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ABSTRAKT

Tato praca sa zoberd spajanim Ciastkovych 3D modelov povrchu, ktoré sa na urcitej
ploche prekryvajd, do celkového vysledného modelu. Cielom je popisanie a vysvetlenie
algoritmu, ktory som vramci predchadzajlcej semestralnej prace navrhol a jeho nasledna
implementacia v jazyku C# v systéme RoScan. Uvodna cast je venovana kratkemu
priblizeniu systému RoScan. Dalej je podrobne popisany princip algoritmu, ktory som
neskor implementoval a otestoval na roznych druhoch vstupnych dat. Pri spajani mézu
nastat dva pripady- bud ciastkovym skenom sedia absolltne slradnice, alebo nesedia
a skeny sa musia najskor dopasovat pomocou uzivatelom vybratych odpovedavicich si
bodov. Tato praca sa zaobera oboma pripadmi.

KLUCOVE SLOVA

Spajanie Ciastkovych 3D modelov, absolitne siradnice, odpovedajiice si body, transfor-
macné matice, homogenné matice, prekryvajlice sa modely, dopasovanie 3D modelov,
triangulacia povrchu modelu, pretrianglovanie povrchu

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with joining partial 3D surface models, that overlap on certain
area, into the overall model. The aim is to descibe and explain the algorithm | proposed
in the previous semestral thesis and it's subsequent implementation in the C# language
in RoScan system. Introductory part contains short approach of the RoScan system.
Next, there is detailed description of the algorithm’s principle, that | later implemented
and tested on various types of input data. There are two cases that can occur during
the connection- either the partial models fits in the absolute coordinates or they do not
and they must be fitted first using user-selected corresponding points. This thesis deals
with both cases.

KEYWORDS

Joinning partial 3D models, absolute coordinates, corresponding coordinates, transform
matrix, homogeneous matrix, overlapping models, fitting 3D models, model surface
triangulation, surface retiangulation
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Uvod

Skenovanie viacrozmernych modelov ludstvo pozna od druhej polovice 20. storocia.
Nie je to teda ziadna novinka. Od svojho vynajdenia si skenovanie naslo uplatnenie
v mnohych oblastiach ako napriklad v priemysle, reverznom inzinierstve, dizajne,
architektire, banictve a v mnohych dalsich. Vyuzitie si naslo aj v zdravotnictve,
kde sa vyuziva pri viecerych vysetreniach. AvSak v niektorych oblastiach mé isté
nedostatky. Napriklad vsSetky sticasné termografické riesenia vyuzivaju 2D termalne
snimky. Prave tymto nedostatkom sa zaoberd systém RoScan. Jedna sa o multis-
pektralny 3D skenovaci systém, ktory dokaze snimat viacrozmerny model s farebnou
vrstvou a informéciou o teplote s velkym rozlisenim. 10} [1T]

Princip tohto systému je zalozeny na senzorickej hlave, ktora sa pomocou robo-
tického manipulatora pohybuje okolo skenovaného objektu po predom definovane;j
trajektorii. Systém RoScan je vSak limitovany v moznej velkosti skenov a preto je
potrebné vacsie objekty snimat po castiach a ziskané ¢iastkové skeny nésledne spojit
do vysledného celkového modelu.

Pontkaju sa dve moznosti ako ziskat ziadané c¢iastkové modely. Bud sa pred
snimanim kazdého skenu nastavi nova trajektoria a so skenovanym objektom sa
vobec nehybe, alebo sa preddefinuje jedna trajektéria a ta sa pouzije na ziskanie
medelov vSetkych casti tak, ze sa zakazdym vhodne nastavi snimany objekt. Prva
moznost je samozrejme uzivatelsky viac narocné, no jej vyhoda je v tom, ze vSetkym
ciastkovym skenom sedia absoltitne sturadnice a teda takéto data si jednoduchsie na

spracovanie. Postup spracovania vysvetluje tato jednoduchéa schéma na obr.1.

Spajanie Ciastkovych 3D
modelov

Sedia absoltitne suradnice . ‘ Nesedia absolutne suradnice

Uprava suradnic
Spriemerovanie modelov tak, aby
bodov - mali rovnaké
absolune suradnice

Pretriangulovanie

Obr. 1: Postup pri spajani ¢iastkovych 3D modelov.



7 tejto schémy je jasné, ze cely algoritmus spracovania modelov s pasujicimi
aubsolutnymi suradnicami je pouzity v spracovani skenov, ktoré boli snimané tak,
ze sa hybalo objektom a teda c¢iastkové modely na seba v absolutnych suradniciach
nesedia. V tomto pripade je spracovanie rozsirené o transformaciu modelov tak, aby
sa zaistila ich nadvédznost. Toto dopasovanie je zaloZzené na posunuti a pootoceni
jedného zo skenov pomocou aplikovania transformacnej matice, ktora je vypocitana
zo znalosti navzajom si odpovedajicich bodov v oboch skenoch.

7 dovodu, zZe sa oba mozné pripady spajania liSia iba v transformacii bodov, bude
najskor vysvetleny tento krok a zvysok prace bude teda zhodny pre obe varianty

ziskania ciastkovych modelov.
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1 Teoreticka cast Studentskej prace

V poslednych desatrociach zazilo viacrozmerné skenovanie velky rozmach a dnes
je uz celkom bezné. Avsak tato oblast techniky so sebou prindsa dalsie vyzvy, ako
napriklad potrebu ziskané modely spajat. Posledny rok som sa venoval prave tejto
téme. V praci zhfnam ziskané poznatky, aké st moznosti spajania a ako sa riesi v
uz existujucich implementéaciach.

Problém spajania dvoch ¢iastkovych modelov je velmi obsiahly pojem. Moznosti
je velmi vela pre najroznejsie poziadavky. Tiez velmi zalezi na type vyhotovovanych

trojrozmernych modelov a na type predmetov, ktoré sa snimaju.

1.1 Vyhotovovanie modelov

Modelovanie viacrozmernych modelov je mozné robit réznymi postupmi. Medzi tieto
postupy patri napriklad rekonstrukcia trojrozmerného modelu zo série obrazovych
snimkov. Tuto problematiku riesi vo svojej praci Marc Pollefeys, asistent profesora
z univerzity University of North Carolina - Chapel Hill. [I] Ako sa v tejto préci piSe,
problémom zachytavania objektov fotoaparatmi, teda ich interpretaciou v dvojroz-
mernej ploche je, ze pri tomto postupe sa stracaja informéacia o hibke predmetu,
ktora je pre trojrozmerné modelovanie zasadna. Aby sa tento problém vyriesil a
modelovanie z obrazov bolo mozné, musi byt pre tento postup vyhotovenych viac
snimkov modelovaného objektu z roznych uhlov, v ktorych sa hladaju spojitosti, na
zéklade ktorych je mozné tito hibku obnovit.

Jedna sa o velmi rozsireny postup trojrozmerného modelovania, lebo nevyzaduje
ziadne Specidlne zariadenia. Postacujicim je fotoaparat a software, v ktorom sa fotky

objektu spracuju.

Obr. 1.1: Priklad vstupnych fotiek pre modelovanie z préace [I].
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Obr. 1.2: Priklad vystupného modelu zo série fotiek z prace [1].

Priklad vstupnej série fotiek a z nich vytvoreného modelu ukazuji obrazky obrl.1
a obrl.2.

Marc Pollefeys vo svoje préaci tiez informuje, ze tato metdéda ma aj velké ob-
medzenia, ¢o sa tyka snimanych objektov. Idedlnym prednemtom na pouzitie pri
trojrozmernom modelovani zo série fotiek je staticky objekt, ktory sa v ¢ase nemeni.
Tiez by nemal obsahovat prilis zlozité struktiry. Prikladom vhodného objektu mdze
byt socha, architektonickda pamiatka alebo iné pevné objekty.

Objekty, s ktorymi ma tento postup modelovania najvicsie problémy a vyrazne
ho limituji, naznacuje obrazok obrl.3. Su to teda pohybujice sa objekty, zlozité
scény s mnohymi diskontinuitami alebo objekty obsahujiice odrazy predmetov alebo

scén.

Obr. 1.3: Priklad problematickych objektov a scén pre modelovanie zo série fotiek z
préace [1].
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Druhy velmi rozsireny postup trojrozmerného modelovania vyuziva, na rozdiel
od predchddzajiceho postupu, zachytdvanie hibky v priestore v urc¢itych bodoch,
z ktorych sa neskdr rekonstruuje povrch snimaného objektu. To znamena, Ze na
vytvorenie trojrozmerného modelu staci jeden snimok skenerom. Kedze pri tomto
postupe skener zachytdva priamo hibku priestoru, je spracovanie takto ziskangch
dat znacne jednoduchsie, nez v predchadzajicom pripade.

Body ale nie st dostatocné na vykreslenie celého povrchu. Pre vymodelovanie
celistvého povrchu je nutné specialnym postupom pospajat body do trojuholnikov,
ktoré tvoria siet povrchu. Ako sa mdzete docitat v praci zo Zapadoceskej univerzity v
Plzni s nazvom An Algorithm Recreating 3D Triangle Mesh Faces from Its Edges, na
vytvorenie tvari, ktoré tvoria jednotlivé vyplne siete modelu, nepotrebujeme poznat
trojuholniky, ako celok tvoreny troma stenami, ale stacia nam dve spojnice bodov,
ktoré maju jeden bod spoloény. [2]

Pri tvoreni tychto tvari je dolezité, aby spojnica dvoch bodov vzdy patrila ma-
ximalne dvom trojuholnikom a aby sa spojnice bodov, tvoriace steny trojuholnikov,
medzi sebou nekrizovali. To sa dosiahne tym, Ze su pospajané medzi sebou vzdy
susedné body. Teda vo vacsine pripadov patri spojnica dvoch bodov prave dvom
trojuholnikom. Vymnimku tvoria steny trojuholnikov modelov, ktoré tvoria okraje
modelu, ak objekt nie je snimany zo vSetkych stran. AvSak algoritmus popisany v
citovanej praci ocakava ako vstup ¢iastkové modely, ktoré po spojeni tvoria uzavrety
model.

Vyplnenim vzniknutej siete vznikne teda celistvy povch, ktory definuji jednot-
livé plochy trojuholnikov. Ako bolo spominané, tymto vyplnenym trojuholnikom sa
hovori tvare modelu. Cim viac bodov je pri snfman{ povrchu zaznamenanych, ¢im je
myslené viac bodov pri rovnakej ploche povrchu, tym mensie plochy obsahuje sief
trojuholnikov, ¢o je pochopitelné, kedze st body snimané hustejsie a spojnice sused-
nich bodov st kratsie. Cim st jednotlivé tvare modelu mensie, tym prirodzenejsie a
vyhladenejsie model vyzera. Pri velmi riedko snimanych bodoch sa totiz stava, ze na
spojniciach tvari, s réznymi uhlami otocenia, je zretelny zlom. A tiez sa na objekte
zachyti menej detailov, ¢o moze objekt zkreslit. Lepsiu predstavu tohto problému
ziskate pri pohlade na obrazok obrl.4.

