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Abstrakt

Tato diplomova préace se zabyva problematikou zpracovani mracen bodu sejmutych senzo-
rem Kinect z jediné pozice. V ramci prace byla navrzena aplikace, kterd za pouziti vybranych
metod dokaze spojit takto ziskand mrac¢na a rekonstruovat povrch mistnosti. Navrh pro za-
rovnavani prekryvajicich se snimku je zaloZzen na vypoctu klicovych bodi a jejich FPFH
histogrami, ze kterych je vypocten odhad vzdjemné korespondence. Tento odhad je poté
doladén a je provedeno filtrovani redundantnich bodt. Takto zarovnané a upravené mracno
je rekonstruoviano metodou Greedy Projection Triangulation. Veskeré vypocty probihaji
offline. Vystupem aplikace je jak polygonalni model, tak obrazek pro tvorbu textury. Za
predpokladu spravné nastavenych parametru jsou vysledky v prijatelné kvalité pro tvorbu
virtualnich prohlidek a jejich vizualizaci.

Abstract

This diploma thesis deals with the processing of point clouds captured by the Kinect sensor
from single position. As part of this thesis an application was designed, which is able to
register and reconstruct surface using selected methods. The registration of overlapping
frames is based on computation of key points and their FPFH histograms from which the
estimation of correspondence is computed. This estimation is then refined and redundant
point filtering is performed. Surface is reconstructed from the registered and modified point
cloud using Greedy Projection Triangulation. All computations are performed offline. The
output of this application is textured polygonial model and an image for texture creation.
With assumption of correctly set parameters the results are in a good quality for creation
of virtual tours and visualization.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této prace je navrh a implementace néstroje pouzivajiciho metody pro rekonstrukci
povrchu z mra¢na bodt za pouziti knihovny PCL. Jako zdroj mra¢na bodi mohou slouzit
ruzné hloubkové snimace. Jednim z cenové dostupnych a relativné presnych snimacu je
Kinect od spole¢nosti Microsoft. Tento fakt spolu s tim, ze v mé bakalaiské préci [9] jsem
se vénoval detekci gest pravé pomoci senzoru Kinect, zapricinil, ze jsem se rozhodl rozsitit
své zkusenosti s timto zarizenim a pouzivat jej jako hlavni vstup pro vyslednou aplikaci.

Pro vétsi teoretické rozpéti prace jsem se rozhodl navrhnout postup, jakym spojit vice
nasnimanych prekryvajicich se mracen v jedno sjednocené, a to pak dale zpracovavat.

Oproti klasickému zarovnavani snimku algoritmem IPC jsem navrhl vylepseny postup.
Za pomoci vypoctenych FPFH histogramu [22] klicovych bodu dvojice snimku je proveden
odhad vzajemné korespondence a ten je pak pouze doladén. Pri spojeni vznikaji duplicitni
body, pro jejichz odstranéni jsem navrhl pouziti filtru MLS. Takto upravené mracno je
rekonstruovano metodou Greedy Projection Triangulation [16].

Tento vystup je vhodnym kandidatem pro pouziti v architektufe, hernim pramyslu a
v neposledni fadé muze slouzit jako zdroj dat pro pohyb autonomnich robott v interiéru.
S rostouci popularitou virtualni reality lze nalézt Sirsi priklady vyuziti 3D rekonstrukce
vnitfnich prostor. Vhodné nasnimany a rekonstruovany povrch muze také slouzit jako vstup
pro tisknuti 3D modelu.

Snimani mracen senzorem Kinect je omezeno na vnitini prostory jeho technickym prove-
denim. Z tohoto divodu jsem se vénoval sniméani, spojeni a rekonstrukci povrchu mistnosti.
Neni vsak problém aplikaci pouzit s daty ziskanymi jinym typem senzoru ¢i synteticky.

Vysledna aplikace dokaze tispésné zarovnat n snimkia za predpokladu spravné nastave-
nych parametri pouzitych metod. Vystup je vhodny spise pro vizualizaci.

Za Ucelem informovat ¢tenare o mra¢nech bodu a postupech jejich zpracovavani véetné
metod pro rekonstrukeci polygonalniho povrchu vznika kapitola zabyvajici se teoretickym
podkladem (kapitola 2). V praktické ¢dsti prace (kapitola 4) ziskd ¢tenadf prehled o tom,
jaké konkrétni postupy jsem pouzil v navrhu ja, jaké implementacni prostiedky byly pouzity
k dosazeni pozadovaného vystupu. Na zavér jsou v této praci uvedeny experimenty s hotovou
implementaci, jejich vysledky a zhodnoceni (kapitola 6).

Tato prace nijak nenavazuje na semestralni projekt.



Kapitola 2

Zpracovani 3D dat ve formeé
mracna bodu

V této kapitole je popsano mrac¢no bodi, metody jeho ukladani a zpracovavani a teoreticky
zéklad téchto metod. Tyto metody lze roztiidit do zdkladnich skupin a témi jsou filtrovani
a vyhlazeni mrac¢na bodi, spojeni mracen bodu a rekonstrukce povrchu.

2.1 Mracno bodi a jeho ziskavani

Tak jako obycejné kamery snimaji obraz realného svéta ve dvou rozmeérech, kterymi jsou
vyska a sitka, hloubkové snimace pridavaji tfeti rozmér a to hloubku. Snimek potizeny oby-
¢ejnou kamerou je tedy matice o pfedem znamych rozmérech, uréenych rozlisSenim snimaciho
Cipu, kde kazdy pixel, prvek této matice, obsahuje informaci o barvé. U trojrozmérné ka-
mery (hloubkového snimace) je to podobné. Je ddna matice, ktera je naplnéna informacemi
o hloubce kazdého ,pixelu“ tedy bodu v prostoru. Nékteré hloubkové snimace umoznuji,
mimo snimani{ hloubky, také snimani barevné informace. Takovéto snimace jsou pak ozna-
¢ovany jako RGBD'! snimace. Mezi tyto RGBD snimace patii i Kinect, ktery je vybran pro
tuto praci jako hlavni zdroj dat. Na obrazku 2.1 je zobrazeno ukazkové mrac¢no boda bez
barevné informace.

Jelikoz se ¢ocka RGB kamery nenachazi fyzicky na stejném misté jako Cocka infra ka-
mery, je nutné provést mapovani barevnych dat na hloubkova. Toto mapovani byva také
nazyvano UV mapovani a je provedeno nasledujicim vypoctem [19], kde f je ohniskova
vzdalenost, x,y a z jsou data z hloubkové kamery. Souradnice u a v ukazuji do ,textury“
tedy RGB snimku. Nékdy je barva oznacCovana jako ¢tvrty rozmeér.

u=f-
v=f-

Jednou ze zdkladnich vlastnosti mra¢na bodu je usporddanost (organizovanost). Mra¢no
muze byt usporddané nebo chaotické (neorganizované). Mracéno je organizované, kdyz je
v paméti ulozeno tak, jak je nasnimano. Tedy napfriklad u senzoru Kinect organizované
mrac¢no znamena, ze je v paméti ulozeno jako matice 640x480 polozek. Vyhodou takto ulo-
zeného mracna je, Ze jsou na ném mnohem efektivnéji provadény operace tykajici se prohle-
davani nejblizstho okoli vybraného bodu. Jakdkoliv operace nad organizovanym mrac¢nem,

(2.1)

(2.2)

ISE SRS IR

!z anglického Red Green Blue Depth, tedy ervens, zelend, modra a hloubka



Obrazek 2.1: Ukazkové mracno bez barevné informace.

ktera odstratiuje body z mracéna (véetné NaN hodnot) nebo pridéava body, rusi vlastnost
organizovanosti.

2.2 Filtrovani a vypocet normalovych vektora

Mnozstvi algoritmii zpracovavajici mracna bodu je vypocetné naroc¢nd, proto je vhodné
mracna podvzorkovat a tim zmensit pocet jejich bodi. Vypocet normalovych vektoru je
dulezity pro ziskani informace o povrchu mrac¢na bodu. Tato sekce vznika za tcelem teore-
ticky popsat algoritmy, které jsou posléze nékdy i vicendsobné pouzity v algoritmech vyssi
arovné aplikace a je dobré znat teoreticky zaklad.

2.2.1 Podvzorkovani mrizkovym filtrem

Mrizkovy filtr (anglicky Voxel Grid Filter) funguje tak, Ze prostor (3D) s pivodnim mra¢nem
je prolozen kvadry, kdy kazdy kvadr obsahuje nékolik bodu z ptivodniho mracéna [24]. Ko-
lik boda kvadr obsahuje zédlezi na hustoté mracna a na zvolené velikosti hrany kvadru.
Ve vétsiné pripadti chceme filtrovat ve vSech tfech rozmérech rovnomérné, proto se voli
vSechny hrany kvadru stejné velké a jedna se tak o krychli v prostoru. Z puvodnich bodua
je vypocten jejich stied a posléze jsou odstranény. Do krychle je pak umistén jeden bod
se soufadnicemi vypocteného stfedu. Z implementa¢niho hlediska by bylo rychlejsi novy
bod umistit do stfedu krychle, ale vypocet stiedu shluku bodt umoznuje presnéjsi aproxi-
maci podvzorkovaného povrchu. Nevyhodou je, ze nevznikd mrac¢no s uniformni hustotou



bodu. K demonstraci tohoto filtru muzeme nahlédnout na obrazek 2.2, kde je funkénost
znazornéna pro dvourozmeérny prostor.

Obrazek 2.2: Cerné body jsou ptivodni body mra¢na. Modré jsou stfedy ¢tvercll a Gervené
jsou stredy shlukt v prostoru ohrani¢eném ¢tvercem.

2.2.2 Vypocet normalovych vektora

Pro algoritmy, které pracuji s povrchem, je nutné ziskat zékladni informace o mrac¢nu. Jed-
nou z takovych zakladnich informaci je smér normalovych vektord. Normala je definovana
jako vektor kolmy na rovinu (v trojrozmérném prostoru). Mracno je vSak definovano pouze
body, takze se musi provést odhad sméru normalovych vektora pro vSechny body. Moznost,
jak provést vypocet normaly je, ze pro uvazovany bod, kterému se ma odhadnout normala,
je vybrano okoli s danym polomérem a témito body je prolozena plocha. Z této plochy je
pak odvozen normaélovy vektor. Druhou moznosti je odhad pfimo z bodu. Tento postup
zahrnuje analyzu vlastniho vektoru a vlastniho ¢isla kovarian¢ni matice pro nejblizsi okoli
zkoumaného bodu. Podle zdroje [!] je pro bod p; kovarianéni matice sestrojena jako:

C= '(pi_]a)'(pi_ﬁ)Tac'U_J{:)‘j'v_Jivj6{07172} (23)

k
=1

x| =

(2

Symbol k£ urcuje pocet bodu ve vybraném okoli bodu p;, p je stfed vsech bodu ve
vybraném okoli, A; je j-té vlastni ¢islo kovarianéni matice a v je j-ty vlastni vektor [1].

Je zrejmé, Ze pro stejnou mnozinu bodtt muze norméala mit dvé orientace. To by vedlo
k nekonzistenci orientace vypoctenych normal. Diky tomu, Ze pro mracno zname bod, odkud
je sejmuto, jsou vSechny normaly preorientovany vzhledem k bodu sejmuti.

Na obrazku 2.5 vidime vypocet normal na redlném piikladu.



Obrazek 2.3: Vlevo ilustrace normal s nekonzistentni orientaci. Vpravo s konzistentni ori-
entaci. Pfevzato ze zdroje [1].

.,

Obrazek 2.4: Vlevo Gaussova plocha s hustotou normal s nekonzistentni orientaci, vpravo
s konzistentni orientaci. Pfevzato z [1].

2.3 Metody vyhlazeni mracna

S rozvojem technologii v odvétvi pocitacové grafiky vznikaji algoritmy, které pouzivaji k re-
prezentaci povrchu namisto polygonid pouze body. Vyhoda zobrazovani modelu pomoci
mrac¢na bodl spociva v moznosti zobrazit velice jemné detaily modelu. Senzory, poskytujici
tato data vsak pracuji s omezenym rozliSenim a vstupni data jsou casto zasuména. Napri-
klad Kinect dokaze urcovat hloubkovou informaci pouze diskrétné, coz se projevuje zvlaste
ve vétsich vzdéalenostech objekti od senzoru ,,schodkovitosti“. To muzeme vidét na obrazku
4.8 vlevo. Tyto artefakty vznikaji nejvice pii snimani ploch pod thlem.

