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Abstract

The goal of this thesis is to analyze SDKs for 3D scanner VIVID 9i, camera Canon EOS 100D
and control unit MARS 2 and use them to implement application that allows scanning of
user defined object using this hardware. Scanner is used to obtain geometrical information,
camera is for color information and MARS 2 with turntable is to enable easy gathering of
data from more directions. Thesis contains problem analysis, design and implementation of
application. Important part is the testing of light’s influence on data collected by scanner.
The result is the application which allows user to create 3D model of scanned object and
export it in bundle or PLY format.

Keywords: 3D scanner, user assisted 3D reconstruction, texture extraction, computer
vision, computer graphics

Abstrakt

Cilem této prace bylo nastudovat SDK dodavané ke 3D skeneru VIVID 9i, fotoaparatu Ca-
non EOS 100D a fidici jednotce MARS 2 a vyuzit je pro implementaci aplikace, ktera umozni
naskenovani uzivatelem zvoleného objektu s pouzitim zminénych zafizeni. Skener umoziuje
ziskani geometrické informace, fotoaparat ziskani barevné informace a oto¢ny stolek s jednot-
kou MARS 2 je zde pro zjednoduseni skenovani z vice stran objektu. Prace samotné obsahuje
predevsim analyzu problému, ndvrh feSeni a implementaci aplikace spolu s testovanim vlivu
osvétleni na data ziskana skenerem. Vysledkem této prace je aplikace, jez umoznuje uzivateli
vytvoreni modelu skenovaného objektu v bundle nebo PLY formatu.

Kli¢ova slova: 3D scanner, uzivatelem fizend 3D rekonstrukce, extrakce textur, podita-
¢ové vidéni, pocitacova grafika
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Kapitola 1

Uvod

V celé této praci se budu zabyvat predevsim 3D skenerem VIVID 9i, fotoaparatem Canon
EOS 100D a oto¢nym stolkem s fidici jednotkou MARS 2. V nasledujicich kapitolach se
doctete o popisu jednotlivych zafizeni, o SDK/API k nim poskytovanym a také o analyze
problému, navrhu feseni, implementaci a testovani aplikace, kterd umoznf skenovani objektt
s pouzitim té&chto zaiizeni.

1.1 Cil prace

Cilem mé préce je navrhnout a implementovat aplikaci pro semi-automatické naskenovani
objektu s pomoci 3D skeneru, fotoaparatu a oto¢ného stolku. Vystupem skenovaciho procesu
bude scéna v nékterém z bézné pouzivanych formata, kterd vznikne slozenim jednotlivych
skenti dohromady. Tato scéna bude obsahovat mra¢no bodt a model ziskany pomoci skeneru.
Zéroven tento model bude otexturovan pomoci fotografii ziskanych fotoaparatem. Déle ptijde
také o ovéfeni vhodnosti osvétleni pouzivaného pti skenovani a p¥ipadny navrh zlepseni.
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Kapitola 2

Motivace

Tato aplikace je vyvijena pro konkrétni typ 3D skeneru Konica Minolta VIVID 9i [20].
Rozligeni tohoto skeneru je 640 x 480 bodd pro hloubkovou mapu.

Pro hloubkovou mapu je toto rozliseni velmi vysoké, ale stejné rozliSeni je i pro barevnou
informaci. To znamena, ze pro kazdy bod hloubkové mapy ziskdme pouze jeden pixel barevné
informace. Pro mracno bod to nen{ problém, jelikoz bod ma pouze jednu specifickou barvu,
ale pro model vytvofeny na tomto mrac¢né bodu je barevna informace nedostacujici, pokud
by byla pouzita jako textura (To by znamenalo, Ze na jeden trojihelnik modelu by pfipadly
pouze t¥i pixely.).

K vytvareni vysledné scény, ktera se bude skladat z mra¢na bodi, 3D modelu, fotografii a
kamer, bude pouzito né€kolik za¥izeni. 3D skener k ziskani hloubkové mapy, zadkladn{ barevné
informace a 3D modelu, fotoaparat pro ziskidn{ detailni barevné informace a oto¢ny stolek,
ktery umozni sbér dat z vice stran objektu.
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Kapitola 3

Analyza

V této kapitole se budu zabyvat pfedev§im analyzou jednotlivych zafizeni, zpisobem
jejich ovladani, SDK a protokoli pro praci s nimi. Vyznamnou ¢asti je zde i analyza problémi,
ktery potiebujeme vytesit (Naskenovani dat, slozeni scény.).

3.1 Pouzity hardware

3.1.1 3D skener

3D skener, pro ktery je tato aplikace vyvijena, je VIVID 9i[20] od firmy Konica Minolta.
Je to bezkontaktni 3D skener vyuzivajici laserovy paprsek a kameru pro ziskdni mracna bodi
o rozmérech 640 x 480 !, barevné informace o povrchu skenovaného objektu a trojrozmérného
modelu. 3D skener ma jako vystup SCSI port a pro pfipojeni k pocitaci je nezbytné pouziti
konvertoru z SCSI na USB|29], nebot vétsina b&znych poditac¢t nema v dnesni dobé snadno
pristupny SCSI port.

3.1.2 Fotoaparat

Fotoaparat, pro ktery je aplikace vyvijena je EOS 100D[15] od firmy Canon. Je to digitalni
zrcadlovka s rozliSenim 18 megapixelil (rozliseni 5184 x 3456) a patii mezi mensi fotoaparaty.
Fotoaparét bude k pocitadi pfipojen p¥imo pomoci USB.

3.1.3 Otoc¢ny stolek

Stolek je ovladan pomoci Fidici jednotky MARS 2[27] od firmy PiKRON s.r.o.. Ta je
uréena pro regulaci polohy az tii stejnosmérnych motort s inkrementalnimi ¢idly piirastku
polohy|25]. Tato jednotka ma USB port umoziujici jeji pfipojeni k poé¢itaci a komunikuje se
s ni pomoci sériového portu.

!Skener funguje tak, Ze ze spodni Casti skeneru je vysilan laserovy pruh (V originalu oznalen "laser
stripe".). Laserové paprsky se od povrchu skenovaného objektu odréazeji a jsou zachyceny kamerou, které je
umisténa nad mistem, odkud se paprsky vysilaji. Nasledné je triangulaci vypoctena informace o hloubce, je
ziskdno mrac¢no bodi (Ve zbytku prace budou jednotlivé mra¢na bodi ziskiana pomoci jednoho skenovani
oznacCovana také jako skeny. Termin sken bude obcas také vyuZzivan pro mraéno bodu a 3D model dohromady,
aby se predeslo neustalému rozepisovani "mra¢no bodi a 3D model". ) a 3D model.
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Obrézek 3.1: Fotografie skeneru VIVID 9i.[§]

3.2 Ovladani 3D skeneru

Ke 3D skeneru VIDIV 9i firma Konica Minolta také poskytuje SDK (software deve-
lopment kit), které umoziuje aplikaci, aby se skeneru pfipojila a ovladala ho. Toto SDK
ma ur¢itd omezeni, ale jelikoz je aplikace implementovina pro tento konkrétni typ skeneru
(VIVID 9i), bude nezbytné pfizpiisobit se pozadavkiim a limitim jejtho SDK.

SDK je dodavano s knihovnami jak pro 32-bitovou verzi systému, tak pro 64-bitovou verzi,
ale SDK je v jazyce C+-+. To znamena, Ze aplikace bude muset byt psana v ¢istém C++ nebo
miiZe byt implementovéna naptiklad v .NET|[24] frameworku s pouzitim i dalsich jazyku, jako
je napiiklad C#.

Nejvyraznéjsi omezeni kladené timto SDK je to, ze vyZaduje hlavickovy soubor "win-
dows.h"a mnoho dalsich, které jsou pies "windows.h"pfipojeny. To aplikaci omezuje pouze
na platformu windows. Lze predpokladat, ze SDK pro dalgi platformy neni planovino, nebot



3.3. OVLADANI FOTOAPARATU

Obrazek 3.2: Fotografie samotného skeneru VIVID 9i bez tripodu.|9]

VIVID 9i je skener z roku 2006 a posledni{ aktualizace SDK a jeho dokumentace byla v roce
2010.

Kromé toho jedté€ SDK vyZzaduje pro pfipojeni ke skeneru, aby aplikace béZela v administré-
torském rezimu a méla k dispozici knihovnu wnaspi64.dll v 64-bitové verzi nebo wnaspi32.dll
ve 32-bitové verzi, pokud je p¥ipojena pomoci USB-SCSI konvertoru.

3.3 Ovladani fotoaparatu

K fotoaparatu EOS 100D firma Canon poskytuje SDK[14], které umoziiuje jeho ovla-
dani. Kromé EOS 100D SDK podporuje i mnoho dalsich fotoaparati znacky Canon, takze
aplikace neni limitovana na jeden konkrétni typ fotoaparatu. SDK je v jazyce C++ a mé
32-bitovou verzi a 64-bitovou verzi. V 64-bitové verzi jsou umoznény pouze zakladni funkce
jako zpracovani fotografii a riizné konverze forméti. Komunikace s fotoaparatem v 64-bitové
verzi neni a musi byt vyuZzita 32-bitova verze SDK. To klade na aplikaci dalsi omezeni, tj.
musi to byt 32-bitova aplikace. Kromé toho SDK vyZzaduje, stejné jako SDK pro skener,
hlavi¢kové soubory "windows.h".

3.4 Ovladani oto¢ného stolku

,,,,,,

bylo zminéno v ¢asti 3.1.3. K jednotce MARS 2 neni poskytoviano zddné SDK, ale je s ni
pfimo komunikovano pfes sériovy port pomoci specifického protokolu|25]. To znamena, Ze
bude potfeba naimplementovat vlastni ovlada¢ pro tuto jednotku pro lepsi manipulaci s ni.
Na rozdil od pfedchozich zafizeni tedy ovladani oto¢ného stolku nevyzaduje nic, co by mohlo
zpusobovat vétsi problémy a neklade na aplikaci zddné omezeni.
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Obrazek 3.3: Fotografie fotoaparatu Canon EOS 100D.

3.5 Omezeni kladena na aplikaci

Podle informaci z predchozich odstavci vyplyvé, Ze co se softwarovych omezeni tyce,
aplikace bude muset byt implementovana jako C++ nebo .NET aplikace pouze pro windows
a predevsim jesté ve 32-bitové verzi. Z hardwarovych pozadavki je zde pouze to, Ze pocitac
musi mit alespon tfi USB porty pro pfipojeni vSech zafizeni.

3.6 Model kamery

Jelikoz jak skener, tak fotoaparat jsou v podstaté kamery, musime si zde kameru definovat.

3.6.1 Pinhole kamera

Kamera je zde reprezentovana jako takzvana "pinhole"kamera. Uvazujeme tedy, Ze ka-
mera nemd zadnou ¢oc¢ku a clona m4 v sob& nekone¢né maly otvor takovy, Ze z koherentniho
svazku paprskil projde pouze jeden?.

2To znamena, e otvor propusti z kazdé mozného sméru nejvyse jeden paprsek.
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Model kamery, viz obrazek 3.4, funguje tak, e mame definovany prostor L v R? s orto-
norméalni pravotoéivou bazi® skladajici se z vektorii z, y a z a poc¢atkem O. Tento prostor L
budeme nazyvat lokdlnim soufadnym systémem kamery.

Nyni si definujeme optickou osu o, coz je piimka v prostoru L, a bod S v prostoru L,
ktery oznacime jako st¥ed kamery. Pro jednoduchost definujme, Ze optickd osa o prochazi
pocatkem O a jeji smér urcuje vektor z. Bod S umistime do poc¢atku O. Tim jsme ziskali osu
o, ktera ur¢uje smér pohledu kamery a bod S odpovida onomu nekone¢né malému otvoru v
cloné.

Daéle zde mame obrazovou rovinu a, coz je rovina kolmé na optickou osu o a je ve vzda-
lenosti f od bodu S ve sméru vektoru z. Vzdalenost f budeme oznafovat za ohniskovou
vzdélenost.

Kazdy prichazejici paprsek, ktery prochéazi otvorem v cloné S, musi{ v né€jakém bodé pro-
tnout? obrazovou rovinu a, kde vytvaii ziskany obraz. Tento obraz, vznikajici na a, je prevré-
ceny podle os X a Y. Prevraceni je pro nas nevyhodné, a proto si udélame upraveny model,
viz obrazek 3.5. Zde si mizeme piedstavit jeSté jednu obrazovou rovinu b, rovnobéznou s a
a ve vzdalenosti f od stiedu S, ale v opa¢ném sméru, tedy ve sméru vektoru —z. V tomto
modelu nejsou zadné cocky, které by paprsky lamaly, paprsky prochézeji stfedem S a roviny
a a b jsou podle S stfedové soumérné. Z toho vyplyva, Ze v roviné b bude vznikat stejny
obraz, jako v roviné a, ale nebude pFevricen podle zadné z os. Od této chvile budeme za
"obrazovou rovinu''oznacovat pouze rovinu b.

Je dobré si povSimnout, Ze velikost obrazu v obrazové roviné je piimo tmérné ohniskové
vzdalenosti f. ZvétSeni f zvétsi i obraz. Pokud tedy fekneme, Ze obraz na ohniskové roviné
maé konstantni rozméry, zmény v ohniskové vzdalenosti zméni velikost kénusu paprskt, ktery
bude moci projit stfedem S a nasi oblasti v obrazové roving.

3.6.2 Matematicki reprezentace kamery

7 bodu X, coz je né&jaky 3D bod ve svétovych soufadnicich, potFebujeme ziskat 2D bod
U v soufadnicich fotografie. Pro tuto projekci je nezbytné pouzit homogenni souradnice|28|
a vyslednd projekce lze vyjadiit nasledujici rovnici.

Uz ))gz
Uly =P Xz
1

Uz a Uy jsou soufadnice promitnutého bodu (bod U) vidi levému hornimu okraji foto-
grafie, Xx, Yy, Zz jsou soufadnice promitaného bodu (bod X) vii¢i svétovému souradnému

3Baze se sklada ze t¥i vektori, kde viechny tfi maji jednotkovou vzdalenost, jsou na sebe kolmé a vektorovy
soufin prvniho a druhého vektoru da t¥eti vektor. x x y = 2

4Samoziejmé pokud paprsek neni kolmy na optickou osu, v tom piipads ji neprotne nikdy, ale takovéto
paprsky nepotiebujeme.



KAPITOLA 3. ANALYZA

a

Obréazek 3.4: Model kamery typu "pinhole". S - stfed kamery, o - optickd osa kamery, y -
vektor lokalniho systému kamery sméfujici vzhiru, z - vektor lokalniho systému kamery, f
- ohniskova vzdalenost, a - obrazova rovina, P - zobrazovany objekt, A - obraz objektu P
zobrazeny nagi kamerou na obraz A v obrazové roviné a. Paprsek p znézorhuje zobrazeni
bodu, ktery odpovid4 vrcholu objektu P do roviny a.

systému a P je projekéni matice 3 x 4. Matici P je mozné rozdélit na matici K a E, kde matici
K budeme oznacovat jako vnitini parametry kamery®(Nebo také kalibra¢ni matice kamery.)
a matici F budeme oznacovat jako vnéjsi parametry kamery® (péza kamery). Matice K ma
rozmeéry 3 X 3, matice E mé rozméry 3 x 4 a plati, ze P = KFE.

Predpokladejme, Ze v nasem piipadé nedochazi ke zkoseni fotografie a mizeme matici K
zjednodusit do nasledujictho tvaru.

fz 0 Sz
K=10 fy Sy
0 0 1

V tomto pifipadé parametr fx je ohniskovi vzdalenost, kterd je vyjadiena v jednotkéach
velikosti pixelu v ose X, obdobné je tomu i pro fy. Pokud jsou pixely ¢tvercové, tak plati, ze
fr = fy. Hodnoty Sx a Sy v naSem pripadé oznacuji pozici prise¢iku optické osy kamery
ve fotografii (V naprosté vétsiné pripadu je to stied fotografie.).

Matici F miizeme vyjadfit jako slozeni matice R a vektoru C’, kde R je rota¢ni matice
3x3a (' jetrojrozmérny vektor. Vektor C” a jeho jednotlivé slozky C'x, C'y a C'z oznacuji
soufadnice pocatku svétové soutadné soustavy v kamerovych soufadnicich. Muzeme tedy

57 anglického "Intrinsic parameters/matrix"
6z anglického "Extrinsic parameters/matrix"

10
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a b

Obréazek 3.5: Rozsifeny model kamery typu "pinhole"postaveny na modelu 3.4. Zde byla
pridana obrazova rovina b, na které se vytvail obraz B zobrazovaného objektu P. Oproti
obrazu A, obraz B uZ neni pfevracen ani podle jedné z os. Diky trojuhelnikové podobmnosti
a symetrii b a a podle S, A i B se nelisi ni¢im kromé pievraceni os.

iici, Ze k bodu C” existuje jesté bod C' takovy, Ze oznacuje pozici stfedu kamery ve svétovych
soufadnicich, a plati, ze C' = —RC.

E=[R —RC|=[R O]

Dilezité je zminit, Ze matice R a tudiZz i matice F, nereprezentuji transformaci kamery
vici svétové soufadné soustavé, ale transformaci svétového souradného systému viéi kamefte.
To znamena, Ze bod ve svétovych soufadnicich vynasobeny zleva matici £ bude transformo-

van do systému kamery. Nésledné se takto transformovany bod zleva vynasobi matici K a
tim ziskdme soufadnice promitnutého bodu ve fotografii.

Projekéni matici P nakonec ziskdme sloZenim matic K a R a vektoru C' takto.

P=[KR | —KRC]

3.7 Obecny popis funkce aplikace

3.7.1 ZjednodusSeny popis celého procesu

Jak jiz bylo zminéno v tvodu 1.1, aplikace ma uzivateli umoznit naskenovat zvoleny
objekt. To konkrétné znamend, Ze aplikace s vyuzitim zafizen{ zminénych v ¢asti 3.1, tj.
s vyuzitim 3D skeneru, fotoaparatu a oto¢ného stolku, musi byt schopna obstarat mra¢no
bodi reprezentujici skenovany objekt, jeho 3D model a fotografie, a zaroven toto vSechno
ziskat z co nejvice sméri.

11
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Nasledné aplikace slozi zfskand data dohromady do jedné scény. To znamend, Ze jednot-
livé skeny (mrana bodu) a 3D modely, které byly ziskdny postupnym skenovanim, budou v
prostoru umistény tak, aby na sebe co nejlépe navazovaly(Aby vysledny model a vysledné
mra¢no bodu co nejpfesnéji reprezentovaly skenovany objekt.). Zaroven bude tieba pro kaz-
dou fotografii ziskat co nejlepsi odhad pozice, kde se v prostoru nachazel fotoaparat, a jaka
byla jeho orientace, kdyZ danou fotografii pofizoval. To ndm umozni, aby textura vytvarena
z fotografie spravné pasovala na model ziskany 3D skenerem.

Ve chvili, kdy jsou data pofizenad v prvnim kroku slozena dohromady do jedné scény, uz
nic nebrani v tom, aby byla tato scéna uloZena. Lze pfedpokladat, ze uzivatel bude chtit dale
vyslednou scény néjakym zptisobem pouzivat, takze bude vhodné pro jeji uloZeni zvolit jiz
pouzivany format podporovany dalsimi aplikacemi.

3.7.2 Ziskani dat

Shér dat o skenovaném objektu bude fungovat na jednoduchém principu "naskenuj ob-
jekt", "vyfotografuj objekt", "oto¢ stolek", "opakuj tolikrat, kolikrat je tieba'.

Jak jiz bylo zminéno v ¢asti 3.1.1, SDK 3D skeneru umoziuje naskenovani objektu a
nésledné stazeni dat do pocitace. SDK umoziuje ziskat ze skeneru mracno bodii, polygonalni
3D model i barevnou informaci. VSechny tyto t¥i typy dat budeme déle potfebovat pro
sestaveni vysledné scény. Co se tyce barevné informace, tak ta je potfeba predevsim jako
barva pro vrcholy z mra¢na bodi. U mra¢na bodd ndm nizké rozliSeni fotografie nevadi,
nebot budeme mit jeden pixel na kazdy bod, coZ je naprosto dostatecné.

Dale budeme potiebovat ziskat fotografii skenovaného objektu. K tomu bude vyuzito SDK
fotoaparatu, které umoziuje pofizeni fotografie a jeji staZeni do pocitace. Nasledné bude
tfeba otodlit stolkem o ur¢ity thel, coz znamend, Ze musime vytvofit ovlada¢ pro stolek,
ktery umozni jeho rotaci o konkrétni thel.

K provedeni tohoto procesu pot¥ebujeme znat, kam ukladat ziskané data, kolik skenu /fo-
tografii provést a o jaky thel otacet stolek.

3.7.3 Pozice a orientace skeneru a fotoaparatu

K tomu, abychom byli schopni slozit vyslednou scénu, je nezbytné védét, kde v prostoru
byl skener /fotoaparat umistén vidi otoénému stolku a jaka byla jejich orientace (Déle budou
pozice a orientace daného zafizeni oznacovany jako jeho poza.).

To je pomérné problematické. U skeni a 3D modeld mame informaci o tom, kde se v
prostoru jednotlivé body nachézeji a jejich pozice jsou v redlnych jednotkach, presnéji v
milimetrech. Pozice bodi je ovSem v lokdlnim soufadném systému kamery (3.6). Lokalni
soufadny systém kamery je definovan tak, Ze kamera je umisténa do pocatku tohoto systému,
jejl smér vzhiru je ve sméru kladné osy Y a smér pohledu je v zdporném sméru osy Z. Co

12



3.7. OBECNY POPIS FUNKCE APLIKACE

se ale orientace a pozice kamery viéi otoénému stolku tyce, jsme schopni pouze udélat
odhad vzdalenosti skeneru od skenovaného objektu (Vzdélenost od skenovaného objektu
mizeme ziskat z 3D modelu nebo mra¢na bodt. Problém ale je, Ze v nejhorsim pfipadé se
nepodaii naméfit viibec zadné body pii skenovani. To znamenad, Ze s témito informacemi
nelze spolehlivé pracovat.). Co se tyce fotografie a fotoaparatu, zde nemame vibec zadné
informace o jeho poze.

Toto prinasi znacny problém, nebot bez toho, abychom znali p6zy skeneru a fotoapa-
ratu vadi oto¢nému stolku, nejsme schopni skeny, modely a fotografie slozit dohromady do
vysledné scény.

3.7.4 Definice svétovych soufadnic

Jelikoz v redlném svété neni definovano nic jako svétovy soufadny systém, musime si
ho zadefinovat. Méme t¥i zafizeni (3D skener, fotoaparat a oto¢ny stolek) v prostoru a
bez svétového soufadného systému muazeme pracovat jen s pozicemi a orientacemi jednoho
zaFizeni va¢i jinému, tj. v jejich lokalnich systémech.

Proto si definujeme svétovy soufadny systém jako ortonormalni trojrozmérny pravotocivy
systém. To znamend, Ze nas souradny systém bude mit t¥i bazové vektory, které jsou na sebe
navzajem kolmé a vSechny vektory maji stejnou délku. Délku pro bazové vektory zvolime v
realnych jednotkéch, abychom méli snadno uréitelny vztah mezi timto systémem a redlnym
svétem. Pro ptehlednost a jednoduchost definujeme délku kazdého z bazovych vektort jako
jeden metr. V ramci konvenci a pro zjednodusSeni orientace, ozna¢ime bazové vektory jako
vektory x, y a z v tomto pofadi a tyto bazové vektory definuji osy X, Y a Z, které jsou
definovany pocatkem naSeho systému a jednotlivymi bazovymi vektory.

Pro zjednoduseni skladani skenti, modelt a fotografiif dohromady, definujme pocatek své-
tového soufadného systému jako bod, kde se nachéz{ prinik plochy oto¢ného stolku s osou,
podle které otoény stolek rotuje. Dale definujme, Ze osa rotace oto¢ného stolku je osa Y
naseho svétového systému soutadnic.

To znamend, ze pokud dokaZzeme spocitat pozu skeneru a fotoaparatu v tomto souradném
systému, spravné umisténi jednotlivych skeni, modelt a fotografii bude vyfeseno jednodu-
chou rotaci objektd podle svétové osy Y o dany tuhel.

3.7.5 Rekonstrukce poézy

Tim se dostavame k problému, jak jednotlivé pézy vibec ziskat. Téma rekonstrukce
pozy nepatii mezi trividlni problémy pocitacového vidéni{ a existuji riizné metody, jak pozy
rekonstruovat. Kazda metoda mé samoziejmé riznou pfresnost vysledkd a vyzaduje jinéd
vstupni data.

