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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva rekonstrukci scény pomoci RGB-D senzoru Microsoft Ki-
nect. Cilem prace je z nasnimanych dat vytvorit model mistnosti ve formé bodi, ze kterého
je nasledné vytvoren pudorys vnitfnich prostor, tvofeny Carami. Z velké ¢asti se prace za-
byvé registraci jednotlivych snimk (mracen bodil), tedy existujicimi metodami a jejich
popisem. Nasledné projekci bodi a detekci hran v obraze pomoci Houhgovy transfomace.
Dale se prace experimentalné zabyva vlivem nahravani na vysledky a také zda zavisi na
nahravaném prostiedi.

Abstract

This bachelor thesis deals with scene reconstruction from images using RGB-D senzo Micro-
soft Kinect. The aim of the work is to create model of the room in form of points from
scanned data, from witch is created plan of the interior. A large part of the work deals
with the point cloud registration, thus existing methods and their descriptions. Further, a
projection of points on a plane and detection of edges in the obtained image are discussed.
The work experimentally examines the influence of recording and the recorded environment
on results.

Klicova slova
Kinect, registrace, mrac¢no bodu, ICP, NDT, LUM, Houghova metoda.

Keywords

Kinect, registration, point cloud, ICP, NDT, LUM, Hough transformation.

Citace

Ondfej Fuchsik: Rekonstrukce 3D scény z obrazovych dat, bakalafska prace, Brno, FIT
VUT v Brnég, 2013



Rekonstrukce 3D scény z obrazovych dat

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana Ing.
Michala Spanela PhD. Uvedl jsem vSechny prameny a publikace, ze kterych jsem Cerpal.

Ondriej Fuchsik
14. kvétna 2013

Podékovani

Chtél bych podékovat vedoucimu prace Ing. Michalu Spanélovi PhD. za cenné a uziteéné
rady, které vedly k dokonceni mé prace. Dale chci podékovat své rodiné a ptratelim za
podporu.

(© Ondrtej Fuchsik, 2013.

Tato prace vznikla jako skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté informa-
¢nich technologii. Prdce je chranéna autorskym zdkonem a jeji uziti bez udéleni oprdvnéni
autorem je nezakonné, s vyjimkou zdkonem definovangch pripadii.



Obsah

1 Uvod

2 Metody registrace mracen bodu
2.1 Tterative Closest Point (ICP) . . . ... ... ... ... .. .........
2.2 LUM algoritmus . . . . . .« o v v it i e e e e
2.3 Normal Distribution transform (NDT) . . . ... ... ... ... ......

3 Detekce primek v obraze pomoci Houghovy transformace

4 Microsoft Kinect
4.1 Technické parametry . . . . . . . . . . L e
4.2 VyvojapouZiti . . . . . ...

5 Navrh aplikace pro tvorbu pudorysu
5.1 Nahrdvand scéna . . . . . . . o o o v v v e e e
5.2 Zpracovani vstupnich dat . . . . . ... ... Lo
5.3 Vytvofeni obrazku mracna . . . . . . . . . ...
5.4 Zpracovani obrazu a zobrazeni tisecek . . . . .. ...

6 Implementace
6.1 Vstupni data a jejich format . . . . . . ... ... ... 0oL
6.2 Aplikace registrace . . . . . . . ...
6.3 Vytvofeni obrazku z mracna boda . . . ... ... ... oo
6.4 Zpracovani obrazu a vytvoreni pudorysu . . . . . . ... ...

7 Navrh experimentt
7.1 Natddeniscén . . . . . . o v o v i e e e
7.2 Ovéfeni presnosti aplikace . . . . . . . . .. oL

8 Vysledky
8.1 Registrace snimka . . . . . ... oL
8.2 Spravnost vysledki - provnani s realitou . . . . . ... ..o
8.3 Shrnuti . . . . . . e e

9 Zavér

00 O = B

10

13
13
14

15
15
16
17
18

19
19
20
21
22

24
24
26

27
27
32
33

35



10 Seznam ptiloh
10.1 Obsah CD . . . . . . . e e e e e
10.2 Manudl . . . . . . . . . e e
10.3 Plakat . . . . . . . e

A Obsah CD
B Manual

C Plakat

36
36
36
36

39

40

41



Kapitola 1

Uvod

Rekonstrukce 3D scény je velice rozsifené téma z oblasti pocitacové grafiky a pocita¢ového
vidéni. Rekonstruovani scény ma siroké vyuziti. Mizeme jej vyuzit kupiikladu pfi mapovani
neprozkoumanych oblasti vyuzitelné napfiklad pro zachranné slozky [12], ovladani uzivatel-
ského rozhrani jako jsou hry, internetové prohlizece [10] nebo tvofeni modeli budov (véci)
pro archivaci ¢i virtualni prohlidky. Dulezitym faktorem jsou zdrojova data a zpusob jejich
ziskavani. Data lze ziskdvat pomoci fotoaparatu, klasickych kamer nebo pomoci pohybovych
senzort.

Cilem mé prace je vytvoreni nastroje pro architekty, ktery automaticky zpracuje data
ziskand pomoci pohybového senzoru a vytvori jejich ptidorys. Predpokladana data jsou
mistnosti nebo objekty v budovach. Zvolil jsem pohybovy senzor Kinect od firmy Microsoft,
protoze je vefejnosti dostupny a jsou k dispozici OpenSource knihovny pro praci s nim.
Ziskand data z Kinectu jsou tvofena jednotlivymi snimky. Kazdy snimek je reprezentovan
jako mrac¢no bodu. Aplikce nejdfive spoji jednotlivd mrac¢na do jednoho velkého pomoci
metody Iterative Closest Point (ICP). Poté za pouziti projekce bodu do roviny a Houghovy
transformace vytvoii priblizny ptidorys mistnosti ve formé vektorového popisu (tj. ¢ar).

Prace je rozdélena do osmi kapitol. Kapitoly 2, 3 a 4 jsou teoretické. V kapitolach 2
a 3 jsem predstavil metody pouzitelné pro spojeni (registraci) mracen bodt a metody pro
detekci objektd v obraze. V kapitole 4 se vénuji pohybovému senzoru Microsoft Kinect
a jeho parametrim. Jadro prace, tedy navrh a implementace, je soustfedéno do kapitol 5
a 6. V kapitole 7 jsou umistény experimenty pro ovéreni funkénosti a vysledky jsou shrnuty
v kapitole 8.



Kapitola 2

Metody registrace mracen bodu

Problém srovnani dvou a vice mracen bodi, divajicich se na scénu z ruznych thla do jed-
noho mracna, se nazyva registrace. Cilem metod pro registraci je najit vzajemnou pozici
a orientaci dvou mracen, které obsahuji prekryvajici se oblasti. To znamené nalézt trans-
formac¢ni matici mezi dvéma mracny.

Pro tuto tlohu lze pouzit multi-platformni knihovnu Point cloud library|[3]. Tato knihovna
slouzi pro zpracovani obrazkid a mracen bodid. Sklada se z mnoha algoritmi pro filtrovani,
detekci klicovych bodi, rekonstrukei povrchu, registraci a dalsich. K registraci lze pouzit
jednu z nasledujicich metod.

