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ABSTRAKT 
Táto práca sa zoberá spájaním čiastkových 3D modelov povrchu, ktoré sa na určitej 

ploche prekrývajú, do celkového výsledného modelu. Cieľom je popísanie a vysvetlenie 

a lgor i tmu, ktorý som vrámci predchádzajúcej semestrálnej práce navrhol a jeho následná 

implementácia v jazyku C # v systéme RoScan. Úvodná časť je venovaná krátkemu 

priblíženiu systému RoScan. Ďalej je podrobne popísaný princíp a lgor i tmu, ktorý som 

neskôr implementoval a otestoval na rôznych druhoch vstupných dát. Pri spájaní môžu 

nastať dva prípady- buď čiastkovým skenom sedia absolútne súradnice, alebo nesedia 

a skeny sa musia najskôr dopasovať pomocou užívateľom vybratých odpovedavúcich si 

bodov. Tá to práca sa zaoberá oboma prípadmi. 

KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
Spájanie čiastkových 3D modelov, absolútne súradnice, odpovedajúce si body, transfor­

mačně matice, homogénne matice, prekrývajúce sa modely, dopasovanie 3D modelov, 

tr iangulácia povrchu modelu, pretrianglovanie povrchu 

ABSTRACT 
This bachelor's thesis deals w i th jo in ing partial 3D surface models, tha t overlap on certain 

area, into the overall model. The aim is to descibe and explain the algor i thm I proposed 

in the previous semestral thesis and i t 's subsequent implementat ion in the C # language 

in RoScan system. Introductory part contains short approach of the RoScan system. 

Next, there is detailed description of the algor i thm's principle, tha t I later implemented 

and tested on various types o f input data. There are two cases tha t can occur dur ing 

the connect ion- either the partial models f i ts in the absolute coordinates or they do not 

and they must be f i t ted f irst using user-selected corresponding points. This thesis deals 

w i th both cases. 

KEYWORDS 
Joinning partial 3D models, absolute coordinates, corresponding coordinates, transform 

matr ix, homogeneous matr ix, overlapping models, f i t t i ng 3D models, model surface 

t r iangulat ion, surface retiangulation 
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U vod 

Skenovanie viacrozmerných modelov ľudstvo pozná od druhej polovice 20. storočia. 

Nie je to teda ž iadna novinka. O d svojho vynájdenia si skenovanie našlo uplatnenie 

v mnohých oblastiach ako napr ík lad v priemysle, reverznom inžinierstve, dizajne, 

a rch i tek túre , baníc tve a v mnohých ďalších. Využitie si našlo aj v zdravotníc tve, 

kde sa využíva pri viecerých vyšetreniach. Avšak v niektorých oblastiach m á isté 

nedostatky. Napr ík lad vše tky súčasné termografické riešenia využívajú 2D te rmá lne 

snímky. Práve t ý m t o nedostatkom sa zaoberá sys tém RoScan. J e d n á sa o multis-

pek t rá lny 3D skenovací systém, k to rý dokáže snímať v iacrozmerný model s farebnou 

vrstvou a informáciou o teplote s veľkým rozlíšením. [10, 11] 

Pr inc íp tohto sys tému je založený na senzorickej hlave, k to rá sa pomocou robo-

tického m a n i p u l á t o r a pohybuje okolo skenovaného objektu po predom definovanej 

trajektorii. Sys tém RoScan je však l imitovaný v možnej veľkosti skenov a preto je 

po t r ebné väčšie objekty snímať po čast iach a získané čiastkové skeny následne spojiť 

do výsledného celkového modelu. 

Ponúka jú sa dve možnost i ako získať ž iadané čiastkové modely. Buď sa pred 

sn íman ím každého skenu nas tav í nová t ra jek tór ia a so skenovaným objektom sa 

vôbec nehýbe , alebo sa předdefinuje jedna t ra jek tór ia a t á sa použije na získanie 

medelov všetkých čast í tak, že sa zakaždým vhodne nas tav í sn ímaný objekt. P rvá 

možnosť je samozrejme užívateľsky viac ná ročná , no jej v ý h o d a je v tom, že vše tkým 

čias tkovým skenom sedia abso lú tne súradnice a teda t aké to d á t a sú jednoduchš ie na 

spracovanie. Postup spracovania vysvetľuje t á t o j ednoduchá schéma na ob r . l . 

Spájanie čiastkových 3D 
modelov 

Sedia absolútne súradnice 

Spriemerovanie 
bodov 

I Nesedia absolútne súradnice 

Úprava súradníc 
modelov tak, aby 

mali rovnaké 
absolúne súradnice 

Pretriangulovanie 

Obr. 1: Postup pri spájaní čiastkových 3D modelov. 
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Z tejto schémy je jasné , že celý algoritmus spracovania modelov s pasujúcimi 

aubso lú tnymi súradnicami je použi tý v spracovaní skenov, k toré bol i sn ímané tak, 

že sa hýbalo objektom a teda čiastkové modely na seba v absolú tnych súradniciach 

nesedia. V tomto pr ípade je spracovanie rozšírené o t ransformáciu modelov tak, aby 

sa zaistila ich nadväznosť. Toto dopasovanie je založené na posunu t í a pootočení 

j edného zo skenov pomocou aplikovania t ransformačnej matice, k to rá je vypoč í t aná 

zo znalosti navzájom si odpovedajúcich bodov v oboch skenoch. 

Z dôvodu, že sa oba možné p r ípady spájania líšia iba v t ransformáci i bodov, bude 

najskôr vysvet lený tento krok a zvyšok práce bude teda zhodný pre obe varianty 

získania čiastkových modelov. 
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1 Teoretická časť študentskej práce 

V posledných desaťročiach zažilo v iacrozmerné skenovanie velký rozmach a dnes 

je už celkom bežné. Avšak t á t o oblasť techniky so sebou pr ináša ďalšie výzvy, ako 

napr ík lad potrebu získané modely spájať. Posledný rok som sa venoval práve tejto 

t éme . V práci z h ŕ ň a m získané poznatky, aké sú možnost i spájania a ako sa rieši v 

už existujúcich implementáciách. 

P rob l ém spájania dvoch čiastkových modelov je veľmi obsiahly pojem. Možnost í 

je veľmi veľa pre najrôznejšie požiadavky. Tiež veľmi záleží na type vyhotovovaných 

t ro j rozmerných modelov a na type predmetov, k toré sa snímajú. 

1.1 Vyhotovovanie modelov 

Modelovanie viacrozmerných modelov je možné robiť rôznymi postupmi. Medzi tieto 

postupy pa t r í napr ík lad rekonšt rukcia t ro j rozmerného modelu zo série obrazových 

snímkov. T ú t o problematiku rieši vo svojej práci Mare Pollefeys, asistent profesora 

z univerzity University of North Carolina - Chapel H i l l . [1] A k o sa v tejto práci píše, 

p rob lémom zachytávania objektov fo toapará tmi , teda ich in terpre tác iou v dvojroz­

mernej ploche je, že pri tomto postupe sa s t ráca ja informácia o hĺbke predmetu, 

k to rá je pre t ro j rozmerné modelovanie zásadná . A b y sa tento prob lém vyriešil a 

modelovanie z obrazov bolo možné, musí byť pre tento postup vyhotovených viac 

snímkov modelovaného objektu z rôznych uhlov, v k torých sa hľadajú spojitosti, na 

základe k torých je možné t ú t o h ĺbku obnoviť. 

J e d n á sa o veľmi rozšírený postup t ro j rozmerného modelovania, lebo nevyžaduje 

žiadne špeciálne zariadenia. Pos taču júc im je fo toapará t a software, v ktorom sa fotky 

objektu spracujú. 

Obr. 1.1: Pr ík lad vs tupných fotiek pre modelovanie z práce [1]. 
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Obr. 1.2: Pr ík lad výs tupného modelu zo série fotiek z práce [1]. 

P r ík lad vstupnej série fotiek a z nich vy tvoreného modelu ukazujú obrázky obr 1.1 

a obr l .2 . 

Mare Pollefeys vo svoje práci tiež informuje, že t á t o metoda m á aj veľké ob­

medzenia, čo sa t ýka snímaných objektov. Ideá lnym prednemtom na použi t ie pri 

trojrozmernom modelovaní zo série fotiek je s ta t ický objekt, k to rý sa v čase nemení . 

Tiež by nemal obsahovať príliš zložité š t ruk túry . P r ík l adom vhodného objektu môže 

byť socha, archi tektonická pamiatka alebo iné pevné objekty. 

Objekty, s k to rými m á tento postup modelovania najväčšie problémy a výrazne 

ho limitujú, naznačuje obrázok obr l .3 . Sú to teda pohybujúce sa objekty, zložité 

scény s mnohými diskontinuitami alebo objekty obsahujúce odrazy predmetov alebo 

scén. 

Obr. 1.3: Pr ík lad problemat ických objektov a scén pre modelovanie zo série fotiek z 

práce [1]. 
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Druhý veľmi rozšírený postup t ro j rozmerného modelovania využíva, na rozdiel 

od predchádza júceho postupu, zachytávanie h ĺbky v priestore v urči tých bodoch, 

z k torých sa neskôr rekonštruuje povrch sn ímaného objektu. To znamená , že na 

vytvorenie t ro j rozmerného modelu stačí jeden snímok skenerom. Kedže pri tomto 

postupe skener zachytáva priamo h ĺbku priestoru, je spracovanie takto získaných 

dá t značne jednoduchšie , než v p redchádza júcom pr ípade . 

Body ale nie sú dos t a točné na vykreslenie celého povrchu. Pre vymodelovanie 

celistvého povrchu je n u t n é špeciálnym postupom pospájať body do trojuholníkov, 

k toré tvoria sieť povrchu. A k o sa môžete dočítať v práci zo Západočeskej univerzity v 

P l zn i s názvom An Algorithm Recreating 3D Triangle Mesh Faces from Its Edges, na 

vytvorenie tvárí , k to ré tvoria jednot l ivé výplne siete modelu, nepotrebujeme poznať 

trojuholníky, ako celok tvorený troma stenami, ale s tačia n á m dve spojnice bodov, 

ktoré ma jú jeden bod spoločný. [2] 

P r i tvorení týchto tvár í je dôležité, aby spojnica dvoch bodov vždy patri la ma­

ximálne dvom t ro juholn íkom a aby sa spojnice bodov, tvoriace steny trojuholníkov, 

medzi sebou nekrižovali. To sa dosiahne tým, že su pospá jané medzi sebou vždy 

susedné body. Teda vo väčšine pr ípadov p a t r í spojnica dvoch bodov práve dvom 

trojuholníkom. Výnimku tvoria steny t rojuholníkov modelov, k toré tvoria okraje 

modelu, ak objekt nie je sn ímaný zo všetkých s t rán . Avšak algoritmus popísaný v 

citovanej práci očakáva ako vstup čiastkové modely, k toré po spojení tvoria uzavre tý 

model. 

Vyplnením vzniknutej siete vznikne teda celistvý povch, k to rý definujú jednot­

livé plochy trojuholníkov. A k o bolo spomínané , t ý m t o vyp lneným t ro juholn íkom sa 

hovorí tváre modelu. Č ím viac bodov je pri sn ímaní povrchu zaznamenaných , čim je 

myslené viac bodov pri rovnakej ploche povrchu, t ý m menšie plochy obsahuje sieť 

t rojuholníkov, čo je pochopi te lné , kedže sú body sn ímané hustejšie a spojnice sused-

ních bodov sú kratš ie . Čím sú jednot l ivé tváre modelu menšie, t ý m prirodzenejšie a 

vyhladenejšie model vyzerá. P r i veľmi riedko sn ímaných bodoch sa to t iž stáva, že na 

spojniciach tvárí , s rôznymi uhlami otočenia, je zřetelný zlom. A tiež sa na objekte 

zachytí menej detailov, čo môže objekt zkreslit. Lepšiu predstavu tohto problému 

získate pri pohľade na obrázok obr 1.4. 