Proto je nutné mracno zpracovat tak, aby bylo dobfe reprezentovatelné. Za timto ticelem
vznika nékolik algoritmi, které vyhlazuji a nékdy i prevzorkovavaji vstupni data. V sekci
Rychlého bilateralniho filtru (sekce 2.3.1) je popsan postup pro organizovana mrac¢na. Casto
jsou vsak data upravena tak, ze jsou odstranény nezadouci hodnoty nebo jsou naopak pri-
dany dalsi body spojenim mracen po registraci a mra¢no tak ztraci vlastnost organizova-
nosti. Proto je zde popsdna i metoda MLS?[3] (sekce 2.3.2).

*Moving Least Squares



Obrazek 2.5: Odhadnuté normélové vektory bodl na snimku ze senzoru Kinect.

2.3.1 Rychly bilateralni filtr

Bilaterélni filtr je nelinearnim filtrem, ktery zanechava ostré hrany a muze byt pouzit jak
ve 2D, tak v 3D. Konkrétni implementace rychlého bilateralniho filtru vyuziva pohledu
na data jako na signal. Filtr je vyjadien ve vyssi dimenzi a je tak mozné ho popsat jako
konvoluci, kterad je nasledovana dvéma jednoduchymi nelinearitami v rozsifeném prostoru.
Veskeré informace jsem cCerpal ze zdroje [15].

Filtr nahrazuje kazdy pixel v 2D prostoru respektive bod v 3D prostoru vazenym pri-
meérem svého okoli. Vaha kazdého sousedniho bodu se zmensuje s rostouci vzdalenosti v pro-
storu S a se vzdalenosti v ose intenzity R. Jako ibytkova funkce je pouzita Gaussova funkce
Gy. Pro ¢ernobily obrazek I je funkce bilaterdlniho filtru definovana jako

1
1 = e > Go,(lp — al)Go, (1Ip — I4])Iq (2.4)
P qes
kde
Wi =" Go(llp — al)Go, (|Ip — I)) (2.5)
qeS

Parametr o, definuje velikost okoli pouzitého k filtrovani. Parametr o, pak definuje jakou
mirou je zmensena vaha sousednich pixelt. Wb normalizuje soucet vah.



Aby filtr mohl byt pfeveden na konvoluci, je definovina homogenni intenzita, ktera
nam umoznuje ziskat homogenni komponentu ng po konvoluci. Z rovnice 2.4 vidime, ze
nelinearita vychdz{ z délen{ élenem W/ a ze zévislosti na intenzité pixelu z Gy, (|Ip — I4]).

Resenim, jak ziskat homogenni intenzitu, je vynasobeni obou stran rovnice 2.4 ¢lenem
ng . Pak mtizeme rovnice 2.4 a 2.5 pfepsat pomoci dvourozmérnych vektort na:

wil bt T,
("t )= 32 Golp a1 - (") (26)

Aby byla zachovana takova vlastnost bilateralniho filtru, ze ma vazeny priristek, defi-
nujeme funkci W, jejiz hodnota je vzdy 1. Pak:

Wl bt Wl
("2 ) = X 6ol — aliGn 1 1 (20 1)
p qGS q

Pfifazenim dvojice (Wqlgq, Wq) kazdému pixelu q vyjadiujeme filtrované pixely jako
linearni kombinaci jejich okoli. Délenf je pak provadéno az v zavérecné fazi. Dvojice (W I, W)
je pak homogenni intenzitou

Ackoliv je rovnice 2.7 linedrni kombinaci, nereprezentuje linearni filtr, protoze je stéale
zavisld na aktualni hodnoté pixelu. Provedenim dalsich tprav dostdvame linearni a neline-
arni slozku bilateralniho filtru. Linearni slozka je vyjadiena jako

(waz'bf, wa) = Jos,0r @ (Wi, W) (2.8)

a nelinearni jako
wa(pv Ip)ibf(pv IP)
w (p, Ip)

kde gos.5,,7 @ w jsou zobrazenimi v relaci S x R.

Jak bylo zminovano, nelinearni slozka je ve skutecnosti tvofena dvéma operacemi.
Funkce w?/i®/ a w®f jsou vyhodnoceny v bodé (p, I,). Druhou nelinearitou je déleni.

Chovani filtru tedy ovliviiujeme parametry os a o,. Dilezitou poznamkou je, ze okraje
filtrovanych dat jsou doplnény nulami. Pfi nevhodné zvolenych parametrech pak mohou
vznikat nezadouci artefakty. Vyhodou tohoto filtru je rychlost vypoctu. Diky tomu lze
pouzit pro aplikace, které bézi v redlném case.

bf _
= (2.9)



2.3.2 Moving Least Squares

Méjme nasnimany povrch Sp tvoren body P = {p;}. Povrch MLS je pak vytvoren nahraze-
nim bodu P pozménénou mnozinou bodi R = {r;}, kterd definuje povrch Sg jez aproximuje
Sp. Na obrazku 2.6 je zndzornén tento postup 2D prostoru. Informace jsem ¢erpal ze zdroju

[3] a [10].

a)

Sp

Obrézek 2.6: Znézornéni vyhlazeni pomoci algoritmu MLS. Popis: a) Povrch aproximovany
body, které mohou obsahovat Sum nebo byt redundantni. b) Upravend mnozina bodu R,
které aproximuji pivodni povrch Sp. ¢) ProloZzeni mnoziny bodu R vyhlazenou kiivkou Sg.
d) Rozdil mezi nevyhlazenou Sp a vyhlazenou kiivkou Sg.

Zakladni myslenkou algoritmu MLS v 3D prostoru je tedy projekce bodu na povrch.
Poté je definovan MLS povrch a ptivodni body jsou na néj promitnuty. Na obrazku 2.7 je
tato projekce znazornéna. Na obrazku 2.8 je zndzornén pripad promitani bodt na rovinu
v 3D prostoru.

Vyhodou tohoto algoritmu je pouzitelnost na mrac¢nu bodi, které nema organizovanou
(usporddanou) strukturu. Nevyhodou je vyssi ¢asovd narocnost.



H

Obrézek 2.7: Nejdrive si uré¢ime referenéni plochu (doménu) H pro fialovy bod r. Projekce
bodu r na H ndm umozni ziskat pavodni polohu bodu r na H, tj. ¢erveny bod ¢. Poté pre-
jdeme k polynomialni aproximaci diky niz ziskdme k¥ivku g. Tento krok zahrnuje prolozeni
vysek f; vhodnym polynomem. Vysky f; ziskame spusténim kolmice z bodu p; na H. Vaha
kazdého bodu p; je funkci vzdalenosti p; od ¢. Nasledna projekce bodu r na polynom g je
vysledek MLS projekce.

Obrézek 2.8: Ilustrace promitani bodu na rovinu v 3D prostoru. Prevzato z [10].
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2.4 Spojovani existujicich mracen na zakladé klicovych bodt

Vypocitat FPFH hodnoty (sekce 2.4.2) pro mnozinu vSech bodu v mra¢nu je vypocetné
neefektivni. Proto se ve vstupnich datech hledaji takzvané klicové body, které jsou z hlediska
zpracovani obrazovych dat néjak zajimavé. Zakladnimi vlastnostmi klicovych bodi je to, ze
takové body jsou vyrazné a také, ze jsou zjistitelné z riznych bodt pohledu. Mezi algoritmy,
jak ziskat tyto kli¢ové body v 3D prostoru patii napiiklad ISS? nebo NARF?. Existujf i
metody odvozené z algoritmil urc¢ené pro 2D data. Mezi zastupce patri napiiklad popsany
algoritmus SIFT 2.4.1 nebo déle Harris [25].

2.4.1 Detekce klicovych bodt pomoci SIFT

Algoritmus urceny pro detekci klicovych bodt nezavisle na soutadnicich pozorovaciho bodu,
osvétleni a Sumu ve vstupni scéné. Metoda je puvodné uréena pro dvourozmérni data,
knihovna PCL vSak obsahuje adaptaci pro tii rozméry. Detekce klicovych bodu se sklada
ze Ctyt zékladnich kroku. Informace jsem cerpal ze zdroje [12].

e Vyhledéani extrému v scale-space (spojita funkce méritka [1]) - vypocet probihd pres
vSechny velikosti a lokace ve vstupnich datech. To je implementovano za pouziti roz-
dilu Gaussianu. Scale-space obrazku je definovana jako funkce L(x,y, o). Tato funkce
je vytvorena konvoluci Gaussianu

1 —(T loa
Glz,y,0) = 5—¢ (@®+y?)/20” (2.10)

a vstupniho obrazku I(x,y). Tedy:
L(z,y,0) = G(z,y,0) * I(z,y) (2.11)

Pro detekci lokalnich extrémt definujeme funkci

D($7 Y, U) = (G($7 Y, kO’) - G($7 Y, U)) * I($7 y) = L($, Y, kO’) - L($, yU), (212)
kde o je mira rozostreni a k je nésobici faktor.
Rozdil Gaussidant je vybran protoze dobfe aproximuje Laplacian Gausiand, ale je
mnohem vypocetné efektivnéjsi.
Pro ziskdni lokalnich extrému funkce D(z,y,0) je kazdy zkoumany bod porovnén se
svym osmi-okolim v aktualni vrstvé a s deviti body ve vrstvé velikosti nad a pod. Bod
je pak vybran jako lokaln{ extrém pokud je mens$i (minimum) nebo vét$i (maximum)
nez vSechny body v okoli. To vidime na obrazku 2.9.

e Urceni presné pozice klicového bodu - kdyz mame takto vybrany lokalni extrémy, je
vhodné nékteré body zamitnout kvili nizkému kontrastu, ktery vede k vyssi nachyl-
nosti k Sumu.

e Piirazeni orientace - prifazenim konzistentni orientace kazdému bodu ziskavame in-
varianci vuci rotaci zpracovavaného obrazku.

e Priirazeni lokalniho deskriptoru - predeslymi kroky jsme ziskali invarianci vici lokaci,
velikosti a orientaci klicovych bodti. Dalsim krokem je vypocet deskriptoru pro lokalni
oblast tak, aby byl co nejvice rozlisitelné a zaroven si udrzeli zminéné invariance.
Zavedeni deskriptoru pfinasi nezavislost na zméné pozice bodu pozorovani a osvétleni.

3Intrinsic Shape Signatures [27]
“Normal Aligned Radial Feature [26]

11



VT LI S S

VAT, 7. A

[T e
77

Obrézek 2.9: Porovnani bodu s jeho okolim. Pfevzato z [12].

2.4.2 Vylepseny vypocet histogramu vlastnosti bodu FPFH

Pozdéji popsany algoritmus ICP (sekce 2.4.3) spojuje dvé mracna statické scény pomoci
iterativni translace a rotace snimku a néasledného ohodnoceni, zda se snimky shoduji v pre-
kryvajici se ¢asti vice nebo méné. Problémem je, pokud jsou snimky v prvni iteraci posunuty
o velky thel nebo vzdalenost od sebe. Algoritmus ICP mé pak v nékterych pripadech ten-
denci ukonc¢it porovnavani po spadnuti do lokalniho minima. Proto je vhodné provést lepsi
prvotni odhad korespondence dvou snimki. K vytvoreni takového odhadu slouzi takzvané
Jfeatury“> mrac¢na. Pro svou préci jsem se rozhodl pouzit histogram vlastnosti nazvany
FPFH®. V této sekci je detailné popsan vypocet histogramu téchto vlastnosti. Informace
jsem Cerpal ze zdroje [22].

FPFH zjednodusuje vypocet klicovych vlastnosti mra¢na nazvanych PFH, popsanych
ve zdroji [20]. Hlavnim vylepsenim oproti puvodnimu algoritmu PFH je uklddani a zno-
vupouziti jiz vypocétenych hodnot (cachovani), usporaddni mraéna a zména mnoziny bod,
ze kterych je vlastnost vypocitana. Posledni uvedené vylepseni metody snizuje vypocetni
slozitost z O(k?) na O(k), coz zlepSuje moznost pouziti této metody realném case.

Vstupem zakladni verze algoritmu jsou soufadnice bodt a normély odhadnuté pomoci
postupu uvedeného v sekci 2.2.2. Vypocet vlastnosti bodu p je pak proveden tak, Ze se
uvazuje jeho okoli udané polomérem koule r. Pro kazdou dvojici bodt p; a pj, kde ¢ # j,
z k-okoli bodu p a jejich normdly n; a n; definujeme Darbouxiiv uvn ramec, kde u = n;, v =
(pj — pi) X u, w = u x v. Je dilezité, ze thel mezi normalou a kiivkou spojujici body p; a
pj je mensi v bodé p;. Uhlové odchylky jsou pak definovany jako

a=v-n; (2.13)
o —u. PiZP) (2.14)
llpj — pill
0 = arctan(wj - nj,u - n;) (2.15)

5Cesky - vyznacéna vlastnost, hlavni rys
SFast Point Feature Histogram
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Obrazek 2.10: Konstrukce Darbouxova ramce mezi body p; a p;.

