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Abstrakt

Tato práce se zabývá návrhem systému na tvorbu poč́ıtačového modelu skutečného
objektu vhodného pro následný 3D tisk. Ćılem práce je seznámit se se základńımi
principy 3D skenováńı a tvorbou 3D modelu z naměřených dat až po jeho úpravu pro
3D tisk. Následně je dle prostudované literatury navržen vlastńı systém pro tvorbu
poč́ıtačového modelu. Pro poř́ızeńı dat je použita hloubková kamera Intel RealSense
D435i a data jsou zpracována na notebooku. Dosažené výsledky jsou prezentovány na
vytisknutém modelu.
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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.
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Kapitola 1

Úvod

3D skenováńı je forma měřeńı vzdálenosti za účelem tvorby poč́ıtačových model̊u
reálných objekt̊u. Prvńı 3D skenery byly vytvořeny za rozmachu poč́ıtačových tech-
nologíı během třet́ı pr̊umyslové revoluce s účelem automatizovat dokumentaci objekt̊u.
Největš́ıho využit́ı v té době našli souřadnicové měř́ıćı stroje pro měřeńı vyrobených
součást́ı. 3D skenováńı ve stroj́ırenstv́ı slouž́ı ke kontrole kvality součást́ı a nebo vy-
tvořeńı 3D modelu objektu, k němuž neńı dostupná dokumentace. S vývojem bezkon-
taktńıch 3D skener̊u se rozš́ı̌rily i možnosti jejich uplatněńı.

Reprezentace reálných objekt̊u pomoćı 3D model̊u v poč́ıtači umožňuje vytvářet
virtuálńı světy a provádět nad nimi r̊uzné simulace. Z tohoto d̊uvodu nacháźı 3D ske-
nováńı široké uplatněńı. Laserové skenery se využ́ıvaj́ı např́ıklad k mapováńı povrchu
Země. Autonomńı roboti a manipulátory vytvář́ı 3D modely objekt̊u ze svého okoĺı po-
moćı svých senzor̊u, aby mohli s nimi manipulovat. Automobilový pr̊umyslu uplatňuje
3D skenováńı v systémech autonomńı j́ızdy. V zábavńım pr̊umyslu se objekty reálného
světa přetvář́ı 3D skenováńım do jejich virtuálńıch podob. Za účelem tvorby mapy okoĺı
byly vytvořeny systémy Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) a Structure
from Motion (SfM).

3D skenováńı společně s 3D tiskem spadá do kategorie rapidńıho prototypováńı.
Př́ıkladem takového procesu je vytvořeńı koncepčńıho modelu z modeĺıny, vytvořeńı
poč́ıtačového modelu objektu pomoćı 3D skeneru, ručńı úprava parametr̊u a detail̊u
modelu a zhotoveńı na 3D tiskárně. Rapidńı vývoj je užitečný např́ıklad při výrobě
ergonomických součást́ı, protože ergonomie se těžko posuzuje z poč́ıtačového modelu a
vývoj takovéto součásti zpravidla zahrnuje spoustu iteraćı.

Tato bakalářská práce se zabývá návrhem systému pro tvorbu poč́ıtačového mo-
delu z dat źıskaných z hloubkové kamery Intel RealSense D435i. K reprezentaci dat
během zpracováńı je zvolena forma mračna bod̊u. K registraci jednotlivých sńımk̊u je
použit algoritmus Iterative Closest Point. Z mračna bod̊u je vytvořena trojúhelńıková
śıt’ reprezentuj́ıćı povrch modelu a model je nakonec vytǐstěn na 3D tiskárně. Pro
obsluhu navrženého systému je vytvořeno uživatelské rozhrańı. Veškerý zdrojový kód
navrženého systému 3D rekonstrukce i s uživatelskou aplikaćı je veřejně př́ıstupný v
GitHub repositáři na adrese https://github.com/jgaier/3D_Object_Scanner.

Kapitola 2 rozeb́ırá dostupné 3D skenery a jejich principy fungováńı, možné zp̊usoby
reprezentace modelu v poč́ıtači, některé algoritmy a postupy pro tvorbu modelu a
zpracováńı pro 3D tisk. Kapitola 3 se již zabývá samotným návrhem systému a popi-
suje použité zař́ızeńı, proces vývoje systému pro tvorbu modelu, dosažené výsledky s
ukázkou vytisknutého modelu a vytvořené uživatelské rozhrańı.
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Kapitola 2

Převod skutečného objektu do
poč́ıtačového modelu

Problematika rekonstrukce skutečného objektu do poč́ıtačového modelu je v odborné
literatuře nazývána jako Structure from Motion, Reverse Engineering a Three-Dimen-
sional Object Reconstruction. Problém spoč́ıvá v tom, že je třeba vytvořit poč́ıtačo-
vý model objektu/prostřed́ı bez apriorńı informace o tvaru a struktuře. Jmenované
vědńı discipĺıny tedy zkoumaj́ı zejména algoritmy, které z dat poř́ızených ze 3D ske-
ner̊u vytvoř́ı jednu ucelenou reprezentaci objektu/prostřed́ı [1, 2]. Celý proces tvorby
poč́ıtačového modelu lze rozdělit na části, jimiž jsou 3D skenováńı, filtrace dat, regis-
trace a integrace dat, rekonstrukce povrchu, zjednodušeńı a vyhlazeńı modelu. Poč́ıtačo-
vý model může být dále použit k segmentaci dat, detekci vlastnost́ı modelu a nebo po-
rovnáńı součásti s výkresem [3]. Uvedené části procesu tvorby modelu budou popsány
samostatně v daľśıch kapitolách.

2.1 Skenováńı objektu

Skenováńı objektu nebo terénu za účelem tvorby 3D modelu je žádáno v odvětv́ıch
jako je geodézie, fotogrammetrie, stavitelstv́ı, stroj́ırenstv́ı, herńı pr̊umysl, poč́ıtačové
viděńı, ale najde uplatněńı i v mnoha daľśıch aplikaćı jako rekonstrukce historických
památek, modelováńı měst a interiér̊u budov, monitorováńı archeologických nalezǐst’ a
medićıně [4].

3D skenováńı objektu je rozsáhlý pojem zejména kv̊uli odlǐsným požadavk̊um r̊uz-
ných aplikačńıch domén. Existuje proto i mnoho principiálně odlǐsných senzor̊u a volba
jednoho konkrétńıho záviśı právě na dané aplikaci. Primárně se u senzor̊u pro 3D ske-
nováńı porovnávaj́ı vlastnosti, jimiž jsou maximálńı vzdálenost měřeńı, přesnost, veli-
kost zorného pole, rychlost měřeńı a cena. Podle mı́sta nasazeńı může být vyžadován i
konkrétńı fyzikálńı princip měřeńı senzoru. V následuj́ıćı kapitole jsou uvedeny př́ıklady
hardwaru pro 3D skenováńı, který se v posledńıch letech použ́ıvá.

2.1.1 Hardware 3D skenováńı

Hardware 3D skenováńı lze rozdělit do dvou kategoríı a to na kontaktńı a bezkontaktńı
skenery. Kontaktńı skenery maj́ı nejdeľśı dobu měřeńı, ale dosahuj́ı zdaleka nejlepš́ıch
přesnost́ı [1]. Bezkontaktńı skenery jsou pak jejich protěǰsky s opačnými vlastnostmi.
Kontaktńı skenery ze svého principu nemohou přesně měřit měkké a deformovatelné
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objekty. U bezkontaktńıch skener̊u je na druhou stranu problém měřit objekty s lesklým
či pr̊uhledným materiálem. Značnou výhodou bezkontaktńıch skener̊u je možnost měřit
na větš́ı vzdálenosti, a právě ve spojeńı s rychlým ziskem dat se proto staly vhodnou
volbou pro univerzálńı 3D skenováńı.

Bezkontaktńı skenery využ́ıvaj́ı fyzikálńıch princip̊u optiky, akustiky, ale také mag-
netismu nebo rentgenu [4, 5]. Lze je dělit na pasivńı a aktivńı. Aktivńı skenery vyśılaj́ı
energii do okoĺı, nejčastěji laser, který se odráž́ı zpět do senzoru. Pasivńı skenery za-
chycuj́ı pouze okolńı energii, nejčastěji světlo.

Př́ıklady použ́ıvaných skener̊u

Nejběžněǰśım zástupcem kontaktńıch skener̊u je takzvaný souřadnicový měř́ıćı stroj
(CMM). Jedná se o manipulátor s dotykovou sondou, viz obrázek 2.1a. Manipulátor
je typicky tvořen třemi posuvnými rameny a sonda má až dva rotačńı klouby. CMM
má uplatněńı zejména ve stroj́ırenstv́ı, kde se použ́ıvá hlavně ke kontrole kvality vyro-
bených součástek, ale také ke skenováńı součást́ı k nimž neexistuje dokumentace [5, 6].
Měřit úplně neznámý objekt kontaktńı sondou vyžaduje vhodně naplánovat trajektorii
pohybu, aby se sonda nepoškodila. Trajektorie může být naprogramována ručně, nebo
lze vygenerovat z předchoźıho bezkontaktńıho měřeńı [5, 1].

K bezkontaktńımu skenováńı lze využ́ıt i obyčejnou kameru. Pokud je k dispozici
pouze jedna kamera, je třeba vyfotit objekt z několik mı́st. Ideálńı by bylo znát přesnou
polohu a natočeńı kamery v̊uči pevně zvolenému systému souřadnic, aby bylo možné
z 2D projekćı vytvořit 3D model na základě triangulace. Když neńı poloha kamery k
dispozici, lze využ́ıt metod poč́ıtačového viděńı k extrakci výrazných bod̊u a hledáńı
transformačńı matice mezi sńımky [3, 6]. Při použit́ı v́ıce kamer najednou je postup
podobný, ale je možné poř́ıdit sńımky ve stejný okamžik a eliminovat tak problém s
proměnlivým osvětleńım či pohybem objektu. K odhadu vzdálenosti pomoćı kamery
je třeba poř́ıdit minimálně dva sńımky z r̊uzných úhl̊u [3, 5, 2].

Laserové skenery jsou všechny skenery emituj́ıćı laserový paprsek a lze je dělit podle
fyzikálńıch princip̊u měřeńı vzdálenosti. Na krátké vzdálenosti se použ́ıvá princip tri-
angulace a strukturované světlo, na větš́ı vzdálenosti se využ́ıvá metody měřeńı doby
letu (ToF) a fázového posunu laserového pulsu. V pr̊umyslu jsou velmi obĺıbené ručńı
laserové skenery, viz obrázek 2.1d, které umožňuj́ı rychle a flexibilně poř́ıdit 3D data.

Light Detection and Ranging nebo zkráceně LiDAR je laserový skener, který pomoćı
zrcadel vychyluj́ıćıch laserový paprsek umožńı skenovat ve 2D nebo 3D [7]. Př́ıklad
2D LiDARu je na obrázku 2.1c. LiDAR nejčastěji využ́ıvá principu ToF pro měřeńı
vzdálenosti a je často použ́ıván v mobilńı robotice, autonomńı j́ızdě, měřeńı výšky
povrchu země, ale i v mnoha daľśıch oblastech [4, 7].

Totálńı stanice (TS) je pozemńı laserový skener použ́ıvaný hlavně v geodézii. Na
obrázku 2.1b je zobrazena TS na stativu. Pomoćı elektro-optického zař́ızeńı se měř́ı
úhly mezi body zájmu a pomoćı laseru se měř́ı vzdálenost objektu. TS dosahuje velmi
přesných výsledk̊u, ale neńı vhodná pro mobilńı skenováńı, protože muśı být pevně
umı́stěna na známém bodu v prostoru. [8]

Prvńı cenově dostupné zař́ızeńı pro 3D skenováńı vydala firma Microsoft pod náz-
vem Kinect, viz obrázek 2.2a. Původně se jednalo o př́ıslušenstv́ı k herńı konzoli Xbox
360, jež umožnilo pohybem celého těla ovládat herńı postavu. Tento skener funguje na
bázi strukturovaného světla a je vybaven i barevnou kamerou [9]. O pár let později
vyšla druhá verze Kinectu nab́ızej́ıćı větš́ı rozlǐseńı a zorné pole. Kinect v2 také změnil
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zp̊usob měřeńı vzdálenosti na metodu ToF a celkově dosahuje větš́ı přesnosti měřeńı
než jeho předch̊udce [9, 7].

Na trhu se postupně začalo objevovat v́ıce komerčně dostupných 3D skener̊u. Jed-
ńım z nich je kamera Intel RealSense D435, viz obrázek 2.2b, která je mimo jiné použita
v této práci k źıskáńı dat. Oproti Kinectu v2 je D435 menš́ı a lehč́ı, což umožňuje ji
upevnit na drobněǰśı autonomńı zař́ızeńı, a také má vyšš́ı rozlǐseńı a sńımkovou frek-
venci [10]. D435 použ́ıvá primárně stereovizi k určeńı vzdálenosti, ale je vybavena i
pomocným infračerveným projektorem, který pomáhá při měřeńı hladkých objekt̊u.
Veškeré výpočty ke zpracováńı obrázk̊u ze stereovize se provád́ı na vlastńım integro-
vaném čipu a skener tak produkuje odhad vzdálenosti v reálném čase.

(a) Souřadnicový měř́ıćı stroj (b) Totálńı stanice

(c) LiDAR (d) Ručńı laserový skener

Obrázek 2.1: Př́ıklady pr̊umyslových 3D skener̊u

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

Obrázek 2.2: Př́ıklady cenově dostupných 3D skener̊u
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2.1.2 Metody optického měřeńı vzdálenosti

Nejčastěji použ́ıvané bezkontaktńı skenery funguj́ı na bázi optiky. Světlo je nejrych-
leǰśım přenosovým médiem a objekt zájmu je ve většině př́ıpad̊u viditelný. Optické
skenery dosahuj́ı ve většině př́ıpad̊u dostatečné přesnosti měřeńı a jsou nejlepš́ımi kan-
didáty pro 3D skenováńı neznámých objekt̊u. Optické skenery maj́ı problémy s měřeńım
lesklých a pr̊uhledných materiál̊u, protože se většina světla od nich rozptýĺı do okoĺı
[3]. Dnes existuje spoustu optických 3D skener̊u pro měřeńı na malé i velké vzdálenosti
s uspokojivou kvalitou. Hardware optického 3D skenováńı byl již značně vylepšen,
nyněǰśım středem zájmu jsou samotné algoritmy pro zpracováváńı dat [5].

Alternativou optických skener̊u jsou např́ıklad magnetické skenery. Ovšem ty lze
použ́ıt jen na magnetické materiály a jejich maximálńı vzdálenost je značně omezena.
Daľśı alternativou jsou akustické skenery. Ty dnes nacházej́ı využit́ı sṕı̌se pod vodou,
kde oproti optickým skener̊um umožňuj́ı skenovat na větš́ı vzdálenosti. Akustické ske-
nery se také ukazuj́ı býti nejlepš́ımi pro mikroskopické skenováńı povrchu [11]. Rent-
genové skenery jsou velmi drahé a uplatněńı nacházej́ı sṕı̌se v medićıně.

