvat v roviné ¢i prostoru.
Orientovana usecka ma pocatecni a koncovy bod. Vektor ma dan smér a velikost, nema
vSak jasn¢ danou pozici. Maji-li tedy néjaké orientované usecky v roving €i prostoru stejny

smér a velikost, jsou reprezentovany stejnym vektorem. Vektor se obvykle zna¢i malym

IR
pismenem se Sipkou nad nim, napf. U, nebo se také zna¢i pomoci pocate¢niho bodu

a koncového bodu jedné z orientovanych usecek, které predstavuje. Jsou-li tedy témito

R
body A a B, pak znaceni vektoru bude AB. Tietim pouzivanym znacenim je malé
pismeno zapsané tuénym pismem nasledovné U. Soufadnice vektoru se zapisuji do

kulatych zavorek a ziskame je, jako rozdil pocatecniho a koncového bodu jedné
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z orientovanych usecek, které muze piedstavovat. Naptiklad budeme-li se snazit urcit

velikost vektoru u, zadaného body A a B, takto zadany vektor bude urc¢en vztahem (12).[5]

U:B_A:(bl_al1b2_a21b3_a3):(u1’u2’u3) (12)

1.6 Rovnice primky Vv prostoru

Ptimky se zpravidla zna¢i malymi tiskacimi pismeny. Nejcasteji se pouzivaji dva zplisoby
pro vyjadfeni pfimky a to jsou parametrickd rovnice a obecna rovnice piimky.
Parametrické vyjadieni ptimku definuje za pomoci jednoho bodu, ktery na piimce lezi
a vektoru, ktery urCuje smér piimky. Tento bod s vektorem jsou doplnény o takzvany
parametr, ktery umoznuje ziskat kterykoliv bod na ptimce. Zapis pfimky pak vypada tak,
jak je uvedeno ve vztahu (13), kde bod A a vektor u definuji pfimku a soufadnice X, Y,z

uréuji pro rizny parametr t vSechny body, které na ptimce lezi.

X=A +t-u,
y=A+tu, (13)
z=A, +t-u,

Dal$i moznosti je vyjadieni ptimky jeji obecnou rovnici. Tuto ziskame souctem rovnic
parametrického vyjadieni piimky tak, abychom pii ném vyloucili parametr. Ziskdme tak
rovnici (14).

ax+by+cz+d=0 (14)

Soufadnice X,ya z jsou soufadnicemi bodu, které lezi na piimce. Konstanty a,b,c jsou
soufadnicemi vektoru kolmého na piimku. Cisla a,b,c,d eR a normalovy vektor musi

mit nenulovou velikost.[6]

1.7 Rovnice roviny

Pro znaceni roviny se pouziva malych pismen fecké abecedy. Rovinu lze urcit ttemi body,
které ovSem nesmi lezet na jedné pifimce, dale dvéma riznymi ptimkami, které se protinaji
V jednom spole¢ném bod¢€ nebo také ptimkou a bodem, ktery na ptimce nelezi. Stejné jako
u piimky jsou dvé nejastéjsSi vyjadieni roviny parametrické a obecné. Pro rovinu
S parametrickym vyjadfenim vyuzivaime jednoho bodu, ktery na roviné lezi a dvou

smérovych vektorti, které nesmi mit stejny, nebo opacny smér. Parametrické rovnice
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soufadnic X,Y,z bodu, ktery lezi v roving, jsou zapsany ve vztahu (15), kde A je bod
lezici v roving, u,Vjsou smérové vektory roviny a S,t jsou parametry, diky kterym lze
ziskat kazdy bod roviny.[6]
X=A +s-u, +t-v,
y=A +s-u, +t-v, (15)
z=A,+s-u, +t-v,
Obecné vyjadieni roviny ma stejny tvar jako obecna rovnice piimky, jak je uvedeno ve

vztahu (16). Opét se vyuziva normalového vektoru, ten je na rovinu kolmy.
ax+by+cz+d=0 (16)

Soutadnice X,Y,Z jsou soufadnicemi bodu, které lezi v rovin€. Konstanty a,b,c jsou
soufadnicemi vektoru kolmého k roviné. Cisla a,b,c,d e R a normalovy vektor musi mit

nenulovou velikost.[6][7]

1.8 Vzajemna poloha primky a roviny

V prostoru mohou nastat tii vzajemné polohy piimky s rovinou. P¥imka s rovinou jsou
rovnobézné a nemaji zadny spole¢ny bod. Pfimka s rovinou jsou riznobézné a maji jeden
spolecny bod. Posledni moznd vzijemna poloha je, Zze pfimka lezi v roviné a ma s ni
spolecné vSechny své body. Pro na$§ model vyuZivdme druhy pfipad se vzijemnym
prisecikem. Pro zjisténi polohy prasefiku vyuzivame parametrickou rovnici piimky
a obecnou rovnici roviny. Z parametrické rovnice pfimky dosadime soufadnice X,y,z do
obecné rovnice roviny aze ziskané rovnice vypocitame parametr, diky kterému, po

dosazeni do parametrického vyjadfeni ptimky, ziskame soutadnice pruseciku.[6]
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2 PROSTREDKY PRO RESENI MODELU

Uvazovana situace predpoklada, ze kamerou budeme snimat soufadnice bodll vysvicené na
roviné y. Ziskame tak vstupni informaci do sestrojeného modelu situace. Z modelu nam
vyplyne soustava goniometrickych rovnic. K vyfeSeni téchto rovnic vyuzijeme

numerickych metod feSeni.

2.1 Vzdalenost dvou bodu v prostoru

Jestlize chceme jakykoliv problém feSit numericky, je vzdy dileZzité sestavit spravné funkci
pro vyhodnocovani vzdalenosti dat naméfenych a dat ziskanych z modelu situace. Pro

urceni vzdalenosti mezi body vyuzivame takzvanych metrickych prostort.

Metricky prostor je definovan jako dvojice (P,p), kde P je neprazdna mnoZzina

azobrazeni p:PxP — R, spliuje pro kazdé x,y,z € P axiomy:
o p(X, y) =0 pravé kdyz x =y (axiom totoznosti),
o p(x,y)=ply, x) (axiom symetrie),
o p(x, y)+ p(y, Z) = p(X, Z) (axiom trojuhelnikové nerovnosti).

