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Abstrakt 
Tato d ip lomová p r á c e se zabývá problematikou zpracován í m r a č e n b o d ů se jmu tých senzo­
rem Kinec t z j ed iné pozice. V r á m c i p r á c e byla n a v r ž e n a aplikace, k t e r á za použ i t í v y b r a n ý c h 
metod dokáže spojit takto z í skaná m r a č n a a rekonstruovat povrch m í s t n o s t i . N á v r h pro za­
rovnáván í překrývaj íc ích se s n í m k ů je založen na v ý p o č t u kl íčových b o d ů a jejich F P F H 
h i s t o g r a m ů , ze k t e r ý c h je v y p o č t e n odhad v z á j e m n é korespondence. Tento odhad je p o t é 
do l aděn a je provedeno fil trování r e d u n d a n t n í c h b o d ů . Takto z a r o v n a n é a u p r a v e n é m r a č n o 
je r e k o n s t r u o v á n o metodou Greedy Project ion Triangulat ion. Veškeré v ý p o č t y p rob íha j í 
offline. V ý s t u p e m aplikace je jak po lygoná ln i model, tak ob rázek pro tvorbu textury. Za 
p ř e d p o k l a d u s p r á v n ě n a s t a v e n ý c h p a r a m e t r ů jsou výs ledky v p ř i j a t e lné kval i tě pro tvorbu 
v i r tuá ln í ch p roh l ídek a jejich vizual izaci . 

Abstract 
This d ip loma thesis deals w i th the processing of point clouds captured by the Kinec t sensor 
from single posit ion. A s part of this thesis an appl icat ion was designed, which is able to 
register and reconstruct surface using selected methods. The registration of overlapping 
frames is based on computat ion of key points and their F P F H 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 Project ion Triangulat ion. A l l computations are performed offline. The 
output of this applicat ion is textured polygonial model and an image for texture creation. 
W i t h assumption of correctly set parameters the results are i n a good quali ty for creation 
of v i r tua l tours and visualizat ion. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Cílem t é t o p r á c e je n á v r h a implementace n á s t r o j e používaj íc ího metody pro rekonstrukci 
povrchu z m r a č n a b o d ů za použ i t í knihovny P C L . Jako zdroj m r a č n a b o d ů mohou sloužit 
r ů z n é h loubkové sn ímače . J e d n í m z cenově d o s t u p n ý c h a r e l a t i vně p řesných s n í m a č ů je 
Kinec t od společnos t i Microsoft . Tento fakt spolu s t í m , že v m é b a k a l á ř s k é p rác i [ ] jsem 
se věnoval detekci gest p rávě p o m o c í senzoru Kinec t , zapř íč ini l , že jsem se rozhodl rozšíř i t 
své zkušenos t i s t í m t o za ř í zen ím a použ íva t jej jako h lavn í vstup pro výs l ednou apl ikaci . 

P ro větš í t eore t ické r o z p ě t í p r á c e jsem se rozhodl navrhnout postup, j a k ý m spojit více 
n a s n í m a n ý c h překrývaj íc ích se m r a č e n v jedno s jednocené , a to pak dá le zpracováva t . 

Opro t i k las ickému za rovnáván í s n í m k ů algori tmem I P C jsem navrhl vy lepšený postup. 
Za p o m o c í v y p o č t e n ý c h F P F H h i s t o g r a m ů [í ] kl íčových b o d ů dvojice s n í m k ů je proveden 
odhad v z á j e m n é korespondence a ten je pak pouze do l aděn . P ř i spo jen í vznikaj í dup l i c i tn í 
body, pro jejichž o d s t r a n ě n í jsem navrhl použ i t í f i l t ru M L S . Takto u p r a v e n é m r a č n o je 
r ekons t ruováno metodou Greedy Project ion Triangulat ion [16]. 

Tento v ý s t u p je v h o d n ý m k a n d i d á t e m pro použ i t í v a r c h i t e k t u ř e , h e r n í m p r ů m y s l u a 
v nepos ledn í ř a d ě m ů ž e sloužit jako zdroj dat pro pohyb a u t o n o m n í c h r o b o t ů v in te r ié ru . 
S ros touc í popular i tou v i r t u á l n í reality lze na léz t širší p ř í k l ady využ i t í 3D rekonstrukce 
vn i t řn í ch prostor. V h o d n ě n a s n í m a n ý a r e k o n s t r u o v a n ý povrch m ů ž e t a k é sloužit jako vstup 
pro t i s k n u t í 3D m o d e l ů . 

S n í m á n í m r a č e n senzorem Kinec t je omezeno na v n i t ř n í prostory jeho t e c h n i c k ý m prove­
den ím. Z tohoto d ů v o d u jsem se věnoval sn ímán í , spojení a rekonstrukci povrchu mís tnos t í . 
Nen í v šak p r o b l é m apl ikaci použ í t s daty z í skanými j i n ý m typem senzoru či synteticky. 

Výs ledná aplikace dokáže ú s p ě š n ě zarovnat n s n í m k ů za p ř e d p o k l a d u s p r á v n ě nastave­
ných p a r a m e t r ů použ i tých metod. V ý s t u p je v h o d n ý spíše pro vizual izaci . 

Za úče lem informovat č t e n á ř e o m r a č n e c h b o d ů a postupech jejich zpracováván í vče tně 
metod pro rekonstrukci po lygoná ln ího povrchu vzn iká kapi tola zabývaj íc í se t e o r e t i c k ý m 
podkladem (kapitola 2). V p rak t i cké čás t i p r á c e (kapitola 4) získá č t e n á ř p řeh led o tom, 
j aké k o n k r é t n í postupy jsem použi l v n á v r h u já , j a k é i m p l e m e n t a č n í p r o s t ř e d k y byly použ i t y 
k dosažen í p o ž a d o v a n é h o v ý s t u p u . N a závěr jsou v t é t o prác i uvedeny experimenty s hotovou 
imp lemen tac í , jejich výs ledky a z h o d n o c e n í (kapitola 6). 

Tato p r á c e nijak nenavazuje na s emes t r á ln í projekt. 
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Kapitola 2 

Zpracování 3D dat ve formě 
mračna bodů 

V t é t o kapitole je p o p s á n o m r a č n o b o d ů , metody jeho u k l á d á n í a zpracováván í a t eore t i cký 
zák lad t ě c h t o metod. T y t o metody lze roz t ř íd i t do zák ladn ích skupin a t ě m i jsou fil trování 
a vyh lazen í m r a č n a b o d ů , spo jen í m r a č e n b o d ů a rekonstrukce povrchu. 

2.1 Mračno b o d ů a jeho získávání 

Tak jako obyčejné kamery sn ímaj í obraz r eá lného svě t a ve dvou rozměrech , k t e r ý m i jsou 
v ý š k a a š í řka, h loubkové sn ímače př idáva j í t ř e t í r o z m ě r a to hloubku. Sn ímek poř ízený oby­
čejnou kamerou je tedy matice o p ř e d e m z n á m ý c h rozměrech , u rčených rozl i šením sn ímac ího 
čipu, kde k a ž d ý pixel , prvek t é t o matice, obsahuje informaci o b a r v ě . U t r o j r o z m ě r n é ka­
mery (h loubkového sn ímače) je to p o d o b n ě . Je d á n a matice, k t e r á je n a p l n ě n a informacemi 
o hloubce k a ž d é h o „pixelu" tedy bodu v prostoru. N ě k t e r é h loubkové s n í m a č e umožňuj í , 
mimo s n í m á n í hloubky, t a k é s n í m á n í b a r e v n é informace. Takové to sn ímače jsou pak ozna­
čovány jako R G B D 1 sn ímače . M e z i tyto R G B D s n í m a č e p a t ř í i Kinec t , k t e r ý je v y b r á n pro 
tuto p rác i jako h lavn í zdroj dat. N a o b r á z k u 2.1 je zobrazeno ukázkové m r a č n o b o d ů bez 
b a r e v n é informace. 

Jel ikož se čočka R G B kamery nenacház í fyzicky na s t e j ném m í s t ě jako čočka infra ka­
mery, je n u t n é provés t m a p o v á n í b a r e v n ý c h dat na h loubková . Toto m a p o v á n í bývá t aké 
n a z ý v á n o U V m a p o v á n í a je provedeno nás leduj íc ím v ý p o č t e m [19], kde / je ohnisková 
vzdá lenos t , x, y a z jsou data z h loubkové kamery. Sou řadn i ce u a v ukazuj í do „ t e x t u r y " 
tedy R G B s n í m k u . N ě k d y je barva označována jako č t v r t ý rozměr . 

u = f--z (2.1) 

v = f--z (2-2) 

Jednou ze zák ladn ích v l a s tnos t í m r a č n a boduje u s p o ř á d a n o s t (organizovanost). M r a č n o 
m ů ž e bý t u s p o ř á d a n é nebo chaot ické (neorgan izované) . M r a č n o je o rgan izované , když je 
v p a m ě t i u loženo tak, jak je n a s n í m á n o . Tedy n a p ř í k l a d u senzoru Kinec t o rgan izované 
m r a č n o z n a m e n á , že je v p a m ě t i u loženo jako matice 640x480 položek. V ý h o d o u takto ulo­
ženého m r a č n a je, že jsou na n ě m mnohem efektivněji p r o v á d ě n y operace týkaj íc í se prohle­
dáván í nejbl ižšího okolí v y b r a n é h o bodu. J akáko l iv operace nad o rgan i zovaným m r a č n e m , 

1z anglického Red Green Blue Depth, tedy červená, zelená, modrá a hloubka 
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O b r á z e k 2.1: Ukázkové m r a č n o bez b a r e v n é informace. 

k t e r á o d s t r a ň u j e body z m r a č n a (vče tně NaN hodnot) nebo p ř idává body, ruš í vlastnost 
organizovanosti. 

2.2 Fil trování a výpočet normálových vektorů 

M n o ž s t v í a l go r i tmů zpracovávaj íc í m r a č n a b o d ů je v ý p o č e t n ě n á r o č n á , proto je v h o d n é 
m r a č n a podvzorkovat a t í m zmenš i t p o č e t jejich b o d ů . V ý p o č e t n o r m á l o v ý c h v e k t o r ů je 
dů lež i tý pro z ískání informace o povrchu m r a č n a b o d ů . Tato sekce vzn iká za úče lem teore­
t icky popsat algoritmy, k t e r é jsou posléze n ě k d y i v í cenásobně p o u ž i t y v algoritmech vyšší 
ú rovně aplikace a je d o b r é z n á t t eo re t i cký zák lad . 

2.2.1 P o d v z o r k o v á n í m ř í ž k o v ý m f i l trem 

Mřížkový filtr (anglicky Voxel G r i d Fi l ter) funguje tak, že prostor (3D) s p ů v o d n í m m r a č n e m 
je pro ložen kvádry, kdy k a ž d ý k v á d r obsahuje několik b o d ů z p ů v o d n í h o m r a č n a [24]. K o ­
lik b o d ů kvád r obsahuje záleží na h u s t o t ě m r a č n a a na zvolené velikosti hrany k v á d r u . 
Ve vě tš ině p ř í p a d ů chceme filtrovat ve všech t ř e c h rozměrech r o v n o m ě r n ě , proto se volí 
všechny hrany k v á d r u s te jně velké a j e d n á se tak o krychl i v prostoru. Z p ů v o d n í c h b o d ů 
je v y p o č t e n jejich s t ř ed a pos léze jsou o d s t r a n ě n y . D o krychle je pak u m í s t ě n jeden bod 
se sou řadn i cemi v y p o č t e n é h o s t ř e d u . Z i m p l e m e n t a č n í h o hlediska by bylo rychlejší nový 
bod u m í s t i t do s t ř e d u krychle, ale v ý p o č e t s t ř e d u shluku b o d ů umožňu je přesnějš í aproxi­
maci p o d v z o r k o v a n é h o povrchu. N e v ý h o d o u je, že nevzn iká m r a č n o s un i fo rmní hustotou 



b o d ů . K demonstraci tohoto fil tru m ů ž e m e n a h l é d n o u t na ob rázek 2.2, kde je funkčnost 
z n á z o r n ě n a pro d v o u r o z m ě r n ý prostor. 

O b r á z e k 2.2: Č e r n é body jsou p ů v o d n í body m r a č n a . M o d r é jsou s t ř e d y č tve rců a červené 
jsou s t ř e d y sh luků v prostoru o h r a n i č e n é m č tve rcem. 

2.2.2 V ý p o č e t n o r m á l o v ý c h v e k t o r ů 

P r o algoritmy, k t e r é p racu j í s povrchem, je n u t n é z íska t z á k l a d n í informace o m r a č n u . Jed­
nou z t akových zák ladn ích informací je s m ě r n o r m á l o v ý c h vek to rů . N o r m á l a je def inována 
jako vektor kolmý na rovinu (v t r o j r o z m ě r n é m prostoru). M r a č n o je však definováno pouze 
body, t a k ž e se m u s í p rovés t odhad s m ě r u n o r m á l o v ý c h v e k t o r ů pro všechny body. Možnos t , 
jak provés t v ý p o č e t n o r m á l y je, že pro uvažovaný bod, k t e r é m u se m á odhadnout n o r m á l a , 
je v y b r á n o okolí s d a n ý m p o l o m ě r e m a t ě m i t o body je p ro ložena plocha. Z t é t o plochy je 
pak odvozen n o r m á l o v ý vektor. Druhou m o ž n o s t í je odhad p ř í m o z b o d ů . Tento postup 
zahrnuje a n a l ý z u v l a s tn ího vektoru a v l a s t n í h o čísla kovar iančn í matice pro nejbližší okolí 
z k o u m a n é h o bodu. Podle zdroje [ ] je pro bod pi kovar iančn í matice sestrojena jako: 

C 
k 

Í Ľ - < « p) • (Pi - Pf, C-VJ = \j • VJ, j e {0 ,1 , 2} (2.3) 

Symbol k u rču je p o č e t b o d ů ve v y b r a n é m okolí bodu pi, p je s t ř ed všech b o d ů ve 
v y b r a n é m okolí, Xj je j-té v l a s tn í číslo kovar iančn í matice a Vj je j-tý v l a s tn í vektor [ ]. 

Je zře jmé, že pro stejnou m n o ž i n u b o d ů m ů ž e n o r m á l a mí t dvě orientace. To by vedlo 
k nekonzistenci orientace v y p o č t e n ý c h n o r m á l . D íky tomu, že pro m r a č n o z n á m e bod, odkud 
je sejmuto, jsou všechny n o r m á l y p řeo r i en továny vzhledem k bodu se jmut í . 

N a o b r á z k u 2.5 v id íme v ý p o č e t n o r m á l na r e á l n é m př ík l adu . 
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O b r á z e k 2.3: Vlevo ilustrace n o r m á l s nekonz i s t en tn í o r ien tac í . Vpravo s konz i s t en tn í ori­
en tac í . P ř e v z a t o ze zdroje [1]. 

O b r á z e k 2.4: Vlevo Gaussova plocha s hustotou n o r m á l s nekonz i s t en tn í or ientac í , vpravo 
s konz i s t en tn í o r ien tac í . P ř e v z a t o z [1]. 

2.3 Metody vyhlazení mračna 

S rozvojem technologi í v o d v ě t v í poč í t ačové grafiky vznikaj í algoritmy, k t e r é používa j í k re­
prezentaci povrchu n a m í s t o po lygonů pouze body. V ý h o d a zobrazován í modelu p o m o c í 
m r a č n a b o d ů spoč ívá v m o ž n o s t i zobrazit velice j e m n é detaily modelu. Senzory, poskytu j íc í 
tato data v š a k pracu j í s o m e z e n ý m rozl i šením a v s t u p n í data jsou čas to z a š u m ě n á . Např í ­
klad Kinec t dokáže určova t hloubkovou informaci pouze d i sk ré tně , což se projevuje zv láš tě 
ve větš ích vzdá lenos t ech o b j e k t ů od senzoru „schodkovi tos t í" . To m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 
4.8 vlevo. T y t o artefakty vznikaj í nejvíce př i s n í m á n í ploch pod úh l em. 