Skenovanie modelov povrchu, systémom snimania jednotlivych bodov, je mozné
v dnesnej dobe robif v zasade dvoma spésobmi. Jeden z nich je postup, kedy je
skener staticky a ciastkové modely sa zhotovuju tak, ze sa pred skenerom rézne
otaca snimany objekt. Rovnaky efekt ma aj prenosny skener, ktorym sa naskenuje
objekt z roznych stran. Vysledkom tohto sposobu snimania modelov je, zZe modely
st rozne rozmiestnené v trojrozmernom siradnicicovom priestore a neskor sa musia
jednotlivé skeny spojit do celkového modelu. Vyhodou je vsak, ze tieto skenovacie

systémy su celkom lacné a na vacsinu aplikacii pri potrebe spajania st dostacujice.
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Obr. 1.4: Priklad vyzoru modelu s réznou hustotou bodov (zdroj: http://www.
cmap.polytechnique.fr/~peyre/images/test_remeshing. jpg).

Druhym sposobom, ktory je vyrazne cenovo nakladnejsi je, ze skener, snimajuci
trojrozmerné modely, vyuziva nejaky sposob sledovania svojej polohy a prisposobuje
tymto tdajom suradnice snimanych modelov. Toto vyuzivaji napriklad skenery te-
rénu v prirode, ktoré podla GPS polohy prepocitavaju polohu skenu. Vysledkom
je, ze jednotlivé trojrozmerné snimky na seba v trojrozmernom siradnom systéme
nadvizuju a ich dodato¢na transformacia nie je nutna.

Aplikéacie, pri ktorych sa skenuji mensie predmety, vyuzivaju ¢asto na skenovanie
v absolitnych sturadniciach roborické ramena. Skener je pri tejto aplikacii umiest-
neny na tomto ramene, ktoré vzdy poznd svoju polohu a smer natocenia. Tento
sposob pracovania s absolitnymi suradnicami je velmi presny. Na projekte, kde sa

na skenovanie pouziva roborické rameno, pracuje aj veduci mojej prace Ing. Adam

Chromy, Ph.D. [11] [10]
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1.2 Spajanie modelov

1.2.1 Dopasovavanie modelov v priestore

Pri potrebe spajania jednotlivych ziskanych skenov sa pontika velmi vela moznosti.
Jedno z moznych rozdeleni postupov je, ¢i sa jedna o automaticky proces spajania
na zaklade podobnosti v jednotlivych modeloch, alebo je potrebna asistencia uziva-
tela, ktory v jednotlinych modeloch podobnosti vyznaci. Automatickému spajaniu
modelov sa venuju aj Daniel F. Huber a Martial Hebert z robotického institutu The
Robotics Institute Carnegie Mellon University v praci 'Fully automatic registration
of multiple 3D data sets", v ktorej popisuju princip spajania jednotlivych mode-
lov, ktoré boli snimané stacionarnym skenerom, ktorym nasnimali objekt z réznych
stran. [3]

V tejto préaci sa venuju automatizovaniu dopasovavania modelov, ktoré zachyta-
vaju Casti jedného objektu. Zakladom ich prace je pouzitie algoritmu ICP (iterative
closest point), ktory je zaloZeny na prechddzani bodu za bodom dvoch spédjanych
modelov, na hladani dvojic najblizsich bodov a na minimalizovani vzdialenosti medzi
nimi. Algoritmus ICP vymysleli Paul Besl and Neil McKay a pedstavili ho svetu v
préaci s ndzvom A method of registration of 3-D shapes. [4] Tato praca, publikovand v
roku 1992, sa stala vpodstate zdkladom spdja ¢iastkovych modelov. Predpokladom
pre funkc¢nost ich postupu je, ze modely sa na castiach prekryvaja.

Vstup ICP algoritmu vyzaduje pociatoény odhad transformécie, ktora je po-
trebnd na dopasovanie ¢iastkovych modelov. Po vykonani tejto pociatocnej trans-
formécie, ktora nie je tiplne presna, pokracuje algoritmus v pocitaci dalsich transfor-
macii potrebnych na iplné dopasovanie. Nejedna sa tak o iplne autonémny sposob
dopasovavania.

Algoritmus ICP je tvoreny vpodstate tromi krokmi, ktoré sa dookola opakuji po
pociatocnej transformécii na zaklade odhadu uzivatela. Tymito krokmi si:

e Pre vsetky body v zdrojovych modeloch sa vypocita najblizsi bod, ktory sa

mu priradi.

e Stanovi sa potrebna rotacia a translacia vedica k tomu, Ze sa vzdialenosti
medzi najblizsimi bodmi skratia. Tento krok vyuziva na stanovenie presnosti
spojenia metédu najmensich stvorcov.

» Na zdklade stanovenych transformacii sa model, ktory sa dopasovava, upravi.
A poracuje sa krokom jedna, kym nie st splnené kritéria spojenia definované

na pociatku.

Priklad vstupnych ciastkovych modelov a z nich spojeného celkového modelu,
ktory bol spojeny spominanym upravenym atonémnym algoritmom, ukazuje obrazok
obrl.5.
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Obr. 1.5: Vizudlny priklad funkcie ICP algoritmu z prace [3].

Velkou vyhodou algoritmu popisaného v praci Daniela F. Huber a Martiala He-
bert [3] je, ze eliminuje Iudsky faktor a na dopasovanie dvoch ¢asti objektu, ktoré st
vyhodnotené ako prekryvajice sa, vyuziva podobnosti ¢iastkovych modelov a me-
todu najmensich Stvorcov, ¢o znamend, ze dopasovanie je velmi pesné. Avsak ako sa
zmienuju v zavere, algoritmus nema stopercentnu tspesnost. Obcas sa totiz stava,
ze postup vyhodnoti prekyvajice sa casti objektu nespravne. Tato chyba sa vSak
vyskytla iba v jednom z desiatich pripadov, preto ma tento postup v celku dobré
vysledky.

Od publikacie tejto prace sa objavilo mnoho vylepseni a rozsireni, ktoré mali za
ulohu zlepsit je funkcénost a zefektivnit vypocty, ktoré sa v nej prevadzaju.

Na spominanej praci stavali aj H. Higli a T. Jost v praci s ndzvom A match
and merge method for 3D modeling from range images , ktory povodny algoritmus
upravili tak, aby minimalizovali chyby v hladani podobnosti. To dosiahli tym,
ze definovali maximalnu vzdialenost pripustni medzi dvoma najblizs§imi bodmi, do
ktorej sa povazuju za odpovedajice si a maja vahu pri vypoctoch. Celkovo dosiahli
dobré vysledky, no ako sa zmienuju v tejto praci, na ziskanie optimalnych vysled-
kov je potrebné, aby prekryvajica sa cast tvorila aspon 30 az 50 percent povrchu
modelov.

V sucasnej dobe uz existuje viac moznosti ako ciastkové modely spojit auto-
maticky, bez zasahu uzivatela, no ich velkym problémom je casova a vypocetnd
narocnost a tiez to, ze niektoré aplikacie spajania vyzaduju spolahlivost algoritmu.
Preto je vhodné zvazit aj omnoho jednoduchsiu, no mozno o trocha menej presni,
moznost volenia podobnosti v ¢iatkovych modeloch uzivatelom.

Postupy vyuzivajice asistenciu uzivatela st rozsirenejSou implementaciou spaja-
nia Gastkovych modelov. Clovek velmi jednoducho nijde podobnosti medzi dvoma

¢iaskovymi modelmi, ktoré sa na casti prekryvaji. Preto moze uzivatel v procese
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dopasovavania casti modelu vyznamne pomoct algoritmu tym, Ze oznaci na jednot-
livych modeloch body alebo ¢asti, ktoré st na oboch ¢iastkovych modeloch rovnaké.

Ak je algoritmus schopny z definovanych odpovedajucich si casti ziskat dosta-
toéné mnozstvo informacii, je potom schopny dopasovat dané dva modely iba na

zaklade tychto zvolenych bodov.

1.2.2 Singularny rozklad (SVD)

Najviac vyuzivany postup pri spajani trojrozmernych modelov v priestore, na za-
klade korespondencie bodov, je SVD (singularny rozklad - Singular Value Decompo-
sition). Singularny rozklad je pouzity aj v spominanom algoritme s nazvom lterative
closest point, ¢o potvrdzuje jeho dolezitost pri dopasovavani setov bodov. Tento po-
stup ma rozne pouzitia ¢i uz v dvojrozmernom alebo trojrozmernom priestore.

Aplikéacie, ktoré vyuzivaju singularny rozklad, ¢asto vyzaduju pocitanie projekcie
alebo vzdialenosti od matice. Velkou vyhodou je, Ze tento postup nepredpoklada
stopercentnu zhodu spajanych modelov a pocita s predpokladom, ze vstupné data
obsahuju urcité nepresnosti, alebo inak povedané Sum.

Ako sa mozeme docitat vo velmi zaujimavej praci s nazvom Least-Squares Fitting
of Two 3-D Point Sets od autorov K. S. Arun, T. S. Huang a S. D. Blostein [13],
dva sety odpovedajtcich si bodov vyjadrenych v maticiach A a B, su totozné s
malymi odchylkami v podobe Sumu a maticu B, mozeme vyjadrit ako maticu A
transformovani rotacnou a tlanslacnou maticou v priestore. Tuto rovnost vyjadruje
nasledujuci vztah vztah.

Bi=R*A/+T+N;,

kde
e R je rota¢nd matica rozmeru 3 x 3
« T je translacny vektor (3 x 1 stlpcovd matica)
e index 7 znaci riadok v maticiach odpoveajucich si bodov A a B, v ktorych
najdeme vzdy na rovnakom riadku polohy dvoch odpovedajtcich si bodov
e N; je vektor Sumu

o index ¢ v B! a Al znadi transponovani maticu

Principom vyuzitia singularneho rozkladu je vyjadrenie presnej rotacnej a trans-
la¢nej matice, ktoré st potrebné na transforméciu jedného z modelov tak, aby su-
radnice oboch modelov v priestore na seba pasovali. Tato metéda vyuziva pre co
najvacsiu presnost metodu najmensich stvorcov. Taktiez je jej velkou vyhodou rych-

lost kalkulécie, ktora je vsak velmi zavisla na rozmeroch vstupnych matic.
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Spominana praca navrhuje pat krokovy postup, ako z uvedenej rovnosti medzi
dvoma modelmi ur¢if dani rotac¢nu a translacni maticu. Princip rotacie spociva v
afinnej matici, ktord vyuziva rotaciu okolo jednotlivych osi.

