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Abstract

Jandora, F. Creating application for surface reconstrucion from a point cloud. Ba-
chelor thesis. Mendel University in Brno, Faculty of Business and Economics, 2015.

This bachelor thesis is dedicated to the surface reconstruction from a point
cloud. With this application it is possible to smooth out and reconstruct loaded point
cloud and then use it as an object. Application is based on the C ++ programming
language supported by Qt and PCL libraries.

Keywords: Point cloud, surface reconstruction, C++, Qt, PCL

Abstrakt

Jandora, F. Tvorba aplikace pro rekonstrukci povrchu z mrac¢na bodi. Bakalarska
prace. Mendelova univerzita v Brné, Provozné ekonomicka fakulta, 2015.

Tato bakalarska prace je vénovana problematice rekonstrukce povrchu z mracna
bodi. Pomoci této aplikace je mozné vyhladit a zrekonstruovat nahrany mrak bodu
a dale jej pak pouzivat jako objekt. Aplikace je sestavena na zakladé programovaciho
jazyka C++, za podpory knihoven Qt a PCL.

Kli¢ova slova: Mracno bodu, rekonstrukce povrchu, C++, Qt, PCL
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1 Uvod a cil prace

1.1 Uvod

S vypocetni technikou se lze v soucasné dobé setkat prakticky na kazdém kroku.
Neobejdou se bez ni ani obory, jejichz poslanim nebyla primarné prace s pocitaci.
Mezi takové obory patii zejména ekonomie, architektura, sociologie a mnohé dalsi.
V dnesnim modernim svété je celd rada tkont na vypocetni technice primo timérné
zavisla. Jeji prinos pak nartistd s rozsahem zpracovavanych dat. Nasazeni vypocetni
techniky ale neznamena pouze nakoupit pocitace, stroje ¢i dalsi komponenty. Jedna
se o slozity proces, ktery zahrnuje taktéz aplikaci algoritmi, jez nasledné umoznuji
zadané ukoly Tesit. K dosazeni spravného vysledku je neméné dilezita i interakce
techniky s jejim uzivatelem a soucasné také zobrazeni ve spravné podobé. Pro lidské
oko byva zpravidla nejsrozumitelnéjsi prave vystup graficky.

tak polozila zédkladni kamen vzniku zcela novému oboru, ktery byl nazvan pocita-
covou grafikou. Ta ma zaklady jiz v 60. letech minulého stoleti, kdy bylo poprvé
toto slovni spojeni pouzito. Nasledovalo vyuziti CRT obrazovek ¢i svételného pera.
Koncem 80. let se do popredi dostalo grafické uzivatelské rozhrani a soucasné byl
polozen zaklad pro 3D grafiku, ktera ziskala popularitu predevsim v 90. letech. Za-
jem lidi o 3D grafiku rostl zvlasté diky pocitacovym hram a prvnim animovanym
filmim.

Ukolem poéitacové grafiky ale nebylo pouze upravovat vystupy aplikaci. Do po-
predi se dostala schopnost pracovat s informacemi z redlného svéta, zvlasté pak doslo
k zameéreni se na jejich ziskani a ipravu. Uzivatel ma vice moznosti, jak data ziskat.
Jednou z nich je vytvoreni si svych vlastnich dat, napt. malovanim ¢i modelovanim.
Jedna se vSak o zdlouhavy proces, jehoz realizace muze byt s pribyvajicimi detaily
pouzitim hardwaru (af uz se jednd o digitdlni fotoaparaty ¢i skenery), ktery dokéze
fyzicky objekt zdigitalizovat. S takto ziskanymi daty pak mizeme snadno manipulo-
vat v oblasti vypocetni techniky. Z téchto vstupnich zarizeni uzivatel ziska zpravidla
obrazova data. Lze se vSak setkat i s netradi¢nimi vystupy, tzv. mrac¢ny bodu. Tato
mracna byvaji produktem tzv. 3D skenert, které do jejich podoby dokazi prevést
realné objekty.

Mracno bod si 1ze predstavit jako mnozinu dat nachazejici se v trojrozmérném
souradnicovém systému. Jednotlivym bodam je ukladana pozice na kazdé ze tii os.
Presto, ze se mracna daji za pomoci grafického softwaru zobrazit, prevadéji se na
télesa. K tomuto prevodu slouzi pravé rekonstrukce povrchu. Tato télesa se pak déle
vyuzivaji v celé fadé odvétvi, napr. v lékarstvi, georefencovani map ¢i reverznim
inzenyrstvi.
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1.2 Cil prace

Za cil prace jsem si vytycil vytvoreni grafické aplikace, ktera bude schopna impor-
tovat ziskand mracna bodl a za pomoci implementovanych funkci zrekonstruovat
jejich povrch. Rovnéz jsem si stanovil urcita kritéria, kterd byla nutno pro tvorbu
programu dodrzet. Prvni spocivalo v jednoduchosti ovladani. Aplikace by neméla
byt prilis slozita, naopak jeji ovladani by meélo byt zcela intuitivni, tedy takové, aby
v ni mohli pracovat i uzivatelé, ktefi neznaji problematiku rekonstrukce povrchu
do hloubky. Dalsi podminkou bylo vytvoreni prehledného prostiedi, jenz nebude
narusovano vétsim mnozstvim prvki nez je nezbytné nutné.
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2 Laserové skenovani a mrac¢na bodu

Bézny uzivatel si mize mracno predstavit jako shluk bodi nachazejici se v 3D pro-
storu. Jinymi slovy lze fici, Ze se jedna o mnozinu bodu, jez je soucasti trojrozmér-
ného souradného systému. Kazdému bodu v mrac¢nu je pfifazena souradnice x, y
a z. Soutradnice jsou nepostradatelné pri urcovani polohy bod na dané ose. Mimo
né mohou jednotlivé body v mnoziné podavat dalsi informace o vlastnostech, které
se tykaji daného bodu, napt. jeho barva, velikost ¢i pruhlednost.

Obrazek 1: Priklad mra¢na bodta (Mederos, Velho a Figueiredo, 2003).

2.1 Laserové skenovani

K laserovému skenovani se bézné vyuzivaji 2D a 3D skenery. 2D skenery predstavuji
nejjednodussi zpusob prenosu dat, napr. vkladani fotografii do pocitace. Mnohem
vétsi vyuziti vsak maji pravé 3D skenery, které umoznuji vkladat do pocitace prosto-
rové objekty. Pomoci téchto skenovacich pristroji dochézi k urc¢ovani prostorovych
soutradnic. V redlném svété maji Siroké spektrum vyuziti, napt. pii 3D modelovani,
vizualizaci staveb, podzemnich prostor, ale i drobnéjsich objekt. Po naskenovani
dojde k transformaci télesa na tzv. mracno bodi, ze kterého je pozdéji mozné vy-
tvorit 3D model.

Neexistuje pouze jeden, univerzalni zptsob, jak mracno bodu poridit. V sou-
casné dobé je naopak znama cela rada metod, které dokazi prevést realny objekt do
digitalni podoby. Uzivatel se nejcastéji setkava s metodou triangulace a doby letu,
tzv. time-of-flight.