Skenovanie modelov povrchu, sys témom sn ímania jednot l ivých bodov, je možné 

v dnešnej dobe robiť v zásade dvoma spôsobmi. Jeden z nich je postup, kedy je 

skener s ta t ický a čiastkové modely sa zhotovujú tak, že sa pred skenerom rôzne 

o táča sn ímaný objekt. Rovnaký efekt m á aj prenosný skener, k t o r ý m sa naskenuje 

objekt z rôznych s t rán . Výsledkom tohto spôsobu sn ímania modelov je, že modely 

sú rôzne rozmies tnené v trojrozmernom súradnicicovom priestore a neskôr sa musia 

jednot l ivé skeny spojiť do celkového modelu. Výhodou je však, že tieto skenovacie 

sys témy sú celkom lacné a na väčšinu aplikácií pr i potrebe spájania sú dostačujúce. 
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Obr. 1.4: Pr ík lad výzoru modelu s rôznou hustotou bodov (zdroj: h t tp : / /www. 

c m a p . p o l y t e c h n i q u e . f r / ~ p e y r e / i m a g e s / t e s t _ r e m e s h i n g . j p g ) . 

D r u h ý m spôsobom, k to rý je výrazne cenovo nákladnejš í je, že skener, snímajúci 

t ro j rozmerné modely, využíva nejaký spôsob sledovania svojej polohy a prispôsobuje 

t ý m t o úda jom súradnice sn ímaných modelov. Toto využívajú napr ík lad skenery te­

rénu v pr í rode, k toré podľa G P S polohy prepočí tavajú polohu skenu. Výsledkom 

je, že jednot l ivé t ro j rozmerné snímky na seba v trojrozmernom s ú r a d n o m systéme 

nadväzujú a ich d o d a t o č n á t ransformácia nie je nu tná . 

Aplikácie, pr i k torých sa skenujú menšie predmety, využívajú často na skenovanie 

v absolútnych súradniciach roborické r amená . Skener je pri tejto aplikácií umiest­

nený na tomto ramene, k toré vždy pozná svoju polohu a smer na točenia . Tento 

spôsob pracovania s abso lú tnymi súradnicami je veľmi presný. N a projekte, kde sa 

na skenovanie používa roborické rameno, pracuje aj vedúci mojej práce Ing. A d a m 

Chromý, P h . D . [11] [10] 
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1.2 Spájanie modelov 

1.2.1 Dopasovávanie modelov v priestore 

P r i potrebe spájania jednot l ivých získaných skenov sa p o n ú k a veľmi veľa možnost í . 

Jedno z možných rozdelení postupov je, či sa j edná o au toma t i cký proces spájania 

na základe podobnos t í v jednot l ivých modeloch, alebo je p o t r e b n á asistencia užíva-

tela, k to rý v jednot l iných modeloch podobnosti vyznačí . Au toma t i ckému spájaniu 

modelov sa venujú aj Daniel F . Huber a Mar t i a l Hebert z robot ického inš t i tú tu The 

Robotics Institute Carnegie Mellon University v práci "Fully automatic registration 

of multiple 3D data sets", v ktorej popisujú pr incíp spájania jednot l ivých mode­

lov, k toré bol i sn ímané s tac ionárnym skenerom, k t o r ý m nasnímal i objekt z rôznych 

s t rán . [3] 

V tejto práci sa venujú automatizovaniu dopasovávania modelov, k toré zachytá­

vajú časti j edného objektu. Základom ich práce je použi t ie algoritmu I C P (iterative 

closest point), k to rý je založený na prechádzaní bodu za bodom dvoch spájaných 

modelov, na hľadaní dvojíc najbližších bodov a na minimalizovaní vzdialenost í medzi 

nimi. Algoritmus I C P vymysleli Paul Besl and Nei l M c K a y a pedstavili ho svetu v 

práci s názvom A method of registration of 3-D shapes. [4] T á t o práca , publ ikovaná v 

roku 1992, sa stala vpodstate zák ladom spája čiastkových modelov. Predpokladom 

pre funkčnosť ich postupu je, že modely sa na čast iach prekrývajú. 

Vstup I C P algoritmu vyžaduje poč ia točný odhad t ransformácie , k to rá je po­

t r e b n á na dopasovanie čiastkových modelov. Po vykonaní tejto počia točnej trans­

formácie, k to rá nie je úplne presná , pokračuje algoritmus v počí tač i ďalších transfor­

mácií po t rebných na úplné dopasovanie. Nejedná sa tak o úplne a u t o n ó m n y spôsob 

dopasovávania. 

Algoritmus I C P je tvorený vpodstate tromi krokmi, k toré sa dookola opakujú po 

počiatočnej t ransformáci i na základe odhadu užívateľa. T ý m i t o krokmi sú: 

• Pre vše tky body v zdrojových modeloch sa vypoč í t a najbližší bod, k to rý sa 

mu pr i radí . 

• Stanoví sa p o t r e b n á ro tác ia a t rans lác ia vedúca k tomu, že sa vzdialenosti 

medzí najbližšími bodmi skrát ia . Tento krok využíva na stanovenie presnosti 

spojenia m e t ó d u najmenších štvorcov. 

• N a základe s tanovených t ransformáci í sa model, k to rý sa dopasováva, upraví . 

A poračuje sa krokom jedna, k ý m nie sú splnené kr i tér ia spojenia definované 

na poč ia tku . 

P r ík lad vs tupných čiastkových modelov a z nich spojeného celkového modelu, 

k torý bol spojený spomínaným upraveným a t o n ó m n y m algoritmom, ukazuje obrázok 

obr l .5 . 
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Obr. 1.5: Vizuálny pr íklad funkcie I C P algoritmu z práce [3]. 

Veľkou výhodou algoritmu popísaného v práci Daniela F . Huber a Mar t ia la He-

bert [3] je, že eliminuje ľudský faktor a na dopasovánie dvoch čast í objektu, k toré sú 

vyhodno tené ako prekrývajúce sa, využíva podobnosti čiastkových modelov a me­

t ó d u najmenších štvorcov, čo znamená , že dopasovánie je veľmi pesné . Avšak ako sa 

zmieňujú v závere, algoritmus n e m á s topercen tnú úspešnosť. Občas sa to t iž stáva, 

že postup vyhodno t í prekývajúce sa časti objektu nesprávne . T á t o chyba sa však 

vyskyt la iba v jednom z desiatich pr ípadov, preto m á tento postup v celku dobré 

výsledky. 

O d publikácie tejto práce sa objavilo mnoho vylepšení a rozšírení, k toré mali za 

úlohu zlepšiť je funkčnosť a zefektívniť výpočty, k toré sa v nej prevádzajú. 

N a spomínanej práci stavali aj H . Húgli a T. Jost v práci s názvom A match 

and merge method for 3D modeling from range images , k to rý pôvodný algoritmus 

upravili tak, aby minimalizovali chyby v hľadaní podobnos t í . [5] To dosiahli tým, 

že definovali max imá lnu vzdialenosť p r ípus tnú medzi dvoma najbližšími bodmi, do 

ktorej sa považujú za odpovedajúce si a ma jú váhu pri výpočtoch . Celkovo dosiahli 

dobré výsledky, no ako sa zmieňujú v tejto práci , na získanie op t imálnych výsled­

kov je po t rebné , aby prekrývajúca sa časť tvorila aspoň 30 až 50 percent povrchu 

modelov. 

V súčasnej dobe už existuje viac možnos t í ako čiastkové modely spojiť auto­

maticky, bez zásahu užívateľa, no ich veľkým prob lémom je časová a výpoče tná 

náročnosť a tiež to, že n iektoré aplikácie spájania vyžadujú spoľahlivosť algoritmu. 

Preto je vhodné zvážiť aj omnoho jednoduchš iu , no možno o trocha menej presnú, 

možnosť volenia podobnos t í v čiatkových modeloch užívatelom. 

Postupy využívajúce asistenciu užívateľa sú rozšírenejšou implementác iou spája­

nia čiastkových modelov. Človek veľmi jednoducho nájde podobnosti medzi dvoma 

čiaskovými modelmi, k toré sa na časti prekrývajú. Preto môže užívateľ v procese 
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dopasovávania čast í modelu v ý z n a m n e pomôcť algoritmu tým, že označí na jednot­

livých modeloch body alebo časti , k toré sú na oboch čiastkových modeloch rovnaké. 

A k je algoritmus schopný z definovaných odpovedajúcich si čas t í získať dosta­

točné množs tvo informácií, je potom schopný dopasovať dané dva modely iba na 

základe týchto zvolených bodov. 

1.2.2 Singulárny rozklad (SVD) 

Najviac využívaný postup pri spájaní t ro j rozmerných modelov v priestore, na zá­

klade korešpondencie bodov, je S V D (singulárny rozklad - Singulár Value Decompo-

sition). Singulárny rozklad je použi tý aj v spomínanom algoritme s názvom Iterative 

closest point, čo potvrdzuje jeho dôležitosť pri dopasovávaní setov bodov. Tento po­

stup m á rôzne použi t ia či už v dvojrozmernom alebo trojrozmernom priestore. 

Aplikácie, k toré využívajú s ingulárny rozklad, často vyžadujú poč í tan ie projekcie 

alebo vzdialenosti od matice. Veľkou výhodou je, že tento postup nepredpok ladá 

s topercen tnú zhodu spájaných modelov a poč í t a s predpokladom, že vs tupné d á t a 

obsahujú urči té nepresnosti, alebo inak povedané šum. 

Ako sa môžeme dočítať vo veľmi zaujímavej práci s názvom Least-Squares Fitting 

oj Two 3-D Point Sets od autorov K . S. A r u n , T . S. Huang a S. D . Blostein [13], 

dva sety odpovedajúcich si bodov vyjadrených v maticiach A a B , sú to tožné s 

malými odchylkami v podobe šumu a maticu B , môžeme vyjadriť ako maticu A 

t ransformovanú ro tačnou a t lans lačnou maticou v priestore. T ú t o rovnosť vyjadruje 

nasledujúci vzťah vzťah. 

B • = R * A • + T + Nj 

kde 

• R je ro t ačná matica rozmeru 3 x 3 

• T je t rans lačný vektor ( 3 x 1 st ĺpcová matica) 

• index i značí riadok v maticiach odpoveajúcich si bodov A a B , v k torých 

ná jdeme vždy na rovnakom riadku polohy dvoch odpovedajúcich si bodov 

• N j je vektor šumu 

• index í v B* a A* značí t r ansponovánu maticu 

P r inc ípom využi t ia s ingulárneho rozkladu je vyjadrenie presnej rotačnej a trans-

lačnej matice, k toré sú po t r ebné na t ransformáciu j edného z modelov tak, aby sú­

radnice oboch modelov v priestore na seba pasovali. T á t o m e t ó d a využíva pre čo 

najväčšiu presnosť m e t ó d u najmenších štvorcov. Takt iež je jej veľkou výhodou rých­

losť kalkulácie, k to rá je však veľmi závislá na rozmeroch vs tupných mat íc . 
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Spomínaná p ráca navrhuje päť krokový postup, ako z uvedenej rovnosti medzi 

dvoma modelmi určiť d a n ú ro tačnú a t r ans lačnú maticu. Pr inc íp rotácie spočíva v 

afinnej matici, k to rá využíva ro tác iu okolo jednot l ivých osí. 