Metody měřeńı aktivńımi skenery

Aktivńı skenery se skládaj́ı z emitoru a sńımače. Emitor vyśılá signál do okoĺı a sńımač
měř́ı jeho odraz. Do této kategorie spadaj́ı laserové skenery a skenery s vlastńım
osvětleńım. Laserové skenery maj́ı pot́ıže s měřeńım hran objektu, protože jedna část
laserového signálu se odraźı od hrany a druhá část od plochy za hranou [12, 13]. Signál
se tak vraćı do sńımače ze dvou mı́st najednou a dojde ke zpr̊uměrováńı výsledku [12].

A. Doba letu
Metoda měřeńı doby letu (anglicky Time of Flight - ToF), měř́ı dobu, za jakou
světlo uraźı cestu k objektu a zpět. Skener vyšle krátký laserový puls a začne
odpoč́ıtávat čas. Puls let́ı rychlost́ı světla k objektu, odráž́ı se od něj a let́ı zpět do
sńımače, kde je odměřena doba celkového letu [3, 12]. Na základě tohoto měřeńı
je vypoč́ıtána vzdálenost objektu. ToF metoda měř́ı z principu vzdálenost pouze
jednoho bodu. Pro měřeńı celých ploch se nejčastěji využ́ıvá zrcátek pro vychýleńı
laserového pulsu, protože jejich lehká váha umožňuje s nimi přesně otáčet [12].

Jelikož je rychlost světla známá, přesnost těchto zař́ızeńı záviśı na přesnosti
měřeńı času a na odrazových vlastnostech měřeného objektu [3, 12, 1]. Skenery
s t́ımto principem měřeńı dosahuj́ı až milimetrové přesnosti měřeńı a až kilome-
trové maximálně měřitelné vzdálenosti [12].

Podobně jako ToF funguje princip měřeńı fázového posunu. Odražený signál se
vrát́ı do sńımače s fázovým zpožděńım, jež odpov́ıdá vzdálenosti objektu. Aby
nedocházelo k nejednoznačné interpretaci měřeńı kv̊uli periodicitě fáze, je měřeńı
provedeno pomoćı v́ıcero laserových signálu s r̊uznou frekvenćı. Tato metoda
dosahuje menš́ıch přesnost́ı a menš́ıch měřitelných vzdálenost́ı než metoda měřeńı
doby letu. [12]

B. Triangulace
Princip měřeńı metodou triangulace, jak už z názvu vyplývá, spoč́ıvá v geome-
trických vlastnostech trojúhelńıku. Laserový projektor, čočka sńımače a měřený
objekt tvoř́ı trojúhelńık, viz obrázek 2.3a, v němž je známá vzdálenost mezi zdro-
jem paprsku a středem čočky a úhly přilehlé této straně [12, 14, 5]. Zobrazovaćı
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rovina kamery je umı́stěna do ohniska čočky, jej́ıž vzdálenost je také známa [14, 5].
Ze všech těchto informaćı lze dopoč́ıtat reálnou vzdálenost objektu.

Př́ıstroj je předkalibrovaný na vzdálenost, kde se odražený paprsek zobraźı do-
prostřed zobrazovaćı roviny senzoru. Variace ve vzdálenosti objektu zp̊usobuje
posun bodu v zobrazovaćı rovině, viz obrázek 2.3b, na základě čehož je určen
reálný úhel čočky v̊uči objektu. Pro měřeńı v́ıce bod̊u v prostoru je třeba otáčet
laserovým projektorem. Stejně jako u ToF skener̊u se nejčastěji použ́ıvaj́ı zrcátka
k vychýleńı laseru. Natočeńı zrcátek je měřeno enkodéry [14]. Ve většině př́ıpad̊u
emituje laserový projektor linii paprsk̊u najednou, což vede ke zrychleńı akvizice
dat [12].

Skenery použ́ıvaj́ıćı princip triangulace dokáž́ı přesně měřit jen do vzdálenosti
několika metr̊u, ale oproti ToF skener̊um maj́ı daleko větš́ı přesnost měřeńı, která
se pohybuje v řádech deśıtek mikrometr̊u [12].

Zobrazovací
rovina

3D bod (x, y, z)

Lajna promítaná
laserem

(x', y')

x'

y'

y x

Rotace
laseru

θ

b

f

(a) Uspořádáńı laserového skeneru [14]

CCD/PSD - Senzor

Laser

��

�z

Čočka

Objekt

(b) Určeńı vzdálenosti [12]

Obrázek 2.3: Princip laserové triangulace

C. Strukturované světlo
Metoda projekce strukturovaného světla vycháźı z metody triangulace, ale na-
mı́sto jedné lajny se projektuje rovnou celý 2D vzor [12, 5]. Vzor se vlivem
perspektivy a variace hloubky objektu zdeformuje. Kamera zachyt́ı zdeformo-
vaný vzor a analýzou obrázku se extrahuje hloubka povrchu sledovaného objektu
[12, 5].

Vzory mohou být jednoduché rovnoběžné lajny a mř́ıžky, ale mohou mı́t i speciál-
ńı tvary nebo r̊uznou intenzitu osvětleńı [5]. Podle volby vzoru se odv́ıj́ı rychlost
a komplexita analýzy obrázku a kvalita měřeńı hloubky povrchu [5]. Akvizice dat
pomoćı strukturovaného světla je rychleǰśı než u triangulace, protože se analyzuje
celý povrch najednou [12]. Ze stejného d̊uvodu je i tato metoda odolná v̊uči
zkresleńı zp̊usobené pohybem kamery nebo objektu [12].

Metody měřeńı pasivńımi skenery

Pasivńı skenery nevyśılaj́ı žádný užitečný signál do okoĺı. Oproti aktivńım skener̊um
jim tedy chyb́ı emitor a muśı si vystačit pouze se sńımači. Optické pasivńı skenery
jsou zejména kamery a fotoaparáty sleduj́ıćı viditelné spektrum světla [12]. Jejich
výhodami jsou ńızká spotřeba energie a ńızká pořizovaćı cena [12]. Na druhou stranu
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jsou citlivé na okolńı osvětleńı a obecně maj́ı problém s měřeńım hladkých povrch̊u bez
výrazných rys̊u [13]. Samotný zisk dat je velmi rychlý, ale analýza obrázk̊u k určeńı
vzdálenosti je časově náročná [5, 13, 2]. Zpracováńım obrázk̊u se zabývaj́ı vědńı dis-
cipĺıny poč́ıtačového viděńı a fotogrammetrie.

A. Stereovize
Metoda stereovize vycháźı z principu triangulace. Dvě kamery pozoruj́ı stejný
objekt z r̊uzných mı́st a část jejich projekćı obrazu se překrývá. Nutnou podmı́n-
kou triangulace je, že je známá vzájemná poloha a směr natočeńı kamer, aby
bylo možné určit vzdálenost bod̊u pozorovaných z obou mı́st. Ovšem určeńı
vzdálenosti bod̊u neńı triviálńı, protože orientace objektu neńı známá a muśı
se určit, kterému bodu v prvńım obrázku odpov́ıdá bod z druhého obrázku. [15]

K nalezeńı párového bodu neńı třeba prohledávat celý obrázek, stač́ı bod hledat
na projekci paprsku L, který vycháźı ze středu kamery Q a procháźı vybraným
bodem AQ, v zobrazovaćı rovině IP druhé kamery, viz obrázek 2.4a. Když se ka-
mery postav́ı do jedné roviny tak, aby jejich osy otáčeńı byly rovnoběžné, projekćı
paprsku bude horizontálńı čára, viz obrázek 2.4b, což zjednoduš́ı hledáńı párových
bod̊u. Ovšem ani toto zjednodušeńı nezaruč́ı jejich nalezeńı. Např́ıklad u objektu
s hladkým povrchem nebo s pravidelnými vzory bude těžké rozeznat jeden bod
od jeho okoĺı. K párováńı se proto vyb́ıraj́ı pouze body s lokálně odlǐsitelnými
rysy, jako je např́ıklad velká změna intenzity světla na hranách objektu. [15]

Pouhé nalezeńı výrazných rys̊u nestač́ı, protože i ty si bývaj́ı podobné. Ačkoliv
tedy plat́ı, že párové body lež́ı ve stejné rovině, je třeba analyzovat všechny rysy
najednou. Ke globálńı analýze se často využ́ıvá těchto tř́ı vlastnost́ı. Pravý pár
odpov́ıdaj́ıćıch si rys̊u si je podobný pro r̊uzné velikosti zvoleného okoĺı. Rysy
zachovávaj́ı horizontálńı i vertikálńı pořad́ı. Pokud rysy stejného typu lež́ı na
jedné vertikálńı př́ımce v prvńım obrázku, tak lež́ı i na jedné vertikálńı př́ımce v
druhém obrázku. Ani při znalosti těchto vlastnost́ı se nepovede vždy jednoznačně
určit pár odpov́ıdaj́ıćıch si rys̊u. Často se v těchto situaćıch provád́ı odhad, který
se v budoucnu oprav́ı na základě nových pozorováńı. [15]

Uspořádáńı kamer má vliv i na schopnost hledáńı odpov́ıdaj́ıćıch si rys̊u. Často
použ́ıvané horizontálńı uspořádáńı zjednodušuje hledáńı pár̊u na vertikálńıch
př́ımkách, ale již h̊uře se hledaj́ı páry na př́ımkách horizontálńıch. Tento ne-
dostatek lze vyřešit přidáńım daľśı kamery nad jednu ze stávaj́ıćıch. [15]

IQ AQ
A

Q

P

L

IP

AP

(a) Kamery obecně v prostoru

IQ AQ
A

Q

P

L

IP

AP

(b) Kamery v horizontálńı rovině

Obrázek 2.4: Princip stereovize [15]
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B. Pohyb kamery
Principu triangulace lze využ́ıt i s jednou kamerou. Tou je třeba pohybovat, aby
zachytila objekt z v́ıce mı́st. Mı́sta a natočeńı kamery jsou předem známé, aby
byly splněny podmı́nky pro triangulaci. Mezit́ım co se kamera pohybuje z jednoho
mı́sta do druhého, pořizuje pr̊uběžně sńımky objektu. Dı́ky malé změně v poloze
je jednoduché hledat odpov́ıdaj́ıćı si body. Poté co kamera doraźı do nové pozice,
okamžitě v́ı, které body si odpov́ıdaj́ı a může jednoznačně určit jejich vzdálenost.
Stejného výsledku lze doćılit i pohybem objektu namı́sto kamery. Objekt může
být např́ıklad umı́stěn na rotačńı podložku, u které je měřeno natočeńı. [15]

V reálných situaćıch často neńı poloha kamery známá a tud́ıž nelze použ́ıt princip
triangulace př́ımo. V tomto př́ıpadě je třeba polohu kamery odhadnout [2]. Řešeńı
tohoto problému se schovává v sadě složitých nelineárńıch rovnic [15]. Ve většině
př́ıpad̊u nelze jednoznačně naj́ıt řešeńı a mı́sto toho jsou aplikovány numerické
algoritmy hledaj́ıćı lokálńı minimum. Touto problematikou se zabývá technika
Structure from Motion, která je popsána detailněji v kapitole 2.4.1.

C. Sledováńı značek
Metoda sledováńı značek se uplatňuje tehdy, když poloha kamery neńı známá a
objekt je možné osadit značkami. Značky muśı být v̊uči objektu jednoduše roz-
poznatelné, typicky maj́ı na sobě nějaký černob́ılý vzor. Podle zp̊usobu využit́ı
mohou být značky děleny na dva typy, orientačńı a referenčńı. Orientačńı značky
mohou sloužit jen jako umělé rysy k usnadněńı párováńı, v tomto př́ıpadě je třeba
poř́ıdit v́ıce sńımk̊u objektu z r̊uzných úhl̊u pohledu [16]. Pokud jsou na objekt
umı́stěny alespoň tři orientačńı značky v nepravidelném uspořádáńı, je možné
určit polohu kamery v prostoru již z jednoho sńımku [15]. Na obrázku 2.5a jsou
zobrazeny kruhové orientačńı značky u nichž je snadné naj́ıt jejich střed. Refe-
renčńı značky maj́ı na sobě složitěǰśı vzor, který umožňuje jednoznačně určit po-
lohu a natočeńı kamery z jednoho sńımku [17]. Př́ıklad primitivńıch referenčńıch
značek je na obrázku 2.5b.

(a) Orientačńı značky [16] (b) Referenčńı značky [17]

Obrázek 2.5: Př́ıklad značek pro 3D skenováńı

Výhody kombinováńı r̊uzných metod 3D skenováńı

Každá metoda má své výhody a nevýhody, proto se vyplat́ı metody vhodně kombinovat,
aby byly potlačeny jednotlivé nedostatky a celkově se navýšila kvalita a nebo rychlost
měřeńı.

Ukázkovým př́ıkladem je kombinace kontaktńıho CMM s bezkontaktńım skenerem.
V této kombinaci se využ́ıvá rychlosti bezkontaktńıch skener̊u, jako je např́ıklad lase-
rový skener, k naplánováńı optimálńı trajektorie pohybu pro sondu CMM, když je tvar
objektu neznámý [5]. Bezkontaktńı měřeńı značně urychĺı proces identifikace objektu,
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zat́ımco kontaktńı sonda poskytne velmi přesné měřeńı parametr̊u. Tato kombinace
skener̊u se použ́ıvá v oblasti reverzńıho inženýrstv́ı [1].

Daľśım ukázkovým př́ıkladem je kombinace laserového skeneru s kamerou, respek-
tive kombinace aktivńıho a pasivńıho skeneru. Laserový skener produkuje husté mračno
bod̊u s velkou přesnost́ı, ale má problém s měřeńım hran [13]. Kamera na druhou
stranu dokáže přesně měřit hrany, ale má problém párovat body na rovných plochách
a analýza obrázk̊u je př́ılǐs zdlouhavá a náročná [13]. Spojeńım obou metod se využije
jejich silných stránek a celkově se zvýš́ı kvalita skenováńı. Této kombinace využ́ıvaj́ı i
hloubkové kamery Intel RealSense.

2.2 Datové reprezentace modelu v poč́ıtači

Poč́ıtačový model objektu lze realizovat mnoha zp̊usoby a výběr reprezentace záviśı
předevš́ım na účelu použit́ı. V poč́ıtačové grafice se využ́ıvá polygonálńı śıt’ (Polygo-
nal Mesh), protože grafické karty jsou optimalizované na vykreslováńı trojúhelńık̊u
[5]. Reverzńı inženýrstv́ı potřebuje vytvořit ideálně parametrický model, stejný jako
kdyby byl navržen v CAD softwaru [12]. Zat́ım se nepodařilo vytvořit algoritmy, jež
by zrekonstruovaly libovolně sofistikovaný objekt pomoćı parametrizovaných objekt̊u.
Dnes se v reverzńım inženýrstv́ı využ́ıvá převážně povrchového popisu pomoćı křivek
a ploch [1, 5]. Ve vyspělých systémech 3D rekonstrukce, kde se využ́ıvaj́ı kamery k vy-
tvořeńı mapy okoĺı, se rozvinula reprezentace pomoćı mapy významných bod̊u (Feature
Map) k úsporné reprezentaci dat [18]. Nověǰśı SLAM systémy adaptuj́ı nový zp̊usob
reprezentace scény pomoćı Volumetric Truncated Signed Distance Function (TSDF),
která popisuje povrch objektu po částech spojitou funkćı [18, 19]. Detaily jednotlivých
reprezentaćı jsou popsány v následuj́ıćıch podkapitolách.