2.1 TIterative Closest Point (ICP)

Algoritmus pouzitelny pro takové dvé mrac¢na bodu, které obsahuji stejnou scénu, zachyce-
nou z riznych pozic. Hlavni koncept celého algoritmu lze dle [11] shrnout do t¥i krok:

1. Vypocet spoleénych prvki mezi dvéma mracny
2. Vypocet transfomacéni matice, minimalizujici vzdéalenost mezi spoleénymi body

3. Uprava mraéna

K vypoctu je potieba jesté definovat maximalni vzdalenost H, predstavuje fakt, ze nék-
teré body z prvniho mra¢na neobsahuji korespondujici prvky z druhého mra¢na. V mnoha
implementacich ICP algoritmu si pfi vybéru hodnoty H musime vybrat mezi presnosti
a konvergenci metody. Nizka hodnota znamené, ze metoda bude Spatné konvergovat. Nao-
pak vysokad hodnota zptlisobi nespravné zarovnani mracen.

Prvnim krokem algoritmu je najit takové prvky, které se vyskytuji v obou mracnech viz
obr. 2.1 a obr. 2.2. Pokud bychom znali vSechny takové prvky stacilo by zjistit jak jsou tyto
prvky pootoceny od originalu. Poté pouzili transformaci a ziskali dokonalou shodu viz obr.
2.3.
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Obrazek 2.1: Pocatecni stav algoritmu ICP. Obrazek 2.2: Idedlni prvni iterace ICP. Pre-
Pievzato z [1] vzato z [1]

Obrézek 2.3: Idealni vysledek algoritmu. Prevzato z [1]

Algoritmus povazuje za odpovidajici si ty body, které jsou nejblize. Za nejblizsi bod
je povazovan takovy bod z cilového mracna, jenz méa nejmensi Euklidovskou vzdalenost
k bodu z mra¢na zdrojového. Mé&me dva body p (z cilového mra¢na) a q (ze zdrojového
mracna), Euklidovska vzdélenost je velikost tisecky mezi témito body v prostoru. Velikost
usecky lze spocitat vztahem 2.1.

d(p.q) = dlq.p) = V(g1 —p1)® + (@2 —p2)> + -+ + (gn — ppn)? =

Mizeme porovnat jaké body jsou vybrany pomoci Euklidovské vzdalenosti a témi, které by
meéli byt vybrany v idedlnim piipadé viz obr. 2.4.
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Obrézek 2.4: Porovnani vybéru bodu. Prevzato z [1]



Jak lze vidét, nékteré z vybranych bodl s nejmensi Euklidovskou vzdalenosti mohou
byt pouzity, protoZze rozdil je minimalni. Nasledné ICP musi vybrat pouze nékteré vhodné
body, tedy provést minimalizaci viz rovnice 2.2.

N
1
argming,tf(R,t) = NZf;CLTQd . (R:Efource +1) (2.2)
i=1

Po prvni a druhé iteraci mohou vypadat mracna viz obr. 2.5 a obr. 2.6.
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Obréazek 2.5: Prvni iterace ICP. Pfevzato  QObrazek 2.6: Druh4 iterace ICP. Pievzato
z [1] z [1]

Po kazdé iteraci mame k dispozici transforma¢ni matici nasledujiciho tvaru. Vnitnini
matice 3x3 je rotacni matice a sloupec ¢.4 je translacni vektor.

Rl R2 R3 z
|| R4 R5 R6 y

M=l r7 RS R (2.3)
0 0 0 1

Pouziti algoritmu je Siroké napiiklad tvoreni 3D map riznych prostori a oblasti. Al-
goritmus je implementovan v nékolika open—source knihovnéach napftiklad v knihovné PCL
[3]. Také m4 dle [11] dalsi variace napiiklad IDC a pIC.

2.2 LUM algoritmus

LUM algoritmus je zalozeny na praci Lu a Milios [4], kterd fesi spojeni sité laserovych
scant a jejich korespondujicimi rozdily pro vytvofeni linearni soustavy rovnic. Jejich feseni
koresponduje s optimalnim vyjadifenim vSech laserovych scant. Tyto laserové scany jsou 2D
a LUM algoritmus rozsiruje tento algoritmus o 3D scany a o volné pohybovani objektem ve
3D prostoru, tedy 6 DoF (six degrees of freedom) [2]. Jednd se o GraphSLAM algoritmus.



Kroky algoritmu jsou nasledujici:
1. Vypocet spole¢nych prvki

2. Pro kazdou spojnici mezi dvéma uzly v grafu, vypocitat mérny vektor D;; a jeho
kovarianci Cj ;

3. Ze vsech D a C' zkonstruovat linearni systém GX = B, s G a B dle 2.4,25 a 2.6
a vyresit pro X

4. Aktualizovat pozice a jejich kovarianty viz [2] kapitola 3, sekce 3.4.

Gii = ZC@T} (2.4)
7=0

Gij = Cij  (i#)) (2.5)

Bi; = Y, Ci'Di (2.6)
j=0,j#i

ey

korespondenci. G je matice 6x6 a je feSena Cholského dekompozi¢ni metodou.
Algoritmus je vhodny pro vnitini skenovani mistnosti, jak lze vidét na obrézku 2.7.

Obréazek 2.7: Nezarovnané a zarovnané scany metodou LUM. Pfevzato z [2]



Dale pro scanovani venkovnich prostor viz obrazky 2.8, 2.9 a 2.10, kde jsou porovnany
vysledky s metodou ICP. Vyraznou zménu lze pozorovat pfi zaregistrovani mostu jak je
naznaceno Sipkou na obr.2.8 a 2.9.

. : Obrazek 2.10: Reédlné pro-
Obrazek 2.8: Algoritmus . ) . prazes p
ICP. Prevzato 7 [7] Obrazek 2.9: LUM algorit- stiedi. P¥evzato z [2]

mus. Pfrevzato z [2]

2.3 Normal Distribution transform (NDT)

Metoda NDT [5] byla vytvofena pro dilni stroje. V této metodé je dilezita reprezentace
referenc¢nich scant. Protoze pouziva reprezentaci pomoci pribéznych prvnich a druhych
derivaci, lze pouzit pro registraci standardni numerické optimaliza¢ni metody. Napiiklad
casem ovérend Newtonova metoda. Jelikoz body v referenénim scanu nejsou pouzity pfimo
pro porovnavani, neni potfeba pouzit vypocetné naro¢né hledani nejblizsich sousednich
bodt. NDT mapuje mracna na hladkou povrchovou reprezentaci, ktera je popsana jako
soubor lokalnich funkci hustoty pravdépodobnosti (HP), z nichz kazda popisuje tvar ¢éasti
povrchu.

Prvnim krokem algoritmu je rozdélit prostor scanu do m¥izky (ve 2D na ¢tverce, ve 3D
na krychle). Hustota pravdépodobnosti je vypoétena pro kazdou buitku, na zakladé roz-
déleni bodu uvnitf bunky. Kazda funkce hustoty pravdépodobnosti miize byt chapana jako
aproximace lokalniho povrchu, popisujici jak jeho orientaci tak hladkost. Normalni rozdéleni
nam da po castech spojitou reprezentaci mrac¢na bodi, se spojitou derivaci. Reprezentaci
jako mrac¢no bod@ mtizeme vidét na obrazku 2.11 a reprezentaci v NDT na obrazku 2.12.