Krok 1: Najskôr sa musí spočítať centroid oboch modelov podľa vzťahu: 

j N 
Centroid A = — Aj 

kde 

• Aj značí bod na i- tom riadku matice A 

• TV je počet riadkov v matici A 

Analogicky sa spočí ta aj pre body matice B a oba modely sa posunú v priestore 

tak, aby sa ich centroidy nachádzal i v poč ia tku súradnej sústavy. 

Q A j = Aj — CentroidA 

QB^ = Bj - CentroidB 

Krok 2: Spočí ta sa 3 x 3 matica. 

N 
H = £ QAl* Q B , 

i=l 

Krok 3: Vypočí ta sa s ingulárny rozklad matice H . 

H = U A V ť 

kde 
• U a V sú 3 x 3 or togonálně matice 

• A je 3 x 3 d iagonálna matica s nezápornými hodnotami 

Krok 4^ Nakoniec sa dopoč í t a r o t ačná matica R. 

R = V U ť 

Krok 5: Posledný krok slúži na overenie správnost i výsledku postupu. Spočíva vo 

vypoč í tan í determinantu matice R. 

• A k det(R) = +1, tak bol postup úspešný a matica R je hľadaná ro t ačná 

matica 

• A k cfeí(R) = — 1, tak postup zlyhal 

A k bol postup úspešný, aplikuje sa vypoč í t aná ro t ačná matica R na vše tky body 

modelu, k to rý sa m á v prestore dopasovať. 
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1.2.3 Spojenie povrchov modelov 

P r i sn ímaní modelov veľmi často nas táva si tuácia, kedy jednot l ivé čiastkové modely 

obsahujú rovnaké úseky sn ímaného objektu a preto sa na čast iach povrchu prekrý­

vajú. Presne sn ímané nadväzujúce modely, k toré sa neprekrývajú, je možné snímať 

vpodstate iba pri použi t í postupu skenovania pracujúceho v absolútnych súradni­

ciach. 

Ale predsa len aj tieto povrchy, tvorené pospá janými t roholníkmi , k toré definujú 

jednot l ivé tváre povrchu, musia byť d o d a t o č n e medzi sebou prepojené. Inak by medzi 

modelmi mohla vzniknúť medzera, kde sú síce definované body modelov blízko seba, 

no nie sú medzi sebou tieto kra jné body z oboch čiastkových modelov prepojené 

spojnicami bodov a netvoria tak tváre modelu. To, že v tomto páse nie sú definované 

tváre povrchu znamená , že pri vykreslení modelov by v danom mieste bez tváre 

vznikla diera v povrchu. 

Rovnaký prob lém sa ale rieši aj vo väčšine aplikácií, kde sú vstupom čiastkové 

modely, k toré sa na čast iach povrhu prekrývajú. Aplikácie tohto typu veľmi často 

fungujú na pr incípe, že prekrývajúca časť sa z j edného z čiastkových modelov od­

s t rán i a zvyšok povrchu modelu sa pripojí rovnako, ako v pr ípade , keď boli modely 

sn ímané bez prekrytia. Tento pr incíp aplikácie a postup prepojenia čiastkových mo­

delov vysvetľuje aj už spomínaná p ráca s názvom A match and merge method for 

3D modeling from range images. [5] Pr inc íp ods t r ánan i a prekrývajúceho sa povrchu 

modelu ukazuje nasledujúci obrázok obrl .6 . Tento pr incíp erózie ods t rán i všetky 

body trojuholníkov, k toré ležia v prekrývajúcej časti . 

Obr. 1.6: Vizuálny pr ík lad erózie povrchu v prekrývajúcej časti z práce [5]. 
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Väčšina vedeckých prác , využívajúcich tento postup nakladania s prekrývajúcimi 

sa povrchmi, využíva p o s t u p n ú eróziu povrchu, k ý m prekrytie nezmizne. [6] [7] Po 

ods t ránen í celej prekrývajúcej sa časti , sú potom povrchy prepojené takpovediac 

"zazipovaním", k toré spočíva v pospájaní najbližších bodov tvoriacich okraj tejto 

medzery, k to rá medzi n imi po erózii vznikne. Jeden z možných spôsobov vyplnenia 

medzery je vizuálne naznačený na obrázku obr 1.7. 

Obr. 1.7: Vizuálny pr ík lad "zazipovania"medzery medzi povrchmi z práce [5]. 

Postup z obrázku obr 1.7, k to rý je popísaný v práci A match and merge method 

for 3D modeling from range images, [5] je založení na znalosti okrajových bodov 

medzery. Body tvoriace okraje sú identifikované v procese erózie. Identifikácia okra­

jových bodov je pri kroku zazipovávania tou obt iažnejšou časťou. V momente, ked 

sú tieto body známe, je postup už j ednoduchý a dá sa zhrnúť do tých to krokov. 

• Zvolí sa spojnica dvoch bodov, k to rá je obs i ahnu tá na zač ia tku okraju erodo-

vaného modelu. 

• Nájde sa pre body, spojené touto spojnicou, najbližší bod z protiľahlého okraju 

medzery. 

• T ý m vznikne přepojovací t ro juholník prepojujúci modely s dvoma stenami 

prechádzajúcimi medzerou. 

• Nájde sa najbližší bod z okrajov, k bodom spojeným stenou vzn iknutého tro­

juholn íka a vytvor í sa ďalší t ro juholník tvoriaci tvár povrchu. 

• Tento krok sa opakuje, k ý m sa medzi sebou neprepoja vše tky okrajové body. 

Niektoré iné práce pre zmenu využívajú na spojenie dvoch čiastkových modelov 

pretriangulovanie celého povrchu, alebo prekrývajúcej sa časti . [8] [9] P r i tomto 
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riešení teda nie sú ods t raňované žiadne body, iba sú medzi sebou znovu pospá jané 

spôsobom, kedy sa ich spojnice nekrižujú a tváre modelu tvoria celistvý povrch. 

Jednoznačne určiť, k to rý postup je lepší sa všeobecne nedá. Záleží to na kon­

krétnej implementáci i . Každopádne toto sú len základné postupy, na k torých stavia 

množs tvo ďalších publikácii , k toré sa snažia jeden z postupov vylepšiť. P r ík l adom 

je práve aj p ráca s názvom Mesh Integration Based on Co-Measurements, ktorej 

autorom je R. Pi to . [6] Jeho p ráca využíva postup erózie, ale snaží sa výpočet ze­

fektívniť t ým, že prekrývajúcu sa časť modelov poč í t a už v procese dopasovávania 

daných čiastkových modelov a t ý m spájanie urychluje. 

Môj subjektývny názor je, že postup spájania erodovaním prekrývajúcich sa častí, 

je vhodnejší pre objekty, k toré ma jú svoj pevný tvar. Teda objekty, pri k torých sa 

predpokladá , že jednot l ivé čiastkové modely po t ransformáci i na seba presne sedia. 

Naopak, ak sa skenujú a modelujú t ro j rozmerné modely predmetov, k toré v k r á tkom 

čase medzi z ískaním jednot l ivých čiastkových modelov môžu aspoň nepatrne zmeniť 

svoj tvar, tak je podľa m ň a vhodnejšie zvoliť postup pre t rojuholníkovania a tak oba 

povrchy spriemerovať. 

Cielom mojej práce je navrhnúť algoritmus spájania čiastkových modelov ľud­

ského tela. J e d n á sa teda o objekty, k toré môžu z rôznych dôvodov veľmi rýchlo 

zmeniť svoj tvar. Dôvodom môže byť napr ík lad , že sa na skenovanej časti tela napne 

nejaký sval, alebo na povrchu navrie žila. Preto tomuto faktu pr ispôsobím náv rh 

postupu v praktickej časti . 
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2 Výsledky studentské práce 

2.1 Návrh riešenia 

2.1.1 Vstupné dáta 

Algoritmus, k to rý budem popisovať, dos táva ako vstup dva modely triedy RoScan-

Model , teda modely, s k to rými š t anda rdene pracuje celý sys tém RoScan. Algori t ­

mus využije po t r ebné informácie oboch čiastkových modelov bez zmeny vs tupných 

dá t a v rá t i nový model, k to rý je výslednou kombináciou. 

Zo vs tupných dá t triedy RoScanModel nás b u d ú najviac zaujímať list bodov 

čiastkového modelu points, list polôh odpovedajúcich si bodov FeaturePointList, 

ktorý je pr i vstupe prázdny, a pole celočísalných hodnô t indices, reprezentujúce 

indexy bodov v liste points, kde vždy trojica indexov popisuje t ro juholník tvoriaci 

povrch modelu. 

• List points obsahuje N bodov triedy ModelPoints tvoriacich model. T á t o 

trieda obsahuje vpodstate vše tky základné údaje modelu- informáciu o polohe 

bodu, o farbe bodu a informáciu o bodovej normále povrchu modelu, k to rá 

bude vysvet lená ďalej v práci . 

• List FeaturePointList je pri vstupe p rázdny a v pr ípade , že modelom, k toré 

sa b u d ú spájať nepasujú absolú tne súradni te , sa napln í bodmi, k toré b u d ú 

užívateľom zvolené ako odpovdajúce si na oboch modeloch. A b y bolo dopaso-

vanie modelov možné , musí užívateľ zvoliť min imálne štyri body, pr ičom horná 

hranica nie je s tanovená. 

• Pole indices obsahuje M indexov bodov listu points, kde rovnaký index môže 

byť použi tý viackrát , lebo jeden bod takmer vždy tvorí vrchol viac ako j e d n é m u 

t rojuholníku. 

28 -a 
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Obr. 2.1: Časť setu bodov. 
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2.1.2 Transformácia modelu 

Pokiaľ naskenovaným modelom nesedia abso lú tne súradnice (obr2.2), mus íme je­

den z nich vhodne otočiť a posunúť, tak aby sme toto pasovanie súradníc zaručili. 

To zabezpečíme aplikovaním t ransformačných mat íc , k toré zist íme pomocou S V D 

(singulárny rozklad - Singulár Value Decomposition)[12]. Transformáciu môžeme 

vypočí tať podľa nasledujúceho postupu: [13] 

Dostali sme dva čiastkové modely, kde oba modely obsahujú list polôh bodov 

FeaturePointList. Kvôli s ingulárnemu rozkladu sa musia tieto listy vyjadriť ako 

matice veľkosti Rx3, kde každý riadok matice obsahuje x , y a z polohu jedného 

bodu. Pre rozlíšenie označme maticu tvorenú bodmi listu FeaturePointList p rvého 

modelu PointsA a maticu tvorenú bodmi listu FeaturePointList d ruhého modelu 

PointsB. Pre tieto dve matice bodov p la t í nasledujúci vzťah 

PointsB' = R * PointsA- + T + N ť 

kde 

• R je ro t ačná matica rozmeru 3 x 3 

• T je t rans lačný vektor ( 3 x 1 st ĺpcová matica) 

• index i značí riadok v maticiach odpoveajúcich si bodov PointsA a PointsB, 

v k torých ná jdeme vždy na rovnakom riadku polohy dvoch odpovedajúcich si 

bodov 

• N j je vektor šumu 

• index t v PointsB' a PointsA' značí t r ansponovánu maticu 

Obr. 2.2: Modely k t o r ý m nepasujú absolú tne súradnice . 
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Krok 1: Najskôr si musíme spočítať centroid oboch modelov podľa vzťahu 

1 N 
CentroidA = — PointsA, 

kde 

• PointsA, značí bod na i- tom riadku matice PointsA 

• N ]e počet riadkov v matici PointsA 

Analogicky ho spoč í t ame aj pre body matice PointsB a oba modely posunieme 

priestore tak, aby sa ich centroidy nachádzal i v poč ia tku súradnej sús tavy ako 

vidieť na obrázku obr2.3. 