Proto je n u t n é m r a č n o zpracovat tak, aby bylo d o b ř e r ep rezen tova te lné . Za t í m t o úče lem 
vzn iká několik a lgo r i tmů , k t e r é vyhlazuj í a n ě k d y i převzorkovávaj í v s t u p n í data. V sekci 
Rych lého b i l a t e rá ln ího fi l tru (sekce 2.3.1) je p o p s á n postup pro o rgan izovaná m r a č n a . Č a s t o 
jsou však data upravena tak, že jsou o d s t r a n ě n y nežádouc í hodnoty nebo jsou naopak při­
d á n y dalš í body s p o j e n í m m r a č e n po registraci a m r a č n o tak z t r ác í vlastnost organizova­
nosti. P ro to je zde p o p s á n a i metoda M L S 2 [ ] (sekce 2.3.2). 

2Moving Least Squares 

G 



O b r á z e k 2.5: O d h a d n u t é no rmá lové vektory b o d ů na s n í m k u ze senzoru Kinec t . 

2.3.1 R y c h l ý b i l a t e r á l n í filtr 

Bi la te rá ln í filtr je ne l i neá rn ím filtrem, k t e r ý zanechává os t r é hrany a m ů ž e bý t p o u ž i t jak 
ve 2D, tak v 3D. K o n k r é t n í implementace rych lého b i l a t e r á ln ího fi l t ru využ ívá pohledu 
na data jako na s ignál . F i l t r je vy j ád řen ve vyšší d imenzi a je tak m o ž n é ho popsat jako 
konvoluci, k t e r á je nás l edována d v ě m a j e d n o d u c h ý m i nelineari tami v rozš í řeném prostoru. 
Veškeré informace jsem čerpa l ze zdroje [18]. 

F i l t r nahrazuje k a ž d ý pixel v 2D prostoru respektive bod v 3D prostoru v á ž e n ý m prů ­
m ě r e m svého okolí. V á h a k a ž d é h o sousedn ího bodu se zmenšu je s ros touc í vzdá lenos t í v pro­
storu S a se vzdá lenos t í v ose intenzity 1Z. Jako úby tková funkce je p o u ž i t a Gaussova funkce 
Ga- P r o černobí lý ob rázek / je funkce b i l a t e rá ln ího fi l tru def inována jako 

r J = E G - d l P " q | l )GW| /p - JqlKq (2-4) 

kde 

K f = E G - d l P " q | l ) G W | / P " /q|) (2-5) 

Parametr as definuje velikost okolí p o u ž i t é h o k fi l trování. Parametr ar pak definuje jakou 
m í r o u je z m e n š e n a v á h a sousedních pixelů . Wbf normalizuje součet vah. 
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A b y filtr mohl bý t p řeveden na konvoluci, je def inována h o m o g e n n í intenzita, k t e r á 
n á m umožňu je z í ska t h o m o g e n n í komponentu Wp po konvoluci . Z rovnice 2.4 v id íme , že 
nelinearita vycház í z dě lení č l enem Wh* a ze závislost i na in t enz i t ě pixelu z GCr(\Ip — i q | ) . 

Řešen ím, jak z íska t h o m o g e n n í intenzitu, je v y n á s o b e n í obou stran rovnice 2.4 č lenem 
Wpf. Pak m ů ž e m e rovnice 2.4 a 2.5 p ř e p s a t p o m o c í d v o u r o z m ě r n ý c h v e k t o r ů na: 

rbf rbf W 3IJ\ íl \ 
P P * - £ G U I | p - q | | ) G W ( l ' p - ' q | ) ( q ) (2-6) 

q e 5 WbJ 

A b y byla zachována t aková vlastnost b i l a t e rá ln ího f i l t ru, že m á vážený p ř í rů s t ek , defi­
nujeme funkci W, jejíž hodnota je vždy 1. Pak: 

(^f) = E ^ s ( | | p - q | | ) ^ ( | / p - / q | ) ( ^ ) (2.7) 

P ř i ř a z e n í m dvojice ( V F q / q , Wq) k a ž d é m u pixelu q vy j ad řu j eme fi l trované pixely jako 
l ineárn í kombinaci jejich okolí. Dělen í je pak p rováděno až v závěrečné fázi. Dvojice (WI, W) 
je pak h o m o g e n n í intenzitou 

Ačkoliv je rovnice 2.7 l ineárn í kombinac í , nereprezentuje l ineárn í filtr, p ro tože je s tá le 
závislá na a k t u á l n í h o d n o t ě pixelu. P r o v e d e n í m dalš ích ú p r a v d o s t á v á m e l ineárn í a neline­
á rn í s ložku b i l a t e r á ln ího fi l tru. L ineá rn í s ložka je v y j á d ř e n a jako 

{wbfibf, whf) = gas,ar ® (wi, w) (2.8) 

a ne l ineá rn í jako 

rbf _ WJ{P,lPn •'UMpJ / 9 q\ 
2P ~ «,,bf(„ T \ ^-V) 

wbf(p,ip)rf(P,ip) 

kde gas,ar ,i & w jsou zob razen ími v relaci S x TI. 
Jak bylo zmiňováno , ne l ineá rn í s ložka je ve sku tečnos t i t v o ř e n a d v ě m a operacemi. 

Funkce whHh* a wh* jsou vyhodnoceny v b o d ě (p , / p ) . D ruhou nelinearitou je dělení . 
Chován í f i l t ru tedy ovl ivňujeme parametry as a ar. Dů lež i tou p o z n á m k o u je, že okraje 

f i l t rovaných dat jsou d o p l n ě n y nulami . P ř i n e v h o d n ě zvolených parametrech pak mohou 
vznikat nežádouc í artefakty. V ý h o d o u tohoto fil tru je rychlost v ý p o č t u . D í k y tomu lze 
použ í t pro aplikace, k t e r é běž í v r e á l n é m čase. 
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2.3.2 M o v i n g Least Squares 

M ě j m e n a s n í m a n ý povrch Sp t v o ř e n body P = {PÍ}. Povrch M L S je pak v y t v o ř e n nahraze­
n í m b o d ů P p o z m ě n ě n o u m n o ž i n o u b o d ů R = {rj}, k t e r á definuje povrch S p jež aproximuje 
Sp. N a o b r á z k u 2.6 je z n á z o r n ě n tento postup 2D prostoru. Informace jsem če rpa l ze zd ro jů 
[3] a [10]. 

O b r á z e k 2.6: Z n á z o r n ě n í vyh lazen í p o m o c í a lgori tmu M L S . Popis: a) Povrch a p r o x i m o v a n ý 
body, k t e r é mohou obsahovat š u m nebo bý t r e d u n d a n t n í , b) U p r a v e n á m n o ž i n a b o d ů R, 
k te r é aprox imuj í p ů v o d n í povrch Sp. c) P ro ložen í m n o ž i n y b o d ů R vyhlazenou kř ivkou Sp. 
d) Rozdí l mezi nevyhlazenou S p a vyhlazenou kř ivkou Sp. 

Zák ladn í myš lenkou algori tmu M L S v 3D prostoru je tedy projekce b o d ů na povrch. 
P o t é je definován M L S povrch a p ů v o d n í body jsou na něj p r o m í t n u t y . N a o b r á z k u 2.7 je 
tato projekce z n á z o r n ě n a . N a o b r á z k u 2.8 je z n á z o r n ě n p ř í p a d p r o m í t á n í b o d ů na rovinu 
v 3D prostoru. 

V ý h o d o u tohoto algori tmu je použ i t e lnos t na m r a č n u b o d ů , k t e r é n e m á organizovanou 
( u s p o ř á d a n o u ) s t rukturu. N e v ý h o d o u je vyšší časová n á r o č n o s t . 
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H 

O b r á z e k 2.7: Nejdř íve si u r č íme referenční plochu ( d o m é n u ) H pro fialový bod r . Projekce 
bodu r na H n á m u m o ž n í z í ska t p ů v o d n í polohu bodu r na H, tj . červený bod q. P o t é p ře ­
jdeme k p o l y n o m i á l n í aproximaci d íky níž z í skáme k ř ivku g. Tento krok zahrnuje proložení 
výšek fi v h o d n ý m polynomem. Výšky f i z í skáme s p u š t ě n í m kolmice z bodu pi na H . V á h a 
k a ž d é h o bodu pí je funkcí vzdá lenos t i pí od q. N á s l e d n á projekce bodu r na po lynom g je 
výs ledek M L S projekce. 

O b r á z e k 2.8: Ilustrace p r o m í t á n í b o d ů na rovinu v 3D prostoru. P ř e v z a t o z [10]. 
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2.4 Spojování existujících mračen na základě klíčových b o d ů 

V y p o č í t a t F P F H hodnoty (sekce 2.4.2) pro m n o ž i n u všech b o d ů v m r a č n u je v ý p o č e t n ě 
neefekt ivní . P ro to se ve v s t u p n í c h datech hledaj í t a k z v a n é klíčové body, k t e r é jsou z hlediska 
zpracován í ob razových dat ně jak za j ímavé . Z á k l a d n í m i vlastnostmi kl íčových b o d ů je to, že 
takové body jsou v ý r a z n é a t a k é , že jsou zj is t i te lné z různých b o d ů pohledu. M e z i algoritmy, 
jak z íska t tyto klíčové body v 3D prostoru p a t ř í n a p ř í k l a d I S S 3 nebo N A R F ' 1 . Ex is tu j í i 
metody odvozené z a lgo r i tmů u r č e n é pro 2D data. M e z i z á s t u p c e p a t ř í n a p ř í k l a d p o p s a n ý 
algoritmus S I F T 2.4.1 nebo dá le Harr is [ ]. 

2.4.1 Detekce k l í č o v ý c h b o d ů p o m o c í S I F T 

Algor i tmus u rčený pro detekci kl íčových b o d ů nezávis le na souřadn ic ích pozorovac ího bodu, 
osvět lení a š u m u ve v s t u p n í scéně. Me toda je p ů v o d n ě u r č e n a pro d v o u r o z m ě r n á data, 
knihovna P C L však obsahuje adaptaci pro t ř i rozměry . Detekce kl íčových b o d ů se sk l ádá 
ze č ty ř zák ladn ích k roků . Informace jsem čerpa l ze zdroje [12]. 

• Vyh ledán í e x t r é m u v scale-space ( spo j i t á funkce m ě ř í t k a [ ]) - v ý p o č e t p r o b í h á přes 
všechny velikosti a lokace ve v s t u p n í c h datech. To je i m p l e m e n t o v á n o za použ i t í roz­
dílu G a u s s i á n ů . Scale-space o b r á z k u je def inována jako funkce L(x, y, a). Tato funkce 
je v y t v o ř e n a konvolucí G a u s s i á n ů 

Pro detekci lokálních e x t r é m ů definujeme funkci 

D(x, y, a) = (G(x, y, ka) - G(x, y, a)) * I(x, y) = L(x, y, ka) - L(x, ya), (2.12) 

kde a je m í r a rozos t ř en í a k je násobič i faktor. 

Rozdí l G a u s s i á n ů je v y b r á n p ro tože d o b ř e aproximuje L a p l a c i á n G a u s i á n ů , ale je 
mnohem v ý p o č e t n ě efektivnější . 

P ro z ískání lokálních e x t r é m ů funkce D{x, y, a) je k a ž d ý z k o u m a n ý bod p o r o v n á n se 
s v ý m osmi-okol ím v a k t u á l n í v r s tvě a s dev í t i body ve v r s tvě velikosti nad a pod . B o d 
je pak v y b r á n jako lokální e x t r é m pokud je m e n š í (minimum) nebo větš í (maximum) 
než všechny body v okolí. To v id íme na o b r á z k u 2.9. 

• Určen í p ře sné pozice kl íčového bodu - když m á m e takto v y b r á n y lokální ex t rémy, je 
v h o d n é n ě k t e r é body z a m í t n o u t kvůl i n í zkému kontrastu, k t e r ý vede k vyšší náchyl­
nosti k š u m u . 

• P ř i ř a z e n í orientace - p ř i ř a z e n í m konz i s t en tn í orientace k a ž d é m u bodu z í skáváme in­
varianci vůči rotaci zp racovávaného ob rázku . 

• P ř i ř a z e n í lokáln ího deskriptoru - p ředeš lými kroky jsme získali invarianci vůči lokaci , 
velikosti a orientaci kl íčových b o d ů . D a l š í m krokem je v ý p o č e t deskriptoru pro lokální 
oblast tak, aby by l co nejvíce rozl iš i te lné a zá roveň si udrže l i z m í n ě n é invariance. 
Zavedení deskriptoru p ř ináš í nezávis lost na z m ě n ě pozice bodu pozorován í a osvět lení . 

3Intrinsic Shape Signatures [27] 
4Normal Aligned Radiál Feature [26] 

(2.10) 

a v s t u p n í h o o b r á z k u I(x,y). Tedy: 
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S c a l e 

O b r á z e k 2.9: P o r o v n a n í bodu s jeho okol ím. P ř e v z a t o z [12]. 

2.4.2 V y l e p š e n ý v ý p o č e t h i s t o g r a m u v l a s t n o s t í b o d u F P F H 

Pozděj i p o p s a n ý algoritmus I C P (sekce 2.4.3) spojuje dvě m r a č n a s t a t i cké scény pomoci 
i t e r a t i vn í translace a rotace s n í m k ů a ná s l edného ohodnocen í , zda se s n í m k y shoduj í v p ře ­
krývající se čás t i více nebo m é n ě . P r o b l é m e m je, pokud jsou s n í m k y v p r v n í iteraci posunuty 
o velký úhe l nebo vzdá lenos t od sebe. Algor i tmus I C P m á pak v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h ten­
denci ukonč i t p o r o v n á v á n í po s p a d n u t í do loká ln ího min ima . Pro to je v h o d n é provés t lepší 
p r v o t n í odhad korespondence dvou s n í m k ů . K v y t v o ř e n í t akového odhadu slouží t a k z v a n é 
„ f e a t u r y " 5 m r a č n a . P r o svou prác i jsem se rozhodl použ í t histogram v la s tnos t í n a z v a n ý 
F P F H 6 . V t é t o sekci je de t a i l ně p o p s á n v ý p o č e t histogramu t ěch to v l a s tnos t í . Informace 
jsem čerpa l ze zdroje [22]. 

F P F H z jednodušu je v ý p o č e t kl íčových v l a s t n o s t í m r a č n a nazvaných P F H , p o p s a n ý c h 
ve zdroji [ ]. H l a v n í m vy lepšen ím oproti p ů v o d n í m u algori tmu P F H je u k l á d á n í a zno-
v u p o u ž i t í již v y p o č t e n ý c h hodnot (cachování ) , u s p o ř á d á n í m r a č n a a z m ě n a m n o ž i n y b o d ů , 
ze k t e r ý c h je vlastnost v y p o č í t á n a . Pos ledn í uvedené vy lepšen í metody snižuje v ý p o č e t n í 
s loži tost z 0(k2) na 0(k), což zlepšuje m o ž n o s t použ i t í t é t o metody r e á l n é m čase. 

Vs tupem z á k l a d n í verze algori tmu jsou sou řadn i ce b o d ů a n o r m á l y o d h a d n u t é p o m o c í 
postupu u v e d e n é h o v sekci 2.2.2. V ý p o č e t vlastnosti bodu p je pak proveden tak, že se 
uvažuje jeho okolí u d a n é p o l o m ě r e m koule r . P r o k a ž d o u dvojici b o d ů pi a pj, kde i / j, 
z fc-okolí bodu p a jejich n o r m á l y tli a n j definujeme D a r b o u x ů v uvn r á m e c , kde u = tli, v = 
(Pj — Pi) x u, w = u x v. Je dů lež i té , že úhe l mezi n o r m á l o u a k ř ivkou spojující body pi a 
p j je menš í v b o d ě pi. Uhlové odchylky jsou pak definovány jako 

a = v • rij (2.13) 

(f> = u • (2.14) 

9 = arctan(wj • iij,u • iij) (2.15) 

5 česky - význačná vlastnost, hlavní rys 
6Fast Point Feature Histogram 
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O b r á z e k 2.10: Konstrukce Darbouxova r á m c e mezi body pi a pj. 

