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Abstrakt 
T a t o b a k a l á ř s k á p r á c e se z a b ý v á r e k o n s t r u k c í s c é n y p o m o c í R G B - D s e n z o r u M i c r o s o f t K i -
nec t . C í l e m p r á c e j e z n a s n í m a n ý c h d a t v y t v o ř i t m o d e l m í s t n o s t i ve f o r m ě b o d ů , ze k t e r é h o 
je n á s l e d n ě v y t v o ř e n p ů d o r y s v n i t ř n í c h p r o s t o r , t v o ř e n ý č á r a m i . Z velké č á s t i se p r á c e z a ­
b ý v á r e g i s t r a c í j e d n o t l i v ý c h s n í m k ů ( m r a č e n b o d ů ) , t e d y e x i s t u j í c í m i m e t o d a m i a j e j i c h 
p o p i s e m . N á s l e d n ě p r o j e k c í b o d ů a d e t e k c í h r a n v o b r a z e p o m o c í H o u h g o v y t r a n s f o m a c e . 
D á l e se p r á c e e x p e r i m e n t á l n ě z a b ý v á v l i v e m n a h r á v á n í n a v ý s l e d k y a t a k é z d a závisí n a 
n a h r á v a n é m p r o s t ř e d í . 

Abstract 
T h i s b a c h e l o r thes i s dea l s w i t h scene r e c o n s t r u c t i o n f r o m i m a g e s u s i n g R G B - D s e n z o M i c r o ­
soft K i n e c t . T h e a i m of t h e w o r k is t o c rea te m o d e l o f t h e r o o m i n f o r m of p o i n t s f r o m 
s c a n n e d d a t a , f r o m w i t c h is c r e a t e d p l a n of t h e i n t e r i o r . A l a r g e p a r t of t h e w o r k dea ls 
w i t h t h e p o i n t c l o u d r e g i s t r a t i o n , t h u s e x i s t i n g m e t h o d s a n d t h e i r d e s c r i p t i o n s . F u r t h e r , a 
p r o j e c t i o n o f p o i n t s o n a p l a n e a n d d e t e c t i o n o f edges i n t h e o b t a i n e d i m a g e are d i s c u s s e d . 
T h e w o r k e x p e r i m e n t a l l y e x a m i n e s t h e i n f l u e n c e of r e c o r d i n g a n d t h e r e c o r d e d e n v i r o n m e n t 
o n r e s u l t s . 
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K a p i t o l a 1 

Úvod 

R e k o n s t r u k c e 3 D s c é n y je v e l i c e rozš í řené t é m a z o b l a s t i p o č í t a č o v é g r a f i k y a p o č í t a č o v é h o 
v iděn í . R e k o n s t r u o v á n í s c é n y m á š iroké v y u ž i t í . M ů ž e m e je j v y u ž í t k u p ř í k l a d u při m a p o v á n í 
n e p r o z k o u m a n ý c h o b l a s t í v y u ž i t e l n é n a p ř í k l a d p r o z á c h r a n n é s ložky [12], o v l á d á n í už iva te l ­
ského r o z h r a n í j a k o j s o u h r y , i n t e r n e t o v é p r o h l í ž e č e [ ] n e b o t v o ř e n í m o d e l ů b u d o v (věc í ) 
p r o a r c h i v a c i č i v i r t u á l n í prohl ídky . D ů l e ž i t ý m f a k t o r e m j s o u z d r o j o v á d a t a a z p ů s o b j e j i c h 
z í skávání . D a t a lze z í skávat p o m o c í f o t o a p a r á t u , k l a s i c k ý c h k a m e r n e b o p o m o c í p o h y b o v ý c h 
senzorů . 

C í l e m m é p r á c e j e v y t v o ř e n í n á s t r o j e p r o a r c h i t e k t y , k t e r ý a u t o m a t i c k y z p r a c u j e d a t a 
z í s k a n á p o m o c í p o h y b o v é h o s e n z o r u a v y t v o ř í j e j i c h p ů d o r y s . P ř e d p o k l á d a n á d a t a j s o u 
m í s t n o s t i n e b o o b j e k t y v b u d o v á c h . Z v o l i l j s e m p o h y b o v ý s e n z o r K i n e c t o d firmy M i c r o s o f t , 
p r o t o ž e j e v e ř e j n o s t i d o s t u p n ý a j s o u k d i s p o z i c i O p e n S o u r c e k n i h o v n y p r o p r á c i s n í m . 
Z í s k a n á d a t a z K i n e c t u j s o u t v o ř e n a j e d n o t l i v ý m i s n í m k y . K a ž d ý s n í m e k je r e p r e z e n t o v á n 
j a k o m r a č n o b o d ů . A p l i k c e n e j d ř í v e s p o j í j e d n o t l i v á m r a č n a d o j e d n o h o ve lkého p o m o c í 
m e t o d y I t e r a t i v e C l o s e s t P o i n t ( I C P ) . P o t é z a p o u ž i t í p r o j e k c e b o d ů d o r o v i n y a H o u g h o v y 
t r a n s f o r m a c e v y t v o ř í př ib l ižný p ů d o r y s m í s t n o s t i ve f o r m ě v e k t o r o v é h o p o p i s u ( t j . č a r ) . 

P r á c e j e r o z d ě l e n a d o o s m i k a p i t o l . K a p i t o l y 2, 3 a 4 j s o u t e o r e t i c k é . V k a p i t o l á c h 2 
a 3 j s e m p ř e d s t a v i l m e t o d y p o u ž i t e l n é p r o s p o j e n í ( r e g i s t r a c i ) m r a č e n b o d ů a m e t o d y p r o 
d e t e k c i o b j e k t ů v o b r a z e . V k a p i t o l e 4 se věnu j i p o h y b o v é m u s e n z o r u M i c r o s o f t K i n e c t 
a j e h o p a r a m e t r ů m . J á d r o p r á c e , t e d y n á v r h a i m p l e m e n t a c e , j e s o u s t ř e d ě n o d o k a p i t o l 5 
a 6. V k a p i t o l e 7 j s o u u m í s t ě n y e x p e r i m e n t y p r o ověření f u n k č n o s t i a v ý s l e d k y j s o u s h r n u t y 
v k a p i t o l e 8. 
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K a p i t o l a 2 

Metody registrace mračen bodů 

P r o b l é m s r o v n á n í d v o u a v í c e m r a č e n b o d ů , d í v a j í c í c h se n a s c é n u z r ů z n ý c h ú h l ů d o j e d ­
n o h o m r a č n a , se n a z ý v á r e g i s t r a c e . C í l e m m e t o d p r o r e g i s t r a c i j e n a j í t v z á j e m n o u p o z i c i 
a o r i e n t a c i d v o u m r a č e n , k t e r é o b s a h u j í p ř e k r ý v a j í c í se o b l a s t i . T o z n a m e n á n a l é z t t r a n s ­
f o r m a č n í m a t i c i m e z i d v ě m a m r a č n y . 

P r o t u t o ú lohu l z e p o u ž í t m u l t i - p l a t f o r m n í k n i h o v n u P o i n t c l o u d l i b r a r y f ]. T a t o k n i h o v n a 
slouží p r o z p r a c o v á n í o b r á z k ů a m r a č e n b o d ů . S k l á d á se z m n o h a a l g o r i t m ů p r o filtrování, 
d e t e k c i k l í č o v ý c h b o d ů , r e k o n s t r u k c i p o v r c h u , r e g i s t r a c i a d a l š í c h . K r e g i s t r a c i lze p o u ž í t 
j e d n u z n á s l e d u j í c í c h m e t o d . 

2.1 Iterative Closest Point (ICP) 

A l g o r i t m u s p o u ž i t e l n ý p r o t a k o v é dvě m r a č n a b o d ů , k t e r é o b s a h u j í s t e j n o u scénu , z a c h y c e ­
n o u z r ů z n ý c h p o z i c . H l a v n í k o n c e p t c e l é h o a l g o r i t m u lze d l e [ ] s h r n o u t d o t ř í k r o k ů : 

1. V ý p o č e t s p o l e č n ý c h p r v k ů m e z i d v ě m a m r a č n y 

2. V ý p o č e t t r a n s f o m a č n í m a t i c e , m i n i m a l i z u j í c í v z d á l e n o s t m e z i s p o l e č n ý m i b o d y 

3. Ú p r a v a m r a č n a 

K v ý p o č t u j e p o t ř e b a j e š t ě d e f i n o v a t m a x i m á l n í v z d á l e n o s t H , p ř e d s t a v u j e f a k t , že něk­
t e r é b o d y z p r v n í h o m r a č n a n e o b s a h u j í k o r e s p o n d u j í c í p r v k y z d r u h é h o m r a č n a . V m n o h a 
i m p l e m e n t a c í c h I C P a l g o r i t m u s i př í v ý b ě r u h o d n o t y H m u s í m e v y b r a t m e z i p ř e s n o s t í 
a k o n v e r g e n c í m e t o d y . N í z k á h o d n o t a z n a m e n á , že m e t o d a b u d e š p a t n ě k o n v e r g o v a t . N a o ­
p a k v y s o k á h o d n o t a z p ů s o b í n e s p r á v n é z a r o v n á n í m r a č e n . 

P r v n í m k r o k e m a l g o r i t m u je n a j í t t a k o v é p r v k y , k t e r é se v y s k y t u j í v o b o u m r a č n e c h v i z 
o b r . 2.1 a o b r . 2 .2. P o k u d b y c h o m z n a l i v š e c h n y t a k o v é p r v k y s t a č i l o b y z j i s t i t j a k j s o u t y t o 
p r v k y p o o t o č e n y o d o r i g i n á l u . P o t é použi l i t r a n s f o r m a c i a získal i d o k o n a l o u s h o d u v i z o b r . 
2 .3 . 
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Target Qoud 

SOU r« OOUtl 50JrwG«UtJ 

O b r á z e k 2 .1 : P o č á t e č n í s t a v a l g o r i t m u I C P . O b r á z e k 2.2: I d e á l n í p r v n í i t e r a c e I C P . P ř e -

P ř e v z a t o z [1] v z a t o z [ ] 

O b r á z e k 2 .3 : I d e á l n í v ý s l e d e k a l g o r i t m u . P ř e v z a t o z [ ] 

A l g o r i t m u s p o v a ž u j e z a o d p o v í d a j í c í s i t y b o d y , k t e r é j s o u n e j b l í ž e . Z a ne jb l ižš í b o d 
je p o v a ž o v á n t a k o v ý b o d z c í lového m r a č n a , j e n ž m á n e j m e n š í E u k l i d o v s k o u v z d á l e n o s t 
k b o d u z m r a č n a z d r o j o v é h o . M ě j m e d v a b o d y p (z c í lového m r a č n a ) a q (ze z d r o j o v é h o 
m r a č n a ) , E u k l i d o v s k á v z d á l e n o s t j e v e l i k o s t ú s e č k y m e z i t ě m i t o b o d y v p r o s t o r u . V e l i k o s t 
ú s e č k y l z e s p o č í t a t v z t a h e m 2 .1 . 

d[p,q) = d(q,p) = V(<?i - P i ) 2 + (<?2 - P2)2 H h (qn - Pn)' 

\ i = l 

(2.1) 

M ů ž e m e p o r o v n a t j a k é b o d y j s o u v y b r á n y p o m o c í E u k l i d o v s k é v z d á l e n o s t i a t ě m i , k t e r é b y 
měl i b ý t v y b r á n y v i d e á l n í m p ř í p a d ě v i z o b r . 2.4. 

