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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem systému na tvorbu pocitacového modelu skuteé¢ného
objektu vhodného pro néasledny 3D tisk. Cilem prace je sezndmit se se zakladnimi
principy 3D skenovani a tvorbou 3D modelu z namétfenych dat az po jeho tpravu pro
3D tisk. Nasledné je dle prostudované literatury navrzen vlastni systém pro tvorbu
pocitacového modelu. Pro pofizeni dat je pouzita hloubkova kamera Intel RealSense
D435i a data jsou zpracovana na notebooku. Dosazené vysledky jsou prezentovany na
vytisknutém modelu.

Klicova slova

3D skenovani, 3D rekonstrukece, 3D tisk, Reverzni inzenyrstvi, Rapidni prototypovani,
Mrac¢no bodu, Iterative closest point algoritmus



Abstract

This work deals with the design of a system for creating a computer model of a real
object suitable for subsequent 3D printing. The aim of this thesis is to get acquainted
with the basic principles of 3D scanning and 3D model creation, from measured data
to its modification for 3D printing. Subsequently, according to the studied literature,
an own system for creating a computer model is designed. An Intel RealSense D435i
depth camera is used for data acquisition and the data is processed on a laptop. The
achieved results are presented on a printed model.

Key Words

3D scanning, 3D reconstruction, 3D printing, Reverse engineering, Rapid prototyping,
Point Cloud, Iterative closest point algorithm
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Kapitola 1

Uvod

3D skenovani je forma métfeni vzdélenosti za tucelem tvorby pocitacovych modelu
realnych objektu. Prvni 3D skenery byly vytvoreny za rozmachu pocitacovych tech-
nologii béhem tfeti prumyslové revoluce s ucelem automatizovat dokumentaci objektu.
Nejvétsiho vyuziti v té dobé nasli souradnicové mérici stroje pro méreni vyrobenych
soucasti. 3D skenovani ve strojirenstvi slouzi ke kontrole kvality soucasti a nebo vy-
tvoreni 3D modelu objektu, k némuz neni dostupna dokumentace. S vyvojem bezkon-
taktnich 3D skeneru se rozsitily i moznosti jejich uplatnéni.

Reprezentace realnych objektu pomoci 3D modelu v pocitaci umoznuje vytvaret
virtudlni svéty a provadét nad nimi ruzné simulace. Z tohoto duvodu nachéazi 3D ske-
novani siroké uplatnéni. Laserové skenery se vyuzivaji napiiklad k mapovani povrchu
Zemé. Autonomni roboti a manipulatory vytvari 3D modely objektu ze svého okoli po-
moci svych senzoru, aby mohli s nimi manipulovat. Automobilovy prumyslu uplatiiuje
3D skenovani v systémech autonomni jizdy. V zabavnim prumyslu se objekty realného
svéta pretvari 3D skenovanim do jejich virtualnich podob. Za ti¢elem tvorby mapy okoli
byly vytvoreny systémy Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) a Structure
from Motion (SfM).

3D skenovani spoleéné s 3D tiskem spada do kategorie rapidniho prototypovani.
Prikladem takového procesu je vytvoreni koncepéniho modelu z modeliny, vytvoreni
pocitacového modelu objektu pomoci 3D skeneru, ruéni iprava parametru a detaili
modelu a zhotoveni na 3D tiskarné. Rapidni vyvoj je uziteény napiiklad pii vyrobé
ergonomickych soucdsti, protoze ergonomie se tézko posuzuje z pocitacového modelu a
vyvoj takovéto soucasti zpravidla zahrnuje spoustu iteraci.

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem systému pro tvorbu pocitacového mo-
delu z dat ziskanych z hloubkové kamery Intel RealSense D435i. K reprezentaci dat
béhem zpracovani je zvolena forma mrac¢na bodu. K registraci jednotlivych snimku je
pouzit algoritmus Iterative Closest Point. Z mracna bodu je vytvotena trojuhelnikova
sit reprezentujici povrch modelu a model je nakonec vytistén na 3D tiskdrné. Pro
obsluhu navrzeného systému je vytvoreno uzivatelské rozhrani. Veskery zdrojovy kdéd
navrzeného systému 3D rekonstrukce i s uzivatelskou aplikaci je vefejné pristupny v
GitHub repositaii na adrese https://github.com/jgaier/3D_0bject_Scanner.

Kapitola 2 rozebira dostupné 3D skenery a jejich principy fungovani, mozné zptsoby
reprezentace modelu v pocitaci, nékteré algoritmy a postupy pro tvorbu modelu a
zpracovani pro 3D tisk. Kapitola 3 se jiz zabyva samotnym navrhem systému a popi-
suje pouzité zarizeni, proces vyvoje systému pro tvorbu modelu, dosazené vysledky s
ukazkou vytisknutého modelu a vytvorené uzivatelské rozhrani.


https://github.com/jgaier/3D_Object_Scanner

Kapitola 2

Prevod skute¢ného objektu do
pocitacového modelu

Problematika rekonstrukce skutec¢ného objektu do pocitacového modelu je v odborné
literature nazyvana jako Structure from Motion, Reverse Engineering a Three-Dimen-
sional Object Reconstruction. Problém spociva v tom, zZe je tfeba vytvorit pocéitaco-
vy model objektu/prostiedi bez apriorni informace o tvaru a struktufe. Jmenované
védni discipliny tedy zkoumaji zejména algoritmy, které z dat potizenych ze 3D ske-
neru vytvori jednu ucelenou reprezentaci objektu/prostiedi [1, 2]. Cely proces tvorby
pocitacového modelu lze rozdélit na ¢asti, jimiz jsou 3D skenovani, filtrace dat, regis-
trace a integrace dat, rekonstrukce povrchu, zjednoduseni a vyhlazeni modelu. Poé¢itaco-
vy model muze byt dale pouzit k segmentaci dat, detekci vlastnosti modelu a nebo po-
rovnani soucdsti s vykresem [3]. Uvedené ¢ésti procesu tvorby modelu budou popsany
samostatné v dalsich kapitolach.

2.1 Skenovani objektu

Skenovani objektu nebo terénu za tcelem tvorby 3D modelu je zddano v odvétvich
jako je geodézie, fotogrammetrie, stavitelstvi, strojirenstvi, herni prumysl, pocitacové
vidéni, ale najde uplatnéni i v mnoha dalsich aplikaci jako rekonstrukce historickych
pamatek, modelovdni mést a interiérii budov, monitorovan{ archeologickych nalezist a
mediciné [4].

3D skenovani objektu je rozsahly pojem zejména kvuli odlisSnym pozadavkum ruz-
nych aplikacnich domén. Existuje proto i mnoho principialné odlisnych senzoru a volba
jednoho konkrétniho zavisi pravé na dané aplikaci. Primarné se u senzoru pro 3D ske-
novani porovnavaji vlastnosti, jimiz jsou maximalni vzdalenost méteni, presnost, veli-
kost zorného pole, rychlost métfeni a cena. Podle mista nasazeni muze byt vyzadovan i
konkrétni fyzikalni princip métfeni senzoru. V nasledujici kapitole jsou uvedeny priklady
hardwaru pro 3D skenovani, ktery se v poslednich letech pouziva.

2.1.1 Hardware 3D skenovani

Hardware 3D skenovani lze rozdélit do dvou kategorii a to na kontaktni a bezkontaktni
skenery. Kontaktni skenery maji nejdelsi dobu méteni, ale dosahuji zdaleka nejlepsich
presnosti [1]. Bezkontaktni skenery jsou pak jejich protéjsky s opaénymi vlastnostmi.
Kontaktni skenery ze svého principu nemohou pfesné mérit mékké a deformovatelné



objekty. U bezkontaktnich skeneru je na druhou stranu problém méftit objekty s lesklym
¢i pruhlednym materidlem. Znac¢nou vyhodou bezkontaktnich skenert je moznost méftit
na vétsi vzdalenosti, a praveé ve spojeni s rychlym ziskem dat se proto staly vhodnou
volbou pro univerzalni 3D skenovani.

Bezkontaktni skenery vyuzivaji fyzikalnich principu optiky, akustiky, ale také mag-
netismu nebo rentgenu [4, 5]. Lze je délit na pasivni a aktivni. Aktivni skenery vysilaji
energii do okoli, nejcastéji laser, ktery se odrazi zpét do senzoru. Pasivni skenery za-
chycuji pouze okolni energii, nejcastéji svétlo.

Piiklady pouzivanych skenert

Nejbéznéjsim zastupcem kontaktnich skeneru je takzvany soutadnicovy méfici stroj
(CMM). Jednd se o manipuldtor s dotykovou sondou, viz obrazek 2.1a. Manipuldtor
je typicky tvoren tfemi posuvnymi rameny a sonda ma az dva rota¢ni klouby. CMM
ma uplatnéni zejména ve strojirenstvi, kde se pouziva hlavné ke kontrole kvality vyro-
benych soucastek, ale také ke skenovani soucdsti k nimz neexistuje dokumentace [5, 6].
Meéftit iplné neznamy objekt kontaktni sondou vyzaduje vhodné napldnovat trajektorii
pohybu, aby se sonda neposkodila. Trajektorie muze byt naprogramovana rucné, nebo
lze vygenerovat z predchoziho bezkontaktniho méteni [5, 1].

K bezkontaktnimu skenovani lze vyuzit i obycejnou kameru. Pokud je k dispozici
pouze jedna kamera, je tfeba vyfotit objekt z nékolik mist. Idealni by bylo znat presnou
polohu a natoceni kamery vuéi pevné zvolenému systému souradnic, aby bylo mozné
z 2D projekei vytvorit 3D model na zdakladé triangulace. Kdyz neni poloha kamery k
dispozici, lze vyuzit metod pocitacového vidéni k extrakci vyraznych bodu a hledani
transformaéni matice mezi snimky [3, 6]. Pfi pouziti vice kamer najednou je postup
podobny, ale je mozné poridit snimky ve stejny okamzik a eliminovat tak problém s
proménlivym osvétlenim ¢i pohybem objektu. K odhadu vzdalenosti pomoci kamery
je tieba poridit minimélné dva snimky z ruznych uhlua [3, 5, 2].

Laserové skenery jsou vSechny skenery emitujici laserovy paprsek a lze je délit podle
fyzikalnich principu méreni vzdalenosti. Na kratké vzdalenosti se pouziva princip tri-
angulace a strukturované svétlo, na vétsi vzdalenosti se vyuziva metody meéreni doby
letu (ToF) a fazového posunu laserového pulsu. V prumyslu jsou velmi oblibené ruéni
laserové skenery, viz obrazek 2.1d, které umoznuji rychle a flexibilné poridit 3D data.

Light Detection and Ranging nebo zkracené LiDAR je laserovy skener, ktery pomoci
zrcadel vychylujicich laserovy paprsek umozni skenovat ve 2D nebo 3D [7]. Piiklad
2D LiDARu je na obrazku 2.1c. LiDAR nejcastéji vyuziva principu ToF pro méfeni
vzdalenosti a je ¢asto pouzivan v mobilni robotice, autonomni jizdé, méteni vysky
povrchu zemé, ale i v mnoha dalsich oblastech [4, 7].

Totéalni stanice (TS) je pozemni laserovy skener pouzivany hlavné v geodézii. Na
obrazku 2.1b je zobrazena TS na stativu. Pomoci elektro-optického zatizeni se méri
uhly mezi body zdajmu a pomoci laseru se méii vzdalenost objektu. TS dosahuje velmi
presnych vysledku, ale neni vhodna pro mobilni skenovani, protoze musi byt pevné
umisténa na znamém bodu v prostoru. [§]

Prvni cenové dostupné zarizeni pro 3D skenovani vydala firma Microsoft pod naz-
vem Kinect, viz obrazek 2.2a. Puvodné se jednalo o prislusenstvi k herni konzoli Xbox
360, jez umoznilo pohybem celého téla ovladat herni postavu. Tento skener funguje na
bézi strukturovaného svétla a je vybaven i barevnou kamerou [9]. O par let pozdéji
vysla druhé verze Kinectu nabizejici vétsi rozliseni a zorné pole. Kinect v2 také zménil



zpusob méteni vzdalenosti na metodu ToF a celkové dosahuje vétsi presnosti métrent
nez jeho predchudce [9, 7].

Na trhu se postupné zacalo objevovat vice komercéné dostupnych 3D skeneru. Jed-
nim z nich je kamera Intel RealSense D435, viz obrazek 2.2b, kterd je mimo jiné pouzita
v této praci k ziskani dat. Oproti Kinectu v2 je D435 mensi a leh¢i, coz umoznuje ji
upevnit na drobnéjsi autonomni zafizeni, a také ma vyssi rozliseni a snimkovou frek-
venci [10]. D435 pouziva primarné stereovizi k urc¢eni vzdalenosti, ale je vybavena i
pomocnym infra¢ervenym projektorem, ktery poméaha pri méteni hladkych objektu.
Veskeré vypocty ke zpracovani obrazku ze stereovize se provadi na vlastnim integro-
vaném c¢ipu a skener tak produkuje odhad vzdalenosti v redlném case.

XANOLS ©
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Obrazek 2.1: Piiklady prumyslovych 3D skenert

(a) Microsoft - Xbox 360 Kinect (b) Intel RealSense D435

Obrazek 2.2: Priklady cenové dostupnych 3D skenert



2.1.2 Metody optického méreni vzdalenosti

Nejcastéji pouzivané bezkontaktni skenery funguji na bazi optiky. Svétlo je nejrych-
lejsim pfenosovym médiem a objekt zajmu je ve vétsiné pripadu viditelny. Optické
skenery dosahuji ve vétsiné pripadu dostatecné presnosti méfeni a jsou nejlepsimi kan-
didaty pro 3D skenovani neznamych objektu. Optické skenery maji problémy s mérenim
lesklych a pruhlednych materidlu, protoze se vétsina svétla od nich rozptyli do okoli
[3]. Dnes existuje spoustu optickych 3D skeneru pro méfeni na malé i velké vzdalenosti
s uspokojivou kvalitou. Hardware optického 3D skenovani byl jiz znacné vylepSen,
nynéjsim stfedem zajmu jsou samotné algoritmy pro zpracovavéani dat [5].