N a o b r á z k u 2.11 je z n á z o r n ě n bod z á j m u pq. Č á r k o v a n o u kružnic í , je j ímž s t ř e d e m je 
bod z á j m u pg, je oh ran i čeno jeho A;-okolí ve k t e r é m leží body pkn, k t e r é jsou uvažovány př i 
v ý p o č t u v l a s tnos t í . B o d y pn jsou neuvažované body m r a č n a pro bod pq s d a n ý m p o l o m ě r e m 
okolí. Vz tahy mezi dvojicemi b o d ů jsou u rčeny v y t v o ř e n í m ú p l n é h o grafu, kde uz ly jsou 
body v d a n é kružnic i pro 2D respektive kouli pro 3D. 

O b r á z e k 2.11: G r a f pro bod zá jmu pq. Var ian ta P F H . 
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Z p ř ík l adu , kdy uvažu jeme jako bod z á j m u bod Pk2, je z ře jmé, že p ů v o d n í bod pq leží 
t a k t é ž v jeho souseds tv í , proto se v y p o č t e n é hodnoty uk láda j í do cache, což urychluje 
v ý p o č e t t í m , že nen í p o t ř e b a tuto hodnotu v y p o č í t a t znova. 

Da l š ím v ý r a z n ý m u r y c h l e n í m v ý p o č t u je reorganizace m r a č n a . P o k u d je m r a č n o neu­
s p o ř á d a n é , body ma j í n á h o d n é indexy a n á h o d n ý p ř í s t u p do p a m ě t i v ý p o č e t zpomaluje. 
P r o s t ý m u s p o ř á d á n í m b o d ů je v ý p o č e t n í čas r e d u k o v á n na 75% p ů v o d n í hodnoty. Rozdí l 
mezi n e u s p o ř á d a n ý m a u s p o ř á d a n ý m m r a č n e m m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 2.12 

O b r á z e k 2.12: N a h o ř e n e u s p o ř á d a n é indexy b o d ů m r a č n a , dole u s p o ř á d a n é . P ř e v z a t o z [22]. 

Zásadn í z rychlení algori tmu spoč ívá v tom, že se nevypoč í t áva j í všechny hodnoty, ale 
pouze ty mezi bodem z á j m u a jeho sousedy. Takto v y p o č t e n é hodnoty n a z ý v á m e S P F H 7 . Ve 
d r u h é m kroku se znovu urč í body v souseds tv í a jejich S P F H slouží k u rčen í váhy v y p o č t e n é 
hodnoty pro výs ledný histogram bodu pq n a z v a n ý F P F H . Výs ledný histogram je tedy u rčen 
takto: 

k 
FPFH(pq) = SPFH{pq) + S P F H ( P k ) (2-16) 

K . Lúk i=l 

K d e symbol uik je o h o d n o c e n í vztahu b o d ů pq a pk- M ů ž e se p o u ž í t n a p ř í k l a d jejich 
vzdá lenos t v prostoru. 

N a o b r á z k u 2.13 je zobrazeno, jak v y p a d á výs ledný graf pro v ý p o č e t F P F H hodnoty. 
Hrana o h o d n o c e n á číslem 2 značí , že se hrana podí l í na v ý p o č t u hodnoty d v a k r á t . 

Rozdí ly mezi P F H a F P F H jsou tedy následující : 

• P F H m ů ž e p o č í t a t s body v m a x i m á l n í vzdá lenos t í r , k d e ž t o F P F H až Ir. 

• F P F H nen í k o n s t r u o v á n a jako ú p l n ý graf, t u d í ž m ů ž e n ě k t e r é v ý p o č t y mezi dvojicemi 
vynechat. 

• F P F H použ ívá metr iku pro vážení vztahu dvou b o d ů . 

7Simplified Point Feature Histogram 
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O b r á z e k 2.13: G r a f pro bod zá jmu pq. Var ian ta F P F H . 

Výs ledný histogram by mě l m í t teoreticky q položek, kde q je p o č e t in te rva lů rozsahu 
hodnot featur a d je p o č e t v y b r a n ý c h featur. V implementaci knihovny P C L je hodnota 
stanovena jako q = 11 a p o č e t featur je d á n jako d = 3. M ů ž e m e si v š i m n o u t , že p ů v o d n ě 
jsou featury č tyř i a to a, (f), 9 a vzdá lenos t b o d ů . B y l o z j iš těno, že z a n e d b á n í m vzdá lenos t i 
postup nijak n e u t r p í v p řesnos t i , proto je tato hodnota v y p u š t ě n a . N e u p r a v e n ý v ý s t u p 
by mě l tedy l l 3 = 1331 hodnot. P ro to se použ ívá dekorelace hodnot, kdy se vy tvo ř í d 
h i s t o g r a m ů , kde k a ž d ý o d p o v í d á j e d n é feature a tyto histogramy jsou spojeny v jeden. 
V kn ihovně P C L je pro tento účel p ř i p r a v e n d a t o v ý typ p e l : :FPFHSigna tu re33 . 

D ů l e ž i t ý m poznatkem je, že parametr p o l o m ě r u vyh ledáván í m u s í bý t větš í než po loměr , 
k t e r ý je použ i t pro v ý p o č e t n o r m á l (2.2.2). 

2.4.3 A l g o r i t m u s i t e r a t i v n í h o n e j b l i ž š í h o b o d u I C P 

Algor i tmus I C P 8 nacház í š iroké využ i t í v oblasti rekonstrukce jak 2D tak 3D s t a t i ckých dat. 
Da l š ím p ř í k l a d e m jeho využ i t í je lokalizace a u t o n o m n í h o robota v prostoru r eá lného svě ta . 
Algor i tmus využ ívá op t imis t i ckého p ř e d p o k l a d u , že dvě m r a č n a jsou bl ízko sebe a snaž í se 
naj í t nej lepší korespondenci překrývaj íc ích se čás t í m r a č e n . Jedno m r a č n o vždy slouží jako 
cíl a d r u h é jako zdroj. M r a č n o označené jako cíl je n e m ě n n é . P o m o c í aplikace translace a 
rotace na m r a č n o označené jako zdroj se snaž íme na léz t co nej lepší korespondenci. 

I C P ze v s t u p n í c h m r a č e n s t anov í T ko re spondenc í mezi zd ro jovým a c í lovým m r a č n e m . 
Použ ívá rotaci R a translaci T k v y t v o ř e n í o d h a d o v é matice pro inicial izační krok. P o t é 
je p o č í t á n a chyba jako součet č tve rců rozdí lů mezi T r oz sahovými hodnotami s h o d n ý c h 

8Iterative Closest Point 

15 



vzorků . Funkce je def inována jako: 

r 

C ( R , T ) = J2(Po,j ~Pij(R,T))2 (2.17) 

K d e po G P o a p\ G P i . M r a č n o P o je cílové, P i zdrojové . p i j ( R , T ) jsou rozsahové 
hodnoty z ískány ze zdro jového m r a č n a P i po transformaci definované mat icemi ( R , T ) [13]. 

N e v ý h o d o u t é t o metody je, že m ů ž e lehce spadnout do loká ln ího min ima, p ř i nevhod­
ných v s t u p n í c h datech, jak m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 4.3. 

2.5 Metody rekonstrukce povrchu 

Po z ískání a u p r a v e n í v s t u p n í c h dat p ř icház í na ř a d u s a m o t n á rekonstrukce povrchu. Ex i s ­
tuje několik d o s t u p n ý c h metod. Me tody rekonstrukce povrchu neboli polygonizace m r a č n a 
b o d ů lze rozděl i t na t ř i skupiny a to podle toho, j a k ý m z p ů s o b e m zpracovávaj í v s t u p n í data 
a ná s l edně tvoř í r e k o n s t r u o v a n ý povrch. J e d n á se o tyto skupiny: 

• metody ros touc í oblasti - Greedy Project ion Triangulat ion, March ing Cubes 

• geomet r ické metody - A l p h a Shapes, Delaunayho triangulace 

• a lgebra ické metody - Poissonova metoda, G r i d Project ion. 

Ne j j ednodušš í p ř í p a d v y t v o ř e n í povrchu z m r a č n a b o d ů je, když m á m r a č n o organizovanou 
s trukturu. J e d n o d u š e tak d o k á ž e m e na léz t sousedn í body a spojit je ve výs l ednou polygo­
ná ln i reprezentaci. Dá le jsou p o p s á n y ne t r iv iá ln í metody polygonizace m r a č n a b o d ů , k t e ré 
jsem použi l př i p rováděn í e x p e r i m e n t ů v i m p l e m e n t a č n í čás t i . D ů l e ž i t ý m rozdě len ím je tak­
též metoda zpracován í v s t u p n í c h dat. Me tody m ů ž e m e rozděl i t podle toho, zda zachovávají 
p ů v o d n í s t rukturu v s t u p n í h o m r a č n a , či nikol iv. Dů lež i tou v l a s t n o s t í k a ž d é metody je, zda 
je p ř e d p o k l á d a n ý m v ý s t u p e m mani fo ld 9 , což je u z a v ř e n ý povrch. Je zře jmé, že j ed iný sní­
mek ze senzoru Kinec t n e m ů ž e vést k v ý s t u p u s takovou v la s tnos t í . Po s jednocení v h o d n ý c h 
m r a č e n už to však m o ž n é je. 

2.5.1 G r e e d y P r o j e c t i o n R e c o n s t r u c t i o n 

M e t o d a je v h o d n á k polygonizaci neo rgan izovaného m r a č n a . D íky s v ý m vlastnostem je t aké 
v h o d n á k i n k r e m e n t á l n í polygonizaci již h o t o v ý c h po lygonů a p ř í r ů s t k u v p o d o b ě dalš ích 
b o d ů . Me toda je velmi rych lá a je v h o d n ý m k a n d i d á t e m pro použ i t í v r e á l n é m čase . Veškeré 
informace jsem če rpa l ze zdroje [16]. 

Tato metoda pracuje v někol ika krocích . P r v n í m krokem je na lezení nejbližších sousedů 
a k t u á l n ě v y b r a n é h o bodu. Jel ikož je zp racováváno neorgan izované m r a č n o , je toto netri­
v i á ln ím p r o b l é m e m . Možnos t í , jak z í ska t nejbližší okolí bodu v <i-rozměrném prostoru je 
použ i t í /cD stromu. 

Tedy pro k a ž d ý bod pí je nalezeno jeho fc-okolí t vo řeno k nejbl ižš ími body, k t e r é jsou 
v 3D prostoru vymezeny koulí o p r ů m ě r u r = // • do- Tato koule je d íky už iva te l em sta­
n o v e n é m u parametru \x a d a p t i v n í k h u s t o t ě m r a č n a v loká ln ím prostoru. Hodnota do je 
vzdá lenos t po ke svému nejb l ižš ímu sousedu. Takto na lezené nejbližší body jsou p r o m í t n u t y 
na rovinu, k t e r á je p ř ib l ižně t angenc i á ln í k povrchu t v o ř e n é m u okoln ími body bodu p. P o t é 

9varieta 
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jsou body o řezány podle viditelnosti a k r i t é r i a vzdá lenos t i . D íky tomu n e n a s t á v á jev, kdy 
by výs ledný povrch p r o t í n a l s á m sebe. N á s l e d n ě jsou body spojeny hranami s p a s nás led­
n ý m i body. Takto jsou v y t v á ř e n y t ro júhe ln íky , k t e r é jsou omezeny parametry z a d a n ý m i 
už iva te lem. V ý h o d o u tohoto p ř í s t u p u je to, že zachovává všechny p ů v o d n í body a ž á d n é 
body nejsou i n t e r p o l o v a n ý 

P ř i rekonstrukci povrchu touto metodou jsou b o d ů m př idě lovány stavy. M e z i n ě p a t ř í 

• free - p o č á t e č n í stav všech b o d ů , jsou definovány jako body bez inc iden tn ích t ro jú ­
he ln íků 

• fringe - body, k t e r é j e š t ě nebyly v y b r á n y jako referenční 

• boundary - bod, k t e r ý by l j iž v y b r á n , ale n ě k t e r é t ro júhe ln íky byly zahozeny kvůl i 
nesp lněn í k r i t é r i a velikosti ú h l ů 

• complete - bod je takto označen , pokud jsou u rčeny všechny jeho t ro júhe ln íky 

N e v ý h o d o u je zp racován í uzav řených povrchů , kde jsou p o č á t e č n í body označeny jako 
zpracované a nedojde tak k n a p o j e n í tvoř íc í u z a v ř e n ý povrch. To je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 
2.14. 

O b r á z e k 2.14: Vid i t e lné oblasti, kde algoritmus Greedy Project ion Triangulat ion nenapojil 
h r an i čn í oblasti. 

V ý h o d a m i tohoto algori tmu jsou: 

• adaptivnost k h u s t o t ě b o d ů - metoda n e p ř e d p o k l á d á h l ad k é nebo un i formě vzorkované 
m r a č n o b o d ů na vstupu 
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• real-time blízké zp racován í - d íky použ i t í rych lého kD s tromu a z n o v u p o u ž i t í již vy­
p o č t e n ý c h hran je metoda velice rych lá 

• podpora označen í b o d ů - metoda respektuje k r i t é r i u m pro zas t aven í lokální tr iangu­
lace 

• paměťová efektivnost - optimalizace, d íky níž n e m u s í bý t v p a m ě t i u loženy všechny 
hrany již po lygon izovaného povrchu 

• i n k r e m e n t á l n í r ů s t - po spojení již r e k o n s t r u o v a n é h o povrchu a nového m r a č n a se 
rekonstruuje pouze p ř í r ů s t e k bez nutnosti rekonstrukce celého povrchu od z a č á t k u 

• v ý p o č e t n o r m á l y plochy - metoda použ ívá váženého p r ů m ě r u n o r m á l okolních b o d ů 
pro v ý p o č e t s k u t e č n é n o r m á l y plochy 

V ý p o č e t n o r m á l pro bod p z m r a č n a b o d ů P je proveden z jeho k okolí p o m o c í kovari-
ančn í matice C. 

k ^ i=l 

C = & • (Pi - P f • (Pi - P)>P = Z • X> (2-18) 
i=l k 

d2 

K d e i = l . . i a p e P . Symbol £ reprezentuje váhu bodu p% jako £j = exp(--jjz), kde \i 
je p r ů m ě r n á vzdá lenos t b o d ů pi od bodu p. 

Jakmile je v y t v o ř e n nový t ro júhe ln ík , k a ž d é dva sousedn í body, k t e r é jsou p ř ipo jeny 
k okra jovému bodu, tvoř íc hrany, jsou uloženy. Takto vzn iká redundance, k t e r á je p o t ř e b n á 
v p ř ípadech , kdy je v souseds tv í pouze jeden bod . V ý h o d o u je zrychlení v ý b ě r u hran, p ro tože 
jsou h l e d á n y lokálně . 

N e v ý h o d o u je, že v speciá ln ích p ř í p a d e c h m u s í m e vyřeš i t dotyk více front v jednom 
b o d ě . Tento p r o b l é m je vyřešen spo j en ím p ř í d a v n ý c h b o d ů , dokud k a ž d ý bod n e m á pouze 
dvě p ř e d n í hrany. To je p o p s á n o na o b r á z k u 2.15. 