Na obrazku 2.11 je zndzornén bod zajmu p,. Céarkovanou kruznici, jejimz stfedem je
bod zajmu pg, je ohraniceno jeho k-okoli ve kterém lezi body pyn, které jsou uvazovany pri
vypoctu vlastnosti. Body pj, jsou neuvazované body mrac¢na pro bod p, s danym polomérem

okoli. Vztahy mezi dvojicemi bodi jsou urceny vytvorenim tplného grafu, kde uzly jsou
body v dané kruznici pro 2D respektive kouli pro 3D.

Pe

-
-
i

e

Obrazek 2.11: Graf pro bod zajmu p,. Varianta PFH.
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Z ptikladu, kdy uvazujeme jako bod zédjmu bod pys, je ziejmé, Ze plivodni bod p, lezi
taktéz v jeho sousedstvi, proto se vypoctené hodnoty ukladaji do cache, coz urychluje
vypocet tim, Ze neni potieba tuto hodnotu vypocitat znova.

Dalsim vyraznym urychlenim vypoctu je reorganizace mrac¢na. Pokud je mrac¢no neu-
sporadané, body maji nahodné indexy a ndhodny pristup do paméti vypocet zpomaluje.
Prostym uspordddnim bodu je vypocetni ¢as redukovan na 75% puvodni hodnoty. Rozdil
mezi neusporadanym a usporadanym mrac¢nem muzeme vidét na obrazku 2.12

Analysis of map/cache performance improvements

—— Standard
—— Cached

meinscnds
§ & 8

Time In seconds.

2

0.0070 ~ 0.0015  0.0020  0.0025 _ 00030 0.0035 0.0040  0.0045  0.0050
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Analysis of map/cache performance improvements

— Standard
—— Cached

Time in saconds.

S

e T
0.60T0  0.0015  0.0020  0.0025 _0.0030  0.0035 0.0040  0.0045  0.0050
Radius size

Obrazek 2.12: Nahore neusporddané indexy bodt mracna, dole usporadané. Prevzato z [22].

Zasadni zrychleni algoritmu spoc¢iva v tom, Ze se nevypocitavaji vsechny hodnoty, ale
pouze ty mezi bodem z4jmu a jeho sousedy. Takto vypoc¢tené hodnoty nazjvame SPFH”. Ve
druhém kroku se znovu uréi body v sousedstvi a jejich SPFH slouzi k urceni vahy vypoctené
hodnoty pro vysledny histogram bodu p, nazvany FPFH. Vysledny histogram je tedy urcen
takto:

k
FPFH(p,) = SPFH(p,) + % > wik - SPFH (p) (2.16)
i=1

Kde symbol wy je ohodnoceni vztahu bodid p, a pr. MizZe se pouzit napiiklad jejich
vzdalenost v prostoru.

Na obrazku 2.13 je zobrazeno, jak vypada vysledny graf pro vypocet FPFH hodnoty.
Hrana ohodnocena ¢islem 2 znaci, Ze se hrana podili na vypoctu hodnoty dvakrat.

Rozdily mezi PFH a FPFH jsou tedy nasledujici:

e PFH miZe pocitat s body v maximalni vzdalenosti r, kdezto FPFH az 2r.

e FPFH neni konstruovana jako Uplny graf, tudiz mize nékteré vypocty mezi dvojicemi
vynechat.

e FPFH pouziva metriku pro vazeni vztahu dvou bodi.

"Simplified Point Feature Histogram
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Obrazek 2.13: Graf pro bod zdjmu p,. Varianta FPFH.

Vysledny histogram by mél mit teoreticky ¢% polozek, kde ¢ je pocet intervali rozsahu
hodnot featur a d je pocet vybranych featur. V implementaci knihovny PCL je hodnota
stanovena jako ¢ = 11 a pocet featur je dan jako d = 3. Mizeme si vSimnout, ze puvodné
jsou featury ¢tyri a to a, ¢, 0 a vzdalenost bodu. Bylo zjiSténo, ze zanedbanim vzdéalenosti
postup nijak neutrpi v presnosti, proto je tato hodnota vypusténa. Neupraveny vystup
by mél tedy 112 = 1331 hodnot. Proto se pouziva dekorelace hodnot, kdy se vytvoif d
histogrami, kde kazdy odpovida jedné feature a tyto histogramy jsou spojeny v jeden.
V knihovné PCL je pro tento tcel pripraven datovy typ pcl: :FPFHSignature33.

Dulezitym poznatkem je, ze parametr poloméru vyhledavani musi byt vétsi nez polomér,
ktery je pouzit pro vypocet norméal (2.2.2).

2.4.3 Algoritmus iterativniho nejblizsiho bodu ICP

Algoritmus ICP® nachéz{ siroké vyuziti v oblasti rekonstrukce jak 2D tak 3D statickych dat.
Dalsim piikladem jeho vyuziti je lokalizace autonomniho robota v prostoru realného svéta.
Algoritmus vyuziva optimistického predpokladu, Zze dvé mracna jsou blizko sebe a snazi se
najit nejlepsi korespondenci prekryvajicich se ¢asti mracen. Jedno mracno vzdy slouzi jako
cil a druhé jako zdroj. Mrac¢no oznacené jako cil je neménné. Pomoci aplikace translace a
rotace na mracno oznacené jako zdroj se snazime nalézt co nejlepsi korespondenci.

ICP ze vstupnich mracen stanovi I' korespondenci mezi zdrojovym a cilovym mra¢nem.
Pouziva rotaci R a translaci T k vytvoreni odhadové matice pro inicializa¢ni krok. Poté
je pocitana chyba jako soucet ¢tvercu rozdiltt mezi I' rozsahovymi hodnotami shodnych

8Tterative Closest Point
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vzorkd. Funkce je definovana jako:

I
= (poj — p1;(R,T))? (2.17)
Jj=1

Kde pg € Py a p1 € Py. Mracno Py je cilové, Py zdrojové. pi j(R,T) jsou rozsahové
hodnoty ziskény ze zdrojového mra¢na P po transformaci definované maticemi (R, T') [13].

Nevyhodou této metody je, ze mize lehce spadnout do lokalniho minima, pfi nevhod-
nych vstupnich datech, jak mtizeme vidét na obrazku 4.3.

2.5 Metody rekonstrukce povrchu

Po ziskani a upraveni vstupnich dat pfichazi na fadu samotna rekonstrukce povrchu. Exis-
tuje nékolik dostupnych metod. Metody rekonstrukce povrchu neboli polygonizace mrac¢na
bodu lze rozdélit na t¥i skupiny a to podle toho, jakym zptisobem zpracovavaji vstupni data
a nasledné tvori rekonstruovany povrch. Jedna se o tyto skupiny:

e metody rostouci oblasti - Greedy Projection Triangulation, Marching Cubes
e geometrické metody - Alpha Shapes, Delaunayho triangulace
e algebraické metody - Poissonova metoda, Grid Projection.

Nejjednodussi pripad vytvoreni povrchu z mracna bodu je, kdyz ma mracno organizovanou
strukturu. Jednoduse tak dokdzeme nalézt sousedni body a spojit je ve vyslednou polygo-
nalni reprezentaci. Déle jsou popsany netrivialni metody polygonizace mra¢na boda, které
jsem pouzil pii provadéni experimentt v implementacni ¢asti. Dilezitym rozdélenim je tak-
téz metoda zpracovani vstupnich dat. Metody mizeme rozdélit podle toho, zda zachovavaji
ptvodni strukturu vstupniho mracna, ¢i nikoliv. Dtlezitou vlastnosti kazdé metody je, zda
je predpokladanym vystupem manifold”’, coZ je uzavieny povrch. Je ziejmé, Ze jediny sni-
mek ze senzoru Kinect nemuze vést k vystupu s takovou vlastnosti. Po sjednoceni vhodnych
mracen uz to vSak mozné je.

2.5.1 Greedy Projection Reconstruction

Metoda je vhodna k polygonizaci neorganizovaného mracna. Diky svym vlastnostem je také
vhodnd k inkrementalni polygonizaci jiz hotovych polygonii a prirastku v podobé dalsich
bodu. Metoda je velmi rychla a je vhodnym kandidatem pro pouziti v realném cCase. Veskeré
informace jsem cerpal ze zdroje [10].

Tato metoda pracuje v nékolika krocich. Prvnim krokem je nalezeni nejblizsich sousedti
aktualné vybraného bodu. Jelikoz je zpracovavano neorganizované mrac¢no, je toto netri-
vialnim problémem. Moznosti, jak ziskat nejblizsi okoli bodu v d-rozmérném prostoru je
pouziti kD stromu.

Tedy pro kazdy bod p; je nalezeno jeho k-okoli tvoreno k nejblizsimi body, které jsou
v 3D prostoru vymezeny kouli o pruméru r = p - dg. Tato koule je diky uzivatelem sta-
novenému parametru p adaptivni k hustoté mrac¢na v lokdlnim prostoru. Hodnota dy je
vzdalenost pg ke svému nejblizsimu sousedu. Takto nalezené nejblizsi body jsou promitnuty
na rovinu, ktera je ptiblizné tangencialni k povrchu tvorenému okolnimi body bodu p. Poté

Svarieta
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jsou body ofezany podle viditelnosti a kritéria vzdalenosti. Diky tomu nenastava jev, kdy
by vysledny povrch protinal sdm sebe. Nésledné jsou body spojeny hranami s p a s nasled-
nymi body. Takto jsou vytvareny trojuhelniky, které jsou omezeny parametry zadanymi
uzivatelem. Vyhodou tohoto pristupu je to, ze zachovava vsechny puvodni body a zadné
body nejsou interpolovany.

Pr1i rekonstrukei povrchu touto metodou jsou bodium pridélovany stavy. Mezi né patii

e free - pocatecni stav vsech bodi, jsou definoviny jako body bez incidentnich troju-
helnikt

e fringe - body, které jesté nebyly vybrany jako referencéni

e boundary - bod, ktery byl jiz vybran, ale nékteré trojuhelniky byly zahozeny kvuli
nesplnéni kritéria velikosti thld

e complete - bod je takto oznacen, pokud jsou urceny vsSechny jeho trojihelniky

Nevyhodou je zpracovani uzavienych povrchi, kde jsou poc¢ateéni body oznaceny jako
zpracované a nedojde tak k napojeni tvorici uzavieny povrch. To je znidzornéno na obrazku
2.14.

Obrazek 2.14: Viditelné oblasti, kde algoritmus Greedy Projection Triangulation nenapojil
hrani¢ni oblasti.

Vyhodami tohoto algoritmu jsou:

e adaptivnost k hustoté bodi - metoda nepredpoklada hladké nebo uniformeé vzorkované
mracno bodd na vstupu
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e real-time blizké zpracovani - diky pouziti rychlého kD stromu a znovupouziti jiz vy-
poc¢tenych hran je metoda velice rychla

e podpora oznaceni bodu - metoda respektuje kritérium pro zastaveni lokalni triangu-
lace

e pamétova efektivnost - optimalizace, diky niz nemusi byt v paméti ulozeny vsechny
hrany jiz polygonizovaného povrchu

e inkrementalni rist - po spojeni jiz rekonstruovaného povrchu a nového mracna se
rekonstruuje pouze priristek bez nutnosti rekonstrukce celého povrchu od zacatku

e vypocet normaly plochy - metoda pouziva vazeného priméru normél okolnich bodi
pro vypocet skutecné normély plochy

Vypocet normél pro bod p z mracna bodu P je proveden z jeho k okoli pomoci kovari-
ancéni matice C.

k i=1
_ o 1
CZZEi'(pi—p)T'(pi—p),pzE'Zpi (2.18)
i=1 k
2
Kdei=1...kapée P. Symbol £ reprezentuje vahu bodu p; jako & = e:rp(—j—é), kde u

je prumérnd vzdalenost bodi p; od bodu p.

Jakmile je vytvoren novy trojuhelnik, kazdé dva sousedni body, které jsou pripojeny
k okrajovému bodu, tvotic hrany, jsou ulozeny. Takto vznika redundance, kterd je potfebna
v pripadech, kdy je v sousedstvi pouze jeden bod. Vyhodou je zrychleni vybéru hran, protoze
jsou hledany lokalné.