Taroet Ooud 

Cl-jst-il tti.li.ltji 
.'M.-- l:r P n i e 

O b r á z e k 2.4: P o r o v n á n í v ý b ě r u b o d ů . P ř e v z a t o z [ ] 
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J a k l z e v i d ě t , n ě k t e r é z v y b r a n ý c h b o d ů s n e j m e n š í E u k l i d o v s k o u v z d á l e n o s t í m o h o u 
b ý t použi ty , p r o t o ž e rozdí l j e m i n i m á l n í . N á s l e d n ě I C P m u s í v y b r a t p o u z e n ě k t e r é v h o d n é 
b o d y , t e d y provés t m i n i m a l i z a c i v i z r o v n i c e 2.2. 

argmiuR, tf(R, t) = x f r g e t - {Rxf™™ + í ) (2.2) 
i=l 

P o p r v n í a d r u h é i t e r a c i m o h o u v y p a d a t m r a č n a v i z o b r . 2.5 a o b r . 2.6. 

ir:r : 
Closest Euclidean 
i ' S l í W ftjirtK Cbsesl EudhJean 

O b r á z e k 2.5 : P r v n í i t e r a c e I C P . P ř e v z a t o O b r á z e k 2.6: D r u h á i t e r a c e I C P . P ř e v z a t o 

z [1] z [1] 

P o k a ž d é i t e r a c i m á m e k d i s p o z i c i t r a n s f o r m a č n í m a t i c i n á s l e d u j í c í h o t v a r u . V n i t n ř n í 

m a t i c e 3 x 3 j e r o t a č n í m a t i c e a s l o u p e c č . 4 j e t r a n s l a č n í v e k t o r . 

M 

Rl R2 R3 x 

R4 Rh R6 y 
R7 R8 R9 z 

0 0 0 1 

(2.3) 

P o u ž i t í a l g o r i t m u je š i roké n a p ř í k l a d t v o ř e n í 3 D m a p r ů z n ý c h p r o s t o r ů a o b l a s t í . A l ­
g o r i t m u s je i m p l e m e n t o v á n v n ě k o l i k a o p e n - s o u r c e k n i h o v n á c h n a p ř í k l a d v k n i h o v n ě P C L 
[3]. T a k é m á d l e [ ] da lš í v a r i a c e n a p ř í k l a d I D C a p I C . 

2.2 L U M algoritmus 
L U M a l g o r i t m u s je z a l o ž e n ý n a p r á c i L u a M i l i o s [ ], k t e r á řeší s p o j e n í s í t ě l a s e r o v ý c h 
s c a n ů a j e j i c h k o r e s p o n d u j í c í m i rozdí ly p r o v y t v o ř e n í l ineárn í s o u s t a v y r o v n i c . J e j i c h řešen í 
k o r e s p o n d u j e s o p t i m á l n í m v y j á d ř e n í m v š e c h l a s e r o v ý c h s c a n ů . T y t o laserové s c a n y j s o u 2 D 
a L U M a l g o r i t m u s r o z š i ř u j e t e n t o a l g o r i t m u s o 3 D s c a n y a o v o l n é p o h y b o v á n í o b j e k t e m ve 
3 D p r o s t o r u , t e d y 6 D o F (s ix degrees o f f r e e d o m ) [2]. J e d n á se o G r a p h S L A M a l g o r i t m u s . 
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K r o k y a l g o r i t m u j s o u n á s l e d u j í c í : 

1. V ý p o č e t s p o l e č n ý c h p r v k ů 

2. P r o k a ž d o u s p o j n i c i m e z i d v ě m a u z l y v g r a f u , v y p o č í t a t m ě r n ý v e k t o r Di ?- a j e h o 
k o v a r i a n c i C, 

3. Z e v š e c h D a C z k o n s t r u o v a t l i n e á r n í s y s t é m GX = B, s G a B d l e 2.4,2.5 a 2.6 

a vyřeš i t p r o X 

4. A k t u a l i z o v a t p o z i c e a j e j i c h k o v a r i a n t y v i z [ ] k a p i t o l a 3, sekce 3.4. 

3=0 

Gi, = C,.! (i ŕ 3) 1,3 " ij 

n 

3=0,j¥=i 
I, J 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

V a l g o r i t m u j s o u n e j n á r o č n ě j š í o p e r a c e p r o v y ř e š e n í s o u s t a v y r o v n i c GX = B a v ý p o č e t 
k o r e s p o n d e n c í . G j e m a t i c e 6 x 6 a j e ř e š e n a C h o l s k é h o d e k o m p o z i č n í m e t o d o u . 

A l g o r i t m u s j e v h o d n ý p r o v n i t ř n í s k e n o v á n í m í s t n o s t í , j a k l z e v idě t n a o b r á z k u 2.7. 

O b r á z e k 2.7: N e z a r o v n a n é a z a r o v n a n é s c a n y m e t o d o u L U M . P ř e v z a t o z [ ] 



D á l e p r o s c a n o v á n í v e n k o v n í c h p r o s t o r v i z o b r á z k y 2.8, 2.9 a 2.10, k d e j s o u p o r o v n á n y 

v ý s l e d k y s m e t o d o u I C P . V ý r a z n o u z m ě n u l z e p o z o r o v a t při z a r e g i s t r o v á n í m o s t u j a k je 

n a z n a č e n o š ipkou n a o b r . 2 . 8 a 2.9. 

O b r á z e k 2.8: A l g o r i t m u s 
I C P . P ř e v z a t o z [2] 

O b r á z e k 2.10: R e á l n é p r o -
O b r á z e k 2.9: L U M a l g o r i t - s t ř e d í . P ř e v z a t o z [2] 
m u s . P ř e v z a t o z [2] 

2.3 Normál Distribution transform (NDT) 

M e t o d a N D T [5] b y l a v y t v o ř e n a p r o důlní s t r o j e . V t é t o m e t o d ě je d ů l e ž i t á r e p r e z e n t a c e 
r e f e r e n č n í c h s c a n ů . P r o t o ž e p o u ž í v á r e p r e z e n t a c i p o m o c í p r ů b ě ž n ý c h p r v n í c h a d r u h ý c h 
der ivac í , lze p o u ž í t p r o r e g i s t r a c i s t a n d a r d n í n u m e r i c k é o p t i m a l i z a č n í m e t o d y . N a p ř í k l a d 
č a s e m o v ě ř e n á N e w t o n o v a m e t o d a . J e l i k o ž b o d y v r e f e r e n č n í m s c a n u n e j s o u p o u ž i t y p ř í m o 
p r o p o r o v n á v á n í , n e n í p o t ř e b a p o u ž í t v ý p o č e t n ě n á r o č n é h l e d á n í n e j b l i ž š í c h s o u s e d n í c h 
b o d ů . N D T m a p u j e m r a č n a n a h l a d k o u p o v r c h o v o u r e p r e z e n t a c i , k t e r á je p o p s a n á j a k o 
s o u b o r loká ln ích funkc í h u s t o t y p r a v d ě p o d o b n o s t i ( H P ) , z n ichž k a ž d á p o p i s u j e t v a r č á s t i 
p o v r c h u . 

P r v n í m k r o k e m a l g o r i t m u je rozděl i t p r o s t o r s c a n u d o m ř í ž k y (ve 2 D n a č t v e r c e , ve 3 D 
n a k r y c h l e ) . H u s t o t a p r a v d ě p o d o b n o s t i j e v y p o č t e n a p r o k a ž d o u b u ň k u , n a z á k l a d ě r o z ­
dělení b o d ů u v n i t ř b u ň k y . K a ž d á f u n k c e h u s t o t y p r a v d ě p o d o b n o s t i m ů ž e b ý t c h á p á n a j a k o 
a p r o x i m a c e l o k á l n í h o p o v r c h u , p o p i s u j í c í j a k j e h o o r i e n t a c i t a k h l a d k o s t . N o r m á l n í rozdělení 
n á m d á p o č á s t e c h s p o j i t o u r e p r e z e n t a c i m r a č n a b o d ů , se s p o j i t o u d e r i v a c í . R e p r e z e n t a c i 
j a k o m r a č n o b o d ů m ů ž e m e v idě t n a o b r á z k u 2.11 a r e p r e z e n t a c i v N D T n a o b r á z k u 2.12. 

O b r á z e k 2 .11 : R e p r e z e n t a c e j a k o m r a č n o . O b r á z e k 2.12: N D T r e p r e z e n t a c e . P ř e v z a t o 

P ř e v z a t o z [5] z [5] 
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C í l e m a l g o r i t m u je t e d y n a j í t p o z i c i a k t u á l n í h o s c a n u , s m a x i m á l n í p r a v d ě p o d o b n o s t í , 
že b o d y leží n a p o v r c h u r e f e r e n č n í h o s c a n u . A k t u á l n í s c a n je r e p r e z e n t o v á n j a k o m r a č n o 
b o d ů X — x\,... x n . R o t a c e a p o s u n u t í u r č i t é h o s c a n u m ů ž e b ý t d á n a j a k o v e k t o r p . D á l e 
je z d e p r o s t o r o v á t r a n s f o r m a č n í f u n k c e T(p, x), k t e r á p o h y b u j e b o d e m x v p r o s t o r u s pozic í 
p. V ý p o č t e m f u n k c e h u s t o t y p r a v d ě b o d o b n o s t i p r o n a s c e n o v a n é b o d y d l e r o v n i c e 2.7 je 
z í s k á n a n e j l e p š í p o z i c e p , j e t o t a h o d n o t a , j e n ž m a x i m a l i z u j e p r a v d ě p o d o b n o s t n í f u n k c i . 

1 , (x — u)2 \ 

" ( x ) - W 5 e x p ( — J L ) ( 2 ' 7 ) 

Ú p l n ý v ý k l a d a d e t a i l n í v y s v ě t l e n í m e t o d y je m o ž n é na lé z t v d i s e r t a č n í p r á c i [5] v s e k c i 6. 
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K a p i t o l a 3 

Detekce přímek v obraze pomocí 
Houghovy transformace 

V o b l a s t i z p r a c o v á n í o b r a z u je č a s t ý m p r o b l é m e m d e t e k o v a t r ů z n é z á k l a d n í t v a r y j a k o 
p ř í m k y , k r u ž n i c e n e b o e l i p s y . L z e p o u ž í t r ů z n é h r a n o v é d e t e k t o r y , a le v ž d y z d e b u d o u 
n e d o k o n a l o s t i v o b r a z e j a k o c h y b ě j í c í p i x e l y , š u m n e b o n e d o k o n a l ý d e t e k t o r h r a n . K v ů l i 
t o m u n e n í z c e l a j e d n o d u c h é z í skat p o m o c í h r a n o v ý c h d e t e k t o r ů v š e c h n y p ř í m k y , k r u ž n i c e 
n e b o e l i p s y . P r o t o b y l a v y n a l e z e n a H o u g h o v a t r a n s f o r m a č n í m e t o d a . 

K l a s i c k á H o u g h o v a t r a n s f o r m a c e b y l a v y t v o ř e n a p r o d e t e k o v á n í p ř í m e k , ale p o z d ě j i se 
rozš íř i la o ident i f ikování l i b o v o l n ý c h t v a r ů , n a p ř í k l a d k r u ž n i c e a e l i p s y . R o z š í ř e n á H o u g h o v a 
t r a n s f o r m a c e b y l a v y n a l e z e n a R i c h a r d e m D u d o u a P e t r e m H a r t e m v r o c e 1972, k t e ř í j i 
p o j m e n o v a l i j a k o G e n e r a l i z e d H o u g h t r a n s f o r m [11]. 