O b r á z e k 2.15: D v ě fronty triangulace se do týka j í v j e d i n é m (červeném) b o d ě , což vede 
k incidentu hran v t a k o v é m b o d ě . To je řešeno p ř i d á n í m t ro júhe ln íku navíc (čá rkovaná č á r a ) . 
V i z t e ob rázek vpravo. Zelený bod je a k t u á l n í m bodem triangulace. Če rvený a m o d r é body 
jsou jeho k okol ím. Zelené hrany jsou hranami ze leného bodu. P o d o b n ě červené hrany náleží 
če rvenému bodu. Svět le šedé t ro júhe ln íky jsou p ů v o d n í t r o júhe ln íky spo jené s č e rveným a 
ze leným bodem. Bez korekce by př iby ly pouze t m a v é t ro júhe ln íky . V z n i k l y by tak č tyř i 
hrany spo jené v če rveném b o d ě (obrázek u p r o s t ř e d ) . 
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2.5.2 G r i d P r o j e c t i o n T r i a n g u l a t i o n 

Tento algoritmus použ ívá k rekonstrukci t a k z v a n ý c h k ra jn ích povrchů . J e d n á se o impl i ­
c i tn í typ povrchu def inovaného e x t r é m e m ska l á rn ího pole a zároveň o m e z e n é h o s m ě r e m 
tohoto pole. M e t o d a je v h o d n á pro polygonizaci jak neuzav řených povrchů , tak i uzavře ­
ných povrchů , n a p ř . pro tisk m o d e l ů p o m o c í 3D t i ská ren , p rávě proto, že za ruču je sp lněn í 
uzavřenos t i (vodo tě snos t i ) . Veškeré informace jsem čerpa l ze zdroje [11]. 

N a rozdí l od iso p o v r c h ů m ů ž e bý t k ra jn í povrch n e u z a v ř e n ý či neor ien tovate lný . Může 
t a k é obsahovat n e u z a v ř e n é hrany. 

Kra jn í povrch je definován jako 

S = {x\x G arglocalminy&l(x^x))s{y)} (2.19) 

kde s : M d —>• M, n : M d —>• M P d _ 1 a l(x, n(x)) znač í p ř í m k u skrze x se směrn ic í n(x). 
S je pak t vo řeno všemi body z x, jej ichž ska lá rn í funkce je m i n i m á l n í p o d é l s m ě r u . To 

je z n á z o r n ě n o v 2D na o b r á z k u 2.16. 

O b r á z e k 2.16: Ska lá rn í funkce s je z n á z o r n ě n a s tupni šedi . Vyšší hodnoty jsou z n á z o r n ě n y 
světleji . N o r m á l o v á funkce n je z n á z o r n ě n a k r á t k ý m i úsečkami . K r a j n í povrch s je vy jád řen 
jako če rvená a m o d r á k ř ivka . P ř e v z a t o z [11]. 

Klíčovou v l a s t n o s t í k r a jn ího povrchu je jeho spo j i t á s truktura. M ů ž e m e uvažova t k r i ­
t ický povrch t vo řený body z s o m e z e n ý m i l{x, n{x)). T y t o body mohou bý t loká ln ími maxi ­
mem, min imem nebo inflexním bodem s. Z toho vyplývá , že k ra jn í povrch je p o d m n o ž i n o u 
kr i t ického povrchu. 

Pokud uvažu jeme S7s(x) jako gradient vektoru s, je k r i t i cký povrch definován jako ska­
lárn í funkce g(x) = n(x) • Vs (x ) pro x, kde g(x) = 0 (nulová m n o ž i n a ) . 

Za p ř e d p o k l a d u , že s je h l a d k á funkce se spojitou druhou derivací , k ra jn í povrch je 
oh ran i čen na kr i t i ckém povrchu inflexními body s, o m e z e n ý m i p ř í m k a m i l{x,n{x)). T y t o 
inflexní body formují varietu (uzavřený povrch) v nižší dimenzi než konečný povrch (pro 
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2D jsou to body, pro 3D kř ivky) , jako p růseč íky kr i t ického povrchu a nulové m n o ž i n y d r u h é 
derivace s omezené n. 

K r á t c e tedy - konečný povrch je (d — 1) varieta s n e u z a v ř e n ý m i hranicemi a hladkou 
ska lá rn í funkcí s z M.d. Hranice leží b u d na nespojistech n nebo na inflexních bodech s 
omezenými p ř í m k a m i l(x,n(x)). 

Algor i tmus pak v y p o č í t á po lygoná ln i aproximaci k ra jn ího povrchu ve dvou krocích. 
P r v n í m krokem je identifikace hran mřížky, k t e r é p r o t í n á kr i t ický povrch. T y t o hrany jsou 
nazvány kritické hrany. P o d m n o ž i n a kr i t ických hran, p roťa tých k r a j n í m povrchem, nazý­
v á m e k ra jn í hrany. P o t é je v y t v o ř e n po lygoná ln i k r i t i cký povrch, k t e r ý p r o t í n á zj iš těné 
kr i t ické hrany. 

N a o b r á z k u 2.17 jsou z n á z o r n ě n y kr i t ické hrany s vidi te lnou s t rukturou č tvercového 
stromu (quadtree). N a o b r á z k u 2.18 je v y t v o ř e n a aproximace po lygoná ln ího kr i t ického po­
vrchu. T y t o o b r á z k y znázorňu j í si tuaci pro d v o u r o z m ě r n ý prostor. 

Z u v e d e n é h o pr inc ipu je zře jmé, že metoda nezachovává p ů v o d n í m r a č n o b o d ů . 

O b r á z e k 2.17: Z n á z o r n ě n í kr i t ických hran mř í žky p roťa tých k r i t i ckým povrchem. P ř e v z a t o 
z [111. 

2.5.3 Po i s sonova m e t o d a 

Rozš í řenou metodou v rekonstrukci povrchu je Poissonova metoda. M e t o d a z k o u m á povrch 
p o s k y t n u t é h o m r a č n a a rekonstrukci p rovád í nad celou m n o ž i n o u dat najednou. Me toda 
je v h o d n á pro polygonizaci uzav řených povrchů . P ro n e u z a v ř e n é povrchy v h o d n á není , 
z d ů v o d u vzn iku a r t e f ak tů . Veškeré informace jsem čerpa l ze zdroje [ ], kde t a k é m ů ž o u bý t 
nalezeny veškerá odvozen í a h lubš í t eo re t i cký popis metody. 

Klíčovou myš lenkou tohoto postupu je uvažování in t eg rá ln ího vz tahu mezi orientova­
n ý m i body modelu a ind ikačn í funkcí modelu. K o n k r é t n ě gradient ind ikačn í funkce je vek­
torové pole, k t e r é n a b ý v á nu lových hodnot t é m ě ř v šude , jelikož ind ikačn í funkce je t é m ě ř 
v š u d e k o n s t a n t n í , k r o m ě b o d ů blízko povrchu, kde je hodnota rovna inver tované n o r m á l e 
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O b r á z e k 2.18: A p r o x i m o v a n ý po lygoná ln i povrch. P ř e v z a t o z [11]. 

povrchu. D íky tomu mohou bý t o r i en tované body b r á n y jako vzorky gradientu ind ikačn í 
funkce. N a o b r á z k u 2.19 je toto z n á z o r n ě n o . 

O b r á z e k 2.19: a) o r i en tované body V, b) i n d i k á t o r gradientu V ^ M j c) i nd ikačn í funkce XM, 
d) povrch dM. 

P r o b l é m v ý p o č t u ind ikačn í funkce je r edukován na ob rácen í s m ě r u n o r m á l . P o k u d tak 
provedeme, je p r o b l é m t r a n s f o r m o v á n na s t a n d a r d n í Po i s sonův p r o b l é m , tj. v ý p o č e t ska lá rn í 
funkce x , jejíž Laplac ian (divergence gradientu) je roven divergenci vek to rového pole V, 

A X = V - V X = V - F (2.20) 

Díky tomu, že je rekonstrukce def inována jako Po i s sonův p rob lém, vzn iká v ý h o d a oproti 
o s t a t n í m po lygon izačn ím m e t o d á m a to t aková , že je celý povrch uvažován najednou. V dů­
sledku toho je touto metodou v y t v o ř e n h l a d k ý povrch, k t e r ý d o b ř e aproximuje z a š u m ě n ý 
vstup. A l e vzhledem k tomu, že ideální R B F 1 0 funkce jsou p o d p o r o v á n y g lobá lně a ne­
rozkláda j í se p o m o c í pa rc iá ln ích der ivací , Po i s sonův p r o b l é m p ř i p o u š t í hierarchii lokálně 
p o d p o r o v a n ý c h funkcí. D íky tomu je řešení r edukováno na d o b ř e u r č e n ý ř í dký l ineárn í sys­
t é m . 

1 0 Radial Basis Function 
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M n o h d y je hodnota impl ic i tn í funkce omezena pouze blízko b o d ů a v důs l edku toho 
m ů ž e r ekons t ruovaný povrch obsahovat ruš ivé plochy vzdá l ené od t ě c h t o b o d ů . Tento jev 
nas t ává , p ro tože gradient impl ic i tn í funkce je omezen ve všech bodech. Gradient je omezen 
na nulu pro vzdá lené body. Jev m ů ž e bý t oslaben p ř i d á n í m p o m o c n ý c h b o d ů , k t e r é n e p a t ř í 
k povrchu. Z n á z o r n ě n í tohoto jevu je na o b r á z k u 2.20. 

O b r á z e k 2.20: Vlevo p ů v o d n í m r a č n o b o d ů , vpravo m r a č n o r e k o n s t r u o v a n é Poissonovou 
metodou. M i m o hladce r e k o n s t r u o v a n ý model ruky jsou zde j a s n ě v idě t ruš ivé plochy. 

P r v n í m krokem implementace je v y b r á n í prostoru funkcí, ve k t e r é m se p r o b l é m dis-
kretizuje. Ne jp ř íhodně j š ím p ř í s t u p e m je začí t s 3D mř ížkou . A l e tato s t ruktura je příl iš 
un i fo rmní a pro de ta i ln í rekonstrukci povrchu n e p r a k t i c k á . P r o t o ž e p ř e s n á reprezentace 
funkce je n u t n á pouze bl ízko r e k o n s t r u o v a n é h o povrchu, je m o ž n é použ í t a d a p t i v n í okta-
lový strom. K o n k r é t n ě je p o u ž i t a pozice bodu k definování ok ta lového stromu O a p ř i ř a d í m e 
funkci FQ k a ž d é m u uz lu o G O tak, aby byly sp lněny tyto p o ž a d a v k y : 

• vek torové pole V m ů ž e bý t p ř e s n ě a efekt ivně r ep rezen továno jako součet funkcí F0 

• matice reprezentu j íc í Po i s sonův p r o b l é m v y j á d ř e n a jako FQ m ů ž e bý t efekt ivně vyře-

• reprezentace ind ikačn í funkce jako suma FQ m ů ž e bý t p ře sně a efekt ivně vyhodnocena 
poblíž povrchu modelu 

M n o ž i n a b o d ů S a m a x i m á l n í hloubkou stromu D definuje s trom O jako m i n i m á l n í 
ok ta lový strom, s takovou v las tnos t í , že veškeré vzorky z S jsou v uzlech s hloubkou D. P r o 
k a ž d ý uzel o £ O definujeme funkci FQ ve s t ř e d u uz lu o a zvě t šenou o velikost o. 

kde o.c a o.w jsou s t ř e d a š í řka uz lu o. 
Výsledný a p r o x i m o v a n ý povrch d M z í skáme v y b r á n í m isohodnoty a e x t r a h o v á n í m iso-

povrchu z v y p o č t e n é ind ikačn í funkce. 

sena 

(2.21) 
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dM = {q G R 3 | x(q) = 7} , 7 = — ] T x(a.p) (2-22) 

Rekonstrukce povrchu je pak provedena a d a p t a c í metody March ing C u b e s 1 1 na ok t a lový 
strom. 

2.5.4 D e l a u n a y h o tr iangulace 

Tato metoda je z á s t u p c e m rekonstrukce využívaj ící geomet r i ckého p ř í s t u p u . M e t o d a je 
v h o d n á pro polygonizaci uzav řených povrchů . Exper imenty jsem s ní neprovádě l , je však 
v h o d n é uvés t a l e spoň z á k l a d n í myš l enku tohoto algori tmu, jež se ř a d í do skupiny polygo-
nizačních metod zkoumaj íc ích geometrii povrchu. 

Delaunayho triangulace je za ložena na t a k z v a n ý c h simplexech, což jsou ne jmenš í ne­
v y p l n ě n é objekty v d a n é dimenzi . K a ž d ý n-simplex se s k l á d á z n + 1 s imp lexů z n — 1 
prostoru. Simplexy až pro t ř i dimenze jsou z n á z o r n ě n y na o b r á z k u 2.21. Dů lež i tou vlast-

a) b) c) d) 

O b r á z e k 2.21: a) 0 simplex - bod b) 1 simplex - úsečka c) 2 simplex - t r o júhe ln ík d) 3 
simplex - č t y ř s t ě n 

nos t í Delaunayovy triangulace je to, že koule (uvažujeme-l i 3D prostor) kolem simplexu 
neobsahuje j iné body než ty, k t e r é tvoř í uvažovaný simplex. 

Existuje několik p o s t u p ů , jak vy tvo ř i t po lygoná ln i povrch ze v s t u p n í h o m r a č n a [17]. 
P ř í k l a d e m m ů ž e bý t t a k o v ý postup, kdy se zvolí inicial izační simplex. P o s t u p n ě jsou pak 
b r á n y nejbližší body ze v s t u p n í h o m r a č n a a simplex je takto rozš i řován - z m ě n ě n na re­
prezentaci povrchu, dokud nejsou zp racovány všechny v s t u p n í body a tak tedy vznikne 
konvexní obá lka . Simplexy tedy mohou v 3D prostoru sdí let bod, hranu nebo s t ěnu . Jak 
m ů ž e vypadat tato triangulace v id íme na o b r á z k u 2.22. 

nhttp: //paulbourke.net/geometry/polygonise/ 
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O b r á z e k 2.22: Postup vy tvo řen í konvexní o b á lk y m r a č n a b o d ů p o m o c í Delaunayho tr ian­
gulace. Vlevo v id íme simplex v 3D prostoru. Vpravo je čá s t ečně po lygonizované m r a č n o 
b o d ů . O b r á z e k je p ř e v z a t z dokumentace knihovny C G A L [7]. 

2.6 Knihovna P C L 

I m p l e m e n t a č n í čás t t é t o p r á c e je za ložena na k n ih o v n ě P C L 1 2 , proto je v t é t o sekci č t e n á ř i 
p ř ib l ížena . J e d n á se o opensource knihovnu, k t e r á vzn ik la jako součás t knihovny R O S 1 3 . 
V roce 2010 se odděl i la jako s a m o s t a t n ý projekt a je n a d á l e vyví jena . K n i h o v n a se zaměřu je 
na zp racován í 2D a 3D dat. Projekt je p o d p o r o v á n jak komunitou, tak m n o ž s t v í m společ­
nos t í a univerzit , k t e r é j i ná s l edně používa j í p ř i v ý z k u m u . K n i h o v n a je l icencována B S D 
licencí, t a k ž e mimo v ý z k u m je t a k é u r č e n a pro komerčn í využ i t í . 

K n i h o v n a je velmi d o b ř e nav ržena , co se s t ruktury t ýče a je t a k é kva l i tně dokumento­
vána . N a oficiálních s t r á n k á c h 1 ' 1 projektu je mnoho n á v o d ů , k t e r é ukazuj í filozofii použ íván í 
knihovny a n ě k t e r é algori tmy jsou zde de t a i lně popsány . Ve vě t š ině p ř í p a d ů je v dokumen­
taci a lgori tmu odkaz na t eo re t i cký podklad, podle k t e r é h o b y l algoritmus i m p l e m e n t o v á n . 
K n i h o v n a obsahuje několik m o d u l ů pro poč í t ačové zp racován í obrazu ( rozpoznáván í , seg­
mentace, vizualizace, . . . ) [23]. 