Q A j = PointsA; — CentroidA 

QB^ = PointsB; - CentroidB 

Obr. 2.3: Sety s centroidmi posunu tými do poč ia tku sústavy. 

Krok 2: A spoč í t ame 3 x 3 maticu 

N 
H = £ QAl* QBt 

i=l 

Krok 3: Vypoč í t ame si t ransformačně matice pomocou S V D . 

H = U A V ť 

kde 
• U a V sú 3 x 3 or togonálně matice 

• A je 3 x 3 d iagonálna matica s nezápornými hodnotami 
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Krok 4: Nakoniec dopoč í t ame maticu ro tačnú maticu R 

R = V U 

Krok 5: Vypoč í t ame determinant matice R 

• A k det(R) = + 1, tak bol postup úspešný a matica R je naša hľadaná ro t ačná 

matica 

• A k cfeí(R) = — 1, tak postup zlyhal 

A k bol postup úspešný, aplikujeme vypoč í t anú ro tačnú maticu R na všetky 

body modelu, k to rý chceme dopasovať. To urobíme jednoducho tak, že každý bod 

čiastkového modelu vynásobíme ro tačnou maticou R. 

Dociel i l i sme, že oba modely sú teraz rovnako otočené a stačí n á m vypočí tať o 

koľko sa musí jeden z modelov posunúť, aby sa prekrývali , ako je možné vidieť na 

obr2.4. To môžeme jednoducho urobiť tak, že si zis t íme pr iemernú vzdialenosť medzi 

odpovedajúcimi si bodmi, k torých polohy obsahujú matice PointsA a PointsB a 

vše tky body jedného zo skenov, ktoré , ako bolo spomínané vyššie, sa nachádza jú v 

liste bodov points, posunieme práve o t ú t o vzialenosť. 

• PointsAj a PointsBj značia odpovedajúce si body na z-tom riadku ma t í c 

PointsA a PointsB 

• N je počet bodov v liste FreaturePointList 

• points^ je i-ty bod modelu, k to rý dopasovávame 

Presnejší postup dopasovania by spočíval v posunu t í bodov modelu pomocou 

m e t ó d y najmenších štvorcov tak, že kvadrá ty vzdialenost í medzi odpovedajúcimi 

bodmi b u d ú najmešie možné. Avšak je po t r ebné si uvedomiť, že body, k toré sa 

použijú na posunutie modelu, sú zvolené užívatelom a preto samotné odpovedajúce 

si body nie sú vybrané so stopercentnou presnosťou. Preto je možno posunutie bodov 

pomocou m e t ó d y najmenších štvorcov zbytočne náročné a úplne pos tač í posunutie 

o pr iemernú vzdialenosť. 

TranslationB 

points^ points^ + TranslationB 

kde 
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Obr. 2.4: Dopasované modely. 

2.1.3 Priemerovanie povrchu 

Pred t ý m ako začnem opisovať t ú t o kapitolu by som rád definoval nový pojem 

"smernica bodu", k to rý je pre priemerovanie povrchu čiastkových modelov kľúčový 

a bude v tejto čast i algoritmu často spomínaný. 

Každý t rojuholník, k to rý tvorí povrch modelu, sa skladá vždy z troch bodov, 

ktoré definujú rovinu v priestore, ktorej časť tvorí plocha daného t ro juholníka . Je­

den bod, až na výnimočné prípady, tvor í vrchol viacerých trojuholníkov. Výnimky 

sú naozaj ojedinelé a môžu to byť napr ík lad body v ost rých rohoch modelu. Tro­

juholn íky sú tvorené tak, že sa vždy práve 2 t ro juholníky dotýkajú stenami, aby 

vytvori l i celistvý povrch. Teda s výnimkou stien trojuholníkov, k toré tvoria okraje 

modelu a teda patria iba j e d n é m u t rojuholníku. K a ž d á rovina definovaná t ími to tro­

juholn íkmi m á svoju normálu , k to rá je kolmá na danú rovinu. Ar i tmet ický priemer 

všetkých normá l t rojuholníkov, k torých jeden z vrcholov tvor í daný bod, bude dalej 

definovaný ako smernica bodu. Smernicu bodu teda vypoč í t ame tak, že sč í tame jed­

notlivé súradnice vektorov t rojuholníkov pril iehajúcich k bodu a vyděl íme p o č t o m 

tých to vektorov. 

Nemusíme teda poznať normály rovín definovaných t ro juholn íkmi , lebo ak daný 

bod tvorí vrchol t ro juholníku, je zrejmé že v tomto bode začínajú úsečky dvoch 

s t r án t ro juholníka , k toré smerujú k ďalším dvom bodom, definujúcim vrcholy jed­

ného t ro juholníku. Tieto dve úsečky, k toré začínajú v jednom bode, n á m stačia na 

definovanie roviny pri l iehajúceho t ro juholníku. 

Pre lepšie pochopenie môžete na nasledujúcich obrázkoch obr.2.5 vidieť časť po­

vrchu modelu, na ktorom sú čiernou farbou vyznačené normály plôch t rojuholníkov 
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a červenou farbou z nich vypoč í t ané smernice bodov. 

Obr. 2.5: Normálové vektory t rojuholníkov a z nich vypoč í t ané smernice bodov. 

Modely sa skladajú z množiny bodov, k toré sa na určitej ploche prekrývajú. S 

istotou však môžeme povedať, že tieto navzá jom si korešpondujúce body z oboch 

modelov nie sú to tožné . Napr ík lad si predstavme, že skenujeme model predlaktia 

a smímame dva modely, k toré chceme spojiť. Toto skenovanie zaberie čas a teda 

sa môže stať, že na ruke navrie nejaká žila, alebo sa ruka trocha pohne. Takto 

naskenované modely by n á m na seba teda nepasovali a vznikol by n á m dvojitý 

povrch ako na obrázku obr2.6. Musíme preto nájsť priemer tých to modelov, k torý 

bude čo najpresnejšie vykreslovať sn ímaný objekt. 

Body modelu sú sn ímané v urči tých miestach povrchu a teda v týchto bodoch 

vieme ako daný sn ímaný objekt vyzerá úplne presne. No nevieme s istotou určiť, čo sa 
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nachádza medzi t ý m i t o bodmi. Preto korešpondujúce body nebudeme priemerovať. 

Zanecháme vše tky body oboch modelov. Budeme sa len snažiť spriemerovať tieto 

povrchy tak, že povrch v prekrývajúcej sa čast i modelov pretrianglujeme a pokús ime 

sa ho čo najviac vyhladit s čo najpresnejš ím zachovaním oboch pôvodných modelov. 

Preto ak budeme bod posúvať, budeme to robiť iba po smernici tohto bodu. 

Obr. 2.6: Body pred posunu t ím. 

V mieste, kde sa dva modely prekrývajú nas táva , že smernica bodu z j edného 

skenu p re t ína v u rč i tom mieste d ruhý model (obr.2.7). Toto miesto n á m určuje, kde 

by sa daný bod mal nachádzať v druhom skene. A k teda priesečník smernice bodu z 

j edného modelu s povrchom druhého modelu neleží v mieste daného bodu, znamená 

to, že sa skenovaný objekt medzi sn ímaním jednot l ivých modelv zmenil. Musíme 

teda bod prispôsobiť tak, aby sme tieto nepresnosti kompenzovali. 

Obr. 2.7: Priesečník smernice bodu s plochou d ruhého modelu. 
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Posunieme preto tento bod do polovice vzdialenosti medzi d a n ý m bodom a prie­

sečníkom s d r u h ý m modelm (obr.2.8). Aplikujeme tento postup na vše tky body 

oboch modelov. Získame tak nový model so spr iemerovaným a vyh ladeným povr­

chom so zachovaním informácie o pôvodných bodoch. 

Obr. 2.8: Po posunu t í bodov prvého z modelov. 

U r č e n i e p r iesečn íku 

Povrch modelu sa skladá z množs tva t rojuholníkov, k toré sú definované trojicami 

bodov modelu. Tieto t ro juholníky sú vlastne výseky z rovín, k toré definujú jednot l ivé 

trojice. Keď chceme teda vypočí tať priesečník smernice bodu s d r u h ý m modelom, 

musíme určiť priesečníky s t ými to rovinami a nás ledne zistiť, v ktorom pr ípade leží 

priesečník s rovinou vo vnút r i daného t ro juholníku, k to rý je súčasťou tejto roviny. 

To môžeme zistiť pomocou nasledujúcich rovníc. [14] 

Priesečník P bodu X, pohybujúceho sa po jeho smernici, s rovinou definovanou 

troma bodmi A, B a, C vypoč í t ame tak, že si urč íme parameter, k t o r ý m musíme 

vynásobiť vektor V , definovaný smernicou bodu X tak, že keď ho p r ipoč í t ame k 

bodu, bude bod X ležať v definovanej rovine. 

P=D+V*n 

D + V *n = A + \ AB \ *m+\AC \ *k 

Rovnicu si môžeme upraviť na tvar 

\AB \*m+ \AC | * k - V * n = \AD \ 

Budeme teda určovať celkom t r i parametre. Každý bod v priestore a aj každý vektor 

sú popísané pomocou x, y a, z súradníc . Naše hľadané parametre sú pre tieto t r i 
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súradnice rovnaké. Preto, aby sme zisti l i tieto t r i neznáme, sa musí rovnica rozpísať 

na sús tavu troch rovníc (jedna pre x, jedna pre y a jedna pre z), z k torých urč íme 

jednot l ivé neznáme. 

(Bx-Ax)*m + (CX-Ax)*k-Vx*n = (Dx - Ax) 

(By - Ay) * m + {Cy - Ay) * k - Vy * n = {Dy ~ Ay) 

(Bz- Az)*m + {CZ- Az)*k-Vx*z = (Dz - Az) 

kde 

• body A, B a C sú vrcholmi j edného z t rojuholníkov definovaných polom inde­

xov bodov indices v modeloch 

• bod D je jeden z bodov z listu FeaturePointList d ruhého modelu 

• vektor V m á poč ia tok v bode D a jeho smer je definovaný smernicou tohto 

bodu 

• index x v Ax, Bx, Cx, Dx a V s ) a rovnako tak indexy y a, z, značia veľkosť v 

danej súradnici . 

Keď už m á m e vypoč í t aný priesečník, musíme zistiť či leží v projuholníku vyme­

dzenom bodmi A, B a, C. To vieme znova zistiť pomocou vektorov s t r án t ro juholníka . 

\AD | = \AB \ *g+\AC\*h 

Znovu m á m e dva neznáme parametre, k to rými keď vynásobíme odpovedajúce vek­

tory, tak dostaneme bod A na miesto bodu P. Musíme preto t ú t o rovnicu znovu 

rozpísať na sús tavu rovníc. 