Samotna triangulace miize probihat ve vice technikach: aktivni triangulace,
pasivni triangulace, technika méticich systémii s teodolitem. Techniky se vzajemné
lisi pouze v malickostech. Zakladni princip, tedy podstata triangulace vsak zustava
stejnd (Jdhne, Haussecker a Geissler, 1999). Na povrch snimaného télesa je vyslan
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laserovy paprsek, ktery je prevadén na soutradnice bodl. Tyto souradnice vznikaji
na zakladé shody dvou senzoru snimajicich laser. Je tedy ziejmé, Ze tyto senzory
musi byt vici sobé kalibrovany a musi se nachazet v poloze, jez je pristroji predem
znama. Na zdkladé téchto informaci je zarizeni schopno vypocitat vzdalenost od
télesa i jeho zaktiveni a tato data nasledné ulozit. Metody lze vyuzit pouze v pripadé,
kdy mezi zafizenim a snimanym objektem nelezi zadna prekazka (Mechelke, Kersten
a Lindstaedt, 2007).

Time-of-flight metoda je zalozena na odrazu svételného paprsku od povrchu.
Skener vysle na povrch snimaného télesa puls svétla. Pri kontaktu paprsku s povr-
chem se odrazi a vraci se zpét ke skeneru. Zaroven s timto procesem dochazi k méreni
casové prodlevy mezi vyslanim paprsku a jeho priletem zpét. Uplynulda doba je na-
sledné vydélena dvéma (nebot paprsek urazi vzdalenost k télesu a zpét k pristroji)
a za pomoci konstanty pro rychlost svétla muze dojit k vypoctu vzdalenosti snima-
ného télesa od skeneru. Dilezitych faktorem je presnost mériciho zarizeni. Rychlost
svétla, se kterou se pocita, je extrémné vysoka a z tohoto divodu mtze i drobna
odchylka méfeni ovlivnit (Bernardini a Rushmeier, 2002).

S laserovym skenovanim je spojena fada vyhod:

o dochézi k automatickému a soucasné systematickému ziskavani bodi,

e umoznuje jejich rychlé zamétent,

o vysoka hustota bodi v mracnu,

» souradnice jsou vypocitavany jiz béhem méreni nebo bezprostiedné po ném,

o existuji skenery, které dokézi obohatit vlastnosti bodt i o odrazivost povrchu.

2.2 Zpuasoby potizeni mracna bodi v praxi

V predchozi kapitole bylo stru¢né predstaveno trojrozmérné laserové skenovani.
V soucasné dobé je tento proces hojné vyuzivan k ziskavani dat nejen o zemském
povrchu. Vyuziva se predevsim nésledujicich typi 3D skenerti:

o staticky, fixovany na konkrétni misto (kontrola kvality na vyrobnich linkéch),
e mobilni 3D skener vyuzijici se pri méreni na kratké a stfedni vzdalenosti,
o letecké skenovaci zarizeni napomahajici pri tvorbé map.

V nésledujicich odstavcich uvadim podrobnéjsi informace o leteckém, mobilnim
a pozemnim mapovani terénu.

2.2.1 Letecké skenovani

Letecké skenovani se v poslednich letech stava stale oblibenéjsim néstrojem pro ma-
povani rozsahlych povrchii, a to nejen v Ceské republice, ale i ve svété. Neni se cemu
divit, protoze vysledky ziskané timto zptisobem jsou v porovnani s jinymi metodami,
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pouzitymi v obdobnych podminkach, zpravidla nesrovnatelné lepsi. Vyhodou neni
vsak pouze kvalita vystupu, ale také tispora c¢asu pri jeho zpracovani, které z velké
casti probiha automaticky. Laserové paprsky jsou schopny prochazet vegetaci. Prin-
cip tohoto pruniku spoc¢iva v odrazeni paprsku nikoliv jako celku, ale pouze po
castech. V pripadé, ze ¢ast paprsku narazi na prekazku, odrazi se zpét, zatimco
zbyvajici cast pokracuje v puvodnim sméru. Tento efekt se opakuje az do doby,
kdy je vracena kazdéa ¢ast paprsku. Pokud senzor ziska informace z vice odrazi,
tak dojde k vyhodnoceni poslednich dat jako polohy georeliéfu. Tento proces miize
byt téz chybovy, a to v pripadé prichodu obzvlasté hustou vegetaci, kdy paprsek
nemusi proniknout az na zem. Paprsky jsou pohlcovany snéhem i vodou, a proto
neni vhodné provadét mapovani béhem zimy. Dalsi nevyhodu predstavuje vysoka
nakladovost na realizaci leteckého skenovani. V praxi se ¢asto kombinuje s leteckym
snimkovanim, které je o poznani méné financné narocné (Pavelka, 2012).

Multiple Return Explanation

—_
8
-
s
-
]
e
o
=

Obrazek 2: Ukazka nékolikandsobné reflekce paprsku pii pruchodu vegetaci (Tamés,
2010a).

2.2.2 Mobilni skenovani

Mobilni skenovani je v mnoha ohledech velmi podobné mapovani leteckému. Rozdil
je predevsim v upevnéni skenovaciho zarizeni na strese automobilu, na rozdil od
letadla ¢i helikoptéry. Diky této skutec¢nosti dochéazi k zachyceni mensiho rozsahu
ploch. Je to vsak zafizeni presnéjsi, mobilnéjsi, s vétSimi moznostmi vyuziti a mensi
financéni narocnosti. Vyskytuje se ve dvou rezimech, a to tzv. ,stop-and-go“ a ,on-
the-fly“. Podstatou prvniho ze zminénych rezimu je statické mapovani. Jakmile dojde
k porizeni snimku, vozidlo se presune a proces se nasledné opakuje. Druhy rezim
naopak skenuje po celou dobu pohybu vozidla, ¢imz se podobéa leteckému mapovani
(Tamas, 2010Db).
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2.2.3 Pozemni skenovani

Pozemni skenovani pracuje na stejném principu jako dvé predesla, tzn. odrazeni
paprski od snimaného povrchu a nasledna komputace jeho vzdalenosti. Hlavni rozdil
spociva v tom, ze je pristroj zafixovan na trojnozce a nevyzaduje pohyb. Toto zafizeni
je snadno prenositelné a pouziva se predevsim k mapovani tézko pristupnych mist,
jakymi jsou napt. jeskynni komplexy ¢i interiéry (Tamés, 2010c¢).

2.3 Ukladani mracna bodu

Uzivatel mize pri ukladani mrac¢na bod volit mezi riznymi formaty. Jedna se napt.
o format PLY (PoLYgon), LAS (LASer), PCD (Point Cloud Data), OBJ (Object),
POD (Plain Old Documentation) ¢i OPC (Orbit Point Cloud). V nésledujicich rad-
cich se vice zamérim na prvni dva z vyse uvedenych formati, nebot je lze povazovat
za ty nejzakladnéjsi. Format PLY predstavuje zastupce textovych soubort, naopak
format LAS je reprezentantem soubort bindrnich.

2.3.1 Textové soubory

Textové soubory jsou jednim z nejcastéjSich vystupt 3D skenerti. Tato data byvaji
uchovana v jiz znamych a casto pouzivanych formatech napt. PLY nebo PCD, ale
zaroven je mozné i samostatné vytvoreni zcela nové struktury.