Zobrazeni p pojmenovavame metrikou na P . Prvkim mnoZiny P fikdme body a cislo

p(x, y) zveme vzdalenosti mezi body X, Y .[8]

2.1.1 Euklidovska metrika

V euklidovském prostoru lze vypocitat vzdalenost dvou bodu, jako délku piimky mezi
dvéma body. Napiiklad vzdalenost mezi body A=[a,,a,] a B=[b,,b,] vypotitime dle
vztahu (17).[9]

|AB| = \/(bl - 1)2 + (bz —a, )2 (17)

2.1.2 Soudtova metrika

Souctova metrika pro uréovani vzdalenosti mezi body pouziva soucet absolutnich hodnot

rozdilu soufadnic bodi. Ve vztahu (18) je ur¢ena vzdalenost pro stejné body A, B.[8]
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2
|AB| = |b, —a,] (18)
k=1

2.1.3 Maximalni metrika

Pro urovani vzdalenosti bodd uziva maximalni metrika nejvétsiho rozdilu v soufadnicich.

Pro urceni vzdalenosti mezi body A, BV této metrice je uveden vztah (19).[8]

|AB| = max|b, —a, | (19)

1<k<2

2.1.4 Kvadraticka odchylka

Pro zjisténi velikosti vzajemné odchylky dvou bodu 1ze kromé tfi zminénych metrik pouzit
také soucet kvadratickych odchylek. Piiklad vyuZiti pro uzivané demonstraé¢ni body A, B je

zapsan vztahem (20).

|AB| = kZ:l(bk -a,) (20)

2.2 Evoluc¢ni vypocetni techniky

Evoluéni vypocetni techniky jsou numerické algoritmy zalozené na principech Darwinovy
a Mendelovy evolu¢ni teorie. VétSinu evolu€nich vypocetnich technik tvoii evoluéni
algoritmy, ale do této skupiny patii také genetické programovani, evolu¢ni hardware atd.
Na zaklad¢ evoluéni teorie je uznavano tzv. evoluéni dogma, které tika, Ze druhy se
vyvijeji tak, Ze rodiCe zplodi potomka, ktery je pii vzniku podroben mutaci. Jedinci
populace nevhodni pro zivot umiraji po generacich, ¢imZ se uvoliluje misto pro nové

potomky. Schéma tohoto cyklu je zakresleno na obrazku (Obr. 3).[10]
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Obr. 3 Obecny cyklus evolucniho algoritmu[10]

2.2.1 Ukelova funkce

Ucelova funkce je vztah, jehoZ optimalizaci (nalezenim minima nebo maxima funkce)

dosdhneme pozadovanych hodnot argumentt funkce. Dimenze problému je urcena poctem

hledanych parametrti funkce. Na ur¢eni vztahu pro vypocet této funkce musi byt kladen

velky daraz, kvuli dileZitosti tohoto vztahu pro celé feseni modelu.[10]

2.2.2 Pouzitelnost evolu¢nich algoritmu

Skala algoritmi, které se fadi mezi evoluéni algoritmy, stale roste. Tyto algoritmy jsou

inspirovany nejriznéj$imi pfirodnimi jevy a principy. Podobné je to i s vyuzitim téchto

algoritmt pro stale vétSi okruh nejriznéjsi problémd, proto je dulezité vybrat pro feSeni

konkrétniho problému takovy algoritmus, ktery je KkfeSeni vhodny a dokaze nalézt

dostatecné presné feseni v piijatelném case.[10]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 MODEL PROBLEMU

Cely model je zalozen na tfech soucastech, tvoii jej zdroj strukturovaného svétla, rovina,
ktera je osvétlovana, a dirkova kamera. Model je umistén v prostoru. Casti modelu jsou
posouvany a nataceny. Zdroj svétla je nasmérovan na rovinu a vytvaii na jejim povrchu
strukturovany obrazec. Povrch roviny je dale sniman dirkovou kamerou. Osvicenou rovinu

budeme znacit y a rovinu v kamefe, na které vznika obraz, budeme nazyvat o.

3.1 Moznosti vytvoreni modelu

Dulezitou otazkou pro model je, kam umistime pocatek soufadného systému. DalSim
dulezitym aspektem je, jak v naS§em modelu budeme reprezentovat zdroj svétla. Pii volbg,
kam umistit poc¢ate¢ni bod modelu, zalezi na tom, jak budeme reprezentovat ¢asti modelu.
Pro reprezentaci svételného laserového zdroje jsme brali v Givahu strukturovany zdroj
svétla uvedeny v kapitole 3.5. Pii feSeni jsme ale usoudili, Ze vhodn&j$im, pfedev§im
Z hlediska uvaZovani o situaci, je model svételného zdroje vyjddieny pomoci prisecikil

piimek laserovych paprski a roviny v, jak je probrano v kapitole 3.6.

Prvni model svételného zdroje, zaloZeny na vztazich v trojuhelniku, je umistén v pocatku
soufadného systému a nasmérovan tak, ze sviti do kladného sméru osy z, ve kterém je
umisténa rovina y. Obraz vznikajici na roviné je dale sniman kamerou, jez je umisténa také

Vv pocatku souradného systému a jeji obrazova rovina ¢ ma stfed v bod¢ [0,0,—f ,1].

Druhy model svételného zdroje, zaloZeny na prase¢iku ptimky s rovinou, je vymyslen tak,
ze stied soufadného systému je soucasti roviny vy, ktera je kolma na osu z a svételny zdroj
i s dirkou kamery jsou posunuty do kladného sméru osy zajsou natoCeny ke stiedu

souradného systému.

3.2 Proménné parametry

V modelu svételného zdroje, zaloZzeném na vztazich v trojihelniku, mizeme ménit
parametr h, ktery urCuje soufadnici stiedu roviny y Vv ose z nebo-li, jak jsou od sebe
vzdaleny zdroj svétla a stied roviny y. Dale miizeme ovliviiovat thly a a B, kterymi

natacime rovinu y v osach x a y.
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Varianta svételného zdroje, ve které je hledan prusecik roviny a pfimky, pouziva pro pohyb

translacniho vektoru s = (SX 'SysS; ) Pocita se také s natacenim zdroje kolem jednotlivych

osouhly 6,,6,,6,.

X'yl

Dale pouzivame dal$ich Sesti parametrd, které ovliviiuji pozici a natoceni dirkové kamery.

t ), ktery kameru posouva z pocatku

Pozici kamery urcuje transla¢ni vektor t=(tx,ty, ,

soufadnicoveého systému na soufadnice vektoru posunuti. Uhly 6,,60,,0, nataceji kameru

kolem os x, Y, z.