Obréazek 2.11: Reprezentace jako mrac¢no. Obrazek 2.12: NDT reprezentace. Pievzato
Pievzato z [7] z [5)]



Cilem algoritmu je tedy najit pozici aktudlniho scanu, s maximéalni pravdépodobnosti,
ze body lezi na povrchu referen¢niho scanu. Aktualni scan je reprezentovan jako mrac¢no
bodd X = z1,...x,. Rotace a posunuti urcitého scanu muze byt ddna jako vektor p. Déle
je zde prostorova transformacni funkce 7'(p, ), ktera pohybuje bodem z v prostoru s pozici
p. Vypoctem funkce hustoty pravdébodobnosti pro nascenované body dle rovnice 2.7 je
ziskana nejlepsi pozice p, je to ta hodnota, jenz maximalizuje pravdépodobnostni funkci.

T — )2
(o) = ——eap(- Tt (2.7

Uplny vyklad a detailni vysvétleni metody je mozné nalézt v disertacni praci [5] v sekei 6.



Kapitola 3

Detekce primek v obraze pomoci
Houghovy transformace

V oblasti zpracovani obrazu je ¢astym problémem detekovat rizné zakladni tvary jako
pfimky, kruznice nebo elipsy. Lze pouzit rizné hranové detektory, ale vzdy zde budou
nedokonalosti v obraze jako chybéjici pixely, Sum nebo nedokonaly detektor hran. Kvili
tomu neni zcela jednoduché ziskat pomoci hranovych detektori vSechny pfimky, kruznice
nebo elipsy. Proto byla vynalezena Houghova transformac¢ni metoda.

Klasickd Houghova transformace byla vytvorena pro detekovani pfimek, ale pozdéji se
rozsifila o identifikovani libovolnych tvard, napiiklad kruznice a elipsy. Rozsifena Houghova
transformace byla vynalezena Richardem Dudou a Petrem Hartem v roce 1972, ktefi ji
pojmenovali jako Generalized Hough transform [11].

Primku lze v obraze vyjadrit pomoci rovnice 3.1 a graficky vykreslit pro kazdou dvojici
bodi (z,y). V Houghové transformaci neni pfimka chépana jako dvojice boda (z1, 1), (22, y2)
atd. ale jejimi parametry (m,b). Z vypocetnich divodi je lepsi pouzit misto kartézského
systému soufadnic, systém polarnich soufadnic. Proto se vyuzivaji parametry r a 6. Para-
metr r vyjadiuje vzdalenost mezi pocatkem soufadnic a pfimkou. Theta ndm udava thel
mezi poc¢atkem a nejbliz§im bodem [9].

Z rovnice 3.1 miZeme vyjadiit y pro vypocet pfimky viz rovnice 3.2. Obecné muzeme
pro kazdy bod (xg,yo) definovat soubor pfimek, které prochézi danym bodem dle rovnice
3.3. To znamend, ze kazda dvojice (rg, ) vyjadiuje kazdou piimku prochézejici bodem
(20, 30) [£].

r = zcosf + ysind (3.1)
cos 0 c

vy = (_sin9)$+ (sin9) (3.2)

rg = xgcosf + ypsinb (3.3)

Kdyz pro kazdy bod (xg, yo) vykreslime graf pfimky, které jim prochézi, dostaneme graf
sinusoidy. Pro nékolik dvojic vypadaji grafy jako v obrazku 3.1. Pokud se v roviné 8 — r
protinaji kfivky dvou riznych bodd, potom obé nalezi jedné piimce [9].

10



-15

3
[
Obrézek 3.1: Ukazka pro t¥i dvojice. Pfevzato z [3]

Prusecik kiivek z obrazku 3.1 je jeden bod se soufadnicemi (0.925,9.6), jsou parametry
(6, r) nebo také primka, na niz lezi body (zo,y0)(x1,y1) a (z2,y2). To znamena, ze mizeme
detekovat pfimku pomoci pruse¢iki kiivek. Déale je definovan prah, miniméalniho poctu
pruseciki, které jsou nutné pro detekovani pfimky [9].

Houghova transformace pouziva k detekovani existence primky pole, nazyvané akumula-
tor. Rozmér akumulatoru je imérny poc¢tu nezndmych parametri v Houhgové transformaci.
Linearni Houghova transformace mé neznédme dva parametry a to (m, b) nebo (r, ). Trans-
formace pro kazdy pixel a jeho sousedni pixely urc¢uje, jestli je zde dost hran v daném pixelu.
Vypoctou se parametry dané primky a poté se zkontroluje zasobnik akumulatoru, zda tam
vypoétené parametry patii a nasledné aktualizuje zasobnik [9].

Nalezenim zasobnikti s nejvys$simi hodnotami, napfiklad vyhleddnim lok&lnich maxim
v prostoru akumuldtoru, mohou byt ziskdny primky s nejvétsi pravdépodobnosti vyskytu.
Vysledeky Houghovy transformace jsou uloZzeny v matici, kterad se ¢asto oznacuje za aku-
mulator. Jednou z dimenzi matice jsou thly 6 ostatni dimenze jsou vzdalenost r, a kazdy
prvek obsahuje hodnotu, ta ndm k4 kolik pixelt lezi na pfimce s parametry (r,6). Prvek
s nejvyssi hodnotou nam tika, jakd pfimka je nejvice zastoupena ve vstupnim obrazu viz

[9]-

|
[

I | /;” | /,e"

| b I// 3 2 I// /";{/ &
- % B, = ’/tg'::' io

| 74@—9 e gy S
s 7 =/
Angle | Dist, Argle | Dist. Angle | Dist,
0 40 0 571 0 745
30 £9.6 30 795 30 896
60 gl.e 60 805 60 806
90 70 90 60 a0 a0
130 0.4 150 -19.3 130 -39.6

Obrazek 3.2: Ukazka pro t¥i body a hodnoty pfimek v bodech. Pfevzato z [9]
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Na 3.2 muzeme vidét ukazku pro tfi body. Pro kazdy bod jsou vykresleny pfimky, které
jimi prochézi. Déle jsou ke kazdé pfimce vykresleny kolmice, které prochazi pocatkem. Poté
jsou zapsany uhly a vzdalenosti kazdé z primek.

Houghova transformace je efektivni, pokud pocet hlasovani pro uréitou pfimku spadne
do urcitého zasobniku, to mé za nésledek ignorovani Ssumu v pozadi a neni hlavni zasob-
nik zneviditelnén tim, Ze by hlasy spadly do sousednich zasobnikt. Také pokud je pocet
parametri vysoky (napiiklad Houghova transformace s vice jak tfemi parametry), je prav-
dépodobnost, spadnuti priimérného poc¢tu hlast do jednoho zasobniku mala. To znamena,
ze tyto zasobniky nebudou mit o moc vétsi pocet hlasti, nez jejich sousedi. Houghova trans-
formace je nachylna na pocet parametrt a slozitost je dana vztahem O(A™2). Kde A je
velikost obrazku a m je pocet parametrt [9]. Pfed pouzitim Houghovy transformace na
zasumeény obrazek je lepsi provést vhodny pre—processing obrazku.
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Kapitola 4

Microsoft Kinect

Kinect je zafizeni pro snimani pohybu, které vytvorila firma Microsoft pro svou herni konzoli
Xbox 360 a pro pocitace s operacnim systémem Windows. Umoznuje uzivateli ovladat
sviyj Xbox 360, ¢i stolni pocitac, aniz by se musel dotknout ovladace. Tyto zarizeni se
ovladaji mluvenymi prikazy nebo gesty, napt. zvednuti ruky, tkroky apod. V roce 2011
byly vytvoreny vyvojové prostiedky pro Windows 7, coz umoznilo vyvojaium zacit psat
aplikace v jazycich C++/CLI, C# nebo Visual Basic .NET [13].