Format PLY wvznikl za dcelem ukladéni trojrozmérnych dat ze 3D skenerti.
Mracna bodi jsou v tomto pripadé zapsana v takové strukture, ktera je citelna
i clovékem. Soubor se skldda z hlavicky, jez je nasledovana seznamem bodu a dale
i polygonii. Hlavicka urcuje kolik bodt a polygonii soubor obsahuje a také podava
informaci o vlastnostech, které budou u bodt ukladény, napr. souradnice x, y, z,
normaly ¢i barva (PLY Files an ASCII Polygon Format, 2012). Soubory s koncov-
kou PLY jsou vyuzivany jako vstupni i vystupni formét dat pro aplikaci, ktera byla
vytvorena na zakladé této bakalarské prace.

ply {kliCové slovo pro zalatek souboru}
format ascii 1.0

comment made by anonymous {komentar}
comment this file is a cube

element vertex 8 {pocet vrcholt objektu, zde 8}
property float32 x {realné ¢islo dané soufadnici x7}
property float32 y {stejné tak soufadnici y}
property float32 z {i soutadnici z}
element face 6 {pocet stén objektu, zde 6}
property list uint8 int32 vertex_index

end_header {urceni konce hlavicky}
000 {zacatek seznamu bodi}

001
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011
010
100
101
111
110
40123 {zadatek seznamu stén}
47654
4 0451
4156 2
4 2673
4 3740

Hlavni vyhodou textovych soubort pri ukladani mracna bodti je moznost jejich
zapisu a ¢teni. Jejich nevyhodu oproti bindrnim souborim predstavuje delsi doba
nacitani a jejich velikost.

2.3.2 Binarni soubory

Druhym typem vystupti vychazejicim ze 3D skenerii jsou binarni soubory. Stejné
jako textové soubory jsou i tyto povazovany za jedny ze zakladnich zptsobt ukladani
mracna bodl. Pres to, ze i zde je moznost vytvoreni vlastni struktury, zpravidla se

T

Zastupcem bindrnich souboru je format LAS (LASer). Obdobné jako PLY,
i LAS se sklada z hlavicky a urcitych tdaju tykajicich se jednotlivych boda v mrac¢nu.
Jedna se napf. o odrazivost ¢i klasifikaci, jez jsou hojné vyuzivany. Za velkou vyhodu
je povazovana schopnost formatu uchovavat i dodatecné informace o konkrétnich bo-
dech. LAS také odstranuje zasadni nevyhodu PLY, kterou byla jeho rychlost. Tento
formét dokdze pracovat mnohondsobné rychleji (LAS Specification - Version 1.3,
2010).
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3 Vyuziti mracna bodui

Predchozi kapitola se zabyvala teoretickym tivodem k problematice mracna bod.
Bylo v ni definovano mracno bodi, jeho ziskani a ulozeni do zédkladnich struktur.
Tato kapitola se bude naopak vénovat jeho vyuzitim v realném svété.

Malokdo vi, co si pod pojmem mrac¢no bodi predstavit a pritom se s nim
lidé setkavaji prakticky denné. Jak uz bylo feceno v tivodu, mrac¢na bodt maji své
zastoupeni témér v kazdém oboru.

Metody pracujici s mrac¢ny bodt jsou hojné vyuzivany v mediciné. Zejména pak
ve spolupraci s 1ékarskymi pristroji, kterymi jsou napt. CT ¢i magneticka rezonance,
z jejichz vystupti mra¢no bodi vznika. Samotné mracno bodi ma zde pouze velmi
nizké vyuziti. Proto obvykle dochéazi k jeho preméné na 3D povrch, ktery je nésledné
upraven a poté vyrenderovan tak, aby lékari ziskali adekvatni vystup (Bibb, 2015).

Dalsi oblast, v niz je mozné se s mrakem bodu setkat, predstavuje tzv. geore-
ferencovani. Tento proces spoc¢iva ve sjednoceni klicovych bodi dvou map. Cilem
je predat souradny systém té, ktera jim nedisponuje. Postup je casto aplikovan na
historické mapy, u kterych souradny systém pred georeferencovanim chybél.

Mrac¢no bodi je neméné dilezité i pro reverzni inzenyrstvi. Jeho podstata spo-
¢iva v odhaleni zakladni myslenky fungovani zkoumaného objektu. Vystupem reverz-
niho inzenyrstvi je obnoveni navrhu, ktery muze byt podkladem k vytvoreni nového
podobného produktu. Z tohoto divodu je pro tento obor mra¢no bodu nepostra-
datelné a stava se tak samotnym zakladem tohoto odvétvi. Mracna bodi jsou zde
velmi ¢asto vyuzivana, a to predevsim pro ziskani modelu télesa, které jiz existuje.
Priklad reverzniho inzenyrstvi mizeme najit tteba v architektute, kde je pouzivano
pro rekonstrukci 3D modelu skute¢né budovy.

Zabava muze mit mnoho podob a zalezi pouze na ¢lovéku, které z nich dava
prednost. Na zabavni primysl jsou v soucasné dobé kladeny vysoké naroky. Ne-
ustalé zdokonalovani vypocetni techniky umoznuje spole¢nostem prichazet na trh
s novymi inovacemi. Spojeni zabavniho primyslu s mracnem bodt se ukazalo jako
dobry krok, ktery polozil zékladni kdmen tvorbé animovanych filmt. Mracen bodt
je téz vyuzivano ve videohernich konzolich typu kinect, jez snimaji pohyb pred sebou
a prevadi jej v interakci na obrazovce.
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4 Problematika rekonstrukce 3D povrchii

Problematika rekonstrukce 3D povrchii je v soucasné dobé stale diskutovanéjsim
tématem, nebof dochézi ke snizovani nédkladti na vyrobu skenovacich zatizeni, ¢imz
se stavaji pro mnohé uzivatele dostupnéjsimi. V celé fadé védnich obori se soucasné
zvySuje jejich dilezitost. Jednd se o zafizeni, kterd prozatim neni mozné substi-
tuovat. Ziskanému 3D mracnu bodl je pro jeho dalsi uziti nutné zrekonstruovat
povrch. Cilem rekonstrukce je nalezeni mnoziny polygont, jez bude co nejpresnéjsi
napodobeninou zkoumaného télesa v redlném svété. Pro rekonstrukeci je optimélni
mit hustou sit bodu v mracénu, tzn. bez Sumu (Hoppe, 1994).

Idealnimu stavu se po ziskdni mnoziny bodu ze skeneru priblizime jen velice
tézce. Mnohem castéji se stava, ze mracno obsahuje velké mmnozstvi nedostatki.
Tyto chyby je mozné odstranit jiz existujicimi algoritmy, které tak umoznuji mracno
bodt opravit. Jedna se predevsim o odstranéni vyse zminéného Sumu ¢i dopocitani
chybéjicich bodl ve Spatné naskenovanych mistech. Mimo tyto kroky se neustéle
usiluje o minimalizaci spotfeby vypocetni paméti a doby trvani vypocti, zatimco se
zvySuje presnost zrekonstruovaného povrchu k predloze ve skuteéném svété (Marton,
Rusu a Beetz, 2009).