2.2.1 Bodové modely

Skenery jsou určeny primárně pro měřeńı vzdálenosti a jejich výstupem je nějaká forma
diskrétńıch bod̊u v prostoru. Diskrétńı body nast́ıńı obrys modelu, ale těžce se s nimi
pracuje. V mnoha aplikaćıch, jako je např́ıklad reverzńı inženýrstv́ı, je třeba tyto data
zpracovat do vyšš́ı formy reprezentace a vytvořit z nich model vhodný pro použit́ı v
CAD softwarech [1].

Point Cloud

Data ze skener̊u jsou typicky body popsány souřadnicemi x, y, z, jež dohromady tvoř́ı
obrys modelu nazývaný mračno bod̊u, neboli Point Cloud. Kromě polohových souřadnic
může mı́t každý bod nav́ıc informaci o barvě, normálovém vektoru a mı́̌re nejistoty
odhadu polohy. Laserové skenery jsou typickým př́ıkladem skener̊u, které poskytuj́ı
data ve formě Point Cloudu. Body v této podobě nemaj́ı mezi sebou žádnou souvislost,
je tedy těžké na základě nich odvozovat vlastnosti modelu [18].

RGB-D obrázek

Druhý nejběžněǰśı popis nezpracovaných dat je RGB-D obrázek, který produkuj́ı ka-
mery ze stereovize. Klasický RGB obrázek je doplněn o hloubku (D), což je nejmenš́ı
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vzdálenost do zobrazovaćı roviny, viz obrázek 2.6. Hloubka je přǐrazena každému pi-
xelu na poř́ızeném sńımku. Pokud neńı možné hloubku odhadnout, je danému pixelu
přǐrazena vzdálenost nula. RGB-D obrázek může být dále zpracováván v této podobě,
a nebo se ze znalosti vnitřńıch parametr̊u kamery jednoduše převede na Point Cloud.

Feature Map

Mapa významných bod̊u (Feature Map) se nejčastěji využ́ıvá v systémech, kde se
zpracovávaj́ı obrázky. Mapa obsahuje významné body extrahované ze sńımk̊u a pózy
kamer, které dané body poř́ıdily. Na základě podobnosti významných bod̊u se urč́ı
závislost mezi pózami kamer, což umožńı vytvořit mapu okoĺı s reálnými vzdálenostmi.
V př́ıpadě, kdy je použita pouze jedna kamera s neznámými vnitřńımi parametry,
docháźı totiž ke zkresleńı tvaru objektu. Mapa významných bod̊u se použ́ıvá v SfM
a SLAM systémech k vytvořeńı Point Cloud modelu ze sńımk̊u okoĺı. Na obrázku
2.7 je př́ıklad, jak může Feature mapa vypadat. Významné body jsou černé, modré
trojúhelńıčky reprezentuj́ı pózy kamer a souvisej́ıćı kamery jsou propojené zelenou
čarou [20]. Feature mapa může být také reprezentována jako graf póz (Pose Graph).
Rozd́ıl je v tom, že graf póz je 2D zobrazeńı mapy pomoćı grafu a kamery jsou zde
propojeny jen s bezprostředńımi sousedy.

Obrázek 2.6: Rozd́ıl mezi hloubkou a vzdálenost́ı od senzoru

Obrázek 2.7: Př́ıklad mapy významných bod̊u [20]

2.2.2 Povrchové modely

Povrchové modely popisuj́ı tvar objektu pomoćı rovin, křivek nebo ploch a tvoř́ı tak
spojitý popis modelu. V systémech 3D skenováńı jsou vytvářeny z naměřených bod̊u.
Spojitý popis se hod́ı pro fyzikálńı simulace a plánováńı, jako je manipulace s objekty
a předcházeńı koliźı [18]. Reprezentace modelu povrchem je dostačuj́ıćı a nejběžněji
použ́ıvaná reprezentace pro rekonstrukci skenovaných součást́ı [1].
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Polygon Mesh

Nejjednodušš́ı zp̊usob jak vytvořit povrch modelu je pospojovat sousedńı body tak, aby
vytvořili malé mnohoúhelńıky neboli polygony. Polygon Mesh je śıt’ polygon̊u tvoř́ıćı
model objektu. Nejpouž́ıvaněǰśım polygonem je trojúhelńık, protože je to nejmenš́ı
mnohoúhelńık pomoćı něhož se daj́ı vytvořit všechny ostatńı mnohoúhelńıky.

Polygon Mesh se většinou nemodeluje př́ımo, ale je vytvořen např́ıklad z paramet-
rických ploch. 3D modely jsou převáděny na trojúhelńıkovou śıt’, protože grafické karty
v poč́ıtač́ıch jsou optimalizovány pro vykreslováńı trojúhelńık̊u a pro výpočty spojené
s nimi. Opačný proces, kde se z mračna bod̊u tvoř́ı trojúhelńıky, je mnohem složitěǰśı.
Vygenerovaná śıt’ mı́vá v sobě d́ıry, osamocené trojúhelńıky a nebo trojúhelńıky, které
se prot́ınaj́ı, což v následuj́ıćım zpracováńı p̊usob́ı pot́ıže [5]. Existuj́ı algoritmy, které
tyto defekty eliminuj́ı, vyhlad́ı povrch a nebo zmenš́ı počet potřebných trojúhelńık̊u
k reprezentaci modelu [3]. Modifikace tvaru modelu v této podobě je složitá a Mesh
zab́ırá spoustu paměti [5]. Pro účely 3D modelováńı se mı́sto Meshe častěji použ́ıvaj́ı
parametrizované křivky a plochy.

B-Spline a NURBS

Basis Spline (B-Spline) je hladká parametrizovaná křivka definovaná kontrolńımi body.
B-Spline vycháźı z Bézierovy křivky, která je definovaná polynomiálńı funkćı, ale oproti
ńı je definována po částech [21]. Části jsou rozděleny pomoćı rovnoměrně rozprostře-
ných uzl̊u na polynomiálńımi funkce nižš́ıch řád̊u s vlastnost́ı, že sousedńı části na sebe
hladce navazuj́ı. Na obrázku 2.8a je B-Spline se stupněm polynomu 3. Křivka může
být bud’ aproximačńı nebo interpolačńı [22]. V druhém př́ıpadě procháźı křivka všemi
kontrolńımi body, zat́ım co v prvńım nemuśı. Naměřené body jsou kontaminovány
šumem, proto se aproximačńı křivky typicky odhaduj́ı metodou nejmenš́ıch čtverc̊u.

Non-Uniform Rational Basis Spilne (NURBS) je zobecněná forma B-Spline. Non-
Uniform znamená, že uzle nejsou rovnoměrně rozprostřené po křivce a Rational zna-
mená, že kontrolńı body maj́ı váhy, jak moc k sobě přitahuj́ı křivku [22]. Rovnoměrným
rozložeńım křivek do čtvercové mř́ıžky se vytvoř́ı plocha ve 3D, viz obrázek 2.8b.

Výhodou těchto parametrických křivek je lokálńı kontrola tvaru. Posun jednoho
bodu zp̊usob́ı pouze lokálńı změnu tvaru křivky [22, 21]. NURBS maj́ı i své nevýhody,
např́ıklad obt́ıžně se zjǐst’uje náležitost bodu křivce a hledáńı jejich pr̊useč́ık̊u [22].

Truncated Signed Distance Function

Volumetric Signed Distance Function (SDF) reprezentuje model pomoćı vzdálenostńı
funkce. Prostor je rozdělen do pravidelné mř́ıžky na takzvané voxely (krychle) a každý
voxel v sobě uchovává vzdálenost od povrchu objektu ke svému středu a váhu tohoto
měřeńı. Vzdálenost od povrch objektu je vypoč́ıtána pomoćı paprsku vycházej́ıćıho z
kamery, jež je kolmý na zobrazovaćı rovinu [19]. Váha reprezentuje nejistotu měřeńı, ta
je např́ıklad malá na okraj́ıch objektu. Reálná poloha povrchu se zpětně urč́ı z voxel̊u,
které v̊uči svým soused̊um měńı znaménko, jinak řečeno, hledá se poloha nuly, viz
obrázek 2.9.

Pro vykresleńı celého objektu se muśı spojit SDF z v́ıcero úhl̊u pohledu. Kv̊uli to-
muto problému se zavád́ı Truncated Signed Distance Function (TSDF), která omeźı
rozsah vzdálenosti od povrchu na ±µ. Voxely před objektem jsou omezeny na ma-
ximálńı hodnotu +µ a voxel̊um za povrchem se vzdálenost́ı menš́ı než −µ se nepřǐrazuje
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hodnota, aby neovlivnila rekonstrukci povrchu z druhé strany objektu. Dı́ky těmto
omezeńım se povrch modelu vypoč́ıtá jednoduše jako vážený aritmetický pr̊uměr všech
TSDF. [19]

(a) B-Spline křivka (b) B-Spline plocha

Obrázek 2.8: Př́ıklad aproximačńı B-Spline křivky a plochy [21]

Obrázek 2.9: TSDF mř́ıžka ve 2D [23]

2.2.3 Objektové modely

Objektové modely použ́ıvaj́ı elementárńı prostorové útvary, jimiž jsou např́ıklad koule,
kvádry a kužele, k popisu složitěǰśıch útvar̊u s libovolným tvarem. Toho doćıĺı např́ıklad
skládáńım jednotlivých element̊u a nebo jejich transformaćı a Booleových operaćı [18].
Objektové reprezentace zachycuj́ı hlubš́ı podstatu modelu a umožňuj́ı měnit větš́ı část
objektu pouhou změnou jednoho parametru, např́ıklad poloměrem koule [18]. Takovéto
modely se nejv́ıce přibližuj́ı k ručně vytvořeným model̊um v CAD softwarech, kde
návrhář modeluje součást pomoćı vazeb s nějakým záměrem [12]. Oproti povrchovým
model̊um jsou i pamět’ově kompaktněǰśı, protože objekty jsou charakterizovány menš́ım
počtem parametr̊u než křivky a Meshe [18]. Objektové modelováńı ve 3D skenováńı je
teprve na počátku svého vývoje, ale má velký potenciál do budoucna.

12



2.3 Zpracováńı źıskaných dat

V předchoźı kapitole byly popsány r̊uzné zp̊usoby reprezentace modelu. Ovšem źıskáńı
těchto model̊u v procesu 3D skenováńı neńı jednoduché, protože jsou data kontami-
nována šumem měřeńı a outliery. Tato kapitola rozeb́ırá jednotlivé části procesu zpra-
cováńı źıskaných dat ze skeneru k vytvořeńı povrchového modelu. Vzhledem k tomu,
že zpracováńı dat záviśı na datové reprezentaci a rozeb́ırańı všech metod by bylo
vyčerpávaj́ıćı, je tato kapitola zaměřena pouze na zpracováńı dat ve formě mračna
bod̊u.

Proces zpracováńı mračna bod̊u zač́ıná odfiltrováńım šumu měřeńı a outlier̊u. Poté
následuje časově nejnáročněǰśı část, registrace dat z jednotlivých úhl̊u pohledu na sebe.
Integraćı registrovaných dat vznikne model celého objektu. V závislosti na úspěšnosti
filtrace na začátku procesu se po integraci mohou objevit daľśı outliery. Ty se ještě před
vytvořeńım spojitého povrchu muśı odstranit, aby vytvořený povrch neměl nežádoućı
artefakty. Podle potřeby může být model dále vyhlazován a ručně upravován.

2.3.1 Filtrace dat

Filtrace je ned́ılnou součást́ı každého zpracováváńı dat při použit́ı reálných senzor̊u. V
systémech pro 3D skenováńı se typicky filtruje šum měřeńı a takzvané outliery. Out-
liery jsou odlehlé body, které nereprezentuj́ı měřený model a jejich výskyt je zp̊usobený
nahodilou chybou, jako je odraz světla od optického sńımače, nebo v př́ıpadě stereo-
vize částečné zakryt́ı modelu z pohledu druhé kamery. Šum je vysokofrekvenčńı signál
obsažený v měřeńı a zp̊usobuje malou odchylku od reálné hodnoty u všech bod̊u. Žádný
povrch tedy nebude naskenován jako hladký. Šum je zp̊usoben samotným sńımačem, ale
může být ześılen např́ıklad pohybem skeneru. Šum měřeńı se filtruje vždy na začátku
zpracováńı dat, kdežto filtrace outlier̊u se může provádět i několikrát během zpracováńı.
Filtraćı dat lze nazvat jakýkoliv proces, kde docháźı k vyhlazováńı nebo selekci. Spadá
sem tedy i prostý výběr podmnožiny bod̊u, anglicky Subsampling. Ten je d̊uležitý
zejména kv̊uli sńıžeńı výpočetńı doby v algoritmech pro následuj́ıćı zpracováńı.

Subsampling

Subsampling, neboli výběr podmnožiny či vzorkováńı, je častou praktikou při 3D re-
konstrukci. 3D skenery jsou schopny poř́ıdit deśıtky až stovky tiśıc̊u bod̊u v každém
sńımku, ale aktuálně použ́ıvané algoritmy by tak obrovské množstv́ı dat zpracovávali
př́ılǐs pomalu. Zejména aplikace reálného času si nemohou dovolit zpracovávat takové
množstv́ı dat. Vzorkováńı se zabývá redukćı množstv́ı dat, ale snaž́ı se, aby vybraná
podmnožina stále věrohodně reprezentovala model. Metody náhodného výběru nejsou
žádoućı.

Př́ıklad algoritmu pro zmenšeńı počtu bod̊u v Point Cloudu je objemové vzor-
kováńı, anglicky Voxel Downsampling. Tato metoda rozděĺı prostor na voxely (stejně
velké krychle) o definované velikosti a všechny body nacházej́ıćı se v daném voxelu jsou
nahrazeny jediným bodem. Tento bod je aritmetickým pr̊uměrem všech bod̊u v daném
voxelu, přesněji poloha, barva a daľśı vlastnosti bod̊u jsou pr̊uměrovány zvlášt’. Oproti
voxelové reprezentaci v TSDF zde body nemuśı ležet uprostřed voxel̊u. Voxelové vzor-
kováńı je efektivńı volbou co se týče doby výpočtu a zachováńı struktury p̊uvodńıho
Point Cloudu. Na druhou stranu zde docháźı ke ztrátě lokálńıch detail̊u. [24]
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Daľśı př́ıklad jednoduchého výběru podmnožiny je výběr každého k-tého prvku.
Tento algoritmus je rychlý a prostý, ale neńı zaručeno rovnoměrné rozložeńı bod̊u a je
pravděpodobněǰśı, že dojde ke ztrátě významných bod̊u oproti předchoźı metodě. Tento
př́ıstup je na hranici mezi náhodným a strategickým výběrem dat, což se projevuje na
jeho kvalitě.