3.3 UvaZovana struktura svételnych paprski

Pro model vyuZivame svételného zdroje, ktery vyzatuje strukturovany obrazec ve tvaru
¢tverce s prusecikem uhlopricek. Respektive paprsky, které zdroj vyzatuje, vytvareji na
roviné kolmé k ose svételného zdroje body, ptedstavujici rohy ctverce a prasecik
uhlopricek tohoto ¢tverce. Paprsek pruseciku svira s paprsky rohd uhel 6. Body v rozich

¢tverce jsme pojmenovali A, B, C, D a bod priiseciku tihlopti¢ek znacime S.

3.4 Transformac¢ni matice

Pti vytvafeni transformacnich matic pro pohyb dirkovou kamerou postupujeme tak, jak je
popsano v kapitole 1.4. Pro na§ model potiebujeme jak pfimou transformac¢ni matici, tak
matici inverzni. Transformacni matice v sob& zahrnuje rotace kolem vSech tfi 0s v prostoru

a také posunuti ve vSech osach. Matice jsou definovany vztahy (21) a (22).
M(t,0)=T(,.t,.t,) R,(6,)-R,(6,) R.(6,) (1)
Pro inverzni matici musime nasobit inverzni matice transformaci v opacném potadi.
M(t,0)=R,*(6,)-R,6,) R, 6,) T, t,.t,) (22)

V modelu svételného zdroje zaloZzeném na prusecicich se vyuziva jesté druhé transformacni
matice. Krom¢ uvedené matice pro kameru se pouziva také matice pro pohyb se svételnym
zdrojem. Tuto matici budeme oznacovat L. Ziskame ji stejnym vztahem, jako pfedchozi

matici, jen musime dosadit thly a transla¢ni vektor pro pohyb se zdrojem svétla.

L(S’ 6, ) = T(Sx 1Sys S, ) R, (ezl ) Ry (gyl ) R, (gxl ) (23)
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3.5 Model zdroje svétla zaloZeny na vztazich v trojuhelniku

Rovina kolmé na osu svételného zdroje je nataena v 0se X o uhel a a v 0se y o uhel .
Poloha bodli A a B je ovliviiovana thlem a, poloha bodi C a D zavisi na natoceni roviny

podle uhlu B, jak Ize sledovat na obrazku (Obr. 4).

____i‘_"[[?:_o_:_ol ...

Obr. 4 Naklon roviny y
Z obrazku (Obr. 4) lze odvodit vztahy platici v trojihelniku, dle sinovy véty a tvrzeni
0 sou¢tu uhld v trojuhelniku.[1] Na zakladé téchto poznatkti dale muzeme zapsat
soufadnice bodi A,B,C,D,S, které jsou zapsany vztahem (24).

A=[h-cosa-sinc-sec(a —),0,h-cosa -cos o -sec(a — o )1]
B=[-h-cosa-sinc-sec(a +)0,h-cosa -cos o -sec(a + o )1]

C =[0,h-cos B-sinc-sec(B + o), h-cos B-cos o -sec(B + )] (24)
D =[0,~h-cos B-sino-sec(ff — ), h-cos - cos o -sec(f — o)1]
S =[0,0,h/1]

Tento model svételného zdroje, ktery osvécuje rovinu v, kterou Ize naklanét v osach x a y,

pfiblizovat ¢i oddalovat, je znazornén na obrazku (Obr. 5).
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Obr. 5 Model osvétleni roviny y

3.6 Model svételného zdroje zaloZeny na pruseciku piimKy a roviny

Pro model svételného zdroje, ktery je zalozen na priseciku ptimky a roviny, vyuzivame
vlastnosti, ze laserové paprsky se rozbihaji z jednoho bodu pod stejnym thlem do kladné
a zaporné poloosy x a 'y @ mezi nimi je umistén sttedovy paprsek. Pro uhel o, ve kterém se
krajni paprsky rozbihaji od stiedového paprsku, si nadefinujeme vektory, které odpovidaji
naSemu modelu svételného zdroje. Vektory ziskame pomoci rozdilu dvou bodd,
vyjadfenych homogennimi soufadnicemi. Prvni bod umistime do pocatku soutadnicového
systému [0,0,0,l]. Druhy bod vzdy dle odpovidajicich poloos na soufadnice [x, y,—1,1], kde
je vzdy jedna ze soufadnic X,y rovna nule. Vsechny body maji soufadnici v 0Se z rovnu

minus jedné, to kvili sméru, do kterého je zdroj svétla natoc¢en. Urcili jsme si soufadnici
v ose za zname také uhel o, pod kterym se paprsky rozbihaji, takze lehce spocitame
Vv pravouhlém trojuhelniku chybéjici soufadnice v osdch x a y. Popsanou situaci vidime na

obrazku (Obr. 6).
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Obr. 6 Vektory svetelného zdroje

Pro vektory Sifeni paprski ziskdvame soutfadnice ze vztahu (25).

v, =(t9(c)0.-10)
Vs = (t9(-2)0-10)

ve =(0,19(c)~10) (25)
Vo =(0,tg(~0)-10)
v =(0,0,-1,0)

Mame tedy pocate¢ni bod a smérové vektory Sifeni paprski. Ted’ diive nez budeme hledat
prusecik ptimek paprski a roviny y, musime, jak pocate¢ni bod, tak vektory transformovat.
Kdybychom nejprve hledali prase¢iky paprskii s rovinou vy, pozdéjsi transformace by
zpusobila, ze by se priseCiky nenachazely na roviné y. Transformaci provedeme matici
L(s,6,), ktera je definovana vyse ve vztahu (23). Jelikoz nejdfive provadime rotaci a az
pak translaci, na pocateni bod paprski, umistény zatim v pocatku souradného systému,
nebude mit rotace zadny vliv a pouze se posune na svou novou pozici. Vektory laserovych
paprskl se naopak jenom pootoci v jednotlivych osach. Protoze vyuzivdme homogennich
soufadnic, nebude mit translace na vektory zadny vliv. Pocatecni bod paprskii jsme
VvV prvnim modelu svételného zdroje oznacili V , toto znaceni tedy zachovame i v tomto

modelu. Transformac¢ni vztahy jsou zapsany ve vztahu (26).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 27

V =L-[0,0,01]

VA' =L-v,

VB: =L-vg (26)
Ve =L-vg

VD' =L-vp

VS, =L-vg

Z ptedchoziho textu vyplyva, Ze na bod V bychom mohli pouzit pouze translaci a vektory
jen rotovat, coz je zapsano vztahem (27). Tato varianta je vypocetné méné naro¢na, protoze
mizeme bez jakékoli operace urcit soufadnice bodu V z vektoru s a pii vypoétu matice
transformace pro svételny zdroj nemusime nasobit ¢tyfi matice, ale jenom tii matice pro

rotaci svételného zdroje.