Vv

Obrazek 3: Nejtypictéjsi problém pri rekonstrukci povrchu - Sum. Ve spodni ¢asti pak
muzeme vidét jeho vyhlazeni (Marton, Rusu a Beetz, 2009).

Samotna rekonstrukce se skladd z nasledujicich ¢tyr krokii:

o V Uvodu je potfeba provést samotnou analyzu mracna bodt, jez bylo ziskano
na vstupu. Podstatou je zjistit zédkladni vlastnosti mnoziny mezi které patii
napt. vypocet prameérné vzdalenosti mezi body ¢i ur¢eni ohranicujiciho télesa.
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o Dale dochéazi k vyuziti informaci ziskanych z ptredchoziho kroku a priblizeni
mracna co mozna nejblize k idedlnimu stavu. Na zakladé primérné vzdalenosti
mezi body lze napt. zjistit hustotu a Sum mracna. Tyto problémy se nasledné
snazi odstranit.

o Nasleduje vypocet normal vSech bod mracna a jejich orientace, ktera se zpra-
vidla odvozuje podle geometrického stredu télesa. Vétsinou se jedna o slozité
vypocty. U prilis ¢lenitych povrchi téles se pak mohou objevovat chyby.

o Zaver rekonstrukee je spojen s vypoctem trojuhelnikové sité, k tomuto vypocétu
se vyuzivaji vsechny dostupné tudaje o vstupnim mraénu bodi. Vyslednou sit
nakonec vracime jako seznam orientovanych trojuhelnikovych polygoni. Jejich
orientace je dulezitd, protoze nam pii vykreslovani télesa dovoli vykreslit o po-
lovinu polygoni méné a tim usetrit jak pameét stroje, tak trvani celého procesu.
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5 Analyza soucasnych metod pro rekonstrukci po-
vrchii

5.1 Marching cubes

Metoda Marching cubes byla vyvinuta zejména pro potieby mediciny. Vyuziva se
v lékarskych pristrojich, kterymi jsou predevsim pocitacova tomografie (CT) a mag-
netickd rezonance (MR). Algoritmus projde trojrozmérné vstupni pole a rozdéli jej
na krychle. Poté pracuje s jednotlivymi krychlemi a u kazdého vrcholu rozhodne,
zda patti dovnitt ¢i vné. Podle jeho orientace mu pak prida hodnotu 0 nebo 1. Nulou
se oznacuji body, jez jsou mimo dané téleso. Bodim, které se nachézaji uvnitt je pri-
fazena hodnota jedna. Jelikoz méa krychle osm vrcholi, ziskdme osmicifirné binarni
¢islo. Krychle nabizi 256 ruznych kombinaci. Ty jsou ztzeny do 15 moznosti (dalsi
vznikaji jejich rotaci). Za pomoci zjisténych informaci pak ze seznamu vybereme
ptislusnou reprezentaci povrchu a vlozime ji do vysledné polygonalni sité (Lorensen

a Cline, 1987).

\
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Obrézek 4: Mozné vysledky povrchu pro jednu z krychli algoritmu marching cubes (Lo-

rensen a Cline, 1987).
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Nespornou vyhodou této metody je schopnost vysokého rozliseni vysledné po-
lygonalni sité. Negativa ziskdvd moznou produkei dér ¢i mnozstvim malych troju-
helnik.

5.2 Marching tetrahedra

Tento postup vhodné rozsituje metodu Marching cubes z predchozi sekce. Algo-
ritmus opét rozdéli trojrozmérné vstupni pole na krychle, kazdou krychli pak na
dalsich Sest ctyrstént. Dale se postupuje obdobné jako u Marching cubes. Prochazi
se vSechny body ctyrsténu a kazdému je prirazena hodnota na zakladé polohy bodu
vudi télesu (0 - bod se nachdzi vné, 1 - bod se nachdzi uvnitt). Podle téchto tdaju
je vybrana plocha ze seznamu 16 moznosti. Vhodné plocha se nésledné vlozi do
vysledné polygondlni sité (Treece, Prager a Gee, 1998).

Pozitivni na tomto postupu je moznost pouziti i pro data v nepravidelné mtizce
a vyreseni vyskytu dér, které vznikaly v algoritmu Marching Cubes. Nevyhodou
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zustava mnozstvi malych trojuhelniki, jez diky rozdéleni krychle na c¢tyrstén jesté
vzrostlo.

%
Obrazek 5: Ukazka rozlozeni krychle na ¢tyfstény (Bourke, 1994).

5.3 Delaunay triangulation

Triangulace byla ptvodné vytvorena vyhradné pro praci ve dvoudimenzionalnim
prostoru. Postupnym vyvojem vsak doslo k zobecnéni Delaunayho triangulace z 2D
prostoru na N-dimezionalni prostor. V pocitacové grafice se uplatnuje predevsim me-
toda urcend pro trojrozmérny prostor. Pro predstavu si nejdiive velice zjednodusené
popiseme algoritmus ve 2D. Vezmou se tii body a prolozi se jimi kruznice. Pokud
uvnitt kruznice nelezi zadny bod, vytvori se trojihelnik. Pokud ano, je potieba po-
uzit odlisnou trojici bodt. Problém mitze nastat pti rozdélovani ¢tyiihelniku na dva
trojuhelniky. V takovém pripadé se postupuje dle pravidla pro minimalizaci thli.
Dochéazi tedy k rozdéleni takové dvojice thli, jez sviraji vyssi hodnotu.

Obrazek 6: Ukazka algoritmu ve 2D prostoru. Pti rozhodovani mezi ¢ervenou a zelenou
hranou, bude podle pravidla pro minimalizaci thli upfednostnéna zelend hrana (Maur,
2002).

Hlavni myslenka Delaunayho triangulace je samoziejmé zachovana i ve vyssich
dimenzich. S pridanim dalsich rozmért ptibyvaji i situace, se kterymi mohou byt
spojeny i urcité problémy. Abychom tyto situace ve 3D zabezpecili, staci k podmince
ze dvourozmérného prostoru pridat jednu nebo dvé dalsi. Tyto situace napomaha
resit napt. omezeni délky hran potencidlniho polygonu (Maur, 2002).
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5.4 Ball pivoting

Princip této metody je opét velice jednoduchy a je podobny Delaunayho triangulaci,
kterd je popsana v predchozich radcich. Po vlozeni vstupni mnoziny je ze t¥i bodu
vytvoren trojuhelnik, ktery je povazovan za trojihelnik pocatecni. Kolem hran to-
hoto obrazce rotuje koule, jejiz velikost stanovi sam uzivatel. Jakmile se koule dotkne
dalsitho bodu, pripoji novy trojihelnik. Tento postup se opakuje, dokud koule neo-
testuje vSechny hrany obrazce. Pokud jsou jiz vSsechny hrany ovéreny a stéle existuji
body, které nebyly testovany, zvoli se novy pocatecéni trojuhelnik. Proces se nasledné
opakuje. Vyhodou této metody je nizkd spotifeba paméti a mald casova naroc¢nost
(Bernardini a spol., 1999).