Algoritmus hledáńı hran př́ımo hledá významné body a dosahuje velké věrohodnosti
modelu ku počtu zachovaných bod̊u. Tyto algoritmy jsou často použ́ıvané ve stereovizi
při zpracováváńı obrázk̊u, ale existuj́ı i varianty pro mračna bod̊u. K nalezeńı hran
je třeba odhadnout normálové vektory bod̊u, pomoćı nichž se hledaj́ı pravé a ostré
úhly, které jsou pak klasifikovány jako hrany. Algoritmus neńı efektivńı při použit́ı na
hladkých a kulatých objektech, protože nemaj́ı skoro žádné ostré hrany. [25]

Prostorové filtry

Prostorové filtry se zaměřuj́ı na potlačeńı šumu analýzou svého okoĺı. Jednoduché filtry
aplikuj́ı metody, jako je klouzavý pr̊uměr, který zpr̊uměruje polohu aktuálńıho bodu s
body ze svého okoĺı, nebo obousměrný exponenciálńı klouzavý pr̊uměr, který přǐrazuje
větš́ı váhu bližš́ım hodnotám. Oba zmı́něné filtry vyhlad́ı šum měřeńı, ale zároveň
vyhlad́ı ostré hrany, které se ve scéně objevuj́ı. Hrany jsou d̊uležitou součást́ı 3D objekt̊u
a je třeba zachovat jejich tvar pro úspěšnou rekonstrukci. Tento problém může být
vyřešen omezeńım okoĺı klouzavého pr̊uměru pouze na ty body, jejichž rozd́ıl s aktuálńı
hodnotou je menš́ı než stanovená mez. Vzhledem k tomu, že chyba měřeńı roste s
kvadrátem vzdálenosti objektu od skeneru, musely by se parametry filtru měnit v
závislosti na aktuálńı vzdálenosti. Tento problém lze vyřešit převodem vzdálenosti na
disparitu, což je převrácená hodnota vzdálenosti. [26]

Prostorové filtry se také mohou zabývat vyplňováńım děr, které se při měřeńı
objevuj́ı. Zdali je žádoućı d́ıry vyplnit zálež́ı na dané aplikaci, špatný odhad může
zp̊usobit zaneseńı nepravdivé informace, která zp̊usob́ı v́ıce škod než užitku. Prosto-
rové filtry se snaž́ı d́ıry vyplnit na základě svého aktuálńıho okoĺı, např́ıklad pr̊uměrem
bezprostředńıch soused̊u, nebo vybráńım nejmenš́ı hodnoty ze svého okoĺı. [26]

Dočasné filtry

Dočasné filtry plńı stejné funkce jako prostorové, ale využ́ıvaj́ı data z minulosti. Pr̊umě-
rováńım v čase lze potlačit výskyt šumu měřeńı, ale také vyplnit nově vzniklé d́ıry, které
v minulých sńımćıch nebyly pozorovány. Problémy s pr̊uměrováńım v čase vznikaj́ı při
pohybu skeneru nebo objektu. V tomto př́ıpadě nejsou jednotlivé body na stejném mı́stě
jako předt́ım. Tento problém lze potlačit stejnými principy popsaných u prostorových
filtr̊u. Druhou možnost́ı je odhadovat pohyb scény ze sńımk̊u, ale jedná se o výpočetně
náročněǰśı variantu. [26]

RANSAC

Random Sample Consensus (RANSAC) je metoda pro odhad parametr̊u modelu z dat
s velkým procentuálńım zastoupeńım outlier̊u. Princip této metody spoč́ıvá ve výběru
modelu, který maj́ı data reprezentovat, a poté se náhodně vybere minimálńı počet
bod̊u definuj́ıćı daný model (např́ıklad rovina je definována třemi body). Pro náhodně
vybrané body se vypoč́ıtaj́ı parametry odhadovaného modelu a všechny ostatńı body
jsou v̊uči tomuto modelu porovnány. Pokud je Euklidovská vzdálenost bodu od modelu
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větš́ı než stanovené ε, tak je bod označen jako outlier. Tento proces se opakuje, dokud
se nenaleznou parametry modelu, pro které bude procento zastoupeńı outlier̊u menš́ı
než ρ, nebo se nedosáhne maximálńıho počtu iteraćı N . Žádný přesný postup jak
volit parametry ε, ρ a N neexistuje. Spousta adaptaćı RANSAC algoritmu se snaž́ı
optimalizovat volbu těchto parametr̊u a samotný algoritmus s ćılem dosáhnout rychleǰśı
konvergence k řešeńı. [27]

V oblasti 3D skenováńı se RANSAC algoritmus použ́ıvá zejména k detekci základ-
ńıch tvar̊u v objektu a ke sledováńı výrazných bod̊u při pohybu skeneru. Při detekci
geometrických tvar̊u se objekt rozkládá na základńı struktury, jimiž jsou rovina, koule,
kvádr, kužel a daľśı. Klasifikace část́ı objektu pomoćı RANSAC algoritmu se využ́ıvá
např́ıklad v robotických aplikaćıch. Při pohybu skeneru je třeba odhadnout trans-
formačńı matici mezi sńımky, to lze nejsnadněji provést sledováńı výrazných bod̊u.
Algoritmus pro odhad transformačńı matice se snaž́ı minimalizovat vzdálenost mezi
odhadnutými párovými body mezi sńımky. Př́ıtomnost nepravdivých pár̊u, outlier̊u,
značně ovlivňuje přesnost tohoto odhadu a je pro správný odhad je třeba outliery od-
stranit. SLAM, SfM a daľśı systémy využ́ıvaj́ı k tomuto účelu RANSAC algoritmy,
protože poskytuj́ı relativně velkou robustnost v̊uči jejich rychlému výpočtu. [27]

Statistické filtry

Statistické filtry se zaměřuj́ı na odstraněńı outlier̊u za pomoćı statistických veličin.
Nejčastěji se outliery určuj́ı podle Euklidovské vzdálenosti od regresńıho modelu, nebo
od ostatńıch bod̊u. Typicky použ́ıvané statistiky jsou středńı hodnota, medián a směro-
datná odchylka vzdálenost́ı. Při hledáńı regresńıho modelu, např́ıklad metodou nejmen-
š́ıch čtverc̊u [28], jsou pak za outliery považovány body, jejichž vzdálenost nevyho-
vuje dané statistice. Např́ıklad vzdálenost od modelu je větš́ı než dva a p̊ul násobek
směrodatné odchylky. Statistické určováńı outlier̊u může být provedeno i bez modelu,
v tomto př́ıpadě se body rozděluj́ı do shluk̊u. Pro opravdová data plat́ı, že jednot-
livé body tvoř́ı jeden kompaktńı shluk, v němž se vyskytuje velké množstv́ı bod̊u [28].
Oproti tomu outliery tvoř́ı menš́ı shluky, jež bývaj́ı od ostatńıch shluk̊u vzdálené [28].
K určeńı outlier̊u je třeba stanovit minimálńı počet bod̊u definuj́ıćı pravý shluk a také
určit minimálńı vzdálenost, která odděluje rozd́ılné shluky.

Statistické filtry oproti RANSAC algoritmu použ́ıvaj́ı pro své výpočty všechny do-
stupná data, což je dělá pro velké množstv́ı dat časově náročné. Z tohoto d̊uvodu jsou
implementovány statistické filtry na bázi okoĺı, kde je problém určeńı outlier̊u rozdělen
na několik lokálńıch problémů.

2.3.2 Registrace a integrace dat

Registrace Point Cloudových dat se zabývá hledáńım transformačńı matice mezi dvěma
částečně se překrývaj́ıćımi mračny bod̊u. Ze znalosti transformačńıch matic pro všechny
poř́ızené data lze složit, integrovat, jednotlivá data do jednoho celku tvoř́ıćı model ob-
jektu. Mračna bod̊u mohou být poř́ızená bud’ ze stejného 3D skeneru, nebo z v́ıcero
3D skener̊u s jinými parametry. Registrace bod̊u poř́ızených z r̊uzných skener̊u je
náročněǰśı, protože každý skener obsahuje jiný šum měřeńı a Point Cloudy jsou často
r̊uzně husté [29]. Metody registrace dat lze rozdělit na tři hlavńı skupiny: optimalizace,
učeńı vlastnost́ı a end-to-end učeńı [29]. Posledńı dvě zmı́něné metody využ́ıvaj́ı hlu-
bokých neuronových śıt́ı k natrénovańı registračńıho modelu. Použit́ı neuronových śıt́ı
nab́ıźı velkou přesnost a rychlost registrace, ale objevuj́ı se zde typické problémy, jako
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je např́ıklad selháńı modelu na datech velmi odlǐsných od těch trénovaćıch a potřeba
velkého množstv́ı trénovaćıch dat [29]. Tato kapitola je zaměřena na optimalizačńı me-
todu iterativńıho hledáńı nejbližš́ıch bod̊u, anglicky Iterative Closest Point (ICP), daľśı
metody jsou uvedeny v článku [29].

Iterative Closest Point

ICP je iterativńı algoritmus pro hledáńı transformačńı matice mezi dvěma mračny
bod̊u. Je řazen do optimalizačńıch metod, nebot’ postupně minimalizuje zvolenou me-
triku. ICP algoritmus se skládá ze dvou hlavńıch část́ı. V prvńı části se hledaj́ı od-
pov́ıdaj́ıćı si body a v druhé části se poč́ıtá transformačńı matice mezi Point Cloudy
[29]. Pokud by jedna z část́ı byla známá perfektně, tak řešeńı druhé části by bylo
triviálńı [29]. ICP, jako každý iterativńı proces, vyžaduje spouštěćı parametry, kon-
krétně odhad transformačńı matice. Odhad lze źıskat např́ıklad algoritmy globálńı re-
gistrace, které jsou obt́ıžněǰśı variantou problému registrace, protože nemaj́ı k dispozici
počátečńı odhad [30]. Pokud data poř́ıdil mobilńı robot, lze počátečńı odhad źıskat po-
moćı jeho odometrie (odhad polohy v čase z r̊uzných sńımač̊u) [18]. Výsledek ICP al-
goritmu silně záviśı na počátečńım odhadu transformačńı matice. Ze špatného odhadu
může algoritmus doj́ıt pouze k lokálně optimálńımu řešeńı, jež je daleko od globálně
optimálńıho.

Prvńı část ICP algoritmu páruje body z prvńıho sńımku na odpov́ıdaj́ıćı body z
druhého sńımku. Hledáńı párových bod̊u je obt́ıžné, protože se sńımky překrývaj́ı jen
částečně, a tud́ıž některé body nemaj́ı párový bod už z principu. Druhá pot́ıž je, že
rozd́ılná hustota bod̊u na stejném mı́stě zp̊usob́ı, že jednomu bodu je přǐrazeno v́ıcero
pár̊u. Posledńı komplikaci v této části zp̊usobuje šum měřeńı, kv̊uli němuž se mohou
vytvořit špatné páry. [29]

Základńı metoda určováńı pár̊u vycháźı z minimálńı Euklidovské vzdálenosti bod̊u
mezi sńımky [31]. Necht’ P = {p1,p2, . . . ,pN} je množina bod̊u transformovaného
Point Cloudu a Q = {q1,q2, . . . ,qM} je množina bod̊u výchoźıho Point Cloudu, body
pi,qj ∈ R3, matice R(k) ∈ R3×3 je rotačńı matice mezi pi a qj v kroku k a t(k) ∈ R3

je translačńı vektor mezi pi a qj v kroku k. Pak je k bodu pi vybrán jeho párový bod
q̂i v korku k podle rovnice (2.1).

q̂i = argmin
qj

∥R(k)pi + t(k)− qj∥2 (2.1)

Často se matice rotace a vektor translace zapisuj́ı pomoćı jedné transformačńı matice
T ∈ R4×4, viz rovnice (2.2). Pokud jsou sńımky poř́ızeny z r̊uzných 3D skener̊u, tak je
třeba měnit i parametr měř́ıtka v pravém dolńım rohu matice T, pro stejné skenery je
roven jedné [29].

T =

[
R t

0 0 0 1

]
(2.2)

V článku [31] jsou popsány i daľśı zp̊usoby párováńı bod̊u a následně mezi se-
bou porovnány. Ve zmı́něném článku bylo experimentálně dokázáno, že pouze metoda
párováńı podle nejmenš́ı Euklidovské vzdálenosti mezi body konverguje k optimálńımu
řešeńı, avšak hledáńı minimálńı vzdálenosti pro každý bod je výpočetně náročné. Proto
se v př́ıpadech, kdy jsou Point Cloudy málo odlǐsné, vyplat́ı použ́ıvat jiné, daleko rych-
leǰśı metody. [31]

Určováńı pár̊u podle nejmenš́ı vzdálenosti je typický algoritmus typu každý s kaž-
dým, neboli má výpočetńı složitost O(n2). Doba výpočtu roste s kvadrátem počtu bod̊u
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a je tedy logické, že zmenšeńım objemu dat se značně zvýš́ı rychlost algoritmu. Výběr
podmnožiny bod̊u z celého Point Cloudu lze udělat náhodně, rovnoměrně a nebo sys-
tematicky, např́ıklad že výběr bude obsahovat co nejv́ıce bod̊u s r̊uznými normálovými
vektory, nebo body, jejichž intenzita barev se výrazně měńı [31]. Ćıl systematických
metod výběru podmnožiny je redukovat počet bod̊u tak, aby byly stále zachovány
podstatné rysy objektu a zároveň t́ım nebyla obětována výpočetńı rychlost.

Kvalitu odhadu párových bod̊u a rychlost konvergence ICP algoritmu lze zlepšit
exkluźı některých nalezených pár̊u a př́ıpadně i jejich vážeńım. Nejjednodušš́ı zp̊usob
vyřazeńı potenciálně mylných pár̊u je stanoveńı prahu maximálńı vzdálenosti mezi
párovými body. Jelikož se Point Cloudy ve většině př́ıpad̊u překrývaj́ı pouze částečně,
vytvoř́ı se spoustu nepravdivých pár̊u na kraj́ıch mračen. Vyloučeńı těchto pár̊u vede
téměř vždy k zlepšeńı kvality odhadu. Přǐrazováńı vah jednotlivým pár̊um ovlivňuje
celkový výsledek pouze nepatrně a s ohledem na rychlost algoritmu se vyplat́ı váhy
nepřǐrazovat. [31]

Druhá část ICP algoritmu použ́ıvá nalezené páry v prvńı části k výpočtu trans-
formačńı matice, která minimalizuje zvolenou metriku podobnosti. Metrika podob-
nosti bývá většinou nějaká funkce Euklidovské vzdálenosti v prostoru [31]. Vyplat́ı se
ale využ́ıvat i barevné složky bod̊u k výpočtu druhé metriky, např́ıklad jako kvadrát
rozd́ıl̊u intenzit párových bod̊u [30]. V tomto př́ıpadě jsou metriky kombinovány v
určitém poměru. ICP algoritmy se typicky děĺı podle zvolené minimalizačńı metriky.
Nejrozš́ı̌reněǰśımi metrikami jsou vzdálenost mezi jednotlivými body (point-point),
nebo vzdálenost bodu od tečné roviny (point-plane) [29, 31].

Necht’ L je množina L párových bod̊u pi, q̂i v kroku k, T je transformačńı matice
skládaj́ıćı se z rotačńı matice R a translačńıho vektoru t. Pak výpočet transformačńı
matice pomoćı point-point metriky je dán rovnićı (2.3).