13
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yc -

Xs
Oc
\ Yy Os

Obrazek 3.6: Souradné systémy skeneru, fotoaparatu a oto¢ného stolku (svétovy souiadny
system). Bod O a vektory x, y a z definuji svétovy soufadny systém. Bod Oc a vektory xc,
yc a zc definuji lokdlni soufadny systém fotoaparatu a bod Os s vektory xs, ys a zs definuji
lokalni soufadny systém skeneru. Velikosti bazovych vektort v ilustraci neodpovidaji jejich
skutecnym rozmérim. Vektory svétového soufadného systému by mély mit délku jeden metr
a vektory obou lokalnich systéma by mély mérit jeden milimetr.

Bude tfeba rekonstruovat pézu jak pro 3D skener, tak pro fotoaparit a obé dvé pézy musi
byt vzhledem k otoénému stolku. Neméame vzdy zaruceno, ze skener dokéze naméiit néjakeé
body, proto na né nemuZeme pii rekonstrukci spoléhat.

Véc, kterou spolu maji skener i fotoaparat spoletné, je fakt, Ze obé zafizeni jsou kamery.
Obé zafizeni umoziuji uréitym zptisobem zaznamenat barevnou informaci a z toho uz mi-
zeme vychazet pfi rekonstrukei pozy.

Pro rekonstrukci p6zy z fotografii existuje fada algoritmii, které se ligi podle piipadu, ve
kterém se daji vyuzit a podle toho, kolik informaci uz zname. Vé&tSina téchto algoritmi vy-
chéazi z toho, Ze mame ve fotografii zachyceny néjaké vyznamné body v prostoru. Projekce
téchto bodi do fotografii budeme oznacovat jako kli¢ové body. Tyto klicové body je mozné
ziskat vice zptisoby. Nejjednodussim zptisobem je nechat uzivatele, aby tyto body zadal sam.
Dalsi moznosti by bylo vyuzit néktery z algoritmii pro automatické hledani kli¢ovych bod,
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coz je ovSem pokrocilejsim tématem pocitacového vidéni. Proto se spokojime s tim, Ze uzi-
vatel klicové body do fotografii zad4 ruéné. Abychom dokézali ziskat pozu ve svétovych
soufadnicich, musime mit néjakou informaci o vztahu kamery a svétového soufadnému sys-
tému. V tomto pFfipadé by bylo nejjednodussi, kdybychom znali pozice kli¢ovych bodi ve
svétovych soutradnicich.

3.7.6 Kalibrac¢ni objekt

Nejjednodussim feSenim tohoto problému by bylo pouziti néjakého specifického objektu,
ktery bude mit jednoduchy tvar, jeho velikost bude snadné zmérit a bude mit vyrazné rysy,
na kterych ptijde snadno rozpoznat klicové body. Nejjednodussi a nejlepsi objekt pro tento
piipad by byla krychle. Jeji tvar je pomérné jednoduchy a bézny (Sehnat objekt ve tvaru
krychle by nemél byt problém.) a mé 8 vrcholi; z nich je mozné v danou chvili vidét 7 naraz,
kdyz se zvoli spravné natoceni. Pro téchto 7 klicovych bodt by bylo pomérné snadné zadat
soufadnice ve svétovych souradnicich. Pokud bychom umistili objekt na oto¢ny stolek tak,
ze by jeden z vrcholt lezel pfesné na pozici, kde osa rotace stolku protina jeho plochu, tento
vrchol bychom oznaéili soufadnicemi [0, 0, 0]. Diky pravothlosti krychle by dalsi vrchol, ten
nad vrcholem ve stiedu stolku, byl oznaen soufadnicemi [0, A4, 0], kde A oznacuje délku
hrany krychle. Dalgich pét vrcholi bychom oznacili obdobnym zptsobem.

3.7.7 Znamé parametry kamer

Volba algoritmu pro rekonstrukci pozy zalezi také na tom, jaké informace mame o kamere.
Obecné plati, ¢im méné toho zndme, tim vice bodi budeme k rekonstrukei potfebovat.

Podle ¢asti 3.6.2 vime, Ze kamera je definovana vnitinimi (kalibra¢ni matice) a vné&jsimi
parametry (pdza). Vnéj$i parametry nezname, ale pokud bychom znali vnitini parametry,
mohlo by to ulehéit nadi praci. K rekonstrukci kalibra¢nich matic potfebujeme ziskat ohnis-
kovou vzdalenost vyjadienou v pixelech jak v ose X tak v ose Y a posunuti stfedd kamer
(bod kde optickd osa kamery protind obrazovou rovinu) v ose X a ose Y téz vyjadiené v
pixelech. Z informaci o skeneru a fotoaparatu vime, ze "shear’"parametr je nulovy pro obé
kamery (Obé osy, 1 X 1Y jsou na sebe kolmeé.), takze tento parametr fegit nemusime.

Co se tyce skeneru, u toho je to pomérné jednoduché. U toho je pevné stanovené rozliSeni
senzoru, tj. 640 x 480. Co se ohniskové vzdalenosti tyce, tak nam staci z néjakého skenu
ziskat 2 body a z nich ohniskové vzdélenosti dopocitat dokazeme.

Nasim cflem je zfskat ohniskovou vzdalenost vyjadfenou v pixelech. Vyjdéme z modelu
kamery 3.6, viz obrazek 3.5. Ohniskova vzdalenost je vlastné vzdalenost obrazové roviny
kamery. Pokud méme néjaky bod B v prostoru a vytvoiime piimku p takovou, Ze protina
stfed kamery a bod B, tak priseéik piimky p a obrazové roviny reprezentuje pozici daného
bodu ve fotografii. Vezméme tedy néjaky sken pofizeny skenerem. Najdéme ve skenu dva
body Al = [alz,aly,alz] a A2 = [a2x,a2y,a2z] na pozicich Ul = [ul,vl] U2 = [u2,v2].
Pozicemi U1 a U2 je my§&lena pozice v hloubkové mapé ziskané skenerem, pozice Al a A2

"Shear je zkoseni pixelii. JelikoZ osy X a Y jsou na sebe kolmé, ke zkoseni nedochézi.
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jsou soufadnice bodi v lokdlnim soufadném systému kamery. Body volime tak, aby platilo
ze ul! = u2 a v1! = v2. Nyni vytvofime body Bl a B2 z boda Al a A2 takovym zpisobem,
7e B# = A#/a#z. Tim jsme promitli body Al a A2 do jedné roviny, kterd je rovnobézné
s rovinou XY a tim je rovnobé&znd s obrazovou rovinou kamery. V tuto chvili bychom mohli
Fici, ze pokud je ohniskova vzdalenost kamery rovna jedné, tj. f = 1, tak velikost jednoho
pixelu v ose X je dX = (a2z — alz)/(u2 — ul) a obdobné plati i pro velikost v ose Y
dY . Tento vypocet vychazi z principu podobnosti trojahelntki, viz obrazek 3.5. My ovSem
nechceme jednotkovou ohniskovou vzdalenost, ale jednotkovou velikost pixelu. To vyfesime
snadno. Ohniskovéa vzdalenost vyjadiena ve pixelech je pro osu X je fX = f/dX a pro osu
Y je fY = f/dY . K ohniskové vzdélenosti nam uz chybi pouze informace o tom, kde opticka
osa kamery protind obrazovou rovinu. K tomu ndm poslouzi rozméry skeneru 640 x 480 a
pozice praniku bude bod S = [sz, sy], kde sz = 640/2 a sy = 480/2. Z téchto parametrii uz
dokazeme sestavit kalibra¢ni matici K1.

fX 0 sz
Kil=1|0 fY sy
0 0 1

Nyni bychom potiebovali ziskat kalibra¢ni matici fotoaparatu K2. Zde uz nebudeme
schopni ziskat parametry takto snadno, jako tomu bylo u skeneru. Co ovSem miZeme vy-
uzit, je znalost informaci o fotoaparatu. Naprostd vétsSina modernich fotoaparati uklada
do fotografii fadu metadat ve formatu EXIF[16][17]. Z téchto metadat dokédzeme ziskat roz-
méry fotografie a také ohniskovou vzdéalenost v dobé ziskani fotografie. Problém s ohniskovou
vzdalenosti je v tom, Ze je vyjadiena v redlnych jednotkich (obvykle v milimetrech), ale my
ji potfebujeme v pixelech. K tomu ndm mohou pomoci dalsi parametry ukladané do me-
tadat fotografif. V tomto pfipadé jsou to konkrétné parametry Focal PlaneX Resolution a
Focal PlaneY Resolution. Tyto dva parametry nam fikaji, kolik pixelt se v dané ose vejde na
usek o velikost Focal PlaneResolutionUnit. Focal Plane ResolutionUnit je dalgf z béznych
parametri v metadatech a mtZe nabyvat hodnot bud jeden centimetr, nebo jeden palec.
V naSem piipadé je to pro dany fotoaparat jeden palec. Kdyz jesté budeme mit Sitku W
a vysku fotografie H, jejichz ziskani je trivialni, miZeme sestavit matici K2 tak, ze fX =
fxmmTolnchx* Focal Plane X resolution a fY = fsxmmTolnchx Focal PlaneY resolution,
kde f je ohniskova vzdalenost v milimetrech a mmTolnch je konstanta pro pievedeni mili-
metri na palce. Pozici priseciku optické osy kamery a obrazové roviny vypocéteme jako bod
S = [sz, sy], kde sx = W/2 a sy = H/2 a sestavime vyslednou matici:

fX 0 sz
K2=1|0 fY sy
0 0 1

3.7.8 Algoritmus rekonstrukce poézy

Jak z predchoz{ ¢asti vyplyva, jsme schopni kompletné zrekonstruovat kalibra¢ni matice
obou dvou kamer (skeneru a fotoaparatu). To znamend, Ze jediné, co potiebujeme ziskat,
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jsou vnéj§l parametry, tedy péza. K tomu mizeme pouzit napifklad algoritmus Perspective-
3-Points®.

Tento algoritmus umoznuje rekonstrukci pézy kamery, pokud méame tii body v prostoru
A, B, C, zname jejich 3D soufadnice v systému, v némz chceme rekonstruovat pézu kamery
a také mame jejich priméty do obrazové roviny kamery. Ddle tento algoritmus vyzaduje
znalost kalibra¢ni matice kamery, kterou jsme rekonstruovali v minulém kroku v ¢éasti 3.7.7
(Kdybychom neznali kalibra¢ni matici kamery, museli bychom pouzit jiny typ algoritmu.
Takové algoritmy funguji obdobné, ale kviili vice neznamym vyZzaduji vice bodi.).

S timto algoritmem nam bude bohaté stacit, aby uzivatel do fotografie zadal tfi body, ke
kazdému zadal jeho soutadnice ve svétovych systému a algoritmus se postara o rekonstrukei
samotnou. S vyuzitim kalibra¢niho objektu a jeho vhodnym umisténim na oto¢ny stolek,
viz ¢ast 3.7.4, bude moci uzivatel snadno zrekonstruovat pézu kamery. Toto bude nezbytné
provést jak pro skener, tak pro fotoaparat.

3.7.9 Nepresnosti rekonstrukce poézy

Problém u vySe zminéného algoritmu je nepiesnost vysledku. Tato nepfesnost je zpt-
sobena tim, Ze uZzivatel musi zadat body do fotografie. Zadavani do fotografie samo o sobhé
znamené nepiesnost, a &im mensi je rozliSeni fotografie, tim vyssi nepfesnost bude. Pro foto-
aparat je rozliSeni fotografie 5184 x 3456, coz je docela vysoké rozlieni, ale fotografie ziskan4
skenerem m4 pouze 640 x 480. Lze také predpokladat, ze uzivatel nebude naprosto pfesny
pii zadévani a body budou rizné posunuty.

Toto by mohlo znamenat vyrazny problém, nebot pro sloZeni skent a fotografii do finalni
scény potiebujeme presnost péz co nejvyssi. Z toho divodu by bylo vhodné vytvorit néjaky
nastroj, ktery uzivateli umozni provadét malé korekce v rotaci a posunuti kamer. To, co nés
bude nejvice trapit z neptesnosti, je pozice. I mala neptesnost v pozici zptisob{ viditelné diry
nebo prekryvy v modelu. Jeji zpfesnéni je na druhou stranu pomérné snadné. Co se tyce
rotace, tak k tomu uz uzivatel bude potifebovat pomérné dobrou prostorovou piedstavivost,
coz miuze byt problematické a i pfes to mtze byt rotovani objektem v prostoru naro¢né. Bude
proto vhodné vymyslet co nejjednodussi nastroj, aby se uzivateli co nejvice usnadnila prace.

3.7.10 SloZeni vysledné scény

Ve chvili, kdy mame ziskédna vSechna data a zrekonstruované pézy fotoaparatu a skeneru,
uZ nic nebréni tomu, abychom vytvorili vyslednou scénu. Ta se bude skladat z mra¢na bodi,
3D modelu, ktery je reprezentovan siti trojihelnikt, kamer a fotografii. Kamera zde bude
reprezentovana svou pézou a kalibra¢ni matici.

8Popis tohoto algoritmu je v [26] kapitoly 7.2 a 7.3
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Jelikoz jsme si v ¢asti 3.7.4 vhodné zvolili svétovy soufadny systém, bude se ndm skladan{
jednotlivych objekti (skent, modela, fotografii) provadét celkem snadno. Modely a mra¢na
bodt ze skeneru jsou v jeho lokdlnim systému v milimetrech. Prvni véc, kterou tedy pro-
vedeme je, Ze transformujeme mracna i modely tak, aby odpovidaly jednotkdm globalniho
systému, tj. metrim. K tomu vyuZijeme transformaci pro $kalovani® a pozice se vynasobi
faktorem 1073, Jelikoz mame pozu skeneru v globalnim systému, pouZijeme tuto poézu jako
transformaci'® a transformujeme jak model, tak mrac¢no bodii z lokalniho do globalniho
soufadného systému. Takto jsme ziskali vSe vyjadiFeno v globalnim soufadném systému. To
znamend, 7ze ted musime spravné natocit mra¢na i modely tak, jak se otécel stolek mezi
skenovanim. JelikoZz vime, jaky byl thel otocen{ stolku mezi skenovanim a soufadnou sou-
stavu jsme zvolili tak, Ze se stolek ota¢i kolem osy Y, staéi ndm vytvofit rotaci!! o dany
thel kolem osy Y. Obdobné provedeme i pro fotoaparat. Zde nam staci pootocit nagkélované
pozy fotoaparatu kolem osy Y stejnou rota¢ni matici, jako byla pouZita u mracen bodu a
modeld.

3.7.11 Texturovani 3D modelu

Kdyz mame sestavené vSechny geometrické prvky scény, nyni bude tfeba aplikovat tex-
turu a vysledny 3D model.

Prvni problém, ktery bude tfeba vyfesit je to, ze fotoaparat a skener mohou mit libovolnou
pozici ve scéné. Pozice zélezi pouze na tom, jak uzivatel tyto zafizeni umisti v prostoru a na
to nemame zadné pevné dané pozadavky. Obecnym piedpokladem je, Ze skenovany objekt
je umistén na oto¢ném stolku a tudiZ skener i fotoaparat jsou mimo skenovany objekt a
foti/skenuji jej z venku. Dale lze pifedpokladat, 7e fotoaparat i skener jsou umistény tak,
7e sméry jejich pohledi jsou co nejkolmé&jsi na svétovou osu Y (Jde piedevsim o to, Ze
objekt rotuje kolem osy Y, kterd v nasi scéné urcuje smér vzhiiru. Pokud by tedy uzivatel
skenoval /fotil objekt shora/zdola, rotovéni objektem by bylo naprosto zbyte¢né, nebot by se
vysledky lisily jen pootodenim podle optické osy kamery.).

Jelikoz tedy méame poézy skeneru a fotoaparatu rizné, bude nezbytné urcit ke kazdému
modelu, kterd fotografie byla ziskdna ze sméru co nejblizsiho sméru skenovani a tuto fotografii
pouzit pro texturovani. To se d4 provést pomérné snadno, nebot pozice skeneru a fotoaparatu
vlastné rotuji kolem osy y v nafem modelu (3.7.4). Proto nam sta¢i promitnout pozice do
roviny X Z, spocitat thly mezi vektory pozic skeneru a vSemi vektory pozic fotoaparati a
zvolit ten, jehoZz poziéni vektor svird s pozi¢énim vektorem skeneru nejmensi dhel.

Ve chvili, kdy méme urc¢ené korespondence mezi skenem (modelem) a fotografii, samotné
otexturovani je uz pouze véci promitnuti vrchold modelu pomoci projekéni matice fotoapa-
ratu. Jelikoz znédme vnéjsi (poza) i vnitini (kalibra¢ni matice) parametry kamery, projekéni
matici ziskdme jednoduchym vynésobenim kalibra¢ni matice s pézou, viz ¢ast 3.6.2. Ve chvili,

?Moderni poéitacova grafika[28] ¢ast 21.3.4
"Moderni pocitacova grafika[28] ¢ast 21.3
"' Moderni potitatova grafika[28] ¢ast 21.3.2 a 21.3.3
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kdy mame i texturovaci soufadnice, mame kompletné sestavenou findlni scénu a muaZeme ji
exportovat do né&jakého z béznych formata.

3.7.12 Format ulozeni vysledné scény

Jelikoz v tomto momenté uz bude celd scéna sestavena a bude zbyvat pouze jeji uloZent
do néjakého forméatu, musime zvolit, jaky formét pouzijeme. Nanestésti neexistuje zadny jed-
notny univerzalni formét, ktery by byl pouzivan v8emi aplikacemi a umozioval reprezentaci
vseho, co potfebujeme. Nage scéna obsahuje mratno bodt, texturovany 3D model reprezen-
tovany jako sit trojuhelnikt a také kamery odpovidajici jednotlivym fotografiim (texturam).
To jsou velmi specifickd data, kterd chceme ukladat. Problémem je, Ze vét$ina béznych for-
mati, které podporuji 3D texturované modely (.obj[12], .fbx[11][32]), nepodporuji mra¢na
bodi, nemluvé o vlastnich datech, jako jsou kamery (Kamery v tomto piipadé nedélaji veliké
problémy. Ty by bylo mozné nahradit néjakymi jinymi elementy, nebo by mohly byt uloZeny
do jiného souboru. Problémem je zde pfedeviim 3D model a zéroven mra¢na bodi.).

N&s problém by mohl byt vyfesen pomoci dvou konkrétnich formatt. Forméty bundle[30] a
PLY[13]. Prvni z téchto formati, tj. bundle, je format pouzivany programy jako Bundler|31]
a Visual SFM][33| pro 3D rekonstrukci scény ze sady fotografii. Problémem je, Ze tento
forméat umoznuje pouze reprezentaci mracna bodi a kamer. To by ovSem 8§lo vyuzit spolu
s néjakym formatem pro 3D modely a mit scénu exportovanou do dvou soubori. Druhy z
forméat, tj. PLY, je pomérné jednoduchy format, ktery umoznuje ukladani bodi, modely, a
jelikoz PLY nemd zéddnou pevnou specifikaci (uzivatel si mize libovolné definovat své vlastni
elementy), miZeme si v ném definovat a reprezentovat i kamery. Vyhodou tohoto formétu
je predevsim to, Ze je moZné vyslednou scénu oteviit, modifikovat a vykreslit naptiklad
programem MeshLab[3], coZ je open-source program pro pokro¢ilé zpracovani 3D geometrii
a pravé umoziuje préci jak s 3D modely, tak i s mra¢ny bodi.

3.8 Algoritmu p3p

Jak jiz bylo feceno v ¢asti 3.7.8, algoritmus p3p slouzi k rekonstrukci pézy kamery. K
tomu je nezbytné, abychom znali kalibra¢ni matici kamery a méli t¥i body v prostoru, ve
kterém pézu hledame, a také abychom znali pozice priméta téchto bodi v obrazové roviné
kamery.

3.8.1 Definice parametri

Kamera, jejiz pozu hledame (déle nazyvana jen kamera), ma projekéni matici P, ve tvaru
definovaném v ¢asti 3.6.2. P se tudiZz sklada z kalibra¢ni matice K, rota¢ni matice kamery R
a vektoru pozice kamery Cs. Z téchto parametri zname pouze K a hledame R a C. Svétovy
soufadny systém, ve kterém hledame po6zu kamery, oznacime jako prostor ¢ s ortonorméalni
bézi sloZzenou z vektord di, do a ds. Diky maticim K, R a ohniskové vzdélenosti mame

prostorit mnohem vice'?.

"2 Tyto prostory jsou dobfe popsany v [26] v ¢asti 7.1 a v dalsich ¢astech této prace se piedpoklada znalost
téchto prostord, vztaht mezi nimi a jejich vlastnosti.
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Vstupnimi parametry jsou t¥i body v prostoru ¢ a jsou to body Xi, X9 a X3. K témto

bodim mame také zadané jejich pozice v prostoru a(pozice pixelu ve fotografii) a to jsou
body x1, z2 a x3, které jsou priméty bodi z § do obrazové roviny kamery.

X5
=3 7
X2 sl 4 )
o ) R
»;;":---—("‘ 19 d 12
\ ﬁ‘) /
7 \ 7 5 == /
(Ti-f 12 121/ do3
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Obréazek 3.7: Tlustrace znazornujici zaklad na kterém pracuje p3p algoritmus. Mame zde
svétovy soufadny systém, ve kterém se v8e nachdzi a je definovan pocatkem O a vektory
di, do a ds. Dale zde méame lokilni soufadny systém kamery s pocatkem C. Rovina 7w zde
znézorhuje obrazovou rovinu kamery odpovidajici rovin€ b v modelu na obrazku 3.5. Dale
zde mame t¥i body X, Xo a X3, které jsou vyjadieny ve svétovych soufadnicich a jejich
projekce do m na body x1, x2 a x3, jejichz pozice zname pouze v této roviné. Hodnoty d;;

oznacCuji vzdélenosti mezi body X; a X; a hodnoty 7; jsou vzdéalenosti mezi bodem x; a X.
Uhly ci; mezi vektory x; a x; jsou v ilustraci zndzornény, ale nejsou popsany.

3.8.2 Uhly a vzdalenosti

Prvnim krokem algoritmu je vypocet tthli mezi paprsky prochézejicimi stfedem kamery
a nasimi body (Paprsek vzdy prochazi bodem X, x; a stfedem kamery.). To dokazeme

pomoci skalarnfho soudinu mezi vektory x1, x2 a x3. Musime je ale mit vyjadfené v néjakeé

ortonormdlni soufadné soustavé. My je mame vyjadiené v prostoru «. Jejich rozsifenim o
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hodnotu 1 je vyjadiime v prostoru [, ale ten také neni ortonormaélni. Nejblizsi ortonormalni
prostor je pro nés prostor v, ktery ziskame transformaci vektort x; z 8 pomoci matice K.

o= [7]

a:iw = K_lxiﬂ
Nyni kdyz mame vektory x; vyjadfeny v ortonormélnim prostoru . Vypocteme kosiny

1hld cji mezi vSemi dvojicemi paprski skaldrnim soucinem normalizovanych vektort x;.

Dalsim krokem je vypocteni vzdélenosti d;, mezi dvéma body X; a X} v prostoru 4, coz
je trivialni problém, jelikoZ body X; jsme na vstupu dostali vyjadifené v 6.

3.8.3 Vzdalenost bodd X; od kamery

Nyni potfebujeme zjistit, jaké jsou vzdalenosti bodi X; od stfedu kamery. Timto ziskdme
trojice parametrd n; takové, ze plati.
fL’l'V XZ

[N

i

Také vime, ze jelikoz X; jsou vidét ve fotografiich, tak vSechny n; musi byt kladna (Jinak
by to znamenalo, ze dané X je za kamerou.).

Z hodnot, které jsme ziskali dokazeme vyjad¥it tii rovnice'?.

diy =3 + 15 — 2mmicia
d35 =13 + 13 — 2mamscas
d3 =3 +ni — 2n3mies

Tim méame soustavu tii kvadratickych rovnic o tfech neznamych. Pfevedeme je na jednu
rovnici o jedné nezndmé a vypocteme.

Ptevedeni této soustavy neni trivialni a vede k rovnici ¢tvrtého stupné. Vyjadieni a vyTesSent
této rovnice je detailné popsano v [26] v §36 az §43.

3.8.4 Rekonstrukce R a Cj

Ve chvili, kdy zndme 17, 12 a n3, ndm uz nic nebrani v tom, abychom zrekonstruovali
matici R a pozici kamery Cj.