5.5 Poisson surface reconstruction

Posledni algoritmus pro rekonstrukeci povrchu, kterym se budu ve své praci zabyvat,
se znacné odlisuje od téch predchozich. Specificky je pfedevsim pristup ke zpracovani
vstupnich dat. Tato metoda nepristupuje ke kazdému bodu mnoziny samostatné, ale
pracuje s ni jako s celkem. Tento postup ji napomaha byt odolnou viaci mracntm,
kterd obsahuji zna¢ny sum ¢i nerovnomérné rozlozeni.

Funkce probiha ve 4 funkcich:

e vypocet normal jednotlivych bodi,
 priblizeni gradientu indikatorové funkce pomoci normal,
o vypocet indikatorové funkce z gradientu z predchoziho bodu,

« extrakce polygonové sité, kterd reprezentuje hledané téleso (Kazhdan, Bolitho
a Hoppe, 2006).
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Obrézek 7: Ilustrace jednotlivych kroka Poissonovy metody (Kazhdan, Bolitho a Hoppe,
2006).
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6 Metodika

V prvni ¢asti své bakalarské prace jsem se zabyval zejména teorii tykajici se mracna
bodt. Nyni jiz ¢tenar vi, co mracno bodt je, jakym zptisobem se ziskava a nasledné
uklada. Strucné bylo popséno i jeho vyuziti v redlném svété. Prace se dale zaméruje
na problematiku rekonstrukce povrchii a nékteré jeho metody.

Pro rekonstrukci povrchu z mracna bodi je dilezité pouzit spravny algoritmus.
K vybéru adekvatniho algoritmu nam napomohou znalosti nabyté pravé v prvni
casti prace. Dalsi neméné dilezity krok predstavuje zvoleni programovaciho jazyka,
ktery by mél byt schopen pracovat jak s prevzatou c¢asti kodu, tak soucasné vytvorit
grafické rozhrani, jez je pro uzivatele zpravidla nejprehlednéjsi.

Na teoretickou cast navazuje cast prakticka, tzn. vlastni prace na projektu.
Cilem bylo vytvorit takovou aplikaci, jez bude schopna zrekonstruovat povrch na
zakladé vstupni mnoziny bodi. Prijal jsem urcitda rozhodnuti tykajici se vzhledu
a funkci vyvijené aplikace. Ta je zalozena predevsim na jednoduchosti designu
a praktickém ovladani, jez zvladne bézny uzivatel. Nasledovalo programovani zvole-
nych funkci vedoucich k rekonstrukci povrchu. Do aplikace bylo samoziejmé nutné
zavést i zakladni operace, kterymi jsou napt. nacitani ¢i ukladani souboru.

Déle probéhlo testovani vSech funkci, zabezpeceni aplikace od predc¢asného
ukonceni a odstranéni dalsich chyb. Vsechny funkce projektu jsou popsany a do-
plnény o informace tykajici se presného fungovani.

V zavéru préace se nachazi diskuze, v niz jsem aplikaci zhodnotil. Je zde popsan
vysledek, kterého bylo pri vytvareni celé prace dosazeno a jeho pfinos a porovnani
s ostatnimi aplikacemi pro rekonstrukci povrchu z mracna bod.
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7 Technologie

K praci s mracnem bodu a jeho rekonstrukci se mi zdala nejvhodnéjsi knihovna
Point Cloud Library, kterd se témito ukoly zabyva jiz nékolik let. Pro vytvofeni
aplikace jsem tak hledal programovaci jazyk, ktery by byl ve vzdajemné interakci
s touto knihovnou. Skvélym kandidatem se stal objektové orientovany jazyk C++,
ktery dokaze s PCL vyborné spolupracovat. Za pomoci dalsi knihovny s nadzvem Qt
jsem vytvoril jednoduché a efektivni grafické uzivatelské rozhrani.

7.1 C++

V roce 1985 vznikla rozsitenim jazyka C verze, kterou jiz lze povazovat za radny
objektové orientovany programovaci jazyk. Zname ji pod nadzvem C++. Jazyk C++
se postupem casu neustale zdokonaloval. Soucasna verze je dnes stejné tispésna jako
jeji predchiidce. Hlavni vyhodou je témér uplna kompatibilita C++ s C, ktera pro-
gramatorium usnadnila prechod k objektové orientovanému programovani a zarucila
pouziti jiz existujicich kédu napsanych v jazyce C (Virius, 2011).

a jeho oblibenost neklesala ani po roce 2000. Jazyk C++ navazuje na tradici vy-
konného, uceleného, rychlého a prenositelného jazyka, kterou vybudoval jeho pred-
chiiddce. Objektové orientované vlastnosti umoznuji jazyku C++ novou metodiku
programovani, jez byla navrzena tak, aby si poradila se stupnujici se obtiznosti
modernich tkoli. Jeho nové rozsitené moznosti sablon prinaseji dalsi zptsob pro-
gramovani, kterym je obecné programovani. O jazyku C++ muzeme tedy fici, ze
spojuje tfi oddélené programovaci tradice:

o tradici procedurdlniho jazyka reprezentovanou C,

 tradici objektové orientovaného jazyka reprezentovaného rozsitenim C o tfidy
CH+,

e obecné programovani podporované Sablonami jazyka C++ (Gregoire, Solter
a Kleper, 2011).

7.2 Qt

Qt predstavuje knihovnu programovaciho jazyka C++. Neni vsak urcena vyhradné
pro tento jazyk, ale mohou ji vyuzivat i jazyky jiné, napt. Python, Perl, Java. Jednéa
se o multiplatformni nastroj, diky némuz je mozné vyvijet konzolové ¢i GUI apli-
kace. Obrovskou vyhodou je piehledné zpracovana dokumentace a také vyvojové
programy. Aplikace vytvorené pomoci Qt pouzivaji nativni vzhled operacniho sys-
tému (Blanchette a Summerfield, 2008).
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7.3 Point Cloud Library

Point Cloud Library (neboli PCL) je rozsahly otevieny projekt pro 2D & 3D zpra-
covani obrazu a mraku bodi. PCL obsahuje nespocet nejmodernéjsich algoritmi
véetné filtrovani, odhadovani funkci, rekonstrukce povrchu, zapisovani, prizptisobo-
vani a segmentace. Tyto algoritmy mohou byt pouzity napf. pro vycisténi sSumu
v datech, spojeni 3D mraku bodi, rozdéleni jednotlivych ¢asti obrazu ¢i vytvoreni
povrchu z mraku bodl a jeho zobrazeni.

PCL je taktéz multiplatformni, mtze byt tspésné zkompilovan a spustén na
operacnich systémech Linux, MacOS, Windows i Android/iOS. Pro zjednoduseni
vyvoje je PCL rozdéleno do nékolika dil¢ich kédovacich knihoven, které mohou byt
kompilovany samostatné (PCL, 2014).

7.3.1 Moving Least Squares

Nékteré nesrovnalosti v datech, zptisobené napt. chybami pii méreni z malé vzda-
lenosti, jsou velmi komplikované na odstranéni. Pro vytvofeni tplnych modeli se
musi brat ohled nejen na hladky povrch, ale také na absorpci dat modelu. V situa-
cich, kdy nebylo mozné ziskat dalsi skeny, vznikl algoritmus pro prevzorkovani dat
(Moving Least Squares, 2014).