Krok 1: Najskor sa musi spocitat centroid oboch modelov podla vztahu:
1 N
CentroidA = —> A,
NI

kde
e A, znac¢i bod na i-tom riadku matice A
e N je pocet riadkov v matici A
Analogicky sa spocita aj pre body matice B a oba modely sa posuni v priestore

tak, aby sa ich centroidy nachadzali v pociatku stradnej stustavy.
QA, = A, — CentroidA
QB, = B, — CentroidB
Krok 2: Spocita sa 3 x 3 matica.
N
H = Z QAZ* QBz’
i=1
Krok 3: Vypocita sa singularny rozklad matice H.
H=UAV'

kde
e U a Vst 3 x 3 ortogonalne matice

o A je 3 x 3 diagonédlna matica s nezapornymi hodnotami
Krok /: Nakoniec sa dopocita rotacna matica R.
R=VU'

Krok 5: Posledny krok slizi na overenie spravnosti vysledku postupu. Spociva vo
vypocitani determinantu matice R.
o Ak det(R) = +1, tak bol postup tspesny a matica R je hladand rotaéna
matica
o Ak det(R) = —1, tak postup zlyhal

Ak bol postup uspesny, aplikuje sa vypocitana rotacna matica R na vsetky body

modelu, ktory sa ma v prestore dopasovat.
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1.2.3 Spojenie povrchov modelov

Pri snimani modelov velmi casto nastava situacia, kedy jednotlivé ¢iastkové modely
obsahuju rovnaké tseky snimaného objektu a preto sa na castiach povrchu prekry-
vaju. Presne snimané nadvazujice modely, ktoré sa neprekryvaji, je mozné snimat
vpodstate iba pri pouziti postupu skenovania pracujticeho v absolutnych siradni-
ciach.

Ale predsa len aj tieto povrchy, tvorené pospajanymi troholnikmi, ktoré definuju
jednotlivé tvare povrchu, musia byt dodato¢ne medzi sebou prepojené. Inak by medzi
modelmi mohla vznikntif medzera, kde st sice definované body modelov blizko seba,
no nie su medzi sebou tieto krajné body z oboch ¢iastkovych modelov prepojené
spojnicami bodov a netvoria tak tvare modelu. To, ze v tomto pase nie st definované
tvare povrchu znamena, ze pri vykresleni modelov by v danom mieste bez tvare
vznikla diera v povrchu.

Rovnaky problém sa ale riesi aj vo vécsine aplikacii, kde st vstupom ciastkové
modely, ktoré sa na castiach povrhu prekryvajia. Aplikacie tohto typu velmi casto
funguju na principe, ze prekryvajica cast sa z jedného z c¢iastkovych modelov od-
strani a zvysok povrchu modelu sa pripoji rovnako, ako v pripade, ked boli modely
snimané bez prekrytia. Tento princip aplikacie a postup prepojenia ¢iastkovych mo-
delov vysvetluje aj uz spominand praca s nazvom A match and merge method for
3D modeling from range images. [5] Princip odstranania prekryvajiceho sa povrchu
modelu ukazuje nasledujici obrazok obrl.6. Tento princip erdzie odstrani vsetky

body trojuholnikov, ktoré lezia v prekryvajicej casti.

foe
Obr. 1.6: Vizualny priklad erdzie povrchu v prekryvajicej ¢asti z prace [5].
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Vicsina vedeckych préac, vyuzivajucich tento postup nakladania s prekryvajucimi
sa povrchmi, vyuziva postupni eréziu povrchu, kym prekrytie nezmizne. [6] [7] Po
odstraneni celej prekryvajucej sa casti, si potom povrchy prepojené takpovediac
"'zazipovanim", ktoré spociva v pospajani najblizsich bodov tvoriacich okraj tejto
medzery, ktora medzi nimi po erézii vznikne. Jeden z moznych sposobov vyplnenia

medzery je vizualne naznacCeny na obrazku obrl.7.

-h
—

| Xn

Obr. 1.7: Vizualny priklad "zazipovania'medzery medzi povrchmi z prace [5].

Postup z obrazku obrl.7, ktory je popisany v praci A match and merge method
for 3D modeling from range images, [5] je zalozeni na znalosti okrajovych bodov
medzery. Body tvoriace okraje st identifikované v procese erdzie. Identifikacia okra-
jovych bodov je pri kroku zazipovavania tou obtiaznejSou castou. V momente, ked
su tieto body zname, je postup uz jednoduchy a da sa zhrnat do tychto krokov.

e Zvoli sa spojnica dvoch bodov, ktora je obsiahnuta na zaciatku okraju erodo-

vaného modelu.

o Najde sa pre body, spojené touto spojnicou, najblizsi bod z protilahlého okraju

medzery.

o Tym vznikne prepojovaci trojuholnik prepojujici modely s dvoma stenami

prechadzajicimi medzerou.

o Najde sa najblizsi bod z okrajov, k bodom spojenym stenou vzniknutého tro-

juholnika a vytvori sa dalsi trojuholnik tvoriaci tvar povrchu.

o Tento krok sa opakuje, kym sa medzi sebou neprepoja vsetky okrajové body.

Niektoré iné prace pre zmenu vyuzivaju na spojenie dvoch ¢iastkovych modelov

pretriangulovanie celého povrchu, alebo prekryvajicej sa casti. [§] [9] Pri tomto
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rieSeni teda nie su odstranované ziadne body, iba si medzi sebou znovu pospajané
sposobom, kedy sa ich spojnice nekrizuju a tvare modelu tvoria celistvy povrch.

Jednoznacne urcit, ktory postup je lepsi sa vSeobecne neda. Zalezi to na kon-
krétnej implementacii. Kazdopadne toto s len zéakladné postupy, na ktorych stavia
mnozstvo dalsich publikacii, ktoré sa snazia jeden z postupov vylepsit. Prikladom
je prave aj praca s nazvom Mesh Integration Based on Co-Measurements, ktorej
autorom je R. Pito. [6] Jeho préca vyuziva postup erdzie, ale snazi sa vypocet ze-
fektivnit tym, ze prekryvajucu sa cast modelov pocita uz v procese dopasovavania
danych ¢iastkovych modelov a tym spajanie urychluje.

Moj subjektyvny nazor je, ze postup spajania erodovanim prekryvajtcich sa casti,
je vhodnejsi pre objekty, ktoré maju svoj pevny tvar. Teda objekty, pri ktorych sa
predpokladé, Ze jednotlivé ¢iastkové modely po transformacii na seba presne sedia.
Naopak, ak sa skenuji a modeluju trojrozmerné modely predmetov, ktoré v kratkom
case medzi ziskanim jednotlivych c¢iastkovych modelov m6zu aspon nepatrne zmenit
svoj tvar, tak je podla mna vhodnejsie zvolit postup pretrojuholnikovania a tak oba
povrchy spriemerovaf.

Cielom mojej prace je navrhnuit algoritmus spdjania ¢iastkovych modelov Tud-
skeho tela. Jednd sa teda o objekty, ktoré mézu z réznych dévodov velmi rychlo
zmenif svoj tvar. Dévodom moze byt napriklad, ze sa na skenovanej casti tela napne
nejaky sval, alebo na povrchu navrie zila. Preto tomuto faktu prisposobim navrh

postupu v praktickej casti.
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2 \Vysledky studentské prace

2.1 Navrh rieSenia

2.1.1 Vstupné data

Algoritmus, ktory budem popisovat, dostava ako vstup dva modely triedy RoScan-
Model, teda modely, s ktorymi standardene pracuje cely systém RoScan. Algorit-
mus vyuzije potrebné informécie oboch ciastkovych modelov bez zmeny vstupnych
dat a vrati novy model, ktory je vyslednou kombinéciou.

Zo vstupnych dat triedy RoScanModel nas budd najviac zaujimaft list bodov
ciastkového modelu points, list poléh odpovedajicich si bodov FeaturePointList,
ktory je pri vstupe prazdny, a pole celo¢isalnych hodnét indices, reprezentujice
indexy bodov v liste points, kde vzdy trojica indexov popisuje trojuholnik tvoriaci
povrch modelu.

o List points obsahuje N bodov triedy ModelPoints tvoriacich model. Tato
trieda obsahuje vpodstate vsetky zakladné iidaje modelu- informaciu o polohe
bodu, o farbe bodu a informéciu o bodovej norméale povrchu modelu, ktora
bude vysvetlend dalej v praci.

o List FeaturePointList je pri vstupe prazdny a v pripade, Ze modelom, ktoré
sa budu spajat nepasuju absolitne suradnite, sa naplni bodmi, ktoré budua
uzivatelom zvolené ako odpovdajuce si na oboch modeloch. Aby bolo dopaso-
vanie modelov mozné, musi uzivatel zvolif miniméalne styri body, pricom horné
hranica nie je stanovena.

o Pole indices obsahuje M indexov bodov listu points, kde rovnaky index moze
byt pouzity viackrat, lebo jeden bod takmer vzdy tvori vrchol viac ako jednému

trojuholniku.

140 -
139.5 -
139 |

N 1385
138 |
137.5 <

137 <

Obr. 2.1: Cast setu bodov.
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2.1.2 Transformacia modelu

Pokial naskenovanym modelom nesedia absolitne stiradnice (obr2.2), musime je-
den z nich vhodne otocit a posuntt, tak aby sme toto pasovanie sturadnic zarucili.
To zabezpecime aplikovanim transformacnych matic, ktoré zistime pomocou SVD
(singularny rozklad — Singular Value Decomposition)[12]. Transformaciu mézeme
vypocitat podla nasledujiceho postupu:[13]

Dostali sme dva c¢iastkové modely, kde oba modely obsahuja list poléh bodov
FeaturePointList. Kvoli singularnemu rozkladu sa musia tieto listy vyjadrif ako
matice velkosti Rx3, kde kazdy riadok matice obsahuje x, y a z polohu jedného
bodu. Pre rozlisenie ozna¢me maticu tvoreni bodmi listu FeaturePointList prvého
modelu PointsA a maticu tvorent bodmi listu FeaturePointList druhého modelu

PointsB. Pre tieto dve matice bodov plati nasledujici vztah
PointsB! = R * PointsA! + T + N;

kde
R je rotacnad matica rozmeru 3 x 3
o T je translacny vektor (3 x 1 stipcovd matica)
o index 7 znadci riadok v maticiach odpoveajucich si bodov PointsA a PointsB,
v ktorych najdeme vzdy na rovnakom riadku polohy dvoch odpovedajucich si
bodov
e N; je vektor sumu

o index ¢ v PointsB! a PointsA! znad{ transponovant maticu

160 .,
155
150

145

Obr. 2.2: Modely ktorym nepasuji absolitne stradnice.
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Krok 1: Najskor si musime spocitat centroid oboch modelov podla vztahu

CentroidA = ]1[ g: PointsA;
i=1
kde
e PointsA; znaci bod na i-tom riadku matice PointsA
e N je pocet riadkov v matici PointsA
Analogicky ho spocitame aj pre body matice PointsB a oba modely posunieme v
priestore tak, aby sa ich centroidy nachadzali v pociatku siradnej stustavy ako je

vidiet na obrazku obr2.3.