4.1 Technické parametry

Senzor je usazen na oto¢ném a nastavitelném podstavci. Obal je vyroben z plastu. Kamery
a senzory jsou ulozeny uvnitt v horizontalni poloze, jak 1ze vidét na obrazku 4.1.

IR Emitter Color Sensor
IR Depth Sensor

Tilt Motor

<

MicrophéneArray

Obréazek 4.1: Konstrukce Kinectu. Prevzato z [0]

Uvnitf obalu se tedy nachazi RGB kamera, ktera uklada tii kanalova data v rozliSeni
1280*960 pixelt. Lze tak pofizovat barevné snimky. Déle infracerveny emitor a infracerveny
hloubkovy senzor. Emitor vyzatuje svételné paprsky a senzor odrazené paprsky snima. Tyto
odrazené paprsky jsou zpracovany a z nich je nasledné vypoctena vzdalenost mezi senzorem
a objektem. Lze tedy ziskat vzdalenost objektu. Také jsou zde ulozeny ¢tyri mikrofony pro
snimani zvuku. Jelikoz jsou zde mikrofony ¢tyfi, umozniuje ndm to zjistit pozici zdroje zvuku
a také smér zvukové viny. V podstavci je zabudovan 3-osy akcelerometr, schopny snimat
gravitacni zrychleni az do dvou G. Ten ndm umozni zjistit aktudlni orientaci senzoru [6].
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Rozliseni hloubkové a RGB kamery lze nastavit pomoci konfigura¢niho souboru, stejné
tak mod hloubkové kamery. Déle se v konfigura¢nim souboru nastavuje zda chceme sledovat
pohyby a gesta osob. Zakladni rozsah hloubkové kamery je od 800mm do 4000mm. Pokud
se jedna o Kinect pro Windows, 1ze jej prepnout do blizkého rezimu, tim se nastavi rozsah
kamery od 500mm do 3000mm [6]. Z toho duvodu, Ze Kinect vyuzivé infradervené paprsky,
nedokéze rozpoznat napiiklad sklenéné dvefe a také nebude spravné fungovat na p¥imém
slunci, napiiklad v exteriérech.

Kinect Specifikace

Zorny tihel 53° ve svislé poloze, 57° horizontalni zorné pole
Rozsah vertikdlniho naklonu +27° az -27°

Pocet snimki za sekundu 30 snimkt za sekundu

Zvukovy forméat 16-kHz, 24-bit mono PCM

Charakteristika audio vstupu  Pole 4 mikrofonis 24-bitovym analogodigitalnim
prevodnikem, potaléeni Sumu, zpracovani signalu
vcetné akustické ozvény.

Charakteristika akcelerometru A 2G/4G/8G akcelerometr nastaven na rozsah
dvou G, s prenosti 1° pro horni hranici

Tabulka 4.1: Technické parametry senzory. Pfevzato z [(]

4.2 Vyvoj a pouZziti

Zakladni pouziti Kinectu je to, pro které byl zkonstruovan. Tedy pro interakci pii hrani
her a ovladani aplikaci pomoci gest a mluveného projevu, napiiklad autentizace uzivateli.
Postupem ¢asu se vyvijeli rizné open-source ovladace, kupiikladu NITE (PrimeSense) nebo
OpenNI software framework, ten umoznuje ¢ist data ze senzort.

Zarizenim se zabyvalo mnoho vyvojart, napi. Philipp Robbel z MIT zkombinoval Ki-
nect s robotem, aby zmapoval mistnost ve 3D a reagoval na gesta lidi, nebo team z MIT
vyvijejici JavaScriptové rozsifeni pro prohlize¢ Google Chrome, které umozinuje jej ovladat
pomoci gest. Robot Locomotion Group z MIT pouzili ovladace pro vyvoj pohybem fizeného
rozhrani podobnému z filmu Minority Report. Dalsi vyvojari se zabyvali 3D scanovanim
mistnosti a 3D SLAMem. Jedni z vyvojara pouzili Kinect pro simulovani hry na piano, kdy
senzory snimali prsty hudebnika a podle toho reproduktory vydavali zvuk.

Kinect je také vyuZitelny v mediciné. Vyzkumnici z univerzity v Minesoté pouzili Kinect
pro méteni fady symptomii poruch, jako je autismus, poruchy pozornosti a jiné [13].
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Kapitola 5

Navrh aplikace pro tvorbu
pudorysu

Celou aplikaci jsem se rozhodl rozdélit na mensi ¢asti feSici pouze urcéitou problematiku.
Jednim z dtvodt byl ten, Ze jednotlivé ¢asti jsou pouzitelné i samostatné a lze je tak
vyuZzit i v jinych aplikacich. Jednotlivé ¢asti poji dohromady skript. Rozdéleni lze znazornit
nésledujicim diagramem 5.1

VStup —= Naétenf —= Registrace

Cesta k mraéen bod{ dvojic mracen a
souboriim spojeni mracen

Projekce ——= Detekce —= Vystup

mracna a car v obraze Obrazek s €arami
vytvoreni obrazku

Obrazek 5.1: Diagram aplikace

5.1 Nahravana scéna

Mezi predpokladané scény zpracovavané aplikaci jsem zaradil uzaviené mistnosti bez vétsich
sklenénych ploch. Dtivodem mého rozhodnuti bylo zjisténi, ze Kinect vyuziva infracervené
paprsky, a proto nedokéze detekovat sklenénou plochu. V exteriérech také nefunguje ide-
alné. Déle jsem predpokladal, ze pro registracni algoritmus bude lepsi, kdyz mistnost bude
obsahovat objekty, pro presnéjsi korelaci mezi snimky. Naptiklad pokud by byla nahrana
pouze hola sténa a nebyl by zde zadny objekt. Myslel jsem si, ze by algoritmus mél malo
vyznacnych bodu a nemusel by zaregistrovat snimky Gplné spravné. Tyto predpoklady jsem
si chtél ovérit pfi experimentech.
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5.2 Zpracovani vstupnich dat

Aplikace zajistujici zpracovani vstupnich dat realizuje registraci a spojeni transformovanych
snimkt. Pro registrovani jednotlivych snimki jsem zvolil algoritmus Iterative Closest Point
(ICP) 2.1. Je to metoda méné efektivni nez jiné metody ale pro muj ucel se mi zdéla
pouzitelné a dostacujici.

V mém névrhu jsem se rozhodl vyzkouset dva ptistupy. Prvni je zaloZen na malém poctu
iteraci metody ale samotna metoda se pocitda mnohokrat po sobé. To mi dalo moZnost zob-
razit si jednotlivé iterace metody pfes visualizér z knihovny PCL. Druhou moznosti je si
nechat vypocist algoritmus ICP bez krokovani a nechat knihovnu PCL aby si fidila pocet
kroki samostatné. Tento zptusob by mél byt rychlejsi ale méné presny. Poté co jsou vypoc-
teny jednotlivé transformacni matice mezi jednotlivymi snimky, nastane proces sluc¢ovani
snimkt a jejich transformace. Znézornéni na diagramu 5.2.