13Pomoci kosinové véty.
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Nejprve si vyjadiime body X; reprezentované v soustavé § jako vektory Y;. v ortonormél-
nim systému kamery (C,€)'* diky znalosti 7;.

;. fi, Zi.,
i |l Tl eIl il

Yie = nivie = Th"
Vztah mezi X;5 a Yje je tedy:

Yie = R(X35 — Cs)
Yée = R(X26 - Cﬁ)
Y3 = R(X35 — Cs)

Tim dostavame tii vektorové rovnice v trojrozmérném prostoru, coz dava devét rovnic
o dvanacti nezndmych. Diky podminkdm na ortonorméalnost rota¢ni matice R ziskdvame
dalsich sedm rovnic.

Pro vypocet R nejprve eliminujeme z rovnic Cs a ziskdme soustavu:

Yoe — Yie = R(X25 — Xa5)
Y3 — Yie = R(X35 — X15)

5

Dale vyuzijeme vlastnost vektorového sou¢inu pii zméné béazi %, ¢imz dostaneme:

(}/26 - }/16) X (Yée - Yie) - R((X25 - Xlé) X (X35 - Xlé))

7 toho dostaneme trojici nezavislych vektori Z; vyjadfené v bézich J a e.

Zo. = Yoe — Yie, Zoy = Xos— Xis
23, = Y3e — Yie, 233 = X35 — Xis
Zle = ZQE X de, Z15 = ZQ(; X Z36

Rotaci R tedy dokdZeme ziskat tak, Ze:

[Zle Zs, ZSE]:R[ZL; Zas Z36]

Diky linearni nezavislosti vektorti Z; a faktu, Ze rota¢ni matice ma plnou hodnost (Ne-
zavisla mnozina vektori po rotaci zistane nezavisla.), mizeme provést tpravu:

R=1[2. Zo. Z3][21, %oy Zs5)

Transla¢ni vektor Cs ziskdme diky znalosti R jako:

Cs = Xis — R"Yic

MToto je vlastng lokalni systém kamery reprezentovany ve stejnych jednotkach, jako svétovy soufadny
systém a vyuziva bazi vektort svétového systému transformované pomoci matice R. Zaroveii pocatek tohoto
systému je posunut o vektor C oproti svétovému soufadnému systému.

15 A-T
Tg X Yg = ﬁ(xﬂ X yg)
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3.9 Rozdéleni aplikace na faze

7, pfedchozich ¢asti 3.7 a 3.8 vyplyva, ze cely proces od ziskani dat po uloZen{ vysledné
scény bude pomérné komplikovany a bude zahrnovat fadu ¢innosti. Proto bude vhodné roz-
délit cely proces na mensi celky, které od sebe budou co mozné nejvice oddélené, bude je
mozné providét oddélené a tyto celky budou co moZzné nejvice konzistentni v tom, co v nich
uzivatel bude provadét.

Jako prvni samostatny celek bude vhodné zvolit skenovani a foceni modelu, které budeme
oznacovat za fazi "Ziskani dat". Na konci celého procesu je sestaveni a export scény do kon-
krétniho forméatu. Tuto fazi budeme oznacovat jako "Export scény". To, co z procesu zbyva,
je vytvareni poz fotoaparatu a skeneru. Tuto ¢ast bude vhodné rozdélit na faze "rekonstrukce
pbzy"a na "zpfesnovani pozy". Rozdéleni je vhodné kviili tomu, Ze prvni a druhd ¢ist se
od sebe velmi lisi. V prvni ¢éasti uZivatel z{skd hruby odhad pézy, jehoZ presnost je zavisla
na presnosti uzivatele. Co se druhé faze tyce, tak v té uzivatel pouze upravuje dfive ziskana
data(pozy).

3.9.1 Mezivysledky

Jelikoz cely proces bude rozdélen na jednotlivé faze, které od sebe budou kompletné od-
déleny (Kompletnim oddélenim je mysleno to, Ze uzivatel nebude muset provadét cely proces
najednou, bude moci aplikaci mezi jednotlivymi fazemi vypnout a bude moci pokracovat
jindy v dalgich fazich. Samoziejmé zde bude navaznost mezi jednotlivymi fazemi, tj. pred
rekonstrukei pézy a exportem musi byt proveden shér dat a export mize byt proveden az
po rekonstrukei pozy, ete.). K tomu bude nezbytné, aby byla v kazdé fazi data, ktera budou
vyzadovana v dalgich fazich, uloZena.

3.9.2 Ziskani dat

Ziskani dat je prvni faze celého procesu. Cilem této féze, jak jiz ndzev napovidé, bude
skenovani a fotografovani objektu. B&hem tohoto procesu také bude vhodné ziskat sken a
fotografie kalibra¢niho objektu zminéného v ¢asti 3.7.6. Tim se tato faze stane jedinou fazi,
ktera bude vyzadovat pouziti skeneru, fotoaparatu a oto¢ného stolku. Zaroven tato faze
nevyzaduje piili§ veliké zapojeni uZivatele. Jediné co od né&j bude vyzadovano, je zadani
parametrti skenovani (pocet skenti, thel otoceni stolku), polozeni kalibra¢niho objektu na
stolek, jeho naskenovani a nésledné polozeni objektu, ktery chce uzivatel skenovat a spusténi
skenovaciho procesu.

Data ziskand v této fazi budou pfedevsim mra¢na bodi, jejich barevné informace, 3D
modely a fotografie. Zde je vidé&t, Zze to uz bude pomérné veliké mnozstvi dat. Proto bude
vhodné vytvofit specidlni adresafovou strukturu pro logické rozdéleni dat na mensi celky.
Dalsi informace, které v této fazi budou ziskany, jsou informace o kalibra¢nim objektu. To
bude dalsi mracno bodii, fotografie a 3D model. Déale zde méame jesté informace o tom, kolik
skentt ma byt provedeno a jaké byly uhly mezi jednotlivymi skeny.
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Jelikoz jsou jednotlivé skeny, modely a fotografie ulozeny jako samostatné soubory, bude
potfeba uchovavat informace o tom, v jakém poradi byly skeny pofizeny, jaka jsou jména
soubori a jesté dalsi informace. Proto bude vhodné vytvofit specidlni soubor, ktery budeme
oznacovat jako "assembly script". Do tohoto souboru se uloZi jména vSech soubori s mraény
bodili, modeld, fotografii, informace o kalibra¢nim objektu, thly mezi skeny a vS8echny dalsi
informace zminéné v predchozim odstavci.

Jelikoz v této fazi také ziskdvame informace o kalibra¢nim objektu, mizeme nyni rovnou
vytvofit kalibrac¢ni matice kamer dokud mame veskeré potiebné informace nactené v paméti.
Tyto kalibra¢ni matice mohou byt rovnéz pfidény do assembly scriptu.

3.9.3 Rekonstrukce pozy

Tato faze sama o sobé bude vyzadovat nejvice prace uzivatele. Bude potfeba nacist fo-
tografie kalibra¢niho objektu. Do téch nasledné uzivatel zada klicové body(¢ast 3.7.6) a ke
kazdému z nich doplni pozici ve svétovych soufadnicich. To bude muset provést jak pro
skener, tak pro fotoaparat. To znamend, ze uzivatel bude muset zadat alespoi tii body do
kazdé fotografie, aby algoritmus mohl pracovat. Pro zvySeni pfesnosti bude uzivateli umoz-
néno zadat libovolné mnozstvi vrcholi. Algoritmus nésledné probéhne pro kazdou trojici
vrcholii a vybere se ten vysledek, pro ktery bude zpétna projekce bodi mit co nejmensi
odchylku od piivodnich pozic'®. K tomu, aby bylo mozné zrekonstruovat pézy, bude potieba
ziskat umisténi a jména soubort s informacemi o kalibra¢nim objektu (fotografie) a také
budeme potfebovat kalibra¢ni matice obou kamer. To vSe bude mozné ziskat z "assembly
scriptu"vytvoreného pii ziskavani dat.

Vystupem této faze budou po6zy skeneru a fotoaparatu, které se skladaji vidy z transla¢niho
vektoru a rota¢ni matice. Pézy ulozime do samostatného souboru, ktery umistime do nasi
adresarové struktury vytvorené pii ziskavani dat.

3.9.4 Zpftesnéni pozy

Tato fdze bude navazovat na rekonstrukci pézy a sama o sob& vlastné neni povinna.
Pokud uzivatel dokaze pozy dostateéné zrekonstruovat v predchozi fazi, nebude tfeba nic
zplesiiovat a muze jit rovnou na fazi exportovani.

Tato faze bude vyzadovat, aby uzivatel vylepsil uz existujic{ pézy. Jak jiz bylo zminéno v
¢asti 3.7.9, bude tfeba vytvorit nastroj pro zpfesiiovani pozice. K tomu by mohlo pomérné
dobfte poslouzit, kdybychom uzivateli vykreslili scénu, kterd bude obsahovat sken kalibra¢niho
objektu a zakladni osy svétového soufadného systému (osy X, Y a Z). Nasledné by uzivatel
mohl sken ve scéné libovolné posouvat a rotovat s nim. Jako zaklad pro pozici skenu by
byla pouzita poéza ziskand v minulé fazi. Uzivatel by se snazil zarovnat objekt tak, aby

16Tim je mysleno, Ze se po rekonstrukci pozy sestavi z pozy a kalibra¢ni matice projekéni matice a vSechny
uZivatelem zadané body (uZivatelem zadané trojrozmérné body) se touto projekéni matici promitnou do
fotografie a zmé¥i se chyba v projekci jako vzdalenost mezi promitnutym bodem a pozici, kam tento bod byl
ve fotografii zadan uzivatelem. Nakonec zvolime tu pdzy, kterd ma nejmensi chyby.
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vrchol oznadeny jako stied sourfadné soustavy byl ve skuteéném stfedu a ostatni vrcholy
by byly na odpovidajicich mistech. Pokud uZivatel bude pouzivat ke kalibraci krychli, jak
bylo doporuceno v ¢asti 3.7.6, bude zarovnéni objektu s osami pomérné jednoduché. Také
by bylo mozné vykreslovat ve scéné krychli tak, aby usnadnila uZivateli pfesné zarovnéni
kalibrac¢niho objektu (Uzivatel by se snazil umistit sken p¥imo do dané krychle.).

N

fotografii, nemame moc moznosti, co by uZivatel mohl délat. Nejjednodussim, a v tomto
pripadé asi nejlepsim, feSenim bude umoZnit uzivateli pohled skrze kameru fotoaparatu a
zobrazit mu na obrazovce poloprithlednou fotografii kalibra¢niho objektu. Cilem by nasledné
bylo zarovnat kameru s osami soufadného systému, skenem nebo s vykreslovanou krychli pro
lepsi zarovnani skent.

Kdyz uzivatel dokonéi tuto préci, ulozi nové pézy do souboru, ze kterého byly nacteny.

3.9.5 Export scény

V této fazi bude od uzivatele vyzadované pouze minimalni mnozstvi prace. Bude pot¥eba
jen vybrat format, do kterého chce data exportovat a co v8e chce exportovat.

Pro samotné exportovani bude potieba ziskat pozice a jména soubord, kde jsou ulozena
mracna bodi, 3D modely a fotografie, pocet skenti a rotace mezi nimi a predev&im také pozy
skeneru a fotoaparatu, aby bylo mozné spravné pozicovani bodid, modelt, etc. Tato data se
snadno ziskaji z "assembly scriptu", ze souboru s pdzami a predevSim ze souboriu s daty
samotnymi. Vysledek této faze bude nasledné ulozen do vystupniho souboru, ktery bude
ulozen v nasi adresarové struktufe.

3.10 Uzivatelské rozhrani

Jak je z predchozich ¢asti 3.9.3 a 3.9.4 vidét, cely proces rekonstrukce neni Gplné jed-
noduchy, co se price uzivatele tyce. Rekonstrukéni ¢ast, kterd vyzaduje zadédvani bodt, a
zpfesiovaci ¢ast, kterd bude vyzadovat manipulaci objekty ve 3D scéné, znamenaji, Ze ne-
bude stadit, aby vysledna aplikace byla pouze konzolova. Bude potieba vytvofit grafické
rozhrani (GUI), se kterym by uzivatel mohl pracovat.

3.11 VIVID 9i SDK

VIVID SDK je skupina knihoven a hlavickovych soubori dodavanych se skenerem VIVID
9i a poskytuje predevsim dvé zakladni funkce. Prvni je ovladani skeneru samotného a druhou
funkei je zpracovani dat potizenych skenerem. Nés bude zajimat pfedevsim prvni funkce, tedy
ovladéani skeneru.

K SDK jsou dodavany také dva ukazkové projekty(Nadale budou oznaovany jako "sam-
ple'"projekty.), kde kazdy z nich demonstruje nékolik zakladnich funkci SDK.
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Dokumentace dodavana s SDK neni pfili§ rozsahla a poskytuje spise zakladni informace.
Proto znac¢né ¢ast analyzy vychazi pfedevsim ze zkoumani sample projektd a z pokust na
nich provedenych.

3.11.1 CVISensor

Toto je zédkladni t¥ida, jejiz instance reprezentuje skener samotny. Instance se vytvari pii
pripojeni ke skeneru a vyuziva se k volan{ funkci s nim spojenych.

Poskytuje piedevsim funkce pro p¥ipojeni ke skeneru, pfipraveni skeneru na skenovani(funkce
"Ready"), zaostieni skeneru(funkce "Focus") a ke skenovani(funkce "Measure"). Déle posky-
tuje funkce pro ziskidn{ a nastaveni parametri skeneru, kalibraci skeneru a fadu funkci pro
ziskavani dat. Mezi data ziskdvajici funkce pat¥i napiiklad ziskani mra¢na bodi, fotografie,

3D modelu nebo &stych nezpracovanych dat ze skeneru'”.

3.11.1.1 Rutina prace se skenerem

Pti volani pifkazi, které mé skener vykonat se vzdy provad{ ur¢ita rutina. Nejprve se ziska
aktualni nastaveni skeneru, to se upravi dle potfeby a upravené se zapise do skeneru. Nasledné
se provede piikaz, ktery mél byt vykonén. Po kazdé provedené akci se musi kontrolovat, zda
funkce vratila hodnotu TRU E'® nebo FALSE oznagujici tispéch nebo netispéch funkce. SDK
skeneru nevyuziva vyjimky, ale pravé navratové hodnoty. Pokud se uzivatel chce dozvédét, co
se stalo pfi dané akci, musi ziskat ¢islo chybové hlagky pres funkci "GetErrCode'na instanci
CVISensor.

3.11.1.2 Ptipojeni

Pripojeni se ke skeneru ma trochu odliSnou rutinu od volédni b&Znych prikazu, i kdy i zde
probiha kontrola tspéchu volani funkce stejné. To probihd zavolanim funkce "CISensorCre-
ate's parametrem, jaky typ skeneru chceme pfipojit (To je VIDIV 9i, druhou moZnosti by
bylo VIVID 910, ktery ale nepodporujeme.)

3.11.2 CVISensorPara

Instance této t¥idy reprezentuje nastaveni skeneru. Slouzi pfedevsim k ziskini informaci o
skeneru(Instance se pouziva jako vstupni parametr pro funkci a funkce do ni uklada skutecné
parametry skeneru.) a k nastaveni parametrt skeneru. Pro nastaveni parametri skeneru je
nejdiive nutné parametry do instance nadist a nasledné upravit a zapsat, nebot po vytvoreni
instance obsahuje defaultni hodnoty, které by mohly zptsobit $patné nastaveni skeneru.

"Raw data. SlouZi piedeviim k tomu, aby byly nasledné& zpracovany uZivatelem, nebo pomoci funkci
poskytovanych SDK zminénych na za¢atku ¢asti 3.11.
187de se nevyuzivaji normalni logické hodnoty true a false, ale makra definovana ve Windows.h.
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3.11.3 CVividimportPara

Instance této t¥idy slouzi jako kolekce parametri, které jsou pifeddvany skeneru, kdyz
jsou z néj ziskavany data do paméti pocitace. Vyuziva se pii ziskdvani mracna bodi, 3D
modelu i fotografie. Parametry obsahuji informace o tom, co vSe ma byt ze skeneru ziskdno
a jak maji byt data pfedzpracovina. Napiiklad zda maji byt vyplnény diry v 3D modelu,
zda ma byt potladovan Sum, jakym zptisobem mé byt potla¢en a mnoho dalSich parametri.

3.11.4 CVIVertexData

Tato t¥ida slouzi jako reprezentace mracna bodi. Uchovavd v sob€ matici bodl o roz-
mérech 640 x 480, pficemz bod B = [B,, By, B.] na pozici [B;, B;| v mifzce lezi na p¥imce
prochézejici stfedem kamery a bodem b = [B;, B;]|, ktery lezi v obrazové roviné kamery ske-
neru. Podrobnéjii informace jsou v ¢asti 3.6'?. Body jsou vyjadfeny v milimetrech a jsou v
lokéalnich soufadnicich kamery skeneru. To znamené, ze smér pohledu kamery je poloosa —Z
a smér vzhiru je poloosa Y soufadného systému kamery.

3.11.5 CVvdlmage

Instance této t¥idy slouzi k reprezentaci barevné informace ziskané jednim skenovanim.
Barevna informace muze byt ziskana bud v barevné, nebo v Cernobilé podobé.

3.11.6 CVIObject

Instance této t¥idy slouzi k reprezentaci kolekce 3D modeli ziskanych skenerem. Objekty
jsou pouze kontejnery uchovavajici informace o po¢tu modeli a fotografii, a které samoziejmé
také obsahuji mnoziny modelt a fotografii samotnych. Objekty této t¥idy je mozné snadno
ulozit nebo naé¢ist s vyuzitim funkci poskytovanych tfidou CVISensorPolygonFileProcess ve
formatu .vvd.

3.11.6.1 CVIModel

Tato t¥ida reprezentuje 3D modely ulozené v CVIObject kolekci. Instance CVIModel
obsahuje vrcholy dané geometrie a v instanci t¥fidy CVIModelData mé uchovany topologické
informace(V CVIModelData jsou uloZeny plogky pomoci indexti na vrcholy, na kterych jsou
vytvoreny.)

3.11.7 CVISensorPolygonFileProcess

Tato t¥ida slouzi k praci s 3D modely. Jediné dvé metody, které poskytuje (Kromé metody
pro ziskani posledni chyby, ktera nastala a konstruktoru.) jsou metody pro ulozeni modelu
do souboru a jeho opétovné nacten{ ze souboru.

19Zjednodusens feceno bod na pozici [B;, B;] v m¥fzce odpovida bodu zachycenému ve fotografii na pixelu
[Biv B]]
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3.12 Canon EDSDK

Canon poskytuje ke svym fotoaparatim SDK (nazyvanée EDSDK), které umoziiuje pii-
pojeni, ovladani a manipulaci s jejich fotoaparaty. Na rozdil od SDK skeneru neni omezeno
pouze na par konkrétnich zaFizeni.

Obdobné jako je tomu u SDK skeneru, i zde jsou poskytnuty dva sample projekty, které
demonstruji zakladni ovladani fotoaparatu a zpracovani fotografii a také poskytuji pomérné
rozsdhlou dokumentaci celého SDK.

EDSDK m4 oproti SDK skeneru trochu jiny model ovladani. V SDK skeneru v8echny
funkce vratily vlaknu, které je zavolalo, fizeni az ve chvili, kdy byla celd prace dokoncena.
Komunikace aplikace s fotoaparatem pies EDSDK probihé asynchronné. EDSDK poskytuje
kromé funkc{ pro pfipojeni k fotoaparatu a nastaveni parametri pfedevsim sadu asynchron-
nich piikazi.

3.12.1 Komunikace EDSDK s aplikaci

Aby byla zajigténa korektni komunikace EDSDK a aplikace, musi aplikace implemen-
tovat fadu takzvanych "callback"?’ funkci, které musi byt EDSDK v ramci pfipojovani k
fotoaparatu poskytnuty. Zakladni ¢tyii callback funkce, které jsou potieba, jsou "ObjectE-
ventHandler", "PropertyEventHandler", "StatusEventHandler"a "ProgressHandler". Objec-
tEventHandler funkce je volana tehdy, kdyz mé fotoaparat v paméti data, které uzivatel chce,
coz je napiiklad pofizend fotografie. Po dokoncen{ ziskavani fotografie je zavolana tato call-
back funkce s objektem reprezentujicim pozici fotografie na pamétové karté fotoaparatu.Dalsi
udélosti mohou byt napiiklad vytvofeni nového souboru, smazini souboru, modifikace ad-
resafové struktury a mnoho dalsich, souborového systému a paméti se tykajicich, udalosti.
PropertyEventHandler je volana v p¥ipadé, ze dojde ke zméné parametru fotoaparatu. Timto
zpusobem lze zajistit, Ze aplikace bude mit vzdy aktualni informace o nastaveni fotoaparatu.
Funkce StateEventHandler je voldna v pfipadé, Ze se zméni stav fotoapardtu. To mohou byt
napiiklad chybové hlasky EDSDK, informace, Ze fotoaparat byl odpojen, nebo dalsi udalosti
obdobného razu.

Co se ProgressHandler tyce, tato funkce je volana z EDSDK ve chvili, kdy probiha né&jaky
proces, ktery zabird delsi ¢as. Je mozné nastavit, zda ma byt tato funkce volana pribézné s
parametrem, kolik procent je z funkce uz vykonano, nebo ze méa byt zavolana az je proces
aplné dokoncen. Tim je mozné zajistit, Ze se aplikace dozvi o dokonceni procesu.

3.12.2 Prikazy

7 celé sady prikazi jsou pro nas dulezité predevsim piikazy pro ziskan{ fotografie a pro
jeji stazeni do fotoaparatu.

20Funkce, které jsou volany EDSDK z jiného vlakna. Umoziiuji EDSDK komunikovat s aplikaci
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3.12.2.1 Ptipojeni k fotoaparatu

Rutina pro pfipojeni k fotoaparatu obsahuje pomérné veliké mnozstvi krokt. Nejprve, po-
kud to uZz nebylo provedeno dfive, je nezbytné inicializovat SDK volanim "EdsInitializeSDK".
Dalsim krokem je ziskani seznamu fotoaparatt a vybranim naseho fotoaparatu pomoci funkci
"EdsGetCameralist", "EdsGetChildCount"a "EdsGetChildAtIndex". Déle néisleduje ziskani
parametri fotoaparatu pomoci "EdsGetDevicelnfo", uvolnéni listu kamer("EdsRelease"),
nastaveni callback funkci zminénych v ¢asti 3.12.1 pomoci "EdsSetObjectEventHandler",
"EdsSetPropertyEventHandler"a "EdsSetStateEventHandler".

V tuto chvili uz zbyva jen navazat spojeni pfimo s fotoaparatem (V dokumentaci je spojeni
s fotoaparatem nazyvano "session".). To umozni volani funkci na fotoaparatu a ze EDSDK
bude v aplikaci volat callback funkce spojené s danym fotoaparatem. To probihd zavolanim
funkce "EdsOpenSession"na objekt reprezentujici fotoaparat. Nasledné je nutné nastavit,
kam maji byt fotografie ukladany (v naSem pfipadé je chceme ukladat pouze na disk poci-
tade.) a s tim kon¢i faze pFipojovani k fotoaparatu. V tuto chvili uz je mozné s fotoaparatem
pracovat (Pokud vSechny vyge zminéné kroky uspély. ).

3.12.2.2 Porizeni fotografie

K ziskan{ fotografie fotoaparatem slouzi piikaz "kEdsCameraCommand PressShutterButton",

ktery slouzi k simulaci stisknuti tlacitka fotoaparatu pro potizeni fotografie. Tlac¢itko muze
mit celkem tii stavy, které jsou "nestisknuté"(Off), "stisknuté napul"(Halfway) a "stisk-
nuté aplng"(Completely). S témito stavy se vaze pravé vySe zminény piikaz "kEdsCamera-
Command PressShutterButton", se kterym se posila parametr, na jakou hodnotu tla¢itko
nastavit. V p¥ipadé potizeni fotografie tedy nejprve zavolame tento piikaz s parametrem
"kEdsCameraCommand ShutterButton Completely"a hned za tim s parametrem "kEd-
sCameraCommand ShutterButton OFF". Tim nasimulujeme jedno stisknuti a uvolnéni
tlacitka?!.