QA, = PointsA,; — CentroidA

QB, = PointsB,; — CentroidB

Obr. 2.3: Sety s centroidmi posunutymi do pociatku stustavy.

Krok 2: A spoc¢itame 3 x 3 maticu
N
H= Z QAE* QBz'
i=1
Krok 3: Vypocitame si transformac¢né matice pomocou SVD.

H = UAV!

kde
e U a V st 3 x 3 ortogonalne matice

e A je 3 x 3 diagonédlna matica s nezapornymi hodnotami
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Krok 4: Nakoniec dopoc¢itame maticu rota¢nti maticu R
R=VU'

Krok 5: Vypocitame determinant matice R

o Ak det(R) = 41, tak bol postup tspesny a matica R je nasa hladand rotacna
matica

o Ak det(R) = —1, tak postup zlyhal

Ak bol postup tspesny, aplikujeme vypocitani rota¢nit maticu R na vsetky
body modelu, ktory chceme dopasovat. To urobime jednoducho tak, ze kazdy bod
ciastkového modelu vynasobime rota¢nou maticou R.

Docielili sme, ze oba modely st teraz rovnako otocené a staci ndm vypocitat o
kolko sa musi jeden z modelov posunuf, aby sa prekryvali, ako je mozné vidiet na
obr2.4. To mbzeme jednoducho urobit tak, Ze si zistime priemerni vzdialenost medzi
odpovedajicimi si bodmi, ktorych polohy obsahuji matice PointsA a PointsB a
vsetky body jedného zo skenov, ktoré, ako bolo spominané vyssie, sa nachadzaju v

liste bodov points, posunieme prave o tuto vzialenost.

1 N
TranslationB = N Z(PointsAi — PointsB;)

i=1
points, = points, + TranslationB

kde
o PointsA,; a PointsB; znacia odpovedajice si body na i-tom riadku matic
PointsA a PointsB
e N je pocet bodov v liste FreaturePointList

e points; je i-ty bod modelu, ktory dopasovavame

Presnejsi postup dopasovania by spocival v posunuti bodov modelu pomocou
metody najmensich stvorcov tak, ze kvadraty vzdialenosti medzi odpovedajicimi
bodmi budd najmesie mozné. Avsak je potrebné si uvedomif, ze body, ktoré sa
pouziju na posunutie modelu, st zvolené uzivatelom a preto samotné odpovedajice
si body nie st vybrané so stopercentnou presnostou. Preto je mozno posunutie bodov
pomocou metoédy najmensich stvorcov zbytoéne narocné a tplne postaci posunutie

o priemernu vzdialenost.
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Obr. 2.4: Dopasované modely.

2.1.3 Priemerovanie povrchu

Pred tym ako zacnem opisovat tito kapitolu by som rad definoval novy pojem
'smernica bodu", ktory je pre priemerovanie povrchu ¢iastkovych modelov kltucovy
a bude v tejto casti algoritmu ¢asto spominany.

Kazdy trojuholnik, ktory tvori povrch modelu, sa sklada vzdy z troch bodov,
ktoré definuju rovinu v priestore, ktorej cast tvori plocha daného trojuholnika. Je-
den bod, az na vynimocné pripady, tvori vrchol viacerych trojuholnikov. Vynimky
su naozaj ojedinelé a moézu to byt napriklad body v ostrych rohoch modelu. Tro-
juholniky st tvorené tak, ze sa vzdy prave 2 trojuholniky dotykaji stenami, aby
vytvorili celistvy povrch. Teda s vynimkou stien trojuholnikov, ktoré tvoria okraje
modelu a teda patria iba jednému trojuholniku. Kazdé rovina definovana timito tro-
juholnikmi ma svoju normalu, ktora je kolma na dant rovinu. Aritmeticky priemer
vsetkych normal trojuholnikov, ktorych jeden z vrcholov tvori dany bod, bude dalej
definovany ako smernica bodu. Smernicu bodu teda vypocitame tak, ze sé¢itame jed-
notlivé siradnice vektorov trojuholnikov priliehajicich k bodu a vydelime poc¢tom
tychto vektorov.

Nemusime teda poznaf normély rovin definovanych trojuholnikmi, lebo ak dany
bod tvori vrchol trojuholniku, je zrejmé Ze v tomto bode zacinajui tsecky dvoch
stran trojuholnika, ktoré smeruju k dalsim dvom bodom, definujicim vrcholy jed-
ného trojuholniku. Tieto dve tsecky, ktoré zacinaju v jednom bode, nam stacia na
definovanie roviny priliehajiceho trojuholniku.

Pre lepsie pochopenie mozete na nasledujucich obrazkoch obr.2.5 vidiet cast po-

vrchu modelu, na ktorom su ¢iernou farbou vyznacené normaly ploch trojuholnikov
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a Cervenou farbou z nich vypocitané smernice bodov.
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Obr. 2.5: Normélové vektory trojuholnikov a z nich vypocitané smernice bodov.

Modely sa skladaji z mnoziny bodov, ktoré sa na urcitej ploche prekryvaja. S
istotou vSak moézeme povedat, Ze tieto navzajom si korespondujice body z oboch
modelov nie si totozné. Napriklad si predstavme, ze skenujeme model predlaktia
a smimame dva modely, ktoré chceme spojit. Toto skenovanie zaberie cas a teda
sa moze stat, ze na ruke navrie nejaka zila, alebo sa ruka trocha pohne. Takto
naskenované modely by nam na seba teda nepasovali a vznikol by nam dvojity
povrch ako na obrazku obr2.6. Musime preto najst priemer tychto modelov, ktory
bude ¢o najpresnejsie vykreslovat snimany objekt.

Body modelu st snimané v urcitych miestach povrchu a teda v tychto bodoch

vieme ako dany snimany objekt vyzera tiplne presne. No nevieme s istotou urcit, ¢o sa
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nachadza medzi tymito bodmi. Preto korespondujtce body nebudeme priemerovaf.
Zanechame vsetky body oboch modelov. Budeme sa len snazit spriemerovat tieto
povrchy tak, ze povrch v prekryvajicej sa ¢asti modelov pretrianglujeme a poktsime
sa ho ¢o najviac vyhladif s ¢o najpresnejsim zachovanim oboch pévodnych modelov.

Preto ak budeme bod posuvat, budeme to robit iba po smernici tohto bodu.

Obr. 2.6: Body pred posunutim.

V mieste, kde sa dva modely prekryvaji nastdva, ze smernica bodu z jedného
skenu pretina v urcitom mieste druhy model (obr.2.7). Toto miesto nam urcuje, kde
by sa dany bod mal nachddzat v druhom skene. Ak teda priese¢nik smernice bodu z
jedného modelu s povrchom druhého modelu nelezi v mieste daného bodu, znamené
to, ze sa skenovany objekt medzi snimanim jednotlivych modelv zmenil. Musime

teda bod prisposobif tak, aby sme tieto nepresnosti kompenzovali.

Obr. 2.7: Priese¢nik smernice bodu s plochou druhého modelu.
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Posunieme preto tento bod do polovice vzdialenosti medzi danym bodom a prie-
setnikom s druhym modelm (obr.2.8). Aplikujeme tento postup na vsetky body
oboch modelov. Ziskame tak novy model so spriemerovanym a vyhladenym povr-

chom so zachovanim informacie o povodnych bodoch.

Obr. 2.8: Po posunuti bodov prvého z modelov.

Urcenie priese€niku

Povrch modelu sa sklada z mnozstva trojuholnikov, ktoré si definované trojicami
bodov modelu. Tieto trojuholniky st vlastne vyseky z rovin, ktoré definuju jednotlivé
trojice. Ked chceme teda vypocitat priese¢nik smernice bodu s druhym modelom,
musime urc¢it priesecniky s tymito rovinami a nésledne zistif, v ktorom pripade lezi
priese¢nik s rovinou vo vnutri daného trojuholniku, ktory je stucastou tejto roviny.
To mézeme zistit pomocou nasledujicich rovnic. [14]

Priese¢nik P bodu X, pohybujiceho sa po jeho smernici, s rovinou definovanou
troma bodmi A, B a C vypocitame tak, ze si ur¢ime parameter, ktorym musime
vynasobit vektor V, definovany smernicou bodu X tak, ze ked ho pripocitame k

bodu, bude bod X lezat v definovanej rovine.
P=D+Vsxn

D4+ Vsxn=A+4|AB|«m+ |AC | xk

Rovnicu si mozeme upravit na tvar
|AB | *m + |AC |k —Vxn=|AD |

Budeme teda urcovat celkom tri parametre. Kazdy bod v priestore a aj kazdy vektor

si popisané pomocou z, y a z suradnic. Nase hladané parametre su pre tieto tri
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suradnice rovnaké. Preto, aby sme zistili tieto tri nezname, sa musi rovnica rozpisat
na sustavu troch rovnic (jedna pre z, jedna pre y a jedna pre z), z ktorych urcime

jednotlivé neznéame.
(By — Ay)xm+ (Cp, — Ay) xk—V,yxn= (D, — A,)

(B, —Ay)*m+(Cy—Ay)xk—Vy,*n=(D,—A,)
(B, —A,)x«xm+ (C,— A,)xk—V,*xz=(D,— A,)
kde

e body A, B a C st vrcholmi jedného z trojuholnikov definovanych polom inde-
xov bodov indices v modeloch

e bod D je jeden z bodov z listu FeaturePointList druhého modelu

o vektor V ma pociatok v bode D a jeho smer je definovany smernicou tohto
bodu

e index z v A,, B, C,, D, a V,) a rovnako tak indexy y a z, znacia velkost v

danej siradnici.

Ked uz mame vypocitany priesecnik, musime zistit ¢i lezi v projuholniku vyme-

dzenom bodmi A, B a C. To vieme znova zistit pomocou vektorov stran trojuholnika.
|AD | = |AB |x g+ |AC | xh

Znovu mame dva nezname parametre, ktorymi ked vynasobime odpovedajice vek-
tory, tak dostaneme bod A na miesto bodu P. Musime preto tito rovnicu znovu

rozpisat na sustavu rovnic.
—A, = (B, — Ay)xg+ (C, — Ay) xh— P,

—Ay = (By—Ay) xg+(C,— Ay)xh— P,
—A,=(B,—A,)xg+(C,—A,)*xh—P,

Aby lezal bod P v trojuholniku definovanom bodmi A, B a C, musi byt
e g+ h<1

« g>0

e h >0

Pri niektorych zlozitejsich modeloch sa moze staf, Ze smernica bodu bude pre-
chadzat viacerimi trojuholnikmi. V tomto pripade zvolime ako spravny, ten ktory je
najblizsie a je orientovany rovnakym smerom. To znamena ze uhol medzi norméalou

trojuholnika a smernicou bodu musi byt < 4+90°.
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2.1.4 Triangulacia

Aby sme ¢o najviac zachovali pévodné ¢iastkové modely, nebudeme menit trojuhol-
niky, ktoré nelezia v casti, ktora sa prekryva s druhym modelom. Zameriame sa tak
iba na trojuholniky, v ktorych sme nasli aspon jeden priese¢nik so smernicou bodu
druhého modelu alebo naopak na trojuholniky, z ktorych aspon jeden bod tvoriaci
vrchol mé na svojej smernici aspon jeden priesecnik s ponrchom prvého modelu.

