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Abstrakt

Tato prace se zabyva nalezenim vyznamnych rovinnych ploch v mra¢né bodu a jejich pfevodem na
polygony, coz je dilezity krok pro odhad geometrie mistnosti. Vstupem je mra¢no bodut, které bylo
ziskano pomoci senzoru Kinect v2. Soucasti prace je program, ktery dokaze zachytit jeden snimek
z Kinectu. Pro detailnéj$i mracna bodu je potieba pouzit néktery z externich programd, které jsou
zminény dale v této praci. Pro detekci rovin je pouzit algoritmus RANSAC. Roviny se pomoci
algoritmu extrakce Euklidovského shlukovani rozd€li na mensi plochy. Tyto plochy se nasledné
pomoci konvexni nebo konkévni obalky pfevedou na polygony.

Vysledna aplikace je schopna zpracovat jak jeden snimek nebo vétsi mracno ziskané registraci
dil¢ich snimkti a detekovat hlavni i vedlej$i roviny. Pro nejvétSi rovinu dokdze nachystat body
k vytvofeni textury a vypsat rozméry do piikazové radky.

Abstract

This thesis is about finding significant planar surfaces in point cloud and their conversion to polygons.
Which is important step for making a 3D model of a room. Input is point cloud, which was recorded
by Kinect v2 sensor. Tool for capturing one snapshot from Kinect is included in this thesis. For
recording more detailed point cloud is needed external program. Some of the programs are mentioned
further in this thesis. For plane detection is used RANSAC. Inliers are divided using Euclidean Cluster
Extraction. These clusters are converted to polygon using convex or concave hull.

Application is capable of working with one snapshot or bigger point cloud assembled by
registration of particular snapshots and detect primary and secondary planar surfaces. For the largest
plane points can be prepared for creation of a texture and dimensions of this plan can be printed in CLI.
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1 Uvod

Uz 1éta lidé tvoii pocitacové 3D modely svého okoli. At uz pii vyuziti pro vizualizaci zmén prostiedi,
pocitacovych her a riizné dalsi ucely. Vzdy je k vytvofeni modelu potieba 3D grafik. Pokud chcete mit
detailni model mistnosti, je potfeba ud¢lat fotky, ptipadné i méfeni, interiéru. V dnesni dob¢ je snaha
vse automatizovat. Od automatického tizeni aut po doruceni zasilek 1étajicim dronem. Konkrétné tyto
dve zminéné oblasti vyuzivaji poc¢itacové videéni, aby si auta nebo droni mohli vytvofit pfedstavu, co je
kolem nich. Cilem této prace je ¢aste¢n€ zautomatizovat proces tvoreni modelu mistnosti.

Pro zaznam okoli se obecn¢ pouziva LiDAR nebo RGB-D kamery, obé technologie maji
spole¢né, Ze vystup je mra¢no bod. Zatimco LiDAR zaiizeni jsou pomérné drahé! a pouZivaji je spise
u vétSich spolecnosti. RGBD kamery jsou uz rozsifeny v domacnostech v podobé zatizeni Microsoft
Kinect.

Ze zatizeni MS Kinect miizeme ziskat mra¢no bodu, tedy body rozmisténé v prostoru. Tyto
body mohou obsahovat také udaje o barvé. Z rozmisténi bodli mlizeme zjistit geometrii mistnosti, a
pokud body obsahuji barvu, mizeme z nich vytvofit texturu.

Pomoci algoritmu RANSAC se najde rovina, ve které lezi nejvice bodt. Tato rovina se pomoci
algoritmu extrakce Euklidovského shlukovani rozd€li na mens$i plochy. Tyto plochy se nasledné
pomoci konvexni obalky pievedou na polygony.

Vysledna aplikace dokaze najit stény mistnosti i rovinné plochy objektti v ni. Nalezené plochy
jsou ptevedeny na polygony u kterych zname relativni umisténi, velikost i orientaci v prostoru. V praci
je také algoritmus pro nachystani bodl plochy pro tvorbu textury. Lze vypsat rozmér nejvétsi plochy v
mistnosti.

Tato prace je rozdelena do osmi kapitol. V kapitole 2 se popisuje problematika potizovani a
zpracovani mra¢na bodil. Jsou zde zminény senzory pouzivané ke snimani mracna bodd, popis jak
funguje Kinect prvni a druhé verze. Dale je zde zminén princip ziskani dat z Kinectu v2. V kapitole 3
jsou zminény existujici nastroje pro pofizeni a zpracovani mra¢na bodi. V kapitole 4 je popsano, jak
by méla aplikace fungovat. V kapitole 5 je popsana implementace jednotlivych ¢asti zminénych
v predchozi kapitole. Nasleduji vysledky, kde lze nazorn€ vidét, jak se aplikace chova. A na konci se
nachazi nékolik napadd, jak by se mohla aplikace dale rozvijet.

' Velodyne Lidar Puck — 79998. https://www.wired.com/2014/09/velodyne-lidar-self-driving-cars/
2 Na trhu se viak za€inaji objevovat i vyrazné levnéjsi a jednodusi modely (2508$).

Viz. https://www.kickstarter.com/projects/scanse/sweep-scanning-lidar/description

2


https://www.wired.com/2014/09/velodyne-lidar-self-driving-cars/
https://www.kickstarter.com/projects/scanse/sweep-scanning-lidar/description

2 Porizovani a zpracovani dat ve formé
3D mrac¢na bodu

Mracno bodt je skupina bodl rozmisténych v soutadnicovém systému. Jednotlivé skupiny bodit miizou
reprezentovat realné objekty. Mracna bodu se Casto vyuzivaji k vytvoteni mapy realného prostiedi.