V =s+[0001]=]s,.s,.s, 1|

vy =R, (0,)R,(6,) R, (6,) v,

Ve =R,(6,)R,(0,) R, (6,)-v

v.' =R,(0,)-R,(0,)-R,(6,)-v. 0
Vo =R,(0,)-R,(6,) R,(6,)-v,

vy =R,(6,)R,(0,)-R.(6,)-vs

Diive nez se pustime do hledani prusecikli, musime ur¢it obecnou rovnici roviny y. Pro
uréeni obecné rovnice roviny je tieba bod, ktery na roviné lezi a normalovy vektor. Jelikoz
jsme v tomto modelu umistili rovinu tak, aby na ni lezel poc¢ate¢ni bod soufadného systému

a aby lezela kolmo k ose z, vezmeme jako bod roviny bod [0,0,0] a vektor kolmy k roviné
napt., vektor (0,0,1). Po dosazeni vektoru a bodu do obecné rovnice roviny uréime hodnotu

posledni neznamé d . Dosazeni je provedeno ve vztahu (28).

0-0+0-0+0-0+d =0 (28)
Rovnici roviny y zapiSeme, jak je uvedeno ve vztahu (29).

0-x+0-y+1-z+0=0 (29)
Nyni muzeme hledat priiseCiky piimek, s pocatecnim bodem V asmérovymi vektory

! ’ ’ ! ’

V,,Vg Ve ,Vp Vs , STovinou y. Podle obecné rovnice roviny je jasné, Ze priseciky musi
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mit soufadnici v 0se z nulovou, jako vSechny body leZici na roviné y. Tyto nalezneme, jak

je popsano v kapitole 1.8. Vypocet jednoho pruseciku je proveden ve vztahu (30).

1-(vz+t-vAZ')=o

VZ
tA = 7
VAZ
X, =V, +1, -V, (30)

Ya :Vy +1, “Vay
Z,=V, +t, -V,
A:[XA’yA’ZA]

Kazdy z paprski ma sviij vektor Sifeni a pro ziskani pruseciku, tak musi mit i svilj vlastni

parametr pro nalezeni priseciku s rovinou .

Nalezenim vSech priseciki se dostavame do stejné faze fesSeni, jako u prvniho modelu
svételného zdroje. Rozdilem mezi obéma svételnymi modely je, Ze pro dosazeni stejné
vizualni situace je nutné volit jiné transformacni parametry, kvili pfemisténi pocatku

soufadného systému.

3.7 Transformace v modelu

Pro model jsme urcili, ze potadi transformaci bude nasledujici. Nejprve rotujeme kolem
osy X pak y a z, nakonec scénu posunujeme. Pro inverzni transformaci je potfadi opacné.
Jelikoz model dirkové kamery pocitd s umisténim dirky kamery v pocatku souradného
systému a nerotovanou kamerou, je nutné scénu do této pozice transformovat. Tuto operaci
provedeme za pomoci inverzni matice transformace kamery, kterou vynasobime vSechny

body vysvicené na rovinu vy, jak je uvedeno ve vztahu (31)

Ap=M71-A
Bp=M"-B
Cp=M".C (31)
Dp=M™"-C
Sp=M™-S

Dale provedeme projekci bodii na obrazovou rovinu kamery ¢ (32). Pii projekci ztracime
soufadnice v ose z. Ziskdvame body Vroving, jejichz soufadnice mizeme vycist na

obrazcich z kamery.
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e
Apr — X
pj
o
B ! — X
=gy, }
o
C ! — X _
p I sz } (32)

Dp'{ £ DOP }
Dp, Dp,

S
sp'= |- ¢ SPy _fi
sz Sp,

Informaci o velikosti soufadnic bodi vose z poticbujeme pro zobrazeni celého
uvazovaného modelu, proto ji uréime jako ohniskovou vzdalenost dirkové kamery

orientovanou v soufadném systému, jak je zapsano vztahem (33).

i A
A = | § AP ,—fﬂ,—f,l}
| Ap, Ap,
i B
B =|_fBPx 5Py ,—f,l}
Bp, Bp,
i C
cro|_ P ¢ Py ,—f,1} (33)
. Cp, Cp,
D
D'{—f Dp, ¢ PPy ,—f,1}
Dp, Dp,
S
Y B PR
Sp, Sp,

Nasledn¢ musime body v kamefe transformovat do skutecné polohy kamery, tentokrate

ptimou transformaci kamery, ktera je provedena ve vztahu (34).

A =M-A
B,y =M B
Coi=M-C (34)
D,i=M-C

Sym=M-S
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3.8 DalSi body v modelu

Pro zobrazeni celého modelu, rovin y a ¢ a vyznaceni pozice dirky kamery, potfebujeme
nalézt soufadnice dalSich deviti bodu. Po ¢tyfech pro kazdou rovinu a jeden pro dirku

kamery.

Zatnéme témi jednodusSimi, a to dirkou kamery a jeji rovinou. UrCime je tak, ze si
vykreslime model kamery s dirkou v pocatku. Body oznacime, jako Lens pro dirku kamery

a Phil, Phi2, Phi3, Phi4 pro rohy pravouhlého ¢tyfuhelniku, kterym nazna¢ime obrazovou

rovinu @ dirkové kamery. Polovinu velikosti $itky a vysky plochy nahradime konstantami
a,beR, kde a>0,b >0, protoze pii vyuziti redlné kamery se rozméry ¢ipu U kazdého
modelu mohou lisit. Soufadnice bodi pro vykresleni modelu kamery jsou zapsany ve
vztahu (35).

Lens =[0,0,01]

Phil=[a,b,—f 1]

Phi2 =[a,~b,—f 1] (35)

Phi3=[-a,b,—f 1]

Phi4 =[-a,—b,—f 1]
Vsechny body ze vztahu (35) dale transformujeme pomoci ptimé matice transformace

kamery M do pozice kamery. Operace je zaznamenana vVztahem (36).