Nevyhodou je, ze v specidlnich pripadech musime vyftesSit dotyk vice front v jednom
bodé. Tento problém je vyresen spojenim pridavnych bodu, dokud kazdy bod nemé pouze
dvé predni hrany. To je popsdano na obrazku 2.15.

Obrézek 2.15: Dvé fronty triangulace se dotykaji v jediném (Cerveném) bodé, coz vede
k incidentu hran v takovém bodé. To je FeSeno pridanim trojihelniku navic (¢arkovana ¢ara).
Vizte obrazek vpravo. Zeleny bod je aktualnim bodem triangulace. Cerveny a modré body
jsou jeho k okolim. Zelené hrany jsou hranami zeleného bodu. Podobné ¢ervené hrany nalezi
cervenému bodu. Svétle Sedé trojuhelniky jsou ptuvodni trojuhelniky spojené s ¢ervenym a
zelenym bodem. Bez korekce by pribyly pouze tmavé trojihelniky. Vznikly by tak ¢tyti
hrany spojené v ¢erveném bodé (obréazek uprostied).
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2.5.2 Grid Projection Triangulation

Tento algoritmus pouziva k rekonstrukeci takzvanych krajnich povrchi. Jedna se o impli-
citni typ povrchu definovaného extrémem skalarniho pole a zaroven omezeného smérem
tohoto pole. Metoda je vhodné pro polygonizaci jak neuzavienych povrchi, tak i uzavre-
nych povrchil, napr. pro tisk modelid pomoci 3D tiskaren, pravé proto, ze zarucuje splnéni
uzavienosti (vodotésnosti). Veskeré informace jsem cerpal ze zdroje [11].

Na rozdil od iso povrchid muze byt krajni povrch neuzavieny ¢i neorientovatelny. Mize
také obsahovat neuzaviené hrany.

Krajni povrch je definovan jako

S = {z|z € arglocalmingei(zn))s(v)} (2.19)

kde s : R = R, n: RY — RPY! a I(x,n(x)) znadi piimku skrze z se smérnici n(z).
S je pak tvoreno vsemi body z z, jejichz skalarni funkce je minimalni podél sméru. To
je znazornéno v 2D na obrazku 2.16.

Obrazek 2.16: Skalarni funkce s je zndzornéna stupni Sedi. Vyssi hodnoty jsou znazornény
svétleji. Normalova funkce n je zndzornéna kratkymi tseckami. Krajni povrch s je vyjadien
jako Cervend a modré kiivka. Prevzato z [11].

Klic¢ovou vlastnosti krajniho povrchu je jeho spojitd struktura. Muzeme uvazovat kri-
ticky povrch tvoreny body z s omezenymi [(z, n(x)). Tyto body mohou byt lokalnimi maxi-
mem, minimem nebo inflexnim bodem s. Z toho vyplyva, Ze krajni povrch je podmnozinou
kritického povrchu.

Pokud uvazujeme Vs(z) jako gradient vektoru s, je kriticky povrch definovan jako ska-
larni funkce g(z) = 7i(z) - Vs(x) pro z, kde g(x) = 0 (nulovd mnozina).

Za predpokladu, Ze s je hladka funkce se spojitou druhou derivaci, krajni povrch je
ohranic¢en na kritickém povrchu inflexnimi body s, omezenymi piimkami [(z,n(x)). Tyto
inflexni body formuji varietu (uzavieny povrch) v niz$i dimenzi nez koneény povrch (pro
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2D jsou to body, pro 3D kiivky), jako pruseéiky kritického povrchu a nulové mnoziny druhé
derivace s omezené n.

Kratce tedy - koneény povrch je (d — 1) varieta s neuzavienymi hranicemi a hladkou
skaldrni funkei s z R?. Hranice lezi bud na nespojistech n nebo na inflexnich bodech s
omezenymi primkami [(x,n(x)).

Algoritmus pak vypocitd polygondalni aproximaci krajniho povrchu ve dvou krocich.
Prvnim krokem je identifikace hran mrizky, které protina kriticky povrch. Tyto hrany jsou
nazvany kritické hrany. Podmnozina kritickych hran, profatych krajnim povrchem, nazy-
vame krajni hrany. Poté je vytvoren polygonalni kriticky povrch, ktery protinad zjisténé
kritické hrany.

Na obrazku 2.17 jsou zndzornény kritické hrany s viditelnou strukturou ctvercového
stromu (quadtree). Na obrazku 2.18 je vytvofena aproximace polygondlniho kritického po-
vrchu. Tyto obrazky znazornuji situaci pro dvourozmérny prostor.

Z uvedeného principu je ziejmé, ze metoda nezachovava ptivodni mracno bodi.

Obrazek 2.17: Znazornéni kritickych hran miizky protatych kritickym povrchem. Prevzato

z [11].

2.5.3 Poissonova metoda

Rozsitenou metodou v rekonstrukeci povrchu je Poissonova metoda. Metoda zkouma povrch
poskytnutého mracna a rekonstrukci provadi nad celou mnozinou dat najednou. Metoda
je vhodna pro polygonizaci uzavienych povrchi. Pro neuzaviené povrchy vhodné neni,
z divodu vzniku artefaktti. Veskeré informace jsem cerpal ze zdroje [3], kde také muzou byt
nalezeny veskera odvozeni a hlubsi teoreticky popis metody.

Kli¢ovou myslenkou tohoto postupu je uvazovani integralniho vztahu mezi orientova-
nymi body modelu a indika¢ni funkci modelu. Konkrétné gradient indikacni funkce je vek-
torové pole, které nabyva nulovych hodnot témér vsude, jelikoz indika¢ni funkce je témér
vsude konstantni, kromé bodu blizko povrchu, kde je hodnota rovna invertované norméle

20



Obrézek 2.18: Aproximovany polygonalni povrch. Prevzato z [11].

povrchu. Diky tomu mohou byt orientované body brany jako vzorky gradientu indikacni
funkce. Na obrazku 2.19 je toto znazornéno.

0 0 0
VVrdy o0 VT
N = A =
iy )
- \\\\ —~ \\'\\ 0
-z == 0
g - 0 oy 0« 0 0
- = 7 = 0
a) T by Tay> c) d)

Obrézek 2.19: a) orientované body Vv, b) indikétor gradientu Vs, ¢) indika¢ni funkece xy,
d) povrch OM.

Problém vypoctu indikaéni funkce je redukovan na obraceni sméru normal. Pokud tak
provedeme, je problém transformovan na standardni Poissontiv problém, tj. vypocet skalarni
funkee 1, jejiz Laplacian (divergence gradientu) je roven divergenci vektorového pole V|

Ax=V-Vx=v-V (2.20)

Diky tomu, ze je rekonstrukce definovana jako Poissoniiv problém, vznika vyhoda oproti
ostatnim polygoniza¢nim metodam a to takova, ze je cely povrch uvazovan najednou. V du-
sledku toho je touto metodou vytvoren hladky povrch, ktery dobfe aproximuje zasumeény
vstup. Ale vzhledem k tomu, Ze idedlni RBF!? funkce jsou podporovany globalné a ne-
rozklddaji se pomoci parcidlnich derivaci, Poissontv problém pripousti hierarchii lokalné

podporovanych funkci. Diky tomu je reseni redukovano na dobie urceny ridky linearni sys-
tém.

10Radial Basis Function
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Mnohdy je hodnota implicitni funkce omezena pouze blizko bodid a v dtsledku toho
muze rekonstruovany povrch obsahovat rusivé plochy vzdélené od téchto bodu. Tento jev
nastava, protoze gradient implicitni funkce je omezen ve vsech bodech. Gradient je omezen
na nulu pro vzdalené body. Jev muze byt oslaben pfidanim pomocnych bodu, které nepatii
k povrchu. Znazornéni tohoto jevu je na obrazku 2.20.

Obrazek 2.20: Vlevo puvodni mracno bodu, vpravo mrac¢no rekonstruované Poissonovou
metodou. Mimo hladce rekonstruovany model ruky jsou zde jasné vidét rusivé plochy.

Prvnim krokem implementace je vybrani prostoru funkci, ve kterém se problém dis-
kretizuje. Nejprihodnéjsim pristupem je zacit s 3D mftizkou. Ale tato struktura je prilis
uniformni a pro detailni rekonstrukci povrchu nepraktickd. Protoze presnd reprezentace
funkce je nutnd pouze blizko rekonstruovaného povrchu, je mozné pouzit adaptivni okta-
lovy strom. Konkrétné je pouzita pozice bodu k definovani oktalového stromu O a pfiradime
funkci F, kazdému uzlu o € O tak, aby byly splnény tyto pozadavky:

e vektorové pole V muze byt presné a efektivné reprezentovano jako soucet funkci F;,

e matice reprezentujici Poissoniv problém vyjadrena jako F, muze byt efektivné vyre-
Sena

e reprezentace indikac¢ni funkce jako suma F, mize byt pfesné a efektivné vyhodnocena

pobliz povrchu modelu

Mnozina bodt S a maximalni hloubkou stromu D definuje strom O jako minimalni
oktalovy strom, s takovou vlastnosti, ze veskeré vzorky z S jsou v uzlech s hloubkou D. Pro
kazdy uzel o € O definujeme funkci F, ve stfedu uzlu o a zvétsenou o velikost o.

Fy(q) = (q — O'C> ! (2.21)

o.w o.w3’

kde o.c a 0.w jsou stred a sitka uzlu o.
Vysledny aproximovany povrch OM ziskdme vybranim isohodnoty a extrahovanim iso-
povrchu z vypoctené indikacni funkce.
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oM = {q € R | ¥(q) =7} 7 = ﬁ S %s) (2.22)
SES

Rekonstrukce povrchu je pak provedena adaptaci metody Marching Cubes'! na oktalovy
strom.

2.5.4 Delaunayho triangulace

Tato metoda je zastupcem rekonstrukce vyuzivajici geometrického pristupu. Metoda je
vhodna pro polygonizaci uzavienych povrchi. Experimenty jsem s ni neprovadél, je vsak
vhodné uvést alespon zakladni myslenku tohoto algoritmu, jez se fadi do skupiny polygo-
niza¢nich metod zkoumajicich geometrii povrchu.

Delaunayho triangulace je zaloZena na takzvanych simplexech, coz jsou nejmensi ne-
vyplnéné objekty v dané dimenzi. Kazdy n-simplex se skldada z n + 1 simplexti z n — 1
prostoru. Simplexy az pro tfi dimenze jsou znazornény na obrazku 2.21. Dtlezitou vlast-

a) b) c) d)

Obrazek 2.21: a) 0 simplex - bod b) 1 simplex - tsecka c) 2 simplex - trojihelnik d) 3
simplex - ¢étyTstén

nosti Delaunayovy triangulace je to, ze koule (uvazujeme-li 3D prostor) kolem simplexu
neobsahuje jiné body nez ty, které tvori uvazovany simplex.

Existuje nékolik postupiu, jak vytvorit polygonédlni povrch ze vstupniho mracna [17].
Prikladem miize byt takovy postup, kdy se zvoli inicializa¢ni simplex. Postupné jsou pak
brany nejblizsi body ze vstupniho mracna a simplex je takto rozsSifovan - zménén na re-
prezentaci povrchu, dokud nejsou zpracovany vSechny vstupni body a tak tedy vznikne
konvexni obalka. Simplexy tedy mohou v 3D prostoru sdilet bod, hranu nebo sténu. Jak
muze vypadat tato triangulace vidime na obrazku 2.22.

Yhttp://paulbourke.net/geometry/polygonise/
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Obrazek 2.22: Postup vytvoreni konvexni obalky mrac¢na bodd pomoci Delaunayho trian-
gulace. Vlevo vidime simplex v 3D prostoru. Vpravo je ¢aste¢né polygonizované mracno
bodi. Obrazek je prevzat z dokumentace knihovny CGAL [7].

2.6 Knihovna PCL

Implementacéni ¢ast této prace je zaloZena na knihovné PCL'?, proto je v této sekci ¢tenaii
ptibliZena. Jedna se o opensource knihovnu, kterd vznikla jako soucdst knihovny ROS™.
V roce 2010 se oddélila jako samostatny projekt a je nadéle vyvijena. Knihovna se zaméruje
na zpracovani 2D a 3D dat. Projekt je podporovan jak komunitou, tak mnozstvim spolec-
nosti a univerzit, které ji nasledné pouzivaji pri vyzkumu. Knihovna je licencovana BSD
licenci, takze mimo vyzkum je také urcena pro komeréni vyuziti.