Pro ziskani jednotlivych bodl v prostoru je potfeba znat pozici senzoru, vzdalenost od
snimaného bodu a smér, ve kterém je bod snimany. Pomoci téchto vlastnosti jde spocitat, kde se body
nachdzi v prostoru. Polohu senzoru si pii vytvaifeni nového mracna bodi mizeme zvolit libovolnég,
standardné se pouziva pocatek soufadnicového systému. Pokud chceme snimat vétsi mra¢no bodu
z vice pozic, je potieba nejprve senzor lokalizovat. Pro méteni vzdalenosti se obecné€ pouziva laserovy
radar LiDAR nebo RGB-D kamery.

Zatizeni LiDAR jsou populdrni v primyslu pro svoji pfesnost a vzdalenost, kterou jsou
schopny zméfit. K mefeni vzdalenosti pouzivaji osviceni laserem a podle doby letu svétla k méfenému
bodu a zpét se spocita vzdalenost. Laser Casto rotuje a pokryva 360° okoli v jedné ose. Existuji i
senzory, které méii 64 takovych os. Takovy senzor mize zméfit az 2.2 milionu bodl za sekundu
s presnosti pod 2 cm na vzdalenost 120 metrd. (VELODYNE LIDAR, INC., 2016)

Obrazek 1 — Zdaznam ze senzoru Velodyne LiDAR HDL-64E?

2.1  RGB-D kamery a MS Kinect

RGB-D kamery oproti senzorim LiDAR zaznamenavaji hloubku a navic i barvu bodl. Obraz
zaznamendavaji do 2D matice.

Kromé nejznaméjsi RGB-D kamery od Microsoftu, Kinectu, se zacinaji rozSifovat kamery
RealSense od Intelu. Pro RealSense se pouzivaji sestavy kamer nebo infracervené projekce. V podobé
dvou kamer se Intel Realsense dostal i do komerénich tablett.®. V nasledujicich mésicich lze
s RealSense ocekavat oznameny smartphone od Lenova a vyvojatsky smartphone od Intelu. Intel také
pracuje na samostatnych kamerach, které pouZzivaji infracervenou projekci. Podobné jako tomu je u
prvniho Kinectu.

3 Obrazek pochazi z http://velodynelidar.com/hdl-64e.html a byl upraven pro lepsi tisk.
4 http://www.dell.com/us/p/dell-venue-8-7840-tablet/pd
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Tato zafizeni maji vyhodu oproti Kinectu, protoze maji senzory na snimani pohybu. Tyto senzory se
hodi pfi registraci mracna bodid pomoci SLAMu. V neposledni fadé jsou bezdratova. Kinect v2
potiebuje piipojeni k pocitaci i do elektrické sité, to umoziuje snadn&jsi manipulaci a pohyb.
Spole¢nost Google se svym projektem Tango vede vyvoj v tomto odvétvi a Ize tedy ocekavat
vétsi roz§iteni RGB-D kamer v ramci smartphone a tabletti s cenou v fadech stovek americkych dolard.

Pravy IR RGB Laserovy Levy IR Sirokozabérova Platformni kamera
snima¢  kamera  Zzafi¢ snimaé kamera pro pohyb

¥ i i
=
© o~

Obrazek 2 — Intel® RealSense™ Smartphone Developer Kit'

MS Kinect vl

Microsoft Kinect pro Xbox 360 snima hloubku pomoci infradervené projekce pseudonahodné
rozmisténych bodl (Obrazek 3). Infracervena kamera, ktera je umisténa o nékolik centimetrt vedle
zafiCe, snima promitnuté body. Kinect mé 3 typy promitnutych bodi pro riizné vzdalenosti. V bodech
hleda stejné skupiny bodii, jako promitané. Protoze stejnou skupinu bodu vidi z jiného thlu a zndme
vzdalenost mezi zaficem a kamerou, mizeme spocitat vzdalenost od kamery.

9/ Qg €; i1
- - - |
¥ .I: l\
77 3
IR zafis IR kamera
Obrazek 3 — Pseudondhodné promitnuté body Kinectem. Obrazek 4 — Triangulace promitnutych bodu®

5 Prevzato z:
https://software.intel.com/en-us/blogs/2016/02/22/introducing-intel-realsense-smartphone-developer-kit
¢ P¥evzato z:

http://campar.in.tum.de/twiki/pub/Chair/TeachingSs11Kinect/2011-DSensors_LabCourse_Kinect.pdf
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MS Kinect v2

e

,.:M—

Obrazek 5 — Rozebrany Kinect v27

Nov¢jsi Kinect pro Xbox One je odlisny typ senzoru. K méfeni vzdalenosti se pouziva doba letu
laserového pulsu. Kazdy pixel v hloubkovém obraze je rozdélen na dvé poloviny. Pti frekvenci 1 GHz
se stiidavé vypinaji a zapinaji. Zapnuta polovina pfijima svétlo a vypnuta jej nepiijima. Prvni polovina
a laser jsou zapnuty po stejnou dobu. Poté se prvni polovina a laser vypnou. Zapne se druha polovina
pixelu, ktera pfijima svétlo. Laserovy puls na prvnim fadku na Obrazek 6 je pfijat pouze prvni
polovinou pixelu, to znamena, ze ma témei nulové zpozdeéni a vzdalenost je taky témét nulova. Na
druhém tadku je ¢ast pulsu pfijata i druhou polovinou pixelu. Podle mnozstvi ptijatého svétla, miizeme
zjistit dobu letu pulsu a nasledné vzdalenost. Na tretim fadku je snimac piilis vzdalen od laseru a doba
letu ptesahne do prvni poloviny pixelu. To zpiisobi nejasny vysledek. Kvili tomuto jevu Kinect v2
provadi dvé takova méteni. Prvni pouze v niz$im rozliSeni pro zjisténi piiblizné vzdalenosti. Poté podle
vysledku nastavi del$i nebo kratsi ¢asové okno pro jednu periodu zapnuti obou polovin. (LAU, 2013)
peniada éasn, kdy je pruni polovina pixelu zapnuta

perioda éasu, kdy je dmha polovina
pixelu zapnuta

weace (] B N BN B

1 je kra

:_:;;il;ozhzimai‘e - - - - - -

| je vzdal ul

i | I I I L L

pelovimm pixeln

doba letu paprsku

P ——

doba lem jednoho pulsu
paprsku tam a zpét

Obrazek 6 — Puls na prvnim radku se vrati v nulovém case. Na druhém radku puls stihne zapnuté obé poloviny pixelu, podle
rozdilu prijatého svétla se poznd vzdalenost. Na tretim radku puls presahne pixel a neméri se, je toziz prilis daleko pro dany
casovy usek. (LAU, 2013)