Klasicka prevzorkovaci metoda, jez vznikla v pocitacové grafice, nasla své uplat-
néni i v robotice a mluvi se o ni jako o Moving Least Squares (MLS). MLS poskytuje
interpolaci povrchu ze ziskané mnoziny bodu pridavanim polynomi vyssitho radu
mezi dva sousedni body. Po provedeni prevzorkovani se mohou opravit malé chyby
a vyhladit se tzv. ,dvojité stény“, které jsou vysledkem vicenasobného skenovani
(Rusu, 2009).

Obréazek 8: Na levé strané muzeme vidét mracno bodu obsahujici Sum. Vedle je mozno
shlédnout normély poté, co prosly algoritmem Moving Least Squares (Rusu, 2009).

Algoritmus dokéze rozpoznat v mracnu diry, jez vznikly chybnym skenovanim.
Ty jsou detekovany na zakladé analyzy uhli, které sviraji jednotlivé sousedni body.
K zakryti téchto dér jsou v jejich mistech vytvoreny body nové (Rusu, 2009).

7.3.2 Greedy surface triangulation

Tato metoda vytvari seznam bodil, ze kterych miize byt sestaveno téleso, tzv.
,krajni“ body. Do tohoto seznamu jsou pridavany body sousedni, dokud nejsou
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vsechny spojeny. Tomuto algoritmu nedélaji problém ani neusporadana data, ktera
maji vice spolecénych casti, nebof obvykle vychézeji z jednoho nebo vice skenti. Nej-
lepsiho vysledku je dosazeno, pokud je vstupni mnozina bodu vyhlazena a existuje
zde plynuly prechod mezi ¢dstmi s odlisnou hustotou bodu (Greedy surface trian-
gulation, 2014).
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8 Vlastni prace

V této kapitole jsem popsal veskerou implementaci zvoleného algoritmu aplikace,
kterda byla vytvorena na zakladé mé bakalarské prace. Jak jiz bylo zminéno diive,
aplikace je programovana v jazyce C++ za podpory knihoven Qt a PCL. Néasledny
popis programu je strukturovan chronologicky do sekci, jez odpovidaji hlavnim funk-
cim, s nimiz muze uzivatel pracovat po zapnuti programu.

8.1 Nacdcitani souboru

Prvnim krokem po spusténi programu by zcela intuitivné mélo byt nac¢teni mracna
bodt. Program uzivateli neumozni provést zadnou jinou operaci, dokud nema soubor
k dispozici, nebot by nemél s ¢im pracovat.

Aplikace je napsana tak, aby nacetla vyhradné soubory s koncovkou .ply, ktera
je standartnim vystupnim formatem ze 3D skenerii. Struktura tohoto formatu je
velice jednoduché a bude-li uzivatel znat par zakladnich pravidel, mtze si mrac¢no
bodt stvorit i sam.

Postup nacitani mracna bodu je velmi jednoduchy. Po kliknuti na polozku Open
file v nabidce File se otevie dialogové okno, které zobrazuje pouze soubory s kon-
covkou .ply, jiné tedy vybrat ani nelze.

Na konci tohoto procesu tak dojde k tspésnému nac¢teni mracna bodi.

8.2 Zjisténi zakladnich udajiu a vizualizace

Druhou fazi, jez nasleduje bezprostredné po nac¢teni mnoziny boda do programu, je
zjisténi zédkladnich tidaji a nasledna vizualizace. Tento krok provede aplikace sama,
uzivatel jej nemuze zadnym zpltsobem ovlivnit. Nejvétsi zména, které si lze ihned
povsimnout, je zobrazeni mracna bodu v pravé ¢asti okna aplikace. S timto mrac¢nem
se jiz da v redlném case pohybovat, otacet ¢i jej priblizovat. Uzivatel si tak mize
udélat dokonalou pfedstavu o tom, jak nactend mnozina vypada. Pokud byl nacten
soubor, u néhoz jiz rekonstrukce probéhla, pak se vedle vizualizace mracna bodi
taktéz zobrazi model télesa, které mnozina reprezentuje. Pfi manipulaci s mra¢nem
bodt dochazi soucasné ke zménam a presuntim daného modelu. Uzivatel tak miize
tyto dva obrazy neustale porovnavat a m& naprostou jistotu, ze se kamera v obou
oknech nachazi na stejné pozici.

Nacteni mrac¢na bodu spousti funkci, jez zobrazi uzivateli o mra¢nu ty neza-
kladnéjsi udaje. V aplikaci je lze nalézt v levé horni poloviné okna. Jedna se o sa-
motny nazev souboru, cestu k souboru, pocet bodi, které obsahuje mrac¢no ulozené
v souboru a taktéz aktualni pocet bodt mnoziny, se kterou je pravé pracovano. Po
nacteni souboru budou tyto dvé hodnoty samoziejmé totozné. Lisit se zacnou az
v situaci, kdy bude s mracnem urcitym zptusobem manipulovano. Samotné nacteni
mnoziny bodu také uzivateli odemyka vSechny funkce, kterymi program disponuje,
naprt. tlac¢itko pro rekonstrukci povrchu mracna bodt ¢i moznost ulozeni vystupu.
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Obrazek 9: Zobrazeni aplikace po nacteni souboru bal.ply, ktery obsahuje mra¢no bod.

8.3 Zobrazeni normal

Nacteni mracna bodu tedy uzivateli umoznilo odemknout vSechny funkce aplikace.
Za nejjednodussi funkei povazuji zobrazeni normél. Nejdrive je potfeba vyjasnit si,
co znaci normala v trojrozmérném prostoru. Nasledné se budu zabyvat jejim vlivem
na chod programu.

Obecné lze norméalu definovat jako primku, jez je kolmé na prostor, coz zna-
mena, ze je mozné urcit normaly télesa v jeho jednotlivych bodech. Vektor urcujici
smér normély se nazyva normélovy vektor. V pocitacové grafice je nepostradatel-
nym ukazatelem pro osvétlovani jelikoz podava informaci o thlu, ktery v daném
bodé svird paprsek s povrchem. Normalové vektory jsou vSak také velmi dilezité
pro tvorbu povrchu télesa.

Pokud wuzivatel programu pottebuje z jakéhokoliv divodu normély zobrazit,
staci zaskrtnout polozku Normals. Program je schopen si sam normaly spocitat
a nasledné je také zobrazit. Neni potteba vkladat zadna dalsi data, aplikace vypocty
provadi ze vstupniho mrac¢na bod.

Tyto normély jsou nésledné ptidany do vizualizace mnoziny bodii.

8.4 Uprava mracna bodd

Pokud méa byt rekonstrukce povrchu provedena kvalitné, pak je nutné priblizit
mracno bodi co mozna nejvice jeho idealnimu stavu. K tomu uzivateli pomiize
algoritmus Moving Least Squares, ktery je soucasti programu.
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V situaci, kdy je potfeba redukovat Sum ¢i jinak poupravit vstupni mnozinu
bodii, staci kliknout na tlacitko s ndzvem FEdit. Zobrazi se okno, ve kterém je nutno
nastavit prohledavaci radius funkce. Tato hodnota se lisi v zavislosti na rozlozeni
mracna bodi. Pokud uzivatel pracuje s mnozinou, jejiz body se od sebe nachézeji
ve vétsich vzdalenostech, pak je potieba nastavit hodnotu vyssi. Standardné je zde
vsak nastavena univerzalni hodnota, od které se miize uzivatel uréitym zptisobem
odrazit.