Alternativou optickych skeneru jsou napriklad magnetické skenery. Ovsem ty lze
pouzit jen na magnetické materidly a jejich maximalni vzdalenost je zna¢né omezena.
Dalsi alternativou jsou akustické skenery. Ty dnes nachézeji vyuziti spiSe pod vodou,
kde oproti optickym skenertum umoznuji skenovat na vétsi vzdalenosti. Akustické ske-
nery se také ukazuji byti nejlepsimi pro mikroskopické skenovani povrchu [11]. Rent-
genové skenery jsou velmi drahé a uplatnéni nachazeji spise v mediciné.

Metody méreni aktivnimi skenery

Aktivni skenery se skladaji z emitoru a snimace. Emitor vysila signédl do okoli a snima¢
méii jeho odraz. Do této kategorie spadaji laserové skenery a skenery s vlastnim
osvétlenim. Laserové skenery maji potize s mérenim hran objektu, protoze jedna céast
laserového signalu se odrazi od hrany a druhd ¢ast od plochy za hranou [12, 13]. Signal
se tak vraci do snimace ze dvou mist najednou a dojde ke zprumérovani vysledku [12].

A. Doba letu

Metoda méfeni doby letu (anglicky Time of Flight - ToF), méii dobu, za jakou
svétlo urazi cestu k objektu a zpét. Skener vysle kratky laserovy puls a zacne
odpocitavat cas. Puls leti rychlosti svétla k objektu, odrazi se od néj a leti zpét do
snimace, kde je odmérena doba celkového letu [3, 12]. Na zdkladé tohoto méreni
je vypocitana vzdalenost objektu. ToF metoda méii z principu vzdéalenost pouze
jednoho bodu. Pro méteni celych ploch se nejcastéji vyuziva zrcatek pro vychyleni
laserového pulsu, protoze jejich lehka vaha umoznuje s nimi presné otacet [12].

Jelikoz je rychlost svétla zndmad, presnost téchto zafizeni zdvisi na presnosti
méfeni casu a na odrazovych vlastnostech méreného objektu [3, 12, 1]. Skenery
s timto principem méieni dosahuji az milimetrové presnosti méfeni a az kilome-
trové maximalné meéfitelné vzdalenosti [12].

Podobné jako ToF funguje princip méfeni fazového posunu. Odrazeny signél se
vrati do snimace s fazovym zpozdénim, jez odpovida vzdalenosti objektu. Aby
nedochazelo k nejednoznacné interpretaci méreni kvuli periodicité faze, je méreni
provedeno pomoci vicero laserovych signdlu s ruznou frekvenci. Tato metoda

dosahuje mensich presnosti a mensich méritelnych vzdéalenosti nez metoda métreni
doby letu. [12]

B. Triangulace
Princip méreni metodou triangulace, jak uz z nazvu vyplyva, spociva v geome-
trickych vlastnostech trojihelniku. Laserovy projektor, cocka snimace a méreny
objekt tvoii trojuhelnik, viz obrazek 2.3a, v némz je znama vzdalenost mezi zdro-
jem paprsku a stiedem cocky a uhly prilehlé této strané [12, 14, 5]. Zobrazovaci



rovina kamery je umisténa do ohniska ¢ocky, jejiz vzdélenost je také zndma [14, 5].
Ze vsech téchto informaci lze dopocitat redlnou vzdalenost objektu.

Pristroj je predkalibrovany na vzdalenost, kde se odrazeny paprsek zobrazi do-
prostied zobrazovaci roviny senzoru. Variace ve vzdéalenosti objektu zpusobuje
posun bodu v zobrazovaci roviné, viz obrazek 2.3b, na zdkladé cehoz je urcen
realny uhel cocky vuci objektu. Pro méfeni vice bodu v prostoru je tfeba otacet
laserovym projektorem. Stejné jako u ToF skeneru se nejcastéji pouzivaji zrcatka
k vychyleni laseru. Natoceni zrcétek je méfeno enkodéry [14]. Ve vétsiné pripadu
emituje laserovy projektor linii paprski najednou, coz vede ke zrychleni akvizice
dat [12].

Skenery pouzivajici princip triangulace dokazi presné méfit jen do vzdalenosti
nékolika metru, ale oproti ToF skenerum maji daleko vétsi presnost méreni, kterd
se pohybuje v fadech desitek mikrometru [12].
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Obrézek 2.3: Princip laserové triangulace

C. Strukturované svétlo
Metoda projekce strukturovaného svétla vychazi z metody triangulace, ale na-
misto jedné lajny se projektuje rovnou cely 2D vzor [12, 5]. Vzor se vlivem
perspektivy a variace hloubky objektu zdeformuje. Kamera zachyti zdeformo-

vany vzor a analyzou obrazku se extrahuje hloubka povrchu sledovaného objektu
(12, 5].

Vzory mohou byt jednoduché rovnobézné lajny a mtizky, ale mohou mit i special-
ni tvary nebo ruznou intenzitu osvétleni [5]. Podle volby vzoru se odviji rychlost
a komplexita analyzy obrdzku a kvalita méfeni hloubky povrchu [5]. Akvizice dat
pomoci strukturovaného svétla je rychlejsi nez u triangulace, protoze se analyzuje
cely povrch najednou [12]. Ze stejného duvodu je i tato metoda odolnd vuéci
zkresleni zpusobené pohybem kamery nebo objektu [12].

Metody méreni pasivnimi skenery

Pasivni skenery nevysilaji zadny uzitecny signal do okoli. Oproti aktivnim skenerum
jim tedy chybi emitor a musi si vystacit pouze se snimaci. Optické pasivni skenery
jsou zejména kamery a fotoaparaty sledujici viditelné spektrum svétla [12]. Jejich
vyhodami jsou nizkd spotieba energie a nizka potizovaci cena [12]. Na druhou stranu
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jsou citlivé na okolni osvétleni a obecné maji problém s méfenim hladkych povrchu bez
vyraznych rysu [13]. Samotny zisk dat je velmi rychly, ale analyza obrazku k urcent
vzdélenosti je ¢asové ndrocnd [5, 13, 2|. Zpracovanim obrazku se zabyvaji védni dis-
cipliny pocitacového vidéni a fotogrammetrie.

A. Stereovize
Metoda stereovize vychdazi z principu triangulace. Dvé kamery pozoruji stejny
objekt z ruznych mist a ¢ast jejich projekei obrazu se prekryva. Nutnou podmin-
kou triangulace je, ze je znamé vzajemnd poloha a smér natoceni kamer, aby
bylo mozné urcit vzdalenost bodu pozorovanych z obou mist. OvSem urceni
vzdalenosti bodu neni trividlni, protoze orientace objektu neni znama a musi
se urcit, kterému bodu v prvnim obrazku odpovida bod z druhého obrazku. [15]

K nalezeni parového bodu neni tieba prohledavat cely obréazek, staci bod hledat
na projekci paprsku L, ktery vychazi ze sttedu kamery () a prochazi vybranym
bodem Agq, v zobrazovaci roviné Ip druhé kamery, viz obrazek 2.4a. Kdyz se ka-
mery postavi do jedné roviny tak, aby jejich osy otaceni byly rovnobézné, projekei
paprsku bude horizontéalni ¢ara, viz obrazek 2.4b, coz zjednodusi hledani parovych
bodu. OvSem ani toto zjednoduseni nezaruci jejich nalezeni. Napiiklad u objektu
s hladkym povrchem nebo s pravidelnymi vzory bude tézké rozeznat jeden bod
od jeho okoli. K parovani se proto vybiraji pouze body s lokalné odlisitelnymi
rysy, jako je napiiklad velkd zména intenzity svétla na hrandch objektu. [15]

Pouhé nalezeni vyraznych rysu nestaci, protoze i ty si byvaji podobné. Ackoliv
tedy plati, ze parové body lezi ve stejné roving, je tfeba analyzovat vSechny rysy
najednou. Ke globalni analyze se ¢asto vyuziva téchto tii vlastnosti. Pravy par
odpovidajicich si rysu si je podobny pro ruzné velikosti zvoleného okoli. Rysy
zachovavaji horizontdlni i vertikdlni poradi. Pokud rysy stejného typu lezi na
jedné vertikalni piimce v prvnim obrézku, tak lezi i na jedné vertikalni primce v
druhém obrazku. Ani pri znalosti téchto vlastnosti se nepovede vzdy jednoznacné
uréit par odpovidajicich si rysi. Casto se v téchto situacich provadi odhad, ktery
se v budoucnu opravi na zakladé novych pozorovéni. [15]

Uspofadan{ kamer mé vliv i na schopnost hledani odpovidajicich si ryst. Casto
pouzivané horizontalni usporadani zjednodusuje hledani paru na vertikalnich
primkach, ale jiz hufe se hledaji pary na piimkach horizontalnich. Tento ne-
dostatek lze vyfesit pridanim dalsi kamery nad jednu ze stavajicich. [15]

(a) Kamery obecné v prostoru (b) Kamery v horizontdlni roviné

Obréazek 2.4: Princip stereovize [15]



B. Pohyb kamery

Principu triangulace lze vyuzit i s jednou kamerou. Tou je tfeba pohybovat, aby
zachytila objekt z vice mist. Mista a natoceni kamery jsou predem znamé, aby
byly splnény podminky pro triangulaci. Mezitim co se kamera pohybuje z jednoho
mista do druhého, porizuje prubézné snimky objektu. Diky malé zméné v poloze
je jednoduché hledat odpovidajici si body. Poté co kamera dorazi do nové pozice,
okamzité vi, které body si odpovidaji a muze jednoznaéné urcit jejich vzdalenost.
Stejného vysledku lze docilit i pohybem objektu namisto kamery. Objekt muze
byt napiiklad umistén na rotacni podlozku, u které je méfeno natoceni. [15]

V redlnych situacich ¢asto neni poloha kamery znama a tudiz nelze pouzit princip
triangulace pifmo. V tomto piipadé je tteba polohu kamery odhadnout [2]. Reseni
tohoto problému se schovava v sadé slozitych nelinearnich rovnic [15]. Ve vétsine
pripadu nelze jednoznacné najit feSeni a misto toho jsou aplikovany numerické
algoritmy hledajici lokalni minimum. Touto problematikou se zabyva technika
Structure from Motion, kterd je popsana detailnéji v kapitole 2.4.1.

C. Sledovani znacek

Metoda sledovéani znacek se uplatiuje tehdy, kdyz poloha kamery neni znama a
objekt je mozné osadit znackami. Znacky musi byt vuéi objektu jednoduse roz-
poznatelné, typicky maji na sobé néjaky cernobily vzor. Podle zpusobu vyuziti
mohou byt znacky déleny na dva typy, orientacni a referencni. Orientacni znacky
mohou slouzit jen jako umélé rysy k usnadnéni parovani, v tomto ptripadeé je tieba
poridit vice snimku objektu z ruznych hlu pohledu [16]. Pokud jsou na objekt
umistény alespon tfi orientacni znacky v nepravidelném usporadéani, je mozné
urcit polohu kamery v prostoru jiz z jednoho snimku [15]. Na obrézku 2.5a jsou
zobrazeny kruhové orientaénl' znacky u nichz je snadné najit jejich Stfed Refe—
lohu a natoceni kamery z jednoho snlmku [17]. Piiklad primitivnich referenénich
znacek je na obrazku 2.5b.
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Obrazek 2.5: Piiklad znacek pro 3D skenovani

Vyhody kombinovani riznych metod 3D skenovani

Kazda metoda mé své vyhody a nevyhody, proto se vyplati metody vhodné kombinovat,
aby byly potlaceny jednotlivé nedostatky a celkové se navysila kvalita a nebo rychlost
meéteni.

Ukézkovym prikladem je kombinace kontaktniho CMM s bezkontaktnim skenerem.
V této kombinaci se vyuziva rychlosti bezkontaktnich skenert, jako je napiiklad lase-
rovy skener, k naplanovani optiméalni trajektorie pohybu pro sondu CMM, kdyz je tvar
objektu neznamy [5]. Bezkontaktni méfeni znacné urychli proces identifikace objektu,



zatimco kontaktni sonda poskytne velmi presné méfeni parametru. Tato kombinace
skeneru se pouziva v oblasti reverzniho inzenyrstvi [1].

Dalsim ukézkovym piikladem je kombinace laserového skeneru s kamerou, respek-
tive kombinace aktivniho a pasivniho skeneru. Laserovy skener produkuje husté mracno
bodu s velkou pfesnosti, ale ma problém s méfenim hran [13]. Kamera na druhou
stranu dokaze pfesné mérit hrany, ale mé problém parovat body na rovnych plochach
a analyza obrézku je ptili§ zdlouhava a naroéna [13]. Spojenim obou metod se vyuzije
jejich silnych stranek a celkové se zvysi kvalita skenovani. Této kombinace vyuzivaji i
hloubkové kamery Intel RealSense.

2.2 Datové reprezentace modelu v pocitaci

Pocitacovy model objektu lze realizovat mnoha zpusoby a vybér reprezentace zavisi
predevsim na tcelu pouziti. V pocitacové grafice se vyuzivd polygondlni sit (Polygo-
nal Mesh), protoze grafické karty jsou optimalizované na vykreslovani trojuhelniku
[5]. Reverzni inzenyrstvi potfebuje vytvorit idedlné parametricky model, stejny jako
kdyby byl navrzen v CAD softwaru [12]. Zatim se nepodafilo vytvorit algoritmy, jez
by zrekonstruovaly libovolné sofistikovany objekt pomoci parametrizovanych objektu.
Dnes se v reverznim inzenyrstvi vyuziva prevazné povrchového popisu pomoci kiivek
a ploch [1, 5]. Ve vyspélych systémech 3D rekonstrukee, kde se vyuzivaji kamery k vy-
tvoreni mapy okoli, se rozvinula reprezentace pomoci mapy vyznamnych bodu (Feature
Map) k dsporné reprezentaci dat [18]. Novéjsi SLAM systémy adaptuji novy zpusob
reprezentace scény pomoci Volumetric Truncated Signed Distance Function (TSDF),
kterd popisuje povrch objektu po édstech spojitou funkef [18; 19]. Detaily jednotlivych
reprezentaci jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

2.2.1 Bodové modely

Skenery jsou urceny primarné pro méfeni vzdalenosti a jejich vystupem je néjaké forma
diskrétnich bodu v prostoru. Diskrétni body nastini obrys modelu, ale tézce se s nimi
pracuje. V mnoha aplikacich, jako je naptiklad reverzni inzenyrstvi, je tieba tyto data
zpracovat do vyssi formy reprezentace a vytvorit z nich model vhodny pro pouziti v
CAD softwarech [1].