7 P¥evzato z: https://www.ifixit.com/Teardown/Xbox+One+Kinect+Teardown/19725
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2.2  Porizovani 3D mrac¢na bodi pomoci MS
Kinect v2

Z Kinectu mazeme ziskat hloubkovy (Obrazek 7), infraterveny a barevny (Obrazek 8) obraz.
Hloubkovy obraz se spoji s barevnym a promitne se do prostoru. RozliSeni hloubkového obrazu je 512
x 4248, Barevny obraz je v rozliseni 1920 x 1080. Tedy pfi sloudeni t&chto dvou obrazii se pouZije
rozliSeni hloubky a ztrati se ¢ast informaci o barvé. Mapovani barvy neni uplné piesné (Obrazek 9). U
jednoho snimku nam logicky vznikne stin za snimanym objektem.

it

Obrazek 8 — Zaber RGB kamery Kinectu v2 Obrazek 7 — Zabeér hloubkové kamery Kinectu v2

Obrazek 9 — Spojeni hloubky a RGB snimku do mracna bodii

2.3  Metody registrace mracna bodu

Protoze obvykle nechceme pouze jeden snimek, ale zajima nas spise mapa okoli, je potfeba jednotlivé
snimky spojovat dohromady. Pro spravné spojeni nového snimku a ptedchozich je potieba znat polohu
a orientaci senzoru vici predchozim snimkim. Respektive je potfeba znat nové mra¢no bodu a jiz
nasnimané mra¢no bodd.

8Specifikace je dostupna zde: https://developer.microsoft.com/en-us/windows/kinect/hardware
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Pokud mé senzor jednotku pro méteni pohybu (IMU — Inertial Measurement Units), lze vyuzit data
z tété jednotky pro zjisténi polohy. Pokud senzor tuto jednotku nemad, jako naptiklad Kinect, je potieba
sledovat z dat, jak se senzor pohybuje. Samoziejme jde tyto piistupy kombinovat.

Pro sledovani pohybu z dat je mozné vyuzit algoritmus Iterative Closest Points (ICP) (HENRY
et. al. , 2012).



3 Existujici nastroje pro porizeni
a zpracovani mrac¢na bodu

Programt, které umi pracovat s mracny bodd je mnoho. Zde jsou zminéné nastroje pro vytvoreni,
upravu a implementaci (knihovna) mrac¢na bodt.

3.1 Nastroje pro registraci mra¢na bodi

Zde jsou zminéné ty programy, které jsem nasel a staly za vyzkouseni.

RTAB-Map’

Tento multiplatformni néstroj pro RGB-D SLAM pomoci grafu je zaloZzeny na globalni Bayesovské
detekci uzavirani smycky. Pro detekci uzavirani smycky se pouziva ptistup bag-of-words pro urcent,
zda novy snimek pochazi z ptedchozi lokace nebo nové lokace. Pokud je akceptovana detekovana
smycka, ptida se do mapy grafu novy zaznam. RTAB-map podporuje né€kolik riznych senzord véetné

Kinectu.

R RTAB-Map* - o X
File Edit Detection Tools Window 7

& - BON

Loop closure dtecton & %| 30 Map & x
Hew ID = 133 [1]

Obrazek 10— RTAB-Map. Snimané mracno bodii obsahuje hodné sumu.

RTAB-Map lze pouzit pro mapovani velkého prostoru. Ale jednotlivé rovinné plochy (napf. podlaha
na Obrazek 10) mlzou byt nepfesné zaznamenany a ve vysledném mracné bodt nejsou ptili§ rovné.
Pro vypocet pouziva procesor a miiZe se stat, ze nestihd zpracovavat snimky v realném Case.

RTAB-Map zvladne exportovat mra¢na bodl v obvyklych formatech (.pcd, .obj, .ply) i
jednotlivé barevné a hloubkové snimky.

° Dostupné z: http://introlab.github.io/rtabmap/
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InfiniTAM!?

InfiniTAM je multiplatformni framework pro zaznamenani mra¢na bodt v realném case. Podporuje
senzory od RealSense, OpenNI rozhrani i Kinect pomoci oficialniho SDK. Pro vypocCet umi pouzit
procesor nebo grafiku. Graficky vypocet 1ze provést pomoci CUDA od Nvidie nebo Metal od Applu.
Vyménuje si pamét’ mezi grafickou kartou a procesorem. To umoznuje skenovat virtualné nekonecné
velké prostiedi!!.

Tento framework zna¢né modularni a jde prekladat jen ¢astecné. Tedy neni potieba instalovat
vSechny knihovny, které zvladne pouzit. Povinné jsou pouze OpenGL a GLUT pro grafické rozhrani.
Pro pouziti s Kinectem v2 sta¢i pouze Kinect SDK. Pfimo pro Kinect v2 ale nepodporuje

zaznamenavani barvy.

Obrazek 11 — InfiniTAM - zaznam mistnosti

Pfi mém testovani nemélo InfiniTAM dobré vysledky. V nastaveni je mozné si zvolit riizné trackery:
podle barevného obrazu (nebyl k dispozici pro Kinect), algoritmus ICP, vazené ICP, tracker Ren (Ren
etal 2012) anapojeni na jednotku IMU (inertial measurement unit), kterou Kinect neobsahuje. Nejlépe
se choval tracker Ren, ale i ten se ztracel a vznikalo nepfesné mrac¢no bodl. Napriklad na Obrazek 11
1ze vidét, ze v mra¢né bodi chybi krabice.