3.12.2.3 StaZzeni ziskané fotografie

Oproti potizeni fotografie je jeji stazeni trochu komplikované&jsi proces. Stahovaci proces
musi zacinat za "ObjectEventHandler"funkci, nebot ta dostane jako parametr od EDSDK
referenci na umisténi fotografie na pamétové karté fotoaparatu. Z reference na pozici se musi
vytvotit objekt "EdsDirectoryltemInfo", ktery reprezentuje data na urcité pozici na karté.
Nasledné se musi vytvorit datovy proud "EdsStreamRef", ktery je spojen s lokaci, kam ma
byt fotografie uloZena na disku pocitace a je vyuzit pii samotném stahovani. Jako dalgi krok
se musi nastavit pro dany proud pravé ona vyse zminéna callback funkce "ProgressHandler",
ktera ma byt volana v prub&hu/po dokonceni stahovani. Déle nésleduje zavolani série funkci
"EdsDownload", ktera zah4j{ stahovani souboru, "EdsDownloadComplete", kterd musi byt
zavolana po dokonceni stahovani a funkce pro uvolnéni vstupni reference na pozici fotografie
a uvolnéni datového proudu.

21K dyby nebyl zavolan p¥ikaz s parametrem "Off", EDSDXK i fotoaparat by si stale myslely, e tlacitko ma
byt drzeno ve stisknuté poloze, nebot vSechny stavy jsou udrZovany v posledni nastavené poloze.
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3.13 Ovladani jednotky MARS 2

Ridfci jednotka MARS 2 k sobé& neposkytuje zadné SDK, ale komunikuje se s ni pifmo
pomoci konkrétniho textového protokolu pfes sériovy port. Viechny mozné piikazy je mozné
najit ve volné dostupné dokumentaci [25].

Pro spravnou komunikaci pocitace a jednotky MARS 2 je nutné spravné nastaveni portu.
Parametry musi byt:

prenosova rychlost: 9600 b/s
pocet datovych bitd v bajtu: 8
z4dné parita,

2 stop bity

Cely protokol pro komunikaci s MARS 2 se sklada ze sady textovych piikazl, dotazi a
potvrzovacich znakt. Zpravy se mohou sklddat ze jména, opera¢nfho znaku a parametru.
Jméno je definovano pro kazdy piikaz/dotaz, ale operacni znak a parametry jsou zavislé
na tom, jaké jméno bylo zvoleno. Nékteré zpravy, tykajici se konkrétniho motoru (MARS 2
dokéze Fidit aZ ti¥i motory najednou.), musi na konci jména mit vlozeno pismeno A, B nebo C,
aby byla zpréva aplikovana viic¢i spravnému motoru. Takovéto zpravy budou mit ve jméné na
konci pismeno "m", naptiklad "APm"je je dotaz, ktery ika MARS 2, aby vratila aktuélni
polohu motoru "m". Operaéni znak od sebe odlisuje ptikazy ":"a dotazy "7". Parametry
mohou byt celd nebo desetinnd ¢isla s nebo bez znaménka v uréitych rozmezich hodnot, coz

je specifikovano u kazdého dotazu/piikazu.

Moznych zprav ke komunikaci s MARS 2 je poskytovano pomérné veliké mnozstvi, ale pro
nasi potfebu bude stadit pouze nékolik z nich. Dilezitym z nich budou: ptikaz "GRm", ktery
umoziiuje nastavit pro motor "m'"relativni pohyb o zadanou vzdalenost, aktualni poloha
motoru "m"lze ziskat pomoci dotazu "APm", pfikaz "CLEARm", ktery vypne motor "m"a
nastavi jeho aktualni pozici na hodnotu "0", piikaz "REGMSm", ktery nastavi maximalni
povolenou rychlost motoru "m", "RELEASEm", ktery odpoji regulatory motoru "m"?? nebo
piikaz "READY", ktery ozndm{ MARS 2, Ze az dokon¢i pohyb v8ech motord, ma na sériovy
port zapsat zpravu "R!".

22Gtolek se zastavi a je umoznéno manudlni nastaveni pozice.
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Navrh

V této ¢asti se nachézi navrh celého skenovaciho procesu, Fedeni funkci, které bude apli-
kace uzivateli poskytovat, zptisobu a formatu uklddani dat, algoritmi pouZitych pro funkci
aplikace a také grafického uzivatelského rozhrani.

4.1 Ovladac¢ skeneru

SDK skeneru poskytuje, jak bylo popsano v ¢asti 3.11 pouze pomérné zakladni funkce.
Proto bude potfeba naimplementovat ovlada¢, ktery umozni lepsi kontrolu nad skenerem a
bude mit trochu vyss{ droveil abstrakce, nez je tomu u SDK.

4.1.1 Obecny popis ovladace

Ovlada¢ bude implementovan jako C++ t¥ida, ktera bude zajistovat pfipojeni ke skeneru,
provedeni skenovani, ziskdn{ kalibrac¢nich dat a dalsi véci, které vyzaduji praci ptimo s SDK
skeneru.

Dale zde bude pfidédna fada statickych metod pro uklddan{ a nac¢itani dat ziskanych skene-
rem do/ze soubort. Sice nékteré z téchto funkci nebudou vyzadovat praci s SDK, ale v ramci
udrzeni urcité koherence bude lepsi mit v8e, co se tyka skeneru a jeho SDK pohromadé.

4.1.2 Priipojeni ke skeneru

Prvni krok, ktery musi byt proveden pfed samotnou praci se skenerem je pfipojeni k
nému. V pribéhem p¥ipojeni pijde predeviim o inicializaci objektu, ktery bude skener re-
prezentovat, pfipojeni ke skeneru samotnému a nastaveni jeho parametrd. Tato ¢ast kodu
bude prakticky shodnd s pfipojenim ke skeneru, které bylo pouzito v sample aplikaci pfilo-
zené ke SDK nebot zde neni mnoho jinych cest.
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4.1.3 Priprava skeneru na skenovani

Tato funkce zajisti spravné nastaveni parametri skeneru pro skenovani objektu. Musi
byt provedena tésné pied samotnym skenovani za podminek které pii skenovani budou. Jde
predevsim o to, Ze skener pfi této operaci testuje, zda dokéaze laserovy paprsek odrazeny od
objektu zachytit kamerou. Proto je provedeno nékolik testii ' a podle nich uréi, jak silny
laserovy paprsek musi pouzit, aby data ziskal. Vysledky zé&visi pfedevsim na osvétlovacich
podminkach. Pokud je objekt hodné osvétlen, skener bude muset pouzit laser s mnohem vétsi
silou, ale to také zplisobuje Ze pruh osviceny laserovym paprskem na objektu bude silnéjsi a
data naméiend skenerem budou nepfesnéjsi.

Pfi této fazi mohou nastat problémy, pokud je skenovany objekt piili§ maly. Jde pFedevsim
o to, ze pokud se skeneru nepodari ani na jedné ze vzorkovacich pozic zachytit kamerou
odrazeny laserovy paprsek, skener nedokdZze provést nastaven{ parametri pro skenovani a
nahlési chybu. Nane$tésti neni v dokumentaci, v hlaviékovych souborech a ani v sample
aplikaci stanoveno, co se se skenerem stane. Zda si zachové nastaveni z poslednfho skenovani
a je mozné provést skenovani, nebo zda skenovani po selhani piipravy zptisobi, ze data ziskan4
naslednym skenovanim budou poskozené. V sample aplikaci je toto feseno tak, ze pokud se
nezdafila priprava, je uzivateli zobrazena chybova hlaska, ze ma zkontrolovat, jestli laser neni
blokovan néjakou barierou a skenovani je pferuseno.

Proto se v této aplikaci budu drzet obdobného pfistupu.? V momenté, kdy se nepodaii
ziskat data dojde k preruSeni skenovani a nahlaSeni chyby(sken kalibra¢niho objektu) nebo
bude ulozeno mra¢no bodi a 3D model s defaultnimi hodnotami (skenovani objektu).

4.1.4 Provedeni skenu

V této funkci, jak jiz ndzev napovida, ptjde o to, aby byly spravné nastaveny parametry
skenovani a byl proveden sken samotny. Po provedeni skenu jsou vSechna data (barevné infor-
mace a hloubkova mapa) ze skenovani uchovana ve skeneru samotném a je mozné metodami
SDK popsanymi v ¢asti 3.11.1 ziskat data v podobé mracna bodid, 3D modelu a bitmapy
(barevna informace).

Tato funkce tedy musi byt pfedchizena piipravou skeneru a ta musi uspét. Pokud k pii-
pravé nedojde a je proveden sken, spravnost vysledki a ani spravnost skenovani nelze zarucit.

4.1.5 Ziskani dat

Dilezitou funkci ovladace bude piredevsim ziskani dat ze skeneru. Zde jde pfedevsim o
ziskani mracna bodi, 3D modelu a barevné informace. K tomu SDK poskytuje nékolik metod,
které byly popsany v ¢ésti 3.11.1. Tyto metody berou jako parametr objekt s nastavenim,
které uréuje, jaké vlastnosti budou mit ziskana data ®.

!Skener provede né&kolik testt laseru na pfedem dangch mistech.

2Ptedeviim proto, Ze neni definovano chovani skeneru pii skenovani po selhani pfipravy.

3Zde jde napiiklad o nastaveni zda 3D model m& mit diry vyplnéné trojahelniky, zda barevna informace
ma byt barevna, nebo Cernobild a dalsi.
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4.1.6 Ukladani a nacditani dat

Dal$imi metodami bude ukladani dat do souboru a jejich opétovné nacitani. Ptjde o
ukladani a nacitani mracen bodi a 3D modeli. Co se barevné informace tyce, ta se bude
ukladat spole¢né s mracnem bodi, nebo samostatné ve formatu .png. Bliz& informace o
forméatech ulozeni dat a divody k zptsobu jejich uloZeni jsou v ¢astech 4.4.2, 4.4.3 a 4.4.4.

4.1.7 Vypocet ohniskové vzdalenosti z mrac¢na bodi

Dalsi funkce, kterd bude poskytovana ovladacem skeneru je vypocet ohniskové vzdalenosti
v pixelech z mrac¢na bodi. Toto bude tieba v rekonstrukci kalibra¢ni matice. Dalsi informace
o této funkci najdete v ¢asti 3.7.7.

4.2 Ovladac¢ fotoaparatu

Ovlada¢ fotoaparatu bude implementovan podobné jako ovlada¢ skeneru. Bude to tiida
v C++, kterd umozni pfipojeni k fotoaparatu a poskytne metody pro préaci s nim. Jak uz ale
bylo zminéno v ¢asti 3.12, v EDSDK se se zafizenim komunikuje asynchronné pomoci piikaziu
4. Proto bude potieba naimplementovat jak funkce pro akce, které budeme chtit provadét,
tak funkce, které umozni fotoaparéatu fici, Ze byla ur¢ita akce dokoncéena a pro posildni dat
aplikaci.

4.2.1 Procedura foceni

Co se fotoaparatu tyce, nejdilezitéjsi akce, které uzivatel kromé piipojeni se k fotoa-
pardtu potfebuje, je ziskiani fotografie samotné a jeji stazeni na pocita¢. V naSem piipadé
ale budeme potfebovat, aby aplikace pockala, neZ bude fotografie pofizena a stazena do
pocitace, nez bude skenovani pokracovat. Cela fotici procedura bude ¢4steéné podobné pro-
cedufe pouzité v sample aplikaci dodavané s EDSDK. Rozdil je pfedevsim v tom, Ze ji chceme
naimplementovat synchronné tak, aby fotici procedura skoncila az po dostahovani fotografie.

Nejprve budeme muset vyfesit pfipojeni k fotoaparatu. Béhem toho dochézi také k nasta-
veni funkci, které ma EDSDK zavolat, pokud fotoaparat bude néco potiebovat, bude chtit
komunikovat, nebo bude posilat data. Tyto funkce jsou t¥i (HandlePropertyEvent, Handle-
ObjectEvent a HandleStateEvent). Néas bude zajimat pfedevsim HandleObjectEvent, nebot
tato funkce je volana ve chvili, kdy fotoaparat ma p¥ipravenou fotografii ke stazeni. Zaroven
EDSDK preda objekt ktery obsahuje lokaci, odkud z fotoaparatu mé byt fotografie stazena.

4 Aplikace napfiklad zavola metodu SendCommand s piikazem, aby fotoaparat pofidil fotografii. Tato
metoda skoné¢i prakticky okamzité a program pokracuje v béhu. Béhem toho fotoaparat fotografii poridi
nezavisle na aplikaci.
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Procedura foceni tedy zacne tim, Ze se zavolaji dva pfikazy, "ShutterButton Completely"a
"ShutterButton Off", které zptisobi vyfocen{ objektu a uloZeni fotografie v paméti fotoapa-
ratu. Pokud oba ptikazy uspély, hlavn{ vldkno, na kterém béz{ aplikace zacne cekat. Ve chvili,
kdy fotoaparéit dokondéi fotografovani, je z jiného vldkna zavolana funkce "HandleObjectE-
vent", kterd dostane objekt reprezentujici lokaci, ze které mé byt fotografie z fotoaparatu
staZena. V ramci této funkce dojde k zavolani p¥ikazu pro staZeni a nastaveni callback funkce,
ktera bude zavolana ve chvili, kdy je stahovani dokon¢eno (HandleDownloadProgress). Tato
funkce ndm umozni probuzeni hlavniho vldkna, aby pokracovalo v praci.

4.2.2 Windows Message Loop

V ramci pokust provedenych na prototypu ovladace jsem narazil na problém. Tento
problém spodival v tom, ze v pfipadé, kdy nebyl fotoaparat ovladan sample aplikaci, ale
jinym programem (Ktery neobsahovak GUI postavené na zakladé MFC(Microsot Foun-
dation Class)|22].), EDSDK po vyfoceni fotografie nezavolalo zadnou z Handle...Event funkei.
Vgechny funkce byly zavolany az ve chvili, kdyZz se aplikace vypnula, znova spustila a doglo
k opétovnému nastaveni callback funkci v EDSDK. To oviem bylo pozdé, nebot fotografie v
paméti fotoaparatu uz byly smazany.

Regeni se podaiilo nalézt hledanim informaci po riiznych internetovych strankach a forech
[4][5]. Problém spocival v tom, ze EDSDK pro svou spréavnou funkci vyzaduje implementaci
takzvané "Windows Message Loop"[21]. Tento konstrukt je vlastné nekone¢ny cyklus, ktery
odchyti zpravu poslanou systémem windows aplikaci, zpracuje ji a nasledné ji rozesle dal.

MSG msg;

while GetMessage(émsg, NULL, 0, 0)) != 0 do
TranslateMessage(&msg);
DispatchMessage(&msg);

end

"Message Loop"je vyuzivan u starsich C++ aplikaci pro windows, pro implementaci reakci
na udalosti vyvolané na GUI elementech. Nevyhodou tohoto konstruktu je, ze musi bézet na
vlékné, na kterém bézi aplikace (Odkud se pracuje s fotoaparatem a EDSDK. Kazdé vlakno
dostava pouze zpravy, které jsou pro néj relevantni), aby zpracoval spravné zpravy. To je
ovSem problém, nebot je to nekoneény cyklus a my bychom potiebovali, aby cyklus bézel na
néjakém vlakné v pozadi.

Tento problém se také podaiilo vyfesit. Po fadé pokust jsem doSel k zavéru, ze postaci,
kdyz je "Message Loop"aktivni az od chvile, kdy jsou zavolany piikazy pro vyfoceni fotogra-
fie, do chvile, kdy je stahovani dokonéeno. V tu chvili je mozné cyklus ukonéit a pokracovat
v chodu aplikace.

Pomoci "Message Loop"se zaroven vyfesil problém s nutnosti ¢ekat, nez je stahovani do-

koncéeno. Funkce pro ziskani zpravy blokuje az do chvile, nez pfijde dalsi zprava, takze ne-
dochéazi k aktivnimu cekéni.
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4.2.3 Dalsi funkce

Co se tyce dalsich funkei ovladace, bude vhodné do néj pridat funkce pro ziskadvani oh-
niskové vzdalenosti(kvili udrzeni koherence) z EXIF metadat fotografie.

4.3 Ovladac¢ oto¢ného stolku

Ovlada¢ stolku bude implementovan obdobné jako ptfedchozi dva ovladace tfidou v C++.
Stejné jako ostatni ovladace bude umoziiovat pfipojeni aplikace k danému zafizeni, v tomto
pripadé k ¥idici jednotce MARS 2. Dale bude poskytovat sadu metod pro ovladani stolku
pres MARS 2. K tomu bude pouZit protokol komunikace popsany v Casti 3.13.

4.3.1 Pripojeni a komunikace

K pfipojeni k MARS 2 a ke komunikaci s ni je pouZivin sériovy port. Prace s nim je
mozna piimo v Gistém C++. Dalsi moznost{ je napiiklad pouziti knihoven poskytovanych
NET frameworkem|24| pro préci se sériovym portem. Kromé vyrazného zjednoduseni prace
se sériovym portem diky .NET wrapperim méa .NET framework i dal§i vyhody, jako je
napiiklad implementace GUI pomoci WinForms|23], pouziti vice jazykd, jako je naptiklad
C++ a C+# a dalsi.

4.3.2 Potiebné piikazy pro MARS 2

Abychom mohli pracovat s otoénym stolkem, budeme potiebovat sadu prikazi. K tomu
ale potiebujeme védét, co chceme se stolkem provadét. Nam ptjde predevsim o to, abychom
méli k dispozici funkci, kterd umozni otoCeni stolku o urcity thel v urc¢itém sméru a funkce
skonéi teprve ve chvili, kdy otaceni stolku skoncilo a stolek se zastavil. Blokovani chceme
predevsim z toho divodu, aby dalsi skenovani nezacalo v pribéhu otaceni stolku.

Tuto funkei budeme muset rozdélit do dil¢ich kroki nebot zadny podobny piikaz(3.13)
neni podporovan, k dispozici mame pouze zakladni piikazy.

Nejprve bude potfeba poslat ptikaz, ktery stolku fekne, Ze se méa otocit o konkrétni thel.
K tomu vyuzijeme piikaz pro relativni rotaci motoru. Nasledné bude potfeba pockat az do
chvile, nez se motory zastavi. To je moZné pomoci piikazu "ready", ktery jednotce MARS 2
fekne, 7Ze a7 se v8echny motory zastavi, mé na sériovy port zapsat fetézec "R!". K tomu bude
potfeba naimplementovat funkci pro ¢teni dat ze sériového portu, kterd bude éekat, dokud
na sériovy port nepfijdou data, ty se pfec¢tou a funkce skonéi. Po zastaveni motort v cilové
pozici bude nutné motory uvolnit®. K tomu se vyuzije p¥ikaz "release". Daldim pot¥ebnym
pitkazem, ktery bude vhodné vyuzit, je nastaveni maximalni povolené rychlosti motoru®. To
je predev&im z bezpetnostnich divodi, ochrané skenovaného objektu a k zamezeni chyb.

*Dilezitym divodem je hluk, ktery zpiisobuji pracujici motory stolku. Pokud nejsou motory uvolnény,
MARS 2 se bude neustale snazit upravovat polohu a bude oscilovat kolem cilové polohy s malymi odchylkami.
5K tomuto jsem doZel po prvnich pokusech se stolkem, kdy pii defaultni maximalni rychlosti, kterou mél
nastavenou, coZ byla konstanta 2000(V dokumentaci neni oznaceno, co tato hodnota konkrétné znamené a
zda mé né&jaké redlné jednotky.). Casto se stavalo, ze stolek zacal oscilovat kolem cilové pozice, odchyloval se
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4.4 Soubory, mezivysledky a jejich formaty

4.4.1 Adresarova struktura

Jak jiz bylo zminéno diive, soubort ziskanych skenovanim a potfebnych pro rekonstrukci
vysledné scény bude mnoho. Proto bude vhodné je strukturovat a vytvofit pro né pfehlednou
adresarovou strukturu. Pro adresafovou strukturu jsem se rozhodl vyuzit strukturu pouzi-
vanou pro vystupy z programu Visual SFM. Tim bude mozné mezivysledky i vystupy ulozit
do stejné struktury a vSe bude organizované. Co se tyée PLY vystupu, ten obsahuje pouze
jeden soubor s daty piipadné textury, na které se vystupni soubor odkazuje relativni cestou.

Adreafova struktura ma tvar:

path/to/structure/Project name - Adresaf kde jsou v8echna data ulozena
path/to/structure/Project name/visualize - Adresaf pro ulozeni fotografii
path/to/structure/Project name/list.txt - Seznam fotografii
path/to/structure/Project name/bundle.rd.out - Scéna - vystup Visual SFM

K této struktufe jesté piidame dalsi adresai kam budeme ukladat mezivysledky:
path/to/structure/Project name/raw

4.4.2 Reprezentace skenu - body

Pro reprezentaci mra¢na bodi jsem se rozhodl vyuzit co nejjednodussi format a ukladat
data jako obycejny text, ktery bude piehledny, snadno editovatelny a pijde bezproblémové
dale vyuzivat. Pro kazdy sken bude vzdy vytvofen novy souboru. Aby byly skeny oddéleny
a bylo mozné s nimi pracovat samostatné. Data se budou skladat ze tii ¢asti: z hlavicky, dat
samotnych a paticky.

Hlavicka bude tvorena zakladnimi informacemi o skenu a bude ve tvaru:

%% scan data

width: <width>

height: <height>

verts: <max vertex count>

Parametr < width > zde oznacuje §ffku hloubkové mapy a parametr < height > ozna-
Cuje jeji vysku. Pro nas skener to boudou konstanty 640 a 480. Parametr <max vertex

o desitky stupiii na obé& strany a nebyl schopen zastavit v cili bez tlumeni pisobiciho z vnéjsku. Obcas se
také stavalo, Ze stolek zacal rotaci a pFekrocil cilovou pozici. Oproti pfedchozimu pfipadu ale nezménil smér
rotace, ale zacal rotovat ¢im dal vyssi rychlosti v jednom sméru neZ se nakonec zastavil na pozici, kterd se
od pozadované pozice ligila o fadu stupiitt (Odchylka byla vétsinou do 45°.). Toto rotovani, prakticky vzdy
vedlo k vrzeni skenovaného objektu do vzdalenosti az 5 metri od stolku.

"Fotografie jsou sefazeny tak, jak odpovidaji kameram. KaZdy zéznam je uloZen na jednom fadku ve tvaru
visualize/photo.jpg

36



4.4. SOUBORY, MEZIVYSLEDKY A JEJICH FORMATY

count> oznacuje pocet vrcholi ulozenych v souboru. V bézné situaci bude mit hodnotu
< width > % < height >, coz je 307200. V p¥ipadé, Ze se skeneru nepodafilo naskenovat
7zadnd data, je zbytetné, aby se ukladalo 307200 fadkid s defaultnimi hodnotami a tak bude
parametr <max vertex count> nastaven na hodnotu —1. Tim dojde k jasnému oznadceni, Ze
maji byt pfi nacitani skenu pouzity defaultni hodnoty a nac¢itan{ bude zkraceno.

Dale bude néasledovat tsek s daty. Ten bude ve tvaru:

<pzxlx> <prly> <pzrlz> <pzlor> <prlg> <pxlb>
<prax> <px2y> <pzrlz> <pr2r> <pr2.g> <pr2b>

<pxXzx> <prXy> <prlz> <pzxXr> <pxX.g> <pzxX.b>

Data jsou tedy ulozena tak, ze jeden bod je na jednom fadku. Ukladani probtha postupné
po Fadcich, tj. mame-li na za¢atku hloubkovou mapu o velikosti 640 x 480, nejprve se ulozi
480 hodnot prvniho Fadku, poté 480 hodnot druhého fadku a tak dale, dokud se neulozi cela
mapa. Kromé souradnic x, y a z pro kazdy bod se ukladaji jesté barevné informace r, ga b a
vSechny hodnoty budou uloZeny jako desetinné ¢isla a oddélena mezerou. Barevna informace
bude v rozmezi 0 — 255 a pozice bude uloZena v milimetrech pfesné tak, jak byla ziskina ze
skeneru.

Za daty nasleduje paticka s dodate¢nymi informacemi ve tvaru:

verts_reduced: <valid vertex count>

%%end

Paremetr <valid vertex count> zde oznacuje pocet vrcholi, které jsou ve skutecnosti
obsazeny v tomto skenu ®. Tato informace se nasledné bude hodit pii skladani vysledné
scény (Nebude nutné tuto informaci pocitat iterovanim skrz vrcholy skenu a porovnavanim,
nebot bude rovnou k dispozici.)

Aby bylo snadné rozpoznat soubor s mra¢nem bodi od ostatnich soubord, bude pro
viechny soubory s mra¢ny bodil pouzita pifpona .scn’ misto .txt.