Point Cloud

Data ze skeneru jsou typicky body popsany souradnicemi z, y, z, jez dohromady tvori
obrys modelu nazyvany mrac¢no bodi, neboli Point Cloud. Kromé polohovych souradnic
muze mit kazdy bod navic informaci o barvé, normalovém vektoru a mire nejistoty
odhadu polohy. Laserové skenery jsou typickym piikladem skeneru, které poskytuji
data ve formé Point Cloudu. Body v této podobé nemaji mezi sebou zddnou souvislost,
je tedy tézké na zékladé nich odvozovat vlastnosti modelu [18].

RGB-D obrazek

Druhy nejbéznéjsi popis nezpracovanych dat je RGB-D obréazek, ktery produkuji ka-
mery ze stereovize. Klasicky RGB obrazek je doplnén o hloubku (D), coz je nejmensi



vzdalenost do zobrazovaci roviny, viz obrézek 2.6. Hloubka je pfifazena kazdému pi-
xelu na porizeném snimku. Pokud neni mozné hloubku odhadnout, je danému pixelu
pritazena vzdalenost nula. RGB-D obrazek muze byt dale zpracovavan v této podobeé,
a nebo se ze znalosti vnitinich parametru kamery jednoduse prevede na Point Cloud.

Feature Map

Mapa vyznamnych bodu (Feature Map) se nejcastéji vyuziva v systémech, kde se
zpracovavaji obrazky. Mapa obsahuje vyznamné body extrahované ze snimku a pdzy
kamer, které dané body poridily. Na zakladé podobnosti vyznamnych bodu se urci
zavislost mezi pézami kamer, coz umozni vytvorit mapu okoli s realnymi vzdalenostmi.
V pripadé, kdy je pouzita pouze jedna kamera s nezndmymi vnitinimi parametry,
dochazi totiz ke zkresleni tvaru objektu. Mapa vyznamnych bodu se pouziva v SfM
a SLAM systémech k vytvoreni Point Cloud modelu ze snimku okoli. Na obrazku
2.7 je priklad, jak muze Feature mapa vypadat. Vyznamné body jsou cerné, modré
trojuhelnicky reprezentuji pézy kamer a souvisejici kamery jsou propojené zelenou
carou [20]. Feature mapa muze byt také reprezentovana jako graf péz (Pose Graph).
Rozdil je v tom, ze graf poz je 2D zobrazeni mapy pomoci grafu a kamery jsou zde
propojeny jen s bezprostiednimi sousedy.
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Obrazek 2.7: Priklad mapy vyznamnych bodu [20]

2.2.2 Povrchové modely

Povrchové modely popisuji tvar objektu pomoci rovin, kiivek nebo ploch a tvori tak
spojity popis modelu. V systémech 3D skenovani jsou vytvéafeny z naméfenych bodu.
Spojity popis se hodi pro fyzikalni simulace a planovani, jako je manipulace s objekty
a predchazeni kolizi [18]. Reprezentace modelu povrchem je dostacujici a nejbéznéji
pouzivana reprezentace pro rekonstrukei skenovanych soucasti [1].
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Polygon Mesh

Nejjednodussi zpusob jak vytvorit povrch modelu je pospojovat sousedni body tak, aby
vytvofili malé mnohothelniky neboli polygony. Polygon Mesh je sit polygont tvoiici
model objektu. Nejpouzivanéjsim polygonem je trojihelnik, protoze je to nejmensi
mnohotihelnik pomoci néhoz se daji vytvorit vSechny ostatni mnohothelniky.

Polygon Mesh se vétsinou nemodeluje piimo, ale je vytvoren napiiklad z paramet-
rickych ploch. 3D modely jsou pievadény na trojithelnikovou sit, protoze grafické karty
v pocitacich jsou optimalizovany pro vykreslovani trojuhelnikt a pro vypocty spojené
Vygenerovand sit miva v sobé diry, osamocené trojihelniky a nebo trojthelniky, které
se protinaji, coz v nasledujicim zpracovani pusobi potize [5]. Existuji algoritmy, které
tyto defekty eliminuji, vyhladi povrch a nebo zmensi pocet potirebnych trojihelnikii
k reprezentaci modelu [3]. Modifikace tvaru modelu v této podobé je slozitd a Mesh
zabird spoustu paméti [5]. Pro tcely 3D modelovéni se misto Meshe ¢astéji pouzivaji
parametrizované kiivky a plochy.

B-Spline a NURBS

Basis Spline (B-Spline) je hladkd parametrizovana kiivka definovand kontrolnimi body.
B-Spline vychazi z Bézierovy kiivky, ktera je definovana polynomialni funkci, ale oproti
n{ je definovéna po ¢dstech [21]. Casti jsou rozdéleny pomoci rovnomérné rozprostie-
nych uzlu na polynomialnimi funkce nizsich radu s vlastnosti, ze sousedni casti na sebe
hladce navazuji. Na obrazku 2.8a je B-Spline se stupném polynomu 3. Kiivka muze
byt bud aproximaé¢ni nebo interpola¢ni [22]. V druhém pripadé prochézi kiivka vsemi
kontrolnimi body, zatim co v prvnim nemusi. Naméfené body jsou kontaminovany
Sumem, proto se aproximacni kiivky typicky odhaduji metodou nejmensich ¢tverct.
Non-Uniform Rational Basis Spilne (NURBS) je zobecnénd forma B-Spline. Non-
Uniform znamend, ze uzle nejsou rovnomérné rozprostiené po kiivce a Rational zna-
mend, ze kontrolni body maji vahy, jak moc k sobé pritahuji kiivku [22]. Rovnomérnym
rozlozenim kiivek do ¢tvercové mrizky se vytvori plocha ve 3D, viz obrazek 2.8b.
Vyhodou téchto parametrickych ktivek je lokdlni kontrola tvaru. Posun jednoho
bodu zptusobi pouze lokdlni zménu tvaru kiivky [22, 21]. NURBS maji i své nevyhody,
naptiklad obtiZné se zjistuje ndlezitost bodu kiivee a hleddnf jejich pruseciku [22].

Truncated Signed Distance Function

Volumetric Signed Distance Function (SDF) reprezentuje model pomoci vzdalenostni
funkce. Prostor je rozdélen do pravidelné mfizky na takzvané voxely (krychle) a kazdy
voxel v sobé uchovava vzdalenost od povrchu objektu ke svému stfedu a vahu tohoto
meéteni. Vzdalenost od povrch objektu je vypocitdna pomoci paprsku vychézejiciho z
kamery, jez je kolmy na zobrazovaci rovinu [19]. Vdha reprezentuje nejistotu méfent, ta
je naptiklad mala na okrajich objektu. Redlnd poloha povrchu se zpétné uréi z voxelu,
které vuci svym sousedim méni znaménko, jinak feceno, hleda se poloha nuly, viz
obrazek 2.9.

Pro vykresleni celého objektu se musi spojit SDF z vicero ihlu pohledu. Kvili to-
muto problému se zavadi Truncated Signed Distance Function (TSDF), kterd omezi
rozsah vzdalenosti od povrchu na +pu. Voxely pred objektem jsou omezeny na ma-
ximalni hodnotu +p a voxeliim za povrchem se vzdalenosti mensi nez —u se neptritazuje
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hodnota, aby neovlivnila rekonstrukci povrchu z druhé strany objektu. Diky témto
omezenim se povrch modelu vypocita jednoduse jako vazeny aritmeticky prumér vsech
TSDF. [19]
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Obrazek 2.8: Ptiklad aproximacni B-Spline kiivky a plochy [21]
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Obrazek 2.9: TSDF mfizka ve 2D [23]

2.2.3 Objektové modely

Objektové modely pouzivaji elementarni prostorové utvary, jimiz jsou napiiklad koule,
skladanim jednotlivych elementtu a nebo jejich transformaci a Booleovych operaci [18].
Objektové reprezentace zachycuji hlubsi podstatu modelu a umoznuji ménit vétsi cast
objektu pouhou zménou jednoho parametru, napiiklad polomérem koule [18]. Takovéto
modely se nejvice ptiblizuji k ruéné vytvorenym modelim v CAD softwarech, kde
navrhar modeluje soucdst pomoci vazeb s néjakym zdmérem [12]. Oproti povrchovym
modeltim jsou i pamétové kompaktnéjsi, protoze objekty jsou charakterizovany mensim
poctem parametru nez kiivky a Meshe [18]. Objektové modelovani ve 3D skenovéni je
teprve na pocatku svého vyvoje, ale ma velky potencial do budoucna.
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2.3 Zpracovani ziskanych dat

V predchozi kapitole byly popsany ruzné zpusoby reprezentace modelu. Ovsem ziskani
téchto modelu v procesu 3D skenovani neni jednoduché, protoze jsou data kontami-
novana Sumem meéteni a outliery. Tato kapitola rozebira jednotlivé casti procesu zpra-
covani ziskanych dat ze skeneru k vytvoreni povrchového modelu. Vzhledem k tomu,
ze zpracovani dat zavisi na datové reprezentaci a rozebirani vSech metod by bylo
vycerpavajici, je tato kapitola zamérena pouze na zpracovani dat ve formé mracna
bodu.

Proces zpracovani mra¢na bodu zacina odfiltrovanim Sumu méfeni a outlieru. Poté
nasleduje ¢asové nejnarocnéjsi cast, registrace dat z jednotlivych ihla pohledu na sebe.
Integraci registrovanych dat vznikne model celého objektu. V zavislosti na tuspésnosti
filtrace na zac¢atku procesu se po integraci mohou objevit dalsi outliery. Ty se jesté pred
vytvorenim spojitého povrchu musi odstranit, aby vytvoreny povrch nemél nezddouci
artefakty. Podle potfeby muze byt model dale vyhlazovan a rucné upravovan.

2.3.1 Filtrace dat

Filtrace je nedilnou souc¢asti kazdého zpracovavani dat pri pouziti redlnych senzoru. V
systémech pro 3D skenovani se typicky filtruje Sum méteni a takzvané outliery. Out-
liery jsou odlehlé body, které nereprezentuji méreny model a jejich vyskyt je zpusobeny
nahodilou chybou, jako je odraz svétla od optického snimace, nebo v piipadé stereo-
vize ¢astecné zakryti modelu z pohledu druhé kamery. Sum je vysokofrekvenéni signél
obsazeny v méfen{ a zpusobuje malou odchylku od redlné hodnoty u véech bodu. Zadny
povrch tedy nebude naskenovan jako hladky. Sum je zptsoben samotnym snimacem, ale
miuze byt zesilen napiiklad pohybem skeneru. Sum méfeni se filtruje vzdy na zacatku
zpracovani dat, kdezto filtrace outlieru se muze provadét i nékolikrat béehem zpracovani.
Filtraci dat 1ze nazvat jakykoliv proces, kde dochazi k vyhlazovani nebo selekci. Spada
sem tedy i prosty vybér podmnoziny bodu, anglicky Subsampling. Ten je dulezity
zejména kvuli snizeni vypocetni doby v algoritmech pro nasledujici zpracovani.

Subsampling

Subsampling, neboli vybér podmnoziny ¢i vzorkovani, je castou praktikou pti 3D re-
konstrukci. 3D skenery jsou schopny potidit desitky az stovky tisicu bodu v kazdém
snimku, ale aktudlné pouzivané algoritmy by tak obrovské mnozstvi dat zpracovavali
prilis pomalu. Zejména aplikace realného ¢asu si nemohou dovolit zpracovavat takové
mnozstvi dat. Vzorkovani se zabyva redukci mnozstvi dat, ale snazi se, aby vybrana
podmnozina stéle vérohodné reprezentovala model. Metody ndhodného vybéru nejsou
zadouci.

Piiklad algoritmu pro zmenseni poctu bodu v Point Cloudu je objemové vzor-
kovani, anglicky Voxel Downsampling. Tato metoda rozdéli prostor na voxely (stejné
velké krychle) o definované velikosti a vsechny body nachézejici se v daném voxelu jsou
nahrazeny jedinym bodem. Tento bod je aritmetickym prumeérem vsech bodu v daném
voxelu, pfesnéji poloha, barva a dalsf vlastnosti bodi jsou priumérovany zvlast. Oproti
voxelové reprezentaci v TSDF zde body nemusi lezet uprostied voxelu. Voxelové vzor-
kovéani je efektivni volbou co se tyce doby vypoctu a zachovani struktury puvodniho
Point Cloudu. Na druhou stranu zde dochézi ke ztraté lokédlnich detailu. [24]
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Dalsi ptiklad jednoduchého vybéru podmnoziny je vybér kazdého k-tého prvku.
Tento algoritmus je rychly a prosty, ale neni zaru¢eno rovnomérné rozlozeni bodu a je
pristup je na hranici mezi ndhodnym a strategickym vybérem dat, coz se projevuje na
jeho kvalité.