P ř í m k u l z e v o b r a z e v y j á d ř i t p o m o c í r o v n i c e 3.1 a g r a f i c k y v y k r e s l i t p r o k a ž d o u d v o j i c i 
b o d ů (x, y). V H o u g h o v ě t r a n s f o r m a c i n e n í p ř í m k a c h á p á n a j a k o d v o j i c e b o d ů (xi, y i ) , (£2,2/2) 
a t d . a le j e j í m i p a r a m e t r y (m,b). Z v ý p o č e t n í c h d ů v o d ů j e lepší p o u ž í t m í s t o k a r t é z s k é h o 
s y s t é m u s o u ř a d n i c , s y s t é m p o l á r n í c h s o u ř a d n i c . P r o t o se v y u ž í v a j í p a r a m e t r y r a 9. P a r a ­
m e t r r v y j a d ř u j e v z d á l e n o s t m e z i p o č á t k e m s o u ř a d n i c a p ř í m k o u . T h e t a n á m u d á v á úhe l 
m e z i p o č á t k e m a n e j b l i ž š í m b o d e m [9]. 

Z r o v n i c e 3.1 m ů ž e m e v y j á d ř i t y p r o v ý p o č e t p ř í m k y v i z r o v n i c e 3 .2 . O b e c n ě m ů ž e m e 
p r o k a ž d ý b o d (xo,yo) d e f i n o v a t s o u b o r p ř í m e k , k t e r é p r o c h á z í d a n ý m b o d e m d l e r o v n i c e 
3.3. T o z n a m e n á , že k a ž d á d v o j i c e (rg, 9) v y j a d ř u j e k a ž d o u p ř í m k u p r o c h á z e j í c í b o d e m 
(xo,yo) [8]. 

r = x cos9 + ysin9 (3-1) 

, cos 6> , c . , „ „ . 
y = ( - ^ - H ) X + (^-E) 3 - 2 

srn 9 s i n 9 
rg = XQ cos 9 + yo s i n 9 (3-3) 

K d y ž p r o k a ž d ý b o d (XQ, yo) v y k r e s l í m e g r a f p ř í m k y , k t e r é j í m p r o c h á z í , d o s t a n e m e g r a f 
s i n u s o i d y . P r o někol ik d v o j i c v y p a d a j í g r a f y j a k o v o b r á z k u 3 .1 . P o k u d se v rov ině 9 — r 
p r o t í n a j í k ř i v k y d v o u r ů z n ý c h b o d ů , p o t o m o b ě nálež í j e d n é p ř í m c e [9]. 
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O b r á z e k 3 .1 : U k á z k a p r o t ř i d v o j i c e . P ř e v z a t o z [ ] 

P r ů s e č í k kř ivek z o b r á z k u 3.1 j e j e d e n b o d se s o u ř a d n i c e m i (0 .925, 9.6) , j s o u p a r a m e t r y 
(9, r) n e b o t a k é p ř í m k a , n a níž leží b o d y (xo, yo)(xi, yi) a (x2,2/2)- T o z n a m e n á , že m ů ž e m e 
d e t e k o v a t p ř í m k u p o m o c í p r ů s e č í k ů kř ivek . D á l e je de f inován p r á h , m i n i m á l n í h o p o č t u 
p r ů s e č í k ů , k t e r é j s o u n u t n é p r o d e t e k o v á n í p ř í m k y [9]. 

H o u g h o v a t r a n s f o r m a c e p o u ž í v á k d e t e k o v á n í e x i s t e n c e p ř í m k y p o l e , n a z ý v a n é a k u m u l á ­
t o r . R o z m ě r a k u m u l á t o r u je ú m ě r n ý p o č t u n e z n á m ý c h p a r a m e t r ů v H o u h g o v ě t r a n s f o r m a c i . 
L i n e á r n í H o u g h o v a t r a n s f o r m a c e m á n e z n á m e d v a p a r a m e t r y a t o ( m , b) n e b o (r , 9). T r a n s ­
f o r m a c e p r o k a ž d ý p i x e l a j e h o s o u s e d n í p i x e l y u r č u j e , j e s t l i j e z d e d o s t h r a n v d a n é m p i x e l u . 
V y p o č t o u se p a r a m e t r y d a n é p ř í m k y a p o t é se z k o n t r o l u j e z á s o b n í k a k u m u l á t o r u , z d a t a m 
v y p o č t e n é p a r a m e t r y p a t ř í a n á s l e d n ě a k t u a l i z u j e z á s o b n í k [9]. 

N a l e z e n í m z á s o b n í k ů s n e j v y š š í m i h o d n o t a m i , n a p ř í k l a d v y h l e d á n í m loká ln ích m a x i m 
v p r o s t o r u a k u m u l á t o r u , m o h o u b ý t z í s k á n y p ř í m k y s n e j v ě t š í p r a v d ě p o d o b n o s t í v ý s k y t u . 
V ý s l e d e k y H o u g h o v y t r a n s f o r m a c e j s o u u lo ž e ny v m a t i c i , k t e r á se č a s t o o z n a č u j e z a a k u ­
m u l á t o r . J e d n o u z d i m e n z í m a t i c e j s o u ú h l y 9 o s t a t n í d i m e n z e j s o u v z d á l e n o s t r , a k a ž d ý 
p r v e k o b s a h u j e h o d n o t u , t a n á m ř í k á k o l i k p i x e l ů leží n a p ř í m c e s p a r a m e t r y (r , 9). P r v e k 
s n e j v y š š í h o d n o t o u n á m ř íká , j a k á p ř í m k a je n e j v í c e z a s t o u p e n a ve v s t u p n í m o b r a z u v i z 
[9]. 

Ang le D i s t . Ang le D i s t . 

0 40 0 57.1 
30 69.6 30 79.5 
60 81.£ 60 80,5 
90 70 90 60 
120 40,6 120 23,4 
150 0.4 150 -19,5 

Angle- Dis-t, 

0 74.6 
30 89.6 
60 80.6 
90 50 
120 6,0 
150 - 3 9 , 6 

O b r á z e k 3.2 : U k á z k a p r o t ř i b o d y a h o d n o t y p ř í m e k v b o d e c h . P ř e v z a t o z [í 
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N a 3.2 m ů ž e m e v idě t u k á z k u p r o t ř i b o d y . P r o k a ž d ý b o d j s o u v y k r e s l e n y p ř í m k y , k t e r é 
j i m i p r o c h á z í . D á l e j s o u ke k a ž d é p ř í m c e v y k r e s l e n y k o l m i c e , k t e r é p r o c h á z í p o č á t k e m . P o t é 
j s o u z a p s á n y ú h l y a v z d á l e n o s t i k a ž d é z p ř í m e k . 

H o u g h o v a t r a n s f o r m a c e je e f e k t i v n í , p o k u d p o č e t h l a s o v á n í p r o u r č i t o u p ř í m k u s p a d n e 
d o u r č i t é h o z á s o b n í k u , t o m á z a n á s l e d e k i g n o r o v á n í š u m u v p o z a d í a není h la v n í z á s o b ­
ník z n e v i d i t e l n ě n t í m , že b y h l a s y s p a d l y d o s o u s e d n í c h z á s o b n í k ů . T a k é p o k u d je p o č e t 
p a r a m e t r ů v y s o k ý ( n a p ř í k l a d H o u g h o v a t r a n s f o r m a c e s v í c e j a k t ř e m i p a r a m e t r y ) , je p r a v ­
d ě p o d o b n o s t , s p a d n u t í p r ů m ě r n é h o p o č t u h l a s ů d o j e d n o h o z á s o b n í k u m a l á . T o z n a m e n á , 
že t y t o z á s o b n í k y n e b u d o u m í t o m o c vě tš í p o č e t h l a s ů , než j e j i c h s o u s e d i . H o u g h o v a t r a n s ­
f o r m a c e je n á c h y l n á n a p o č e t p a r a m e t r ů a s lož i tos t j e d á n a v z t a h e m 0(Am~2). K d e A je 
v e l i k o s t o b r á z k u a m je p o č e t p a r a m e t r ů [ ]. P ř e d p o u ž i t í m H o u g h o v y t r a n s f o r m a c e n a 
z a š u m ě n ý o b r á z e k je lepší provés t v h o d n ý p r e - p r o c e s s i n g o b r á z k u . 
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K a p i t o l a 4 

Microsoft Kinect 

K i n e c t j e zař ízení p r o s n í m á n í p o h y b u , k t e r é v y t v o ř i l a firma M i c r o s o f t p r o s v o u h e r n í k o n z o l i 
X b o x 360 a p r o p o č í t a č e s o p e r a č n í m s y s t é m e m W i n d o w s . U m o ž ň u j e už ivate l i o v l á d a t 
svů j X b o x 360, č i s to ln í p o č í t a č , aniž b y se m u s e l d o t k n o u t o v l a d a č e . T y t o zař ízen í se 
o v l á d a j í m l u v e n ý m i p ř í k a z y n e b o gesty, n a p ř . z v e d n u t í r u k y , ú k r o k y a p o d . V r o c e 2011 
b y l y v y t v o ř e n y v ý v o j o v é p r o s t ř e d k y p r o W i n d o w s 7, což u m o ž n i l o v ý v o j á ř ů m z a č í t p s á t 
a p l i k a c e v j a z y c í c h C + + / C L I , C # n e b o V i s u a l B a s i c . N E T [13]. 

4.1 Technické parametry 

S e n z o r j e u s a z e n n a o t o č n é m a n a s t a v i t e l n é m p o d s t a v c i . O b a l j e v y r o b e n z p l a s t u . K a m e r y 

a s e n z o r y j s o u u loženy u v n i t ř v h o r i z o n t á l n í p o l o z e , j a k lze v idě t n a o b r á z k u 4 .1 . 

IREmitter ColorSensor 
IR Depth Sensor 

Microphone Array 

O b r á z e k 4 . 1 : K o n s t r u k c e K i n e c t u . P ř e v z a t o z [ ] 

U v n i t ř o b a l u se t e d y n a c h á z í R G B k a m e r a , k t e r á u k l á d á t ř í k a n á l o v á d a t a v rozl išení 
1280*960 p i x e l ů . L z e t a k p o ř i z o v a t b a r e v n é s n í m k y . D á l e i n f r a č e r v e n ý e m i t o r a i n f r a č e r v e n ý 
h l o u b k o v ý s e n z o r . E m i t o r v y z a ř u j e s v ě t e l n é p a p r s k y a s e n z o r o d r a ž e n é p a p r s k y s n í m á . T y t o 
o d r a ž e n é p a p r s k y j s o u z p r a c o v á n y a z n i c h j e n á s l e d n ě v y p o č t e n a v z d á l e n o s t m e z i s e n z o r e m 
a o b j e k t e m . L z e t e d y z í skat v z d á l e n o s t o b j e k t u . T a k é j s o u z d e u lo ž e ny č t y ř i m i k r o f o n y p r o 
s n í m á n í z v u k u . J e l i k o ž j s o u z d e m i k r o f o n y č t y ř i , u m o ž ň u j e n á m t o z j i s t i t p o z i c i z d r o j e z v u k u 
a t a k é s m ě r zvukové v l n y . V p o d s t a v c i j e z a b u d o v á n 3 - o s ý a k c e l e r o m e t r , s c h o p n ý s n í m a t 
g r a v i t a č n í z rych len í až d o d v o u G . T e n n á m u m o ž n í z j i s t i t a k t u á l n í o r i e n t a c i s e n z o r u [ ]. 
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R o z l i š e n í h l o u b k o v é a R G B k a m e r y l z e n a s t a v i t p o m o c í k o n f i g u r a č n í h o s o u b o r u , s t e j n ě 
t a k m ó d h l o u b k o v é k a m e r y . D á l e se v k o n f i g u r a č n í m s o u b o r u n a s t a v u j e z d a c h c e m e s l e d o v a t 
p o h y b y a g e s t a o s o b . Z á k l a d n í r o z s a h h l o u b k o v é k a m e r y je o d 8 0 0 m m d o 4 0 0 0 m m . P o k u d 
se j e d n á o K i n e c t p r o W i n d o w s , l z e je j p ř e p n o u t d o b l í z k é h o r e ž im u, t í m se n a s t a v í r o z s a h 
k a m e r y o d 5 0 0 m m d o 3 0 0 0 m m [ ]. Z t o h o d ů v o d u , že K i n e c t v y u ž í v á i n f r a č e r v e n é p a p r s k y , 
n e d o k á ž e r o z p o z n a t n a p ř í k l a d s k l e n ě n é dveře a t a k é n e b u d e s p r á v n ě f u n g o v a t n a p ř í m é m 
s l u n c i , n a p ř í k l a d v e x t e r i é r e c h . 