Exportovat se dd mesh ve formatu obj nebo stl. Vzhledem ke skladbé frameworku by nebylo
slozité pridat dalsi formaty.

Kinect Fusion

Kinect Fusion je pfimo obsazen v SDK od Microsoftu. Ma vyladéné sledovani pohybu senzoru. Ze
vsech mnou testovanych programti zachytdval prostiedi nejlépe. Pokud pfi prudkém pohybu ztrati
orientaci o tom, kde se senzor nachazi, ¢eka na vraceni senzoru do posledni znamé lokace. VétSinou se
spravné podati znovu najit, kde se nachazi. Nedochazi tedy ke Spatnému spojeni mrac¢en bodu.

19 Dostupné z: http://www.robots.ox.ac.uk/~victor/infinitam/
' Odtud taky pochazi nazev InfiniTAM, kde prvni ¢ast znamend anglické Infinite — nekoneény.
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Nejvetsi omezeni Kinectu Fusion je maximalni velikost mra¢na bodid. Pouzivé jeden souvisly blok
paméti grafické karty. Maximalni velikost takového bloku je typicky kolem 1GB (Microsoft Developer
Network, n.d.).

Pomoci triangulace umi rekonstruovat povrch objektti. Tyto objekty potom exportuje jako
mesh vrcholil s povrchem. Vrcholy obsahuji RGB hodnotu.

Obrazek 12 — Body a wireframe vystupu z Kinect Fusion

3.2  Knihovna Point Cloud Library (PCL)"?

PCL je open-source knihovna pro praci s mra¢ny bodd. Obsahuje nékolik moduld pro rizné Gcely.

PCD format

Jedna se o hlavni format knihovny PCL a je rozsifen i mimo jiné externi aplikace. Umoziiuje ASCII i
binarni zapis.
Vyhody oproti ostatnim formatim jsou:
- Moznost ukladat organizovany dataset mra¢na bodd. Diky tomu je mozna lepsi prace v readlném
case.
- Do formatu je mozné ulozit rizné ¢iselné datové typy (od char po double). Je tak vice efektivni
pti ukladani riznych dat.
- Umoznuje ukladat n-D histogramy pro deskriptory ptiznak.

Hledani rovin

Pro hledani geometrickych modeld v mra¢né bodi je v PCL modul Sample Consensus (SAC).
Podporuje rizné utvary jako kuzel, valec a taky rovinu.

12 Vice informaci na: http://pointclouds.org/documentation/
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3.3  Nastroje pro upravu mracna bodi

Pro praci s mraény bodi je idedlni nastroj CloudCompare'®. UmoZznuje tpravy jako posuvy, rotace,
ofezani mracna bodd, spojeni vice mra¢en dohromady, vypocet normal. To jsou jen vlastnosti, které
jsem pouzil. VSechny vlastnosti tu snad ani nejde vyjmenovat. Podporuje externi pluginy, takze dalsi

funkcionalita se da Iehce pfidat.

(I File Edit  Tools Display Plugins 30 Views Help

@ B 9 eay ' |T' F,:‘ bid h_._ ¥ ﬁ » Remove filter »» :ﬁ_: »
e Projection 3 . . . .
DB Tree
F Registration 3
v Distances 3
[0 v -
Statistics 4
e E:  Label Connected Comp.
-+ Fit * = Cross Section
4) Other b 'k Extract sections
l 4= Level =
<z Point picking
+ £ Pointlist picking
(  Properties Sand box (research)  »
@ Property State/Value #
@ Mame box
@ Visible |
Show name (in 30) [
@ Colors 9 RGB - h
6 s >
ﬁ Console g x |
. [10:44:00] 0.99938509883% 0.002808587160 0.004687177949 0.004584172741 A
0.002808387160 0.471621930599 -0.881796360016 -0.862418174744
. -0,004687177949 0.881796360016 0.471606999636 -0.501593351364
0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 1.000000000000
e [10:44:00] [Crientation] You can copy this matrix values (CTRL+C) and paste them in the 'Apply transformation tool' dialog >

Obrazek 13 — CloudCompare — Nastroj pro upravu mracna bodii

13 Dostupny z: http://cloudcompare.org/
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4 Navrh metody pro detekci rovinnych
ploch v mistnosti a jejich prevod na

polygony

Cilem prace je vytvofit polygonalni model vyznamnych ploch mistnosti, které pfedstavuji odhad
geometrie mistnosti. Tedy je potfeba vyfesit nasledujici problémy. Nejprve je nutné ziskat mrac¢no
bodu. Poté najit nejvetsi roviny v mraén€ bodil. V jedné roviné muze byt vice ploch, proto je potieba
tyto plochy rozlisit. Body, které lezi v dané plose, se ptfevedou na polygon.

Snimani Rozdéleni na

plochy

v . mmed Nalezeniroviny g
mracna bod

Vytvoreni WISl mmd Export modelu

konvexni obalky textury

Diagram 1 — Navrh jednotlivych krokii

4.1 Snimani mrac¢na bodu

Zde je potieba rozlisit, zda chceme snimat pouze jeden snimek (jeden pohled) nebo snimat mapu
prostoru.

Jeden snimek

Mracno bodi z jednoho snimku mtizeme jednoduse pixel po pixelu slozit pomoci oficialniho SDK pro
Kinect v2. Umi spojit hloubkovy a barevny obraz a umistit ho do soufadnicového systému.(Obrazek 9)

Vice snimkii (RGBD SLAM)

Pii vytvafeni mracna bodi zvice snimkl (videozaznamu) je potieba spojit jednotlivé snimky
v prostoru. Ze zatizeni MS Kinect v2 neni mozné ziskat pohyb senzoru v prostoru. Kinect je ur¢en pro
statické umisténi, proto neobsahuje napt. gyroskopické senzory, které¢ by métily pohyb zatizeni.