Pro ulozeni téchto soubortu bude vyuzita slozka "raw"v nasi adresafové struktute (4.4.1),
abychom oddélili tyto mezivysledky od ostatnich dat.
4.4.3 Reprezentace skenu - barva

Barva, jak bylo zminéno v minulé ¢ast 4.4.2, bude ukladana spolu s mra¢nem bodi, aby
vSechna data, kterd patfi k sobé byla ulozena vzdy pohromadé v jednom souboru. Ve fazi

8Zédny ze skenl nemd nikdy v8ech 640 x 480 vrcholu. Zalezi pfedev8im na tom, zda je zabirdn cely
skenovany objekt nebo jen ¢ast, jak veliké jsou rozdily v hloubce (Skener umi mé¥it pouze v hloubkach 0.5
metru az 1.5 metru. ), jaké jsou svételné podminky, jaky povrch mé skenovany objekt a mnoho dalgich.
9Zkréacené slovo "scan".
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rekonstrukce pozy (3.9.3) budeme potiebovat pouze fotografii kalibra¢niho objektu. Proto
bude vhodné mit barevnou informaci o kalibra¢nim objektu uloZenou p¥imo nékterém z gra-
fickych forméti. Kdybychom barevnou informaci neulozili zvl4st, museli bychom naéist cely
sken kalibra¢niho objektu, projit v8echny vrcholy a z nich teprve vybrat barevnou informaci.
Dalsi vyhoda pouZiti néjakého bé&zného grafického formatu je, ze uzivatel si bude moci snadno
prohlédnout i barevnou informaci ze skeneru.

Proto barevna informace mra¢na bodt bude pro kalibra¢ni objekt uloZena nejenom u bodi,
jak bylo popséano v pfedchozi ¢asti 4.4.2, ale také ve formatu .png|7] pro usnadnéni pfistupu
k barevné informaci a urychleni jejtho nac¢iténi.

4.4.4 Reprezentace skenu - model

Ukladéani{ a nacitani 3D modelu nebude zptsobovat nejmensi problém. SDK skeneru piimo
poskytuje metody pro ukladani 3D modelu do souboru a také metody pro nacitdn{ modeli
z téchto souborii. Uklad4 se piimo objekt CVIObject (3.11.6) se v8emi daty, které obsahuje.
P¥ipona téchto soubori je .vvd'C.

Vsechny modely budou ukladény do slozky "raw'"v nagi adresafové struktufe.

4.4.5 Reprezentace fotografie

Ukladani fotografii nebude problém, nebot EDSDK(SDK fotoaparatu) pii stazeni fo-
tografie z paméti fotoaparatu na disk poditace fotografii rovnou uklada ve formatu .JPG.
S takto ulozenymi fotografiemi uz nemusime provadét zadné Gpravy a miZeme je rovnou
pouZit.

Fotografie ziskané fotoapardtem budou ve vétsiné pripadt ukladany do slozky "visualize'v
nasi adresafové struktute. Jedinad vyjimka bude fotografie kalibra¢niho objektu, ktera bude
uloZena ve slozce "raw". Ta je totiz jen mezivysledkem a neni pouzita ve vysledné scéné.

4.4.6 Kalibrac¢ni objekt

Pro provedeni rekonstrukce pézy a pro jeji zpresnéni bude potieba uchovat informace o
kalibra¢nim objektu. Zde budeme predev&im potiebovat ulozit fotografii ziskanou fotoapa-
ratem, barevnou informaci pofizenou skenerem (4.4.3) a mrac¢no bodi ziskané skenerem.

Vsechna tato data budou uloZena ve slozce "raw'"a budou mit specifickd jména pro jejich
snadné odliSen{ od ostatnich dat. Tyto soubory budou:

calib_camera.jpg - Barevn4 informace ziskand fotoapardtem.
calib_scanner.scn - Mra¢no bodiu ziskané skenerem.
calib_scanner.png - Barevna informace ziskané skenerem.

10Toto je piipona pouzivana pro 3D modely uloZené programy od firmy Konica Minolta.
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4.4.7 Skenovany objekt

O skenovaném objektu bude potieba uloZit fadu informaci. Jedna skenovaci procedura'!

bude obsahovat ziskdni mracna bodi, 3D modelu a po¥izeni fotografie. Tato procedura bude
provedena tolikrat, kolikrat uzivatel chce. Proto definujme, jak budou jednotlivé mracna
bodi, 3D modely a fotografie pojmenovavany.

scant.scn - Mrac¢no bodi
poly#.vvd - 3D model
photo#.jpg - Fotografie

Zmak # v tomto pripadé oznacuje Cislo skenovaci procedury, ve které byly data potizeny.
Indexovani za¢ind od hodnoty 0.

4.4.8 Reprezentace pozy

Co se tyce pozy fotoaparatu a skeneru, ze bude potieba reprezentovat translaci kamer ve
svétovych soufadnicich (viéi otoénému stolku v metrech) a jejich rotaci. Pozy budou uloZeny
v souboru s nézvem "poses", ktery bude uloZzen ve slozce "raw'"spolu s ostatnimi mezivy-
sledky. Jako p¥iponu bude soubor mit .ass(zkraceno ze slova "assembly"). Tato pfipona bude
pouzita i pro "assembly script"(3.9.2 a 4.4.10). Struktura souboru bude:

%% scannertranslation

< scan.T.x > <scanTy> < scanT.z >
%% scannerrotation

< scan.R.00 > < scan.R.01 > < scan.R.02 >

< scan.R.10 > < scan.R.11 > < scan.R.12 >

< scan.R.20 > < scan.R.21 > < scan.R.22 >

%%cameratranslation

< cam.T.x > < cam. Ty > <cam.T.z >
%%camerarotation

< cam.R.00 > < cam.R.O01l > < cam.R.02 >

< cam.R.10 > <cam.R11 > <cam.R.12 >

< cam.R.20 > <cam.R21 > < cam.R.22 >

Co se tyce parametri, T zde oznacuje translac¢ni vektor kamery a R oznacuje rota¢ni matici
kamery. Co se indexovani R tyce, R.IJ zde zna&i prvek matice R na fadku I ve sloupci J.
Jednotlivé hodnoty na fadku v souboru budou desetinnd ¢isla a budou oddéleny mezerou.

4.4.9 Reprezentace konstantnich parametrt fotoaparatu

Tento soubor bude obsahovat informace o fotoaparatu, ktery je vyuzivan pro skenovani.
Jde pfedevsim o tom, Ze ziskani nékterych parametrii z metadat fotografii (EXIF) miZe byt
problematické (Nékteré starsi fotoaparaty nemuseji ukladat nékteré potiebné informace, pte-
devsim casto chybi tag Focal Plane X Resolution a Focal PlaneY Resolution.). V takovychto

" Jako skenovaci proceduru zde oznacuji provedeni jednoho skenovani objektu b&hem ziskavani dat. N4-
sledné dochazi k pootoceni oto¢ného stolku a probihé& dalsi skenovaci procedura.
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pfipadech nemtizeme spoléhat na informace ulozené ve fotografiich. Jelikoz je aplikace vyvi-
jena pro konkrétni typ fotoaparatu, moznosti by bylo pouzit konstanty daného fotoaparatu,
ale pro umoznéni pouziti i jinych fotoaparati bude ulozeni konstant v souboru bezpecnéjsi.

Soubor bude uloZzen v adresafi aplikace se jménem "cam.calib". Konkrétni obsah souboru
jer

exifW <width>
exifl <height>
exifX <resX>
exifY <rexY>

Parametry <width> a <height> zde oznacuji vygku a §itku fotografii. Parametry <resX>
a <rexY> zde oznacuji rozliSeni senzoru kamery v pixelech na jednu jednotku délky (jeden
palec) v osach X a Y.

4.4.10 Assembly script

vvvvvv

Agsembly script je prakticky nejdilezit&jsim souborem pro celé skenovani. Tento soubor
bude obsahovat parametry zadané uzivatelem pro skenovani, kalibra¢ni matice a cesty k
soubortini, jak bylo zminéno v ¢asti 3.9.2.
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Konkrétni slozeni "assembly scriptu'je:

%% calibration photos
<scanner calibration>
<camera calibration photo>

%% scanner calibration matrix
<k00> <k01> <k02>
<k10> <kll> <kl12>
<k20> <k21> <k22>

%% camera calibration matrix
<k00> <k01> <k02>
<k10> <kll> <kl12>
<k20> <k21> <k22>

%% scanning parameters
<delta angle>
<number of scans>

%% scan files
%% photos

sc <scanO1>
po <poly0l>
ph <photo01>
sc <scan02>
po <poly02>
ph <photo02>

sc <scanN>
po <polyN>
ph <photoN>

Na zacatku jsou nazvy soubort <scanner calibration> a <camera calibration photo>. Para-
metr <scanner calibration™> je pouze nazev souboru bez ptipony a odkazuje jak na mracno
bodi ziskané z kalibra¢niho objektu (defaultné calib _scanner.scn), tak na fotografii kalib-
ra¢niho objektu pofizenou skenerem (defaultné calib_scanner.png). Co se tyce parametru
<camera calibration photo>, ten obsahuje nazev fotografie kalibra¢niho objektu pofizené
fotoaparatem a ma i pFiponu(defaultné calib__camera.jpg).

Déle nasleduji kalibra¢ni matice pro skener a pro fotoaparat. Obé matice maji rozmér 3z3
a prvek matice kIJ odkazuje na prvek matice na fadku I a ve sloupci J. Matice jsou ukladany
po fadcich jako desetinné ¢isla a jednotlivé hodnoty na fadku jsou oddéleny mezerou.
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Nésledujici dva parametry jsou <delta angle>, coz je tihel otoc¢eni stolku mezi dvéma ske-
novacimi procedurami, a <number of scans> coz je celkovy pocet skenil, ktery byl proveden.

Od tohoto bodu az do konce souboru nasleduji trojice Fadkt. Kazdé trojice popisuje vy-
stupy jedné skenovaci procedury a tyto vystupy jsou <scan#>, <poly#> a <photo#>,
které obsahuji jména soubord s mrac¢ny bodi, 3D modely a fotografiemi pro sken s ¢islem
#(indexujeme od 0). Defaultnimi hodnotami jsou jména definovana v ¢asti 4.4.7. Téchto tro-
jic se v souboru vyskytuje tolik, kolik bylo provedeno skeni (hodnota parametru <number
of scans>).

4.5 Vystupy - Visual SFM

Jednim z podporovanych formati, ve kterém bude mozné ulozit vyslednou slozenou scénu
bude bundle format[30] ve stejném tvaru, jako je mozné ziskat z programu Visual SFM|[33].
Vystup musi mit t¥i zdkladni slozky. Témito slozkami jsou soubor bundle.rd.out, ktery ob-
sahuje body, kamery a daldi parametry scény, list.txt, ktery obsahuje seznam fotografii (ve
formé relativni cesty k nim) pouZitych ve scéné v pofadi tak, jak odpovidaji kameram ve
scéné, a nakonec fotografie samotné.

Sestaveni souboru list.txt je pomé&rné trividlni. Na kazdém Fadku souboru je jedna cesta s
relativni cestou k jedné fotografii.

Soubor bundle.rd.out mé specifickou strukturu, kterd tu bude postupné rozebrana. Cely
soubor je textovy a tak je snadné jak jeho ¢teni, tak jeho tpravy.

# Bundle file v0.3
<num_cameras> <num_ points>
<cameral >

<camera2>

<cameralN>
<pointl1>
<point2>

<pointM>

Parametry <num cameras> a <num_ points> jsou pocet kamer a bodu ve scéné repre-
zentované celym ¢&islem oddélené mezerou.

Kazd4 polozka <cameraX > reprezentuje jednu kameru ve scéné a je nahrazena pomoc{ ohnis-
kové vzdélenosti f, dvou parametri pro ,radial distortion k1 a k2, rota¢ni matice R (3 x 3)
a jednim transla¢nim 3D vektorem ¢. Matice R je v souboru zapsana obdobné jako tomu je
u "assembly scriptu". Coz znamend, Ze je zapsana na t¥i fadky a kazdy rfadek obsahuje tfi
hodnoty oddélené mezerou. Stejné tak vektor ¢ je zapsan jako tii hodnoty na fadce oddélené
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mezerou.

<f> <kl> <k2>
<R>
<t>

Kazdy bod <pointX> je reprezentovan pomoci vektoru position, ktery obsahuje 3D po-
zici v prostoru, 3D vektoru color, ktery obsahuje tii slozky RGB, pficemz kazda slozka je v
rozmezi 0 az 255.

<position>
<color>
<view list>

View list pro kazdou kameru mé tvar takovy, Ze nejprve je na fadce celé &islo N, udava-
jict v kolika kameréach je dany bod zaméfen a to je nasledovano N Ctveficemi <camera>
<key> <x> <y>, kde prvn{ parametr udava index kamery, kde je bod vidét, <key>> je in-
dex bodu pouzitého pi#i rekonstrukei a <x> <y> jsou pozice pixelu, na kterém je bod vidét
ve fotografii. Jelikoz tyto informace nemame (toto je vyuZzito pii structure-from-motion re-
konstrukei, kterou Bundler i Visual SFM provadéji), cely <view list > bude nahrazen jednim
¢islem O.

4.6 Vystupy - PLY

Ply format je pomérné jednoduchy formét pro reprezentaci geometrii a topologii v pro-
storu, jak jiz bylo zminéno v ¢asti 3.7.12. Forméat nemd pevné definovano, jaké prvky musi
obsahovat a de facto je na tvarci, jaké prvky si zadefinuje. Problém s timto je v tom, Ze
pokud tyto prvky maji byt rozpoznany néjakou aplikaci, musi mit uréitou specifickou formu.
Proto jsem se rozhodl vychazet z forméatu pouzivaného programem MeshLab|3]|. Vyhodou je,
Ze tento program umozihuje praci s mracny bodt, 3D modely a dal§imi prvky a ke v8emu je
open-source, takze ho mize pouzivat prakticky kdokoliv.

Cel4 scéna je v tomto formatu reprezentovana jednim jedinym souborem s pFiponou .ply,
ktery obsahuje skoro v8echna data (v8echna kromé textury, ty jsou v samostatnych soubo-
rech). Struktura vystupniho souboru je rozdélena do hlavickové ¢asti a do dat samotnych.

Hlavicka souboru na prvnim Fadku obsahuje fetézec "ply"oznacujici, Ze se jedna o .ply
soubor. Dalsi fadky oznadujici variantu formatu zacéinaji na klicové slovo "format"a jsou
nésledovany ngjakym klicovym slovem jako je "ascii", "binary big endian", etc. a na konci
Ffadku je ¢islo verze. Jelikoz my budeme vysledek ukladat v textovém formétu, pouzijeme
"format ascii 1.0". Za definicemi formétu se nachazi seznam textur pouzitych ve scéné jako
"comment TextureFile XXX"kde na pozici "XXX"je cesta k fotografii/obrazku. MeshLab
podporuje textury ve formatu .jpg i .png coz pro naSe potfeby stadi.

V dalsi ¢asti hlavicky nasleduji definice elementi s jejich poctem. Uz ve chvili zapisu
definice elementu tedy musime piesné védét, kolik jich budeme chtit zapisovat. Po definici
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clementi zatina ¢ast s daty samotnymi. Cast s daty (pro ascii formu) vypada tak, ze na
kazdém Fadku je jeden element a vSechny jeho prvky jsou hodnotu po hodnoté zapsiny na
dany Fadek. Oddélovacem prvki je v tomto pripadé mezera.

4.6.1 Mrac¢no bodu

Nejdilezitéjsim elementem naSeho vystupu bude vrchol, dale oznacovany jako "vertex".
Vertexy budou pouzity jak pro reprezentaci celého mra¢na bodi, tak pro vrcholy 3D modelu.
Kazdy vertex je definovan svou 3D pozici, barevnou informaci ve formé RGB a my si k nému
jesté pfidame informaci o tom, ke kolikdtému mracnu bodi/3D modelu patfi.

Vysledna hlavicka potom bude vypadat.

element vertex #
property float x
property float y
property float z
property uchar red
property uchar green
property uchar blue
property uchar scan

Parametr # zde oznacuje pocet vrchold, ktery bude zapsédn v datové ¢asti.

4.6.2 3D model

3D model zde bude reprezentovan jako trojihelnikova sit. Musime tedy zadefinovat ele-
ment "face", ktery reprezentuje jednu plosku modelu. Program MeshLab podporuje pouze
trojahelnikové plosky, 1 kdyz forméat by umoziioval tvary s libovolnym poétem vrcholi. Kazd4
plogka se tedy sklada ze seznamu indexti vrchold, seznamu texturovacich soufadnic a nésledné
indexu odkazujicitho na texturu pouzitou pro danou plogku.

Definice vypada takto:

element face #

property list uchar int vertex indices
property list uchar float texcoords
property int texnumber

Obdobné jako u vrcholid i zde parametr # zde oznacuje pocet elementi tohoto typu, které
ve scéné budou. Listy v tomto formétu funguji tak, Ze jako prvni hodnota je pocet prvki
listu, v tomto piipadé to bude u indext vertext ¢islo 3 a pro texturovaci soufadnice 6. Za
timto ¢islem nasleduji samotné prvky. V piipadé seznamu "vertex indices"jsou to cela ¢isla
(int) a u seznamu "texcoords'je to desetinné ¢islo (float). Indexovani textur je od nuly.
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4.6.3 Kamery

Jelikoz kamery nejsou programem MeshLab podporovany, vytvoirime si vlastni element,
ktery bude slouzit k nagi reprezentaci kamer. Jde nam p¥edevsim o uloZeni p6zy kamery a
ohniskové vzdalenosti v pixelech. Ostatni parametry uz dopocitat dokazeme.

Definice kamery bude:

element camera #
property float ox

property float oy

property float oz

property float R00
property float RO1
property float R02
property float R10
property float R11
property float R12
property float R20
property float R21
property float R22
property float foc

Stejné jako u piredchozich, i zde # oznacuje pocet téchto elementti ve scéné.

4.7 Ziskadni dat a kalibrace kamer

Jak jiz bylo popsano v ¢ast 3.9.2, v této ¢asti budou ziskdna vSechna potfebnd data o
skenovaném objektu a o kalibra¢nim objektu.

Bude zde provadéno predevsim vytvareni adresafové struktury pro ulozeni dat, ziskan{
dat o kalibraénim objektu, ziskani dat o skenovaném objektu a sestavovani assembly scriptu
(4.4.10).

4.7.1 Vytvoreni adresarové struktury

V této fazi uzivatel nejprve vytvofi adresdiovou strukturu popsanou v ¢asti 4.4.1 na jim
zvoleném misté na disku. VSechna dalsi ziskand nebo vytvofena data budou uloZena v této
strukture.

4.7.2 Sestavovani assembly scriptu

K sestaven{ assembly scriptu je potie mit urcité informace. PotFebujeme zde znat koli-
krat bude objekt skenovan, jaky bude dhel mezi jednotlivymi skeny, kalibra¢ni matice 3.7.7
skeneru a fotoaparatu a jména vSech soubori s daty, které byly ziskany v celé této fazi.
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Co se tyce uhlu a poctu skent, tyto parametry budou zadany uzivatelem a my si je tim
padem muZzeme od uzivatel vyzadat kdy chceme. Kalibracni matice fotoaparatu a skeneru
muZzeme sestavit az po provedeni skenovani a foceni kalibra¢niho objektu, nebot potiebujeme
alesponn jednu fotografii pro ziskani aktuélni ohniskové vzdalenosti fotoaparatu a alespoil
jeden sken pro rekonstrukci ohniskové vzdalenosti skeneru. Co se ty¢e jmen soubori, aplikace
bude v8echny soubory vytvaret s defaultnimi jmény, jak bylo definovano v ¢asti 4.4, takze
na jejich vytvofeni nenf tfeba cekat.

Proto nejvyhodné&jsi misto pro vytvareni bude chvile, kdy ziskdme sken a fotografii ka-
libra¢ntho objektu. Nésledné totiz zrekonstruujeme kalibraéni matice, vezmeme parametry
skenovani zadané uZivatelem a jména soubord pouZijeme defaultni.

Timto zplisobem zajistime, Ze uzivatel nezapomene na vytvoieni assembly scriptu, v8echna
data v ném budou aktudlni a nebudeme muset v programu uchovavat zadna data mezi
jednotlivymi akcemi (Museli bychom si pamatovat kalibra¢ni matice nebo parametry pro
jejich rekonstrukei az do chvile, nez bychom assembly script sestavovali.)

4.7.3 Skenovani kalibra¢niho objektu

Dalsim krokem, ktery uzivatel provede je skenovani a foceni kalibra¢niho objektu. Nejprve
dojde k tomu, Ze se aplikace pokusi pfipojit ke vSem potfebnym zafizenim, tj. skeneru,
fotoaparatu a fidici jednotce MARS 2. Pokud se pfipojeni ke kterémukoliv zaf{zeni nezdafi,
cely proces skenovéani zde kondi.

Jsou-li v8echna zafizeni pFipojena korektné, aplikace od uzivatele ziska dodateéné infor-
mace (thel otoceni stolku a pocet skenti), které budou vyuzity k sestaveni assembly scriptu.

Aplikace néasledné naskenuje kalibra¢ni objekt, stdhne do pocitace a ulozi mra¢no bodi s
3D modelem a ziska fotografii kalibra¢niho objektu.

Jak jiz bylo zminéno v ¢asti 3.12.1, zde bude potieba pockat, az se fotografie dostahuje,
aby bylo ovéfeno, ze byla opravdu stazena a mohla byt zkopirovina na spriavné misto v
adresafové struktufe. Proto bude tieba, aby metoda pro pofizeni a stazeni fotografie byla
blokujici do té doby, nez je fotografie kompletné dostahovana a uloZena na disku v pocitadi.

Jako dalsi krok bude ziskdna ohniskova vzdéalenost fotoaparatu z pravé ulozené fotografie
a ohniskova vzdalenost z uloZeného mra¢na bodi. S ohniskovymi vzdéalenostmi je moZné
sestavit kalibra¢ni matice obou zafizeni a ve chvili, kdy mame kalibra¢n{ matice, miZzeme
sestavit a ulozit assembly script.

V této chvili jsou uz vSechna data o kalibra¢nim objektu ulozena v adresafové struktute
ve slozce "raw"spolu s nové vzniklym "assembly scriptem", ktery obsahuje klicové informace
pro sestaven{ vysledné scény.
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Nakonec dojde ke korektnimu odpojeni v8ech zafizeni.

4.7.4 Skenovaci proces

Skenovaci proces bude ze zacatku shodny s procesem skenovani kalibra¢niho objektu. I v
této Gasti se aplikace pFipoji k jednotlivym zafizenim a ziské informace o skenovacim procesu
od uzivatele!'?.

Dale uz néasleduje samotny sbér dat. V cyklu se provadi operace "proved sken", "uloz
mracno boda", "uloz 3D model", "pofid fotografii"a "oto¢ stolek". N&kdy se mize se stat,
7e 7 daného uhlu se skeneru nepodafi provést pripravu na skenovani a tak nebude moZné
objekt naskenovat. Kdyby se toto stalo v pokrocilé ¢asti skenovani, kdy je jich uz znacné
mnoZstvi pofizeno a cely proces se blizi ke konci, znamenalo by to, Ze v8echna ziskané data
miize uzivatel vyhodit a musi za¢it znovu. Proto v pifipadé, Ze se nepodafi poridit sken, bude
misto mra¢na bodd uloZen soubor oznacujici, ze pfi nac¢itani maji byt pro vSechny vrcholy
pouzity defaultni hodnoty 4.4.2. Pro 3D model je to obdobné, zde se ale ulozi kompletné
prazdny soubor 3

4.8 Rekonstrukce poézy

Rekonstrukce pézy, na rozdil od ziskavani dat, bude umoziovat pouze jednu akci a to
rekonstrukci poézy.

V ramci této akce uzivatel nejprve zvoli, odkud z disku chce naéist data pro rekonstrukei
pozy a kam i nasledné bude poéza uloZena. Tim dojde k nacteni a zobrazeni obou fotografii
kalibra¢niho objektu (jak fotografie pofizené skenerem, tak fotografie pofizené fotoaparitem).
Ve chvili kdy jsou fotografie nacteny, uZivatel musi zadat do kazdé fotografie dostatecné
mnozstvi bodt a ke kazdému bodu pfifadit 3D soufadnice (soufadnice které ma bod ve
svétovém soufadném systému (3.7.4) v metrech).