LN

Zdroj > Transformace Cil Zdroj  —> Transformace Cil

%)/ @/

Vysledek Vysledek

Obrazek 5.2: Proces slucovani a transformace snimku

Vystupem aplikace bude jeden snimek, obsahujici jedno velké mracno bodti, reprezen-
tujici celou natacenou scénu.
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5.3 Vytvoreni obrazku mracna

Na vstup této aplikace je priveden snimek z predchozi ¢asti. Pfi mém névrhu jsem pouzil
nasledujici postup:

1. Nacist obrazek.

2. Zjistit minimalni a maximéalni hodnoty soutadnic x a y .

3. Namapovat rozsah osy x a osy y na rozliSeni obrazku.

4. Pomoci mapovaci funkce zjistit kde do obrazku padne kazdy bod.
5. Iterovat o konstantu K dle rozliseni obrazku.

6. Ulozit vysledek jako obrazek ve formatu PNG.

e - bod
@ - bod_2 se stejnymi souradnicemi jako bod_1
® -bod_1
min x max x 0 max_roliseni
miny
Y . y
o [
[
. . °
. ° . L
[
] ¢ .. ¢ ° . ® e (]

max y I
max_rozliseni

Obrazek 5.3: Grafické znazornéni postupu ¢. 2.

Scéna vytvorend timto postupem je zobrazena na obr. 5.4.

Obrazek 5.4: Roh mistnosti s pouzitim navrhu ¢. 2. Obrazek je vytvoren v rozliSeni
1024 na 1024 bodu.
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5.4 Zpracovani obrazu a zobrazeni tsecek
Aby byl vysledek co nejpresnéjsi, zvazoval jsem volbu post—procesingu obrazku, ikdyz si

Houghova transformace dokaze poradit s Sumem v obraze. Vybral jsem si medidanovy filtr,
ktery dany obrazek vyhladi a odstrani nedokonalosti zptsobené projekci.
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Kapitola 6

Implementace

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, vysledna aplikace je rozdélena na tii ¢asti. Kazda
¢ast ma svij zdrojovy kdd a také vlastni Makefile soubor. Déle je zde skript napsany v Bash
shellu run. sh pro spojeni jednotlivych ¢asti. V nasledujicich odstavcich bych se chtél zminit

vvvvvv

6.1 Vstupni data a jejich format

Vstupni data jsou nahrana pomoci aplikace z knihovny PCL pcl_openni_pcd_recoder.
Ta potizuje snimky pomoci Kinectu a zapisuje je do adresaie zvoleného pomoci pfepinace
-dir. Knihovna PCL pouzivéa format PCD (Point Cloud Data). S vyvojem knihovny PCL
se vyvijel i tento format, a proto je mozné se setkat s riznymi verzemi. Jak data vypadaji
v prohlize¢i PCD souborti ndm ukazuji obrazky 6.1 a 6.2 Kazdy soubor obsahuje hlavicku,
kterd udava:

1. Verzi PCD souboru
2. Jakym zptisobem jsou reprezentovany body

(a) Souradnice [z,y, 2]

(b) Soufadnice [z,y, z] a barva bodu
)
)

(c
(d) A dalsi...

Soutadnice [z,y, z] a povrchové normaly

3. Velikost dimenze v bytech
4. Datovy typ

5. Sitka mra¢na

6. Vyska mracna

7. Pohled na mracno

8. Pocet bodt

9. Zpusob ulozeni PCD (binarni nebo ASCII)
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41579 488 ped

Obrazek 6.1: Ukazka PCD dat porizenych Kinectem — postel

Obrazek 6.2: Ukazka PCD dat porizenych Kinectem — roh mistnosti

6.2 Aplikace registrace

Zdrojovy kdd se nachazi v souboru registrace.cpp. Ve zdrojovém kédu se nachazi funkce
na nacteni vstupnich dat loadData, funkce pocitajici transforma¢ni matice pairAlign
a funkce main. Pomoci parametru prikazové radky predavame programu PCD soubory
a parametrem -s urcujeme rychlost vypoc¢tu algoritmu ICP, ktery je pouzit ve funkci
pairAlign.

Mezi ¢asti, které je vhodné zminit patii funkce pro vypocet transformacnich matic.
Jako vstup funkce jsou dvé mrac¢na, mezi kterymi se mé vypocist matice. Jedno mracno je
oznaceno jako zdrojové a jedno jako cilové. Ve funkci je pouZit filtr pro zmenseni po¢tu bodu
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coz je dobré pouzit pro data s vice jak 100 000 body ve snimku. Jsou zde dvé mozZnosti
registrace, pomald a rychla. Pomald je iterovana pres cyklus for. Zvoleny pocet iteraci
cyklu, byl zvolen po testovani na 1000. Pii vhodné natocené scéné stacilo iteraci méné.
nepouzitelné. V metodé ICP lze nastavit pomoci funkce setMaximumIterations (number)
maximalni pocet iteraci, po kterych skon¢i registrace dvou snimku. Déle lze nastavit s uzitim
metody setTransformationEpsilon(epsilon) konvergenci metody. Epsilon nam udéava
nami zvolenou hranici, kdy je souCet rozdili mezi aktualni a posledni transformaci jesté
mensi. Aby mohla byt nalezena findlni matice, musi byt soucet chyb mensi nez nami zadana
chyba pfes metodu setEuclideanFitnessEpsilon(distance).

Nakonec je jiz predana finalni transformace do funkce main.

V této funkci se spousti tedy parovani dvojic mracen a nasledné se ukladaji transforma-
¢ni matice do vektoru. Poté co se vypocitaji transformacni matice, dochazi k transformaci
snimki a jejich spojovani dle navrhu 5.2 z pfedchozi kapitoly. Zde uvedu pouze strucény
pseudokod:

vytvorit_soubor_pro_vystup()
nacist_prvni_dvojici_mracen()
nacist_jejich_transformacni_matici()
transformuj_prvni_mracno_do_druheho ()
spoj_druhe_mracno_s_transformovanym()
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()}

MozZné stoji za zminku, Ze ve funkci loadData jsou nacitdny jednotlivé snimky a jsou
zbavovany nedefinovanych bodi (NaN), coz snizuje ¢asteéné velikost snimku.

Omezenim této aplikace je pocet zpracovanych snimki. V ramci implementace se mi
nepodarilo zajistit spravné vyuziti paméti. Program jako takovy umi zaregistrovat celou
scénu, problém nastava pii transformaci a nasledném spojovani jednotlivych snimkt. Kdy
neustale roste pocet vyuzité RAM paméti pocitace.

Nutno podotknout, Ze zdrojovy kdéd je prevzat z tutoridlu umisténych na strankéch
knihovny PCL [3] a upraven tak, aby reflektoval pozadavky mé aplikace.

6.3 Vytvoreni obrazku z mrac¢na bodu

Vytvofeni obréazku z mra¢na bodu zajistuje aplikace picture, jejiz zdrojovy kdd je uloZzen
v souboru picture.cpp.

Vstupnim parametrem programu je jednak mra¢no boda ve formatu PCD a rozliSeni
vysledného obrazku dané prepinacem -r. Jsou povolena pouze t¥i rizna rozliseni a to 1024 x
1024, 2048 * 2048 a 4096 * 4096.