Knihovna je velmi dobfe navrzena, co se struktury tyce a je také kvalitné dokumento-
véna. Na oficidlnich strankach'® projektu je mnoho navodi, které ukazuji filozofii pouzivani
knihovny a nékteré algoritmy jsou zde detailné popsdny. Ve vétsiné pripadu je v dokumen-
taci algoritmu odkaz na teoreticky podklad, podle kterého byl algoritmus implementovan.
Knihovna obsahuje nékolik moduli pro pocitacové zpracovani obrazu (rozpoznavani, seg-
mentace, vizualizace, ...) [23].

V soucasné dobé je stabilni vydani ve verzi 1.8. Vyvoj je stdle aktivni, nicméné je
zameéfen spiSe na opravu chyb v existujicich implementacich metod.

Mezi informace, které struktura mra¢na v knihovné PCL obsahuje, pat¥i [19]:

e width - $ifka mracna

e height - vyska mracna (v pfipadé neorganizovaného mracna se rovna jedné)

e points - matice bod1i, obsahujici informace o jejich hloubce, pripadné barveé

e is_dense - informace o tom, zda mra¢no miuze obsahovat hodnoty NaN a Inf

e sensor_origin__ - specifikuje zménu polohového vektoru snimace

12Point Cloud Library
Bhttp://wiki.ros.org/Client%20Libraries
Yhttp://pointclouds.org/
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sensor__orientation__ - specifikuje zménu v orientaci snimace

Mrac¢na bodu mohou byt ulozena do souboru. Rozsifenym formatem pro ukladani mra-
¢en je format PCD. Existuji dalsi forméaty jako PLY nebo VTK. Soubory lze ukladat budto
v ASCII formatu Citelném clovékem nebo v binarni podobé. Nize je popsan format souboru
typu PCD.

Pole zac¢inajici klicovym slovem jsou povinna a je nutné dodrzet jejich poradi. Vyznam
jednotlivych klicovych slov je uveden v nasledujicim vycétu [21].

VERSION - specifikuje verzi PCD formatu, ve které je soubor ulozen.

FIELDS - vycet poli, které jsou v souboru zapsany. Tato polozka muze nabyvat na-
priklad hodnoty x y z pro ulozeni mrac¢na bodi bez barevné informace. Pro ulozeni
véetné RGB hodnot bodt je pouzita hodnota x y z rgb

SIZE - velikost kazdé hodnoty v bytech.
TYPE - urcuje, jaky datovy typ mohou hodnoty nabyvat

— I - datovy typ integer
— U - datovy typ unsigned integer
— F - datovy typ float

COUNT - pocet prvkua polozky. Napriklad souradnice x mé pouze jeden prvek, ale his-
togram pouzity v algoritmu FPFH ma 33 prvku, tudiz pro uloZeni tohoto histogramu
by bylo tfeba hodnotu upravit.

WIDHT - stejny vyznam jako v struktufe mrac¢na bodi - sitka ukladaného mrac¢na

HEIGHT - stejny vyznam jako v struktufe mrac¢na bodt - vyska ukladaného mracna
(opét plati, ze vyska neorganizovaného mracna je rovna jedné)

VIEWPOINT - soutradnice bodu, ze kterého je mracno sejmuto
POINTS - ur¢uje pocet bodu v mracnu

DATA - nabyva hodnot ascii nebo binary v zavislosti na tom, zda ma byt soubor
uloZen v textové nebo v binarni podobé.

data - hodnoty vybranych poli jednotlivych bodua

Miuzeme si vS§imnout, ze hodnoty RGB poli jsou zakédovany do jednoho float zaznamu.
Kédovani a dekédovani je provedeno prostym bitovym posunem [2]. Hodnoty z,y a z jsou
udany v metrech.

// pack r/g/b into rgb
uint8 _t r = 255, g = 0, b = 0; // Example: Red color
uint32_t rgb = ((uint32_t)r << 16 | (uint32_t)g << 8
| (uint32_t)b);
p.rgh = xreinterpret_cast<float*>(&rgb);

Obrazek 2.24: Kédovani hodnot RGB poli do jedné float hodnoty.
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# .PCD v.7 — Point Cloud Data file format
VERSION .7

FIELDS x y z~rgb

SIZE 4 4 4 4

TYPE F F F F

COUNT 1 1 1 1

WIDTH 3

HEIGHT 1
VIEWPOINT 0 0 0 1 0 0 O
POINTS 3

DATA ascii

0.93773 0.33763 0 4.2108e+06
0.90805 0.35641 0 4.2108e+406
0.81915 0.32 0 4.2108e+06

Obrazek 2.23: Ukézkovy PCD soubor zobrazujici hlavicku pro ukladani dat a data tif bodi.

PointXYZRGB p;

// unpack rgb into r/g/b

uint32 t rgb = *reinterpret_cast<intx>(&p.rgb);
uint8_t r = (rgb >> 16) & 0x0000ff;

uint8_t g = (rgb >> 8) & 0x0000ff;

uint8 _t b = (rgb) & 0x0000ff;

Obréazek 2.25: Dekédovani hodnot RGB poli z jedné float hodnoty.
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Kapitola 3

Existujici reseni pro 3D skenovani
mistnosti

V oblasti rekonstrukce povrchu z mrac¢na bodi existuje nékolik feseni. Mezi nejzdarilejsi
pak patii Kinect Fusion primo od spole¢nosti Microsoft. Pouzitd knihovna PCL ma vlastni
implementaci Kinect Fusion (nékdy zkrécené KinFu), kterd je opensource a je dostupna
v repozitafi'. Tato FeSeni umoznuji rekonstrukei povrchu a to v téméf redlném case diky
tomu, ze k vypoctium pouzivaji grafickou kartu. Mezi komerc¢ni feseni pak patii napriklad
Skanect?. Tato aplikace umoziiuje rekonstrukci povrchu véetnd textury a to offline (opak
redlného ¢asu). Skanect je poskytovan ve dvou licencich. Verze zdarma je rizné omezena.
Porizovaci cena plné verze je 129$. Dalsim opensource fesenim je knihovna RGBD-SLAM?.
Tato knihovna dokaze spojovat snimand mracna taktéz témér v redlném case, ale uz nepo-
skytuje rekonstrukci povrchu.

Na obrazku 3.1 vidime jak vypadd rekonstruovany povrch Kinectem nasnimané mist-
nosti pomoci aplikace Kinfu’. Podobné na obrazku 3.2 je scéna rekonstruovani programem
Skanect.

Aplikace Skanect poskytuje robustni praci s texturami a materialem vysledného polygo-
nalniho modelu. Nevyhodou je pouziti ¢istého algoritmu ICP. To je vSak jen ma domnénka.
Soudim z toho, Ze je scéna nahravana plynulym pohybem senzoru. Projekt neni opensource,
takze nelze Tict s jistotou, jakych metod je pouzito k zarovnani snimki.

Porovnani aplikaci Skanect a Kinfu nalezneme v tabulce 3.1.

Aplikace | Realtime | Metoda zarovnani | Podpora GPU | Textura Cena
Skanect | ne ICP ano ano 129%
Kinfu ano camera tracking ano implicitné ne, 1ze | zdarma

Tabulka 3.1: Porovnani aplikaci Skanect a Kinfu.

https://github.com/PointCloudLibrary/pcl/tree/master/gpu/kinfu
Ihttp://skanect.occipital.com/download/

3https://openslam.org/rgbdslam.html
4http://pointclouds.org/documentation/tutorials/using_kinfu_large_scale.php
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http://github.com/PointCloudLibrary/
http://occipital.com/download/

Obrazek 3.1: Vystup aplikace Kinfu. Obrazek je prevzat z dokumentace knihovny PCL.

[+ skanect =

GEOMETRY

Simplfy

Vertices

Faces: 609104

Obrazek 3.2: Vystup aplikace Skanect. Obrazek je prevzat =z http://
jordanpelovitz.com/?7p=1180.
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Kapitola 4

Navrh skeneru mistnosti
s vyuzitim MS Kinect

V této kapitole je popsan navrh schématu aplikace tak, aby byla schopné spojovat sejmuta
data a nasledné rekonstruovat polygonalni povrch to vse v grafickém rozhrani. Vysledek
tohoto navrhu je mozno vidét na obrazku 4.1. Aplikace nese ndzev RoomScanner.

RoomScanner

Menu

Save Model

Obrazek 4.1: Vysledny vzhled implementace navrzené aplikace.

4.1 Navrh aplikace

Rozhodl jsem se pro implementaci aplikace s grafickym prostiredim. Zakladni pozadavky na
funkcionalitu této aplikace jsou:

e ziskani dat ze senzoru Kinect nebo ze souboru
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e zarovnani a spojeni téchto snimku

e offline rekonstrukce polygonalniho povrchu

obarveny hladky povrch na vystupu

obrazek pouzitelny pro tvorbu textury vysoké kvality

To vSe za takového omezeni, ze data jsou sejmutd z jednoho bodu (senzorem se ne-
pohybuje, pouze rotuje). Vstupni data mohou byt ziskdna budto senzorem Kinect a nebo
nahrana ze soubort. Pokud jsou tato data ze senzoru Kinect (jsou uspofadand), je na né
aplikovdn bilateralni filtr (popsdn v sekci 2.3.1). Pokud jsou nahrina zasuménd data ze
souboru, 1ze na né volitelné aplikovat filtr MLS (popsén v sekci 2.3.2). Poté uz muze byt
spusténo zarovnavani nebo polygonizace povrchu. Zavrovnavani muze byt zrejmé spusténo
pouze pokud mame dva a vice vstupnich snimku. Vysledek i vstupni data si lze libovolné
prohlizet v grafickém prostiedi aplikace. Veskeré parametry algoritmii lze nastavit v grafic-
kém prostredi nebo pritomnosti konfigurac¢niho souboru ve slozce, kde je umistén sestaveny
program. Cely diagram aplikace mizeme vidét na obrazku 4.2.

Vystupem aplikace by mél byt rekonstruovany hladky povrch ulozen ve formatu obj
a textura ve formatu jpg. Od puvodniho navrhu se aplikace lisi v tom, Ze jsem zavrhl
segmentaci modelu na jednotlivé ¢asti, jelikoz toto miize byt jednoduse provedeno v ruznych
aplikacich (Blender, 3DS Max, Cinema4D,...), které importuji model vystupujici z této
aplikace. Naopak co oproti puvodnimu navrhu pribylo je exportovani textury do souboru.
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v

SIFT+
podvzorkovani

v

Vypocet normal

v

1 - FPFH
Legenda: Pr ni algoritm
egenda a) oveden( algoritmu vypolet RO {y
4; Vypocet korespondenci+
b) Udalost v grafickém rozhranf 4 zam
Polygonizace %
ICP

c)’m?‘

d Bloky provad&ny F——=>{ paralelné& s hlavnim vidknem
) yP Y P Decimace

e) Operace zavisld ----- na akci v GUI Ulozeni modelu

Obrézek 4.2: ZjednodusSeny diagram celé aplikace. Objasnéni legendy: a) Algoritmus je
bezprostiedné proveden. b) Uzivatel klikl na tla¢itko. ¢) Pokud je v nastaveni povoleno
pouziti daného algoritmu, pouzije se, jinak se blok pteskoc¢i. d) Operace je naroénd na
vypocet, proto je spusténa v novém vlaknu a hlavni vldkno zobrazuje nacitaci obrazovku.
d) Uzivatel klikl na tlac¢itko. Provede se operace v zavislosti na tom, které tlac¢itko to bylo.

Odstranéni
artefaktd (MLS)

4.2 Vylepseni zarovnani n snimku

Mnohé implementace nastroji pro skenovani mistnosti pracuji na plné frekvenci snimace
(napf. Kinect pracuje na frekvenci 30Hz tedy 30 snimkii za vtefinu). Scéna je pak sniména
plynulym pohybem. Takto sejmutéd data jsou postupné zpracovavana algoritmem ICP (sekce
2.4.3). Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze dva nédsledné snimky obsahuji velké mnozstvi spo-
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leénych bodu a je vysoce pravdépodobné, ze se snimky zarovnaji spravné. Nevyhodou je
velké mnozstvi takto zpracovavanych snimki a tim i delsi doba zpracovani.

Pri nedostatecném prekryti zarovnavanych snimkt muze dojit k tomu, ze algoritmus
ICP zarovnavani ukonéi v lokdlnim minimu. Tento piipad je zobrazen na obrazku 4.3.

Obrazek 4.3: Vlevo jsou puvodni mrac¢na. Vpravo je pak pripad, kdy algoritmus ICP uvazne
v lokalnim minimu a zarovnani neni provedeno spravneé.