Pohyb senzoru se da zjistit porovnanim existujictho mracna bodii s novym snimkem. Je tedy
potieba se lokalizovat v jiz existujicim mra¢né bodl a spravné pfipojit novy snimek. Je potieba najit
shodné body v obou mracnech a zjistit jejich vzajemné posunuti a rotaci. Poté co vime, kde je umistén
senzor, miizeme pridat novy snimek do existujiciho mracna. Tento postup se nazyva SLAM (simultanni
lokalizace a mapovani).

12



Prifazeni Nalezeni
priznakll k3D g odpovidajich
bodlim bod( (RANSAC)

Nalezeni 2D Odhad pohybu

priznakd (SIFT) kamery (ICP)

Obrazek 14 — Postup pro SLAM (ENGELHARD et. al., 2011)

Obrazek 15 — Spojeni obrazu s chybami (J. Sturm)

Vzhledem k vySe zminénym problémim jsem usoudil, Ze vlastni implementace SLAMu, ktera by méla
mit pfijatelné vysledky, by byla mimo rozsah této prace.

4.2  Nalezeni roviny

V mraéné bodu Ize najit body, které lezi v jedné roviné. Zde je mozné pouzit algoritmus jako RANSAC
a jemu podobné.

4.3  Rozdéleni roviny na plochy

Po nalezeni roviny nas nezajima samotna rovina, ale jednotlivé body, které tvoii plochy v této roving.
Tedy plochy, které muzou lezet vjedné roving, ale mohou byt oddélené mezerou v prostoru.
K rozdéleni téchto ploch se vyuZzije algoritmus extrakce Euklidovského shlukovani.

13



Obrdazek 16 — Rozdelené plochy v jedné roviné

4.4  Projekce bodi do 2D a vytvoreni konvexni
nebo konkavni obalky

Nalezené body nejsou v roving, ale spiSe v néjakém rozmezi, které se da specifikovat. Toto rozmezi,
v kterém se bodu mtizou vyskytovat, je nutné, kvilli nepiesnosti senzoru. Proto se body promitnou do
jedné roviny, standardné té, kterou jsme nasli. Nasledné¢ mizeme ud¢lat konvexni nebo konkavni
obalku, ktera pozdé&ji urci tvar polygonu.

Konvexni obalka se vice hodi pro velké plochy v pozadi naptiklad sténa za nabytkem
(znazornéna cern€¢ na Obrazek 17). Takovou plochu chceme mit typicky kompletni bez vyfezu.
Konvexni obalka neni vhodna pro vy¢nivajici objekt v popiedi (znazornéno ¢ervené na Obrazek 17).
Rovina, ktera obsahuje body objektu v poptedi, dost mozné obsahuje také jiné body, které mizou byt
s timto objektem spojené.

Obrazek 17 — Porovndni konvexni a konkdvni obdlky. Cerné body jsou v pozadi a jsou obaleny konvexné. Cervené body jsou
v popredi a jsou obaleny konkavné.
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4.5  Vytvoreni textury

Pro zbaveni 3D soufadnic, rovinu s body transformujeme tak, aby jedna ze soufadnic byla nulova. Poté
najdeme krajni bod a ode¢teme jeho soutfadnice od ostatnich. Dale bude potfeba odhadnout rozliseni
obrazu podle poctu bodii. Poté se postupné projde kazdy bod a spocita se pro néj soufadnice v novém
obrazu.

Obrazek 18 — kompletni mracno bodii

Obrazek 19 — mracno bodit v roviné pro tvorbu textury

Jak mizeme vidét na Obrazek 19, v textuie vznikaji diry pod ostatnimi objekty, mista, které nejsou
vidét. Podobné mohou vznikat stiny za objekty, pokud senzor dané misto nevidél. Pro tyto oblasti bude
potieba odhadnout vypli. MiiZeme nastavit stejnou barvu, pro vSechny nevidéna mista. Nebo by se
mohl pouZit algoritmus PatchMatch'* na doplnéni podle okoli. (BARNES et. al. , 2009)

4.6 Export modelu

Pro export modelu je vhodné pospojovat nalezené plochy do meshe a napojit na n¢j texturu. Musi se
nalézt hrany rtiznych ploch, které jsou blizko u sebe, a nasledn€ je spojit. Tento cil je prakticky
dosazitelny jen pro jednodussi scény (napiiklad Obrazek 18).

14 Algoritmus PatchMatch miiZete znat z aplikace Adobe Photoshop jako Content-Aware Fill.
15



5 Implementace

Prace obsahuje 2 aplikace. Prvni je Cloud Grabber, slouzi pro zachyceni jednoho snimku z Kinectu a
ulozeni ve formdtu pcd. Druhd aplikace se jmenuje 3D model. Je zaloZend na instanci tfidy
visualization::PCLVisualizer z knihovny PCL.

Helper functions

Cloud functions
@ toggleOriginal

@ findPlanesConcave @ findPlanesConvex
® toggleHideOutput

@ findPlane @ filter @ findPlaneCloud

@ random01

@ reloadOutputPointcloud

\

@ keyboardEventOccurred @ filterZeroPosition
@ loadPCDFileFromArgument< pcl:PointXYZRGB > T /
@ main

Obrdazek 20 — Mapa kédu aplikace 3D model

5.1 Snimani mrac¢na bodu

vvvvvv

Jeden snimek

Pro sniméani mra¢na bodi jsem &aste¢né upravil kod aplikace Cloud Viewer'®. Aplikace je v praci pod
nazvem Cloud Grabber. Tato aplikace dokaze zaznamenat jeden snimek a uloZit ho jako mra¢no bodu.
Pouziva oficialni SDK od Microsoftu pro Kinect v2. <kinect.h>. Aplikace

Pro kazdy bod v hloubkovém obraze se spocitda barva z barevného obrazu a soutadnice
v prostoru pomoci funkci ze SDK. Tyto funkce ma rozhrani CoordinateMapper *
pCoordinateMapper.
Klavesou F10 se zachyti aktualni snimek a po zadani nazvu se souboru, se ulozi v pcd formatu.