-Ax = (Bx- Ax)*g + (CX- Ax)*h- Px 

-Ay = (By-Ay)*g+(Cy-Ay)*h- Py 

-Az = {Bz-Az)*g + {CZ-Az)*h- Pz 

A b y ležal bod P v t ro juholn íku definovanom bodmi A, B a, C, musí byť 

• g + h < 1 

• <?>o 

. h > 0 

P r i n iektorých zložitejších modeloch sa može stať, že smernica bodu bude pre­

chádzať viacerími t ro juholníkmi . V tomto pr ípade zvolíme ako správny, ten k to rý je 

najbližšie a je or ientovaný rovnakým smerom. To z n a m e n á že uhol medzi normálou 

t ro juholn íka a smernicou bodu musí byť < ± 9 0 ° . 
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2.1.4 Triangulácia 

A b y sme čo najviac zachovali pôvodné čiastkové modely, nebudeme meniť trojuhol­

níky, k toré neležia v časti , k to rá sa prekrýva s d r u h ý m modelom. Zameriame sa tak 

iba na trojuholníky, v k torých sme našli aspoň jeden priesečník so smernicou bodu 

d ruhého modelu alebo naopak na trojuholníky, z k torých aspoň jeden bod tvoriaci 

vrchol m á na svojej smernici aspoň jeden priesečník s ponrchom prvého modelu. 

(obr2.9). 

-2 -2." -2.2 -2.3 -2.4 -2.5 -2.6 -2.7 -2.8 -2.9 

Obr. 2.9: Povrchy pred pre t r iangulovaním. 

A b y sme vytvori l i súvislý povrch, mus íme jeden z povrchov zvoliť ako referenčný 

a vše tky ná jdené t ro juholníky obsahujúce body podľa predchádzajúceho kroku v 

nerereferenčnom modeli odstrániť a body týchto t rojuholníkov použi jeme na upra­

venie povrhu referenčného. N a vytvorenie nového povrchu v mieste prekrytia použi­

t í m bodov z oboch modelov dokopy uprav íme referenčný povrch tak, že za pomoci 

informácií o priesečníkoch smerníc bodov nereferenčného modelu v prekrývajúcej 

sa časti s t ro juholníkmi referenčného povrchu rozdelíme každý t rojuholník, v kto­

rom leží priesečník na t r i menšie t ro juholníky s j e d n ý m spoločným vrcholom v bode 

priesečníku. K a ž d ý t ro juholník referenčného povrchu, v ktorom leží priesečník so 

smernicou bodu , sa rozpadne na t r i menšie t ro juholníky a informácia o pôvodnom 

t ro juholn íku tak zanikne (obr2.10). A k v jednom t ro juholn íku leží týchto prieseční­

kov viac, rozdelí sa t ro juholník podľa j edného z bodov a potom sa zistí, v ktorom 

z novovzniknutých t rojuholníkov z pôvodného t ro juholn íku leží priesečník so smer­

nicou ďalšieho z tých to bodov a znova za rovnako tento menší t ro juholník rozpadne 

na ďalšie t r i t rojuholníky. 
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Obr. 2.10: Pre t iangulovaný povrch. 

fejs — -

y i 

/ 
1 13.5 

-313 

Obr. 2.11: Ukážka výsledného povrchu bez priemerovania bodov. 

— 

1 1 1 1 1 1 1 1 
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Obr. 2.12: Ukážka vyhladenia povrchu po priemerovaní . 

T ý m t o postupom vznikne celistvý povrch až na miesto, kde končí model, kto­

rého t ro juholníky sme použili ako referenčné, a začína d ruhý model. V tomto mieste 

n á m vznikne úzky pás , kde nebudeme mať definované ž iadne trojuholníky. Musíme 

teda ešte zaplniť tento pás . To urobíme tak, že si ná jdeme body d ruhého modelu, 

k toré boli zapojené v t rojuholníkoch, k toré ležali v prekrývajúcej sa časti , ale nie sú 
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zapojené v novovzniknutých t rojuholníkoch. Tieto body tvoria jeden okraj nezapl­

nenej medzery. Body, k toré tvoria d ruhý okraj medzery ná jdeme podľa toho, že v 

novovzniknutých t rojuholníkoch tvoria trojice s bodmi, k toré tvori l i trojice s bodmi, 

k toré teraz tvoria p rvý ná jdený okraj. Nie však vše tky takto ná jdené body sú okra­

jové, ale urči te sa okrajové nachádza jú v tejto množine bodov. Preto v nej ná jdeme 

dvojice bodov, k toré tvoria v spojenom modeli stenu iba j edného t ro juholníka . A 

toto sú už naše hľadané body tvoriace okraj medzery, k torých pr íklad môžeme vidieť 

na obr2.13. 

Obr. 2.13: Línia bez definovaných trojuholníkov. 

Nápomocné pri spájaní bude aj znalosť toho, že body tvori l i t ro juholník a teda 

vždy existuje pá r bodov ktoré tvori l i s tému. Vyberieme si teda jednu zo stien defino­

vanú bodmi A a, B, k toré tvoria okraj, a ná jdeme si k nemu najbližší bod z d ruhého 

okraja X podľa vsťahu 

d=\AX\ + \BX | 

kde 

• d značí súčet vzdialenost í bodov A a B od bodu X 

Náš hľadaný bod m á súčet tých to vzdialenost í najmenší . 

Vytvor íme teda nový t ro juholník z týchto troch bodov (obr2.14). 

Obr. 2.14: Možosť prvého t rojuholníka . 

Potom si ná jdeme stenu t ro juholníku, k to rá je tvorená j e d n ý m z bodov z oboch 

okrajov a vytvor íme ďalší t ro juholník s j e d n ý m z dvoch bodov, k toré tvoria stenu 

okraju s bodom X. Teda s t ým, k to rý je bližšie k našej zvolenej stene (obr2.15). 
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Obr. 2.15: Možosti d ruhého t rojuholníka . 

Teraz už teda m á m e dva t ro juholníky tvorené š tyrmi bodmi (dvoma z každého 

okraja). Ďalšie t ro juholníky sa už b u d ú tvoriť jednoduchšie , lebo jedna zo stien 

posledného ná jdeného bodu je už v t ro juholn íku použ i t á a teda nemusíme nič počí tať 

a vieme, že bod, k to rý hľadáme tvor í s t ý m t o bodom d ruhú stenu a m á tvoriť ďalší 

t rojuholník. Zoberieme si vždy stenu posledného vytvoreného t rojuholníka , k to rá je 

tvorená bodom z oboch okrajov medzery a je stenou iba j edného t ro juholn íka a na 

s t r iedačku budeme tvoriť t ro juholníky s bodmi tvoriacimi steny s bodmi tvoriacimi 

našu stenu, ku ktorej hľadáme t ro juholník a ešte sme s n imi t ro juholník nevytvorili 

(obr2.16). 

Obr. 2.16: Celistvý povrch v p r e d t ý m nezaplnenej línii. 

Takto vyplníme celú líniu postupne z oboch s t r án prvého ná jdeného t ro juholníka 

a vznikne vám výsledný model dvoch spojených čiastkových modelov. 

2.2 Implementácia riešenia 

2.2.1 Prostredie projektu ModelViewer 

Systém RoScan, na ktorom vedúci mojej práce pracuje už niekoľko rokov, sa skladá 

z viacerých dielčích projektov, k toré spolupracujú. Moja práca , k to rá sa k to rá sa 

zaoberá spá jan ím dvoch čiastkových modelov do jedného celkového modelu, spadá 

do projektu ModelViewer. Tento projekt sa s t a rá o zobrazovanie už naskenovaných 

modelov pre ich prezeranie. Projekt tiež obsahuje nás t ro je pre rôzne merania. 
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N a pravej strane obrazovky je umies tnená ovládacia lišta, na ktorej sa nachádza jú 

štyri záložky- File Information, View Settings, Measurements a Extra Tools. Po klik­

nu t í na jednu zo záložiek sa rozbalí ponuka s danými informáciami a nás t ro jmi . Na 

spodu obrazovky sa n a h á d z a úzka lišta, k to rá informuje o a k t u á l n o m stave projektu 

alebo o práve vykonávanom úkone. Celý zvyšok obrazovky je venovaný prehl iadaču, 

v ktorom si užívateľ môže prezerať model. 

Kvôli spájaniu modelov musel byť tento projet upravený tak, aby bolo možné 

naraz otvoriť a zobratiť viac ako jeden model. Dôvodom bolo to, aby mohol užívateľ 

čo najpresnejšie zvoliť odpovedajúce si body na oboch modeloch, k toré sa b u d ú 

dopasovávať. 

Mojou úlohou bolo tento projekt rozšíriť o už spomínanú možnosť dopasovávania 

a spájania dvoch modelov do jedného celkového modelu podľa popísaného algoritmu. 

Prostredie projektu ModelViewer môžete vidieť na nas ledujúcom obrázku obr2.17. 

Obr. 2.17: Užívateľské prostredie projektu ModelViewer - záložka ViewSettings. 

P r i spájaní modelov sa užívateľ stretne so záložnami View Settings a Extra Tools. 

Hlavnou záložkou pre moju prácu , v ktorej sa skrývajú nás t ro je pre dopasovávanie 

a spájanie, je práve záložka Extra Tools. 

Z á l o ž k a E x t r a T o o l s 

Po rozkl iknut í záložky Extra Tools sa rozbalí ponuka nástrojov, k to rá slúži na dopa­

sovávanie čiastkových modelov a ich spájanie do celkového modelu. Ponuka m á t r i 

časti- Select Models, Align Selected Models a Merge Selected Models. Záložku Extra 
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Tools môžete vidieť na obrázku obr2.18. V tejto časti bude popísané , na čo slúžia 

jednot l ivé časti a ako sa používajú. 

Obr. 2.18: Užívateľské prostredie projektu ModelViewer - záložka ExtraTools. 

S e l e c t M o d e l s 

T á t o časť, k to rá sa nachádza v hornej čast i záložky Extra Tools obsahuje dve polia 

(obr2.19). Po kl iknut í na jedno z polí sa rozbalí ponuka práve otvorených modelov 

v projekte ModelViewer. N a k a ž d o m riadku výberového okna je cesta k o tvorenému 

modelu spolu s jeho názvom. Obsah týchto polí je dynamický a men í sa automaticky 

vždy, keď užívateľ v záložke View Settings otvorí alebo zatvor í nejaký model. 

Select Models 

Model 1 

Model 2 

0: . . \RAWdata-2018-03-15-13-1 &-07\modd .3dmod V 

2;. . \RAWdata-2018-03-15-13-1W1\modd.3<Jmod 
0: \RAWdata-2018-03-15-13-16-07jnodel.3dmod 

. 1: •• \RAWdata-201803-15-13-17-55\model.3dmod 
\RAWdata-2018-03-15-13-1 M l W d e l 3dnod Align Sele 

Aligning m|3: ... -••.RA'lVdata-2:iE-;3-15-13-21 -52-model 3dmod 

Obr. 2.19: Výberové polia v časti Select Models. 

Pol ia sú dôležité pre tože v projekte može byť otvorených viac ako dva modely 

naraz. Preto tieto polia slúžia na definovanie práve dvoch modelov, k toré sa b u d ú 

buď dopasovávať alebo spájať do jedného . 
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A l i g n S e l e c t e d M o d e l s 

Cast Align Selected Models slúži k dopasovávaniu modelov v priestore, ak zvoleným 

dvom modelom, k toré sa b u d ú spájať, nepasujú absolú tne súradnice . 