Algoritmus hledani hran piimo hledd vyznamné body a dosahuje velké vérohodnosti
modelu ku poétu zachovanych bodu. Tyto algoritmy jsou ¢asto pouzivané ve stereovizi
pii zpracovavani obrazku, ale existuji i varianty pro mra¢na bodu. K nalezeni hran
je treba odhadnout normaélové vektory bodu, pomoci nichz se hledaji pravé a ostré
uhly, které jsou pak klasifikovany jako hrany. Algoritmus neni efektivni pfi pouziti na
hladkych a kulatych objektech, protoze nemaji skoro zadné ostré hrany. [25]

Prostorové filtry

Prostorové filtry se zameéruji na potlaceni Sumu analyzou svého okoli. Jednoduché filtry
aplikuji metody, jako je klouzavy prumér, ktery zprumeéruje polohu aktualniho bodu s
body ze svého okoli, nebo obousmérny exponencialni klouzavy prumeér, ktery prirazuje
vetsi vahu bliz§im hodnotam. Oba zminéné filtry vyhladi Sum méfeni, ale zaroven
vyhladi ostré hrany, které se ve scéné objevuji. Hrany jsou dulezitou souc¢asti 3D objektu
a je treba zachovat jejich tvar pro uspésnou rekonstrukci. Tento problém muze byt
vyTesen omezenim okoli klouzavého pruméru pouze na ty body, jejichz rozdil s aktualni
hodnotou je mensi nez stanovena mez. Vzhledem k tomu, ze chyba méfeni roste s
kvadratem vzdélenosti objektu od skeneru, musely by se parametry filtru ménit v
zavislosti na aktudlni vzdélenosti. Tento problém lze vyfesit prevodem vzddalenosti na
disparitu, coz je prevracend hodnota vzdalenosti. [26]

Prostorové filtry se také mohou zabyvat vyplnovanim dér, které se pii méfeni
objevuji. Zdali je zadouci diry vyplnit zalezi na dané aplikaci, Spatny odhad muze
zpusobit zaneseni nepravdivé informace, ktera zpusobi vice Skod nez uzitku. Prosto-
rové filtry se snazi diry vyplnit na zdkladé svého aktudlniho okoli, napiiklad prumérem
bezprostiednich sousedii, nebo vybranim nejmensi hodnoty ze svého okoli. [26]

Docasné filtry

Docasné filtry plni stejné funkce jako prostorové, ale vyuzivaji data z minulosti. Primeé-
rovanim v case lze potlacit vyskyt Sumu méteni, ale také vyplnit nové vzniklé diry, které
v minulych snimcich nebyly pozorovany. Problémy s prumérovanim v ¢ase vznikaji pri
pohybu skeneru nebo objektu. V tomto piripadé nejsou jednotlivé body na stejném miste
jako predtim. Tento problém lze potlacit stejnymi principy popsanych u prostorovych
filtrti. Druhou moznosti je odhadovat pohyb scény ze snimku, ale jednd se o vypocetné

v

RANSAC

Random Sample Consensus (RANSAC) je metoda pro odhad parametria modelu z dat
s velkym procentualnim zastoupenim outliertu. Princip této metody spociva ve vybéru
modelu, ktery maji data reprezentovat, a poté se ndhodné vybere minimalni pocet
bodu definujici dany model (napiiklad rovina je definovana tfemi body). Pro ndhodné
vybrané body se vypocitaji parametry odhadovaného modelu a vSechny ostatni body
jsou vuci tomuto modelu porovnany. Pokud je Euklidovska vzdédlenost bodu od modelu
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veétsi nez stanovené e, tak je bod oznacen jako outlier. Tento proces se opakuje, dokud
se nenaleznou parametry modelu, pro které bude procento zastoupeni outlieri mensi
nez p, nebo se nedosdhne maximalniho poctu iteraci N. Zadny presny postup jak
volit parametry e, p a N neexistuje. Spousta adaptaci RANSAC algoritmu se snazi
optimalizovat volbu téchto parametru a samotny algoritmus s cilem dosdhnout rychlejsi
konvergence k feseni. [27]

V oblasti 3D skenovani se RANSAC algoritmus pouziva zejména k detekci zaklad-
nich tvaru v objektu a ke sledovani vyraznych bodu pti pohybu skeneru. Pii detekci
geometrickych tvart se objekt rozklada na zakladni struktury, jimiz jsou rovina, koule,
kvadr, kuzel a dalsi. Klasifikace ¢dsti objektu pomoci RANSAC algoritmu se vyuziva
napiiklad v robotickych aplikacich. Pii pohybu skeneru je tifeba odhadnout trans-
formacni matici mezi snimky, to lze nejsnadnéji provést sledovani vyraznych bodu.
Algoritmus pro odhad transformacéni matice se snazi minimalizovat vzdédlenost mezi
odhadnutymi parovymi body mezi snimky. Pritomnost nepravdivych paru, outlieru,
znacné ovliviiuje presnost tohoto odhadu a je pro spravny odhad je tfeba outliery od-
stranit. SLAM, SfM a dalsi systémy vyuzivaji k tomuto ucelu RANSAC algoritmy,
protoze poskytuji relativné velkou robustnost vuci jejich rychlému vypocétu. [27]

Statistické filtry

Statistické filtry se zaméfuji na odstranéni outlieri za pomoci statistickych veli¢in.
Nejcastéji se outliery urcuji podle Euklidovské vzdalenosti od regresniho modelu, nebo
od ostatnich bodu. Typicky pouzivané statistiky jsou stfedni hodnota, median a sméro-
datna odchylka vzdélenosti. Pti hledani regresniho modelu, napiiklad metodou nejmen-
sich ¢tvercu [28], jsou pak za outliery povazovény body, jejichz vzdélenost nevyho-
vuje dané statistice. Napiiklad vzdédlenost od modelu je vétsi nez dva a pul ndsobek
smérodatné odchylky. Statistické urcovani outlieri muze byt provedeno i bez modelu,
v tomto pripadé se body rozdéluji do shluku. Pro opravdova data plati, ze jednot-
livé body tvori jeden kompaktni shluk, v némz se vyskytuje velké mnozstvi bodu [28].
Oproti tomu outliery tvofi mensi shluky, jez byvaji od ostatnich shluku vzdalené [28].
K urceni outlieru je tfeba stanovit minimalni pocet bodu definujici pravy shluk a také
urcit minimalni vzdalenost, kterd oddéluje rozdilné shluky.

Statistické filtry oproti RANSAC algoritmu pouzivaji pro své vypocty vsechny do-
stupnd data, coz je déla pro velké mnozstvi dat ¢asové narocné. Z tohoto duvodu jsou
implementovany statistické filtry na bazi okoli, kde je problém urceni outlieru rozdélen
na nékolik lokélnich problému.

2.3.2 Registrace a integrace dat

Registrace Point Cloudovych dat se zabyva hledanim transforma¢ni matice mezi dvéma
castecneé se prekryvajicimi mracny bodu. Ze znalosti transformacnich matic pro vsechny
porizené data lze slozit, integrovat, jednotliva data do jednoho celku tvorici model ob-
jektu. Mrac¢na bodt mohou byt pofizend bud ze stejného 3D skeneru, nebo z vicero
3D skeneru s jinymi parametry. Registrace bodu potizenych z ruznych skeneru je
ruzné husté [29]. Metody registrace dat 1ze rozdélit na tii hlavni skupiny: optimalizace,
uceni vlastnosti a end-to-end uceni [29]. Posledni dvé zminéné metody vyuzivaji hlu-
bokych neuronovych siti k natrénovani registracniho modelu. Pouziti neuronovych siti
nabizi velkou presnost a rychlost registrace, ale objevuji se zde typické problémy, jako
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je napriklad selhani modelu na datech velmi odlisnych od téch trénovacich a potieba
velkého mnozstvi trénovacich dat [29]. Tato kapitola je zaméfena na optimaliza¢ni me-
todu iterativniho hledani nejblizsich bodu, anglicky Iterative Closest Point (ICP), dalsi
metody jsou uvedeny v clanku [29].

Iterative Closest Point

ICP je iterativni algoritmus pro hledani transformacni matice mezi dvéma mracny
bodi. Je fazen do optimaliza¢nich metod, nebot postupné minimalizuje zvolenou me-
triku. ICP algoritmus se skldda ze dvou hlavnich ¢ésti. V prvni ¢asti se hledaji od-
povidajici si body a v druhé ¢éasti se pocita transformacni matice mezi Point Cloudy
[29]. Pokud by jedna z ¢éasti byla zndmd perfektné, tak teseni druhé ¢ésti by bylo
trividlni [29]. ICP, jako kazdy iterativni proces, vyzaduje spoustéci parametry, kon-
krétné odhad transformacni matice. Odhad lze ziskat napiiklad algoritmy globalni re-
pocéatecni odhad [30]. Pokud data potidil mobilni robot, 1ze pocatecni odhad ziskat po-
moci jeho odometrie (odhad polohy v ¢ase z ruznych snimacu) [18]. Vysledek ICP al-
goritmu silné zavisi na pocatecnim odhadu transformacni matice. Ze Spatného odhadu
muze algoritmus dojit pouze k lokalné optimalnimu feSeni, jez je daleko od globalné
optimalniho.

Prvni ¢ast ICP algoritmu paruje body z prvniho snimku na odpovidajici body z
druhého snimku. Hledéni parovych bodu je obtizné, protoze se snimky prekryvaji jen
castecné, a tudiz nékteré body nemaji parovy bod uz z principu. Druha potiz je, ze
rozdilna hustota bodu na stejném misté zpusobi, ze jednomu bodu je prifazeno vicero
paru. Posledni komplikaci v této ¢asti zpusobuje Sum meéreni, kvuli némuz se mohou
vytvorit §patné péry. [29]

Zakladni metoda urcovani paru vychazi z minimalni Euklidovské vzdalenosti bodu
mezi snimky [31]. Necht P = {p1,p2,...,Pn} je mnozina bodu transformovaného
Point Cloudu a Q = {q1,qs, ..., qu} je mnozina bodu vychoziho Point Cloudu, body
pi,q; € R? matice R(k) € R**3 je rotacni{ matice mezi p; a q; v kroku k a t(k) € R3
je translacni vektor mezi p; a q; v kroku k. Pak je k bodu p; vybran jeho parovy bod
q; v korku k podle rovnice (2.1).

q; = argmin IR(E)p: + t(k) — q® (2.1)

J
Casto se matice rotace a vektor translace zapisuji pomoci jedné transformacéni matice
T € R™4, viz rovnice (2.2). Pokud jsou snimky poifzeny z ruznych 3D skeneru, tak je
tfeba ménit i parametr métritka v pravém dolnim rohu matice T, pro stejné skenery je

roven jedné [29)].
R |t
- | ot (22)

V ¢lanku [31] jsou popsény i dalsi zpusoby parovani bodu a ndsledné mezi se-
bou porovnany. Ve zminéném ¢lanku bylo experimentalné dokazano, ze pouze metoda
parovani podle nejmensi Euklidovské vzdéalenosti mezi body konverguje k optimalnimu
feseni, avSak hledani minimélni vzdalenosti pro kazdy bod je vypocetné narocné. Proto
se v ptipadech, kdy jsou Point Cloudy mélo odlisné, vyplati pouzivat jiné, daleko rych-
lejsi metody. [31]

Urcovani partu podle nejmensi vzdalenosti je typicky algoritmus typu kazdy s kaz-
dym, neboli m4 vypocetni slozitost O(n?). Doba vypottu roste s kvadratem poctu bodu

16



a je tedy logické, ze zmensenim objemu dat se znacné zvysi rychlost algoritmu. Vybér
podmnoziny bodu z celého Point Cloudu lze udélat ndhodné, rovnomérné a nebo sys-
tematicky, naptiklad ze vybér bude obsahovat co nejvice bodu s riznymi normalovymi
vektory, nebo body, jejichz intenzita barev se vyrazné meéni [31]. Cil systematickych
metod vybéru podmnoziny je redukovat pocet bodu tak, aby byly stale zachovany
podstatné rysy objektu a zaroven tim nebyla obétovana vypocetni rychlost.

Kvalitu odhadu parovych bodu a rychlost konvergence ICP algoritmu lze zlepsit
exkluzi nékterych nalezenych paru a pripadné i jejich vazenim. Nejjednodussi zpusob
vyfazeni potencialné mylnych paru je stanoveni prahu maximalni vzdalenosti mezi
parovymi body. Jelikoz se Point Cloudy ve vétsiné pripadu prekryvaji pouze ¢astecné,
vytvoii se spoustu nepravdivych paru na krajich mracen. Vylouceni téchto paru vede
témeér vzdy k zlepseni kvality odhadu. Pfritazovani vah jednotlivym parum ovliviuje
celkovy vysledek pouze nepatrné a s ohledem na rychlost algoritmu se vyplati vahy
nepiifrazovat. [31]

Druhéa cast ICP algoritmu pouziva nalezené pary v prvni ¢asti k vypoctu trans-
formacni matice, kterd minimalizuje zvolenou metriku podobnosti. Metrika podob-
nosti byva vétsinou néjakd funkce Euklidovské vzdélenosti v prostoru [31]. Vyplati se
ale vyuzivat i barevné slozky bodu k vypoctu druhé metriky, napiiklad jako kvadrat
rozdili intenzit parovych bodu [30]. V tomto piipadé jsou metriky kombinovany v
urcitém pomeéru. ICP algoritmy se typicky déli podle zvolené minimaliza¢ni metriky.
Nejrozsitenéjsimi metrikami jsou vzdalenost mezi jednotlivymi body (point-point),
nebo vzdalenost bodu od te¢né roviny (point-plane) [29, 31].

Necht £ je mnozina L parovych bodu p;, §; v kroku &, T je transformac¢ni matice
skladajici se z rotacni matice R a transla¢niho vektoru t. Pak vypocet transformacni
matice pomoci point-point metriky je ddn rovnici (2.3).

L

T(k+1) = argmin Y _|Rp; +t — &’ (2.3)
Rt 5

Dale necht n,; je normélovy vektor tecné roviny piislusici bodu g;. Pak vypocet trans-

formac¢ni matice pomoci point-plane metriky je dan rovnici (2.4).