V současné d o b ě je s t ab i ln í v y d á n í ve verzi 1.8. Vývoj je s t á le ak t ivn í , n i c m é n ě je 
z a m ě ř e n spíše na opravu chyb v existuj ících i m p l e m e n t a c í c h metod. 

M e z i informace, k t e r é s t ruktura m r a č n a v k n ih o v n ě P C L obsahuje, p a t ř í [19]: 

• w id th - š í řka m r a č n a 

• height - výška m r a č n a (v p ř í p a d ě neo rgan izovaného m r a č n a se r o v n á j edné ) 

• points - matice b o d ů , obsahuj íc í informace o jejich hloubce, p ř í p a d n ě ba rvě 

• is_dense - informace o tom, zda m r a č n o m ů ž e obsahovat hodnoty NaN a Inf 

• sensor_or ig in_ - specifikuje z m ě n u po lohového vektoru sn ímače 

1 2Point Cloud Library 
1 3 h t t p : //wiki.ros.org/Clienť/„20Libraries 
1 4 h t t p : //pointclouds.org/ 
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• sensor_orientat ion_ - specifikuje z m ě n u v orientaci sn ímače 

M r a č n a b o d ů mohou bý t u ložena do souboru. R o z š í ř e n ý m f o r m á t e m pro u k l á d á n í mra­
čen je fo rmát PCD. Exis tu j í dalš í f o r m á t y jako PLY nebo VTK. Soubory lze u k l á d a t b u ď t o 
v A S C I I f o r m á t u č i t e lném člověkem nebo v b i n á r n í p o d o b ě . Níže je p o p s á n fo rmát souboru 
typu PCD. 

Pole začínaj íc í k l íčovým slovem jsou p o v i n n á a je n u t n é d o d r ž e t jejich p o ř a d í . V ý z n a m 
j edno t l i vých kl íčových slov je uveden v nás leduj íc ím v ý č t u [21]. 

• V E R S I O N - specifikuje verzi P C D fo rmá tu , ve k t e r é je soubor uložen. 

• F I E L D S - výče t pol í , k t e r é jsou v souboru zapsány . Tato po ložka m ů ž e n a b ý v a t na­
př ík lad hodnoty x y z pro uložení m r a č n a b o d ů bez b a r e v n é informace. P r o uložení 
vče tně R G B hodnot b o d ů je p o u ž i t a hodnota x y z rgb 

• S I Z E - velikost k a ž d é hodnoty v bytech. 

• T Y P E - určuje , j a k ý d a t o v ý typ mohou hodnoty n a b ý v a t 

— I - d a t o v ý typ integer 
— U - d a t o v ý typ unsigned integer 
— F - d a t o v ý typ f loat 

• C O U N T - p o č e t p r v k ů položky. N a p ř í k l a d sou řadn ice x m á pouze jeden prvek, ale his­
togram použ i t ý v algori tmu F P F H m á 33 p r v k ů , t u d í ž pro uložení tohoto histogramu 
by bylo t ř e b a hodnotu upravit . 

• W I D H T - s te jný v ý z n a m jako v s t r u k t u ř e m r a č n a b o d ů - š í řka u k l á d a n é h o m r a č n a 

• H E I G H T - s te jný v ý z n a m jako v s t r u k t u ř e m r a č n a b o d ů - výška u k l á d a n é h o m r a č n a 
(opět p la t í , že v ý š k a neo rgan izovaného m r a č n a je rovna j edné ) 

• V I E W P O I N T - sou řadn ice bodu, ze k t e r é h o je m r a č n o sejmuto 

• P O I N T S - určuje poče t b o d ů v m r a č n u 

• D A T A - n a b ý v á hodnot a s c i i nebo binary v závislost i na tom, zda m á bý t soubor 
uložen v t ex tové nebo v b i n á r n í p o d o b ě . 

• data - hodnoty v y b r a n ý c h pol í j edno t l i vých b o d ů 

M ů ž e m e si v š i m n o u t , že hodnoty R G B pol í jsou zakódovány do jednoho f loat z á z n a m u . 
Kódován í a dekódován í je provedeno p r o s t ý m b i t o v ý m posunem [ ]. Hodnoty x,y a z jsou 
u d á n y v metrech. 

/ / p a c k r / g / b i n t o r g b 
u i n t 8 _ t r = 2 5 5 , g = 0 , b = 0 ; / / E x a m p l e : R e d c o l o r 
u i n t 3 2 _ t r g b = ( ( u i n t 3 2 _ t ) r « 16 | ( u i n t 3 2 _ t ) g « 8 

( u i n t 3 2 _ t ) b ) ; 
p . r g b = * r e i n t e r p r e t _ c a s t < f l o a t * > ( & r g b ) : 

O b r á z e k 2.24: K ó d o v á n í hodnot R G B polí do j e d n é f loat hodnoty. 
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# . P C D v . 7 - P o i n t C l o u d D a t a f i l e f o r m a t 
V E R S I O N .7 
F I E L D S x y z ~ r g b 
S I Z E 4 4 4 4 
T Y P E F F F F 
COUNT 1 1 1 1 
W I D T H 3 
H E I G H T 1 
V I E W P O R T 0 0 0 1 0 0 0 
P O I N T S 3 
D A T A a s c i i 
0 . 9 3 7 7 3 0 . 3 3 7 6 3 0 4 . 2 1 0 8 e + 0 6 
0 . 9 0 8 0 5 0 . 3 5 6 4 1 0 4 . 2 1 0 8 e + 0 6 
0 . 8 1 9 1 5 0 . 3 2 0 4 . 2 1 0 8 e + 0 6 

O b r á z e k 2.23: Ukázkový P C D soubor zobrazuj íc í h lav ičku pro u k l á d á n í dat a data t ř í b o d ů . 

P o i n t X Y Z R G B p ; 
/ / u n p a c k r g b i n t o r / g / b 
u i n t 3 2 _ t r g b = * r e i n t e r p r e t _ c a s t < i n t *>(&p . r g b ) ; 
u i n t 8 _ t r = ( r g b » 16) & 0 x 0 0 0 0 f f ; 
u i n t 8 _ t g = ( r g b » 8) & 0 x 0 0 0 0 f f ; 
u i n t 8 _ t b = ( r g b ) & 0 x 0 0 0 0 f f ; 

O b r á z e k 2.25: Dekódován í hodnot R G B pol í z j e d n é f l o a t hodnoty. 
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Kapitola 3 

Existující řešení pro 3D skenování 
místností 

V oblasti rekonstrukce povrchu z m r a č n a b o d ů existuje několik řešení . M e z i nejzdaři lejš í 
pak p a t ř í K inec t Fusion p ř í m o od společnos t i Microsoft . P o u ž i t á knihovna P C L m á v las tn í 
implementaci Kinec t Fusion (někdy zk ráceně K i n F u ) , k t e r á je opensource a je d o s t u p n á 
v r e p o z i t á ř i 1 . Ta to řešení umožňu j í rekonstrukci povrchu a to v t é m ě ř r e á l n é m čase d íky 
tomu, že k v ý p o č t ů m používaj í grafickou kar tu . M e z i komerčn í řešení pak p a t ř í n a p ř í k l a d 
Skanect 2 . Tato aplikace umožňu je rekonstrukci povrchu vče tně textury a to offline (opak 
reá lného č a s u ) . Skanect je p o s k y t o v á n ve dvou licencích. Verze zdarma je r ů z n ě omezena. 
Poř izovací cena p lné verze je 129$. D a l š í m opensource ř e šen ím je knihovna R G B D - S L A M 3 . 
Tato knihovna dokáže spojovat s n í m a n á m r a č n a t a k t é ž t é m ě ř v r e á l n é m čase, ale už nepo­
skytuje rekonstrukci povrchu. 

N a o b r á z k u 3.1 v id íme jak v y p a d á r e k o n s t r u o v a n ý povrch Kinec t em n a s n í m a n é mís t ­
nosti p o m o c í aplikace K i n f u 4 . P o d o b n ě na o b r á z k u 3.2 je scéna r e k o n s t r u o v a n á programem 
Skanect. 

Apl ikace Skanect poskytuje r o b u s t n í p rác i s texturami a m a t e r i á l e m výs ledného polygo-
ná ln ího modelu. N e v ý h o d o u je použ i t í č i s tého algori tmu I C P . To je však jen m á d o m n ě n k a . 
S o u d í m z toho, že je scéna n a h r á v á n a p l y n u l ý m pohybem senzoru. Projekt nen í opensource, 
t a k ž e nelze říct s j istotou, j a k ý c h metod je p o u ž i t o k z a r o v n á n í sn ímků . 

P o r o v n á n í ap l ikac í Skanect a K i n f u nalezneme v tabulce 3.1. 

Apl ikace Real t ime M e t o d a z a r o v n á n í Podpora G P U Textura Cena 
Skanect ne I C P ano ano 129$ 
K i n f u ano camera tracking ano impl ic i tně ne, lze zdarma 

Tabulka 3.1: P o r o v n á n í ap l ikac í Skanect a K i n f u . 

x h t t p s : //github.com/PointCloudLibrary/pel/tree/master/gpu/kinf u 
2 h t t p : //skanect.occipital.com/download/  
3 h t t p s : //openslam.org/rgbdslam.html 
http: / /pointclouds.org/documentation/tutorials/using_kinf u_large_scale.php 
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O b r á z e k 3.1: V ý s t u p aplikace K i n f u . O b r á z e k je p ř e v z a t z dokumentace knihovny P C L . 



Kapitola 4 

Návrh skeneru místností 
s využitím M S Kinect 

V t é t o kapitole je p o p s á n n á v r h s c h é m a t u aplikace tak, aby byla s c h o p n á spojovat s e j m u t á 
data a nás l edně rekonstruovat po lygoná ln i povrch to vše v grafickém r o z h r a n í . Výsledek 
tohoto n á v r h u je m o ž n o v idě t na o b r á z k u 4.1. Apl ikace nese název RoomScanner. 

O b r á z e k 4.1: Výs ledný vzhled implementace n a v r ž e n é aplikace. 

4.1 Návrh aplikace 

Rozhod l jsem se pro implementaci aplikace s graf ickým p r o s t ř e d í m . Zák l adn í p o ž a d a v k y na 
funkcionalitu t é t o aplikace jsou: 

• z ískání dat ze senzoru Kinec t nebo ze souboru 
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• z a r o v n á n í a spojení t ě c h t o s n í m k ů 

• offline rekonstrukce po lygoná ln ího povrchu 

• o b a r v e n ý h l a d k ý povrch na v ý s t u p u 

• ob rázek použ i t e lný pro tvorbu textury vysoké kval i ty 

To vše za t akového omezení , že data jsou s e j m u t á z jednoho bodu (senzorem se ne­
pohybuje, pouze rotuje). V s t u p n í data mohou bý t z í skána buďto senzorem Kinec t a nebo 
n a h r á n a ze s o u b o r ů . P o k u d jsou tato data ze senzoru Kinec t (jsou u s p o ř á d a n á ) , je na ně 
apl ikován b i l a t e rá ln í filtr ( p o p s á n v sekci 2.3.1). P o k u d jsou n a h r á n a z a š u m ě n á data ze 
souboru, lze na ně vol i te lně aplikovat filtr M L S ( p o p s á n v sekci 2.3.2). P o t é už m ů ž e bý t 
s p u š t ě n o za rovnáván í nebo polygonizace povrchu. Zav rovnáván í m ů ž e bý t z ře jmě s p u š t ě n o 
pouze pokud m á m e dva a více v s t u p n í c h s n í m k ů . Výsledek i v s t u p n í data si lze l ibovolně 
prohl íže t v grafickém p r o s t ř e d í aplikace. Veškeré parametry a l g o r i t m ů lze nastavit v grafic­
kém p r o s t ř e d í nebo p ř í t o m n o s t í konf iguračního souboru ve složce, kde je u m í s t ě n ses tavený 
program. Celý diagram aplikace m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 4.2. 

V ý s t u p e m aplikace by mě l bý t r e k o n s t r u o v a n ý h l a d k ý povrch u ložen ve f o r m á t u obj 
a textura ve f o r m á t u jpg. O d p ů v o d n í h o n á v r h u se aplikace liší v tom, že jsem zavrhl 
segmentaci modelu na j edno t l ivé čás t i , jel ikož toto m ů ž e bý t j e d n o d u š e provedeno v různých 
apl ikacích (Blender, 3DS M a x , C i n e m a 4 D , . . . ) , k t e r é i m p o r t u j í model vys tupu j í c í z t é t o 
aplikace. Naopak co oproti p ů v o d n í m u n á v r h u př ibylo je e x p o r t o v á n í textury do souboru. 
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Start 

Legenda: a) Provedení algoritmu 

b) \ Událost v grafickém rozhraní 

c) Podmíněné provedení 

Bloky prováděny paralelně s hlavním vláknem Bloky prováděny paralelně s hlavním vláknem 

e) Operace závislá a akci v GUI 

| > | Spojení textury 

~ ~ 3 
Podvzorkování 

SIFT+ 
podvzorkování 

Výpočet normál 

I 
Polygonizace 

Výpočet normál 

3 1 

Výpočet korespondencí+ 
zamítnutí špatných 

ICP 

Decimace 

— i — 

Odstranění 
artefaktů (MLS) 

Uložení modelu 

O b r á z e k 4.2: Z j ednodušený diagram celé aplikace. O b j a s n ě n í legendy: a) Algor i tmus je 
b e z p r o s t ř e d n ě proveden, b) Uživa te l k l i k l na t l ač í tko , c) P o k u d je v n a s t a v e n í povoleno 
použ i t í d a n é h o algori tmu, použi je se, j inak se blok přeskočí , d) Operace je n á r o č n á na 
v ý p o č e t , proto je s p u š t ě n a v n o v é m v l áknu a h lavn í v l á k n o zobrazuje nač í t ac í obrazovku, 
d) Uživa te l k l i k l na t l ač í tko . Provede se operace v závislost i na tom, k t e r é t l ač í tko to bylo. 

4.2 Vylepšení zarovnání n snímků 

M n o h é implementace n á s t r o j ů pro skenování m í s t n o s t í p racu j í na p lné frekvenci sn ímače 
(např . Kinec t pracuje na frekvenci 30Hz tedy 30 s n í m k ů za v t e ř i n u ) . Scéna je pak s n í m á n a 
p l y n u l ý m pohybem. Takto s e j m u t á data jsou p o s t u p n ě zp racovávána algori tmem I C P (sekce 
2.4.3). V ý h o d o u tohoto p ř í s t u p u je, že dva nás l edné s n í m k y obsahuj í velké m n o ž s t v í spo-
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léčných b o d ů a je vysoce p r a v d ě p o d o b n é , že se s n í m k y zarovna j í sp r ávně . N e v ý h o d o u je 
velké m n o ž s t v í takto zpracovávaných s n í m k ů a t í m i delší doba zpracování . 

P ř i n e d o s t a t e č n é m p ř e k r y t í z a rovnávaných s n í m k ů m ů ž e doj í t k tomu, že algoritmus 
I C P za rovnáván í ukonč í v loká ln ím min imu. Tento p ř í p a d je zobrazen na o b r á z k u 4.3. 

O b r á z e k 4.3: Vlevo jsou p ů v o d n í m r a č n a . Vpravo je pak p ř í p a d , kdy algoritmus I C P uvázne 
v loká ln ím min imu a z a r o v n á n í nen í provedeno sp rávně . 