V pravom hornom rohu tejto čast i sa nachádza voľba On /Of f (obr2.20), ktorou 

zap íname alebo vypneme možnosť výberu odpovedajúcich si bodov t lač id lom Add 

pair na zvolených čiastkových modeloch a tiež spr ís tupňujeme t lačidlo na dopaso-

vanie modelov Align Model 2 to 1 na, základe zvolených bodov. Tieto t lačidlá, spolu 

s pos ledným tlačislom Delete All Points, sa nachádza jú na spodu čast i Align Selec­

ted Models a vidieť ich môžeme na obr2.21. A b y bolo t lačidlo Align Model 2 to 1 

ak t ívne a dopasovanie bolo možné vykonať, je po t r ebné zvoliť min imálne štyri pá ry 

odpovedajúcich si bodov. 

Align Selected Models 

Aligning Mode; ® On O Off 

Obr. 2.20: Zapnutie-vypnutie časti A l i g n Selected Models. 

To define or redefine any point, click to the relevant cell in the table above. Model 2 will be aligned to model 
1. 

cQsAddpair Delete All Points f#5 AJign Modd 2 to1 

Obr. 2 .21 : Spr í s tupnené t lačidlá v čast i A l i g n Selected Models. 

Odpovedajúce si body modelov sa dajú voliť po jednot l ivých pároch tak, že po 

kl iknut í na t lačidlo Add pair sa v tabuľke Pairs of corresponding points objaví nový 

p rázdny riadok (obr2.22). Tabuľka obsahuje t r i s t ĺpce. P r v ý s t ĺpec obsahuje pora­

dové číslo zvoleného pá ru odpovedajúcich si bodov. Druhý a t r e t í s t ĺpec obsahujú 

súradnice zvolených bodov. 

Pairs of corresponding points; 

Par Model 1 Model 2 

1 

Obr. 2.22: Tabulka zvolených odpvedajúcich si bodov. 

Tabulka odpovedajúcich si bodov sa plní tak, že ak chceme myšou voliť bod na 

prvom zvolenom modeli, klikneme na dané políčko v tabulke Pairs of corresponding 
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points. Zvolené políčko z m o d r á a je pr ipravené na výber bodu daného modelu. Výber 

bodu sa takisto prevádza k l iknut ím myši na vybrané miesto modelu. Tabulku s 

p r v ý m zvoleným bodom ukazuje obrázok obr2.23. 

Pairs of corresponding points; 

Pair M o d e l l Modd 2 

1 {Xr-37.00019 Y:50G.15O5 ZS1.4161} 

Obr. 2.23: P r v ý zvolený bod v tabuľke. 

Po zvolení bodu na oboch modeloch je možné pridať další riadok tabulky klik­

n u t í m na t lačidlo Add pair, ako ukazuje obrázok obr2.24. 

Pairs of cones porting points: 

Pair Model l Model 2 

1 [X -3 T CC:1S r:506 1505Z:61 41G1) {X>47.00002 Y:4S6.45 Z:16 64999) 

2 

Obr. 2.24: P r v ý zvolený pá r bodov v tabuľke. 

Keď je v tabuľke vybraných viac ako jeden bod, je možné upraviť ktorýkoľvek bod 

jednoducho tak, že znovu klikneme na dané miesto v tabuľke a zvolíme kl iknut ím 

myši na model nový bod. V pr ípade , že chceme body odst rániť , môžeme tak urobiť 

k l iknut ím na t lačidlo Delete AU Points. Toto t lačidlo vymaže vše tky odpovedajúce 

si body modelov a je možné zvoliť iný pá r modelov na dopasovávanie v časti Select 

Models a vyberať odpovedajúce si body novozvolených modelov. 

A b y sa predišlo nechcenému zmazaniu celej tabuľky odpovedajúcich si bodov, 

sa po kl iknut í na toto t lačidlo zabrazí varovná hláška, k to rá n á m dáva na výber , či 

chceme body naozaj zmazať alebo ich chceme zanechať (obr.2.25). 

Delete points 

Do you want to delete all points? 

| Ves 1 No 

Obr. 2.25: Okno na potvrdenie zmazania odpovedajúcich si bodov v tabuľke. 
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M e r g e S e l e c t e d M o d e l s 

Poslednou časťou záložky Extra Tools je Merge Selected Models, k to rá sa nachádza 

úplne na spodu tejto záložky. A k o je vidieť na obrázku obr2.26, t á t o časť obsahuje 

iba jedno t lačidlo. 

Merge Selected Models 

Both models must be already aligned to same coordinates 

Obr. 2.26: Časť Merge Selected Models v záložke E x t r a Tools. 

St lačením tohto t lačidla sa spus t í s amotný algoritmus priemerovania povrchu a 

spájania daných dvoch modelov zvolených v čast i Select Models. 

T á t o časť práce sa zaoberala popisovaním a vysvět lováním vizuálnej s t r ánky pro­

jektu, s ktorou sa stretne užívateľ. Tento vzhľad som však v rámci mojej bakalárskej 

práce vôbec netvoril ani neupravoval. Vrámci mojej bakalárskej práce som len už vy­

tvoreným t lač id lám pridal funkčnosť a preto si v ďalšej časti tejto práce vysvetl íme, 

čo všetko sa za t ými to t lač idlami a tabuľkou na dopasovávanie a spájanie modelov 

skrýva a ako to všetko funguje na programovej úrovni . 

2.2.2 Programové riešenie 

Všetky projekty sys tému RoScan sú písané v jazyku C # . Vrá tane projektu Mo-

delViewer, k to rý som vrámci bakalárskej p ráce rozširoval. Preto som pochopiteľne 

musel implementovat algoritmus dopasovávania a spájanie dvoch čiastkových mo­

delov, popísaný v teoretickej časti , takisto v jazyku C # , pre tože využíva mnohé 

funkcie a p remenné os ta tných tried tohto projektu. 

Ako bolo zmienené v úvode práce , pr i spájaní dvoch čiaskových modelov do 

jedného celkového modelu môžu nastať dva pr ípady. Buď boli modely skenované 

spôsobom, kedy i m pasujú absu lú tne súradnice a ich dopasovávanie nie je po t rebné , 

alebo boli skenované spôsobom, kedy na seba v priestore nenadväzujú a je pred ich 

spá jan ím po t r ebné jeden z modelov vhodne otočiť a posunúť, aby sme pasovanie 

absolú tnych súradníc zaručili . To teda znanemená , že algoritmus je pre oba p r ípady 

rovnaký až na výn imku, že jeden z postupov potrebuje na zač ia tku krok naviac. 

Preto budem postupovať rovnako ako v teoretickej časti a najskôr vysvet l ím tento 

krok, kedy sa modely s nepasujúcimi abso lú tnymi súradnicami dopasujú. 
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D o p a s o v á v a n i e m o d e l o v 

Hneď v úvode by som chcel povedal, že časť kódu, k to rá sa s t a rá o spojenie čiastko­

vých modelov som nepísal sám. P r i prehľadávaní zdrojov na internete som narazil 

na webovej s t ránke Gi tHub.com na projekt s názvom TransformSDBestFit, k to rý sa 

venoval práve tomuto problému. [15] Zhodou n á h o d bol ten projekt písaný priamo v 

jazyku C # a po preš tudovaní jeho implementácie som zisti l , že dokonca funguje na 

rovnakom pr incípe ako som popísal v teoretickej časti tejto práce . A keďže som zistil , 

že tento projekt je chránený licenciou M I T ( h t t p s : / / o p e n s o u r c e . o r g / l i c e n s e s /  

MIT), rozhodol som sa tento projekt otestovať a po malej úprave oboch projektov som 

ho implementoval do projektu ModelViewer. A b y tento projekt fungoval, musel som 

do projektu ModelViewer pridať aj OpenSource m a t e m a t i c k ú knižnicu tvorenú pre 

C # s názvom Math.NET Numerics ( h t t p s : / / numer i c s .ma thdo tne t . com/ ) , k to rá 

je takisto chránená M I T licenciou. 

Výsledky, k toré bol i v ý s t u p o m projektu TransformSDBestFit, bol i veľmi presné 

a hlavne tento projekt pracoval veľmi rýchlo. Preto som sa rozhodol ho použiť do 

finálnej verzie mojej práce , samozrejme so vše tkými podmienkami, k toré požaduje 

licencia M I T . 

Samozrejme okrem tohto algoritmu je p o t r e b n á na spojenie čiastkových modelov 

aj informácia o odpovedajúcich si bodoch, aby mal spomínamý algoritmus čo počí tať. 

V minulej kapitole bolo vysvetlené, ako sa odpovedajúce si body modelov vybera jú 

a kam sa uklada jú v užívatelskom rozhraní . Teraz bude vysvetlené, čo sa skrýva za 

tabuľkou odpovedajúcich si bodov Pairs of corresponding points a t lač idlami Add 

pair a Align Model 2 to 1. 

T l a č i d l o A d d pa i r a t a b u ľ k a Pa i rs o f c o r r e s p o n d i n g p o i n t s 

N a zač ia tku teoretickej časti práce bolo spomenuté , že sys tém RoScan pracuje s 

modelmy triedy RoScanModel . Rovnako bolo napísané , že z tejto triedy sú pre 

dopasovávanie a spájanie modelov dôležité hlavne 

• list všetkých bodov čiastkového modelu points 

• list polôh odpovedajúcich si bodov FreaturePointList 

• pole celočísalných hodnô t indices, reprezentujúce indexy bodov v liste points, 

kde vždy trojica indexov popisuje t ro juholník tvoriaci povrch modelu 

Vs tupné d á t a bol i podrobnejš ie podrobnejš ie popísané v odstavci 1.1 s názvom 

Vstupné dáta. 

FreaturePointList je teda miesto, kde sa uklada jú vyb ra t é odpovedajúce si 

body a tento list je zdrojom pre plnenie tabuľky odpovedajúcich si bodov Pairs of 

corresponding points. 
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Po stlačení t lačidla Add pair sa vykoná funkcia butAddPair_Click, v ktorej sa 

overia dve podmienky, aby sa zistilo, či je možné pridať do tabuľky nový riadok. 

Prvou podmienkou je, že vo výberových poliach v časti Select Models sú zvolené 

rozdielne modely. D r u h á podmienka je, že ak tuá lny počet riadkov tabuľky je zhodný 

s p o č t o m bodov v listoch FreaturePointList oboch modelov. To znamená , že pá ry 

bodov sa musia voliť postupne po jednom a nový riadok je možné pridať až po 

zvolení predchádza júceho páru . Avšak pridanie riadku do tabuľky neovplivní dĺžku 

listov FreaturePointList. Do tých to listov sa body pr idávajú až v momente, ked 

ich užívateľ zvolí. 

Dôvod pre volenie bodov po jednom je ten, že body sa do listu FreaturePo­

intList pr idávajú na index, k to rý je zvolený k l iknut ím na riadok v tabuľke Pairs 

of corresponding points. A k chce teda uživatel prepísať už vyb ra tý bod v liste od­

povedajúcich si bodov, jednoducho klikne na prís lušný riadok v tabuľke Pairs of 

corresponding points a novy zvolený bod prepíše pôvodný. A ak sa zapisuje do no­

vého p rázdneho riadku, to znamená , že počet riadkov tabuľky odpovedajúcich si 

bodov je o jedna väčší ako počet polôh bodov v listoch FeaturePointList, rozšíri sa 

tento list odpovedajúceho modelu, teda toho modelu, v ktorom stĺpci sa volí bod, o 

jeden a zvolený bod sa zapíše na toto nové miesto. 

