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Tento dokument byl vytvoren s finanéni podporou MK CR v ramci programu NAKI 1l v projektu
DG18P020VV055 (Pokrocila extrakce a rozpoznavani obsahu tisténych a rukou psanych
digitalizatd pro zvyseni jejich pristupnosti a vyuzitelnosti).

Cislo a nazev projektu:

DG18P020VV055

Pokrocila extrakce a rozpoznavani obsahu tisténych a rukou psanych
digitalizatd pro zvyseni jejich pfistupnosti a vyuZitelnosti

Nazev a popis diléiho vystupu:

Technickd dokumentace pro funkéni vzorek Zafizeni pro digitalizaci specificky
poskozenych dokument

Ruc¢ni snimaci zafizeni vyuZivajici kalibrovanou dvojici kamer pro rekonstrukci povrchu

dokument( a podobnych objektd, které neni mozné pIné vyrovnat a snimat na standardnich
digitalizacnich zafizenich.

Jazyk dokumentu

Cestina

Organizace a feSitel

Vysoké uceni technické v Brné Doc. RNDr. PAVEL SMRZ Ph.D.




Popis

Funkéni vzorek vznikl v projektu MK NAKI Il - PokroCilA extrakce a rozpoznavani obsahu
tiSsténych a rukou psanych digitalizatd pro zvySeni jejich pristupnosti a vyuzitelnosti
(DG18P020VV055). Jedna se o rucni snimaci zafizeni vyuzivajici kalibrovanou dvojici kamer
pro rekonstrukci povrchu dokumentl a podobnych objekt(, které neni mozné plné vyrovnat a
snimat na standardnich digitalizacnich zafizenich.

Snimaci zafizeni je optimalizovano pro ru¢ni snimani pfi 200 dpi. | s pfipojenym osvétlenim ma
nizkou hmotnost, takZze fyzicky nezatéZzuje uzivatele. Télo zafizeni bylo navrZzeno na miru a
vytisténo na 3D tiskarné. Osvétleni je odpojitelné a neni soucasti umélohmotného vytisku kvdli
odvodu tepla. Vyrobené zafizeni je zobrazené na Obrazku 1.

Obrazek 1: Podoba vyrobeného zafizeni bez pfipevnéného pfisvitu, s pfisvitem a pfi snimani se
zapnutym prisvitem.



Technicka specifikace zafizeni

Snimaci zafizeni je stereoskopicka kamera, které umoZzifiuje urCovat pfesnou 3D pozici
snimanych povrchl na zakladé triangulace korespondujicich bodu z obrazu obou kamer. U
takového zafizeni je potfeba zajistit rigidni spojeni kamer a neménné vlastnosti objektivii pro
presnou rekonstrukci povrchi. Zaroven je dllezity poZzadavek na rozliSeni snimani povrchu, od
¢ehoz se odviji poZzadavky na zvolené kamery, objektivy a jejich vzajemnou pozici.

Rigidni ukotveni kamer bylo dosazeno vytisténim hlavy z PLA materidlu na tiskarné Prusa i3
MK3. Hlava m& rozméry 120x60 mm a tlouStku 15 mm. DostateCné mnoZstvi materidlu a
dostatecna tloustka spolu s tuhosti PLA materialu eliminuji jakékoliv moznosti deformace hlavy
pfi snimani.

Rozméry hlavy a umisténi kamer jsou zobrazeny na obrazku 2.
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Obrazek 2: Rozméry hlavy snimaciho zafizeni.

Snimani

JelikoZz cilem je umoZnit snimani objektll pfi drzeni zafizeni v ruce, pficemZ dochazi k
neustalému pohybu, je nutné, aby bylo mozné kamery pfesné synchronizovat a aby disponovaly
globalni zavérkou. Z tohoto divodu jsme zvolili 2MPx kamery Basler Dart daA1600-60u, které
poskytuji globalni zavérku, umoznuji aby jedna kamera slouzila jako hardware trigger pro
druhou kameru, jsou dostupné za pfiznivou cenu a jsou dostupné bez krytu, coz minimalizuje
jejich vahu. Jedna kamera je barevna a je primarnim zdrojem pro rekonstrukci textury povrchu.
Druh& kamera je Cernobila a slouzi pouze k odhadu geometrie povrchu snimaného objektu