Lens'=M - Lens

Phi1’ = M - Phil
Phi2’' = M - Phi2 (36)
Phi3' = M - Phi3
Phi4’ = M - Phi4

Dalsi ¢tyti body, zna¢me je Psil, Psi2, Psi3, Psi4, musime ziskat pro zobrazeni roviny .
Pro model zalozeny na prusecicich s rovinou svételného zdroje je situace jednoducha za
soufadnice v osach x a y dosadime konstantu ¢ € R 0 velikosti polovi¢ni Sitky Zadané pro

rovinu y a za soufadnici v 0Se z dosadime nulu. Soufadnice jsou ur¢eny vztahem (37).

Psil=[c,c,01]
Psi2 = [c,—¢,0,1] 37
Psi3=[-c,c,0,1] (37)

Psi4 =[-c,—¢,0,1]
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U modelu svételného zdroje zalozeného na vztazich v trojuhelniku je situace ponékud
zobrazeni roviny. Z téchto soufadnic a rovnice roviny lze pak vypocitat soufadnice bodu

Vv 0S€ Z.

Zacneme tedy ziskanim obecné rovnice roviny. Pro tento ucel vyuzijeme bodu A, B,C.
Nejdiive spocitame dva smérové vektory roviny, pak vektorovym soucinem ziskame vektor
n, kolmy k t¢émto dv€éma smérovym vektoriim. Dosazenim jednoho z bodi a normalového
vektoru do obecné rovnice roviny ziskame rovnici, ze které dopocitame konstantu d .

Nasledné miizeme zapsat obecnou rovnici roviny. Cely postup je zapsan vztahem (38).

AB=B-A
AC=C-A
n=ABx AC (38)

d :—(nXAX +n, A +nZAZ)

nXx+ny+n,z+d=0

Vzorec pro ziskani soufadnice z je zachycen vztahem (39).

_nxx+nyy+d

Z= (39)

n

z

Aby byla rovina zobrazena v dostatetném rozsahu, bereme pro soufadnice X,Y, jejich
krajnich zobrazovacich bodi, k nasobek odpovidajicich soufadnic bodu, které na ni maji
byt zobrazeny, coz jsou body A,B,C,D,S. Soutadnice bodi roviny y v osach x a y jsou
zachyceny vztahem (40).

Psil= kA, kC,, Psil, 1]

Psi2 = [kA, kD, , Psi2, ]

Psi3= kB, ,kC,, Psi3, 1]
Psi4 = [kB,,kD,, Psi4, 1]

(40)

3.9 Zobrazeni modelu

Pro zobrazeni modelu jsme pouzili programu Mathematica, konkrétné funkce Graphics3D.
Zobrazeni soufadnic bodi v modelu je zajisténo funkci Grid a nastavovani parametrti
modelu je umoznéno funkci Manipulate. Vyobrazeni modelu je pak zachyceno na
obrazcich (Obr. 7) a (Obr. 8).
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Rovina
vzdalenost roviny od zdroje paprsku

natoceni roviny v ose X

=3

natoceni roviny v ose ¥

Mztoceni kamery

natoceni kamery kolem osy X

=]

natoceni kamery kolem osy Y

natoceni kamery kolem osy Z

=3

m
8]

Pasunuti kamery

posunuti kamery osa X

posunuti kamery osa Y

posunuti kamery oz Z

=] =] =

Jina nastaveni
ohniskova vzdalenost kamerny |I|E @
uhel vyzarovani paprsku |E|J__o@

velikost bodu (g1 E@

Bod x ¥ =
3 2.51858 [u] 10.8323
B -2.47861 0 S.24283
c a 3.0820%9 11.4273
D a -2.38188 8.88331
i a 0 10
Famera
Aphi -1.689863 -1.28182 |-3.30747
Bphi -0.288385 -1.33757 |-4.0585%
Cphi -0.57531 -1.98388 -3.3152
Dphi -l.03382 -0.6813107 [-4.04596&%
Sphi -1.00414 -1.3091% |-3.381&8
Lens -0.79 -1.03 -1._
Emera v pocatku
A" -0.57794 |-0.0837377 -3
B’ 0.821033 0.170747 -3
c’ 0.272317 -0.681642 -3
D -0.0579411 | 0.72B81&7 -3
5" 0.103035 0.0483537 -3

Obr. 7 Zobrazeni scény s modelem svételného zdroje,

zaloZzeném na vztazich v trojuhelniku
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Matoceni laseru

natoceni laseru kolem osy X

natoceni laseru kolem osy Y

natoceni laseru kelem osy £

posunuti kamery v ose X D[

posunuti kamery v ose Y

posunuti kamery v ose Z

natoceni kamery kolem osy X

natoceni kamery kolem osy Y

natoceni kamery kolem osy Z

posunuti kamery v ose X

n
5]
[
8]
[
5]
Posunuti laseru
n
5]
Natoceni kamery
n
Iaf
n
5]
Posunuti kamery
n
5]
[
5]

posunuti kamery v ose Y

posunuti kamery v ose Z

Jina nastaveni

chniskova vzdalenost kamery |TI_

uhel vyzarovani paprsku |; 10

velikost bodu (01

pecet bodu Elil

Bod = v z

N 0.861543 0.286 0.

B -3.96154 0.86 .

Cc -1.55 3.27154 .

D -1.55 -1.55154 .

5 -1.55 0.86 0.

Kamera

Aphi -0.300232 [-0.299694 |12.1363
Bphi 1.2262 -0.266192 [11.7837
Cphi 0.501254 | -1.057%8 [11.9105
Dphi 0.515275 | 0.515788 [11.991%
Sphi 0.508168 [-0.2B1951 |11.3507

Lens 0. 0. 9.

Emera v pocatku

n' -0.998058 |-0.142882 3

BT 0.568118 |[-0.109334 3

cr -0.166315 [-0.8902212 3

D' -0.170967 | 0.673719 3

5" -0.168808 |-0.125115 3

Obr. 8 Zobrazeni scény s modelem svételného zdroje, zaloZeném na priisecicich
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4 HLEDANI PARAMETRU MODELU

Po zkonstruovani modelu se ted zaméfime na feSeni sestaveného modelu Situace.
Navrzeny model ndm umoznuje rizné polohovani svych jednotlivych casti. Parametry
modelu, kterymi tyto polohy navozujeme, bereme jako neznamé parametry, které bychom

radi s jeho pomoci ziskali. Jsou to tyto parametry:

e vektor s,
e uhly 0, ,l9y| 0,
e vektor t

e Tthly ¢9X,«9y,6’z.