K i n e c t S p e c i f i k a c e 

Z o r n ý úhe l 5 3 ° v e svis lé p o l o z e , 5 7 ° h o r i z o n t á l n í z o r n é p o l e 

R o z s a h v e r t i k á l n í h o n á k l o n u + 2 7 ° až - 2 7 ° 

P o č e t s n í m k ů z a s e k u n d u 30 s n í m k ů z a s e k u n d u 

Z v u k o v ý f o r m á t 1 6 - k H z , 2 4 - b i t m o n o P C M 

C h a r a k t e r i s t i k a a u d i o v s t u p u P o l e 4 m i k r o f o n ů s 2 4 - b i t o v ý m a n a l o g o d i g i t á l n í m 
p ř e v o d n í k e m , p o t a l č e n í š u m u , z p r a c o v á n í s i g n á l u 

v č e t n ě a k u s t i c k é ozvěny. 

C h a r a k t e r i s t i k a a k c e l e r o m e t r u A 2 G / 4 G / 8 G a k c e l e r o m e t r n a s t a v e n n a r o z s a h 

d v o u G , s p ř e n o s t í 1° p r o h o r n í h r a n i c i 

T a b u l k a 4 . 1 : T e c h n i c k é p a r a m e t r y s e n z o r y . P ř e v z a t o z [(] 

4.2 Vývoj a použití 
Z á k l a d n í p o u ž i t í K i n e c t u j e t o , p r o k t e r é b y l z k o n s t r u o v á n . T e d y p r o i n t e r a k c i při h r a n í 
h e r a o v l á d á n í ap l ikac í p o m o c í gest a m l u v e n é h o p r o j e v u , n a p ř í k l a d a u t e n t i z a c e u ž i v a t e l ů . 
P o s t u p e m č a s u se vyví je l i r ů z n é o p e n - s o u r c e o v l a d a č e , k u p ř í k l a d u N I T E ( P r i m e S e n s e ) n e b o 
O p e n N I s o f t w a r e f r a m e w o r k , t e n u m o ž ň u j e č í s t d a t a ze s e n z o r ů . 

Z a ř í z e n í m se z a b ý v a l o m n o h o v ý v o j á ř ů , n a p ř . P h i l i p p R o b b e l z M I T z k o m b i n o v a l K i ­
nec t s r o b o t e m , a b y z m a p o v a l m í s t n o s t ve 3 D a r e a g o v a l n a g e s t a l idí, n e b o t e a m z M I T 
v y v í j e j í c í J a v a S c r i p t o v é rozš í ření p r o p r o h l í ž e č G o o g l e C h r o m e , k t e r é u m o ž ň u j e je j o v l á d a t 
p o m o c í gest . R o b o t L o c o m o t i o n G r o u p z M I T použi l i o v l a d a č e p r o v ý v o j p o h y b e m ř í z e n é h o 
r o z h r a n í p o d o b n é m u z filmu M i n o r i t y R e p o r t . D a l š í v ý v o j á ř i se z a b ý v a l i 3 D s c a n o v á n í m 
m í s t n o s t í a 3 D S L A M e m . J e d n i z v ý v o j á ř ů použi l i K i n e c t p r o s i m u l o v á n í h r y n a p i á n o , k d y 
s e n z o r y s n í m a l i p r s t y h u d e b n í k a a p o d l e t o h o r e p r o d u k t o r y v y d á v a l i z v u k . 

K i n e c t je t a k é v y u ž i t e l n ý v m e d i c í n ě . V ý z k u m n í c i z u n i v e r z i t y v M i n e s o t ě použi l i K i n e c t 
p r o m ě ř e n í ř a d y s y m p t o m ů p o r u c h , j a k o je a u t i s m u s , p o r u c h y p o z o r n o s t i a j i n é [13]. 
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K a p i t o l a 5 

Návrh aplikace pro tvorbu 
půdorysu 

C e l o u a p l i k a c i j s e m se r o z h o d l rozděl i t n a m e n š í č á s t i řeš íc í p o u z e u r č i t o u p r o b l e m a t i k u . 
J e d n í m z d ů v o d ů b y l t e n , že j e d n o t l i v é č á s t i j s o u p o u ž i t e l n é i s a m o s t a t n ě a l z e j e t a k 
v y u ž í t i v j i n ý c h a p l i k a c í c h . J e d n o t l i v é č á s t i p o j í d o h r o m a d y s k r i p t . R o z d ě l e n í l z e z n á z o r n i t 
n á s l e d u j í c í m d i a g r a m e m 5.1 

Vstup — 
Cesta k 
souborům 

> Načtení — > 
mračen bodů 

Registrace 
dvojic mračen a 
spojení mračen 

Projekce 
mračna a 
vytvoření obrázku 

—> Detekce 
čar v obraze 

9> Výstup 
Obrázek s čarami 

O b r á z e k 5 .1 : D i a g r a m a p l i k a c e 

5.1 Nahrávaná scéna 

M e z i p ř e d p o k l á d a n é s c é n y z p r a c o v á v a n é apl ikac í j s e m z a ř a d i l u z a v ř e n é m í s t n o s t i b e z v ě t š í c h 
s k l e n ě n ý c h p l o c h . D ů v o d e m m é h o r o z h o d n u t í b y l o z j i š t ěn í , že K i n e c t v y u ž í v á i n f r a č e r v e n é 
p a p r s k y , a p r o t o n e d o k á ž e d e t e k o v a t s k l e n ě n o u p l o c h u . V e x t e r i é r e c h t a k é n e f u n g u j e i d e ­
á l n ě . D á l e j s e m p ř e d p o k l á d a l , že p r o r e g i s t r a č n í a l g o r i t m u s b u d e lepší , k d y ž m í s t n o s t b u d e 
o b s a h o v a t o b j e k t y , p r o p ř e s n ě j š í k o r e l a c i m e z i s n í m k y . N a p ř í k l a d p o k u d b y b y l a n a h r á n a 
p o u z e h o l á s t ě n a a n e b y l b y z d e ž á d n ý o b j e k t . M y s l e l j s e m s i , že b y a l g o r i t m u s m ě l m á l o 
v ý z n a č n ý c h b o d ů a n e m u s e l b y z a r e g i s t r o v a t s n í m k y ú p l n ě s p r á v n ě . T y t o p ř e d p o k l a d y j s e m 
si c h t ě l ověř i t př i e x p e r i m e n t e c h . 
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5.2 Zpracování vstupních dat 
A p l i k a c e z a j i š ť u j í c í z p r a c o v á n í v s t u p n í c h d a t r e a l i z u j e r e g i s t r a c i a s p o j e n í t r a n s f o r m o v a n ý c h 
s n í m k ů . P r o r e g i s t r o v á n í j e d n o t l i v ý c h s n í m k ů j s e m z v o l i l a l g o r i t m u s I t e r a t i v e C l o s e s t P o i n t 
( I C P ) 2 .1 . J e t o m e t o d a m é n ě e f e k t i v n í než j i n é m e t o d y ale p r o m ů j úče l se m i z d á l a 
p o u ž i t e l n á a d o s t a č u j í c í . 

V m é m n á v r h u j s e m se r o z h o d l v y z k o u š e t d v a př í s t upy . P r v n í j e za ložen n a m a l é m p o č t u 
i t e r a c í m e t o d y ale s a m o t n á m e t o d a se p o č í t á m n o h o k r á t p o s o b ě . T o m i d a l o m o ž n o s t z o b ­
r a z i t s i j e d n o t l i v é i t e r a c e m e t o d y přes v i sua l izér z k n i h o v n y P C L . D r u h o u m o ž n o s t í j e s i 
n e c h a t v y p o č í s t a l g o r i t m u s I C P b e z k r o k o v á n í a n e c h a t k n i h o v n u P C L a b y s i ř íd i la p o č e t 
k r o k ů s a m o s t a t n ě . T e n t o z p ů s o b b y m ě l b ý t r y c h l e j š í ale m é n ě přesný. P o t é co j s o u v y p o č ­
t e n y j e d n o t l i v é t r a n s f o r m a č n í m a t i c e m e z i j e d n o t l i v ý m i s n í m k y , n a s t a n e p r o c e s s lučování 
s n í m k ů a j e j i c h t r a n s f o r m a c e . Z n á z o r n ě n í n a d i a g r a m u 5.2. 

O b r á z e k 5.2 : P r o c e s s lučování a t r a n s f o r m a c e s n í m k ů 

V ý s t u p e m a p l i k a c e b u d e j e d e n s n í m e k , o b s a h u j í c í j e d n o velké m r a č n o b o d ů , r e p r e z e n ­

t u j í c í c e l o u n a t á č e n o u scénu . 
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5.3 Vytvoření obrázku mračna 
N a v s t u p t é t o a p l i k a c e je p ř i v e d e n s n í m e k z p ř e d c h o z í č á s t i . P ř i m é m n á v r h u j s e m použi l 

n á s l e d u j í c í p o s t u p : 

1. N a č í s t o b r á z e k . 

2. Z j i s t i t m i n i m á l n í a m a x i m á l n í h o d n o t y s o u ř a d n i c x a y . 

3. N a m a p o v a t r o z s a h o s y x a o s y y n a rozl išení o b r á z k u . 

4. P o m o c í m a p o v a c í f u n k c e z j i s t i t k d e d o o b r á z k u p a d n e k a ž d ý b o d . 

5. I t e r o v a t o k o n s t a n t u K d l e rozl išení o b r á z k u . 

6. U l o ž i t v ý s l e d e k j a k o o b r á z e k ve f o r m á t u P N G . 

• - bod 
• - bod_2 se stejnými souřadnicemi jako b o d l 
• - bod 1 

max roliseni 

max y ~ — r 
maxrozliseni 

O b r á z e k 5 .3 : G r a f i c k é z n á z o r n ě n í p o s t u p u č . 2. 

S c é n a v y t v o ř e n á t í m t o p o s t u p e m je z o b r a z e n a n a o b r . 5.4. 

O b r á z e k 5.4: R o h m í s t n o s t i s p o u ž i t í m n á v r h u č . 2. O b r á z e k je v y t v o ř e n v rozl išení 

1024 n a 1024 b o d ů . 
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5.4 Zpracování obrazu a zobrazení úseček 
A b y b y l v ý s l e d e k co n e j p ř e s n ě j š í , zvažova l j s e m v o l b u p o s t - p r o c e s i n g u o b r á z k u , ikdyž s i 
H o u g h o v a t r a n s f o r m a c e d o k á ž e p o r a d i t s š u m e m v o b r a z e . V y b r a l j s e m s i m e d i á n o v ý f i l t r , 
k t e r ý d a n ý o b r á z e k v y h l a d í a o d s t r a n í n e d o k o n a l o s t i z p ů s o b e n é p r o j e k c í . 
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K a p i t o l a 6 

Implementace 

J a k j i ž b y l o z m í n ě n o v p ř e d c h o z í k a p i t o l e , v ý s l e d n á a p l i k a c e j e r o z d ě l e n a n a t ř i č á s t i . K a ž d á 
č á s t m á svů j z d r o j o v ý k ó d a t a k é v l a s t n í Makef i l e s o u b o r . D á l e j e z d e s k r i p t n a p s a n ý v B a s h 
s h e l l u run. sh p r o s p o j e n í j e d n o t l i v ý c h č á s t í . V n á s l e d u j í c í c h o d s t a v c í c h b y c h se c h t ě l z m í n i t 
o v s t u p n í c h d a t e c h , n e j d ů l e ž i t ě j š í c h f u n k c í c h a n a s t a v e n í c h r ů z n ý c h m e t o d . 