(obr2.9).

13.4
13.3

\ 13.2

@ 13.1

13
-2 2.1 22 23 24 25 26 27 -28 -29 -3

Obr. 2.9: Povrchy pred pretriangulovanim.

Aby sme vytvorili suvisly povrch, musime jeden z povrchov zvolit ako referencény
a vsetky najdené trojuholniky obsahujice body podla predchadzajiceho kroku v
nerereferencnom modeli odstranif a body tychto trojuholnikov pouzijeme na upra-
venie povrhu referencného. Na vytvorenie nového povrchu v mieste prekrytia pouzi-
tim bodov z oboch modelov dokopy upravime referencny povrch tak, ze za pomoci
informécii o priesecnikoch smernic bodov nereferenéného modelu v prekryvajice;j
sa Casti s trojuholnikmi referen¢ného povrchu rozdelime kazdy trojuholnik, v kto-
rom lezi priesecnik na tri mensie trojuholniky s jednym spolo¢nym vrcholom v bode
priesecniku. Kazdy trojuholnik referenéného povrchu, v ktorom lezi priesecnik so
smernicou bodu , sa rozpadne na tri mensie trojuholniky a informécia o pévodnom
trojuholniku tak zanikne (obr2.10). Ak v jednom trojuholniku lezi tychto prieSecni-
kov viac, rozdeli sa trojuholnik podla jedného z bodov a potom sa zisti, v ktorom
z novovzniknutych trojuholnikov z povodného trojuholniku lezi prieseénik so smer-
nicou dalsieho z tychto bodov a znova za rovnako tento mensi trojuholnik rozpadne

na dalSie tri trojuholniky.
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Obr. 2.10: Pretiangulovany povrch.
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Obr. 2.11: Ukazka vysledného povrchu bez priemerovania bodov.

‘ 13.5

Obr. 2.12: Ukazka vyhladenia povrchu po priemerovani.

Tymto postupom vznikne celistvy povrch az na miesto, kde konc¢i model, kto-
rého trojuholniky sme pouzili ako referencéné, a zacina druhy model. V tomto mieste
nam vznikne tzky pas, kde nebudeme mat definované ziadne trojuholniky. Musime
teda este zaplnif tento pas. To urobime tak, Ze si ndjdeme body druhého modelu,

ktoré boli zapojené v trojuholnikoch, ktoré lezali v prekryvajicej sa casti, ale nie su
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zapojené v novovzniknutych trojuholnikoch. Tieto body tvoria jeden okraj nezapl-
nenej medzery. Body, ktoré tvoria druhy okraj medzery ndjdeme podla toho, ze v
novovzniknutych trojuholnikoch tvoria trojice s bodmi, ktoré tvorili trojice s bodmi,
ktoré teraz tvoria prvy najdeny okraj. Nie vSak vSetky takto najdené body st okra-
jové, ale urcite sa okrajové nachadzaju v tejto mnozine bodov. Preto v nej najdeme
dvojice bodov, ktoré tvoria v spojenom modeli stenu iba jedného trojuholnika. A
toto st uz nase hladané body tvoriace okraj medzery, ktorych priklad mézeme vidiet
na obr2.13.

R e W L
\/W\

Obr. 2.13: Linia bez definovanych trojuholnikov.

Napomocné pri spajani bude aj znalost toho, zZe body tvorili trojuholnik a teda
vzdy existuje par bodov ktoré tvorili stemu. Vyberieme si teda jednu zo stien defino-
vant bodmi A a B, ktoré tvoria okraj, a ndjdeme si k nemu najblizsi bod z druhého
okraja X podla vstahu

d=|AX |+ |BX |

kde

e d znadi sucet vzdialenosti bodov A a B od bodu X

Nas hladany bod ma sucet tychto vzdialenosti najmensi.

Vytvorime teda novy trojuholnik z tychto troch bodov (obr2.14).

Obr. 2.14: Mozost prvého trojuholnika.

Potom si ndjdeme stenu trojuholniku, ktora je tvorena jednym z bodov z oboch
okrajov a vytvorime dalsi trojuholnik s jednym z dvoch bodov, ktoré tvoria stenu

okraju s bodom X. Teda s tym, ktory je blizsie k nasej zvolenej stene (obr2.15).
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Obr. 2.15: Mozosti druhého trojuholnika.

Teraz uz teda mame dva trojuholniky tvorené Styrmi bodmi (dvoma z kazdého
okraja). Dalsie trojuholniky sa uz budi tvorif jednoduchsie, lebo jedna zo stien
posledného najdeného bodu je uz v trojuholniku pouzita a teda nemusime nic¢ pocitat
a vieme, ze bod, ktory hladdame tvori s tymto bodom druhu stenu a ma tvorit dalsi
trojuholnik. Zoberieme si vzdy stenu posledného vytvoreného trojuholnika, ktora je
tvorend bodom z oboch okrajov medzery a je stenou iba jedného trojuholnika a na
striedacku budeme tvorit trojuholniky s bodmi tvoriacimi steny s bodmi tvoriacimi
nasu stenu, ku ktorej hladame trojuholnik a este sme s nimi trojuholnik nevytvorili
(obr2.16).

Obr. 2.16: Celistvy povrch v predtym nezaplnenej linii.

Takto vyplnime celt liniu postupne z oboch stran prvého nédjdeného trojuholnika

a vznikne vam vysledny model dvoch spojenych ciastkovych modelov.

2.2 Implementacia rieSenia

2.2.1 Prostredie projektu ModelViewer

Systém RoScan, na ktorom vedici mojej prace pracuje uz niekolko rokov, sa sklada
z viacerych diel¢ich projektov, ktoré spolupracuji. Moja praca, ktord sa ktord sa
zaobera spajanim dvoch ciastkovych modelov do jedného celkového modelu, spada
do projektu ModelViewer. Tento projekt sa stara o zobrazovanie uz naskenovanych

modelov pre ich prezeranie. Projekt tiez obsahuje néstroje pre r6zne merania.
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Na pravej strane obrazovky je umiestnena ovladacia lista, na ktorej sa nachadzajua
styri zalozky- File Information, View Settings, Measurements a Extra Tools. Po klik-
nuti na jednu zo zaloziek sa rozbali ponuka s danymi informéciami a nastrojmi. Na
spodu obrazovky sa nahadza tzka lista, ktord informuje o aktudlnom stave projektu
alebo o prave vykonavanom tkone. Cely zvysok obrazovky je venovany prehliadacu,
v ktorom si uzivatel moze prezerat model.

Kvoli spajaniu modelov musel byt tento projet upraveny tak, aby bolo mozné
naraz otvorif a zobratif viac ako jeden model. Dovodom bolo to, aby mohol uzivatel
¢o najpresnejsie zvolif odpovedajice si body na oboch modeloch, ktoré sa budu
dopasovavat.

Mojou tlohou bolo tento projekt rozsirit o uz spominanti moznost dopasovavania
a spajania dvoch modelov do jedného celkového modelu podla popisaného algoritmu.

Prostredie projektu ModelViewer mozete vidiet na nasledujicom obrazku obr2.17.

Obr. 2.17: Uzivatelské prostredie projektu ModelViewer - zalozka ViewSettings.

Pri spajani modelov sa uzivatel stretne so zaloznami View Settings a Extra Tools.
Hlavnou zalozkou pre moju pracu, v ktorej sa skryvaji nastroje pre dopasovavanie

a spajanie, je prave zalozka Extra Tools.

Zalozka Extra Tools

Po rozkliknuti zalozky Eztra Tools sa rozbali ponuka nastrojov, ktora slizi na dopa-
sovavanie ¢iastkovych modelov a ich spajanie do celkového modelu. Ponuka ma tri
Casti- Select Models, Align Selected Models a Merge Selected Models. Zalozku Fxtra
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Tools mdzete vidiet na obrazku obr2.18. V tejto casti bude popisané, na co sluzia

jednotlivé casti a ako sa pouzivaju.

Obr. 2.18: Uzivatelské prostredie projektu ModelViewer - zalozka ExtraTools.

Select Models

Téato cast, ktord sa nachadza v hornej casti zalozky Fxtra Tools obsahuje dve polia
(obr2.19). Po kliknuti na jedno z poli sa rozbali ponuka prave otvorenych modelov
v projekte ModelViewer. Na kazdom riadku vyberového okna je cesta k otvorenému
modelu spolu s jeho nazvom. Obsah tychto poli je dynamicky a meni sa automaticky

vzdy, ked uzivatel v zalozke View Settings otvori alebo zatvori nejaky model.

Select Models
Model 1:  0: ... \RAWdata-2018-03-15-13-16-07\model.3dmod v

Model 2. |2: ... \RAWdata-2018-03-15-13-19-41\model.3dmod v

0: ... \RAWdata-2018-03-15-13-16-07\model. 3dmod
Aian Seled 1: ... \RAWdata-2018-03-15-13-17-55"model. 3dmod
g 2: ... \RAWdata-2018-03-15-13-19-41\model. 3dmod

Aligning M3..... \RAWdata-2018-03-15-13-21-52\model. 3dmod e

Obr. 2.19: Vyberové polia v ¢asti Select Models.
Polia st dolezité pretoze v projekte moze byt otvorenych viac ako dva modely

naraz. Preto tieto polia slizia na definovanie prave dvoch modelov, ktoré sa budu

bud dopasovavat alebo spajat do jedného.
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Align Selected Models

Cast Align Selected Models sluzi k dopasovavaniu modelov v priestore, ak zvolenym
dvom modelom, ktoré sa budu spajat, nepasuju absolitne suradnice.

V pravom hornom rohu tejto ¢asti sa nachadza volba On/Off (obr2.20), ktorou
zapiname alebo vypneme moznost vyberu odpovedajtcich si bodov tlac¢idlom Add
pair na zvolenych c¢iastkovych modeloch a tiez spristupnujeme tlac¢idlo na dopaso-
vanie modelov Align Model 2 to 1 na zéklade zvolenych bodov. Tieto tlacidla, spolu
s poslednym tlacislom Delete All Points, sa nachadzaji na spodu casti Align Selec-
ted Models a vidiet ich mozeme na obr2.21. Aby bolo tlacidlo Align Model 2 to 1
aktivne a dopasovanie bolo mozné vykonaft, je potrebné zvolif miniméalne styri pary

odpovedajucich si bodov.