L
T(h + 1) = argmin 3 lng - (Rps + 6 — )| (2.4)
Rt

Tyto metriky vedou na pouziti metod nejmensich ¢tvercu pro nalezeni feseni. Vyho-
dou point-point metriky je, ze jeji feseni lze nalézt ptfimo, napiiklad metodou sin-
guldrniho rozkladu (Singular Value Decomposition - SVD). Na druhou stranu point-
plane metrika nema piimé teseni a k jeho nalezeni se pouziva linearizace nebo Le-
venberg—Marquardtuv algoritmus. Ackoliv nalezeni feseni point-plane metriky je obtiz-
neéjsi, jejim pouzitim se dosahne rychlejsi konvergence ICP algoritmu k feseni, které
byvéa i blize ke globalnimu optimu, ve srovnani s point-point metrikou. [31]

Spojenim point-point, point-plane a plane-plane metrik se vytvortila takzvana gene-
ralizovand forma ICP algoritmu [29]. Zde se plné vyuziva informace o norméalach bodu,
coz se priblizuje faktu, ze skenovany objekt je tvoren plochami a ne diskrétnimi body
[29]. Vétsina modernich 3D skeneru je jiz schopna pofidit mraéna bodu i s barvami a
jedné se tak o dalsi informaci, kterou lze vyuzit k nalezeni optimalnéjsiho feseni [30].
Informace o barvé vyrazné zlepsuje vysledek pro rovné plochy bez vyraznych rysu,
které by jinak nebylo mozné presné na sebe registrovat [30].
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2.3.3 Rekonstrukce povrchu

Metody pro vytvoreni povrchu z Point Cloudu se daji rozdélit na mnoho typu, zde
budou popsany tii rozvinuté typy, které se objevuji v literatufe. Prvni typ metod
vychdzi z Delaunayovy triangulace a vytvaii sit trojihelnikt pifmo z naméienych bodi.
Druhy typ metod hledd implicitni funkce, které rozdéluji povrch na vnitiek a vnéjsek.
Treti typ metod parametrizuje kiivky, aby co nejlépe aproximovaly data.

Delaunayova triangulace

Zastupci prvniho typu metod jsou algoritmy vychazejici z Delaunayovy triangulace,
ktera vytvari trojuhelniky z bodu, jejichz opsand kruznice neobsahuje zadné jiné body.
Ve 3D tvori trojihelniky ¢tyistény jejichz opsana koule neobsahuje zadné jiné body.
Body jsou postupné propojovany ctyistény, které sdili stény se svymi sousedy. Nako-
nec se cely model zabali do takzvaného konvexniho obalu tvoteného témito ctyfstény.
Avsak vétsina stén nelezi na povrchu modelu a pro 3D rekonstrukcei je tento zédkladni
algoritmus upravovan. Alpha Shapes a Ball Pivoting jsou algoritmy zastupujici katego-
rii Delaunayovy triangulace. Alpha Shapes nejprve zabali model do konvexniho obalu
a pak odstranuje ty ctyistény, jejichz vepsana koule mé vétsi polomér nez uzivatelem
zvoleny parametr . Pokud se o zvoli dobfe, zbudou jen stény na povrchu modelu, ale
casto nelze podchytit vSechny detaily objektu. Ball Pivoting na druhou stranu omezuje
polomér p opsané koule jiz pii tvorbé trojuhelnikovych stén. Tento algoritmus fun-
guje na principu, ze pokud by koule nepropadla mezi tfemi body, tak se tam vytvori
trojuhelnikova sténa. [32]

Algoritmy vychézejici z Delaunayovy triangulace funguji nejlépe, pokud jsou data
rovnomérné rozlozena. V opacném piipadé jsou v povrchu diry, nebo nejsou data re-
prezentovana vérohodné. Jak algoritmy dopadnou také zélezi na parametru, ktery voli
uzivatel. Parametr je typicky volen ndhodné a ze vSech vygenerovanych modelu se
rucné vybere ten nejlepsi. Jelikoz tyto algoritmy pracuji s naméfenymi body piimo, je
treba pouzit néjaky vyhlazovaci proces pred nebo po pouziti téchto algoritmu.

Nékteré algoritmy prerozdéli namérend data do vice rovnomérného rozdéleni, aby
se vylepsil proces Delaunayovy triangulace. Typicky se data rozdéli do voxeli a bud
se body uvnitt nahradi jednim bodem, nebo se vytvoii nové body tak, aby mezi vSemi
byla priblizné stejnéd vzdalenost a zéroven se zachovala struktura povrchu. [33]

Implicitni funkce

Implicitni funkce jsou funkce vice proménnych definovanych jako f(x,y,z) = 0. Tam,
kde je funkce nulova, je povrch modelu a podle znaménka se pak rozhoduje, zda se bod
nachazi vné nebo uvniti. Nalezeni jedné implicitni funkce pro cely model by bylo prilis
narocné, protoze obecny model muze mit libovolné slozity tvar. Proto se implicitni
funkce definuji po castech, které se pak spoji tak, aby na sebe hladce navazovaly.
Typicky je potieba k vypoctu implicitni funkce znat normalové vektory danych bodu
a shodné je orientovat [33].

Vysledné, po castech definované implicitni funkce aproximuji naméfend data a jsou
robustni vuci Sumu méreni. Na druhou stranu aproximace vyhladi lokalni detaily. Kva-
lita vysledného modelu téchto algoritmu je vysoce podminéna kvalitou odhadu a ori-
entace normalovych vektoru. [33]
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Parametrizované kiivky

Prevod z Point Cloudu na parametrizované plochy lze provadét dvéma zpusoby: in-
terpolaci a aproximaci. Interpolace se snazi najit kiivky prochdazejici vSemi pozoro-
vanymi body, kdezto aproximace se snazi najit kiivku nejlépe vystihujici pozorovana
data. V aplikacich 3D skenovani se kvuli velkému mnozstvi dat, které jsou zaroven
kontaminovana Sumem méfeni, pouzivaji k vytvoreni povrchu vyhradné aproximacni
techniky [22]. Velké popularity dosahly B-Spline a NURBS parametrické kiivky a plo-
chy, kvuli moznosti lokdlné ménit jejich tvar. B-Spline kfivka je definovana bazovou
funkci, stupném polynomu, kontrolnimi body a uzly rozdélujici kiivku. NURBS kiivka
pak ptridava vahy jednotlivym kontrolnim bodum a uzly jsou nerovnomérné rozlozené.

Parametrické plochy se skladaji ze sité parametrickych kiivek a jejich vytvoreni je o
Proces prizpusobeni NURBS kfivky na zméteny Point Cloud zac¢ina zvolenim nékterych
parametru podle namérenych dat a zbylé parametry se ziskaji optimalizaénim proce-
sem. Nejprve se zvoli stupen polynomu kfivky, ktery ovliviiuje pocet kontrolnich bodu
a jak moc se kiivka prizpusobi namérenym datum. Na zdkladé vzdalenosti mezi body se
odhadne pocet a rozmisténi uzlu ktivky. Ze vsech dosavadnich informaci se vypocitaji
optimalni pozice kontrolnich bodu a jejich vahy, naptiklad metodou nejmensich ¢tvercu.
Tento proces je typicky itera¢ni, kdy se zkousi volit rizné stupné polynomu a metody
rozmisténi uzlu a ziskané modely se pak vuci sobé porovnavaji. [21]

2.4 Vyspélé systémy 3D rekonstrukce

Tvorba systému pro 3D rekonstrukci zac¢ind prvotni volbou snimace ¢i snimacu. Roz-
hoduje se hlavné podle dané aplikace. Poté je tieba zvolit zpusob reprezentace mo-
delu a algoritmy pro jejich zpracovani. Jejich vybér ovliviiuje kvalitu rekonstruovaného
modelu a rychlost samotné rekonstrukce, ¢asto jdou tyto dva pozadavky proti sobé.
Vyspélé systémy obsahuji i néjakou formu samoopravy, kterd zabrani driftovani rekon-
struovaného modelu od realné podoby. Drift je zpusobeny akumulaci chybnych odhadu
a propagaci Sumu meéreni. V této kapitole jsou uvedeny dvé praxi podlozené formy pro
tvorbu robustnich systému 3D rekonstrukce.

2.4.1 Structure from Motion

Structure from Motion (SfM) je systém pro rekonstrukei 3D modelu z neusporadanych
obrazku zachycujicich stejny objekt z ruznych uhlu pohledu. Obrazky mohou byt
potizeny z kalibrovanych i nekalibrovanych kamer a fotoaparati. Systém StM lze rozdeé-
lit na dvé hlavni ¢asti: hledani odpovidajicich si obrazku a inkrementélni rekonstrukce
modelu, viz obrazek 2.10. [2]

Prvni ¢ast SfM hleda a paruje obrazky s prekryvajici se projekci objektu/scény.
Nejprve se extrahuji body s vyraznymi rysy z kazdého obrazku. Poté nasleduje parovani
obrazku na zakladé podobnosti jejich bodu. Nakonec je ovéfena geometricka vérohod-
nost jednotlivych pari. Par obrazku je povazovan za geometricky ovéreny, pokud je
nalezena transformace mapujici dostatecny pocet bodu na sebe. Na konci této ¢ésti je
scéna popsana grafem, kde obrazky jsou vrcholy a jejich prekryti je popsano hranami.

2]
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Druha c¢ést StM vyuziva vystupu prvni ¢asti k rekonstrukei 3D modelu z 2D obra-
zku. Proces rekonstrukee je inkrementalni, to znamena, ze se model postupné rozrusta.
Takovy proces je tieba nejprve inicializovat vhodné vybranym parem obrazku, z néhoz
bude vytvoren zdklad modelu. Z registrovanych paru se vybere nejlepsi kandidat na
rozsiteni modelu a na zakladé odhadované transformace z jednoho obrazku do druhého
se odhadne poéza a vnitini parametry kamery, kterd dany obrazek potidila. Pézou ka-
mery se rozumi jeji poloha a natoceni v prostoru, neboli Sest stupnu volnosti. Znalost
odhadnutych p6z kamer umozni provést triangulaci prekryvajicich se pixelu (bodu) a
urcit jejich polohu v prostoru. Kazdé nové pozorovani jednoho bodu zvysuje redundant-
nost jeho odhadu polohy. Minimalizaci projekéni chyby vychazejici z redundantnich po-
zorovani se zabyva Bundle Adjustment (BA). Bez BA se velmi rychle akumuluje chyba
odhadu a rekonstruovany model driftuje od realné podoby. Dalsiho zpresnéni odhadu
polohy lze docilit filtraci outliertu pfi registraci nového obrazku. Vystupem této c¢asti
je mra¢no bodu reprezentujici model objektu/scény. [2]

Obrazky Hledani podobnosti Inkrementdini rekonstrukce Rekonstrukce

" -
; Soall]
Parovani Registrace obrazku Filtrace outliert \"' ,Wﬁ?
* USRSy
R w

Geometrické ovéreni Triangulace Bundle Adjustment =

Obrazek 2.10: Postup metody Structure from Motion [2]

2.4.2 Simultaneous Localization and Mapping

Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) je systém pro odhadovani polohy
robota v prostoru pomoci mapy, kterou si robot sam vytvari prozkoumavanim svého
okoli. Tato technika je zamérena predevsim na zpracovavani dat ze senzoru k tvorbé 3D
mapy, planovani pohybu autonomniho robota tento systém netesi. Problém SLAMu lze
rozdélit na dvé casti. Prvni cast asociuje pravé ziskana data s mapu okoli a postupné
ji tak rozsifuje. Druhda cast se zabyva odhadem realné polohy robota a pozorovanych
objektu na zdkladé aktualniho stavu robota a novych méreni. Ulohou druhé é4sti je na-
pomahat prvni ¢asti pti vytvareni ucelené mapy, protoze bez apriorni znalosti struktury
mapy si robot mysli, ze je svét jeden dlouhy koridor. Rozpoznéani diive navstivenych
mist umozni vytvorit uzaviené smycky z onoho zdanlivé nekone¢ného koridoru a za-
chytit tak skuteénou topologii svého okoli. [18§]

SLAM je do jisté miry rozsiteny proces SfM, kde oproti SfM neni limitovan pouze
na zpracovani snimku z kamer, ale vyuziva navic méreni z dalsich senzoru, jako jsou
inercialni pohybovy senzor, LiDAR nebo odometrie z kol robota, které napomahaji
pii odhadu aktualni polohy robota. Druhym rozdilem SLAMu od SfM je, Ze mapa se
rozsifuje inkrementélné tak, jak robot prozkouméava okoli, kdezto StM ma k dispozici
celou kolekei snimku uz od zacatku. [18]

SLAM vyuzivaji predevsim autonomni roboti v prostorech, kde neni pfedem znama
mapa okoli, v které mé robot operovat. Robot si musi mapu okoli vytvorit za béhu,
aby se v ni mohl lokalizovat a vykonat svou praci. Za timto ucelem je vybaven kom-
binaci senzoru, jez dohromady zvysuji robustnost odhadu polohy. SLAM se hodi k
prozkoumavani budov a uzavienych prostoru, kde byva dostatek vyraznych artefaktu,
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pomoci kterych se robot orientuje. Pro venkovni aplikace je z duvodu fidkého poctu
objektu vyhodné pouzit k odhadu polohy i GPS. [18]

2.5 Zpracovani rekonstruovaného modelu pro 3D
tisk

3D tisk je forma aditivni vyroby, kterd pfidava materidl po vrstvach. 3D tisk byl
puvodné vyvinut pro rychlé prototypovéani soucasti, ale s vyvojem technologii 3D tisku
doslo ke zlepseni vlastnosti tisknutych soucasti [34]. Oproti bézné subtraktivni vyrobé,
kdy je material postupné odebiran naptiklad CNC obrdbénim, je 3D tisk charakte-
risticky rychlejsi a modularnéjsi vyrobou a mensi materidlovou ztratou. Na druhou
stranu bézné 3D tiskarny pouzivaji plastové materidly a vyrobené soucasti nejsou tolik
odolné jako pii vyrobé slévanim a obrabénim kovu, avSsak pro nékteré ucely je kvalita
dostacujici a vytisknuté soucasti se pouzivaji jako plnohodnotné vyrobky [34].