6.1 Vstupní data a jejich formát 

V s t u p n í d a t a j s o u n a h r á n a p o m o c í a p l i k a c e z k n i h o v n y P C L pcl_openni_pcd_recoder. 
T a p o ř i z u j e s n í m k y p o m o c í K i n e c t u a z a p i s u j e j e d o a d r e s á ř e z v o l e n é h o p o m o c í p ř e p í n a č e 
- d i r . K n i h o v n a P C L p o u ž í v á f o r m á t P C D ( P o i n t C l o u d D a t a ) . S v ý v o j e m k n i h o v n y P C L 
se v y v í j e l i t e n t o f o r m á t , a p r o t o j e m o ž n é se s e t k a t s r ů z n ý m i v e r z e m i . J a k d a t a v y p a d a j í 
v prohl ížeč i P C D s o u b o r ů n á m u k a z u j í o b r á z k y 6.1 a 6.2 K a ž d ý s o u b o r o b s a h u j e h l a v i č k u , 
k t e r á u d á v á : 

1. V e r z i P C D s o u b o r u 

2. J a k ý m z p ů s o b e m j s o u r e p r e z e n t o v á n y b o d y 

(a) S o u ř a d n i c e [x, y, z] 

(b) S o u ř a d n i c e [x, y, z] a b a r v a b o d u 

(c) S o u ř a d n i c e [x, y, z] a p o v r c h o v é n o r m á l y 

(d) A d a l š í . . . 

3. V e l i k o s t d i m e n z e v b y t e c h 

4. D a t o v ý t y p 

5. Š í ř k a m r a č n a 

6. V ý š k a m r a č n a 

7. P o h l e d n a m r a č n o 

8. P o č e t b o d ů 

9. Z p ů s o b uložení P C D ( b i n á r n í n e b o A S C I I ) 
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O b r á z e k 6.1: U k á z k a P C D d a t p o ř í z e n ý c h K i n e c t e m - p o s t e l 

O b r á z e k 6.2: U k á z k a P C D d a t p o ř í z e n ý c h K i n e c t e m - r o h m í s t n o s t i 

6.2 Aplikace registrace 

Z d r o j o v ý k ó d se n a c h á z í v s o u b o r u registrace. cpp. V e z d r o j o v é m k ó d u se n a c h á z í f u n k c e 
n a n a č t e n í v s t u p n í c h d a t loadData, f u n k c e p o č í t a j í c í t r a n s f o r m a č n í m a t i c e pairAlign 
a f u n k c e main. P o m o c í p a r a m e t r ů př íkazové ř á d k y p ř e d á v á m e p r o g r a m u P C D s o u b o r y 
a p a r a m e t r e m -s u r č u j e m e r y c h l o s t v ý p o č t u a l g o r i t m u I C P , k t e r ý j e p o u ž i t ve f u n k c i 
pairAlign. 

M e z i č á s t i , k t e r é je v h o d n é z m í n i t p a t ř í f u n k c e p r o v ý p o č e t t r a n s f o r m a č n í c h m a t i c . 
J a k o v s t u p f u n k c e j s o u dvě m r a č n a , m e z i k t e r ý m i se m á v y p o č í s t m a t i c e . J e d n o m r a č n o je 
o z n a č e n o j a k o z d r o j o v é a j e d n o j a k o c í lové . V e f u n k c i je p o u ž i t filtr p r o z m e n š e n í p o č t u b o d ů 
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což j e d o b r é p o u ž í t p r o d a t a s v í c e j a k 100 000 b o d y ve s n í m k u . J s o u z d e dvě m o ž n o s t i 
r e g i s t r a c e , p o m a l á a r y c h l á . P o m a l á j e i t e r o v á n a přes c y k l u s for. Zvo lený p o č e t i t e r a c í 
c y k l u , b y l z v o l e n p o t e s t o v á n í n a 1000. P ř i v h o d n ě n a t o č e n é s c é n ě s t a č i l o i t e r a c í m é n ě . 
N i c m é n ě ve s lož i tě j š í ch s c é n á c h n e b y l o p á r o v á n í m r a č e n ideá ln í a v ý s l e d n é m r a č n o b y l o z c e l a 
n e p o u ž i t e l n é . V m e t o d ě I C P l z e n a s t a v i t p o m o c í f u n k c e setMaximumlterations (number) 
m a x i m á l n í p o č e t i t e r a c í , p o k t e r ý c h skonč í r e g i s t r a c e d v o u s n í m k ů . D á l e l z e n a s t a v i t s u ž i t í m 
m e t o d y setTransformationEpsilon(epsilon) k o n v e r g e n c i m e t o d y . E p s i l o n n á m u d á v á 
n á m i z v o l e n o u h r a n i c i , k d y j e s o u č e t rozdí lů m e z i a k t u á l n í a p o s l e d n í t r a n s f o r m a c í j e š t ě 
m e n š í . A b y m o h l a b ý t n a l e z e n a finální m a t i c e , m u s í b ý t s o u č e t c h y b m e n š í než n á m i z a d a n á 
c h y b a přes m e t o d u setEuclideanFitnessEpsilon(distance). 

N a k o n e c j e j i ž p ř e d á n a finální t r a n s f o r m a c e d o f u n k c e main. 
V t é t o f u n k c i se s p o u š t í t e d y p á r o v á n í d v o j i c m r a č e n a n á s l e d n ě se u k l á d a j í t r a n s f o r m a ­

ční m a t i c e d o v e k t o r u . P o t é co se v y p o č í t a j í t r a n s f o r m a č n í m a t i c e , d o c h á z í k t r a n s f o r m a c i 
s n í m k ů a j e j i c h s p o j o v á n í d l e n á v r h u 5.2 z p ř e d c h o z í k a p i t o l y . Z d e u v e d u p o u z e s t r u č n ý 
p s e u d o k ó d : 

vytvorit_soubor_pro_vystupO 
nacist_prvni_dvojici_mracen() 
nacist_jejich_transformacni_matici() 
transf ormuj _prvni _mracno _do _druheho() 
spoj_druhe_mracno_s_transformovanymO 
pro_zbytek_mracen{ 

nacti_dalsi_mracno_v_poradi() 
nacti_nasledujici_matici() 
transformuj_mracno_z_predchoziho_kroku_do_aktualniho() 
spoj_aktualni_mracno_s_mracnem_z_minule_iterace()} 

M o ž n á s t o j í z a z m í n k u , že v e f u n k c i loadData j s o u n a č í t á n y j e d n o t l i v é s n í m k y a j s o u 
z b a v o v á n y n e d e f i n o v a n ý c h b o d ů ( N a N ) , což s n i ž u j e č á s t e č n ě v e l i k o s t s n í m k u . 

O m e z e n í m t é t o a p l i k a c e j e p o č e t z p r a c o v a n ý c h s n í m k ů . V r á m c i i m p l e m e n t a c e se m i 
n e p o d a ř i l o z a j i s t i t s p r á v n é v y u ž i t í p a m ě t i . P r o g r a m j a k o t a k o v ý u m í z a r e g i s t r o v a t c e l o u 
scénu , p r o b l é m n a s t á v á při t r a n s f o r m a c i a n á s l e d n é m s p o j o v á n í j e d n o t l i v ý c h s n í m k ů . K d y 
n e u s t á l e ros te p o č e t v y u ž i t é R A M p a m ě t i p o č í t a č e . 

N u t n o p o d o t k n o u t , že z d r o j o v ý k ó d je p ř e v z a t z t u t o r i á l u u m í s t ě n ý c h n a s t r á n k á c h 
k n i h o v n y P C L [3] a u p r a v e n t a k , a b y r e f l e k t o v a l p o ž a d a v k y m é a p l i k a c e . 

6.3 Vytvoření obrázku z mračna bodů 

V y t v o ř e n í o b r á z k u z m r a č n a b o d ů z a j i š ť u j e a p l i k a c e picture, j e j í ž z d r o j o v ý k ó d je u ložen 
v s o u b o r u picture. cpp. 

V s t u p n í m p a r a m e t r e m p r o g r a m u je j e d n a k m r a č n o b o d ů ve f o r m á t u P C D a rozl išení 
v ý s l e d n é h o o b r á z k u d a n é p ř e p í n a č e m -r. J s o u p o v o l e n a p o u z e t ř i r ů z n á rozl išení a t o 1 0 2 4 * 
1024, 2048 * 2048 a 4096 * 4096 . 

P o z p r a c o v á n í p a r a m e t r ů př íkazové ř á d k y a n a č t e n í m r a č n a , j s o u v y p o č í t á n y m a x i m á l n í 
a m i n i m á l n í h o d n o t y s o u ř a d n i c x a y. N á s l e d n ě j e i m p l e m e n t o v á n a p r o j e k c e b o d ů z m r a č n a 
d o r o v i n y . P o u ž í v á m m a p o v a c í f u n k c i translateO, k t e r á p ř e m a p u j e b o d ze z d r o j o v é h o 
r o z s a h u d o r o z s a h u v e l i k o s t i o b r á z k u . 
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V r á m c i t e s t o v á n í a p l i k a c e se j e v i l o j a k o v h o d n é p r o r ů z n á rozl išení z v y š o v a t h o d n o t u 
i n t e z i t y j e d n o t l i v ý c h b o d ů ve v ý s l e d n é m o b r á z k u r ů z n ě . U v ě t š í h o rozl išení se z v y š u j e o vyšš í 
h o d n o t u , j e l ikož b o d y n e j s o u m a p o v á n y t a k č a s t o n a s t e j n o u s o u ř a d n i c i j a k o u rozl išení 
n ižš ího . M a p o v a c í f u n k c e translate() r e a l i z u j e v z t a h 6.1 . 

6.4 Zpracování obrazu a vytvoření půdorysu 
P o s l e d n í č á s t í p r o g r a m u je na lezen í h r a n a j e j i c h v y z n a č e n í . T o m u j s e m se v ě n o v a l v teore­
t i c k é č á s t i 3 . P r o t u t o a p l i k a c i j s e m se t e d y r o z h o d l z v o l i t H o u g h o v u t r a s n f o r m a c i z k n i h o v n y 
O p e n C V [ ]. C o ž je v e l i c e r o z š í ř e n á k n i h o v n a p r o m a n i p u l a c i s o b r a z e m . Z a m ě ř e n á přede­
v š í m n a p o č í t a č o v é v idění a z p r a c o v á n í o b r a z u v r e á l n é m č a s e . O b s a h u j e i n t e r f a c e p r o j a z y k y 
C + + , C , J a v a a P y t h o n a j e m o ž n é j í p r o v o z o v a t n a s y s t é m e c h W i n d o w s , L i n u x , M a c O S , 
i O S a A n d r o i d . K n i h o v n a je p ř i z p ů s o b e n a k v í c e j á d r o v é m u z p r a c o v á n í , což j e j e j í n e s p o r ­
n o u v ý h o d o u . J e j í p o u ž i t í j e v e l i c e š i roké n a p ř í k l a d v i n t e r a k t i v n í m u m ě n í n e b o p o k r o č i l é 
r o b o t í c e . K n i h o v n a je v y d á n a p o d B S D l i cenc í a j e j í už i t í j e b e z p l a t n é . P ř i p r o s t u d o v á n í 
j e d n o t l i v ý c h filtrů v k n i h o v n ě O p e n C V a o b r á z k u z 5.3 j s e m se r o z h o d l p r o m e d i á n o v ý 
filtr. M e d i á n o v ý filtr o d s t r a n í z o b r á z k ů o s a m o c e n é b o d y a o b r á z e k se s t a n e c e l i s t v ý m . 
M i m o z m í n ě n ý filtr j s e m se r o z h o d l p o u ž í t j e š t ě d e t e k t o r h r a n , C a n n y edge d e t e c t o r , t a k é 
z k n i h o v n y O p e n C V . V ý s l e d e k d e t e k t o r u s i m ů ž e m e p r o h l é d n o u t n a o b r . 6.3 

O b r á z e k 6.3: V ý s l e d e k d e t e k c e h r a n p o m o c í C a n n y h o h r a n o v é h o d e t e k t o r u . 