12 Jist& zde kazdého napadne, pro¢ vyuZzivat parametry zadané uzivatelem, kdy# miZeme informace vy<ist
z "assembly scriptu". Jednim z divodd je, Ze oba procesy budou sdilet spole¢né GUI. V tuto chvili by mohlo
byt pro uZivatele matouci, pro¢ je potfeba dané informace pro kalibraci, ale nejsou vyZadovany pro samotné
skenovani. Dalsi véci je, Ze takto je skenovani kalibra¢niho objektu kompletné oddéleno od skenovaciho
procesu. Ve chvili, kdy uZzivatel mé urcité nastaveni zafizeni (orientace zafizeni v prostoru), pravdépodobné
bude vyuzivat stejné nastaveni i pro dalsi skeny. V tu chvili mu stac¢i pouze provedeni jedné kalibrace, nasledné
provedeni skeni X objekti. Na konci pouze vezme jeden pouZity assembly script, lehce ho modifikuje pro
ostatni pro dal3i scény, pokud vyuZivaji jiné parametry a i s fotografiemi/skeny kalib. objektu je rozkopiruje
k odpovidajicim datim.

13Pfi testovani funkci jsem dogel k objevu, Ze ulozeni defaultné(bez toho aby do né&j skener ulozil data)
vytvofeného objektu CVIObject zpisobi, Ze soubor, kam mél byt uloZzen bude prazdny. Pfi nacitani toto
nevadi, nebot nacitaci funkce nahlési, Ze selhala a v tu chvili budeme védét, Ze mame pouZzit defaultni
objekt. Diky prazdnému souboru uzivatel bude védét, ze nedoglo k zadné chybé, nebot tam soubor bude mit,
i kdyz bude prazdny.
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Ve chvili, kdy uzivatel zada vSechna data, kterd zadat chtél, zaéne samotna rekonstrukce.
Dojde k nadteni kalibrac¢nich matic kamer z "assembly scriptu"a vSechna data se predaji
modifikovanému'* p3p (3.8) algoritmu, ktery z boda pézu odhadne.

Jelikoz algoritmus p3p funguje tak, ze predpoklada, Ze kamera hledi ve sméru osy Z, osa
Y smétruje dolid a osa X vpravo, musi byt vysledné rotace kamery jesté vynasobena rotaci
o 180° kolem osy X, abychom dostali standardni kameru, jako jsme ji definovali v ¢asti
3.6. Vyslednd poéza je pak uloZena do souboru s poézami "poses.ass"4.4.8 do adresare, odkud
se nacitaly fotografie a kalibra¢ni matice. Dulezité je pamatovat si fakt, Ze rotace kamery
je vlastné transformace ze svétového soufadného systému do systému kamery (samoziejmé
ted nemluvime o translaci). To napiiklad znamend, ze pokud méame kameru s rotaci R a
chceme ve scéné vykreslit objekt reprezentujici tuto kameru, musime pouzit jako transformaci
objektu inverzi matice R.

4.9 Zpiesnéni pozy

V této fazi uzivatel bude provadét upravy uz existujici pézy. V prvnim kroku tedy musi
uzivatel zadat, odkud mé byt péza nactena a také si vybere, co konkrétné chce zobrazit, zda
chce mra¢no bodt, pro tipravu poézy skeneru, fotografii, pro upravu poézy fotoaparatu, nebo
obé dvé najednou.

Pokud uzivatel zvoli mnoZznost nacteni mrac¢na bodt, aplikace nac¢te pozu skeneru ze sou-
boru "poses.ass", bude nacteno mra¢no bodu reprezentujici kalibracni objekt a mracno se
vykresli. Pokud uZivatel zvoli na¢teni fotografie, aplikace nacte fotografii kalibra¢niho objektu
pofizenou fotoaparatem, natte pézu fotoaparatu, upravi transformaci kamery ve scéné, na
pézu fotoapardtu a vykresli fotografii na obrazovku. Detailnéjsi informace o vykreslovani
jsou dostupné v ¢asti 4.9.1.

Utzivatel bude nasledné moci modifikovat pézu fotoaparatu pomoci pohybu ve scéné. Pohyb
ve scéné bude implementovan tak, ze pohyb bude realizovian pomoci klaves na klavesnici a
rotace kamerou pomoci pohybu mygi. Modifikace p6zy skeneru bude probihat pFidavanim
translace v ur¢itém sméru(vzdy po jedné ose) a rotacemi kolem os svétového souradného
systému. Jelikoz aplikace bude vyzadovat grafické uzivatelské rozhrani, jak bylo zminéno v
¢asti 3.10, tyto transformace budou provadény pomoci tla¢itek v GUI a hodnoty, o které
bude provedena rotace nebo translace, bude uzivatel moci upravit.

Ve chvili, kdy je uzivatel s vysledky spokojen, bude mu umoznéno ulozit modifikované
pozy skeneru, fotoaparatu nebo obé dvé zpatky do souboru, ze kterého byly nacteny.

1 Algoritmu p3p, jak nazev napovida, vyuziva k vypo&tim pouze tii body. Modifikace spodiva v tom, Ze
algoritmus pfijme libovolny pocet bodi, aplikuje na kazdou trojici bodua standardni p3p algoritmus a vybere
ten vysledek, kde zp&tna projekce bodi do fotografii ma nejmensi odchylku.
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4.9.1 Vykreslovani

Jak jiz bylo v minulém odstavci zminéno, bude t¥eba vykreslovani mra¢na bodi, fotografii
a dalgich objektii. K tomu bude vhodné pouzit OpenGL[6]. Vyhodou OpenGL je pomé&rné
rychlé a efektivni vykreslovani grafickych primitiv a pro nase pot¥eby bude vic nez dostatecné.

V nagem piipadé ptijde pfedevsim o vykreslovani obarvenych bodt (mracno bodu), pii-
mek (vykresleni os soufadného systému) a texturovanych trojuhelniku (plocha reprezentujici
obrazovou rovinu kamery s texturou odpovidajici fotografii). Vyhodou pouziti OpenGL bude
také knihovna GLM]|1], ktera poskytuje mnoho vektorovych a maticovych operaci. Pfede-
vSim vytvafeni transformacnich matic, projekénich matic kamer a mnoho dalgich véci, co se
maticovych operaci tyce.

4.10 Export scény

V této fazi budou uzivateli umoznény dvé akce, export ve formatu bundle a export
ve forméatu PLY. Obé& akce budou sdilet Gvodni naéitaci ¢ast, kde dojde k nacteni vSech
potfebnych dat ze souborti do paméti pocitace. Lisit se budou pouze v zapisovan{ téchto dat
do souboru.

4.10.1 Nacditaci ¢ast

Nejprve je od uzivatele ziskdna cesta k adresafové struktuie, odkud maji byt data zis-
kéna a ve chvili, kdy aplikace ma tuto informaci, nacitani maze zacit. Jako prvni je naten
"assembly script"a z néj jsou ziskdny vSechny dalgi potFebné informace. Jde predevsim o
informace o poc¢tu skent, otoceni stolku mezi skeny, kalibra¢ni matice zafizeni a vSechny
jména soubort, které maji byt pouzity. Nasledné jsou ze souboru "poses.ass"nacéteny pozy
fotoaparatu a skeneru a jsou vytvoreny transformac¢ni matice ze ziskanych hodnot. Také je
vytvofena rota¢ni matice Rp reprezentujici inverzi rotace'® stolku mezi dvéma skeny.

V dalsi ¢asti nasleduje cyklus, ve kterém je vzdy nac¢teno mrac¢no bodt a 3D model, jsou
vytvoreny objekty reprezentujici kamery skeneru a fotoaparatu. Kamery jsou modifikovany
pomoci rota¢n{ matice Rs tak, Ze rota¢ni matice kamery R je zprava vynésobena rotac¢ni
matici Rs, kde matice Rs je kumulativni rotace. Matice Rs je pro prvni sken rovna I'6
a v kazdém cyklu je zprava vyndsobena matici ¢asteéné rotace Rp. Tim docilime toho, Ze
kazdy sken bude oproti tomu piedchozimu otocen piesné o jedno pootoceni stolku bez toho,
abychom museli v kazdém i-tém cyklu pocitat Rp’, coZ by bylo zbytetné vypodetné narocéneé.

Nasledné jsou mracno bodid, 3D model, kamera fotoaparatu a kamera skeneru ulozeny do
seznami, a tim jsou pripraveny na dalsi zpracovani. Tento cely cyklus se opakuje tolikrat,
kolikrat probéhla skenovaci procedura.

Inverze je pouZita z toho ditvodd, Ze rotadni matice kamery je transformace ze svétového soufadného
systému do lokalniho systému kamery(aZ na translaci), coZ je inverzni operace neZ ta, kterou chceme, tj.
otocit kameru ve svétovém soufadném systému.

'6)Matice identity, neutralni prvek pro rotaci.
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Kdyz mame vSechna data takto zpracované a pfipravend, mize se prejit k samotnému
exportovani, které se lisi pro kazdy z formatu.

4.10.2 Export bundle

P# exportovani do forméatu bundle, ktery byl popsan v ¢asti 4.5 je nejprve vytvoren
soubor bundle.rd.out, do kterého bude celd scéna uloZena.

Dalsim krokem pfi exportovéni je sestaveni hlavicky souboru. K tomu je potieba znat pocet
bod a pocet kamer, které ve scéné budou. Pocet kamer ziskdme snadno z poc¢tu provedenych
skent a pocet vrcholt snadno ziskdme z informaci o mrac¢nu bodu, nebot jsme informaci o
tom, kolik validnich!'” bodi se v mra¢nu nachéazi, ukladali. Tim padem neni t¥eba prochazet
celé hloubkové mapy jen kvili ziskéni této informace.

Dalsim krokem je zapis jednotlivych kamer do souboru. K tomu potfebujeme znat oh-
niskovou vzdalenost v pixelech, rota¢ni matici a translaci kamery definované v ¢asti 3.6.2.
Parametry tykajici se "radial distortion"nastavime na hodnotu 0, nebot nemame zadnou in-
formaci o téchto hodnotach. Tyto hodnoty postupné zapiSeme do vystupniho souboru pfesné
tak, jak bylo definovano v ¢asti 4.5.

Kdyz mame do souboru zapsany vsechny kamery, je nacase zaéit zapisovat jednotlivé body.
Pro kazdy bod kazdého mracéna provedeme to, Ze pokud je tento bod validni, aplikujeme na
né&j inverzi transformace kamery (Transformace ziskané z pozy.). JelikoZ transformace kamery
FE je takova transformace, kterd bod X ve svétovych soufadnicich transformuje na bod W,
coz je bod v lokalnim soufadném systému, podle W = E'x X. Z toho nam vyplyva, ze pokud
upravime rovnici, tak dostaneme X = E~! x W. CoZ znamen4, Ze k tomu, abychom z bodu
W, ktery odpovida nafemu bodu z mra¢na, vytvorili bod X, potFebujeme inverzi k matici
E. Jelikoz matice E je slozena podle 3.6.2 z rotac¢ni matice R a translace C, vysledna matice
FE bude invertovatelna, nebot transla¢ni matice i rota¢ni matice maji plnou hodnost a jsou
tedy invertovatelné. Je zde potieba dat pozor na to, v jakych jednotkich pracujeme, nebot
body mra¢na jsou v lokdlnim systému kamery, ktery je v milimetrech a svétovy systém je
v metrech. To znamend, Ze body je nutné pred transformacemi jegté pieskalovat(vynasobit)
konstantou 1073, Takto pfetransformované body je uz mozné zapsat p¥imo do souboru ve
tvaru definovaném v Casti 4.5.

Ve chvili kdy jsou vSechny body zapsané do souboru, zbyva uz jen jedind akce a to vytvofit
soubor "list.txt"obsahujici seznam fotografii v pofadi takovém, v jakém jejich kamery byly
zapsany do vystupniho souboru bundle.rd.out. Tim cely proces exportovani konéi a scéna je
kompletni.

"Body, které skener dokazal zméfit.
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4.10.3 Export PLY

Export do formatu PLY stejné jako export do forméatu bundle vyzaduje, aby probé&hlo
nacitani dat. Kromé toho bude vyzadovat jesté dodateéné informace od uZzivatele a to kon-
krétné jakd data maji byt do vystupniho souboru uloZena. Uzivatel mtzZe zvolit, zda bude
do scény ukladédno mracno bodi, 3D modely, kamery a nebo libovolna kombinace z nich.

Pro zjednoduseni je zde popsan proces, kde se ukladaji vSechna mozna data. Pokud se
néjaka data ukladat nemaji, pfislusnéa ¢ast je vynechana i z definic, i z datové ¢asti.

Jak jiz bylo zminéno v ¢asti 4.6, PLY format vyZaduje uz v definicich na za¢atku souboru
znalost, kolik element® daného typu bude v datové ¢asti zapsano. Pocet elementd typu
"vertex"bude tolik, kolik scéna obsahuje bod v mra¢nech plus pocet vrchold v 3D modelech.
Pocet elementu typu "face'bude soucet vSech trojuhelnikovych plogek vSech 3D modeli a
pocet kamer bude odpovidat po¢tu kamer, které maji byt exportovany.

Pti zapisovani jednotlivych 3D modeli potiFebujeme znat pro kazdou plosku indexy vr-
choli, ze kterych se ploska sklada. Kazdy model ma vrcholy indexované od nuly. Jelikoz ale
ve vysledné scéné budou vSechny vrcholy a plosky pohromadé, bude nutné prepoditat indexy
v plogkéich tak, aby odpovidaly spravnym vrcholtim.

K tomu vyuZzijeme prefixovy soucet. Pro kazdy model M; vypocéteme pocet vrcholt ¢;,
které maji vSechny mra¢na bodt a modely M; takové, Ze j < i, dohromady. Toto lze snadno
provést jednou iteraci pres v8echny mracna bodu a pres modely. Nejprve nastavime cg rovno
souctu vrcholt v8ech mracen bodi. Pro kazdé ¢ > 0 potom plati Zze ¢; = ¢;—1 + K;_1, kde
K, je pocet vrcholii, které ma model s indexem ¢. Takto budeme mit snadno a efektivné
spoc¢tené hodnoty, o které musime indexy vrcholi pro dany model posunout.

Néasledné zapiSeme v8echny definice tak, jak byly popsany v ¢astech 4.6.1, 4.6.2 a 4.6.3.
Samoziejmé pouze zvolime ty, které se budou ve vysledné scéné vyskytovat. Tim je cela
hlavicka scény dokonéend a na fadé je zapisovani dat.

Nejprve jsou zapsany vSechny elementy typu "vertex". Vrcholy zapisujeme tak, Ze nejprve
zapiSeme mracna bodl a az za né jednotlivé 3D modely. Vrcholy nejprve transformujeme
stejnym zptisobem, jako jsme to provadéli pfi exportovani do bundle forméatu.

Ve chvili, kdy budeme zapisovat plosky modelt, budeme u vrcholti muset znat jejich textu-
rovaci soutfadnice. JelikoZ je neefektivni, abychom pii zapisu kazdé plosky pocitali texturovaci
soufadnice pro kazdy vrchol (Kazdy vrchol bude v modelu pouzit vicekrat a tak nemé cenu
soufadnice poditat vice nez jednou.). Proto bude vhodné uz pii zpracovani daného vrcholu
vypocitat texturovaci soutadnice a ulozit si je tak, abychom je pozdéji méli pfi ruce. Textu-
rovaci soufadnice vypocéteme tak, Ze sestavime projekéni matici kamery a body promitneme
tak, jak je to popsano v ¢asti 3.6.2. Jelikoz ne kazda fotografie musi zabirat cely objekt, bude
nutné ofiznout texturovaci soufadnice do intervalu < 0,1 >, aby nedochézelo k opakovani
textury.
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Co se tyce zapisu ploSek, zde je potfeba vyfesit uréity problém. Format PLY sice podporuje
plosky s libovolnym poc¢tem vrcholi, ale program MeshLab, pro ktery ma byt vysledna scéna
stavéna, podporuje pouze trojuhelniky. To je problematické z toho divodu, ze 3D modely
pofizené nasim skenerem obsahuji prevazné plogky se ¢tyfmi vrcholy 8. Proto bude potieba
v piipadé étyt-vrcholové plosky danou plosku rozdélit na dva trojuhelniky. Toto se zaroven
musi odrazet i v ¢asti, kde poéitame celkovy podet plosek.

Na konci zapiSeme jednotlivé kamery. Jejich zépis je trividlni a data pfed zapisem neni
tfeba nijak modifikovat.

4.11 Grafické uzivatelské rozhrani

Jak jiz bylo zminéno v ¢asti 3.10, bude tfeba vytvofit grafické uzivatelské rozhrani, aby
byla uZzivateli usnadnéna prace'®. Aplikace tedy bude uZivateli umoziovat fadu akci, které
budou rozdéleny na ¢tyii zakladni faze popsané v ¢ésti 3.9.

Pro implementaci GUT jsem se rozhodl vyuZit knihovnu WinForms[23]. Tato knihovna je
soucasti .NET frameworku, ktery podporuje jazyky C++, C# a dalsi. Zaroven pouziti .NET
frameworku zjednodu$i praci s uréitymi vécmi, jako je naptiklad komunikace po sériovém
portu zminéné v ¢asti 4.3.1, prace se soubory a dalsi. Zarovenn WinForms podporuji pomérné
snadné zakomponovini okna s OpenGL do formulafe a pfipojeni dalSich GUI elementi k
nému. To vyuZijeme v &asti 4.9.1, kde se budou pf¥i zpfeshiovani pozy do scény vykreslovat
mracna bodl a dalsi objekty pomoci OpenGL.

Co se tyce GUI samotného, bude vhodné udélat pro kazdou fazi procesu jeden vlastni
formula¥. Tim se zajisti, Ze kazd4 faze bude oddélena od ostatnich, pohromadé budou jen ty
funkce, které k sobé& skutecné patii a nedojde k zahlceni uzivatele p¥ili§ velkym mnoZstvim
moznosti k dispozici. Také bude potieba pfidat formulaf pro hlavni menu, které bude slouzit
jako rozcesti k jednotlivym fazim.

V ramci zachovan{ ur¢ité koherence provadéni ¢innosti, bude vhodné ptidat p¥istup do
formulafe pro zpresiiovani pozy az do formulafe pro rekonstrukci pézy, ne do hlavniho menu.
Prvnim divodem k tomu je fakt, Ze obé akce jsou si velmi podobné. Obé se tykaji pdozy ske-
neru a fotoaparatu v prostoru. Druhym divodem je fakt, ze zpfesiovani pézy musi probihat
az po jeji rekonstrukci. Tretim duvodem je, Ze zpFesniovani je pouze nepovinnd faze, ktery se
takto 1isi od ostatnich fazi.

'8 Jelikoz je hloubkova mapa ve formé pravidelné ¢tvercové miizky, kazdy "¢tverec"je reprezentovan jednou
ploskou. Trojihelniky vznikaji pouze tehdy, pokud se v né&jakém ze "¢tverci'"nepodafilo jeden z vrcholi
zmérit

19V nekterych &astech by prace byla prakticky nemoznd, bez pouziti GUL
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Ziskani dat, rekonstrukce pozy i export scény je nezbytné provést. V kazdém z téchto ti{
kroku jsou vytvarena novi data. Zpfesnéni pozy je pouze operace navic, kterd modifikuje
existujici data, a pokud se pézu podafilo zrekonstruovat dostateéné piesné (nebo uzivateli
dané pfesnost staci), nemusi se tento krok viibec provadét.

4.11.1 Hlavni menu

Tento formulaf bude obsahovat pouze par prvki, nebot bude slouzit pouze jako rozcesti
pro dalsi ¢innosti. Jelikoz formula¥ pro zpfesiiovani pozy bude piistupny z formulafe pro
rekonstrukci poézy, z hlavniho menu budou pfistupné pouze tii dalgi formulafe, kterymi jsou
formulaie pro "ziskani dat", "rekonstrukce p6zy"a "exportovani scény".

( )

Scanning Tool

Pose Reconstruction Tool

Export Tool

L J

Obréazek 4.1: Navrh hlavniho menu aplikace.

4.11.2 Ziskani dat

FormulaF pro fazi ,ziskdni dat* nemusi byt nijak zvlast slozity. Bude uzivateli umoziovat
proveden{ nékolika akci, které uz byly popsény v ¢asti 4.7. Prvni z téchto akci bude vytvaret
adresarovou strukturu, kterd bude mit konstantni vzhled podle definice v &asti 4.4.1. K
tomu je potfeba pouze jediné informace a to konkrétné umisténi, kde ma byt struktura
vytvorena. Pro sniZeni chybovosti v tomto kroku bude zakdzano vytvaret viechny adreséare
kromé ulozisté scény a adresafe uvnitf nasi struktury. Tim je mysleno, Ze pokud uzivatel zada
cestu .../dirl/dir2/dir3, dir3 bude vytvofen jako hlavni adresaf nadi adreséfové struktury,
ale bude vytvofen pouze tehdy, pokud adreséfe dir2, dirl a vSechny dalii adresaie, které je
na cesté predchézeji, existuji. Tim se zarudi aspon urcitd ochrana proti prekleptim. Pokud
uzivatel zada velmi dlouhou cestu a hned na zacatku udélal preklep, nevytvoii se zbytecné
velké mnozstvi adresédfi na Spatném misté .

Ve druhé akci bude proveden jeden sken a bude ziskdna jedna fotografie kalibra¢niho ob-
jektu. Sken i fotografie budou ulozeny na specifickém misté v adresafové struktuie vytvorené
v predchozim kroku, takze prvni akce musi tuto akci predchéazet. Dale bude vytvoren as-
sembly script se vemi informacemi o daném skenovani. To znamend, Ze kromé cesty, kam
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ukladat ziskana data a assembly script(lze pouzit stejnou cestu jako pro akei &slo jedna),
budeme potfebovat vice informaci.

Zde bude pot¥eba jesté ziskat informaci o tom, kolik skend mé byt provedeno, a o jaky
thel se ma stolek mezi jednotlivymi skeny pootoéit. Na pocet skent je jedind podminka, ze
bude celé ¢islo vétsi nez nula a co se thlu tyée, tak ten muze nabyvat libovolnych realnych
hodnot rtznych od nuly.

Dalsi parametry, které budou tieba pii vytvafeni assembly scriptu(parametry fotoaparatu,
parametry skeneru, ohniskové vzdalenosti), uz poté neni tézké ziskat.

Posledn{ tj. tfeti akce provede samotné skenovani a foceni kalibra¢niho objektu. K tomu
bude vyzadovéana cesta k adresarové struktufe, kam maji byt skeny a fotografie ulozeny. Dale
bude t¥eba informace kolik skenti provést a o jaky ithel mé byt stolek mezi jednotlivymi skeny
pootocéen. Tyto parametry se shoduji s parametry z predchoziho kroku a bude tedy vhodné
je ziskat stejnym zplisobem, aby se zredukoval pocet Ul elementtim, kterym bude uzivatel
vystaven?’. Kromé toho ale bude potfeba jesté znalost toho, na kterém sériovém portu
je MARS 2 se stolkem pfipojen, aby doslo k pFipojeni ke spravnému portu se spravnym
zalizenim.

7 toho vyplyva, ze formul4f bude muset obsahovat alespon tii tladitka, kazdé pro jednu
akci, Ctyfi textova pole pro vstupni parametry (cesta, pocet skenil, dhel, sériovy port) a
néjaky zptisob, jak uzivateli dat najevo, ze akce vysla, nebo ze selhala a pro¢ tomu tak bylo.

4.11.3 Rekonstrukce poézy

Formulaf pro rekonstrukei pézy skeneru a fotoaparatu bude o néco komplikovanéjsi, nez
formula¥ pro ziskani skenu. Tento formulaf bude uzivateli umoznovat provést rekonstrukci
pozy skeneru/fotoaparatu a také bude obsahovat tladitko pro prechod do formulafe pro
"zpfeshovani pozy".

Akce, ktera se v tomto formuléafi bude provadét, je tedy rekonstrukce pozy. Konkrétni popis
celého postupu byl uz popsan v ¢asti 4.8. Prvni véc, kterd je v rekonstrukci pézy potieba,
je cesta k dattim ulozenym v ramci skenovani objektu. Zde je potfeba predevsim assembly
script kvili kalibra¢nim maticim skeneru a fotoaparatu a kvili cestam k fotografii/skenu
kalibrac¢niho objektu. Tento problém bude vyfeSen obdobné jako u formulafe pro ziskani
dat.