T(k + 1) = argmin
R,t

L∑
i=1

∥Rpi + t− q̂i∥2 (2.3)

Dále necht’ nqi je normálový vektor tečné roviny př́ısluš́ıćı bodu q̂i. Pak výpočet trans-
formačńı matice pomoćı point-plane metriky je dán rovnićı (2.4).

T(k + 1) = argmin
R,t

L∑
i=1

∥nqi · (Rpi + t− q̂i)∥2 (2.4)

Tyto metriky vedou na použit́ı metod nejmenš́ıch čtverc̊u pro nalezeńı řešeńı. Výho-
dou point-point metriky je, že jej́ı řešeńı lze nalézt př́ımo, např́ıklad metodou sin-
gulárńıho rozkladu (Singular Value Decomposition - SVD). Na druhou stranu point-
plane metrika nemá př́ımé řešeńı a k jeho nalezeńı se použ́ıvá linearizace nebo Le-
venberg–Marquardt̊uv algoritmus. Ačkoliv nalezeńı řešeńı point-plane metriky je obt́ıž-
něǰśı, jej́ım použit́ım se dosáhne rychleǰśı konvergence ICP algoritmu k řešeńı, které
bývá i bĺıže ke globálńımu optimu, ve srovnáńı s point-point metrikou. [31]

Spojeńım point-point, point-plane a plane-plane metrik se vytvořila takzvaná gene-
ralizovaná forma ICP algoritmu [29]. Zde se plně využ́ıvá informace o normálách bod̊u,
což se přibližuje faktu, že skenovaný objekt je tvořen plochami a ne diskrétńımi body
[29]. Většina moderńıch 3D skener̊u je již schopna poř́ıdit mračna bod̊u i s barvami a
jedná se tak o daľśı informaci, kterou lze využ́ıt k nalezeńı optimálněǰśıho řešeńı [30].
Informace o barvě výrazně zlepšuje výsledek pro rovné plochy bez výrazných rys̊u,
které by jinak nebylo možné přesně na sebe registrovat [30].

17



2.3.3 Rekonstrukce povrchu

Metody pro vytvořeńı povrchu z Point Cloudu se daj́ı rozdělit na mnoho typ̊u, zde
budou popsány tři rozvinuté typy, které se objevuj́ı v literatuře. Prvńı typ metod
vycháźı z Delaunayovy triangulace a vytvář́ı śıt’ trojúhelńık̊u př́ımo z naměřených bod̊u.
Druhý typ metod hledá implicitńı funkce, které rozděluj́ı povrch na vnitřek a vněǰsek.
Třet́ı typ metod parametrizuje křivky, aby co nejlépe aproximovaly data.

Delaunayova triangulace

Zástupci prvńıho typu metod jsou algoritmy vycházej́ıćı z Delaunayovy triangulace,
která vytvář́ı trojúhelńıky z bod̊u, jejichž opsaná kružnice neobsahuje žádné jiné body.
Ve 3D tvoř́ı trojúhelńıky čtyřstěny jejichž opsaná koule neobsahuje žádné jiné body.
Body jsou postupně propojovány čtyřstěny, které sd́ıĺı stěny se svými sousedy. Nako-
nec se celý model zabaĺı do takzvaného konvexńıho obalu tvořeného těmito čtyřstěny.
Avšak většina stěn nelež́ı na povrchu modelu a pro 3D rekonstrukci je tento základńı
algoritmus upravován. Alpha Shapes a Ball Pivoting jsou algoritmy zastupuj́ıćı katego-
rii Delaunayovy triangulace. Alpha Shapes nejprve zabaĺı model do konvexńıho obalu
a pak odstraňuje ty čtyřstěny, jejichž vepsaná koule má větš́ı poloměr než uživatelem
zvolený parametr α. Pokud se α zvoĺı dobře, zbudou jen stěny na povrchu modelu, ale
často nelze podchytit všechny detaily objektu. Ball Pivoting na druhou stranu omezuje
poloměr ρ opsané koule již při tvorbě trojúhelńıkových stěn. Tento algoritmus fun-
guje na principu, že pokud by koule nepropadla mezi třemi body, tak se tam vytvoř́ı
trojúhelńıková stěna. [32]

Algoritmy vycházej́ıćı z Delaunayovy triangulace funguj́ı nejlépe, pokud jsou data
rovnoměrně rozložená. V opačném př́ıpadě jsou v povrchu d́ıry, nebo nejsou data re-
prezentována věrohodně. Jak algoritmy dopadnou také zálež́ı na parametru, který voĺı
uživatel. Parametr je typicky volen náhodně a ze všech vygenerovaných model̊u se
ručně vybere ten nejlepš́ı. Jelikož tyto algoritmy pracuj́ı s naměřenými body př́ımo, je
třeba použ́ıt nějaký vyhlazovaćı proces před nebo po použit́ı těchto algoritmů.

Některé algoritmy přerozděĺı naměřená data do v́ıce rovnoměrného rozděleńı, aby
se vylepšil proces Delaunayovy triangulace. Typicky se data rozděĺı do voxel̊u a bud’

se body uvnitř nahrad́ı jedńım bodem, nebo se vytvoř́ı nové body tak, aby mezi všemi
byla přibližně stejná vzdálenost a zároveň se zachovala struktura povrchu. [33]

Implicitńı funkce

Implicitńı funkce jsou funkce v́ıce proměnných definovaných jako f(x,y,z) = 0. Tam,
kde je funkce nulová, je povrch modelu a podle znaménka se pak rozhoduje, zda se bod
nacháźı vně nebo uvnitř. Nalezeńı jedné implicitńı funkce pro celý model by bylo př́ılǐs
náročné, protože obecný model může mı́t libovolně složitý tvar. Proto se implicitńı
funkce definuj́ı po částech, které se pak spoj́ı tak, aby na sebe hladce navazovaly.
Typicky je potřeba k výpočtu implicitńı funkce znát normálové vektory daných bod̊u
a shodně je orientovat [33].

Výsledné, po částech definované implicitńı funkce aproximuj́ı naměřená data a jsou
robustńı v̊uči šumu měřeńı. Na druhou stranu aproximace vyhlad́ı lokálńı detaily. Kva-
lita výsledného modelu těchto algoritmů je vysoce podmı́něna kvalitou odhadu a ori-
entace normálových vektor̊u. [33]
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Parametrizované křivky

Převod z Point Cloudu na parametrizované plochy lze provádět dvěma zp̊usoby: in-
terpolaćı a aproximaćı. Interpolace se snaž́ı naj́ıt křivky procházej́ıćı všemi pozoro-
vanými body, kdežto aproximace se snaž́ı naj́ıt křivku nejlépe vystihuj́ıćı pozorovaná
data. V aplikaćıch 3D skenováńı se kv̊uli velkému množstv́ı dat, které jsou zároveň
kontaminována šumem měřeńı, použ́ıvaj́ı k vytvořeńı povrchu výhradně aproximačńı
techniky [22]. Velké popularity dosáhly B-Spline a NURBS parametrické křivky a plo-
chy, kv̊uli možnosti lokálně měnit jejich tvar. B-Spline křivka je definována bázovou
funkćı, stupněm polynomu, kontrolńımi body a uzly rozděluj́ıćı křivku. NURBS křivka
pak přidává váhy jednotlivým kontrolńım bod̊um a uzly jsou nerovnoměrně rozložené.

Parametrické plochy se skládaj́ı ze śıtě parametrických křivek a jejich vytvořeńı je o
něco složitěǰśı, pro jednoduchost zde bude popsán pouze proces parametrizace křivek.
Proces přizp̊usobeńı NURBS křivky na změřený Point Cloud zač́ıná zvoleńım některých
parametr̊u podle naměřených dat a zbylé parametry se źıskaj́ı optimalizačńım proce-
sem. Nejprve se zvoĺı stupeň polynomu křivky, který ovlivňuje počet kontrolńıch bod̊u
a jak moc se křivka přizp̊usob́ı naměřeným dat̊um. Na základě vzdálenost́ı mezi body se
odhadne počet a rozmı́stěńı uzl̊u křivky. Ze všech dosavadńıch informaćı se vypoč́ıtaj́ı
optimálńı pozice kontrolńıch bod̊u a jejich váhy, např́ıklad metodou nejmenš́ıch čtverc̊u.
Tento proces je typicky iteračńı, kdy se zkouš́ı volit r̊uzné stupně polynomů a metody
rozmı́stěńı uzl̊u a źıskané modely se pak v̊uči sobě porovnávaj́ı. [21]

2.4 Vyspělé systémy 3D rekonstrukce

Tvorba systému pro 3D rekonstrukci zač́ıná prvotńı volbou sńımače či sńımač̊u. Roz-
hoduje se hlavně podle dané aplikace. Poté je třeba zvolit zp̊usob reprezentace mo-
delu a algoritmy pro jejich zpracováńı. Jejich výběr ovlivňuje kvalitu rekonstruovaného
modelu a rychlost samotné rekonstrukce, často jdou tyto dva požadavky proti sobě.
Vyspělé systémy obsahuj́ı i nějakou formu samoopravy, která zabráńı driftováńı rekon-
struovaného modelu od reálné podoby. Drift je zp̊usobený akumulaćı chybných odhad̊u
a propagaćı šumu měřeńı. V této kapitole jsou uvedeny dvě prax́ı podložené formy pro
tvorbu robustńıch systémů 3D rekonstrukce.

2.4.1 Structure from Motion

Structure from Motion (SfM) je systém pro rekonstrukci 3D modelu z neuspořádaných
obrázk̊u zachycuj́ıćıch stejný objekt z r̊uzných úhl̊u pohledu. Obrázky mohou být
poř́ızeny z kalibrovaných i nekalibrovaných kamer a fotoaparát̊u. Systém SfM lze rozdě-
lit na dvě hlavńı části: hledáńı odpov́ıdaj́ıćıch si obrázk̊u a inkrementálńı rekonstrukce
modelu, viz obrázek 2.10. [2]

Prvńı část SfM hledá a páruje obrázky s překrývaj́ıćı se projekćı objektu/scény.
Nejprve se extrahuj́ı body s výraznými rysy z každého obrázku. Poté následuje párováńı
obrázk̊u na základě podobnosti jejich bod̊u. Nakonec je ověřena geometrická věrohod-
nost jednotlivých pár̊u. Pár obrázk̊u je považován za geometricky ověřený, pokud je
nalezena transformace mapuj́ıćı dostatečný počet bod̊u na sebe. Na konci této části je
scéna popsána grafem, kde obrázky jsou vrcholy a jejich překryt́ı je popsáno hranami.
[2]
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Druhá část SfM využ́ıvá výstupu prvńı části k rekonstrukci 3D modelu z 2D obrá-
zk̊u. Proces rekonstrukce je inkrementálńı, to znamená, že se model postupně rozr̊ustá.
Takový proces je třeba nejprve inicializovat vhodně vybraným párem obrázk̊u, z něhož
bude vytvořen základ modelu. Z registrovaných pár̊u se vybere nejlepš́ı kandidát na
rozš́ı̌reńı modelu a na základě odhadované transformace z jednoho obrázku do druhého
se odhadne póza a vnitřńı parametry kamery, která daný obrázek poř́ıdila. Pózou ka-
mery se rozumı́ jej́ı poloha a natočeńı v prostoru, neboli šest stupň̊u volnosti. Znalost
odhadnutých póz kamer umožńı provést triangulaci překrývaj́ıćıch se pixel̊u (bod̊u) a
určit jejich polohu v prostoru. Každé nové pozorováńı jednoho bodu zvyšuje redundant-
nost jeho odhadu polohy. Minimalizaćı projekčńı chyby vycházej́ıćı z redundantńıch po-
zorováńı se zabývá Bundle Adjustment (BA). Bez BA se velmi rychle akumuluje chyba
odhadu a rekonstruovaný model driftuje od reálné podoby. Daľśıho zpřesněńı odhadu
polohy lze doćılit filtraćı outlier̊u při registraci nového obrázku. Výstupem této části
je mračno bod̊u reprezentuj́ıćı model objektu/scény. [2]

Obrázky Hledání podobnos� Inkrementální rekonstrukce Rekonstrukce

Extrakce rysů Inicializace

Filtrace outlierů

Bundle AdjustmentTriangulace

Registrace obrázkuPárování

Geometrické ověření

Obrázek 2.10: Postup metody Structure from Motion [2]

2.4.2 Simultaneous Localization and Mapping

Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) je systém pro odhadováńı polohy
robota v prostoru pomoćı mapy, kterou si robot sám vytvář́ı prozkoumáváńım svého
okoĺı. Tato technika je zaměřená předevš́ım na zpracováváńı dat ze senzor̊u k tvorbě 3D
mapy, plánováńı pohybu autonomńıho robota tento systém neřeš́ı. Problém SLAMu lze
rozdělit na dvě části. Prvńı část asociuje právě źıskaná data s mapu okoĺı a postupně
ji tak rozšǐruje. Druhá část se zabývá odhadem reálné polohy robota a pozorovaných
objekt̊u na základě aktuálńıho stavu robota a nových měřeńı. Úlohou druhé části je na-
pomáhat prvńı části při vytvářeńı ucelené mapy, protože bez apriorńı znalosti struktury
mapy si robot mysĺı, že je svět jeden dlouhý koridor. Rozpoznáńı dř́ıve navšt́ıvených
mı́st umožńı vytvořit uzavřené smyčky z onoho zdánlivě nekonečného koridoru a za-
chytit tak skutečnou topologii svého okoĺı. [18]

SLAM je do jisté mı́ry rozš́ı̌rený proces SfM, kde oproti SfM neńı limitován pouze
na zpracováńı sńımk̊u z kamer, ale využ́ıvá nav́ıc měřeńı z daľśıch senzor̊u, jako jsou
inerciálńı pohybový senzor, LiDAR nebo odometrie z kol robota, které napomáhaj́ı
při odhadu aktuálńı polohy robota. Druhým rozd́ılem SLAMu od SfM je, že mapa se
rozšǐruje inkrementálně tak, jak robot prozkoumává okoĺı, kdežto SfM má k dispozici
celou kolekci sńımk̊u už od začátku. [18]

SLAM využ́ıvaj́ı předevš́ım autonomńı roboti v prostorech, kde neńı předem známá
mapa okoĺı, v které má robot operovat. Robot si muśı mapu okoĺı vytvořit za běhu,
aby se v ńı mohl lokalizovat a vykonat svou práci. Za t́ımto účelem je vybaven kom-
binaćı senzor̊u, jež dohromady zvyšuj́ı robustnost odhadu polohy. SLAM se hod́ı k
prozkoumáváńı budov a uzavřených prostor̊u, kde bývá dostatek výrazných artefakt̊u,
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pomoćı kterých se robot orientuje. Pro venkovńı aplikace je z d̊uvodu ř́ıdkého počtu
objekt̊u výhodné použ́ıt k odhadu polohy i GPS. [18]

2.5 Zpracováńı rekonstruovaného modelu pro 3D

tisk

3D tisk je forma aditivńı výroby, která přidává materiál po vrstvách. 3D tisk byl
p̊uvodně vyvinut pro rychlé prototypováńı součást́ı, ale s vývojem technologíı 3D tisku
došlo ke zlepšeńı vlastnost́ı tisknutých součást́ı [34]. Oproti běžné subtraktivńı výrobě,
kdy je materiál postupně odeb́ırán např́ıklad CNC obráběńım, je 3D tisk charakte-
ristický rychleǰśı a modulárněǰśı výrobou a menš́ı materiálovou ztrátou. Na druhou
stranu běžné 3D tiskárny použ́ıvaj́ı plastové materiály a vyrobené součásti nejsou tolik
odolné jako při výrobě sléváńım a obráběńım kov̊u, avšak pro některé účely je kvalita
dostačuj́ıćı a vytisknuté součásti se použ́ıvaj́ı jako plnohodnotné výrobky [34].