(6.1) 
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P r o s t ř e d n i c t v í m f u n k c e HoughLinesPO l z e n a l é z t h l e d a n é ú s e č k y v o b r á z k u . Z d r o j o v ý 
k ó d l z e n a l é z t v hough_transf orm. cpp. I u t é t o a p l i k a c e j e m o ž n é z v o l i t rozl išení v j a k é m se 
o b r á z e k n a c h á z í . T o n e n í i m p l e m e n t o v á n o a u t o m a t i c k y , j e l i k o ž se n i k d e n e a l o k u j e o b r á z e k 
d l e rozl i šení . Z v o l e n í m s t e j n é h o rozl išení se z a j i s t í lepší d e t e k c e h r a n a v y z n a č e n í s p r á v n ý c h 
ú s e č e k . P r o každé rozl išení j s e m se snaži l n a j í t ideá ln í n a s t a v e n í j e d n o t l i v ý c h funkc í , k t e r é 
j s e m použi l . J s o u t o n á s l e d u j í c í f u n k c e s p o ř a d í m d a n é m n á s l e d u j í c í m k ó d e m : 

// mediánový f i l t r 
medianBlur(src,dst_aux,stBlur); 
// Hranový detektor 
Canny(dst_aux, dst, thCannyl, thCanny2,apSize,12grad); 
// převedeni do stupňů šedi 
cvtColor(dst, cdst, CV_GRAY2BGR); 
// Houghova transformace 
HoughLinesP(dst, lineš, 1, CV_PI/180, threshold, minLineLength, maxLineGap); 

J e d n o t l i v á n a s t a v e n í j s o u m ě n ě n a p o m o c í f u n k c e setParams(). U m e d i á n o v é h o filtru 
j e v s t u p e m o b r á z e k , v ý s t u p e m n o v ý o b r á z e k a t ř e t í m p a r a m e t r e m je s t u p e ň r o z o s t ř e n í . 
T e n m u s í b ý t k l a d n é , l iché č ís lo větš í než 1. V m é m p ř í p a d ě j s e m z v o l i l p r o m e n š í rozl išení 
m e n š í r o z o s t ř e n í a p r o vyšš í rozl išení vyšš í r o z o s t ř e n í . K t o m u j s e m d o s p ě l p o t e s t o v á n í , 
k d y u m e n š í h o rozl išení n e b y l o p o t ř e b a z a h l a d i t t o l i k c h y b n ý c h m í s t . 

H r a n o v ý d e t e k t o r m á n a v s t u p u o b r á z e k , v ý s t u p e m je n o v ý o b r á z e k a dalš í p a r a m e t r y 
u p r a v u j í d e t e k c i h r a n . J s o u v e l i c e p o d o b n é p r o každé rozl išení . 

H o u g h o v a t r a n s f o r m a c e j e o v l i v n ě n a z e j m é n a p a r a m e t r y minLineLength, t e n u d á v á 
j a k o u m u s í m í t ú s e č k a dé lku , a b y n e b y l a i g n o r o v á n a . D á l e p a r a m e t r e m maxLineGap, u d á v á 
j a k d a l e k o m o h o u m a x i m á l n ě b ý t j e d n o t l i v é b o d y , a b y b y l i v y h o d n o c e n y , že leží n a j e d n é 
ú s e č c e . P o s l e d n í m p a r a m e t r e m je treshold, j e t o p o č e t h l a s ů , k t e r é m u s í z í skat p ř í m k a , 
a b y n e b y l a i g n o r o v á n a . 
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K a p i t o l a 7 

Návrh experimentů 

V t é t o č á s t i b u d o u p o p s á n y e x p e r i m e n t y a v n á s l e d u j í c í k a p i t o l e p o t é v y h o d n o c e n y . V nás le ­
d u j í c í c h o d s t a v c í c h z m í n í m j e j i c h p r ů b ě h a d ů v o d j e j i c h p r o v e d e n í . E x p e r i m e n t y p r o b í h a l i 
n a n á s l e d u j í c í s e s t a v ě s p r o c e s o r e m I n t e l C o r e i 3 s f r e n k v e n c í 2 . 4 G H z , g r a f i c k o u k a r t o u A t i 
R a d e o n M o b i l i t y H D 5 4 0 0 512 M B a 4 G B R A M s p o u ž i t í m M i c r o s o f t K i n e c t . 

7.1 Natáčení scén 

P r v n í věcí , k t e r á s t o j í z a ověření , j e z d a m á z p ů s o b n a t á č e n í v l i v n a k v a l i t u r e g i s t r a c e , t e d y 
i n a v ý s l e d n ý p ů d o r y s . P r o t o t o ověření j s e m poř íd i l d a t a p r o dvě rozdí lné m í s t n o s t i a t o 
r ů z n ý m i z p ů s o b y . A b y n e b y l a t e s t o v a c í d a t a e x t r é m n ě o b j e m n á , z v o l i l j s e m p r o s b ě r d a t 
m í s t n o s t i s t ř e d n í v e l i k o s t i s r o z l o h o u 2 2 m 2 a d r u h o u m e n š í s r o z l o h o u 1 3 . 6 m 2 . 

P r v n í m í s t n o s t v i z 7.1 j s e m n a t á č e l s K i n e c t e m p o s t a v e n ý m n a p r o v i z o r n í m s t a t i v u , a b y 
b y l o n a h r á v á n í p l y n u l é . S n a h o u p r v n í h o n a h r á v á n í b y l o p ř i p r a v i t p r o a p l i k a c i n e j i d e á l n ě j š í 
p o d m í n k y . N a p ř í k l a d d o m í s t n o s t i nesv í t i lo ž á d n é s l u n e č n í z á ř e n í , n e b y l a s n í m á n a ž á d n á 
o k n a , b y l i z a v ř e n é s k ř í n ě a n ě k t e r é pol ičky, a b y a l g o r i t m u s m o h l j e d n o d u š e j i j e d n o t l i v é 
s n í m k y z a r e g i s t r o v a t . S c é n u j s e m n a t á č e l př ib l ižně 10 s e k u n d a poř íd i l j s e m 324 s n í m k ů , 
s p ř i b l i ž n o u vel ikost í 620 M B . J e d e n s n í m e k je t e d y c c a 1.9 až 2.0 M B velký. 

D r u h o u m e n š í m í s t n o s t v i z 7.2 j s e m n a t á č e l s K i n e c t e m v r u c e a snaž i l se j í m z a c h y t i t 
v e š k e r ý p o v r c h m í s t n o s t i . P ř i n a t á č e n í b y l y t e d y o t e v ř e n é p o l o s k l e n ě n é dveře a d v o u ř a d é 
p o l i č k y b y l i o t e v ř e n é , t a k ž e r e g i s t r a č n í a l g o r i t m u s n e j s p í š n e b u d e m í t m n o h o b o d ů p r o 
s p r á v n é s p á r o v á n í . P ř i d r u h é m n a h r á v á n í j s e m se snaž i l t e d y n a t o č i t d a t a b e z o h l e d u n a 
s p e c i f i k a c i K i n e c t u , e f e k t i v i t u a v ý k o n o s t a p l i k a c e . S c é n u j s e m n a t á č e l př ib l ižně 11 s e k u n d 
a poř íd i l j s e m 343 s n í m k ů , s p ř i b l i ž n o u vel ikost í 690 M B . J e d e n s n í m e k je t e d y c c a 1.9 až 
2.0 M B velký. 
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O b r á z e k 7.1: P r v n í n a t á č e n á s c é n a 

O b r á z e k 7.2: D r u h á n a t á č e n á s c é n a 

S n a h o u t e d y je s i př i e x p e r i m e n t o v á n í s t e s t o v a c í m i d a t y ověř i t m é p ř e p o k l a d y a z j i š t ě n é 
i n f o r m a c e z u v e d e n ý c h z d r o j ů . T e d y z d a je rozdí l př i r e g i s t r a c i m e z i o b ě m a z p ů s o b y n a ­
t á č e n í , d á l e j e s t l i d o k á ž e a l g o r i t m u s z a r e g i s t r o v a t s p r á v n ě č á s t i m í s t n o s t i s m é n ě o b j e k t y 
(holé z d i ) a j a k ý je rozdí l m e z i r y c h l ý m a p o m a l ý m v ý p o č t e m I C P . V z h l e d e m k o m e z e n í m , 
k t e r é a p l i k a c e m á v i z 6.2, b u d o u v š e c h n y e x p e r i m e n t y v y h o d n o c o v á n y v ž d y p o 25 s n í m c í c h . 

25 



7.2 Ověření přesnosti aplikace 
V ý s l e d k e m t é t o p r á c e m á b ý t n á s t r o j , k t e r ý v y t v á ř í ze s n í m k ů m í s t n o s t i p ů d o r y s . U r č i t ě 
s t o j í z a ověření j a k v ě r o h o d n ě d o k á ž e a p l i k a c e d a n o u m í s t n o s t z p r a c o v a t a j a k p ř e s n ý p ů ­
d o r y s d o k á ž e v y t v o ř i t . 

N e j j e d n o d u š š í m z p ů s o b e m j a k z j i s t i t z d a p ů d o r y s o d p o v í d á r e a l i t ě j e r u č n í p o r o v n á n í 
v ý s l e d k u a p l i k a c e s r e á l n ý m p ů d o r y s e m . R e á l n ý p ů d o r y s j s e m v y t v o ř i l r u č n ě p o z m ě ř e n í 
r o z m ě r ů m í s t n o s t i a n a č r t l n a p a p í r . D á l e j s e m uvažova l o u t i l i t ě compare, k t e r á u m í n a j í t 
rozdí ly v o b r á z c í c h . P r o t o ž e a n i n á č r t e k a n i v ý s l e d n ý p ů d o r y s n e j s o u ú p l n ě p ř e s n é , t a t o 
u t i l i t a j e p r o v y h o d n o c e n í n e p o u ž i t e l n á . 
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K a p i t o l a 8 

Výsledky 

V t é t o k a p i t o l e j s o u v ý s l e d k y a z h o d n o c e n í j e d n o t l i v ý c h e x p e r i m e n t ů , j i m i ž b y l a a p l i k a c e 
p o d r o b e n a . 

D á l e v s e k c i 8.3 se z m i ň u j i o m o ž n ý c h v y l e p š e n í c h a p l i k a c e , m o ž n o s t e c h d a l š í h o p o k r a ­
čování a z h o d n o t i l j s e m m í r u f u n k č n o s t i m é a p l i k a c e . 

8.1 Registrace snímků 

V r á m c i p r v n í h o e x p e r i m e n t u j s e m se z a b ý v a l z d a m á v l i v n a r e g i s t r a c i z p ů s o b n a h r á v á n í 
scény. J a k j s e m j i ž z m í n i l z a z n a m e n a l j s e m dvě m í s t n o s t i j e j i c h ž s p e c i f i k a c i l z e n a l e z v 7.1. 
P o z a r e g i s t r o v á n í j s e m s i z o b r a z i l j e d n o t l i v é ú s e k y z o b o u s c é n a z a z n a m e n a l j s e m d r o b n é 
odl i šnos t i v r e g i s t r a c i . P ř i n a t á č e n í s c é n y s K i n e c t e m v r u c e d o c h á z e l o k j e h o n á k l o n u 
n e j e n ve s m ě r u h o r i z o n t á l n í m ale t a k é v e r t i k á l n í m . T o m ě l o z a n á s l e d e k lehce n e s p r á v n é h o 
z a r o v n á n í s n í m k ů , j a k lze p o z o r o v a t n a o b r á z c í c h 8.1 a 8.2. 