A b y c h se tomuto vyhnul , rozhodl jsem navrhnout j iný p ř í s t u p a to takový, že s n í m k ů je 
sejmuto jen zlomek. Z t ě c h t o s n í m k ů jsou e x t r a h o v á n y speciá ln í body zá jmu, t a k z v a n é klí­
čové body. V praxi se čas to jako klíčové body použ ívá p ů v o d n í m r a č n o b o d ů , k t e r é je h r u b ě 
podvz o rkováno . Z d i m í s t n o s t i však ned isponuj í př í l i šnou z m ě n o u h loubkové informace, ale 
mohou obsahovat n á h l o u z m ě n u b a r e v n é informace (např . zavřené dveře , pověšený obraz, 
. . . ) . P ro to jsem jako klíčové body použ i l p o d v z o r k o v a n é v s t u p n í m r a č n o s jednocené s vý­
stupem algori tmu S I F T (sekce 2.4.1). Takto z ískané klíčové body zaručuj í d o s t a t e č n ý popis 
v s t u p n í c h dat. 

P ro klíčové body jsou nás l edně v y p o č t e n y histogramy v l a s t n o s t í F P F H (sekce 2.4.2). 
Toto je provedeno jak pro referenční sn ímek , tak pro sn ímek , k t e r ý se m á zarovnat. Z his­
t o g r a m ů F P F H t ěch to s n í m k ů je z j i š těna m n o ž i n a jejich m o ž n ý c h korespondenc í . Z t é t o 
m n o ž i n y z a m í t n e m e korespondence se š p a t n ý m o h o d n o c e n í m (velká vzdá lenos t , . . . ) . Zbude 
n á m m n o ž i n a ko re spondenc í s d o b r ý m o h o d n o c e n í m a z t é t o m n o ž i n y je proveden odhad 
transformace mezi t ě m i t o korespondencemi. T o t o ž n á transformace je p o u ž i t a na za rovná­
vaný sn ímek . 

Takto z í skáme odhad z a r o v n á n í s n í m k u . Tento odhad však n e m u s í bý t přesný, jak m ů ­
žeme v idě t na o b r á z k u 4.5. Postup zpracován í je zobrazen na o b r á z k u 4.4. P r o p řesné 
konečné z a r o v n á n í je použ i t algoritmus I C P , vizte ob rázek 4.6. 

Tento p ř í s t u p získává v ý h o d u toho, že pokud jsou o d h a d n u t é korespondence d o b r é a 
jsou bl ízko sebe, algoritmus I C P konverguje ve výs ledné z a r o v n á n í rychle. Je však velice 
důlež i té s p r á v n é n a s t a v e n í p a r a m e t r ů pro v ý p o č e t ko re spondenc í p o m o c í F P F H a t a k é je 
dů lež i té m í t v h o d n ě zvolené parametry pro detekci kl íčových b o d ů , ze k t e r ý c h jsou tyto 
F P F H histogramy vypoč t eny . S p r á v n é z a r o v n á n í je tedy si lně závislé na v s t u p n í c h datech, 
ale i na s p r á v n é m n a s t a v e n í p a r a m e t r ů . 
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Vstupní data -
Kinect/ze souboru 

Výpočet klíčových 
bodů 

Vstupní data -
Kinect/ze souboru 

Výpočet klíčových 
bodů 

Výpočet histogramů 
FPFH 

Výpočet histogramů 
FPFH 

Odhad korespondencí 

i 

Zamítnutí špatných 1 ^ Zamítnutí špatných 
korespondencí 1 w korespondencí 

J 1 
Odhad transformace 

O b r á z e k 4.4: Zobrazen í postupu pro odhad transformace mezi d v ě m a sn ímky. M ů ž e m e 
použ í t několik ohodnocovac ích metod pro z a m í t n u t í n e s p r á v n ý c h korespondenc í , což je zde 
z n á z o r n ě n o jako čá rkovaný blok. 
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O b r á z e k 4.5: Odhad p rovedený p o m o c í F P F H h i s t o g r a m ů b o d ů v s t u p n í c h s n í m k ů . Je v idě t , 
že odhad je lepší než za použ i t í č i s tého I C P algoritmu, ale nen í přesný. 

O b r á z e k 4.6: Vlevo v id íme vstup u p r a v e n ý p o m o c í odhadu p o č á t e č n í pozice z F P F H his­
t o g r a m ů m r a č e n . Vpravo pak v id íme finální z a r o v n á n í algori tmem I C P . 
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Takto je tedy v y p o č t e n a transformace mezi d v ě m a sn ímky. P r o spo jen í n s n í m k ů je tento 
postup opakován pro k a ž d o u dvojici . Je nutno uvažova t to, že n+2- tý sn ímek mus í bý t navíc 
t r a n s f o r m o v á n t r a n s f o r m a c í v y p o č t e n o u z n a n + 1-tého s n í m k u . Toho je dosaženo tak, 
že je v y t v o ř e n a g lobáln í transformace, jež m á jako inicial izační hodnotu mat ic i identity. 
Tato g lobáln í hodnota je pak n á s o b e n a v y p o č t e n o u t r ans fo rmac í a z a r o v n á v a n ý sn ímek 
následuj íc í dvojice je touto t r a n s f o r m a c í p o z m ě n ě n . Je nutno dodat, že celková transformace 
je t v o ř e n a d v ě m a mat icemi. P r v n í z nich je z í skána odhadem F P F H h i s t o g r a m ů a d r u h á 
z do l aděn í z a r o v n á n í p o m o c í I C P . Z j ednodušený p ř í p a d v id íme na o b r á z k u 4.7. 

Jelikož v ý p o č e t transformace dvou s n í m k ů je ope rac í b iná rn í , nab íz í se několik p o s t u p ů , 
jak p ř i s t o u p i t k implementaci . J e d n í m postupem je pro k a ž d o u dvojici vy tvo ř i t v l ákno a 
v ý p o č t y p rovádě t pa ra l e lně . Pak je ale složitější delegace t r ans fo rmac í . P ro to jsem zvol i l 
sekvenční metodu, kdy se transformace j e d n o d u š e p o s t u p n ě skládaj í . 

Ne južš ím m í s t e m z a r o v n á n í dvou s n í m k ů je p r á v ě algoritmus I C P . Z n a č n ý m u rych l en ím 
by bylo p rováděn í v ý p o č t u t ěch to t r a n s f o r m a c í na grafické k a r t ě ( C U D A , implementace 
n a p ř . projekt 1 ) , což by mohlo vést k real-time zpracován í vstupu. Výs lednou apl ikaci jsem 
však čás t ečně vyvíjel na poč í t ač i bez grafické karty, proto jsou veškeré v ý p o č t y p rováděny 
na procesoru. 

O b r á z e k 4.7: Z a r o v n á n í n s n í m k ů . N a h o ř e vlevo v id íme v s t u p n í data (z j ednodušený p ř í p a d ) , 
kde je v y p o č t e n a transformace T\. Tato transformace uvažuje če rvenou k ř ivku jako cíl a 
m o d r á k ř i v k a je z a r o v n á v á n a . Transformace T<i je pak v y p o č t e n a z m o d r é a zelené křivky. 
P r o výs l ednou transformaci m u s í bý t na zelenou k ř ivku ap l ikována transformace T\ ( p ř ípad 
vpravo n a h o ř e ) i Ti ( p ř í pad dole). 

^ t t p s : //github.com/mp3guy/ICPCUDA 
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4.3 Hybr idn í rekonstruování povrchu 

V sekci 2.5 je p o p s á n o několik metod rekonstrukce povrchu. N ě k t e r é z nich jen j e d n o d u š e 
v y t v á ř í povrch spo jován ím b o d ů a n ě k t e r é se snaž í co nej lépe aproximovat z a š u m ě n ý povrch. 
To v š a k m ů ž e vést k vyšší časové n á r o č n o s t i na v ý p o č e t . P ro to jsem se rozhodl navrhnout 
„hyb r idn í " rekonstrukci povrchu. N á v r h spočívá v tom, že upravujeme v s t u p n í m r a č n o b o d ů 
tak, aby co nej lépe aproximovalo povrch a zá roveň bylo m o ž n o p o u ž í t j e d n o d u š š í metody 
pro v y t v o ř e n í po lygoná ln ího povrchu. 

Jako ne jvhodně jš í k a n d i d á t i na použ i t í se ukáza ly metody b i l a t e rá ln ího fi l t ru (sekce 
2.3.1) a M L S (sekce 2.3.2) pro vyh lazen í v s t u p n í c h dat. Vy tvořen í po lygoná ln ího povrchu 
pak použ ívá algoritmus Greedy Project ion Triangulat ion (sekce 2.5.1). N i c m é n ě experi­
menty jsem provádě l i s j i nými metodami polygonizace. T y t o metody jsem ponechal imple­
m e n t o v á n y v apl ikaci a už iva te l si m ů ž e zvoli t , v závislost i na druhu v s t u p n í c h dat, kterou 
metodu použ í t . 

N a o b r á z k u 4.8 vlevo v id íme , jak v y p a d á p ů v o d n í sn ímek ze senzoru Kinec t . Vpravo je 
pak tento s m í m e k vyhlazen b i l a t e r á l n í m filtrem. N a k a ž d ý sn ímek je ap l ikován algoritmus 
Greedy Project ion Triangulat ion se s t e jnými parametry. N a o b r á z k u 4.9 v id íme zna t e lný 
rozdí l v kval i tě r e k o n s t r u o v a n é h o povrchu. 

O b r á z e k 4.8: Vyhlazení s n í m k u b i l a t e r á l n í m filtrem. 

P r o b l é m , k t e r ý plyne z pr inc ipu b i l a t e rá ln ího fi l t ru je, že body nezachovávaj í p ů v o d n í 
pozici . To nen í p r o b l é m u rekonstrukce povrchu j e d i n é h o s n í m k u . P r o b l é m n a s t á v á po zarov­
n á n í někol ika s n í m k ů . M e z i s n í m k y vznikaj í artefakty, k t e r é se snaž í algoritmus rekonstrukce 
povrchu chybně spojit. T y t o artefakty jsou zobrazeny na o b r á z k u 4.10. R e k o n s t r u o v a n ý po­
vrch pak t r p í t ě m i t o artefakty, jak je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 4.11. A b y c h o m j ich zbavi l i , 
je m r a č n o vyhlazeno fil trem M L S . R e k o n s t r u o v a n ý povrch takto u p r a v e n é h o m r a č n a je 
zobrazen na o b r á z k u 4.12. 
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O b r á z e k 4.9: Vlevo polygonizace n e v y h l a z e n é h o s n í m k u . Vpravo polygonizace s n í m k u vy­
h lazeného b i l a t e r á l n í m filtrem. 

O b r á z e k 4.10: Artefakty vznikaj ící po spo jen í s n í m k ů vyh lazených b i l a t e r á l n í m filtrem. 
Ze l enomodře označeny body jednoho m r a č n a , růžově d r u h é h o m r a č n a . 
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O b r á z e k 4.11: Povrch r e k o n s t r u o v a n ý z m r a č n a obsahuj íc ího artefakty. 



4.4 Úpravy rekonstruovaného povrchu 

P ř i n e d o s t a t e č n é h u s t o t ě b o d ů m r a č n a m ů ž e r e k o n s t r u o v a n ý povrch obsahovat díry, což je 
u z a v ř e n á k ružn ice někol ika hran, čímž je p o r u š e n a topologie disku. P ř í k l a d d í ry v povrchu 
v id íme na o b r á z k u 4.13. 

P ro o d s t r a n ě n í tohoto jevu jsem se rozhodl použ í t algoritmus pro detekci a zap lněn í dě r 
[14]. N a o b r á z k u 4.14 je pak v idě t povrch po apl ikování tohoto algori tmu. 

O b r á z e k 4.13: D í r a v povrchu vzn ik lá po rekonstrukci. Ve s p o d n í čás t i je z n á z o r n ě n a m ř í ž k a 
tohoto povrchu. 

Po p roveden í r ekons t rukčn ího algori tmu obsahuje povrch r e d u n d a n t n í t ro júhe ln íky . N a ­
př ík lad r o v n á zeď m á stejnou hustotu b o d ů jako ne rovné povrchy a po rekonstrukci tak 
vznikaj í n a d b y t e č n é t ro júhe ln íky . Pro to jsem navrhl použ i t í a lgori tmu pro decimaci re­
k o n s t r u o v a n é h o povrchu [15]. N e v ý h o d o u tohoto algori tmu je, že se zcela z t r ác í b a r e v n á 
informace povrchu. Rozdí l mezi p ů v o d n í m a d e c i m o v a n ý m povrchem v id íme na o b r á z k u 
4.15. 

Jel ikož o b ě tyto metody m ě n í výs l ednou topologii r e k o n s t r u o v a n é h o povrchu, je v pro­
gramu jejich použ i t í vol i te lné pro p ř í p a d , kdy už iva te l chce z ískat povrch p ř í m o vys tupu j íc í 
z po lygon izačn í metody (pro demonstraci či j i né účely) . 
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O b r á z e k 4.14: S te jný povrch po detekci a z a l á t á n í díry. Ve s p o d n í čás t i je z n á z o r n ě n a m ř í ž k a 
tohoto povrchu. 

4.5 Vytvoření textury 

V p ř í p a d ě , že nechceme upravit p o č e t t r o júhe ln íků výs ledné sí tě , je u ložena po lygoná ln i re­
prezentace, kdy k a ž d ý vrchol m á R G B hodnoty. B a r v y t r o júhe ln íků jsou pak i n t e r p o l o v a n ý 

Jak bylo p o p s á n o v n á v r h u z j ednodušen í r e k o n s t r u o v a n é h o povrchu (sekce 4.4), z t r ác í 
se b a r e v n á informace t ro júhe ln íků . Jel ikož hodnoty R G B jsou u loženy p ř í m o v bodech, ze 
k t e rých je povrch r ekons t ruován , t r p í kval i ta b a r e v n é informace i př i j akémkol iv podvzor-
kování dat. P ro to jsem navrhl postup pro vy tvo řen í ob rázku , k t e r ý m ů ž e s louži t k vy tvo řen í 
textury. 

Tento n á v r h p ř e d p o k l á d á na vs tupu u s p o ř á d a n é m r a č n o . Z jeho definice je z ře jmé, že 
m ů ž e m e uloži t mat ic i pouze s barevnou informací , tedy obrázek . Tento ob rázek je ulo­
žen p ř e d jakoukoliv operac í , k t e r á by po ruš i l a u s p o ř á d a n o s t m r a č n a nebo kval i tu ob rázku . 
P r o n e u s p o ř á d a n á m r a č n a je tedy tento pr incip nevhodný , jelikož n e m ů ž e m e z íska t mat ic i 
b a r e v n ý c h b o d ů . 

Postup p ř i z a rovnáván í s n í m k ů jsem navrhl takový, že je z k a ž d é h o v s t u p n í h o m r a č n a 
e x p o r t o v á n ob rázek a všechny t a k o v é t o o b r á z k y jsou spojeny v jeden k u m u l o v a n ý za použ i t í 
t a k z v a n é h o „sešívání". Tento postup spoj í překrývaj íc í se obrázková data v celek. Tento 
princip je z n á m p ř e d e v š í m z tvorby panoramat. 

Z takto v y t v o ř e n é h o o b r á z k u se p ř e p o č t e m U V s o u ř a d n i c vy tvo ř í textura. 
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4.6 Grafické pros t ředí 

K n á v r h u grafického p r o s t ř e d í jsem použi l t a k z v a n ý mock-up. Ilustraci m ů ž e m e v idě t na 
o b r á z k u 4.16. Zde jsem rozvrh ov ládac í p rvky aplikace tak, že podstatnou čás t okna zab í r á 
zobrazovací p l á t n o . P o d t í m t o p l á t n e m se nacház í č a s to p o u ž í v a n á t l ač í tka . Apl ikace m á 
dvě záložky. P r v n í slouží k zobrazen í v s t u p n í c h dat. D r u h á zá ložka pak mě la sloužit k ma­
nipulaci s j iž po lygon izovanými daty. Opro t i n á v r h u byla implementace rozš í řena o dalš í 
zá ložku, k t e r á obsahuje n a s t a v e n í p a r a m e t r ů a lgo r i tmů . Apl ikace dá le obsahuje menu, kde 
se nacháze j í m é n ě čas to použ ívané funkce. 