Po zpracovani parametrii ptikazové fadky a nacteni mracna, jsou vypocitdny maximalni
a minimalni hodnoty soutadnic x a y. Nasledné je implementovana projekce bodi z mracna
do roviny. Pouzivdm mapovaci funkci translate(), kterd premapuje bod ze zdrojového
rozsahu do rozsahu velikosti obrazku.
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V ramci testovani aplikace se jevilo jako vhodné pro rtizné rozliSeni zvysSovat hodnotu
intezity jednotlivych bodt ve vysledném obrazku rizné. U vétsiho rozliSeni se zvysuje o vyssi
hodnotu, jelikoz body nejsou mapovany tak casto na stejnou souradnici jako u rozliseni
niz§itho. Mapovaci funkce translate() realizuje vztah 6.1.

p— by 4 B )bz =) (6.1)
(a2 —a1)

6.4 Zpracovani obrazu a vytvoreni pudorysu

Posledni ¢asti programu je nalezeni hran a jejich vyznaceni. Tomu jsem se vénoval v teore-
tické ¢asti 3. Pro tuto aplikaci jsem se tedy rozhodl zvolit Houghovu trasnformaci z knihovny
OpenCV [7]. Coz je velice rozsifend knihovna pro manipulaci s obrazem. Zaméfené piede-
vsim na pocitacové vidéni a zpracovani obrazu v readlném case. Obsahuje interface pro jazyky
C++, C, Java a Python a je mozné ji provozovat na systémech Windows, Linux, Mac OS,
iOS a Android. Knihovna je pfizptsobena k vicejadrovému zpracovani, coZ je jeji nespor-
nou vyhodou. Jeji pouziti je velice Siroké napfiklad v interaktivnim umeéni nebo pokrocilé
robotice. Knihovna je vydana pod BSD licenci a jeji uziti je bezplatné. P¥i prostudovani
jednotlivych filtrd v knihovné OpenCV a obrazku z 5.3 jsem se rozhodl pro medidanovy
filtr. Medidnovy filtr odstrani z obrazkd osamocené body a obrazek se stane celistvym.
Mimo zminény filtr jsem se rozhodl pouzit jesté detektor hran, Canny edge detector, také
z knihovny OpenCV. Vysledek detektoru si mizeme prohlédnout na obr. 6.3

Obrazek 6.3: Vysledek detekce hran pomoci Cannyho hranového detektoru.
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Prostfednictvim funkce HoughLinesP () lze nalézt hledané tisecky v obrazku. Zdrojovy
kéd 1ze nalézt v hough transform.cpp. I u této aplikace je mozné zvolit rozliseni v jakém se
obrazek nachazi. To neni implementovano automaticky, jelikoz se nikde nealokuje obrazek
dle rozliseni. Zvolenim stejného rozliSeni se zajisti lepsi detekce hran a vyznaceni spravnych
usecek. Pro kazdé rozliSeni jsem se snazil najit idedlni nastaveni jednotlivych funkci, které
jsem pouzil. Jsou to nasledujici funkce s poradim daném néasledujicim kédem:

// medianovy filtr

medianBlur(src,dst_aux,stBlur);

// Hranovy detektor

Canny(dst_aux, dst, thCannyl, thCanny2,apSize,l2grad);

// pfrevedeni do stupiid Sedi

cvtColor (dst, cdst, CV_GRAY2BGR);

// Houghova transformace

HoughLinesP(dst, lines, 1, CV_PI/180, threshold, minLinelLength, maxLineGap) ;

Jednotliva nastaveni jsou ménéna pomoci funkce setParams(). U medidnového filtru
je vstupem obrazek , vystupem novy obrazek a tfetim parametrem je stupen rozostieni.
Ten musi byt kladné, liché ¢islo vétsi nez 1. V mém pripadé jsem zvolil pro mensi rozliSeni
mensi rozostieni a pro vyssi rozliSeni vyssi rozostfeni. K tomu jsem dospél po testovani,
kdy u mensiho rozliseni nebylo potfeba zahladit tolik chybnych mist.

Hranovy detektor mé na vstupu obrazek, vystupem je novy obrazek a dalsi parametry
upravuji detekci hran. Jsou velice podobné pro kazdé rozliseni.

Houghova transformace je ovlivnena zejména parametry minlLinelLength, ten udava
jakou musi mit tisecka délku, aby nebyla ignorovana. Dale parametrem maxLineGap, udava
jak daleko mohou maximéalné byt jednotlivé body, aby byli vyhodnoceny, Ze lezi na jedné
tsecce. Poslednim parametrem je treshold, je to pocet hlast, které musi ziskat primka,
aby nebyla ignorovana.
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Kapitola 7

Navrh experimentu

V této ¢asti budou popsany experimenty a v nasledujici kapitole poté vyhodnoceny. V nasle-
dujicich odstavcich zminim jejich pribéh a diivod jejich provedeni. Experimenty probihali
na nasledujici sestavé s procesorem Intel Core i3 s frenkvenci 2.4GHz, grafickou kartou Ati
Radeon Mobility HD5400 512 MB a 4GB RAM s pouzitim Microsoft Kinect.

7.1 Natacdeni scén

Prvni véci, ktera stoji za ovéfeni, je zda mé zpisob nataceni vliv na kvalitu registrace, tedy
i na vysledny pudorys. Pro toto ovéfeni jsem poridil data pro dvé rozdilné mistnosti a to
riznymi zpusoby. Aby nebyla testovaci data extrémné objemna, zvolil jsem pro sbér dat
mistnosti stiedni velikosti s rozlohou 22m? a druhou mensi s rozlohou 13.6m2.

Prvni mistnost viz 7.1 jsem natéacel s Kinectem postavenym na provizornim stativu, aby
bylo nahravani plynulé. Snahou prvniho nahrivani bylo pripravit pro aplikaci nejidealnéjsi
podminky. Napfiklad do mistnosti nesvitilo zadné sluneéni zéfeni, nebyla snimana zadné
okna, byli zaviené skiiné a nékteré policky, aby algoritmus mohl jednoduseji jednotlivé
snimky zaregistrovat. Scénu jsem natacel priblizné 10 sekund a poridil jsem 324 snimkd,
s pribliznou velikosti 620 MB. Jeden snimek je tedy cca 1.9 az 2.0 MB velky.

Druhou mensi mistnost viz 7.2 jsem natécel s Kinectem v ruce a snazil se jim zachytit
veskery povrch mistnosti. Pfi nataceni byly tedy oteviené polosklenéné dvere a dvouradé
policky byli oteviené, takze registracni algoritmus nejspiS nebude mit mnoho bodid pro
spravné sparovani. Pii druhém nahravani jsem se snazil tedy natocit data bez ohledu na
specifikaci Kinectu, efektivitu a vykonost aplikace. Scénu jsem natacel ptiblizné 11 sekund
a potidil jsem 343 snimkti, s pfibliznou velikosti 690 MB. Jeden snimek je tedy cca 1.9 az
2.0 MB velky.
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Obréazek 7.1: Prvni natdcené scéna

Obréazek 7.2: Druhd natacend scéna

Snahou tedy je si pfi experimentovani s testovacimi daty ovérit mé prepoklady a zjisténé
informace z uvedenych zdroju. Tedy zda je rozdil pfi registraci mezi obéma zpusoby na-
taceni, dale jestli dokaze algoritmus zaregistrovat spravné ¢asti mistnosti s méné objekty
(holé zdi) a jaky je rozdil mezi rychlym a pomalym vypocétem ICP. Vzhledem k omezenim,
které aplikace ma viz 6.2, budou vSechny experimenty vyhodnocovany vzdy po 25 snimcich.
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7.2 Ovéreni presnosti aplikace

Vysledkem této prace ma byt nastroj, ktery vytvari ze snimki mistnosti pidorys. Urcité
stoji za ovéreni jak vérohodné dokaze aplikace danou mistnost zpracovat a jak presny pl-
dorys dokaze vytvorit.