Abych se tomuto vyhnul, rozhodl jsem navrhnout jiny pfistup a to takovy, ze snimkt je
sejmuto jen zlomek. Z téchto snimki jsou extrahovany specialni body zdjmu, takzvané kli-
¢ové body. V praxi se ¢asto jako klicové body pouziva puvodni mrac¢no bodi, které je hrubé
podvzorkovano. Zdi mistnosti vsak nedisponuji priliSnou zménou hloubkové informace, ale
mohou obsahovat ndhlou zménu barevné informace (napf. zaviené dvete, povéSeny obraz,
...). Proto jsem jako kli¢ové body pouzil podvzorkované vstupni mracno sjednocené s vy-
stupem algoritmu SIFT (sekce 2.4.1). Takto ziskané kli¢ové body zarucuji dostateény popis
vstupnich dat.

Pro klicové body jsou nésledné vypocteny histogramy vlastnosti FPFH (sekce 2.4.2).
Toto je provedeno jak pro referencéni snimek, tak pro snimek, ktery se ma zarovnat. Z his-
togramti FPFH téchto snimku je zjiSténa mnozina jejich moznych korespondenci. Z této
mnoziny zamitneme korespondence se Spatnym ohodnocenim (velkd vzdélenost, ... ). Zbude
nam mnozina korespondenci s dobrym ohodnocenim a z této mnoziny je proveden odhad
transformace mezi témito korespondencemi. Totozna transformace je pouzita na zarovna-
vany snimek.

Takto ziskame odhad zarovnani snimku. Tento odhad vSak nemusi byt presny, jak mi-
zeme vidét na obrazku 4.5. Postup zpracovani je zobrazen na obrazku 4.4. Pro pfesné
kone¢né zarovnani je pouzit algoritmus ICP, vizte obrazek 4.6.

Tento pristup ziskava vyhodu toho, ze pokud jsou odhadnuté korespondence dobré a
jsou blizko sebe, algoritmus ICP konverguje ve vysledné zarovnani rychle. Je vsak velice
dulezité spravné nastaveni parametri pro vypocet korespondenci pomoci FPFH a také je
dulezité mit vhodné zvolené parametry pro detekci klicovych bodu, ze kterych jsou tyto
FPFH histogramy vypocteny. Spravné zarovnani je tedy silné zavislé na vstupnich datech,
ale i na spravném nastaveni parametri.
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Vstupni data - Vstupni data -
Kinect/ze souboru Kinect/ze souboru
Y Y
Vypocet klicovych Vypocet klicovych
bodd bodd
Y Y
Vypocet histogrami Vypocet histogrami
FPFH FPFH

Odhad korespondenci

Zamitnuti Spatnych «| Zamitnuti Spatnych )
korespondenci korespondenci

T —— |

Y

Odhad transformace

Obrazek 4.4: Zobrazeni postupu pro odhad transformace mezi dvéma snimky. Muzeme
pouzit nékolik ohodnocovacich metod pro zamitnuti nespravnych korespondenci, coz je zde
znazornéno jako ¢arkovany blok.
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Obrazek 4.5: Odhad provedeny pomoci FPFH histogramt bodt vstupnich snimkt. Je vidét,
ze odhad je lepsi nez za pouziti ¢istého ICP algoritmu, ale neni presny.

Obrazek 4.6: Vlevo vidime vstup upraveny pomoci odhadu pocateéni pozice z FPFH his-
togramti mracen. Vpravo pak vidime finalni zarovnani algoritmem ICP.
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Takto je tedy vypoctena transformace mezi dvéma snimky. Pro spojeni n snimkt je tento
postup opakovan pro kazdou dvojici. Je nutno uvazovat to, ze n+2-ty snimek musi byt navic
transformovan transformaci vypoctenou z n a n 4+ 1-tého snimku. Toho je dosazeno tak,
ze je vytvorena globalni transformace, jez ma jako inicializa¢ni hodnotu matici identity.
Tato globalni hodnota je pak nasobena vypoctenou transformaci a zarovnavany snimek
nasledujici dvojice je touto transformaci pozménén. Je nutno dodat, ze celkova transformace
je tvorena dvéma maticemi. Prvni z nich je ziskdna odhadem FPFH histogramt a druha
z doladéni zarovnani pomoci ICP. Zjednoduseny piipad vidime na obrazku 4.7.

Jelikoz vypocet transformace dvou snimku je operaci binarni, nabizi se nékolik postup1,
jak pristoupit k implementaci. Jednim postupem je pro kazdou dvojici vytvorit vldkno a
sekvencéni metodu, kdy se transformace jednoduse postupné skladaji.

Nejuzsim mistem zarovnani dvou snimk je praveé algoritmus ICP. Zna¢nym urychlenim
by bylo provddéni vypoctu téchto transformaci na grafické karté (CUDA, implementace
napt. projekt!), coz by mohlo vést k real-time zpracovani vstupu. Vyslednou aplikaci jsem
vSak ¢astecné vyvijel na pocitaci bez grafické karty, proto jsou veskeré vypocty provadény
na procesoru.

T2
T2

Obrézek 4.7: Zarovnani n snimkii. Nahore vlevo vidime vstupni data (zjednoduseny piipad),
kde je vypoctena transformace T7. Tato transformace uvazuje ¢ervenou kiivku jako cil a
modré kiivka je zarovnavana. Transformace T5 je pak vypoctena z modré a zelené kiivky.
Pro vyslednou transformaci musi byt na zelenou kiivku aplikovana transformace T3 (pfipad
vpravo nahote) i Tb (ptipad dole).

"https://github.com/mp3guy/ICPCUDA

35



4.3 Hybridni rekonstruovani povrchu

V sekci 2.5 je popsano nékolik metod rekonstrukce povrchu. Nékteré z nich jen jednoduse
vytvari povrch spojovanim bodt a nékteré se snazi co nejlépe aproximovat zasumeény povrch.
To vSak muze vést k vyssi ¢asové naroc¢nosti na vypocet. Proto jsem se rozhodl navrhnout
,hybridni“ rekonstrukeci povrchu. Navrh spoc¢iva v tom, Ze upravujeme vstupni mrac¢no bodu
tak, aby co nejlépe aproximovalo povrch a zaroven bylo mozno pouzit jednodussi metody
pro vytvoreni polygonalniho povrchu.

Jako nejvhodnéjsi kandiddti na pouziti se ukdzaly metody bilaterdlniho filtru (sekce
2.3.1) a MLS (sekce 2.3.2) pro vyhlazeni vstupnich dat. Vytvoreni polygonélniho povrchu
pak pouziva algoritmus Greedy Projection Triangulation (sekce 2.5.1). Nicméné experi-
menty jsem provadeél i s jinymi metodami polygonizace. Tyto metody jsem ponechal imple-
mentovany v aplikaci a uzivatel si muze zvolit, v zavislosti na druhu vstupnich dat, kterou
metodu pouzit.

Na obrazku 4.8 vlevo vidime, jak vypada ptvodni snimek ze senzoru Kinect. Vpravo je
pak tento smimek vyhlazen bilateralnim filtrem. Na kazdy snimek je aplikovan algoritmus
Greedy Projection Triangulation se stejnymi parametry. Na obrazku 4.9 vidime znatelny
rozdil v kvalité rekonstruovaného povrchu.

Obrazek 4.8: Vyhlazeni snimku bilateralnim filtrem.

Problém, ktery plyne z principu bilateralniho filtru je, Zze body nezachovavaji ptvodni
pozici. To neni problém u rekonstrukce povrchu jediného snimku. Problém nastava po zarov-
nani nékolika snimki. Mezi snimky vznikaji artefakty, které se snazi algoritmus rekonstrukce
povrchu chybné spojit. Tyto artefakty jsou zobrazeny na obrazku 4.10. Rekonstruovany po-
vrch pak trpi témito artefakty, jak je zndzornéno na obrazku 4.11. Abychom jich zbavili,
je mrac¢no vyhlazeno filtrem MLS. Rekonstruovany povrch takto upraveného mracna je
zobrazen na obrazku 4.12.
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Obrazek 4.9: Vlevo polygonizace nevyhlazeného snimku. Vpravo polygonizace snimku vy-
hlazeného bilateralnim filtrem.

Obrazek 4.10: Artefakty vznikajici po spojeni snimkt vyhlazenych bilateralnim filtrem.
Zelenomodre oznaceny body jednoho mracna, razové druhého mracna.
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Obrazek 4.11: Povrch rekonstruovany z mracna obsahujiciho artefakty.

Obrazek 4.12: Povrch z mracna, které bylo po zarovnani vyhlazeno filtrem MLS. Rozmazani
je zpusobeno podvzorkovanim.
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4.4 Upravy rekonstruovaného povrchu

Pri nedostateéné hustoté bodu mra¢na muze rekonstruovany povrch obsahovat diry, coz je
uzaviend kruznice nékolika hran, ¢imz je porusena topologie disku. Priklad diry v povrchu
vidime na obrazku 4.13.

Pro odstranéni tohoto jevu jsem se rozhodl pouzit algoritmus pro detekci a zaplnéni dér
[11]. Na obrdzku 4.14 je pak vidét povrch po aplikovani tohoto algoritmu.

NN

\ /|  / \ S X \
A ’ \/ L \
PR ] { | | \
i \ > 3 \

\

Obrazek 4.13: Dira v povrchu vznikla po rekonstrukei. Ve spodni ¢asti je zndzornéna miizka
tohoto povrchu.

Po provedeni rekonstrukéniho algoritmu obsahuje povrch redundantni trojihelniky. Na-
priklad rovné zed mé stejnou hustotu bodua jako nerovné povrchy a po rekonstrukci tak
vznikaji nadbytecné trojuhelniky. Proto jsem navrhl pouziti algoritmu pro decimaci re-
konstruovaného povrchu [15]. Nevyhodou tohoto algoritmu je, Ze se zcela ztraci barevna
informace povrchu. Rozdil mezi pivodnim a decimovanym povrchem vidime na obrazku
4.15.

Jelikoz obé tyto metody méni vyslednou topologii rekonstruovaného povrchu, je v pro-
gramu jejich pouziti volitelné pro piipad, kdy uzivatel chce ziskat povrch pfimo vystupujici
z polygonizaéni metody (pro demonstraci ¢i jiné tcely).
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Obrazek 4.14: Stejny povrch po detekci a zalatani diry. Ve spodni ¢asti je znazornéna mrizka
tohoto povrchu.

4.5 Vytvoreni textury

V pripadé, Ze nechceme upravit pocet trojuhelnikt vysledné sité, je ulozena polygonalni re-
prezentace, kdy kazdy vrchol ma RGB hodnoty. Barvy trojihelniki jsou pak interpolovany.

Jak bylo popsdno v ndvrhu zjednoduseni rekonstruovaného povrchu (sekce 4.4), ztréaci
se barevna informace trojuhelniki. Jelikoz hodnoty RGB jsou ulozeny pfimo v bodech, ze
kterych je povrch rekonstruovan, trpi kvalita barevné informace i pti jakémkoliv podvzor-
kovani dat. Proto jsem navrhl postup pro vytvoreni obrazku, ktery muze slouzit k vytvoreni
textury.

Tento navrh predpoklada na vstupu uspoirddané mrac¢no. Z jeho definice je zfejmé, ze
muzeme ulozit matici pouze s barevnou informaci, tedy obrazek. Tento obrazek je ulo-
zen pred jakoukoliv operaci, ktera by porusila usporddanost mrac¢na nebo kvalitu obrazku.
Pro neusporadand mracna je tedy tento princip nevhodny, jelikoz nemizeme ziskat matici
barevnych bodt.

Postup pfi zarovnavani snimki jsem navrhl takovy, ze je z kazdého vstupniho mracna
exportovan obrazek a vsechny takovéto obrazky jsou spojeny v jeden kumulovany za pouziti
takzvaného ,sesivani®. Tento postup spoji prekryvajici se obriazkova data v celek. Tento
princip je zndm predevsim z tvorby panoramat.

7 takto vytvoreného obrazku se prepoc¢tem UV souradnic vytvori textura.
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Obrazek 4.15: Decimace povrchu. Ubytek trojihelniki je vyrazny v jednolitych oblastech.
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4.6 Grafické prostredi

K navrhu grafického prostiedi jsem pouzil takzvany mock-up. Ilustraci mizeme vidét na
obrazku 4.16. Zde jsem rozvrh ovladaci prvky aplikace tak, zZe podstatnou ¢ast okna zabira
zobrazovaci platno. Pod timto platnem se nachazi ¢asto pouzivana tlac¢itka. Aplikace ma
dvé zalozky. Prvni slouzi k zobrazeni vstupnich dat. Druha zalozka pak méla slouzit k ma-
nipulaci s jiz polygonizovanymi daty. Oproti ndvrhu byla implementace rozsifena o dalsi
zalozku, kterd obsahuje nastaveni parametra algoritmu. Aplikace dale obsahuje menu, kde
se nachdazeji méné casto pouzivané funkce.

