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Abstrakt

Prispévek ukazuje moznost, jak v prostiedi Matlab vyhodnotit miru zlepSeni méireni
3D topografie povrchu télesa zalozeného na optické metodé nazyvané fotometrické
stereo. Tato metoda nepouziva bézné triangulaéni techniky pouzivané jinymi op-
tickymi metodami k zjisténi povrchu télesa, a proto nepotiebuje dvé, ale jen jednu
kameru. Vyuziva skuteénost, ze intenzita odrazeného svétla u dokonale matného po-
vrchu zavisi na tthlu mezi norméalou k povrchu a smérem, ze kterého dopada svétlo.
Mame-li k dispozici alespon tfi zdroje svétla, jejichz smérové vektory nelezi ve stejné
roviné, mizeme z odrazené intenzity svétla urcit normalu k povrchu v daném bodé.
Ze znalosti normadl ve vSech bodech je mozné integralni metodou zrekonstruovat 3D
povrch studovaného télesa. V nasi praci bereme v tivahu nerovnobéznost svételnych
paprska dopadajiciho svétla zptusobenou kone¢nou vzdalenosti bodového zdroje a
studujeme vliv nerovnomérného osvétleni na vyslednou rekonstrukci.

1 Metoda fotometrického sterea

Pro Lambertovsky (nebo-li dokonale difuzni) povrch plati tzv. kosinovy zdkon. Intenzita odrazeného
svétla I je pfimo imérnd kosinu thlu, ktery svird norméla k povrchu 7 se smérem, ze kterého dopada
svétlo S ,

I=pS. i, (1)
kde p je albedo. Pokud mame alesponi tii fotografie zkoumaného povrchu, dostavame pro kazdy
pixel fotografie soustavu tii rovnic, kterou muzeme zapsat maticové

kde I je sloupcovy vektor, jehoz slozky jsou rovny hodnotdm zaznamenané intenzity odrazeného
svétla na fotografiich, S je matice, jejiz fadky jsou jednotkové vektory urcujici smér, ze kterého
dopadd svétlo a 7 je normdla k povrchu. V piipadé, ze jsou vektory v matici S nezdvislé (tj. na
kazdé fotografii je povrch nasvicen z jiného sméru), muzeme tuto rovnici invertovat a vypocitat
normélu k povrchu v daném bodé [1]
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Na obréazku 1 je znazornéna idedlni situace tfech fotografii kuzele s dokonale difaznim povrchem a
jeho néslednd rekonstrukce pomoci Frankot-Chellappova algoritmu [2].
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Na obrazku 2 je znédzornéna rekonstrukce redlného povrchu. V tomto piipadé nebyly znamy
pfesné polohy svételnych zdroju. K uréeni vektoru S byl pouzit odraz svétla v kulicce, kterd je
znazornéna na prostiednim obrazku. Rekonstrukce se provadéla z celkem 17 fotografii. V ptipadé,
kdy jsou k dispozici vice nez tii fotografie, neni jiz matice S ¢tvercovd a prvni vztah v rovnici (3)
pfejde na rovnici )
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Obrazek 1: TTi fotografie kuzele a jeho rekonstrukce. Na kazdé fotografii je kuzel osvétlen z jiného
sméru. Fotografie jsou vytvoreny v rendrovacim softwaru POV-Ray.

Obrézek 2: Vlevo je jedna ze 17 fotografii realného povrchu. Sméry dopadajiciho svétla jsou uréovany
pomoci odrazu svétla v kuli¢ce. Na obrazku vpravo je zndzornéna vysledna rekonstrukce.

2 Barevné fotometrické stereo

Barevné fotometrické stereo je metoda, u které dochézi k rekonstrukeci povrchu teoreticky pouze z
jedné fotografie. Studovany povrch je osvétlen tremi svétly soucasné, kazdy zdroj ale vyzaiuje svétlo
jiné barvy. Pro odrazenou intenzitu v daném bodé potom dostdvéme [3]
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kde index i nabyva hodnot r, g, b a oznacuje o jakou slozku odrazené intezity se jedna (intezita
odrazeného svétla je na barevné fotografii zaznamenand ve tiech slozkdch R, G, B), index j oznacuje
zdroj svétla, E(\) je spektrélni rozlozeni svétla, R(z,y) je funkce popisujici odrazivost povrchu, @
je veli¢ina, kterd charakterizuje citlivost senzoru ve fotoaparatu a A je vinova délka svétla. Soustavu
rovuic (5) je mozné prepsat

I, = S, - iip.It, + S, - fipg 12, + Sy - App I3,
Iy =S, - iip,1g, + S - ipgIa, + Sy - fipe Iy,
Iy =8, -ip I + 8, - iipg I3 + Sy - App Iy, (6)

kde jsme integral z rovnic (5) oznacili jako ply a pr, pg, pp 0znacuje postupné cervenou, zelenou a
modrou slozku vlastni barvy povrchu, Ij,, oznacuje m-tou slozku dopadajici intenzity n-tého svétla.
Soustavu rovnic (6) je mozné prepsat maticové
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dostavame tedy
I = IypST. (8)

Pouzivame-li pouze Cervené, zelené a modré svétlo, je matice Iy diagonalni.



3 Odchylky od idealniho modelu

Rovnice (1) vychézi z predpokladu, ze zdroj svétla je bodovy a je od studovaného predmétu ne-
koneéné vzdéaleny. Tato situace v praxi neni splnéna, coz vede k tomu, ze paprsky svétla nejsou
rovnobézné a dopadaji na jednotlivé body zkoumaného povrchu pod jinym thlem a s jinou intenzi-
tou. Ruzné body predmétu jsou také od zdroje ruzné vzdéleny. To vede k tomu, Ze v rovnici (8) jsou
prvky v matici S a Iy obecné funkcemi polohy. Tuto situaci je mozné fesit tak, ze matici Iy ziskdme
z kalibrace, provedeme-li nejprve nasviceni povrchu o zndmé topografii. Jelikoz se soustava rovnic
(7) fesi pro kazdy bod povrchu zvlast, je mozné vektory v matici S urcit v kazdém bodé znovu.
Na obrazku 3 je provedena rekonstrukce roviny nasvicené soucasné ¢ervenym, zelenym a modrym
svétlem. Vlevo je vidét vysledek rekonstrukce, kdyz se predpokada, ze matice Iy a S nezavisi na
poloze. Na obrazku vpravo je vysledek rekontrukce po zapocitani korekei.
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Obrazek 3: Rekonstrukee roviny bez zapocitani korekce a s korekel (viz text).

4 Zavér

V na8i praci studujeme moznosti rekonstrukce povrchu metodou fotometrického sterea v prostiedi
Matlab. Na zakladé srovnani vysledka se znamou ptedlohou je mozné zpétné urcit nejvyhodné;jsi
podminky pro uplatnéni metody a zapocitat korekce pro potlaceni vlivu, které upravami odstra-
nit nelze. Optimalizovany postup fotometrické rekonstrukce povrchu bude vyuzit jako softwarova
komponenta specializovaného zafizeni urceného ke studiu povrchu sbirkovych predmétu vyvijeného
projektem ” Diagnostika poskozovani a zivotnosti objektu kulturniho dédictvi”.
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