Mezi nejrozsitenéjsi typy 3D tisku patii stereolitografie (SL) a metoda taveného
nanaSeni (Fused Deposition Modelling - FDM). SL vytvaii model z tekutého fotopo-
lymeru (UV resin), ktery pod zaii UV laseru tvrdne. Po vytisknuti se soucast vy-
jme z nadrze, ususi a vlozi do UV pece pro findlni ztvrzeni materialu. FDM zahtiva
a tla¢i termoplast zvany filament skrze trysku, ktery po naneseni rychle tvrdne. Fi-
lament je nandSen na vyhfivanou podlozku, aby se jednotlivé vrstvy snaze spojily.
Pro bézné tcely se pouzivd filament z kyseliny polymlééné (PLA) nebo akrylonitril-
butadienstyrenu (ABS). Sou¢ésti vyrobené technikou FDM maji vidét jednotlivé vrstvy
nanesencho filamentu, a proto je jejich povrch nésledné vyhlazovan. Jelikoz oba pro-
cesy tvori soucasti po vrstvach, vyzaduji, aby soucasti modelu byly nosné podpory,
které zpevni previslé stény a docasné vznésejici se ¢asti béhem tisku. Podpory jsou
po vytisknuti odfriznuty. Soucasti vyrobené pomoci SL maji hladky povrch a tisk je
mnohem rychlejsi nez pfi pouziti FDM. Na druhou stranu FDM tiskdrny maji levnéjsi
a odolnéjsi materidly pro tisk. [34]

Aby mohla 3D tiskdarna model vytisknout, je potfeba model nahrat do CAM soft-
waru (Computer Aided Manufacturing), ktery prevede model na G kdd, coz jsou in-
strukce pro danou 3D tiskarnu. Jelikoz je 3D tisk forma aditivni vyroby po vrstvach,
jsou CAM softwary pro 3D tisk také nazyvany jako slicery. Slicery piijimaji soubory ve
formétech STL (Standard Tessellation Language), OBJ (Object), AMF (Additive Ma-
nufacturing) a 3SMF (3D Manufacturing Format) [35]. Tyto soubory reprezentuji model
pomoci trojuhelniku, coz v procesu 3D skenovani znamend, zZe je potieba rekonstruovat
povrch modelu.

Slicery kromé generovani G kodu poskytuji i dalsi funkce, jako jsou automatické
generovani nosnych podpor, uprava parametru tisknutého filamentu a tprava pohybu
nastroje. Typické parametry, které uzivatel specifikuje pti pouziti FDM tiskarny, jsou
teplota trysky a podlozky v zavislosti na pouzitém filamentu, vyska a $itka nane-
seného filamentu, sitka vertikalnich stén a vyska horizontalnich stén. Déle si uzivatel
muze zvolit z kolika procent ma byt model vyplnén a vzor vyplné. Vzory mohou byt
trojihelnikové, ¢tvercové nebo Sestitthelnikové mrizky, nebo to mohou byt neprotinajici
se ktivky, jako je Hilbertova kiivka, a dalsi. Nekteré ptriklady vzoru vyplné poskyt-
nuté v PrusaSliceru jsou zobrazeny na obrazku 2.11. VSechny tyto volitelné parame-
try ovliviiuji mechanické vlastnosti vytisknutého modelu, rychlost tisku a mnozstvi
spotfebovaného filamentu. [36]
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Obrézek 2.11: Priklady vzoru pro vypli 3D modelu v PrusaSliceru



Kapitola 3

Navrh systému

Tato kapitola popisuje, jak probihal navrh systému pro tvorbu pocitacového modelu
skutecného objektu a nasledné jsou prezentovany dosazené vysledky. Systém byl vytva-
fen se zamérenim na zpracovavani dat od jejich potizeni ze 3D skeneru az po vytvoreni
modelu vhodného pro 3D tisk.

Pro akvizici dat byla zvolena hloubkova kamera Intel RealSense D435i, kterd po-
skytuje snimky v RGB-D formatu. Vyvojari této kamery vytvorili k jeji obsluze sadu
instrukei v programovacich jazycich C++, MATLAB, ROS, Python a dalsi. Pro zpra-
covani dat se vybrala open source knihovna opendd, ktera poskytuje své instrukce v
C++ a v balicku pro Python. Vzhledem k rozsahu prace a cili prozkoumat zakladni
koncept 3D rekonstrukce, se pro vyvoj systému zvolil jazyk Python, protoze je snaze
pochopitelny. Je nutné podotknout, ze Python je oproti C++ interpretovany jazyk
a je tedy znamo, ze programy v Pythonu bézi trochu pomaleji. Pro navrh systému
pro komeréni pouziti se zaméfenim na rychlost programu by bylo vhodné pouzit jazyk
C++, nebot algoritmy spojené s 3D rekonstrukei jsou obecné vypocetné narocné.

Navrzeny systém funguje tak, ze kamera je ptipojena k notebooku, kde bézi program
pro zaznamenavani videa, a skenovany objekt je polozeny na pevné podlozce. Uzivatel
s kamerou v ruce musi objekt obejit kolem dokola a zaznamenat jednu neptetrzitou
nahravku. S objektem nesmi byt béhem nahravani nijak manipulovano, nebot je uvazo-
vano, ze je scéna statickd. Pozadavek na neptetrzitou nahravku bez manipulace objek-
tem zpusobuje, ze neni mozné skenovat objekt zespoda.

Soucasti této prace je i uzivatelska aplikace zapouzdiujici veskeré skripty pro ovlada-
ni kamery, vytvareni a ukladani nahravek, zpracovani namétenych dat a jejich vizuali-
zaci do jednoho celku. Aplikace byla vytvorena se zamérem zpristupnit vysledky této
prace lidem, kteri by chtéli systém pro 3D rekonstrukei pouzit, ale nejsou znali progra-
movani. Aplikace byla vytvofena pomoci vyvojového balicku PySide6, coz je distribuce
multiplatformni vyvojové aplikace @t pro tvorbu uzivatelského grafického rozhrani. Na
obrazku 3.1 je vidét vnitini topologie navrzeného systému.
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Obrazek 3.1: Vnitini topologie navrzeného systému pro tvorbu pocitacového modelu
realného objektu

3.1 Popis hloubkové kamery Intel RealSense D435i

Hloubkova kamera Intel RealSense D435i je 3D skener vyrabény spolec¢nosti Intel. Jedna
se 0 jednu z cenové dostupnych kamera na trhu, ktera poskytuje vysokou kvalitu méreni
v porovnani s jeji cenou. Casto se kvili témto vlastnostem vyuzivd v robotickych
aplikacich. [37]

Kamera se sklddd z mikroprocesoru, jedné RGB kamery, dvou infracervenych (IR)
kamer a IR laserového projektoru strukturovaného vzoru. Jeji zakladni koncept méreni
vzdélenosti vychézi ze stero vize. Snimky z obou IR kamer jsou pofizeny ve stejny
okamzik a na vestavéném mikroprocesoru je vypocitana vzdalenost jednotlivych pixelu.
Jako reference se pouziva leva IR kamera, protoze je blize k RGB kamefe, a prava slouzi
k prirazeni vzdélenosti. Toto je tfeba brat v potaz, protoze okluze ¢asti objektu zpusobi,
ze pixely za hranami na levé strané nemusi mit ptirazenou vzdalenost, neboli vzniknou
diry [26]. IR projektor je zde vyuzit k obohaceni textury plochych objektu, které by
jinak bylo témér nemozné rekonstruovat pouze z obrazku. Na konec je hloubkové métreni
z levé IR kamery spojeno se snimkem z RGB kamery a je vytvoren RGB-D obrazek.
[37]

Kamera pouziva globalni zévérku (Global Shutter), to znamend, ze vSechny pi-
xely kamery jsou pofizeny ve stejny okamzik. Oproti rolovaci zdvérce ma vyhodu
prii porizovani snimku dynamickych objektu, protoze nedojde ke zkresleni vlivem po-
stupného sniman{ jednotlivych pixelu [37]. Pouziti IR kamer umoznuje méfit vzdalenost
i ve Spatném osvétleni. Maximalni rozliseni IR kamer je 1280x 720 pixelu se zornym po-
lem (Horizontdlnix Vertikalnix Diagonalni): 85°x58°x90°. Rozsah méfitelné vzdéleno-
sti je 0,2 az 10 metru, ale nejvétsi presnosti dosahuje do vzdalenosti jednoho metru,
kdy je chyba méfeni mensi nez 5 milimetru [10]. RGB kamera ma maximalni rozliseni
19801080 pixelu a zorné polem o velikosti (HxVxD): 91°x65°x100°. V zdvislosti
na rozliseni kamer se odviji i maximalni snimkova frekvence, respektive pfi nejvétsim
rozliSeni je mozné potidit pouze 6 snimku za vtefinu. Maximalné pak RGB kamera
umoznuje poridit snimky s frekvenci 60 Hz a IR kamera s frekvenci az 90 Hz, ovsem
pri rozlisenich 424 x240 pixelu a 256 x 144 pixelu respektive.

Je vhodné podotknout, ze pro aplikace 3D skenovani za ticelem rekonstrukce modelu
je mnohem zadouci mit vysoké rozliseni kamer nezli velké snimkové frekvence, protoze
vysoké rozliseni umozni zachytit vice detaili a proces snimani objektu nemusi byt
provadén ve velké rychlosti.
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Model kamery D435i méa navic oproti standardni verzi D435 zabudovany inercidlni
meérici jednotku (IMU) s gyroskopem a akcelerometrem. Tato IMU jednotka je vyrobena
technologii Micro Electro Mechanical Systems (MEMS). IMU jednotky vyrobené touto
technologii jsou zndmy svou nizsi kvalitou méreni. IMU jednotka umoznuje odhadnout
pozu kamery, ale je nutné filtrovat unaseni gyroskopu a odecitat vliv gravitace z akce-
lerometru. Pro odhad orientace kamery byl vyuzit Madgwickuv filtr z knihovny AHRS.
Odhad mél zrychlit proces registrace dat, ale ukazalo se, ze pti pomalém pohybu ka-
mery, ke kterému dochazi pti skenovani, je odhad orientace neptesny a pomérné rychle
driftuje od reality. Vzhledem k nasledujici kapitole 3.3.1, kde bude popséan zpusob ma-
povani bodu na sebe, nebyl odhad orientace z filtru ptinosny a IMU nebyla nakonec
vyuzita.

3.2 Porizeni dat z hloubkové kamery

K porizeni dat z kamery Intel RealSense D435i lze vyuzit uzivatelské aplikace Intel
RealSense Viewer, kde je zaroven vizualizovan prenos dat. Lze tam i upravit mozné
parametry kamery a zvolit zpusob filtrace dat v redlném ¢ase. Nahravky v této aplikaci
kromé samotného zéznamu hloubky a obrazu obsahuji vSechny informace o senzoru a
jeho nastaveni, a navic mé kazdy snimek své vlastni parametry. Vzhledem k informacim,
které navrhovany systém potiebuje k 3D rekonstrukei, jsou soubory zbytecéné velké.
Proto byl navrh systému pojat uz od samotného nahravani a ukladani dat. Navrzené
uzivatelské rozhrani uklada pouze potiebna data do hierarchického usporadani adresaitu
formou projektu.

Systém pro ovladani kamery funguje nasledujicim zpusobem. Nejprve se zjisti, jestli
je k pocitaci pripojena kamera, ktera je déle v programu identifikovana svym sériovym
¢islem. Pied zahajenim prenosu se musi definovat konfigurace prenosu, neboli infor-
mace, jaké datové kanaly a s jakymi parametry oteviit. Datovy kanal je definovany
typem informace, napiiklad hloubka nebo barva, jeho formétem (pro hloubku z16 a
pro barvu rgh8), rozlisenim a snimkovou frekvenci. Konfigurace pouzitd v navrzeném
systému obsahuje sériové ¢islo kamery, datovy kanal pro hloubku a druhy datovy kanal
pro barevny obraz. Konfigurace se preda do pipeline, ktera otevie datové kanaly spe-
cifikované kamery a zahdji prenos.

Pipline vraci snimky v pravidelném intervalu a existuji t¥i zpusoby jak ke snimkim
pristupovat. Prvni zpusob vybira snimky v nekone¢né smycce, ktera c¢eka, nez prijde
snimek a pak ho zpracuje. Nevyhoda tohoto zpusobu je, ze program béhem c¢ekani
na novy snimek nic nedéla. Druhy zpusob je vytvofit si frontu, kam bude pipeline
snimky odkladat, a ty se budou vybirat v pravidelném intervalu. Tento zpusob odstranil
problém s ¢ekdnim na snimky, ale zaroven je tfeba vytvorit logiku k obsluze fronty.
Treti, nejpohodInéjsi zpusob je pritadit k pipeline obsluzni rutinu, kterd se automaticky
zavold po ptrichodu nového snimku a prerusi na chvili chod hlavni programové smycky.
Vyhodou tohoto zpusobu je, ze neni tieba fesit logiku, kdy vyprazdnit frontu. Pro
tento systém byl zvolen tieti zpusob obsluhy pipeline a ¢as nestraveny ¢ekanim na
nové snimky je vyuzit na vizualizaci dat z kamery, viz kapitola 3.5.

Proces zpracovani snimku zapocne hned po jeho obdrzeni z pipeline. Navrzeny
systém je nastaven tak, ze oba datové kanaly maji vzdy stejné rozliseni a snimkovou
frekvenci, ale nemuselo tomu byt tak. RGB kamera a IR kamera se fyzicky nachdazeji
na odlisnych mistech, proto se hloubkova mapa nejprve spoji s barevnym obrazkem.
7 duvodu vizualizace se z hloubkové mapy zaroven vytvoii druhy barveny obrazek.
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Aktudlné ziskana data se ulozi do proménnych a tim skonci obsluzna rutina pipeline.
Kdyz aplikace uzna za vhodné, pozada systému pro ovladani kamery, aby prevedl data
do Point Cloudu a odstranil body vzdalenéjsi nez stanovena mez. Point Cloud a ba-
revné obrazky se vizualizuji a predaji projektovému manazerovi, aby je ulozil. Snimky
jako takové se dale nezpracovavaji, jsou uklddany spiSe pro dokumentaci. Proto jsou
ukladény jen jednou za cas.