Mezi nejrozš́ı̌reněǰśı typy 3D tisku patř́ı stereolitografie (SL) a metoda taveného
nanášeńı (Fused Deposition Modelling - FDM). SL vytvář́ı model z tekutého fotopo-
lymeru (UV resin), který pod zář́ı UV laseru tvrdne. Po vytisknut́ı se součást vy-
jme z nádrže, usuš́ı a vlož́ı do UV pece pro finálńı ztvrzeńı materiálu. FDM zahř́ıvá
a tlač́ı termoplast zvaný filament skrze trysku, který po naneseńı rychle tvrdne. Fi-
lament je nanášen na vyhř́ıvanou podložku, aby se jednotlivé vrstvy snáze spojily.
Pro běžné účely se použ́ıvá filament z kyseliny polymléčné (PLA) nebo akrylonitril-
butadienstyrenu (ABS). Součásti vyrobené technikou FDMmaj́ı vidět jednotlivé vrstvy
naneseného filamentu, a proto je jejich povrch následně vyhlazován. Jelikož oba pro-
cesy tvoř́ı součásti po vrstvách, vyžaduj́ı, aby součást́ı modelu byly nosné podpory,
které zpevńı převislé stěny a dočasně vznášej́ıćı se části během tisku. Podpory jsou
po vytisknut́ı odř́ıznuty. Součásti vyrobené pomoćı SL maj́ı hladký povrch a tisk je
mnohem rychleǰśı než při použit́ı FDM. Na druhou stranu FDM tiskárny maj́ı levněǰśı
a odolněǰśı materiály pro tisk. [34]

Aby mohla 3D tiskárna model vytisknout, je potřeba model nahrát do CAM soft-
waru (Computer Aided Manufacturing), který převede model na G kód, což jsou in-
strukce pro danou 3D tiskárnu. Jelikož je 3D tisk forma aditivńı výroby po vrstvách,
jsou CAM softwary pro 3D tisk také nazývány jako slicery. Slicery přij́ımaj́ı soubory ve
formátech STL (Standard Tessellation Language), OBJ (Object), AMF (Additive Ma-
nufacturing) a 3MF (3D Manufacturing Format) [35]. Tyto soubory reprezentuj́ı model
pomoćı trojúhelńık̊u, což v procesu 3D skenováńı znamená, že je potřeba rekonstruovat
povrch modelu.

Slicery kromě generováńı G kódu poskytuj́ı i daľśı funkce, jako jsou automatické
generováńı nosných podpor, úprava parametr̊u tisknutého filamentu a úprava pohybu
nástroje. Typické parametry, které uživatel specifikuje při použit́ı FDM tiskárny, jsou
teplota trysky a podložky v závislosti na použitém filamentu, výška a š́ı̌rka nane-
seného filamentu, š́ı̌rka vertikálńıch stěn a výška horizontálńıch stěn. Dále si uživatel
může zvolit z kolika procent má být model vyplněn a vzor výplně. Vzory mohou být
trojúhelńıkové, čtvercové nebo šestiúhelńıkové mř́ıžky, nebo to mohou být neprot́ınaj́ıćı
se křivky, jako je Hilbertova křivka, a daľśı. Některé př́ıklady vzor̊u výplně poskyt-
nuté v PrusaSliceru jsou zobrazeny na obrázku 2.11. Všechny tyto volitelné parame-
try ovlivňuj́ı mechanické vlastnosti vytisknutého modelu, rychlost tisku a množstv́ı
spotřebovaného filamentu. [36]
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(a) Rektilineárńı mř́ıžka (b) Plástev

(c) Gyroid (d) Hilbertova křivka

Obrázek 2.11: Př́ıklady vzor̊u pro výplň 3D modelu v PrusaSliceru
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Kapitola 3

Návrh systému

Tato kapitola popisuje, jak prob́ıhal návrh systému pro tvorbu poč́ıtačového modelu
skutečného objektu a následně jsou prezentovány dosažené výsledky. Systém byl vytvá-
řen se zaměřeńım na zpracováváńı dat od jejich poř́ızeńı ze 3D skeneru až po vytvořeńı
modelu vhodného pro 3D tisk.

Pro akvizici dat byla zvolena hloubková kamera Intel RealSense D435i, která po-
skytuje sńımky v RGB-D formátu. Vývojáři této kamery vytvořili k jej́ı obsluze sadu
instrukćı v programovaćıch jazyćıch C++, MATLAB, ROS, Python a daľśı. Pro zpra-
cováńı dat se vybrala open source knihovna open3d, která poskytuje své instrukce v
C++ a v baĺıčku pro Python. Vzhledem k rozsahu práce a ćıli prozkoumat základńı
koncept 3D rekonstrukce, se pro vývoj systému zvolil jazyk Python, protože je snáze
pochopitelný. Je nutné podotknout, že Python je oproti C++ interpretovaný jazyk
a je tedy známo, že programy v Pythonu běž́ı trochu pomaleji. Pro návrh systému
pro komerčńı použit́ı se zaměřeńım na rychlost programu by bylo vhodné použ́ıt jazyk
C++, nebot’ algoritmy spojené s 3D rekonstrukćı jsou obecně výpočetně náročné.

Navržený systém funguje tak, že kamera je připojená k notebooku, kde běž́ı program
pro zaznamenáváńı videa, a skenovaný objekt je položený na pevné podložce. Uživatel
s kamerou v ruce muśı objekt obej́ıt kolem dokola a zaznamenat jednu nepřetržitou
nahrávku. S objektem nesmı́ být během nahráváńı nijak manipulováno, nebot’ je uvažo-
váno, že je scéna statická. Požadavek na nepřetržitou nahrávku bez manipulace objek-
tem zp̊usobuje, že neńı možné skenovat objekt zespoda.

Součást́ı této práce je i uživatelská aplikace zapouzdřuj́ıćı veškeré skripty pro ovládá-
ńı kamery, vytvářeńı a ukládáńı nahrávek, zpracováńı naměřených dat a jejich vizuali-
zaci do jednoho celku. Aplikace byla vytvořena se záměrem zpř́ıstupnit výsledky této
práce lidem, kteř́ı by chtěli systém pro 3D rekonstrukci použ́ıt, ale nejsou znaĺı progra-
mováńı. Aplikace byla vytvořena pomoćı vývojového baĺıčku PySide6, což je distribuce
multiplatformńı vývojové aplikace Qt pro tvorbu uživatelského grafického rozhrańı. Na
obrázku 3.1 je vidět vnitřńı topologie navrženého systému.
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Uživatelské
rozhraní

Ovládání kameryProjektový
manažer

Tvorba modeluVizualizace

Systém

Obrázek 3.1: Vnitřńı topologie navrženého systému pro tvorbu poč́ıtačového modelu
reálného objektu

3.1 Popis hloubkové kamery Intel RealSense D435i

Hloubková kamera Intel RealSense D435i je 3D skener vyráběný společnost́ı Intel. Jedná
se o jednu z cenově dostupných kamera na trhu, která poskytuje vysokou kvalitu měřeńı
v porovnáńı s jej́ı cenou. Často se kv̊uli těmto vlastnostem využ́ıvá v robotických
aplikaćıch. [37]

Kamera se skládá z mikroprocesoru, jedné RGB kamery, dvou infračervených (IR)
kamer a IR laserového projektoru strukturovaného vzoru. Jej́ı základńı koncept měřeńı
vzdálenosti vycháźı ze stero vize. Sńımky z obou IR kamer jsou poř́ızeny ve stejný
okamžik a na vestavěném mikroprocesoru je vypoč́ıtána vzdálenost jednotlivých pixel̊u.
Jako reference se použ́ıvá levá IR kamera, protože je bĺıže k RGB kameře, a pravá slouž́ı
k přǐrazeńı vzdálenosti. Toto je třeba brát v potaz, protože okluze části objektu zp̊usob́ı,
že pixely za hranami na levé straně nemuśı mı́t přǐrazenou vzdálenost, neboli vzniknou
d́ıry [26]. IR projektor je zde využit k obohaceńı textury plochých objekt̊u, které by
jinak bylo téměř nemožné rekonstruovat pouze z obrázk̊u. Na konec je hloubkové měřeńı
z levé IR kamery spojeno se sńımkem z RGB kamery a je vytvořen RGB-D obrázek.
[37]

Kamera použ́ıvá globálńı závěrku (Global Shutter), to znamená, že všechny pi-
xely kamery jsou poř́ızený ve stejný okamžik. Oproti rolovaćı závěrce má výhodu
při pořizováńı sńımk̊u dynamických objekt̊u, protože nedojde ke zkresleńı vlivem po-
stupného sńımáńı jednotlivých pixel̊u [37]. Použit́ı IR kamer umožňuje měřit vzdálenost
i ve špatném osvětleńı. Maximálńı rozlǐseńı IR kamer je 1280×720 pixel̊u se zorným po-
lem (Horizontálńı×Vertikálńı×Diagonálńı): 85°×58°×90°. Rozsah měřitelné vzdáleno-
sti je 0,2 až 10 metr̊u, ale největš́ı přesnosti dosahuje do vzdálenosti jednoho metru,
kdy je chyba měřeńı menš́ı než 5 milimetr̊u [10]. RGB kamera má maximálńı rozlǐseńı
1980×1080 pixel̊u a zorné polem o velikosti (H×V×D): 91°×65°×100°. V závislosti
na rozlǐseńı kamer se odv́ıj́ı i maximálńı sńımková frekvence, respektive při největš́ım
rozlǐseńı je možné poř́ıdit pouze 6 sńımk̊u za vteřinu. Maximálně pak RGB kamera
umožňuje poř́ıdit sńımky s frekvenćı 60 Hz a IR kamera s frekvenćı až 90 Hz, ovšem
při rozlǐseńıch 424×240 pixel̊u a 256×144 pixel̊u respektive.

Je vhodné podotknout, že pro aplikace 3D skenováńı za účelem rekonstrukce modelu
je mnohem žádoućı mı́t vysoké rozlǐseńı kamer nežli velké sńımkové frekvence, protože
vysoké rozlǐseńı umožńı zachytit v́ıce detail̊u a proces sńımáńı objektu nemuśı být
prováděn ve velké rychlosti.
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Model kamery D435i má nav́ıc oproti standardńı verzi D435 zabudovaný inerciálńı
měř́ıćı jednotku (IMU) s gyroskopem a akcelerometrem. Tato IMU jednotka je vyrobena
technologíı Micro Electro Mechanical Systems (MEMS). IMU jednotky vyrobené touto
technologíı jsou známy svou nižš́ı kvalitou měřeńı. IMU jednotka umožňuje odhadnout
pózu kamery, ale je nutné filtrovat unášeńı gyroskopu a odeč́ıtat vliv gravitace z akce-
lerometru. Pro odhad orientace kamery byl využit Madgwick̊uv filtr z knihovny AHRS.
Odhad měl zrychlit proces registrace dat, ale ukázalo se, že při pomalém pohybu ka-
mery, ke kterému docháźı při skenováńı, je odhad orientace nepřesný a poměrně rychle
driftuje od reality. Vzhledem k následuj́ıćı kapitole 3.3.1, kde bude popsán zp̊usob ma-
pováńı bod̊u na sebe, nebyl odhad orientace z filtru př́ınosný a IMU nebyla nakonec
využita.

3.2 Poř́ızeńı dat z hloubkové kamery

K poř́ızeńı dat z kamery Intel RealSense D435i lze využ́ıt uživatelské aplikace Intel
RealSense Viewer, kde je zároveň vizualizován přenos dat. Lze tam i upravit možné
parametry kamery a zvolit zp̊usob filtrace dat v reálném čase. Nahrávky v této aplikaci
kromě samotného záznamu hloubky a obrazu obsahuj́ı všechny informace o senzoru a
jeho nastaveńı, a nav́ıc má každý sńımek své vlastńı parametry. Vzhledem k informaćım,
které navrhovaný systém potřebuje k 3D rekonstrukci, jsou soubory zbytečně velké.
Proto byl návrh systému pojat už od samotného nahráváńı a ukládáńı dat. Navržené
uživatelské rozhrańı ukládá pouze potřebná data do hierarchického uspořádáńı adresář̊u
formou projekt̊u.

Systém pro ovládáńı kamery funguje následuj́ıćım zp̊usobem. Nejprve se zjist́ı, jestli
je k poč́ıtači připojená kamera, která je dále v programu identifikována svým sériovým
č́ıslem. Před zahájeńım přenosu se muśı definovat konfigurace přenosu, neboli infor-
mace, jaké datové kanály a s jakými parametry otevř́ıt. Datový kanál je definovaný
typem informace, např́ıklad hloubka nebo barva, jeho formátem (pro hloubku z16 a
pro barvu rgb8), rozlǐseńım a sńımkovou frekvenćı. Konfigurace použitá v navrženém
systému obsahuje sériové č́ıslo kamery, datový kanál pro hloubku a druhý datový kanál
pro barevný obraz. Konfigurace se předá do pipeline, která otevře datové kanály spe-
cifikované kamery a zaháj́ı přenos.

Pipline vraćı sńımky v pravidelném intervalu a existuj́ı tři zp̊usoby jak ke sńımk̊um
přistupovat. Prvńı zp̊usob vyb́ırá sńımky v nekonečné smyčce, která čeká, než přijde
sńımek a pak ho zpracuje. Nevýhoda tohoto zp̊usobu je, že program během čekáńı
na nový sńımek nic nedělá. Druhý zp̊usob je vytvořit si frontu, kam bude pipeline
sńımky odkládat, a ty se budou vyb́ırat v pravidelném intervalu. Tento zp̊usob odstranil
problém s čekáńım na sńımky, ale zároveň je třeba vytvořit logiku k obsluze fronty.
Třet́ı, nejpohodlněǰśı zp̊usob je přǐradit k pipeline obslužńı rutinu, která se automaticky
zavolá po př́ıchodu nového sńımku a přeruš́ı na chv́ıli chod hlavńı programové smyčky.
Výhodou tohoto zp̊usobu je, že neńı třeba řešit logiku, kdy vyprázdnit frontu. Pro
tento systém byl zvolen třet́ı zp̊usob obsluhy pipeline a čas nestrávený čekáńım na
nové sńımky je využit na vizualizaci dat z kamery, viz kapitola 3.5.