Nejjednodussim zptsobem jak zjistit zda ptudorys odpovida realité je ru¢ni porovnani
vysledku aplikace s redlnym pudorysem. Redlny ptidorys jsem vytvofil ruéné po zmeéreni
rozmdéri mistnosti a nacrtl na papir. Dale jsem uvazoval o utilité compare, kterd umi najit
rozdily v obrazcich. Protoze ani nacrtek ani vysledny pudorys nejsou uplné presné, tato
utilita je pro vyhodnoceni nepouzitelna.
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Kapitola 8

Vysledky

V této kapitole jsou vysledky a zhodnoceni jednotlivych experiment, jimiZz byla aplikace
podrobena.

Dale v sekci 8.3 se zminuji o moznych vylepSenich aplikace, moznostech dalsiho pokra-
¢ovani a zhodnotil jsem miru funkénosti mé aplikace.

8.1 Registrace snimku

V ramci prvniho experimentu jsem se zabyval zda ma vliv na registraci zptisob nahravani
scény. Jak jsem jiz zminil zaznamenal jsem dvé mistnosti jejichz specifikaci lze naléz v 7.1.
Po zaregistrovani jsem si zobrazil jednotlivé tseky z obou scén a zaznamenal jsem drobné
odlisnosti v registraci. Pfi nataceni scény s Kinectem v ruce dochéazelo k jeho néaklonu
nejen ve sméru horizontalnim ale také vertikdlnim. To mélo za nésledek lehce nespravného
zarovnani snimkt, jak lze pozorovat na obrazcich 8.1 a 8.2.

Obrazek 8.1: Ukazka nespravné zaregistrovanych snimki. Cervend ¢ara kopiruje
sténu, ktera je ve skute¢nosti rovna.
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K takové chybé pii nataceni druhé scény nedoslo. Usoudil jsem, Ze je tomu tak prave
k vili plynulejs$imu nahravani scény pomoci stativu. Algoritmus tak zarovnava sténu pouze
v jednom sméru a zarovnd ji presnéji nez, kdyz musi danou plochu otacet ve vice smérech
najednou. Navic nemusi feSit posunuti ve svislém sméru.

Obrazek 8.2: Ukézka nespravné zaregistrovanych snimki. Cervené tisecky oznacuji
rovinu jednotlivych snimkt. PFfi dokonalé registraci by byla vidét pouze jedna
z téhto car.

Nasledné jsem si chtél ovérit jak funguje registrace takovych mistnosti, které neobsahuji
vhodny material nebo maji malo objektl ve scéné.

Obrazek 8.3: Jak lze vidét Kinect opravdu nedokaze zaznamenat sklo, je to zpu-
sobeno tim, Ze vyuziva infracerveného paprsku. Sklo ve dvefich je ohranic¢eno cer-
venou carou.
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V prvni mensi mistnosti byly takovymto objektem prosklené dvere viz obrazek 8.3.
V druhé mistnosti byla ¢asti scény pouze holé zed, jak dopadla registrace lze pozorovat na
obrazku 8.5, pro srovnani ukazi jak vypada scéna o par snimkt zpét viz obrazek 8.4.

Obrazek 8.4: Takto vypada scéna pred registrovanim holé zdi.

Obrazek 8.5: Jak lze vidét na obrazku hold zed by méla zacinat od ¢ervené ¢ary
ale za¢ind mnohem dfive.

7 toho vyplyva, Ze alogritmus ICP umi rovné plochy spravné natocit, problémem je
potom spravné posunuti, jelikoZ nema dostatek vyznac¢nych bodi, podle kterych by mohl
dané snimky zarovnat. Urcitym feSenim je do scény pridat objekt, ktery by pridal vyznacné
body pro ICP algoritmus, nebo takové snimky zahazovat.



Obrézek 8.6: Cervené ¢ary naznacuji vrchni hranu poli¢ek ze dvou snimki, jak lze
vidét moc nelicuji.

Mimo uvedené vysledky jsem také porovnaval rozdil mezi tim jak se lisi rychlejsi a poma-
lejsi nastaveni algoritmu ICP. Nejdfive jsem zkoumal zaregistrované snimky z druhé vétsi
mistnosti. Pfi tom jsem nenaSel zadné vyrazné rozdily. Jinak tomu jiz bylo u mistnosti
prvni, kdy se urcité snimky zaregistrovali lépe pfi pomalejsim algoritmu ICP nez u rych-
lejsi varianty. Pro piiklad zde uvadim obrazky 8.6 a 8.7. Kde lze vidét u horni hrany policek
nepiesné zarovnani, jeSté markantnéjsi rozdily nalezneme pii pohledu na obrazky 8.8 a 8.9.
Zde se jiz pomalejsi ale pfesnéjsi varianta vyplati.

Obrazek 8.7: Zde vidime, ze vrchni hrana ja zarovnana u vSech snimku.
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zaregistrovano.

Obrazek 8.9: Pomalejsi algoritmus si s polickami jiz poradil.

Délka trvani registrace i se spojovanim trvala pii rychlém nastaveni cca 50 sekund,
zatimco pomald varianta 960 sekund. To jsou tdaje pro mensi mistnost, pro tu druhou
vétsi trvala rychld varianta 65 sekund a pomalé 978 sekund. U té se ale pomalejsi varianta
nevyplati vzhledem k vysledkiim. Co se tykd pamétové naro¢nosti aplikace alokuje si to-
lik paméti jak jsou velké data sety. Pti spojovani dochazi k narustu paméti vidy o dalsi
spojovany snimek, coz je vporadku. Problémem je, Ze se zvysi pfi kazdém spojovani jésté
o urc¢ity pocet MB paméti navic a pri kazdém dalsim spojovani je pocet MB vétsi. To ma za
nasledek rychlé vyCerpani paméti vypocetniho stroje. Pi mé konfiguraci pocitace vystaci
pamét piiblizné na 25 snimkt. Nepodarilo se mi tuto skutec¢nost napravit ani s pouzitim
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dealokace paméti, program i poté danou pamét neuvolnil, ikdyz se k ni jiz nedalo pfistou-
pit. Pokousel jsem se také zaregistrovat naptiklad nejtive snimky po 25 a poté zaregistrovat
vzniklé soubory. Pfi tomto pokusu ale nedopadla registrace tspésné. Registrovana mrac¢na
jsou od sebe natolik pootocena a obsahuji tolik bodiu, Ze algoritmus ICP nedokéze dané
mracna uspésné zarovnat. Pfi spravném fungovani by mél program vyuzit priblizné dvoj-
nasobek velikosti data setu, spiSe o néco vice, jelikoz reprezentace mracna bodt v datové
struktufe knihovny PCL zabira o néco vice pamétfového prostoru, nez je velikost nac¢teného
souboru.

8.2 Spravnost vysledki - provnani s realitou

Piesnost aplikace vzhledem k realité, to je asi prvni véc, kterou by ¢lovék chtél znat o této
aplikaci, kdyby ji chtél pouzit. Porovnani probihalo pomoci piekryvu redlného nacrtku
s vysledkem programu viz obrazek 8.10.
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Obrazek 8.10: Ukazka ptidorysu mistnosti. Jednotlivé vysledky jsou pospojovany
rucné. Cervené je vyznacen vysledek aplikace, ¢erné mij nacrtek. Nacrtek neni
aplné presny slouzi jen pro priblizné porovnani. Jak 1ze vidét vlevém hornim rohu,
zde nedopadla nejlépe registrace, a proto také nalezené primky neodpovidaji na-
értku.
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Jak lze vidét na obrazcich shoda neni dokonaléd. Podobny vysledek byl o¢ekavan, jelikoz
v kazdé fazi této aplikace dochazi ke kumulovani riznych chyb, aproximacim a k zaokrouh-
lovani. Nicméné c¢astecné to redlnou mistnost napodobuje.