Pii experimentech s pouzitim IMU jednotky byla zjisténa tato vlastnost pipeline.
Jelikoz akcelerometr a gyroskop operuji s mnohem vétsi vzorkovaci frekvenci, neni
mozné je obsluhovat pomoci stejné pipeline, protoze ta vzdy ¢eka na data s nejpomalejsi
vzorkovaci frekvenci. Béhem c¢ekani na data ze vsech datovych kandlu dojde ke ztrate
mnoha vzorku. Z toho vyplyva, ze kazdy datovy kandl s rozdilnou vzorkovaci frekvenci
musi mit vlastni pipeline.

XV

(a) RGB obrazek

(c) Point Cloud z bodu do vzdalenosti 0,5 m  (d) Simulované osvétleni Point Cloudu

Obréazek 3.2: Vytvoreny Point Cloud z naméfenych dat

3.2.1 Popis scény experimentalniho méreni

Ke skenovéani byla zvolena ply§ova zelva o rozmérech (Délkax Siikax Vyika): 15x13x 10
cm, kterd ma dominantni zelenou barvu, ale obsahuje i ¢erné, bilé a ¢ervené prvky.
Zelva byla umisténa na oranzovou desku podlozenou oranzovym valcem pro vyvysen{
objektu. Hloubkova kamera byla ptipojena k notebooku a ruéné se s ni skenoval objektu
kolem dokola, shora a zdola nebyl objekt skenovéan (dira uprostied pomuze pii validaci
algoritmu). Vhledem k tomu, Ze proces vytvareni modelu nedosahuje bezchybnych
vysledkt, nové méreni i s horejskem objektu nebylo realizovano.

Drzeni kamery v ruce prindsi nové obtize, zejména otiesy kamery pii chuzi a rychlé
nerovnomérné pohyby, které zpusobuji rozmazéani nahravky. Timto faktorem bude po-
stihnuta registrace dat za pomoci barevné slozky. Objekt je osvétlen ze shora pomoci
svétel v mistnosti a také ze predu dennim svétlem z okna. Béhem meéfeni lze pozo-
rovat stin pod objektem a tmavsi zbarveni objektu ze zadni strany. Kvuli variaci v
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osveétleni dojde opét ke komplikacim pii registraci dat pomoci barevné slozky. Ackoliv
by bylo potésujici rekonstruovat model objektu i se spravnym zbarvenim, primarnim
cilem této prace je vytvorit tisknutelny 3D model. Data z nahravani jsou vidét na
obrazku 3.2. Pro natoceni nahravky bylo zvoleno rozliseni RGB a IR kamer 640x480
pixeli se snimkovou frekvenci 15 Hz. Nahravka se skladéd ze 406 snimku.

3.3 Navrh systému pro tvorbu modelu

vvvvvv

ladéni spoustécich parametru pro ICP algoritmus je tfeba vymyslet i jak data vhodné
predzpracovat, aby program nebézel piilis dlouho a byla zlepsena kvalita rekonstrukce.
Typicky se ICP spousti nékolikrat pro ruzné hustoty bodu, coz vede ke zrychleni kon-
vergence ke spravnému tesSeni. Kolikrat spustit ICP a jako moc data vzorkovat nelze
predem stanovit a béhem navrhu jsou tyto parametry ladény metodou pokus omyl.

Z bodového modelu je tieba odstranit pozadi a outliery. Objekt zajmu byl v tomto
pripadé vyfiznut ruéné a k odstranéni outliert se pouzil statisticky filtr. Po téchto
upravach se znacné snizil pocet integrovanych bodt, coz urychlilo vypocet trojihelniko-
vé sité. Pro rekonstrukei povrchu byly vyzkouSeny celkem tfi algoritmy.

(c) Po registraci

(d) Point Cloud pied registract (e) Point Cloud po registraci jednoho snimku

Obrazek 3.3: Prubéeh ICP algoritmu

3.3.1 Registrace a integrace namérenych dat

Proces vytvareni modelu z namérenych dat zac¢ina registraci a integraci dat. Pro regis-
traci Point Cloudovych dat byl zvolen ICP algoritmus s barevnou slozkou, ktery imple-
mentuje knihovna opendd podle ¢lanku [30]. Jak probihd ICP algoritmus je zobrazeno
na obrazku 3.3. Ovsem pied samotnym spusténim ICP algoritmu je data tfeba vhodné
zpracovat, jinak by sum a outliery znemoznily spravnou registraci dat. Analyzou potize-
nych dat se zpozoroval jev, ze na hranach objekti dochazi k pfeteceni pozadi do
popiedi, neboli body, které jsou ve skutecnosti za hranou objektu, jsou méreny jako
soucast hrany. Také byli v nékolika snimcich zaznamenéni ¢isté nahodilé outliery nacha-
zejici se daleko od méreného objektu. Ziejmé doslo k odrazu svétla od cocky kamery.
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Nékteré snimky maji i ¢erné body na hranach, kde se ¢erna barva ve skutec¢nosti ne-
nachéazi. K vyskytu téchto bodu dochéazi nejspise vlivem okluze nebo kvality osvétleni
v mistnosti. Mimo jiné jsou veskeré snimky kontaminovany Sumem méreni, coz bylo
ocekavano.

ICP algoritmus vyzaduje spoustu spoustécich parametru, které je tieba specifiko-
pocatecni odhad transformaéni matice. ICP algoritmus v knihovné opendd umoziuje
dale nastavit maximalni vzdalenost mezi parem odpovidajicich si bodu, pomér A\ mezi
klasickou point-plain metrikou a metrikou intenzity barev, maximalni pocet iteraci, mi-
nimalni zménu RMSE mezi iteracemi pro ukonceni, a minimélni shodu Point Cloudu
pro ukonceni iteraci. (Napiiklad parametr A = 0,9 znamend, ze pomér metrik point-
plain a intenzity bude 9:1.)

Aby bylo mozné algoritmus spustit, musi mit body prifazené normélové vektory.
Ty nejsou z méreni dostupné, a proto se musi odhadnout. K odhadnuti normélovych
vektoru je tfeba kouknout na své sousedy a z jejich polohy najit te¢nou rovinu daného
bodu. Opendd jiz obsahuje funkci pro odhadnuti normalovych vektoru. Jako vstupni
parametry prijima pocet sousedu a jejich maximalni vzdalenost od aktualniho bodu.
Pred odhadem normalovych vektoru a spusténim ICP algoritmu se vzdy zmensi objem
dat vzorkovanim. Ke vzorkovani je vyuzita voxelové vzorkovani, které rozdéli prostor
na stejné velké voxely o dané velikosti. VSechny body uvniti voxelu se nahradi jednim
bodem, jejich prumérem, a tim se dosahne témét rovnomérného rozlozeni dat. Voxelové
vzorkovani je jiz také implementovano v knihovné opendd.

Parametry pro odhad normélovych vektoru potiebnych pro ICP jsou béhem vsech
iteraci navrhu systému nepozménéné. Maximalni vzdalenost sousedt je dvojnasobkem
velikosti voxeli pii vzorkovani a maximélni pocet sousedu je vzdy 20. Zastavovaci
podminka pro minimalni RMSE a shodnost Point Cloudt je vzdy nastavena na 1075,
coz v realité nenastane nikdy.

(a) a=0,5mm (57819 bodu) (b) a=1mm (42136 bodia) (c) a=2mm (14416 bodu)

iy

Ery

(d) a=3mm (7338 bodu) (e) a=5mm (2971 bodu) (f) a=8mm (1254 bodu)

Obréazek 3.4: Voxelové vzorkovani
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Na zacatku navrhu byla porovnana hustota bodu po vzorkovani pro ruznou veli-
kost voxelu. Bylo zjisténo, ze pro velikost voxelu a =5 mm dojde ke zmenseni objemu
priblizné o 95 % a zdroven body stédle zachycuji hruby tvar objektu. Pro ¢ =3 mm do-
jde ke zmenseni objemu zhruba o 90 %, pro a=2mm o 80% a pro a=1mm o 30 %.
Pro velikost voxelu 0,5mm jiz nedojde ke zméné objemu dat. Voxelové vzorkovani je
zobrazeno na obrazku 3.4.

Prvni verze

Na zacatku byl navrzen systém bez jakéhokoliv predzpracovani dat, ktery predstavoval
naivni ptistup registrace. Tento naivni systém data pouze vzorkoval voxely o velikosti
3mm, aby ICP netrval ptili§ dlouho. Pocet iteraci ICP na jeden snimek byl 6, z toho
pouze posledni iterace vyuzila barvy s parametrem \ = 0,98. Registrace se provadéla
vzdy vuéci celému dosud integrovanému modelu.

Po registraci a integraci vSech dat je povrch modelu velmi hrbolaty a obsahuje
nezadouci artefakty v podobé ¢ernych bodt, které se na povrchu ve skutecnosti nevy-
skytuji. Rekonstruovany model nereprezentuje skutecny objekt, protoze béhem regis-
trace doslo k driftu. Vysledek registrace je zobrazen v prvnim fadku obrazku 3.6.

(b) Point Cloud po voxelovém vzorkovani
(a=1mm)

(¢) Body vybrané k odstranéni (r=>5mm, (d) Point Cloud po filtraci
k= 170)

Obrazek 3.5: Predzpracovani Point Cloudu pro registraci

Druha vzerze

Druha verze systému se zaméiuje na zkraceni doby potfebné k registraci dat. Opti-
malizoval se zejména objem dat predavany do ICP algoritmu, ale doslo i k vylepseni
kvality rekonstrukce.

Nejprirozenéjsi zpusob, jak zrychlit registraci dat, je zmensit objem dat, pro které
je registrace pocitdana. V druhé verzi systému se pristoupilo na tii klicové aspekty
pro zrychleni registrace. Za prvé se preskocily snimky, které obsahovaly mélo nové
informace. Za druhé doslo k odstranéni krajnich bodu, které jsou néachylné na out-
liery. Za tfeti se vytvotila docasnd pamét poslednich nékolika registrovanych snimki,
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vudi kterym se budou nové snimky registrovat. V idealni situaci by stacilo znat je-
nom jeden predchozi snimek k registraci nového, kvili robustnosti je jich pouzito vice.
Registrace vuéi véem dosud integrovanym bodum zpomaluje jak vypocet, tak i rych-
lost konvergence ke spravnému teseni. Pouzivani pouze poslednich snimku navic za-
chovava v prumeéru stejné dlouhou dobu registrace kazdého nového snimku. Proces
predzpracovani Point Cloudu je vidét na obrazku 3.5.

Pro preskakovani malo prinosnych snimku byly otestovany dvé metody, vybér kaz-
dého n-tého a shodnost Point Cloudu po jedné iteraci ICP algoritmu. Jiz z principu
Ize ocekdavat, ze preskakovanim vzdy stejného poctu snimku bude rychlejsi, nez pro
kazdy snimek pocitat shodnost s modelem. Na druhou stranu experimenty ukazaly,
ze testovani shodnosti vede na kvalitnéjsi rekonstrukci modelu, a proto je do systému
zakomponovana tato varianta. Odstranéni bodu na okrajich bylo provedeno pomoci
funkce pro odstranéni outlierti podle kulového okoli. Tato funkce je implementovana
v knihovné open3d a odstrani vSechny body, které maji ve vzdalenosti » méné nez k
sousedu.

Na zacatku zpracovani je kazdy Point Cloud vyhlazen pomoci voxelového vzor-
kovani na voxely s délkou strany a =1mm. Tim je mirné potlacen Sum méteni, jehoz
propagace v registraci zpusobuje driftovani. Experimentédlné bylo zjisténo, ze registrace
s barvenou slozkou zhorsi v tomto experimentu kvalitu rekonstruovaného modelu, a
proto ji navrzeny systém nevyuziva.

Tteti verze

Treti verze systému se zaméfuje na ladéni parametru a vyhlazeni vysledného modelu.
Celkem se ladilo 6 parametru metodou pokus omyl. Vzhledem k nejasné zavislosti mezi
parametry byl v kazdém experimentu zménén pouze jeden parametr oproti minulému
experimentu, aby byla podchycena kvalitativni zména v zavislosti na daném parame-
tru. Ovsem je mozné, ze se timto postupem nalezlo pouze lokalni optimum a nevylucuje
se, ze uplné odlisna kombinace parametru vede k vyssi kvalité rekonstrukce. Kvalita
rekonstrukce je posuzovana pro kazdy experiment manudalné pozorovanim klicovych
aspekti modelu. Klicové aspekty jsou hladkost povrchu, mnozstvi outliert vuci za-
chovanému modelu, velikost driftu od realného tvaru, zachovani ptibliznych rozméru
objektu (smrsténi nebo roztazeni).

Finélni parametry jsou nasledujici: velikost pamétové bunky je 30 snimku (respek-
tive Point Cloudu); Point Cloud je filtrovan pomoci voxelového vzrokovani s velikosti
1 mm; snimek je preskocen pokud je po jedné iteraci ICP s velikosti voxelu 3 mm mira
shodnosti vétsi nez 0,96; body jsou oznaceny za outliery a odstranéni, pokud maji méné
nez 70 sousedu do vzdalenosti 5 mm; ICP se spousti v sekvenci (velikost voxelu - pocet
iteraci): 5-1, 3-3, 2-1. Pro vSechny ICP je parametr A=1 (barva bodu neni vyuzita).