O b r á z e k 8 .1 : U k á z k a n e s p r á v n ě z a r e g i s t r o v a n ý c h s n í m k ů . Č e r v e n á č á r a k o p í r u j e 
s t ě n u , k t e r á j e ve s k u t e č n o s t i r o v n á . 
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K t a k o v é c h y b ě při n a t á č e n í d r u h é s c é n y n e d o š l o . U s o u d i l j s e m , že j e t o m u t a k právě 
k vůl i p l y n u l e j š í m u n a h r á v á n í s c é n y p o m o c í s t a t i v u . A l g o r i t m u s t a k z a r o v n á v á s t ě n u p o u z e 
v j e d n o m s m ě r u a z a r o v n á j i p ř e s n ě j i než , k d y ž mus í d a n o u p l o c h u o t á č e t ve v íce s m ě r e c h 
n a j e d n o u . N a v í c n e m u s í řeš i t p o s u n u t í ve s v i s l é m s m ě r u . 

ä S 

O b r á z e k 8.2: U k á z k a n e s p r á v n ě z a r e g i s t r o v a n ý c h s n í m k ů . Č e r v e n é ú s e č k y o z n a č u j í 
r o v i n u j e d n o t l i v ý c h s n í m k ů . P ř i d o k o n a l é r e g i s t r a c i b y b y l a v idě t p o u z e j e d n a 
z t ě h t o č a r . 

N á s l e d n ě j s e m s i c h t ě l ověř i t j a k f u n g u j e r e g i s t r a c e t a k o v ý c h m í s t n o s t í , k t e r é n e o b s a h u j í 

v h o d n ý m a t e r i á l n e b o m a j í m á l o o b j e k t ů ve s c é n ě . 

O b r á z e k 8.3 : J a k l z e v idě t K i n e c t o p r a v d u n e d o k á ž e z a z n a m e n a t s k l o , j e t o z p ů ­
s o b e n o t í m , že v y u ž í v á i n f r a č e r v e n é h o p a p r s k u . S k l o ve dveř í ch je o h r a n i č e n o čer ­
v e n o u č a r o u . 
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V p r v n í m e n š í m í s t n o s t i b y l y t a k o v ý m t o o b j e k t e m p r o s k l e n é dveře v i z o b r á z e k 8.3. 
V d r u h é m í s t n o s t i b y l a č á s t í s c é n y p o u z e h o l á zeď, j a k d o p a d l a r e g i s t r a c e l z e p o z o r o v a t n a 
o b r á z k u 8.5, p r o s r o v n á n í ukáž i j a k v y p a d á s c é n a o p á r s n í m k ů z p ě t v i z o b r á z e k 8.4. 

O b r á z e k 8.4: T a k t o v y p a d á s c é n a p ř e d r e g i s t r o v á n í m h o l é z d i . 

i 
O b r á z e k 8.5: J a k l z e v idě t n a o b r á z k u h o l á zeď b y m ě l a z a č í n a t o d č e r v e n é č á r y 
ale z a č í n á m n o h e m dříve . 

Z t o h o v y p l ý v á , že a l o g r i t m u s I C P u m í r o v n é p l o c h y s p r á v n ě n a t o č i t , p r o b l é m e m je 
p o t o m s p r á v n é p o s u n u t í , j e l i k o ž n e m á d o s t a t e k v ý z n a č n ý c h b o d ů , p o d l e k t e r ý c h b y m o h l 
d a n é s n í m k y z a r o v n a t . U r č i t ý m ř e š e n í m je d o s c é n y p ř i d a t o b j e k t , k t e r ý b y p ř i d a l v ý z n a č n é 
b o d y p r o I C P a l g o r i t m u s , n e b o t a k o v é s n í m k y z a h a z o v a t . 
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O b r á z e k 8.6: Č e r v e n é č á r y n a z n a č u j í v r c h n í h r a n u p o l i č e k ze d v o u s n í m k ů , j a k lze 

v idě t m o c ne l í cu j í . 

M i m o u v e d e n é v ý s l e d k y j s e m t a k é p o r o v n á v a l rozdí l m e z i t í m j a k se liší rych le j š í a p o m a ­
le jš í n a s t a v e n í a l g o r i t m u I C P . N e j d ř í v e j s e m z k o u m a l z a r e g i s t r o v a n é s n í m k y z d r u h é vě tš í 
m í s t n o s t i . P ř i t o m j s e m n e n a š e l ž á d n é v ý r a z n é rozdíly. J i n a k t o m u j i ž b y l o u m í s t n o s t i 
prvn í , k d y se u r č i t é s n í m k y z a r e g i s t r o v a l i l épe při p o m a l e j š í m a l g o r i t m u I C P než u r y c h ­
le jš í v a r i a n t y . P r o p ř í k l a d z d e u v á d í m o b r á z k y 8.6 a 8.7. K d e l z e v idě t u h o r n í h r a n y p o l i č e k 
n e p ř e s n é z a r o v n á n í , j e š t ě m a r k a n t n ě j š í rozdí ly n a l e z n e m e při p o h l e d u n a o b r á z k y 8.8 a 8.9. 
Z d e se j i ž p o m a l e j š í ale p ř e s n ě j š í v a r i a n t a v y p l a t í . 

O b r á z e k 8.7: Z d e v i d í m e , že v r c h n í h r a n a j a z a r o v n á n a u v š e c h s n í m k ů . 
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O b r á z e k 8.8: U k á z k a r y c h l é h o I C P ve s lož i tě j š í s c é n ě s p o l i č k a m i , z c e l a š p a t n ě 

z a r e g i s t r o v á n o . 

O b r á z e k 8.9 : P o m a l e j š í a l g o r i t m u s s i s p o l i č k a m i j i ž p o r a d i l . 

D é l k a t r v á n í r e g i s t r a c e i se s p o j o v á n í m t r v a l a při r y c h l é m n a s t a v e n í c c a 50 s e k u n d , 
z a t í m c o p o m a l á v a r i a n t a 960 s e k u n d . T o j s o u ú d a j e p r o m e n š í m í s t n o s t , p r o t u d r u h o u 
vě tš í t r v a l a r y c h l á v a r i a n t a 65 s e k u n d a p o m a l á 978 s e k u n d . U t é se ale p o m a l e j š í v a r i a n t a 
n e v y p l a t í v z h l e d e m k v ý s l e d k ů m . C o se t ý k á p a m ě ť o v é n á r o č n o s t i a p l i k a c e a l o k u j e s i t o ­
l i k p a m ě t i j a k j s o u velké d a t a sety. P ř i s p o j o v á n í d o c h á z í k n á r ů s t u p a m ě t i v ž d y o dalš í 
s p o j o v a n ý s n í m e k , což j e v p o ř á d k u . P r o b l é m e m je , že se zvýší při k a ž d é m s p o j o v á n í j e š t ě 

o u r č i t ý p o č e t M B p a m ě t i n a v í c a při k a ž d é m d a l š í m s p o j o v á n í j e p o č e t M B větš í . T o m á z a 
n á s l e d e k r y c h l é v y č e r p á n í p a m ě t i v ý p o č e t n í h o s t r o j e . P ř i m é k o n f i g u r a c i p o č í t a č e v y s t a č í 
p a m ě t p ř i b l i ž n ě n a 25 s n í m k ů . N e p o d a ř i l o se m i t u t o s k u t e č n o s t n a p r a v i t a n i s p o u ž i t í m 
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d e a l o k a c e p a m ě t i , p r o g r a m i p o t é d a n o u p a m ě ť n e u v o l n i l , ikdyž se k ní j i ž n e d a l o p ř i s t o u ­
p i t . P o k o u š e l j s e m se t a k é z a r e g i s t r o v a t n a p ř í k l a d n e j ř í v e s n í m k y p o 25 a p o t é z a r e g i s t r o v a t 
vzn i k l é s o u b o r y . P ř i t o m t o p o k u s u a le n e d o p a d l a r e g i s t r a c e ú s p ě š n ě . R e g i s t r o v a n á m r a č n a 
j s o u o d sebe n a t o l i k p o o t o č e n a a o b s a h u j í t o l i k b o d ů , že a l g o r i t m u s I C P n e d o k á ž e d a n á 
m r a č n a ú s p ě š n ě z a r o v n a t . P ř i s p r á v n é m f u n g o v á n í b y m ě l p r o g r a m v y u ž í t př ib l ižně d v o j ­
n á s o b e k v e l i k o s t i d a t a s e t u , spíše o n ě c o v íce , j e l ikož r e p r e z e n t a c e m r a č n a b o d ů v d a t o v é 
s t r u k t u ř e k n i h o v n y P C L z a b í r á o n ě c o v í c e p a m ě ť o v é h o p r o s t o r u , než j e v e l i k o s t n a č t e n é h o 
s o u b o r u . 

8.2 Správnost výsledků - provnání s realitou 

P ř e s n o s t a p l i k a c e v z h l e d e m k r e a l i t ě , t o j e a s i p r v n í v ě c , k t e r o u b y č lověk c h t ě l z n á t o t é t o 
a p l i k a c i , k d y b y j i c h t ě l p o u ž í t . P o r o v n á n í p r o b í h a l o p o m o c í p ř e k r y v u r e á l n é h o n á č r t k u 
s v ý s l e d k e m p r o g r a m u v i z o b r á z e k 8.10. 

O b r á z e k 8.10: U k á z k a p ů d o r y s u m í s t n o s t i . J e d n o t l i v é v ý s l e d k y j s o u p o s p o j o v á n y 
r u č n ě . Č e r v e n ě j e v y z n a č e n v ý s l e d e k a p l i k a c e , č e r n ě m ů j n á č r t e k . N á č r t e k není 
úp lně p ř e s n ý s louží j e n p r o p ř i b l i ž n é p o r o v n á n í . J a k lze v idě t v l e v é m h o r n í m r o h u , 
z d e n e d o p a d l a n e j l é p e r e g i s t r a c e , a p r o t o t a k é n a l e z e n é p ř í m k y n e o d p o v í d a j í n á ­
č r t k u . 
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J a k l z e v idě t n a o b r á z c í c h s h o d a není d o k o n a l á . P o d o b n ý v ý s l e d e k b y l o č e k á v á n , j e l i k o ž 
v každé fázi t é t o a p l i k a c e d o c h á z í ke k u m u l o v á n í r ů z n ý c h c h y b , a p r o x i m a c í m a k z a o k r o u h ­
lování . N i c m é n ě č á s t e č n ě t o r e á l n o u m í s t n o s t n a p o d o b u j e . 

V r á m c i v y h o d n o c e n í j s e m vyčís l i l p ř i b l i ž n o u o d c h y l k u a p l i k a c e o d r e á l n é h o n á č r t k u cm. 
Z o b r á z k u 8.10 j s e m m ě ř i l p o s t u p n ě v z d á l e n o s t i m e z i c h y b n ý m i b o d y a b o d y m é h o n á č r t k u 
v p i x e l e c h . N á s l e d n ě j s e m v m ě ř í t k u p ř e p o č í t a l t y t o h o d n o t y n a cm a vyč ís l i l p r ů m ě r n o u 
o d c h y l k u 2 1 . 2 6 9 c m n a m ě ř e n é h o d n o t y j s o u v t a b u l c e 8.2. D á l e j s e m vyčís l i l c h y b u v ú h l e c h . 
P o k u d se p r o g r a m o d c h ý l i l o d u r č i t é h o ú h l u , t a k s p r ů m ě r n o u c h y b o u 1 6 ° v i z t a b u l k a 8 .1 . 