Pti ziskdvani parametrii modelu pocitdme s tim, ze zname uhel o, pod kterym se paprsky
svételného zdroje rozbihaji. Dale povazujeme za zndmou ohniskovou vzdélenost kamery

f . Pro feSeni modelu pocitame s vyuzitim polohy bodi namétenych v kamete.

4.1 ReSeni goniometrickych rovnic

ProtoZze model situace vyuzivd ve své konstrukci goniometrickych funkci Uhlovych
parametri @ vzhledem ke slozitosti rovnic, v nichZ jsou parametry obsazeny, Mathematica
nedokazala nalézt analytické feseni problému, k ¢emuz jsme zkusili vyuzit funkce Solve.
Rozhodli jsme se tedy pro numerické feSeni rovnic modelu. Vyuzili jsme funkce
NMinimize, ktera hledd minimum funkce a umoziuje také zadat omezujici podminky pro
prostor, na kterém se minimum funkce ma nalézt. Funkce NMinimize ma k dispozici fadu
numerickych metod. Konkrétné¢ umi vyuzivat Nelder-Meadovy metody, Diferencialni
evoluci, Simulované zihani a Slepy algoritmus.[11] Dale jsme pouzili také evolucnich
vypocetnich technik SOMA a Diferencialni evoluce, které jsou k dispozici na webovych

strankach pana profesora Ivana Zelinky.[12]

4.2 Minimaliza¢ni funkce

Protoze evolucni vypocetni techniky se snazi nalézt extrém funkce, abychom mohli téchto
technik vyuzit, musime takovouto funkci nadefinovat. Efektivnim feSenim je pro definici

funkce vyuzit vzdalenosti bodi, jejichz soufadnice vycteme znasnimanych snimki
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kamery, budeme je znacit Ac, Bc,Cc, Dc, Sc, a bodu, které po dosazeni parametrd ziskame
z modelu situace, jako body kamery v poc¢atku soufadného systému Ap’, Bp’,Cp’, Dp’,Sp’,
jez jsou uréeny vztahem (32). Funkci ur¢enou pro minimalizaci zapiSeme vztahem (41).
fMin =|Ac, — Ap;|+‘Acy - Ap;,‘+|BcX -~ Bp;|+‘ch -~ Bp'y‘+
+|Cc, —Cp}| + ‘Ccy -Cp,

+|DCX—Dp;|+‘Dcy—Dp’y‘+ (41)
+|Sc, —Sp;|+‘Scy —Sp'y‘

Pro definici vzdalenosti bodi mezi sebou je pouzivdna Souctova metrika a vzdalenosti

dvojic bodu jsou pak secteny.

4.3 Vysledky hledani parametrii

Pro nalezeni parametrii numerickymi vypocetnimi technikami musime zvlast¢ pro uhly
omezit rozsah, na kterém je uhel hledan. Jinak by se mohlo stat, Zze by nalezena feSeni
mohla, vzhledem k vyuzitym goniometrickym funkcim s jejich periodickymi vlastnostmi,

byt nalézana mimo pozadovany interval <— 7z,7z>. Pro hledani parametrti jsme urcili

intervaly, pro thly <— % , %> a pro posunuti v 0Se X a 'y <— 3,3> avosez <3,9> .

Model vykazoval pro hleddni vSech dvanécti parametri polohovani svych ¢asti
nejednoznac¢nost vysledkt. Z toho jsme ucinili zavér, ze pro sadu soufadnic naméfenych
bodl z kamery je mozno nalézt vice sad parametrd modelu, které jim odpovidaji. Jedno

z takovych feseni je zachyceno na obrazku (Obr. 9).
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Obr. 9 Nejednoznacné reseni modelu

Parametry modelu zachyceného na obrazku (Obr. 9) je mozno vy¢ist na obrazku (Obr. 10).

txl -1.34927 tx 1.3728 txl -0.465386 tx -0.926772
Tyl -1.33523 ty 1.54709 Tyl 0.413131 Tty -0.493015
tzl 6.41463 tz 4,73637 tzl 6.22624 tz 5.88974
Sx1 0.335685 Sx ~0.312974 Sx1 0.210762 Sx 0.158915
Syl ~0.287865 N 0.512264 Syl ~0.0959397 N 0.12903
Szl ~0.00900275 8z ~0.00301631 Sz1 0.0588578 8z 0.193675
Bod X v z Bod b4 v z

a 0.315507 0.958709 |-8.88178x10°2€ A -0.170291 | 1.76681 .88178x 1071€

B 0.8321 1.00519 0. B 0.27717 1.80285 .88178x 107%€

c 0.568644 | 0.722804 0. c D.0662342 | 1.55844 |8.88178x10-1¢

D 0.573364 1.24697 | 8.88178x107%¢ D 0.0329027 5.0145 0.

5 0.570975 0.981694 |-8.88178x1072€ 5 0.0526705 | 1.78477 0.
Kamera Kamera
Aphi 1.60253 1.67494 5.76552 Aphi -1.05201 |-0.873106 6.88036
Bphi 1.45713 1.67177 5.B2605 Bphi ~1.1315 |-0.883415 €.89126
Cphi 1.54929 1.72801 5.77591 Cphi ~1.09561 |-0.841811 6.89113
Dphi 1.55476 1.61541 5.51444 Dphi ~1.08919 |-0.8914769 €.88037
Sphi 1.55194 1.67342 5.79459 Sphi -1.09241 |-0.878215 6.E8576
Lens 1.3728 1.54709 4,73637 Lens -0.926772 |-0.493015 5.88974

Fmera v pocatku Fmera v pocatku
iy ~0.304531 |-0.188506 1 iy ~0.323832 |-0.192677 1
B' ~0.426007 |-0.182178 1 B' ~0.402609 |-0.187817 1
C' -0.356167 |-0.132899 1 C’ -0.359726 |-0.153466 1
D’ -0.369992 |[-0.251233 1 D’ -0.366027 |-0.227224 1
E ~0.36287 |-0.190269 1 51 ~0.36287 |-0.190269 1

Obr. 10 Parametry a souradnice bodit modelu
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Abychom mohli ziskat feSeni modelu, je tedy nutné, ziskat dalsi informace, které by model
pomohly vyiesit. Druhou moznosti je ziskat pozici kamery ¢i zdroje zafeni, zafixovat ji
a dale hledat pouze pozici jedné¢ Easti modelu. My pro dalSi feSeni budeme pocitat

S nem&nNoU pozici kamery, coz nam umozni ziskavat pozici zdroje svétla, jak 1ze vidét na

obrazku (Obr. 11).