Jel ikož jsou n ě k t e r é algori tmy v ý p o č e t n ě n á r o č n é a jejich p roveden í zabere ně jaký čas , 
jsou tyto operace doprovázeny t é m a t i c k o u nač í t ac í obrazovkou v p o d o b ě rotuj íc í krychle 
měníc í po lygonizované hrany. G e n e r á t o r nač í t ac ích o b r á z k ů je na adrese 2 . 

M ů ž e nastat situace, že by už iva te l chtě l takovou operaci z ruš i t . N a p ř í k l a d pokud data 
nekonverguj í s p r á v n ě . N a v r h l jsem proto nač í t ac í obrazovku bude kl ikatelnou. Po k l iknu t í 
na n i bude t aková operace s va rován ím z rušena . 

M e z i n á r o č n é algori tmy p a t ř í n a p ř í k l a d I C P . A b y b y l uživate l i z n á z o r n ě n a k t u á l n í stav 
za rovnáván í s n í m k ů , navrhl jsem, že se po k a ž d é iteraci z a r o v n á n í bude obnovovat zobrazen í 
za rovnávané dvojice sn ímků . 

M e z i da lš í n á v r h y v grafickém p r o s t ř e d í p a t ř í vol i te lné zobrazen í os sou řadn icového 
s y s t é m u a kl íčových b o d ů algori tmu S I F T pro lepší n a s t a v e n í p a r a m e t r ů už iva te lem. Jak 
v y p a d á p l á t n o aplikace se z a p n u t í m t ěch to voleb v id íme na o b r á z k u 4.17. 

2https://loading, i o / 

ZOBRAZOVACÍ PLÁTNO 

O b r á z e k 4.16: Mock-up n á v r h u grafického p r o s t ř e d í aplikace. 

42 

https://loading


O b r á z e k 4.17: Z a p n u t í voleb pro zobrazen í kl íčových b o d ů s n í m k u (zelené body) a os sou­
řadn icového sy s t ému . 
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Kapitola 5 

Implementace 

V t é t o kapitole se č t e n á ř dozví , j a k é i m p l e m e n t a č n í metody a p r o s t ř e d k y byly použ i t y 
k realizaci n á v r h u p o p s a n é h o v kapitole 4. 

5.1 Použi té programovací p ros t ředky 

J á d r o n a v r ž e n é aplikace použ ívá m n o ž s t v í funkcí z knihovny P C L , k t e r á je n a p s á n a v jazyce 
C + + . Pro to jsem tento jazyk zvol i l pro implementaci t a k é . Ce lá aplikace byla vyví jena na 
o p e r a č n í m s y t é m u L i n u x a to na verzi L i n u x M i n t 18 a Fedora 25. 

K n i h o v n a P C L v n i t ř n ě použ ívá několik knihoven, jej ichž p ř í t o m n o s t je n u t n á k úspěš ­
n é m u ses tavení i m p l e m e n t o v a n é aplikace. Níže m ů ž e m e v idě t výče t všech p o u ž i t ý c h kniho­
ven, jejich verzí a s t r u č n ý popis, k č e m u byly použi ty . 

• * boost 1.6 - vý lučný p ř í s t u p , mult i threading, pa r sován í json s o u b o r ů 

• * Eigen 3.0 - m a t e m a t i c k é s t ruktury (matice, vektory, . . . ) 

• * F L A N N 1.7.1 - v y h l e d á n í nejbližších sousedů 

• * V T K 6.3 nebo V T K 7.1 - vizualizace v s t u p n í a v ý s t u p n í c h dat, operace s rekon­
s t r u o v a n ý m povrchem 

• OpenNI 1.3 

• P C L 1.8 

• O p e n C V 3.2 

• Qt 5.7 

Kn ihovny označeny symbolem „*" jsou p o v i n n é pro ses tavení knihovny P C L . K n i h o v n a 
V T K 1 je vol i te lná avšak bez ní se neses tav í modu l pro zobrazen í dat. K n i h o v n a OpenNI 
slouží v kombinaci s ov ladač i senzoru Kinec t k z í skání v s t u p n í c h dat. P ro spojování textur 
(sekce 4.5) je p o u ž i t a knihovna O p e n C V . 

Grafické p r o s t ř e d í aplikace (4.6) bylo i m p l e m e n t o v á n o ve frameworku Qt . Jeho výs ledná 
podoba je zobrazena na obrázc ích 5.1 a 5.2. A k t u á l n í děn í a debugovac í informace jsou 
vypisovány v p ř íkazovém ř á d k u . Vě t š ina ov ládán í aplikace p r o b í h á p o m o c í myši . P r o m í t a c í 

1Visualization ToolKit 
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p l á t n o je in s t anc í objektu knihovny P C L a obsahuje několik akčn ích kláves. Jejich výče t 
je v y p s á n po s t i sknu t í k lávesy „h" (help). J á jsem chování rozšíři l o s t i sknu t í meze rn íku , 
k t e r ý m je u ložen a k t u á l n í sn ímek ze senzoru. 

Vzhled grafického p r o s t ř e d í je v y t v o ř e n p o m o c í aplikace Q t Creator a je p o p s á n jazykem 
C S S a x m l . 

O b r á z e k 5.1: H lavn í obrazovka aplikace s n a č t e n ý m m r a č n e m b o d ů . 

Pro implementaci jsem použi l verzovacího s y s t é m u git. Kvůli rozsahu použ ívaných kniho­
ven jsem zvol i l t a k o v ý postup implementace, že jsem d a n ý algoritmus (nap ř ík l ad za rovná­
vání s n í m k ů ) implementoval ve z v l á š t n í m projektu a po ú s p ě š n é m o d l a d ě n í jsem danou 
čás t zakomponoval do celku aplikace. To vede k tomu, že je aplikace p ř e h l e d n ě rozdě lena 
do někol ika s o u b o r ů se z d r o j o v ý m k ó d e m . V repoz i t á ř i jsem pak udržova l jen zdrojové kódy 
h lavn í aplikace. 

Rozdě len í do někol ika zdro jových s o u b o r ů p ř ináš í o t ázku , jak bude p r o b í h a t p řek lad 
do výs ledné podoby aplikace. Vývojové p r o s t ř e d í Q t obsahuje n á s t r o j qmake. J á jsem se 
rozhodl pro použ i t í n á s t r o j e cmake a to kvůl i z k o u š e n o s t e m s n í m . V ý h o d o u je flexibilní 
generování n á v o d u pro p ř e k l a d (Makefile) na různých ope račn ích sy s t émech a a u t o m a t i c k á 
detekce všech p o u ž i t ý c h knihoven. 

P r v n í m krokem implementace bylo z ískání a zobrazen í dat ze senzoru Kinec t . Imple­
mentaci jsem zvol i l jednoduchou a to takovou, že data z K i n e c t u jsou kop í rována do p ř e d e m 
p ř ip ravené vyhovuj íc í s t ruktury m r a č n a b o d ů . P ř i s p u š t ě n í aplikace a ú s p ě š n é detekci př i­
po jeného senzoru je s p u š t ě n časovač, na nějž je p ř ipo j en slot. Tento slot slouží ke zkopírování 
dat z K i n e c t u do d o č a s n é s t ruktury a n á s l e d n é m u překop í rován í z m r a č n a , se k t e r ý m se 
pracuje dá le . K n i h o v n a P C L sice obsahuje metodu k překopí rování , ale b a r e v n á s ložka t r p í 
rozkmitem, proto jsem toto implementoval j inak. Voli te lně jsou pak v y p o č t e n y S I F T klí­
čové body a v s t u p n í data jsou p řekres lena . Jel ikož p řekop í rován í z d o č a s n é s t ruktury nen í 
a t o m i c k á operace, je nutno tuto sekci označ i t za kr i t ickou a uzav ř í t j i v ý l u č n ý m p ř í s t u p e m . 
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O b r á z e k 5.2: Obrazovka s n a s t a v e n í m p a r a m e t r ů . 

Díky d o b r é m u n á v r h u knihovny P C L pak volání jejích funkcí p r o b í h á o b d o b n ě pro 
všechny algoritmy. Filozofie knihovny v kombinaci mnou n a v r h n u t é h o n a č í t á n í p a r a m e t r ů 
je zobrazena na algori tmu 1. 

Algori tmus 1 Popis volání kn ihovn ích funkcí 

1: ziskej instanci nastaveni 
2: vytvor mracno<typBodu> vystup 
3: vytvor objekt pcl : :a lgor i tmus<typBodu> alg 
4: alg.nastavVstup(vstup) 
5: a lg .nastavParametr l (nastaveni.hodnotal) 

6: alg.nastavParametrN(nastaveni.hodnotaN) 
7: alg.spust Vypoče t (vystup) 

Jak bylo zmíněno , rozsah p o u ž i t ý c h knihoven postupem rostl a t ud íž i čas ses tavení 
aplikace p ře s t áva l bý t z a n e d b a t e l n ý m . Pro to jsem se rozhodl pro n a č í t á n í všech p a r a m e t r ů 
použ i tých metod ze souboru, pozděj i i z grafického p ros t ř ed í . To se ukáza lo jako velice 
efektivní , jelikož jsem nemusel apl ikaci p ř e k l á d a t po k a ž d é z m ě n ě tzv. „ h a r d c o d e d " hodnoty 
(napevno d a n á hodnota p ř í m o ve zdro jovém k ó d u ) . P a r s o v á n í hodnot z json souboru je 
i m p l e m e n t o v á n o p o m o c í knihovny boost. 

P ř i n e p ř í t o m n o s t i konf iguračního souboru jsou n a č t e n y defau l tn í hodnoty z hlavičko­
vého souboru parameters .h. Z t é t o t ř í d y je v y t v o ř e n a instance p o m o c í n á v r h o v é h o vzoru 
j ed ináček . To zaruču je , že je v celé apl ikaci pouze jedna instance, a n e m ů ž e tak doj í t k tomu, 
že se používaj í š p a t n é hodnoty nas t aven í . 

Dalš í za j ímavou kons t rukc í , k t e r á s toj í za popis, je s p o u š t ě n í nač í t ac í obrazovky. P ř i 
v ý p o č e t n ě n á r o č n é operaci je v y t v o ř e n o nové v l ákno , ve k t e r é m je tato operace zpracová-
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vána . H lavn í v l ákno slouží pouze pro obnovován í grafického p ros t ř ed í . N a č í t a c í obrazovka 
je i m p l e m e n t o v á n a p o m o c í vy tvo řen í nového okna aplikace, ve k t e r é m je dokola p ř e h r á v á n 
gif soubor s nač í t ac í krychl í . Po dokončen í časově n á r o č n é operace je toto okno zavřeno , což 
značí konec v ý p o č t u . N a v r h l jsem i z rušen í v ý p o č t u k l i k n u t í m na tuto nač í t ac í obrazovku. 

Pro lepší p ř eh l ed a k t u á l n í h o postupu za rovnáván í s n í m k ů jsem implementoval p o s t u p n é 
zobrazován í v grafickém p ros t ř ed í . To je i m p l e m e n t o v á n o tak, že po dokončen í iterace je vy­
slán s ignál , k t e r é m u nas louchá slot h lavn í aplikace a po p ř i j m u t í je p řek res l ena zobrazovací 
obrazovka. P řekres lu je se pouze h r u b ě p o d v z o r k o v a n é m r a č n o pro p ř e d s t a v u , jak s n í m k y 
konverguj í . V p ř í p a d ě , že by se překres lovalo or ig ináln í m r a č n o , by v ý p o č e t t r ans fo rmac í 
t rva l dlouho a z b y t e č n ě by se tak zvyšoval celkový čas za rovnáván í sn ímků . 

Dalš í op t ima l i zac í pro zrychlení v ý p o č t ů je p o z a s t a v e n í v s t u p n í h o „ s t r e a m u " dat př i 
v ý p o č e t n ě n á r o č n ý c h operac ích . Získávání dat to t i ž běž í ve v l a s t n í m v l ák n ě a je zby tečné , 
pokud je zobrazováno něco j i ného . Stream v s t u p n í c h dat je v y p í n á n i p ř i k l iknu t í na j inou 
záložku aplikace ( r ekons t ruovaný povrch, na s t aven í ) . 

S t a n d a r d n ě aplikace p o č í t á na vstupu s m r a č n e m , k t e r é obsahuje barevnou informaci. 
Rozhod l jsem se však i pro implementaci n a č í t á n í b e z b a r v ý c h m r a č e n ze souboru, jelikož 
m n o ž s t v í ukázkových dat d o s t u p n ý c h na internetu tuto informaci p o s t r á d á . To je imple­
m e n t o v á n o tak, že je a lokována s t ruktura b a r e v n é h o m r a č n a , do k t e r é jsou nakop í rovány 
sou řadn ice b o d ů b e z b a r v é h o v s t u p n í h o m r a č n a . V š e m b o d ů m je pak p ř i ř a z e n a š edá barva. 
Je t a k é nutno pamatovat na alfa k an á l . S t a n d a r d n ě je jeho hodnota nulová, t u d í ž by body 
byly p r ů h l e d n é a nešly by zobrazit. 

Co se t ý k á vy tvo řen í textury pro výs ledný r e k o n s t r u o v a n ý model, zvol i l jsem jedno­
duchou metodu. Jel ikož se p ř e d p o k l á d á , že se j e d n á o skeny z j e d n é pozice sn ímače , lze 
vy tvo ř i t z b a r e v n ý c h složek m r a č e n t a k z v a n é panorama. Je však n u t n é se zbavit zkreslení . 
Toho jsem dosáh l p o u ž i t í m objektu typu Stitcher z knihovny O p e n C V . V konstruktoru 
tohoto objektu je p ř e d á n parametr (cv: : Stitcher: :SCANS), k t e r ý udává , že je p o ž a d o v á n o 
spojení o b r á z k ů bez zkreslení . 

5.2 Prob lémy při řešení 

B ě h e m implementace jsem narazi l na několik p r o b l é m ů , k t e r é nepř ívě t ivě zapůsob i ly na 
časovou n á r o č n o s t realizace celé aplikace. Hned z p o č á t k u implementace bylo výzvou zpro­
voznění ov l adačů pro senzor Kinec t pro o p e r a č n í s y s t é m L i n u x . N a š t ě s t í je na internetu 
k na lezen í spousta n á v o d ů jak z ískávat data ze senzoru. Úspěšný jsem však by l pouze na 
s y s t é m u L i n u x M i n t 18 (neúspěch na Fedora 25). 

Dalš í p r o b l é m , k t e r ý k vyřešen í s p o t ř e b o v a l podstatnou čás t celkového času p o t ř e b n é m u 
k dokončen í aplikace, bylo použ i t í a lgori tmu pro v ý p o č e t F P F H v l a s tnos t í b o d ů m r a č n a 
b o d ů . Použ i l jsem zdrojové k ó d y knihovny P C L z nejnovější revize a sestavil j i s p ř e p í n a č e m 
pro debugován í . To byla však chyba, p r o t o ž e knihovna se mus í pro s p r á v n o u funkčnost 
sestavit jako release. Po p ř e k o n á n í t ě ch to p řekážek už n a s t á v a l y jen m e n š í p rob lémy. 

M e z i tyto p r o b l é m y p a t ř i l a n a p ř í k l a d chyba v implementaci algori tmu March ing Cubes 
knihovny P C L . Tuto metodu jsem chtěl p o u ž í t jako z á s t u p c e metod ros touc í oblasti . Avšak 
v současné d o b ě je v implementaci c h y b n é a lokování p a m ě t i , k t e r é způsob í n e o p r á v n ě n ý 
p ř í s t u p do p a m ě t i . D a l š í m p r o b l é m e m v kn ihovn ích funkcích je zobrazován í po lygoná ln ího 
modelu, kdy se n ě k t e r é polygony chovají jakoby měly o b r á c e n o u n o r m á l u a tedy nejsou 
v idě t , když by měly. 