V ramci vyhodnoceni jsem vy¢islil piibliznou odchylku aplikace od readlného nacértku cm.
7 obrazku 8.10 jsem méfil postupné vzdalenosti mezi chybnymi body a body mého nacrtku
v pixelech. Nasledné jsem v méfitku prepocital tyto hodnoty na ecm a vyéislil primérnou
odchylku 21.269cm namétfené hodnoty jsou v tabulce 8.2. Déle jsem vy¢islil chybu v thlech.
Pokud se program odchylil od uréitého thlu, tak s primérnou chybou 16° viz tabulka 8.1.

Chyba [°]
20°

20°

18°

33°

10°

15°

40

10°
Primérna chyba ve st.
16°

Tabulka 8.1: Naméfené chyby v thlech a vycisleni primérné chyby.

Dilezité také je jak se dana scéna natoci. Kinect z jednoho tthlu nedokaze zachytit vse-
chen povrch v mistnosti, a proto mohou chybét urcita dilezita data pro zrekonstruovani
pudorysu. Naopak néktera data mohou prebyvat. Predstavime-li si stul, ktery je podpiran
C¢tyfmi nohami, Kinect nasnimé jak nohy tak povrch stolu. Ty budou ve vysledném pi-
dorysu vidét, kdezto povrch a hrany stolu nejspise ne. Je tomu tak proto, ze povrch stolu
bude ve svislém smeéru reprezentovat malé mnozstvi bodt. Nohy stolu naopak vice a je
pravdépodobné, Ze se vyskytnou ve vysledku.

8.3 Shrnuti

Aplikace funguje docela dobfe na datech (ptilozena na DVD), kterd jsou pofizena rozumnym
zptisobem. Tim se mysli naptiklad na stativu nebo podobném zafizeni. Dtlezité je, aby
nahravani bylo plynulé a ne chaotické. V opac¢ném piipadé mize dojit k nespravné registraci
a nasledné k zcela neodpovidajicimu vysledku, jelikoz se budou chyby propagovat dale.
V rdamci implementace 1ze jesté doladit paméfovou nérocnost. Na mém pocitaci zvladne
program zpracovat kompletné cca 25-30 snimkti, pokud by mél dostatek paméti tak i vice.
Tento problém se mi nepodatilo odstranit.

Vysledky aplikace nejsou idealni, proto by bylo vhodné v dalsim pokracovani se zabyvat
moznosti jak jednotlivé ¢ary sloucit do jedné a nasledné fesit navaznost jednotlivych ¢ar na
sebe. Dalsim pokrac¢ovanim, by mohla byt ur¢ita grafickd nadstavba s privétivym uzivatel-
skym rozhranim. Program by mohl umét napriklad ze zaregistrované mistnosti vytvorit jeji
model. Mohl by obsahovat databazi objektti nasnimanych Kinectem a dalSi zajimavé véci.
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Vzdalenost [px] Vzdalenost [em] Vzdélenost [pz] Vzdalenost [em)]

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
Prumérna chyba [px] Pramérna chyba [cm)]

28.29 21.27

Tabulka 8.2: Vzdalenosti v pixelech a centimetrech mezi redlnym nacrtkem a chybné za-
kreslenymi ¢arami.
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Kapitola 9
Zaver

Tato bakalarskd prace se zabyvala rekonstrukci scény pomoci senzoru Microsoft Kinect
a detekci ¢ar v obraze. Cilem prace bylo vytvorit nastroj pro tvorbu pudorysu vnitinich
prostor ve formé vektorového popisu. Byla implementovana aplikace vyuZivajici metody
Iterative Closest Point (ICP) k registraci jednotlivych snimki. Resi projekci mra¢na bodi
do roviny s nasledujicim post—procesingem obrazku. S pomoci Cannyho detektoru hran a
Houghovy transformace hleda ¢ary v obraze a uklada vysledny obrazek.

Implementovany algoritmus ICP vykazuje obstojné vysledky v rozumné nahrané scéné.
Mezi takové patii zejména scény s dostate¢nym poc¢tem objekti, interiéry a malo prosklené

ey

ey

goritmus ICP neporadi s registraci. Poté i vysledny pudorys nedavé uspokojivé vysledky.
Program byl otestovan na dvou datovych sadach z nichZ jedna je pfiloZzena na DVD v
priloze. Porovnani probihalo ru¢né prilozenim vysledku na realny nacrtek scény.

35



Kapitola 10

Seznam priloh

10.1 Obsah CD
10.2 Manual

10.3 Plakat
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Priloha B

Manual

Pro funkénost aplikace je nutné, aby byla nainstalovana knihovna PCL ve verzi trunk. Déale
knihovna OpenCV ve verzi 2.4.5 nebo novéjsi. Instalace knihoven je popsana na webu viz
literatura.

Pro zkompilovani vSech zdrojovych soubort je pfipraven skript install.sh. Staci zko-
pirovat slozku zdroj_kody do pocitace a spustit dany skript.

Poté je mozné pomoci skriptu run.sh spustit aplikaci. Skript o¢ekava nasledujici po-
vinné parametry:

1. -d (cesta ke vstupnim soubortim PCD)
2. -r (rozliseni:1024,2048,4096)
3. -0 (slozka pro vystup)

4. -s (varianta ICP algoritmu:slow,fast)

Priklad pouziti: ./run -d TESTOVACI_SADA_1 -r 1024 -0 VYSLEDKY -s slow
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Priloha C

Plakat

I:I'I' Ndstroj pro tvorbu
pudorysu mistnosti

FACULTY
OF INFORMATION
TECHNOLOGY

Tato bakalai'ska prace se zabyva rekonstrukci
scény pomoci RGB-D senzoru Microsoft Kinect.
Cilem prace je z nasnimanych dat vytvofit model
mistnosti ve formé& bodd, ze kterého je nasledné

vytvoien pldorys vnitinich prostor, tvofeny arami.
Z velké &asti se prace zabyva registraci jednotlivych
snimkd (mracen bodu), tedy existujicimi metodami

a jejich popisem. Nasledné& projekci bodid a detekci
hran v obraze pomoci Houhgovy transfomace. ° n
Dale se prace experimentalné zabyva vlivem nahra-
vani na vysledky a také zda zavisi na nahravaném prostiedi. point lerary OpenCV

Od mrac¢na ...

Jsou pouzity knihovny pro praci s mra&ny bodt

a pro zpracovani obrazu (Point Cloud Library

a OpenCV). Je mozné volit mezi dvémi variantmi
registracni ¢asti. Registrace je proces, pfi ktetrém
se hleda vzajemna pozice a orientace dvou mra-
¢en, které obsahuji prekryvajici se oblasti. Vys-
ledkem registrace je transformacni matice mezi
témito mraény. Obrazek je vytvofen pomoci pro-
jekce z mraéna bodd. Podle poé&tu bodd v hori-
zontalnim sméru se zvySuje intenzita v obrazku,
ve kterém se hledaji ¢ary, tvofici padorys. Vysle-
dek je ukladan jako obrazek s formatem PNG.
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