Kdyz uz jsou data na¢tena, bude potfeba pro algoritmus rekonstrukce pozy (p3p 3.8) ziskat
kli¢ové body ve fotografiich (fotografie ziskané fotoaparatem a skenerem) a také pozici téchto
kli¢ovych bodu ve svétovych soufadnicich. K tomu bude nezbytné v tomto formulafi zobrazit
obé& dvé fotografie, jak fotografii ziskanou skenerem, tak tu ziskanou fotoaparatem. Daéle

20 Aby uzivatel nebyl zahlcen pfilis velikym mnozstvim tlagitek, textovych poli, etc.
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Path: | |

Scan count: | |

Angle: | |

Serial port name: | |

Prepare dir structures

Perform calibration

Perform scanning

( Textoutput Text output |
\ Y,

Obrazek 4.2: Navrh formuléafe pro ziskani dat.

bude tfeba uzivateli umoznit zadavat body do fotografie kliknutim, coz znamen$ registrovat
udélosti vyvolané mysi na fotografiich.

Dale bude potieba piidat néjaky nastroj pro zadavani trojrozmérnych souiadnic ke kaz-
dému zadanému bodu. Tento problém lze snadno vyfesit pfidanim moZnosti iterovat pres uz
zadané body a moznosti upravit aktuilné vybrany bod. Aby si uzivatel nemusel pamatovat
mnoho informaci, bude tfeba uZzivateli ukazat, ktery bod ma pravé vybrany ve fotografii.
Zadéni trojrozmérnych soufadnic bodu potom bude umoznéno skrze tii textova pole a po-
tvrzovaci tladitko, kterym uzivatel potvrdi upraveni soufadnic.

Néasledné je potieba vyfesit problém s tim, ze mame dvé sady bodi, které chceme editovat.
Zde existuji dvé moznosti, jak by to §lo vyresit.

Prvni moznosti je zdvojit elementy pro zadévani trojrozmérnych souradnic a tim by kazda
sada bodt méla sviij zadévaci panel. Tim by ale doSlo ke zdvojeni téchto UI elementi.
Druhou moznost{ by bylo nechat pouze jeden zadavaci panel, ale pfidat moznost pirepinan{
mezi editaci bodd pro skener nebo pro fotoaparét.

Tato varianta ov8em zase muZe vést k vyssi chybovosti uzivatele. Pfedevsim, pokud by si
pred editaci bod® nezkontroloval, zda edituje spravnou sadu bodi, mohl by si zni¢it uz diive
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zadané soufadnice. Zaroven uzivatel zadéval body do dvou riznych fotografi{, ale najednou
maé pozice zadévat pouze v jednom panelu, coz by mohlo vést ke zmatenosti uZivatele a in-
konzistenci Ul. Dalgim argumentem pro zdvojeni Ul elementt je fakt, ze kdy# uzivatel bude
moci iterovat skrz obé sady bodu nezavisle na sobé&, muze si lehce provést kontrolu, Ze stej-
nym kli¢ovym bodtim (bodim, které nalezi stejnému bodu ve skuteéném svété) zadal stejné
trojrozmérné souradnice, coz by se pii prepindni mezi jednotlivymi sadami bodt provadélo
Spatné. Proto bude lepsi zdvojit Ul elementy, i kdyz to bude zabirat vice mista a budou zde
duplicity Ul elementi.

Kdyz uzivatel bude mfit vSechny body zadané a vSechny body budou mit nastavené sou-
Fadnice, uz nic nebrani tomu, aby byly spoéitany p6zy skeneru a fotoaparatu. Dale jesté bude
vhodné umoznit uzivateli v piipadé néjaké chyby alespon zacit znovu, takze pfidame tlacitko
pro smazani zadanych bodii. Vysledné pozy zrekonstruované v tomto bodé budou ulozeny v
souboru pose.ass v adresarové struktufe na pozici kam vede cesta zadand uzivatelem, jak jiz
bylo zminéno v ¢asti 4.4.1.

r

Enter 3D location of points:

Path: I

Scanner Camera

Selected point: 2/5 Selected point: 3/7
[ Clear Points ]
[compuerese )

é Text output  Text output Text output Text output Text output ]j

Obréazek 4.3: Navrh formulafe pro rekonstrukci pozy.

4.11.4 Zpresnéni pozy

Formulaf pro zpfesnéni pozy jsme uz popsali v ¢asti 4.9. Uzivatel musi byt schopen zadat
cestu, odkud maji byt existujici poézy naéteny. Stejné cesta bude vyuZzita pro nac¢teni fotografii
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a mracna bodl reprezentujiciho kalibra¢ni objekt. Ty budou nezbytné pro modifikace poz.
Zadéani cesty bude FeSeno stejnym zpusobem, jak u predchozich oken, tj. u ziskdvani dat a
rekonstrukce pézy.

Dale bude potieba panel, v némz se bude vykreslovat celd scéna a k nému bude pfipojeno
ovladani pohybu a rotace kamerou. Ovladani bude standardni pohyb po scéné pomoci Sipek
a rotace pomoci my$i. Pravdépodobné bude vhodné jesté pripojit pohyb kamery nahoru a
dolii a rotace kolem optické osy kamery (3.6)%L.

Jelikoz uzivatel bude upravovat kameru pravé pomoci tohoto ovladani, je nezbytné umoznit
uzivateli pfimo modifikovat rychlost pohybu kamery po scéné a rychlost otdc¢eni kamery. To
umozni uzivateli jemné pohyby kamerou i velké zmény pozice/rotace, pokud bude chtit. To
lze vytesit dvéma textovymi poli a alespon jednim potvrzovacim tla¢itkem.

Uzivateli také bude muset byt umoznéno nacist sken, fotografii, nebo obé dvé najednou.
Dale bude tfeba umoznit uzivateli provadét transformace skenu samotného. Zde bude tfeba
uzivateli umoznit pohyb ve tiech osach, rotaci kolem ti{ os a nastaveni velikosti posunu/ro-
tace.

Kdyz uzivatel zpresnovani dokonéi, musi byt schopen exportovat novou pézu skeneru nebo
fotoaparatu. Jelikoz uzivatel maze chtit upravit pézu pouze jednoho zafizeni, bude vhodné
umoznit uloZeni jen jedné po6zy bez modifikace té druhé. Zaroven uzivatel mtze chybovat a
chtit zacit modifikovat pozu znovu od zacdatku. Zacit znovu nacitat fotografii nebo sken by
bylo zbyte¢né, takze bude vhodné umoznit zresetovat neulozené modifikace poz.

4.11.5 Export scény

Formula¥ pro exportovani scény bude pomérné jednoduchy. Stejné jako u piredchozich for-
muléfd, i zde bude tieba, aby uzivatel zadal cestu k adresafové struktuie s daty. Kdyz je cesta
zadana, uzivateli bude stacit zvolit format, do kterého ma byt proveden export. Pfi exportu
do bundle forméatu nejsou vyzadovany zadné dalsi informace. Co se ty¢e PLY formatu, zde
si uzivatel muze zvolit, co v8e chce exportovat. PLY forméat nemé pevné stanoveno, co musi
obsahovat. Uzivatel zde mtize exportovat mracna bodt, otexturovany model, kamery (pozy a
parametry fotoaparatu odkud byly fotografie zachyceny), nebo jejich libovolnou kombinaci.

21roll - Rotace kolem vektoru smé&fujiciho vpied v lokilnim soufadném systému kamery.
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EEI
path: | |
(cone san pose ) [ Reser scam maicrion ]| Sove new scan pose |
(o2 cam pose ) ( Reset cam moaicatn ][ Save new cam pose |
60 Scan translation: Scan rotation:
{ , x O] x O]
S = [ RS w—
z B z O]
e( Camera movement speed: ||
6 Camera rotation speed: —
[ Text output  Text output Text output Text output Text output Text output Text output Text output ] )

\_

Obrazek 4.4: Navrh formulafe pro zpiesnéni pozy.

\

Path:|

Export Bundle
Export Ply

[CJexport points
[CJExport polygons
[CJExport cameras

[ Textoutput |

J

Obréazek 4.5: Navrh formulafe pro exportovani dat.
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Kapitola 5

Implementace

5.1 Pouzité knihovny, API, frameworky

Pro zjednoduseni a zrychleni implementace jsem vyuzil fadu externich knihoven a API
pro Teeni ur¢itych problémi. Zde je soupis jednotlivych knihoven a jejich vyuziti.

5.1.1 .NET[24]
Framework .NET je vyuzivin pro znacnou c¢ast aplikace. Je pouzivan pfedevSim pro
zjednodus8eni préace se sériovymi porty v rdmci prace a komunikace s fidici jednotkou MARS

2. Nejvice jsou vyuzivany knihovny WinForms, jez jsou souc¢asti .NET frameworku. Ty jsou
vyuzity pro grafické uzivatelské rozhrani v aplikaci.

5.1.2 OpenGL|6]

OpenGL a knihovny s nim spojené jsou vyuzity ve fazi "zpfesnéni pozy"pro vytvofeni
3D scény, manipulaci s ni a pfedevsim pro jeji vykresleni.
5.1.3 GLMathematics[1]

Knihovna GLM je vyuzivana nejen v rdmci ¢4sti spojenych s OpenGL, ale v8ude kde

se pracuje s body, maticemi a transformacemi ve 3D prostoru. Jediny pfipad, kdy se GLM
nevyuziva, jsou maticové a vektorové operace, kde je pouzita knihovna Eigen.

5.1.4 Eigen|[18]

Knihovna Eigen je vyuzivina pro pokrocilejdi operace linedrni algebry. Jeji vyuZiti je v
algoritmu p3p pro reprezentaci matic (Které maji rozméry vétsi nez 4 x 4 a nejde s nimi
pracovat pomoci GLM.) a pro provadéni operaci, jako je vypocet vlastnich ¢isel(Coz je funkcee,
kterou GLM nepodporuje.).
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5.1.5 ImageMagick|[2]

Tato knihovna je v aplikaci vyuzivana pro nacitani soubord ve formétu .jpg. Toho se
vyuziva ve fazi "zpreshovani pozy", kde je potieba nacist fotografii a pouzit ji jako texturu
pro 3D model.

5.1.6 libpng[10]

Tato knihovna je v aplikaci vyuZita pro uklddani dat ve formatu .png. To je napiiklad
pouzito pii ukladan{ barevné informace ziskané skenerem o kalibra¢nim objektu.

5.2 Ovladace zarizeni

V této Casti jsou popsény ovladace vytvorfené pro jednotliva zafizeni. Vegkera préace s
externimi zafizeni, kterou bude aplikace vykonévat bude probihat vyhradné pres tyto tfi
t¥{dy.

5.2.1 VividControl

Tato tiida sama o sobé slouzi jako wrapper' pro funkce SDK skeneru a pro odstinéni
zbytku aplikace od tohoto SDK. Cilem bylo zjednodusit praci se skenerem, aby kazda akce,
ktera mé byt provedena (pfiprav skener na skenovani, naskenuj, ziskej data, etc.) byla pro-
vadéna pouze jednou funkei.

Zakladni funkci v této t¥idé je pFipojeni ke skeneru. Dale jsou poskytovany funkce pro
pripraveni skeneru na skenovani objektu, skenovani samotné a ziskani mra¢na bodd, barevné
i Cernobilé informace a 3D modelu. Diky témto funkcim je mozné ziskat ze zaf{zeni v8echna
data, kterd potifebujeme.

Dalsi ¢asti jsou funkce pro ukladani a nacitani dat z/do soubort. Formaty téchto dat
jsou popsany v Casti 4.4 a jde o ukladani mracen bodt s barevnou informaci, 3D modeli
a samotné barevné informace ve formatu PNG. Co se naditdni dat ze soubora tyce, kazda
ukladaci funkce? ma k sob& obdobnou funkci pro naéitani dat. Déle jsou zde poskytnuty
slouc¢ené ukladaci funkce které dohromady spojuji nafteni dat ze skeneru a jejich p¥imé
uloZeni do souboru, coz opét zjednodusi pouziti tohoto ovladade.

Nakonec jsou v této t¥idé funkce tykajici se stavby kalibrac¢ni matice skeneru a vypodctu
ohniskové vzdélenosti, jez byly popsany v ¢asti 3.7.7.

IT¥ida obalujici jiné t¥idy a objekty za ttelem zmény rozhrani, které je navenek poskytovano. Zde je
divodem ptedevsim zjednodusSeni pfistupu a provadéni operaci.
2Kromé ukladani do PNG. Funkce pro na¢teni PNG souboru je poskytovana .NET frameworkem.
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5.2.2 CamControl

Ttida CamControl je postavena na obdobnych principech, jako VidivControl. Také fun-
guje jako wrapper, aby odstinila aplikaci od EDSDK a poskytla jednoduché funkce pro
pouziti zakladnich funkeci fotoaparatu.

Zékladni je opét funkce pro pfipojeni k fotoaparatu, kterd inicializuje EDSDK, nalezne
spravny fotoaparat a pFipoji se k nému. Dalsi funkei je zde "TakePictureSynch()", jez slouzi
k potizeni fotografie a k jejimu korektnimu stazeni z paméti fotoaparatu na disk pocitace.
Daéle jsou zde razné "handle"funkce (3.12.1), které vola samo EDSDK a také funkce pro
extrakci informaci, jako je ohniskovi vzdalenost z EXIF metadat fotografie.

5.2.3 MARSControl

Tato t¥ida je vytvofena odlisné nez pfedchozi dva ovladace (Pfedevsim proto, ze MARS2
nemd zadné SDK.). Tato t¥ida implementuje funkci pro pfipojeni k sériovému portu s nasta-
venim parametri komunikace na daném portu a také sadu funkci s jednoduchymi i sloZenymi
pitkazy, které byly popsany v ¢astech 3.13 a 4.3.2.

5.3 Kolekce funkci

V této casti jsou popsany t¥idy slouzici jako kolekce statickych metod. Byly vytvofeny
predevsim z toho divodu, aby zabalili funkce s podobnym tucelem, nebo funkce, které jsou
pouzity pro néjaky specificky ucel.

5.3.1 CameraTool

Tato kolekce slouzi k obaleni p3p algoritmu (3.8), p¥i¢emz navenek jsou dulezité pouze
funkce "GetCameralntrinsic", kterd vypocte ze zadanych parametrd kalibracni matici foto-
aparatu, "LoadCamCalibrationFromkFile", kterou se natitaji kalibra¢ni parametry fotoapa-
ratu a "ComputeCamerakxtrinsic", coz je zacatek p3p algoritmu. Tato funkce spusti nad
zadanymi parametry vypocet poz, které jsou jejim vysledkem.

Vsechny ostatni funkce (Predevsim ty, jez za¢inaji na "p3p".) slouzi jako ¢asti p3p algo-
ritmu.

5.3.2 ExportTool

Tato kolekce slouZzi predevsim k exportovani uz pripravenych dat do finalni scény. K tomu
jsou zde funkce "BuildBundle"a "BuildPly", které dostanou mra¢na bodu, definice kamer,
jména textur a daldi data, ze kterych nasledné vytvori finalni scénu a uloZi ji do souboru.
Déle jsou zde pomocné funkce vyuzité pro sestavovani scén, jako funkce pro zapsani dat
objekti do streamu ve formétu bundle nebo PLY, pro generovani nejlepsich korespondenci
mezi pozami skeneru a fotoaparatu (3.7.11), nebo k vypoc¢tim texturovacich soufadnic.
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5.3.3 FileTool

Tato kolekce obsahuje fadu funkci pro manipulaci se soubory, vytvafeni novych soubortu
a pro analyzu objektt, na které ukazuje zadana cesta’. Dale jsou zde funkce pro vytvafeni
jmen soubort (4.4), pfipravu cest v adresafové struktuie (4.4.1) a predevsim konstanty se
jmény soubort, adresait, pripon a vSech dal§ich v aplikaci pouzitych Fetézcd, které se tykaji
souborli a adresafi.

5.3.4 ScannerTool

Tato tfida je kolekc{ statickych metod, které se vyuzivaji pfedev§im u skenovactho pro-
cesu a pro rekonstrukei pozy(Ale nehodily se svou povahou do kolekce CameraTool.). Jedna
se o funkce pro na&itani a ukladani p6z z/do soubori, na¢itani kalibra¢nich matic a ohnis-
kovych vzdalenosti z "assembly scriptii"a pfedevsim je zde funkce "ComputePoses", ktera
zjednodusuje rekonstrukci a uloZeni p6z na jediné volani funkce, kterému se preda cesta k
ulozigti a ¢tyfi seznamy bodt, ze kterych ma spocitat poézy jak pro fotoaparat, tak pro skener.

5.4 RigidModels

Tato tfida slouzi k inicializaci, uloZzeni a k smazani geometrii, které budou vykreslovany v
OpenGL scéné v ramci zpfesiovani poz. Jde predevsim o modely, které reprezentuji piimku,
texturovany ¢tverec a mra¢no bodi. Mraéno bodi je zde reprezentovano jako normaélni model
pomoci sit{ trojihelniki, akorat je reprezentovany tspornéji, nebot se sken vykresluje jen
jako mnozina bodu?.

5.5 CameraData

Tato tiida slouzi k reprezentaci dat jedné kamery. Predevsim jde o pézu kamery a oh-
niskovou vzdalenost. Co se tyce kalibra¢ni matice, tu je nutné si udrzovat externg. Tato
t¥ida umoziuje operace pro transformaci bodu ve svétovém soufadném systému do lokalniho
soufadného systému® a také obracenym zpiisobem. Také poskytuje funkci pro vygenerovani
projekéni matice kamery, pokud je ji zadana kalibra¢ni matice kamery (3.6.2).

5.6 VertexCollection

Tato t¥ida slouzi k tspornéjsimu ulozeni mracna bodi spolu s jeho barevnou informaci®

Tato t¥ida slouzi jako ekvivalent k reprezentaci mra¢na boda pomoci CVIVertexData (3.11.4)

3Zda je na cest& soubor, adresa¥, zda je cesta validni, zda je objekt dostupny.

‘Body jsou v modelu uloZeny postupné po Fadcich. V OpenGL jsou trojahelniky vykreslovany tak, Ze
jsou body brany po trojicich. Prvni t¥i body tvofi jeden trojihelnik, druhé tfi body dalsi trojuhelnik a tak
dale. To by vedlo k tomu, Ze vétSina trojihelnik by tvofila soustavu rovnobé&znych pirimek. Jelikoz budou
vykreslovany jen jako body, tak néas tato degenerace modelu netrapi a Setfi ndm pamét.

50Oba maji metr jako zékladni jednotku délky. Body ziskané skenerem je nejprve nutné vynasobit kon-
stantou 1073, aby byly pfevedeny na metry z milimetrii.

5Mra&no bodi i fotografie je reprezentovano jednim prokladanym polem desetinnych &isel(float) o rozmé-
rech 6 x 640 * 480(6 hodnot na bod).

62



5.7. GUI

spolu s CVvdlmage (3.11.5) akorat s tim rozdilem, ze zde se vyuziva pouze jeden objekt a

efektivnéjsi uloZeni se snadnéjsim pifstupem”.

5.7 GUI

Tato skupina t¥id reprezentuje grafické uzivatelské rozhrani, se kterym uzivatel pracuje.
Dochézi zde k vytvareni jednotlivych grafickych elementi, které jsou pripojeny k formula-
fam, a k obsluhovani udalosti vyvolanych uzivatelem na téchto elementech. V8echny t¥idy
reprezentujici formulafe dédi of t¥id Form nebo NativeWindow z WinForms knihoven a jsou
implementovany v .NET frameworku. To znamené, Ze i pfes to, Ze se jedna o C++, tento
kéd je "managed"®, diky Gemu? se nemusime starat o spravu paméti pro pouzité managed
objekty.

5.7.1 WindowMain

Tato tfida reprezentuje hlavni menu aplikace. Po spusténi aplikace je vytvofen a zobrazen
tento formula¥, ktery béhem své inicializace vytvori vSechny dalsi formulafe, na které se z
néj dé dostat, tj. WindowScan, WindowPose a WindowExporter. Obsahuje pouze zdkladni
funkce pro otevieni ostatnich oken.

5.7.2 WindowScan

Tato tfida reprezentuje formulaf, ve kterém probiha faze "ziskani dat"(4.7 a 4.11.2).
Akce umoznéné uzivateli z tohoto formuléafe jsou ve funkeich reagujicich na udalosti vyvolané
GUI elementy implementovany prakticky celé. Jedna se pfedevsSim o postaveni adresaiFové
struktury, télo skenovaci procediry a také skenovani kalibra¢niho objektu.

5.7.3 WindowPose

Zde je implementovan formula¥ pro rekonstrukci pézy. Obdobné jako u "WindowScan'i
zde se jednd predev§im o funkce reagujici na udalosti vyvolané uzivatelem, které obsluhuji
jednotlivée GUI elementy a je zde vyuzivan p3p algoritmus implementovany v ramci t¥idy
"CameraTool"pro samotnou rekonstrukei. Tato t¥ida m4 také na starost vytvofeni formulafe
WindowOGL a p¥istup k nému.

"Data jsou zde uloZena v jednom poli na rozdil od objektiim, které jsou pouZity v uvniti CVIVertexData
a CVvdImage.

8Managed C++ kod je prekladan do Intermediate Language, ktery je just-in-time kompilovan v runtime
prostiedi .NETu. VSechny knihovny, které .NET framework poskytuje jsou managed. Vyhodou managed
kodu je, Ze jeho pamét je spravovana pomoci garbage collectoru .NET runtime prostfedi. Nevyhodou je
trochu jina syntaxe, naro¢néjsi pfevadéni neprimitivnich datovych typt mezi managed a unmanaged kdédem
a nutnost .NET runtime pro b&h aplikace.
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5.7.4 WindowOGL

V této tfid€ je implementovan formula¥ pro zpfesiiovani péz skeneru a fotoaparatu. Di-
lezitym prvkem tohoto okna je pfipojeny formulafe CanvasOpenGL jako element. Zde je
implementovano pfedevsim preposilani parametri a udalosti do CanvasOpenGL formulafe.
Jednd se predevsim o udalosti manipulace pézami ve 3D scéné, jejich nacitani a ukladani.

5.7.4.1 CanvasOpenGL

Tato tiida je na rozdil od ostatnich oken implementovana jako potomek ti{dy NativeWin-
dow namisto t¥idy Form. Jedn4 se pouze o vykreslovani OpenGL scény, takze tento formular
nemé sdm o sobé zadné GUI elementy ani jiné ovladaci prvky. Co se manipulace tyce, tak
je zavisly na WindowOGL, aby mu pfedalo, co je tieba.

Je zde implementovano predevsim vykreslovani scény, ale také transformace vykreslova-
nych objekti, generovani novych péz na zakladé toho, jak bylo s objekty manipulovino a
sprava objektd vytvofenych pomoci t¥idy RigidModels.

5.7.5 WindowExporter

V této tFidé je implementovan formuldf pro exportovani scén. Tento formulafr je pomérné
jednoduchy a stejné jako predchozi formulaie, nejvice prace je vykonano ve funkcich volanych
v reakci na udalost vyvolanou GUI elementy. 7 exportovaciho procesu je zde naimplemen-
tovana predevsim Gést nacteni a predzpracovani dat a pro samotné exportovani se vyuzivaji
funkce t¥idy ExportTool.
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Kapitola 6

Testovani

6.1 Funkce poskytnuté uzivateli

V ramci testovani funkcionality aplikace bylo zjisténo, Ze by se uzivateliim mohly hodit
nékteré dalsi funkce, které mohou zlepsit kvalitu prace nebo rozgiti vyuziti aplikace. K tomu
bylo potfeba pfislusné upravit i grafické uzivatelské rozhrani.

6.1.1 Ziskani dat

V této fazi byly uzivateli umoznény dalsi akce. Prvni z nich je "Test table". Tato funkce
uzivateli umoznuje ovéfit pripojeni aplikace k otoénému stolku a jeho spravnou funkei. Toto
umoznuje uzivateli snadno zjistit, na jakém sériovém portu se MARS 2 nachézi a zda funguje
tak, jak ma.

Druhou z akei je "Test AF". V zésadé se jedna o otestovani, zda skener dokéZze zachytit
skenovany objekt v rdmci pfipravy na sken. Toto je rychly zptisob jak ovéfit, zda projde v
daném pripadé priprava na skenovani bez toho, aby se ukladala néjaka data.

Nasledujici akce "Test visibility"se trochu vaze na predchozi akci. Jde o to, Ze kdykoliv
béhem celého skenovaciho procesu muze dojit k tomu, Ze se skenovany objekt otodi to takoveé
polohy, Ze skener nedokize bé&hem piipravy na skenovani nalézt Zadny odraz laserového
paprsku a pro dané otoceni nedojde k ziskani skenu (mra¢na bodi i 3D modelu). Tato
akce tedy provede simulaci skenovactho procesu bez samotného ziskavani dat a ve vysledku
uzivateli vrati informaci o tom, zda by se povedlo ziskat v8echny skeny, nebo které skeny se
ziskat nepodafilo. Timto zpusobem uZivatel dokaZe rychle ziskat informaci o tom, zda mé
cenu snazit se o skenovani s danym nastavenim a nebo zda je tfeba objekt 1épe umistit.