Align Selected Models
Aligning Mode: @®on O Off

Obr. 2.20: Zapnutie-vypnutie ¢asti Align Selected Models.

To define or redefine any point, click to the relevant cell in the table above. Model 2 will be aligned to mode

o Addpair | Delete All Points L7 Align Model 210 1

Obr. 2.21: Spristupnené tlacidla v c¢asti Align Selected Models.

Odpovedajice si body modelov sa daju volit po jednotlivych paroch tak, ze po
kliknuti na tlacidlo Add pair sa v tabulke Pairs of corresponding points objavi novy
prazdny riadok (obr2.22). Tabulka obsahuje tri stipce. Prvy stipec obsahuje pora-
dové ¢islo zvoleného paru odpovedajicich si bodov. Druhy a tret{ stipec obsahujt

suradnice zvolenych bodov.

Pairs of corresponding points:
Pair Model 1 Model 2

Obr. 2.22: Tabulka zvolenych odpvedajicich si bodov.

Tabulka odpovedajucich si bodov sa plni tak, ze ak chceme mysou volif bod na

prvom zvolenom modeli, klikneme na dané policko v tabulke Pairs of corresponding
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points. Zvolené policko zmodra a je pripravené na vyber bodu daného modelu. Vyber
bodu sa takisto prevadza kliknutim mysi na vybrané miesto modelu. Tabulku s
prvym zvolenym bodom ukazuje obrazok obr2.23.

Pairs of corresponding points:
_ Pair Model 1 Model 2
1 {X:-37.00019 Y:506.1505 Z:61.4161}

Obr. 2.23: Prvy zvoleny bod v tabulke.

Po zvoleni bodu na oboch modeloch je mozné pridat dalsi riadok tabulky klik-

nutim na tlacidlo Add pair, ako ukazuje obrazok obr2.24.

Pairs of corresponding points:
Pair Model 1 Model 2

1 | {X:-37.00019 Y:506.1505 Z:61.4161) {X:~47.00002 Y:486.45 Z:16 64999}

2

Obr. 2.24: Prvy zvoleny par bodov v tabulke.

Ked je v tabulke vybranych viac ako jeden bod, je mozné upravit ktorykolvek bod
jednoducho tak, ze znovu klikneme na dané miesto v tabulke a zvolime kliknutim
mysi na model novy bod. V pripade, Ze chceme body odstranit, moézeme tak urobit
kliknutim na tlacidlo Delete All Points. Toto tlacidlo vymaze vSetky odpovedajice
si body modelov a je mozné zvolif iny par modelov na dopasovavanie v casti Select
Models a vyberat odpovedajice si body novozvolenych modelov.

Aby sa predislo nechcenému zmazaniu celej tabulky odpovedajucich si bodov,
sa po kliknuti na toto tlacidlo zabrazi varovna hlaska, ktora nam déva na vyber, ¢i

chceme body naozaj zmazat alebo ich chceme zanechat (obr.2.25).

Delete points < [

Do you want to delete all points? l

| Yes No

Obr. 2.25: Okno na potvrdenie zmazania odpovedajicich si bodov v tabulke.
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Merge Selected Models

Poslednou castou zalozky FEztra Tools je Merge Selected Models, ktora sa nachadza
uplne na spodu tejto zalozky. Ako je vidiet na obrazku obr2.26, tato cast obsahuje

iba jedno tlacidlo.

Merge Selected Models
Both models must be already aligned to same coordinates ; Merge Models

Obr. 2.26: Cast Merge Selected Models v zélozke Extra Tools.

Stlacenim tohto tlacidla sa spusti samotny algoritmus priemerovania povrchu a

spajania danych dvoch modelov zvolenych v ¢asti Select Models.

Tato cast prace sa zaoberala popisovanim a vysvetlovanim vizudlnej stranky pro-
jektu, s ktorou sa stretne uzivatel. Tento vzhlad som vsak v rdmci mojej bakalarske;j
prace vobec netvoril ani neupravoval. Vramci mojej bakalarskej prace som len uz vy-
tvorenym tlacidlam pridal funkcénost a preto si v dalsej casti tejto prace vysvetlime,
¢o vsetko sa za tymito tlacidlami a tabulkou na dopasovavanie a spajanie modelov

skryva a ako to vsetko funguje na programovej trovni.

2.2.2 Programové rieSenie

Vsetky projekty systému RoScan st pisané v jazyku C#. Vratane projektu Mo-
delViewer, ktory som vramci bakalarskej prace rozsiroval. Preto som pochopitelne
musel implementovat algoritmus dopasovavania a spajanie dvoch ¢iastkovych mo-
delov, popisany v teoretickej casti, takisto v jazyku C#, pretoze vyuziva mnohé
funkcie a premenné ostatnych tried tohto projektu.

Ako bolo zmienené v tvode préace, pri spajani dvoch ciaskovych modelov do
jedného celkového modelu moézu nastat dva pripady. Bud boli modely skenované
sposobom, kedy im pasuju absultitne stradnice a ich dopasovavanie nie je potrebné,
alebo boli skenované sposobom, kedy na seba v priestore nenadvézuja a je pred ich
spajanim potrebné jeden z modelov vhodne otoc¢if a posunit, aby sme pasovanie
absolutnych siradnic zarucili. To teda znanemena, ze algoritmus je pre oba pripady
rovnaky az na vynimku, ze jeden z postupov potrebuje na zaciatku krok naviac.
Preto budem postupovat rovnako ako v teoretickej casti a najskor vysvetlim tento

krok, kedy sa modely s nepasujicimi absolutnymi siradnicami dopasuj.
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Dopasovavanie modelov

Hned v ivode by som chcel povedal, ze cast kodu, ktora sa stard o spojenie ¢iastko-
vych modelov som nepisal sam. Pri prehladavani zdrojov na internete som narazil
na webovej stranke GitHub.com na projekt s nazvom Transform3DBestF'it, ktory sa
venoval prave tomuto problému.[I5] Zhodou ndhod bol ten projekt pisany priamo v
jazyku C+# a po prestudovani jeho implementéacie som zistil, ze dokonca funguje na
rovnakom principe ako som popisal v teoretickej casti tejto prace. A kedze som zistil,
ze tento projekt je chraneny licenciou MIT (https://opensource.org/licenses/
MIT), rozhodol som sa tento projekt otestovat a po malej uprave oboch projektov som
ho implementoval do projektu ModelViewer. Aby tento projekt fungoval, musel som
do projektu ModelViewer pridat aj OpenSource matematicki kniznicu tvorenu pre
C# s nazvom Math.NET Numerics (https://numerics.mathdotnet.com/), ktora
je takisto chranend MIT licenciou.

Vysledky, ktoré boli vystupom projektu Transform3DBestFit, boli velmi presné
a hlavne tento projekt pracoval velmi rychlo. Preto som sa rozhodol ho pouzit do
findlnej verzie mojej prace, samozrejme so vsetkymi podmienkami, ktoré pozaduje
licencia MIT.

Samozrejme okrem tohto algoritmu je potrebna na spojenie ¢iastkovych modelov
aj informacia o odpovedajucich si bodoch, aby mal spominamy algoritmus ¢o pocitat.
V minulej kapitole bolo vysvetlené, ako sa odpovedajice si body modelov vyberaju
a kam sa ukladaju v uzivatelskom rozhrani. Teraz bude vysvetlené, ¢o sa skryva za
tabulkou odpovedajucich si bodov Pairs of corresponding points a tlacidlami Add
pair a Align Model 2 to 1.

Tlacidlo Add pair a tabulka Pairs of corresponding points

Na zaciatku teoretickej casti prace bolo spomenuté, ze systém RoScan pracuje s
modelmy triedy RoScanModel. Rovnako bolo napisané, ze z tejto triedy sa pre
dopasovavanie a spajanie modelov dolezité hlavne

o list vSetkych bodov c¢iastkového modelu points

« list poloh odpovedajucich si bodov FreaturePointList

o pole celoc¢isalnych hodnot indices, reprezentujice indexy bodov v liste points,

kde vzdy trojica indexov popisuje trojuholnik tvoriaci povrch modelu

Vstupné data boli podrobnejsie podrobnejsie popisané v odstavci 1.1 s nazvom
Vstupné ddta.

FreaturePointList je teda miesto, kde sa ukladaji vybraté odpovedajice si
body a tento list je zdrojom pre plnenie tabulky odpovedajtcich si bodov Pairs of

corresponding points.
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Po stlaceni tlacidla Add pair sa vykond funkcia butAddPair Click, v ktorej sa
overia dve podmienky, aby sa zistilo, ¢i je mozné pridat do tabulky novy riadok.
Prvou podmienkou je, ze vo vyberovych poliach v casti Select Models s zvolené
rozdielne modely. Druha podmienka je, ze aktualny pocet riadkov tabulky je zhodny
s poc¢tom bodov v listoch FreaturePointList oboch modelov. To znamena, ze pary
bodov sa musia volif postupne po jednom a novy riadok je mozné pridat az po
zvoleni predchadzajiceho paru. Avsak pridanie riadku do tabulky neovplivni dizku
listov FreaturePointList. Do tychto listov sa body pridavaju az v momente, ked
ich uzivatel zvoli.

Do6vod pre volenie bodov po jednom je ten, ze body sa do listu FreaturePo-
intList pridédvaji na index, ktory je zvoleny kliknutim na riadok v tabulke Pairs
of corresponding points. Ak chce teda uzivatel prepisat uz vybraty bod v liste od-
povedajtcich si bodov, jednoducho klikne na prislusny riadok v tabulke Pairs of
corresponding points a novy zvoleny bod prepise povodny. A ak sa zapisuje do no-
vého prazdneho riadku, to znamena, Zze pocet riadkov tabulky odpovedajuicich si
bodov je o jedna vacsi ako pocet poloh bodov v listoch FeaturePointList, rozsiri sa
tento list odpovedajiceho modelu, teda toho modelu, v ktorom stipei sa voli bod, o
jeden a zvoleny bod sa zapiSe na toto nové miesto.

Vyber bodov modelu kliknutim mysi bol uz v projekte implementovany, kvoli
moznosti merania. Preto som vyuzil prislisné funkcie ptojektu LeftMouseClick a
NearestPointToRay.