1
MENU — O X
vstup vystup
Z0BRAZOVACI PLATNO
? CASTO POUZIVANE OVLADACI PRVKY ?
i
e

Obrazek 4.16: Mock-up navrhu grafického prostiedi aplikace.

Jelikoz jsou nékteré algoritmy vypocetné narocné a jejich provedeni zabere néjaky cas,
jsou tyto operace doprovazeny tématickou nacitaci obrazovkou v podobé rotujici krychle
ménici polygonizované hrany. Generdtor nacéitacich obrazki je na adrese 2.

Miuze nastat situace, ze by uzivatel chtél takovou operaci zrusit. Napriklad pokud data
nekonverguji spravné. Navrhl jsem proto nacitaci obrazovku bude klikatelnou. Po kliknuti
na ni bude takova operace s varovinim zrusena.

Mezi narocné algoritmy patii napriklad ICP. Aby byl uzivateli zndzornén aktualni stav
zarovnavani snimku, navrhl jsem, Ze se po kazdé iteraci zarovnani bude obnovovat zobrazeni
zarovnavané dvojice snimki.

Mezi dalsi navrhy v grafickém prostredi patii volitelné zobrazeni os souradnicového
systému a klicovych bodu algoritmu SIFT pro lepsi nastaveni parametri uzivatelem. Jak
vypada platno aplikace se zapnutim téchto voleb vidime na obrazku 4.17.

Ihttps://loading.io/
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Obrézek 4.17: Zapnuti voleb pro zobrazeni klicovych bodu snimku (zelené body) a os sou-
fadnicového systému.
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Kapitola 5

Implementace

V této kapitole se ¢tenar dozvi, jaké implementaéni metody a prostiedky byly pouzity
k realizaci navrhu popsaného v kapitole 4.

5.1 Pouzité programovaci prostredky

Jadro navrzené aplikace pouziva mnozstvi funkei z knihovny PCL, kterd je napsana v jazyce
C++. Proto jsem tento jazyk zvolil pro implementaci také. Cela aplikace byla vyvijena na
operacnim sytému Linux a to na verzi Linux Mint 18 a Fedora 25.

Knihovna PCL vnitiné pouziva nékolik knihoven, jejichz pritomnost je nutna k uspés-
nému sestaveni implementované aplikace. Nize mizeme vidét vycet vSech pouzitych kniho-
ven, jejich verzi a strucny popis, k ¢emu byly pouzity.

e * boost 1.6 - vylucny pristup, multithreading, parsovani json souboru

* Eigen 3.0 - matematické struktury (matice, vektory, ...)
e * FLANN 1.7.1 - vyhledani nejbliz$ich sousedu

* VTK 6.3 nebo VTK 7.1 - vizualizace vstupni a vystupnich dat, operace s rekon-
struovanym povrchem

e OpenNI 1.3
e PCL 1.8

e OpenCV 3.2
e Qt 5.7

Knihovny oznaceny symbolem ,,*“ jsou povinné pro sestaveni knihovny PCL. Knihovna
VTK! je volitelnd avsak bez ni se nesestavi modul pro zobrazeni dat. Knihovna OpenNI
slouzi v kombinaci s ovladaci senzoru Kinect k ziskan{ vstupnich dat. Pro spojovani textur
(sekce 4.5) je pouzita knihovna OpenCV.

Grafické prostiedi aplikace (4.6) bylo implementovéno ve frameworku Qt. Jeho vysledna
podoba je zobrazena na obréazcich 5.1 a 5.2. Aktudlni déni a debugovaci informace jsou
vypisovany v prikazovém radku. Vétsina ovladani aplikace probihd pomoci mysi. Promitaci

Wisualization ToolKit
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platno je instanci objektu knihovny PCL a obsahuje nékolik akénich klaves. Jejich vycet
je vypsan po stisknuti klavesy ,h* (help). J& jsem chovani rozsitil o stisknuti mezerniku,
kterym je ulozen aktualni snimek ze senzoru.

Vzhled grafického prostiedi je vytvoren pomoci aplikace Qt Creator a je popsan jazykem
CSS a xml.

Menu

— ——
m Polygonated mesh  Settings

4570 FPS

Reset Camera Stream Save Frame Registration Polygonate

Obrazek 5.1: Hlavni obrazovka aplikace s nac¢tenym mra¢nem bodu.

Pro implementaci jsem pouzil verzovaciho systému git. Kvuli rozsahu pouzivanych kniho-
ven jsem zvolil takovy postup implementace, Ze jsem dany algoritmus (napiiklad zarovna-
vani snimku) implementoval ve zvlastnim projektu a po uspésném odladéni jsem danou
cast zakomponoval do celku aplikace. To vede k tomu, Ze je aplikace piehledné rozdélena
do nékolika soubort se zdrojovym kédem. V repozitari jsem pak udrzoval jen zdrojové kody
hlavni aplikace.

Rozdéleni do nékolika zdrojovych souborti prinasi otdzku, jak bude probihat pteklad
do vysledné podoby aplikace. Vyvojové prostiedi Qt obsahuje nastroj gmake. Ja jsem se
rozhodl pro pouziti ndstroje cmake a to kvuli zkousenostem s nim. Vyhodou je flexibilni
generovani navodu pro preklad (Makefile) na riznych operaénich systémech a automaticka
detekce vsech pouzitych knihoven.

Prvnim krokem implementace bylo ziskdni a zobrazeni dat ze senzoru Kinect. Imple-
mentaci jsem zvolil jednoduchou a to takovou, ze data z Kinectu jsou kopirovana do predem
pripravené vyhovujici struktury mracna bodua. Pii spusténi aplikace a tispésné detekci pri-
pojeného senzoru je spustén ¢asovac, na néjz je pripojen slot. Tento slot slouzi ke zkopirovani
dat z Kinectu do docasné struktury a naslednému prekopirovani z mracna, se kterym se
pracuje dale. Knihovna PCL sice obsahuje metodu k prekopirovani, ale barevna slozka trpi
rozkmitem, proto jsem toto implementoval jinak. Volitelné jsou pak vypocteny SIFT kli-
¢ové body a vstupni data jsou prekreslena. Jelikoz prekopirovani z doc¢asné struktury neni
atomicka operace, je nutno tuto sekci oznacit za kritickou a uzaviit ji vyluénym pristupem.
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Menu

Point Cloud  Polygonated mesh w

Voxel Grid Filter

Leaf S 0.01

Fast Bilateral Filter
Sigma s

Sigma R

SIFT Keypoints
Minimal Scale 0.0

r Octave | 10

Polynomial Order

Search Radius 0.1

Square Gauss Param [ 0.04
nplir 0.015
nplir p Size | 0.01

Dilation Iterations

Obrazek 5.2: Obrazovka s nastavenim parametru.

Diky dobrému névrhu knihovny PCL pak volani jejich funkci probiha obdobné pro
vSechny algoritmy. Filozofie knihovny v kombinaci mnou navrhnutého nac¢itani parametra
je zobrazena na algoritmu 1.

Algoritmus 1 Popis volani knihovnich funkci

ziskej instanci nastaveni

vytvor mracno<typBodu> vystup

vytvor objekt pcl::algoritmus<typBodu> alg
alg.nastavVstup(vstup)

alg.nastavParametr]l (nastaveni.hodnotal)

@

alg.nastavParametrN (nastaveni.hodnotaN)
7: alg.spustVypocet(vystup)

Jak bylo zminéno, rozsah pouzitych knihoven postupem rostl a tudiz i ¢as sestaveni
aplikace prestaval byt zanedbatelnym. Proto jsem se rozhodl pro nacitani vSech parametra
pouzitych metod ze souboru, pozdéji i z grafického prostredi. To se ukéazalo jako velice
efektivni, jelikoz jsem nemusel aplikaci prekladat po kazdé zméné tzv. ,hardcoded* hodnoty
(napevno dand hodnota pfimo ve zdrojovém kédu). Parsovani hodnot z json souboru je
implementovano pomoci knihovny boost.

Pri nepritomnosti konfiguracniho souboru jsou nacteny defaultni hodnoty z hlavicko-
vého souboru parameters.h. Z této tiidy je vytvofena instance pomoci navrhového vzoru
jedinacek. To zarucuje, Ze je v celé aplikaci pouze jedna instance, a nemuze tak dojit k tomu,
ze se pouzivaji Spatné hodnoty nastaveni.

Dalsi zajimavou konstrukci, kterd stoji za popis, je spousténi nacitaci obrazovky. Pri
vypocetné naroc¢né operaci je vytvoreno nové vlakno, ve kterém je tato operace zpracova-
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vana. Hlavni{ vldkno slouzi pouze pro obnovovani grafického prostredi. Nacitaci obrazovka
je implementovana pomoci vytvoreni nového okna aplikace, ve kterém je dokola prehravan
gif soubor s nacitaci krychli. Po dokonéeni ¢asové narocné operace je toto okno zavieno, coz
znadi konec vypoctu. Navrhl jsem i zruseni vypoctu kliknutim na tuto nacitaci obrazovku.

Pro lepsi prehled aktualniho postupu zarovnavani snimki jsem implementoval postupné
zobrazovani v grafickém prostiedi. To je implementovano tak, ze po dokonceni iterace je vy-
slan signal, kterému nasloucha slot hlavni aplikace a po prijmuti je prekreslena zobrazovaci
obrazovka. Piekresluje se pouze hrubé podvzorkované mracno pro predstavu, jak snimky
konverguji. V pripadé, ze by se prekreslovalo origindlni mracno, by vypocet transformaci
trval dlouho a zbytecné by se tak zvysoval celkovy Cas zarovnavani snimki.

Dalsi optimalizaci pro zrychleni vypoctu je pozastaveni vstupniho ,streamu“ dat pri
vypocetné narocénych operacich. Ziskavani dat totiz bézi ve vlastnim vlakné a je zbytecné,
pokud je zobrazovano néco jiného. Stream vstupnich dat je vypinan i pti kliknuti na jinou
zélozku aplikace (rekonstruovany povrch, nastaveni).

Standardné aplikace pocita na vstupu s mrac¢nem, které obsahuje barevnou informaci.
Rozhodl jsem se vSak i pro implementaci nac¢itani bezbarvych mracen ze souboru, jelikoz
mnozstvi ukazkovych dat dostupnych na internetu tuto informaci postrada. To je imple-
mentovano tak, ze je alokovana struktura barevného mracna, do které jsou nakopirovany
soufadnice bodi bezbarvého vstupniho mrac¢na. Vsem bodum je pak prifazena Seda barva.
Je také nutno pamatovat na alfa kanal. Standardné je jeho hodnota nulova, tudiz by body
byly prihledné a nesly by zobrazit.

Co se tyka vytvoreni textury pro vysledny rekonstruovany model, zvolil jsem jedno-
duchou metodu. Jelikoz se predpoklada, ze se jedna o skeny z jedné pozice snimace, lze
vytvorit z barevnych slozek mracen takzvané panorama. Je vSak nutné se zbavit zkresleni.
Toho jsem dosdhl pouzitim objektu typu Stitcher z knihovny OpenCV. V konstruktoru
tohoto objektu je pfeddn parametr (cv::Stitcher: :SCANS), ktery udéava, ze je pozadovéano
spojeni obrazku bez zkresleni.

Ve

5.2 Problémy pri reseni

Béhem implementace jsem narazil na nékolik problému, které neprivétivé zapusobily na
casovou narocnost realizace celé aplikace. Hned z po¢atku implementace bylo vyzvou zpro-
voznéni ovladac¢t pro senzor Kinect pro opera¢ni systém Linux. Nastésti je na internetu
k nalezeni spousta navodi jak ziskdvat data ze senzoru. Uspéiny jsem vSak byl pouze na
systému Linux Mint 18 (neispéch na Fedora 25).

Dalsi problém, ktery k vyteseni spotieboval podstatnou ¢ast celkového Casu potiebnému
k dokonceni aplikace, bylo pouziti algoritmu pro vypocet FPFH vlastnosti{ bodd mrac¢na
bodt. Pouzil jsem zdrojové kédy knihovny PCL z nejnovéjsi revize a sestavil ji s pfepinacem
pro debugovani. To byla vSak chyba, protoze knihovna se musi pro spravnou funkénost
sestavit jako release. Po prekondni téchto prekazek uz nastavaly jen mensi problémy.