Obr. 11 Reseni modelu s nepohyblivou kamerou

Z obrazku feseni modelu je vidét, ze nejsme schopni nalézt parametry, urcujici pozici
zdroje svétla presné. Mezi pozici, ve které je umistén zdroj svétla, a pozici zdroje svétla,
ziskanou z modelu vypoctem, je vzdalenost charakterizujici ptesnost feSeni. Tuto
pouzijeme pro hodnoceni kvality technik, které budeme testovat na vhodnost feseni nasi

situace.

4.4 Porovnani metod ziskavani parametrii pro laser

Za Gcelem nalezeni vhodného algoritmu pro feSeni modelu jsme otestovali metody, které
jsme méli kdispozici. V nastaveni funkce NMinimize, muZeme ovliviiovat sedm

parametri. Tyto jsou popsany na webovych strankach [11]. Urcili jsme tedy nastaveni
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funkce a zvolili metodu, kterou ma funkce vyuzit a nechali ji pracovat. Nastavili jsme
parametry AccuracyGoal na hodnotu 20 a PrecisionGoal na hodnotu 19. Zbyla nastaveni

jsme ponechali na zakladnich hodnotach.

Pro algoritmus SOMA jsme zvolili hodnoty parametri z tabulky (Tab. 1).

Tab. 1 Nastaveni parametrii algoritmu SOMA

PopSize Migrations Step PathLength | PRT MinDiv

7 30 0.17 4 0.17 -1

Jednotlivé parametry algoritmu jsou popsany v knize [10]. Nastaveni pro Diferencialni
evoluci pana profesora Zelinky je zapsano v tabulce (Tab. 2) a je popsano v téze knize jako

predchozi nastaveni.

Tab. 2 Nastaveni parametrit algoritmu Diferencialni evoluce

NP Generations F Cr

30 60 0.8 0.2

Algoritmy jsme testovali na stovce piedem spocitanych sad soutfadnic z kamery.
Zaznamenavali jsme Kvalitu nalezeného feSeni, jeho primérmou hodnotu, minimalni
a maximalni hodnotu, rozptyl feSeni. Zaznamenavali jsme taktéZ Cas, ktery algoritmy pro
nalezeni vysledki spotiebovaly. Vysledky méfeni mizeme vidét na obrazku (Obr. 12). Pro
hodnoceni kvality feseni jsme vyuzili euklidovské vzdalenosti mezi bodem, ve kterém je

zdroj svételného zareni a bodem, do kterého jej urcilo fesSeni modelu.

Metoda

Minimalni wvzdalenost

Maximalni wvzdalenost

Prumerna vzdalenost

Rozptyl wvzdalenosti

Cas nalezeni parametru

HelderMead

0.0350437

2.87872

0.914579

0.337376

171.164

DifferentialEvolution

0.0252317

0.431157

0.0770776

488.611

SimulatedAnnealing

0.0000167262

0.927091

0.400683

162.827

RandomSearch

2.01366 %1077

0.195534

0.00406613

0.000747659

1128.54

SOMA

0.0300539

1.65268

0.496864

0.134617

505.6

Differential evolution - Zelinka

0.108931

2.7879

0.891639

0.261128

183.332

Obr. 12 Vysledky méreni kvality a rychlosti reseni

4.5 Prizkum citlivosti na zménu parametra

Pti pfedeslém ziskavani feSeni modelu jsme zjistili, Ze parametry modelu je tieba najit co
mozna nejpresnéji. Abychom zjistili citlivost feSeni modelu na vychyleni parametrd,
podrobili jsme model nasledujici analyze. U modelu ur¢ime jeho parametry hodnot

s=t=(0,09), 6, = 0,=6,=0a 6, =0, =0,=0. Zmodelu tak ziskame soufadnice
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bodli z kamery, nasledné¢ vypocitavame hodnoty funkce fMin pro stejné parametry
modelu, ale vzdy s jednim proménnym parametrem, ovliviiujicim pozici zdroje svétla.
Hodnotu funkce uréime pro rozsah hledani parametru pii feSeni modelu. Vysledky pak
zaznamenavame do graft, které si miizeme prohlédnout na obrazcich (Obr. 13), (Obr. 14)

a (Obr. 15).

in

1 1 1 1 1 1 =R.EV
-3 -2 -1 1 2 3 o
Obr. 13 Graf citlivosti modelu na parametry s, ,s,

Blin
20f T~ -
1| it
Lof ~
- Blin(=z)
0.5l Ry
; ; ; ; ; 5 "

Obr. 14 Graf citlivosti modelu na parametr s,
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Blin
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Obr. 15 Graf citlivosti modelu na parametry 6,,,6
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Z grafl je zjevné, ze S odchylkou jednoho parametru od idealni pozice hodnota funkce
linearné roste. Také 1ze pozorovat, ze zavislost funkce na parametrech ovliviiujicich pozici
vosach X a y je nékolikrat vEétsi nez u odpovidajiciho parametru v ose z. Vidime, Ze
parametr natoCeni laseru v 0se x ovliviiuji minimalizovanou funkci stejnou mérou, jako
parametr natoceni v ose y a stejné je tomu také s parametry posunuti v osach x a y. Nejvice

je hodnota funkce ovlivnéna parametry nato€eni laseru kolem os x a y.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 41

ZAVER

Pro situaci, kterou jsme popsali v ivodu, se nam podafilo v této praci nalézt model.
K tomuto tkolu jsme definovali soustavu soufadnic. Pro snimani jsme pouzili model
dirkové kamery. Rovinu osvicenou svételnym zdrojem jsme popsali obecnou rovnici a pro
svételny zdroj jsme navrhli dva jeho mozné popisy, a to model svételného zdroje
vychazejici ze vztahii v trojihelniku a druhy, sestaveny na zaklad¢é prasecikli piimek
paprskil a roviny v, jez je pred zdroj umisténa. Casti modelu se nam podafilo pomoci
transformaci a popisu modelll umistit v prostoru. Transformace jsme provadéli matici
translace a maticemi rotaci kolem os pravothlého soufadného systému. Model situace se
nam pak podafilo zobrazit pomoci softwaru Mathematica a s vyuzitim funkce Manipulate
se nam povedlo zobrazeny model rozpohybovat. Funkce Grahics3D nam model umoZiiuje
natacet a prohlizet z nejriiznéjsich uhli.