Vice snimku

Pro zachyceni vice snimki je potfeba pouzit externi aplikaci. Po vyzkouSeni aplikaci RTAB-Map,
InfiniTAM i algoritmi obsazenych v PCL knihovné&'® jsem usoudil, Ze nejlepsi bude pouzit aplikaci

15 Kéd je dostupny zde: http://unanancyowen.com/?p=1220.
16 Kinfu Largescale
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Kinect Fusion Explorer obsazenou pfimo v Kinect 2 SDK. Tato aplikace je vyrazné omezena
maximalni velikosti bloku paméti, ktery 1ze na grafické karté alokovat. (Kinect Fusion, n.d.)

V Kinect Fusion Exploreru je potieba nastavit aby zachytaval barvu (Capture Color). Rozliseni
0s X, Y, z na 640 voxell. A v zavislosti na velikosti mistnosti po¢et voxelti na metr. S vét§im rozsahem
klesa pocet detaild, které se daji ulozit. Vahu integrace (Maximum Integration Weight) nastavime na
maximum (1000), protoZze chceme zaznamenat statickou mistnost a ne pohybujici se prvky v ni. Pro
vystup nastavime format PLY. Nastaveni lze vidét na Obrazek 21.

“— Kinect Fusion Explorer

Reconstruction Volume Settings
| MeshFomat o Wil Reset Reconsruction < Volume Vaxel Resoiution
Create Mesh Ost. Qo8 @pLy Voxels Per Meter K Ao
[Pause Integration D P o e T O Ui D ae @50 Os2 014 O Oun

¥ Axis
Maximum Integration Weight @0 Os:2 O34 O O3
Z Axis

o @s0 Osi2 Ossa O Q18

Depth Threshold
Min I 0.50m Max I 8.00m

18,1775 |

Obrazek 21 — Nastaveni Kinect Fusion Explorer

Pfi samotném skenovani mistnosti je mozné zafizenim Kinect pohybovat v§emi sméry a pomerné
rychle. Pokud se zatizeni pii skenovani ztrati, to znamena, Ze nevi, kam ma ptidat nové body, je potieba
se vratit do posledni zndmé lokace.

Kinect Fusion Explorer vytvoii mesh vSech pospojovanych bodi. Ten mizeme ulozit ve
formatu PLY a pomoci nastroje ply2pcd.exe, obsazeném v knihovné PCL, jej pfevést na mra¢no boda
ve formatu PCD.

Aplikace 3D model

Aplikace 3D model je hlavni ¢ast prace. Obsahuje vizualizaci nacteného mra¢na bodl ze souboru a
umoznuje nad nim provadét operace, které jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

Mracno bodu se zad4 jako cesta k souboru do prvniho argumentu programu. Program si vytvofi
jednu barevnou kopii a jednu bez barvy.
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5.2 Filtrace mrac¢na bodu

Nasnimané mra¢no bodti obvykle obsahuje nezadouci Sum. V aplikace 3DModel je pro tento ucel
implementovdna funkce filter(). Pouziva tfidu StatisticalOutlierRemoval<PointXYz>, ktera
pouziva algoritmus k-nejblizSich sousedii. Na vstupu oCekava pocet sousednich bodli a smérodatna
odchylka, podle které se spocita, které sousedni body mé zahrnovat.

Lze ji spustit klavesou F1. Pii stisknuti Ctrl+F1 je mozné zadat parametry funkce. Standardné
ma nastaveny pocet sousedicich bodti na 10 a smérodatna odchylka je nastavena na hodnotu 5.

5.3  Nalezeni roviny

Pro nalezeni rovin je v projektu implementovana funkce findPlane().

Tato funkce pomoci objektu tfidy SACSegmentation<PointXYZ> najde rovinu ve
vstupnim mra¢né boda input. Pro nalezeni roviny je nastaven algoritmus RANSAC a typ modelu je
nastaven na rovinu. Rozsah, ve kterém muize rovina lezet, se specifikuje parametrem funkce
distanceThreshold. Rozsah se udava v metrech. Objekt této tiidy nalezne rovinu, ktera obsahuje
nejvice bodil. Vystupem jsou pak koeficienty roviny a body inliers, které v ni lezi (v ramci daného
rozmezi). Tyto body se promitnou pomoci objektu tiidy ProjectInliers<PointXYZ> do roviny,
protoze predtim mohly byt v rozmezi specifikovaném pomoci parametru distanceThreshold.

Pomoci objektu tfidy ConvexHull<PointXYZ> se vytvoii konvexni obalka kolem
promitnutych bodt. ProtoZe nyni zndme orientaci roviny z koeficientd a taky vrcholové body
z konvexni obalky, miZzeme vytvofit polygon pcl::PlanarPolygon<PointXYZ>.

Z vystupniho mracna bodd output se nasledné odstrani body lezici v roviné inliers. Diky

tomu ptijde ve vystupnim mracné bodu najit dalsi rovina, pokud tam zlstal dostatecné velky pocet
bodu.

V aplikaci 3DModel jde funkci pouzit stisknutim klavesy F2. Kombinaci Ctrl+F2 lze zadat
parametr distanceThreshold.

Dale existuje podobna funkce findPlaneCloud(). Tato funkce najde rovinu stejné jako funkce
findPlane(). A vraci pouze inliers jako mrac¢no bodu a koeficienty roviny.

5.4  Rozdéleni roviny na plochy

Rozdéleni roviny na plochy je implementovano ve funkcich findPlanesConcave()
a findPlanesConvex(). Tyto funkce na vstupu ocekavaji inliers a koeficienty roviny. Nejprve body
pomoci objektu tfidy EuclideanClusterExtraction<PointXYZ> rozlisi na jednotlivé shluky bodu
pomoci Euklidovské extrakce shlukli. Tento objekt ma nastaveny minimalni velikost shluku na 100
bodl, maximalni velikost shluku na 1 000 000 bodl a do shluku zahrnuje body do vzdalenosti 10
centimetrd.