Mezi tyto problémy pattila napiiklad chyba v implementaci algoritmu Marching Cubes
knihovny PCL. Tuto metodu jsem chtél pouzit jako zastupce metod rostouci oblasti. Avsak
v souCasné dobé je v implementaci chybné alokovani paméti, které zptisobi neopravnény
pristup do paméti. Dalsim problémem v knihovnich funkcich je zobrazovani polygonalniho
modelu, kdy se nékteré polygony chovaji jakoby mély obriacenou normalu a tedy nejsou
vidét, kdyz by mély.

Nepodarilo se mi implementovat ukonceni ¢asové naro¢né operace, protoze knihovna
boost z bezpe¢nostnich divodi neobsahuje prostiedek k tvrdému ukoncéeni béziciho vldkna.
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Kapitola 6

Experimenty

S hotovou implementaci aplikace jsem provedl sadu experimentti. Obecny postup pro prova-
déni experimentu je nasniméani mistnosti, nastaveni vhodnych parametri a vizualni kontrola
dosazeného vysledku. V této kapitole jsou podrobné popsany dva experimenty.

Béhem téchto experimentt jsem zjistil, ze pri pouziti algoritmu MLS je lepsi jej pouzi-
vat nékolikanasobné, vzdy s riznym polomérem vyhledavani nejblizsich sousedu. S malym
polomérem je odstranéno dostatek redundantnich bodt, ale nemusi dojit k odstranéni ar-
tefakti popsanych na obrazku 4.10. Po prvnim prichodu mize byt dle potfeby nastaven
vétsi polomeér vyhledavani a mohou tak byt odstranény zminéné artefakty a to v mensim
Case, nez by bylo za pouzit{ jednoho prichodu s velkym polomérem vyhledavani sousednich
bodt. Nize je zobrazena tabulka 6.1 s vysledky.

V obou ptipadech vznikla mrizka reprezentujici povrch a obrizek vhodny pro tvorbu
textury. AvSak mapovani textury v externim programu (napiiklad Blender) je nutno pro-
vadét ruéné, protoze se mi jiz nezdarilo implementovat mapovani UV soufadnic.

Veskeré experimenty byly providdény na pocitac¢i Lenovo Thinkpad T440s (procesor
Intel ®Core™i7-4600U, 12GB RAM).

Pokoj 1 Pokoj 2
Pocet snimki 6 8
Pocet bodt 219614 109204
Cas zarovnéni [s] 347 238
Cas vyhlazeni [s] 432 [ 180 + 86 | 192 | 80 + 40
Polomér pro vyhlazeni [cm] | 15 | 10 poté 15 | 15 | 10 poté 15
Cas rekonstrukee [s] 3,1 2,2

Tabulka 6.1: Vysledky experimentii

6.1 Pokoj 1

Prvnim experimentem je nasnimani pokoje. Pokoj obsahuje mnoho barevné rozliénych ob-
lasti, coz vede k detekci dostate¢ného mnozstvi klicovych bodt. Mistnost také obsahuje
dostatek hloubkovych zmén, které jsou dulezité pro spravné zarovnani algoritmem ICP.
Skenovani probihalo z jednoho konce pokoje, coz zapri¢inilo vétsi vzdalenost snimanych
ploch. Na obrazku 6.1 vidime spojend mrac¢na a na obrazku 6.2 vidime vysledek rekon-
strukce povrchu. Zarovnani konvergovalo dobie i kdyz trvalo déle. Diky vétsi vzdalenosti

48



povrchu od senzoru vznika vétsi Sum a veétsi vzdalenosti mezi body, coz se projevuje na
kvalité rekonstruovaného povrchu (na obrézku je pouze interpolované barva mezi vrcholy).

I pres nizkou hustotu bodu vzniké dobry model avSak ne tak kvalitni jako kdyZ je povrch
nasniméan z mensi vzdalenosti. Zobrazeni drobnych detaild by méla fesit textura aplikovana
na jednoduchy povrch.

Obrazek 6.1: Zobrazeni mracen po zarovnani.

Obrazek 6.2: Rekonstruované mrac¢no zobrazené na obrazku 6.1.
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6.2 Pokoj 2

Druhy experiment byl provadén v jiném pokoji. Oproti prvnimu experimentu jsem nasnimal
objekt ze stfedu pokoje, tedy blize snimané plose. Vysledky jsou zobrazeny na obréazcich
6.3 a 6.4. Tento postup je lepsi zejména kvuli Sumu, ktery je vyhlazovan. Vzdalenéjsi malé
detaily jsou potom ztraceny pouzitim bilateralniho filtru.

Z namérenych casu je ziejmé, Ze tento postup pri skenovani je lepsi z hlediska casové
narocnosti. Zarovnavani snimk probéhlo rychleji, prestoze se zarovnavalo vice snimki.
Vysledky dosdhly lepsi kvality nez v prvnim experimentu pravé diky mensi vzdalenosti
senzoru od snimané plochy.

Obrazek 6.3: Zobrazeni mracen po zarovnani.

6.3 Rekonstrukce referencnich dat

Predchozi experimenty mély na vstupu data z Kinectu. Pro demonstrac¢ni ucely jsem se
rozhodl provést i experiment na jiz zarovnanych datech, kterd jsou nasniména presnym
senzorem nebo jsou tato data uméle vytvorena. Jako vstup jsem pouzil mra¢no bodu re-
prezentujici standfordského krélicka. Vysledky mizeme vidét na obrazku 6.5. Z vysledku
lze soudit, ze metoda Greedy Projection Triangulation je vhodna pro neuzaviené povrchy.
Pokud je nasnimana mistnost pouze ¢asteéné (prvni snimek nenavazuje na posledni), je
tato metoda nejvhodnéjsim kandiddtem pro pouziti.

Metoda Grid Projection je vhodna pro uzaviené i neuzaviené povrchy. Je vSak nutné
predpokladat velice dlouhou vypocetni dobu. Pokud neni aplikace omezena vypocetni do-
bou, tato metoda se jevi jako vhodna k pouziti.
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Obrazek 6.4: Rekonstruované mrac¢no zobrazené na obrazku 6.3.

Posledni pouzita metoda je Poissonova. Tato metoda je urcena vyhradné pro uzaviené
povrchy, jinak vznikaji artefakty. Casova naro¢nost metod pro tento model je znézornéna
v tabulce 6.2.

Automatizované porovnavani chyb rekonstrukce povrchu lze provadét napriklad detekci
dér nebo testem na uzavienost (vodotésnost) rekonstruovaného povrchu. Vhodnym zpi-
sobem jak testovat kvalitu oproti referenénim dattim je vypocet Hausdorffovy vzdalenosti

mezi dvéma povrchy [6]. K tomu muze byt pouzit napiiklad program Metro [5].
Metoda Cas rekonstrukcee [s] | Pocéet vytvorenych polygont
Greedy Projection | 2 69288
Grid Projection 74 81848
Poissonova 5,5 194198

Tabulka 6.2: Vysledky pouzitych rekonstrukénich metod.
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Obrazek 6.5: Vlevo mracno rekonstruované pomoci metody Greedy Triangulation Pro-
jection. Muzeme si v§imnout, ze z pouzitych metod ma nejjemnéjsi detaily, ale obsahuje ar-
tefakty nespojenych oblasti. Prostredni krali¢ek je rekonstruovan metodou Grid Projection.
Model je velice kvalitni a obsahuje malé mnozstvi artefakt (kolem usi), ale metoda je velice
¢asové narocnd. Posledni pouzitou metodou je Poissonova rekonstrukce (krali¢ek vpravo).
Metoda zvlada jemné detaily v zavislosti nastaveni hloubky oktalového stromu. Je velmi
rychla, ale vznikaji artefakty.

6.4 Zhodnoceni experimenti

Zarovnani snimkua ziskanych ze senzoru Kinect je silné zavislé na nastaveni parametra
metod. Pokud jsou tyto parametry nastaveny spravné, je proveden uspésné hruby odhad
korespondence. Tento odhad je doladén algoritmem ICP. Zpracovani dvojice snimki na
uvedené sestavé probiha v fdadu minut. Pfi zarovnavani vétsiho poc¢tu snimki toto miize
byt zdlouhavé a bylo by vhodnéjsi k vypoctim vyuzit grafickou kartu.

Provedeni rekonstrukce povrchu je rychlé, ale kvalita detaili je ovlivnéna vzdalenosti
senzoru od snimaného povrchu. Rekonstruovana vhodné nasnimand vstupni data jsou pak
vhodnd k vizualizaci. Po provedeni decimace modelu nastava rapidni ubytek trojuhelnika
bez vétsi ztraty detaild. To v kombinaci s aplikovanim textury, vytvofené z vystupniho
obréazku, dava prostor k vyuziti v aplikacich virtualni reality ¢i her.
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Kapitola 7
Zaver

Hlavnim prinosem této prace oproti existujicim FeSenim je myslenka nepouziti samotného
algoritmu ICP pro zarovnavani dat. Namisto toho jsem navrhl vypocet odhadu posunu mezi
dvéma snimky a to za pomoci FPFH histogramti bodti mrac¢na. Algoritmus ICP je pouzit
jen pro jemné&jsi zarovnani.

Dalsim piinosem je vyhlazeni spojenych mracen, které mohou obsahovat artefakty.
Takto upravené mracno lze rekonstruovat jednoduchou metodou. Miizku rekonstruovaného
modelu lze opravit a zjednodusit.

Veskeré operace jsou spoustény v grafickém prostiedi implementované aplikace a uziva-
teli se vysledek zobrazi jakmile je dostupny.

Prinosem mohlo byt i generovani textury s vysokym rozliSenim pro takto vytvoreny
model. Bohuzel se mi nezdafilo implementovat vypocet UV soufadnic tak, aby po nac¢teni
modelu a aplikovani textury v externim programu byl pfipraven hotovy vysledek. V aktudlni
fazi je stav takovy, Ze se texturovani musi provést ruéné z vytvoreného obrazku.

To dava prostor pro dalsi vyvoj. Spolu s timto bych jako pristi postup zvazoval adaptivni
nastavovani parametri metod pro lepsi praci se zarovnavanim snimkt poptipadé nabidnout
uzivateli z nékolika predvoleb (mistnost s nabytkem, velikost mistnosti, ...). Pro rychlejsi
zpracovani dat by také bylo dobré pouzit vypoctu na grafické karté pro naro¢né operace.
Zajimavou myslenkou je detekce materidld z nasnimané textury. Po segmentaci dat a pri-
fazeni fotorealistickych materiald by mohl byt vystup aplikace kvalitnim materidlem pro
dalsi praci.
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Priloha A

Sestaveni a spusténi aplikace

Pro preklad aplikace je nutné mit nainstalované uvedené knihovny:
e boost 1.6
e FEigen 3.0
e FLANN 1.7.1
e VTK 6.3 nebo VITK 7.1
e OpenNI 1.3
e PCL 1.8
e OpenCV 3.2
e Qt 5.7

Navic je nutné mit nainstalovan program cmake v minimalni verzi 2.6.

Prvni moznosti, jak program sestavit, je pouziti dvou prikazu ve slozce build. Prvnim
pirikazem je cmake ../src. Tento ptrikaz vyhledd vSechny pozadované knihovny a vytvori
soubor Makefile. Poté staci spustit prikaz make a po Uspésném sestaveni se vytvori spusti-
telny soubor RoomScanner.

Druhou moznosti sestaveni je otevieni projektu (soubor RoomScanner.pro) v aplikaci
Qt Creator a po spravném nastaveni sestavovacich kroki (opét cmake a make) lze aplikaci
sestavit a spustit pfimo z tohoto vyvojového prostiedi.

Spusténi aplikace z prikazové fadky probiha bez parametri a to prikazem ./RoomScanner
ve slozce build.

58



Priloha B

Plakat

Rekonstrukce povrchu z mra¢na bodd
Surface Reconstruction from Point Clouds

Aplikace se vénuje rekonstrukci mraéna bodi ziskaného ze senzoru Kinect. Bylo vybrano rozsifeni

o zarovnavani takovych snimki. Na tomto plakétu je zndzornén fetézec prichodu dat a ukézky
wystupu implementace.

L]
1. Ziskani dat ze senzoru 2. Pou3iti bilateralniho filtru 3. Vybrén( kli¢ovych bodi (SIFT)

pro vyhlazen(i vstupnich dat

i

5. PouZiti ICP pro jemné doladéni 4. Viypocet FPFH dvojice snimi a
korespondence a spojeni mracen odhad korespondence mezi nimi

£

6. Odstranéni duplicitnich bodd

6. Rekonstrukce vyhlazeného
filtrem MLS

mraéna jednoduchou metodou

Dosazené vysledky:

Obrazek B.1: Plakat.
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