C h y b a [°]  

~ 2 0 ° 
20° 
18° 
3 3 ° 
10° 
15° 
4° 
10° 

P r ů m ě r n á c h y b a ve st . 

T a b u l k a 8 .1 : N a m ě ř e n é c h y b y v ú h l e c h a vyč í s len í p r ů m ě r n é c h y b y . 

D ů l e ž i t é t a k é j e j a k se d a n á s c é n a n a t o č í . K i n e c t z j e d n o h o ú h l u n e d o k á ž e z a c h y t i t vše­
c h e n p o v r c h v m í s t n o s t i , a p r o t o m o h o u c h y b ě t u r č i t á d ů l e ž i t á d a t a p r o z r e k o n s t r u o v á n í 
p ů d o r y s u . N a o p a k n ě k t e r á d a t a m o h o u p ř e b ý v a t . P ř e d s t a v í m e - l i s i s t ů l , k t e r ý j e p o d p í r á n 
č t y ř m i n o h a m i , K i n e c t n a s n í m á j a k n o h y t a k p o v r c h s t o l u . T y b u d o u ve v ý s l e d n é m p ů ­
d o r y s u v i d ě t , k d e ž t o p o v r c h a h r a n y s t o l u n e j s p í š e ne . J e t o m u t a k p r o t o , že p o v r c h s t o l u 
b u d e ve s v i s l é m s m ě r u r e p r e z e n t o v a t m a l é m n o ž s t v í b o d ů . N o h y s t o l u n a o p a k v í c e a je 
p r a v d ě p o d o b n é , že se v y s k y t n o u ve v ý s l e d k u . 

8.3 Shrnutí 

A p l i k a c e f u n g u j e d o c e l a d o b ř e n a d a t e c h ( p ř i l o ž e n a n a D V D ) , k t e r á j s o u p o ř í z e n a r o z u m n ý m 
z p ů s o b e m . T í m se mys l í n a p ř í k l a d n a s t a t i v u n e b o p o d o b n é m zař ízení . D ů l e ž i t é je , a b y 
n a h r á v á n í b y l o p l y n u l é a n e c h a o t i c k é . V o p a č n é m p ř í p a d ě m ů ž e d o j í t k n e s p r á v n é r e g i s t r a c i 
a n á s l e d n ě k z c e l a n e o d p o v í d a j í c í m u v ý s l e d k u , j e l i k o ž se b u d o u c h y b y p r o p a g o v a t dá le . 
V r á m c i i m p l e m e n t a c e l z e j e š t ě d o l a d i t p a m ě ť o v o u n á r o č n o s t . N a m é m p o č í t a č i z v l á d n e 
p r o g r a m z p r a c o v a t k o m p l e t n ě c c a 25-30 s n í m k ů , p o k u d b y m ě l d o s t a t e k p a m ě t i t a k i v í c e . 
T e n t o p r o b l é m se m i n e p o d a ř i l o o d s t r a n i t . 

V ý s l e d k y a p l i k a c e n e j s o u ideá ln í , p r o t o b y b y l o v h o d n é v d a l š í m p o k r a č o v á n í se z a b ý v a t 
m o ž n o s t í j a k j e d n o t l i v é č á r y s louč i t d o j e d n é a n á s l e d n ě řeš i t n á v a z n o s t j e d n o t l i v ý c h č a r n a 
sebe. D a l š í m p o k r a č o v á n í m , b y m o h l a b ý t u r č i t á gra f i cká n a d s t a v b a s p ř í v ě t i v ý m už iva te l ­
s k ý m r o z h r a n í m . P r o g r a m b y m o h l u m ě t n a p ř í k l a d ze z a r e g i s t r o v a n é m í s t n o s t i v y t v o ř i t j e j í 
m o d e l . M o h l b y o b s a h o v a t d a t a b á z i o b j e k t ů n a s n í m a n ý c h K i n e c t e m a dalš í z a j í m a v é věci . 
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V z d á l e n o s t [px] V z d á l e n o s t [cm] V z d á l e n o s t \px] V z d á l e n o s t [cm] 

12 9.02 21 15.79 
12 9.02 20 15.14 
12 9.02 32 24.06 
12 9.02 29 21.80 
12 9.02 18 13.53 
12 9.02 32 24.06 

65 48 .87 26 19.55 
45 33.83 31 23.31 

78 58.65 15 11.28 
10 7.52 57 42.86 
11 8.22 41 30.83 
9 6.77 46 34.59 
5 3.76 14 10.53 

43 32.33 9 6.77 
43 32.33 19 14.29 

48 36.09 19 14.29 
13 9.77 13 9.77 

18 13.53 19 14.29 
9 6.77 17 12.78 
10 7.52 11 8.27 

81 60.90 22 16.54 

69 51.88 40 30.08 

58 43.61 43 32.33 
36 27.07 50 37.59 

56 42.11 43 32.33 
36 27.07 16 12.03 
23 17.29 27 20.30 

39 29.32 61 45.86 
71 53.38 75 56.39 
4 3.01 4 3.01 
5 3.76 6 4.51 

9 6.77 8 6.02 

9 6.77 8 6.02 

P r ů m ě r n á c h y b a \px] P r ů m ě r n á c h y b a [cm] 

28.29 21 .27 

T a b u l k a 8.2: V z d á l e n o s t i v p i x e l e c h a c e n t i m e t r e c h m e z i r e á l n ý m n á č r t k e m a c h y b n ě z a ­
k r e s l e n ý m i č a r a m i . 
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K a p i t o l a 9 

Závěr 

T a t o b a k a l á ř s k á p r á c e se z a b ý v a l a r e k o n s t r u k c í s c é n y p o m o c í s e n z o r u M i c r o s o f t K i n e c t 
a d e t e k c í č a r v o b r a z e . C í l e m p r á c e b y l o v y t v o ř i t n á s t r o j p r o t v o r b u p ů d o r y s u v n i t ř n í c h 
p r o s t o r ve f o r m ě v e k t o r o v é h o p o p i s u . B y l a i m p l e m e n t o v á n a a p l i k a c e v y u ž í v a j í c í m e t o d y 
I t e r a t i v e C l o s e s t P o i n t ( I C P ) k r e g i s t r a c i j e d n o t l i v ý c h s n í m k ů . R e š í p r o j e k c i m r a č n a b o d ů 
d o r o v i n y s n á s l e d u j í c í m p o s t - p r o c e s i n g e m o b r á z k u . S p o m o c í C a n n y h o d e t e k t o r u h r a n a 
H o u g h o v y t r a n s f o r m a c e h l e d á č á r y v o b r a z e a u k l á d á v ý s l e d n ý o b r á z e k . 

I m p l e m e n t o v a n ý a l g o r i t m u s I C P v y k a z u j e o b s t o j n é v ý s l e d k y v r o z u m n ě n a h r a n é s c é n ě . 
M e z i t a k o v é p a t ř í z e j m é n a s c é n y s d o s t a t e č n ý m p o č t e m o b j e k t ů , i n t e r i é r y a m á l o p r o s k l e n é 
scény, při p o u ž i t í p ř e s n ě j š í v a r i a n t y i v n á r o č n ě j š í c h s c é n á c h . 

P o u ž i t í m é n ě p ř e s n é v a r i a n t y se n e d á d o p o r u č i t v n á r o č n ě j š í c h s c é n á c h , j e l i k o ž s i a l ­
g o r i t m u s I C P n e p o r a d í s r e g i s t r a c í . P o t é i v ý s l e d n ý p ů d o r y s n e d á v á u s p o k o j i v é výs ledky. 
P r o g r a m b y l o t e s t o v á n n a d v o u d a t o v ý c h s a d á c h z n ichž j e d n a je p ř i l o ž e n a n a D V D v 
př í loze . P o r o v n á n í p r o b í h a l o r u č n ě p ř i l o ž e n í m v ý s l e d k u n a r e á l n ý n á č r t e k scény. 
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P ř í l o h a A 
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• Z d r o j o v é k ó d y a p l i k a c e . 
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• E l e k t r o n i c k á v e r z e t é t o z p r á v y 

• P l a k á t 
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P ř í l o h a B 

Manuál 

P r o f u n k č n o s t a p l i k a c e j e n u t n é , a b y b y l a n a i n s t a l o v á n a k n i h o v n a P C L ve v e r z i trunk. D á l e 
k n i h o v n a O p e n C V v e v e r z i 2 .4.5 n e b o nově j š í . I n s t a l a c e k n i h o v e n je p o p s á n a n a w e b u v i z 
l i t e r a t u r a . 

P r o z k o m p i l o v á n í v š e c h z d r o j o v ý c h s o u b o r ů je p ř i p r a v e n s k r i p t i n s t a l l . sh. S t a č í z k o ­
p í rovat s ložku zdroj_kody d o p o č í t a č e a s p u s t i t d a n ý s k r i p t . 

P o t é j e m o ž n é p o m o c í s k r i p t u run. sh s p u s t i t a p l i k a c i . S k r i p t o č e k á v á n á s l e d u j í c í p o ­
v i n n é p a r a m e t r y : 

1. - d ( ces ta ke v s t u p n í m s o u b o r ů m P C D ) 

2. - r ( rozl išení : 1024,2048,4096) 

3. -o ( s ložka p r o v ý s t u p ) 

4. -s ( v a r i a n t a I C P a l g o r i t m u : s l o w , f a s t ) 

P ř í k l a d p o u ž i t í : . / r u n - d T E S T O V A C I _ S A D A _ l - r 1024 -o V Ý S L E D K Y -s s l o w 
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P ř í l o h a C 

Plakát 

FACULTY 
OF INFORMATION 
TECHNOLOGY 

BRNO 
UNIVERSITY 
OF TECHNOLOGY 

Nástroj pro tvorbu 
půdorysu místnosti 

Tato baka lářská práce se zabývá rekonstrukcí 
scény pomocí R G B - D senzoru Microsof t Kinect. 
C í lem práce je z nasn ímaných dat vytvoř i t mode l 
místnost i ve formě bodů , ze kterého je nás ledně 

vy tvořen půdorys vni t řních prostor, t vo řený čá rami . 
Z ve lké část i se práce zabývá registrací jednot l i vých 
sn ímků (mračen bodů) , tedy ex is tu j íc ími me todami 
a je j ich pop isem. Nás ledně projekcí bodů a detekcí 

hran v obraze pomocí H o u h g o v y t rans fomace . 
Dále se práce exper imen tá lně zabývá v l i vem nahrá­

vání na výs ledky a také zda závisí na n a h r á v a n é m prostředí . 

Od mračna ... 

C O 
p o i n t c l o u d ü b r a r y opencv 

Jsou použ i ty kn ihovny pro práci s m r a č n y bodů 
a pro zp racován í ob razu (Point C loud Library 
a O p e n C V ) . Je m o ž n é volit mez i d v ě m i var ian tmi 

regis t rační část i . Reg is t race j e p roces , při k te t rém 
se h ledá vzá jemná poz ice a or ien tace dvou mra­
čen , k teré obsahu j í překrývaj íc í se oblast i . Výs ­
l edkem reg is t race j e t rans fo rmačn í ma t i ce mez i 
těmi to mračny . O b r á z e k j e vy tvořen pomocí pro­
j e k c e z mračna bodů . Pod le počtu bodů v hor i­
zon tá ln ím s m ě r u se zvyšu je intenzi ta v ob rázku , 
ve k te rém se hledají čáry, tvoř ící půdorys . Výs le ­
dek j e uk ládán j ako o b r á z e k s f o r m á t e m P N G . 

...po půdorys 
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