Dokonc¢it operaci umoznuje tlacitko Finish. Kliknuti na néj predstavuje pro
program signdl, aby provedl vSe potfebné. Zmény provedené na mracnu bodu se
témeér okamzité projevi ve vizualizaéni ¢asti programu. Obménou mize rovnéz projit
polozka Actual number of points v informacni casti, ktera znaci aktualni pocet bodu
v pracovni mnoziné.

8.5 Rekonstrukce povrchu

Nejdulezitejsi ¢ast celé aplikace predstavuje samotna rekonstrukce povrchu z mracna
bodii. Spusténi této funkce ma témér totozny postup, jaky byl popsan v predchozi
sekci. Nejprve je potieba v hlavnim okné aplikace stisknout tlacitko s ndzvem Re-
construct, které uzivateli otevie nastaveni jednotlivych parametri pred pouzitim
algoritmu na rekonstrukei.

o Search Radius urcuje v jaké vzdalenosti od bodu, kterym algoritmus praveé pro-
chazi, se budou pripojovat dalsi body. Timto algoritmem lze prakticky urcit
maximalni délku hrany kazdého trojuhelniku.

o Polozky MU a Maximum Nearest Neighbors nastavuji parametry sousednich
bodt. Prvni parametr urcuje maximalni prijatelnou vzdélenost zvazovanou pro
urc¢ity bod, a to vzhledem ke vzdalenosti bodu nejblizsiho. Druhy parametr pak
specifikuje, kolik sousednich bodt ke kazdému bodu by mél algoritmus vyhledat.

e Minimélni a maximalni hel kazdého trojihelniku se nastavuje pomoci Mi-
nimum Angle a Maximum Angle, kde prvni parametr neni vzdy garantovan,
zatimco druhy, tedy maximalni thel, je dodrzen vzdy.

o Posledni dvojici, ktera miize vysledek jesté upravit je Mazimum Surface Angle
a Normal Consistency. Tyto parametry se dokazi vyporadat s pripady, kdy se
v mrac¢nu nachézeji ostré hrany ¢i rohy. Algoritmus dokaze tyto chyby oSetrit
diky normélam, jez si sdm spocita. I presto, ze se body nachazeji dostatecné
blizko sebe, nemusi dojit k jejich spojeni. Tato situace nastane, pokud thel,
ktery sviraji jejich normaly je vétsi nez stanova hranice.

I u téchto parametri jsou nastaveny pocatecni hodnoty. Kazdé mrac¢no bodi je
ale specifické, a proto je potieba tyto idaje ménit s ohledem na konkrétni situaci.
V pripadé, Ze je vSe nastaveno, nezbyva nic jiného nez pouzit tlacitko Finish. V okné
pro vizualizaci by se méla nasledné objevit pozadovana rekonstrukce povrchu.
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8.6 Krok zpét

Uzivatel nemusi byt s vystupem algoritmu spokojen. Mize ho také zajimat, jak
mracno bodu zareaguje na zménu toho ¢i onoho parametru. Existuji dvé moznosti,
jak tuto situaci resit. Mnozinu bodi lze opétovné nacist a provést na ni pouze dil¢i
zmény. Druhou moznosti je vyuzit tlacitko Back, které jej vrati o jeden krok zpét,
nikoliv vSsak opakované. Vzdy je mozna pouze jedna zména.

8.7 Ukladani souboru

Provedené zmény v mracnu bodi je samoziejmé také potieba uzivatelem ulozit.
Pokud by se tak nestalo, zmény na mracnu by byly ztraceny a uzivatel by s nimi

Ukladani se provadi kliknutim na polozku Sawve file v nabidce File, ktera uzivateli
otevie dialogové okno. Zde je potifeba soubor pojmenovat a déale zvolit cestu do
slozky, do niz ma byt soubor ulozen. Soubor je automaticky ukladan ve forméatu
.ply a neni mozné jej ulozit jinym zptusobem.
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9 Mozna rozsireni

Jak uz sam néazev kapitoly napovida, v této sekci se budu vénovat moznym rozsirenim
a vylepsenim, které by mohly do budoucna zvysit vyuzitelnost aplikace, jez se stala
soucasti mé bakalarské prace.

9.1 Typy souborii

Jiz nékolikrat bylo zminéno, ze soucasnd aplikace dokaze nacitat a ukladat pouze
do soubori typu PLY. Program by vsSak mél daleko vétsi vyuziti, pokud by byl
kompatibilni i s odliSnymi typy souborti. Za klicové tedy povazuji podporu dalsich
zékladnich formatu (textovych ¢i bindrnich), které jsou urcéeny pro ukladani mracna
bodii. Do budoucna by se také dalo uvazovat o souborech slozitéjsich.

9.2 Moznosti rekonstrukce

Druhd moznost rozsiteni, taktéz stézejni, spociva v pridani dalsich algoritmi pro
rekonstrukei povrchu mracna bodu. Uzivatel by si tak pred samotnym procesem
mohl vybrat, kterym zptisobem chce mra¢no bodu rekonstruovat. Na zakladé vybéru
by nasledné doslo k provedeni rekonstrukce. Kvalita aplikace by se zavedenim tohoto
kroku nékolikanasobné zvysila. Uzivatel by tak mohl algoritmy lehce porovnavat
a diky tomu nésledné zvolit ten nejvhodnéjsi.

9.3 Barevna mracna

Program je v soucasné dobé schopen pracovat pouze s bezbarvym mrac¢nem bodi.
Nemuselo by tomu tak vsak byt pokud by aplikace byla schopna uchovavat barvy
jednotlivych bodu v pripadé, kdy jsou soucasti vstupnich soubort. Toto rozsiteni by
zvysilo nejen atraktivitu programu, ale také jeho vyuziti a vyznam, protoze i ucho-
vani barvy je jednim z klicovych parametri mracna bodii.

9.4 Prace po rekonstrukci

Vytvorenim polygonalni sité by pro uzivatele prace na projektu nemusela skoncit.
Aplikaci by bylo mozné vyuzivat i po samotné rekonstrukci povrchu mracna bodu.
Tim mam na mysli dpravu samotného povrchu, moznost pridavat barevné odstiny,
textury ¢i mnoha dalsi.
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10 Diskuze

V pribéhu tvorby aplikace jsem musel velmi Casto fesit vznikajici prekazky, které
znacné zpomalovaly praci na projektu. Tato kapitola se bude vénovat jednotlivym
problémim, které bylo potteba odstranit.

10.1 Vyvojové prostiedi a operacni systém

Aplikaci jsem vytvarel za pomoci programu Visual Studio 2010 (VS2010), ktery
podporuje spolupraci s knihovnou PCL 1.6.0. U obou aplikaci jiz existuji i jejich
novejsi nastupci. Bohuzel vsak nedokéazali splnit potiebné pozadavky, a proto jsem
se rozhodl vyuzit dvou vyse jmenovanych.