Dale jsme se snazili prozkoumat feSeni situace. Pro feSeni jsme pocitali s tim, ze pro n¢j
mame k dispozici dvourozmémné soutadnice bodi A B,C,D,S vyétené zkamery,
ohniskovou vzdalenost f dirkové kamery a thel o, pod kterym se paprsky svételného

zdroje rozbihaji od stfedového paprsku. Pomoci modelu jsme ziskali nékolik sad soufadnic
z kamery a pro tyto vstupni informace se snazili nalézt vychozi parametry modelu, kterymi
jsme je ziskali. K tomuto jsme pouzili funkce NMinimize, ktera minimalizovala funkci
souctu vzdalenosti souctové metriky mezi danymi body z ptedchoziho vypoctu a body
ziskanymi z modelu pro dosazované parametry. Takto ziskana feSeni pro model se
svételnym zdrojem, zalozeném na prusecicich ptimek paprski a roviny y vykazovala
nejednoznacnost. To znamend, Ze pro zadané soufadnice bodli model neni schopen ziskat
stejnych dvanact parametrt, jako bylo nastaveno a je nutné pro model ziskat dal$i vstupni
informace. Rozhodli jsme se tedy zafixovat pozici kamery vii€i roving, ¢imz jsme omezili
pocet hledanych vstupnich parametrii na Sest. Byl to vektor posunuti svételného zdroje S
o

a uhly jeho natoc¢eni & 6, . 1 po omezeni poctu hledanych parametrii byla nalezena

Xyl

feSeni Casto dosti odli$na. Jako pfi¢inu tohoto jevu jsme uvedli neptesné nalezeni soutadnic
bodl v kamete. Toto bylo diivodem pro hledani takového nastaveni funkce NMinimize,
aby hodnota minimalizované funkce byla co nejbliz§i nule, a také pro vyzkouSeni
algoritmu SOMA a Differential evolution ziskanych z webovych stranek UTB, které jsou

pojaty jako oficialni webové stranky evoluéni vypocetni techniky SOMA. Jak vyplyva
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z tabulky na obrazku (Obr. 12), nejlépe z testovanych technik, vzhledem Kk piesnosti,
dopadlo nahodné hledani, ovSem jeho Casova naro¢nost byla velmi vysoka. Zajimavého
vysledku dosahla také diferencialni evoluce funkce NMinimize, ktera byla vice jak dvakrat
rychlejsi. Algoritmy SOMA a diferencialni evoluce, ziskané od pana profesora Zelinky, se
nam ziejm¢ nepovedlo idealné¢ pro nas model nastavit, a proto jejich vysledky nebyly
vyrazné. Nakonec jsme zjistovali, na ktery z parametrd je minimalizovana funkce
nejcitlivéjsi. Dozvedéli jsme se tak, ze pro nastavené konstanty je model nejnachylné;si
0,

K neptesnému nalezeni uhlt 6,,,

V praci se podafilo sestavit matematicky model zadané situace zdroje svétla, roviny
a kamery. Tento model jsme zobrazili. Zjistili jsme, ze vstupni data z kamery, ohniskova
vzdalenost kamery a informace o dané struktufe svétla nam nedovoli ziskat numericky
vSech dvanact parametri modelu, proto jsme omezili hledani parametrii modelu na ty, které
ovliviiuji pozici zdroje svétla a pocitali se znamymi parametry pro kameru. Zbylych Sest
neznamych parametrii jsme jiz byli schopni dopoditat. V praxi by nam tento model mohl
umoznit urcit polohu a natoceni télesa, na némz by byl pfipevnén zdroj strukturovaného

svétla pomoci jedné kamery se znamou polohou vii¢i osvétlené roving.
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ZAVER V ANGLICTINE

For the situation, which we tried to describe in Introduction, we could not find solution
model. For this purpose we defined coordinate system. For recording of the camera we
used pinhole camera. We described surface with the laser light with general equation. For
describing laser light we used two different ways. Firstly laser light description using
triangle relations and second based on point of intersection with surface y. We placed parts
of the model by transformation and model description in space. Transformation was made
by a matrix translation and by rotation of matrices around axes. Finally we used software
Mathematica to visualize the model of the situation. We used function Manipulate to view

it and function Grahics3D to rotate it in 3D space.

We tried to find solution of the situation. We used two-dimensional coordinates

A B,C,D,S obtained from camera to achieve that. We also used focal length f of

pinhole camera and angle o, which symbolize angle of divergence of laser light. Thanks to
the model we obtained several coordinates from camera and for entering information we
tried to obtain parameters of the model. To achieve that we used function NMinimize,
which minimize sum function of distance of metrics between coordinates of later
calculation and recent results from model. We faced ambiguity though. This mean, that for
given coordinates model could not find twelve right parameters, which we set at the
beginning. We had to get another information. We tried to fix position of the camera in
face of surface. This way we limited number of desired parameters to six. These were

shifting vector of light source s and its turning angles &,,6,,,6,,. Unfortunately even after

x 1Yy 1Yy
limiting number of output founded solutions were very different from the right result. We
specified as cause of this phenomenon inaccurate detection of coordinates in camera. Then
we tried to find such setting of function Nminimize to get value of the function very close
to zero. The reason was to try algorithm SOMA and Differential evolution, which we got
from TBU web pages. These are official pages of algorithm SOMA. At the picture
(Obr. 12) the best results were obtained from random search, from accuracy point of view.
This method was most time consuming. Interesting values got differential evolution of the
function NMinimize, that was more than twice faster. Algorithms SOMA a differential

evolution from professor Zelinka did not get best results because we could not find the
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right setting. At last we tried to find, on which parameter is our minimized function most

sensitive. We found out, that these are the angles 6,,,6,, .

Xl

In this thesis we made mathematical model of the situation of light source, surface and
camera. We pictured this model and found out, that incoming data from camera, focal
length and information about structure of the light could not determine obtaining all of the
settings of the model. Than we limited searched parameters of the model only to those,
which affect location of light source. We computed with known parameters. Than we could
get the rest of the unknown parameters. In reality this model could help us to get
coordinates and rotation of field with the light source on it with known position of light to

the surface.
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