Výber bodov modelu k l iknut ím myši bol už v projekte implementovaný, kvôli 

možnost i merania. Preto som využil prís lušné funkcie ptojektu LeftMouseClick a 

NearestPoint ToRay. 

K e d teda užívateľ zvolí miesto v tabuľke odpovedajúcich si bodov a klikne na 

model zobrazený v prehladači modelov, spus t í sa funkcia LeftMouseClick, k to rá overí 

že v tabuľke Pairs of corresponding points je a spoň jeden riadok. A k je podmienka 

v y h o d n o t e n á ako pravdivá, zavolá t á t o funkcia funkciu LeftMouseClickAlign prísluš­

ného modelu, na k to rý užívateľ kl ikol . T á t o funkcia ako prvé zavolá funkciu Nearest-

PointToRay, k to rá v rá t i index najbližšieho bodu ku kurzom myši v liste vše tkých 

bodov čiatkového modelu points, alebo hodnotu -1, ak užívateľ kl ikol mimo modelu. 

Potom funkcia LeftMouseClick Align overí, čí index modelu, na k to rý užívateľ kl ikol 

je zhodný s indexom st ĺpca, k to rý obsahuje jeho hodnoty bodov z listu FeaturePoin­

tList a že funkcia N earestP ointToRay v rá t i l a nezápornú hodnotu. A k áno, rozhodne, 

či ide o zapísanie nového bodu do listu, alebo o prepísanie už existujúceho. 

T l a č i d l o A l i g n M o d e l 2 t o 1 

Stlačením t lačidla Align Model 2 to 1 sa, spus t í funkcia butAlign_Click, k to rá overí, 

či bol i zvolene aspoň štyri p á r y odpovedajúcich si bodov a že počet polôh bodov v 

listoch FeaturePointList ochoch modelov je rovnaký. 

A k je podmienka pravdivá, preda jú sa triede ModelMerging oba čiastkové 
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modely a zavolá sa funkcia tejto triedy s názvom AlignModels. Tá pr ipraví všetky 

po t r ebné matice pre výpočet rotačnej a t ranslačnej matice postupom singulárneho 

rozkladu ako bolo vysvet lená v teoretickej časti práce , zavolá funkciu CalcTransform 

spomínaného projektu TransformSDBestFit a podľa získaných t ransformačných ma­

tíc upraví čiatkový model. 

S p á j a n i e m o d e l o v 

Či už boli modely skenované spôsobom, kedy i m od zač ia tku pasovali abso lú tne 

súradnice , alebo boli po naskenovaní dopasované, postup spájania dvoch čiastkových 

modelov do celkového modelu je pre vše tky p r ípady rovnaký. Všetko, čo sa stane v 

programe po kl iknut í na t lačidlo Merge Models, bude vysvetlené v tejto časti práce. 

N á j d e n i e p r e k r ý v a j ú c i c h sa č a s t í m o d e l o v 

Po st lačení t lačidla Merge Models, sa spúš t í funkcia butMerge_Click, ktorej ú lohou 

je predať triede ModelMerging dva modely, k t o r ý m pasujú abso lú tne súradnice 

a zavolať funkciu tejto triedy s názvom MergeModels. T á t o funkcia spracuje oba 

vs tupné modely a v rá t i ako výs tup nový model, k to rý je kombináciou dvoch čias­

tkových vs tupných . 

Funkcia MergeModels ako prvé zistí, k toré body modelov ležia v časti , ktorou sa 

p redané dva modely prekrývajú. N a to využíva už p r e d t ý m implementovánu funkciu 

RayTrianglelntersection, k to rá podľa troch bodov definujúcich t ro juholník v pries­

tore a smernice bodu zistí, či d a n á smernica bodu p re t ína plochu t ro juholn íka a 

ak áno, v rá t i vzdialenosť od bodu, k to rého smernicu testovala, k bodu priesečníku 

smernice bodu s plochou t ro juholníka . 

Pôvodne to funkcia MergeModels určovala tak, že prechádzala bod za bodom a 

pre každý bod zisťovala, či jeho smernica p re t ína nejaký t ro juholník povrchu dru­

hého modelu. Tento postup bol však výpoče tně a časovo veľmi náročný, lebo modely, 

k toré skenuje sys tém RoScan môžu mať aj niekoľko stotisíc bodov. Testovacie mo­

dely, k toré som používal mali cez 250 000 bodov a ich povrch tvorilo cez 500 000 

trojuholníkov, čo znamená , že funcia RayTrianglelntersection sa pre jeden model 

volala viac ako 125 mil iárd k rá t , čo by na mojom notebooku odhadom trvalo možno 

až niekoľko desiatok hodín . 

Preto som po konzultáci í s vedúcim prace využil už implementovaný algoritmus 

Octree, k to rý rozdelí povrch na menšie časti , k to ré obsahujú menej t rojuholníkov 

povrchu a výpočet sa t ý m výrazne zrýchli. [16] Vďaka tomuto postupu sa doba 

v ý p o č t u prekrývajúcej sa časti j edného testovacieho modelu skrát i la na približne 

minú tu . 
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P r i e m e r o v a n i e a spá jan ie p r e k r ý v a j ú c i c h sa č a s t í m o d e l o v 

P r i hľananí priesečníkov smenie bodov s t ro juholn íkmi povrchu d ruhého modelu, 

algoritmus uk ladá š t r u k t ú r u obsahujúcu index bodu, index t rojuholníka , k to rý jeho 

smernica p re t ína a vzdialenosť od daného bodu k priesečníku do listov overlapl 

a overlap2. List overlapl obsahuje indexy bodov d ruhého modelu a indexy tro­

juholníkov prvého modelu, teda t ro juholníky povrchu, k toré b u d ú referenčné. List 

overlap2 obsahuje indexy bodov prvého modelu a indexy t rojuholníkov d ruhého 

modelu, teda t ro juholníky k toré sa musia odst rániť , aby sa vyriešil p rob lém s dvo­

j i t ým povrchom modelu v prekrývajúcej sa čast i modelov. Po tom ako, algoritmus 

prejde všetky body oboch modelov, využije informácie z tých to listov a posunie 

vše tky body, k torých smernica sa p re t ína s povrchom druhého modelu o polovicu 

zistenej vzdialenosti. Následne vymaže vše tky t ro juholníky povrchu d ruhého modelu 

v prekrývajúcej sa časti , teda t ro juholníky na indexoch trojuholníkov z listu over-

lap2. A b y bol tento krok poistený, nemaže algoritmus iba trojuholníky, k toré p re t ína 

smenica nejakého z bodov referenčného modelu, ale aj vše tky trojuholníky, k torých 

aspoň jedna smernica vrcholového bodu p re t ína povrch referenčného modelu. 

Následne sa list bodov points nového modelu triedy RoScanModel nap ln í všet­

kými bodmi referenčného modelu a pr ida jú sa aj vše tky body d ruhého modelu, čo 

znamená , že ak ich bude chcieť algoritmus indexovať v tomto novom liste, bude mu­

sieť počí tať s tym, že ich index sa zvýšil o počet bodov referenčného modelu. Preto 

sa upravia indexy bodov druhého modelu v liste overlapl tak ,že sa k n ím pr ipoč í ta 

počet bodov referenčného modelu. Tak isto sa upravia aj indexy bodov definujúce 

t ro juholníky nereferenčného modelu, k toré neležia v prekrýnajúcej sa časti modelov 

a pr idajú sa k t ro juholn íkom referenčného modelu. 

Posledný krok je pretrojuholníkovanie povrchu v prekrývajúcej sa časti modelov 

podľa informácií v liste overlapl. To sa robí presne ako bolo popísané v teoretickej 

časti práce . Každý t rojuholník, k to rý p re t ína smernica bodu nereferenčného modelu 

sa rozpadne na t r i menšie t ro juhln íky s j e d n ý m spoločným vrcholom v bode, k torého 

smernica p re t ína tento t rojuholník. A k jeden t ro juholník pre t ína lo viac bodov, zistí 

sa, v ktorom z novovzniknutých t rojuholníkov leží priesečník s ďalším bodom a zvova 

sa tento nový t ro juholník rozpadne na t r i menšie t rojuholníky. 

V y p l n e n i e úzke j m e d z e r y m e d z i s p o j e n ý m i č i a s t k o v ý m i m o d e l m i 

Po spriemerovaní a spojení dvoch čiastkových modelov zostane na konci povrchu 

referenčného modelu, v mieste kde začína casť povrchu tvorená neprekrývajúcou sa 

časťou povrchu nereferenčného modelu, úzka medzera medzi t ými to časťami, k to rá 

sa tiahne cez celý model (obr2.27). 
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Obr. 2.27: Medzera medzi spojenými čiastkovými modelmy. 

Žiaľ popísaný postup v teoretickej čast i na vyplnenie tejto medzery zlyhal. Po 

implementovaní tohto postupu a snahe indentifikovať okrajové body som zist i l , že 

tento postup na testovacích modeloch našiel iba 118 okrajových bodov, čo je veľmi 

málo, pretože testovací model m á na šírku 1280 bodov, čo znamená , že okrajových 

bodov musí byť omnoho viac. 

Otestoval som ho aj na iných modeloch, no výsledok bol vždy podobný a z 

dvôvodu nedostatku času som tento postup nestihol premyslieť a implementovat 

do prpjektu. Takže v ý s t u p o m mojej práce sú spojené čiastkové modely, k toré žiaľ 

obsahujú t ú t o medzeru. 

V tomto vidím najväčší nedostatok mojej práce a v budúcnos t i projektu M o -

delViewer v n í m a m potrebu doplniť tento krok. 

2.2.3 Postup spájania čiastkových modelov 

V poslednej čast i tejto práce by som rád uviedol pr íklad použi t ia projektu Model -

Viewer s implementovaným algoritmom na dopasovávanie a spájanie dvoch čias­

tkových modelov. Pre tože chcem predviesť celý postup, použi jem modely, k to rým 

na zač ia tku nepasujú abso lú tne súradnice . 

Užívateľ v projekte ModelViewer v záložke View Settings otvorí modely, k toré 

chce spájať. Vše tky ak tuá lne otvorené modely sa zobrazia v prehl iadači modelov a 

cesty k ich umiestneniu spolu s ich názvami sa zobrazia na pravej strane v okne 

Open Models List. N a zač ia tku každého riadku s cestou k modelu je aj jeho index 
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otvoreného modelu. Toto čislo predstavuje poradové číslo o tvoreného modelu a pri­

pisuje sa modelom automaticky po otvorení . Otvorené dva modely s nepasujúcimi 

súradnicami môžeme vidieť na obrázku obr2.28. 

Obr. 2.28: Pr ík lad vs tupných čiastkových modelov s nepasujúcimi absu lú tnymi sú­

radnicami. 

Po otvorení modelov sa užívateľ prepne do záložky Extra Tools, v ktorej sa na­

chádzajú nás t ro je po t r ebné na dopasovanie a spojenie čiastkových modelov. 

V hornej čast i s názvom Select Models, zvolí užívateľ z ponuky ak tuá lne otvo­

rených modelov dva, k toré sa b u d ú dopasovávať alebo spájať. Algoritmus funguje 

tak, že sa upravuje d ruhý zvolený model, teda model 2. Spôsob výberu modelov, 

kedy chceme dopasovať a potom pripojiť model s indexom 1 k modelu s indexom 0, 

môžeme vidieť na obrázku obr2.29. 