Instalaci téchto programii jsem zahdjil na opera¢nim systému Windows 8.1. Jiz
pri ni se vyskytl prvni zddrhel. Nebylo mozné nainstalovat OpenNI framework, ktery
byl soucasti instalacniho balicku PCL a bez jehoz pomoci by nasledné nemohlo dojit
k vizualizaci testovacitho mracna bodl v program VS2010. Na trhu je jiz k dispozici
OpenNI 2, ktery je kompatibilni s novéjsimi operacnimi systémy. OpenNI 2 vsak
bohuzel neobsahuje knihovny, které bylo potfeba v mé praci vyuzit.

Bylo tedy nutné operacni systém preinstalovat. Zvolil jsem Windows 7 x64,
na kterém jiz vse fungovalo zdanlivé bez potizi. Problém nastal az v okamziku, kdy
program Qt Creator nahlasil, ze se pokousim zkompilovat 32bitovy kéd na 64bitovém
operacnim systému. Qt Creator pfedstavuje program, v némz jsem vytvarel grafické
uzivatelské prostredi vyvijené aplikace.

Problém byl vyfesen konecnou reinstalaci opera¢niho systému na 32bitovou
verzi Windows 7. Zavérecny tkon tak umoznil spojit knihovnu PCL s programem
Qt Creator.

10.2 Verze Qt

Od samotného zacatku jsem si byl jist, jakou verzi programu Visual Studia
a knihovny PCL pouzit pro uspésné spusténi aplikace. Véhal jsem vsak pri vy-
béru verze Qt, jakozto knihovny pro grafické uzivatelské rozhrani programovaciho
jazyka C++.

Rozhodl jsem se pro stazeni jeji nejnovéjsi verze a to konkrétné knihovny Qt
5.2.0. Problém nastal ve chvili, kdy jsem se pokusil pripojit k programu Qt Creator
knihovny pro praci s mra¢nem bodu. Aplikace mi tento krok bohuzel neumoznila.
Obdobné jako u instalace operac¢niho systému ¢i frameworku OpenNI, bylo vSe né-
kolikrat preinstalovano, nebot nebylo zfejmé, co vyvolané chyby zpiisobuje.

Teprve az instalace Qt ve starsi verzi, konkrétné verzi Qt 4.8.0, tento problém
vyfesila a umoznila knihovny pripojit.
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10.3 Nedostatec¢na dokumentace PCL

Informace obsazené na webovych strankach www.pointclouds.org byly pro mou préci
velkym prinosem. Uzivatel zde nalezne opravdu rozsahlou dokumentaci a nékolik
velmi uzitec¢nych tutoriali.

I pres tento fakt jsem vsSak na téchto strankach nékteré udaje postradal. Sice
jsem nalezl tutorial vénovany propojeni programu Qt Creator s knihovnami PCL, byl
vsak neprehledny a netplny. Chybélo zde hned nékolik klicovych informaci a zpra-
vidla ani ty, které jsem mél k dispozici, nebyly z mého pohledu dostatecné.

10.4 Proménna prostredi

Nejvice mé potrapila chybéjici proménna prostiedi v operaénim systému, ktera mu-
sela byt pridana ru¢né. Nutno fici, Ze tato chyba se velmi tézko odhalovala a nebylo
vitbec jednoduché ji najit. Po jejim opraveni a vyTeseni jesté nékolika dalsich mensich
zadrheli, se program podarilo tspésné zkompilovat.

10.5 Zhodnoceni aplikace

Nutno zduraznit, ze aplikace nyni umoznuje uzivateli pouze zakladni funkce pro
praci s mracnem bodi, vcetné jeho rekonstrukce. Existuje zde velky prostor pro
zlepsovani a dalsi vyvoj programu. V kapitole devét jsem uvedl mozna rozsitena
projektu, kterd sice nejsou nezbytné nutnd, avsak aplikace by diky jejich realizaci
ziskala novy rozmeér.

I v zdkladni formé je dle mého nézoru prinos aplikace znacny. Vyzdvihl bych
predevsim jednoduchou ovladatelnost, pfi niz béznému uzivateli neprekazi zadné
funkce, kterym by nerozumél. Casto se lze na trhu setkat s programy, které majf velké
mnozstvi rozmanitych funkci, ¢imz splnuji pozadavky a naroky odborniki v daném
odvétvi. Zapomina se vSak na uzivatele, kteri neznaji problematiku az natolik do
hloubky a informac¢ni technologie jsou pouze jejich konickem. Pravé pro né je tato
aplikace, jez obsahuje pouze nutna nastaveni pro schopnost rekonstrukce mracna
bodt na povrch, ur¢ena. Dostupnost programu v kombinaci s neustalym snizovanim
cen 3D skenert by mohla podnitit zajem lidi o tuto problematiku a vyvolat tak
diskuzi zamétenou na rozsahlejsi vyuzivani programu.

Aplikace, jez vznikla k mé bakalarské praci, vsak nemusi nutné slouzit pouze
k rekonstrukeci povrchi malych objekt. Dala by se stejné tak dobfe vyuzit i k re-
konstrukei budov a pri spravném nastaveni dokonce k rekonstrukci daleko vétsich
povrchii, kterymi mohou byt mésta ¢i rozsahlejsi krajiny. Pokud by se dostala do
rukou spravné spolecnosti, jez se obdobnou problematikou zajimé, mohla by se pro-
meénit ve velmi uzitecného pomocnika.
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11 Zavér

V prvni ¢asti své bakalarské prace jsem se zabyval teoretickym tivodem k mracnu
bodt. V zavéru prace bych rad shrnul pribéh praktické ¢asti. Cilem bylo vytvorit
aplikaci, pomoci niz je mozné zrekonstruovat mracno bodt do podoby 3D povrchu.
Vytyceny cil jsem dle mého nézoru splnil. Vytvoril jsem aplikaci, jez je jednoduchi,
pochopitelna pro bézné uzivatele a bez rusivych element.

Cely proces tvorby aplikace doprovazelo mnozstvi potizi, jez se tykaly verze
operacniho systému, programl a knihoven a jejich kompatibility. Problémy se téz
objevily z divodi nedostateéné dokumentace a nebo chybéjici proménné prostredi
v systému. Do budoucna by bylo mozné provést nékolik rozsiteni, diky nimz by
vzrostla kvalita programu. Mezi né patii pridani rekonstrukénich metod, uchovani
si barev po nacteni souboru, moznost pracovat i s odlisSnymi typy souborti a postre-
konstrukéni proces.

Osobné se domnivam, ze program ma siroké spektrum vyuziti. Primarné je
urcen béznym uzivatelim, avsak své uplatnéni by mohl najit i u specializovanych
firem. Obzvlasté pokud by doslo k realizaci vyse uvedenych rozsireni.

Prace by také mohla zvednout informovanost i zdjem béznych uzivateli k to-
muto tématu. Domnivam se, Ze tato oblast informacnich technologii jesté neni zcela
probadana a jakykoliv impuls mtze pomoci.

Byl bych rad, kdyby mé bakalarska prace slouzila jako zaklad prace diplomové,
v niz by bylo velmi zajimavé v dané oblasti pokracovat a dale ji rozvadeét.
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