Registrace i s vizualizaci kazdého kroku trvala 365 sekund a v porovnani s prvni verzi
doslo k sestindsobnému zrychleni. Celkem bylo presko¢eno 136 snimku z puvodnich 406.
Po voxelovém vzorkovani findlnitho modelu s velikosti voxelu 0,5 mm obsahuje model
2516073 bodu. Vysledek registrace je zobrazen v druhém tadku obrazku 3.6.

Z obrazku 3.6 je vidét, ze se registrovany model podoba realnému objektu, ale
nepovedlo se odstranit drift pii registraci. Drift je obecné znamym problémem pii
iterativni registraci a pro jeho odstranéni byly vynalezeny sofistikované systémy, viz
kapitola 2.4. Jejich navrh je komplikovany a vyzaduje rozsahlé znalosti v tomto oboru.

VVVVVV

nelze dosahnout lepsiho vysledku.
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Po registraci a integraci je tieba z modelu vytiznout pouze sledovany objekt a
nasledné odebrat zbylé outliery. Vyfiznuti zde bylo provedeno rucné podle tvaru kry-
chle, ale mohlo by byt pouzita i sofistikovanéjsi metoda, naptiklad vytiznuti podle
rozdilné barvy podstavy a objektu. Po vyfiznuti jsou outliery odebrany podle sméro-
datné odchylky vzdélenosti bodu od svych sousedu. Pokud prumérna vzdalenost bodu
od svych k nejblizsich sousedu je vétsi nez p ndsobek smérodatné odchylky této hodnoty
v celém Point Cloudu, pak bude bod odebran. Pro tento ptipad se dosahlo nejlepsiho
vysledku pro hodnoty £=50 a p=2,5. Po téchto operacich obsahuje model 934 738
bodu. Proces vyhlazeni povrchu je zobrazen na obrazku 3.7.

Obrazek 3.7: Vyhlazeni povrchu modelu
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3.3.2 Prevod Point Cloudu do tisknutelného formatu

Ackoliv bodovému modelu chybi horni ¢ast, byly vyzkouseny algoritmy pro prevod
Point Cloudu na Polygon Mesh. Konkrétné byly vyzkouseny algoritmy Alpha Shapes,
Ball Pivoting a Poissonuv rekonstruktor, které jsou jiz implementované v knihovné
opendd.

Algoritmy Alpha Shapes a Ball Pivoting se snazi vytvotit trojihelniky mezi vSemi
body, a proto je vhodné opét zmensit pocet bodu pred jejich spusténim. Oproti tomu
Poissontuv rekonstruktor povrchu odhaduje implicitni funkei reprezentujici dany model
a je zde vyhodné mit pocet bodu vétsi. Poissonuv rekonstruktor je vyrazné rychlejsi
nez predem zminéné algoritmy pii vytvareni povrchu, ale pro jeho pouziti je tieba
odhadnout a shodné orientovat normalové vektory vSech bodu. Z tohoto duvodu je
proces triangulace Poissonovym rekonstruktorem nejpomalejsi ze zminénych algoritmu.

Alpha Shapes vytvoti konvexni obal z ¢tyfsténu kolem modelu a poté odstranuje
vSechny ctyistény, jejichz opsana koule ma polomér vétsi nez dané a. Pro tento model
bylo zvolené voxelové vzorkovani s velikosti 1 mm, coz zmensilo pocet bodu na 202 393.
Vysledek pro parametr a=5mm je zobrazen na obrazku 3.8. Triangulace trvala 12
sekund. Povrch modelu je prevazné hladky, ale hrany nejsou zachovany, protoze dochéazi
k vyhlazeni ostrych thla. Tento algoritmus nedokaze vyplnit diry v modelu a zaroven
zachovat detaily objektu.

Ball Pivoting vytvari trojihelniky tam, kde jsou body dostatecné blizko u sebe,
aby jimi nepropadla koule o poloméru p. Téchto poloméru je zvoleno nékolik, aby se
zaplnily diry z ptredchozi iterace. Bohuzel se pomoci tohoto algoritmu implemento-
vaného v open3d nedosdhlo uspokojujicich vysledki. Pro riuznou kombinaci velikosti
voxelu a sekvenci polomeéru se casto stavalo, ze program nedobéhl a nebo vytvoftil po-
vrch se spousty dirami. Na obrazku 3.9 je zobrazen vysledek pro veliskot voxelu 2 mm
a poloméry {3mm, 5mm, 10mm, 30 mm, 50 mm}. Triangulace trvala 7 sekund, ale
vysledek je nepouzitelny.

Obrazek 3.9: Rekonstruovany povrch metodou Ball Pivoting
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(a) (b)

Obrazek 3.10: Rekonstruovany povrch Poissonovym rekonstruktorem

Poissontuv rekonstruktor odhaduje implicitni funkci rozdélujici model na vnitiek
a vnéjsek. Jelikoz by odhad jedné funkce pro cely model byl pftili§ slozity, je mo-
del rozdélen na voxely pomoci oktalového stromu s hloubkou d. S hloubkou stromu
se zveétsuje pocet voxelu a tim i rozliSeni modelu. Pro odhad normélovych vektoru
jejich shodnou orientaci jsou pouzity funkce v opendd. Pro odhad normaélovych vek-
toru byla zvolena maximalni velikost okoli » =5 mm a maximalni pocet pouzitych sou-
sedu k= 30. Pro shodnou orientaci byl zvolen pomérné velky pocet pouzitych sousedu
k=100, protoze na orientaci normalovych vektoru zavisi kvalita Poissonovo rekon-
struktoru. Na obrazku 3.10 je zobrazen vysledek pro hloubku d =7. Proces triangulace
trval pouhé 2 sekundy pro vsechny body bez vzorkovani, ale odhad normalovych vek-
toru a nasledné jejich orientace trvala 164 sekund. Vysledny model obsahuje 67393
trojuhelnikt a povrch je relativné detailni a bez nezadoucich artefakti. Vyhodné je, ze
Poissonuv rekonstruktor odhaduje tvar povrchu v mistech, kde jsou diry, a to pomérné
vérohodné. Jelikoz model nemd 7z4dné body ze spodni strany, vznikl dole takovy plast,
ktery byl odfiznut podle minimélni polohy bodu na ose z bodového modelu.

3.4 3D tisk

Model vygenerovany pomoci Poissonovo rekonstruktoru byl ulozen ve formatu STL a
nahran do sliceru PrusaSlicer. Po nahrani do sliceru je tteba zvétsit tisickrat métitko,
protoze knihovna open3d pouziva jako jednotku vzdalenosti metr, kdezto PrusaSlicer
ma jednotky v milimetrech. Jak je vidét na obrazku 3.11, rekonstruovany model ma
rozméry (DxSxV): 18,8x17,0x12,2 cm, coz znamena, Ze doslo pfiblizné k 25% zvétsent
oproti realité. Takovyto zavér byl oc¢ekavan, nebot pii rekonstrukei doglo k driftu a
konec registrace nebyl spojen se zacatkem, viz obrézek 3.10b. Na obrazku 3.12 jsou
zobrazené vrstvy filamentu s vyskou 0,2mm tak, jak by je tiskla 3D tiskarna. Také
je na obrdzku zobrazen prufez modelem, ktery ma 5% rektilinedrni vyplin. S touto
konfiguraci parametru by bylo spotfebovano priblizné 0,25 kg filamentu. Aby se usetiilo
na spotfebovaném filamentu, byl model vytistén v poloviéni velikosti. Model zZelvy je
dostupny v repositaii, jez je soucasti této prace, a lze s nim volné experimentovat.
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Obrazek 3.11: Modelu zobrazeny v PrusaSliceru

(a) Model z vrstev filamentu (b) Prufez vnittkem modelu s 5% vyplni

Obrazek 3.12: Vygenerované vrstvy pro 3D tiskarnu

3.5 Uzivatelské rozhrani

V ramci ndvrhu systému pro tvorbu pocitacového modelu 3D skenovanim bylo vy-
tvoteno uzivatelské rozhrani obsahujici veskeré algoritmy pro nahrani a zpracovani dat.
Navrzeny systém pro 3D rekonstrukei je tak mozné pouzivat pomoci grafickych kompo-
nent aplikace namisto spousténi programu v konzoli. Aplikace dale slouzi k vizualizaci
dat béhem nahravani a nésledné tvorbé modelu a poskytuje prvky pro nastavovani
parametru algoritmu.

Po spusténi aplikace se vykresli grafické komponenty a naplni se vychozimi hod-
notami. Poté se spusti projektovy manazer, ktery ma na starost vytvareni a otevirani
projektu, coz jsou hierarchicky usporadané adresare v paméti pocitace, a manipulaci s
daty, konkrétné ukladani dat do souboru a jejich ¢teni v ramci projektu. Nakonec se
systém pro ovladani kamery dotéze pocitace, jestli neni pripojena kamera od Intel Re-
alSense, pokud ano a jednd se o model D435i, tak je automaticky zvolena pro nahravani
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dat. Systém déle detekuje nové piipojené a odpojené zarizeni a automaticky na tyto
situace reaguje. Napiiklad po odpojeni kamery se automaticky ukon¢i nahréavani.

Na obrazku 3.13 je vidét vychozi stav aplikace. V hornim okraji se nachéazi pa-
nel nastroju s hlavnimi funkcemi, jimiz jsou vytvareni a otevirani projektu, zahdjeni
prenosu dat z kamery, nahravani dat a spousténi jednotlivych algoritmu pro tvorbu
modelu. V levé ¢asti se nachazi panel s nastavitelnymi parametry a zakladnimi infor-
macemi. Zbytek aplikace tvoii prostor s vizualizaénimi okénky, ty lze prepinat mezi
vizualizaci dat pti nahravani a vizualizaci modelu pfi rekonstrukei.

Pri vizualizaci dat z kamery jsou k dispozici ¢tyfi okénka, viz obrazek 3.14. Levé
horni zobrazuje RGB snimky z kamery, pravé horni obarvenou hloubkovou mapu, levé
dolni vygenerovany Point Cloud z zivého pfenosu a pravé dolni odhad natoceni ka-
mery. Posledni okénko je pozustatkem pokusu o vyuziti IMU jednotky uvniti kamery.
Nakonec k vyuziti téchto dat nedoslo, a proto ani vizualizace natoceni kamery neni
upravena, aby odpovidala realité.

Kliknutim na tlacitko vpravo nad vizualizacnimi okénky se pfepne aplikace do stavu
vizualizace procesu tvorby modelu. Jak je vidét na obrazku 3.15, vpravo se tentokrat
nachazi pouze jedno velké vizualiza¢ni okénko a parametry pro nahrdvani se vymeénily
za parametry pro algoritmy rekonstrukce. Béhem procesu registrace a integrace dat
je aktualni stav modelu prubézné aktualizovan. Tento proces ovSem zabere spoustu
casu. Pokud bude chtit uzivatel proces prerusit, stac¢i aby podrzet klavesu Esc. Béhem
registrace je také mozné modelem volné otacet pomoci mysi, ale vzhledem k tomu, ze
témer celd aplikace bézi na jednom vlakné, muze chvili trvat, nez aplikace zareaguje.

Na zéaveér je treba zminit nékteré kvalitativni vlastnosti navrzeného uzivatelského
rozhrani. Pti jeho navrhu bylo brano v potaz predevsim to, aby uzivatel nemohl svou
¢innosti rozbit chod aplikace. Aktualni verze poskytuje pouze bezpecné funkéni mini-
mum pro praci s navrzenym systémem, ale chybi ji nékteré uzivatelsky privétivé vlast-
nosti. Aplikace naptiklad neumozinuje zpétné prehravani naskenovanych dat, které by
uzivatel mohl vyuzit pro analyzu dat pted tvorbou modelu. Aplikace také nedokaze
zpétné vyvolat trojihelnikovy model, protoze se pii jeho nahravani ze souboru vy-
skytne chyba, kterou se nepodafilo odstranit. OvSsem model se zda byt v potradku,
protoze ho 1ze bez problému oteviit v jiném CAM softwaru (PrusaSlicer).

Obrazek 3.13: Vychozi stav aplikace
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W1 3D Reconstruction

Obrazek 3.14: Stav aplikace béhem nahravani

W1 3D Reconstruction - O X

Obrazek 3.15: Stav aplikace béhem tvorby modelu
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Kapitola 4
Zaveér

Cilem této prace bylo navrhnout vlastni systému pro tvorbu pocitacového modelu
vhodného pro nasledny 3D tisk. Za timto tuc¢elem byly popsany principy meéreni po-
moci 3D skenert, algoritmy pro zpracovani dat a algoritmy pro tvorbou tisknutelného
modelu. Byl podrobnéji predstaven Iterative Closest Point algoritmus pro registraci
mracen bodu, ktery byl nasledné pouzit v navrzeném systému.

Pro skenovani objektu byla pouzita hloubkova kamera Intel RealSense D435i, se kte-
rou se rucné obchdazelo kolem objektu. Pfevod RGB-D snimku na mra¢no bodu a zbylé
zpracovani dat je provedeno na notebooku. Navrzeny systém uplatnuje jednoduché
metody pro filtraci Sumu a odstranéni outlieru, které zlepsuji registraci a integraci dat.
7 rekonstruovaného bodového modelu je ruéné vytiznuta ¢ast se skenovanym objektem
a nasledné je model systémem preveden na sit trojihelniki vhodnou pro 3D tisk. Pro
snazsi obsluhu systému bylo vytvoreno uzivatelské rozhrani.

Navrzeny systém neni schopen zcela presné rekonstruovat skenovany model, protoze
neobsahuje zadnou formu uzavieni skenovaci smycky a model pii registraci dat drif-
tuje od reality. Avsak rekonstruovany model se podobd realnému objektu a doslo na
jeho 3D tisk v polovi¢ni velikosti. Ke zlepseni kvality rekonstruovaného modelu by bylo
tovani. Dalsiho zpusobu zlepSeni lze dosdhnout pouzitim mechanismus pro autokorekci
pii nalezeni uzaviené smycky. Také se nabizi moznost pouziti jiné reprezentace dat a
registracnich algoritmu, které by mohly vést na lepsi vysledek.
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