Doslo také k apravé akce skenovani kalibra¢niho objektu a skenovani uzivatelem zvoleného
objektu. Nyni, pokud neni pfipojen fotoaparat, aplikace se uzivatele zepté, zda chce pokra-
Covat bez fotoaparatu (dfive by aplikace dale nepokracovala). Pokud uzivatel bude chtit,
budou nashirdny pouze mrac¢na bodd a 3D modely. I tato data mohou byt uzite¢na pro dalsi
zpracovani a uzivatel nebude vazan pouze na konkrétni fotoaparat, ktery nemusi byt vzdy
dostupny.
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6.1.2 Rekonstrukce pozy

V této fazi doslo pouze k mensim tpravam. K ukladani novych 3D soufadnic bodd jsou
vyuzivana tlacitka pro pfechod na predchozi, nebo nasledujic{ bod, ktera nejprve ulozi novou
pozici bodu a aZ poté provedou posun. Je to pfedevsim pro predchazeni chybam, které by
mohly nastat, kdyZ uzivatel zapomene stisknout tlac¢itko pro aplikaci zmén a rovnou piejde
na dalsi bod.

Dalsi zména, kterd byla provedena v ramci rekonstrukce pézy je moznost zvétSeni a zmen-
Seni fotografii. Jde pfedev&im o to, ze pri zadavani bodu je potieba klikat co nejpFesnéji a
velikost jednoho pixelu je zna¢né mala. Proto je vhodné uzivateli umoZnit fotografii vhodné
nagkilovat. U fotografie ziskané fotoaparatem dochézelo k problému, ze byla pilis velika a
uzivatel nedokazal vidét cely kalibracni objekt v okné fotografie. U fotografie skeneru zase
dochézelo k nepfesnostem, nebot rozliSeni 640 x 480 je velmi malé a nepfesnost nékolika
pixell je znat na zrekonstruované péze.

Proto byly pfidany 2 elementy typu "slider"do formulafe rekonstrukce, kterymi uzivatel
piistupu, tj. zvétsovani/zmensovani pomoci otaceni kolecka mysi, proto, aby byla usnadnéna
prace uzivatelim, ktefi nemaji k dispozici mys$ s koleCkem. Takto mohou aplikaci snadno
vyuzivat jak uzivatelé PC, tak uZivatelé s notebookem.

6.1.3 Zpfiesnéni pozy

V ramci této faze doslo pouze k mengim upravam. Bylo zde pFidano nékolik nastaveni pro
vykreslovéani krychle v poc¢atku pro snadnéjsi zarovnavani skenii/fotografii. Nyni zde uzivatel
muze zadat velikost hrany a informaci o tom, zda ma byt krychle invertovana v néjakém
sméru(Zda mé byt krychle zrcadlena podle roviny prochézejici po¢atkem, kolmé na zadanou
osu.).

Dalsi modifikaci je pFidani moZnosti nastavit prihlednost fotografie. To umozni uzivateli
zobrazit fotografii pfesné tak, jak bude chtit. Bude moZné, aby byla uplné prihledna a
uzivateli nebranila v modifikaci pézy skeneru, nebo aby byla méné prihledna a byly dobie
vidét obrysy kalibra¢niho objektu.

Posledni modifikaci je umoznéni uZivateli ménit zorny thel kamery. To je predevsim pro
zvétSeni objektl ve scéné a zjednoduseni zarovnavani fotografie.

6.1.4 Expot scény

V ramci exportovani scény nebyly uzivateli pfidany zadné nové akce k pouziti, ale pii
exportovani 3D modeld do PLY formatu bude dochézet nejen k vytvofeni celé vysledné scény,
ale budou uklddany i jednotlivé 3D modely tak, jak maji byt ve scéné. Je to pfedevsim kvili
tomu, aby uZivatel mohl pracovat s jednotlivymi 3D modely v dal§ich programech, protoze s
jednou celou 3D scénou uz moc Uprav provést nemuize. Takto uzivatel bude moci zpracovat
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jednotlivé 3D modely samostatné a jejich vyslednou scénu ziské jejich sloZzenim napiiklad v
programu MeshLab. Zaroven bude stale uloZena celé sloZena scéna.

Toto uzivateli umozni zpracovini jednotlivych modeld samostatné, jejich pfesnéjsi napo-
zicovani a predevs§im, pokud se 3D modely p¥ili§ pfekryvaji, nékteré vynechat, nebo odebrat
nékteré trojuhelntky a casti modeld.

6.2 Vliv svétla

V této casti bude popsano testovani vlivu osvétlen{ na vysledky ziskané skenerem.

6.2.1 Parametry testovani

Dle informaci z dokumentace a instrukéniho manuélu|[19] ke skeneru, pro praci skeneru je
vhodné zvolit tmavsi prostiedi. Skener sam o sobé modifikuje v rdmci pfipravy na skenovani
silu laserového paprsku, ktery bude pouzit, tak, aby v danych podminkéch pro dany predmét
zachytil co nejvétsi mnozstvi dat s co nejvétsi presnosti.

V ramci testovani tedy pijde o zjisténi, jak veliky vliv na vysledky mé rtzna kvalita
osvétleni skenovaného objektu a v jakém osvétleni byly ziskdny nejlepsi vysledky. JelikoZz
dle instrukci je skener stavén pouze pro praci ve budoviach a ne v terénu, lze pfedpokliadat,
7e pro nas bude nejvyznamnéjsi umélé osvétleni a nebo sluneéni svétlo prichazejici oknem.
V ramci testovani tedy ptjde pfedevSim o t¥i scénéafe. Prvni scénai je objekt v osvétlené
mistnosti se sluneénim svétlem piichéazejicim z okna. Takto bude objekt osvétlen jak nejvice
je to mozné a zaroven bude osvétlen vice z jedné strany. Druhy scénaf je takovy, ze objekt
bude osvétlen pouze zaFivkami na stropé mistnosti. Toto je nejpravdépodobnéjsi scénar, ktery
bude nastavat. Ve tfetim scénafi je objekt v mistnosti se zatazenymi zaluziemi a zhasnutym
svétlem tak, aby byl v co nejvétsi mozné tmé.

Pro testovani budou provedeny testy se tfemi riznymi objekty. Prvnim objektem je méfici
piistroj znacky Bosch, ktery je vyrobeny z tmavého lesklého plastového materidlu a ma
hodné drobnych detailti na svém povrchu. Druhym objektem je plastovy hranol s matnym
povrchem. Ttetim objektem je plastovy obal od Zvykacek vyrobeny z velmi lesklého plastu
s hladkym povrchem bez detaild.

V ramci testi provedenych na jednom objektu bude jediny parametr, ktery se bude ménit,
osvétleni. Scéna sama o sobé, jako napiiklad pozice skeneru, pozice objektii nebo pFedméty
ve scéné se ménit nebudou. Tim se zaru¢i co nejvétsi podobnost mezi jednotlivymi testy na
jednom objektu a vyloudi se vlivy, které s osvétlenim nesouvisi.

Pro kazdy objekt pro kazdy scénéf bude ziskdno 35-50 skentt daného objektu.
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6.2.2 Zptusob zpracovani dat

Nasim cilem je zjistit vliv osvétlenf na kvalitu skenti. Prvni otazkou je, kolik bodi dokaze
pri jednotlivych scénafich skener zachytit. Druhou otazkou jak kvalitni body jsme ziskali.

Na prvnf otdzku dokdzeme odpovédét snadno. Zajimat nas bude pfedevsim mnozstvi boda
ziskanych skenerem pro kazdy scénéf. Lze pfedpokladat, ze mnozstvi bodd v rdmci jednoho
scénére pro jeden objekt bude stejné, nebo velmi podobné.

Pro zodpovézeni druhé otazky bude nejprve nutné definovat, co myslime kvalitou bodu.
Jde nam piedevsim o to, aby body co nejlépe odpovidaly skuteénym bodim. Tyto skutecné
body sice zmérit s naprostou ptresnosti nedokazeme. Lze pfedpokladat, Ze naméfené body se
vychyluji od skuteéné pozice do viech stran a s normalnim rozdélenim(Tj. nejvice bude blizko
skute¢ného bodu a s vétsi vzdalenosti bude ¢etnost bodii rapidné klesat.). Lze predpokladat,
ze pokud v8echna méteni jednoho bodu budou mit za vysledek stejné hodnoty, tak je tento
bod zmé¥en piesné (nebo doglo ke stejné systematické chybé u viech méieni.). Cim vice se
budou body od sebe ligit, tim nekvalitnéji mame body namérené.

Kazdy skenm se skldda z matice 640 x 480 trojrozmérnych bodt. Kazda sada obsahuje 35
az 50 skenti. Pro kazdou sadu dat je vypoctena matice primérnych bodi tak, Ze prumérny

bod na pozici [i, j| je vypocten jako aritmeticky pramér(tézisté) bodt na pozici [z, j] vSech
skent v dané sadé. Tim ziskdme nejlepsiho reprezentanta vysledné pozice.

Nésledné spocitame pro kazdy bod euklidovskou vzdélenost(odchylku) od jeho pramérného
bodu a toto provedeme pro vSechny body ve v8ech 35 az 50 maticich. Nasledné spocteme
prumér ze v8ech téchto odchylek od primeérnych bodu a také maximalni hodnotu odchylky.
Tim ziskdme pfedstavu o tom, o jakou vzdalenost se ptiblizné kazdy ziskany bod lisil od
pozice, na které se mél vyskytovat a také informaci o tom, jakd byla nejvétsi chyba pro
vSechny body dané sady skent.

6.2.3 Nameérené vysledky

Obrézek 6.1: Fotografie pofizené skenerem z prvniho méfeni. Postupné zleva doprava jsou to

"sluncem osvétlené scéna', "umélé svétlo", "Sero".
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Obréazek 6.2: Fotografie pofizené skenerem z druhého méteni. Postupné zleva doprava jsou
to "sluncem osvétlend scéna', "umélé svétlo", "Sero".

Obrazek 6.3: Fotografie pofizené skenerem z tietiho méfeni. Postupné zleva doprava jsou to

"sluncem osvétlend scéna", "umeélé svétlo", "Sero".

Z prvnich t¥i grafu (6.4, 6.5, 6.6) je dobie vidét, jak se v ramci jednotlivych mé&feni ménily
poCty bodt ziskané skenerem. Je zde velmi dobfe vidét, Ze co se mnoZstvi bodt tyce, jsou zde
ohromné rozdily v poctech bodi mezi jednotlivymi skeny stejné scény za stejnych podminek.
Casto se zde mezi dvéma skeny, které by mély mit stejné vysledky, vyskytuji vétsi rozdily,
nez mezi skeny za jinych svételnych podminek. U prvniho méfeni se v pozdg&jsi fazi skenovani
dafilo ziskavat lepsi vysledky u skenovani v Seru nez u ostatnich dvou, ale u dat z druhého a
tfetiho méfeni nelze Fici nic o tom, ze by data pro jeden ze scénait byla lepsi nez pro ostatni
scénafe.

méfeni ¢.1 ¢.2 ¢.3

osvétleni || Slunce | Zafivky | Sero | Slunce | Zafivky | Sero || Slunce | Zafivky | Sero

dErrAvg || 0.158 0.153 | 0.083 || 0.073 0.06 0.067 || 0.154 0.08 0.330

dErrMax || 6.165 4.672 | 5453 | 3.225 3.04 2.005 || 5.088 1.870 | 2.212

Tabulka 6.1: Tabulka obsahujici vysledky métfeni kvality bodt. dErrAvg oznacuje pramérnou
hodnotu odchylky kazdého bodu od primeérnych bodd v milimetrech. dErrMax oznacuje
nejvyssi hodnotu odchylky namétfenych bodt od primérnych bod.
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Obrazek 6.4: Pocty bodu ve skenech z prvniho méfeni. Osa x oznacuje pofadi skenii a osa y
oznacuje pocet bodt v daném méfeni. Vysledky méfeni za slune¢niho svétla jsou oznacena
modfe, pouze s umélym svétlem cervené a v Seru modfe.

Nejpravdépodobnéjsi vysvétleni téchto rozdilti mezi skeny stejné scény za stejnych podmi-
nek, je priprava skeneru na skenovini. Pfed kazdym skenem probihala priprava skeneru na
skenovani, ptfi které se nastavuje intenzita laseru, kterd bude pouzita pii samotném skenu.
Pravé rizné intenzita laserového paprsku byla pozorovana mezi jednotlivymi skeny, coz je
divod, pro¢ se pfiklanim k tomuto vysvétleni. Pro¢ v této fazi dochézi k takto velikym in-
konzistencim nenf zndmo. JelikoZ rozdily jsou tak obrovské, nelze tici, ze by kvalita osvétlent
hrala né&jak vyznamnou roli ve skenovacim procesu, co se poctu ziskanych bodi tyce.

Co se kvality bodi tyce, ani zde nelze Tici, ze by nékteré z osvétleni mélo néjaky vyznamny
vliv na primérné nebo maximélni odchylky bodi. Jak je vidét z vysledkd v tabulce 6.1,
ani v jednom z osvétleni se nejevi, ze by dochézelo k vyznamnému zlepSeni presnosti oproti
ostatnim typtim osvétleni. U prvnfho méfeni sice doslo u skenovan{ v Seru k velmi vyraznému
zlepgeni prumérné odchylky, ale u méreni ¢islo dva doslo p#i skenovani v eru k horsi priameérné
odchylce a u tfetiho méfeni Sero dopadlo nejhiife. Ani co se tyfe maximaln{ odchylky nelze
tici, ze by nékteré z osvétleni mélo lepsi vysledky nez ostatni.

6.2.4 Zavér o vlivu svétla

S mnozstvim naméfenych dat se nepodafilo prokazat, ze by nékteré z osvétleni skenova-
ného objektu a scény vedlo k vyrazné lep$im nebo hor§im vysledkim co se poc¢tu ziskanych
bodu a jejich kvality tyce. Zaroven se ale podafilo zjistit, ze 1 v podminkach, které se neménily
dochéazelo k velikému vykyvu mnozstvi bodt ziskanych skenerem.
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Obrazek 6.5: Pocty bodua ve skenech z druhého méfeni. Osa x oznacuje poradi skenid a osa y
oznacuje pocet bodt v daném méfeni. Vysledky méfeni za slune¢nfho svétla jsou oznacena
modfre, pouze s umélym svétlem ¢ervené a v Seru modie.

V budoucnu by tedy bylo vhodné vénovat se tomuto tikazu bliZe a zjistit, pro¢ k tomu
dochazi, jak tomu zabranit, jak zajistit nastaveni, které ziska co nejvétsi mozny pocet bodt
a jak se kvalita téchto bodd bude ligit od kvality bodd ziskanych pii nastaveni zvoleném
skenerem, jako je tomu ted.

Na zavér k osvétleni je jesté potieba zminit jednu véc. Pokud nadm jde pouze o skeny,
svétlo nam nedéla az tak veliké problémy, ale pokud chceme ziskat i barevnou informaci at
fotoaparatem, nebo skenerem samotnym, bude lep&i volit scénu s lep§im osvétlenim. To je
mozné vidét na fotografiich 6.1, 6.2 a 6.3. Na fotografiich ziskanych v Seru je objekt sotva
vidét a jako textura tyto fotografie nejsou v hodné. Co se ty¢e umélého osvétleni zarivkami,
tyto fotografie jsou pomérné dobré, barva objektu neni prili§ zkreslend a celd scéna je dobie
viditelna. Co se tyce slunecniho svétla spolu s umélym, je zde vidét vyrazné barevné zkreslent
a jelikoz jsou objekty osvétleny zleva zezadu, dochézi vlivem svétlejsich objekt v pozadi k
automatickému ztmaveni celé fotografie. Proto v tomto piipad€ bude nejlepsi zvolit 1épe
osvétlené scény, aby byla barevné informace ziskdna v co nejlepsi kvalité. Nejvhodnéjsi by
bylo, aby byl skenovany objekt osvétlen co nejrovnomérnéji ze vSech stran.

Co se tyCe pouziti blesku pii ziskavani fotografie fotoaparatem, zde bude dochéazet k od-
lesktim a k artefakttim s tim spojenych(Pfivracené plochy budou lépe osvétleny nez plochy s
normélou kolmou na smér fotografovani.). To je véc, kterou u textur nechceme a proto bude
vhodné fotit bez blesku v mistnosti s rovnomérnym osvétlenim ze v8ech stran, které nebude
prilis ostré.
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Obrazek 6.6: Pocty bodi ve skenech z tFettho méfeni. Osa x oznacuje potradi skenid a osa y
oznacuje pocet bodt v daném méfeni. Vysledky méfeni za slune¢niho svétla jsou oznacena

modfe, pouze s umélym svétlem cervené a v Seru modfe.

Mistnost, ve které se 3D skener nachazi a pouziva, je vybavena stropnimi zafivkami pro-
dukujicimi bilé svétlo a diky bilym sténam dochazi k dobrému osvétleni objektt ze stran
bez vznikani ptilis velikého mnozstvi odleski. To je dobfe vidét na fotografiich 6.2 a 6.3,
kde prostiedni fotografie je pravé za pouziti tohoto osvétleni a maji nejlepsi kvalitu oproti
ostatnim dvéma. Pouziti blesku, jak bylo zminéno vyse, neni pii fotografovani vhodné. Co
se tyce fotografovan{ objektu 6.1, zde i pies stejné svételné podminky jako u ostatnich doglo
k vyraznému ztmaven{ fotografii. K ziskani barevné informace ale bude pouzit fotoaparat a

u néj je mozné v nastaveni zabranit tomu, aby dochézelo k adaptaci na svétlo.
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Zaveér

Vysledkem této prace je aplikace, s jejiz pomoci uZivatel miZe pouzit 3D skener VIVID
9i, fotoapardt Canon EOS 100D a oto¢ny stolek Fizeny skrz ¥idici jednotku MARS 2 k
naskenovani uzivatelem zvoleného objektu ze vSech stran. Pro jednoduchost prace, aplikace
poskytuje grafické uzivatelské rozhrani s co nejmensim mnozstvim elementt tak, aby uzivatel
mohl pracovat a nebyl pfili§ zahlcen velikym mnoZstvim moznosti. UZzivateli je umoznéno
ziskat mracna bodd, 3D modely a fotografie objektu pro libovolné mnozstvi pozic ototného
stolku.

Pomoci nastroje pro rekonstrukeci p6zy je mu umoznéno jednoduchym zptisobem zjistit, jak
byly skener i fotoaparat umistény v prostoru vici oto¢nému stolku, zvolenim nékolika bodi
ve fotografiich a nastavenim jejich skutecné pozice. V pfipadé, Ze uzivatel nebyl p#ili§ pfesny
pii rekonstrukci pozy, nastrojem pro zpfesnéni pozy je mu umoznéno pozy fotoaparatu i
skeneru jesté vice zpiesnit do pozadované kvality.

Nakonec uzivatel mize vyslednou scénu exportovat do formatu bundle, nebo do formatu
PLY. Pro PLY forméat si maze zvolit, zda chce exportovat body, 3D modely, kamery nebo
libovolnou kombinaci pfedchozich moznosti. P¥i exportovani{ 3D modeli je kromé vytvoreni
jedné aplné scény vytvofena jedna scéna pro kazdy 3D model, aby je uzivatel mohl déle
zpracovavat 1 samostatné, pokud bude chtit.

Co se tyCe vlivu svétla na kvalitu skenovani, nepodafilo se prokizat, ze by intenzita okol-
niho osvétleni hrala néjakou roli ve vysledcich skenovactho procesu. Jednotlivé skeny za
stejnych podminek se od sebe ligily vice, nez jak se vysledky lisily pfi riznych intenzitach
osvétleni. Kvalita osvétleni mé ovSem vyrazny vliv na ziskanou barevnou informaci o scéné a
proto je lepsi mit skenovany objekt rovnomeérné dobie osvétlen ze viech stran, aby vysledné
textura méla co nejméné ostrych barevnych pfechodd a méla co nejvyssi kvalitu.

Vzhledem k tomu, Ze osvétleni v mistnosti skeneru je dostatecné, neni tieba délat zadné
apravy.

7.0.1 Vystupni scény
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Obrazek 7.1: Hlavni menu - finalni verze GUI

Path to directory:

Number of scans:

Angle between scans: (degrees)
Serial port name:
COM5

| Perfom calibration |

Test table

|  Pefomscan | | Testvisbity |

Obrazek 7.2: Formulaf ziskani dat - finalni verze GUI
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< mn » < [wng] »
Path to directory: Scale Left Image
Load Images. Edit 3D location of points entered into pictures O
Point count: 0/0 1@ e 1’8 18 12 1 2 4 8
Scanner points Camera points
S e
X X mzmaniamki}znl
Y: Y:
Gomputs caltration and save ] lClea'pon:I - =
Save coords | [ Save coords |

Obrazek 7.3:

Formulaf rekonstrukce pézy - finalni verze GUI

Fovy: deg) 450
Tensparenct: 05

0.05

0.05

Camera movement speed mutiplier

Camera rotation speed multplier

Origin cube:
Cube scale: 1
[ Invet X
[T Invet Y
[ invet Z

[¥/] Enabled

Obréazek 7.4: Formula¥ zpfesnéni pdzy - findlni verze GUI
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pr

a5 WindowExporter E]@

Path to directory: (data to export)

Export to:

Points [ ] Model [| Cameras

Obrazek 7.5: Formula¥ exportu scény - finalni verze GUI

Obréazek 7.6: Findlni scéna - konvic¢ka 1. Nasledky nedokonalého zarovnani dil¢ich modelt v
dusledku nepfesnosti v péze je mozné vidét na uchu konvicky. Dale je mozné vidét artefakty
vzniklé p¥i texturovani okrajovych trojuhelniké v dusledku nepiesné pozy fotoaparatu (v
pozadi byl Sedy koberec).
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Obrazek 7.7: Finalni scéna - konvicka 2.

Obréazek 7.8: Finalni scéna - konvicka 3. Zde je vidét, jak nepfesnost pézy skeneru ovlivni
vysledné slozeni modelti. Proto jsou 3D modely exportovyny i samostatné, aby uzivatel mohl
pozice modeli dodatedné poupravit.
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Obréazek 7.9: Findln{ scéna - baleni zvykacek 1. Zde je vidét, Ze skener mé obcas problémy
se skenovanim velmi lesklych objektt1, proto na pfednf ¢asti modelu chybi trojuhelniky.

Obréazek 7.10: Finalni scéna - baleni Zvykacek 2. V tomto zdbéru je patrné, ze skener neni
stavén pro skenovanf prihlednych a prisvitnych objektt, v tomto p¥ipadé jsou ¢asti modelu
zdeformovéany tim, ze laserové paprsky prosly obalem a odrézely se od Zvykacek uvniti.
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Obrézek 7.11: Finalni scéna - baleni zvykacek 3. Tato scéna, oproti scéné s konvickou mé pdzu
skeneru i fotoaparatu mnohem piesnéjsi a proto na sebe dil¢i modely velmi dobfe navazuji.

Obréazek 7.12: Finalni{ scéna - krabicka 1. U této scény je vidét velmi dobré zarovnani dil¢ich
modelt i textur diky presnosti poz.
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Obrazek 7.13: Finalni scéna - krabicka 2.

Obrézek 7.14: Finélni scéna - méfici piistroj Bosch 1.
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Obrazek 7.15: Finalni scéna - méfici piistroj Bosch 2.

Obrazek 7.16: Finalni scéna - méfici piistroj Bosch 3.
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Priloha A

Obsah prilozeného DVD

DVD priloZené k préaci obsahuje piedevsim text této prace jak ve zdrojovém formétu
(IWTEX), tak i ve formatu PDF. Kromé toho také obsahuje projekt pro Visual Studio 2015 s
aplikaci "Scanner Tool v4", jeZ je vysledkem této prace,dokumentaci a zkompilovanou verzi
aplikace. Podrobnéjsi informace jsou k nalezeni v souboru README.txt na pfilozeném DVD.

Obsah:

\text Adresar s textem préce ve zdrojovém formétu a v pdf.

\project Adresar obsahujici projekt, dokumentaci, testovaci data a dalsi.
\README . .txt Soubor obsahuje detailni popis obsahu DVD.
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