Proces zpracováńı sńımku započne hned po jeho obdržeńı z pipeline. Navržený
systém je nastaven tak, že oba datové kanály maj́ı vždy stejné rozlǐseńı a sńımkovou
frekvenci, ale nemuselo tomu být tak. RGB kamera a IR kamera se fyzicky nacházej́ı
na odlǐsných mı́stech, proto se hloubková mapa nejprve spoj́ı s barevným obrázkem.
Z d̊uvodu vizualizace se z hloubkové mapy zároveň vytvoř́ı druhý barvený obrázek.
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Aktuálně źıskaná data se ulož́ı do proměnných a t́ım skonč́ı obslužná rutina pipeline.
Když aplikace uzná za vhodné, požádá systému pro ovládáńı kamery, aby převedl data
do Point Cloudu a odstranil body vzdáleněǰśı než stanovená mez. Point Cloud a ba-
revné obrázky se vizualizuj́ı a předaj́ı projektovému manažerovi, aby je uložil. Sńımky
jako takové se dále nezpracovávaj́ı, jsou ukládány sṕı̌se pro dokumentaci. Proto jsou
ukládány jen jednou za čas.

Při experimentech s použit́ım IMU jednotky byla zjǐstěna tato vlastnost pipeline.
Jelikož akcelerometr a gyroskop operuj́ı s mnohem větš́ı vzorkovaćı frekvenćı, neńı
možné je obsluhovat pomoćı stejné pipeline, protože ta vždy čeká na data s nejpomaleǰśı
vzorkovaćı frekvenćı. Během čekáńı na data ze všech datových kanál̊u dojde ke ztrátě
mnoha vzork̊u. Z toho vyplývá, že každý datový kanál s rozd́ılnou vzorkovaćı frekvenćı
muśı mı́t vlastńı pipeline.

(a) RGB obrázek (b) Obarvená hloubková mapa

(c) Point Cloud z bod̊u do vzdálenosti 0,5 m (d) Simulované osvětleńı Point Cloudu

Obrázek 3.2: Vytvořený Point Cloud z naměřených dat

3.2.1 Popis scény experimentálńıho měřeńı

Ke skenováńı byla zvolena plyšová želva o rozměrech (Délka×Š́ı̌rka×Výška): 15×13×10
cm, která má dominantńı zelenou barvu, ale obsahuje i černé, b́ılé a červené prvky.
Želva byla umı́stěna na oranžovou desku podloženou oranžovým válcem pro vyvýšeńı
objektu. Hloubková kamera byla připojena k notebooku a ručně se s ńı skenoval objektu
kolem dokola, shora a zdola nebyl objekt skenován (d́ıra uprostřed pomůže při validaci
algoritmu). Vhledem k tomu, že proces vytvářeńı modelu nedosahuje bezchybných
výsledk̊u, nové měřeńı i s hořeǰskem objektu nebylo realizováno.

Držeńı kamery v ruce přináš́ı nové obt́ıže, zejména otřesy kamery při ch̊uzi a rychlé
nerovnoměrné pohyby, které zp̊usobuj́ı rozmazáńı nahrávky. T́ımto faktorem bude po-
stihnuta registrace dat za pomoćı barevné složky. Objekt je osvětlen ze shora pomoćı
světel v mı́stnosti a také ze předu denńım světlem z okna. Během měřeńı lze pozo-
rovat st́ın pod objektem a tmavš́ı zbarveńı objektu ze zadńı strany. Kv̊uli variaci v
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osvětleńı dojde opět ke komplikaćım při registraci dat pomoćı barevné složky. Ačkoliv
by bylo potěšuj́ıćı rekonstruovat model objektu i se správným zbarveńım, primárńım
ćılem této práce je vytvořit tisknutelný 3D model. Data z nahráváńı jsou vidět na
obrázku 3.2. Pro natočeńı nahrávky bylo zvoleno rozlǐseńı RGB a IR kamer 640×480
pixel̊u se sńımkovou frekvenćı 15 Hz. Nahrávka se skládá ze 406 sńımk̊u.

3.3 Návrh systému pro tvorbu modelu

Celý proces registrace a integrace dat je mnohem složitěǰśı než se může zdát. Kromě
laděńı spouštěćıch parametr̊u pro ICP algoritmus je třeba vymyslet i jak data vhodně
předzpracovat, aby program neběžel př́ılǐs dlouho a byla zlepšena kvalita rekonstrukce.
Typicky se ICP spoušt́ı několikrát pro r̊uzné hustoty bod̊u, což vede ke zrychleńı kon-
vergence ke správnému řešeńı. Kolikrát spustit ICP a jako moc data vzorkovat nelze
předem stanovit a během návrhu jsou tyto parametry laděny metodou pokus omyl.

Z bodového modelu je třeba odstranit pozad́ı a outliery. Objekt zájmu byl v tomto
př́ıpadě vyř́ıznut ručně a k odstraněńı outlier̊u se použil statistický filtr. Po těchto
úpravách se značně sńıžil počet integrovaných bod̊u, což urychlilo výpočet trojúhelńıko-
vé śıtě. Pro rekonstrukci povrchu byly vyzkoušeny celkem tři algoritmy.

(a) Před registraćı (b) V polovině registrace (c) Po registraci

(d) Point Cloud před registraćı (e) Point Cloud po registraci jednoho sńımku

Obrázek 3.3: Pr̊uběh ICP algoritmu

3.3.1 Registrace a integrace naměřených dat

Proces vytvářeńı modelu z naměřených dat zač́ıná registraćı a integraćı dat. Pro regis-
traci Point Cloudových dat byl zvolen ICP algoritmus s barevnou složkou, který imple-
mentuje knihovna open3d podle článku [30]. Jak prob́ıhá ICP algoritmus je zobrazeno
na obrázku 3.3. Ovšem před samotným spuštěńım ICP algoritmu je data třeba vhodně
zpracovat, jinak by šum a outliery znemožnily správnou registraci dat. Analýzou poř́ıze-
ných dat se zpozoroval jev, že na hranách objekt̊u docháźı k přetečeńı pozad́ı do
popřed́ı, neboli body, které jsou ve skutečnosti za hranou objektu, jsou měřeny jako
součást hrany. Také byli v několika sńımćıch zaznamenáni čistě nahodilé outliery nachá-
zej́ıćı se daleko od měřeného objektu. Zřejmě došlo k odrazu světla od čočky kamery.
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Některé sńımky maj́ı i černé body na hranách, kde se černá barva ve skutečnosti ne-
nacháźı. K výskytu těchto bod̊u docháźı nejsṕı̌se vlivem okluze nebo kvality osvětleńı
v mı́stnosti. Mimo jiné jsou veškeré sńımky kontaminovány šumem měřeńı, což bylo
očekáváno.

ICP algoritmus vyžaduje spoustu spouštěćıch parametr̊u, které je třeba specifiko-
vat. Nejd̊uležitěǰśımi parametry je zdrojový Point Cloud, registrovaný Point Cloud a
počátečńı odhad transformačńı matice. ICP algoritmus v knihovně open3d umožňuje
dále nastavit maximálńı vzdálenost mezi párem odpov́ıdaj́ıćıch si bod̊u, poměr λ mezi
klasickou point-plain metrikou a metrikou intenzity barev, maximálńı počet iteraćı, mi-
nimálńı změnu RMSE mezi iteracemi pro ukončeńı, a minimálńı shodu Point Cloud̊u
pro ukončeńı iteraćı. (Např́ıklad parametr λ = 0,9 znamená, že poměr metrik point-
plain a intenzity bude 9:1.)

Aby bylo možné algoritmus spustit, muśı mı́t body přǐrazené normálové vektory.
Ty nejsou z měřeńı dostupné, a proto se muśı odhadnout. K odhadnut́ı normálových
vektor̊u je třeba kouknout na své sousedy a z jejich polohy naj́ıt tečnou rovinu daného
bodu. Open3d již obsahuje funkci pro odhadnut́ı normálových vektor̊u. Jako vstupńı
parametry přij́ımá počet soused̊u a jejich maximálńı vzdálenost od aktuálńıho bodu.
Před odhadem normálových vektor̊u a spuštěńım ICP algoritmu se vždy zmenš́ı objem
dat vzorkováńım. Ke vzorkováńı je využita voxelové vzorkováńı, které rozděĺı prostor
na stejně velké voxely o dané velikosti. Všechny body uvnitř voxelu se nahrad́ı jedńım
bodem, jejich pr̊uměrem, a t́ım se dosáhne téměř rovnoměrného rozložeńı dat. Voxelové
vzorkováńı je již také implementováno v knihovně open3d.

Parametry pro odhad normálových vektor̊u potřebných pro ICP jsou během všech
iteraćı návrhu systému nepozměněné. Maximálńı vzdálenost soused̊u je dvojnásobkem
velikosti voxel̊u při vzorkováńı a maximálńı počet soused̊u je vždy 20. Zastavovaćı
podmı́nka pro minimálńı RMSE a shodnost Point Cloud̊u je vždy nastavena na 10−6,
což v realitě nenastane nikdy.

(a) a=0,5mm (57 819 bod̊u) (b) a=1mm (42 136 bod̊u) (c) a=2mm (14 416 bod̊u)

(d) a=3mm (7 338 bod̊u) (e) a=5mm (2 971 bod̊u) (f) a=8mm (1 254 bod̊u)

Obrázek 3.4: Voxelové vzorkováńı
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Na začátku návrhu byla porovnána hustota bod̊u po vzorkováńı pro r̊uznou veli-
kost voxel̊u. Bylo zjǐstěno, že pro velikost voxelu a=5mm dojde ke zmenšeńı objemu
přibližně o 95% a zároveň body stále zachycuj́ı hrubý tvar objektu. Pro a=3mm do-
jde ke zmenšeńı objemu zhruba o 90%, pro a=2mm o 80% a pro a=1mm o 30%.
Pro velikost voxelu 0,5mm již nedojde ke změně objemu dat. Voxelové vzorkováńı je
zobrazeno na obrázku 3.4.

Prvńı verze

Na začátku byl navržen systém bez jakéhokoliv předzpracováńı dat, který představoval
naivńı př́ıstup registrace. Tento naivńı systém data pouze vzorkoval voxely o velikosti
3mm, aby ICP netrval př́ılǐs dlouho. Počet iteraćı ICP na jeden sńımek byl 6, z toho
pouze posledńı iterace využila barvy s parametrem λ = 0,98. Registrace se prováděla
vždy v̊uči celému dosud integrovanému modelu.

Po registraci a integraci všech dat je povrch modelu velmi hrbolatý a obsahuje
nežádoućı artefakty v podobě černých bod̊u, které se na povrchu ve skutečnosti nevy-
skytuj́ı. Rekonstruovaný model nereprezentuje skutečný objekt, protože během regis-
trace došlo k driftu. Výsledek registrace je zobrazen v prvńım řádku obrázku 3.6.

(a) Neupravený Point Cloud (b) Point Cloud po voxelovém vzorkováńı
(a=1mm)

(c) Body vybrané k odstraněńı (r=5mm,
k=70)

(d) Point Cloud po filtraci

Obrázek 3.5: Předzpracováńı Point Cloudu pro registraci

Druhá vzerze

Druhá verze systému se zaměřuje na zkráceńı doby potřebné k registraci dat. Opti-
malizoval se zejména objem dat předávaný do ICP algoritmu, ale došlo i k vylepšeńı
kvality rekonstrukce.

Nejpřirozeněǰśı zp̊usob, jak zrychlit registraci dat, je zmenšit objem dat, pro které
je registrace poč́ıtána. V druhé verzi systému se přistoupilo na tři kĺıčové aspekty
pro zrychleńı registrace. Za prvé se přeskočily sńımky, které obsahovaly málo nové
informace. Za druhé došlo k odstraněńı krajńıch bod̊u, které jsou náchylné na out-
liery. Za třet́ı se vytvořila dočasná pamět’ posledńıch několika registrovaných sńımk̊u,
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v̊uči kterým se budou nové sńımky registrovat. V ideálńı situaci by stačilo znát je-
nom jeden předchoźı sńımek k registraci nového, kv̊uli robustnosti je jich použito v́ıce.
Registrace v̊uči všem dosud integrovaným bod̊um zpomaluje jak výpočet, tak i rych-
lost konvergence ke správnému řešeńı. Použ́ıváńı pouze posledńıch sńımk̊u nav́ıc za-
chovává v pr̊uměru stejně dlouhou dobu registrace každého nového sńımku. Proces
předzpracováńı Point Cloudu je vidět na obrázku 3.5.

Pro přeskakováńı málo př́ınosných sńımk̊u byly otestovány dvě metody, výběr kaž-
dého n-tého a shodnost Point Cloud̊u po jedné iteraci ICP algoritmu. Již z principu
lze očekávat, že přeskakováńım vždy stejného počtu sńımk̊u bude rychleǰśı, než pro
každý sńımek poč́ıtat shodnost s modelem. Na druhou stranu experimenty ukázaly,
že testováńı shodnosti vede na kvalitněǰśı rekonstrukci modelu, a proto je do systému
zakomponovaná tato varianta. Odstraněńı bod̊u na okraj́ıch bylo provedeno pomoćı
funkce pro odstraněńı outlier̊u podle kulového okoĺı. Tato funkce je implementována
v knihovně open3d a odstrańı všechny body, které maj́ı ve vzdálenosti r méně než k
soused̊u.

Na začátku zpracováńı je každý Point Cloud vyhlazen pomoćı voxelového vzor-
kováńı na voxely s délkou strany a=1mm. T́ım je mı́rně potlačen šum měřeńı, jehož
propagace v registraci zp̊usobuje driftováńı. Experimentálně bylo zjǐstěno, že registrace
s barvenou složkou zhorš́ı v tomto experimentu kvalitu rekonstruovaného modelu, a
proto ji navržený systém nevyuž́ıvá.

Třet́ı verze

Třet́ı verze systému se zaměřuje na laděńı parametr̊u a vyhlazeńı výsledného modelu.
Celkem se ladilo 6 parametr̊u metodou pokus omyl. Vzhledem k nejasné závislosti mezi
parametry byl v každém experimentu změněn pouze jeden parametr oproti minulému
experimentu, aby byla podchycena kvalitativńı změna v závislosti na daném parame-
tru. Ovšem je možné, že se t́ımto postupem nalezlo pouze lokálńı optimum a nevylučuje
se, že úplně odlǐsná kombinace parametr̊u vede k vyšš́ı kvalitě rekonstrukce. Kvalita
rekonstrukce je posuzována pro každý experiment manuálně pozorováńım kĺıčových
aspekt̊u modelu. Kĺıčové aspekty jsou hladkost povrchu, množstv́ı outlier̊u v̊uči za-
chovanému modelu, velikost driftu od reálného tvaru, zachováńı přibližných rozměr̊u
objektu (smrštěńı nebo roztažeńı).

Finálńı parametry jsou následuj́ıćı: velikost pamět’ové buňky je 30 sńımk̊u (respek-
tive Point Cloud̊u); Point Cloud je filtrován pomoćı voxelového vzrokováńı s velikost́ı
1mm; sńımek je přeskočen pokud je po jedné iteraci ICP s velikost́ı voxelu 3mm mı́ra
shodnosti větš́ı než 0,96; body jsou označeny za outliery a odstraněni, pokud maj́ı méně
než 70 soused̊u do vzdálenosti 5mm; ICP se spoušt́ı v sekvenci (velikost voxelu - počet
iteraćı): 5-1, 3-3, 2-1. Pro všechny ICP je parametr λ=1 (barva bod̊u neńı využita).