Poté se po jednom prochazi kazdy shluk bodt. Znovu se pomoci RANSACu vyhleda rovina,
protoze pivodni rovina mohla byt mirmmé¢ odklonéna a zaroven zahrnovala tyto body. Nové nalezené
body se promitnou do jedné roviny.

Funkce findPlanesConvex() vytvori konvexni obalku a nasledné polygon. Funkce
findPlanesConcave() navic na vstupu o¢ekava minimalni vzdalenost Alpha, na kterou ma okrajové
body spojit. Vytvoii konvexni obalku a nasledn¢ polygon.

Obe¢ funkce vraci vektor polygont.
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V aplikaci 3D model lze funkci findPlanesConvex() spustit klavesou F3. Funkce
findPlanesConcave() se spusti po stisknuti klavesy F4 a podporuje zadani vlastnich parametrd pii
stisknuti Ctrl+F4.

U hledani plochy s konkavni obalkou doporucuji zadavat tyto hodnoty. Pro velké plochy rozmezi
pro segmentaci nastavit na 0.04 a Alphu na 4. Pro mensi plochy 0.005 a 0.2.

Vypocet metody muiize trvat hodn¢ dlouho, pokud mra¢no obsahuje nékolik miliond bodda.
Doporucuji prvni vyfiltrovat. Poté pokud je v mra¢né ziejma sténa, kde neni potieba rovinu délit na
mensi plochy, pouZzit findPlane() pod klavesou F2.

5.5 Textura

Po stisknuti klavesy F6 v aplikace 3DModel se spusti algoritmus pro tvorbu textury. Algoritmus
najde nejvetsi rovinu stejné, jak je popsano v kapitole 5.2. Z koeficientli roviny se pomoci metody
getTransFromUnitVectorszY spocita transformacni matice pro rotaci bodil roviny do roviny, pro
kterou plati, Ze osa z = 0. Vysledek je mozny vidét na Obrazek 22 a Obrazek 19.

Obrazek 22 — Body z podlahy pripravené pro tvorbu textury.”

5.6  Dalsi moznosti aplikace 3DModel

Aplikace bere jako svlj jediny argument cestu k souboru s mracnem bodl ve formatu pcd. Dané
mracno bodl zobrazi na levé stran¢ barevné€ a na pravé stran€ cernobile. Nahrazovani ploch polygony
probiha na pravé strané. Klavesou PgUp se da prepnout na pravé strané zobrazeni pliivodniho a
upraveného mracna bodl. Klavesa PgDn se da skryt mra¢no bodu, zlstanou tak vidét pouze polygony.

Klavesa Home nacte znovu pivodni mracno bodu pro pravou stranu. Klavesa BackSpace
umoznuje jeden krok zpét. Diky této funkcionalité se da jednoduSe experimentovat s funkcemi
programu.

17 Na obrazku Ize vidét i stin Kinectu, ktery pifpadnou texturu znehodnoti.
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6 Vysledky

Aplikace, po zadani parametrt pro hledani rovin, rozpozna jednotlivé plochy v mistnosti a urci jejich
velikost, umisténi a orientaci v prostoru.

6.1 Jednoduché scény

Aplikace zvladne zpracovat jednoduché scény i sjednoduchymi objekty. Najdou se hlavni stény
mistnosti i mensi plochy na objektech.

Obrazek 23 — Jednoducha scéna s objekty. Mracno bodii je vytvoreno z 1 snimku

Obrazek 24 — Mracno bodii (vlevo) nahrazeno polygony (vpravo). Mracno bodii je vytvoreno pomoci Kinect Fusion

6.2  Slozitéjsi scény s objekty

Pti komplexnéjSich scénach s nabytkem se najdou velké plochy, ale pro malé plochy se vytvoii
neptesna konvexni obalka (Obrazek 25).
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Obrazek 25 — Konvexni obdlky u malych ploch. Mracno bodii je vytvoreno z 1 snimku.

Pokud se na stejné scéné pouziji postupné rizné parametry pro kazdou rovinu, jde dosdhnout mnohem
Iépe vypadajici vysledek. Zde je pouzita konkavni obalka s ur€enou maximalni vzdalenosti mezi body.

Obrazek 26 — Vystup po rucnim nastavovani parametrii pro kazdou rovinu a maximalni délky konkavni obalky. Mracno
bodii je vytvoreno z 1 snimku.

Pro komplexnéjsi scénu vytvofenou pomoci Kinect Fusion se rovinné plochy detekuji obtiznéji.
Zaznamenané mra¢no nema rovnomeérnou hustotu bodi. Toto by mozna Slo vyfesit voxelizaci mracna
bodt pfedem. Dale plochy v jedné rovin€ nemusi byt dostatecné oddéleny.
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Obrazek 27 — Vystup po rucnim nastavovani parametru pro kazdou rovinu a maximalni délky konkavni obalky. Mracno
bodii je vytvoreno pomoci Kinect Fusion

Current path is : "C:\Users\Martin\DropboxFIT\Bachelor Thesis‘\Projects’3Dmodel’,
3Dmodel”

loading pcd/box.pcd

F& was pressed =» texture prototype

Working. ..

PointCloud after projection has: 1295571 data points.

Concave hull has: @ data points.

-g.8148411  -8.87331 -8.486963

Be1l
Transformation matrix:
8.999871 -8.81e8759 a ]
-8.88782838 -8.4869 B.873423 ]
-8.8148411 -8.87331  -8.486963 e
e 5 g 1
minimum border point: ¥=-8.583823 y=-1.4393 z=8.499683
maximum border point: x=8.58357 y=-8_289845 z=8.499683
plane dimensions{aprox): 1.8865%m x 1.14945m
Done.