Ked teda uzivatel zvoli miesto v tabulke odpovedajicich si bodov a klikne na
model zobrazeny v prehladaci modelov, spusti sa funkcia LeftMouseClick, ktora overi
ze v tabulke Pairs of corresponding points je aspon jeden riadok. Ak je podmienka
vyhodnotena ako pravdivd, zavola tato funkcia funkciu LeftMouseClickAlign prislus-
ného modelu, na ktory uzivatel klikol. Tato funkcia ako prvé zavola funkciu Nearest-
PointToRay, ktora vrati index najblizsieho bodu ku kurzoru mysi v liste vsetkych
bodov ¢iatkového modelu points, alebo hodnotu -1, ak uzivatel klikol mimo modelu.
Potom funkcia LeftMouseClickAlign overi, ¢i index modelu, na ktory uzivatel klikol
je zhodny s indexom stipca, ktory obsahuje jeho hodnoty bodov z listu Feature Poin-
tList a ze funkcia NearestPointToRay vréatila nezaporni hodnotu. Ak dno, rozhodne,

¢i ide o zapisanie nového bodu do listu, alebo o prepisanie uz existujticeho.

Tlacidlo Align Model 2 to 1

Stlacenim tlacidla Align Model 2 to 1 sa spusti funkcia butAlign__ Click, ktora overt,
¢i boli zvolene aspon styri pary odpovedajucich si bodov a Ze pocet poloh bodov v
listoch FeaturePointList ochoch modelov je rovnaky.

Ak je podmienka pravdiva, predaju sa triede ModelMerging oba ciastkové
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modely a zavold sa funkcia tejto triedy s nazvom AlignModels. Ta pripravi vsetky
potrebné matice pre vypocet rotacnej a translacnej matice postupom singularneho
rozkladu ako bolo vysvetlena v teoretickej Casti prace, zavola funkciu CalcTransform
spominaného projektu Transform3DBestFit a podla ziskanych transformacnych ma-

tic upravi ¢iatkovy model.

Spajanie modelov

Ci uz boli modely skenované spdsobom, kedy im od zadiatku pasovali absolitne
suradnice, alebo boli po naskenovani dopasované, postup spajania dvoch ¢iastkovych
modelov do celkového modelu je pre vSetky pripady rovnaky. Vsetko, ¢o sa stane v

programe po kliknuti na tlacidlo Merge Models, bude vysvetlené v tejto casti prace.

Najdenie prekryvajicich sa casti modelov

Po stlaceni tlacidla Merge Models, sa spusti funkcia butMerge_Click, ktorej illohou
je predat triede ModelMerging dva modely, ktorym pasuji absolttne suradnice
a zavolat funkciu tejto triedy s nazvom MergeModels. Tato funkcia spracuje oba
vstupné modely a vrati ako vystup novy model, ktory je kombinaciou dvoch c¢ias-
tkovych vstupnych.

Funkcia MergeModels ako prvé zisti, ktoré body modelov lezia v casti, ktorou sa
predané dva modely prekryvaji. Na to vyuziva uz predtym implementovanu funkciu
RayTriangleIntersection, ktora podla troch bodov definujtcich trojuholnik v pries-
tore a smernice bodu zisti, ¢i dand smernica bodu pretina plochu trojuholnika a
ak ano, vrati vzdialenost od bodu, ktorého smernicu testovala, k bodu priese¢niku
smernice bodu s plochou trojuholnika.

Povodne to funkcia MergeModels urcovala tak, ze prechadzala bod za bodom a
pre kazdy bod zistovala, ¢i jeho smernica pretina nejaky trojuholnik povrchu dru-
hého modelu. Tento postup bol vSak vypocetne a ¢asovo velmi naro¢ny, lebo modely,
ktoré skenuje systém RoScan mézu maft aj niekolko stotisic bodov. Testovacie mo-
dely, ktoré som pouzival mali cez 250 000 bodov a ich povrch tvorilo cez 500 000
trojuholnikov, ¢o znamena, ze funcia RayTriangleIntersection sa pre jeden model
volala viac ako 125 miliard krat, ¢o by na mojom notebooku odhadom trvalo mozno
az niekolko desiatok hodin.

Preto som po konzultacii s vedicim prace vyuzil uz implementovany algoritmus
Octree, ktory rozdeli povrch na mensie casti, ktoré obsahuji menej trojuholnikov
povrchu a vypocet sa tym vyrazne zrychli. [I6] Vdaka tomuto postupu sa doba
vypoctu prekryvajicej sa casti jedného testovacieho modelu skratila na priblizne

minutu.
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Priemerovanie a spajanie prekryvajicich sa casti modelov

Pri hlanani priese¢nikov smenic bodov s trojuholnikmi povrchu druhého modelu,
algoritmus uklada struktiru obsahujicu index bodu, index trojuholnika, ktory jeho
smernica pretina a vzdialenost od daného bodu k priesecniku do listov overlapl
a overlap2. List overlapl obsahuje indexy bodov druhého modelu a indexy tro-
juholnikov prvého modelu, teda trojuholniky povrchu, ktoré budu referencné. List
overlap2 obsahuje indexy bodov prvého modelu a indexy trojuholnikov druhého
modelu, teda trojuholniky ktoré sa musia odstranit, aby sa vyriesil problém s dvo-
jitym povrchom modelu v prekryvajicej sa c¢asti modelov. Po tom ako, algoritmus
prejde vsetky body oboch modelov, vyuzije informéacie z tychto listov a posunie
vsetky body, ktorych smernica sa pretina s povrchom druhého modelu o polovicu
zistenej vzdialenosti. Nasledne vymaze vSetky trojuholniky povrchu druhého modelu
v prekryvajucej sa casti, teda trojuholniky na indexoch trojuholnikov z listu over-
lap2. Aby bol tento krok poisteny, nemaze algoritmus iba trojuholniky, ktoré pretina
smenica nejakého z bodov referenéného modelu, ale aj vSetky trojuholniky, ktorych
aspon jedna smernica vrcholového bodu pretina povrch referenéného modelu.

Nasledne sa list bodov points nového modelu triedy RoScanModel naplni vset-
kymi bodmi referenéného modelu a pridaja sa aj vSsetky body druhého modelu, ¢o
znamena, ze ak ich bude chciet algoritmus indexovat v tomto novom liste, bude mu-
siet pocitat s tym, Ze ich index sa zvysil o pocet bodov referenéného modelu. Preto
sa upravia indexy bodov druhého modelu v liste overlapl tak,ze sa k nim pripocita
pocet bodov referencného modelu. Tak isto sa upravia aj indexy bodov definujice
trojuholniky nereferencného modelu, ktoré nelezia v prekrynajicej sa ¢asti modelov
a pridaju sa k trojuholnikom referencného modelu.

Posledny krok je pretrojuholnikovanie povrchu v prekryvajicej sa ¢asti modelov
podla informécii v liste overlapl. To sa robi presne ako bolo popisané v teoretickej
casti prace. Kazdy trojuholnik, ktory pretina smernica bodu nereferencného modelu
sa rozpadne na tri mensie trojuhlniky s jednym spolo¢nym vrcholom v bode, ktorého
smernica pretina tento trojuholnik. Ak jeden trojuholnik pretinalo viac bodov, zisti
sa, v ktorom z novovzniknutych trojuholnikov lezi priesec¢nik s dalsim bodom a zvova

sa tento novy trojuholnik rozpadne na tri mensie trojuholniky.

Vyplnenie tzkej medzery medzi spojenymi €iastkovymi modelmi

Po spriemerovani a spojeni dvoch ciastkovych modelov zostane na konci povrchu
referenc¢ného modelu, v mieste kde zac¢ina cast povrchu tvorena neprekryvajicou sa
casfou povrchu nereferenéného modelu, izka medzera medzi tymito castami, ktora

sa tiahne cez cely model (obr2.27).
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Obr. 2.27: Medzera medzi spojenymi ¢iastkovymi modelmy.

Zial popisany postup v teoretickej ¢asti na vyplnenie tejto medzery zlyhal. Po
implementovani tohto postupu a snahe indentifikovat okrajové body som zistil, ze
tento postup na testovacich modeloch nasiel iba 118 okrajovych bodov, ¢o je velmi
malo, pretoze testovaci model ma na sirku 1280 bodov, ¢o znamenad, ze okrajovych
bodov musi byt omnoho viac.

Otestoval som ho aj na inych modeloch, no vysledok bol vzdy podobny a z
dvévodu nedostatku c¢asu som tento postup nestihol premysliet a implementovat
do prpjektu. Takze vystupom mojej prace si spojené ciastkové modely, ktoré zial
obsahuju tito medzeru.

V tomto vidim najvacsi nedostatok mojej prace a v budicnosti projektu Mo-

delViewer vnimam potrebu doplnit tento krok.

2.2.3 Postup spajania ciastkovych modelov

V poslednej casti tejto prace by som rad uviedol priklad pouzitia projektu Model-
Viewer s implementovanym algoritmom na dopasovavanie a spajanie dvoch cias-
tkovych modelov. Pretoze chcem predviest cely postup, pouzijem modely, ktorym
na zaciatku nepasuju absolitne sturadnice.

Uzivatel v projekte ModelViewer v zalozke View Settings otvori modely, ktoré
chce spajat. Vsetky aktualne otvorené modely sa zobrazia v prehliadaci modelov a
cesty k ich umiestneniu spolu s ich ndzvami sa zobrazia na pravej strane v okne

Open Models List. Na zaciatku kazdého riadku s cestou k modelu je aj jeho index
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otvoreného modelu. Toto ¢islo predstavuje poradové ¢islo otvoreného modelu a pri-
pisuje sa modelom automaticky po otvoreni. Otvorené dva modely s nepasujucimi

suradnicami mozeme vidiet na obrazku obr2.28.

Obr. 2.28: Priklad vstupnych ciastkovych modelov s nepasujticimi absulitnymi si-

radnicami.

Po otvoreni modelov sa uzivatel prepne do zalozky Eztra Tools, v ktorej sa na-
chadzaju nastroje potrebné na dopasovanie a spojenie ¢iastkovych modelov.

V hornej casti s ndazvom Select Models, zvoli uzivatel z ponuky aktualne otvo-
renych modelov dva, ktoré sa budi dopasovavat alebo spajat. Algoritmus funguje
tak, ze sa upravuje druhy zvoleny model, teda model 2. Sposob vyberu modelov,
kedy chceme dopasovat a potom pripojit model s indexom 1 k modelu s indexom 0,
mozeme vidiet na obrazku obr2.29.

Po vybere modelov je uzivatel schopny prepnit vypinac casti Align Selected Mo-
dels do stavu On, ¢im sa spristupnia vsetky tlacisla v tejto casti.

Tlacidlom Add pair sa prida do tabulky Pairs of corresponding points prvy riadok
a uzivatel moze zvolit prvy par odpovedajicich si bodov. Podrobnejsi popis ako to
urobit je v kapitole 2.1 s nazvom Prostredie projektu Model Viewer.

Tabulku s vybranymi styrmi parmi odpovedajicich si bodov zobrazuje obrazok
obr2.30.