Cilem bylo umoznit snimani v rozliSeni pfiblizné 200 dpi, cozZ je 7.9 pixeld/mm, coZz znamena, ze
pfi horizontalni rozliSeni pouzitych kamer 1600 px by kamera méla snimat oblast o Sifce 20 cm.
Vzhledem k paralelnimu umisténi kamer a jejich vzdalenosti 6 cm, se jejich zorna pole
prekryvaji jen CasteCné a spolecné snimaji v této konfiguraci oblast 14x15 cm (kazda kamera
shimé samostatné dalSich 6cm, které jsou nevyuzity). Pfi snimani v nizSim rozliSeni (z vétsi
vzdalenosti), pak prekryv roste. Tento navrh je kompromisem, kdy vétSi vzdalenost kamer
umoznuje Iépe odhadovat vzdalenost a tvar snimaného povrchu, ale klesa tak velikost efektivni

snimané oblasti.



Zvolili jsme objektivy s ohniskovou vzdalenosti 8mm, coz pfi Sifce Cipu pouzitych kamer 7.2 mm
odpovida snimaci vzdalenosti priblizné 20 cm od optického stfedu objektivl. Alternativné
mlzeme osadit zafizeni objektivy s ohniskovou vzdalenosti 16 mm, coZz umozni snimani pfi
stejnych vlastnostech na vzdalenost 40 cm, ale vice se pak projevuje nestabilita kamery pfi
drzeni v ruce. Zdména objektivli neovliviiuje jiné vlastnosti snimani.

Zafizeni je osazeno 8mm objektivy Computar M0824-MPW?2 s drzakem typu C-Mount, které
disponuji minimalnim geometrickym a chromatickym zkreslenim, umoZzfuji snimani od
vzdalenosti 5 cm a umoZziuji aretovat clonu a zaostfeni, coZ je nutné pro neménnost
geometrickych vlastnosti béhem snimani a zaroven vazi kazdy poze 80 g. 16mm objektivy
pouzivame Computar M1620-MPW2, které maiji velmi podobné vlastnosti a vahu jen 56 g.

Osvétleni

PFi snimani je mozné pouzit libovolny staticky zdroj osvétleni (idealné ploSny a uniformni), ale to
zplsobuje problémy se zastinénim pfi snimani objektl na malou vzdalenost. Proto je mozné
pfimo na zafizeni pfipevnit pfisvit.

Zvolili jsme osvétleni na bazi LED svétel s Cipy 5630 s teplotou svétla 6000 K a Sirokym
barevnym gamutem. PFisvit poskytuje rovnomérné osvétleni a diky pouZzitému stabilizovanému
spinanému zdroji nijak neblika. Pfi maximalnim pfikonu 30 W pfisvit poskytuje dostatecnou
intenzitu svétla i pro snimani s kratkou dobou zavérky, nutné pro ostry obraz pfi snimani z ruky.

Pouziti

K zafizeni je pfipravena aplikace, kterd poskytuje nahled béhem snimani, ktery poskytuje
uzivateli informaci o jiz nasnimané Casti objektu a po dokon&eni snimani exportuje vyslednou
rekonstrukci objektu a texturu jeho povrchu, ktera je hlavnim vysledkem snimani a dale se
uklada a archivuje.

Software vyuziva sparse stereo matching na zakladé klic¢ovych bod( obrazu pro sledovani
pohybu kamery a dense stereo matching pro rekonstrukci povrchu objektu. Kamery jsou
pripojeny pres USB 3.0 a pro komunikaci s nimi slouzi Basler Pylon ovladacd a SKD.

Pfed prvnim snimanim je potfeba zaostfit objektivy, nastavit clonu a aretovat nastaveni. Poté je
kamera kalibrovdna pomoci pevné desticky s kalibraénim vzorem. Tuto kalibraci neprovadi
uZivatel, ale je tfeba provést jen pii vyméné objektivl.



Obrazek 2: Nahled na rekonstruovany dokument pfi snimani.

Pozadavky

Windows 10 nebo Ubuntu 18.04

Basler Pylon SDK and drivers

Python 3.6/3.7, numpy, opencv 3.4+, pypylon
2x USB 3 porty

Vyuziti
Zafizeni je vhodné pro digitalizaci dokumentd, které neni mozné vyrovnat a snimat na
standardnich digitaliza€nich zafizenich.