Registrace i s vizualizaćı každého kroku trvala 365 sekund a v porovnáńı s prvńı verźı
došlo k šestinásobnému zrychleńı. Celkem bylo přeskočeno 136 sńımk̊u z p̊uvodńıch 406.
Po voxelovém vzorkováńı finálńıho modelu s velikost́ı voxelu 0,5mm obsahuje model
2 516 073 bod̊u. Výsledek registrace je zobrazen v druhém řádku obrázku 3.6.

Z obrázku 3.6 je vidět, že se registrovaný model podobá reálnému objektu, ale
nepovedlo se odstranit drift při registraci. Drift je obecně známým problémem při
iterativńı registraci a pro jeho odstraněńı byly vynalezeny sofistikované systémy, viz
kapitola 2.4. Jejich návrh je komplikovaný a vyžaduje rozsáhlé znalosti v tomto oboru.
Návrh takového systému je nad rámec této práce a bez aplikace složitěǰśıch filtr̊u již
nelze dosáhnout lepš́ıho výsledku.
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Po registraci a integraci je třeba z modelu vyř́ıznout pouze sledovaný objekt a
následně odebrat zbylé outliery. Vyř́ıznut́ı zde bylo provedeno ručně podle tvaru kry-
chle, ale mohlo by být použita i sofistikovaněǰśı metoda, např́ıklad vyř́ıznut́ı podle
rozd́ılné barvy podstavy a objektu. Po vyř́ıznut́ı jsou outliery odebrány podle směro-
datné odchylky vzdálenosti bodu od svých soused̊u. Pokud pr̊uměrná vzdálenost bodu
od svých k nejbližš́ıch soused̊u je větš́ı než p násobek směrodatné odchylky této hodnoty
v celém Point Cloudu, pak bude bod odebrán. Pro tento př́ıpad se dosáhlo nejlepš́ıho
výsledku pro hodnoty k=50 a p=2,5. Po těchto operaćıch obsahuje model 934 738
bod̊u. Proces vyhlazeńı povrchu je zobrazen na obrázku 3.7.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Obrázek 3.6: Porovnáńı prvńı a třet́ı verze systému

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Obrázek 3.7: Vyhlazeńı povrchu modelu
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3.3.2 Převod Point Cloudu do tisknutelného formátu

Ačkoliv bodovému modelu chyb́ı horńı část, byly vyzkoušeny algoritmy pro převod
Point Cloudu na Polygon Mesh. Konkrétně byly vyzkoušeny algoritmy Alpha Shapes,
Ball Pivoting a Poisson̊uv rekonstruktor, které jsou již implementované v knihovně
open3d.

Algoritmy Alpha Shapes a Ball Pivoting se snaž́ı vytvořit trojúhelńıky mezi všemi
body, a proto je vhodné opět zmenšit počet bod̊u před jejich spuštěńım. Oproti tomu
Poisson̊uv rekonstruktor povrchu odhaduje implicitńı funkci reprezentuj́ıćı daný model
a je zde výhodné mı́t počet bod̊u větš́ı. Poisson̊uv rekonstruktor je výrazně rychleǰśı
než předem zmı́něné algoritmy při vytvářeńı povrchu, ale pro jeho použit́ı je třeba
odhadnout a shodně orientovat normálové vektory všech bod̊u. Z tohoto d̊uvodu je
proces triangulace Poissonovým rekonstruktorem nejpomaleǰśı ze zmı́něných algoritmů.

Alpha Shapes vytvoř́ı konvexńı obal z čtyřstěn̊u kolem modelu a poté odstraňuje
všechny čtyřstěny, jejichž opsaná koule má poloměr větš́ı než dané α. Pro tento model
bylo zvolené voxelové vzorkováńı s velikost́ı 1mm, což zmenšilo počet bod̊u na 202 393.
Výsledek pro parametr α=5mm je zobrazen na obrázku 3.8. Triangulace trvala 12
sekund. Povrch modelu je převážně hladký, ale hrany nejsou zachovány, protože docháźı
k vyhlazeńı ostrých úhl̊u. Tento algoritmus nedokáže vyplnit d́ıry v modelu a zároveň
zachovat detaily objektu.

Ball Pivoting vytvář́ı trojúhelńıky tam, kde jsou body dostatečně bĺızko u sebe,
aby jimi nepropadla koule o poloměru ρ. Těchto poloměr̊u je zvoleno několik, aby se
zaplnily d́ıry z předchoźı iterace. Bohužel se pomoćı tohoto algoritmu implemento-
vaného v open3d nedosáhlo uspokojuj́ıćıch výsledk̊u. Pro r̊uznou kombinaci velikosti
voxel̊u a sekvenci poloměr̊u se často stávalo, že program nedoběhl a nebo vytvořil po-
vrch se spousty d́ırami. Na obrázku 3.9 je zobrazen výsledek pro veliskot voxelu 2mm
a poloměry {3mm, 5mm, 10mm, 30mm, 50mm}. Triangulace trvala 7 sekund, ale
výsledek je nepoužitelný.

(a) (b)

Obrázek 3.8: Rekonstruovaný povrch metodou Alpha Shapes

(a) (b)

Obrázek 3.9: Rekonstruovaný povrch metodou Ball Pivoting
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(a) (b)

Obrázek 3.10: Rekonstruovaný povrch Poissonovým rekonstruktorem

Poisson̊uv rekonstruktor odhaduje implicitńı funkci rozděluj́ıćı model na vnitřek
a vněǰsek. Jelikož by odhad jedné funkce pro celý model byl př́ılǐs složitý, je mo-
del rozdělen na voxely pomoćı oktalového stromu s hloubkou d. S hloubkou stromu
se zvětšuje počet voxel̊u a t́ım i rozlǐseńı modelu. Pro odhad normálových vektor̊u
jejich shodnou orientaci jsou použity funkce v open3d. Pro odhad normálových vek-
tor̊u byla zvolena maximálńı velikost okoĺı r=5mm a maximálńı počet použitých sou-
sed̊u k=30. Pro shodnou orientaci byl zvolen poměrně velký počet použitých soused̊u
k=100, protože na orientaci normálových vektor̊u záviśı kvalita Poissonovo rekon-
struktoru. Na obrázku 3.10 je zobrazen výsledek pro hloubku d=7. Proces triangulace
trval pouhé 2 sekundy pro všechny body bez vzorkováńı, ale odhad normálových vek-
tor̊u a následně jejich orientace trvala 164 sekund. Výsledný model obsahuje 67 393
trojúhelńık̊u a povrch je relativně detailńı a bez nežádoućıch artefakt̊u. Výhodné je, že
Poisson̊uv rekonstruktor odhaduje tvar povrchu v mı́stech, kde jsou d́ıry, a to poměrně
věrohodně. Jelikož model nemá žádné body ze spodńı strany, vznikl dole takový plášt’,
který byl odř́ıznut podle minimálńı polohy bod̊u na ose z bodového modelu.

3.4 3D tisk

Model vygenerovaný pomoćı Poissonovo rekonstruktoru byl uložen ve formátu STL a
nahrán do sliceru PrusaSlicer. Po nahráńı do sliceru je třeba zvětšit tiśıckrát měř́ıtko,
protože knihovna open3d použ́ıvá jako jednotku vzdálenosti metr, kdežto PrusaSlicer
má jednotky v milimetrech. Jak je vidět na obrázku 3.11, rekonstruovaný model má
rozměry (D×Š×V): 18,8×17,0×12,2 cm, což znamená, že došlo přibližně k 25% zvětšeńı
oproti realitě. Takovýto závěr byl očekáván, nebot’ při rekonstrukci došlo k driftu a
konec registrace nebyl spojen se začátkem, viz obrázek 3.10b. Na obrázku 3.12 jsou
zobrazené vrstvy filamentu s výškou 0,2mm tak, jak by je tiskla 3D tiskárna. Také
je na obrázku zobrazen pr̊uřez modelem, který má 5% rektilineárńı výplň. S touto
konfiguraćı parametr̊u by bylo spotřebováno přibližně 0,25 kg filamentu. Aby se ušetřilo
na spotřebovaném filamentu, byl model vytǐstěn v polovičńı velikosti. Model želvy je
dostupný v repositáři, jež je součást́ı této práce, a lze s ńım volně experimentovat.
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Obrázek 3.11: Modelu zobrazený v PrusaSliceru

(a) Model z vrstev filamentu (b) Pr̊uřez vnitřkem modelu s 5% výplńı

Obrázek 3.12: Vygenerované vrstvy pro 3D tiskárnu

3.5 Uživatelské rozhrańı

V rámci návrhu systému pro tvorbu poč́ıtačového modelu 3D skenováńım bylo vy-
tvořeno uživatelské rozhrańı obsahuj́ıćı veškeré algoritmy pro nahráńı a zpracováńı dat.
Navržený systém pro 3D rekonstrukci je tak možné použ́ıvat pomoćı grafických kompo-
nent aplikace namı́sto spouštěńı programů v konzoli. Aplikace dále slouž́ı k vizualizaci
dat během nahráváńı a následné tvorbě modelu a poskytuje prvky pro nastavováńı
parametr̊u algoritmů.

Po spuštěńı aplikace se vykresĺı grafické komponenty a naplńı se výchoźımi hod-
notami. Poté se spust́ı projektový manažer, který má na starost vytvářeńı a otev́ıráńı
projekt̊u, což jsou hierarchicky uspořádané adresáře v paměti poč́ıtače, a manipulaci s
daty, konkrétně ukládáńı dat do soubor̊u a jejich čteńı v rámci projektu. Nakonec se
systém pro ovládáńı kamery dotáže poč́ıtače, jestli neńı připojena kamera od Intel Re-
alSense, pokud ano a jedná se o model D435i, tak je automaticky zvolena pro nahráváńı
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dat. Systém dále detekuje nově připojené a odpojené zař́ızeńı a automaticky na tyto
situace reaguje. Např́ıklad po odpojeńı kamery se automaticky ukonč́ı nahráváńı.

Na obrázku 3.13 je vidět výchoźı stav aplikace. V horńım okraji se nacháźı pa-
nel nástroj̊u s hlavńımi funkcemi, jimiž jsou vytvářeńı a otev́ıráńı projekt̊u, zahájeńı
přenosu dat z kamery, nahráváńı dat a spouštěńı jednotlivých algoritmů pro tvorbu
modelu. V levé části se nacháźı panel s nastavitelnými parametry a základńımi infor-
macemi. Zbytek aplikace tvoř́ı prostor s vizualizačńımi okénky, ty lze přeṕınat mezi
vizualizaćı dat při nahráváńı a vizualizaćı modelu při rekonstrukci.

Při vizualizaci dat z kamery jsou k dispozici čtyři okénka, viz obrázek 3.14. Levé
horńı zobrazuje RGB sńımky z kamery, pravé horńı obarvenou hloubkovou mapu, levé
dolńı vygenerovaný Point Cloud z živého přenosu a pravé dolńı odhad natočeńı ka-
mery. Posledńı okénko je poz̊ustatkem pokusu o využit́ı IMU jednotky uvnitř kamery.
Nakonec k využit́ı těchto dat nedošlo, a proto ani vizualizace natočeńı kamery neńı
upravena, aby odpov́ıdala realitě.

Kliknut́ım na tlač́ıtko vpravo nad vizualizačńımi okénky se přepne aplikace do stavu
vizualizace proces̊u tvorby modelu. Jak je vidět na obrázku 3.15, vpravo se tentokrát
nacháźı pouze jedno velké vizualizačńı okénko a parametry pro nahráváńı se vyměnily
za parametry pro algoritmy rekonstrukce. Během procesu registrace a integrace dat
je aktuálńı stav modelu pr̊uběžně aktualizován. Tento proces ovšem zabere spoustu
času. Pokud bude cht́ıt uživatel proces přerušit, stač́ı aby podržet klávesu Esc. Během
registrace je také možné modelem volně otáčet pomoćı myši, ale vzhledem k tomu, že
téměř celá aplikace běž́ı na jednom vlákně, může chv́ıli trvat, než aplikace zareaguje.

Na závěr je třeba zmı́nit některé kvalitativńı vlastnosti navrženého uživatelského
rozhrańı. Při jeho návrhu bylo bráno v potaz předevš́ım to, aby uživatel nemohl svou
činnost́ı rozb́ıt chod aplikace. Aktuálńı verze poskytuje pouze bezpečně funkčńı mini-
mum pro práci s navrženým systémem, ale chyb́ı ji některé uživatelsky př́ıvětivé vlast-
nosti. Aplikace např́ıklad neumožňuje zpětné přehráváńı naskenovaných dat, které by
uživatel mohl využ́ıt pro analýzu dat před tvorbou modelu. Aplikace také nedokáže
zpětně vyvolat trojúhelńıkový model, protože se při jeho nahráváńı ze souboru vy-
skytne chyba, kterou se nepodařilo odstranit. Ovšem model se zdá být v pořádku,
protože ho lze bez problémů otevř́ıt v jiném CAM softwaru (PrusaSlicer).

Obrázek 3.13: Výchoźı stav aplikace
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Obrázek 3.14: Stav aplikace během nahráváńı

Obrázek 3.15: Stav aplikace během tvorby modelu

36



Kapitola 4

Závěr

Ćılem této práce bylo navrhnout vlastńı systému pro tvorbu poč́ıtačového modelu
vhodného pro následný 3D tisk. Za t́ımto účelem byly popsány principy měřeńı po-
moćı 3D skener̊u, algoritmy pro zpracováńı dat a algoritmy pro tvorbou tisknutelného
modelu. Byl podrobněji představen Iterative Closest Point algoritmus pro registraci
mračen bod̊u, který byl následně použit v navrženém systému.

Pro skenováńı objektu byla použita hloubková kamera Intel RealSense D435i, se kte-
rou se ručně obcházelo kolem objektu. Převod RGB-D sńımk̊u na mračno bod̊u a zbylé
zpracováńı dat je provedeno na notebooku. Navržený systém uplatňuje jednoduché
metody pro filtraci šumu a odstraněńı outlier̊u, které zlepšuj́ı registraci a integraci dat.
Z rekonstruovaného bodového modelu je ručně vyř́ıznuta část se skenovaným objektem
a následně je model systémem převeden na śıt’ trojúhelńık̊u vhodnou pro 3D tisk. Pro
snazš́ı obsluhu systému bylo vytvořeno uživatelské rozhrańı.

Navržený systém neńı schopen zcela přesně rekonstruovat skenovaný model, protože
neobsahuje žádnou formu uzavřeńı skenovaćı smyčky a model při registraci dat drif-
tuje od reality. Avšak rekonstruovaný model se podobá reálnému objektu a došlo na
jeho 3D tisk v polovičńı velikosti. Ke zlepšeńı kvality rekonstruovaného modelu by bylo
třeba aplikovat složitěǰśı algoritmy pro filtraci šumu a outlier̊u, aby bylo potlačeno drif-
továńı. Daľśıho zp̊usobu zlepšeńı lze dosáhnout použit́ım mechanismus pro autokorekci
při nalezeńı uzavřené smyčky. Také se nab́ıźı možnost použit́ı jiné reprezentace dat a
registračńıch algoritmů, které by mohly vést na lepš́ı výsledek.
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3.10 Rekonstruovaný povrch Poissonovým rekonstruktorem . . . . . . . . . . 33
3.11 Modelu zobrazený v PrusaSliceru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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