Po výbere modelov je užívateľ schopný prepnúť vypínač časti Align Selected Mo­

dels do stavu On, čím sa spr í s tupnia vše tky t lačislá v tejto časti . 

T lač id lom Add pair sa p r idá do tabuľky Pairs oj corresponding points p rvý riadok 

a užívateľ môže zvoliť p rvý pá r odpovedajúcich si bodov. Podrobnejš í popis ako to 

urobiť je v kapitole 2.1 s názvom Prostredie projektu ModelViewer. 

Tabuľku s vybranými š tyrmi pá rmi odpovedajúcich si bodov zobrazuje obrázok 

obr2.30. 

N a tomto obrázku je tak t iež možno vidieť, ako sú zvolené body vyznačené v pre­

hliadači modelov. Ak tuá lne je v tabuľke označený druhý riadok, t akže d ruhý zvolený 

pá r bodov je v prehl iadači vyznačený červenou farbou, a o s t a tné pá ry odpovedajú­

cich si bodov sú vyznačená v prehl iadači modelov žl tou farbou. 
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Obr. 2.29: Pr ík lad výbe ru modelov v E x t r a tools na dopasovanie. 

Obr. 2.30: Pr ík lad modelov so zvolenými š tyrmi pá rmi odpevedajúcich si bodov. 

Po zvolení min imálne š tyroch párov odpovedajúcich si bodov sa stane akt ívne 

aj t lačidlo Align Model 2 to 1. Zvoliť sa však môže aj viac bodov a kedže sa t ý m t o 

postupom body s veľkou pravdepodobnosťou nezvolia úplne presne, je vhodné zvoliť 

čo najviac bodov, aby sa chyba výbe ru párov normalizovala. St lačením t lačidla Align 

Model 2 to 1 sa, model, k to rý je zvolený ako model 2, dopasuje na základe zvolených 

46 



bodov. Takto dopasované modely môžeme vidieť na obrázku obr2.31. 

Obr. 2.31: Dopasované modely na základe odpevedajúcich si bodov. 

Keď sa pozrieme bližšie na zvolené pá ry odpovedajúcich si bodov v prehl iadači 

modelov, ako ukazuje obrázok obr2.32, môžeme vidieť ako presne sa zvolené dva 

čiastkové modely dopasovali. Lenže ako bolo spomínané v úvode práce , povrchy 

dvoch čiastkových modelov nie sú to tožné , z dôvodu, že sa neskenujú pevné telesá. 

Preto sa skenovaný objekt medzi dvoma skonavaniami môže trocha zmeniť. N a ob­

rázku obr2.33 a na obrázku obr2.34 môžeme vidieť nepresnosti dopasovania dvoch 

povrchov z dôvodu zmeny povrchu medzi vyhotovením modelov. 
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Obr. 2.32: Odpovedajúce si pá ry bodov na dopasovaných čiastkových modeloch. 

N a obrázku obr2.33 je zreteľné ako na kraji jeden z modelov ods táva a je medzi 

povrchmi medzera. N a obrázku obr2.34 môžeme vidieť ako oba povrchy cez seba 

pres tupujú a tvoria t ý m dvojitý povrch v mieste prekrytia modelov. Kvôli tomuto 

problému je ešte po t r ebné povrchy zpriemerovať a spojiť do jedného. N a to slúži 

t lačidlo Merge Models. 

Obr. 2.33: Medzera medzi povrchmi dopasovaných čiastkových modelov. 
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Obr. 2.34: Dvoji tý povrch dopasovaných čiastkových modelov. 

Pokiaľ modelom od zač ia tku pasovali abso lú tne súradnice a dopasovávanie nebolo 

po t rebné , užívateľ celú časť s výbe rom bodov preskočí a stlačí rovno t lačidlo Merge 

Models. Po st lačení tohto t lačidla sa podľa algoritmu popísaného v teoretickej časti 

povrchy v prekrývajúcej časti spr iemerujú a na základe bodov oboch modelov spoja 

a vytvoria tak jeden súvislý povrch, ako môžeme vidieť na obrázku obr2.35. 

Obr. 2.35: Celkový model vytvorený spojením dvoch čiastkových modelov. 
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N a tomto vzdialenom pohľade možno nie je vidieť tak veľkú zmenu, no keď sa 

znovu pozrieme bližšie na miesto, kde model odstával (obr.2.36) a z blízka na povrch 

v pôvodne prekrývajúcej sa časti modelov (obr2.37), môžeme vidieť, ako si s t ými to 

p rob lémami algoritmus poradil. 

Lhromf Adam. Ing.. Ph.D. 

m m m m m 

Obr. 2.36: Miesto kde odstával model po spojení čiastkových modelov. 

« ^ Clu umí A dům. Iři] . Ph D 

• _ • _ 

Obr. 2.37: Blízky pohľad na povrch v mieste pôvodného prekrytia čiastkových mo­

delov. 
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Tento algoritmus samozrejme nie je dokonalý a aj priemerovanie povrchu m á ur­

čité nedostatky. Napr ík lad ako ukazuje obrázok obr2.38, kde sa body posunuli aj ked 

nemali, pretože algoritmus posunie vždy bod o polovičnú vzdialenosť k najbližšiemu 

priesečníku, čo je napr ík lad v tomto pr ípade nevhodné . 

Obr. 2.38: Nevhodné priemerovanie bodov pri spájaní čiastkových modelov. 

Ďalš ím veľkým prob lémom tohto algoritmu je jeho časová náročnosť. P r i tes­

tovaní trval výpočet celého spojenia modelov, v závislosti od vs tupných dá t , od 

približne pol hodiny, čo bol najrýchlejší výpoče t , až do viac ako hodiny a pol. Preto 

v implementáci í v id ím ešte viac priestoru na opt imalizáciu. Jeden z faktorov, k torý 

môže výrazne ovplyvňovať čas výpoč tu , je zisťovanie indexu t ro juholn íka pri hľadaní 

priesečníkov smerníc bodov s t ro juholn íkmi tvoriacimi povrch modelu. Súčas tná im­

plementác ia pomocou Octree vracia to t i ž to indexy bodov modelu, k toré tvoria troj­

uholník, k t o r ý m smernica prechádza a potom sa musí ná ročné hľadať index daného 

t r juholníku podľa týchto bodov. 

Viac pr íkladov spojených modelov môžete nájsť na pr i loženom C D , kde sa ne­

nachádza jú iba ďalšie obrázky výsledných modelov, ale aj inš ta lačný software pre­

hl iadača modelov a pr ík lady spojených modelov vo formáte .3dmod. 

51 



3 Záver 

V tejto práci bol podrobne rozobra tý navrch algoritmu, k to rý z dvoch čiastkových 

t ro j rozmerných modelov vytvor í jeden celistvý model. Algoritmus bol n a v r h n u t ý pre 

sys tém RoScan a v rámci tejto práce aj implementovaný v jeho projekte ModeViewer. 

Bo l i popísané možnost i sys tému RoScan a dva typy vs tupných dá t , k toré môže 

sys tém RoScan poskytnúť a tiež postupy, ako sa tieto vstupy spracovávajú. Pr inc íp 

algoritmu bol ukázaný a overený v systéme Mat lab na vzorových dá t ach a neskôr 

implementovaný v jazyku C # . 

Použi tý postup dopasovávania čiastkových modelov, k toré boli skenované postu­

pom, kedy im nepasujú absu lú tne súradnice , je veľmi uživatelsky pr ívet ivý a naviac 

sú jeho výsledky veľmi presné. 

P r i testoch na reálnych modeloch sa p reukáza la funkčnosť n a v r h n u t é h o algoritmu 

spájania pri oboch typoch vs tupných dá t . Postup je schopný minimalizovať rozdiely 

medzi povrchmi oboch modelov ich spr iemerovaním a nás ledne spojiť oba povrchy 

pre t r iangulovaním referenčného modelu na základe bodov modelu, k to rý sa m á k 

referenčnému pripojiť. Získané výsledky prekonali moje očakávania . 

Výsledný povrch, k to rý je produktom imlementovaného algoritmu na spojenie, 

m á však nedostatky v podobe vynechaných t rojuholníkov pri detekcii prekrývajú­

cich sa čast í dvoch čiastkových modelov, alebo pri posúvaní n iektorých bodov pri 

pr iemerovaní . Naviac kvôli zlyhaniu popísaného postupu pre vyplnenie zostávajúcej 

úzkej medzery medzi spojenými čiastkovými modelmi je povrch neúplný. Medzera 

je však veľmi úzka a nie je až t a k ý m výrazným nedostatkom. V budúcnos t i ale 

bude po t r ebné tento problém vyriešiť. Napriek tomu je však výsledný model veľmi 

kvali tný a použi te lný k ďalšej analýze užívatelom. 

Za najväčší nedostatok implementovaného algoritmu považujem jeho časovú ná­

ročnosť, k to rá sa pri testoch, aj po oprimalizácií n iektorých výpočtov , v závislosti 

na vs tupných d á t a t c h pohybovala pribl ižne v intervale pol hodiny až hodiny a pol. 

V tomto smere vidím stále možnosť výraznej opt imalizácie. 
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4 Obsah priloženého CD 

N a pri loženom C D nájde te pr ík lady modelov vo formáte .3dmod a aj obrazové prí­

klady výs tupných modelov vo formáte .jpeg. C D tiež obsahuje zdrojové súbory celého 

projektu RoScan a inšta lačné súbory, s návodom ako ich nainštavovať, aby bol prog­

ram spust i te lný na novších verziách operačného sys tému Windows. Pre prehliadanie 

priložených modelov môžete využiť progam RoScanAnalyzer.msi, k to rý obsahuje 

s t raš iu verziu projektu ModelViewer. 
/ koreňový adresár priloženého CD 

Modely príklady vstupných a výstupných modelov 
Bez dopasovania vstupne modely s pasujúcimi súradnicami 

vysledokl.jpeg 

vysledok2.jpeg 

vysledok3.jpeg 

vysledok4.jpeg 

vysledok5.jpeg 

vysledok6.jpeg 

S dopasovanim vstupne modely s nepasujúcimi súradnicami 
— modeli. 3dmod referenčný model 
model2.3dmod dopasovávaný a pripájaný model 
výsledok.3dmod výsledný model 

Vstupne modely dalšie príklady vstupných modelov 
modeli.3dmod 

model2.3dmod 

model3.3dmod 

model4.3dmod 

Výstupne modely dalšie príklady výstupných modelov 
vysledokl.3dmod 

vysledok2.3dmod 

XnaForVS2017 potrebne inštalácie pre Visual Studio 
DirectX priečinok s inštalačným súborom 
XNA Framework 4.0 Redistribution priečinok s inštalačným súborom 
XNA Game Studio 4.0 Platform Tools. . . . priečinok s inštalačným súborom 
XNA Game Studio 4.0 Shared priečinok s inštalačným súborom 

— README. txt návod na inštaláciu 
XNA Game Studio 4.0.vsix 

zdroj aky zdrojové súbory systému RoScan 

modeli.3dmod .. 

model2.3dmod.. 

výsledok.3dmod 

Obrázky  

referenčný model 
. pripájaný model 
. výsledný model 

obrazové ukážky výstupných modelov 

RoScanAnalyzer.msi prehliadač modelov typu .3dmod 
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