Obrazek 28 — Vypis z konzole aplikace k Obrazek 19. Na osmém radku Ize videt koeficienty nalezené roviny. Na dalsim radku
Jsou koeficienty roviny pro transformaci. Nasleduje transformacni matice, nejmensi a nejvétsi krajni bod. Na predposlednim
radku jsou priblizné rozmery plochy.
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7 Moznosti dalSi prace

7.1 Voxelizace mracna bodu

Mrac¢no bodii neni nasnimano rovnomérné a to ovlivni hledani rovin. Proto by se mra¢no bodii mélo
zredukovat tak, aby hustota bodi byla vSude stejna. Toho mizeme dosadhnout naptiklad pouzitim
VoxelGrid filtru z knihovny PCL.

7.2 SLAM optimalizovany pro zaznamenavani
barvy

Na SLAMu se da vzdy pracovat, protoze vytvoreni kvalitniho a rychlého algoritmu neni vibec
jednoduchd zalezitost. Zde by bylo dobré provést podrobnou analyzu, jak funguje Kinect Fusion
z SDK. Piipadné na ném zacit stavét. Sledovani pohybu Kinectu by pomohlo pfipevnéni chytrého
telefonu s gyroskopem a pouzivat jeho synchronizovana data.

Ke sledovani pohybu by se mohly zaroven pouzivat piiznaky z infracervené, barevné i
hloubkové kamery. Dale by Slo postupné pocitat konfiguraci osvétleni mistnosti, ur¢it a umistit zdroje
svétla. Tim bychom ziskali barvu nezavislou na osvétleni mistnosti. (JIN et. al. , 2008)Tuto barvu
muizeme taky vyuzit pro vytvareni textury.

Protoze porovnavani vSech pfiznakil je velmi vypocetné naro¢né a teoreticky by Slo dé¢lat
paralelng, vétSina by méla byt implementovana pomoci CUDA.

Pro zacatek by se mohl rozsifit a upravit framework InfiniTAM.

7.3 Automatizace hledani rovin

Aktudlni aplikace je potfeba manudlné ovladat a odhadovat parametry pro hledani rovin. Podle poctu
bodt nalezenych v posledni roving a zbyvajiciho poc¢tu bodli v mracné by §lo odhadovat, jak velka bude
dalsi plocha. Nastaveni by se postupné zjemiovalo. Poté by bylo potieba udélat dalsi zpracovani. Spojit
plochy, které se protinaji a maji podobné koeficienty.

Obrazek 29 — Nalezené plochy po nékolika iteracich hledani rovin pri stejné zvolenych parametrech.
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Taky by se mohlo paraleln€ spustit vice hledani rovin s riiznymi parametry. Souc¢asnd implementace
vyuziva pouze jedno jadro procesoru. Pfipadné by se to mohlo spustit na grafické karté. Po dob&hnuti
téchto hledani by se vybrala napiiklad nejrozmérnéjsi rovina. Nebo samotny RANSAC spustit
paraleln¢. (ALEHDAGHI et. al., 2015)

7.4 Export pro snadné pouziti v programech pro
3D grafiku

Vysledkem aplikace je set polygonii umisténych v prostoru. Pro lepsi vyuziti by bylo vhodné tyto
polygony pospojovat do jednoho nebo vice modelti. Musela by se také poskladat textura pro jednotlivé
modely. Potom tyto modely exportovat do univerzalnich formatt pro 3D model.
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8 Z.avér

Prace se zabyvala nalezenim rovinnych ploch, za ucelem odhadu geometrie, v mraéné bod pomoci
zafizeni MS Kinect v2. Senzor Kinect v2 byl zvolen pro svoji cenovou dostupnost a pfesnost méfeni.
Pii potizovani zaznami se projevily nevyhody Kinectu. Mezi hlavni se fadi piekazejici kabel a nutnost
pripojeni k elektfin€. Kvili tomu senzor neni tolik mobilni. Kinectu také chybi senzor pohybu a musi
se spoléhat na odhad pohybu z dat. Z tohoto pohledu by mohly byt lepsi zatizeni s podporou Google
Tango, ale nejspiSe za cenu mensi kvality.

Operace s mracnem dat jsou provadény pomoci knihovny PCL. Pro vyhledani rovin se pouziva
algoritmus RANSAC. Nasledné se body lezici v roviné rozd€li na shluky pomoci Euklidovské extrakce.
Pro vytvoreni polygonu se kolem téchto boda se vytvoii konvexni nebo konk&vni obalka.

Vysledna aplikace dokéaze najit stény mistnosti i rovinné plochy objektd v ni. Nalezené plochy
jsou pievedeny na polygony a zname jejich relativni umisténi, velikost i orientaci v prostoru. V praci
je také algoritmus pro nachystani bodt plochy pro tvorbu textury. Lze vypsat rozmér nejvétsi plochy v
mistnosti.

Vzhledem k narocnosti priizkumu nastrojt pro registraci mracna bodii, kde jsem musel piekladat
rtzné verze knihoven tietich stran, mi nezbyl ¢as pro dotazeni prace s texturami. Konkrétné neni textura
napojena na polygon. V aplikaci je pouze naznaceno, jak by se mohla textura vytvaret. Stejné tak nejsou
dostupné rozméry pro vSechny roviny, ale pouze pro prvni nejvétsi rovinu.

Aplikaci je mozné dale vylepSovat, jak je podrobnégji zminéno v kapitole 8. Mezi hlavni body
patii zajisténi rovnomérné hustoty mra¢na bodd, vylepSeny SLAM s ukladanim barvy, automatizace
pii hledani rovin a poskladani ploch do modelu a jeho export.
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Seznam priloh

Ptiloha 1. DVD, na kterém se nachazi zdrojové texty aplikace, nasnimané mra¢na bodu, plakat a tato
prace v elektronické podobé.
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