Nepoda ř i l o se m i implementovat ukončen í časově n á r o č n é operace, p r o t o ž e knihovna 
boost z b e z p e č n o s t n í c h d ů v o d ů neobsahuje p r o s t ř e d e k k t v r d é m u ukončen í běžíc ího v l ákna . 
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Kapitola 6 

Experimenty 

S hotovou i m p l e m e n t a c í aplikace jsem provedl sadu e x p e r i m e n t ů . O b e c n ý postup pro prová­
děn í experimentu je n a s n í m á n í mí s tnos t i , n a s t a v e n í v h o d n ý c h p a r a m e t r ů a v izuá ln í kontrola 
dosaženého výs ledku . V t é t o kapitole jsou p o d r o b n ě p o p s á n y dva experimenty. 

B ě h e m t ěch to e x p e r i m e n t ů jsem zjist i l , že p ř i použ i t í a lgori tmu M L S je lepší jej použí ­
vat něko l ikanásobně , vždy s r ů z n ý m p o l o m ě r e m vyh ledáván í nejbližších sousedů . S m a l ý m 
p o l o m ě r e m je o d s t r a n ě n o dostatek r e d u n d a n t n í c h b o d ů , ale n e m u s í doj í t k o d s t r a n ě n í ar­
t e f ak tů p o p s a n ý c h na o b r á z k u 4.10. Po p r v n í m p r ů c h o d u m ů ž e bý t dle p o t ř e b y nastaven 
větš í p o l o m ě r vyh ledáván í a mohou tak bý t o d s t r a n ě n y z m í n ě n é artefakty a to v m e n š í m 
čase, než by bylo za použ i t í jednoho p r ů c h o d u s ve lkým p o l o m ě r e m vyh ledáván í sousedních 
b o d ů . Níže je zobrazena tabulka 6.1 s výsledky. 

V obou p ř í p a d e c h vzn ik la m ř í ž k a reprezentu j íc í povrch a ob rázek v h o d n ý pro tvorbu 
textury. Avšak m a p o v á n í textury v e x t e r n í m programu (nap ř ík l ad Blender) je nutno pro­
vádě t ručně , p ro tože se m i j iž nezdař i lo implementovat m a p o v á n í U V sou řadn ic . 

Veškeré experimenty byly p rováděny na poč í t ač i Lenovo T h i n k p a d T440s (procesor 
I n t e l ® C o r e ™ i 7 - 4 6 0 0 U , 1 2 G B R A M ) . 

Pokoj 1 Pokoj 2 
P o č e t s n í m k ů 6 8 
P o č e t b o d ů 219614 109204 
Cas z a r o v n á n í [s] 347 238 
Cas vyh lazen í [s] 432 180 + 86 192 80 + 40 
P o l o m ě r pro vyh lazen í [cm] 15 10 p o t é 15 15 10 p o t é 15 
Cas rekonstrukce [s] 3,1 2,2 

Tabulka 6.1: Výs ledky e x p e r i m e n t ů 

6.1 Pokoj 1 

P r v n í m experimentem je n a s n í m á n í pokoje. Pokoj obsahuje mnoho b a r e v n ě rozl ičných ob­
last í , což vede k detekci d o s t a t e č n é h o m n o ž s t v í kl íčových b o d ů . M í s t n o s t t a k é obsahuje 
dostatek h loubkových změn , k t e r é jsou dů lež i t é pro s p r á v n é z a r o v n á n í algori tmem I C P . 
Skenování p rob íha lo z jednoho konce pokoje, což zapř íč ini lo větš í vzdá lenos t s n í m a n ý c h 
ploch. N a o b r á z k u 6.1 v id íme s p o j e n á m r a č n a a na o b r á z k u 6.2 v id íme výs ledek rekon­
strukce povrchu. Z a r o v n á n í konvergovalo d o b ř e i když trvalo déle . D íky větš í vzdá lenos t i 
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povrchu od senzoru vzn iká větš í š u m a větš í vzdá lenos t i mezi body, což se projevuje na 
kval i tě r e k o n s t r u o v a n é h o povrchu (na o b r á z k u je pouze in t e rpo lovaná barva mezi vrcholy). 

I p ře s n ízkou hustotu b o d ů vzn iká d o b r ý model avšak ne tak kva l i tn í jako když je povrch 
n a s n í m á n z m e n š í vzdá lenos t i . Zobrazen í d r o b n ý c h de t a i l ů by mě la řeši t textura ap l ikovaná 
na j e d n o d u c h ý povrch. 

O b r á z e k 6.1: Zobrazen í m r a č e n po za rovnán í . 

O b r á z e k 6.2: R e k o n s t r u o v a n é m r a č n o zob razené na o b r á z k u 6.1. 
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6.2 Pokoj 2 

D r u h ý experiment by l p r o v á d ě n v j i n é m pokoji . Opro t i p r v n í m u experimentu jsem n a s n í m a l 
objekt ze s t ř e d u pokoje, tedy blíže s n í m a n é ploše. Výs ledky jsou zobrazeny na obrázc ích 
6.3 a 6.4. Tento postup je lepší z e jména kvůl i š u m u , k t e r ý je vyh lazován . Vzdálenějš í ma lé 
detaily jsou po tom ztraceny p o u ž i t í m b i l a t e rá ln ího fi l tru. 

Z n a m ě ř e n ý c h časů je zře jmé, že tento postup př i skenování je lepší z hlediska časové 
ná ročnos t i . Za rovnáván í s n í m k ů p r o b ě h l o rychleji, p ř e s tože se za rovnáva lo více sn ímků . 
Výs ledky dosáh ly lepší kval i ty než v p r v n í m experimentu p rávě d íky menš í vzdá lenos t i 
senzoru od s n í m a n é plochy. 

O b r á z e k 6.3: Zobrazen í m r a č e n po za rovnán í . 

6.3 Rekonstrukce referenčních dat 

Předchoz í experimenty měly na vstupu data z K inec tu . P r o d e m o n s t r a č n í účely jsem se 
rozhodl p rovés t i experiment na již z a r o v n a n ý c h datech, k t e r á jsou n a s n í m á n a p ř e s n ý m 
senzorem nebo jsou tato data umě le v y t v o ř e n a . Jako vstup jsem použi l m r a č n o b o d ů re­
prezentuj íc í s t and fo rdského krá l íčka . Výs ledky m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 6.5. Z výs ledků 
lze soudit, že metoda Greedy Project ion Triangulat ion je v h o d n á pro n e u z a v ř e n é povrchy. 
P o k u d je n a s n í m á n a m í s t n o s t pouze čás t ečně (p rvn í sn ímek nenavazuje na pos l edn í ) , je 
tato metoda ne jvhodně j š ím k a n d i d á t e m pro použ i t í . 

Me toda G r i d Project ion je v h o d n á pro u z a v ř e n é i n e u z a v ř e n é povrchy. Je však n u t n é 
p ř e d p o k l á d a t velice dlouhou v ý p o č e t n í dobu. P o k u d nen í aplikace omezena v ý p o č e t n í do­
bou, tato metoda se jev í jako v h o d n á k použ i t í . 
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O b r á z e k 6.4: R e k o n s t r u o v a n é m r a č n o zob razené na o b r á z k u 6.3. 

Pos ledn í p o u ž i t á metoda je Poissonova. Tato metoda je u r č e n a v ý h r a d n ě pro uzav řené 
povrchy, j inak vznikaj í artefakty. Časová n á r o č n o s t metod pro tento model je z n á z o r n ě n a 
v tabulce 6.2. 

A u t o m a t i z o v a n é p o r o v n á v á n í chyb rekonstrukce povrchu lze p rovádě t n a p ř í k l a d de tekcí 
dě r nebo testem na uzav řenos t (vodo těsnos t ) r e k o n s t r u o v a n é h o povrchu. V h o d n ý m způ­
sobem jak testovat kval i tu oproti re fe renčn ím d a t ů m je v ý p o č e t Hausdorffovy vzdá lenos t i 
mezi d v ě m a povrchy [6]. K tomu m ů ž e bý t p o u ž i t n a p ř í k l a d program Met ro [5]. 

Me toda Čas rekonstrukce [s] P o č e t v y t v o ř e n ý c h po lygonů 
Greedy Project ion 2 69288 
G r i d Project ion 74 81848 
Poissonova 5,5 194198 

Tabulka 6.2: Výs ledky použ i tých r ekons t rukčn ích metod. 
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O b r á z e k 6.5: Vlevo m r a č n o r e k o n s t r u o v a n é p o m o c í metody Greedy Triangulat ion Pro-
jection. M ů ž e m e si v š i m n o u t , že z použ i tých metod m á nej jemnějš í detaily, ale obsahuje ar­
tefakty nespo jených ob las t í . P r o s t ř e d n í krá l íček je r e k o n s t r u o v á n metodou G r i d Project ion. 
M o d e l je velice kva l i tn í a obsahuje m a l é m n o ž s t v í a r t e f a k t ů (kolem uš í ) , ale metoda je velice 
časově n á r o č n á . Pos ledn í p o u ž i t o u metodou je Poissonova rekonstrukce (král íček vpravo). 
M e t o d a z v l á d á j e m n é detaily v závislost i n a s t a v e n í h loubky ok ta lového stromu. Je velmi 
rychlá , ale vznikaj í artefakty. 

6.4 Zhodnocení exper imentů 

Z a r o v n á n í s n í m k ů z í skaných ze senzoru Kinec t je si lně závislé na n a s t a v e n í p a r a m e t r ů 
metod. P o k u d jsou tyto parametry nastaveny sp rávně , je proveden ú s p ě š n ě h r u b ý odhad 
korespondence. Tento odhad je do l aděn algori tmem I C P . Zpracován í dvojice s n í m k ů na 
uvedené ses tavě p r o b í h á v ř á d u minut . P ř i z a rovnáván í vě tš ího p o č t u s n í m k ů toto m ů ž e 
bý t zd louhavé a bylo by vhodně j š í k v ý p o č t ů m využ í t grafickou kar tu . 

P roveden í rekonstrukce povrchu je rychlé , ale kval i ta de t a i l ů je ov l ivněna vzdá lenos t í 
senzoru od s n í m a n é h o povrchu. R e k o n s t r u o v a n á v h o d n ě n a s n í m a n á v s t u p n í data jsou pak 
v h o d n á k vizual izaci . P o p roveden í decimace modelu n a s t á v á r a p i d n í ú b y t e k t r o júhe ln íků 
bez větš í z t r á t y de ta i lů . To v kombinaci s ap l ikován ím textury, v y t v o ř e n é z v ý s t u p n í h o 
ob rázku , dává prostor k využ i t í v ap l ikac ích v i r t u á l n í reality či her. 
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Kapitola 7 

Závěr 

H l a v n í m p ř í n o s e m t é t o p r á c e oproti exis tu j íc ím ře šen ím je m y š l e n k a nepouž i t í s a m o t n é h o 
algori tmu I C P pro za rovnáván í dat. N a m í s t o toho jsem navrhl v ý p o č e t odhadu posunu mezi 
d v ě m a s n í m k y a to za p o m o c í F P F H h i s t o g r a m ů b o d ů m r a č n a . Algor i tmus I C P je použ i t 
jen pro j emně j š í za rovnán í . 

Da l š ím p ř í n o s e m je vyh lazen í spo jených m r a č e n , k t e r é mohou obsahovat artefakty. 
Takto u p r a v e n é m r a č n o lze rekonstruovat jednoduchou metodou. M ř í ž k u r e k o n s t r u o v a n é h o 
modelu lze opravit a z jednoduš i t . 

Veškeré operace jsou s p o u š t ě n y v grafickém p r o s t ř e d í i m p l e m e n t o v a n é aplikace a uživa­
tel i se výs ledek zobraz í jakmile je dos tupný . 

P ř í n o s e m mohlo bý t i generování textury s v y s o k ý m rozl i šením pro takto v y t v o ř e n ý 
model. Bohuže l se m i nezdař i lo implementovat v ý p o č e t U V s o u ř a d n i c tak, aby po n a č t e n í 
modelu a apl ikování textury v e x t e r n í m programu b y l p ř i p r a v e n h o t o v ý výsledek. V a k t u á l n í 
fázi je stav takový, že se t e x t u r o v á n í m u s í provés t r u č n ě z v y t v o ř e n é h o ob rázku . 

To dává prostor pro dalš í vývo j . Spolu s t í m t o bych jako př í š t í postup zvažoval a d a p t i v n í 
na s t avován í p a r a m e t r ů metod pro lepší p rác i se z a r o v n á v á n í m s n í m k ů p o p ř í p a d ě n a b í d n o u t 
uživatel i z někol ika p ředvo leb (mí s tnos t s n á b y t k e m , velikost mí s tnos t i , . . . ) . P r o rychlejší 
zp racován í dat by t a k é bylo d o b r é použ í t v ý p o č t ů na grafické k a r t ě pro n á r o č n é operace. 
Za j ímavou myš lenkou je detekce m a t e r i á l ů z n a s n í m a n é textury. P o segmentaci dat a př i­
řazen í fotoreal is t ických m a t e r i á l ů by mohl bý t v ý s t u p aplikace kva l i t n ím m a t e r i á l e m pro 
dalš í p rác i . 
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Příloha A 

Sestavení a spuštění aplikace 

Pro p řek l ad aplikace je n u t n é mí t na in s t a lované u v e d e n é knihovny: 

• boost 1.6 

• Eigen 3.0 

• F L A N N 1.7.1 

• V T K 6.3 nebo V T K 7.1 

• OpenNI 1.3 

• P C L 1.8 

• O p e n C V 3.2 

• Qt 5.7 

Navíc je n u t n é mí t na in s t a lován program cmake v m i n i m á l n í verzi 2.6. 
P r v n í možnos t í , jak program sestavit, je použ i t í dvou p ř í k a z ů ve složce build. P r v n í m 

p ř í k a z e m je cmake . ./src. Tento p ř íkaz v y h l e d á všechny p o ž a d o v a n é knihovny a vy tvoř í 
soubor Makefile. P o t é s t ač í spustit p ř íkaz make a po ú s p ě š n é m ses tavení se vy tvo ř í spusti­
t e lný soubor RoomScanner. 

Druhou m o ž n o s t í ses tavení je o t ev řen í projektu (soubor RoomScanner.pro) v apl ikaci 
Qt Creator a po s p r á v n é m n a s t a v e n í ses tavovacích k r o k ů (opě t cmake a make) lze apl ikaci 
sestavit a spustit p ř í m o z tohoto vývojového p ros t ř ed í . 

Spuš t ěn í aplikace z př íkazové ř á d k y p r o b í h á bez p a r a m e t r ů a to p ř í k a z e m . /RoomScanner 
ve složce build. 
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Příloha B 

Plakát 

Rekonst rukce povrchu z mračna bodů 
Surface Reconstruction from Point Clouds 

Aplikace se věnuje rekonstrukci mračna bodů získaného ze senzoru Kinect. Bylo vybráno rozšíření 
o zarovnávání takových snímků. Na tomto plakátu je znázorněn řetězec průchodu dat a ukázky 
výstupu implementace. 

4-
1 Získání dat ze senzoru 2. Použití bilaterálního filtru 

pro vyhlazení vstupních dat 

3. Vybrání kl íčových bodů (SIFT; 

A fpfh 

5. Použití ICP pro jemné doladění 4. Výpočet FPFH dvojice snímů a 
korespondence a spojení mračen odhad korespondence mezi nimi 

6. Odstranění duplicitních bodů 
filtrem MLS 

6. Rekonstrukce vyhlazeného 
mračna jednoduchou metodou 

Dosažené výsledky: 

O b r á z e k B . l : P l a k á t . 
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