Na tomto obrazku je taktiez mozno vidiet, ako st zvolené body vyznacené v pre-
hliadaci modelov. Aktualne je v tabulke oznaceny druhy riadok, takze druhy zvoleny
par bodov je v prehliadaci vyznaceny cervenou farbou, a ostatné pary odpovedaju-

cich si bodov st vyznacena v prehliadaci modelov zltou farbou.
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Obr. 2.29: Priklad vyberu modelov v Extra tools na dopasovanie.
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Obr. 2.30: Priklad modelov so zvolenymi styrmi parmi odpevedajtcich si bodov.

Po zvoleni minimélne styroch parov odpovedajicich si bodov sa stane aktivne
aj tlacidlo Align Model 2 to 1. Zvolit sa vSsak moze aj viac bodov a kedze sa tymto
postupom body s velkou pravdepodobnostou nezvolia tiplne presne, je vhodné zvolit
¢o najviac bodov, aby sa chyba vyberu parov normalizovala. Stlacenim tlacidla Align

Model 2 to 1 sa model, ktory je zvoleny ako model 2, dopasuje na zéklade zvolenych
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bodov. Takto dopasované modely mozeme vidiet na obrazku obr2.31.

s 20180515131507 model Smod
(3 2018031513175 model Snod

5 AlignModdi 2101
= Merge Modds

Model 2 haz been signed (MODIFED:1] CAUser A yRAWdsta-2018-03-15-13-17-55\model3dmod.{ver 10]

Obr. 2.31: Dopasované modely na zaklade odpevedajtcich si bodov.

Ked sa pozrieme blizsie na zvolené pary odpovedajicich si bodov v prehliadaci
modelov, ako ukazuje obrazok obr2.32, mozeme vidiet ako presne sa zvolené dva
ciastkové modely dopasovali. Lenze ako bolo spominané v tvode préace, povrchy
dvoch ¢iastkovych modelov nie st totozné, z dévodu, ze sa neskenuju pevné telesa.
Preto sa skenovany objekt medzi dvoma skonavaniami moéze trocha zmenit. Na ob-
razku obr2.33 a na obrazku obr2.34 mozeme vidief nepresnosti dopasovania dvoch

povrchov z dévodu zmeny povrchu medzi vyhotovenim modelov.
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Obr. 2.32: Odpovedajice si pary bodov na dopasovanych c¢iastkovych modeloch.

Na obrazku obr2.33 je zretelné ako na kraji jeden z modelov odstava a je medzi
povrchmi medzera. Na obrazku obr2.34 mozeme vidiet ako oba povrchy cez seba
prestupuju a tvoria tym dvojity povrch v mieste prekrytia modelov. Kvoli tomuto
problému je este potrebné povrchy zpriemerovat a spojit do jedného. Na to slizi
tlac¢idlo Merge Models.

Roscan Anlyzer (vevsion 147070.20466)

Fle View Patient Dsabaze
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Obr. 2.33: Medzera medzi povrchmi dopasovanych ¢iastkovych modelov.
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Obr. 2.34: Dvojity povrch dopasovanych ciastkovych modelov.

Pokial modelom od zaciatku pasovali absoluitne stiradnice a dopasovavanie nebolo
potrebné, uzivatel celi ¢ast s vyberom bodov preskoci a stlac¢i rovno tlac¢idlo Merge
Models. Po stlaceni tohto tlacidla sa podla algoritmu popisaného v teoretickej casti
povrchy v prekryvajicej casti spriemeruji a na zaklade bodov oboch modelov spoja

a vytvoria tak jeden suvisly povrch, ako mozeme vidiet na obrazku obr2.35.

Mosel 1 0. top\BAKALARKA vyl eriadDoB
Mosel 2 0. top\BAKALARKA wyscky ordadDoB dmad

Obr. 2.35: Celkovy model vytvoreny spojenim dvoch ¢iastkovych modelov.
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Na tomto vzdialenom pohlade mozno nie je vidief tak velki zmenu, no ked sa
znovu pozrieme blizsie na miesto, kde model odstaval (obr.2.36) a z blizka na povrch
v povodne prekryvajicej sa casti modelov (obr2.37), moézeme vidiet, ako si s tymito
problémami algoritmus poradil.
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Obr. 2.36: Miesto kde odstaval model po spojeni c¢iastkovych modelov.
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Obr. 2.37: Blizky pohlad na povrch v mieste povodného prekrytia ¢iastkovych mo-
delov.
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Tento algoritmus samozrejme nie je dokonaly a aj priemerovanie povrchu ma ur-
¢ité nedostatky. Napriklad ako ukazuje obrazok obr2.38, kde sa body posunuli aj ked
nemali, pretoze algoritmus posunie vzdy bod o poloviéni vzdialenost k najblizsiemu
priesec¢niku, ¢o je napriklad v tomto pripade nevhodné.

-

,I/

AL

1\

Obr. 2.38: Nevhodné priemerovanie bodov pri spajani ¢iastkovych modelov.

Dalsim velkym problémom tohto algoritmu je jeho ¢asova narocnost. Pri tes-
tovani trval vypocet celého spojenia modelov, v zavislosti od vstupnych dat, od
priblizne pol hodiny, ¢o bol najrychlejsi vypocet, az do viac ako hodiny a pol. Preto
v implementécii vidim este viac priestoru na optimalizaciu. Jeden z faktorov, ktory
moze vyrazne ovplyviiovat ¢as vypoctu, je zistovanie indexu trojuholnika pri hladani
priese¢nikov smernic bodov s trojuholnikmi tvoriacimi povrch modelu. Sticastna im-
plementacia pomocou Octree vracia totizto indexy bodov modelu, ktoré tvoria troj-
uholnik, ktorym smernica prechadza a potom sa musi narocne hladat index daného
trjuholniku podla tychto bodov.

Viac prikladov spojenych modelov moézete najst na prilozenom CD, kde sa ne-
nachadzaju iba dalsie obrazky vyslednych modelov, ale aj instala¢ny software pre-

hliadac¢a modelov a priklady spojenych modelov vo forméte .3dmod.
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3 Zaver

V tejto préaci bol podrobne rozobraty navrch algoritmu, ktory z dvoch ¢iastkovych
trojrozmernych modelov vytvori jeden celistvy model. Algoritmus bol navrhnuty pre
systém RoScan a v ramci tejto prace aj implementovany v jeho projekte ModeViewer.

Boli popisané moznosti systému RoScan a dva typy vstupnych dat, ktoré moze
systém RoScan poskytnut a tiez postupy, ako sa tieto vstupy spracovavaju. Princip
algoritmu bol ukdzany a overeny v systéme Matlab na vzorovych datach a neskor
implementovany v jazyku C#.

Pouzity postup dopasovavania c¢iastkovych modelov, ktoré boli skenované postu-
pom, kedy im nepasuju absulutne suradnice, je velmi uzivatelsky privetivy a naviac
st jeho vysledky velmi presné.

Pri testoch na realnych modeloch sa preukazala funkénost navrhnutého algoritmu
spajania pri oboch typoch vstupnych dat. Postup je schopny minimalizovat rozdiely
medzi povrchmi oboch modelov ich spriemerovanim a nésledne spojit oba povrchy
pretriangulovanim referenéného modelu na zdklade bodov modelu, ktory sa ma k
referencnému pripojif. Ziskané vysledky prekonali moje ocakavania.

Vysledny povrch, ktory je produktom imlementovaného algoritmu na spojenie,
ma vSak nedostatky v podobe vynechanych trojuholnikov pri detekcii prekryvaju-
cich sa c¢asti dvoch ¢iastkovych modelov, alebo pri postivani niektorych bodov pri
priemerovani. Naviac kvoli zlyhaniu popisaného postupu pre vyplnenie zostavajucej
uzkej medzery medzi spojenymi ¢iastkovymi modelmi je povrch netplny. Medzera
je vsak velmi uzka a nie je az takym vyraznym nedostatkom. V buducnosti ale
bude potrebné tento problém vyriesit. Napriek tomu je vsak vysledny model velmi
kvalitny a pouzitelny k dalSej analyze uzivatelom.

Za najvacsi nedostatok implementovaného algoritmu povazujem jeho ¢asovi na-
rocnost, ktora sa pri testoch, aj po oprimalizacii niektorych vypoctov, v zavislosti
na vstupnych datatch pohybovala priblizne v intervale pol hodiny az hodiny a pol.

V tomto smere vidim stale moznost vyraznej optimalizacie.
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4 Obsah prilozeného CD

Na prilozenom CD néjdete priklady modelov vo forméate .3dmod a aj obrazové pri-
klady vystupnych modelov vo formate .jpeg. CD tiez obsahuje zdrojové subory celého
projektu RoScan a instala¢né sibory, s navodom ako ich nainstavovat, aby bol prog-
ram spustitelny na novsich verziach operac¢ného systému Windows. Pre prehliadanie
priloZzenych modelov moézete vyuzit progam RoScanAnalyzer.msi, ktory obsahuje

strasiu verziu projektu ModelViewer.

L e e korenovy adreséar prilozeného CD
| Modely «oii i priklady vstupnych a vystupnych modelov
| _Bez dopasovania ................. vstupne modely s pasujicimi stiradnicami
modell.3dmod . ..ottt e referen¢ny model
MOdel2.3dmOd . .o vt ttie et e pripdjany model
VyS1edok.3dmod « ..t vysledny model

L ODTAZKY oo e obrazové ukazky vystupnych modelov

vysledok4. jpeg

vysledokl. jpeg
vysledok2. jpeg
vysledok3. jpeg
vysledok5. jpeg

vysledok6. jpeg

| S dopasovanim.................. vstupne modely s nepasujticimi sturadnicami
MOdell .3dmod .. ovvttee e referencény model
model2.3dmod . ..oiitiiii e dopasovavany a pripajany model
vysledok.3dmod . ..ottt e vysledny model
| Vstupne modely ..........cceeiiiiiinnnnnn dalsie priklady vstupnych modelov

modell.3dmod
model?2.3dmod
model3. 3dmod

model4.3dmod

| Vystupne modely ........covieeeennnn.. dalsie priklady vystupnych modelov
vysledokl.3dmod

vysledok?2.3dmod

| XnaForVS2017 ...ttt potrebne instalacie pre Visual Studio
DAiTeCtX . ittt e priecinok s instalacnym stborom
XNA Framework 4.0 Redistribution....... priecinok s instala¢nym siborom
XNA Game Studio 4.0 Platform Tools. ... priec¢inok s instalaénym stborom
XNA Game Studio 4.0 Shared. ............ priec¢inok s instalacnym stborom
README . £XE o oit ettt ittt ettt navod na instalaciu
XNA Game Studio 4.0.vsix

| ZAT0JaKy v zdrojové subory systému RoScan

04_3D_scanner_sofrware

| RoScanAnalyzer .mSi.....ceceeeuriimnnnnneeennn. prehliada¢ modelov typu .3dmod
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